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摘要:综述了煤直接液化基本原理ꎬ主要包括煤热解反应、氢原子传递、加氢稳定反应ꎮ 还重点探讨了煤种筛选标准、催化

剂与溶剂及国内外典型技术等研究进展ꎬ旨在聚焦高效催化剂研发、溶剂循环利用及工艺优化ꎬ以推动技术突破与产业化应用ꎮ
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　 　 随着全球变暖问题的日益突出ꎬ煤炭直接燃烧

的比例逐步下降ꎬ而更清洁、更高效的煤炭利用方式

将获得主流认可[１]ꎮ 煤的利用主要包括直接燃烧

和能源转化ꎮ 直接燃烧主要用于工业锅炉、火力发

电和住宅供暖ꎬ而能源转化则是生产更清洁的气体

或液体燃料以及高附加值的化学品[２]ꎮ 其中ꎬ煤直

接液化(ＤＣＬ)技术是实现煤炭资源清洁高效利用的

重要途径之一ꎮ
我国是世界第一能源生产和消费大国ꎬ拥有丰

富的煤炭资源ꎮ 然而ꎬ在天然气与石油利用方面ꎬ对
外依存度高达 ４０％和 ７０％ꎬ严重威胁到我国能源安

全和经济发展[３]ꎮ 据数据统计ꎬ天然气剩余技术可

采储量约 ８􀆰 ４ 万亿 ｍ３ꎬ占全球储量的 ４􀆰 ５％ꎻ石油剩

余技术可采储量约 ３８􀆰 ５ 亿 ｔꎬ占全球储量的 １􀆰 ５％ꎻ
煤炭剩余技术可采储量约 ２ １８５􀆰 ７ 亿 ｔꎬ占全球储量

的 １３􀆰 ４％ꎮ 我国煤炭资源分布广泛ꎬ主要集中在山

西、新疆、陕西、内蒙古和贵州等地区ꎬ具有价格低

廉、清洁高效等应用前景ꎮ “ ２０３０ 年前实现碳达

峰”、“２０６０ 年前实现碳中和”目标的提出ꎬ为我国未

来发展指明正确方向ꎬ以消耗煤炭为主的能源结构

将向更加清洁的能源消耗结构ꎬ产品附加值更大、污
染物排放更少的方向发展[４]ꎮ 煤直接液化作为我

国能源转型的关键技术ꎬ在多个关键环节面临严峻

考验ꎮ 然而ꎬ通过对煤直接液化技术的持续创新与

工业化实践ꎬ有望在提高效率与降低成本方面取得

更大突破ꎬ为我国能源安全和清洁高效可持续发展

提供坚实基础ꎮ
其中ꎬ主要对煤直接液化基本原理、煤种、催化

剂和供氢溶剂研究等方面进行了综述ꎮ 旨在探索煤

炭资源的高值化利用途径ꎬ期望通过煤直接液化技

术生产出更加清洁高效、低成本的石油ꎬ以缓解我国

石油资源短缺、平衡能源结构和保障国家能源安全ꎮ

１　 煤直接液化基本原理

作为煤炭清洁转化领域的关键技术ꎬ煤直接液

化技术旨在实现煤炭向高品质液体燃料的转化ꎬ即
将氢碳原子比约为 ０􀆰 ８ 的煤转变为氢碳原子比约为

２􀆰 ０ 的液体燃料ꎮ 在煤液化过程中ꎬ当反应温度升

至 ３００~６００℃时ꎬ煤大分子发生热解ꎬ煤有机质大分

子结构单元中键能较弱的桥键ꎬ在这一温度区间率

先发生断裂产生大量游离自由基[５]ꎮ 氢气在催化

剂的活化下ꎬ分子内的 Ｈ—Ｈ 键发生断裂ꎬ产生高活

性的氢原子ꎬ同时溶剂分子中的特定官能团被激发

具有提供活性氢的作用ꎮ 这些活性氢与不稳定的煤

自由基迅速发生加氢反应ꎬ生成稳定的小分子产物ꎬ
即实现煤大分子向小分子油的转化ꎮ 然而ꎬ在实际

过程中存在明显的竞争机制[６]ꎮ 若煤大分子产生

的自由基碎片未能及时捕获活性氢ꎬ这些自由基碎
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片则更倾向于发生缩聚反应ꎮ 这种缩聚反应会生成

分子质量更大的缩聚产物ꎬ降低液体燃料的产率ꎮ
此外ꎬ进行深度加氢时ꎬ煤中 Ｓ、Ｎ、Ｏ 等杂原子发生

脱离反应ꎬ包括加氢脱氧、加氢脱氮、加氢脱硫等反

应ꎬ以促进杂原子从煤分子结构中脱离[７]ꎮ 该反应

一般需经过煤的热解、氢传递和加氢稳定反应等过

程ꎬ通过对热解产生的煤自由基碎片进行加氢ꎬ以形

成小分子的稳定加氢产物ꎮ
１􀆰 １　 热解反应

热解反应受温度调控ꎬ而受其他因素影响较

小[８]ꎮ 当温度处于 ２３０ ~ ３２０℃时ꎬ煤结构中键能较

弱的桥键率先断裂形成自由基碎片ꎻ温度升至 ４５０~
４６０℃ꎬ键能较高部分亦开始断裂ꎬ持续产生自由基

碎片ꎮ 研究表明ꎬ３００ ~ ５００℃时ꎬ煤发生裂解ꎬ芳环

与桥键断裂生成大量自由基ꎻ超过 ５５０℃ꎬ则倾向于

缩聚反应并结焦ꎻ超过 ６００℃ꎬ以缩聚反应为主[５]ꎮ
１􀆰 ２　 氢传递

热解反应产生的自由基碎片具有高反应活性与

低稳定性ꎬ易与活性氢结合ꎬ生成低分子质量沥青

烯、油、气态物质等初始加氢产物ꎮ 反应过程中ꎬ供
氢溶剂为反应提供活性氢ꎬ促进热解和离析煤中氢

原子并传递给煤自由基ꎻ催化剂加速气相氢向溶剂、
溶剂氢向煤的传递ꎮ 由于供氢体性质不同ꎬ氢传递

路径存在差异性和竞争性ꎮ 以铁系催化剂为例ꎬ反
应前期ꎬ稳定自由基的活性氢主要来源于供氢溶剂

和煤ꎻ而反应后期ꎬ氢气成为活性氢的主要来源ꎬ氢
气消耗量急剧上升[９]ꎮ

明晰氢传递作用机理ꎬ对降低氢消耗、提高煤转

化率和提质液化油品意义重大ꎮ 对此ꎬ研究者开展

了诸多相关研究ꎬ由于煤种、溶剂、催化剂及工艺条

件的不同ꎬ煤液化时氢的传递路径与机理截然不同ꎮ
因此ꎬ在不同条件下确定供氢体活化方法ꎬ以及活性

氢与煤自由基碎片的结合方式ꎬ将成为未来研究的

重要方向ꎮ
１􀆰 ３　 加氢反应

加氢反应是自由基碎片与活性氢原子结合并稳

定的过程ꎮ 催化剂反应活性不同ꎬ加氢反应深度不

同ꎮ 若催化剂活性低ꎬ则会导致要求的反应温度增

高ꎬ超出适宜范围ꎬ或供氢能力不足ꎬ自由基碎片无

法顺利与活性氢结合ꎬ彼此间发生缩聚反应ꎬ形成大

分子质量的物质ꎬ即结焦现象ꎮ

２　 煤直接液化煤种

煤种品质和液化性能是筛选液化用煤的重要依

据ꎮ 通常来说ꎬ挥发分含量高、Ｈ / Ｃ 原子比大、氧 /
碳比(Ｏ / Ｃ)低、惰质组含量少的煤种ꎬ变质程度低ꎬ
液化性能更好ꎬ具有催化剂投量、残渣量少和油产率

高等特点[１０]ꎮ 在液化工艺中包括制粉环节ꎬ在挑选

原料煤时ꎬ易磨或者中等难磨程度的煤种会更具优

势ꎬ应当予以优先考虑ꎮ
然而ꎬ煤的不均一性和结构复杂性ꎬ导致众多研

究难以在煤的组成、物理性质与煤液化特性之间建

立精准的对应关系ꎮ 例如ꎬ低变质程度的煤具有较

好的液化性能以及易于液化等优点ꎬ但具有氧含量

高等特点ꎬ导致液化过程中水产率和耗氢量增加ꎬ间
接降低了油产率ꎮ

３　 煤直接液化催化剂研究

催化剂为氢气解离的氢自由基提供活性位点ꎮ
考虑催化剂与体系中的大分子煤及自由基碎片充分

接触ꎬ才能更好地发挥催化作用ꎬ当选择催化剂时ꎬ
要求具备较高的反应活性和键的断裂选择性同时ꎬ
还要求具有较大的比表面积和较好的分散性[１２]ꎮ
多年来ꎬ国内围绕催化剂结构和性能展开诸多研究ꎬ
而考虑到现场工艺的复杂性ꎬ以及催化剂制造成本

相对较高等实际问题ꎬ只有铁系催化剂实现工业化

应用[１１]ꎮ
３􀆰 １　 铁系催化剂

铁系催化剂主要以含铁的矿物、废弃物、合成物

质为代表ꎬ具有来源广泛、价格低廉等显著优点ꎮ 该

催化剂与减底沥青残渣一同处理ꎬ无需进行回收ꎬ极
大地简化了工艺流程ꎮ 常见的催化剂活性相是磁黄

铁矿 Ｆｅ(１－ｘ)Ｓꎬ一般 ｘ 取值范围在 ０ ~ ０􀆰 ２２３ 之间ꎬ
相较于 Ｓ 含量ꎬＦｅ 含量相对不足ꎮ 这是由于部分

Ｆｅ２＋被 Ｆｅ３＋所取代ꎬ为维持电价平衡ꎬＦｅ２＋原本占据

的结构位置出现了部分空位ꎬ引发结构缺陷ꎬ晶体缺

陷正是化学反应的活性中心ꎮ 例如ꎬ高分散性纳米级

铁系催化剂ꎬ凭借尺寸效应显著增加了活性组分原子

与反应体系的接触面积ꎬ减少催化剂用量和残渣排量ꎬ
对优化液化工艺、推动技术进步具有重要意义[１２]ꎮ
３􀆰 ２　 贵金属催化剂

钴(Ｃｏ)、钼(Ｍｏ)、镍(Ｎｉ)等贵金属具有良好的

催化性能ꎮ 以钼基催化剂为例ꎬ具有高的反应活性、
硫化物转变温度相对较低等特点ꎬ常温下可转变为

具有催化活性的硫化态ꎮ 尽管金属催化剂在催化活

性方面表现优异ꎬ但高昂的价格却成为实际应用的

一大障碍ꎮ 这是因为采用贵金属作为催化剂ꎬ必然

导致成本增加ꎮ 为缓解这一压力ꎬ可尝试通过催化
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剂回收等方式对贵金属进行回收ꎮ 但工业生产中ꎬ
难以将参与反应的催化剂从残渣中分离ꎬ若液化残

渣处理不当ꎬ贵金属将严重污染环境ꎮ
３􀆰 ３　 酸催化剂

酸催化剂具有促进加氢裂化、开环等重要作用ꎮ
例如ꎬＺｎＣｌ２、ＳｎＣｌ２ 等酸性金属卤化物作为催化剂能

有效促进煤中有机大分子键断裂ꎮ 低温时ꎬ催化剂

具有良好的催化活性ꎬ但生产过程中易腐蚀反应设

备与物料管道ꎮ 酸根离子抑制催化剂晶粒生长ꎬ使
活性相均匀分散ꎮ 研究表明ꎬ酸根离子改变催化剂

表面性质和活性相转变过程[１３]ꎮ 然而ꎬ在高温、高
压等复杂条件下ꎬ易导致现有催化剂在线分析表征

技术难以揭示酸性离子的作用机制ꎬ相关认知仍处

于较浅层次ꎮ
３􀆰 ４　 复合催化剂

非贵金属催化剂受制于自身结构与反应活性ꎬ
研究重点逐渐转向复合催化剂体系ꎮ 谢晶等[１４] 分

别在 Ｆｅ 基催化剂制备阶段引入 Ｍｏ 元素ꎬ制备成 ５
种以 Ｍｏ 修饰的钼铁复合催化剂ꎮ 结果表明ꎬ经 Ｍｏ
修饰的复合催化剂反应活性明显提高ꎮ 其中ꎬ浸渍

引入 Ｍｏ 未改变铁氧化物结构ꎬ而倾向富集于催化

剂表面以提高与反应物的接触可能性ꎮ 基于多金属

协同催化机制ꎬ在铁系矿物中引入微量 Ｎｉ 元素ꎬ通
过精细化处理与干燥工艺ꎬ制得的多金属复合催化

剂在促进煤转化与提升油品产率方面表现优异ꎬ催
化效率显著高于传统的超细高分散铁系催化剂[１５]ꎮ

目前ꎬ制备含贵金属元素的复合型催化剂ꎬ需重

视催化剂回收问题ꎬ主要回收方法包括液化中间产

物循环法和化学法处理ꎮ 复合型催化剂打破了单一

催化体系的效能瓶颈ꎬ但当前回收技术存在明显短

板ꎬ成为制约技术发展的关键问题ꎮ

４　 煤直接液化溶剂研究

供氢溶剂为液化反应提供活性氢ꎬ常见的供氢

体包括四氢萘、萘、蒽、菲、煤焦油等[１６]ꎮ 在液化原

料工段ꎬ供氢溶剂通过预混捏实现溶剂与粉煤接触ꎬ
借助煤粉溶胀与分散ꎬ提升煤的反应活性ꎬ建立有利

的动力学与热力学条件ꎮ 反应过程中ꎬ溶剂充当供

氢体并参与氢传递ꎬ促进煤大分子内强化学键断裂ꎬ
稳定煤热解产生的自由基[１７]ꎮ
４􀆰 １　 溶剂的物理作用

在油煤浆输送环节ꎬ溶剂黏度与油煤浆浓度相

关ꎬ黏度过低导致煤粉沉降分离ꎬ黏度过高引发结焦

堵塞ꎮ 溶剂不同对煤的溶解能力不同ꎮ 研究表明ꎬ

四氢萘对煤具有良好的溶胀分散作用ꎬ十氢萘次之ꎬ
而烷烃油几乎无溶解能力ꎮ 这是因为煤的化学结构

基本单元由多环芳烃构成ꎬ根据相似相溶原理ꎬ芳烃

类溶剂结构与煤相似ꎬ在溶解过程中更具优势[１８]ꎮ
此外ꎬ溶剂对氢气的溶解作用不容忽视ꎬ有效促进

煤、催化剂与氢气接触ꎬ促进煤液化反应ꎮ
４􀆰 ２　 溶剂的化学作用

溶剂不仅作为供氢来源ꎬ还具有传递煤中富氢

部分及氢气中的氢原子的作用[１９]ꎮ 另一方面ꎬ溶剂

帮助煤大分子结构内的 Ｃａｒｙｌ—Ｃａｌｋｙｌ 键发生断裂ꎬ
促进煤液化反应进程ꎮ 此外ꎬ作为氢气与煤自由基

传递氢的载体ꎬ加快氢气在溶剂中的溶解和氢传递

进程ꎮ 研究表明ꎬ溶剂的氢传递性能与供氢活性本

质上取决于自身的饱和度及芳香环的数量[２０]ꎮ 以

４ꎬ５－二氢芘为例ꎬ是现阶段供氢能力较出色的溶

剂ꎮ 在反应过程中ꎬ４ꎬ５－二氢芘会被煤自由基持续

夺取氢原子生成芘ꎮ 随后ꎬ芘又极易加氢重新形成

４ꎬ５－二氢芘ꎬ继续起供氢作用ꎮ 这是因为四氢萘分

子包含 ４ 个活性氢ꎬ四氢萘先失去 α－Ｈꎬ形成的 α－
四氢萘自由基作为溶剂发生氢转移的重要媒介ꎮ
４􀆰 ３　 溶剂反应机制

氢自由基传递主要通过“夺氢反应”实现ꎬ受自

由基稳定性与溶剂供氢性能影响ꎮ 氢自由基传递路

径主要包括:一是氢气中的氢原子直接与煤分子发

生反应ꎻ二是溶剂所含氢原子直接参与煤的加氢过

程ꎻ三是氢气通过溶剂的“氢穿梭”效应间接地传递

至煤ꎮ 溶剂反应机制中ꎬ自由基机制、氢传递机制、
氢解机制等多种机制相互交织ꎬ共同影响反应产物

生成与分布ꎮ
４􀆰 ３􀆰 １　 自由基机制

煤自由基碎片结构不稳定ꎬ极易与溶剂或氢气

提供的活性氢发生反应[２１]ꎮ 由于供氢体存在差异ꎬ
自由基反应的氢传递路径也尽不相同ꎮ 研究表明ꎬ
煤液化反应过程具有显著的阶段性特征ꎮ 第一阶

段ꎬ煤分子在高温下热解ꎬ产物主要为沥青烯与前沥

青烯ꎬ并伴随气体组分及大分子油类缩聚物的生成ꎮ
第二阶段ꎬ部分沥青烯和前沥青烯通过加氢反应转

变为油品ꎬ而部分自由基会自发缩聚形成大分子聚

合物ꎮ 在加氢裂化与催化剂的共同作用下ꎬ这些大

分子物质裂化转变成分子质量更小的油品ꎮ
溶剂为稳定自由基碎片提供主要氢来源ꎮ 当稠

环芳烃分子中芳环经加氢至饱和状态ꎬ其 α 位的

Ｃ—Ｈ 键解离能要低于直链烷烃的 Ｃ—Ｈ 键解离能ꎬ
首先发生断裂产生氢ꎮ 在反应进程中ꎬ若未添加催
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化剂ꎬ氢原子主要从溶剂传递至煤ꎬ８０％的氢消耗都

来自溶剂ꎻ若添加催化剂ꎬ近 ５０％的氢消耗来自溶

剂ꎬ这是因为催化剂促进氢气活化ꎬ产生足量的活性

氢ꎮ 此时ꎬ来自氢气和溶剂的氢消耗量基本相当ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ２　 氢解机制

溶剂含酚类、喹啉类等极性物质ꎬ促进煤大分子

中共价键断裂ꎮ 以酚类物质为例ꎬ酚羟基上的氢原

子与醚键里的氧原子形成氢键ꎬ使 Ｃ—Ｏ 醚键的解

离键能降低ꎬ造成醚键型桥键断裂ꎮ 在吲哚和四氢

喹啉分子中ꎬ与 Ｎ 原子相连的氢原子与煤中醚键 Ｏ
原子形成氢键ꎬ增加 Ｃ—Ｏ 键断裂速度ꎬ使煤中大分

子结构发生裂解ꎮ 溶剂促进煤大分子结构中部分强

Ｃ—Ｃ 键发生断裂ꎮ 通过提供活性氢使化学键断裂

所需的能量与热解时所需能量相比要低得多ꎬ使煤

中原本较强的共价键也获得断裂条件[２２]ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ３　 氢传递机制

溶剂通过间接加氢促进煤液化反应ꎮ 研究发

现ꎬ相较于供氢溶剂四氢萘ꎬ将非供氢溶剂芘与四氢

萘混合用于煤直接液化ꎬ油品转化率更高[２３]ꎮ 这是

因为非供氢溶剂虽不能直接作用于反应ꎬ但与供氢

溶剂存在协同作用ꎮ 例如ꎬ将芘、荧蒽、蒽等无供氢

能力的溶剂添加至具备供氢能力的四氢荧蒽溶剂

中ꎬ反应转化率明显高于四氢荧蒽溶剂ꎮ 将十氢萘、
菲、芘以及荧蒽逐一与四氢萘混合ꎬ在未添加催化剂

时ꎬ无论在氢气还是氮气环境下采用混合溶剂参与

反应ꎬ产物收率均高于四氢萘ꎮ 研究发现ꎬ菲、芘和

荧蒽等具有从供氢性溶剂获取氢原子的能力ꎬ转变

为更具加氢活性的 ９ꎬ１０－二氢菲、４ꎬ５－二氢芘以及

１ꎬ２ꎬ３ꎬ１０ｂ－四氢荧蒽ꎮ 在菲 /四氢萘、芘 /四氢萘以

及荧蒽 /四氢萘混合溶剂中ꎬ并未发现菲、芘和荧蒽

的衍生物[２４]ꎮ 综上所述ꎬ供氢溶剂首先会经历脱氢

环节ꎬ再发生加氢反应ꎬ通过循环往复机制实现对氢

原子的传递ꎮ

５　 国内外典型煤液化技术

２１ 世纪ꎬ基于我国煤炭在能源结构中的主导地

位ꎬ煤直接液化、煤科院 ＣＤＣＬ 液化等工艺逐渐出

现ꎬ而国外研究则基本处于停滞ꎮ 我国“百万吨级

煤直接液化项目”融合国内外先进工艺ꎬ开启了煤

炭工业化新篇ꎮ 近年来ꎬ煤制油工艺主要包括德国

ＩＧＯＲ＋、日本 ＮＥＤＯＬ、美国 Ｈ.Ｃｏａｌ 与 ＨＴＩ、煤直接液

化工艺[２４]ꎮ
５􀆰 １　 德国 ＩＧＯＲ＋工艺

基于德国老 ＩＧ 工艺ꎬ该工艺将反应压力降至

３０ ＭＰａꎬ供氢能力得到增强[２５]ꎮ 该技术以赤泥为液

化反应催化剂ꎬ采用商业化 Ｎｉ－Ｍｏ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂精

制液化油ꎬ较于德国老 ＩＧ 工艺具有显著优势:一是

煤浆固体质量分数超 ５０％ꎬ处理能力强ꎬ反应器空

速达 ０􀆰 ５ ｈ－１ꎻ二是将循环溶剂加氢、液化油提质与

煤直接液化整合于同一高压系统ꎬ减少物料升降温、
升降压能耗ꎻ三是循环溶剂采用中油与催化加氢

重油混合油ꎬ无固体成分、煤浆黏度降低、供氢能

力提升ꎮ
５􀆰 ２　 日本 ＮＥＤＯＬ 工艺

较德国 ＩＧＯＲ＋ 工艺、ＮＥＤＯＬ 工艺反应条件温

和ꎬ压力降至 １７ ~ １９ ＭＰａꎬ一般用于液化次烟煤与

低质烟煤[２６]ꎮ 液化产物经高低温分离器ꎬ重质组分

被送入常减压蒸馏塔分离ꎮ 部分中质油与全部重质

油至溶剂加氢反应器ꎬ分离出的重质组分循环作为

溶剂ꎮ 配煤浆所用溶剂是将减压蒸馏后的中质、重
质组分混合ꎬ经单独加氢反应分离制得ꎬ溶剂供氢性

强[２７]ꎮ 显著优势在于:一是以合成硫化铁或天然硫

铁矿为低成本催化剂ꎻ二是借鉴美国 ＥＤＳ 工艺ꎬ对
循环溶剂单独加氢提效ꎻ三是通过减压蒸馏实现固

液分离ꎻ四是适用于次烟煤及低阶烟煤ꎮ
５􀆰 ３　 美国 ＨＴＩ 工艺

该工艺在两段催化液化法和 Ｈ.Ｃｏａｌ 工艺基础

上得以发展ꎬ采用悬浮床反应器和铁基催化剂[２８]ꎮ
工艺中ꎬ悬浮床反应器产物经闪蒸分离ꎬ重质组分进

沸腾床反应器ꎮ 产物经高温分离器分离ꎬ轻质组分

送入固定床加氢反应器ꎬ加氢产物经闪蒸分离ꎬ获得

的重质组分与高温分离器重质组分进入常压蒸馏

塔ꎮ 显著优势在于:一是反应条件温和ꎬ反应温度

４２０~４５０℃ꎬ反应压力 １７ ＭＰａꎻ二是采用全返混沸

腾床反应器ꎻ三是采用铁系胶状高活性催化剂ꎻ四是

高温分离器后设置加氢固定床反应器ꎬ对液化油进

行加氢精制ꎻ五是固液分离采用临界溶剂萃取ꎬ从液

化残渣中最大限度回收重质油ꎮ
５􀆰 ４　 煤直接液化工艺

２００８ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ煤直接液化技术完成从实

验室小试、中试到百万吨级工业示范装置的全流程

生产ꎬ成为全球首创ꎮ 在反应部分ꎬ油煤浆和氢气在

高温、高压及催化剂作用下反应生成液化油ꎮ 在常

减压分馏部分ꎬ将生产的液化油与未反应的煤和催

化剂等固体颗粒分离ꎬ分离后进入加氢稳定装置ꎬ约
含 ５０％固体颗粒的油渣通过减压塔底拔出界区至

沥青成型装置处理[２９]ꎮ 这一里程碑式成果不仅验

证了煤直接液化技术从实验室研发走向工业化应用
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的可行性ꎬ更标志着全球煤基液体燃料产业化进程

进入全新阶段ꎮ

６　 结论与展望

煤直接液化工艺作为煤炭清洁高效利用的关键

技术ꎬ在实现工业化应用和高效发展的进程中仍面

临着诸多挑战ꎬ主要体现在设备运行、原料筹备、溶
剂优化和催化剂研发等多个方面ꎮ

(１)煤液化反应条件控制难度较高ꎬ通常在高

温、高压环境下进行ꎬ不仅对设备材质提出极高要

求ꎬ还大幅增加设备投资成本ꎬ且在运行过程中的能

耗成本居高不下ꎮ
(２)在煤种选择上ꎬ不同煤种的特性差异显著

影响液化产率ꎬ无烟煤难以液化ꎬ其他煤种虽可液化

但程度不同ꎬ要筛选出理想煤种ꎬ必须综合考量煤的

挥发分、碳氢比、氧含量等多项复杂指标ꎬ这无疑增

加了前期原料筹备的难度与复杂性ꎮ
(３)现阶段ꎬ虽认识到溶剂的重要性ꎬ但如何进

一步优化溶剂性能ꎬ提高溶剂对煤的溶解能力、增强

其与催化剂的协同作用、降低溶剂损耗与回收成本

等方面ꎬ仍需开展大量深入研究ꎮ
(４)在催化剂研究方面ꎬ虽研究出的铁系催化

剂具有较好的使用性能ꎬ但距离成为工业应用的理

想催化剂仍有一定差距ꎬ突破现有局限ꎬ开发出活性

高、选择性强、寿命长且廉价易得的催化剂ꎬ仍是当

前科研攻关的重点方向ꎮ
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