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摘要:从煤焦油的直接燃烧、加氢制取清洁燃料油、沥青深加工和提取精细化工品等方面阐述了煤焦油的利用途径和加工

技术ꎮ 对于中低温煤焦油和高温煤焦油ꎬ应针对其原料特性综合选择使用方法ꎬ可采用分质分级法加工制取燃料油、化学品以

及碳材料等高附加值的化工产品ꎬ推动煤焦油加工业向精细化和功能化快速发展ꎮ
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　 　 煤焦油是煤在干馏和气化过程中所产生的液体

副产物ꎮ 据统计ꎬ截至 ２０１９ 年ꎬ我国煤焦油的总产

量约为 ２ ５１０ 万 ｔ[１]ꎮ 根据煤热解温度的差异ꎬ煤焦

油可分为低温煤焦油(干馏温度 ４５０ ~ ６５０℃)、中低

温煤焦油(低温或中温炉内煤焦油ꎬ干馏温度 ６００ ~
８００℃)、中温煤焦油(干馏温度 ７００ ~ ９００℃)和高温

煤焦油(干馏温度 １ ０００℃) [２]ꎮ 不同干馏温度所形

成的煤焦油组成及性质具有较大的差异:高温煤焦

油色黑ꎬ相对密度大于 １􀆰 ０ꎬ含有大量沥青、烷基芳

香族化合物和酸性化合物等ꎻ中、低温煤焦油为黑色

油状液体ꎬ相对密度在 １􀆰 ０ 左右ꎬ与高温煤焦油相

比ꎬ具有高含量的链烷烃和烷基芳香族化合物ꎬ酚含

量高达 ３０％ꎮ 因此ꎬ针对性质各异的煤焦油ꎬ应采

用不同的处理方式加以综合利用ꎮ
煤焦油是由烷烃、烯烃、多环芳烃、杂环芳烃和

稠环芳烃等组成的复杂有机混合物ꎮ 目前已探明的

有机化合物高达 ５００ 余种ꎬ能够提取和配制为化工

产品的接近 ２００ 种ꎬ通过物理化学等方法可从煤焦

油中提取多种化工产品ꎬ具有石油加工产品的不可

替代性ꎮ 同时ꎬ煤焦油加氢制取清洁燃料油技术的

发展ꎬ对缓解我国石油的对外依存度和提高煤炭的

资源转化率均具有重要的战略意义ꎮ
我国在«能源发展“十三五”规划»、«能源技术

革命创新行动计划(２０１６—２０３０)»及«煤炭清洁高

效利用行动计划»中均对煤焦油的清洁高效利用提

出了明确的发展方向和要求[３]ꎮ 本文详细阐述了

煤焦油的利用及深加工技术ꎬ并指出了煤焦油加工

业现有的问题及未来的发展趋势ꎮ 开展煤焦油的综

合利用是我国在能源领域的重要拓展方向ꎬ能够促

进我国高端燃料油制备技术和精细化工业的进步与

发展ꎮ

１　 煤焦油直接作为燃料油

煤焦油在黏度、灰分、闪点和含硫量等方面与重
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油相似ꎬ经过处理后可直接作为燃料油取代重油燃

料油ꎮ 李清[４]通过锅炉燃烧实验发现ꎬ乳化后煤焦

油的化学稳定性、流动性以及燃烧特性均得到了明

显改善ꎬ完全可替代重油用于锅炉燃烧ꎬ并可以大幅

降低燃料成本ꎮ 于连海等[５] 的研究结果表明ꎬ在煤

焦油中加入适量的水可促进燃料油的充分燃烧ꎬ这
主要是由于煤焦油遇水后变为乳化油ꎬ乳化油中的

水在高温下会汽化膨胀ꎬ发生爆震及二次雾化ꎬ有利

于燃烧反应的进行ꎮ
虽然将煤焦油作为合成燃料油直接用于锅炉燃

烧简便易行ꎬ但创造的经济效益十分有限ꎮ 煤焦油

粗放式的燃烧不仅造成了能源的浪费ꎬ而且燃烧所

释放的大量 ＣＯ２ 是大气温室效应的元凶ꎬ严重影响

了生态环境ꎮ 因此ꎬ对煤焦油开展综合利用、生产高

附加值产品已成为我国能源领域和精细化工领域的

重要研究方向ꎮ

２　 煤焦油加氢技术

为解决世界能源危机ꎬ通过对煤焦油采取催化

加氢的方式制取轻质燃料油已逐渐成为一种重要的

工艺ꎮ 催化加氢的目的在于脱除煤焦油中的氮、硫、
金属等杂质ꎬ使其中的大分子烃类煤胶质发生裂解

和异构化反应ꎬ最终转化为液化气和轻质液体燃料

油ꎮ 使用煤焦油加氢技术制取清洁燃料油ꎬ不仅能

为企业增加经济效益ꎬ提高煤焦油的附加值ꎬ还能有

效解决炼焦副产品煤焦油的加工难题ꎮ
目前ꎬ煤焦油加氢制取轻质燃料油的工艺主要

存在如下问题:①煤粉、热解碳和焦粉等细小固体粉

末存在于煤焦油中ꎬ容易沉积在加氢催化剂表面或

附着在催化剂床层中ꎬ影响装置的长周期运行ꎻ②煤

焦油中存在不同类型的含氮有机化合物ꎬ这些有机

物的存在不仅会降低轻质油品的质量ꎬ还会造成催

化剂中毒ꎬ影响催化剂的使用寿命ꎻ③对于高水含量

的煤焦油ꎬ其中的水会与生成的 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ 形成酸

溶液ꎬ腐蚀加氢装置中的设备和管线ꎬ导致设备投资

和能耗的增加ꎻ④煤焦油中高含量的金属及烯烃会

造成加氢催化剂的永久失活ꎬ严重影响加氢装置的

长周期运行ꎮ
近年来ꎬ我国在煤焦油加氢领域的工艺技术开

发和先进设备研发等方面取得了长足的进步ꎬ先后

开发出多种加氢工艺技术[６]ꎮ 根据煤焦油预处理

方式的不同ꎬ可归纳为煤焦油预分馏加氢工艺、煤焦

油预萃取加氢工艺、煤焦油延迟焦化加氢工艺和煤

焦油全馏分加氢工艺ꎮ

２􀆰 １　 煤焦油预分馏加氢工艺

煤焦油预分馏加氢工艺是在固定床加氢反应之

前先进行预分馏分离ꎬ将小于 ３７０℃的轻质组分直

接送入固定床加氢反应器进行精制 /裂化反应ꎬ经过

分馏后得到清洁高值燃料油品ꎮ 剩余约 ３０％的煤

沥青通过改质处理可作为沥青调和组分或作为建筑

物防腐涂料等的原材料ꎮ 该技术将煤焦油中的重胶

质进行预处理去除ꎬ为后续固定床加氢装置的平稳

运行提供了有利保障ꎮ 最初建设的煤焦油加氢装置

多采用此工艺ꎬ但该技术的煤焦油利用率低ꎬ近
３０％的预分馏塔底重油组分无法被充分利用ꎬ导致

煤焦油加氢装置的整体经济效益较低ꎮ
２􀆰 ２　 煤焦油预萃取加氢工艺

煤焦油预萃取加氢工艺对煤焦油的预处理过程

作出了改进ꎬ在预处理工段采用两级萃取法分离得

到煤焦油中的杂质、胶质、沥青质以及轻组分油ꎮ 经

过萃取处理后的煤焦油ꎬ其胶质和沥青质的含量均

大幅下降ꎬ同时能够脱除部分氮、硫、氧、残炭等杂

质ꎬ改善了后续固定床加氢反应的进料品质ꎬ有助于

装置的长周期运行ꎮ
２􀆰 ３　 煤焦油延迟焦化加氢工艺

煤焦油延迟焦化加氢工艺[７] 先对煤焦油进行

延迟焦化预处理ꎬ在全馏分裂解过程中脱除煤焦油

中的胶质组分ꎬ降低了后续加氢反应的难度ꎮ 同样

地ꎬ该工艺在产出合格的轻质燃料油的同时会副产

沥青焦ꎮ 与煤焦油预分馏加氢工艺相比ꎬ此技术的

优点是可将一部分重油转化为轻质油产品ꎬ液体收

率有所提高ꎮ 缺点是工艺流程复杂ꎬ煤焦油中仍然

有一部分重油转化为低附加值的焦炭ꎬ造成整体经

济效益较低ꎮ
２􀆰 ４　 煤焦油全馏分加氢工艺

煤焦油全馏分加氢工艺是一种将煤焦油中的全

部馏分进行加氢精制 /裂化反应的技术ꎬ其液体油收

率可达 ９５％ꎬ是煤化工企业提高轻质油收率、生产

质量优良的轻质油品的主要手段ꎮ 该技术具有工艺

流程短、投资少和生产运行清洁度高的优势ꎬ成功解

决了煤焦油中沥青质的转化问题ꎬ已经逐渐成为煤

焦油加氢技术的发展方向ꎮ
煤焦油中含有复杂的有机化合物、大量的游离

水、可溶盐、酚以及金属杂质ꎮ 此外ꎬ在煤焦油的生

产过程中还夹带有少量复杂的机械杂质ꎬ这些杂质

的存在将会造成催化剂中毒失活、设备腐蚀及管线

结晶堵塞等问题ꎬ给全馏分加氢装置的长周期运行

带来安全隐患和不良影响ꎮ 因此ꎬ针对煤焦油全馏
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分加氢工艺ꎬ对煤焦油原料进行必要的预处理ꎬ脱除

其中的水和杂质就显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ传统的电

脱水脱盐工艺不适用于处理煤焦油原料ꎬ工业中主

要通过以下两种改进措施来实现对煤焦油原料的预

处理:①利用油水的密度差ꎬ在原料中引入稀释油ꎬ
通过增加油与水的密度差来实现对煤焦油的预处

理ꎻ②通过施加高压电场ꎬ使金属杂质转化为溶盐ꎬ
在电场的作用下将煤焦油中的重金属离子有效脱

除ꎮ 中石化洛阳研发中心与抚顺石化研究院共同开

发了煤焦油加氢原料预处理工艺ꎬ该工艺取得了良

好的原料油预处理效果ꎬ经过预处理后的煤焦油中

水含量<１％、盐含量<３ ｍｇ / Ｌ、有机氯含量<２ μｇ / ｇꎬ
完全满足煤焦油预处理的要求ꎬ为之后的全馏分加

氢装置运行创造了有利条件[８]ꎮ
根据对最终产品要求的不同ꎬ煤焦油全馏分加

氢技术包含能够生产轻质燃料型油品的工艺和能够

生产芳烃原料重石脑油的工艺ꎮ 依据加氢反应器设

置形式的不同ꎬ还可分为沸腾床－固定床耦合加氢

技术和悬浮床－固定床耦合加氢技术ꎮ 在不同的煤

焦油全馏分加氢工艺中ꎬ技术的核心都在于加氢催

化剂的选择和使用ꎮ 煤焦油加氢催化剂以金属负载

型为主ꎬ通常可分为加氢精制 /处理催化剂及加氢裂

化催化剂两大类ꎮ 相较于石油馏分加氢ꎬ煤焦油加

氢存在以下几点明显差异:①含氮有机物较多ꎬ极易

导致催化剂酸活性中心中毒失活ꎻ②包括稠环芳烃

在内的重质组分含量较高ꎬ原料油加工处理难度加

大ꎻ③不饱和烯烃等含量较高ꎬ极易发生缩聚反应ꎬ
导致催化剂孔道堵塞[９]ꎮ 刘宗宽等[１０] 结合煤焦油

加氢反应的特点ꎬ提出了煤焦油加氢催化剂开发设

计的研究方向ꎬ即通过筛选催化剂的合理级配方式ꎬ
协调各加氢催化剂的同步失活ꎬ以实现煤焦油加氢

装置的长周期稳定运行ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 沸腾床－固定床耦合加氢技术

抚顺石化研究院提出了一种沸腾床－固定床联

合加氢工艺及配套催化剂技术ꎬ该技术首先将全馏

分煤焦油与氢气作为混合进料ꎬ催化剂由沸腾泵注

入沸腾床反应器中ꎬ然后从出口卸出循环使用ꎮ 沸

腾床反应产物接着通入固定床反应器ꎬ继续进行加

氢反应ꎬ生产优质油品[１１]ꎮ 该工艺充分利用了沸腾

床加氢反应器中物料的全返混优势ꎬ有效解决了催

化剂床层的压降问题ꎬ相较于传统的固定床反应装

置ꎬ其工艺流程短ꎬ轻质燃料油收率在 ９０％以上ꎮ
但沸腾床反应器会使催化剂再生和含催化剂油品的

处理难度增大ꎬ装置长周期运行存在一定的不确

定性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 悬浮床－固定床耦合加氢技术

悬浮床－固定床耦合加氢技术充分利用了悬浮

床与固定床加氢工艺的优势ꎬ采用廉价可弃性催化

剂ꎬ避免了催化剂的再生问题ꎬ增强了加氢工艺对原

料的适应性ꎮ 美国 ＫＢＲ 公司开发出 ＶＣＣ 悬浮床加

氢裂化和固定床加氢联合的悬浮床加氢工艺[１２]ꎮ
在 ＶＣＣ 工艺中ꎬ原料与氢气混合预热后通过一段悬

浮床加氢反应器ꎬ通过控制反应条件来保证反应转

化率高于 ９５％ꎬ未转化的重油和添加剂一起送入固

定床反应器中进一步加氢ꎮ 该工艺能够实现对重质

油的高效利用ꎬ其煤焦油转化率超过 ９５％ꎬ液体产

品收率超过 ９０％ꎮ
张晓静等[１３]提出了一种非均相悬浮床－固定床

耦合加氢工艺技术ꎬ该技术首先将煤焦油预分馏ꎬ分
离得到轻油、中油和重油 ３ 种馏分ꎮ 轻油馏分采用

传统的脱酚处理得到粗酚和酚油ꎬ粗酚可进一步精

制获取高附加值的酚类化合物ꎻ重油馏分则全部进

入悬浮床加氢反应器ꎬ在分出轻组分油后ꎬ未转化的

尾油直接返回悬浮床反应器继续裂化ꎮ 最后ꎬ将全

部轻组分油送入固定床进行加氢精制ꎬ生产合格的

轻质燃料油ꎮ 该技术几乎将煤焦油中的全部重油裂

化得到轻质燃料油ꎬ在保证高液体收率的同时ꎬ联产

酚类化合物ꎬ最终使煤焦油转化为化工产品和清洁

燃料油ꎮ
全馏分加氢工艺最突出的优点是煤焦油利用率

高、液体油产品收率高和轻油质量高ꎬ适合规模化生

产ꎮ 但存在反应空速小、氢耗高、催化剂易结焦等缺

点ꎬ更适合加工沥青质较低的轻质煤焦油ꎮ 全馏分

加氢工业仍然以生产轻质燃料油为主ꎬ而全馏分加

氢生产芳烃原材料重石脑油技术为煤焦油产品的分

质利用提供了有效途径ꎬ提高了煤焦油加氢领域的

产品灵活性ꎬ有助于企业提升市场竞争力和经济效

益ꎮ 目前已有多套悬浮床加氢裂化的工业化装置建

成投产[１４－１５]ꎬ随着悬浮床工业装置的陆续运行ꎬ将
会给煤焦油加氢制取清洁燃料油带来广阔的发展

前景ꎮ

３　 煤焦油沥青深加工

煤沥青是煤焦油经过蒸馏加工去除液体馏分后

的残余物ꎬ约占煤焦油总量的 ５０％ ~６０％ꎬ在我国每

年产量巨大ꎮ 目前ꎬ煤沥青深加工主要用于制备传

统筑路、建筑材料和合成新型高端碳材料ꎬ如碳微

球[１６]、针状焦[１７]及中间相沥青[１８] 等ꎮ 高效利用煤
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焦油沥青ꎬ提高其产品附加值ꎬ将会大幅提高煤焦油

工业的整体经济效益ꎮ
３􀆰 １　 功能碳材料

目前ꎬ以煤沥青为原材料制备功能碳材料是实

现煤沥青高效利用的手段之一ꎬ其中ꎬ煤沥青基多孔

碳材料被广泛应用于能源及环保等领域[１９]ꎮ 孟星

宇[２０]利用木屑作供氧前驱体ꎬ通过 ＫＯＨ 活化将煤

沥青碳化得到管束状的多孔功能碳材料ꎬ表现出了

优异的电化学性能ꎮ 贺磊等[２１] 采用低温和高温两

步热处理方法成功制备出高性能煤沥青基富硫碳材

料ꎬ储钠可逆容量达 ４８２􀆰 ８ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ此外ꎬ很多学者

的研究均表明ꎬ以煤沥青为碳源制备得到的碳材料

在燃料电池和电极材料等领域均具有广阔的发展

前景[２２－２３]ꎮ
３􀆰 ２　 高品质中间相沥青

中间相沥青主要是由复杂芳烃混合物在热处理

过程中生成的一种黑色无定形液晶物质ꎬ可作为先

进功能材料的优良母体ꎮ 日本三菱公司以煤焦油为

原料制取的高附加值中间相沥青产品几乎独占国际

市场ꎮ
在我国ꎬ以煤焦油为原料制取高品质中间相沥

青的技术仍处于起步阶段ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[２４] 在中温煤

焦油沥青中加入氯化铝与氯化钠的熔融盐ꎬ可在低

温下制备出中间相沥青产品ꎮ 孟雨辰等[２５] 根据非

均相成核理论ꎬ以中温煤沥青为原材料ꎬ采用两步法

制备得到中间相沥青ꎬ研究发现较高的缩聚温度有

助于中间相沥青的形成ꎬ长时间的低温保持有利于

广域型中间沥青相的形成ꎮ 王元骅[２６] 以煤焦油全

馏分加氢后的氢化沥青副产物为原料ꎬ制备得到高

品质的中间相沥青ꎬ考察了不同原料以及反应条件

对制备中间相沥青的影响ꎬ制备得到的中间相沥青

已达到日本萘系中间相沥青的品质标准ꎮ

４　 煤焦油提取精细化工品

煤焦油提取精细化工产品的方法是先将预处理

后的煤焦油通过蒸馏切取出组分集中的各种馏分ꎬ
接着对各馏分采取精馏、聚合、结晶等物理化学方

法ꎬ分离得到酚类、萘、吡啶、喹啉等多种化学品ꎮ 煤

焦油的分离是实现油品各组分利用价值最大化的基

础ꎬ对认识煤焦油的组成结构具有重要的现实意义ꎮ
近年来国内使用的工业化煤焦油分离方法主要有精

馏法、萃取法及结晶法ꎮ
４􀆰 １　 精馏分离技术

煤焦油的粗分离过程可通过精馏得到不同温度

段的馏分油ꎬ根据沸点范围可大致分为低沸点、中沸

点以及高沸点组分ꎮ 各馏分油既可以作为直接产品

出售ꎬ也可以进一步加工得到精细化工品ꎮ 目前ꎬ煤
焦油精馏采用的常见方法包括普通精馏法、共沸精

馏法和萃取精馏法ꎮ 徐志珍等[２７] 采用萃取精馏技

术提纯煤焦油中的工业萘ꎬ考察了不同溶剂和溶剂

比对分离效果的影响ꎬ发现二乙醇胺是一种优良的

极性溶剂ꎬ能够显著提高精萘的分离纯度ꎮ 申昌

琳[２８]详细研究了苯酚和乙二醇作为共沸剂的共沸

精馏流程ꎬ建立了煤焦油中苯甲腈与茚的二元系统

等压气液平衡ꎬ结果表明ꎬ当产品收率大致相同时ꎬ
以乙二醇为共沸剂的共沸精馏过程在能耗及设备投

资等方面具有明显优势ꎮ
４􀆰 ２　 萃取分离技术

萃取分离技术基于相似相溶原理ꎬ通过物理或

化学作用力ꎬ将萃取剂与煤焦油中的难分离组分缔

合成溶液进而从煤焦油组分中分离ꎮ 白芳等[２９] 通

过筛选低共熔溶剂中氢键供体和氢键受体的不同比

例ꎬ找到最佳低共熔溶剂作为萃取剂ꎬ在分离提取煤

焦油中的芳烃和非芳烃上取得效果ꎮ 刘文彬等[３０]

从煤焦油洗油中提纯喹啉化学品ꎬ通过对比不同的

萃取剂ꎬ发现使用硫酸氢铵分离提取粗喹啉的效果

最好ꎬ此外还考察了不同操作条件对喹啉萃取率的

影响ꎬ并提出了最佳萃取条件为硫酸氢铵浓度

２０％、ｐＨ ０􀆰 ８~１􀆰 ０ꎮ
丁一慧等[３１] 充分利用了正戊烷在超临界状态

下的流体特性ꎬ成功地分离得到煤焦油的不同馏分ꎬ
实现了对高温煤焦油组分的有效分离ꎮ 何选明

等[３２]以甲醇作为超临界抽提溶剂ꎬ研究了超临界甲

醇对煤焦油抽提的影响ꎬ发现使用超临界甲醇对煤

焦油的处理能够提高煤焦油在温和条件下的轻质化

率ꎬ使高附加值产品在轻油中富集ꎬ有助于煤焦油的

深加工ꎮ
４􀆰 ３　 结晶分离技术

结晶分离法主要是通过溶剂的结晶原理达到分

离产品的目的ꎮ 为使产品具有较高的纯度ꎬ所选溶

剂应具有较高的选择性ꎮ 煤焦油中很多组分的提取

均采用溶剂结晶工艺ꎮ
田兆伟等[３３] 通过多次减压蒸馏煤焦油中质洗

油馏分ꎬ得到了富集 ２ꎬ６－二甲基萘馏分ꎬ接着以醇

为溶剂对馏分进行溶剂结晶ꎬ得到了高纯 ２ꎬ６－二甲

基萘产品ꎮ 丁肖肖等[３４] 探究了煤焦油中高附加值

产品蒽和咔唑的溶液结晶分离过程ꎬ找到影响结晶

分离提取效果的主要因素ꎬ成功地用溶解度模型关
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联得到液固溶解度曲线ꎬ为化工产品蒽和咔唑的工

业化生产提供了丰富的基础数据ꎮ

５　 结语及展望

目前我国煤焦油加工工业仍存在以下问题:
(１)深加工能力薄弱、产品结构单一、高附加值

产品少ꎮ 目前ꎬ我国煤焦油加工业在深度及精度上

仍与国外厂商存在较大差距ꎬ大部分企业仅能生产

酚、萘、少量蒽、咔唑及炭黑等化工产品ꎬ具有高附加

值的杂环和稠环混合物未能被有效利用ꎬ而发达国

家已能够提取超过 ２３０ 种高附加值化工产品ꎮ
(２)产业发展综合利用率低ꎬ片面追求规模化ꎬ

存在资源低级利用现象ꎮ 例如ꎬ高温煤焦油中富含

多种宝贵的有机化合物ꎬ仅通过加氢精制 /裂化生产

燃料油或润滑油ꎬ在一定程度上造成煤焦油资源的

浪费ꎮ
(３)环境污染严重ꎮ 煤焦油加工处理过程通常

会产生大量废气、废水和废渣ꎬ如处理不当ꎬ将会破

坏当地环境ꎮ 一些企业为了节约成本ꎬ盲目压缩环

保支出ꎬ处理“三废”的手段相对落后ꎬ势必会造成

不同程度的环境污染ꎮ
(４)工艺及设备落后ꎬ企业对新工艺和新技术

的应用较少ꎬ国外企业几乎垄断了以煤焦油为原料

的高端化工生产路线ꎮ 近几年ꎬ国内在煤焦油深加

工领域的研究虽然取得了一定的进展ꎬ但大多数只

停留在实验室研究阶段ꎬ产、学、研脱节ꎬ没能及时应

用投产ꎮ
未来发展建议:
(１)对于高温煤焦油的资源化利用ꎬ未来的发

展方向是生产高附加值的化工产品和高端燃料ꎬ充
分结合加氢、分离和加工高端化学品的工艺技术优

势ꎬ对高温煤焦油采用分质分级利用ꎮ 将高温煤焦

油中各馏分加以针对性地利用ꎬ制备高附加值化学

单品、特种航空燃料、医药中间体以及中间相沥青等

产品ꎬ增加高端化学品品种ꎬ提高产品质量ꎮ 通过分

质分级利用ꎬ使煤焦油的加工朝着精细化和功能化

方向发展ꎬ实现对高温煤焦油资源化利用的最大化ꎮ
(２)针对中低温煤焦油进行加氢处理ꎬ在制取

传统汽、柴油等轻质燃料型油品的基础上ꎬ将开发高

附加值液体油品及化学品作为未来的发展方向ꎮ 对

加氢产品分质分级利用ꎬ在提高液体收率的同时提

高深加工能力ꎬ联产更多的高品质化工产品ꎮ 如对

全馏分加氢重石脑油馏分深加工ꎬ可重整制芳烃ꎻ对
柴油馏分深加工ꎬ可生产航空煤油、冷冻机油、火箭

煤油等高端油品ꎻ对煤沥青馏分深加工ꎬ可生产碳纤

维、碳微球、中间沥青相、电极材料等特种沥青质

产品ꎮ
(３)煤焦油的全馏分加氢技术具有轻质油组分

收率高、煤焦油直接利用率高等特点ꎬ已经逐渐成为

煤焦油加氢技术的发展方向ꎬ而加氢装置的长周期

运行问题仍然制约着该技术的进一步工业应用ꎮ 因

此ꎬ经济有效的煤焦油净化预处理工艺和高效的煤

焦油加氢催化剂亟待深入研究ꎮ
(４)目前ꎬ国内中低温煤焦油的小型化加氢装

置同质化现象突出ꎬ合理扩大装置规模ꎬ有助于煤焦

油加工企业实现规模化、现代化和集约化ꎮ 装置的

规模化能够有效降低运行成本ꎬ有利于资源和技术

共享ꎮ 同时可以提高煤焦油加工的深度和广度ꎬ生
产出高附加值产品ꎬ提高企业的市场竞争力ꎮ

(５)加强各技术路线之间的耦合放大效应ꎬ如
将常减压精馏、全馏分加氢与氢化沥青加工等技术

相结合ꎬ提高煤焦油深加工的深度和广度ꎮ 采用先

进的研究成果ꎬ实现装置的集约化及现代化ꎬ提高产

品的核心竞争力和企业的经济效益ꎮ
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