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　　摘　要　随着煤化工产业的发展，开发高温煤焦油清洁高效利用的深加工技术成为学术界和

工业界关注的重要课题之一。本文介绍了国内外高温煤焦油的利用现状，对高温煤焦油组分分离、
加氢改质、制取化学品和制备中间相沥青等研究与开发进展进行了综述，并提出了高温煤焦油“梯

级分离－逐级转化”的分质加工技术路线，为煤焦油的清洁高效利用提供了多元化的途径。
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０　引　言

高温煤焦油是煤炼焦得到的 一 种 液 体 产 物［１］，
其产率占炼焦 干 煤 的２．５％～４．０％［２］。据 不 完 全

统计，我国高温煤焦油的 总 产 能 约 为２　０００万ｔ［３］。
高温煤焦油是非常宝贵的芳烃的重要来源之一，含

有上万种化合物，组成十分复杂，主要由芳烃（特别

是多环芳烃）组成，还含有少量酚类、杂原子化合物

（氮、硫、氧）与高分子环状烃等，截至目前只鉴定了

５００种左右。虽然煤焦油的生产已有３００多年的历

史［４］，但是由于煤焦油组分的复杂性，有许多组分还

不是很清楚，特别是其高沸点馏分的分离与分析是

这一领域的难点［５－７］。煤焦油加工生产的蒽、苊和芘

可以满足世界总需求量的９０％以上，工业上用的咔

唑和喹啉 几 乎１００％来 自 焦 化 产 品［３］。因 此，煤 焦

油产品在世界化工原料中占有着极其重要的地位，
其综合利用 也 是 许 多 国 家 十 分 关 注 的 重 要 课 题 之

一［８］。然而，由于煤焦油本身的复杂性，分析技术的

局限性和分离技术的有限性，煤焦油的深度分离与

细致分析成为世界难题［９］。加工分离获得高温煤焦

油中的单一组分是非常困难的，其涉及了几乎所有

的化 工 分 离 过 程，如 蒸 馏、萃 取 和 结 晶 等。相 较 国

外，我国的煤焦油加工水平较为落后，现有高温煤焦

油的加工技术基本上是在国外二十世纪五六十年代

加工技术的基础上建立起来的，加工深度不够，所得

产品 同 质 化 严 重，产品比较单一，附加值也不高。为

此，发展清洁、高效的高温煤焦油深加工技术迫在眉睫。

１　高温煤焦油利用现状

国外煤焦油加工利用主要有三种模式［１０］，一是

全方位分离、提 纯 和 配 制 多 种 规 格 和 等 级 的 产 品。
以德国吕特格公司为代表，从焦油中分离、配制的产

品有２２０多 种，其 中 萘 有４个 级 别，树 脂 有５个 级

别，蒽有７个级别，沥青黏结剂及浸渍料有２０个级

别［１１］。二是煤焦油 加 工 向 精 细 化 工、染 料、医 药 方

面延伸的深 加 工 模 式［１２］。以 日 本 的 住 金 化 学 为 代

表，精细化工产品有１８０种，如酚类衍生物有２１种，
喹啉及其衍生物有３２种，萘衍生物有６０种［１３］。三

是重点加工沥青类产品。以日本三菱株式会社、美

国Ｒｉｌｌｙ公 司、澳 大 利 亚 Ｋｏｐｐｅｒｓ公 司 等 为 代 表。
这些公司对煤焦油蒸馏的其他馏分以混合油的形式

出售，仅对蒸馏产生的沥青进行加工，生产高附加值





产品［１４］。国外高温煤焦油加工利用水平高，技术先

进，产品类型多，划分细致，优于国内，但国外煤焦油

加工技术对外封锁性很强。
我国煤焦油深加工部分产能及加工方式统计见

表１［１５－１７］。由表１可 知，我 国 高 温 煤 焦 油 的 利 用 途

径主要有三类。第一类通过精馏切割生产酚油、萘

油、洗油、蒽油和沥青等馏分［１８］，再对各馏分进行分

离精制生产蒽、萘、酚和沥青等化工原料。图１［１９］所

示为国内最常用的精馏工艺，该工艺主要由脱水塔、
沥青塔和分馏塔三部分组成，将煤焦油转化为沥青、
轻油、酚油、蒽油等产品。第二类是将其作为替代重

油的燃料，通过燃烧为玻璃、陶瓷等行业供热以及作

为生产炭黑 的 原 料［２０］。第 三 类 通 过 催 化 加 氢 使 高

温煤焦油轻质化制成燃料油。
表１　我国煤焦油加工企业及其产能
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Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｑｉｔａｉｈｅ　Ｇｒｏｕｐ　 Ｈｙｄｒｏｆｉｎｉｎｇ　 １０ Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｂａｏｔａｉｌｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　 Ｈｙｄｒｏｆｉｎｉｎｇ　 １０ Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｈａａｎｘｉ　Ｈｅｉｍａｏ　Ｃｏｋｉｎｇ　Ｃｏｍｐａｎｙ　 Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ　 ６．３２ Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１　煤焦油精馏工艺

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｔａｒ

　　前两类利用途径相对传统，生产产品用途较为

单一。第三类利用途径近年来发展迅速，但是大多

以中低温煤 焦 油 为 原 料［２１］。中 低 温 煤 焦 油 加 氢 制

燃料油技术 主 要 有 延 迟 焦 化［２２］、悬 浮 床［２３－２４］、沸 腾

床［２５］和全馏分加氢技术［２６］等。以陕西煤业化工 集

团神木天元化 工 有 限 公 司 的５０万ｔ／ａ中 低 温 煤 焦

油轻质化示范项目最具代表性，其延迟焦化液体产

品收率７６．８％，加氢装置液体产品收率９６．３％。
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２　高温煤焦油利用技术研究进展

高温煤焦油中的常量组分 萘、苊、芴、蒽、菲、荧

蒽和芘等是医药、农药、染料、合成纤维等领域所需

的重要化工原料或中间体，具有石油加工产品的不

可替代性［２７－３０］；高温煤焦油沥青是碳纤维、针状焦、
活性炭、浸渍沥青和碳纳米管［３１－３５］等炭材料的重要

原料，具有极高的经济价值。因此，如何科学、合理、
清洁高效地加工利用高温煤焦油，一直都是研究者

们关注的重要课题。目前，相关研究主要集中在以

下几个方面。

２．１　高温煤焦油的分离

高温煤焦油的分离是认识焦油组成结构、实现

高附加值利用的重要基础。分离方法主要有蒸馏、
萃取、柱层析和结晶等［３６］。ＡＺＰＲＯＺ　ｅｔ　ａｌ［３７］提 出

了一种乙酸萃取法，该方法能从煤焦油中获得纯度

达９６．５％～９９．９７％的 萘，并 且 通 过 简 单 的 蒸 馏 过

程可将用于萃取的乙酸溶剂回收到系统中。ＭＡ　ｅｔ
ａｌ［５］采用不同 填 料 的 高 压 制 备 色 谱 仪，从 高 温 煤 焦

油丙酮可溶组分中成功分离纯化出萘、蒽、菲、荧蒽

和芘。ＭＡ　ｅｔ　ａｌ［３８］通过改良的 ＨＣｌ／ＮａＯＨ萃取法

分离了高温煤焦油中的洗油和蒽油，实现了含氮有

机物、含氧有机物和芳烃三种组分的富集。ＹＡＮＧ
ｅｔ　ａｌ［３９］采 用 石 油 醚、甲 醇、丁 酮 和 二 氯 化 碳 在 超 声

条件下梯级萃取，发现甲醇能够富集含杂原子芳烃。

ＳＵＮ　ｅｔ　ａｌ［４０］利用热重分析仪和气相色谱－质谱联用

仪（ＧＣ－ＭＳ），设 定 相 同 的 程 序 升 温（终 温３００℃），
结合热失重率与化合物的相对含量（ＧＣ），较为准确

地测 定 出 了 煤 焦 油 中 ＧＣ－ＭＳ可 分 析 部 分 的 含 量。
李文英等［４１］指 出 利 用 色 谱 或 光 谱 分 析 法 可 通 过 各

自的分离功能使高温煤焦油分离，并利用各种检测

手段实现分离组分的定性分析。孙鸣等［４２－４３］采用溶

剂萃取－柱层 析－精 馏 分 离 方 法，实 现 了 中 低 温 煤 焦

油 中 中 性 油、粗 酚 和 沥 青 的 高 效 分 离。ＳＵＮ　ｅｔ
ａｌ［４４－４７］以醛类化 合 物 与 煤 焦 油 进 行 定 向 反 应，对 反

应产物进行溶剂萃取分离，成功富集了煤焦油中的

烷基菲。罗 朝 阳 等［４８］使 用 聚 合 离 子 液 体Ｐ［ＶＢｎＵ］Ｃｌ
对煤焦油中的苯酚进行吸附，证明了聚合离子液体

Ｐ［ＶＢｎＵ］Ｃｌ在低温下能够高效脱除苯酚并具有良好的

再生能力。苏 晓 琳 等［４９］研 究 了 多 种 磷 酸 基 咪 唑 离

子液体对煤焦油柴油馏分中氮化物的脱除效果，发

现１－丁基－３－甲基咪 唑 磷 酸 二 氢 盐 离 子 液 体 的 脱 氮

效果最佳。王 震［５０］研 究 了 通 过 季 铵 盐 与 酚 类 化 合

物形成低共熔溶剂而从煤焦油中分离出酚类化合物

的方法，该方法具有萃取效率高、萃取剂循环使用以

及萃 取 过 程 不 使 用 无 机 碱 和 酸 等 特 点。张 绍 中

等［５１］研究了以间硝基苯甲酸（ｍ－ＮＢＡ）络合结晶法

从洗油中分离２，６－二甲基萘（２，６－ＤＭＮ）的方法，工

艺流程如图２所示，ｍ－ＮＢＡ与酸洗中质洗油按一定

比例混 合 均 匀 制 作 为 原 料，加 热 至８０℃恒 温 反 应

９０ｍｉｎ，降温过滤结晶；用氢氧化钠溶液和正庚烷按

比例与滤饼混合，进行萃取，体系分层，反应分离的

２，６－ＤＭＮ溶于上层有机相中，蒸 馏 回 收 正 庚 烷，获

得２，６－ＤＭＮ馏分；ｍ－ＮＢＡ与氢氧化钠作用生成盐

溶解在 下 层 水 相 中，返 滴 入１０％稀 硫 酸 中 析 出 ｍ－
ＮＢＡ，过滤水洗并烘干后ｍ－ＮＢＡ可重复利用。

图２　洗油中分离２，６－二甲基萘工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ　２，６－ＤＭＮ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｏｉｌ

２．２　高温煤焦油催化加氢改质

国内高温煤焦油加氢技术主要借鉴中低温煤焦

油加氢制燃 料 油 技 术，目 前 正 在 进 行 工 业 试 验（示

范）的中低温煤焦油加氢技术有：陕西煤业化工集团

神木天元化工有限公司的延迟焦化技术［２２］、煤炭科

学研究总院煤化工研究分院的ＢＲＩＣＣ煤焦油 悬 浮

床加氢技术［２３］、陕 西 延 长 石 油 集 团 的 ＶＣＣ悬 浮 床

加氢裂化技术［２４］、河北新启元能源技术开发股份有

限公司和上海新佑能源科技有限公司合作开发的煤

焦油沸腾床 加 氢 技 术［２５］和 神 木 富 油 公 司 的 全 馏 分

加氢技术［２６］。在煤焦油加氢模型研究中，集总模型

法，即将复杂的反应混合物按沸点、相对分子质量、
碳数分布和结构物种等性质划分为不同的较小的假
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组分，是目前较为先进的煤焦油加氢模型的建立方

法［５２］。ＤＡＩ　ｅｔ　ａｌ［５３］在Ｎｉ－Ｍｏ／Ａｌ２Ｏ３ 催化剂上对煤

焦油加氢反应建立包含分子碳数结构矩阵和产物沸

点的加氢动力学集总模型，并以此建立分子产物反

应网络模型；模型计算结果与实验结果相比，平均绝

对误差小于４％。ＤＡＩ　ｅｔ　ａｌ［５４］采用加氢固定床装置

（如图３所示）和 Ｍｏ－Ｗ－Ｎｉ／γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂，建立了

一个含四类烃的煤焦油加氢反应动力学集总模型。此

装置主要由预热器、加氢纯化反应器和加氢裂解反应

器组成，将煤焦油转化并分离出裂解气、汽油和柴油馏

分。该模型通过最小化实验与计算数据的方差和来确

定动力学参数，最终使模型预测值与实验值基本吻合。

图３　煤焦油两段式加氢固定床流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｆｉｘｅｄ　ｂｅｄ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｔａｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

　　催化剂 是 高 温 煤 焦 油 催 化 加 氢 过 程 的 关 键 因

素，主 要 为 负 载 过 渡 金 属 元 素 的 催 化 剂。

ＥＬＡＺＡＲＩＦＩＡ　ｅｔ　ａｌ［５５］在３４０℃和７ＭＰａ的间歇反

应器中，研 究 了 贫 钙 羟 基 磷 灰 石 上 负 载 硫 化 ＮｉＯ－
ＭｏＯ３ 催化剂对 二 苯 并 噻 吩 加 氢 反 应 活 性 的 影 响，
研究发现，由于贫钙羟基磷灰石的表面缺陷氧空位

和 ＨＰＯ２－４ 延缓了 ＮｉＭｏ相 的 分 散，使 得 硫 化 ＮｉＯ－
ＭｏＯ３ 催化剂的催化活性有显著提高。ＦＡＲＡＧ［５６］

研究了在３４０℃和３ＭＰａ氢气压力下，二苯并噻吩

在ＣｏＭｏ／Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｏＳ２ 催 化 剂 上 的 加 氢 脱 硫 反

应，结果 发 现，相 比 于 ＭｏＳ２，采 用ＣｏＭｏ／Ａｌ２Ｏ３ 能

够更有效地转化二苯并噻吩，最终加氢脱硫转化率

能 达 到 ８５．６％ 且 联 苯 选 择 性 为 ８９．７％。

ＳＣＨＡＣＨＴ　ｅｔ　ａｌ［５７］采用物理混合法和浸 渍 法 合 成

了ＣｏＭｏ／Ｔｉ－ＭＣＭ－４１／Ａｌ２Ｏ３ 催 化 剂，并 考 察 了 其

在微分反应器中对二苯并噻吩的催化活性，结果表

明，ＣｏＭｏ／Ｔｉ－ＭＣＭ－４１／Ａｌ２Ｏ３ 催 化 剂 的 催 化 活 性

达到工业级 催 化 剂 的 水 平。ＹＵＥ　ｅｔ　ａｌ［５８］采 用 Ｍｏ
基催化剂在浆态床反应器中对高温煤焦油进行催化

加氢裂化制取 轻 质 油。ＬＩＭ　ｅｔ　ａｌ［５９］采 用 固 定 床 和

不同粒径的Ｐｔ／ＺＳＭ－５催化剂，研究了４００℃条件

下Ｃ９＋ 芳烃选择性加氢脱烷基反应，结果表明，乙基

甲苯转化率随催化剂粒径减小而增加，最终确定以

５μｍ为最佳催化剂结晶尺寸。ＺＥＰＥＤＡ　ｅｔ　ａｌ［６０］研

究发现Ｐ助剂有利于 Ｎｉ－Ｍｏ／Ａｌ－ＨＭＳ催化剂对二

苯并噻吩的加氢脱硫。ＹＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［６１］采 用 化 学 气

相沉积法 制 备 了 一 种 以 碳 纳 米 管 为 载 体 的Ｐｄ２Ｓｉ／

ＣＮＴｓ催化剂，该催化剂比商业Ｎｉ－Ｍｏ／Ａｌ２Ｏ３ 催化

剂具 有 更 高 的 对 二 苯 并 噻 吩（ＤＢＴ）和４，６－二 甲 基

二苯并噻吩加氢脱硫活性，ＤＢＴ反应机理如图４所

示，ＤＢＴ加氢有 脱 硫 加 氢 和 直 接 加 氢 两 种 路 线，而

脱硫加氢路 线 中 几 乎 没 有 环 己 基 苯（ＣＨＢ）和 联 环

己烷（ＢＣＨ）产出，通过联苯（ＢＰ）产量推测出两种路

线的选择性接近１∶１。

图４　二苯并噻吩在Ｐｄ２Ｓｉ／ＣＮＴｓ上的反应机理

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＤＢＴ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ

Ｐｄ２Ｓｉ／ＣＮＴｓ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．３　高温煤焦油制高附加值化学品／高端燃料

高温煤焦油中萘的含量接近１０％，加氢产物十

氢萘作为高附加值化学品，是重要的供氢溶剂、先进

的喷气燃料［６２－６４］，也是生产聚乙烯纤维干法纺丝工

艺中的主要溶剂，此外还可作质子交换膜燃料电池

中的氢 媒 介。然 而，目 前 国 内 十 氢 萘 自 给 率 不 高。

ＲＡＵＴＡＮＥＮ　ｅｔ　ａｌ［６５］在８０℃～１６０℃，２ＭＰａ～
４ＭＰａ的反应 条 件 下，研 究 了 Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３ 催 化 萘 在

癸烷中的液相加氢反应动力学，其建立的动力学模

型中的催化剂反应和失活机理，能够较好地解释包

括八氢萘的形成、十氢萘顺反选择性的变化以及萘
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和四氢萘加氢失活速率的差异等实验中观察到的主

要动力学特 征。申 宁 宁 等［６６］通 过 水 热 法 制 备 本 体

型Ｎｉ－Ｍｏ催化剂，并在高压微反装置上进行萘的加

氢反应。研究发现，本体型Ｎｉ－Ｍｏ催化剂在适宜反

应条件下能获 得９９．７％十 氢 萘 收 率 且 反 式 十 氢 萘

的选择性可达到８８．６％。ＺＨＵ　ｅｔ　ａｌ［６７］采用水合肼

还原法在室温下制备了Ｎｉ　Ｃｏ／Ｎｉ（ＯＨ）２－Ｃｏ（ＯＨ）２／Ｃ
双金属纳米材料，通过电化学置换反应合成了相应

的Ｒｕ／ＮｉＣｏ／Ｎｉ（ＯＨ）２－Ｃｏ（ＯＨ）２／Ｃ三 元 负 载 型 纳

米催化剂，并用萘加氢法评价了这些催化剂的催化

性能，发 现 由 于 Ｒｕ／ＮｉＣｏ／Ｎｉ（ＯＨ）２－Ｃｏ（ＯＨ）２／Ｃ
独特的纳米结构和 Ｎｉ，Ｃｏ，Ｒｕ的 正 协 同 效 应，其 表

现出更优异的萘催化性能和更高的十氢萘选择性。

ＧＯＮＧ　ｅｔ　ａｌ［６８］采用一步水热合成法成功地把 ＭＦＩ
纳米片和Ｎｉ通过化学键相连，并将新纳米片用于萘

加氢试验。试验发现：结合在外表面的Ｎｉ能有效地

阻止相邻纳米片形成新的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键，而形 成 的

结合自柱撑结构阻止纳米片在煅烧过程中的完全崩

塌；Ｎｉ含量为４．２％时，新 纳 米 片 的 萘 转 化 率 可 达

８４．９％。ＥＳＣＯＢＡＲ　ｅｔ　ａｌ［６９］在 溶 胶－凝 胶 氧 化 铝 载

体上，通 过 孔 道 填 充 浸 渍 法 和 沉 积 法 依 次 负 载 了

Ｍｇ和还原态Ｐｔ，并用混合载体进 行 液 相 萘 加 氢 试

验。结果表明：适量负载 Ｍｇ能提高还原Ｐｔ的萘转

化率和四氢萘连续加氢反应活性，加氢机理如图５
所示，萘加氢首先生成四氢萘，而后完全饱和转化为

（顺／反）全氢萘，顺式异构体通常优先生成。

图５　萘加氢机理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

高温煤焦油中菲的含量仅次于萘，其部分加氢

产物可以作为供氢溶剂，完全加氢生成的菲烷是大

比重喷气 航 空 燃 料［７０］。ＮＵＺＺＩ　ｅｔ　ａｌ［７１］在１０ＭＰａ
氢压、３００℃的 条 件 下，采 用 Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３ 催 化 剂 对 菲

进行加氢反应，经过长时间的充分反应，可以获得八

氢菲和少 量 全 氢 菲 的 混 合 物。ＺＨＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［７２］在

管状弹式微反应器中进行了ＮｉＭｏ／Ａｌ２Ｏ３ 催化剂上

菲的加氢反应研究，发现催化剂在高温煅烧后提高

了Ｎｉ和 Ｍｏ与载体的相互作用，使４００℃下菲加氢

反应 转 化 率 达 到７０％以 上。ＦＵ　ｅｔ　ａｌ［７３］对 比 Ｎｉ－
ＭｏＳ／γ－Ａｌ２Ｏ３ 沸石，发现介孔ＮｉＭｏＳ／Ｍ－ＺＳＭ－５沸

石具有更高的菲加氢本征活性和选择性。同时，硫

化可增加载体上 ＭｏＳ活性相，从而提高加氢反应活

性。ＺＨＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［７４］发 现 相 较 于 浸 渍 法 负 载 Ｎｉ２Ｐ
的 Ｍ－ＺＳＭ－５，采用柠檬酸作为助剂负载 Ｎｉ２Ｐ纳 米

粒子的 Ｍ－ＺＳＭ－５具有更高的加氢反应速率常数和

转换频率。李 志 峰 等［７５］通 过 微 型 固 定 床 进 行 高 温

煤焦油中萘的加氢反应，并采用高温煅烧及氢气高

压还原的再生方式重新活化催化剂，使再生催化剂

性能比新鲜催化剂还有一定程度的提升。苊经加氢

制备的四氢苊和全氢苊，在高分子、医药以及燃料等

领域都有着广泛的应用。赵巍等［７６］以Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３ 液

相催化加氢苊，发现苊的加氢饱和是生成四氢苊和

全氢苊的可逆连串反应，当温度高于１８０℃时，饱和

产物会深度加氢裂化。此外，全氢苊经傅克反应后

获得的１，３－二 甲 基 金 刚 烷 是 治 疗 老 年 痴 呆 症 药 物

的重要中间体［７７］。

２．４　高温煤焦油制备中间相沥青

煤焦油中间相沥青，是由平面芳烃大分子平行

排列形成的一种盘状向列液晶，可作为高品质碳纤

维、泡沫炭等高附加值炭材料的中间合成材料，具有

很高的经济价值。国外中间相沥青已经工业化，如

日本三菱化学公司ＡＲ沥青等。我国中间相沥青的

研 究 主 要 受 制 于 高 品 质 中 间 相 沥 青 的 制 备。

ＺＨＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［７８］以 改 性 煤 沥 青 和 导 电 石 墨 烯 为 原

料，采用热解法制备了中间相沥青。结果表明：导电

石墨烯在反应初期作为成核剂促进了中间相球的形

成。当导电石墨烯含量为０．０１％时，可以形成大面

积流线型 中 间 相 沥 青。ＺＨＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［７９］以 萘 基 中

间相沥青作为成核剂，采用干混共炭法对改性煤沥

青热解获得中间相沥青。结果发现，萘系中间相沥

青能促进中间相球的形成，提高碳产率和芳香组分

含量，并在含量为５％时，使产物具有广域的各向异

性结 构。ＣＨＥＮＧ　ｅｔ　ａｌ［８０］将 废 弃 的 聚 乙 烯 与 煤 焦

油沥青甲苯可溶物共炭化，使可溶中间相含量大幅

提 升，并 改 变 中 间 相 沥 青 的 纹 理 和 触 变 性。

ＣＨＥＮＧ　ｅｔ　ａｌ［８１］将氯 化 铝－氯 化 钠 的 熔 融 盐 与 中 温

煤焦油沥青混合，在较低温度下成功制备出中间相

沥青，转化率约为７５％。解小玲［８２］从煤沥青中提取

中间相微球作为煤沥青中间相的晶种，实验发现多

次晶种处理制备的中间相沥青微球比例增加；适当

加入石墨烯能有效提高中间相沥青的微球数量。刘

媛媛等［８３］利用煤焦油沥青族组分改性石油沥青，发

现重油组分使得改性沥青的针入度、延度增大，沥青
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烯和甲苯不溶四氢呋喃可溶物感温性提高，软化点

升高。

３　高温煤焦油利用技术存在的问题

由于高温煤 焦 油 中 组 分 众 多，含 量 超 过１％的

化合物仅十余种，从高温煤焦油中分离出某一化合

物是非常困难的，会涉及到化工分离过程中的多个

单元，如蒸馏、萃取和结晶等。因此，大规模加工才

可以实现煤焦油组分的有效分离，才会有经济效益。
高温煤焦油中富含多种非常宝贵的有机化合物，采

用加氢改质的方法制备燃料油或润滑油，会导致煤

焦油资源 的 浪 费。就 高 温 煤 焦 油 制 高 附 加 值 化 学

品／高端燃料而言，是煤焦油加工的未来方向，是实

现其高端化的必由之路。高温煤焦油的资源化利用

应提倡“分质分级利用”，从高温煤焦油中组分的组

成出发，充分发挥分离、加氢改质和制备高端化学品

等加工技术的优势，精细优化集成各技术加工单元，
使煤焦油的加工向着大型化和精细化加工发展，从

而实现对高温煤焦油的资源化（“吃干榨尽”）利用。

４　展　望

目前关于高温煤焦油加工利用技术研究主要有

高温煤焦油的组分分离、催化加氢改质、制化学品、
高端燃料和中间相沥青等，虽然取得了一定的研究

进展，但 是 大 多 针 对 高 温 煤 焦 油 某 些 组 分／馏 分 开

展，相对独立，且大多为传统加工方法／技术的延伸。
由于高温煤焦油的组成特点，其加工利用应趋于集

中化、大型化、现代化、合理化及产品的多样化。本

文在课题组长期从事煤焦油研究获得的成果／经验

的基础上，提出了高温煤焦油“梯级分离－逐级转化”
工艺技术路线，如图６所示。该技术工艺首先采用

图６　高温煤焦油“梯级分离－逐级转化”工艺技术路线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ“ｓｔｅｐｗｉｓｅ”ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏａｌ　ｔａｒ

蒸馏 的 方 法 将 其 全 组 分 切 割 分 离 为 ＜２１０ ℃，

２１０℃～３６０℃以及＞３６０℃三个馏分；＜２１０℃馏

分经分离精制后可得到轻油和低级酚（苯酚、甲酚和

二甲酚）［８４－８５］；对２１０℃～３６０℃馏 分，首 先 进 行 催

化加氢脱除杂原子及脱除烷基，将其转化为以不含

取代基的稠环芳烃为主的组分，再经过富集／提纯，
获得纯度较 高 的 稠 环 芳 烃 单 体［８６］，例 如 萘、菲、芘、
芴和 苊 等。然 后 将 芳 烃 单 体 进 行 选 择 性 加 氢 转

化［８７］，用于制备 高 附 加 值 化 学 品、高 密 度 航 空 燃 料

和医药中 间 体 等；对 于＞３６０℃馏 分，通 过 反 应－溶
剂萃取调控分离将其转化为适宜于制备中间相沥青

的原料［８８－９０］。

５　结　语

煤焦油是十分宝贵的有机化工原料，且具有石

油加工产品的不可替代性。随着工业经济的快速发

展，对煤焦油基产品的需求也大大增加。因此，高温

煤焦油的深度分离与清洁高效加工利用有着重要的

经济价值和社会意义。本文对高温煤焦油分离、加

氢改质、制取化学品和制备中间相沥青等诸方面的

研究进展进行了综述，对高温煤焦油的加工利用进

行了展望，并提 出 了 高 温 煤 焦 油“梯 级 分 离－逐 级 转

化”的新工艺技术路线，开拓了煤焦油加工利用的新

途径。
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专　家　简　介

　　马晓迅（１９５７－），男，西北大学二级教授，博士生导师，现任国家碳氢资源清洁利

用国际科技合作基地主任、陕北能源先进化工利用技术教育部工程研究中心主任、陕

西省洁净煤转化工程技术研究中心主任、陕北能源化工产业 发 展 协 同 创 新 中 心 主 任

等。长期致力于煤炭清洁高效转化利用、化工传质与分离、天然气化工、碳一化工、粉－
粒流化床／喷动床、大气污染控制（烟气脱硫、脱硝）、化工过程优化和全生命周期分析

等领域的科学研究与技术开发。主持在研及完成国 家 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目、国 家

８６３计划、国家国际科技合作、科技支撑计划等项目／课题９项，省部级以及企业委托

的横向科研项目１０余项；获得授权发明专利４０余项、实用新型专利２０余项；发表各

类论文２００余篇；获全国第二届百名华侨华人专业人士“杰出创业奖”（国务院侨务办公室，２００９年１２月）、
全国石油和化工优秀科技工作者（中国石油和化学工业联合会，２０１３年１０月）；获省部级科研奖励多项，其

中一等奖和二等奖共三项（均排名第一）。

（责任编辑　刘改换）
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