
　 第 21 卷第 5 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 21　 No． 5　

　 2015 年 9 月 Clean Coal Technology Sep. 　 2015　

BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床加氢技术
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摘　 要:为了解决目前固定床加氢技术无法处理的硫化物、氮化物、氧化物、金属等杂原子和杂质含量

较高的煤焦油类的劣质重质油的问题,阐述了 BRICC(Beijing Research Institute of Coal Chemistry)中

低温煤焦油非均相悬浮床加氢技术的开发背景、工艺技术路线、特点及技术进展,把现有各种煤焦油

加氢技术根据特点划分为 4 类,分析每一类技术的优缺点,指出了 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮

床加氢技术与现有其他技术的区别;用 200 kg / d 规模的连续运转装置的实际运行结果验证了 BRICC
技术的先进性:BRICC 技术适合加工目前固定床加氢技术无法加工的杂质含量较高的煤焦油重质

油,根据所加工油品的性质可采用不同的加工路线进行分质分级加工利用,液体产品收率高达 90%
以上,是目前先进的煤焦油深加工技术。
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process for mid-low temperature coal tar
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Abstract:In order to improve the utilization efficiency of inferior quality heavy oil containing lots of sulfide,nitride,oxide,metal and other
heteroatom which weren‘t treated by fixed bed technology,the BRICC (Beijing Research Institute of Coal Chemistry) heterogeneous phase
suspended bed reactor hydroconversion process was adopted. The research and development background,technical route and characteris-
tics,technical progresses about BRICC heterogeneous phase suspended bed reactor hydrogenation process for mid-low temperature coal tar
were elaborated. According to the characteristics,the various existing coal tar hydrogenation technologies were divided into four categories
and the advantages and disadvantages of each technology were discussed. The difference between heterogeneous phase suspended bed reac-
tor hydrogenation process for mid-low temperature coal tar and other existing technology was analyzed. The continuous operation of 200
kg / d experimental device showed that the BRICC technology was suitable for treatment of coal-tar heavy oil with high impurity content.
With this technology,the different processing routes were used in accordance with the quality and grade oil. The yield of liquid product was
above 90% which was an advanced technology of coal tar deep processing.
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0　 引　 　 言

　 　 BRICC(Beijing Research Institute of Coal Chem-
istry)中低温煤焦油非均相悬浮床加氢技术是煤炭

科学技术研究院有限公司煤化工分院煤液化技术研

究所借鉴煤直接液化工艺和石油行业渣油加工工艺

技术思想,在多年煤直接液化工艺研究理论及产业

化应用实际经验的基础上,结合石油行业成熟的油
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品加工技术理论和工业化运行经验,针对中低温煤

焦油的特点,自行研发的专有技术,包括多项专利技

术,其中 2 项主专利技术为:一种非均相催化剂的煤

焦油 悬 浮 床 加 氢 方 法, 授 权 专 利 号 为 CN
201010217358;一种复合型煤焦油加氢催化剂及其

制备方法,授权专利号为 CN 201010217361。
　 　 该技术的主要特点是采用一种非均相催化剂的

煤焦油悬浮床(或鼓泡床或浆态床)加氢工艺方法,
对煤焦油的全馏分进行分质分级深加工,该技术根

据所加工煤焦油性质的不同,采用不同的加工馏程,
可将煤焦油全馏分采用非均相悬浮床加氢技术,进
行悬浮床加氢预处理和加氢裂化转化成轻质油小分

子,轻质油再进入固定床加氢精制单元进行精制,精
制后的油品经分离即得到清洁的石脑油和柴油产

品;也可先将煤焦油全馏分进行蒸馏分离为轻、重馏

分油,煤焦油分离出的轻馏分油可先提取酚化学品,
煤焦油重油沥青采用非均相悬浮床加氢技术,进行

悬浮床加氢预处理和加氢裂化转化成轻质油小分

子,提酚后的轻馏分油和悬浮床加氢裂化生成的轻

质油小分子混合后一起进入固定床加氢精制单元进

行精制,精制后的油品经分离即得到清洁的石脑油

和柴油产品。
　 　 该技术将煤焦油加氢处理步骤和加氢裂化步骤

有机结合起来,保证了下游固定床加氢精制单元原

料油的质量,从而实现生产装置的长周期运转,同时

实现了重油大分子的轻质化,该工艺路线可以加工

含适量固体粉粒的重质焦油,原料的适应性强,也不

需要其他前期处理步骤,提高了最终成品油的收率,
油品质量好。 该技术正在工业化实施的进程中。

1　 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床加氢
工艺的技术路线

　 　 首先经过原料预处理脱去煤焦油中的水、杂质,
当煤焦油的质量较好时,可经过分馏得到酚油馏分、
柴油馏分和重油馏分,切割点可根据具体煤焦油的

性质确定,然后根据各馏分的具体特点采用不同的

加工过程进行加工处理:①对酚油馏分进行提酚,得
到粗酚和脱酚油,粗酚经过精制得到精酚产品;脱酚

油再去进行油品固定床加氢精制。 ②柴油馏分直接

进行固定床加氢精制。 ③重油(沥青)馏分采用非

均相悬浮床加氢裂化反应器和非均相加氢裂化催化

剂,在反应温度 320 ~ 480 ℃,反应压力 8 ~ 19 MPa,
体积空速 0． 3 ~ 3． 0 h-1,氢油体积比 500 ~ 2000,催
化剂添加量 0． 5% ~ 4% 的条件下,进行轻质化反

应,反应产物分出轻质油,余下的含有催化剂的尾油

大部分直接循环至悬浮床(或鼓泡床或浆态床)反

应器,少部分尾油进行脱除催化剂处理后再循环至

悬浮床或鼓泡床反应器,进一步轻质化,重油全部或

最大量循环,实现了煤焦油最大量生产轻质油和催

化剂循环利用的目的。 当原料焦油质量太差时,也
可以不进行分馏,直接对全馏分采用非均相悬浮床

加氢裂化反应器和非均相加氢裂化催化剂,进行全

馏分油的悬浮床加氢裂化加工。 ④重油馏分悬浮床

反应产物分出的轻质油和前面的脱酚油、预处理分

出的柴油馏分混合后一起进行固定床加氢精制,最
终得到精制石脑油、精制航空煤油馏分、精制柴油及

酚产品和外甩催化剂残渣。 当全馏分油作为非均相

悬浮床加氢裂化反应过程的原料时,只要对全馏分

悬浮床反应产物分出的轻质油进行固定床加氢精制

即可,最终也同样得到精制石脑油、精制航空煤油馏

分、精制柴油及酚产品和外甩催化剂残渣[1-2]。 典

型的工艺流程如图 1 所示 。

图 1　 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床

加氢技术典型工艺流程

　 　 该工艺悬浮床催化剂为煤炭科学技术研究院有

限公司自主研发的复合多金属活性组分的粉状煤焦

油悬浮床(或鼓泡床或浆态床)加氢催化剂,其中高活

性组分金属与低活性组分金属的质量比为 1 ∶ 1000
至 1 ∶ 10,加入量为活性组分金属量与煤焦油原料质

量比为 0． 1 ∶ 100 至 4 ∶ 100,加氢反应产物分出轻质

油后的含有催化剂的尾油大部分直接循环至悬浮床

(或鼓泡床或浆态床)反应器,实现了催化剂循环利用

的目的,大大提高催化剂的利用效率[1-2]。

2　 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床加氢
工艺与其他技术的区别

　 　 近年来,随着国内煤化工产业的快速发展,大量
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的中低温煤焦油从鲁奇炉气化、煤干馏等过程中副

产出来,中低温煤焦油的加工利用备受关注,国内已

先后研究开发出了多种中低温煤焦油的加工技术,
有些技术在工业生产中得到了应用。 根据各种技术

的特点,可以归纳为 4 类:第一类是煤焦油加氢精

制 /加氢处理技术,第二类是延迟焦化—固定床加氢

精制 /加氢裂化联合工艺技术,第三类是煤焦油的固

定床加氢裂化技术,第四类是煤焦油的悬浮床 /浆态

床加氢裂化技术[3]。
　 　 前 3 类技术的特点是直接借鉴了石油加工行业

中炼厂石油馏分油加氢精制、加氢裂化工艺技术和

重质油延迟焦化工艺技术,其中第一类技术———煤

焦油加氢精制 /加氢处理技术是以煤焦油中的轻馏

分油(小于 360 ℃)为原料,通过固定床加氢精制,
得到石脑油和轻柴油产品。 这类技术煤焦油资源的

利用率低,成品油收率与焦油的质量关系很大,一般

占焦油原料的 42% ~60% ,已在哈尔滨气化厂等企

业应用[4-6]。
　 　 第二类技术———延迟焦化—固定床加氢精制 /
加氢裂化联合工艺技术是先把全馏分煤焦油进行延

迟焦化,得到气体、焦炭、焦化轻馏分油(石脑油和

柴油馏分)和焦化重馏分油(350 ~ 500 ℃),把焦化

重馏分油作为回炼油返回延迟焦化装置,把焦化轻

馏分油进行加氢精制,加氢精制油小于 320 ℃作为

石脑油和柴油产品,大于 320 ℃加氢尾油作为加氢

裂化的原料,最后得到石脑油和柴油产品,陕西煤业

化工集团神木天元化工有限公司就是采用延迟焦

化—加氢精制 /加氢裂化工艺技术来加工中低温煤

焦油,这种工艺得到的成品油收率可达 72% ~ 76%
(以原料焦油为准),同时得到占原料焦油质量

10% ~15%的延迟焦炭产品。
　 　 第三类技术———固定床加氢裂化技术是采用固

定床加氢裂化方法把煤焦油中的重油(大于 350 ℃
以上的部分重馏分)转化成轻油产品,从而提高轻

油产品收率。 由于煤焦油中含有较多的硫、氮、氧等

杂原子,以及胶质、沥青质、金属等催化剂污染物,原
料油中的污染物很容易使加氢精制段的催化剂失活

并且堵塞催化剂床层,加氢精制段生成的氨会影响

加氢裂化催化剂的活性,生成的水会造成加氢裂化

段催化剂永久性失活,因此,该技术采用多种催化剂

级配以保护加氢精制段催化剂活性,采用两段串

联[7-9]和两段并联[10-12] 等不同的加氢裂化工艺技

术,来保护加氢裂化段催化剂活性,目前这类技术还

没有在工业生产中应用。
　 　 第四类技术———悬浮床 /浆态床加氢裂化技术,
2004 年抚顺石油化工研究院[13] 提出了一种均相悬
浮床煤焦油加氢裂化工艺,即全馏分煤焦油在悬浮

床反应器内进行加氢和裂化反应,为了避免原料中

的氮、氧、固体颗粒等对常规负载型催化剂活性的影

响,该技术采用均相催化剂,把催化活性组分制备成

水溶性盐均匀的分散在原料油中,主要操作条件是:
反应温度控制在 320 ~ 420 ℃, 反应压力 6 ~
19 MPa,体积空速 0． 5 ~ 3． 0 h-1,氢油体积比 400 ~
2000。 反应生成物经分离、分馏系统得到石脑油、柴
油和重油,其中石脑油和柴油进入固定床加氢反应

器继续深度加氢精制或加氢改质,用于降低其杂原

子、芳烃含量,提高柴油的十六烷值;重油部分大部

分循环到悬浮床反应器入口用于进一步裂化成轻油

馏分,少量重油(2% ~ 10% 的重油)从装置中排出,
用来降低系统中固体的含量,目前该技术没有工业

化应用。
　 　 美国 KBR 公司的 VCC 悬浮床加氢裂化技术和

煤炭科学技术研究院有限公司的 BRICC 中低温煤

焦油非均相悬浮床加氢工艺技术,均源自于直接液

化工艺技术。
　 　 VCC 悬浮床加氢裂化技术源于德国的煤直接

液化技术,能够加工全馏分煤焦油 (包括焦油沥

青),不需要对煤焦油原料进行预处理 (蒸馏、脱
酚),消除常规加氢工艺技术(源自于石油加工技

术)加工煤焦油的缺点(操作周期短、无法加工重质

焦油、液体产品收率低),该技术不使用含金属的催

化剂,仅使用少量天然矿物添加剂;悬浮床采用全馏

分一次通过工艺;轻质油提质采用在线加氢的方式,
工艺操作条件苛刻(氢压 21 ~ 23 MPa,温度 460 ~
470 ℃),该技术应用于延长石油正在建设的 50 万

t / a 煤焦油加工装置。
　 　 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床加氢工艺

技术,则根据加油焦油性质的不同,适当的蒸馏预处

理,可根据需要分离为酚油馏分、轻质油馏分、重质

油馏分,再进行分质分级加工利用,对酚油馏分提

酚,重油馏分进行悬浮床加氢裂化,轻质油馏分加氢

精制,实现了煤焦油全馏分油的合理加工利用,工艺

流程更加合理先进,由于采用多金属复合型催化剂,
操作条件比 VCC 技术相对缓和。

3　 BRICC 煤焦油深加工技术的可靠性分析

　 　 煤焦油悬浮床加氢技术早在二战时期德国就有
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运营使用的案例,为二战战场提供军用油品,只是当

时所用的催化剂活性较低,工艺操作条件苛刻,技术

落后。
　 　 关于煤焦油悬浮床加氢技术,目前国内没有相同

的装置在运行,但国内有同类技术装置在工业化运行

中,神华集团在鄂尔多斯年产 108 万 t 油品的煤直接

液化厂自 2008 年 12 月试车成功后至今已进入商业

运转模式,2013 年达到满负荷生产连续运行 315 d。

4　 BRICC 煤焦油深加工技术用于典型中低
温煤焦油加工过程的产率分布

　 　 选用一种典型中低温煤焦油作为原料,其性质

分析见表 1。

表 1　 典型中低温煤焦油原料的性质

项目 煤焦油

密度 / (kg·m-3)(20 ℃) 980 ~ 1080

运动黏度 / (mm2·s-1)(100 ℃) 15 ~ 125

元素分析 / %

w(C)
w(H)
w(N)
w(O)
w(S)

84． 0 ~ 87． 0
7． 0 ~ 9． 9
0． 5 ~ 1． 2
5． 0 ~ 11． 0
0． 2 ~ 0． 5

水分 / % 1． 0 ~ 4． 0

机械杂质 / % 2． 61

实沸点蒸馏馏分分布

(占煤焦油) / %
<350 ℃
>350 ℃

48． 6
51． 4

组成分析 / %

烷烃

芳烃

胶质

沥青质

22． 68
27． 96
27． 12
22． 24

金属含量 / 10-6

铁

钠

钙

镁

64． 4
3． 96
90． 58
3． 64

　 　 采用 BRICC 煤焦油深加工专有催化剂(规格参

数见表 2 和表 3)和工艺技术,在 200 kg / d 连续运转

装置上得到的过程氢耗及产物分布和产品性质见表

4、表 5。
由表 4 和表 5 数据可知:采用 BRICC 悬浮床加

工技术,所加工的中低温煤焦油液体油(粗酚+石脑

油+柴油)总收率达 90． 15% ,副产品硫磺和氨总收

率 1． 13% ,气体收率达 6． 48% ;产品的质量较好,石

脑油和柴油的硫氮含量均小于 10 mg / kg,柴油的十

六烷值实测值在 39 ~ 46。

表 2　 BRICC 催化剂主要性能参数

真密度 /

(kg·m-3)

比表面积 /

(m2·g-1)

低活性组

分含量 / %
高活性组

分含量 / %

3711 1． 058 48． 54 0． 90 ~ 2． 00

表 3　 BRICC 催化剂粒度分布

粒级 / μm 4 ~ 3 3 ~ 2 2 ~ 1． 5 1． 5 ~ 1 1 ~ 0． 8 0． 8 ~ 0． 6 <0． 6

含量 / % 1 3 4 12 9 9 62

表 4　 BRICC 中低温煤焦油加工过程的氢耗及产物分布

项目
分布比例 / %
(占煤焦油)

原料

氢气

催化剂

煤焦油

5． 00 ~ 6． 50
2． 00 ~ 3． 00

100． 00

产品分布

气体(C1 ~ C4)

水

H2S

NH3

粗酚

石脑油

柴油∗

残渣∗∗

粗酚+石脑油+柴油

6． 48
5． 80
0． 24
0． 89
6． 03
30． 85
53． 27
4． 10
90． 15

　 　 注:∗柴油十六烷值 39 ~ 43,∗∗残渣用作干馏原料或发电。

表 5　 BRICC 中低温煤焦油加工过程的产品性质

项目
原料

煤焦油

精制产品∗

石脑油 柴油

密度 / (kg·m-3)(20 ℃) 1053． 2 789． 2 849． 6

运动黏度 / (mm2·s-1)(20 ℃) — 1． 21 3． 13

运动黏度 / (mm2·s-1)(40 ℃) 113． 01 — —

N / (mg·kg-1) 8300 <10 <10

S / (mg·kg-1) 3100 <10 <10

凝点 / ℃ — — -31

十六烷值(实测) — — 39 ~ 46

　 　 注:∗悬浮床加氢裂化—固定床加氢精制产品;石脑油小于 180
℃;柴油大于 180 ℃

5　 BRICC 煤焦油加氢技术进展

　 　 该技术已获得国家高技术研究发展计划(863
计划)课题“大规模煤制清洁燃料关键技术及工艺
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集成研究” (执行期:2012 年 1 月—2015 年 12 月)
资助,和国家高技术研究发展计划支撑课题“褐煤

热解 /提质副产品深加工技术的研究” (执行期:
2012 年 1 月—2015 年 12 月)资助,为该技术产业化

过程提供技术支持。
　 　 在技术的工程化过程中,煤炭科学技术研究院

有限公司经过慎重选择,最终选定中石化洛阳工程

有限公司(LPEC)作为项目的工程设计单位,进行

工艺包的开发及装置的设计。 2011 年 12 月,煤炭

科学技术研究院有限公司与 LPEC 在北京签署了战

略合作框架协议,就煤液化、煤油共炼、煤焦油加氢

等一系列煤化工项目展开合作。 2012 年 8 月,双方

在洛阳首先签署了煤焦油加氢项目合作协议,开始

了双方在煤焦油加氢项目的合作,双方已完成 50 万

及 20 万 t / a 煤焦油悬浮床加氢技术工艺包的编制。
　 　 2013 年 12 月,煤炭科学研究总院与新疆一家

民营企业签署技术许可协议,建设 20 万 t / a 中低温

煤焦油制清洁燃料项目。

6　 结　 　 语

　 　 悬浮床 /浆态床煤焦油加氢裂化技术不论在煤

焦油资源利用方面,还是在轻油产品收率和性质方

面,都有非常突出的优势,是煤焦油加工技术发展的

方向。 BRICC 中低温煤焦油非均相悬浮床加氢技

术是根据中低温煤焦油的结构和组成特点开发的,
适合加工目前固定床加氢技术无法加工的硫化物、
氮化物、氧化物、金属等杂原子和杂质含量较高的煤

焦油类的劣质和重质油,可根据所加工油品的性质

采用不同的加工路线进行分质分级加工利用,液体

产品收率高达 90%以上,是目前先进的煤焦油深加

工技术。
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