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乙烯焦油是生产乙烯过程中产生的副产品，
是初始裂解原料在反应过程中高温缩聚的产物。
根据裂解条件的差异，乙烯焦油占乙烯产量的
10%~15% 左右。乙烯焦油由各种烷烃、C8~C15 的
芳烃、芳烯烃以及 N、S、O 的杂环化合物组成，
具有高碳氢比的特性且其中不含有灰分和其他金
属化合物。乙烯焦油由 C9 馏分至 C90 馏分组成，
其馏程跨度接近 600℃，包含数百种物质。随着我
国烯烃工业的快速发展，乙烯产量也呈逐年增加趋
势。近年来，四川石化、独山子石化、武汉石化等
百万吨级乙烯装置先后建成并投产。截至 2021 年，
我国乙烯年产量已达到 3700 万 t；预计在 2025 年，
乙烯年产量将达到 5880 万 t，成为仅次于美国的
第二大乙烯生产国。生产乙烯的过程中大部分采用
的是蒸汽裂解工艺，会产生大量的副产焦油，如何
有效利用好这些副产物资源，增加企业效益成为亟
待解决的问题。目前乙烯焦油的利用率不高，主要
作为燃料使用。但是，乙烯焦油燃烧的热值较低，
而且在燃烧过程中容易产生黑烟，会对环境造成污
染。所以，确定乙烯焦油的组成成分并合理的研究
及开发其新用途是十分重要的。
1 乙烯焦油的组成及性质

表 1   乙烯焦油组成成分和基本性质
项目 数据
C% 91.5%
H% 7.08%
S% 0.39%
O% 0.52%
N% 0.08%

W 胶质 /% 12.34
W 沥青质 /% 13.66
W 芳香分 /% 59.63
W 饱和分 /% 14.37

W 残炭 /% 5.22
W 灰分 /% 0.0001

密度（20℃） 1.03
运动粘度（40℃） 39.85

凝点 /℃ 16
闪点 /℃ 95

表 2   乙烯焦油各馏分收率

项目
馏分段 /℃

＜ 205 205~225 225~245 245~300 ＞ 300

收率 % 2.11 28.36 17.54 19.93 32.06

W 萘 /% 2~5 60~80 3~6 - -

W 甲基萘 /% - 2~3 60~80 10~15 -

根据表 1 可知乙烯焦油碳氢比很高，主要由 C、 
H 元素组成且含有 N、S、O，不含金属且灰分极低。
根据表 2 可知乙烯焦油各馏段的收率，其中 205~ 
225℃和＞ 300℃的馏分段收率最高。乙烯焦油
205~225℃的馏分段中含大量的萘和甲基萘，也可
用于提取芳烃溶剂油、催化汽油等。在＞ 300℃的
馏分段中碳氢比最高，是用于提取改性沥青、针状
焦、碳纤维、炭黑等材料的原料。综上所述，在副
产物乙烯焦油中提取上述物质，可以提高综合利用
率，可以大幅增加企业的经济效益。
2 乙烯焦油的综合利用路线

在 20 世纪 40 年代，国外企业就已经开始对乙
烯焦油的再利用进行研究，并进行了初步的工业化
应用。例如，美国的德士古公司开发了以乙烯焦油
为原料制备萘和甲基萘的工艺技术。荷兰 Shell 公
司将乙烯焦油作为原料在工业装置上生产了针状
焦。我国对于乙烯焦油的研究开发处于滞后状态，
对其开发研究始于 20 世纪末期。近年来，环境保
护的问题愈发受到重视，为了降低乙烯焦油对环境
造成的污染并提高副产品的资源化再利用，我国加
大了对乙烯焦油的再利用研究力度。目前，我国对
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乙烯焦油的资源化再利用研究主要包括以下几个
方面：
2.1 萘及甲基萘

乙烯焦油 205~225℃的馏分段中可提取出大量
的萘及其衍生物，其中萘和甲基萘是重要的有机合
成原料，有着很高的经济价值。国内提取石油萘的
方法主要利用的是精馏法和结晶法。天津大学精馏
技术国家工程中心的张东明等通过精馏结晶两步
法提取了高纯度的萘和甲基萘。首先通过精密精馏
的方法从乙烯裂解轻质燃料油中提取出纯度较低
的工业萘和甲基萘。之后，再利用分步结晶器结晶
的方法将 92% 纯度的工业萘提纯得到 99% 纯度的
精萘。

刘毓敏等通过萃取 - 精馏的方法提高了萘与甲
基萘的回收率和纯度，研究发现选取乙腈作为萃取
剂，在温度为 70℃、时间为 4h、萃取剂和焦油的
质量比为 4:1 时，萃取后得到的萘与甲基萘的收率
最高。代晓玉等将乙烯焦油中 208~228℃的馏分段
与 85% 的磷酸混合，在 90℃下萃取 1h，可得到质
量分数为 88.5%、收率为 89.6% 的萘产物。将产物
通过水蒸气蒸馏后可以得到更高纯度的萘。潘筱菁
等利用蒸馏 - 溶剂结晶两步法在乙烯焦油中提取工
业萘，具体步骤为先用蒸馏法在焦油中提取质量分
数为 65~75% 的粗萘，再以乙醇作为溶剂，结晶得
到纯度为 95% 的萘。徐荣江等利用多次结晶的方
法对乙烯焦油中的石油萘进行精制，优化了设备和
试验工艺参数，其结果表明随着结晶次数的逐渐增
多，萘的纯度越高。三次结晶后可得到 95%~99%
的萘。
2.2 针状焦

针状焦是炭素材料中大力发展的一个优质品
种，其结构具有明显流动纹理，孔大而少且略呈椭
圆形，颗粒有较大的长宽比。针状焦是制造高功率
和超高功率电极的优质材料，用针状焦制成的石墨
电极具有耐热冲击性能强、机械强度高、氧化性能
好、电极消耗低及允许的电流密度大等优点。乙烯
焦油中富含大量的芳烃且硫氮含量较低，有利于提
高焦炭的密度以制备针状焦。程相林等以乙烯焦油
和苯乙烯为原料，采取共碳化的方法制备针状焦。
结果表明，反应体系黏度的增长可以促进中间相沥
青的定向排列生长和产物的针形排列。肖志军等探
究了以乙烯焦油为原料制备针状焦的最佳预处理
条件和适宜的工艺条件参数，并得到了膨胀系数较
低的针状焦。Isao Mochida 等探究了制备针状焦过

程中适宜的碳化条件。结果表明温度为 460℃，压
力为 784kPa 时，可以制得低膨胀系数和高流动性
的针状焦产品。同时也分析了乙烯焦油中的大分子
量结构为两环和三环芳烃，讨论了这些成分对于制
备针状焦产品的影响。
2.3 碳纤维

碳纤维是一种特种纤维，具有耐高温、抗摩擦、
低密度、高拉伸强度、高导电导热的特点。碳纤维
的主要用途是作为增强材料与树脂、金属、陶瓷及
炭等复合，制造先进复合材料。前人的研究已经表
明，乙烯焦油可以作为制备碳纤维的原料，其主
要流程为：先制备一种中间相沥青，在经过调制、
纺丝、氧化、不熔化处理和石墨化等后续处理过
程，最终得到沥青碳纤维。沈曾民等通过上述方法
分别制备了各相同性沥青基碳纤维和中间相沥青
基碳纤维，研究了不熔化处理过程中的动力参数，
结果表明产物具有优良的力学性能。朱玉峰等以乙
烯焦油为原料，经过常减压闪蒸、气提等工序，探
究了生产工艺参数对沥青的影响，制备了软化点在
250℃以上的优等可纺沥青，该沥青可以满足制备
碳纤维的要求。
2.4 芳烃溶剂油

乙烯焦油在小于 205℃的馏分段中有很复杂的
组成成分，其中包含大量的不饱和轻芳烃组分。目
前，最常见的是利用两段加氢合成法制成优质芳烃
溶剂油。其中，第一段加氢聚合的目的是将二烯烃
转化为单烯烃、带烯基的芳烃转化为纯芳烃。第二
段加氢聚合的目的是使单烯烃变成饱和烃。杨靖华
等以乙烯副产的 C9 为原料，以 Lewis 酸和 AlCl3 为
催化剂，探究了反应温度和时间，催化剂的用量对
产品收率的影响。研究表明两段加氢法制得的 120#

和 200# 溶剂油是可以取代甲苯和二甲苯的溶剂。
2.5 炭黑

炭黑是一种无定形碳，是一种轻、松且极细的
黑色粉末，具有极大的表面积，是含碳物质（煤、
天然气、重油、燃料油等）在空气不足的条件下经
不完全燃烧或受热分解而得的产物。乙烯焦油中含
有大量的蒽及其同系化合物，后者是生产炭黑的优
质原料。乙烯焦油生产炭黑的工艺流程是将预热的
乙烯焦油喷进反应器，在 1200~1800℃下高温裂解，
持续通气生成炭黑。生产炭黑所需的设备主要包
括：高压离心风机、高温空气预热器、炭黑装袋机、
新型耐火材料、滤材等，其中许多设备均已国产化
成功，质量达到或接近国外同类产品。
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2.6 石油树脂

石油树脂（hydrocarbon resin）是石油裂解所副
产的 C5（脂肪族树脂）、C9（芳香族树脂）馏份，
经预处理、聚合、蒸馏等工艺生产的一种热塑性树
脂，是分子量介于 300~3000 的低聚物。近年来，
我国对石油树脂的需求量逐渐上升，乙烯焦油中主
要有短侧链和多环芳烃组成，是制备石油树脂的优
质材料。杨靖华等以乙烯装置副产的 100~200℃馏
分段的 C9 为原料、Lewis 酸为催化剂，采用两端加
氢聚合的方式制备了石油树脂，其产物满足橡胶工
业的使用要求。李士斌等以乙烯裂解焦油作原料，
苯甲醛为交联剂，在对甲基苯磺酸的催化作用下合
成了芳香烃树脂，并对其组成、结构和耐热性进行
了分析。
2.7 燃料油

一般乙烯焦油中初馏点 ~210℃和 245~360℃的
馏分经过加氢精制后，可以用作调和车用或船用燃
料油。中石化扬子石化公司将乙烯焦油中的 C9 烃
引入到柴油加氢装置中加工，为柴油提供了增产
原料并增加了产品的经济附加值。刘剑等选取自制
催化剂，通过固定床加氢反应装置对乙烯裂解焦油
进行加氢聚合反应。最终确定的最佳工艺条件为反
应温度：360℃，反应压力：8.0MPa，体积空速：
0.8h-1，氢油体积比：1500:1。该反应条件下得到
的精制油进行减压蒸馏后可获得汽柴油馏分，用作
车用燃料油。中石油辽阳石化公司的王洪星等以乙
烯焦油中初馏点 ~210℃的馏分作为原料，采用雅
宝 KF-757 为催化剂，在进行了加氢精制、蒸馏提
纯后，可以满足车用燃料油的指标要求。刘美等将
糠醛抽出油、乙烯焦油和减压渣油按一定比例调和
配置船用燃料油，探究了温度、调和比、表面活性
剂对调和油黏度和闪点的影响。当表面活性剂添加
量达到 3‰时，调和油体系的黏度最低。
3 结论

乙烯焦油是生产乙烯过程中原料缩合的一种副
产品。随着我国乙烯产能的不断增加，乙烯焦油的
产量也随之增加。如何充分利用好这些副产资源，
使之发挥出最大的经济效益，是目前乙烯加工和乙
烯副产资源深加工行业的一个重大课题。

综上所述，乙烯焦油主要由烷烃、芳烃、芳烯
烃和 N、S、O 的杂环化合物组成。乙烯焦油中提
取的轻组分是制备各牌号芳烃溶剂油、车用船用燃
料油的优质原料。焦油中的重组分深加工后可以用
于生产碳纤维、针状焦、炭黑、石油树脂等产品。
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