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摘要:研究悬浮床加氢过程中供氢溶剂性能与煤焦油沥青加氢裂化反应间的关系ꎮ 考察了反应温度和初始压力对供氢溶

剂油预加氢深度的影响ꎬ探讨了供氢溶剂对高温煤焦油沥青加氢反应中沥青质裂化作用机理ꎮ 结果表明ꎬ随着加氢反应程度的
增加(初始氢气压力增加、反应温度增加)ꎬ供氢溶剂油的芳碳率逐渐降低ꎻ在初始氢气压力 １０ ＭＰａ、反应温度 ３５０℃的加氢工
艺条件下ꎬ可得到芳碳率为 ０􀆰 ４２ 的理想供氢溶剂ꎮ 在煤焦油沥青加氢反应过程中ꎬ随着供氢溶剂添加量的增加ꎬ大于 ３５０℃重
油馏分的收率有所降低ꎻ生成的重油中胶质、沥青质的质量分数明显降低ꎬ转化率分别由 ６４􀆰 ００％和 ８２􀆰 ６１％提高到了 ８１􀆰 ９８％和
８９􀆰 ２１％ꎻ芳烃质量分数大幅度增加ꎬ说明供氢溶剂对胶质和沥青质的加氢裂化具有促进作用ꎮ
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　 　 煤焦油是煤炭焦化、干馏、气化等过程中得到的

一种液体产品ꎮ 煤焦油重油馏分加氢裂化制备轻油

是煤焦油加工的主要方向之一ꎮ 由于煤焦油重油中

含有较多的胶质、沥青质和多环芳烃等难裂化、易结

焦的组分ꎬ使得加氢裂化过程重油转化率低、催化剂

易结焦失活等ꎮ 探索煤焦油重油中沥青质的结构特
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征及其在加氢反应过程中的转化行为是优化煤焦油

重油加氢裂化技术的关键ꎮ
煤焦油中的沥青质由多层的片状多核芳烃分子

叠加而成ꎬ片状多核芳烃既受分子间力的作用而有

相互叠加生成沥青质的倾向ꎬ也有与周围小分子相

互溶解而脱离沥青质的倾向ꎮ 其中ꎬ缩合度高并且

侧链少的多核芳烃分子趋向于相互叠加生成沥青

质ꎻ侧链多、侧链长并且缩合度低的多核芳烃分子更

趋向于溶解在重油中ꎮ 对于指定的煤焦油重油组成

来说这种叠加和溶解维持一定的平衡ꎬ其沥青质的

结构参数也分布在一定的范围内[１－２]ꎮ 与高温煤焦

油相比ꎬ由于中低温煤焦油的芳环缩合度低且芳环

上有较多的长链烷基取代基[３－４]ꎬ所以沥青质的叠

加层数和片状多核芳烃的直径都小于高温煤焦油沥

青质ꎮ
沥青质在加氢过程中主要发生两类反应:一类

是多环芳烃的饱和开环ꎬ此类反应有利于沥青质逐

步转化成小分子烃ꎻ另一类是多核芳烃周围侧链断

裂ꎬ可促进沥青质的结构稳定性ꎮ 煤焦油重油经加

氢后沥青质质量分数大幅度降低ꎬ但剩余的沥青质

因其芳核上较长的侧链在加氢过程中被脱除ꎬ造成

芳核的叠加倾向更加明显ꎬ叠加层数增加[５－７]ꎬ此部

分沥青质是引起催化剂结焦失活的主要组分ꎮ 为缓

解此类沥青质的影响ꎬ固定床加氢技术不得不牺牲

反应器的效率ꎬ而选用各种保护剂加以保护[８]ꎮ
悬浮床加氢技术由于特殊的反应方式ꎬ可有效

避免重质沥青质引起的问题[９－１０]ꎮ 在悬浮床加氢过

程中加入缩合度低的芳烃组分ꎬ有利于多层沥青质

结构解聚和加氢[５]ꎮ 为了进一步提高沥青质的转

化率和轻油收率ꎬ笔者系统研究了在反应中加入供

氢溶剂油对沥青质转化的影响ꎬ并解析了加氢溶剂

作用机理ꎮ

１　 实验部分

加氢实验分两部分:第 １ 部分是供氢溶剂油的

制备实验ꎬ即加氢精制实验ꎬ在 １ ０００ ｍＬ 的高压釜

间歇实验装置上进行ꎻ第 ２ 部分是煤焦油沥青的加

氢裂化实验ꎬ在 ５００ ｍＬ 高压釜间歇实验装置上

进行ꎮ
１􀆰 １　 实验原料

供氢溶剂原料油选用高温煤焦油 ２６０~３７０℃馏

分ꎬ其组成和性质如表 １ 所示ꎮ 供氢溶剂制备过程

中所用的钼镍加氢精制催化剂为常规的石油加氢精

制催化剂ꎬ其性质如表 ２ 所示ꎬ磨碎成粒径小于

０􀆰 １ ｍｍ 的颗粒后用于加氢实验ꎮ 原料沥青选用高

温煤焦油沥青( >３５０℃)ꎬ其组成和性质如表 ３ 所

示ꎮ 煤焦油沥青加氢裂化所用超细粉铁基催化剂的

粒度分布如表 ４ 所示ꎮ
表 １　 供氢溶剂原料油的组成和性质

密度(２０℃) /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

相对平均

分子质量

酸度 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰

(１００ ｍＬ) －１]

族组成(质量分数 / ％)

链烷烃 总环烷烃 总单环芳烃 总双环芳烃 三环芳烃 总芳烃 胶质

１０９７􀆰 ７ １７９ ７􀆰 １ ０􀆰 ３９ １􀆰 ８８ ９􀆰 １６ ５９􀆰 ３７ ２９􀆰 ２０ ９７􀆰 ７３ ０􀆰 ００

元素分析(质量分数 / ％) 馏程 / ℃

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ １０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

９０􀆰 ２２ ６􀆰 ０７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ７６ １􀆰 ８８ ２４５􀆰 ６ ２６７􀆰 ２ ３０３􀆰 ９ ３３７􀆰 ２ ３６８􀆰 ７

表 ２　 钼镍加氢精制催化剂的性质

项目
ｗ(Ｍｏ) /

％
ｗ(Ｎｉ) /

％

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

堆密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

指标 １１􀆰 ３３ ２􀆰 ２８ ２０５ ０􀆰 ４４ ８１０

表 ３　 原料沥青的组成和性质

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 软化点 / ℃ 残炭质量分数 / ％

１２５０ ８４ ４１􀆰 ２

元素分析(质量分数 / ％) 族组成(质量分数 / ％)

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ 饱和烃 芳烃 胶质 沥青质

９１􀆰 ２８ ４􀆰 ８５ １􀆰 ０９ ０􀆰 ６９ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ９５ ３４􀆰 ５７ １４􀆰 ２６ ５０􀆰 ２２

表 ４　 超细粉铁基催化剂的粒度分布

粒径 / μｍ <０􀆰 ６ <０􀆰 ８ <１􀆰 ０ <２􀆰 ０ <５􀆰 ０

质量分数 / ％ ４５ ７２ ８５ ９５ １００

１􀆰 ２　 实验装置和实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 供氢溶剂的制备

将钼镍加氢精制催化剂磨碎成 粒 度 小 于

０􀆰 １ ｍｍ 的颗粒ꎬ烘箱烘干脱水ꎮ 装入大约 ３００ ｍＬ
的溶剂油原料、(３０±０􀆰 １) ｇ 颗粒催化剂、(５±０􀆰 １) ｇ
二甲基二硫醚ꎮ 高压釜密封后用 ３ ＭＰａ 的氢气置

换高压釜内气体 ３ 次ꎬ然后注入氢气ꎬ初始压力控制

􀅰７０１􀅰
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在 １０ ＭＰａꎮ 以 ４℃ / ｍｉｎ 的升温速度升温至反应温

度ꎬ然后恒温所需时间ꎮ 反应完成后自然降温至室

温ꎬ然后气体样品计量、分析ꎬ液体样品计量、处理ꎮ
用滤纸过滤除去催化剂颗粒ꎬ然后进行分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 煤焦油沥青加氢裂化实验

选用实验室自己开发的固体超细粉铁基催化

剂ꎬ最大粒径小于 ５ μｍꎮ 装填原料沥青大约 １００ ｇꎬ
按比例装入适量供氢溶剂、 ( ５ ± ０􀆰 １) ｇ 催化剂、
(１±０􀆰 １) ｇ 二甲基二硫醚ꎮ 高压釜加盖并密封后用

３ ＭＰａ 的氢气置换高压釜内气体 ３ 次ꎬ然后注入氢

气ꎬ初始压力控制在 １０ ＭＰａꎮ 以 ４℃ / ｍｉｎ 的升温速

度升温至反应温度ꎬ然后恒温所需时间ꎮ 反应完成

后自然降温至室温ꎬ然后气体样品计量、分析ꎬ液体

样品计量、处理ꎮ 取适量样品进行固含量(喹啉不

溶物)分析、甲苯不溶物含量分析及饱和烃、芳烃、
胶质和沥青质含量分析ꎮ 根据原料和产品中甲苯不

溶物含量ꎬ计算甲苯不溶物的转化率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 供氢溶剂预加氢性能

供氢溶剂是在适当条件下可以为反应体系提供

活性氢原子的一类物质ꎬ当供氢溶剂分子给出活性

氢原子以后就变成了多环芳烃ꎬ不再具有供氢能力ꎻ
但在加氢催化剂的作用下使这些多环芳烃部分加氢

饱和ꎬ再次具有供氢能力ꎮ
良好的供氢溶剂应该含有 ５０％以上的具有供

氢能力的分子[１１]ꎬ或者可供氢原子的含量应占供氢

溶剂油的 １􀆰 ２％ ~ ３％[１２]ꎮ 典型的供氢组分有 Ｃ１０ ~
Ｃ１２的四氢萘系物、Ｃ１３的苊系物、四氢苊类、二氢蒽、
四氢蒽、八氢蒽类、氢化菲类以及其他部分饱和状的

多环芳烃化合物ꎮ 本研究中所用高温煤焦油 ２６０ ~
３７０℃馏分中含有 ８８􀆰 ５７％的二环和三环芳烃(如表

１ 所示)ꎬ部分饱和后是理想的供氢组分ꎮ
为了保证加氢后生成油具有良好的供氢ꎬ需要

严格控制加氢反应深度ꎮ 如加氢深度不够ꎬ则生成

油中仍含有大量未饱和的多环芳烃ꎬ活性氢含量太

低ꎬ从而影响其供氢能ꎻ如加氢反应深度太深ꎬ大量

的多环芳烃变成了完全饱和的多环环烷烃ꎬ则也失

去了供氢能力ꎮ 加氢反应的理想深度是生成油中的

芳碳率在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ４５ 范围内ꎮ 初始氢气压力为

１０ ＭＰａ 和不同反应温度条件下得到供氢性溶剂的
１Ｈ－ＮＭＲ 谱图如图 １ 所示ꎮ 采用 １Ｈ－ＮＭＲ 可检测

生成油中的芳碳率ꎮ 将液体样品作核磁分析

( １Ｈ－ＮＭＲ)ꎬ 根据谱图计算出液体产品的芳碳

率 Ｆａ:
Ｆａ ＝ (Ｃ / Ｈ － Ｈα / ２ － Ｈβ / ２ － Ｈγ / ２) / (Ｃ / Ｈ)

其中:Ｈα ＝ｈα / (ｈａ＋ｈα＋ｈβ＋ｈγ)ꎻＨβ ＝ ｈβ / (ｈａ＋ｈα＋ｈβ＋
ｈγ)ꎻＨγ ＝ｈγ / (ｈａ＋ｈα ＋ｈβ ＋ｈγ)ꎻｈａ 为 １Ｈ－ＮＭＲ 谱图

中 ９􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ｐｐｍ 吸收峰强度ꎻｈα 为 １Ｈ－ＮＭＲ 谱图

中 ４􀆰 ５ ~ ２􀆰 １ ｐｐｍ 吸收峰强度ꎻｈβ 为 １Ｈ－ＮＭＲ 谱图

中 ２􀆰 １ ~ １􀆰 １ ｐｐｍ 吸收峰强度ꎻｈγ 为 １Ｈ－ＮＭＲ 谱图

中 １􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ ｐｐｍ 吸收峰强度ꎻ Ｃ / Ｈ 为碳氢原子

数比ꎮ

(ａ)原料 (ｂ)３１０℃ꎬ１０ ＭＰａ

(ｃ)３２０℃ꎬ１０ ＭＰａ (ｄ)３３０℃ꎬ１０ ＭＰａ

(ｅ)３４０℃ꎬ１０ ＭＰａ (ｆ)３５０℃ꎬ１０ ＭＰａ

(ｇ)３６０℃ꎬ１０ ＭＰａ

图 １　 供氢溶剂原料和产品 １Ｈ－ＮＭＲ 谱图

原料和各试验条件下产品的氢原子结构参数数

据如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ供氢溶剂原料的

芳碳率高达 ０􀆰 ９０ꎮ 在实验所选的工艺条件范围内ꎬ
随着加氢精制反应苛刻度的增加(初始氢气压力增

加、反应温度增加)ꎬ产品的芳碳率逐渐降低ꎮ
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表 ５　 加氢精制条件和产品结构组成

性质参数 原料
３１０℃ ３２０℃ ３３０℃

８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ ８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ ８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ

Ｃ / ％ ９０􀆰 ６６ ９１􀆰 ０３ ９０􀆰 ６９ ９１􀆰 ０６ ９１􀆰 ２７ ８９􀆰 ８０ ９１􀆰 ０７ ９０􀆰 ３２ ８９􀆰 ９８ ９０􀆰 １２ ８８􀆰 ５７ ９０􀆰 ７４ ８８􀆰 ７５

Ｈ / ％ ５􀆰 ９３ ６􀆰 ７８ ６􀆰 ６８ ６􀆰 ５７ ７􀆰 ７１ ７􀆰 ０４ ７􀆰 ７５ ７􀆰 ５５ ７􀆰 ９５ ７􀆰 ７３ ８􀆰 １１ ８􀆰 ７１ ８􀆰 ６８

Ｈａ(９􀆰 ５－６􀆰 ５) / ％ ６６􀆰 ９９ ２５２􀆰 ８５ １６８􀆰 ４４ ６３􀆰 ７８ ２４７􀆰 ４４ ９８􀆰 ６５ ７９􀆰 ４４ ９９􀆰 ５７ ９７􀆰 ２４ ７０􀆰 ０３ １７７􀆰 ８７ ２０􀆰 ６２ ８４􀆰 ５４

Ｈα(４􀆰 ５－２􀆰 １) / ％ １８􀆰 ２０ ８８􀆰 ８６ ６４􀆰 ９５ ３３􀆰 ６７ １３４􀆰 ９３ ４９􀆰 ６１ ４７􀆰 ８５ ６８􀆰 ３８ ７８􀆰 ６８ ４８􀆰 ８６ １５９􀆰 ６８ １８􀆰 ２１ ９３􀆰 １７

Ｈｎβ(２􀆰 １－１􀆰 ５) / ％ ２􀆰 ６３ １１􀆰 ７１ ９􀆰 ６４ ７􀆰 ６３ ２７􀆰 ２０ １２􀆰 ２７ １０􀆰 ４８ １９􀆰 ３２ ２８􀆰 ６６ １６􀆰 ７１ ６４􀆰 １８ ８􀆰 ４７ ４４􀆰 ９５

Ｈβ(１􀆰 ５－１􀆰 １) / ％ ２􀆰 ４５ １２􀆰 ０７ １２􀆰 ５３ ６􀆰 ３４ ３２􀆰 ２１ １２􀆰 ３９ １１􀆰 ９９ １７􀆰 ３３ ２６􀆰 ９３ １６􀆰 ７０ ５９􀆰 ６１ ６􀆰 ３１ ５４􀆰 ０９

Ｈγ(１􀆰 １－０􀆰 ５) / ％ ０􀆰 ６６ ３􀆰 ０５ ３􀆰 ６９ １􀆰 ７３ １１􀆰 １９ ３􀆰 ６４ ５􀆰 ０６ ７􀆰 ００ ９􀆰 ４２ ５􀆰 ６９ ２２􀆰 １８ １􀆰 ９９ ２１􀆰 ９０

Ｆａ / ％ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５９

性质参数 原料
３４０℃ ３５０℃ ３６０℃

８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ ８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ ８ ＭＰａ ９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ

Ｃ / ％ ９０􀆰 ６６ ９０􀆰 ５３ ８９􀆰 ７９ ８９􀆰 ６４ ８８􀆰 ７６ ８８􀆰 ９２ ８８􀆰 ９５ ８８􀆰 ６７ ８８􀆰 ５０ ８８􀆰 ８０ ８８􀆰 ６４ ８８􀆰 ４１ ８８􀆰 ２４

Ｈ / ％ ５􀆰 ９３ ８􀆰 ７８ ９􀆰 ５７ １０􀆰 ０１ １０􀆰 ０４ １０􀆰 ３６ １０􀆰 ３２ １０􀆰 ４４ １０􀆰 ９３ １０􀆰 ５１ １１􀆰 ２１ １１􀆰 ４４ １１􀆰 ６９

Ｈａ(９􀆰 ５－６􀆰 ５) / ％ ６６􀆰 ９９ ４８􀆰 ７３ ４２􀆰 １４ ６６􀆰 ９６ ４７􀆰 ８３ ５２􀆰 ９５ ３２􀆰 ５９ ４１􀆰 ６８ １７􀆰 ６４ ２３􀆰 ９３ １８􀆰 １０ ４５􀆰 ０９ ２３􀆰 １０

Ｈα(４􀆰 ５－２􀆰 １) / ％ １８􀆰 ２０ ４７􀆰 ５３ ４４􀆰 ４８ ９０􀆰 ９９ ７８􀆰 ０２ ７０􀆰 ８１ ５４􀆰 ６６ ７３􀆰 ０８ ３６􀆰 ９７ ５３􀆰 ４１ ４０􀆰 ４２ １１２􀆰 ９５ ５８􀆰 ６２

Ｈｎβ(２􀆰 １－１􀆰 ５) / ％ ２􀆰 ６３ ２４􀆰 ７５ ２１􀆰 ３０ ５４􀆰 ３８ ５０􀆰 ７６ ４３􀆰 １１ ３８􀆰 １０ ５３􀆰 ９６ ３５􀆰 ３６ ５２􀆰 ５１ ４４􀆰 ５４ １３０􀆰 ２８ ７５􀆰 ９４

Ｈβ(１􀆰 ５－１􀆰 １) / ％ ２􀆰 ４５ １６􀆰 ４８ ２４􀆰 ５０ ５７􀆰 ９１ ８５􀆰 ０７ ５４􀆰 ４６ ６８􀆰 ３６ １０２􀆰 １４ ６１􀆰 ３３ ９２􀆰 １６ ８２􀆰 ９２ ２２０􀆰 ８２ １３１􀆰 ２９

Ｈγ(１􀆰 １－０􀆰 ５) / ％ ０􀆰 ６６ ４􀆰 ９９ ９􀆰 ３９ ２０􀆰 ６２ ３５􀆰 ００ ２０􀆰 ７５ ２９􀆰 ５１ ４２􀆰 ７５ ２７􀆰 ３８ ３９􀆰 ７２ ４２􀆰 ２７ １０６􀆰 ２８ ６６􀆰 ６７

Ｆａ / ％ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３１

　 　 供氢性溶剂的芳碳率与反应温度和初始氢气压

力的关系如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在 ３６０℃
和 １１ ＭＰａ 条件下芳碳率接近 ０􀆰 ３０ꎮ 随着加氢精制

深度的增加ꎬ芳环上的氢相对质量分数单调降低

(由原料的 ０􀆰 ７４ 降低到了 ０􀆰 ０７)ꎬα 位上的氢相对

质量分数出现最大值(先上升后下降)ꎬβ 位上的氢

相对质量分数和 γ 位上的氢相对质量分数都出现

单调增加现象ꎬ其中 β 位上的氢相对质量分数从

０􀆰 ０７ 增加到 ０􀆰 ５８ꎬ说明大量的芳环得到加氢饱和ꎮ
在初始氢气压力为 １０ ＭＰａ、反应温度为 ３５０℃的加

氢工艺条件下ꎬ可得到芳碳率 ０􀆰 ４２ 的供氢溶剂ꎬ芳
　 　 　 　 　 　 　

１—８ ＭＰａꎻ２—９ ＭＰａꎻ３—１０ ＭＰａꎻ４—１１ ＭＰａ

图 ２　 供氢溶剂的芳碳率与初始压力、
反应温度的关系

碳率在 ０􀆰 ４０~０􀆰 ４５ 范围内是理想的供氢溶剂ꎮ
２􀆰 ２　 煤焦油沥青加氢裂化

在煤焦油沥青加氢裂化反应过程中ꎬ原料中的

胶质和沥青质的反应历程如图 ３ 所示ꎬ即由大分子

束逐步裂化成小分子束ꎬ最终裂化成小分子产品ꎮ
裂化过程中不可避免伴随着缩合生焦反应ꎬ但在实

验条件下缩合反应速度远小于裂化反应ꎬ因此可忽

略缩合反应的发生ꎮ

图 ３　 胶质和沥青质加氢裂化反应历程

为研究供氢溶剂对胶质和沥青质分子加氢反应

的影响规律ꎬ选用高温煤焦油沥青为原料ꎬ以芳碳率

为 ０􀆰 ４２ 的溶剂进行供氢ꎬ选用如表 ４ 所示的铁基超

细粉催化剂ꎬ在固定反应条件下(催化剂质量分数

为 ５％、反应温度为 ４４０℃、初始氢气压力为 １０ ＭＰａ、
反应时间为 １２０ ｍｉｎ)ꎬ加入不同质量分数的供氢溶

剂(分别为 ０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％)进行加

􀅰９０１􀅰
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氢反应ꎬ反应产物组成如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 高温煤焦油沥青加氢裂化实验结果

性质参数 原料
添加供氢溶剂质量分数 / ％

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

>３５０℃收率 / ％ １００􀆰 ００ ３７􀆰 ２３ ３７􀆰 ５ ３６􀆰 ６４ ３６􀆰 ３２ ３６􀆰 ０２ ３５􀆰 ５

密度(２０℃) /

　 (ｋｇ􀅰ｍ－３)

１２５０ １１８６ １１７５ １１８０ １１７０ １１７１ １１６５

ｗ(残炭) / ％ ４１􀆰 ２ ２８ ２８ ２８ ２６ ２６ ２５

ｗ(饱和烃) / ％ ０􀆰 ９５ １􀆰 ８６ １􀆰 ８２ １􀆰 ９８ ２􀆰 １ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ６５

ｗ(芳烃) / ％ ３４􀆰 ５７ ６０􀆰 ８９ ６３􀆰 ４８ ６６􀆰 ４８ ６８􀆰 ７７ ７０􀆰 ７６ ７４􀆰 ８５

ｗ(胶质) / ％ １４􀆰 ２６ １３􀆰 ７９ １２􀆰 ３５ １０􀆰 ９８ １０􀆰 １１ ９􀆰 ０２ ７􀆰 ２４

ｗ(沥青质) / ％ ５０􀆰 ２２ ２３􀆰 ４６ ２２􀆰 ３５ ２０􀆰 ５６ １９􀆰 ０２ １７􀆰 ８９ １５􀆰 ２６

合计 / ％ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

从表 ６ 可以看出ꎬ在未添加供氢溶剂的情况下ꎬ
原料中>３５０℃的重油转化率已经达到了较高水平ꎬ
产品中仅剩余 ３７􀆰 ２３％的重油ꎬ说明实验所用的催

化剂具有较好的加氢性能ꎮ 随着反应体系中供氢溶

剂添加量的增加ꎬ生成油中> ３５０℃ 重油的收率降

低ꎬ但降低的幅度较小ꎬ说明供氢溶剂对大分子裂化

转化率没有明显的影响ꎮ
煤焦油沥青中的胶质和沥青质属于大分子束状

结构ꎬ在催化加氢反应过程中这类大分子束与悬浮

床固体颗粒催化剂的接触效率较低ꎬ容易发生结焦

反应ꎬ从而降低胶质和沥青质的转化率和轻油产品

收率ꎮ 在反应体系中加入供氢溶剂ꎬ可以与胶质和

沥青质分子充分接触ꎬ作为活性氢原子的传递介质ꎬ
及时为胶质和沥青质提供氢原子ꎬ提高胶质和沥青

质的加氢反应效率ꎮ 随着反应体系中供氢溶剂添加

量的增加ꎬ生成重油中胶质、沥青质的质量分数明显

降低ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

１—沥青质转化率ꎻ２—胶质转化率

图 ４　 胶质和沥青质转化率与供氢溶剂

质量分数的关系

由图 ４ 可以看出ꎬ胶质的转化率由 ６４􀆰 ００％提高

到了 ８１􀆰 ９８％ꎬ沥青质的转化率由 ８２􀆰 ６１％提高到

８９􀆰 ２１％ꎬ芳烃质量分数大幅度增加ꎬ说明供氢溶剂

对胶质和沥青质的加氢裂化具有促进作用ꎮ

３　 结论

煤焦油沥青中的胶质和沥青质属于大分子束状

结构ꎬ在催化加氢反应过程中与悬浮床固体颗粒催

化剂的接触效率较低ꎬ容易发生结焦反应ꎬ从而降低

胶质和沥青质的转化率和轻油产品收率ꎮ 以高温煤

焦油 ２６０ ~ ３７０℃馏分为原料ꎬ经过适宜的加氢精制

得到了芳碳率为 ０􀆰 ４２ 的供氢溶剂ꎮ 通过在反应体

系中添加不同质量分数的供氢溶剂进行煤焦油沥青

加氢裂化发现ꎬ供氢溶剂对胶质和沥青质的加氢裂

化反应有明显的促进作用ꎬ可以大幅度提高胶质和

沥青质组分的加氢转化率ꎮ 在反应体系中加入供氢

溶剂ꎬ可以与胶质和沥青质分子充分接触ꎬ作为活性

氢原子的传递介质ꎬ及时为胶质和沥青质提供氢原

子ꎬ从而提高胶质和沥青质的加氢反应效率ꎮ
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