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摘要:以城市污泥为原料ꎬ通过尿素活化和两段式热解制备生物质活性炭ꎮ 结果表明ꎬ污泥与尿素的固液比、第 １ 段和第 ２
段的热解温度对污泥活性炭比表面积有较大影响ꎮ 当活化液中尿素质量分数为 ２０％时ꎬ干污泥与尿素的质量比为 １ ∶２ꎬ活化时

间为 ２４ ｈꎬ在氮气保护控制第 １ 段热解温度为 ５５０℃、停留时间 ２ ｈꎬ第 ２ 段热解温度为 ６５０℃、停留时间 １ ｈꎬ经自然冷却并酸洗

干燥后的活性炭样品的比表面积可达到 ３２５ ｍ２ / ｇꎬ高于未活化时相同工艺条件下所得到的炭样品(５６ ｍ２ / ｇ)ꎮ 通过对第 １ 段

和第 ２ 段热解产物的 Ｘ－射线衍射和热重分析发现ꎬ尿素在活化阶段能迅速到达污泥表面并在 １ 段热解时参与污泥碳化而形成

类石墨结构的 Ｃ３Ｎ４ꎬ在第 ２ 段升温时氮化碳分解为氨气和二氧化碳并从石墨晶区中释放ꎬ从而在污泥碳基表面形成孔穴ꎮ
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　 　 污泥是一种由有机残片、细菌体、无机颗粒和胶

体等组成的非均质体ꎬ是城镇污水处理过程中的二

次产物[１]ꎮ 其产量随污水处理量的增加而不断增

加ꎬ根据«城镇建设统计年鉴»中统计ꎬ截止 ２０１５ 年

底ꎬ我国污泥的产量已经超过 ３ ５００ 万 ｔ / ａ(含水率

为 ８０％)ꎬ且仍以每年 １０％的速度增加[２－３]ꎮ 充分利

用污泥的资源性减少污染成为近年来污泥处置的一

大难点ꎮ 在我国以污泥制备活性炭或碳基载体技术

成为未来城市污泥处理、处置及资源化利用的一个

重要方向[４]ꎮ
污泥活性炭的制备主要采用两段式工艺ꎬ即活

化联合高温热解[４]ꎮ 活化作为高温热解的前端技

术ꎬ是后期污泥热解成孔的重要手段ꎮ 目前主要的

活化方法包含物理活化和化学活化法等[５]ꎬ然而这

类活化存在生产成本高、设备腐蚀性强等问题[６]ꎮ
因此ꎬ寻找一种价格低廉、性能稳定、活化能力强的

污泥活化剂是制备高比表面积污泥活性炭的关键ꎮ
尿素是人体和哺乳动物新陈代谢分解的主要含

氮产物ꎬ是一种重要的化工原料ꎮ 研究发现ꎬ尿素具

有热不稳定性ꎬ当热解温度达到 １９０℃时会形成缩

二脲并进一步缩合形成三聚氰胺ꎬ而三聚氰胺脱氨

后又是制备氮化碳的前躯体[７]ꎮ 已经有学者利用
尿素改性含碳物料制备 Ｎ 掺杂型活性炭[８]ꎬ并用于

吸附、催化和制备超级电容ꎮ 而以尿素作为活化剂ꎬ
通过两段式的高温热解工艺制备污泥活性炭的研究

还未见报道ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

试验试剂:试验所用尿素、盐酸等均为分析纯ꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ实验用污泥取自

上海市东区水质净化厂脱水污泥ꎬ含水率为 ８８％ꎬ
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挥发 分 质 量 分 数 为 ６８􀆰 ７％ꎬ 灰 分 质 量 分 数 为

３１􀆰 ３％ꎬ碳、氮、硫质量约占总挥发分质量的 ２９􀆰 １％、
３􀆰 ７％和 １􀆰 ３％ꎻ试验过程用水均为去离子水ꎮ

试验仪器:管式炉ꎬ上海实研电炉有限公司生

产ꎻ电动搅拌水浴锅ꎬ金坛市科杰仪器有限公司生

产ꎻＡｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱ 型全自动比表面和孔径分布分析

仪ꎬ美国康塔生产ꎻＶａｒｉｏ ＥＬ 型元素分析同位素质谱

仪ꎬ德国艾利蒙塔生产ꎻＸ 射线光电子能谱仪ꎬ日本

岛津生产ꎻＯｐｔｉｍａ ８０００ 型等离子体发射光谱仪ꎬ美
国铂金埃尔默生产ꎮ
１􀆰 ２　 尿素活化污泥制备活性炭的方法

尿素活化污泥制备活性炭分预处理、碳化和后

处理 ３ 个步骤ꎬ具体如下:
(１)配制质量分数为 １０％的尿素溶液与市政污

水处理厂取回经 １０５℃烘干的干污泥(粒径<１００ μｍ)ꎬ
按固液比为 ２０ ｇ / １００ ｍＬ~ ５ ｇ / １００ ｍＬ 在水浴锅中

恒温 ２５℃进行混合、搅拌ꎬ搅拌时间为 ２４ ｈꎬ搅拌后

混合液经旋转蒸发皿蒸发后ꎬ所得固体残渣放置烘

箱中真空 ６５℃烘干ꎬ得活化污泥前驱体ꎮ
(２)将前驱体放置在管式炉中ꎬ在 Ｎ２ 保护气氛

中缓慢加热至 ５５０℃进行一段式热解ꎬ保护气流量

为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ加热速率为 １５℃ / ｍｉｎꎬ加热时间为

２ ｈꎮ
(３)在氮气保护下将一段炉中所得初级碳化产

物进行二次热解ꎬ热解温度为 ６００℃ꎬ时间为 １ ｈꎬ冷
却至室温后取出ꎮ

(４)将冷却后的产物在 １＋９ 的盐酸中进行酸

洗ꎬ并用去离子水反复洗涤直至流出液的 ｐＨ 为 ７
左右时ꎬ将样品离心取出后置于烘箱中干燥至恒重ꎬ
所得样品即为污泥活性炭ꎮ

一段与二段所得样品分别标记为 ＵＳＣ１ 和 ＵＳＣ２ꎮ
１􀆰 ３　 活性炭样品的表征方法

利用 Ｎ２ 吸附－脱附分析仪(Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱꎬ康塔

公司生产)对样品进行比表面积和孔径分布测试ꎻ
利用扫描电子显微镜 ＳＥＭ(Ｆｅｉ２０００)对样品的微观

形貌进行分析ꎻ利用傅里叶红外光谱仪 ( Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００)对样品热解不同阶段的官能团进行分析ꎻ利
用热重分析仪(ＴＧＡ / ＤＳＣ １)对样品在不同温度区

间的热解行为进行研究ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 污泥与活化剂的比例对活性炭比表面积的

影响

分别称取经 １０５℃ 烘干的干污泥 ２０、 １０、 ５、

２􀆰 ５ ｇꎬ将其浸渍于 １００ ｍＬ 预先配置好的尿素质量

分数为 １０％的活化液中进行浸渍活化ꎬ并按 １􀆰 ２ 中

所述的两段式热解工艺进行热解碳化ꎬ最终得到的

样品经 Ｎ２ 吸附－脱附仪测试并计算 ＳＢＥＴꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 尿液与污泥的液固比对制得活性炭比表面积的影响

ｍ(污泥) ∶ｍ(尿素) ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ １ ∶５ １ ∶０

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ２３７ ２９９ ３２５ ３３３ ５６

从表 １ 中可以看出ꎬ当干污泥与尿素的质量比

为 １ ∶ ５时ꎬ所得活性炭样品的比表面积最高ꎬ为

３３３ ｍ２ / ｇꎬ而未经尿素活化的干污泥在相同条件下

进行热解碳化后所得到的样品的比表面积仅为

５６ ｍ２ / ｇꎬ远低于经尿素活化的污泥ꎬ表明尿素对污

泥在受热环境下的孔的形成具有重要影响ꎮ 当污泥

与尿素活化液的质量比逐渐升高时ꎬ所得样品的比

表面积逐渐下降ꎬ这与 Ｒｏｓ 等[９]使用 ＫＯＨ 活化污泥

并制备活性炭所得到的研究结果一致ꎮ
２􀆰 ２　 第 １ 段热解温度对活性炭比表面积的影响

为考察第 １ 段热解温度对形成后期活性炭比表

面积的影响ꎬ试验保持第 ２ 段热解温度为 ６００℃不

变ꎮ 第 １ 段热解温度为 ４００~８００℃时活性炭样品的

Ｎ２ 吸附－脱附曲线如图 １(ａ)所示ꎮ 从图 １(ａ)中可

以看出ꎬ样品对 Ｎ２ 的吸附分支在 ｐ / ｐ０ 为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０
时陡然上升ꎬ预示样品中存在大孔ꎬ脱附曲线出现明

显的滞后回环说明样品以中孔为主ꎬ回环符合Ⅳ型

　 　 　 　 　 　 　

１—４００℃ꎻ２—５００℃ꎻ３—５５０℃ꎻ４—６００℃ꎻ５—７００℃ꎻ６—８００℃
(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附曲线

(ｂ)比表面积变化情况

图 １　 第 １ 段不同热解温度下污泥活性炭的

Ｎ２ 吸附－脱附曲线和 ＳＢＥＴ比表面积变化情况
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回环特征ꎬ说明样品中存在夹缝孔ꎬ且孔径平均尺寸

介于 ２~１５ ｎｍꎬ为典型的介孔材料ꎬ这与尿液中尿素

在第 １ 阶段碳化时形成的类石墨化氮化碳片层结构

在第 ２ 段活化时分解有关ꎮ 经过 ＢＥＴ 模型计算得

到的样品比表面积如图 １(ｂ)所示ꎬ由图 １(ｂ)可以

看出ꎬ样品比表面积随一段热解温度上升呈现先升

高后降低的趋势ꎬ在 ５５０℃时达到最高为 ３２５ ｍ２ / ｇꎬ
此后逐渐下降ꎮ
２􀆰 ３　 第 ２ 段热解温度对活性炭比表面积的影响

第 ２ 段热解温度对尿素活化污泥制备碳化样品

Ｎ２ 吸附－脱附曲线和 ＳＢＥＴ比表面积的影响如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ当第 ２ 阶段污泥热解活化

温度从 ４００℃上升至 ７００℃时ꎬ污泥活性炭的比表面

积先逐渐增加并在 ６００℃ 时达到最大随后开始

下降ꎮ

１—４００℃ꎻ２—５００℃ꎻ３—５５０℃ꎻ４—６００℃ꎻ５—７００℃ꎻ６—８００℃
(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附曲线

(ｂ)比表面积变化情况

图 ２　 第 ２ 阶段热解温度对污泥活性炭

Ｎ２ 吸附－脱附和比表面积的影响

第 ２ 阶段加热会激活在第 １ 段热解过程中堆积

在污泥碳化样品表面上的氮化碳ꎻ如果温度低于

６００℃ꎬ形成的氮化碳会稳定存在ꎬ因此会造成比表

面积较低ꎻ而当 ２ 段热解温度过高ꎬ虽然有利于氮化

碳的分解ꎬ但又会引发已经形成的孔壁坍塌ꎬ造成比

表面积下降ꎬ因此ꎬ第 ２ 段活化最佳温度为 ６００℃ꎮ
２􀆰 ４　 第 ２ 阶段载气流量对活性炭比表面积的影响

由于 ２ 段成孔主要依靠进入污泥碳晶结构中的

氮化碳分解产生的气体对碳体的刻蚀作用ꎬ因此ꎬ载
气的流量对氮化碳分解速度和气体释放速率的影响

直接关系到最终形成样品的比表面积和孔径结构ꎮ

第 ２ 段 Ｎ２ 气体流量大小对污泥活性炭样品 Ｎ２ 吸

附－脱附曲线及 ＳＢＥＴ大小的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图

３ 中可以看出ꎬ提高载体流量会明显提高污泥活性

炭的比表面积ꎬ这与较高的载体流量会降低碳基活

化位点上方的表面蒸汽压ꎬ加速氮化碳晶体在较高

温区下的分解有关ꎮ

１—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—７０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—１００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
５—１３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ６—１７０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附曲线

(ｂ)比表面积变化情况

图 ３　 第 ２ 阶载气流量对污泥活性炭

Ｎ２ 吸附－脱附和比表面积的影响

２􀆰 ５　 尿素活化污泥成孔机理研究

２􀆰 ５􀆰 １　 分段热解对样品元素质量分数的影响

原污泥、未投加尿素和投加尿素[ｍ(污泥) ∶
ｍ(尿素)＝ １ ∶２时]的 １ 段碳化后产物 ＳＣ１、ＵＳＣ１ 和

２ 段活化后产物 ＳＣ２ 和 ＵＳＣ２ 样品的 Ｃ、Ｈ、Ｎ 质量分

数如表 ２ 所示ꎮ 经过两段式热解后所有污泥样品中

的 Ｃ 质量分数均显著降低ꎬ这与第 １ 段热解过程中

水蒸气和挥发分的释放及第 ２ 段热解过程中碳物料

的持续分解和形成 ＣＯ、ＣＨ４、ＣＯ２ 以及 ＮＨ３ 等气体

有关ꎮ 采用尿素活化后的 ＵＳＣ１ 和 ＵＳＣ２ 的含碳量

相比相同条件下未活化样品明显下降ꎮ 同时物料中

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 原污泥及各段热解后样品的有机元素分析结果

ｗ / ％

样品 Ｃ Ｈ Ｎ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｈ 产率 / ％

ＳＷ ２６􀆰 ００ ４􀆰 ５００ ４􀆰 ７０ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ８０ —

ＳＣ１ ２３􀆰 ４２ １􀆰 ５１３ ２􀆰 ８３ ８􀆰 ３０ １５􀆰 ４０ ６１􀆰 ９

ＳＣ２ ２４􀆰 １３ １􀆰 ４１２ ２􀆰 ００ １２􀆰 １０ １７􀆰 １０ ５６􀆰 ２

ＵＳＣ１ ２０􀆰 ７８ １􀆰 ０１７ ６􀆰 ８８ ３􀆰 ００ ２０􀆰 ４０ ３９􀆰 ０

ＵＳＣ２ １８􀆰 ３５ ０􀆰 ９６４ ２􀆰 ３５ ７􀆰 ８０ １９􀆰 ０２ ３６􀆰 １

􀅰０２１􀅰
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Ｎ 元素质量分数增加ꎬＣ / Ｎ 从原污泥的 ５􀆰 ５３ 降低至

１ 段时的 ３􀆰 ０ 之后又上升至 ７􀆰 ８０ꎬ表明 １ 段中尿素

引入形成的含 Ｎ 中间产物在 ２ 段热解时被充分释

放ꎬ以气体形式散出ꎻＣ / Ｈ 质量分数逐渐升高ꎬ且活

化后样品上升更加明显ꎬ表明污泥在受热时收缩并

快速脱氢、脱氧并缩聚形成类石墨化的碳[１０－１１]ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 分段热解对样品晶体形态的影响

经尿素活化后污泥分别在 １ 段和 ２ 段热解后所

得样品及标准 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 样品的小角度 Ｘ 射线衍射图

如图 ４ 所示ꎮ 碳化样品在 ２θ＝ ２０􀆰 ９°和 ２６􀆰 ７°有明显

的尖锐衍射峰ꎬ为污泥灰分中 ＳｉＯ２ 的石英相ꎻＵＳＣ１
样品中ꎬ２θ 在 ２７􀆰 ４°属于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的(００２)晶面峰ꎬ
是氮化碳芳环结构的堆垛峰ꎬ与文献[１２]中的报道

一致ꎮ 该峰在 １ 段热解后出现ꎬ峰形较强ꎬ而 ２ 段热

解后强度减弱ꎬ证明尿素混合污泥在 １ 段热解时形

成氮化碳而 ２ 段升温活化可以引起氮化碳分解ꎬ为
孔的形成创造条件ꎮ

１—ＵＳＣ１ꎻ２—ＵＳＣ２ꎻ３—Ｃ３Ｎ４

图 ４　 １ 段(ＵＳＣ１)和 ２ 段(ＵＳＣ２)及
标准 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 样品的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ５􀆰 ３　 热重 ＴＧ / ＤＴＧ 分析

通过对尿素蒸发后残渣的失重变化进行分析ꎬ
可以进一步明确尿素混合污泥在一定温度区域内的

化学转化ꎮ 尿素在氮气气氛中的 ＴＧ 与 ＤＴＧ 曲线如

图 ５(ａ)所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看到ꎬ尿素在 ２２０~
４５０℃区间内仅存在 １ 个明显的失重峰ꎬ对应尿素快

速分解为 ＨＣＮ 和 ＮＨ３ 等气体ꎬ该阶段的质量损失

约为 ９９％ꎮ 所用干污泥的 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线如图 ５(ｂ)
所示ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ污泥干馏的失重区间主

要介于 ２００ ~ ５００℃之间ꎬ该热解温度区间内污泥质

量下降 ３４􀆰 ７％ꎮ 尿素活化后污泥的 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线

如图 ５(ｃ)所示ꎮ 由图 ５( ｃ)可以看出ꎬ与未活化干

污泥样品不同ꎬＤＴＧ 曲线中存在 ２ 个明显的失重

峰ꎬ分别对应 ２５０ ~ ４００℃和 ４００ ~ ７００℃ꎮ 第 １ 个失

重峰与污泥中结合水及小分子有机物的挥发有

关[１３]ꎬ该阶段样品质量损失为 ５􀆰 ４％ꎻ第 ２ 个失重峰

发生在热解温度为 ５４５℃处ꎬ与尿素在该阶段进入

污泥碳晶结构形成氮化碳及原污泥中蛋白、多糖等

有机 质 的 分 解 有 关ꎬ 该 段 样 品 的 质 量 损 失 为

２７􀆰 ９％ꎬ证明尿素活化污泥形成的中间产物氮化碳

发生明显的分解逸出ꎮ

(ａ)尿素

(ｂ)干污泥

(ｃ)尿素加污泥

图 ５　 尿液混合污泥后前躯体和

原尿素残渣和的 ＴＧ－ＤＴＧ 图

３　 结论

(１)以尿素为活化剂采用两段式热解工艺制备

污泥基活性炭ꎬ在 １ 段和 ２ 段热解温度分别为

５５０℃和 ６００℃时ꎬ采用氮气作为保护气ꎬ所制得污

泥活性炭的比表面积为 ３２５ ｍ２ / ｇꎬ高于采用相同工

艺但未经活化制备出的样品ꎮ 样品中以中孔和大孔

为主ꎮ
(２)尿素作为活化剂在 １ 段热解中与碳物料作

用形成 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ在 ２ 段高温活化时易分解形成氨气

等挥发性气体ꎬ在碳基物料表面成孔ꎮ
(注:作者谷麟与杨文昊对本论文贡献相等ꎬ为并列第

一作者ꎮ)

　 　 　 　 (下转第 １２３ 页)
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ＭＴＰ 工艺副产轻质油为模型化合物ꎬ考察其在

ＨＺＳＭ－５ 分子筛催化剂裂解行为ꎬ并研究了获得多

产低碳烯烃的催化材料应具备的性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

以硅溶胶(质量分数为 ３０％ꎬ青岛海洋化工有

限公司生产)、四丙基氢氧化铵(ＴＰＡＯＨꎬ质量分数

为 ３５％ꎬ金坛市西南化工研究院生产)、氢氧化钠

(ＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ天津市福晨化学试剂厂生产)、硫
酸铝(Ａｌ２(ＳＯ４) ３ꎬ分析纯ꎬ北京现代东方精细化学品

有限公司生产)为原料ꎬ采用水热合成体系ꎬ按照摩

尔组成 ＳｉＯ２ ∶ １ / ｒＡｌ２Ｏ３ ∶ ｘＮａ２Ｏ ∶ ｙＴＰＡＢｒ ∶ ｚＨ２Ｏ(其中

５０<ｒ<５００ꎬ０􀆰 ０１<ｘ<０􀆰 ５０ꎬ０􀆰 ０１<ｙ<０􀆰 ５０ꎬ５<ｚ<５０)ꎬ在
１６０℃下晶化 ８０ ｈꎮ 产品经抽虑、洗涤、干燥、５４０℃
焙烧 ６ ｈꎬ即得 ＺＳＭ－５ 分子筛原粉ꎮ 经 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮＨ４Ｃｌ 溶液以质量比 １０ ∶１交换 ２ 次后ꎬ干燥、５５０℃
焙烧ꎬ压片成型的 ＨＺＳＭ － ５ 催化剂待用ꎬ命名为

Ｚ－ｒꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

利用德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ 高级 Ｘ－射线粉末衍射仪

(ＸＲＤ)测定样品晶相ꎻ利用日本 Ｒｉｇａｋｕ ＺＳＸ－１００ｅ
型 Ｘ 射线荧光分析仪(ＸＲＦ)测定样品化学组成ꎻ利
用 ＦＥＩ－ＱＵＡＮＴＡ２００Ｆ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察

样品形貌ꎻ利用美国 ＡＳＡＰ ２０２０ 型自动物理吸附仪

对样品比表面积、孔体积、孔径分布等织构性质进行

表征ꎻ利用实验室自建的 ＮＨ３ －ＴＰＤ 装置测定样品

酸性ꎻ利用美国 ＮｉＣＯＬＥＴ 公司生产的 ＭＡＧＮＡ－ＩＲ

５６０ 型傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)分析样品 Ｂ
酸和 Ｌ 酸ꎬ２００℃ 脱附后测得样品的 Ｂ 酸量和 Ｌ
酸量ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的评价方法

催化裂解在固定床反应装置上进行ꎬ反应管为

内径 １５ ｍｍ 的石英管ꎬ评价条件为:常压ꎬ５５０ ~
６５０℃ꎬ质量空速为 １􀆰 ５ ~ ６􀆰 ０ ｈ－１ꎬ催化剂装填量为

３􀆰 ０ ｇꎬＮ２ 和原料的质量比为 ５ ∶ １ꎮ 利用 ＧＣ－３４２０
型气相色谱进行在线分析ꎬ ＰＬＯＴ / Ｑ 毛细管柱

(３０ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ×４０􀆰 ０ μｍ)ꎬ反应中产生的少量 Ｈ２

和 ＣＯ 等忽略不计ꎮ
产物收率均以原料为基准进行计算ꎬ计算式为:

Ｙｆ ＝ (ｍｉ / ｍｎ) × １００％ (１)

式中:Ｙｆ 表示产物 ｆ 的质量产率ꎬ％ꎻｍｉ 表示产物中 ｉ
组分的质量ꎬｇꎻｍｎ 表示原料的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４　 原料组成

裂解原料来自神华宁夏煤业集团 ５０ 万 ｔ / ａＭＴＰ
工业装置ꎬ主要含 Ｃ５~Ｃ７ 组分ꎬ由异构烷烃、烯烃和

环烷烃组成ꎬ芳烃质量分数只有 １􀆰 ７７％ꎬ其组分分

布如表 ｌ 所示ꎮ
表 １　 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工业装置副产轻质油组成分布 ｗ％

　 ｎ－Ｐ ｉ－Ｐ ｎ－Ｏ ｉ－Ｏ ｃｙｃｌ－Ｏ Ｎ Ａ

Ｃ５ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ７４ ２􀆰 １５ ０􀆰 ０７ １􀆰 ５０ 　

Ｃ６ １􀆰 ８５ １７􀆰 ０３ ４􀆰 ４８ １３􀆰 ２３ ２􀆰 ２１ ２０􀆰 ６７ ０􀆰 ７４

Ｃ７ ２􀆰 ８１ ６􀆰 １３ ５􀆰 ６５ ４􀆰 ５３ １􀆰 ０４ ９􀆰 ７３ １􀆰 ０３

Ｃ８ 　 ０􀆰 ３０ 　 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４ 　

合计 ５􀆰 ２２ ２６􀆰 ０４ １０􀆰 ８７ ２０􀆰 ５８ ３􀆰 ５８ ３１􀆰 ９４ １􀆰 ７７

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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