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摘　 要：为研究艾丁褐煤在直接液化中的反应性，通过水平震荡式高压釜对艾丁褐煤直接加氢液化进

行试验研究，考察了反应温度、停留时间和氢气初压对艾丁褐煤直接液化的反应性能影响。 结果表

明，艾丁褐煤加氢液化反应适宜的反应条件为：反应温度 ４３０ ℃，反应时间 ６０ ｍｉｎ，氢气初压 ８．５ ＭＰａ，
催化剂添加量 １％（Ｆｅ ／ ｄａｆ 煤），溶煤比（质量比）为 ５５ ∶ ４５；提高反应温度、氢气初压和停留时间有利

于增加油产率和转化率，其中氢气初压对转化率的影响相对较小；沥青烯产率随反应温度和氢气初压

的升高呈先增加后降低的趋势，沥青烯随停留时间的延长呈降低趋势；前沥青烯产率随反应温度、氢
气初压和停留时间的延长呈降低趋势；沥青烯和前沥青烯均呈现出中间产物的特征，反应温度、氢气

初压和停留时间的提高有利于其向油气小分子转化。 残煤中的 Ｃｄａｆ、Ｈｄａｆ和 Ｈ ／ Ｃ 原子比随反应温度升

高呈降低趋势，氢含量越高越易液化，随反应温度提高，氢含量较低的惰性结构难以液化，成为残煤中

的主要组分；残煤中 Ｃｄａｆ、Ｎｄａｆ和 Ｎ ／ Ｃ 原子比随反应温度的升高呈降低趋势，反应温度达到 ４３０ ℃时，
残煤中的 Ｎ ／ Ｃ 原子比变化显著，煤中含氮结构加氢性能显著，脱氮能力明显提高。
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０　 引　 　 言

煤直接液化［１］ 是固态煤在高压和一定温度下

直接与氢气反应，使煤炭直接转化成液体油品的工

艺技术。 煤直接加氢技术［２］ 始于弗里德里希·贝

尔吉乌斯在 １９１３ 年对煤炭高温高压加氢试验研究，
之 后 西 方 国 家 又 相 继 成 功 开 发 了 ＨＴＩ［３］、
ＮＥＤＯＬ［４］、ＩＧＯＲ［５］和 ＢＣＬ 等先进的煤炭直接液化

工艺。 ２００８ 年百万吨级神华煤直接液化示范工程

的开车成功标志着我国成为掌握煤直接液化关键技

术的国家。 传统煤直接加氢液化工艺是在高温高压

等苛刻条件下进行，因此，煤直接加氢液化技术研究

重点是尽可能降低煤直接加氢液化反应条件的苛刻

程度，达到降低成本和提高产品品质及收率的目的。
催化剂在煤直接加氢液化中起关键作用，一般

选用的类别有铁系催化剂或钴、钼、镍类催化剂或金

属卤化物，其中，铁系催化剂［６－９］ 研究相对较多。 研

究发现，液体超强酸［１０－１１］ 具有良好的催化裂解性

能，可有效促进煤直接加氢液化反应，但在煤液化中

采用 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２Ｏ３固体酸催化剂［１２－１４］ 研究较少。 朱

晓苏［１３］利用 ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４） ２合成了 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２Ｏ３固体

酸催化剂，并考察了催化剂酸类型对液化性能的影

响，认为强 Ｂ 酸是提高煤液化性能的主要原因，尤
其促进了沥青烯的裂解。 王知彩等［６］ 考察了固体

酸 ＳＯ２－
４ ／ ＺｒＯ２催化剂对神华煤液化的影响，结果表

明，ＳＯ２－
４ ／ ＺｒＯ２与传统铁硫催化剂相比，具有更高的煤

炭转化能力和液化产物收率。 固体酸催化剂不仅可

增强液化反应中的催化裂化性能，也可降低加氢功

能，在反应条件相对缓和的条件下减少羰基和羟基加

氢生成无用的水，提高油产率。 笔者在文献［１５］中通

过微型反应釜考察了 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２Ｏ３固体酸催化艾丁褐

煤直接液化反应性，为保证研究工作的连续性和完整

性，本文进一步通过 ５００ ｍＬ 水平震荡式高压釜研

究 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２Ｏ３固体酸催化艾丁褐煤直接液化反应性。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 煤样

试验使用新疆艾丁褐煤，煤质分析见表 １。
表 １　 煤样工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ
元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ

工业分析 ／ ％
Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

７２．１３ ４．８８ １９．９１ ０．９５ ２．１３ １１．８６ １１．５０ ４９．９

　 　 注：氧含量通过差减法得到。

１􀆰 ２　 催化剂

试验使用 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２Ｏ３催化剂，催化剂由项目组

提供。
１􀆰 ３　 试验装置及方法

试验装置如图 １ 所示。

图 １　 ５００ ｍＬ 卧式高压釜

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５００ ｍＬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｕｔｏｃｌａｖｅ

在 ５００ ｍＬ 水平长轴震荡式高压釜［１６］中加入煤

和溶剂，溶剂和煤的质量比为 ５５ ∶ ４５， 催化剂

为 ＳＯ２－
４ ／ Ｆｅ２ Ｏ３ 催化剂，加入量为干燥无灰基煤的

１％，助催化剂为硫磺，硫铁原子比为 ２ ∶ １。 高压釜

振荡频率为 ７０ 次 ／ ｍｉｎ。 氢气初压为 ５ ～ １２ ＭＰａ，反
应时间为 ０～ ９０ ｍｉｎ，反应温度为 ３８０ ～ ４５０ ℃，升温

速度控制在 ５ ℃ ／ ｍｉｎ，达到设定反应温度后开始计

时，温度恒定后，波动控制在±２ ℃，达到预定反应时

间后，再使高压釜釜内温度降至 ２００ ℃以下。
１􀆰 ４　 液固产物分析方法

利用索氏抽提器将固液产物分离为油、沥青烯、
前沥青烯和四氢呋喃不溶物（ＴＨＦＩ）。 抽提过程为：
① 通过正己烷萃取 ４８ ｈ 后，将滤纸筒放入真空烘箱

中 １０５～ １１０ ℃时恒重 ３ ｈ，取出放置干燥器中冷却

至室温后（约 ３０ ｍｉｎ）称重，定义正己烷可溶物为

油＋水；② 通过甲苯萃取 ４８ ｈ 后，将滤纸筒放入真

空烘箱中 １０５ ～ １１０ ℃恒重 ３ ｈ，取出放置干燥器中

冷却至室温后（约 ３０ ｍｉｎ）称重，定义甲苯可溶物为

沥青烯；③ 通过四氢呋喃萃取 ２４ ｈ，将滤纸筒放入

干燥箱中 １０５ ～ １１０ ℃恒重 ２ ｈ，取出放置干燥器中

冷却至室温后（约 ３０ ｍｉｎ）称重，定义四氢呋喃可溶

物为前沥青烯，并定义四氢呋喃不溶物为 ＴＨＦＩ。 最

后通过旋转蒸发仪回收萃取溶剂。 煤液化产物分离

流程如图 ２ 所示。
１􀆰 ５　 数据测定

η（Ｈ２） ＝
Ｍ（Ｈ２） － Ｍ′（Ｈ２）

Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ

× １００％ ， （１）

３３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

图 ２　 煤液化产物分离

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

式中，η（Ｈ２）为液化反应过程的氢耗量，％；Ｍ（Ｈ２）
为煤液化反应前高压釜中充入氢气质量，ｇ；Ｍ′（Ｈ２）
为煤液化反应后釜内未反应氢气质量，ｇ；Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ为

煤直接液化反应中加入的干燥无灰基煤的质量，ｇ。

Ｍ（Ｈ２） ＝
２．０１６Ｖ１

２２．４１
Ｐ１

Ｐａ

２７３．１５
Ｔ１ ＋ ２７３．１５

， （２）

Ｍ′（Ｈ２） ＝
２．０１６Ｖ２

２２．４１
Ｐ２

Ｐａ

２７３．１５
Ｔ２ ＋ ２７３．１５

Ｒ（Ｈ２）， （３）

式中，Ｖ１为煤直接液化反应结束后在常温条件下气

体的实际体积，Ｌ；Ｖ２为煤液化反应后反应釜内气体

的体积，Ｌ；Ｐａ为当地大气压，ＭＰａ；Ｐ１为煤液化反应

前反应釜内氢气的绝对压力，ＭＰａ；Ｐ２为煤直接液化

反应结束后反应釜内气体在常温条件下的绝对压

力，ＭＰａ；Ｒ（Ｈ２）为气体产物中氢气的体积分数，％；
Ｔ１为反应前釜内温度，℃；Ｔ２为煤直接液化反应结束

后反应釜釜内气体在常温下的温度，℃。

ηｇａｓ ＝
１００Ｖ１

２２．４１Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ

Ｐ２

Ｐａ

２７３．１５
Ｔ２ ＋ ２７３．１５∑

ｉ

Ｒ ｉμｉ ， （４）

式中，ηｇａｓ为气体产率，％；Ｒ ｉ为煤直接液化反应结束

后第 ｉ 种气体在常温条件下占气体总体积分数，％；
μｉ为第 ｉ 种气体组分的分子量，ｉ≠Ｈ２。

ηａｓｐｈ ＝
Ｍ１ － Ｍ２

Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ

× １００％ ， （５）

ηｐｒｅａｓｐｈ ＝
Ｍ２ － Ｍ３

Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ

× １００％ ， （６）

ηｃｏｎｖ ＝ １ －
ＴＨＦＩ － Ｍａｓｈ

Ｍｄａｆ，ｃｏａｌ

× １００％ ， （７）

ηｏｉｌ ＝ ηｃｏｎｖ ＋ η（Ｈ２） － ηｇａｓ － ηａｓｐｈ － ηｐｒｅａｓｐｈ ，（８）
式中，ηａｓｐｈ 为沥青烯产率，％；ηｐｒｅａｓｐｈ 为前沥青烯产

率，％；ηｏｉｌ为油产率，％；ηｃｏｎｖ为干燥无灰基煤的转化

率，％；Ｍ１为采用正己烷溶剂抽提干燥后滤纸筒的

质量，ｇ；Ｍ２为采用甲苯溶剂抽提干燥后滤纸筒的质

量，ｇ；Ｍ３为采用四氢呋喃溶剂抽提干燥后滤纸筒的

质量，ｇ；Ｍａｓｈ为煤中灰分质量，ｇ；ＴＨＦＩ为四氢呋喃不

溶物的质量，ｇ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热解特性

样品的热重分析 （ ＴＧ ／ ＤＴＧ ／ ＤＴＡ） 在 Ｒｉｇａｋｕ
Ｔｈｅｒｍｏｆｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ 上进行，测试气氛为氮气，氮气流

速为 ６０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，升温范围

为室温至 １ ０００ ℃，样品用量为 ２０ ｍｇ。 艾丁褐煤热

解（ＴＧ ／ ＤＴＧ ／ ＤＴＡ）曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 艾丁褐煤 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ ｒａｔｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｉｄｉｎｇ ｌｉｇｎｉｔｅ

由图 ３ 可知，原煤热解在 ９０ ℃ 左右出现失重

峰，这主要是煤中水引起的。 ２６０ ℃时失重开始明

显，失重区间主要在 ３００ ～ ６００ ℃，且在 ４３０ ～ ４４０ ℃
质量变化速率最大。

由艾丁褐煤的热重分析表明，艾丁褐煤具有较

低的热解温度和较大的失重量，主要原因在于艾丁

褐煤是煤化程度低的煤种，含有较高的小分子有机

物和挥发组分，使其在较低温度下即可发生热解。
２􀆰 ２　 反应温度的影响

反应温度对煤直接液化影响明显，主要体现在

对煤的热解和自由基生成有促进作用。 由于艾丁褐

煤在 ４３０～４４０ ℃失重速率最大，因此选取反应温度

３８０～４５０ ℃，研究温度对艾丁褐煤液化产物分布的

影响，所用溶剂为四氢萘，结果如图 ４ 所示。 不同反

应温度条件下高压釜试验结果见表 ２。 其他反应条

件为：停留时间 ６０ ｍｉｎ，氢初压 ８．５ ＭＰａ，溶煤比为

５５ ∶ ４５，催化剂添加量为 １％（Ｆｅ ／ ｄａｆ 煤），Ｓ ∶ Ｆｅ（质
４３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



梁江朋：工艺条件对艾丁褐煤催化液化反应性研究 ２０２０ 年第 ６ 期

量比，下同）＝ ２ ∶ １。

图 ４　 反应温度对艾丁褐煤液化性能的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｉｄｉｎｇ ｌｉｇｎｉｔｅ

表 ２　 不同反应温度条件下高压釜试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／
℃

转化

率 ／ ％
油产

率 ／ ％
沥青烯产

率 ／ ％
前沥青烯

产率 ／ ％
气产

率 ／ ％
氢耗 ／
％

３８０
３９０
４００
４１０
４２０
４２５
４３０
４３５
４４０
４５０

６４．４１
７２．８８
８３．２４
９０．４１
９２．５５
９２．７１
９３．０７
９４．６５
９４．４５
９４．４８

３５．５４
４５．７３
５４．６０
６３．５０
６４．３６
６４．７０
７４．７８
７４．７０
７４．８２
７３．３２

１２．２１
１０．６１
１３．６７
１４．９１
１４．７６
１３．４３
４．４９
５．５７
４．５６
３．５４

７．６４
６．７６
５．３１
２．４７
１．８４
１．７１
０．９７
０．９４
０．２８
０．０６

１０．４０
１１．８４
１２．６５
１２．７５
１５．０１
１６．４１
１６．５３
１７．２８
１９．００
２２．２８

１．３８
２．０５
２．９８
３．２１
３．４３
３．５５
３．７０
３．８４
４．２０
４．７２

　 　 由图 ４（ａ）和表 ２ 可知，随反应温度升高，氢耗

量增加明显，由 １．３８％增至 ４．７２％，说明随反应温度

升高，液化反应更剧烈，所需氢气量大幅提升。 由图

４（ｂ）和表 ２ 可知，随反应温度升高，艾丁褐煤转化

率随之增加，反应温度 ３８０～４１０ ℃时对转化率的影

响较为显著，之后变化趋势减弱，３８０ ℃时转化率最

低，为 ６４． ４１％，４３５ ℃ 时转化率达到 ９４． ６５％，而

４４０ ℃ 和 ４５０ ℃ 转 化 率 则 略 降 为 ９４． ４５％ 和

９４．４８％，原因可能是在 ４４０ ℃和 ４５０ ℃条件下存在

一定的逆向转化过程；随反应温度升高，油产率增

加，反应温度为 ３８０ ～ ４１０ ℃ 时油产率变化明显，

４１０～４２５ ℃油产率增加趋于平缓，在 ４３０ ℃时油产

率较 ４２５ ℃时变化显著，提高了 １０．０８％，４３０ ℃后

油产率增加趋势随反应温度的提高变缓，４５０ ℃时

反而较 ４４０ ℃时油产率降低 １．５％，原因在于反应温

度过高使生成的油向分子更小的物质转化；随反应

温度升高，气产率随之增加；３８０ ～ ４１０ ℃ 时沥青烯

收率随温度升高逐渐增加， ４１０ ℃ 达到最大值

１４．９１％，随反应温度进一步提高，沥青烯收率呈降

低趋势，中间产物特征表现明显，４３０ ℃时沥青烯收

率降低显著，较 ４２５ ℃ 降低 ８．９４％，说明反应温度

４３０ ℃时沥青烯可较大程度转化为油气等小分子；
随着反应温度升高，前沥青烯降低，同样呈现出中间

产物的特征。
不同反应温度条件下残煤的元素分析见表 ３。

可知，残煤中的 Ｃｄａｆ、Ｈｄａｆ和 Ｈ ／ Ｃ 原子比随反应温度

升高呈降低趋势，说明氢含量越高越易液化，随反应

温度提高，氢含量较低的惰性结构难以液化，成为残

煤中的主要组分。 煤结构中有一定的烷基侧链，残
煤中的烷基侧链含量相对较低，由原煤和残煤中

Ｈ ／ Ｃ原子比也可知，随反应温度升高，煤中烷基侧链

结构和部分芳香结构进一步加氢裂解，使残煤中芳

香结构的缩合程度提高，降低了残煤的液化活性。
残煤中 Ｃｄａｆ、Ｎｄａｆ和 Ｎ ／ Ｃ 原子比随反应温度的升高呈

降低趋势，反应温度达到 ４３０ ℃ 时，残煤中的 Ｎ ／ Ｃ
原子比变化显著，表明煤中含氮结构加氢性能显著，
即脱氮能力明显提高，这与文献［１５］变化趋势一致。

表 ３　 不同反应温度条件下残煤的元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃
ｗ（Ｃｄａｆ） ／

％

ｗ（Ｈｄａｆ） ／

％

ｗ（Ｎｄａｆ） ／

％
Ｈ ／ Ｃ Ｎ ／ Ｃ

Ｒａｗ ｃｏａｌ ７２．１３ ４．８８ ０．９５ ０．８１ ０．０１１ ３

３８０ ７６．１５ ５．２９ １．２９ ０．８３ ０．０１４ ５

３９０ ７６．０９ ５．２８ １．２５ ０．８３ ０．０１４ １

４００ ７６．０２ ５．２１ １．２４ ０．８２ ０．０１４ ０

４１０ ７５．９８ ５．１３ １．２１ ０．８１ ０．０１３ ７

４２０ ７５．９５ ５．０５ １．１９ ０．８０ ０．０１３ ４

４３０ ７５．９３ ４．７０ １．１０ ０．７４ ０．０１２ ４

４４０ ７５．７０ ４．６２ １．０９ ０．７３ ０．０１２ ３

４５０ ７４．９２ ４．５ １．０６ ０．７２ ０．０１２ １

　 　 提高反应温度对煤结构的加氢裂解有很好的促

进作用，使其更好地转化为油气等小分子；提高反应

温度对沥青烯和前沥青烯的生成有促进作用，但温

度进一步提高，则会促进沥青烯和前沥青烯裂解，使
其向油气等小分子转化。 综合考虑，反应温度选取
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４３０ ℃较为适宜。
２􀆰 ３　 反应时间的影响

选取反应时间为 ０～９０ ｍｉｎ，对艾丁褐煤液化产

物分布的影响进行考察，所用溶剂为四氢萘，结果如

图 ５ 所示。 不同反应时间条件下高压釜试验结果见

表 ４。 其他反应条件为：反应温度 ４３０ ℃，氢初压

５．５ ＭＰａ，溶煤比为 ５５ ∶ ４５，催化剂添加量为 １％
（Ｆｅ ／ ｄａｆ 煤），Ｓ ∶ Ｆｅ ＝ ２ ∶ １。

图 ５　 停留时间对艾丁褐煤液化性能的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｉｄｉｎｇ ｌｉｇｎｉｔｅ

表 ４　 不同反应时间条件下高压釜试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

时间 ／
ｍｉｎ

转化

率 ／ ％
油产

率 ／ ％
沥青烯

产率 ／ ％
前沥青烯

产率 ／ ％
气产

率 ／ ％
氢耗 ／
％

０
３０
６０
９０

８４．７９
９１．８０
９１．７３
９２．７９

５１．７５
６４．５２
６８．９１
６８．９８

１４．６１
１１．５７
８．４５
９．１６

７．０９
３．１２
１．４８
１．３２

１３．１１
１５．１４
１６．０９
１６．５０

１．７７
２．５５
３．２０
３．１７

　 　 由图 ５（ａ）和表 ４ 可知，氢耗量随反应时间的延

长而增加，０ ～ ６０ ｍｉｎ 时变化明显，之后变化不大。
由图 ５（ｂ）和表 ４ 可知，油产率、转化率和气产率随

反应时间的延长呈现出不同程度增加，而前沥青烯

和沥青烯则呈降低趋势；转化率在 ０～３０ ｍｉｎ 时变化

明显，３０ ｍｉｎ 较 ０ ｍｉｎ 转化率提高了 ７．０１％，３０ ｍｉｎ
后，转化率随反应时间延长增幅不大；油产率在 ０ ～
６０ ｍｉｎ 时变化显著，６０ ｍｉｎ 较 ０ ｍｉｎ 油产率提高了

１７．１６％，６０～９０ ｍｉｎ 时增加变缓；沥青烯和前沥青烯

随反应时间延长不断进行加氢反应生成油气小分

子。 综合考虑，反应时间选取为 ６０ ｍｉｎ 较为适宜。
２􀆰 ４　 氢气初压的影响

前人在煤液化研究中氢初压一般选取 ５ ～
１２ ＭＰａ ，终压为 １０ ～ ２５ ＭＰａ［１７－１８］。 因此本文选取

氢初压为 ４～９ ＭＰａ 时，研究艾丁褐煤液化产物分布

的影响，所用溶剂为四氢萘，结果如图 ６ 所示。 不同

氢气初压条件下高压釜试验结果见表 ５。 其他反应

条件为：反应温度 ４３０ ℃，停留时间 ６０ ｍｉｎ，溶煤比

５５ ∶ ４５，催化剂添加量 １％（Ｆｅ ／ ｄａｆ 煤），Ｓ ∶ Ｆｅ＝２ ∶ １。

图 ６　 氢气初压对艾丁褐煤液化性能的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｉｄｉｎｇ ｌｉｇｎｉｔｅ

表 ５　 不同氢初压条件下高压釜试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ２ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

氢压 ／
ＭＰａ

转化

率 ／ ％
油产

率 ／ ％
沥青烯

产率 ／ ％
前沥青烯

产率 ／ ％
气产

率 ／ ％
氢耗 ／
％

４．５
５．５
６．５
７．５
８．５

９１．４６
９１．７３
９２．３９
９２．１８
９３．０７

６５．７３
６８．９１
６９．２９
７０．０９
７４．７８

８．０５
８．４５
７．６６
６．９９
４．４９

３．１９
１．４８
１．４５
１．３１
０．９７

１７．２４
１６．０９
１７．２９
１７．１１
１６．５３

２．７４
３．２０
３．３０
３．３３
３．７０

　 　 由图 ６（ａ）和表 ５ 可知，随着氢气压力的提高，
氢耗量呈上升趋势，促进了反应中的加氢裂解。 由

图 ６（ｂ）和表 ５ 可知，随氢气压力提高，转化率变化

不明显；随着氢气压力提高，油产率呈增长趋势，
５．５ ＭＰａ 时油产率明显增长， 较 ４． ５ ＭＰａ 提高

３．１８％，油产率在 ５．５～７．５ ＭＰａ 变化幅度不大，直至
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氢初压达到 ８．５ ＭＰａ 时，又明显增加；沥青烯产率随

氢初压的增加呈现出先增加后降低的趋势；前沥青

烯产率随氢初压的增加呈现降低趋势。
因此，氢气初压对煤直接液化性能影响相对较

小，对转化率影响很小，主要体现在对沥青烯和前沥

青烯加氢裂化的影响相对较大，促进了沥青烯和前

沥青烯向油气等小分子转化。 综合考虑，氢气初压

选取 ８．５ ＭＰａ 较为适宜。

３　 结　 　 论

１）艾丁褐煤加氢液化反应适宜的反应条件为：
反应温度 ４３０ ℃， 反应时间 ６０ ｍｉｎ， 氢气初压

８．５ ＭＰａ，催化剂添加量 １％ （ Ｆｅ ／ ｄａｆ 煤），溶煤比

５５ ∶ ４５。 　
２）提高反应温度、氢气初压和停留时间有利于

增加油产率和转化率，其中氢气初压对转化率的影

响相对较小；沥青烯产率随反应温度和氢气初压的

提高呈现出先增加后降低的趋势，沥青烯随停留时

间的延长呈降低趋势；前沥青烯产率随反应温度、氢
气初压的和停留时间的延长呈现出降低趋势。

３）沥青烯和前沥青烯均呈现出中间产物的特

征，提高反应温度、氢气初压和停留时间有利于其向

油气小分子转化。
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