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费托合成渣蜡资源化利用研究进展
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摘　 要：我国能源结构以煤炭为主，石油、天然气对外依存度逐年升高，为了缓解能源供需矛盾和保障

国家能源安全，我国煤化工行业正面临着新的挑战与机遇。 基于费托合成的煤炭间接液化技术是缓

解石油资源紧张和促进煤炭资源清洁高效利用的有效方法之一。 费托（Ｆ－Ｔ）合成浆态床反应器后过

滤系统会产生大量的固体废弃物费托合成渣蜡，其中含有 ４０％ ～６０％石蜡，长期存放易蓄热自燃，是
一种相对危险的固废。 目前对于费托合成渣蜡的处理方式主要是将其掺烧或掩埋，造成了极大的资

源浪费及安全隐患。 介绍了费托合成浆态床技术，费托合成渣蜡的形成及存在问题等。 综述了国内

外对于费托合成渣蜡回收利用的研究进展，分析对比了离心法、表面活性剂法、过热蒸汽喷射法、超声

波处理法、萃取和热解技术对于回收石蜡的优势与局限性，提出了采用多种分离技术耦合可以在减少

石蜡化学结构破坏的基础上提高石蜡回收率的思路。 回收石蜡后的废白土可作为建筑、陶瓷、橡胶填

料等再利用，或再生为新鲜白土用作染料吸附和漂白剂等。 对废弃渣蜡进行资源化利用和无害化处

理既可以回收优质石蜡，又可以缓解资源紧缺及环境污染问题。 开发操作简单、利用率高、不产生二

次污染且具有一定经济效益的综合利用路线，是费托合成渣蜡资源化利用的有效途径和迫切需求。
关键词：费托合成；渣蜡；活性白土；分离；资源化
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０　 引　 　 言

在高效、环保、绿色发展煤化工产业的要求

下［１］，具有国家战略意义的煤制油技术在国内蓬勃

发展。 目前我国 Ｆ－Ｔ 合成的煤制油产能规模已超

过 ８００ 万 ｔ ／ ａ［２］，随着费托合成技术的不断推广与发

展，每年会产生大量的费托合成渣蜡，其合理处置问

题迫在眉睫。 费托（Ｆ－Ｔ）合成是煤制油的核心技

术，是将煤炭转化为液体燃料，实现煤炭资源清洁高

效利用的重要途径。 费托合成蜡是费托合成反应的

主要产物之一，也是加氢精制的主要原料［３］。 在费

托合成工艺中，费托合成浆态床反应器的产品液体

石蜡通过活性白土进行过滤，活性白土同时拦截催

化剂和吸附有色物质。 一定周期后需要定期更换新

鲜白土，产生废弃的滤饼称为 “渣蜡”，其中含有

４０％～６０％石蜡。 渣蜡是费托合成工艺中特有的含

有石蜡、失活白土、少量催化剂和杂质的固体废弃

物，长期暴露在空气中易蓄热发生自燃，是一种相对

危险的固体废弃物。 大型煤制油工厂的费托合成装

置每年产生渣蜡总量在万吨以上［４］。 如果能对渣

蜡中的蜡资源进行回收利用，不仅经济效益可观，还
可以减轻危险废弃物对环境的影响。 目前渣蜡的工

业化处理方法尚不成熟，渣蜡未经处理进行排放会

造成优质石蜡资源的极大浪费和对环境的严重

污染。
本文概述了费托合成浆态床技术、费托合成渣

蜡的特点、白土脱色性质和原理，系统综述了国内外

对于费托合成渣蜡综合利用的研究进展，以及回收

石蜡后的废白土的再生利用途径。 提出费托合成渣

蜡综合资源化利用的思路，指出以多种分离技术耦

合实现费托合成渣蜡资源化利用为未来的重要发展

方向。

１　 费托合成技术与费托合成渣蜡

我国能源以富煤、贫油、少气为主要特点，且预

计到 ２０３０ 年我国能源结构仍会以煤炭为主。 研究

表明我国煤炭可开采量在 ８０ ａ 以上，而石油资源的

可开采量仅为 ４０ ａ［５］。 因此，开发以含碳有机物为

原料生产液态烃的技术，以弥补我国油气资源短缺

的问题，受到广泛重视［６］。 这些技术包括间接气液

转化技术（ＧＴＬ） ［７－８］、煤液化技术（ＣＴＬ） ［９－１０］ 和生

物质液化技术（ＢＴＬ） ［１１－１２］等。
２０ 世纪 ２０ 年代，德国发明了煤间接液化技术，

并设计出首个费托合成固定床反应器［１３］。 ２０ 世纪

５０ 年代，南非 Ｓａｓｏｌ 与 Ｓｈｅｌｌ 公司相继开发出间接液

化的工业化装置。 ２００９ 年我国具有自主知识产权

的 ３ 个合成油示范厂内蒙古伊泰集团、山西潞安集

团、神华集团投产。 ２０１５ 年上海兖矿能源科技研发

有限公司自主研发的 １１０ 万 ｔ ／ ａ 低温费托合成煤间

接液化工业示范装置成功运行［１４］。 ２０１６ 年底，神
宁集团煤制油装置年产可达 ４００ 万 ｔ，成为世界规模

最大的煤制油示范项目。 目前中国煤制油行业发展

迅速，产能居于世界前列。
费托合成渣蜡主要来自 ２ 方面，一是来自费托

合成后过滤系统中，产品重质蜡的精制过程定期更

换活性白土助滤剂产生废弃的滤饼；二是为了维持

费托合成催化剂的活性，反应器中定期排出失活催

化剂，产生含有石蜡的废催化剂。 本文论述的渣蜡

为反应器下游产品石蜡精制过程中产生的废弃滤

饼。 费托合成浆态床反应器中的合成气 Ｈ２ 和 ＣＯ
在催化剂的作用下生成石蜡，产品石蜡经过反应器

内部过滤系统拦截催化剂颗粒后采出，再进一步经

过外部设有活性白土滤饼的过滤系统进行精制［１５］。
精制过程中活性白土拦截石蜡中少量的催化剂颗粒

以及吸附有色物质进行石蜡脱色，同时会吸附大量

的石蜡产品，当活性白土吸附饱和后失去净化能力，
排出的废弃滤饼即费托合成渣蜡。 渣蜡中的石蜡为

费托合成产物石蜡，以正构烷烃、烯烃为主［１６－１７］，是
不含硫、氮等杂质的清洁化学品［１８－１９］，除了烷烃、烯
烃外，还含有少量的有机氧化副产物醇、酮、醛、酯等。

随着费托合成技术的不断成熟与发展，渣蜡的

产生量逐年攀升［２０］，仅神华集团煤制油项目装置年

产渣蜡可高达 ４．０４ 万 ｔ［２１］。 目前尚没有合理的工

业处理方法，掺烧或掩埋会造成环境与土地污染。
回收渣蜡中大量的优质费托合成石蜡以及对失活白

土的再利用，不仅可以创造巨大的经济效益，同时也

能缓解资源紧张的形势，具有广阔的发展前景与重

要意义。
７２
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２　 渣蜡特点

２􀆰 １　 渣蜡中石蜡的成分特点

渣蜡中的石蜡即费托合成产品石蜡，渣蜡中的

石蜡以 Ｃ１６ ～ Ｃ３０正构烷烃为主，不含芳烃，结构较为

单一［２２］。 固废渣蜡燃点较低，长期在空气中储存会

进行蓄热，温度达到 １５０ ℃左右发生自燃，是一种相

对危险的固体废弃物。 费托合成蜡是含有极少甲基

的饱和正构烷烃，常温下化学性质稳定，见表 １［２３］。
渣蜡的工业分析与元素分析见表 ２，其中硫元素存

在于费托合成渣蜡的白土中。 费托合成蜡非极性组

分含量较高、溶解性好，可用于溶剂型产品生产［２４］。
由于其结晶度高、黏度低可用作改善热熔胶耐热性

能和抗拉耐磨强度的添加剂［２５］。 由于性能优良，费
托合成石蜡被广泛应用于食品加工、塑料生产、油墨

涂料、橡胶合成等领域。 此外，费托合成石蜡成分为

品质优异的烷烃，可以考虑将其加氢裂化生产柴油，
或加氢异构化和催化脱蜡生产润滑油基础油等。 因

此，从废弃物渣蜡中回收提取费托合成蜡具有重要

意义。
表 １　 费托合成石蜡产品性质［２３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｉｓｃｈｅｒ－ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｘ［２３］

产品 凝固点 ／ ℃ 含油量（ｍ ／ ｍ） ／ ％
针入度（２５ ℃）

１ ／ １０ ｍｍ

８５ 号 ８３～８７ ≤０．８ ≤１０

９０ 号 ８８～９２ ≤０．８ ≤９

９５ 号 ９３～９７ ≤０．８ ≤７

１００ 号 ９８～１０２ ≤０．５ ≤５

１０５ 号 １０３～１０７ ≤０．１ ≤５

表 ２　 渣蜡的工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｘ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％　 　

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ Ｏｄａｆ

２．２４ ３７．３４ ３４．７５ ２５．６７ ８４．９０ １３．３３ ０ ０．２１ １．５６

２􀆰 ２　 白土性质及脱色原理

费托合成浆态床反应器通过内部的过滤系统分

离产品石蜡，贺飞［２６］指出费托合成浆态床内部过滤

系统的核心是助剂过滤技术，在过滤元件上添加硅

藻土等复合过滤助剂，采用涂层过滤的方式拦截催

化剂颗粒。 梁鹏等［２７］ 对费托合成浆态床内部过滤

系统操作条件进行研究，表明内部过滤系统的过滤

能力受固相质量分数、温度和粒径等因素影响。 通

过费托合成浆态床内过滤系统会得到相对纯净的石

蜡，但石蜡产品中仍残留少量的催化剂颗粒及有机

色素等杂质，后续产品石蜡需经过活性白土滤饼对

其进行催化剂拦截和脱色处理。
活性白土以膨润土为原料，经无机酸化等处理，

漂洗、干燥制成乳白色粉末状吸附剂，其主要成分

为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 等无机金属氧化物，活性表面

积可达 １００～３００ ｍ２ ／ ｇ，吸附能力很强［２８］，能吸附有

色、有机物质。 石蜡通过活性白土滤饼进行脱色，活
性白土孔道不仅可以吸附色素，也能对石蜡产品中

微量催化剂颗粒起到深层过滤的作用。 Ｂｅｎｄａｈｏ
等［２９］研究表明活性白土对色素的吸附效果与接触

时间、介质 ｐＨ 值、吸附温度等因素有关。 郑彦

芳［３０］指出白土对石蜡进行脱色吸附过程中，有机色

素与石蜡产品存在竞争吸附作用。 活性白土表面带

有的负电荷具有一定的离子交换能力，吸附色素的

同时会吸附大量的石蜡产品。

３　 石蜡的回收利用技术

费托合成渣蜡是费托合成产品石蜡精制过程中

产生的废弃滤饼，其中含有费托合成蜡、少量的催化

剂颗粒和失活的白土。 与之类似，润滑油精制过程

同样需要活性白土进行过滤，滤饼达到使用寿命后

会产生含油污泥，含石蜡的失活白土与含润滑油的

污泥统称为“废白土”。 我国费托合成煤制油技术

处于工业化初期，渣蜡的资源化利用方法仍处于研

究开发阶段，尚未形成成熟的技术。 离心、萃取、热
解等传统的固液分离技术对废白土中油分的回收具

有一定借鉴意义。
３􀆰 １　 离心法

离心法是通过加入助剂在高速旋转的离心力

下，利用组分间的密度差异将混合物分离。 赵汇川

等［３１］在废白土中加入溶剂油，混合后进行四级离心

分离白土与润滑油混合物，分离后的白土中润滑油

含量几乎为 ０。 韩德奇等［３２］ 在废白土中加入水和

活性剂搅拌后进行离心，油分回收率高达 ９６．４％。
离心法具有分离时间短、效率高等优点，对粒径较大

的非均相物系分离效果较好，但由于运行温度高且

不易连续操作，工业上应用较少，对于纳米和微米级

的颗粒仍无法彻底分离。 固废费托合成渣蜡中石蜡

含量相对较高且具有一定黏度，固废渣蜡中石蜡的

提取不宜采用离心法。
８２
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３􀆰 ２　 表面活性剂法

表面活性剂法是利用表面活性剂的亲水、亲油

特性产生乳化现象，将水油融合为一体加以分离。
莫娅南等［３３］进行了单一表面活性剂试验，油分回收

率在 ５０％左右，将十二烷基苯磺酸钠与非离子表面

活性剂复配进行试验，油分回收率高达 ８８．８２％。 刘

伯约［３４］在阴离子表面活性剂和非离子表面活性剂

配方中加入无机助剂三聚磷酸钾，进行加热水洗分

离废白土中的石蜡，处理后的白土含油率降至

７．１１％，回收效果较好。 表面活性剂法具有操作简

单效率高的优点，但会引入表面活性剂形成二次污

染，增加了后续处理的难度和成本。
３􀆰 ３　 过热蒸汽喷射法

过热蒸汽法是利用锅炉产生高温蒸汽高速通过

废白土，蒸汽蕴含巨大的动能和热能，在与废白土接

触时会瞬间分离油分、水分与白土，其原理如图 １ 所

示。 李天鸣等［３５］ 利用过热蒸汽喷射法回收废白土

中的油分，处理后的白土残油率低于 １０％，油分回

收率比机械法提高了 ２ 倍。 该技术是一种处理危险

废弃物的无害化、资源化新工艺，具有处理彻底、不
产生二次污染的优势，但达到过热蒸汽的高温条

件需耗费的能量较大、成本较高、经济效益较低，
且高温蒸汽对于设备、操作条件要求较高，安全系

数小。

图 １　 超高温蒸汽与油泥作用原理示意［３５］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｅａｍ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ［３５］

３􀆰 ４　 超声波处理法

超声波处理法是利用一定强度的超声波引发振

动碰撞和空化反应使含油污泥产生热作用，降低含

油污泥中水油体系的稳定性，从而将含油污泥中的

油分离出来。 张晓丹等［３６］研究表明，在超声波功率

４５ Ｗ，超声波频率 ４０ ｋＨｚ、反应温度 ５５ ℃、反应时

间为 １５ ｍｉｎ 条件下，超声波对含油污泥的除油率高

达 ９０．５２％。 张小庆等［３７］采用超声波辅助破乳法回

收石化罐底中的原油，发现在最佳试验条件下，使用

超声波辅助的方式原油回收率高达 ９８．５％，比传统

破乳法提高了 １２．３％。 超声波处理法具有清洁高

效、提油效率高的优点且不产生二次污染，但设备费

用昂贵，且提油效果受超声波功率、含油污泥黏度以

及含油污泥成分比例的影响较大，可以将其与其他

技术联合或作为辅助技术应用。
３􀆰 ５　 温和萃取与超临界萃取技术

溶剂萃取法是分离低熔点固体混合物的有效方

法之一，研究人员运用溶剂萃取法分离固体废弃物

中的生物油［３８－４０］。 朱志平等［４１］ 公开了一种从精制

石蜡的废白土提取石蜡的方法，将精制石蜡产生的

废白土与溶剂、碱性物质在质量比 １ ∶ １０ ∶ ０．１ 下进

行加热搅拌萃取，采用此方法石蜡回收率可达

７０％～９５％。 姚媛媛等［４２］用萃取的方式处理含油污

泥，在 ６０ ℃以 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ 速度搅拌 ３０ ｍｉｎ，含油污泥

的萃取率可达到 ９０％。 王延臻［４３］ 公开了一种再生

废白土的方法，将极性和非极性溶剂混合，采用超声

波辅助复合溶剂抽提的方法分离废白土中的油分，
分离效率高达 ９７％。 Ａｌ－Ｚａｈｒａｎｉ 等［４４］ 使用索氏萃

取装置对废白土中的油分进行萃取分离，有效解决

了分离过程中产品的损失问题，提高了产品回收率。
为了提高生物油的回收率，温和萃取需要一定程度

提高萃取剂与样品的比例，带来萃取剂再生过程能

耗大以及物料损失等问题，对样品单独进行一步萃

取，无法达到废弃物完全资源化利用，萃余白土后续

需要进一步加工处理或再生利用。 但其具有设备投

资小、操作简单、萃取率较高且可以有选择地提取生

物油或石蜡成分等优势，可与其他分离技术结合用

于费托合成渣蜡的资源化处理。
超临界流体法（ＳＣＦ）是应用于萃取分离的新型

分离技术，通过控制体系的压力和温度调节溶剂的

溶解度和黏度实现混合物的分离。 Ｂｉａｌｅｓ 等［４５］研究

表明采用近临界流体萃取法（ＮＣＥ）从费托合成浆

态床反应器中回收正构烷烃技术可行性好，且溶剂

可循环利用。 Ｋｈａｋｄａｍａｎ 等［４６］ 运用超临界萃取法

分离费托合成蜡和固体催化剂颗粒，研究表明，采用

亚临界或超临界状态下的正己烷萃取剂能够连续有

效和快速分离催化剂颗粒和费托合成蜡。 从理论上

看，超临界流体具有高扩散率、低黏度和低表面张力

等特性，可以降低蜡的黏度，萃取率较高，得到的石

蜡纯度较高，且对于萃取剂可以调节试验压力条件

对其进行回收。 但在实际应用中超临界流体萃取法

存在高温、高压下设备投资大、能耗偏高等问题，且
在工艺设计中仍缺乏详尽的动力学、热力学参数，在
工业中尚未广泛应用。
３􀆰 ６　 热解技术

热解技术具有回收率高、经济前景广阔的优势，
通过热解技术实现废物资源化和能源多样化，在处
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理固废危废和垃圾再生［４７－５１］ 等方面已取得广泛应

用。 虽然费托合成渣蜡热解的相关研究较少，但各

类油品脱色产生的废白土热解处理技术可作为借

鉴。 Ｎｏｒｚａｈｉｒ 等［５２］采用管式炉对废白土进行热解回

收棕榈油，生物油的回收率为 ２６．５７％，可将其用作

化工原料或其他替代燃料。 王文杰等［５３］ 对含润滑

油的废白土进行热解，指出热解终温是影响产物的

关键因素。 沈文锋等［５４］指出，直链烷烃热解后的产

物种类相差不大，但其热解速率与碳链长度有关，且
随着碳数增加热解速率不断提高。 石蜡在高温下易

挥发和分解，且热解存在自由基反应机制［５５－５６］。 将

费托合成渣蜡进行热解，生成一些小分子气体产物

和碳数相对较低的蜡，可实现大部分石蜡的回收。
研究表明，石蜡回收最佳的热解温度在 ６００ ℃左右，
高于 ６００ ℃二次分解作用明显，导致液体收率降低，
气体产物增加。 费托合成渣蜡中失活白土以 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等无机成分为主，渣蜡热解过程中，无
机成分对石蜡产生一定的催化分解作用［５７－５９］。 热

解技术虽然具有无害化程度高、二次污染少等优点，
但回收率偏低，且热解过程中存在的催化作用对回

收石蜡的品质带来负面影响。
上述不同处理技术影响因素对比见表 ３，可知

不同处理技术在回收率、运行费用、产品品质、二次

污染和安全要求等方面各有优劣。
表 ３　 不同处理技术影响因素对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

处理方法 油（石蜡）回收率 运行费用 回收油（石蜡）品质 二次污染 安全要求

离心法 低 高 低 中 较高

表面活性剂法 较高 高 较高 较高 较高

过热蒸汽喷射法 较高 较高 较高 低 低

超声波处理法 较高 较高 高 低 较高

温和萃取法 高 低 高 低 较高

超临界萃取法 较高 较高 较高 低 低

热解法 低 低 低 中 高

４　 脱蜡废白土的回收利用

经过离心、表面活性剂、过热蒸汽喷射、超声波

处理、萃取、热解等技术回收油分或石蜡后，剩余部

分脱油或脱蜡的白土，还需要进一步回收利用，实现

资源的完全利用。 可以将脱油或脱蜡后的白土作为

成孔剂和硅源按以一定比例制作低导热性的环保陶

瓷［６０］，制备水泥、沥青［６１］、建筑密封剂以及 ４Ａ 分子

筛［６２］等。 Ｎｇ 等［６３］ 发现经过热和酸处理后的废漂

白黏土孔径结构明显变小、 表面积显著增大。
Ｓａｂｏｕｒ 等［６４］对提油废白土再生后用于活性染料的

吸附。 提取油或石蜡后的废白土中仍有部分有机物

残留，Ａｌ􀆼Ｚａｈｒａｎｉ 等［６５］从废白土中提取石油后，将剩

余废白土进行煅烧，表明在最佳条件下经过萃取后

煅烧再生的白土最大漂白比可以达到 ９４％。 王月

华等［６６］将脱色油脂废白土在 ５２０ ℃进行 ２ 次煅烧

再生，再生白土脱色率可高达 ７９． ７９％。 Ｍｅｒｉｋｈｙ
等［６７］通过研究 ｐＨ、吸附时间、吸附剂用量等因素发

现，再生白土的吸附性能几乎可以完全恢复。 汤超

等［６８］采用物理浮选和分离技术结合的方式对热解

污泥残渣进行处理，回收了纯度高达 ９５．９３％的热解

炭。 不论对脱油或蜡的废白土直接利用还是再生成

活性白土或回收其中高质量残碳，不仅可以减少环

境污染还可以产生一定经济效益，同时提高了废物

利用价值，实现废物资源完全转化、经济效益最大化

和生态环境的可持续发展。

５　 结语及展望

随着我国煤制油行业的发展，费托合成渣蜡的

排放量快速增加。 目前对于费托合成渣蜡中的石蜡

与废白土的规模化处理和资源化利用尚未有一套完

整的工业解决方案。 对费托合成渣蜡单一的处理方

式已不能满足对于渣蜡绿色、环保、资源化利用的要

求。 离心法操作简单、成本低廉却不易实现连续操

作；表面活性剂法易产生二次污染，增加了后续处理

难度；过热蒸汽喷射法石蜡回收率较高，但使用高温

蒸汽能耗偏高，对设备要求高；超声波处理法设备昂

贵，易受处理样品成分黏度影响；萃取技术可以较高

效率回收石蜡，且石蜡纯度较高，但对于萃余白土还

需进一步处理；热解得到石蜡易受白土中催化组分

的影响发生裂解或聚合反应，影响石蜡品质。 因此，
在绿色发展理念的要求下，对费托合成渣蜡进行资

源化利用不仅要回收其中的优质石蜡，还要对白土

进行无害化处理以及再生利用。 开发操作简单、利
用率高、不产生二次污染且具有一定经济效益的综

合利用路线，是费托合成渣蜡资源化利用的有效途
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径和迫切需求。 在费托合成渣蜡的实际处理中，采
用多种分离技术组合的复合手段进行分级、分段的

深度处理，简单、高效且有选择性地回收石蜡，并对

剩余白土合理利用实现零排放是未来发展方向。
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