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中低温煤焦油主要来源于大型煤炭热解工艺，具有黏

度大、粉尘及重质组分含量高且难以脱除等特点，不能直

接用于固定床加氢工艺。煤焦油通过蒸馏切取轻质馏分加

氢制清洁油品的方法，重质部分仍不能被充分利用；而煤

焦油悬浮床加氢工艺对于原料的杂质含量几乎没有限制，

可对高粉尘含量的煤焦油进行处理，能显著改善液体产物

分布。目前，国内对煤焦油悬浮床加氢工艺的研究侧重于

多产清洁燃料，而对于将获得的液体产物进一步加氢精制

多产高附加值化工品的研究较少。本工作通过对比国内不

同加氢工艺技术，分析加氢催化剂保护剂积炭实验及加氢

装置长期稳定运行实验，对中低温煤焦油加氢工艺研究提

出一丝思考。

1 中低温煤焦油加氢技术进展
1.1 切割轻馏分加氢工艺技术

此技术为减压蒸馏耦合固定床技术。煤焦油通过原料

预处理及蒸馏装置，将约 30% 的煤沥青切割分离，剩余

65%~70%（低于 370℃的馏分，为轻油）作为加氢装置进

料。该技术煤焦油利用率较低，轻油收率低，柴油油品密

度大，十六烷值低，切除的沥青软化性强、延展度低，不

适合在建筑材料的生产加工上使用。由于此工艺能保证后

续加氢稳定运行，早先建设的煤焦油加氢装置基本采用减

压蒸馏耦合固定床加氢工艺，新建煤焦油加氢装置大多也

还在采用此技术。该技术由于原料利用率低，近 30% 的切

割重油无法利用，进而影响煤焦油加氢总体效益。

1.2 悬浮床加氢工艺技术

图 1 　悬浮床加氢技术工艺流程示意图
悬浮床预处理耦合固定床技术典型工艺流程示意图见

图 1。脱水、脱杂质后的煤焦油首先经过原料预处理、分

馏，将煤焦油分离成＜ 230℃轻油，230℃ ~370℃中油和＞

370℃重油（包括沥青）3 个馏分；＜ 230℃馏分采用酸碱

洗涤的方法，将其中的粗酚分离出来，获得具有高附加值

的酚类和脱酚油；重油馏分采用悬浮床加氢裂化，产出油

中＜ 370℃馏分油与前述的脱酚油和中油馏分一起去加氢

精制，生产 1# 煤基氢化油和 2# 煤基氢化油，＞ 370℃的

重质裂化油循环再裂化。

该工艺采用氢气、煤焦油、催化剂气 - 液 - 固三相循

环接触，提高了煤焦油的转化率，但有 3%~5% 的含催化

剂粉末的焦油渣排出，目前这部分焦油渣没有好的解决办

法，目的产品对原料的收率约 82%。另外，悬浮床加氢工

艺复杂，投资大，操作、管理要求高，有 5% 的残渣需要

处理的环保问题也比较突出。目前国内只有 2 家企业采用

此技术，推广难度较大。

1.3 全馏分固定床加氢工艺技术

现有煤焦油固定床加氢技术主要存在以下问题：①煤

焦油中机械杂质、灰分、易生焦物质（残炭、胶质沥青质、

烯烃）含量高，易在换热器、加热炉和催化剂表面或床层

间沉积堵塞结焦；②煤焦油中金属铁、钙含量高，容易造

成催化剂中毒失活、催化剂床层结垢；③柴油产品十六烷

值低（＜ 40）。

全馏分固定床加氢技术在煤焦油中添加絮凝剂，通过

过滤预处理技术，脱除煤焦油中的金属、杂质、微量水分

（煤焦油中金属质量分数＜ 20×10-6)，再配合加氢催化剂

级配技术，实现了煤焦油原料的全馏分加氢，原料预处理

装置收率大于 99%，产品 1# 和 2# 煤基氢化油对原料的收

率达到 95% 以上，没有沥青和加氢尾油的产出（尾油返回

炼制）。该技术具有工艺流程短、操作费用低、产品收率

高、效益高等特点，同时油品质量好，柴油质量达到国 V

标准。新疆某企业的煤焦油装置采用该技术，在煤焦油利

用率、油品品质方面优势明显，但是装置运行一年多，期

间经历了几次停车、更换催化剂，影响了项目的长周期满

负荷运行。

2 中低温煤焦油加氢工艺实验研究
2.1 中低温煤焦油加氢保护剂积炭实验研究

在加氢过程中，煤焦油中含有的大量的沥青质和胶质，

催化剂易于产生积炭和金属沉积， 堵塞催化剂孔道和床

层，导致床层压力降迅速上升，装置运转周期缩短。因此，

为保证加氢装置长周期运转，需在主催化剂（如加氢精制

催化剂和加氢裂化催化剂）之前，在第一、第二反应器内

装填保护剂，以容纳积炭、金属及灰分。

马博文等对催化剂的酸性、加氢活性和孔道结构对加

氢保护剂积炭的影响进行了研究。加氢实验采用中型轴向

固定床重油加氢实验装置，反应器有效体积 6L，共 3 个床

层，上、下两个床层装填惰性瓷球，中间床层沿物流方向

由上而下依次装填 4 种保护剂。主要工艺参数为：反应温

度 320℃，H2 分压 14MPa、氢油体积比 1000:1、体积空速

0.8h-1，时间共计 110h。结果表明：在原料和工艺条件相

同的情况下，催化剂酸性越强，越有利于沥青质的吸附和

缩聚生焦；催化剂加氢活性越高，积碳前身物越容易被加
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（上接第 61 页）烟草模块中烟草的质量特性。采用过程评

价法对烟草加工的全过程和具体环节进行了全面优化，在

此基础上制定标准的烟草加工工艺。在烟叶加工控制过程

中，必须始终保证所加工的烟叶质量，严格监控烟叶加工

工艺，保证烟叶加工后的质量能够满足相应的要求。烟叶

质量是烟叶过程控制标准化的重点，可以更好地应用于主

材烟叶和半主烟的加工模块。

2.2.2 结合功能需要，模块控制标准化 

根据卷烟技术中烟草模块的实际操作要求，通过对卷

烟质量的评价和识别，从定性和定量两个不同的方面对卷

烟的特性进行了相关的设计，评价结果作为控制模块的标

准。与过程控制一样，模块控制也必须保证对于控制过程

的稳定，从而保证烟草生产的质量。在操作技术角度来讲，

模块控制的标准化更适合烟叶模块的功能加工，能更好地

保证烟叶模块的填充加工、烟叶模块的工艺优化和烟叶配

比的平衡。

3 烟草分组加工的具体研究
本文所研究的广州某卷烟厂的烟叶分组加工的工艺设

计包括六个基本操作步骤：对于片烟的处理、对于烟草丝

叶的处理、对于梗以及梗丝的处理、烟叶配比以及加个料、

烟丝的存储过程、送丝过程。在加工过程中，每一步都有

自己的烟草加工功能，例如，在第一个加工阶段，是对烟

叶进行初步的加工并最终储存。在烟草配比以及加香料的

过程中，是要做好香料的添加以及烟丝的配比。在烟叶成

组加工工艺设计过程中，必须保证加工工艺能有效地保证

烟叶的质量。由于不同地区生产的烟叶和品种存在一定的

差异，本文中广州某卷烟厂的烟草主要来源于广西云南等

地，应采用一步法评价不同地区生产的烟叶质量 , 可有效

保证烟叶加工质量，提高烟叶综合质量。在设计分组加工

设计过程中，必须考虑到加工设备所起的作用。加工设备

的质量直接影响烟草的最终质量。采用科学先进的烟叶加

工设备，通过降低烟叶焦油含量和有效去除杂质，可以有

效地提高烟叶产品质量，保证烟叶产品的质量达到较高的

水平。

4 结束语
随着中国科技水平飞速提高，为了满足广大消费者对

于香烟的需求，传统的全配方卷烟生产工艺已经逐渐不适

应高速提升的生活水平，消费者对于产品的要求也越来越

高，为了满足需求侧，需要我们提高供给侧的生产水平，

卷烟分组加工生产工艺应运而生。卷烟分组加工工艺，采

用科学化、智能化的生产方法及设备，大大提高了生产的

效率，同时也提高了卷烟的品质，本文通过广州某卷烟厂

的生产流程为例，综合探讨了卷烟分组加工的工艺流程，

为之后卷烟的生产加工提供一些建议。
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氢转化为较低相对分子质量的物质从而减少积碳。

2.2 中低温煤焦油加氢工艺长期稳定运行实验研究

由于中低温煤焦油属于劣质重质油，在加氢过程中，

大量的固体及杂质会严重影响加氢催化剂的活性和床层稳

定性，从而缩短装置运行周期。

次东辉等应用全馏分煤焦油中压加氢提质技术，以全

馏分煤焦油为原料，采用加氢精制 - 加氢裂化工艺，在中

压条件下，获得石脑油馏分和柴油馏分，通过对精制产品

性质分析，考察了煤焦油加氢精制工艺长周期运行的可行

性。

加氢实验以神木中低温煤焦油为原料，通过预处理脱

杂质后，依次通过加氢保护反应器和两段串联的加氢精制

反应器，获得满足加氢裂化要求的原料油。实验主要工艺

参数为：反应压力 10MPa、氢油比 1000:1、体积空速 0.4h-1、 

保护剂反应器的反应温度为 280℃、加氢精制反应器的反

应温度为 380℃。

结果发现：加氢精制过程中，会产生一定气体（C1-

C4），气体产率不但与油品本身性质有关，还与油品的脱硫、

脱氮量密切相关。煤焦油加氢精制中试累计运行 1000h 过

程中，加氢精制反应气体产品的组成以烷烃为主，几乎不

含烯烃，随运行时间的增加，气相产品的组成基本保持不

变，这说明加氢精制催化剂在运行 1000h 后，保持较高的

活性，同时进一步说明煤焦油加氢精制工艺的稳定性。

3 结语
合适的加氢工艺，可获得较高的煤焦油收率，进而确

保煤焦油加氢整体收率，并减少渣油的外排，环境效益也

较为明显。催化剂级配技术合理的全馏分加氢工艺，油品

收率和油品品质方面优势较明显。
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