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摘要!将多元料浆气化技术'煤焦油催化加氢技术应用于焦化生产过程"在生产焦炭的同时"生产甲醇和清洁燃料油# 该系

统对提高焦化企业煤炭资源利用率'降低环境污染和缓解我国油品紧张局势有明显作用#
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==我国是煤炭生产'利用大国"煤化工生产尤其是

煤焦化和煤气化生产在我国化工领域占有举足轻重

的地位# 但不可否认"传统煤化工生产高能耗'高污

染的现状仍然比较严重,# <$-

# 除了新工艺的开发和

对原有工艺的改进之外"许多科技工作者提出进行

煤化工联产技术的开发也能改善煤化工生产的这一

不利状况,! <?-

# 煤焦化工艺作为我国煤炭资源转化

利用的主要方式之一"多数企业长期延用独立炼焦

生产模式"鲜有联合生产的实例与报道# 本文中以

焦炭'甲醇和燃料油的联产为例"提出将多元料浆气

化技术和煤焦油催化加氢技术应用于现有焦化工艺

过程并探讨这一联合系统的可行性#

89煤焦化工艺及现状

煤的焦化是最早实现煤炭化工利用的生产途

径"通过煤炭的焦化可以获得以冶金用焦炭'煤焦油

以及焦炉煤气等为主的焦化产品# 我国是目前世界

上最大的焦炭生产国"$""A 年全国总计生产焦炭达

到 $9 ZAQ 万7"占世界焦炭产量的 ?ZW$["出口焦炭

量占世界焦炭总贸易量的 ?"[

,A-

#

虽然相对于 $" 世纪我国焦炭企业在产能'焦炭

质量等方面取得了长足的发展"但多数焦化企业依

然没有对炼焦副产物焦油及焦炉煤气的回收利用引

起足够的重视"将这部分高附加值资源回收之后仅

作为燃料烧掉甚至根本不予回收# 焦化企业长期

(有焦无化)的生产局面不仅造成了煤炭资源的严

重浪费"对于环境的破坏和影响也是不可忽视

的,Z-

# 从某种程度上说"我国的现有煤焦化工艺是

一个不完整的体系"有待进一步改进和完善#

:9多元料浆气化技术

多元料浆气化技术是西北化工研究院经过近

@" 年的研究开发所形成的具有独立知识产权的大

型煤气化技术# 自 $""" 年以来"多元料浆气化技术

在包括合成氨'甲醇'氢气'煤制油领域在内的国内

@" 多家煤化工企业得到了广泛应用"已开工运行 Z

家企业"运行状况良好# 该技术的工艺流程简图如

图 # 所示#

图 #=多元料浆气化制甲醇工艺简图
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作为大型煤气化技术"多元料浆气化技术不仅

可以单独用于合成用粗煤气的生产"还可较为容易

地与其他煤化工装置配套使用# 一方面"该技术原

料来源广泛"除了可以将煤炭作为气化原料外"其他

含碳'氢物质如石油焦'焦粉'沥青'油类等均可作为

气化原料# 另一方面"该技术属湿法气流床气化技

术"原料需要与液态物质%通常为水'油类&混合"达

到易于泵送的目的"值得一提的是这种制浆用液态

物质完全可以采用其他工段产生的废水废液来代

替# 因此"该技术特别适合与有难处理废水及有固

体含碳物质产生的化工装置联用#

?9煤焦油催化加氢技术

煤焦油催化加氢技术是指煤焦油在催化剂存在

条件下通入氢气"使焦油中大量的芳烃'胶质和沥青

质加氢饱和"焦油中的 G'B'\和金属等杂原子等也

可以氢化物的形式得以脱除,Q <9-

"其产品为低分子

质量饱和烃"可作为清洁燃料油使用#

我国焦化企业分布较为分散"难以形成区域规

模以及国内焦油单套规模小'加工工艺落后'环保性

差'产品品种数量少等现有状况不利于以制取单体

化合物为目的的焦油分离加工工艺的发展,#" <##-

#

煤焦油催化加氢作为煤焦油资源开发利用的又一途

径"与传统煤焦油分离精制工艺相比"具有工艺简

单"加工过程较为环保以及加氢改质后的产品作为

燃料使用时不会对环境造成损害等优点# 更为重要

的是我国国内石油资源匮乏"煤焦油催化加氢制取

清洁燃料油技术在一定程度上可以缓解国内油品紧

张的局面#

需要注意的是"煤经焦化产生的焦油多属高温

煤焦油"对于高温煤焦油"国内工艺通常先将焦油经

过一次蒸馏后"对蒸馏馏分进行催化加氢处理"得到

清洁燃料油和重质尾油# 高温煤焦油催化加氢工艺

简图如图 $ 所示#

图 $=高温煤焦油催化加氢改质工艺简图

C9焦炭@甲醇@清洁燃料油联产系统

C;89系统简介

该焦炭<甲醇<清洁燃料油联产系统是在将多

元料浆气化技术和煤焦油加氢技术应用于煤焦化工

艺的基础上实现的"煤经炼焦过程产生的固体焦粉

与废水以及焦油回收过程产生的废水共磨制浆作为

图 !=焦炭<甲醇<清洁燃料油联产系统简图

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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单独裂解时可适度增大水油质量比"而拔头油和油

田轻烃单独裂解时可适度提高裂解温度#

%$&当油田轻烃和拔头油总量较少"不能满足

裂解炉 # 个周期使用时"可将油田轻烃和拔头油掺

入石脑油进行共裂解# 当裂解温度为 Q9"U'水油

质量比为 "W?" 时"适宜的掺混比例为!H%拔头油&o

H%石脑油& ]@"oA""H%油田轻烃&oH%石脑油& ]

?"o?"#

%!&拔头油'油田轻烃的单独裂解优于共裂解性

能"因此"在条件允许的情况下"尽量进行单独裂解#
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多元料浆气化的原料"焦化过程产生的焦炉煤气经

提取出部分 N

$

供焦油加氢制清洁燃料油外"其余

的经净化和烃类转化后与多元料浆气化过程产生的

粗煤气混合制取甲醇"多元料浆气化过程的原料还

包括焦油加氢工艺产生的重质尾油"不足部分用原

煤补充# 其大致流程如图 ! 所示#

C;:9系统可行性分析

本文中所提出的焦炭<甲醇<清洁燃料油联产

系统主要由煤焦化工艺'多元料浆气化工艺和焦油

加氢裂解工艺组成"这 ! 套工艺均为成熟技术"因

此"该联产系统在工艺实施方面是可行的# 相对于

单独煤焦化或气化工艺"该联产系统在经济'环境和

社会效益方面有着显著的优势#

@W$W#=经济效益

该联产系统在经济性方面的优势主要体现在该

系统可以更合理有效地利用炼焦过程的副产物"具

体体现在焦炉煤气'焦油以及焦粉的回收利用效率

方面#

%#&焦炉煤气回收利润# 焦炉煤气由多种气体

组合而成"典型的焦炉煤气组成如表 # 所示# 经净

化和烃类转化后可作为甲醇合成原料气"工业上已

有应用# 若将焦炉煤气作为甲醇合成原料"而以可

提供相同热量的煤炭%发热量 $A ?"" J ŜJF&替代焦

炉煤气作为锅炉燃料"甲醇价格按 # Q"" 元S7"煤价

格按 @?" 元S7考虑"假设焦炉煤气经烃类变换后体

积不增加"每 # """ 0

! 焦炉煤气的生产附加值可提

高 !A@ 元#

表 89典型焦炉气组成

组分 N

$

.\

.\

$

.N

@

.

H

N

8

B

$

_>,其他 总计

体积分数S[ ?QW@Q AW$" $W$" $AW@9 $W"" @W"" "WA! #""

热值SJ+̂0

<!

#$Z?Z #$AQ$ * !9Q$! ?#??$ * * #9Q$A

值得一提地是"本联产系统中"焦炉煤气通过烃

类转化后与多元料浆气化制得的合成气混合"混合

后的气体组成成分见表 $ 所示"通过焦化和多元

=======

表 :9焦炉煤气&多元料浆气化粗合成气及混合气组成分析

N

$

.\

.\

$

.N

@

其他 N

$

S.\

焦炉煤气%烃转化后&

=体积分数S[

Z#WQA #?WQ$ QW$! "W@? !WA@ 约 @W?

粗合成气体积分数S[ !#W"A ?!W@" #@W#A "W"@ #W!@ 约 "WA

混合气体积分数

=%Y焦oY合成气 ]#o#&S[

?#W@A !@WA# ##W$" "W$? $W@9 约 #W?

混合气体积分数

=%Y焦oY合成气 ]$W?o#&S[

A"W$" $AW?A 9W9$ "W!! $W9Q 约 $W$

料浆气化规模之间的调整使混合气满足制甲醇合成

气中N

$

S.\体积比在 $W"" Y$W#? 的要求"可省去

后系统变换过程"提高该系统的经济性#

%$&焦油回收利润# 煤焦油加氢制取高纯燃料

油所需的氢气来源于焦炉煤气"且经焦油加氢精制

后得到的清洁燃料油具有良好的市场# 就目前市场

价格来看"焦油价格在 $ """ 元S7左右"而清洁燃料

油价格在 Q """ 元S7左右"按高温煤焦油一次气化

馏分产率为 ??[

,#$-

"每 #"" JF焦油一次气化馏分

产 Q? JF清洁燃料油计算,#!-

"清洁燃料油相对于原

料焦油价格的利润经计算约为 ! Z$$ 元S7#

%!&焦粉回收利润# 对水焦浆的气化特性文献

,#@-表明"焦粉完全可以作为湿法气化的原料# 相

对于普通煤炭"焦粉中碳含量较高%见表 !&# 单位

质量焦粉中有效组分%._N&含量约是普通煤炭中

有效组分含量的 #W#@ 倍"按 # 7甲醇耗煤 #W@@$ 7

,#?-

计算"相同碳转化率情况下"以焦粉作为气化原料的

消耗量仅为 #W$A 7S7# 与单纯煤气化制甲醇过程经

济性相比"以廉价且高质量的焦粉代替原煤作为气

化原料无疑可为企业带来不小的经济效益#

表 ?9神府煤焦S煤的工业分析与元素分析

物质

工业分析%质量

分数&S["+

元素分析S["+

水 灰 挥发分 . N \ B 总硫

煤焦 * #"W?$ @WZ$ Q?W@" #WAQ #W!! "WA9 "W!Q

煤= * 9WZA !#W9Z Z$W$# @W## #$WZ# "WZQ "W@!

==注!+代表干燥基#

@W$W$=环保效益

%#&清洁利用焦粉及焦炉气# 与焦粉'焦炉煤

气直接燃烧转化成 G\

$

污染环境相比"本联产系统

在生产过程中"焦粉及焦炉气中的硫元素通过脱硫

工艺及硫回收工艺回收"降低了造成环境污染的可

能性# 另外"该系统也从根本上解决和避免了焦粉

由于露天放置"容易造成扬尘等环境危害现象的

发生#

%$&减少废水排放# 焦化过程及焦油回收过程

中都会产生大量的含有机物工艺废水"一产能 $""

万7S2的焦炭生产企业"其废水产生量可达到 Z" 7S/

左右,#A-

"其中的有害成分较多%见表 @&"是目前工

业上较难处理的废水之一,#Z-

# 本联产系统中利用

废水与焦粉或原煤制浆"作为多元料浆气化的原料"

通过高温气化过程%约 # !""U&使废水中的有机物

质作为碳源和氢源进入到粗煤气中"降低了需处理

+#Z+
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的废水量"缓解了焦化废水处理难度# 在上述产能

$"" 万7S2的焦炭生产企业中"以副产焦粉完全气化

计算"可减小废水处理量约 ZW@ 7S/"减排量超过整

体废水产生量的 #"[#

表 C9某焦化厂焦化废水组成,#Q-

质量浓度S0F+d

<#

挥发酚 氰化物 .\%

.,

氨氮 油类
HN

##"" Y#!"" $Z Y!@ 9""" Y#"""" @#"" YZ!"" #"" A Y9

%!&产品清洁# 通过加氢工艺获得的燃料油

中"硫元素含量低于 !"

,

FSF"氮元素含量低于 #9"

,

FSF"几乎无重金属元素"燃烧后可直接排放"属清

洁燃料,#9-

#

@W$W!=社会效益

石油和煤炭同属不可再生资源"无论是节约使

用还是寻找替代资源都会为社会创造巨大效益# 本

联产系统中炼焦副产物焦油经催化加氢工艺制得清

洁燃料油品"可作为车用燃料替代品或添加剂"对缓

解油品紧张局面有积极的促进作用# 以产能 $"" 万

7S2的焦炭企业为例"焦油产量按炼焦干煤的

@[

,$"-计算"炼焦可副产焦油约 ##W@! 万 7"该企业

可年产清洁燃料油约 ?W!@ 万7$另一方面"本联产系

统对煤焦化利用过程中的副产物进行了彻底'充分

的利用"变(废)为(宝)"节约煤炭资源# 同样以产

能 $"" 万7S2的焦炭企业为例"其煤气富余量约为

A! """ 0

!

S/

,$#-

"假设焦炉煤气经烃类转化后体积不

变"按每吨甲醇耗焦炭 #W! 7计算"实现联产后仅利

用焦炉煤气和焦粉副产物一项"相对于采用原煤单

纯气化制甲醇可节约煤炭 #AW?! 万7S2#

D9结语

煤基多联产技术被认为是目前煤化工企业实现

洁净煤生产的最有效途径# 本文中提出的焦炭<甲

醇<清洁燃料油联产系统"将目前先进的多元料浆

气化技术'煤焦油加氢技术与现有煤焦化工艺有机

结合"在改善单一煤焦化工艺煤炭资源利用效率低

下'环保性能差及产品种类单一方面有明显的作用"

如果可以实现工业化装置规模生产"将为我国带来

巨大的经济'环境和社会效益#
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