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摘　 要：中低温煤焦油的真实产率与组成分布对于评价煤低温干馏工艺具有关键的指导作用。 为了

得到煤焦油的准确产率、轻重油分布规律和全组分信息，以中低温煤焦油轻油（ＬＣＴ）和重油（ＨＣＴ）为

原料，对 ＬＣＴ ∶ ＨＣＴ ∶ 水＝ １ ∶ １ ∶ １ 的混合物进行加热重组，得到重组煤焦油（ＲＣＴ）、重组煤焦油轻油

（ＲＬＣＴ）和重油（ＲＨＣＴ）。 通过正己烷超声萃取分别得到正己烷萃取物（Ｅ－ＣＴ、Ｅ－ＬＣＴ、Ｅ－ＨＣＴ、
Ｅ－ＲＣＴ、Ｅ－ＲＬＣＴ 以及 Ｅ－ＲＨＣＴ）和萃余物（ Ｉ－ＣＴ、Ｉ－ＬＣＴ、Ｉ－ＨＣＴ、Ｉ－ＲＣＴ、Ｉ－ＲＬＣＴ 以及 Ｉ－ＲＨＣＴ），利
用气质联用仪（ＧＣ－ＭＳ）和热重分析仪－傅里叶红外联用（ＴＧ－ＦＴＩＲ）技术，对各萃取物和萃余物的组

成结构、热解行为及气体逸出特性进行分析。 结果表明，通过煤焦油重组试验，ＲＬＣＴ 为 ２４．９３％，
ＲＨＣＴ 为 ７５．０８％；重组煤焦油正己烷萃取物以烷烃、芳烃和酚类物质为主；Ｅ－ＣＴ 相较于 Ｅ－ＬＣＴ 和

Ｅ－ＨＣＴ，脂肪烃含量减少、酸性化合物增多；Ｅ－ＲＣＴ 相较于 Ｅ－ＣＴ，芳烃含量明显降低，Ｅ－ＲＨＣＴ 富集

芳烃和酸性化合物，脂肪烃含量降至 ３５．０５％；重组煤焦油萃余物主要由饱和分和芳香分构成；重组后

Ｉ－ＲＨＣＴ 与 Ｉ－ＲＬＣＴ 轻质组分减少，萃余物的热稳定性更好。
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０　 引　 　 言

中低温煤焦油是煤低温干馏（兰炭产业）的液

体产物［１］。 ２０１８ 年中低温煤焦油总产能约为 ６００
万 ｔ ／ ａ，生产企业主要集中在晋、陕、蒙、宁四省区交

界地带。 现有煤低温干馏工艺主要以内热式直立炭

化炉炉型为主［２］，该炉型具有结构简单、投资少和

经济效益高等优点，但也存在缺陷，如煤粒度要求

高、干馏不彻底、焦油产率低，煤气易泄漏、三废排放

等［３］。 总体来说，现有煤低温干馏工艺生产方式比

较粗放。 低阶煤低温干馏工艺（内热式直立炉）的

煤焦油回收部分包括文丘里、旋流板塔、鼓风机和电

捕焦油器等，从以上装置冷凝下来的焦油通入焦油

澄清槽，静置得到水上轻油和水下重油。 目前，仅有

对煤焦油产率及轻重油分布的粗略估计，这些技术

指标对评价工艺技术优劣至关重要［４］，同时可指导

煤低温热解技术的进一步提升［５－６］。
由于中低温煤焦油结构组成的复杂性，对其高

效分离和分析比较困难。 近年来，学者们分别采用

溶剂抽提法、蒸馏法、色谱法等［７］ 多种分离技术，并
结合气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ －ＭＳ）、核磁共振

（ＮＭＲ）、凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）和热重红外联用仪

（ＴＧ－ＦＴＩＲ）等对煤焦油的组成与结构进行了深入

探究［８－９］。 Ｓｕｎ 等［１０］ 采用石油醚萃取法，发现中低

温煤焦油石油醚可溶部分经 ＧＣ－ＭＳ 鉴定出 ３００ 余

种化合物。 孙鸣等［１１－１２］ 采用减压蒸馏法对中低温

煤焦油进行窄馏分切割，证实以苯酚和甲酚为主的

低级酚集中在＜１００ ℃馏分。 Ｙａｏ 等［１３］ 使用柱层析

法，以硅胶作吸附剂、石油醚和乙酸乙酯混合液作洗

脱剂，分离煤焦油萃取物，得到芳烃组分和非芳烃组

分。 Ｓｔｉｈｌｅ 等［１４］ 使用二维气质联用系统 （ ＧＣ ×
ＧＣ－ＭＳ）、１３Ｃ－ＮＭＲ、高分辨质谱（ＨＲ－ＭＳ）等方法

分析了煤液化产物 ４ 种馏分的组成结构，发现具有

较高的芳香度，其中 ２１５～３４３ ℃馏分存在高含量的

长线性脂肪链结构。 Ｙａｏ 等［１５］ 采用 ＧＰＣ、ＴＧ－ＦＴＩＲ
和热裂解气相色谱质谱联用仪（Ｐｙ－ＧＣ ／ ＭＳ）研究了

煤焦油沥青质的分子量及热解特性，推测低沸点的

酚和轻质芳烃之间存在桥键连接。
鉴于目前煤低温干馏工艺中，煤焦油产率及轻

重油分布方面没有直接且准确的评价数据，无法获

得其组成和分布全貌。 因此，本文以中低温煤焦油

轻油和重油为原料，还原初始煤焦油样品，加热重组

油水混合物，以获得轻重油分配规律。 采用正己烷

超声萃取法， 煤焦油样品进行萃取分离， 采用

ＧＣ－ＭＳ 测定可溶部分的组成和分布；采用 ＴＧ－ＦＴＩＲ
对萃余物的热解行为及气体逸出特性进行探究，该
研究结果对于改进煤低温干馏工艺具有重要意义。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验原料

煤焦油轻油（焦油澄清池水上层油，ＬＣＴ）和重

油（焦油澄清池水下层油，ＨＣＴ）取自陕北某化工

厂，ＬＣＴ 和 ＨＣＴ 的基本性质见表 １。
表 １　 轻油、重油的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬＣＴ ａｎｄ ＨＣＴ

原料 灰分 ／ ％ 水分 ／ ％ 残炭含量 ／ ％ 甲苯不溶物含量 ／ ％

ＬＣＴ ０．０６ ２．８４ ３．２０ ０．７６

ＨＣＴ ０．０７ ７．８４ ２．４８ ０．９３

原料
黏度（２０ ℃ ／
（ｍＰａ·ｓ）

元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏａ
ｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ

ＬＣＴ ７．５８ ７５．４４ ６．９０ １５．７１ ０．８９ １．０６

ＨＣＴ １４．１０ ７６．９１ ７．００ １４．７８ ０．８７ ０．４４

　 　 注：ａ 由差减法得到。

１􀆰 ２　 煤焦油样品的准备及处理

根据取样厂家数据，以 ＬＣＴ ∶ ＨＣＴ ＝ ２ ∶ ３（质量

比，下同）配制中低温煤焦油（ＣＴ）；以 ＬＣＴ ∶ ＨＣＴ ∶
水＝ １ ∶ １ ∶ １ 配制油水混合物，加入圆底烧瓶并加

热煮沸 ３０ ｍｉｎ，冷却静置 ９６ ｈ，上层为重组煤焦油轻

油（ＲＬＣＴ），中层为水，下层为重组煤焦油重油（ＲＨ⁃
ＣＴ），去水后将 ＲＬＣＴ 和 ＲＨＣＴ 混合均匀得到重组

煤焦油（ＲＣＴ）。 采用正己烷，分别对 ＣＴ、ＬＣＴ、ＨＣＴ、
ＲＣＴ、ＲＬＣＴ 及 ＲＨＣＴ 进行超声萃取（每次 ３０ ｓ，静置

２０ ｍｉｎ），并重复萃取至萃取液澄清透明，萃取液过

滤并去除溶剂后，分别得到煤焦油正己烷萃取物

（Ｅ－ＣＴ）、煤焦油轻油正己烷萃取物（Ｅ－ＬＣＴ）、煤焦

油重油正己烷萃取物（Ｅ－ＨＣＴ）、重组煤焦油正己烷

萃取物（Ｅ－ＲＣＴ）、重组煤焦油轻油正己烷萃取物

（Ｅ－ＲＬＣＴ）以及重组煤焦油重油正己烷萃取物（Ｅ－
７５

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ４ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

ＲＨＣＴ）。 各萃余物于 １００ ℃下干燥至恒重，称量萃

余物并计算萃取率，分别得到煤焦油正己烷萃余物

（Ｉ－ＣＴ）、煤焦油轻油正己烷萃余物（ Ｉ－ＬＣＴ）、煤焦

油重油正己烷萃余物（Ｉ－ＨＣＴ）、重组煤焦油正己烷萃

余物（Ｉ －ＲＣＴ）、重组煤焦油轻油正己烷萃余物（Ｉ －
ＲＬＣＴ）以及重组煤焦油重油正己烷萃余物（Ｉ－ＲＨＣＴ）。
１􀆰 ３　 正己烷萃取物与萃余物的分析表征

１􀆰 ３􀆰 １　 ＧＣ－ＭＳ 分析

采用日本岛津 ＧＣ－ＭＳ－ＱＰ２０１０ Ｐｌｕｓ 型气相色

谱－质谱联用仪对各正己烷萃取物样品进行定性和

半定量分析。 分析条件：ＥＩ 源，离子化电压 ７０ ｅＶ，
柱流量为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，分流比为 ２０ ∶ １，进样口温度

为 ３００ ℃；离子源温度为 ２３０ ℃，接口温度为 ３００
℃；质量扫描范围为 ３０～５００ ｕ，进样量为 ０．６ μＬ；柱
温箱升温程序：６０ ℃保持 １ ｍｉｎ，然后以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至 １７０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３００ ℃，
保持 ８ ｍｉｎ。 色谱柱选用 Ｒｘｉ－５ｍｓ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．２５ μｍ）。 化合物的定性分析采用 ＮＩＳＴ２００８ 标准

谱库计算机检索，谱库难于确定的化合物依据 ＧＣ
保留时间、主要离子峰、特征离子峰等与其他色谱和

质谱资料对照解析。 化合物的半定量分析采用峰面

积归一化法计算各组分的相对含量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＴＧ－ＦＴＩＲ 分析

采用 ＴＧ－ＦＴＩＲ（ＴＧ，ＳＴＡ４４９Ｆ３，德国耐驰公司，
ＦＴＩＲ，Ｖｅｒｔｅｘ７．０，德国布鲁克公司）对各正己烷萃余

物样品的热解行为及逸出气体特性进行分析测定。
样品以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率从 ４０ ℃升至 ８００ ℃，保
护气 Ｎ２ （ 流 量 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ ）， 反 应 气 Ｎ２ （ 流 量

４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ）。 热解过程释放的气体挥发物通过

ＦＴＩＲ 在线检测，红外检测使用液氮制冷高灵敏度碲

化镉检测器，分辨率为 ４ ｃｍ－１，扫描范围 ４ ０００ ～
６００ ｃｍ－１。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 煤焦油的加热重组与超声萃取

煤焦油样品加热重组前后，轻、重油的分布见

表 ２，可知重组后煤焦油样品中，ＲＬＣＴ ∶ ＲＨＣＴ≈１ ∶ ３。
表 ２　 轻油和重油质量比变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＬＣＴ ａｎｄ ＨＣＴ

项目 ＬＣＴ ／ ｇ ＨＣＴ ／ ｇ ＬＣＴ ∶ ＨＣＴ

重组前 ９９．６７ １００．１７ １ ∶ １

重组后 ４９．８０ １５０．０１ １ ∶ ３

　 　 ＣＴ、ＬＣＴ、ＨＣＴ、ＲＣＴ、ＲＬＣＴ 以及 ＲＨＣＴ 分别经

正己烷超声萃取的萃取率结果见表 ３。 可知 ＣＴ 的

萃取率相比于 ＬＣＴ 和 ＨＣＴ，分别减少了 ２３．８２％和

３６．４２％，重组后的 ＲＣＴ、ＲＬＣＴ 和 ＲＨＣＴ 萃取率更高。
表 ３　 中低温煤焦油正己烷超声萃取率

Ｔａｂｌｅ ３　 ｎ－ｈｅｘａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ ｔａｒ

样品 ＲＣＴ ＣＴ ＲＨＣＴ ＲＬＣＴ ＨＣＴ ＬＣＴ

超声萃取率 ／ ％ ７６．２５ ４２．１５ ８４．１１ ８１．４７ ７８．５７ ６５．９７

２􀆰 ２　 萃取物样品的 ＧＣ－ＭＳ 分析

根据各正己烷萃取物 ＧＣ－ＭＳ 组成分布情况，
将可检测化合物分为脂肪烃、芳烃、酚类化合物、含
氧化合物、杂原子化合物、含氮化合物和未知化合物

七大类。 各正己烷萃取物样品的总离子流色谱图和

各类化合物的组成分布如图 １、２ 所示。 可知Ｅ－ＣＴ、
Ｅ－ＬＣＴ、Ｅ－ＨＣＴ、Ｅ－ＲＣＴ、Ｅ－ＲＬＣＴ 以及 Ｅ－ＲＨＣＴ 的

主要成分包括烷烃、酚类化合物和芳烃。 脂肪烃化

合物集中分布在 ６ 种萃取物中，主要分布在 Ｃ１９ ～Ｃ２７

烷；Ｅ－ＣＴ 脂肪烃的相对峰面积分数为 ４６．７２％，与
Ｅ － ＬＣＴ 和 Ｅ － ＨＣＴ 相比，分别减少了 ２． ５３％ 和

０．３８％；Ｅ－ＣＴ、Ｅ－ＬＣＴ 和 Ｅ－ＨＣＴ 中，芳烃含量分别

为 ２７．１４％、２４．８５％和 ７．３１％，以萘、甲基萘、二甲基

萘及惹烯为主，相较于 Ｅ－ＬＣＴ 和 Ｅ－ＨＣＴ，Ｅ－ＣＴ 还

检测到含量 ０． ８５％的菲和 １． ０４％的蒽；Ｅ －ＣＴ、Ｅ －
ＬＣＴ 和 Ｅ－ＨＣＴ 酸性化合物（以酚类为主）含量分别

为 １０．１７％、８．６２％和 ７．４８％，其中甲酚和二甲酚含量

较高。

图 １　 中低温煤焦油正己烷萃取物的 ＧＣ－ＭＳ 总离子色谱图

Ｆｉｇ．１　 ＧＣ－ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎ－ｈｅｘａｎｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ ｔａｒ

８５
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图 ２　 正己烷萃取物样品中的各类化合物的组成分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｎ－ｈｅｘａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ

煤焦油加热重组后，萃取物的组成分布结果存

在较大差异。 Ｅ－ＲＣＴ 芳烃含量最少，为 ２１．６６％；Ｅ－
ＲＨＣＴ 脂肪烃含量最低，酸性化合物含量最高，分别

占 ３５．０６％和 １４．８１％。 与 Ｅ－ＲＬＣＴ 和 Ｅ－ＲＨＣＴ 相

比，Ｅ－ＲＣＴ 脂肪烃含量更高，芳烃分别降低了５．４８％
和 ８．２９％，酸性化合物含量更低，含氧化合物含量差

别不大。 Ｅ－ＲＣＴ 较 Ｅ－ＣＴ 脂肪烃和含氧化合物含

量略有减少，以甲基萘和二甲基萘为主的芳烃减少

５．４８％。 与 Ｅ－ＬＣＴ 相比，Ｅ－ＲＬＣＴ 的脂肪烃、芳烃和

含氧化合物含量均有所降低。 相对于 Ｅ－ＨＣＴ，Ｅ－
ＲＨＣＴ 脂肪烃减少 １２．０４％，与此同时富集了酸性化

合物（以甲酚和二甲酚为主）和芳烃。
２􀆰 ３　 煤焦油正己烷萃余物的 ＴＧ－ＦＴＩＲ 分析

各正己烷萃余物样品的 ＴＧ 与 ＤＴＧ 曲线如图

３、表 ４ 所示。 可知各萃余物热解过程仅为一个阶段

（Ｉ－ＲＣＴ：１５０～５０２ ℃、Ｉ－ＣＴ：１２２ ～ ４９７ ℃、Ｉ－ＲＨＣＴ：
１７７～５１２ ℃、Ｉ－ＲＬＣＴ：１５２～５０６ ℃、Ｉ－ＨＣＴ：１２６～５１０
℃、Ｉ－ＬＣＴ：１１５～ ５０２ ℃），失重主要发生在终温 ５００
℃前。 相比 Ｉ－ＣＴ、Ｉ－ＬＣＴ 和 Ｉ－ＨＣＴ，Ｉ－ＲＣＴ、Ｉ－ＲＬＨＴ
和 Ｉ－ＲＨＣＴ 的初始失重温度更高、半焦含量明显增

加，最大质量变化速率减小，表明重组的萃余物热稳

定性更好。 根据残炭率可知，热稳定性顺序为：Ｉ－
ＬＣＴ＞Ｉ－ＨＣＴ＞Ｉ－ＣＴ；Ｉ－ＲＨＣＴ＞Ｉ－ＲＬＣＴ＞Ｉ－ＲＣＴ。

图 ３　 正己烷萃余物样品的 ＴＧ 与 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．３　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎ－ｈｅｘａｎｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ

表 ４　 煤焦油正己烷萃余物 ＴＧ 与 ＤＴＧ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎ－ｈｅｘａｎｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｔａｒ

项目 Ｉ－ＲＣＴ Ｉ－ＣＴ Ｉ－ＲＨＣＴ Ｉ－ＲＬＣＴ Ｉ－ＨＣＴ Ｉ－ＬＣＴ

初始失重温度 ／ ℃ １５０ １２２ １７７ １５２ １２６ １１５

最大失重温度 ／ ℃ ３４５ ３１９ ３５１ ３３８ ３５９ ３４７

终了失重温度 ／ ℃ ５０２ ４９７ ５１２ ５０６ ５１０ ５０２

最大质量变化速率 ／ （％·℃ －１） －０．５０ －０．６５ －０．５１ －０．５１ －０．５８ －０．５３

失重率 ／ ％ ８８．２４ ８９．５９ ８１．１７ ８６．８０ ９２．６８ ９２．１８

剩余残炭率（８００ ℃） ／ ％ ９．９０ ３．９３ １５．５７ １１．２５ ５．６４ ６．０５

　 　 相比 Ｉ －ＬＣＴ、Ｉ －ＨＣＴ、Ｉ －ＲＨＣＴ、Ｉ －ＲＬＣＴ 和 Ｉ －
ＲＣＴ，Ｉ－ＣＴ 最大失重温度、终了失重温度及残炭率

均最小，失重率和最大质量变化速率最大，说明 Ｉ－
ＣＴ 轻质组分最多。 Ｉ－ＣＴ 的 ＤＴＧ 曲线峰值温度向

低温区移动，而其他煤焦油样品萃余物最大质量变

化速率温度均在 ３５０ ℃左右，此时样品迅速分解，主
要是由于大分子结构的化合物在热解过程中发生断

裂，进而生成分子量较小的挥发物和气体［１６－１７］。 因

此，中低温煤焦油正己烷萃余物主要由饱和分及芳香

分组成［１８］。

根据样品 ＴＧ 和 ＤＴＧ 的分析结果，分别选择关

键温度点，得到各萃余物的热解挥发产物的红外光

谱图，如图 ４ 所示。 可知，３ ２００ ～ ４ ０００ ｃｍ－１处吸收

峰归属于 Ｏ—Ｈ 伸缩振动，主要是样品中残留水分

子的释放和进一步缩聚产生的水，３ ３００～３ ６００ ｃｍ－１

归 属 于 酚 类 物 质 的 Ｏ—Ｈ 伸 缩 振 动 峰［１６］。
３ ０１６ ｃｍ－１处是 ＣＨ４吸收峰，ＣＨ４主要来源于甲氧基

（—Ｏ—ＣＨ３） 和亚甲基 （—ＣＨ２—） 键的断裂［１９］。
２ ２４０～２ ４００ 和 ６６９ ｃｍ－１是 ＣＯ２的特征吸收峰，ＣＯ２

主要来于酮类、酯类及羧酸中的羰基和羧基键的断
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裂［２０］。 此外，２ ８６０～３ ０００ ｃｍ－１是饱和脂肪烃 Ｃ—Ｈ
伸缩振动，１ ６００ ｃｍ－１ 是苯环 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 骨架振动峰，
１ ４５７ ｃｍ－１处吸收峰为芳香族和脂肪族 Ｃ—ＣＨ３ 伸

缩振动，６５０ ～ ９００ ｃｍ－１处归属于芳烃取代类 Ｃ—Ｈ
面外弯曲振动，１ ３７５ ｃｍ－１处吸收峰为烷基 Ｃ—Ｈ 面

内变形振动，１ ４５２ ｃｍ－１为亚甲基 Ｃ—Ｈ 面内变形振

动，说明挥发物中存在脂肪类化合物、芳烃化合物和

芳烃取代类化合物。 １ ２００ ～ １ ６６０ ｃｍ－１处吸收峰归

属吡啶类化合物的伸缩振动；１ ０００～１ ２６０ ｃｍ－１处吸

收峰归属于酚类、 醚类和醇类的 Ｃ—Ｏ 伸缩振

动［２１］；１ ６５０ ～ １ ７７０ ｃｍ－１归因于羧酸、酯类、酮类等

Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动。

图 ４　 正己烷萃余物样品热解挥发分的红外光谱图

Ｆｉｇ．４　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎ－ｈｅｘａｎｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 图 ４ 表明，热解过程释放出大量的脂肪烃和芳

烃。 热解初期，ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 等小分子物质缓慢释放，
其中 Ｉ－ＲＣＴ 和 Ｉ－ＣＴ 的 ＣＯ２释放量较多。 在主要热

解阶段，脂肪烃、芳烃、含氧化合物、酚类和吡啶类化

合物不断挥发，Ｉ－ＲＨＣＴ 与 Ｉ－ＲＬＣＴ 相比于 Ｉ－ＨＣＴ
和 Ｉ－ＬＣＴ，饱和脂肪烃及芳烃的吸收峰更弱，表明样

品重组后萃余物轻质组分含量减少，这是由于重组

过程显著改变了初始煤焦油轻重组分的分散程度，
使分子量较小的物质更容易分离出来。 ＣＨ４主要在

４００～６００ ℃释放，Ｉ－ＣＴ 在 ５３８ ℃产生 ＣＨ４，而其他

萃余物在 ４５０ ℃左右释放 ＣＨ４，到 ５５０ ℃时释放量

较多，说明 Ｉ－ＣＴ 中 ＣＨ４的产生主要是芳甲基的断

裂，甲氧基结构很少［２２］。 ２ ０６０～２ ２４０ ｃｍ－１处为 ＣＯ

的吸收峰，６ 种试样均没有明显的 ＣＯ 峰，可能是热

解温度不高，并未使氧杂环化合物分解形成 ＣＯ。
由上述分析可知，６ 种正己烷萃余物主要由饱

和烃、芳烃和酚类物质组成。 重组后 Ｉ－ＲＨＣＴ 和 Ｉ－
ＲＬＣＴ 轻质组分的脂肪烃和芳烃含量减少。

３　 结　 　 论

１）配制油水混合物，采用加热重组的方法，重
新获得了煤焦油轻油与重油的比例为 １ ∶ ３，并非半

焦厂提供的 ２ ∶ ３。
２）重组前脂肪烃集中在 Ｅ－ＬＣＴ；重组后 Ｅ－ＲＨＣＴ

脂肪烃降至 ３５．０６％，但富集了芳烃和酸性化合物，Ｅ－
ＲＣＴ 芳烃仅 ２１．６６％。 相比 Ｉ－ＨＣＴ，Ｉ－ＲＨＣＴ 残炭率增

０６
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加 ９．９３％，说明重组后热稳定性更好。
３）６ 种正己烷萃余物主要包括饱和烃、芳烃与

酚类物质。 与 Ｉ－ＨＣＴ 和 Ｉ－ＬＣＴ 相比，Ｉ－ＲＨＣＴ 与 Ｉ－
ＲＬＣＴ 轻质组分的脂肪烃和芳烃含量减少。

４）通过煤焦油轻油和重油还原重组试验，获得陕

北地区煤低温干馏煤焦油分配规律和全组分信息。
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ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｓｐｈａｌｔ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑ⁃
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ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ
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