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煤直接液化残渣萃取技术现状及发展趋势

苗　 　 强
(北京低碳清洁能源研究所ꎬ北京　 １０２２０９)

摘　 要:为实现煤液化残渣的高效利用ꎬ分析了煤直接液化残渣特性ꎬ论述了煤直接液化残渣经萃取

提取高附加值有机物ꎬ如沥青和重油的研究现状ꎬ阐述了煤直接液化残渣萃取溶剂的种类、萃取工艺

条件的选择以及萃取物的性能和用途等ꎬ提出了煤直接液化残渣萃取技术的发展趋势ꎮ 采用合适的

萃取剂和萃取条件可从液化残渣中萃取出制备沥青的原料和可作为液化循环溶剂使用的油分ꎬ萃取

剂可包括各种已知的常规萃取溶剂及其混合物、离子液复合萃取剂和各种煤液化或石化馏分油ꎬ萃取

出的沥青类物质可制备高级碳材料ꎬ特别是碳纤维材料ꎬ萃取出的油分可用作煤液化循环溶剂或燃

料ꎮ 提出未来应开发针对煤直接液化残渣的高效、低廉的新型有机溶剂萃取剂ꎬ研究多步或多级萃取

工艺ꎬ实现萃取工艺的进一步优化和简化ꎬ形成萃取工艺和其他工艺ꎬ如加氢裂化工艺和加氢精制工

艺结合的复合工艺ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤炭是我国最重要的能源资源ꎬ其清洁高效利

用是我国能源安全保障的重要战略ꎬ是保障我国能

源供给、改善“富煤、贫油、少气”能源结构和降低环

境污染的重要途径ꎮ 其中煤炭直接液化技术是实现

煤炭清洁高效利用的有效途径之一ꎬ但煤炭直接液

化在获得液体燃料的同时ꎬ也会产生占原煤质量分
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数 ２０％~３０％的煤直接液化残渣[１]ꎮ 煤直接液化残

渣中含有丰富的煤基沥青前体和少量未分离的重质

油ꎬ其中沥青前体芳碳率高ꎬ基本组成单元是多环、
稠环芳烃及其衍生物[２]ꎬ易发生聚合和交联ꎬ是制

备功能碳材料的优质前驱体ꎬ但沥青结构复杂ꎬ其芳

环团簇结构除了包括 Ｃ、Ｈ 原子外ꎬ还含有 Ｓ、Ｎ 和 Ｏ
等杂原子ꎬ需要经氧化或热缩合等复杂过程对沥青

原料进一步改质ꎬ以降低杂原子含量和调控芳香环

团簇结构ꎬ以满足高性能碳材料的制备要求ꎮ 因此ꎬ
对煤直接液化残渣进行高附加值有效利用必须解决

２ 个问题:一是研发煤直接液化残渣的高效萃取技

术ꎬ保证得到收率和纯度较高的萃取物ꎻ二是萃取物

的改质、改性技术ꎬ保证改质和改性后的萃取物适合

制备高性能碳材料ꎬ特别是碳纤维材料ꎬ而其中煤直

接液化残渣的萃取技术尤为重要ꎮ 为此ꎬ国内外学

者通过变换萃取剂和萃取条件ꎬ对萃取物的特性进

行了细致研究ꎮ 赖世燿等[３] 进行了煤直接液化残

渣离子液萃取剂的研究ꎬ确定了离子液萃取剂的最

佳组成和适宜的萃取条件ꎮ 谷小会等[４－５] 对神华煤

直接液化残渣中重质油组分和沥青烯组分的分子结

构进行研究ꎬ摸清了煤直接液化残渣中重质油和沥

青烯的分子结构特性ꎮ Ｋａｔｓｕｍｉ 等[６] 确定在含氧气

氛和加热条件下(温度低于残渣软化点)ꎬ用甲苯和

喹啉先后作为萃取剂可从煤液化残渣中分离出沥青

烯物质ꎮ 笔者在分析煤直接液化残渣特性的基础

上ꎬ论述了煤直接液化残渣的萃取技术现状ꎬ提出了

煤直接液化残渣萃取技术的发展趋势和技术突破ꎬ
对煤直接液化残渣萃取技术的进一步发展具有借鉴

作用ꎮ

１　 煤直接液化残渣特性

　 　 煤直接液化残渣是一种高碳、高灰和高硫的物

质ꎬ煤中未转化的有机质、无机矿物质以及外加催化

剂构成了煤直接液化残渣的主体ꎬ占液化原煤总量

的 ２０％~３０％[１]ꎮ 有效利用这些液化残渣对提高煤

直接液化工艺的资源利用率意义重大ꎮ 多年来ꎬ国
内外学者不断探索煤直接液化残渣的利用方法ꎮ 目

前ꎬ煤直接液化残渣的利用方法主要有液化残渣气

化制合成气ꎬ液化残渣干馏制重质油、可蒸馏油以及

焦炭ꎬ液化残渣做道路沥青改性剂、固体燃料ꎬ制纳

米碳管、中间相沥青和碳纤维材料等ꎮ
　 　 煤直接液化残渣中的有机可溶物占残渣质量的

５０􀆰 ５８％[２]ꎬ其为沥青状固体ꎬ温度升至 １９０ ℃左右

软化点以上即可流动ꎬ灰分 ２０％左右ꎬ发热量 ２５
ＭＪ / ｋｇ 以上ꎬ是优质的载能物质ꎮ 残渣中有机可溶

物具有一些特殊组分ꎬ利用这些特殊组分开发或分

离出高附加值产物是煤直接液化残渣研究和利用的

重要方向之一[３]ꎮ
　 　 典型神华煤直接液化残渣主要由重质油、沥青

烯、前沥青烯和有机不溶物组成ꎬ其质量分数分别为

２４􀆰 ８０％、２３􀆰 １６％、２􀆰 ６２％和 ４９􀆰 ４２％[３]ꎮ 可见神华

煤直接液化残渣中可溶性组分(重质油、沥青烯和

前沥青烯)占残渣总量的 ５０􀆰 ５８％[２－３]ꎻ而沥青烯和

前沥青烯组分占残渣总量的 ２５􀆰 ７８％[３]ꎮ
　 　 煤直接液化残渣中沥青质物质和重油的分子结

构中含有大量芳香环、酚羟基和烷基侧链[４－５]ꎮ 根

据相似相溶原理ꎬ饱和烃、苯类和酚类物质应对煤直

接液化残渣具有较好的溶解性ꎬ其作为有机溶剂萃

取剂可以从煤直接液化残渣中萃取出有机物质ꎬ得
到高附加值的副产物ꎮ

２　 煤直接液化残渣萃取技术现状

２􀆰 １　 煤直接液化残渣萃取剂的种类

　 　 煤直接液化残渣萃取剂必须与残渣含有的有机

物具有很好的相溶性ꎮ 最早的煤直接液化残渣萃取

剂是喹啉或类似物质[６]ꎮ 罗米尼等[７] 研发了一种

用于溶解中间相沥青的溶剂成分和溶剂体系ꎬ这种

溶剂可作为萃取剂从煤直接液化残渣中提取出中间

相沥青成分ꎮ 该溶剂成分包括芳烃混合物ꎬ其常压

沸点为 ２８５~４６０ ℃ꎬ优选至少 ８０％碳原子是芳香碳

原子ꎬ这样的芳烃化合物包括含 ２~５ 个芳香环的芳

烃化合物和含 ２~５ 个芳香环的取代、氢化或取代氢

化的芳烃化合物ꎮ
　 　 张锁江等[８] 将咪唑类离子液体和醇类或醇胺

类以及醇类衍生物或醇胺类衍生物按一定比例复

合ꎬ开发了一种基于离子液体复合溶剂的油品氧

化－萃取液ꎬ也可以作为煤直接液化残渣的萃取剂ꎮ
　 　 李克健等[９] 以 ＮꎬＮ－二甲基乙酰胺、糠醛、Ｎꎬ
Ｎ－二甲基甲酰胺、四氢呋喃、Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮、
二硫化碳、奎琳和吡啶为萃取剂ꎬ用煤液化残渣制备

中间相沥青ꎮ
　 　 朱伟平等[１０]以四氢喹啉为萃取剂ꎬ利用煤直接

液化残渣制备沥青基碳纤维ꎮ 吴秀章等[１１] 则以煤

直接液化的轻油馏分为萃取剂ꎬ从煤直接液化残渣

中提取了重质液化油和中间相沥青类物质ꎮ
　 　 吴秀章等[１２－１３] 研发了煤直接液化残渣的萃取
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方法以及萃取物的应用ꎬ采用 ２ 段萃取法分别萃取

重质液化油和沥青类物质ꎬ所对应的第一萃取溶剂

和第二萃取溶剂分别是 ２２０ ~ ２６０ ℃液化油馏分和

初馏点 ＩＢＰ ~１１０ ℃液化油馏分ꎮ
　 　 赖世燿等[３] 研发了用于从煤直接液化残渣中

分离沥青烯、前沥青烯和 /或重油的离子液复合萃取

剂ꎮ 煤直接液化残渣与离子液复合萃取剂中的离子

液的质量比为 ０􀆰 ３~０􀆰 ５ꎮ
　 　 钟金龙等[１４] 研究了一种石油类的煤直接液化

残渣萃取溶剂ꎮ 该萃取剂为循环溶剂、神华轻油、胜
利中油、神华侧一二线油、神华侧三线油、黑山轻油、
甲苯、四氢萘、奎琳、邻甲苯酚、Ｎ－甲基吡咯烷酮ꎮ
其中效果最好的是胜利中油ꎬ胜利中油的残渣萃取

率高达 ５０％ꎮ
　 　 宫晓颐等[１５] 研发了一种从煤直接液化残渣中

分离芳烃树脂的多组分芳烃熔混剂ꎮ 该芳香烃化合

物在 ０􀆰 １ ＭＰａ 下的沸点为 ２００~５００ ℃ꎬ用核磁共振

碳谱 ( Ｃ１３ －ＮＭＲ) 测定ꎬ该芳香烃化合物中至少

８０％的碳原子是芳香化的ꎮ 用该多组分芳烃熔混剂

获得的芳烃树脂可作为碳纤维前体ꎬ经聚合、纺丝和

碳化制造碳纤维ꎮ
　 　 张胜振等[１６] 使用多级萃取的方法萃取中间相

沥青ꎬ所得精制沥青经热聚和闪蒸形成中间相沥青ꎬ
再经纺丝和碳化等步骤可获得质量良好的碳纤维ꎮ
　 　 盛英等[１７]以煤直接液化残渣为原料ꎬ使用有机

溶剂作为萃取剂ꎬ从煤直接液化残渣中萃取沥青ꎬ沥
青在惰性气氛中 ３５０~４２０ ℃下热处理ꎬ最后得到电

极沥青ꎮ
２􀆰 ２　 煤直接液化残渣萃取工艺条件选择

　 　 煤直接液化残渣萃取工艺条件直接取决于所用

萃取剂或有机溶剂的种类以及所萃取物质的结构特

性ꎮ 典型萃取剂及萃取工艺条件见表 １ꎮ

表 １　 典型萃取剂及萃取工艺条件

萃取剂 萃取温度 / ℃ 萃取压力 / ＭＰａ 萃取时间 / ｈ 残渣与萃取剂质量比

咪唑类离子液复合萃取剂 室温~１５０ 常压 ０􀆰 ０８~０􀆰 ２０ (０􀆰 ５~３􀆰 ０) ∶ １０

双组分芳香烃 >３７５ 常压 — １ ∶ (３~２０)

烷基咪唑离子液复合萃取剂 ０~２００ ０􀆰 ０１~５􀆰 ００ ０􀆰 ２０~０􀆰 １７ １ ∶ (１０~２０)

酰胺、呋喃、糠醛、吡咯烷酮、喹啉和吡啶 ２０~１２０ 常压 ０􀆰 １７~１􀆰 ００ １ ∶ (３~１０)

四氢喹啉 １５０~４００ ２􀆰 ００~５０􀆰 ００ — １ ∶ (１~５)

煤直接液化的轻油馏分 ５０~３００ ０􀆰 １０~３􀆰 ００ ０􀆰 ０８~２􀆰 ００ １ ∶ (３~１０)

煤直接液化馏分油 ３０~２００ 或 ８０~３００ ０􀆰 １０~３􀆰 ００ ０􀆰 １７~４􀆰 ００ １ ∶ (１~１０)或 １ ∶ (２~１０)

胜利中油 １３０~１５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２５~０􀆰 ５０ １ ∶ (４~５)

多组分芳烃熔混剂 熔混剂融熔温度以上 ０􀆰 １０~０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０~１􀆰 ５０ １ ∶ (０􀆰 １~２０􀆰 ０)

多级溶剂萃取剂 ≥常温 常压 ０􀆰 ６０~１２􀆰 ００ １ ∶ (０􀆰 ８~６􀆰 ５)

脂环烃、芳香烃、氯代芳香族化合物、氯代脂肪烃等 ≥常温 常压 ０􀆰 ６０~１２􀆰 ００ １ ∶ (０􀆰 ８~６􀆰 ５)

　 　 除了表 １ 中的煤直接液化残渣萃取工艺条件

外ꎬ还可考虑萃取辅助工艺条件ꎬ如持续搅拌、恒温

加热、气氛保护等ꎬ其中持续搅拌的搅拌频率优选为

５０~４００ ｒ / ｍｉｎꎻ气氛保护则优选为惰性气体ꎬ如 Ａｒ、
Ｎ２和 Ｈ２保护等ꎮ
２􀆰 ３　 煤直接液化残渣萃取物的性质和用途

　 　 典型煤直接液化残渣萃取物性质及用途见

表 ２ꎮ 　
　 　 上述煤直接液化残渣萃取物除了表 ２ 的用途

外ꎬ还可用于制备道路沥青改性剂、超高比表面活性

碳、碳电容器、高温核石墨、高导热碳材料和氟碳材

料等ꎮ

３　 煤直接液化残渣萃取技术的发展趋势

　 　 １)开发针对煤直接液化残渣的高效、低廉的新

型有机溶剂萃取剂ꎬ特别是复合型多组分的有机溶

剂萃取剂ꎬ如离子液复合萃取剂、双组分芳香烃萃取

剂和多组分芳烃熔混剂等ꎮ
　 　 ２)多步或多级萃取工艺将成为煤直接液化残

渣萃取技术的主流ꎮ 由于煤直接液化残渣中有机可

溶性组分包括重质油、沥青烯和前沥青烯等ꎮ 针对

不同结构和特性的组分进行有针对性地多步或多级

萃取ꎬ有助于得到纯度更高、适应性更强的多种萃取

物ꎮ 其中ꎬ１ 种组分的萃取可使用不同萃取剂分别
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进行粗萃取和精萃取ꎬ也可用 １ 种萃取剂对几种组

分混合物进行粗萃取ꎬ再用不同萃取剂对萃取出来

的混合物进行精萃取ꎮ 如多级溶剂萃取剂和多级萃

取制备电极沥青等ꎮ

表 ２　 典型煤直接液化残渣萃取物性质及用途

萃取物 性质 萃取辅助条件 用途

　 沥青烯、前沥青烯

和重质油
— 　 加热ꎬ连续或间歇搅拌 　 中间相沥青和碳纤维材料

　 溶 剂 化 中 间 相

沥青

　 各相异性为 ８０％ ~ １００％ꎬ熔点为 ３７５ ~
４７５ ℃

　 加热 　 碳纤维材料

　 油品 　 油品硫分约为 ２２×１０－６ 　 加热ꎬ连续搅拌ꎬ加入氧化剂 　 脱硫精制

　 高 质 量 中 间 相

沥青

　 低灰、低硫和低喹啉不溶物ꎬＣ / Ｈ 比高

和芳烃含量高
　 加热ꎬ连续搅拌 　 中间相沥青、石墨电极和碳纤维材料

　 精制沥青
　 低硫、低氧、低氮和低喹啉不溶物ꎬ黏度

为 ２~１８ Ｐａ􀅰ｓ
　 加热、加压、加氢 　 沥青基碳纤维

　 重质液化油和中

间相沥青类物质

　 低灰、低硫和低喹啉不溶物ꎬＣ / Ｈ 比高

和芳烃含量高

　 加热、加压、连续搅拌ꎬＮ２ 或

Ｈ２保护

　 液化重油加氢后作为煤直接液化的

循环溶剂ꎻ中间相沥青作为碳素材料

　 液化重油、中间相

沥青和油品

　 低灰、低硫和低喹啉不溶物ꎬＣ / Ｈ 比、芳
烃含量和芳香缩合度高

　 加热、加压、连续搅拌ꎬＮ２ 或

Ｈ２保护

　 液化重油加氢后作为煤直接液化的

循环溶剂ꎻ中间相沥青作为碳素材料

　 沥青烯、 前沥 青

烯、 油 分 和 ＴＦＨＩＳ
(有机不溶物)

　 无 灰ꎬ 重 油 质 量 分 数 ５８％ꎬ Ｈ / Ｃ 比

０􀆰 ９９ꎬ脂肪烃和芳香烃含量高ꎬ芳香环缩

合度 ０􀆰 ６７５ꎬ芳碳率 ０􀆰 ６９４

　 加热、加压、连续搅拌ꎬＮ２ 保

护
　 　 　 　 　 　 　 —

　 芳烃树脂 　 灰分 ０􀆰 ０８％ꎬ硫分 ０􀆰 １２％ꎬＣ / Ｈ 比 １􀆰 ３６
　 加热、加压、连续搅拌ꎬＮ２ 保

护
　 中间相沥青和碳纤维材料

　 精制沥青和中间

相沥青

　 中间相沥青软化点 ２５０ ~ ２８０ ℃ꎻ芳碳

率≥０􀆰 ９ꎬ喹啉不溶物质量分数 ３５％ ~
４５％ꎬＣ / Ｈ 比 １􀆰 ７３~１􀆰 ９０ꎬ灰分≤０􀆰 ０６％

　 多级萃取ꎬ精制沥青:常温、
常压或加热、常压ꎻ中间相沥

青:高温、高压和 Ｎ２保护

　 碳纤维材料

　 粗 沥 青 和 电 极

沥青

　 电极沥青软化点 ９０ ~ １２０ ℃ꎬ喹啉不溶

物 ＱＩ 质量分数<０􀆰 ２％ꎬ结焦值>５０％ꎬ灰

分≤０􀆰 １％ꎬ密度 １􀆰 １０~１􀆰 ３０ ｇ / ｃｍ３

　 多级萃取ꎬ粗沥青:常温、常
压ꎬ或加热、常压ꎻ电极沥青:高
温、高压和惰性气氛保护

　 黏结剂沥青

　 浸渍剂沥青

　 碳电极

　 　 ３)实现萃取工艺的进一步优化和简化是重要

发展方向ꎮ 对某些效果好的煤直接液化有机溶剂萃

取剂进行深入细致研究ꎬ确定最佳萃取工艺条件ꎮ
同时简化萃取工艺ꎬ提高萃取工艺的操作性和简便

性ꎬ如多组分芳烃熔混剂省去了有机溶剂和萃取物

分离的步骤ꎬ有机溶剂和萃取物的混合物可直接用

于热聚合成中间相沥青ꎬ简化了萃取工艺ꎮ
　 　 ４)萃取工艺和其他工艺ꎬ如加氢裂化工艺和加

氢精制工艺结合形成的复合工艺可能在未来得到实

现ꎬ特别是在萃取重质油的同时ꎬ对其进行加氢裂化

或加氢精制ꎬ或在萃取沥青类物质时对其进行加氢

精制ꎬ脱除杂质ꎬ大幅提升萃取物的性能和品质ꎬ使

其具有更广阔的应用前景ꎮ

４　 结　 　 语

　 　 煤直接液化残渣的综合性利用影响煤直接液化

工艺的实用性和经济性ꎬ最终影响煤直接液化工艺

的工业化和商业化推广ꎮ 煤直接液化残渣的综合性

利用已从低端利用走向高端利用ꎬ并已逐渐生产出

具有高附加值的工业化产品ꎬ如碳纤维增强材料、碳
素、石墨电极、道路沥青改性剂、沥青黏结剂、沥青浸

渍剂、活性炭等ꎮ 煤直接液化残渣萃取物中价值最

高、应用最广的物质是中间相沥青ꎬ而现有的煤直接

液化残渣萃取技术仍无法获得纯度高、品质好、特性
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和结构最适于纺丝ꎬ用来生产高级碳纤维材料的中

间相沥青ꎮ 随着萃取技术的发展ꎬ特别是煤直接液

化残渣萃取高品质中间相沥青技术的突破和成熟ꎬ
煤直接液化残渣将成为一种有价值的资源ꎬ煤直接

液化残渣萃取技术的实用性和经济性将大幅

提高ꎮ 　
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图 ２　 兴隆庄选煤厂改进后煤泥水系统
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　 　 传统煤泥水一段浓缩工艺处理能力不足ꎬ循环

水质量得不到保障ꎬ无法满足现代生产工艺要求ꎬ严
重影响选煤厂浮选精煤质量ꎮ 通过研究兴隆庄选煤

厂循环水作为浮选入料稀释水对浮选效果的影响ꎬ
提出采用煤泥水两段浓缩系统ꎬ保障循环水质量ꎬ提
高浮选效果ꎬ保证浮选精煤质量ꎮ
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