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1 煤化工发展现状

当今世界的发展迅速，工业文明已经发展到了一个

较高的阶段，对石油、天然气和煤等能源的依赖已根深

蒂固，在我国探明的能源储量中，煤炭占 94%，石油

占 5.4%，天然气占 0.6%，这就意味着我国能源消费以

煤为主的格局将长期占据主导，我国原油储备不足，对

石油高度依赖进口，而石化产品又和我们的生活息息相 

关，煤炭是现阶段唯一能替代石油生产化工原料的主原

料，因此以煤为原料的煤化工清洁能源联产项目近年来

得到了大力发展，特别在中西部地区的煤炭大省，新建

项目不断涌现，而且投资大、技术含量高，并且还有很

多技术难题没有攻克，因此很多大型企业都投身于此，

想在煤化工项目上取得突破的进展，也为企业的多元化

转型做基础。煤焦油深加工作为煤化工行业中的一部分

应运而生，在全球经济面临可持续发展的大环境下，减

少资源浪费，做到“减量化、再利用、资源化”，成为

当今煤化工行业发展面临的重大课题。

2 煤焦油加工和针状焦生产情况

曾经煤焦化只为产出兰炭，产生的煤焦油没有利用

价值，随着煤化工的不断深化和开发，煤焦油得到了全

利用，通过煤焦油深加工可以产出汽油、柴油、蜡油、

焦炭、酚类产品、液化气、液氨、硫磺等附加价值产品，

实现了对石油的完美替代。因此煤焦油深加工企业不断

建设，加之煤焦化企业高耗能和污染，国家政策不支持

导致的陆续关停，使得煤焦油价格攀升，加工成本提升

直接影响企业效益和生存，因此众多煤焦油加工企业不

断开发新项目以缓解企业压力，并使得效益最大化，其

中热度最高的就是煤热解项目和针状焦制取项目，其中

煤热解能更好地使煤炭得到分质利用，可以解决煤焦油

的原料问题，但项目难度大，全国多套专利技术在实现

工业化的时候均不能长周期稳定运行。下面重点谈下煤

焦油制取针状焦项目，也就是煤系针状焦的制取，经过

20 年的发展摸索，已经有一些企业有了自主专利技术，

可以产出合格针状焦，现就现状及存在的问题做一些探

讨。

近年来焦化行业受国家环保政策制约，很多企业纷

纷转型新材料尝试生产针状焦，全国在建针状焦产能增

加一倍以上，但由于工艺路线不成熟不确定，日本始终

封锁专利技术，能成功产出高品质合格针状焦的企业很

少，而且企业间由于竞争关系和抢占市场，都采取技术

壁垒，没有技术共享形成产业。通过多年摸索，现阶段

煤系制取针状焦主要是三方面关键，一是制取合格针状

焦原料，也就通过原料预处理取得制备针状焦的合格原

料；二是经过延迟焦化工艺制取生焦，通过对传统延迟

焦化的工艺操作参数改变，加工针状焦原料产出合格生

焦；三是经过高温煅烧产出合格针状焦，一般是在隔绝

空气的条件下采用回转窑高温煅烧。每一步都必不可 

少，并都有关键技术难题需要摸索攻克。

3 煤焦油生产针状焦的关键及难点

首先煤焦油分为高温煤焦油和中低温煤焦油，现能

够产出合格针状焦的企业多数采用高温煤焦油，原料的

特性对针状焦质量的影响尤为重要，一般优质针状焦原

料中的芳烃含量要高，杂质和灰分越少越好，尤其是喹

啉不溶物（QI）含量要控制在 0.1% 以下为好，因为针

状焦的成型机理是原料在加热过程中产生裂解和缩聚过

程，不断形成不稳定的中间相小球体，当小球体达到一

定状态时，球体之间开始互相接触，产生融并成为大球

体的堆积中间相，经过高温，中间相球体发生解体形成

中间相沥青直至固化，这个过程中有气体持续定向流动，

产生剪切力，最终形成针型结构。喹啉不溶物（QI）含

量较高时，在中间相形成过程中，促使大量晶核形成，

吸附于中间相小球体表面，使得中间相的粘度增大，阻

碍中间相小球体长大、融并，焦化后也得不到纤维结构

好的针状焦。煤系针状焦的原料主要成分是稠环芳香烃，

富含短侧链的多环（3-4 环）芳烃，要保证尽可能多

的 2-4 环芳烃是较优质的原料，关键的难点还是要脱除

QI，也就是第一步原料预处理，原料预处理根据投入的

情况和复杂程度可以分为蒸馏法、离心法、改质法法和

浅谈煤焦油制备针状焦
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摘　要：我国能源消费以煤为主的格局将长期占据主导，煤化工项目不断上马，煤焦油深加工应运而生，但由
于国家政策和环保制约，煤焦化项目不断减产导致煤焦油价格不断攀升，粉煤热解项目和煤焦油制取针状焦项目
成为热点，粉煤热解项目可以更好地解决煤焦油的产量问题，针状焦项目可以提升煤焦油加工的利润和附加值。
煤系针状焦主要分为原料预处理、延迟焦化生产和煅烧三个步骤，其中原料预处理采用溶剂法较为成熟，延迟焦
化需要改变常规的压力、温度和循环比以配合产出针状焦，经过最终煅烧后产出符合标准的优质针状焦，整个工
业化成熟度仍不高，每个步骤均需探索实际生产的工艺参数，但行业发展迅速，有望实现新飞跃。
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溶剂法。蒸馏法是利用真空蒸馏切取适合针状焦生产的

馏分，工艺简单，但精制沥青收率低，QI 脱除不够；离

心法顾名思义，是利用离心机或过滤机脱除 QI，使原料

在合适的温度和粘度下进入离心机，将含有 QI 的残渣

和精制沥青分离，精制沥青收率相对提高，但针状焦质

量一般，以上都是美国专利，适合油系针状焦原料制取；

改质法是将煤焦油原料送至闪蒸塔，在一定温度和真空

度下闪蒸出闪蒸油，在经过专用反应釜聚合，获得生产

针状焦的缩聚沥青，该工艺简单，收率适中，为中国自

主专利；煤系针状焦在日本较为成熟的预处理工艺就是

溶剂法，将芳香烃和脂肪烃以一定比例混合得到混合溶

剂，一般是 1:1 的比例，根据原料油性质和 QI 含量可以

适当调整，该技术精制沥青收率高，针状焦产品质量好，

但工艺复杂，投入也较高。溶剂法根据分离方法的不同

又分为抽提法、沉降法、离心法和过滤法，煤焦油沥青

原料经有机溶剂混合后，因产生密度差而迅速分为两相，

上层得到 QI 较低的精制沥青溶液，下层为高 QI 的重相

残渣，也叫粘结剂沥青溶液，因此只需要上层的精制沥

青溶液回收溶剂后得到精制沥青作为针状焦生产原料，

下层重相粘结剂沥青溶液回收溶剂后产生的粘结剂沥青

就没有用处，而且由于粘结剂沥青粘度大、软化点低，

不容易进行输送的储存，需要提前解决粘结剂沥青的去

处，是回炼加工还是固化后处理。由于沥青原料的软化

点低，因此需要溶剂油混合以调整其软化点，保证流动

性，沥青相关管线一定保证流动状态和伴热保温，不用

时用轻油置换，避免堵塞管道。为保证长周期运行，防

堵塞是关键所在，精制沥青原料的储存也要重点管理，

避免不能及时输送或者长时间存储导致再分离，得到不

合格原料。

制取针状焦原料是生产针状焦的第一步，第二部都

是经过延迟焦化工艺，延迟焦化主要是一个加热炉、两

个焦炭塔和一个分馏塔组成，原料油经过换热后进入加

热炉升温，加热炉通过注水和注汽增加在加热炉内的流

速，使得焦化反应在焦炭塔中进行，焦炭塔有两个，通

过切换来保证生产的连续性，但焦炭塔是间歇操作，要

经过赶空气试压、预热、换塔、小吹汽、大吹汽、小给 

水、大给水后，通过高压水力除焦，将生产的焦炭从塔

内清除，再进入下一个生产冷焦周期。高温尤其进入焦

炭塔后裂解的尤其从塔顶进入分馏塔，切割出不同组分

的油品，重组分在塔内缩合成焦炭，产出的焦炭如果有

银灰色金属光泽，表面纹理成纤维状或针形，内部有少

量椭圆形大孔，这就接近了针状焦，后续经过煅烧后再

测真密度、热膨胀系数、灰分、挥发分、含硫以及电导

率等符合要求就是不同等级的针状焦。但形成少量大孔

的纤维状并有银色金属光泽的针状焦过程很复杂，需要

探索加工过程。延迟焦化最为主要的操作指标是温度、

压力、循环比，温度指的是加热炉出口温度，压力指焦

炭塔操作压力，循环比就是分馏塔底循环油的量与新鲜

原料油的比值，这些是影响针状焦生产的关键因素，尤

其是生产针状焦的焦炭塔压力与常规延迟焦化工艺相比

要高很多，因此就需要高压焦炭塔，如果不经过减压，

后续分馏塔都需要采用高压设备，投资成本较高，由于

针状焦生成的过程需要一个相对升温但是稳定的环境使

得小球体长大、融并，形成中间相，最终形成大球体并

分解，期间不断有气体向一个方向流动而产生剪切力，

也就是气流拉焦过程，最终固化冷焦后形成针状焦，其

中要经过加热炉出口的变温升温操作，稳定恒温操作以

及迅速升温固化，温度过低或升温过慢容易形成软焦或

含油焦，温度过高或升温过快又容易提前固化而产生没

有空隙和纤维状的普焦；焦炭塔压力也是经历快速升压

和泄压的过程，压力过高造成气体不容易溢出，没有拉

伸和空隙，压力过低又会使气体大量溢出，缺少形成针

状焦的组分；根据针状焦的质量还需要调整循环比，循

环比会调节焦炭塔内的液相量和气量以及气速，也就是

通过原料的比例变化会更直接有效的产生变化，原料沥

青如果芳烃含量不足还需要加入其他油品调和芳烃（3-4

环）含量。以上都是延迟焦化操作的关键点，但具体

的合适参数还要根据实际加工油品的不同来找到最佳方

案。

煅烧环节相对简单，因为如果前期能产出合格针状

焦基本就实现了工业化的成功，生焦的价格也比一般普

焦高 3-5 倍，煅烧主要是去除较高的水分和挥发分，主

要是回转窑的温度能否达到煅烧条件，煅烧后的真密度

一般在 2.13g/cm3 以上，热膨胀系数 CTE ≤ 1.5，灰分＜

0.3%，含硫＜ 0.5%，含氮＜ 0.6%，挥发分＜ 0.5% 等主

要指标合格，针状焦质量就较好。

4 针状焦发展愿景

我国碳素材料需求日益增加，但是产能不足，尤其

是高品质针状焦严重落后，在不断地探索试验中，尤其

是近年来的煤系针状焦得到了一定的发展，尤其中西部

煤炭大省相继建成或在建多套 5 万 t/a 以上煤系针状焦

项目，下一步就是期待新项目能够稳定生产，并产出高

品质合格针状焦产品，但现阶段距离日本的成熟度还有

不小差距，民族工业还要不断发展，就像我国面临的芯

片问题一样，不能逃避，要勇往直前的去探索，直至成 

功，才能实现中华民族的伟大复兴。
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