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新疆黑山烟煤与塔河石油渣油共处理的研究
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摘　要：用日本０５Ｌ卧式震荡高压釜研究了新疆黑山烟煤与塔河石油渣油共处理液化的反应过
程，考察了石油渣油不同添加量对煤液化效果的影响，并与黑山烟煤单独液化效果进行了对比．
实验结果表明，与黑山烟煤单独液化相比，煤油共处理具有氢耗低，气产率低，油产率高的特

点，渣油适量的添加可以促进煤炭转化，提高油产率．本次研究石油渣油最佳的添加量为２０％，
与煤单独处理的结果相比，转化率高１５％，油产率高１１％．
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　　煤油共处理是将煤和石油工业中的常减压蒸馏得到的渣油或其他重质油共同加氢的过程，该工艺介于
石油加氢裂化和煤直接液化之间，是２０世纪８０年代以来煤炭直接液化领域所取得的重大进展之一．煤油
处理可以使煤液化，同时使重质油提质，是煤直接液化第三代工艺中最具经济性和工业化前途的工艺［１］．
我国原油大多为重质原油，渣油馏分产率很高，而目前对劣质渣油的利用只是用作工业燃料、制氢和合成

气生产的原料或用于生产沥青和石油焦．塔河油是一种质量较差的重质油，其渣油单独加工非常困难，若
将该减压渣油与煤共处理，得到适于市场应用的燃料油，对煤和石油渣油的有效利用都会具有很大的经济
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价值．本文对新疆黑山烟煤与石油渣油的共处理进行了研究，考察了渣油不同的添加量对煤液化转化率和
液化产物的影响．

１　试验部分

１１　原料和试剂
制备试验煤样参照ＧＢ４７４－１９９６，对试验煤样进行破碎、缩分并研磨至１００目以下，为提高破碎效率

表１　煤样的分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

工业分析／％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｃｄａｆ

元素分析／％

ｗ（Ｈｄａｆ） ｗ（Ｎｄａｆ） ｗ（Ｓｄａｆ） ｗ（Ｏｄａｆ）
ｎ（Ｈ）／ｎ（Ｃ）

２２４ ４９９ ４０３１ ８１２２ ５３３ ０９９ ０７８ １１６８ ０７９

　　用差减法得到．

并防止煤样过热氧化，每次

研磨时间不超过２ｍｉｎ，然后
在１００℃、真空条件下干燥，
经过上述制备的煤样置于干

燥器中，并在低温、避光条

件下保存［２］，试验用煤为新

疆黑山烟煤，表１为该煤的

表２　塔河渣油分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴａｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｉｄｕｅ

元素分析／％

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｓ） ｎ（Ｈ）／ｎ（Ｃ）

溶剂萃取分析／％

正己烷可溶 甲苯可溶

８４３３ １０６１ ０７６ ３０３ １５１ ≈７８１ ≈２１９

煤质分析结果．
　　石油渣油取自塔河混合
油 （沸点高于 ４４０℃），其
元素分析结果见表 ２，组成
和性质分析结果见表 ３．依
次用正己烷、甲苯对该渣油

进行索氏抽提时，没有发现

表３　塔河渣油的组成和性质分析
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴａｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｉｄｕｅ

族组成分析／％

饱和烃 芳烃 胶质 沥青质

密度（２０℃）

／ｇ·ｃｍ－３
黏度（１００℃）

／ｍＰａ·ｓ

１５８５ ３５７ ２６７６ ２１７１ １０２ ＞３０００

甲苯不溶物，证明该渣油中

不含前沥青烯．
　　溶剂取自神华煤自身液
化的加氢循环溶剂，分析结

果见表 ４．所用催化剂为
Ｆｅ２Ｏ３，助催化剂为硫磺，试
验用氢为钢瓶氢，纯度为９９９５％．

表４　神华加氢溶剂分析

Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＳｈｅｎｈｕａｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔ

元素分析／％

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｓ） ｎ（Ｈ）／ｎ（Ｃ）

溶剂萃取分析／％

正己烷可溶 甲苯可溶

物性分析

密度／ｇ·ｃｍ－３ 黏度（４０℃）／ｍＰａ·ｓ

族组成分析／％

烷烃 芳烃 其他

８７９７ １１４１ ０４８ ００９ １５６ ≈１００ ≈１００ ０９６９２ １５８７ ２４１ ７２７ ３２

１２　试验过程
试验为间歇式操作，主要设备为日本０５Ｌ卧式震荡高压釜，有效容积为０４１８Ｌ，１０ｇ无水无灰基

煤与不同配比的石油渣油和神华加氢溶剂依次装入釜中，充氢气至１０ＭＰａ，以３℃／ｍｉｎ的升温速度将釜
内升温至４５０℃，反应１ｈ后降至室温，开釜取样，进行液化产物分离与分析．

气体产物收集于气袋中，用气相色谱进行组分分析．
液体产物全部收集于圆筒滤纸筒中，按顺序分别进行正己烷、甲苯和四氢呋喃的萃取．溶于四氢呋喃

而不溶于甲苯的物质为前沥青烯，溶于甲苯而不溶于正已烷的物质为沥青烯，沥青烯和前沥青烯统称为沥

青质；正已烷可溶物为液化油．

３０２
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２　结果与讨论

新疆黑山煤样在塔河渣油和神华循环溶剂不同配比的条件下，进行了标准条件下的高压釜试验，通过

分析化验和数据的整理计算，获得了３组实验数据，并与黑山煤单独液化试验进行对比，结果见表５．

表５　高压釜液化试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅ

项　目 黑山煤１号 黑山煤２号 黑山煤３号 黑山煤４号

反应时间／ｍｉｎ ６０ ６０ ６０ ６０
催化剂Ｆｅ２Ｏ３比例 （ｄａｆ煤）／％ ３ ３ ３ ３

溶　剂 神华加氢溶剂，渣油 神华加氢溶剂，渣油 神华加氢溶剂，渣油 神华加氢溶剂，渣油

石油渣油添加量／％ ６０ ５０ ２０ ０

反应温度／℃ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

初始压力／ＭＰａ １０ １０ １０ １０

氢耗 ２８０４ ２７５５ ３７１２ ６６１１
ｗ（ＣＨ４） ２８０５ ２８８１ ３２０５ ３８８５

ｗ（ＣＯ） ０４７９ ０５２７ ０９５１ １０５２
ｗ（ＣＯ２） ０７８９ ０８２８ １８９２ １２０８
ｗ（Ｃ２Ｈ４） ００６８ ００５０ ００９５ ０１２１
ｗ（Ｃ２Ｈ６） ２０７９ ２１５０ ２６８２ ２７３１
ｗ（Ｈ２Ｓ） １３０３ １３１０ ０９２４ １６２２
ｗ（Ｃ３Ｈ８） ２１８８ ２２８６ ２５４０ ５４６９

液化 ｗ（Ｃ４Ｈ１０） １０４０ ０８３１ １５１０ １２５７

结果／％ 气产率 １０７５２ １０８６３ １３７９９ １７３４６

水产率 ５９６２ ６４９３ ７９４８ １１４７５

沥青烯产率 １１３７３ ９９７８ ７３７８ ９０９４

前沥青烯产率 １４９１ １９３０ １２８５ ２９６７

转化率 ７８３６１ ８２６４３ ９１８５５ ９０３１４

有机质残渣 １１３８９ ９９１８ ６２６５ ９６８６

油产率 （含水） ６７８００ ７００６７ ７４９８５ ６７５１８

油产率 ６１８３８ ６３５７５ ６７０３７ ５６０４３

　　注：石油渣油添加量＝石油渣油／（石油渣油＋神华加氢溶剂）．

２１　共处理对煤转化的影响
试验前分别用正己烷和甲苯对塔河渣油进行萃取分析，结果见表２．塔河渣油中有７８１％溶于正己

烷，２１９％溶于甲苯，即塔河渣油中７８１％是油，２１９％是沥青烯．可以认为，在煤油共处理过程中，
塔河渣油不会产生四氢呋喃不溶物，所以本研究中煤液化转化率 （Ｘ，％）可以用下式计算，即

Ｘ＝入釜前干基煤 ＋催化剂 ＋助催化剂 －ＴＨＦ抽提不溶物
入釜前无水无灰基煤

×１００％．

２２　石油渣油添加量对液化效果的影响
在初始冷氢压为１０ＭＰａ的条件下，考察了石油渣油的不同添加量对煤的转化率和油产率的影响，并

与煤单独处理时的结果进行了比较，如图１所示．
　　煤单独处理时，转化率为９０３１％，油产率为５６０４％；当塔河渣油的添加量到２０％时，转化率增加
了１５％，油产率显著升至６７０４％，随着渣油添加量的进一步提高，转化率急剧下降，当添加量为６０％
时，煤的转化率仅为７８３６％，油产率也出现下降，而渣油参与反应的油产率仍高于煤单独液化的油产
率．

煤单独处理时的氢耗为６６１％，随着塔河渣油的添加，氢耗降低，渣油添加量增加，氢耗随之降低，
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图１　石油渣油的不同添加量对液化产物的影响
Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｉｄｕｅｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

添加量为５０％时氢耗最低，仅为２７６％；煤单独处理时的气产率比共处理时的气产率高许多，气产率随
着渣油添加量的增加而减少；渣油添加量为６０％和５０％条件下的沥青质产率与煤单独液化得到的沥青质
产率相当，而渣油添加量为２０％时，沥青质产率下降．

试验中渣油适量的添加有利于提高转化率，说明适量的渣油对煤转化有一定的协同促进作用，添加量

过多反而对煤转化不利．渣油加入量较大而协同作用较小与渣油的供氢能力较低有关．在链烷烃、环烷
烃、饱和芳香物的供氢性中，饱和芳香物的供氢性最好，部分氢化芳香烃具有与煤相似的结构和良好供氢

性，是煤液化的良好溶剂，从表３，４可以看出，与液化循环溶剂相比，渣油中的芳烃含量较少，对煤及
其液化产物的相容性差，同时由于渣油加入量的增加，导致神华加氢溶剂量的减少，影响了混合溶剂对煤

的物理溶解和供氢性能，使转化率下降；另外由于渣油黏度较高，使混合溶剂黏度增加，对自由基的空间

位阻增加，抑制了溶剂中的氢转移，阻碍了煤和催化剂与氢气的接触，也使反应转化率降低．
液化油可以认为是一个中间产物，主要由煤炭液化的中间产物沥青烯转化而来，同时自身也可分解生

成气体，对于煤油处理生成的油中还有一部分来自渣油中沥青烯的转化．从表４可以看出，液化溶剂中添
加２０％的渣油，不仅转化率最高，沥青烯产率最低，生成的气体比煤单独液化还要少，再加上渣油转化
生成的油，使得该条件下油产率最高．试验数据表明，有渣油参与反应的气产率和氢耗比煤单独加氢的
低，沥青烯差别不大，油产率高．因此，可以看出适量添加渣油有利于促进煤炭转化，提高油收率，降低
氢耗．

３　结　　论

（１）与煤单独液化相比，煤油共处理有氢耗低、气产率低、油产率高的特点．
（２）适量的渣油对煤转化有一定的协同促进作用，添加量过多反而对煤转化不利．本试验研究的塔

河渣油最佳添加量为２０％，与煤单独处理的结果相比，转化率高１５％，油产率高１１％，不仅能够提高
煤炭液化的经济性，而且拓展了劣质石油渣油的加工手段．
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