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煤制油工艺及煤制油残渣综合利用综述

杜 阳 武建军

国国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411

煤炭是我国社会发展的重要能源保障，和石油化工之间属于相互促进关系，煤制油领域已经初具规模。

但是煤制油生产中会形成中间产物，能源行业需要充分重视煤制油残渣应用。本文介绍了煤制油工艺，提出了残渣利

用应用要点，希望能够为相关单位与人员提供参考。

关键词：煤制油工艺；残渣；综合利用

前言：当前，市场在清洁能源方面需求持续提升。

综合利用煤制油残渣可以促进煤炭资源高效利用，同时

可以实现石油资源自给自足，充分减少对进口石油资

源的依赖性。煤制油技术涵盖直接液化与间接液化等形

式，煤制油可以获得液态碳氢化合物，同时还会获得液

化残留物与烃类气体残留物。一般，在进料中残渣占比

在4%左右，综合利用此类物质可以充分促进环境保护、

成本节约等目标。

1 煤制油工艺

煤焦油加氢工艺

煤焦油主要是基于煤炭在干馏、气化、热解以及其

他加工环节获得液态副产品，根据热解温度，可以划分

为高温、中温、中低温与低温四种产品。因为煤炭热解

环节会出现携带固体颗粒、水分以及其他杂质，此类杂

质会影响催化剂与生产设备，进入反应器加氢处理前，

需要进行预处理，可以选择过滤分离法以及沉降分离法

等。按照预处理技术，可以将现阶段工业化技术划分成

悬浮床加氢与固定床加氢、固定床与沸腾床结合技术

等。悬浮床与沸腾床技术原料适应性良好，然而其具有

操作复杂、成本费用大等缺点，而固定床工艺成本少，

并且技术成熟，在小规模加氢设备中具有良好适合性。

煤焦油加氢工艺的催化剂通常选择金属活性助剂等，涵

盖沸石分子筛以及无定型载体等催化剂。对于煤焦油加

氢工艺的优化来讲，刘世雄[1]研究改造了悬浮床工艺加热

炉技术，充分提升加热炉长时间工作稳定性与安全性，

同时回收烟气余热充分提升加热炉的热效率。

煤直接液化工艺

当前，只有ST工艺、NEDOL工艺、FFI工艺、HTI

工艺、IGOR工艺可以投入大规模液化生产。直接液化工

艺非常复杂，在运行时反应条件不够稳定，严格操作要

求。我国已经构建直接液化实验室与油品改制中心，通

过对我国各煤种开展对比实验分析，筛选出适合直接液

化工艺的煤炭，同时研发相应催化剂，液化效率达到50

以上。

该工艺主要催化剂就是Ni、Mo、Co金属氧化物与铁

系催化剂等。开展液化作业前，应该洗选煤炭，防止原

料煤中存在Ca、Si、Mg以及其他元素对液化作业产生影

响，保证设备使用期限，提升生产效率。在灰分 < 10%、

挥发分 > 35%条件下的煤种，在直接液化工艺中更具有

良好适用性，尽可能选择不粘煤、褐煤、长焰煤。开展

生产活动时，需要合理选择溶剂与催化剂、高温保持在

450℃—500℃范围内，氢气压力保持在15Mpa—30Mpa范

围内。选择超细水合氧化铁用于该工艺催化剂，负载载

体选择部分原料煤，具有催化活性高与粒径小等特点。

该工艺在原料煤硬度方面具有要求，若是原料缺乏良好

可磨性，则每年开展液化处理时能耗会增加，使得产品

成本增加。在ST工艺中，悬浮床的反应器的氢气使用量

在6%左右，煤转化率在91%左右。

间接液化工艺

我国煤间接液化工艺非常全面，间接液化工艺主要

是在开展化学处理之前，借助物理手段开展煤炭气化处

理，在煤炭变为气体后，开展脱氧、脱氮、脱硫以及其

他氧化处理，借助催化促使其实现液态油转化。该工艺

在所需条件方面较为宽松，并不严格要求设备设施，生

产环节非常简单，开展生产作业时并无较高风险，然而

工艺流程非常复杂，需要借助气化、净化以及水煤气反

应等才可以获得成品，导致生产成本增加，同时也会影

响生产效率。1t原料煤的产出成品在0.3t左右。当前，该

工艺需要选择钴系与铁系作为催化剂。该工艺在煤种方

面并未进行严格限制，在各品种煤炭的气化方法存在差

异，为了保证开展制粉工作时并不会形成大量废渣，需

要保证煤灰分不会超过15%，同时需要煤炭具有较高成

浆性能、良好的可磨性，确保煤浆固体的质量分数超出

60%，煤灰熔点温度在1300℃以内。开展生产作业时，应
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该借助净化技术减小硫分与灰分，高灰熔性煤应该将助

溶剂添加促进液化作业。陕西未来能源公司的百万级煤

间接液化工程，选择低温费托合成工艺，Bruce[2]等人对

催化剂生产程序进行了优化，开发出负载型铁基费托催

化剂，能够升级煤炭和相关煤炭资源，进而生产异链烷

烃煤油。

煤基甲醇工艺

当前，该工艺在我国较为成熟，同时广泛应用于大

规模生产活动中，煤通过合成气实现甲醇转化，甲醇制

油工艺属于一种新型工艺，还需要展开深入优化。该

工艺的关键环节就是煤制甲醇与甲醇制油。在煤制甲醇

中原料选择煤炭，通过气化处理对煤炭进行甲醇合成处

理。在甲醇制油作业中，基于特定催化剂、高压高温条

件，煤基甲醇借助蒸汽脱水产生二甲醚，基于退化作用

持续发生化学反应，产生烃类物质，促使甲醇转变为高

辛烷值汽油，涵盖管式反应器、流化床与固定床三种工

艺。其中，固定床工艺易操作、工艺成熟以及转化率较

高，另外，存在成本高、能耗大以及设备复杂等不足一

般选择沸石类材料用于甲醇制油工艺，比如HZSM-5、

ZSM-5等。进一步催化，将甲醇转化成烃类物质是现代

煤化工艺，比如MTG（甲醇制汽油）、MTO（甲醇制烯

烃）等。在MTO工艺中，选择性与高活性催化剂主要选

择SAPO-34分子筛，借助流化床的再生器和反应器批量生

产丙烯和乙烯，收率最大值分别为45%、46%。见下表，

我国与国外常见甲醇制低碳烯烃技术对比。

对于甲醇制油工艺发展来讲，苏航[3]优化对二甲苯工

艺，同时分析、比较了对二甲苯工艺全生命周期与技术

经济，获得最佳工艺。

2 残渣利用

气化制取氢气

沥青烯与重质油是残渣主要成分，同时氧元素和碳

元素含量最高，所以，对残渣开展气化处理，能够将氢气

分离出来，展开循环利用，同时，能够充分提升氢气产出

率。当前，我国一些企业均安装煤加氢液化生产设备。在

我国，崔洪[4]是利用残渣采用气化工艺，开展氢气制取的

先驱，其认为可以采用两种方式开展残渣气化处理，首

先，对残渣展开蒸馏处理，分离重质油，之后开展气化处

理，进而强化氢气产率，此种技术在重质油含量较大的原

料中具有良好适用性。其次，直接气化。程时富等人利用

两级萃取工艺，就是直接液化以及煤焦油洗油，实现氢气

制取工作，该工艺可以充分强化水煤浆质量分数。同时一

些学者研究分析，残渣体系中矿物质具有催化作用，所

以与原煤，其具有更高的气化程度。

热解作用

结合残渣热解动力学的原理，残渣热解之后，活化

反应可以在问题提升过程中更加距离，然而与煤热解之

后活化能相比较低。对煤残渣展开热解处理后，气体涵

盖甲烷、一氧化碳与二氧化碳等，残渣醚键以及其他官

能团是二氧化碳主要来源。若是热解温度达到800℃以

上，则后续有机化合物基本上可以得到分解，让残渣得

到充分熔融反应，提高半孔结构光滑细腻性。

当前，残渣热解作用主要集中在煤和残渣供热之后

出现的反应。相比于煤炭，残渣软化点高、膨胀性强，

若是单独热解具有较大难度，然而将煤和残渣放置在同

一反应体系中，可以减少煤炭分化程度，同时可以有效

控制熔融反应。一些学者研究分析，进行热解处理时，

残渣能够提供氢元素，然而对于焦油产出并无积极影

响，主要原因就是煤和残渣在相互作用过程中，对煤有

机质挥发产生影响，使得有机质停留时间延长。

改性沥青

对于改性沥青，主要涵盖天然沥青和高分子聚合物

两种类型，一般在优化路面性能方面具有广泛应用。综

合利用残渣时，使用改性沥青过程中，和残渣性质具有

紧密关联。神华集团与山西煤化相关技术人员对残渣用

于沥青改性剂制造的可行性进行了分析，其研究分析发

现天然沥青与残渣之间化学构成较为相似，同时将残渣

掺加到沥青中，能够和前沥青烯进行反应，促使残渣和

石油沥青之间产生稳定结构，以充分提升沥青稳定性，

然而应该对沥青粘稠度和稳定性加以注意，避免路面开

裂。在沥青改性中，煤制油残渣属于关键原料，在应用

实践过程中，需要对路面相关性能指标进行综合利用，

尽可能促进石油焦体和煤基油进行有机融合。

加氢液化

煤内部具有复杂的组成成分，对煤炭开展液化处理

时，会产生其他物质，之后产生一些液化残渣，在进料

体系中占比可以达到30%以上。神华集团鄂尔多斯百万吨

煤直接液化示范项目是全球第一座煤直接液化厂。神华

集团为了充分强化煤制油效益，为该项目投入大量技术

和资金开展残渣开发利用工作。并且企业后续提出课题

研究，主要目的就是开发煤直接液化残渣萃取工艺，开

展固液分离作业时，进行溶剂回收作业。同时企业对直

接液化残渣生产分离沥青工艺进行探讨，对沥青性能优

化进行深入探讨，这些研究工作为直接液化残渣应用提

供良好理论保障。

国外学者对煤加氢液化展开定量研究。李军 [5]等人

对直接液化残渣加氢活性展开深入分析，最终结果显
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示，残渣中前沥青烯、沥青烯反应活性最大。另外，残

渣加氢可以借鉴以下方式：首先，基于加氢液化系统，

借助溶剂油、铁系催化剂等开展加氢处理。其次，对沥

青烯、重质油以及其他混合体系展开固定床加氢处理。

Motoyuki的人，将研究对象选为废轮胎，研究分析废轮

胎含有芳香类物质，可以用于供氢溶剂，充分提升残渣

裂解速度。

生产高性能炭

稠环芳烃在煤制油残渣中具有较高比重，可以用于

高性能材料生产原料，然而需要以深入加工各种组分为

基础。国外一些学者开展大量尝试与研究，基础原料选

择煤制油残渣，同时将氧化硅、氧化铝、氧化镁以及其

他无机矿物质添加到残渣体系中，此类无机矿物质可以

促进扩孔与造孔生产，能够生产加工内阻小、电容值的

高电极材料。我国一些学者对煤制油残渣生产高性能谈

可行性也展开深入研究。其中，郭艳玲[6]萃取分离残渣

沥青组分，同时生产中间相沥青，但是若是对相关热聚

合反应的条件进行优化，则中间相产物就会发生一定变

化，然而中间相都是优质碳纤维。周颖[7]等人采用直流电

弧对煤制油残渣展开刺激处理，同时残渣中铁系催化剂

以及其他催化剂也将自身催化作用全面发挥出来，碳纳

米管具有稳定的结构，内外径差距在40nm以内。在未来

应用中高性能碳具有良好应用条件，选择煤制油残渣开

展高性能碳生产制备工作，能够充分强化残渣的价值。

但是因为技术不足，当前，残渣预处理应该投入足够费

用和能源，所以，应用残渣生产高性能碳无法实现大规

模工业化生产活动。

结语：现阶段，煤制油残渣的利用技术在我国已经

产生典型案例，比如神华集团建立的30万t/a液化残渣工

程。因为煤直接液化的残渣和沥青成分之间并无较大差

异，含有大量重质油与沥青烯，在沥青产物研究方面具

有较多应用。同时残渣能够用于高性能碳生产工作中，

在高值化方面发展前景广阔，可以提升煤制油经济价

值。然而高值化方面煤制油残渣应用较少，无法大规模

处理残渣。气化、燃烧以及热解等能够充分提升残渣处

理效率，以残渣优化角度分析，先进性焦化后进行气化

的方案具有较高经济价值。残渣先进行焦化处理，之后

进行气化处理，可以用于气化制氢对煤直接液化的氢气

原料进行替代，同时也能够用于燃料气生产，具有较高

实用性与经济性。
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