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煤直接液化残渣性能及应用研究进展

张雅婕，薛永兵，刘振民
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摘　 要：煤直接液化过程中经减压蒸馏产生了约 ３０％左右的煤液化残渣，煤直接液化残渣主要由未

分离的重油、未转化的煤、催化剂等有机质与无机质构成，开发煤直接液化残渣的高效清洁利用方式，
有利于实现煤炭资源的合理化应用，有利于提高煤液化工艺的完整性、降低液化成本。 论述了煤直接

液化残渣的组成与结构，介绍了煤直接液化残渣中有机沥青烯、前沥青烯、有机大分子残渣、无机灰

渣、催化剂的化学组成，通过不同的萃取方式，可以实现煤液化残渣的高效萃取及应用。 系统介绍了

煤直接液化残渣在气化制氢、气化制浆、共气化工艺及气体排放等方面研究，煤直接液化残渣的热解

可以制备煤焦油，共热解方式改变了煤焦油的结构，提高了煤焦油的产率。 煤直接液化残渣作为碳素

制品可以为其提供碳源，同时煤直接液化残渣中的无机催化剂促进了新型炭材料的形成。 煤直接液

化残渣的结构与天然湖沥青结构相似，是潜在的沥青改性剂，利用族组成分析法评价了改性沥青的改

性效果，其能够实现对石油沥青的改性；通过相容性评价，进一步优化了煤直接液化残渣的改性性能。
对煤直接液化残渣的应用做了进一步展望，煤直接液化残渣在性质与应用方面的研究相当一部分还

处于试验研究阶段，煤直接液化残渣的萃取与应用存在许多问题。
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０　 引　 　 言

中国能源现状是“富煤，缺油，少气”，油气资源

严重不足，但是从资源消费来看，石油资源的需求量

却逐年上升，２０１３ 年石油资源消费量为 ７． １ 亿 ｔ，
２０１８年上升至 ８．８ 亿 ｔ。 为缓解石油开采条件复杂

且生产成本高的困境，实现石油供应多元化，减少对

进口石油的依赖，从能源安全的角度出发，在国家大

力支持下，神华集团煤制油工程于 ２００７年完成煤炭

液化转化工艺技术百万吨级的煤制油工艺示范装

置，于 ２００８年底投煤试产，生产流程顺利打通，生产

出成型的油渣成品，产出合格的柴油和石脑油，获得

了可行的煤液化技术，实现了由煤炭资源制备油品，
同时也实现了煤炭资源的清洁高效利用。 但是，煤
加氢液化产物经减压蒸馏回收油品与气体的同时，
产生了约 ３０％的煤直接液化残渣（ＤＣＬＲ），这部分

残渣的分离与应用将直接影响煤液化工艺的完整性

和成本。

１　 煤直接液化残渣的组成与性质

经减压蒸馏后的 ＤＣＬＲ是一种相对分子质量较

大、杂原子含量高、极性很强的物质［１］，其中高黏度

与高杂原子含量是残渣的 ２ 个主要特征，这与

ＤＣＬＲ中存在的沥青烯等组分直接相关。 残渣的软

化点一般小于 １８０ ℃，使其能够保持一定的流动性

以便泵送。
１􀆰 １　 组成与结构特性

ＤＣＬＲ的化学组成包含重油、有机沥青烯、前沥

青烯、有机大分子残渣、无机灰渣、催化剂等，含
有 Ｓ、Ｎ、Ｏ等极性杂原子结构［２］，ＬＩ 等［３］发现，通过

氢键，π －Ｈ 键、π －π 键等分子间的相互作用力，
ＤＣＬＲ中的杂原子结构被缩合芳香族化合物组成的

胶囊包裹。 ＤＣＬＲ 结构中沥青类物质具有高芳香

性，结构中芳香碳原子主要以苯结构的形式存在，脂
肪碳原子多以甲基和环状亚甲基形式存在，芳香桥

碳与周碳之比为 ０．１１５，氧的主要存在形式为羰基和

酯基；氮元素的主要存在形式为吡咯结构［４］。 残渣

中的无机质约占 ＤＣＬＲ 总量的 ２０％［５］，主要是由煤

中的矿物质和外加的催化剂组成，包括 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、

Ｃａ、Ｓ、Ｍｇ、Ｋ、Ｔｉ、Ｎａ等成灰元素，是制备酯交换催化

剂的潜在资源［６］。 由于煤液化过程中加入的铁基

催化剂和单质硫助剂最后都以磁黄铁矿的形式稳定

存在于煤液化残渣中［７］，灰分中的 Ｆｅ２Ｏ３和 Ｓ 含量

相对于其他物质高很多，且远高于原煤中硫含量。
１􀆰 ２　 组分萃取及溶解特性研究

在萃取 ＤＣＬＲ中高附加值组分的研究中，主要

包含有机溶剂、离子液体等萃取溶剂。 ＷＡＮＧ 等［８］

采用二丙胺（ＤＰＡ）提取 ＤＣＬＲ，ＧＣ ／ ＭＳ 分析表明，
萃取物中主要成分为 ４ 环以上的缩合芳烃，苯并

［ｇｈｉ］苝的含量最高，为 ２０．８３％。１３Ｃ 核磁共振分析

表明，提取液以多环芳香结构为主，每个芳香簇的芳

香环数约为 ７个，可能与冠状烯有关，每个芳香簇平

均约有 ８ 个取代基。 在不加热的条件下，通过

ＮａＯＨ 溶剂又可以将萃取剂 ＤＰＡ 回收。 ＺＨＥＮＧ
等［９］采用液化二甲醚在室温条件下萃取 ＤＣＬＲ。 相

比于丙酮和正己烷，液化二甲醚的萃取率为 １６．２％，
高于丙酮法和己烷法的 １３．０％和 ４．６％，萃取时间也

远小于丙酮法和己烷法。 常鸿雁等［１０］采用煤焦油

馏分油对 ＤＣＬＲ进行萃取，通过进一步分离技术得

到高活性、低灰分和低喹啉不溶物的煤液化沥青，通
过控制分离条件，得到了灰分等级不同的煤液化沥

青，并对其在防水卷材、中间相炭微球、针状焦和高

比表面活性炭等方面的应用做了研究。 陈吉鲁［１１］

利用 ７种不同萃取溶剂，对 ＤＣＬＲ进行萃取分离，萃
取物煤液化沥青的氢碳比升高，硫含量减少，通过萃

取达到了富集油份、脱硫的目的。 ＷＡＮＧ等［１２］研究

表明吡啶基磁性离子液体是提取 ＤＣＬＲ中沥青质的

有效萃取剂。 该萃取物具有较高的碳含量、较低的

Ｈ ／ Ｃ和灰分，是制备高附加值碳材料的良好前体。
ＢＡＩ等［１３］采用烷基硫酸盐基离子液体，从煤直接液

化残渣中高效捕集沥青质，所得的沥青质材料具有

低 Ｈ ／ Ｃ原子比、高芳香度、无灰分、无喹啉不溶物等

特点。 赵波［１４］研究发现［ｂｍｉｍ］ ＦｅＣＬ４具有磁性功

能，能够促使 ＤＣＬＲ中的小分子组分定向释放，从而

达到萃取脱灰效果，［ｂｍｉｍ］ＦｅＣＬ４是 ＤＣＬＲ 脱灰的

优良萃取溶剂。
随着现代仪器技术的提高，ＤＣＬＲ 平均分子结

构与模型的建立，以及萃取技术的不断改进，逐渐揭

１６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ５期 洁 净 煤 技 术 第 ２７卷

示了 ＤＣＬＲ的结构单元，然而，残渣结构复杂，组分

中芳香类物质主要通过不饱和氢键等相互作用，能
量较大，导致化学键不易断裂，不易与其他物质反应

生成新的物质，成为目前需要克服的主要问题之一。
在目前的萃取研究中，脱除 ＤＣＬＲ中的灰分，提取沥

青质制备各类低灰分的炭材料，提高了 ＤＣＬＲ 的利

用率，同时脱除灰分的 ＤＣＬＲ显示了其独特的性能。
但萃取率低、萃取工艺较复杂且部分溶剂毒性较大，
使萃取沥青烯等高价值物质难度增大。

２　 煤直接液化残渣的应用

ＤＣＬＲ通过气化、燃烧、热解提供氢气、热量和

焦炭，也可作为制备活性炭、介孔炭等高附加值碳材

料的前驱体。 近年来更为关注的是 ＤＣＬＲ用作道路

沥青改性剂，得到的改性沥青性能可满足标准，改性

效果良好，为交通行业带来了经济效益。 然而，
ＤＣＬＲ高温燃烧时会释放出含硫、氮等有害气体，导
致空气质量降低、气候异常。 ＤＣＬＲ 在进行深加工

处理时，含氮和含硫物质又会破坏催化剂的结构，降
低催化剂的活性。 加热条件下 ＤＣＬＲ 易结焦，堵塞

反应装置，从而降低了能源的利用率［１５］。 为高效清

洁应用 ＤＣＬＲ以及解决应用过程中遇到的问题，研
究者已从过去的单一应用，向多维度应用出发，改进

了 ＤＣＬＲ的应用工艺，开拓了 ＤＣＬＲ的应用途径。
２􀆰 １　 气化

ＤＣＬＲ的气化是在一定的温度和压力下，残渣

与不同的气化剂反应生成煤气，经过进一步净化、变
换等工序，转化为燃气、合成一系列化学化工产品的

合成气。 其中，残渣气化制氢供煤液化反应过程使

用，既提高了残渣的清洁高效利用率，也为煤液化过

程带来经济效益。
共气化：ＧＵＯ 等［１６］初步研究了哈密煤及其液

化残渣高温共气化反应特性，原煤和液化残渣以

２ ∶ １ 混合共气化时，当气化温度提高到 １ ３００ ℃，温
度对气化反应的影响减弱，此温度下液化残渣的气

化反应活性与原煤相近，液化残渣中的铁基催化剂

使煤焦与液化残渣焦在共气化过程中存在协同作

用，降低了活化能，从而有利于共气化反应的进行。
张海永等［１７］对不同比例的胜利褐煤与神华煤直接

液化残渣在 ８００ ℃水蒸气气氛下进行共气化试验，
褐煤与液化残渣混料比为 ７ ∶ ３时共气化效果最好。
掺混比例较低时，ＤＣＬＲ的添加对焦油和气体逸出、
碳转化率的提高均有较好的促进作用，当 ＤＣＬＲ 掺

混比在 ３０％左右时，焦油和气体产量达到了最高，
之后，随着 ＤＣＬＲ 掺混比例的增加，ＤＣＬＲ 的促进效

果不明显。
混合浆料的制备：ＤＣＬＲ 水分含量低、氧含量

低、发热量高、灰熔融温度低；因固体燃料含有残留

油，在粉体制备过程中，颗粒易软化吸附而结块，不
易单独制备料浆。 而煤样水分、灰分含量较低、发热

量高、灰熔融温度低［１８］。 综合考虑 ＤＣＬＲ 的产量、
液化工艺以及供氢量等因素， ＬＹＵ 等［１９］ 提出了

ＤＣＬＲ与低阶煤制备混合浆料（ＤＣＬＲＣＷＳ），由于其

性质优势互补，所得浆体具有较高的固体负荷，
ＤＣＬＲＣＷＳ的最大固体负荷比相应的煤水泥浆提高

约 １０％。 同时，共混煤浆具有更高的 Ｚｅｔａ 电位，表
明其流变性能得到了改善。 液化残渣与神华煤混合

制备水煤浆［２０］时，随着液化残渣比例的增加，制备

出的水煤浆浓度提高，并且煤浆中 ７５ μｍ 以下的细

颗粒增加，更有利于气化反应的进行。 从降低磨煤

功耗的角度考虑，在磨机处理能力相同，并能满足气

化用浆要求的情况下，煤中添加液化残渣，可以降低

磨煤功耗。
矿物性质对 ＤＣＬＲ气化反应活性和气化炉的稳

定高效运行有重要影响。 ＣＡＯ 等［２１］利用溶剂抽提

煤液化残渣中的重质油和沥青后，产生了约 ５０％的

萃取残渣，主要由未反应的煤、煤中矿物质和附加的

催化剂组成，萃取残渣与煤共气化最佳配比为

１０％～２０％，相应的出渣温度在 １ ２５８ ～ １ ５７５ ℃，共
气化降低了气化炉的运行温度，提高气化效率，避免

气流夹带气化炉出渣问题，萃取渣的加入也降低了

炉渣的高温黏度。 冯静［２２］研究发现，脱除无机矿物

质后，残渣的气化反应特性和脱除灰分前大致相同，
脱除灰分后，残渣的气化转化率、转化速率及最大气

化速率都明显减小，表明脱除的无机矿物质里有气

化所需成分。 气化反应需要的温度范围较高，考虑

到 ＤＣＬＲ中高硫、高氮含量使其在利用过程中会产

生易造成环境污染的含硫、含氮气体，需对产生的气

体进行分析以减少残渣气化过程对环境的污染。 德

士古水煤浆气化炉协同处置 １５％液化残渣过程造

成 部 分 气 态 芳 烃 类 物 质 含 量 增 加， 达 到

０．０１０ ６ μｇ ／ ｍ３，是《大气污染物综合排放标准》的 ６
倍，液态、固态排放产物中多环芳烃类物质含量增

加，但增幅很小，分别为 ０． ０００ １５ μｇ ／ Ｌ 和 ２ ～
５ μｇ ／ ｋｇ，且毒性当量浓度也远低于标准限值的

０．０３ μｇ ／ ｍ３ 和 ０．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，排放风险在可接受的范

围内［２３ ］。
ＤＣＬＲ作为气化原料用作制氢工艺是一种高效

应用方式，然而 ３０％的 ＤＣＬＲ 远不能满足制氢的原

料供给，ＤＣＬＲ高灰含量以及高黏性影响了气化过
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程中的流动性，阻碍了气化反应性。 煤与 ＤＣＬＲ 二

者协同反应共气化，通过初步探究，共气化的工艺条

件适宜，但是 ＤＣＬＲ 仅作为添加剂，加入量较少，不
能得到充分作用。 ＤＣＬＲ 制备水煤浆用作气化燃

料，得到的水煤浆能够满足气化反应工艺，是优良的

制浆原料。 探究 ＤＣＬＲ与煤共混水煤浆的气体转化

率以及有害气体的排放量，优化反应工艺，以进一步

推动 ＤＣＬＲ制浆的发展。
２􀆰 ２　 热解

热解是一个复杂的化学反应过程，ＤＣＬＲ 中含

有丰富的有机物及无机物，通过热解的方式，ＤＣＬＲ
中的芳烃类物质及无机矿物质等发生缩聚、聚合、分
解反应，产生高附加值液体及气态物质，研究不同条

件下 ＤＣＬＲ的热解特性与行为有利于 ＤＣＬＲ的高效

利用。
宋永辉等［２４］研究了煤直接液化残渣热解过程

中气体产物的析出特征，分析热解过程的 ３个阶段，
第 １阶段为低于 ４０５．１０ ℃的热解过程，主要进行干

燥脱气；第 ２阶段在 ４０５．１０～５２３．８３ ℃，主要为重质

油的挥发及有机组分的分解，当温度达到 ４７８．４５ ℃
时，失重速率达到最大值；第 ３ 阶段热解比较缓慢，
失重量约占总失重量的 ５０．５５％，主要为有机组分的

缩聚反应。
目前，ＤＣＬＲ热解方式有低温热解、高温热解以

及共热解。 热解方式不同，煤液化残渣的性能各异，
利用方式也不尽相同。

何小强等［２５］研究发现：由于液化残渣在低温段

热解发生重质油和沥青烯的蒸发与分解，所以残渣

的热解大多集中在低温段。 ３００ ～ ４２５ ℃低温条件

下对 ＤＣＬＲ的热解行为进行研究，发现重质油产率

增加了 １０．１０％，沥青质含量由 １０．０２％逐渐下降至

３．２６％［２６］。 ９００ ℃的热解条件下，ＤＣＬＲ、四氢呋喃

可溶物（ＴＨＦＳ）、四氢呋喃不溶物（ＴＨＦＩ）组分表现

出了不同的热解行为。 热重分析表明，ＴＨＦＳ 的热

解反应活性明显高于 ＤＣＬＲ 和 ＴＨＦＩ 中有机化合物

的热解反应活性， ３ 者的最终质量损失分别为

２７．７％、１９．３％、４２．３％。 热解过程中，ＤＣＬＲ 和 ＴＨＦＩ
中的无机催化剂等对有机化合物的热解有催化作

用。 由于 ＴＨＦＩ中大部分含碳有机化合物的稳定存

在，不易分解，６８０ ℃以上，ＴＨＦＩ 的失重主要是由于

碳酸盐等矿物质的分解以及部分有机化合物脱氢造

成的［２７］。
ＤＣＬＲ黏结性、膨胀性强［２８］，单独热解易结焦，

降低了热解效率和高价值化合物的回收率。 此外，
由于 ＤＣＬＲ与低阶煤的共热解可以抑制煤的粉化，

增加制粒［２９］，因此 ＤＣＬＲ与低阶煤的共热解受到重

视。 试验结果表明，５５０ ℃条件下，质量比小于 ０．１５ ∶
１．００ 的 ＤＣＬＲ 与褐煤共热解，获得的焦油产率高于

ＤＣＬＲ与褐煤单独热解［３０］。 共热解时，ＤＣＬＲ 中的

四氢呋喃不溶物组分有助于促进褐煤的热解，热失

重转化率提高了 ６．０％，焦油产率提高了 ３．５％；而四

氢呋喃可溶物抑制了共热解作用，使热失重转化率

和焦油产率分别减少了 ３．８％和２．６％。 液化残渣的

加入，使焦油组成中稠环芳烃化合物增多［３１］。
ＳＯＮＧ等［３２］发现 ＤＣＬＲ的加入在增加焦油产率的同

时，促进了脂肪烃的形成，诱导了芳香烃的二次裂解

和转化。 热解焦油中脂肪烃含量增加了 １６．２５％，而
热解气体中芳烃和 Ｈ２含量分别减少了 １１．８８％和

１９．０５％。 ＸＵ等［３３］对褐煤与 ＤＣＬＲ共热解得到的碳

的理化结构和燃烧性能进行了探究，与褐煤焦相比，
ＤＣＬＲ的加入提高了共热解焦的芳香度和有序度，
同时降低了共热解焦的 ＢＥＴ 表面积和孔隙体积。
共热解过程中，ＤＣＬＲ 中的有机物为褐煤释放的自

由基提供活性氢，提高了焦油的产率和质量［３４］。
单独热解 ＤＣＬＲ时，不同的热解温度条件，可以

获得不同的热解产物，低温条件下的热解，ＤＣＬＲ 中

的沥青烯分解转化为重油，从而有效回收高附加值

的产品，但是由于 ＤＣＬＲ 单独热解获得的焦油收率

较小，低阶煤与 ＤＣＬＲ 共热解，ＤＣＬＲ 作为供氢体有

效提高了煤焦油的收率，改变了煤焦油组分的结构。
共热解过程中，ＤＣＬＲ 中的无机催化剂提高了共热

解的反应活性。
２􀆰 ３　 炭材料的制备

液化残渣近年来被广泛应用于制备炭材料。 无

论是作为炭材料的原料还是添加剂，都显示了其独

特的优势。
以液化残渣为碳源：ＷＡＮＧ等［３５］以煤直接液化

残渣为碳源，采用简易模板法合成了一种用于微波

吸收的三维结构泡沫炭。 ＺＨＡＮＧ等［３６］以煤直接液

化残渣为原料，ＫＯＨ 活化直接制备介孔炭（ＭＣｓ），
并作为甲烷分解催化剂。 合成的 ＭＣｓ 在甲烷分解

反应中表现出比煤基活性炭和炭黑催化剂更高、更
稳定的活性。 ＺＨＡＯ 等［３７］ 以 ＫＯＨ 活化煤液化残

渣，在不同温度下制备 Ｎ 掺杂微孔 ／介孔活性炭，制
备的活性炭孔隙大小可调，表面积可达 ３ １３０ ｍ２ ／ ｇ，
使其具有更高的电导率、更多的活性位点以及更好

的氧还原反应电催化性能。 中间相沥青炭纤维材料

因其优异特性，广泛应用于各领域，但其高成本限制

了中间相沥青炭纤维的规模化应用，ＤＣＬＲ 由于碳

含量高，有大量的不饱和芳烃化合物及环烷与侧链
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的存在，因此，与煤焦油沥青相比，ＤＣＬＲ 更易进行

热缩聚反应［３８］，更易制备中间相沥青。 刘均庆

等［３９］以 ＤＣＬＲ为原料，制备的中间相沥青含中间相

７０％以上、软化点大于 ３００ ℃，纺制的炭纤维拉伸强

度达到 １ ５００ ＭＰａ，拉伸模量 １５０ ＧＰａ。 郑东芳

等［４０］利用 ＤＣＬＲ 制备得到的中间相沥青氧化性能

高于煤焦油沥青、石油系和萘系沥青。
用作催化剂：聚丙烯腈（ＰＡＮ）基复合纤维制备

的非贵金属阴极催化剂在低温燃料电池应用中具有

很大优势，ＱＩＡＯ 等［４１］将煤液化残渣萃取物及萃取

残渣、氧化后的萃取残渣作为添加剂加入 ＰＡＮ 中，
形成了均匀的纳米纤维。 通过 ＳＥＭ 表征分析，在
ＰＡＮ中加入 ＤＣＬＲ 组分作为添加剂可以明显改善

纳米碳纤维的形貌，加入添加剂后碳纤维直径更小，
氧化处理对纳米碳纤维的形貌和直径有更积极的影

响，氧化后纤维直径小于纯 ＰＡＮ 纤维直径，并且纤

维形态最稳定。 中间相炭微球（ＭＣＭＢ）是一种新型

炭材料，因其尺寸均匀、球化性好、收缩均匀、微观结

构独特而被认为是锂离子电池正极材料的优良前驱

体，其制备原料为煤焦油沥青，去除灰分的 ＤＣＬＲ作

为添加剂，促进了 ＭＣＭＢ 的成核与生长，生成

的 ＭＣＭＢｓ结构更加稳定［４２］。
ＤＣＬＲ做原料时，因其高碳含量、高芳香含量等

性质，得到的泡沫炭、介孔炭、活性炭、中间相沥青等

碳基材料，表现出了更加优越的性能，而模板法、
ＫＯＨ活化等处理方法较为复杂，且对于其在应用过

程中的稳定性及制备、带来的环境问题也鲜有深入

探究。 提取 ＤＣＬＲ的有效组分用作添加剂时，有必

要对各组分的作用效果进行探究，然而提取利用有

效组分也需要对 ＤＣＬＲ 做大量的萃取处理，萃取手

段及效率直接影响了对 ＤＣＬＲ的高效应用。
２􀆰 ４　 沥青改性剂

在现有的改性剂中，天然聚合物和合成聚合物

被广泛用于改善沥青的性能，添加改性剂后，可以提

高沥青路面的耐久性，提高沥青与集料的附着力，提
高沥青在大负荷载重下的抗变形能力，提高沥青的

抗冻性，但此类改性剂存在严重的问题，制约了其在

道路沥青改性中的应用［４３］。 研究表明，ＤＣＬＲ 中富

含有 Ｎ、Ｓ等极性官能团，与天然沥青改性剂结构相

似，能够很好地吸附硅酸盐、石灰石、石英、硅铝酸盐

等矿物质，使沥青混合料具有很好的抗剥落、稳定性

能，是潜在开发的沥青改性剂，其改性能力与天然沥

青相似。
ＤＣＬＲ的掺量、各组分的性能以及用量都是影

响改性沥青的关键因素。 宋真真等［４４］分析了重油

（ＨＳ）、沥青质（ＡＳ）、前沥青质（ＰＡ）组分作为改性

剂时的最佳掺量比，ＨＳ 作为改性剂时，最佳掺混比

为 １％，ＡＳ的最佳掺混比为 ４％。 此外，各组分对煤

直接液化残渣的改性作用有所不同，四氢呋喃不溶

物显著降低了沥青的延展性，沥青质、前沥青质、四
氢呋喃不溶物降低了沥青的针入度而使其软化点升

高，重质油组分降低了沥青的软化点，使针入度增

大［４５］。 沥青老化也是影响沥青性能和成分变化的

主要因素，ＤＣＬＲ 中沥青质能够使改性沥青的低温

延度降低，而胶质可以改善其低温延度，但胶质极易

被氧化，从而导致沥青老化，延度降低［４６］。
ＤＣＬＲ改性沥青的性能和微观结构将有利于进

一步揭示改性机理，与 ＳＢＳ 改性沥青相比，ＤＣＬＲ 改

性沥青具有更高的动模量以及更小的相位角，体现

了 ＤＣＬＲ改性沥青较强的黏弹性能［４７］。 基于表面
自由能理论，张德润等［４８］采用插板法对 ＤＣＬＲ 改性

沥青的表面能进行计算，评价了煤直接液化残渣改

性沥青的愈合及抗黏聚开裂性能，相比于基质沥青，
ＤＣＬＲ改性沥青的愈合及抗黏聚开裂性能更强。

为进一步改善 ＤＣＬＲ 的改性效果，使 ＤＣＬＲ 能

够与沥青在化学组成上较好地相容，陈静等［４９］在煤

直接液化残渣共混石油沥青中加入交联剂苯甲醛，
四氢呋喃可溶组分添加量为 ２％ ～５％时所得的改性

沥青的相关指标均能满足美国 ＡＳＴＭＤ ５７１０—９５ 标

准 ４０～５５针入度级别要求。 ＳＵＮ［５０］等对煤直接液

化残渣四氢呋喃可溶部分改性沥青的性能和碳化行

为进行了研究，四氢呋喃可溶物甲醛改性剂对沥青

的延性有良好的影响。 季节等［５１］向 ＤＣＬＲ 改性剂

中添加 ＳＢＳ（２％）及胶粉（１５％）复合剂，得到的改性

沥青较 ＤＣＬＲ改性沥青延度提升了 ９倍。
赵鹏等［５２］研究了 ＤＣＬＲ 在道路沥青混凝土方

面的应用研究，煤直接液化残渣的取代量为 ２０％
时，ＤＣＬＲ改性沥青混合料的各项路用性能技术指

标均符合要求，且 ＤＣＬＲ的利用率提高，实体工程使

用效果良好。
石油沥青的溶凝胶结构决定了对其改性的方

向，从 ＤＣＬＲ的族组成进行分析，研究各组分对石油

沥青的匹配性及其改性规律。 研究表明，ＤＣＬＲ 对

沥青的高温性能比较显著，但是降低了沥青的低温

性能。 因此，改善改性沥青的低温性能是目前需要

解决的问题。 同时，选择合适的交联剂，改变液化残

渣与沥青之间的相容性能，对改性沥青的制备将会

有所突破。

３　 结论与展望

ＤＣＬＲ再利用技术作为煤炭清洁高效利用的一
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种方式，其应用方面的研究已深入到多领域，但是由

于 ＤＣＬＲ的结构复杂，在加工过程中，限制了 ＤＣＬＲ
中有效组分的利用。 ＤＣＬＲ 中的有效成分不能被高

度富集，从而限制了 ＤＣＬＲ 的大规模应用。 此外，
ＤＣＬＲ中化合物的复杂结构导致其难以通过现有仪

器进行精确表征。 因此，对煤直接液化残渣进行分

离提纯是关键，对分离提纯后的组分做进一步表征

从而揭示 ＤＣＬＲ中化合物的结构，实现煤直接液化

残渣的高效利用。
生产工艺条件不同，原煤种类不同，ＤＣＬＲ 的性

能及各组分含量差异较大。 在用作气化、热解、炭材

料以及沥青改性剂的原料时，选择不同制备工艺下

生产的煤直接液化残渣，应用效果会有很大差异。
因此，研究不同工艺条件下生产的 ＤＣＬＲ，对于

ＤＣＬＲ在各方面的应用有积极作用。 其中，ＤＣＬＲ协

同煤制备水煤浆工艺用作气化原料，缓解了煤液化

残渣单独气化带来的原料不足问题，同时水煤浆可

通过泵输送用于连续操作工艺。 因此，选择 ＤＣＬＲ
制备水煤浆用作气化原料是理想的资源利用方式。

ＤＣＬＲ在作为道路沥青改性剂时，因其结构与

天然湖泊沥青的相似性，ＤＣＬＲ 作为其潜在替代材

料，可以缓解因天然湖泊沥青的高昂价格而带来的

问题，应用前景广阔。
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［８］ 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｇａｏ，ＮＩＮ Ｚｅｓｈｉ，ＳＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ ａｓ ａ ＣＯ２ － ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５９：２７－３０．

［９］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｑｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｅｌｉｎ，ＷＡＨＹＵＤＩＯＮＯ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｙ ｌｉｑｕｅ⁃
ｆｉｅｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２０２０，２６２：１－８．

［１０］ 　 常鸿雁，程时富，王国栋，等．神华煤直接液化残渣的萃取分离

与利用研发进展［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１７，４９（Ｓ１）：６１－６６．
ＣＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｓｈｉｆｕ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｈｕａ ｃｏａｌ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４９（ Ｓ１）：
６１－６６．

［１１］ 　 陈吉鲁． 煤液化残渣溶剂萃取分离及利用研究［Ｄ］．上海：上
海应用技术学院，２０１５．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｅｌｉ，ＹＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＮＩＥ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ－ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｉｒｅｃｔ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１２，５１（９）：３７７６－３７８２．

［１３］ 　 ＢＡＩ Ｌｕ，ＮＩＥ Ｙｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆfiｃｉｅｎｔｌｙ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｓ⁃
ｐｈａｌｔｅｎｅ － ｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｕｓｉｎｇ ａｌｋｙｌｓｕｌｆａｔｅ － ｂａｓｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１３， １１３：
２８９－２９４．

［１４］ 　 赵波．磁性离子液体萃取脱除煤直接液化残渣中灰分的研究

［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１５．
［１５］ 　 姚婷，马玉红，郭力，等． ２种煤液化残渣氧化萃余物中杂原子

化合物的鉴定［Ｊ］ ． 河北师范大学学报（自然科学版），２０１５，
３９（２）：１４６－１５１．
ＹＡＯ Ｔｉｎｇ， ＭＡ Ｙｕｈｏｎｇ， ＧＵＯ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｔｅｒｏａｔｏｍ － ｃｏｎｔａｉ⁃
ｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｂｙ ｏｘ⁃
ｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，３９（２）：１４６－１５１．

［１６］ 　 ＧＵＯ Ｑｉｎｇｈｕａ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕｃｈｅｎ，ＧＯＮＧ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈａｍｉ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ［ Ｊ］ ．
Ａｓｉａ－ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １５ （ １）：
１－１０．

［１７］ 　 张海永，王奕唯，苏慧，等．褐煤与煤直接液化残渣共气化研究

［Ｊ］ ． 广东化工，２０１６，４３（１）：６－７．
ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ，ＳＵ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｇｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４３（１）：６－７．
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［１８］　 王彦龙．煤直接液化残渣气化应用研究［ Ｊ］ ． 中国化工贸易，
２０１８，１０（４）：１３０．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｏｎｇ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈａｓｅ ｐｉｔｃｈ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅ⁃
ｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｒａｄｅ，２０１８，１０（４）：１３０．

［１９］ 　 ＬＹＵ Ｄｏｎｇｍｅｉ，ＷＥＩ Ｙｕｃｈｉ，ＢＡＩ Ｚｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ：Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗ－

ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ｆｏｒ ｇａｓｉfiｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１５，１４５：
１４３－１５０．

［２０］ 　 任海君，王进，李水弟，等．煤直接液化残渣与煤混合成浆性能

研究［Ｊ］ ． 神华科技，２０１６，１４（４）：６４－６７．
ＲＥＮ Ｈａｉｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ， ＬＩ Ｓｈｕｉｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ － ｃｏａｌｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｏａｌ，２０１６，１４（４）：６４－６７．

［２１］ 　 ＣＡＯ Ｘｉ，ＰＥＮＧ Ｂａｏｚｉ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏ－ｇａｓｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２０，２６４：１－９．

［２２］ 　 冯静．神华煤直接液化残渣在 ＣＯ２气氛下催化气化特性研究

［Ｄ］．西安：西北大学，２０１６．
［２３］ 　 李雪冰，李丽，黄泽春，等． 水煤浆气化炉协同处置煤液化残

渣的 ＰＡＨｓ 排放特征［ Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１７（ １０）：２４７ －

２５４．　
ＬＩ Ｘｕｅｂｉｎｇ，ＬＩ Ｌｉ，ＨＵＡＮＧ Ｚｅｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｃｏａｌ－ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７（１０）：２４７－２５４．

［２４］ 　 宋永辉，马巧娜，贺文晋，等．煤直接液化残渣热解过程气体产

物的析出［Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析，２０１６，３６（７）：２０１７－２０２１．
ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｈｕｉ，ＭＡ Ｑｉａｏｎａ，ＨＥ Ｗｅｎｊｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ⁃
ｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｙｒｏｌ⁃
ｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６
（７）：２０１７－２０２１．

［２５］ 　 何小强，莫文龙，王强，等．离子液体溶胀对煤直接液化残渣结

构及热解性能的影响［ Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０１９，４７ （ １２）：
１４１７－１４２９．
ＨＥ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ＭＯ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｅｌｌ⁃
ｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ［ Ｊ］， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（１２）：１４１７－１４２９．

［２６］ 　 黄雍，黄胜，吴诗勇，等． 煤液化残渣的理化性质及低温热解

行为研究［Ｊ］ ． 煤炭转化，２０１５（４）：４６－５０．
ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ，ＷＵ Ｓｈｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃ－ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１５（４）：４６－５０．

［２７］ 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｃａｉ，ＸＵＥ Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＺＨＵ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｈｙｄｒｏ－ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｆｕ ｓｕｂ－ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ，２０１６，１８１：７１１－７１７．

［２８］ 　 李丽丽．神东煤直接液化残渣与煤共热解相互作用研究［Ｄ］．
太原：太原理工大学，２０１６．

［２９］ 　 ＬＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＬＩ Ｌｉｌｉ，ＬＩ Ｂａｏｆｕ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｕｂｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］，Ｆｕｅｌ，２０１７，１９９：３７２－３７９．

［３０］ 　 李晓红，马江山，薛艳丽，等． 褐煤与煤直接液化残渣共热解

产物半焦性能研究 ［ Ｊ］ ．燃料化学学报， ２０１５， ４３ （ １１）：
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ＬＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＭＡ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ， ＸＵＥ Ｙａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｆｒｏｍ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓ⁃
ｉｄｕｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（１１）：１２８１－１２８６．

［３１］ 　 李凯．低变质煤与神华煤直接液化残渣共热解特性研究［Ｄ］．
西安：西北大学，２０１９．
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