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煤油共炼技术现状及研究趋势讨论
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摘要!针对煤油共炼技术优势#典型工艺的开发进展及技术特点#催化剂的研究现状及应用前景进行了系统综述"又对工艺

开发中的技术难点进行了讨论和展望"并指出了煤油匹配性研究#廉价高效催化剂开发#磨蚀问题的解决#固液分离技术的优化

及主副产品的高效利用将成为煤油共炼技术研究开发的重点$
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;<煤油共炼技术优势

在世界石油资源呈现重质化#劣质化趋势加剧"

以及我国石油资源匮乏#煤炭为主要消费能源的情

况下"实现重劣质油的高效转化#煤炭资源的清洁利

用是能源领域亟需解决的重要课题** B(+

$

煤油共炼技术改变单一煤直接液化#重质油悬

浮床加氢裂化的加工模式"能够充分利用煤#油在加

氢裂化反应中的协同效应"将煤粉均匀分散到低品

质油#煤焦油#环烷基重油或石油渣油等重质油中"

单次通过反应器进行加氢裂化反应"产生轻质油品"

实现煤与重油的高效转化$ 该技术的优势主要表现

在煤与重质油之间存在协同效应#原料转化率高#生

产效率高#产品质量高和生产成本低 A 个方面$

&*'煤与重质油之间存在协同效应*!+

$ 重质油

中一般含有较多的 J4#n等重金属"J#? 等杂原子"

而这些物质易造成催化剂中毒#失活%在煤油加氢共

炼体系中"煤粉不但可以吸附重质油中的重金属"而

且可以吸附反应产生的焦粒"成为生焦载体"在一定

程度上延缓催化剂的失活%J4#_.和 ? 等可以对煤

液化过程起到催化作用$

&('原料转化率高*=+

$ 煤和重质油的转化率均

大于 W)["高于煤直接液化或渣油悬浮床加氢反应

的转化率$

&!'生产效率高*A+

$ 煤油共炼技术为单次通过

处理工艺"而且免去了煤直接液化中大量轻质油馏

分作为溶剂进行再循环的处理"可以有效利用反应

器容积"加工能力得到大幅度提高$

&='产品质量高*"+

$ 重质油悬浮床加氢裂化产

生的柴油十六烷值与煤直接液化工艺相比较高"煤

油共炼体系中重质油的存在提高了柴油收率"所以

煤油共炼工艺解决了煤直接液化柴油产品十六烷值

较低#结构过于单一的问题$

&A'生产成本低$ 共炼体系中的重质油加氢后

作为煤液化过程的供氢溶剂"可以降低氢耗"大幅度

提高氢利用率$

煤油共炼工艺由于具有诸多技术优势受到世界

各国的关注$ 国外煤油共炼技术的研究开始较早"

代表性工艺主要有美国碳氢公司&>G8'的 >G8工

艺#加拿大能源开发公司&1PK'和德国煤液化公司

,#,
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&e_U'合作开发的 OQg@?@k工艺#加拿大矿产和

能源技术中心&1$J+PG'的 1$J+PG工艺等$ 国

内起步较晚"但近年来取得了长足进步"如陕西延长

石油煤油共炼工艺#煤科总院煤化工分院的煤油共

炼工艺等"前者已率先完成工业示范$ 这些工艺的

迅速发展有望推动煤油共炼技术工业化应用进程$

><煤油共炼典型工艺

>=;<GH#工艺

(Z*Z*<开发进展

>G8公司于 *WX= 年开始>G8工艺的初期研究"

吸纳了重质油加氢裂化>B@47工艺#煤直接液化>B

1,67工艺和 118G?k工艺的基础研究#工程开发和

装置运转经验"先后利用高压釜#(A E&C- 小型连续

装置#! :C-中试装置"对煤油之间适应性#反应特性

及工艺条件进行了系统研究"并以此为基础进行了

商业化示范装置的工程设计$

后来"该工艺尝试将废旧塑料引入到反应体系

中进行加氢共炼"不但能够解决废旧塑料污染问题"

还可以提高反应产物的轻油收率"能更进一步降低

煤油共炼工艺的成本"具有良好的发展前景*X B#+

$

(Z*Z(<技术特点

>G8工艺采用独特的两段沸腾床反应器"能够

实现催化剂的在线装卸"保证了反应器内催化剂的

高活性"实现了原料的深度转化*W+

$ >G8工艺流程

如图 * 所示"煤油浆经过预热器与>

(

混合先进入一

段沸腾床"采用 1,B+,C$7

(

@

!

催化剂"在反应温度

=!A ]=A)^#氢压 *( ]*# +O6的条件下进行加氢预

处理%再进入二段沸腾床"在 J4B+,C$7

(

@

!

催化剂

的存在下进行加氢裂化"脱除 ?#J等杂原子$

图 *<>G8工艺流程

表 * 列出了>G8工艺与煤直接液化工艺操作条

件#产品收率的对比情况**)+

$ 由表 * 可知"两段串

联沸腾床反应器的设计#高活性催化剂的开发能够

提高煤和油的深度转化"与煤直接液化相比"在保证

煤转化率基本不变的条件下">G8工艺能够得到更

高的液体收率"而且可以有效降低气体收率$

表 ;<GH#工艺与煤直接液化工艺操作条件

及产品收率对比

项目 >G8工艺 煤直接液化工艺

C&进料'C[ < <

<原料煤 A)Z) *))Z)

<原料油 A)Z) )Z)

<循环溶剂 X)Z) *X)Z)

反应条件 < <

<一段反应器温度Ĉ =)) =))

<二段反应器温度Ĉ ==) ==)

<反应压力C+O6 *XZA *XZA

C&出料'C[ < <

<>

(

@ 1̀@

(

1̀@

#Z) *"Z)

<气体收率&1

*

]1

!

'

!Z# "Z*

<液体收率& \A(=^' "WZ) "=ZW

煤的转化率C[ W*Z( W*Z!

>=><89IBAH工艺

(Z(Z*<开发进展

1$J+PG公司于 *W#* 年建立了 * E&C2 小型实

验装置"开启煤油共炼的技术开发"研究了工艺条件

对产物收率#产品质量的影响"验证了煤油共炼的经

济性%进而在 )ZA :C-中试装置上进行了 A) ))) 2的

长周期运转"考察了工艺放大规律"并完成了 (A :C-

小型示范装置的投料试车$ 目前"在较低煤进料比

例的条件下"1$J+PG工艺已经实现工业应用"在

加拿大潘托特朗布勒炼厂已建成 (A 万 :C6的工业

示范装置$

(Z(Z(<技术特点

1$J+PG工艺的技术特点是采用 _.?@

=

,X>

(

@

粉末为催化剂"以悬浮床为反应器"实现了煤液化过

程的低压操作***+

$ 1$J+PG工艺基本流程如图 (

所示"煤油浆#_.?@

=

,X>

(

@粉末及 >

(

一并进入悬

浮床反应器底部"在反应温度 =!A ]=AA^#反应压

力 *!Z" +O6的条件下进行加氢裂化反应"液体收率

可以达到 X=Z![$ 悬浮床反应器的采用不但实现

了反应器容积的最大化利用"而且可以保证反应器

内温度的均一性及稳定性%_.?@

=

,X>

(

@粉末作为

催化剂"在低压#低氢耗的情况下表现出了促进加氢

转化#延缓生焦及结焦的作用"这不但降低了装置投

资成本"也有效减少了操作运转费用$

,W,
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图 (<1$J+PG工艺基本流程

>=?<JKL"E"M工艺

(Z!Z*<开发进展

在总结以往煤液化工艺存在氢耗大#操作压力

高#煤油浆原料中煤含量低#煤中灰分对工艺影响较

大等技术难题的基础上"1PK公司和 e_U公司于

*W#A年前后合作开发了OQg@?@k工艺$ OQg@?@k

工艺已在高压釜#小试装置#*() E&C-中试装置上验

证了技术上的可行性"该工艺是煤油共炼中最具经

济性的技术$

(Z!Z(<技术特点

OQg@?@k工艺是一种由煤和重油溶液化#缓和

加氢裂化及临氢延迟焦化三段组成的联合加工技

术**(+

"其基本流程如图 ! 所示$ 经过脱除灰分处理

的煤粉与重油#可弃性 _.催化剂进行充分混合"连

续经过两个串联直接接触式预热器"然后在反应温

度 !#) ]=()^#反应压力 # ]*) +O6的条件下进行

缓和加氢裂化反应$ 约 "A[的反应产物重组分&未

转化煤或重油#可弃性 _.催化剂或灰分等'在反应

温度 =#) ]A()^#反应压力 # ]*) +O6的条件下"

进一步发生临氢延迟焦化反应$ 灰分脱除单元及三

段联合加工单元的设计使得 OQg@?@k工艺的原料

适应性更强"且氢耗大幅降低"约占反应原料

的 *[$

图 !<OQg@?@k工艺基本流程

>=@<延长石油煤油共炼工艺

(Z=Z*<开发进展

()** 年 = 月"延长石油引进国外先进悬浮床加

氢裂化技术"借鉴单一煤直接液化技术和重质油悬

浮床加氢裂化技术特点"开始开展煤油共炼技术的

研发工作"先后建成了 *A) E&C- 中试装置及

=A 万:C6工业示范装置$ 中试实验表明"以 _11油

浆与西湾煤为原料"在反应温度 ="#^#反应压力

(( +O6#煤质量分数为 =A[的条件下"煤转化率大

于 W=["重油& jA(A^'转化率大于 W)["沥青质

转化率将近 W)["总液体收率达到 X)[以上$ 工业

示范装置已于 ()*A 年 * 月一次打通全部工艺流程"

产出了合格产品"目前处于工艺优化#操作完善阶

段$ 该技术将重油加工技术与现代煤化工技术耦

合"为石化和煤化工行业开辟了一条新路线"推动能

源化工技术发展"具有良好的产业化应用前景$

(Z=Z(<技术特点

延长石油煤油共炼工艺基本流程如图 = 所示"

该工艺以中低阶煤与重油为原料"采用悬浮床加氢

裂化/固定床加氢改质在线集成技术"其中悬浮床

加工段采用高效_.系催化剂B添加剂体系$ 煤油浆

与新 >

(

分别经过预热系统"一并进入串联的平推

流悬浮床反应器"在反应温度 =A) ]=X)^#反应压

力 *# ](( +O6的条件下进行加氢裂化反应"轻质产

物经过高温高压分离器分离后直接进入固定床进行

加氢改质$ 高效_.系催化剂B添加剂体系可提供更

多活化氢"添加剂在反应中可以承担焦碳载体的作

用"有效延缓了反应器及分离系统中的生焦#结焦"

从而实现了高惰质组煤及重油的高转化率$

图 =<延长石油煤油共炼装置的基本流程

>=N<其他工艺

尽管部分煤油共炼工艺的开发已经暂停或终

止"但了解这些工艺的开发过程或技术特点有利于

开展下一步的研发工作"推动煤油共炼技术工业应

用进程$

12.L/,0公司于 *WXW 年提出了 12.L/,0 两段煤

油共炼工艺**!+

$ 该工艺最大特点是仅依靠煤油浆

自身含有的金属活性组分"无需外加催化剂"在反应

温度 =(A ]=#)^#反应压力 *) ]() +O6的条件下"

在一段悬浮床反应器中发生临氢热裂化反应$ 一段

,)*,
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反应产物脱除水#气体和轻油馏分后进入二段反应

器&固定床或沸腾床反应器'"在反应温度 !A) ]

=))^的条件下进一步发生加氢裂化反应**=+

$

煤科总院煤化工分院在煤直接液化技术基础

上"于 ())X 年开发了一种主要由煤加氢液化过程和

液体油品加氢提质过程组成的煤油共炼工艺**A+

"其

中煤加氢液化过程采用分散型双金属或多金属催化

剂"液体油品加氢提质过程采用 J4B+,#J4B1,或

J4Bo系负载型催化剂"在反应温度 !!) ]!W)^#反

应压力 *) ]*A +O6的条件下进行加氢提质$ 与煤

直接液化技术相比"该技术可将煤转化率提高

*[ ]A["将反应产物中轻#中质油收率提高 A[

以上$

$g1公司成功开发出了一种 1,C>

(

@&蒸汽'B

>

(

两段煤油共炼工艺"拓宽了氢源"煤油浆首先在

1,C>

(

@&蒸汽'氛围下发生溶液化"然后在二段反

应器中发生催化加氢反应**"+

$ 在 =# E&C- 中试装

置上的实验结果表明"利用 1,C>

(

@&蒸汽'代替

>

(

"能够在降低工艺运转成本的同时提高煤的转化

率及液体产品质量$

?<煤油共炼催化剂

催化剂能够有效降低煤油共炼反应的苛刻度#

促进煤或重油大分子的加氢裂化#改善产物的品质"

是当前煤油共炼技术开发的研究热点$ 煤油共炼催

化剂多从煤直接液化或重质油悬浮床加氢裂化催化

剂衍生#发展而来"主要分为均相催化剂和非均相催

化剂两类"其中非均相催化剂又分为负载型催化剂

及固体颗粒催化剂"而均相催化剂可分为酸性催化

剂#水溶性催化剂及油溶性催化剂$

?=;<非均相催化剂

!Z*Z*<负载型催化剂

负载型催化剂通常以 1,#+,#J4及 o等活性

金属及载体组成"传统方法制备的负载型催化剂一

般以分子筛或多孔氧化铝为载体"而新型高分散负

载型催化剂以煤粉#炭黑等为载体$ >.09.0 等**X+

研究了氧化硅#氧化铝及活性炭作为载体对 +,催

化剂的影响"发现当 +,与载体之间相互作用较弱

时"能够进行充分硫化"表现出较好的加氢活性$

U,%I%等**#+制备了以炭黑为载体的 +,BJ4负载型

催化剂"在对中东常压渣油进行的悬浮床加氢裂化

反应中表现出了良好的稳定性$

传统方法制备的负载型催化剂不适用于悬浮床

或沸腾床反应器"分散性差"容易结焦失活"应用前

景黯淡%而新型高分散负载型催化剂制备工艺简单"

可以定向吸附渣油重组分"加氢抑焦活性较高"具有

进一步开发的潜力$

!Z*Z(<固体颗粒催化剂

固体颗粒催化剂主要是指 +,#J4及 _.等金属

的氧化物#硫化物或天然矿物"其中以 _.系催化剂

的研究#应用最为广泛$ *W*! 年"德国 M./&4%9首次

将赤泥催化剂用于煤直接液化工艺"其主要活性组

分为_.

(

@

!

"经过在线硫化形成活性态 _.

* B9

?"此类

催化剂后来在 8e#8e@g等煤直接液化工艺及 n11

重质油悬浮床加氢裂化工艺的示范装置上得到了应

用**W+

$ 日本的JPK@k煤直接液化工艺采用天然硫

铁矿作为催化剂*()+

"需经过两段球磨工艺形成粒径

为 )ZX

!

3的颗粒$ ())# 年"神华集团及煤科总院

煤化工分院联合开发了列入国家(#"!)计划的纳米

级
!

B_.@@>催化剂*(*+

"颗粒直径仅为 () ]!) 03"

长度为 *)) ]*#) 03"显著提高了催化剂的比表面

积"增强了加氢活性"并成功应用到神华百万吨级煤

直接液化示范工程项目"催化剂添加量仅为干煤的

)ZA[ ]*Z)["煤转化率大于 W)[$

_.系催化剂已有丰富的基础研究及扎实的催

化理论体系"虽然加氢活性相对较低"但可以促进煤

或重质油大分子桥键及烷基侧链的断裂"能够得到

较高的液体收率"而且具有廉价可弃#分散方法简

单#储存运输方便等优势"是目前比较适用于煤油共

炼反应的催化剂$

?=><均相催化剂

!Z(Z*<酸性催化剂

酸性催化剂主要是指 1_

!

?@

!

>#1

X

>

#

@

!

? 等强

酸或H017

(

#?017

(

等熔融态强酸弱碱盐$ 此类催化

剂能够促进前沥青烯或沥青烯的加氢裂化"提高反

应产物中汽油馏分的收率$ ?2434I% 等*((+ 发现"

1_

!

?@

!

>作为催化剂可以有效强化烷基化反应及

加氢反应"促进褐煤或亚烟煤的液化过程$ H017

(

可以在略低于反应温度的条件下形成熔融态"以气

态方式进入煤的大分子网络结构中充分发挥催化活

性"其不但能够明显提高煤在 =)) ]=(A^条件下的

反应速率及转化率"还可以减少反应产物中的 ?#J

等杂原子含量"得到高产率#高辛烷值汽油产品$

酸性催化剂不但添加量大#成本过高"而且具有

腐蚀性"处理#输送此类腐蚀性或熔融性物质在工程

上也会遇到很多难题$

!Z(Z(<水溶性催化剂

水溶性催化剂一般包括活性金属盐及杂多酸

,**,
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等"比如12.L/,0化学公司的钼酸铵催化剂#法国石

油研究院的磷钼酸C异丙醇催化剂#PSS,0 公司的磷

酸钼C磷酸催化剂#中国石油大学&华东'自主研发

的钼酸钠C硝酸镍C硝酸铁复配催化剂及 l@O公司

磷钼酸C氧化钼催化剂或 *(B钼硅酸C硫化矾催化

剂$ 水溶性催化剂在应用时需将其剪切分散到渣油

中形成微乳液体系"再经过脱水处理#低温硫化进入

悬浮床反应器*(!+

$ 中国石油大学&华东'于 ())=/

())X 年在抚顺石油三厂采用水溶性催化剂"进行了

A 万:C6的重质油悬浮床加氢裂化工业化试验*(=+

"

打通了全部工艺流程"验证了技术上的可行性"但水

溶性催化剂应用时多级乳化分散工艺复杂"能耗较

高"不具备进一步开发的经济性条件$

!Z(Z!<油溶性催化剂

油溶性催化剂主要包括过渡活性金属的有机酸

盐及有机配合物"比如 $@?Gg$公司的多羰基金属

化合物#G.S65,公司的脂肪酸钼或钨#法国石油学院

的环烷酸钼或环烷酸钴#意大利 P04公司的微晶辉

钼矿细粉及中国石油大学&华东'的环烷酸镍等$

此类催化剂由于有机基团的存在"比水溶性催化剂

在渣油体系中具有更好的分散性"而且分散工艺简

单$ 近年来"油溶性催化剂的开发受到国内外广泛

关注"意大利P04公司于 ())! 年采用微晶辉钼矿细

粉作为催化剂完成了重质油悬浮床加氢裂化中试研

究"验证了技术的可行性"并于 ())# 年开始建设

*Z*A +:C6工业示范装置$ 中国石油大学&华东'不

但开发了环烷酸镍#二烷基二硫代磷酸钼等多种油

溶性催化剂"并且对催化剂的硫化工艺#加氢机制#

催化效果进行了深入研究*(A B(X+

"张数义等*(#+发现

在辽河稠油常渣悬浮床加氢裂化反应中"油溶性 J4

催化剂比水溶性 J4催化剂具有更好的加氢抑焦

活性$

由于油溶性催化剂合成原料成本较高"所以部

分研究者希望通过两种或两种以上活性金属的复

配"在降低催化剂成本的同时"发挥不同活性金属之

间的协同效应"提高催化剂的加氢活性*(W B!)+

$ 另

外"油溶性催化剂的加氢活性#抑焦性能在重质油悬

浮床加氢裂化工艺的研究中得到了广泛认可"但其

在煤油共炼反应中的适应性需要进一步的探索及

验证$

@<讨论与展望

近年来"煤油共炼技术基本确立了以悬浮床加

氢裂化/固定床加氢改质为主的加工工艺路线"而

且在悬浮床加氢裂化中一般采用廉价_.系催化剂$

目前"煤油共炼技术已经进入工业示范阶段"为了加

快产业化推广"今后的研究应该着重放在降低装置

投资及运转成本#延长装置运行周期#提高产品附加

值等方面$

结合煤油共炼开发中的主要技术难点情况"本

文指出了未来该技术开发的研究重点及发展趋势$

&*'原料中煤#油匹配性研究$ 煤化程度越高"

>C1原子比越小#芳香环系缩合度越高#芳香环系

侧链越少"煤越难以转化"所以煤油共炼一般选择煤

化程度较低的煤种$ 重油在煤油共炼反应中不但可

以发生自身的加氢裂化"而且具有溶解溶剂和供氢

溶剂的作用"所以芳香烃含量高的重油是比较理想

的煤油共炼原料油$ 此外"重油中的 J4#_.等金属

在煤油共炼反应中对煤的加氢液化具有催化作用$

因此"煤油匹配性对煤油共炼工艺开发具有重要影

响"通过对不同煤油匹配性的研究建立煤油匹配性

数据库"确立影响煤油浆黏度特性#流变性质及反应

性能的主要原料性质指标"指导煤油共炼工艺的工

业应用开发$

&('高效廉价催化剂的研发$ 催化剂活性的提

高不但能够降低催化剂成本"而且可以减少反应产

物中的残渣量"从而提高实际液体收率$ 在催化剂

的研究中应重点开发 _.系催化剂"其价格低廉"环

境友好"但加氢活性稍差"有待于进一步的提高$ 下

一步的研发工作应该兼顾提高加氢活性及强化裂化

功能两个方面"从催化剂制备方法#多金属复配#粒

径调控#硫化方式及催化反应构效关系等方面进行

深入研究$

&!'磨蚀问题的解决$ 煤油共炼高温#高压#高

固含量的苛刻工况导致磨蚀现象特别严重"尤其是

高压差减压阀等关键部件的磨蚀问题一直是世界性

难题"直接关系到装置运行周期的长短$ 一般可以

通过选用新型抗压耐磨材质#设置梯度降压等方法

延缓阀芯#阀座及管线的磨蚀%除此之外"还应该针

对煤油共炼装置中关键部件在实际运行中的磨蚀特

点"考察磨蚀现象发生的主要区域"分析磨蚀物质的

主要组成"系统研究关键部件的磨蚀机制"然后再通

过材质改良#构件优化及操作完善等方式延长装置

运行周期$ 另外"原料中氯含量过高会引起 17

B腐

蚀现象"解决的根本办法是对原料进行预处理"严控

氯含量"在装置停工阶段也应设计合理#科学的处理

方案$

&='固液分离技术的优化$ 由于液体黏度高#

,(*,



()*" 年 # 月 黄传峰等!煤油共炼技术现状及研究趋势讨论

固体颗粒粒度极细#固体颗粒与沥青质#沥青稀大分

子结合紧密"导致液化残渣固液分离难度很大$ 现

有固液分离技术"如过滤分离#真空闪蒸#旋分萃取#

反溶剂法及临界溶剂脱灰等"都不能很好地解决该

问题"在分离效果和运行成本上还有很大的改进空

间$ 由于加工不同原料得到的液化残渣性质会有所

区别"造成黏度特性#流变性及生焦#结焦趋势的变

化"仍需开展深入的研究工作"来进一步提高分离

效率$

&A'主#副产品的高附加值利用$ 目前"现有煤

油共炼工艺在工艺链延伸#产品结构调整及副产物

高附加值利用等方面"仍有很大的开发潜力$ 如针

对液体产物芳烃含量高#比重大的特点"可以定向转

化生产芳烃#喷气燃料等产品$
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