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1 全馏分下中低温煤焦油加氢技术的几个难点
1.1 加工过程中容易出现装置的堵塞情况

煤焦油中含有大量的钙、铁等元素，并且这些元素

组成了类似于无机盐、羧酸盐、环烷酸盐等分子结构，

在煤焦油预处理过程中的电脱盐或水洗法脱除环节容易

出现沉淀现象，这些沉淀物会集存在床层中或是装置孔

道中，久而久之越来越多的沉淀物会堵塞管道，甚至是

附着在帮助催化化学反应的催化剂上，使得在物理层面

上出现装置结垢影响加工效率、在化学层面上出现干扰

催化剂造成催化剂彻底失活的现象。

1.2 加工过程中步骤繁琐且浪费原料过多

中低温煤焦油中的胶质和沥青质成分较多，一般来

说煤焦油预处理的过滤技术只能分离出大分子沉淀物，

很难除去胶质等杂质，因此严重影响加氢裂化反应，为

了解决这个问题，加工过程还需要增加减压脱沥青的步

骤，虽然能够有效的去除胶质和沥青质，但也给加工过

程增加了繁琐的步骤；另一方面，减压脱沥青步骤会损

失掉原材料的 20%-30%，并且反应后的减低煤沥青也

很难处理，给企业的经济效益带来严重影响。

1.3 加工后的柴油十六烷值低

中低温煤焦油中含有大量的稠环芳烃，多数为四环

或五环，现有的技术很难完全解决环烷烃开环不断链的

问题，导致这些稠环芳烃很难转化，使得柴油十六烷值

仅仅处于 40-44 的低值区间。

1.4 加工装置运行周期短

中低温煤焦油中含有二烯烃、芳烯烃等不饱和化合

物，这些化合物极易受到温度影响而发生聚合或缩合现

象，在加工过程中，这些聚合物会在途径的各个加工装

置处发生沉积结焦，使得换热器、加热炉、反应器、管 

线、床层等装置的寿命受到影响，继而减少装置运行周

期，最终导致化工企业的经济效益变差。

总而言之，目前中低温煤焦油加氢反应的难点不解

决，就无法给企业带来积极的影响，阻碍化工企业的技

术发展，也导致国家能源的绿色环保发展脚步变慢，是

一个非常严重的问题。

2 基于全馏分下中低温煤焦油固定床加氢技术分析
中石化有限公司研究出了非常先进的中低温煤焦油

固定床加氢技术，这个技术在处理金属和无机盐杂质、

胶质和沥青质全转化、提升柴油十六烷值、脱二烯烃防

结焦等方面都具备良好的效果，具有国际领先水平，接

下来分四点详细分析。

2.1 沉积吸附脱金属技术

原有的脱金属技术在这方面仅仅是简单的做一些原

料过滤：比如使用离心机能够脱除掉体积＞ 100μm 的

杂质、使用电脱水脱盐处理工艺能够除掉大部分无机盐

和水，但是却忽略了环烷酸铁、环烷酸钙这两类化学物

质的脱除。而沉积吸附脱金属技术仔细研究了金属脱除

反应机理，发现了在一定条件下，上两种化学物质可以

转化为容易脱除的化学物质：比如硫化钙、硫化亚铁等，

当完成了转化后，再利用三维高度有序贯通材料吸附，

便可以顺利的除去这些物质，解决了金属沉积杂质在孔

道中的长久堆积问题，有利于整个加氢反应的顺利且高

效的进行。

2.2 胶质和沥青质全转化技术

该技术仔细研究了胶质和沥青质的化学分子结构，

发现了沥青质中多数分子存在缔合特性，因此再结合加

氢转化机理，发明了能够实现胶质和沥青质完全转化的

技术，即催化剂孔径精准调控技术。

首先提高了催化剂孔道的直径和开放度。考虑到胶

质和沥青质在加氢反应中易于扩散，孔道较小不利于催

化剂与其完全接触，因此创制了增大 10% 以上的大孔径

催化剂，能够实现胶质与沥青质的完全转化。具体原理

如下，拥有较大孔径的孔道，催化剂的活力可以得到完

全的释放，增加了催化剂与胶质和沥青质的接触机会，

另一方面由于较大的孔径，胶质和沥青质的扩散效果更

为明显，整个反应空间可以被充分利用，保证了其扩散

到催化剂颗粒内部进行反应，最终维持了胶质和沥青质

的扩散与催化反应之间的平衡。

其次发明了双峰孔载体制备技术。在上一步大孔径

（15Nm）的创制基础下，继而创制了百纳米级的扩散

通道（100Nm），这种双峰孔结构催化剂可以减小胶质

和沥青质的内扩散阻力，增加其扩散的活性，能够更加

顺利的穿过扩散通道，继而快速且准确的找到催化剂，

然后进入到催化剂颗粒内部做转化，由于内部孔径的扩
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大，催化剂的内表面利用率被大大提高，增加了胶质和

沥青质的转化速度。使用上述催化剂后，全馏分下的中

低温煤焦油固定床加氢反应实验利用相对缓和的加氢条

件，可以得到更多的低于 520℃的馏分，并且干点、残

炭和密度明显降低，胶质和沥青质基本得到完全转化。

2.3 开环不断链十六烷值提升技术

柴油十六烷值代表了柴油在发动机中发火性能的约

定量值，如果烷值太低，车辆会受到明显的影响，如

冷车启动困难、油耗增加、有爆震现象等。一般来说

烷值达到 50 左右是最适合的，可以增加柴油的燃烧性

能，而中低温煤焦油在全馏分加氢反应后一般只能得到

40-44 柴油十六烷值的产物，寻找到有效的增加烷值的

技术很重要。

开环不断链十六烷值提升技术准确的利用了中低温

煤焦油中大量的稠环芳烃，对其使用芳烃加氢饱和反应

和环烷烃开环不断链反应，在这两种反应的共同作用下，

将稠环芳烃转换为提升十六烷值的目标产物。

此技术的核心是开发出能够促进两反应协同进行的

双功能催化剂，既能够实现优异的加氢饱和，又能够有

选择的裂化环烷烃开环性能。优异的加氢饱和功能来自

于活性金属的作用，所以催化剂需要具备金属活性位；

有选择的使环烷烃开环不断链的功能来自于催化剂本身

的酸性加孔道结构所形成的载体，所以催化剂需要具有

合适的酸性以及孔道结构。最终，在实验中可以发现，

目标产物中柴油十六烷值明显增加了 6-10 单位，而且

即使实验使用了劣质原料，双功能催化剂也能够保证实

验的良好运转，可见其抗干扰能力之强。

2.4 缓和加氢脱二烯烃防结焦技术

前三个解决问题的技术都利用了一定量的催化剂，

并且为了促进催化剂的活性设计了不同的系统和模拟实

验，解决的也都是可溶物的分离或除去，然而煤焦油加

氢反应中还有一个非常严重的问题仍然有待解决，那就

是结焦问题。结焦现象主要是由于加氢反应中温度控制

的不同而产生的，油品中的甲苯不溶物会在某一温度环

境下快速增加，从而形成大量的不饱和烃，出现热聚合，

最终形成了结焦，因此研究温度的变化与甲苯不溶物增

加的具体关系是解决问题的重点。

实验的其他属性包括原料、催化剂、装置等特性保

持不变，仅仅改变加氢反应的温度，然后统计甲苯不溶

物的含量占比，可以得到如下结论：一般来说加氢反应

存在一个基准温度，当温度为基准温度 +20℃以下时，

无论反应时间的长短，甲苯不溶物基本没有增加；而当

温度为基准温度 +40℃时，反应时间越长（4 倍基准时

间）甲苯不溶物的增加量越明显；尤其是到达基准温度

+60℃时，在 1 倍基准时间，甲苯不溶物的增加量就已

经达到了基准温度 +40℃时的 4 倍基准时间的增加量。

足以见得，温度影响是结焦反应的第一大重点，其次是

时间影响。

然而加氢反应的加工过程必定需要长周期的运转，

因此为了减少反应时间增长而导致的甲苯不溶物的增

加，整个反应装置必须保证温度时刻保持在基准温度

+20℃以下的条件：可以采用大孔体积、高比表面积的

氧化铝作为催化剂载体，因为氧化铝可以创制出低温且

活性依旧良好的催化剂，能够保证加氢反应的顺利进行；

另一方面，设计优秀的换热网络也是必不可少的，优化

反应过程中的换热工艺流程，可以起到降温的辅助作用，

延长设备的使用寿命。所以缓和加氢脱二烯烃防结焦技

术可以实现二烯烃的加氢饱和，从而解决煤焦油在全馏

分时易结焦的难点，帮助各装置减少结焦带来的危害，

从而延长使用周期。

3 实际应用与总结
3.1 应用

在使用设备方面，应该使用中低温煤焦油全馏分固

定床加氢装置 C5
+，保证较高的液体收率；在使用原料

方面，石脑油和满足国Ⅴ和国Ⅵ标准的柴油可以作为装

置的重整物料；在使用催化剂方面，专门生产出中低温

煤焦油加氢系列专用催化剂，可以帮助实现上文的四个

技术特点；在装置操作方面，需要控制合适的进料量、

冷高压分离器压力、平均反应温度、氢油体积比和主剂

体积空速。满足上述条件，便可使全馏分下中低温煤焦

油固定床加氢技术的实验数据达到良好的实践表现。

3.2 总结

①沉积吸附脱金属技术有效的解决了杂质沉积问

题，增强了装置的运行效率；

②胶质和沥青质全转化技术减少了加工步骤，同时

减少了原材料的浪费；

③开环不断链十六烷值提升技术提升了柴油的十六

烷值，大大提升了柴油质量；

④缓和加氢脱二烯烃防结焦技术维持了甲苯不溶物

的增量不变，使得装置不易受到结焦影响，可以保证长

时间的运转。

实践过程中，这四项技术可以促使化工企业减少原

材料的浪费，减少工业装置的损坏概率，减少工艺流程；

增加装置的运转周期，增加化工产品的产出，增加显著

的经济效益；同时，技术的应用也具备绿色、环保的新

时代能源发展要求，在社会效益的影响十分显著，为未

来的煤焦油加氢行业开辟新的道路，促进整个行业的转

型与发展。
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