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提高煤直接液化催化剂活性的研究进展及展望
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摘　 要:为制备高效的煤直接液化催化剂,综述了提高煤直接液化催化剂活性的方法,分析了各方法

对煤直接液化催化剂性能影响的作用原理,指出了煤直接液化催化剂研究中各方法的关键点和难点,
各方法之间并非相互孤立,应有机组合以提高催化剂的活性。 针对目前煤直接液化催化剂存在的问

题提出了发展展望。 煤直接液化催化剂活性提升的方法主要有提高催化剂前驱体的分散度,提高活

性相的抗聚结性能和利用多元金属 / 非金属的复合 / 协同效应,后续研究应加强煤中灰组成对催化剂

性能的影响,深入研究非金属元素对催化剂加氢和抑焦性能的影响,探索多种协同复合的催化剂制备

系统,针对特定煤种研制专用高效直接液化催化剂。
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Abstract:In order to prepare efficient direct coal liquefaction (DCL) catalyst,methods of enhancing the activity of DCL catalyst were sum-
marized,which mainly included enhancement of the catalyst precursor dispersion,inhibition of active phase agglomeration and synergistic
effect of multi-metallic / non-metallic catalysts. The impact mechanisms on performance of DCL catalyst was discussed followed by analy-
zing the key and difficulty of these methods. Instead of isolating these methods,one should integrate these methods to improve the activity of
DCL catalyst. In view of the existing problems in the DCL catalyst research filed,some suggestions had been proposed regarding the future
research orientation. Much emphasis should be put on investigating the effect of ash component of coal varieties on the performance of DCL
catalyst,the effect of non-metallic element on hydrogenation and coke inhibition performance of the catalyst,and exploring various collabo-
rative composite catalyst preparation system. The ultimate goal was to develop highly efficient specific DCL catalyst in terms of different
coal varieties.
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0　 引　 　 言

100 年前 Bergius 开发煤高压加氢工艺时由于

未使用催化剂,循环油中沥青烯含量很高,黏度很

大,操作困难。 研究发现在煤直接液化反应器中添

加一种物质就可以大大提高煤炭的液体油收率,后

来逐步采用钼酸铵和氧化铁作为催化剂才使这一工

艺得以实施[1]。 煤直接液化催化剂在反应过程中

具有重要作用,提高煤直接液化催化剂的活性有助

于提高转化率,减少液化油中的沥青烯含量,进而减

少液化残渣带出的液化油量,有利于液化粗油的后

续加工。 据估算,催化剂费用在煤直接液化过程中
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所占比例高达 14． 8% ,所以提高煤直接液化催化剂

活性,减少加入量,提高油收率是提高煤直接液化竞

争力的有效途径[2]。 煤直接液化催化剂的研究和

应用主要集中在 3 种类型。 第一类是含铁的矿物、
废弃物、合成物质为代表的廉价可弃型铁基催化剂;
第二类是加氢活性高的 Ni、Mo、Co、W 等有色金属

催化剂;第三类是以 SnCl2、ZnCl2 为代表的强酸性

催化剂[3-4]。 与固定床负载型催化剂不同的是,由
于原料的劣质性,煤直接液化催化剂没有丰富的孔

结构和比表面积,在煤直接液化过程中多以分散型

或均相状态加入反应体系中,因此,提高煤直接液化

催化剂活性的方法也与负载型催化剂不同。 目前存

在的问题是煤直接液化催化剂的活性太低,油收率

仅为 50%左右,液化油中沥青烯和前沥青烯含量过

高,液化残渣量过高,导致返回的循环溶剂量不足以

配制煤浆,提高催化剂的活性可以显著改善以上问

题。 笔者综述了提高煤直接液化催化剂活性的 3 种

方法,分别为提高催化剂前驱体分散度,提高活性相

抗聚结性能,利用多元金属 /非金属的复合 /协同效

应提高催化剂活性,分析了各种方法对煤直接液化

催化剂性能影响的作用原理,并针对目前煤直接液

化催化剂研究存在的问题提出了一些建议,以期为

进一步提高催化剂活性的研究开发提供借鉴。

1　 提高煤直接液化催化剂的分散度

提高煤直接液化催化剂活性的第一类方法是提

高催化剂的分散度。 粒径是催化剂分散度的重要指

标,对于同一种催化剂在规定试验条件下,其活性降

低的原因可归因于反应活性相颗粒生长聚结而导致

分散度的降低。 高分散的煤直接液化催化剂在液化

反应条件下具有较强的吸氢能力,氢分子较快分解

为活性氢自由基,从而与溶剂分子结合使溶剂氢化,
及时稳定煤炭分子裂解生成的大量自由基碎片,防
止发生热缩聚反应聚结生焦。 因此,提高煤直接液

化催化剂的分散度有助于提高煤直接液化反应的活

性和转化效率。
提高催化剂分散度的方法有自上而下和自下而

上 2 种[5]。 自上而下的方法是用物理分散的方法将

块体材料离散为颗粒较小的分散颗粒,常用的方法

有机械研磨、激光裂解等[6];自下而上的方法是指

以均相分子形态的组分作为前驱物,通过化学反应

使分子组分相互聚集从而形成高分散的纳米颗粒,
常采用油溶性前驱体原位分解为纳米颗粒、化学合

成法及其他非常规方法[7-9]。
1． 1　 物理研磨

物理研磨法是最直接的自上而下的提高催化剂

分散度的方法,研究发现如果将煤直接液化催化剂

磨得更细,不但可以改善液化效率,减少催化剂用

量,而且液化残渣以及残渣中夹带的油分也会下降,
可以达到改善工艺条件、减少设备磨损、降低产品成

本和减少环境污染的多重目的[10-12]。 Hirano 等[13]

系统研究了黄铁矿粒径对煤直接液化反应的影响,
在 N2 气氛下用辊磨机研磨天然黄铁矿石,催化剂粒

径由 3． 9 μm 降至 0． 5 μm 时,液化油收率由 51． 7%
提高至 60． 2% ,气产率由 16． 8% 降至 15． 9% ,残渣

量也逐步由 26． 9%降为 20． 7% ,对催化剂进行研磨

可以大大提高催化剂活性中心数量,从而提高煤直

接液化的反应效果。 Sato 等[14] 对试剂级氧化铁催

化剂进行研磨,催化剂平均粒径从 4． 3 μm 降至

0． 8 μm,以 0． 15 mm 长焰煤为原料进行煤直接液

化反应,发现其正己烷可溶物产率由 38% 提高至

46% ,四氢呋喃不溶物产率由 6% 降至 4% ,同样

说明降低催化剂粒径有助于煤直接液化反应的进

行。 Kaneko 等[15] 以此为基础研究褐铁矿性质与

研磨介质损耗的相互关系,发现研磨介质的损耗

率随着褐铁矿 H2O / Fe 质量比的降低而增大。 煤

直接液化试验也表明,油收率随着 H2O / Fe 质量比

的提高而升高,这是由于高 H2O / Fe 质量比的褐铁

矿易于研磨,进一步说明降低催化剂粒径有助于

提高催化剂的活性。
催化剂采用机械研磨的方式降至 1 μm 以下,

传统研磨设备存在动力和材料大量消耗,催化剂研

磨成本高等问题。 随着现代化研磨设备的升级,由
球磨机发展到搅拌磨再到砂磨机,物料的研磨效率

逐步提高,尤其是砂磨机中的卧式砂磨机和棒销式

砂磨机研磨粒度最小可达几十到 100 nm,且湿法机

械纳米研磨技术在染料工业上的可行性已得到印

证。 煤直接液化催化剂研磨技术的研究还有进一步

开拓空间,配套合适的研磨工艺,降低研磨过程中的

动力和物料的损耗,开发新的催化剂制备工艺将对

煤直接液化技术工艺的升级改造具有重要作用。
1． 2　 采用油溶性催化剂前驱体

提高煤直接液化催化剂分散度的另一种方式是

降低催化剂前驱体溶液和原料液的界面张力,最有

效的方法是以油溶性的前驱体为催化剂。 油溶性前

驱体溶解在反应体系中,随着温度的升高,催化剂前
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驱体发生分解或与体系中的 H2S 反应生成高度分

散的活性相,从而具有高效的催化性能[16-18]。
Suzuki 等[19]研究了 Fe(CO) 5 -S 和 Fe2O3 -S 体

系的催化性能,采用菲做模型化合物在 375 ℃、
5 MPa 的 H2 压力下发现 Fe(CO) 5-S 催化体系对菲

的加氢转化率为 25． 4% ,远高于 Fe2O3 -S 催化体系

17． 8%的转化率。 Fe(CO) 5 -S 催化体系高活性的

原因在于多环芳烃加氢的过程中,Fe(CO) 5 -S 催化

体系相比 Fe2O3 来说更易于转化为分散度更高的活

性相。 Lastra 等[18]制备了一系列 Mo 基有机化合物

催化剂 OM1、OM2、OM3 和 OM4 催化剂,在相同反

应条件下与四硫代钼酸铵(TTM)的反应效果进行

对比,发现 OM 系列油溶性催化剂的转化率分别为

92． 8% 、 84． 4% 、 66． 2% 和 90． 8% , 远 高 于 TTM
67． 8%的转化率。 钼的金属有机物作为催化剂在反

应体系中可以形成高分散的活性相,因此比无机化

合物 TTM 具有更高的催化活性。
油溶性催化剂相对于水溶性催化剂和固体前驱

物催化剂而言,在煤直接液化循环溶剂中更容易分

散,经过硫化后具有更高的加氢活性,可以有效抑制

反应过程中热缩聚反应的发生,是比较理想的催化

剂,但由于油溶性催化剂的制备过程复杂,制备成本

高,影响了煤直接液化过程的经济性,是制约该催化

剂发展的重要原因。 当油溶性催化剂添加量超过

500×10-6 时就必须对催化剂进行回收以提高工艺

的经济性。
1． 3　 合成纳米催化剂

合成纳米催化剂是一种不同于机械研磨的自下

而上的提高催化剂分散度的方法,微乳液法是合成

纳米催化剂的一种常用方法,自 Khadzhiev 等[20]、
Boutonnet 等[21]首次用微乳液法(反胶束法)制备出

单分散金属纳米颗粒后,微乳液法已引起广泛重视。
选择适当的油相、表面活性剂和助表面活性剂制成

油包水的微乳液体系,可通过调控微乳液的乳化状

态来调节微反应器的尺寸,从而制备出粒径均匀可

控的超细粒径。 Chadha 等[22] 在实验室利用微乳液

法合成纳米 FeS2,粒径为 40 ~ 70 nm,在制备过程中

纳米 FeS2 原位负载至煤颗粒表面,催化剂的负载量

为 1． 67% (按 Fe 的质量计)。 将该催化剂用于煤直

接液化反应中,并与相应的浸渍催化剂进行对比,在
同样的反应条件下发现微乳液法制备的纳米 FeS2

催化剂具有更高的油收率。 前苏联在 20 世纪七八

十年代开发出低温低压煤液化技术,催化剂的制备

工艺采用乳化钼催化剂,提高了钼催化剂的分散度,
进而提高了催化剂的反应活性,在相应的工艺配合

下反应温度可降至 425 ~ 435 ℃,反应压力低至 6 ~
10 MPa[23]。

Li 等[24]利用化学方法以油酸钠和 FeCl3 为反

应物在甲苯和乙醇体系中合成出纳米氧化铁,后经

高温晶化得到氧化铁纳米晶,颗粒粒径为 15 nm 左

右,将其作为煤直接液化催化剂表现出很好的催化

效果,煤的转化率和油收率分别达到 97． 2% 和

86． 5% 。 在上述方法基础之上,Li 等[25]将油酸钠更

换为油酸和 NaOH,取消后续的高温晶化步骤,利用

一锅法一次性制备出 875 g 纳米氧化铁,平均粒径

为 5 nm,将其应用于煤炭直接液化反应中煤的转化

率为 89． 6% ,油收率为 65． 1% 。
过去几十年纳米材料的制备技术水平得到了空

前提升,开发了多种纳米材料的合成技术并制备出

各种纳米材料,许多纳米材料如 Co3O4 纳米线、FeS2

纳米颗粒、MoS2 纳米片等具有优异的催化性能。 但

这些纳米材料在煤直接液化过程中的应用还较少,
利用目前取得的纳米合成技术成果进一步提高催化

剂活性值得深入研究。
1． 4　 非常规方法

其他降低催化剂粒径的方法有火焰燃烧法、气
溶 胶 法、 激 光 分 解、 等 离 子 体 溅 射 等 方

法[26-27]。 Stencel 等[28] 用激光裂解法制备 Fe3C 纳

米粒子,在液化试验中转化为磁黄铁矿相,其液化活

性超过 FeS2。 火焰燃烧法利用挥发化合物在氢氧

焰中分解形成纳米氧化铝、氧化硅和氧化态纳米颗

粒的方法被应用于纳米氧化铁的大量生产,这种方

法可通过气流量的控制来调节火焰制备不同大小的

纳米颗粒[29]。 Vergnon 等[30]利用该方法以 FeCl3 为

挥发前驱体制备出均匀的球状纳米颗粒,颗粒平均

粒径可达到 10 nm,比表面积可达 160 m2 / g,在煤液

化试验中,加入纳米氧化铁催化剂后煤液化油收率

从 40%提高至 50% 。

2　 抑制活性相的聚结

第二类提高煤液化催化剂活性的方法是抑制煤

直接液化过程中活性相的聚结,即提高催化剂的抗

聚结性能。 由于煤直接液化反应前加入的是催化剂

的前驱体,实际起催化作用的是液化过程中所生成

的活性相。 通过提高反应过程中生成活性相的分散

度,抑制催化剂前驱体在反应过程中的聚结趋势就
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可以间接地提高煤直接液化催化剂的活性,主要的

方法有利用负载效应、离子修饰和过程条件优化等

手段来提高煤直接液化催化剂的抗聚结性能。
2． 1　 负载效应

负载效应是指在制备煤直接液化催化剂的过程

中,由于活性中心负载至特定载体表面(如煤粉、纳
米碳载体、纳米 SiO2 载体等),从而提高了催化剂在

煤直接液化过程中的活性。 Cugini 等[31] 研究发现

FeOOH 催化活性的有效发挥取决于催化剂的制备

方式,在相同的试验条件下,煤粉负载型 FeOOH 催

化活性的转化率为 85% ,远高于粉末 FeOOH 的

66% 。 进一步深入研究发现负载型 FeOOH 催化剂

在低于 300 ℃的反应过程中生成一种白铁矿(FeS2)
的中间相,而粉末 FeOOH 催化剂则无此转变过程。
正是由于这种白铁矿的中间相转变过程,使得活性

相的晶体聚结受到了抑制。 已工业化的例子是神华

煤直接液化工艺所采用的“863”纳米催化剂,主要

活性组分 γ-FeOOH 分散在液化原料煤的表面呈长

条状,由于催化剂粒度为纳米级,因而有很高的催化

活性[32],同时催化剂在反应过程中由于载体的负载

作用对活性相的迁移起到锚定作用,有抑制活性相

聚集的作用。 采用金属盐的水溶液处理原料煤粉,
使催化剂与煤更好地接触也会起到一定的作用。
Okamoto 等[33] 将 FeCl2 和煤粉混合制成煤浆,用

KBH4 在水溶液中原位还原 Fe,使生成的 Fe 纳米颗

粒高分散地负载至煤粉表面从而制备出纳米 Fe 负

载型催化剂。 同时采用不加煤粉的方式制备出 Fe
催化剂,在相同的试验条件下纳米 Fe 负载型催化剂

的转化率和油收率分别为 92． 0% 和 43． 9% ,而 Fe
催化剂的转化率和油收率仅为 88． 3% 和 42． 7% 。
造成这种差别的原因是煤粉颗粒对催化剂起到了载

体的作用,使催化剂的活性中心分布更均匀且粒径

更小。
另一种利用负载效应的方法是将催化剂前驱体

负载至高分散的纳米载体表面。 这种具有高分散结

构的催化剂可有效促进反应物分子与活性相接触以

提高沥青质和前沥青烯的加氢转化。 Sakanishi
等[34-35]将 NiMo 双金属前驱体负载至粒径 30 nm、
表面积 1 270 m2 / g 的纳米碳载体 KB 之上,制备出

NiMo / KB 催化剂,将该催化剂用于煤直接液化反应

试验中(反应温度为 450 ℃,压力为 15 MPa,反应时

间为 90 min,催化剂添加量为 Ni 667×10-6、Mo 333×
10-6),发现油收率达到 74． 4% 。 NiMo / KB 负载型

催化剂能够达到如此高的催化活性是由于以下原

因:① 催化剂全部负 载 到 30 nm 颗 粒 载 体 表

面;② KB 载体由于具有疏水表面易于在有机介质

中分散;③负载型催化剂可以抑制活性相的聚结

长大。 随后为了降低昂贵的 Mo 用量,将部分 Mo
用廉价的 Fe 替换制备出三元金属的 FeMoNi / KB
催化剂,在上述反应条件下进行煤直接液化试验,
油收率达到了 77% 。

目前利用负载效应将活性中心担载至煤粉表面

以提高催化剂的抗聚结性能虽然已有较多研究报

道,但仍处在初步研究阶段,煤粒表面性质对催化剂

前驱体赋存形态的影响并没有得到系统研究。 实际

上,担载组分的赋存形态(粒径大小、活性中心-载
体的作用方式、活性中心的相转变等)受煤粉表面

性质的影响较大,煤粉表面性质取决于煤种类、煤粉

的预处理方式、煤粉的矿物质组成和表面官能团等,
不同煤种、不同前处理方式都会对负载组分的催化

活性产生影响。
2． 2　 离子改性

研究发现在煤直接液化催化剂的制备过程中加

入特定的离子(如 SO2-
4 、SiO2-

3 、BO2-
3 、PO3-

4 等)对催

化剂进行改性处理可明显改善催化剂的性能[36-39]。
这一方面的研究报道较多的是 SO2-

4 的改性作用,研
究发现 SO2-

4 对铁系催化剂的修饰可以提高铁系催

化 剂 的 反 应 活 性。 Zmierczak 等[39] 研 究 了

Fe2O3 / SO2-
4 固体酸催化剂中 SO2-

4 在煤直接液化反

应中所起到的作用,发现在反应低温阶段体系中的水

分足以使 Lewis 酸转化为 Bronsted 酸,有效促进低温

下煤炭分子的裂解,提高煤炭的转化率。 在高温阶段

催化剂表面所吸附的 SO2-
4 可有效抑制活性相晶粒的

生长,提高活性相的分散度,增加催化剂的加氢性能。
Tanabe 等[38]将 Fe2(SO4)3·(NH4)SO4·24H2O 与尿

素反应制备出含有 2% SO2-
4 负载的 SO2-

4 / Fe2O3 催

化剂,将此催化剂用于煤直接液化反应发现,相比于

未经 SO2-
4 改性的 Fe2O3 催化剂,SO2-

4 / Fe2O3 催化剂

反应后苯可溶物收率由 51． 2%提高至 69． 4% ,气产

率由 1． 7%提高至 2． 4% 。 造成这种现象的原因是

由于 SO2-
4 的修饰提高了催化剂的酸性,从而提高了

催化剂的裂解性能。 Kotanigawa 等[36,40] 研究发

现 SO2-
4 / Fe2O3 催化剂即使在没有硫单质助剂的前

提下对煤直接液化也具有较好的催化效果,指

出 SO2-
4 修饰可显著减少助剂硫的用量并提高催化

801

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



刘　 华:提高煤直接液化催化剂活性的研究进展及展望 2016 年第 4 期

剂的活性。 Zhao 等[41] 发现外来离子的引入可有效

抑制反应过程中催化剂活性相晶粒的生长,并利用

穆斯堡尔谱证明了杂质阴离子(如 SiO2-
3 离子)化学

吸附于催化剂前驱体表面在反应体系中对水铁矿催

化剂晶粒的生长具有抑制作用,从而有利于活性相

的分散。
通过引入特定的离子,一方面可以改变催化剂

的表面性质,这种改性作用可以有效改善催化剂在

煤直接液化反应过程中的分散度;另一方面使得催

化剂在反应中活性相的转变历程发生改变,从而有

效发挥煤直接液化催化剂的作用。 但由于系统的复

杂性以及表征手段的欠缺,其作用本质的研究还不

够深入。 离子改性对煤直接液化催化剂的作用本质

还有待进一步研究。
2． 3　 优化工艺条件

煤炭直接液化催化剂的活性相是在反应过程中

形成的,通过控制反应条件(如反应温度、升温速

率、停留时间、气体组成、溶剂性质等)可以间接调

控催化剂活性相的分散度。 Derbyshire[42] 指出增加

H2S 的分压可以促进催化剂前驱体在反应过程中活

性相的生成,从而可提高催化剂的活性。 Sweeny
等[43]指出在磁黄铁矿催化剂存在的条件下,提高

H2S 气体的分压有助于二苯基乙醚和二苯甲烷的裂

解。 很多研究也发现通过提高 H2S 分压可以提高

催化剂的加氢脱氮性能,可能是由于 H2S 不仅起到

维持催化剂的硫化态的作用,同时也促进了加氢反

应和裂解反应[44-46]。
工艺条件的优化类似于固定床加氢催化剂的预

硫化条件的优化,预硫化工艺过程对固定床催化剂

活性的发挥有重要影响。 煤直接液化反应过程中,
加热速率、停留时间、气体组成等与催化剂活性相的

形成有关,但这方面系统性的研究并不多见,原因可

能是大部分研究仅处于实验室开发阶段,并没有在

连续运行装置上考察工艺条件对催化剂活性性能的

影响,另一方面是提高煤的转化率试验中,很难界定

优化工艺条件对催化剂的贡献。

3　 多元金属 /非金属元素的复合 /协同效应

提高煤液化催化剂活性的第三类方法是采用双

金属或多金属复合催化剂,通过添加外来组分利用

多元金属 /非金属催化剂的复合 /协同效应来提高煤

直接液化催化剂的活性。 Fe 和 Al 的复合具有一定

的协同作用,有助于提高直接液化催化剂的活

性。 Sharma 等[26]利用气溶胶法制备出一系列多金

属催化剂,研究了各种金属化合物的复合对煤直接

液化反应效果的影响。 研究发现与单独的 Fe 催化

剂相比,Fe 催化剂与 Al 复合制备的纳米 Fe-Al-S
催化剂在煤直接液化试验中的转化率提高了 8% 。
Weller 等[4]研究了 Sn 的化合物在煤直接液化反应

中的催化效果,当采用 1% 的 Sn 作为催化剂时,在
规定的试验条件下只有 44%的转化率,而加入很少

量的 NH4Cl(0． 05% )时,在同样的试验条件下转化

率提高至 88． 6% ,认为 NH4Cl 是 Sn 催化剂的促进

剂,使催化剂的活性大大提升。 如果将 Zn 和 Sn 复

合并且复配少量的 NH4Cl 形成 Sn-Zn-NH4Cl 催化

剂,在煤液化反应中相比二者独自形成的催化剂,其
活性要高出很多。 Kaneko 等[15] 研究以澳大利亚和

印度尼西亚的褐铁矿(α-Fe2O3 和 γ-FeOOH 的混

合物)作为煤直接液化催化剂时,发现印度尼西亚

的褐铁矿由于具有较高的 Al、Ni 和 Cr 等元素,在煤

直接液化反应中表现出的催化活性高于其他种类的

褐铁矿催化剂。

4　 展　 　 望

提高煤直接液化催化剂活性是煤直接液化催

化剂研究领域的重要研究方向,目前,煤直接液化

催化剂的研究取得了一定进展,但仍有诸多问题

需要解决。
1)煤直接液化过程中煤的灰组成对催化剂的

活性相有一定影响,如 V、Ca、Na、K 等元素,考察各

元素对反应的影响规律,为煤直接液化工艺煤种的

选择提供更加有力的依据。
2)大量研究表明 Mo 催化剂对煤直接液化具有

较好的反应效果,但这类高活性催化剂成本较高,添
加量高于 500×10-6 就必须对液化残渣中的金属 Mo
进行回收,金属 Mo 的回收必须结合液化残渣的利

用方式进行研究。
3)在石油重质原料加氢处理过程中,非金属元

素 B 和 P 等对传统负载型催化剂活性和稳定性的

提升作用早有报道,但是 B 和 P 等助剂在煤液化催

化剂中对煤液化反应的影响却鲜有研究,有必要深

入研究其对催化剂抗聚结性、加氢性能和抑焦性能

的贡献。
4)煤直接液化是一个非常复杂的催化反应体

系,实际的催化剂(活性相)是在反应过程中逐步形

成的,与前驱体性质、溶剂组成、过程控制等因素相
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关,对于不同的原料煤,煤直接液化催化剂在体系中

的作用将大不相同。 因此,有必要对催化剂的作用

机理进行深入研究,有针对性地从工艺过程调控、制
备条件控制、组分的配伍等方面综合考虑研究适应

特定煤种的专用直接液化催化剂。
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