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摘要: 基于煤直接液化铁基催化剂在煤炭直接液化过程中的反应机理及研究现状，从催

化剂粒度大小、反应温度、催化剂类型等方面探讨了黄铁矿铁基催化剂对煤炭直接液化过程

的催化影响。对 2007—2012 年中国的原煤产量、火电发电进行了详细分析，揭示了中国目前

的煤炭企业现状。通过煤直接液化项目的影响因素分析阐明了目前在中国大力推广该技术

具有较广阔的应用前景。最后从实际应用角度指出了煤直接液化待解决的问题。
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Influence of iron-based catalysts on direct coal liquefaction
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Abstract: Based on the reaction mechanism and research status of iron-based catalysts in direct coal liquefaction
process，investigate the influence of pyrite iron-based catalyst on direct coal liquefaction process from the aspects of
catalyst size and types，reaction temperature and the like． The analysis of raw coal yield and thermal electric energy
production between 2007 and 2012 indicates the domestic coal enterprises status． The influencing factors of direct
coal liquefaction decide that it’s the best time to spread this technology in China． Point out the unsolved problems
from the view of application．
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0 引 言

2012 年中国原煤产量达 36. 5 亿 t，同比增长

3. 8%，连续 6 a 保持增长趋势。但 2012 年国内原

油产量仅为2. 05 亿 t，而原油进口量却高达2. 66 亿 t，
对外依存度高达 56. 5%。如何提高煤炭的直接液

化转化能力，成为缓解中国对外原油需求的一个主

要研究方向［1－3］。
煤炭直接液化是将粉碎为一定粒度的煤粉颗

粒与溶剂、催化剂在一定压力 ( 10 ～ 30 MPa) 、温度

( 400 ～ 480 ℃ ) 条件下，通过加氢裂化将煤炭转化为

分子质量较小的液态油的过程［4－6］。在反应过程

中，合理的催化剂选取可以加速反应速率、提高煤

炭转化率。在已知用于煤炭直接液化的催化剂中，
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铁基催化剂具有原材料易得、催化效果明显、廉价

等优点而备受青睐［7］。本文主要研究了铁基催化

剂的组成、性质、最佳反应条件及煤炭直接液化的

技术经济情况。

1 铁基催化剂催化反应机理

在煤直接液化过程中，大分子煤粉颗粒在高温、
高压下热解生成小分子自由基碎片。若外界不提

供 H，则仅有少量自由基碎片能够和自身热解产生

的 H 原子进行再分配，生成少量的低分子油或气

体，而大部分的自由基碎片则发生缩聚反应生成固

体焦状物。为了抑制缩聚反应的发生，须通过向反

应容器中加 H2 来提高反应容器中的 H/C 比，促使

大量的自由基碎片与 H 结合生成低分子油或气体。
在反应过程中，直接通入反应容器中的 H2 不能直

接与煤裂解的自由基碎片结合生成低分子的油气

物，必须转化为活性 H 原子。而以 FeS2 为主的铁基

催化剂，在煤直接液化的反应条件下生成促进 H2

转化为活性 H 的活性点物质 Fe1－XS
［8］，生成的 Fe1－XS

能够加速催化反应容器中 H2 与煤炭在高温条件下

生成的 H2S 转化为活性的—H 键，进而与更多的自

由基碎片结合生成低分子油或气体，增加煤液化过

程的反应产物。在整个液化过程中，铁基催化剂的

活性强弱与催化剂自身的结构性质、反应温度、压

强及参与反应的煤样种类有很大关系。

2 铁基催化剂活性影响因素

2． 1 催化剂粒度

实验用铁基催化剂为安徽马鞍山姑山矿生产

的黄铁矿样本，经过机械粗破碎、分拣后烘干备用。
通过 X 射线衍射( XＲD) 法［9］对黄铁矿样本进行分

析。表 1 为催化剂样本的元素组成。
表 1 黄铁矿样本元素组成 %

元素 质量分数 元素 质量分数

Fe 45. 730 S 48. 310

Al 0. 900 Si 1. 000

Pb 0. 450 Zn 0. 550

As 0. 060 Cu 0. 050

Ba 0. 020 Bi 0. 004

Sn 0. 005 其他 2. 921

实验过程中，通过物理搅拌模式的湿式搅拌

磨，将黄 铁 矿 样 本 研 磨 成 3 种 样 本 颗 粒。粒 度

半径分别为 8 μm≤d01≤12 μm，4 μm≤d02≤8 μm，

d03≤4 μm。将粒度半径不同的 3 种样本颗粒在相

同实验条件下分别参与反应，分别测得煤炭直接液

化的转化率为 67. 5%，73. 1%，79. 8%。结果表明

小半径的催化剂颗粒更易于分散在煤粉颗粒周围，

增大催化剂与煤粉颗粒的接触面积，提高反应转化

率。同时发现参与反应的催化剂颗粒半径每缩小

4 ～ 5 μm，煤直接液化的产油率就增加 5% ～ 7%，明

显提升了煤液化过程的产油比。
2． 2 反应温度

煤液化过程中，催化剂的活性随反应温度的改

变将发生明显变化［10］。德国矿业研究院、菲巴石油

公司等研发的 IGOＲ 煤液化工艺显示，当反应温度

达到 455 ℃时，煤的转化率及产油率均达到峰值; 而

当反 应 温 度 大 于 480 ℃，液 化 过 程 中 产 生 的 四

氢呋喃等可溶物的缩聚反应加剧，开始出现焦化现

象，产油率下降［11］。日本新能源产业技术综合开发

机构设计的 NEDOL 煤直接液化工艺显示，当反应

压力为 17 ～ 19 MPa，温度为 430 ～ 465 ℃时，煤液化

的转化率 达 到 最 大 值。美 国 煤 液 化 研 究 机 构 基

于 H－COAL 改进设计的 HTI 煤液直接液化工艺显

示，当反应压力为 17 MPa、温度为 420 ～ 450 ℃ 时，

反应用的铁系胶状高溶性催化剂的催化活性达到

最大值。神华集团在 HTI 煤液化工艺的基础上，结

合最新的煤液化设计工艺，设计研制了神华煤制油

液化技术［12］，该技术在适当的反应温度下，所采用

的超细水合氧化铁 ( FeOOH) 催化剂的活性达到最

大值，参加反应的煤粉转化率达到了 89%。
图 1 为综合以上 4 种煤直接液化技术得到的煤

液化转化率随温度的变化。

图 1 煤直接液化转化率随温度的变化

起点温度较低时，催化剂的活性随温度的升高

明显改变，煤的转化率和产油率都大幅增加; 当达

到适宜的反应温度时，转化率趋于稳定，煤的转化
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率和产油率均达到峰值; 随着温度的进一步升高，

四氢呋喃、自由基碎片等物质的缩聚反应加剧，煤

液化转化率随之下降。
2． 3 催化剂类型

朱晓苏等［13］采用混合滴定沉淀法，将质量分数

为 25%～ 28% 的氨水以 50 ～ 60 滴 /min 的速度滴入

安装在离心搅拌机上的饱和 NH4Fe( SO4 ) 2·12H2O
溶液内，制取了粒度为 7. 2 ～ 8. 3 nm 的 Fe2O3 超微

催化剂颗粒，这种超微催化剂的引用，将煤液化转

化率提升了 30%。
易海波等［8］首先采用 Fe( NO3 ) 3 溶液处理参加

反应的煤粉，然后再与氨水混合。反应过程中，生

成的超细水合氧化铁 ( FeOOH) 催化剂高度分散在

煤粉表面。当催化剂质量仅为 Fe2O3 的 50% 时，煤

液化时庚烷的产出率比后者高 10%以上。
陈明秀等［14］在神华煤直接液化研究中发现，采

用的黄铁矿( FeS2 ) 催化剂，其裂解程度虽不及磁铁

矿( Fe3O4 ) 高，但在低温情况下其加氢活性却明显

优于磁铁矿。神华煤的煤制油数据显示，在黄铁矿

催化剂用量降低到 0. 5% 时，仍能显示出较好的催

化效果。
2． 4 硫助剂

煤直接液化过程中，当在铁基催化剂中加入硫

助剂后，改变了催化剂表面的化学组成，改善了煤

粉表面催化剂聚集的情况，促使催化剂颗粒均匀分

布在煤粉表面，大大提高了催化剂的催化活性［15］。
同时，在高温高压情况下，H2S 转化为活性氢原子所

需能量仅为 H2 转化为活性氢原子所需能量的一

半，而活性氢原子是自由基碎片重新生成低分子油

气物的必备成分，当往反应容器中加入硫助剂后，

反应容器中 H2 先转化为 H2S。因此，硫助剂的参与

使催化剂的活性更大。综上所述，硫助剂的添加促

进了铁基催化剂、H2、煤粉之间的共同作用，较明显

地提升了煤液化过程中煤炭的转化率。

3 煤直接液化技术经济性

3． 1 中国煤炭企业的经济现状

图 2 为 2007—2012 年全国原煤产量及增幅情况。
火电方面，2012 年全年发电量为 38554. 5 亿 kWh，

同比增长仅为 0. 6%，增幅比 2011 年下降 14. 9%，

与 2008 年相比低 1. 9%。图 3 为 2007—2012 年的

火电发电量及增长情况。

图 2 2007—2012 年原煤产量及增幅比较

图 3 2007—2012 年火电发电量及增幅比较

图 2，图 3 显示，国内煤炭企业受国内主要用煤

企业需求的影响较大。另外，还受国外低价煤的冲

击，继 2011 年中国原煤进口量超过日本后，2012 年

中国全年仍以 2. 9 亿 t 的煤炭进口量稳居世界第

一。受中国加大对宏观经济的刺激的影响，预测

2013 年中国煤炭的进口量仍将保持增长趋势。
3． 2 煤直接液化项目的经济前景预测

影响煤直接液化项目的经济因素主要有: ①目

标油制品的市场价格; ②生产设备的投资规模; ③
原料煤的市场价格及品质; ④催化剂的研制与生

产;⑤政策及扶持情况等。
以神华公司在美国 HTI 煤制油的基础上，设计

生产的全球首个百万吨级煤制油项目为例，该项目

2008 年设计生产，总投资约 126 亿元，于 2011 年提

前实现盈利。2012 年该生产线生产石脑油、柴油、
液化石油气等目标产品高达 86 万 t。

另外，通过对山西、陕西、内蒙古、新疆等多个主

产区进行分析，发现与欧美国家相比，中国拥有原料

煤易得、劳动力价格低廉、催化剂生产制取工艺成熟

等优点。研究显示: 当国际原油价格为 40 ～ 50 美元

时，煤制油项目有较大的利润空间; 同时，伴随美元

走弱的趋势，提升了以美元计价的国际原油的吸引

力，国际原油价格出现反弹。与此相反，原煤的价

格仍有下降的趋势，所以进行煤炭深加工，开发煤
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制油项目，具有较好的市场前景和经济效益。

4 结 语

依托于中国“富煤、缺油、少气”的基本能源结

构，考虑到随着经济的快速发展中国对石油产品不

断增长的需求，认识到煤液化技术对提高能源有效

利用率、调整能源结构、进行煤炭资源深加工具有

重要的意义，结合神华煤液化项目的实施状况指

出，在中国建设煤直接液化项目不仅技术上满足条

件，同时具有较高的经济效益和战略意义。
现阶段，煤直接液化技术中仍有较多不足。如

直接采掘出的煤炭含有较多碳氢化合物与其他杂

质，这些杂质对煤液化反应容器有较强的腐蚀作

用，如何改进现有选煤工艺以得到更纯净的煤炭值

得研究。同时，如何实现铁基催化剂的回收再利

用，解决反应容器内沉淀物对煤炭转化率的影响等

也是未来研究的新方向。
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