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摘　 要:煤直接液化制油技术是促进煤炭清洁高效利用、缓解石油供需矛盾、保障我国能源安全的重

要途径ꎮ 为全面了解煤液化反应机理、动力学、催化剂及工艺的全过程ꎬ促进煤直接液化技术基础研

究的快速进步和新工艺的开发ꎬ笔者综述了国内外在煤加氢液化反应机理、反应动力学、催化剂以及

液化工艺方面取得的研究成果ꎬ重点介绍了德国 ＩＧＯＲ、日本 ＮＥＤＯＬ 和我国的神华煤液化工艺ꎬ分析

了这些典型煤液化工艺的开发历程和特点ꎻ指明了煤直接液化制油技术发展趋势ꎮ 煤的加氢液化反

应是自由基反应机理ꎬ是一系列顺序反应和平行反应的综合结果ꎬ包含煤的热解、自由基加氢、脱杂原

子和缩合反应等ꎬ总体上以顺序反应为主ꎮ 借助同位素示踪、原位实时检测、等离子体技术以及微波

快速加热技术等现代分析方法和试验手段ꎬ重点研究自由基的产生速率、活性氢产生速率及定量传递

机理ꎬ有助于深入认识和精准阐明煤加氢液化反应机理ꎮ 各国学者利用不同的研究方法ꎬ针对不同煤

种、催化剂、工艺条件和供氢溶剂等ꎬ建立了各种各样的动力学模型ꎮ 动力学模型从单组分到双组分

和多组分ꎬ从连续反应、平行反应到复杂的网络反应ꎬ从最初的一步反应到后来较为合理的多段反应ꎬ
模型越来越复杂ꎬ越来越接近工业应用ꎮ 根据反应阶段不同进行分段处理的多组分“集总”反应动力

学模型将是今后煤加氢液化反应动力学发展的主要方向ꎮ 借助先进分析手段及科学的处理方法ꎬ建
立真正揭示不同条件下煤液化动力学规律的通用型动力学模型是未来的发展趋势ꎮ 借助纳米合成、
等离子体等高新技术ꎬ调控组分配伍、降低催化剂粒径、优化制备方法是制备高活性催化剂的有效手

段ꎮ 强化系统合理配置和优化集成ꎬ重视煤的温和液化和分级转化ꎬ优化产品结构ꎬ发展直接液化－
间接液化耦合技术是煤直接液化未来的发展趋势ꎮ
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ｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｈｉｇｈ－
ｔｅｃｈ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｎｏ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｌａｓｍａꎬｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｌｉｑｕｅｆａｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌꎬｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑ￣
ｕｅｆａｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎꎻｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎻｃａｔａｌｙｓｔｓꎻｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

０　 引　 　 言

化石能源是宝贵的不可再生能源和一次能源ꎬ
我国化石能源总的特点是富煤贫油少气ꎮ 我国煤炭

探明可采储量达 １ １４５ 亿 ｔꎬ居世界第 ３ 位[１]ꎮ ２０１８
年ꎬ我国煤炭产量达到 ３６.８ 亿 ｔꎬ煤炭消费量在我国

能源消费总量中占比 ５９％ꎬ我国已经成为世界上最

大的煤炭生产国和消费国[２－３]ꎮ 煤炭价格低廉、来
源可靠、可清洁利用ꎬ因此在未来相当长时期内ꎬ煤
炭仍将是我国最丰富、可靠、经济的主体基础能源和

重要原料ꎮ 我国煤炭资源丰富ꎬ分布较广ꎬ煤种齐

全ꎬ且大部分是中低变质、宜于加氢液化转化的煤

种ꎬ对发展煤直接液化制燃料油及化学品是非常重

要的资源保障ꎮ
近年来ꎬ由于我国工业发展迅速ꎬ石油、天然气

进口量和消费量逐年大幅增加ꎮ 目前ꎬ我国已成为

世界上石油和天然气最大的进口国ꎬ石油和天然气

对外依存度分别达到 ７０.８％和 ４３.２％ꎬ而且我国石

油剩余使用年限为 １８ ａ 左右ꎬ远低于全球 ５０ ａ 的平

均水平ꎬ严重影响了我国的能源安全[４]ꎮ
煤炭直接液化制油技术是在高温高压条件下ꎬ

煤炭在氢气、供氢溶剂和催化剂共同作用下ꎬ于反应

器中经过热萃取、溶解、分解和加氢等物理化学过

程ꎬ脱除 Ｓ、Ｎ、Ｏ 等杂原子ꎬ最终将固体煤转化成液

态的油ꎬ生产洁净的液体燃料和化工原料的工艺技

术ꎬ煤炭直接液化也被称为煤炭加氢液化ꎮ 煤直接

液化制油技术是促进煤炭清洁高效利用的有效途

径ꎬ已成为保障我国能源供应安全、促进经济可持续

发展的战略举措ꎬ对充分利用国内资源、解决石油安

全具有重要的战略和现实意义ꎮ 本文总结了一个世

纪以来煤直接加氢液化技术的发展历程和技术进

展ꎬ阐述了国内外在煤加氢液化反应机理、反应动力

学、催化剂及液化工艺方面的发展状况ꎬ并对未来煤

直接液化技术的研究重点和发展趋势进行展望ꎬ旨
在为煤直接液化制油技术的关键技术开发和工业化

推广提供理论基础与技术指导ꎮ

１　 煤直接液化反应机理

１９１３ 年ꎬ德国 Ｂｅｒｇｉｕｓ 发明了煤炭加氢液化技

术ꎬ自此ꎬ许多学者开始对煤液化过程中的加氢液化

反应机理以及氢转移机理进行研究ꎮ Ｚｉｅｌｋｅ 等[５] 首

先提出了煤加氢液化自由基反应机理ꎬ目前自由基

反应机理得到了众多学者的一致认可ꎮ 该机理认

为ꎬ煤的直接加氢液化过程就是通过加热使煤分子

结构之间的桥键断裂而分解生成自由基碎片ꎬ自由

基在氢气、催化剂、溶剂存在的条件下与活性氢自由

基结合ꎬ生成低分子的气体、水、油、沥青质等产物ꎮ
因此ꎬ煤加氢液化自由基反应过程一般可分为煤的

热解、氢传递和加氢反应 ３ 个步骤ꎮ
１ １　 煤热解

煤炭升温到一定温度(２５０ ~ ３００ ℃)ꎬ煤中键能

最弱的部位开始断裂ꎬ生成自由基碎片ꎬ温度进一步

升高ꎬ煤中一些键能较低和较高的部位也相继断裂ꎬ
产生自由基碎片ꎮ 煤的热解是煤自身化学反应ꎬ主
要由温度决定ꎬ受物理作用如搅拌、震荡等的影响比

较小ꎬ因此选择适宜的加氢液化温度非常重要ꎮ
００１
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吴爱坪等[６] 研究了胜利煤和新疆煤热解过程

中的自由基变化ꎬ发现这 ２ 种煤在 ３００~５００ ℃热解

时主要发生裂解反应ꎬ煤中芳环和桥键断裂ꎬ产生大

量自由基ꎬ５５０ ℃以上ꎬ以缩聚反应为主ꎻ原煤与溶

剂混合后升温ꎬ会快速热解释放出自由基ꎬ自由基浓

度在 １０ ｍｉｎ 左右就会达到最大值ꎬ热解生成的自由

基会与溶剂中的氢或小分子自由基结合ꎬ活性氢的

数量直接决定了煤转化率和油收率ꎮ
１ ２　 氢传递

煤热解产生的自由基碎片不稳定ꎬ且反应活性

很高ꎬ易与活性氢结合稳定下来ꎬ生成低分子量的沥

青烯、油、气等初级加氢产物ꎮ 煤液化过程中的活性

氢主要来源于氢气、供氢溶剂、煤本身分子结构中的

氢ꎮ 供氢体不同ꎬ自由基反应中的氢传递路径不同ꎮ
清晰认识煤直接液化过程中的氢传递途径和氢传递

机理对于降低氢耗、提高煤转化率、改善液化油品质

量具有非常重要的意义ꎮ
学者在氢传递路径和机理等方面进行了大量研

究ꎬ对煤的加氢液化自由基反应机理达成了共识ꎬ认
为采用强供氢能力溶剂、提高氢气压力、使用高活性

催化剂等是促进活性氢产生的重要途径ꎬ另外反应

温度和反应时间也会影响自由基反应中的氢传

递[７－１１]ꎮ Ｎｅａｖｅｌ 等[７]以黄铁矿为催化剂ꎬ在管式反

应器中对低阶煤进行液化试验ꎬ发现煤通过热解能

为加氢液化反应提供部分活性氢ꎬ也能向自由基传

递自身裂解产生的活性氢ꎮ 史士东[１０] 研究了神东

煤在铁系催化剂下的加氢反应行为ꎬ发现煤转化率

小于 ５７％时ꎬ稳定自由基的活性氢主要来源于供氢

溶剂和煤自身ꎻ转化率大于 ５７％时ꎬ反应活性氢主

要来源于氢气ꎬ这时ꎬ氢气消耗量增加很快ꎮ 赵鹏

等[１１]利用铁系复合型催化剂ꎬ研究了淖毛湖煤在四

氢萘溶剂下的加氢液化反应行为ꎬ发现溶剂对液化

反应的活性氢贡献更大ꎬ是气相氢的 ２ 倍左右ꎮ
近年来ꎬ随着科学技术的进步ꎬ同位素示踪技术

开始成功应用于化学工程中ꎬ学者采用２ Ｈ、３ Ｈ、
１４Ｃ、３５Ｓ 等同位素示踪方法开展了煤液化过程中的

氢转递途径及机理的研究ꎬ取得了大量的研究

成果[１２－１３]ꎮ
Ｋａｂｅ 等[１４－１５] 利用１４Ｃ 和３Ｈ 元素示踪法研究了

煤加氢液化过程中的氢传递机理及加氢反应机理ꎬ
发现不加催化剂的条件下ꎬ液化反应初期ꎬ稳定自由

基碎片的活性氢基本来自供氢溶剂ꎻ当以甲苯作为

溶剂并添加载体镍钼类催化剂时ꎬ即使在反应初始

阶段ꎬ氢气与煤之间的交换也非常迅速ꎮ 当添加催

化剂并用萘作溶剂时ꎬ发现自由基的加氢反应也是

通过萘作为媒介实现的ꎬ说明萘先被催化加氢生成

了四氢萘ꎬ四氢萘再释放活性氢与自由基发生反应ꎻ
无论使用哪种溶剂ꎬ３Ｈ 在液化产物油、前沥青烯、沥
青烯、残渣中的浓度依次升高ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等[１６－１７] 利用
示踪方法研究了烟煤的加氢液化行为ꎬ发现氢首先

进入芳香环的 α 脂肪碳上而不是远离芳香环的 β
和 γ 脂肪碳上ꎮ Ｉｓｈｉｈａｒａ 等[１８] 对煤、水混合物和氢

气的交换规律及机理进行研究ꎬ发现氢气产生的活

性氢没有经过溶剂的传递ꎬ直接和煤热解自由基碎

片发生了反应ꎮ
牛犇[１９]利用纳米铁催化剂和同位素示踪法研

究了溶剂的作用及氢传递机理ꎬ研究表明ꎬ液化升温

阶段未加催化剂时ꎬ氢耗的 ８０％来自溶剂ꎬ加催化

剂后氢耗的 ５０％来自溶剂ꎮ 液化反应 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ未
加催化剂时ꎬ氢耗的 ６５％来自溶剂ꎬ加催化剂时ꎬ氢
耗的 ３５％来自溶剂ꎮ
１ ３　 加氢反应

加氢反应就是自由基或中间产物与活性氢结合
发生加氢反应的过程ꎬ加氢反应的类型主要有芳烃

加氢饱和、加氢脱氧、加氢脱氮、加氢脱硫和加氢裂

化等几种ꎮ 加氢催化剂的活性不同或加氢条件的苛

刻度不同ꎬ加氢反应的深度也不相同ꎮ 当加氢液化

过程中温度过高或供氢不足时ꎬ有些自由基碎片就

会相互结合缩聚成分子量更大的物质ꎮ
综上所述ꎬ煤液化反应是一个自由基反应过程ꎬ

分为自由基加成过程和自由基传递过程ꎮ 自由基反

应的关键是氢传递ꎬ不同的氢传递路径之间相互竞

争ꎬ溶剂中芳烃含量高和反应温度低则倾向于通过

氢自由基传递过程ꎬ而溶剂中芳烃含量低时则更倾

向于通过氢自由基加成过程[１９]ꎮ 供氢性溶剂确实
具有氢传递的作用ꎬ但供氢溶剂是否为氢传递的主

要路径还需要进一步证实ꎮ 催化剂的存在促进了气

相氢到溶剂的传递ꎬ同时促进了溶剂氢到煤的传递ꎮ
在不同煤种、溶剂、催化剂或工艺条件下ꎬ煤液化过

程中氢的传递途径和传递机理不完全相同ꎮ 阐明不

同条件下供氢体被活化的控制步骤以及活性氢与自

由基碎片的结合路径是今后需要研究的重点方向ꎮ
由于煤的分子结构复杂ꎬ在煤直接液化反应器

中ꎬ煤、供氢溶剂、氢气以及催化剂共存ꎬ热解和加氢

反应多种多样ꎬ产物也是多种多样ꎮ 由于产物定量

分析困难和试验手段的限制ꎬ目前ꎬ人们尚未完全准

确认识煤的加氢液化反应机理、反应历程以及氢在

液化过程中的传递规律ꎮ

２　 煤直接液化反应动力学

由于煤的加氢液化反应路径十分复杂ꎬ不同的

１０１
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反应条件、煤种以及不同的反应阶段煤的加氢液化

反应类型及控制因素不同ꎬ无法用统一的反应动力

学模型来描述ꎮ 国内外学者对煤加氢反应动力学进

行了详细研究ꎬ建立了不同煤种、不同催化剂、不同

工艺等条件下的煤加氢液化反应动力学模型ꎮ
２ １　 单组分和多组分动力学模型

１９５１ 年ꎬＷｅｌｌｅｒ 等[２０]最早提出了煤加氢液化反

应动力学理论ꎬ认为煤加氢液化反应过程是一个以

沥青烯为中间产物的串联反应过程:煤—沥青烯—
油ꎮ １９７８ 年ꎬＣｒｏｎａｕｅｒ[２１]提出了具有影响力的液化

反应并联动力学模型ꎬ将煤假设为单一活性组分ꎬ可
以同时转化为前沥青烯、沥青烯、油、气ꎬ且为一级不

可逆平行反应ꎮ Ｓｈａｈ[２２] 利用固定床反应器对次烟

煤进行了动力学研究ꎬ建立的单组分动力学模型将

气体分为有机气体、副产气体及水ꎬ同时将油分为石

脑油、燃料油及重油ꎬ增加了动力学模型的合理性ꎮ
有研究者发现煤的不同组分参与液化反应表现

的活性不同ꎬ镜质组和壳质组为易反应组分ꎬ能在较

低温度下进行加氢液化反应ꎻ惰质组是难反应组分ꎬ
在较高的温度下才能发生液化反应ꎬ很难直接生成

油或气体ꎬ而且其中的丝质体更加难以发生反应ꎬ为
多组分动力学模型的建立奠定了基础ꎮ Ｓｚｌａｄｏｗ
等[２３]将煤假定为由不同性质的 ２ 种组分组成ꎬ并建

立了相应的动力学模型ꎬ得到 ２ 种组分的反应活化

能分别为 １３１.２ 和 １６７.２ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 刘铭[２４] 利用高压

釜对内蒙褐煤进行了动力学研究ꎬ根据集总理论ꎬ将
煤划分为易反应组分、难反应组分以及不反应组分ꎬ
并将液化产物分为油气、沥青质和残渣 ３ 个集总组

分ꎬ建立了多组分一级不可逆反应动力学模型ꎬ发现

煤向沥青质转化是主反应ꎮ
２ ２　 恒温和非恒温动力学模型

利用间歇式高压釜反应器进行液化动力学研究

时ꎬ无法避免较长的升温和降温时间ꎬ而且加热过程

有大量的液化反应发生ꎬ加热阶段的反应与恒温阶

段的反应行为区别比较大ꎮ 因此根据加氢液化过程

中的温度变化情况ꎬ学者进行了恒温动力学和非恒

温动力学的研究ꎬ建立了各种不同的动力学模型ꎮ
Ｍｏｈａｎ[２５]以四氢萘为溶剂ꎬ研究了 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 煤温

度 ３３０~４５０ ℃、时间 ５~６０ ｍｉｎ 的升温反应动力学ꎬ
建立了考虑可逆反应的动力学模型ꎻ试验验证时发

现ꎬ基于液相色谱的产物分离方法而建立的动力学

模型对低温反应的拟合效果较好ꎬ基于溶剂萃取的

产物分离方法而建立的动力学模型对高温反应拟合

效果较好ꎮ 李显[２６] 以神华煤液化重质油为供氢溶

剂考察了神华煤在铁基催化剂条件下 ３７０ ~ ４３０ ℃

的非恒温动力学ꎬ建立了三组分的一级反应动力学

模型ꎬ发现升温阶段主要反应途径是煤转变为沥青

质和煤转变为油、气ꎮ
恒温阶段是煤炭加氢液化反应的主要阶段ꎬ许

多学者在不同的催化剂、不同的反应温度下对各种

煤的恒温液化动力学进行了详细系统的研究ꎮ 单贤

根等[２７－２８]利用小型连续试验装置研究了恒温阶段

的反应动力学ꎬ建立了 １１ 个集总动力学模型ꎬ动力

学参数计算结果表明ꎬ恒温阶段主要是难反应组分

进行液化反应ꎬ与沥青质生成速率以及重质油向轻

质油转化速率相比ꎬ沥青质向油转化速率较小ꎬ是液

化反应后期的控制步骤ꎮ Ｄｉｎｇ 等[２９] 以黄铁矿为催

化剂ꎬ考察了 ＤＥＣＳ－６ 煤在 ４５０ ℃条件下的恒温液

化动力学ꎬ建立了包含 ６ 个速率常数的单组分网络

反应动力学模型ꎬ没有考虑逆反应ꎬ动力学拟合曲线

与试验数据吻合度比较高ꎮ 梁江朋等[３０] 对新疆艾

丁褐煤进行了恒温加氢液化动力学研究ꎬ通过

Ｏｒｉｇｉｎ 软件回归出各反应速率常数及活化能数据ꎬ
发现反应组分生成各产物的反应速率顺序为:非酚

油>沥青质>酚>气体ꎮ
２ ３　 多段反应动力学模型

随着液化动力学研究的不断深入ꎬ发现在煤液

化反应的初期和后期表现出完全不同的反应模式ꎬ
即存在前期煤的快速热解加氢和后期慢速加氢转化

等多个反应阶段ꎬ很难用一个反应模型对整个加氢

液化反应过程进行描述ꎬ因此采用多段反应的方式

对煤液化动力学进行研究比较符合煤直接液化反应

的真实特点ꎮ
Ｉｋｅｄａ 等[３１]在由预热器和 ３ 个串联反应器组成

的 ＰＳＵ 中试装置上进行了动力学研究ꎬ认为预热器

中反应模型为一级并联反应模型ꎬ第一反应器反应

模型为一级不可逆串联反应模型ꎬ第三反应器反应

模型为可逆的串联反应模型ꎬ三段反应模型如图 １
所示(Ｃ ｆ为快反应煤ꎬＣｓ为慢反应煤ꎬＰＡ 为前沥青

烯ꎬＡ 为沥青烯ꎬ Ｏ 和 Ｇ 分别为油和气体ꎬ ｋ１、
ｋ２、ｋ３、ｋ１ｆ、ｋ２ｆ、ｋ３ｆ、ｋ１ｂ、ｋ２ｂ、ｋ３ｂ分别为不同反应的动力

学常数)ꎮ 试验结果表明ꎬ预热器中主要反应为 Ｃ ｆ

煤迅速转化为沥青质、油和气ꎬ反应中期快反应煤通

过沥青质转化为油和气ꎬ反应后期存在逆反应ꎮ
Ｘｕ 等[３２]利用连续装置研究了 Ａｒｇｏｎｎｅ 煤的加

氢液化动力学ꎬ发现加氢液化反应过程分为 ２ 个阶

段ꎬ这 ２ 个阶段是平行、独立、一级不可逆反应ꎬ两段

反应的活化能分别为 ３５ ~ ８０ 和 １２４ ~ ２３８ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
Ｉｔｏｈ 等[３３] 在 １５０ ｔ / ｄ 的 ＰＰ 试 验 装 置 上 对

Ｔａｎｉｔｏｈａｒｕｍ 煤进行了反应动力学研究ꎬ分别为预热
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图 １　 Ｉｋｅｄａ 的三段液化反应动力学模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｉｋｅｄａ

器和反应器建立了两段不同的动力学模型ꎬ预热器

反应模型没有考虑沥青质向油的转化ꎮ 李刚等[３４]

依据煤分子结构中官能团的表观活化能的突跃性变

化ꎬ将煤加氢液化反应划分为初始高反应活性、慢速

加氢和缩聚反应 ３ 个动力学阶段ꎬ并且根据初始阶

段快速反应的特点ꎬ提出了高温快速液化的假设ꎬ进
而提出了“理想液化”的理论设想ꎮ

煤加氢液化反应动力学研究成果可以计算煤浆

预热炉出口的转化率ꎬ计算反应器温度分布和出口

各产物产率ꎬ为液化工艺优化和工程设计提供理论

指导ꎮ 由于原料煤的结构复杂性、液化反应过程等

诸多因素的不确定性ꎬ目前对于煤加氢液化的反应

机理和动力学认识还没有达成共识ꎬ还有待学者们

进行深入的反应机理和动力学研究ꎮ 通过精馏将液

化产物分为不同的窄馏分ꎬ进行液化反应动力学研

究ꎬ是今后攻关的方向ꎮ

３　 煤直接液化催化剂

在煤直接液化过程中ꎬ催化剂能有效促进液化

反应中的自由基加氢、裂化以及 Ｓ、Ｎ、Ｏ 等杂原子的

脱除反应ꎬ因此能提高煤液化效率ꎬ降低液化反应苛

刻度ꎬ进而降低煤液化企业投资和运营成本ꎬ提高企

业经济效益ꎮ 经过催化剂筛选和活性比较发现 Ｆｅ、
Ｎｉ、Ｃｏ 和 Ｍｏ 等过渡金属对加氢液化反应具有活性ꎮ

煤直接液化催化剂种类很多ꎬ从其发展历史来

看ꎬ加氢液化催化剂的研究和应用主要分为 ３ 类:第
１ 类是以含铁的矿物、废弃物、合成物质为代表的廉

价可弃型铁基催化剂ꎻ第 ２ 类是以加氢活性高的钼、
钴、镍等有色金属元素催化剂ꎬ有色金属催化剂因资

源有限、价格高ꎬ所以添加量要少ꎻ第 ３ 类是以

ＳｎＣｌ２、ＺｎＣｌ２为代表的强酸性金属卤化物催化剂ꎬ因
强酸的严重腐蚀作用和回收困难ꎬ很难实现工业化ꎮ
价格低廉、无毒性的铁系可弃型催化剂已经在神华

百万吨级装置上实现了工业化应用ꎬ活性高的有色

金属元素催化剂也具有工业化应用前景ꎮ
目前加氢液化催化剂的研究热点是优化催化剂

制备工艺ꎬ提高催化剂活性ꎮ 随着煤直接液化工艺

的工业化ꎬ如何在提高催化剂活性的同时ꎬ选用价格

低廉的原料和制备方法ꎬ降低催化剂生产成本ꎬ逐渐

引起重视ꎮ 提高催化剂活性的途径主要有:① 继续

减小催化剂粒径ꎬ提高催化剂表面积ꎬ强化催化剂裂

化功能ꎻ② 增强催化剂的酸性ꎬ提高催化剂的裂化

性能ꎻ③ 提高催化剂的加氢功能ꎬ加入高活性物质ꎮ
３ １　 超细高分散催化剂

提高催化剂分散度ꎬ制备超细高分散催化剂的

方法主要有物理分散法(机械研磨、激光裂解等)、
化学合成法以及非常规方法(火焰燃烧、气溶胶、等
离子体溅射等)ꎮ

Ｓａｔｏ 等[３５]通过研磨氧化铁催化剂ꎬ将其平均粒

径从 ４.３ μｍ 降至 ０.８ μｍꎬ进行长焰煤液化试验ꎬ发
现萃取油产率由 ３８％提高至 ４６％ꎬ说明降低催化剂

粒径能提高催化剂活性ꎮ 由于物理研磨方法的局限

性ꎬ催化剂粒径达到微米级已是极限ꎬ为了使催化剂

的粒度更小ꎬ国内外学者使用新的制备方法研发出

了纳米级的高分散催化剂ꎮ
Ｋｈａｄｚｈｉｅｖ 等[３６]首次利用由表面活性剂、油和

助剂制成的微乳液ꎬ利用反胶束方法制备出了粒径

均匀可控的超细粒径液化催化剂ꎬ此后ꎬ微乳液法引

起广泛重视ꎮ Ｌｉ 等[３７－３８]在乙醇和甲苯溶剂体系中ꎬ
以 ＦｅＣｌ３和油酸钠为原料ꎬ通过化学方法合成出了纳

米氧化铁ꎬ并通过高温晶化方法ꎬ使纳米氧化铁的粒

径达到了 １５ ｎｍ 左右ꎬ以此作为催化剂进行液化试

验ꎬ煤转化率和油收率分别达到 ９７.２％和 ６６.５％ꎬ表
现出很好的加氢液化活性ꎮ 李永伦等[３９] 以二乙胺

和 Ｆｅ / ＮａＹ 为原料ꎬ采用化学气相沉积法制备得到

氮掺杂碳纳米管铁基催化剂ꎬ粒径为 ５０~１００ ｎｍꎬ催
化剂添加量仅为 ０.３％ 时ꎬ液化油产率就达到了

５５.５５％ꎮ
近年来ꎬ其他非常规制备方法如火焰燃烧法、等

离子体溅射法、气溶胶法等也逐渐在超细高分散催

化剂制备中得到应用[４０－４１]ꎮ 纳米材料的优异性能

和纳米技术的兴起ꎬ促使广大学者开发出很多种制

备纳米材料的方法ꎬ纳米材料也表现出了优异的催

化性能ꎮ 目前ꎬ这些纳米材料在煤加氢液化中的应

用非常少ꎬ因此利用纳米合成技术成果来优化液化

催化剂的制备方法ꎬ提高液化催化剂的加氢活性值

得深入研究和探讨ꎮ
铁系催化剂性价比高ꎬ进入液化残渣对环境没

有污染ꎬ是直接液化催化剂开发的重点方向ꎬ铁系催

化剂粒径越细ꎬ液化反应器中生成的活性组分 γ－Ｆｅ
相越多ꎬ因此铁系催化剂正向着高分散的方向发展ꎮ
降低超细催化剂制备成本是工业化应用的关键ꎬ物
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理分散和化学合成法是具有优势的超细高分散催化

剂制备方法ꎮ
３ ２　 酸性催化剂

研究发现ꎬ在液化催化剂制备过程中加入酸性

离子(ＳＯ２－
４ 、ＢＯ２－

３ 、ＰＯ３－
４ 等)能提高催化剂的分散性ꎬ

高温下抑制催化剂的团聚ꎬ而且这种酸性具有明显

的加氢脱氮和加氢脱硫性能[１１ꎬ１４]ꎮ
Ｋｏｔａｎｉｇａｗａ 等[４２] 发现 ＳＯ２－

４ / Ｆｅ２ Ｏ３ 固体酸催化

剂由于 ＳＯ２－
４ 的加入能显著提高催化剂的加氢活性ꎬ

并减少助剂硫的添加量ꎮ Ｚｈａｏ 等[４３] 研究了酸性催

化剂中酸的作用ꎬ发现液化反应中酸根离子能较好

地抑制催化剂晶粒的生长ꎬ有利于催化剂活性相的

分散ꎮ 朱晓苏[４４] 用 Ｈ２ ＳＯ４浸渍采用沉淀法获得的

Ｆｅ２Ｏ３超微颗粒催化剂ꎬ制备出固体酸铁系催化剂ꎬ
发现催化剂的酸性和煤液化转化率、油产率有线性

关系ꎮ
酸根离子一方面能改变液化催化剂的表面性

质ꎬ有效改善催化剂分散度ꎻ另一方面能改变催化剂

在反应中活性相的转变历程ꎮ 由于煤加氢液化反应

条件高温高压ꎬ缺乏先进的催化剂在线分析表征手

段ꎬ目前对酸性离子作用本质的了解还比较浅薄ꎬ有
待进一步加强离子改性液化催化剂的机理研究ꎮ
３ ３　 复合型催化剂

由于单一非贵金属元素催化剂活性低ꎬ通过添

加高加氢活性金属元素或普通金属元素ꎬ利用多种

金属 /非金属催化剂的复合 /协同效应来制备双金属

或多金属催化剂ꎬ是提高煤加氢液化催化剂的活性

的有效方法ꎬ也是近年来液化催化剂的研究和开发

热点ꎮ
Ｓｈａｒｍａ 等[４５]采用气溶胶技术制备出了一系列

多金属催化剂ꎬ并评价了这些催化剂的液化效果ꎬ发
现多金属复合催化剂比单独的 Ｆｅ 催化剂活性高ꎬ制
备的纳米 Ｆｅ－Ａｌ－Ｓ 复合催化剂的煤转化率能提高

８％ꎬ说明 Ｆｅ 和 Ａｌ 两种金属有协同作用ꎮ Ｋａｎｅｋｏ
等[４６]以不同的褐铁矿作为液化催化剂时ꎬ发现印尼

褐铁矿由于含有较高的 Ａｌ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 等元素ꎬ在液化

反应中表现出的催化活性高于其他种类的褐铁矿ꎮ
王勇等[４７]在铁系矿物中加入少量的 Ｎｉ、Ｍｏ 元

素ꎬ再经过细化干燥处理制备出了多金属复合型催

化剂ꎬ研究发现复合型催化剂的转化率和油产率高

于超细高分散铁系催化剂ꎮ 谢晶等[４８] 采用共沉淀

法添加金属元素对 ＦｅＯＯＨ 进行改性ꎬ发现 Ｓｉ、Ａｌ、
Ｃａ、Ｎｉ、Ｃｏ 能改善催化剂分散度和比表面积ꎬ能提高

液化油收率 ０.７％ ~ ２.７％ꎬＭｇ 没有促进作用ꎮ 杨德

山[４９]研究发现复合型催化剂中ꎬＡｌ、Ｃａ、Ｚｒ 是通过改

善催化剂的织构性质来提高催化剂的活性ꎬＮｉ、Ｍｏ
元素通过强化对氢气的活化ꎬ起到类似于电子型助

剂的作用ꎬ添加的 Ｓｉ 量小于 ５％时ꎬ由于能显著改善

催化剂分散度和比表面积ꎬ明显提高了液化油收率ꎮ
从经济角度考虑ꎬ复合型催化剂需要高度分散ꎬ

以减少添加量ꎮ 为了达到高度分散的目的ꎬ一般选

用油溶性的原料ꎬ如羰基化物、环烷酸盐、有机金属

化合物等ꎮ 制备复合型催化剂ꎬ添加价格高的贵金

属元素时ꎬ要考虑催化剂的回收问题ꎮ 催化剂的回

收利用方式主要有液化中间产物的循环、化学法处

理等ꎬ目前对复合型催化剂回收方法的研究不够深

入ꎬ需要加强ꎮ

４　 煤直接液化工艺

４ １　 发展历程

煤炭直接液化工艺是根据煤液化反应机理ꎬ通
过一系列设备的组合ꎬ达到液化反应的操作条件ꎬ使
煤炭直接液化反应能连续稳定地进行ꎮ 无论哪种煤

直接液化工艺技术ꎬ基本都包括备煤、煤浆制备、催
化剂制备、煤液化反应、固液分离及产物精制等

部分[１１]ꎮ
自 ２０ 世纪初诞生煤直接液化技术以来ꎬ煤直接

液化工艺经历了一百余年的发展和进步ꎮ 到目前煤

直接液化工艺发展经历了 ４ 个阶段的革命性进步ꎬ
主要特征表现在催化剂、循环溶剂、溶剂加氢和固液

分离技术方面[５０－５３]ꎮ
第 １ 阶段是 １９１３ 年到第二次世界大战结束ꎬ煤

液化技术的发展主要集中在德国ꎬ代表性工艺是德

国老 ＩＧ 液化工艺ꎬ催化剂采用赤泥催化剂ꎬ循环溶

剂未预加氢ꎬ固液分离采用过滤方式ꎬ反应条件比较

苛刻(压力 ７０ ＭＰａꎬ温度 ４７０ ℃)ꎮ 第 ２ 阶段是二次

大战结束到 １９７３ 年ꎬ由于 ２０ 世纪 ５０ 年代中东地区

大量廉价石油的开发ꎬ煤直接液化技术陷于低谷ꎬ只
有美国等少数国家进行基础研究ꎬ开发出了黄铁矿、
赤铁矿等催化剂ꎬ其他方面的研究基本停滞ꎮ 第 ３
阶段是 １９７３—２０００ 年ꎬ由于 ２０ 世纪 ７０ 年代的 ２ 次

石油危机ꎬ促使煤液化技术的研究开发形成了一个

新的高潮ꎬ美国、德国、日本等发达国家从基础理论、
反应机理到工艺开发、工程化放大等方面进行了深

入研究ꎬ相继开发出了多种煤直接液化新工艺ꎬ代表

性的工艺主要是德国的 ＩＧＯＲ 工艺、美国的 ＨＴＩ 工

艺和日本的 ＮＥＤＯＬ 工艺ꎻ这一阶段的工艺特点是

循环溶剂采用预加氢ꎬ固液分离采用减压蒸馏方式ꎬ
催化剂采用研磨后的小粒径铁系催化剂或钼、镍等

有色金属催化剂ꎮ 第 ４ 阶段是 ２０００ 年至今ꎬ进入
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２１ 世纪ꎬ我国政府根据以煤为主的能源结构特点ꎬ
大力支持国内企业和科研机构开展煤直接液化技术

的研发工作ꎬ研发的代表性工艺技术有神华煤液化

工艺和煤科院的 ＣＤＣＬ 液化工艺ꎬ工艺特点是催化

剂采用超细高分散铁系催化剂ꎬ循环溶剂加氢采用

高活性加氢催化剂ꎮ 这一阶段ꎬ国外相关的开发研

究工作基本上处于停滞状态ꎮ
煤直接液化工艺中ꎬ溶剂具有将煤粉成浆、溶解

煤和氢气、供氢和传递氢、传热、直接参与煤液化反

应等多种功能ꎮ 早期的液化工艺用加压过滤和离心

分离得到的部分液相产物作为溶剂ꎬ溶剂中含有未

反应煤和难分解的沥青质ꎬ使得液化反应条件较为

苛刻ꎮ 后来对减压蒸馏的馏分油进行一定深度加氢

处理后作为溶剂ꎬ具有供氢性好、油收率高等优点ꎮ
随着溶剂制备技术的不断进步ꎬ煤直接液化工艺的

反应条件越来越缓和ꎬ油收率越来越高ꎮ
煤直接液化装置的连续运转过程中ꎬ实际使用

的溶剂是煤直接液化自身产生的中质油和重质油的

混合油ꎬ通过催化加氢处理进行循环使用ꎬ称作循环

溶剂ꎬ其主要组成是 ２~４ 环的芳烃和氢化芳烃ꎮ 当

煤液化反应条件过于苛刻或温和、溶剂加氢深度不

合适或溶剂中直链烷烃积累过多时ꎬ符合成浆性和

供氢性要求的循环溶剂数量就会减少ꎬ从而造成溶

剂损耗ꎮ 这时就需要采取相应调整措施ꎬ保持循环

溶剂性质和数量的稳定ꎬ保障煤液化装置的连续稳

定长周期运转ꎮ
传统的煤直接液化工艺通常在高温、高压下进

行ꎬ导致设备投资和操作费用高ꎬ因此研发煤的温和

液化工艺成为目前的开发热点[５２－５３]ꎮ 目前煤直接

液化产品以汽油和柴油为主ꎬ附加值不高ꎬ今后应开

发高附加值的航煤、芳烃等产品ꎬ并对液化残渣进行

深加工和资源化利用ꎮ 未来的煤直接液化技术开发

应立足于核心工艺优化和催化剂创新ꎬ重视液化主

副产品的优化利用、反应器的大型化以及液化系统

的高度集成ꎬ加强液化煤的分级转化以及开发直接

液化－间接液化耦合工艺技术ꎮ
４ ２　 国内外典型液化工艺

４ ２ １　 德国 ＩＧＯＲ 工艺

德国矿业研究院(ＤＭＴ)、鲁尔煤炭公司和菲巴

石油公司在 ２０ 世纪 ９０ 年代初改进了原德国老 ＩＧ
工艺ꎬ形成了新的 ＩＧＯＲ(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｒｏｓｓ ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｉｎｇ)
工艺ꎮ 该工艺液化反应采用赤泥作催化剂ꎬ液化油

加氢精制使用商业化的 Ｎｉ － Ｍｏ － Ａｌ２ Ｏ３ 催化剂ꎮ
ＩＧＯＲ 工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 德国 ＩＧＯＲ 工艺流程示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎ ＩＧＯＲ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ＩＧＯＲ 工艺的操作条件在现代液化工艺中最为

苛刻ꎬ适合于烟煤的液化ꎬ其工艺特点是:① 煤浆固

体浓度大于 ５０％ꎬ煤处理能力大ꎬ反应器空速可达

０.５ ｈ－１(其他煤液化工艺反应器空速为 ０. ２ ~ ０. ４
ｈ－１)ꎻ② 该工艺将循环溶剂加氢和液化油提质加工

与煤直接液化串联在一套高压系统中ꎬ避免了其他

工艺流程物料降温降压又升温升压带来的能量损

失ꎬ节约投资和运营成本ꎻ③ 循环溶剂由老工艺中

的重油改为中油与催化加氢重油混合油ꎬ不含固体ꎬ
煤浆黏度大大降低ꎬ溶剂的供氢能力增强ꎮ
４ ２ ２　 日本 ＮＥＤＯＬ 工艺

１９８０ 年ꎬ日本成立了新能源产业技术综合开发

机构(ＮＥＤＯ)ꎬＮＥＤＯ 集中煤直接液化技术工艺的

特点优化组合形成了日本烟煤液化工艺 (称为

ＮＥＤＯＬ 工艺)ꎬ其液化对象主要是次烟煤和低品质

烟煤ꎬＮＥＤＯＬ 工艺的工艺流程如图 ３ 所示ꎮ
日本 ＮＥＤＯＬ 工艺的特点是:① 催化剂使用合

成硫化铁或天然硫铁矿ꎬ价格低廉ꎬ降低了煤直接液

化反应成本ꎻ② 配煤浆用的循环溶剂单独加氢ꎬ提
高了溶剂的供氢能力ꎬ循环溶剂加氢技术来自于美

国 ＥＤＳ 工艺ꎻ③ 固液分离采用减压蒸馏的方式ꎻ
④ 该工艺适用于从次烟煤至煤化程度低的烟煤等ꎮ

ＮＥＤＯＬ 在 １９８３ 年建立了 ０.１ ｔ / ｄ ＢＳＵ( ｂｅｎｃｈ
ｓｃａｌｅ ｕｎｉｔ)装置并进行试验运转ꎮ １９８８ 年在日本新
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图 ３　 日本 ＮＥＤＯＬ 工艺流程示意

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊａｐａｎ ＮＥＤＯＬ

日铁建成 １ ｔ / ｄ 工艺支持装置(ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｐｏｒｔ ｕｎｉｔ)ꎬ
１９８９ 年开始运转ꎮ １９９１ 年 １０ 月开始了 １５０ ｔ / ｄ 的

ＮＥＤＯＬ 工艺工业性试验装置( ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ)的建设ꎬ
１９９６ 年初完成建设并开始运转ꎬ至 １９９９ 年 １５０ ｔ / ｄ
ＰＰ 装置完成预定的试验计划ꎬ２０００ 年装置全部

拆除ꎮ

４ ２ ３　 中国神华煤直接液化工艺

２０００ 年左右ꎬ我国神华集团在充分消化吸收国

外现有煤直接液化工艺的基础上ꎬ利用先进工程技

术ꎬ经过工艺开发创新ꎬ依靠自身技术力量ꎬ形成了

具有自主知识产权的神华煤直接液化工艺ꎮ 神华液

化工艺流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 中国神华煤直接液化工艺流程示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｈｅｎｈｕａ

　 　 神华煤直接液化工艺主要特点是:① 采用超细

水合氧化铁(ＦｅＯＯＨ)作为液化催化剂ꎬ该催化剂以

部分液化原料煤为载体ꎬ粒径小、催化活性高ꎻ② 采

用预加氢的供氢溶剂作为循环溶剂ꎬ供氢性能强ꎻ
③ 液化反应器采用强制循环悬浮床反应器ꎬ反应器

轴向温度分布均匀ꎬ反应温度容易控制ꎬ反应器气体

滞留系数低ꎬ液相利用率高ꎬ而且物料在液化反应器

中有较高的液速ꎬ能有效阻止固体物料的沉积ꎮ

神华煤直接液化工艺是世界上第一个完成了从

实验室小试(ＢＳＵ)、中试(ＰＤＵ)直至百万吨级工业

示范装置完整开发过程的煤液化技术ꎮ ２００８ 年ꎬ神
华建成了单系列处理干煤量为 ６ ０００ ｔ / ｄ 的百万吨

级煤直接液化示范装置ꎬ并于同年 １２ 月ꎬ进行了第

一次投煤试车试验ꎬ打通了全部生产流程ꎬ顺利实现

油渣成型ꎬ产出合格的柴油和石脑油ꎮ 这标志着我

国成为世界上唯一实现百万吨级煤直接液化关键技
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术工业化的国家ꎮ

５　 结语及展望

开展煤直接液化技术研究和发展煤直接液化产

业适于我国化石能源的赋存状况及能源消费结构ꎮ
一百多年来ꎬ国内外在煤直接加氢液化反应机理、反
应动力学、催化剂及催化机理、工艺技术等方面取得

了显著成果和重要进展ꎬ我国还首次实现了百万吨

级的煤直接液化技术工业示范ꎮ 但由于煤直接加氢

液化反应条件苛刻、反应机理复杂、工艺单元繁多以

及现有技术手段有限等ꎬ煤直接液化技术还存在煤

液化化学反应工程认识不足、工艺复杂、催化剂活性

低、投资高等诸多问题ꎬ需要不断加强基础理论、关
键技术、工程放大等方面的研究ꎬ提高煤直接液化技

术的核心竞争力ꎮ
１)煤的加氢液化反应是自由基反应机理ꎬ化学

反应行为很复杂ꎬ包含煤的热解、自由基加氢、脱杂

原子和缩合反应等ꎬ是一系列顺序反应和平行反应

的综合结果ꎬ总体上以顺序反应为主ꎮ 借助同位素

示踪、原位实时检测、等离子体技术以及微波快速加

热技术等现代分析方法和试验手段ꎬ重点研究自由

基的产生速率、活性氢产生速率及定量传递机理ꎬ有
助于深入认识和精准阐明煤加氢液化反应机理ꎮ

２)煤直接加氢液化反应动力学的研究经历了

从单组分到双组分和多组分、从连续反应和平行反

应到复杂的网络反应、从最初的一步反应到后来较

为合理的多段反应的发展历程ꎮ 根据反应阶段不同

进行分段处理的多组分“集总”反应动力学模型将

是今后煤加氢液化反应动力学发展的主要方向ꎮ 从

分子水平研究液化反应机理ꎬ借助先进分析手段及

科学的处理方法ꎬ建立真正揭示不同条件下煤液化

动力学规律的通用型动力学模型是未来的发展

趋势ꎮ
３)催化剂在煤直接液化过中具有重要作用ꎬ煤

液化催化剂能提高煤转化率、油收率以及液化产物

的组成和质量ꎬ降低液化反应条件和装置操作难度ꎬ
从而提高液化工艺先进性和经济效益ꎮ 目前ꎬ煤直

接液化催化剂的研究取得了一定进展ꎬ开发出多种

高活性的催化剂ꎬ对催化剂作用机理和提高催化剂

活性的方法都有了一定的认识ꎬ但液化催化剂的研

究仍存在许多不足之处ꎮ 发展高温高压条件的原位

检测手段ꎬ揭示催化剂在加氢液化中的形态变迁规

律及作用机理是未来的基础研究方向ꎮ 借助纳米合

成等高新技术ꎬ通过调控组分配伍、优化制备方法、
控制结构特性等手段研发高活性、价格低廉、节能环

保、易于回收利用的催化剂是开发新型煤直接液化

催化剂的重要途径ꎮ
４)煤直接液化工艺经历了百余年的发展历程ꎬ

中国、德国、美国、日本等许多国家都独自开发出了

拥有自主知识产权的加氢液化工艺技术ꎬ在催化剂、
溶剂加氢、固液分离、反应器、油品精制等方面都取

得了显著的进展ꎬ操作条件进一步缓和ꎬ油收率大幅

提高ꎬ热利用效率明显改善ꎬ产品成本明显降低ꎮ 煤

直接液化技术的研究方向和发展趋势是寻求更为廉

价和活性更高的催化剂促进煤的温和液化和分级转

化ꎬ通过系统合理配置和优化集成实现总体效率的

最优化ꎬ延伸产品链和优化利用副产品进而提高产

品附加值ꎬ促进煤直接液化和间接液化技术的融合

发展ꎮ
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