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摘要:利用固定床反应器研究了改性城市污泥灰对榆林煤热解挥发物的氧化催化裂解作用ꎬ考察了 ＮｉＯ 负载量对产物分

布的影响ꎬ并通过 ＴＧ、ＸＲＤ、ＮＨ３－ＴＰＤ、Ｎ２ 吸附 / 脱附等表征分析了改性催化剂在煤热解挥发物催化裂解过程中的作用机理ꎮ
结果表明ꎬ与未使用催化剂相比ꎬ当使用污泥灰负载 ２０％的 ＮｉＯ 为催化剂时ꎬ焦油产率从 １５􀆰 ５８％降到 ９􀆰 ９６％ꎬ但轻质焦油质量

分数从 ５８􀆰 ０％增加到 ８７􀆰 ５％ꎬ气体体积产率增加了 ２􀆰 ７３ 倍ꎮ 催化剂的催化效果随着使用次数增加逐渐降低ꎬ表面积碳的累积

导致催化剂活性降低ꎮ
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　 　 ２０２０ 年中国的煤炭占能源消费总量比重为

５６􀆰 ８％[１]ꎮ 国家提出的碳达峰、碳中和目标中要求

改变能源结构ꎬ提高可再生能源使用比例ꎬ减少煤炭

等化石能源的使用ꎬ但中国的能源禀赋决定了以煤

为主的能源结构仍将持续较长的时间ꎮ 因此ꎬ如何

从源头实现煤炭资源的清洁高效利用ꎬ从而生产更

清洁的下游产品是当务之急[２]ꎮ 作为一种煤炭资

源清洁高效利用的煤热解是缓解我国石油资源短

缺、提高能源利用效率的有效途径之一[３]ꎬ也是煤

炭低碳化利用的重要方法ꎮ
煤焦油是煤热解的重要产物之一ꎮ 根据热解温

度和方法不同ꎬ煤焦油可分为低温焦油 ( ４００ ~

６５０℃)、中温焦油(６５０ ~ ９００℃)和高温焦油(９００ ~
１ ０００℃) [４]ꎮ 中、低温煤焦油组成和性质不同于高

温煤焦油ꎬ其饱和烃和烯烃质量分数相对较多ꎬ而高

温煤焦油主要由芳香烃组成的复杂混合物ꎬ此外还

含有大量沥青[５]ꎮ 通过对煤热解焦油进行催化提

质将其定向转化为优质化学品是实现煤清洁高效利

用的重要课题ꎮ Ｊａｈｒｏｍｉ 等[６]选取赤泥负载 Ｎｉ 作为

煤焦油催化提质的催化剂ꎬ考察了 Ｎｉ 负载量对热解

产物中气体、焦油以及半焦的影响ꎬ发现负载 Ｎｉ 的
赤泥催化剂有利于焦油的催化裂解和气体的产生ꎮ
王德超等[７] 研究了 ＮｉＯ 催化剂对煤焦油挥发分的

氧化催化裂解作用ꎬ发现 ＮｉＯ 具有较好的催化裂解
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作用ꎬ促进焦油的裂解和气体的生成ꎮ
城市污泥是处理城市污水的主要产物[８]ꎮ 据

统计ꎬ目前我国污泥产量突破 ６ ０００ 万 ｍ３ / ａ[９]ꎬ改
进污泥处理和再利用技术迫在眉睫ꎮ 热干化焚烧是

城市污泥的有效处理方法之一ꎬ但焚烧后产生的城

市污泥灰利用率不高ꎮ 目前ꎬ将城市污泥灰作为催

化剂的研究较少ꎬＴｓｖｅｔｋｏｖ 等[１０] 对城市污泥灰进行

组分和结构表征和分析发现ꎬ城市污泥灰的主要成

分是硅铝酸盐ꎬ元素组成与赤泥相似ꎬ因此城市污泥

灰或经改性后可作为催化剂使用ꎮ
笔者通过 ＮｉＯ 负载方法得到城市污泥灰负载

ＮｉＯ 催化剂ꎬ用于榆林煤热解挥发物的原位催化氧

化裂化ꎮ 在固定床热解装置上研究了反应温度和

ＮｉＯ 负载量对煤热解产物分布的影响ꎬ对煤热解产

生的焦油和气体进行了表征和分析ꎮ 并对催化剂的

重复使用性能进行分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

榆林煤(ＹＬ)实验前用粉碎机进行研磨ꎬ并筛分

到 ６０ 目以下ꎬ在 ６５℃的真空烘箱中干燥 ２４ ｈ 备用ꎮ
煤样的工业分析和元素分析如表 １ 所示ꎮ 实验所用

的城市污泥取自大连光大水务有限公司ꎬ城市污泥

灰是将城市污泥热干后于 ６００℃ 马弗炉中煅烧

制得ꎮ
表 １　 榆林煤的工业分析和元素分析 ｗ / ％

工业分析 元素分析

Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ①

６􀆰 ５６ ５􀆰 ４１ ３３􀆰 ４９ ５４􀆰 ５４ ７８􀆰 ４５ ５􀆰 ２３ １􀆰 １３ ０􀆰 ４１ １４􀆰 ７８

　 　 ①差减计算ꎮ

１􀆰 ２　 催化剂的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 酸改性催化剂(ＨＳＳＡ)的制备

将城市污泥灰和浓度为 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液按

照质量体积比为 １ ∶１０ 的比例混合ꎬ在 ６０℃下搅拌

６ ｈꎮ 用氨水将溶液调 ｐＨ 至 ８ꎬ用去离子水洗涤、抽
滤ꎬ将 ｐＨ 调至 ７ꎻ随后在 １２０℃烘箱中干燥ꎬ再用马

弗炉在空气气氛下 ６００℃煅烧 ３ ｈꎮ 将煅烧过后的

催化剂压片、筛分至 ２０ ~ ４０ 目ꎬ放到干燥器中留存

备用ꎮ 酸洗灰的主要化学成分如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 酸洗城市污泥灰的主要化学成分

组分 ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ①

ｗ / ％ ７６􀆰 ８５ ０􀆰 ２３ １１􀆰 １９ ２􀆰 １４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ５９ ４􀆰 ０９ ３􀆰 ０３

　 　 ①差减计算ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 负载氧化镍催化剂的制备

采用浸渍法将所制得的酸改性城市污泥灰催化

剂(ＨＳＳＡ)和 Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 溶液分别按照氧化镍

５％、１０％、１５％、２０％的负载比例混合ꎬ在 ６０℃ 下搅

拌 ６ ｈꎬ然后用旋转蒸发仪将溶液中大部分水蒸干ꎬ
在 １２０℃ 烘箱中干燥ꎬ再用马弗炉在空气气氛下

６００℃煅烧 ３ ｈꎮ 将煅烧后的催化剂压片、筛分至

２０~４０ 目ꎬ放到干燥器中留存备用ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置和实验方法

固定床煤热解反应装置如图 １ 所示ꎬ装置主要

由气源、固定床反应器、温控电炉以及冷凝系统构

成ꎮ 固定床反应器的下层装填 ５ ｇ 催化剂ꎬ上层装

填 ５ ｇ 煤样ꎬ中间用石英棉隔开ꎮ 实验中的载气为

高纯 Ｎ２ꎬ氮气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 实验时ꎬ煤在不

同考察温度下的热解时间为 ４０ ｍｉｎꎬ生成的煤热解

挥发分经过催化剂床层时ꎬ在催化剂的作用下发生

催化裂解ꎬ产物经冷阱收集液态产物ꎬ不凝气则使用

气袋收集ꎮ

图 １　 固定床煤热解反应装置

采用焦油产率、水产率以及气体产率来评价热

解产物的分布ꎬ其计算式分别为:
Ｙｔａｒ ＝ {Ｗｔａｒ / [Ｗ０(１ － Ｍａｄ － Ａａｄ)]} × １００％ (１)

Ｙｗａｔｅｒ ＝ {(Ｗｗａｔｅｒ － Ｗ０ × Ｍａｄ) /
[Ｗ０(１ － Ｍａｄ － Ａａｄ)]} × １００％ (２)

Ｙｇａｓ ＝ {Ｗｇａｓ / [Ｗ０(１ － Ｍａｄ － Ａａｄ)]} × １００％ (３)
其中:Ｙｔａｒ、 Ｙｗａｔｅｒ、 Ｙｇａｓ 分别为焦油、水和气体产率ꎻ
Ｗｔａｒ、Ｗｗａｔｅｒ、Ｗｇａｓ分别为焦油、水和气体质量ꎻＷ０、Ｍａｄ、
Ａａｄ分别为空气干燥条件下的煤的质量、煤样的水

分、灰分ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮｉＯ 负载量对煤热解产物分布的影响

为了探究催化剂中金属组分的存在形态ꎬ对负

载 ２０％氧化镍前后的酸洗污泥灰催化剂进行 ＸＲＤ
表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ负载

２０％氧化镍后ꎬ在衍射角 ２θ 为 ３７􀆰 ２４、４３􀆰 ３２、６２􀆰 ８４°
明显出现氧化镍的特征衍射峰ꎮ
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１—ＨＳＳＡꎻ２—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ

图 ２　 酸改性催化剂负载氧化镍的 ＸＲＤ 谱图

为了探究催化剂中的比表面积和孔道结构ꎬ对
２０％氧化镍负载量的酸洗催化剂进行了氮气吸脱附

表征ꎬ结果如图 ３ 和表 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看

出ꎬ催化剂的吸附等温线均呈Ⅳ型ꎬ说明催化剂样品

具有介孔的特性ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ２ 种催化

剂的孔径分布较为相似ꎮ 负载 ２０％氧化镍的催化

剂与不负载氧化镍的催化剂相比ꎬ比表面积从

７１􀆰 ０ ｍ２ / ｇ 减少到 ５８􀆰 ８ ｍ２ / ｇꎬ这是由于镍在浸渍负

载过程中堵塞了部分孔结构ꎬ导致比表面积下降[１１]ꎮ

(ａ)吸附曲线

(ｂ)孔径分布

１—ＨＳＳＡꎻ２—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ

图 ３　 酸改性催化剂负载氧化镍前后的

氮气吸附曲线和孔径分布

表 ３　 酸改性催化剂负载氧化镍的氮气吸脱附结果

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

ＨＳＳＡ ７１􀆰 ０ ０􀆰 １５ ９􀆰 ３

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ５８􀆰 ８ ０􀆰 １３ １０􀆰 １

催化剂的 ＮＨ３ －ＴＰＤ 曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４

中可以看出ꎬ负载了氧化镍的酸洗催化剂强酸明显

降低ꎬ这是由于氧化镍的酸性小于催化剂中的硅铝

酸盐的酸性ꎬ因此在催化剂总量一定的情况下ꎬ负载

了氧化镍的酸洗催化剂中沸石含量更少ꎬ导致催化

剂酸性减弱[１２]ꎮ

１—ＨＳＳＡꎻ２—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ

图 ４　 酸改性催化剂负载氧化镍的 ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线

不同氧化镍负载量的酸洗催化剂在煤热解焦油

催化裂化的焦油产率及轻质焦油质量分数如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着氧化镍负载量的增加ꎬ
煤热解产生的焦油产率逐渐下降ꎬ从 １５􀆰 ５８％降到

９􀆰 ９６％ꎬ水产率逐渐上升ꎮ 焦油组分分布如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ随着氧化镍负载量增加ꎬ煤
焦油中轻质焦油含量逐渐增加ꎬ从未负载氧化镍的

６８􀆰 ０％增加到负载 ２０％氧化镍的 ８７􀆰 ５％ꎮ 说明酸洗

后灰负载氧化镍可以提高催化剂的催化裂解作用ꎮ

１—焦油ꎻ２—水ꎻ３—轻质焦油

图 ５　 氧化镍负载量对焦油产率及轻质焦油

质量分数的影响

表 ４　 不同氧化镍负载比例的焦油组分分布 ｗ％

氧化镍负载比例 / ％ 轻油 酚油 萘油 洗油 蒽油 沥青

０ ３􀆰 ０ ２３􀆰 ５ ９􀆰 ０ ２０􀆰 ０ １２􀆰 ５ ３２􀆰 ０

５ ４􀆰 ５ ２３􀆰 ０ １２􀆰 ５ ２１􀆰 ５ １１􀆰 ５ ２７􀆰 ０

１０ ６􀆰 ５ ２２􀆰 ５ １６􀆰 ０ ２２􀆰 ５ １０􀆰 ０ ２２􀆰 ５

１５ ６􀆰 ５ ２０􀆰 ０ １７􀆰 ５ ２５􀆰 ５ １２􀆰 ０ １８􀆰 ５

２０ ７􀆰 ５ １８􀆰 ０ ２０􀆰 ５ ２８􀆰 ５ １３􀆰 ０ １２􀆰 ５

为详细探究焦油中的组分分布ꎬ对不同热解过

程的焦油进行 ＧＣ / ＭＳ 分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 不同热解过程的 ＧＣ/ ＭＳ 结果 ｗ％

催化剂名称 脂肪类 ＢＴＸ 酚类 萘类 多环芳烃 其他

无催化剂 ２９􀆰 ３ ３􀆰 ０ ２４􀆰 ７ １２􀆰 ７ ７􀆰 ５ ４􀆰 ４

２０％ ＮｉＯ / ｑｕａｒｔｚ ３０􀆰 １ １􀆰 ６ ２８􀆰 ６ １１􀆰 ８ ６􀆰 ４ ３􀆰 １

ＨＳＳＡ ２０􀆰 ３ ３􀆰 ４ ３６􀆰 ５ １１􀆰 ７ ７􀆰 １ ２􀆰 ０

１０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ２６􀆰 ９ ２􀆰 ９ １９􀆰 ７ １７􀆰 ５ ４􀆰 ６ １􀆰 ５

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ３３􀆰 ８ １􀆰 ５６ １２􀆰 ５ ２１􀆰 ８ ６􀆰 ２ １􀆰 ４

从表 ５ 中可以看出ꎬ与不使用催化剂相比ꎬ使用

催化剂的多环芳烃物质质量分数略微的降低ꎬ但萘

类物质质量分数明显增大ꎬ并且在使用 ２０％ ＮｉＯ /
ＨＳＳＡ 催化剂时达到 ２１􀆰 ８％ꎬ说明该催化剂对萘类

物质具有较好的选择性ꎮ 此外ꎬ使用 ２０％ ＮｉＯ /
ｑｕａｒｔｚ 催化剂时ꎬ脂肪类物质质量分数略微增多ꎬ说
明氧化镍的存在可以促进芳香烃向脂肪烃转化ꎬ这
种现象在酸洗负载氧化镍的催化剂上更为明显ꎮ 酚

类物质质量分数明显降低ꎬ这是由于负载了氧化镍

的催化剂促进焦油中的酚类物质发生脱氧反应ꎬ结
合水产率的增加ꎬ酚类物质和催化剂中的[Ｏ]转移

到了水中[１３]ꎮ
不同催化裂解过程产生的气体分布情况如表 ６

所示ꎮ
表 ６　 不同热解过程的气体体积量 ｍＬ / ｇ

催化剂名称 ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｈ２

无催化剂 １１􀆰 ７ １５􀆰 ２ ２３􀆰 ６ ３５􀆰 ８

２０％ ＮｉＯ / ｑｕａｒｔｚ ５２􀆰 １ ２５􀆰 ７ ２５􀆰 ７ ６８􀆰 ７

ＨＳＳＡ ２７􀆰 ８ ２０􀆰 ６ ３３􀆰 ６ ２３􀆰 ９

１０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ４１􀆰 ２ ５２􀆰 ０ ２６􀆰 ３ １２０􀆰 ７

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ６２􀆰 ６ ５６􀆰 ８ ３６􀆰 ０ １６７􀆰 ２

由表 ６ 中可以看出ꎬ使用催化剂的催化裂解过

程产生的气体量增加ꎬ尤其是使用含有氧化镍的催

化剂ꎮ 说明氧化镍对煤焦油挥发分有较好的氧化催

化裂解效果[１４－１６]ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂的重复使用性能

为了探究催化剂重复使用的效果ꎬ将反应后的

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ 催化剂从反应管中取出ꎬ筛分后重

新装填进行固定床实验ꎮ
对重复利用不同次数的催化剂进行空气气氛下

的热重分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ
３ 种催化剂在 ３５０~５００℃左右均出现 １ 个不同程度

的增重峰ꎮ 结合图 ７ 的 ＸＲＤ 曲线可以得出ꎬ增重是

催化剂中 Ｎｉ 被氧化导致的ꎬ即丢失的[Ｏ]可以通过

与空气中的氧气氧化得到补充[１７－１８]ꎮ 在热重温度

达到 ５００℃之后ꎬ３ 种催化剂开始出现失重峰ꎬ这是

催化剂中积碳在空气气氛下燃烧导致的ꎮ 积碳的主

要失重峰在 ５００ ~ ６００℃ꎬ说明积碳类型主要是非晶

型或层状碳[１９－２０]ꎮ

(ａ)ＴＧ 曲线

(ｂ)ＤＴＧ 曲线

１—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－２ｎｄꎻ２—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－３ｒｄꎻ
３—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－４ｔｈ

图 ６　 重复利用催化剂的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

重复使用不同次数的催化剂的 ＸＲＤ 曲线如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ相对于第 １ 次使用

的催化剂ꎬ其他催化剂并没有出现明显的 ＮｉＯ 的特

征峰ꎬ反而在 ２ 分别为 ４４􀆰 ４５°和 ５１􀆰 ７７°出现了单质

Ｎｉ 的特征峰ꎮ 说明催化剂进行第 １ 次催化裂解反

应时ꎬ负载的 ＮｉＯ 参与了反应ꎬ起到了氧化作用ꎬ被
焦油挥发分还原成了单质 Ｎｉꎬ分散于载体表面形成

反应活性位[２１]ꎮ 而单质 Ｎｉ 对焦油挥发分具有良好

的重整效果[２２]ꎮ 因此该催化剂同时起到了氧化镍

的氧化作用与单质镍的重整作用[７]ꎮ

１—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－１ｓｔꎻ２—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－２ｎｄꎻ
３—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－３ｒｄꎻ４—２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－４ｔｈ

图 ７　 重复利用催化剂的 ＸＲＤ 谱图
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重复利用催化剂的气体、焦油和水产率如表 ７
所示ꎮ 从表 ７ 中可以看出ꎬ相对于首次使用的催化

剂ꎬ重复使用催化剂催化裂解过程的气体产率降低ꎬ
从第 １ 次的 ２５􀆰 ７％降到第 ４ 次的 １２􀆰 １％ꎬ但相对于

不使用催化剂时的 ６􀆰 ８％都有较大幅度的提升ꎬ说
明催化剂重复使用时ꎬ仍存在一定的催化裂解性能ꎮ

表 ７　 重复使用催化剂的产物产率 ％

催化剂名称 焦油产率 水产率 气体产率

无催化剂 １６􀆰 ５ ９􀆰 ８ ６􀆰 ８

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－１ｓｔ １０􀆰 ０ ９􀆰 ９ ２５􀆰 ７

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－２ｎｄ １２􀆰 ３ ９􀆰 ５ １８􀆰 ９

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－３ｒｄ １４􀆰 ９ ９􀆰 ３ １２􀆰 ８

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－４ｔｈ １５􀆰 １ ９􀆰 ４ １２􀆰 １

重复利用催化剂的气体组分分布情况如表 ８ 所

示ꎮ 从表 ８ 中可以看出ꎬ在气体组成方面ꎬ相对于不

使用催化剂ꎬ总的气体体积量有较大幅度的提高ꎬ并
且气体体积量随着催化剂的重复使用逐渐降低ꎮ 第

１ 次使用产生的气体体积量是未加催化剂时的 ３􀆰 ７３
倍ꎬ第 ４ 次使用产生的气体体积量是未加催化剂时

的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ 可见ꎬ随着催化剂的重复使用ꎬ催化裂

解性能逐渐降低ꎬ这是催化剂上不断增多的积碳导

致的ꎮ
表 ８　 重复使用催化剂的气体体积量 ｍＬ / ｇ

催化剂名称 ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｈ２

无催化剂 １１􀆰 ７ １５􀆰 ２ ２３􀆰 ６ ３５􀆰 ８

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－１ｓｔ ６２􀆰 ６ ５６􀆰 ８ ３６􀆰 ０ １６７􀆰 ２

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－２ｎｄ ４１􀆰 ９ ４４􀆰 ２ ３１􀆰 ９ １４０􀆰 ６

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－３ｒｄ ２７􀆰 ９ ２６􀆰 ４ ３２􀆰 ７ ６９􀆰 ２

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ－４ｔｈ ２８􀆰 ０ １７􀆰 ５ ３９􀆰 ５ ５８􀆰 １

重复利用催化剂的焦油组分分布如表 ９ 所示ꎮ
从表 ９ 中可以看出ꎬ随着催化剂的重复使用ꎬ煤焦油

组分中轻质焦油质量分数逐渐降低ꎬ从第 １ 次的

８７􀆰 ５％降到第 ４ 次的 ７０􀆰 ５％ꎬ但相对于未加催化剂

时的 ５８􀆰 ０％ꎬ仍具有一定的提质效果ꎮ
表 ９　 重复利用催化剂的焦油组分分布 ｗ％

催化剂名称 脂肪类 ＢＴＸ 酚类 萘类 多环芳烃 其他

无催化剂 ３􀆰 ０ １４􀆰 ０ ６􀆰 ０ １９􀆰 ０ １６􀆰 ０ ４２􀆰 ０

２０％ ＮｉＯ / ｑｕａｒｔｚ ７􀆰 ５ １８􀆰 ０ ２０􀆰 ５ ２８􀆰 ５ １３􀆰 ０ １２􀆰 ５

ＨＳＳＡ ５􀆰 ０ １３􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２４􀆰 ０

１０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ５􀆰 ０ １４􀆰 ０ ９􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ２８􀆰 ０

２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ ４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ８􀆰 ５ ２３􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２９􀆰 ５

３　 结论

研究了改性城市污泥灰催化剂对榆林煤热解挥

发物的氧化催化裂解作用ꎮ 得到的主要结论如下:
(１)负载氧化镍的酸洗城市污泥灰催化剂对热

解挥发物具有良好的催化裂解效果ꎮ 随着氧化镍负

载量从 ０ 增加到 ２０％ꎬ焦油产率从 １５􀆰 ５％ 降到

９􀆰 ９６％ꎬ轻质焦油质量分数从 ６８􀆰 ０％增加到 ８７􀆰 ５％ꎮ
氧化催化裂化使萘类物质和脂肪烃类质量分数明显

增加ꎬ在使用 ２０％ ＮｉＯ / ＨＳＳＡ 催化剂时分别增加到

２１􀆰 ８％和 ３０􀆰 ８％ꎬ相较于不使用催化剂ꎬ气体体积产

率也增加了 ２􀆰 ７３ 倍ꎮ
(２)催化剂重复使用性能结果表明ꎬ催化剂的

裂解性能随着使用次数增加而逐渐降低ꎮ 催化剂的

表征结果表明ꎬ积碳累积是导致催化剂活性下降的

主要原因ꎮ
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