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全球能源结构调整、资源高效利用的要求，促使
煤化工产业向产业链延伸、价值提升方向发展。煤焦
油是煤炭加工的副产品，含有大量的高价值有机化合
物，具有巨大的深加工潜力。我国煤焦油深加工产业
规模主要集中在煤炭富集区，大部分企业主要从事基
础化工原料生产，产品结构单一，高附加值产品占比
小，且存在分离、转化、能耗、装备等多方面技术难题，
限制工业化应用广度和深度。在此背景下研究其创新
路径和工业化应用价值，对突破技术瓶颈、推动煤化
工产业精细化、高端化、绿色化转型、实现煤炭资源
高效利用具有重要的理论和现实意义。

1 煤焦油深加工工艺的现状与技术瓶颈
1.1 煤焦油深加工工艺现状

目前煤焦油深加工工艺主要是围绕预处理、分离、
转化这三个核心环节。预处理阶段以脱水、脱盐为主，
采用静置沉降、离心分离、加热脱水等方式去除煤焦
油中的水分和盐分，避免设备腐蚀和工艺干扰；分离
阶段以蒸馏技术为核心，结合萃取、结晶、吸附等工
艺实现煤焦油中轻油、酚油、萘油、洗油、蒽油等馏
分的初步分离；转化阶段用加氢、氧化、聚合等化学

反应把分离得到的馏分转化成苯、甲苯、二甲苯、精萘、
邻苯二甲酸酐、酚类衍生物等化工产品。从工业化应
用的角度来说，我国煤焦油深加工产业已经形成一定
规模，主要分布在山西、陕西、内蒙古等煤炭资源丰
富的地区，但是大多数企业仍然以生产基础化工原料
为主，产品结构比较单一，高附加值产品所占比例较低。
1.2 煤焦油深加工工艺的技术瓶颈

当前煤焦油深加工工艺在技术上存在诸多瓶颈，
首先是分离提纯效率低，目前的分离工艺中，蒸馏技
术由于煤焦油组分复杂、沸点接近等特点，很难达到
高纯度分离。以萘油馏分为例，其萘的纯度一般只能
达到 95% 左右，还需经过结晶或者吸附等工艺进一步
提纯，工艺较为复杂，生产成本较高，而且煤焦油中
含量较少但是价值较高的蒽、菲、咔唑等稠环芳烃，
现有的分离技术很难做到高效提取，造成资源的浪费。
其次是组分转化技术不成熟，煤焦油加氢技术虽然能
将重质馏分转化为轻质燃料或者化工原料，但存在催
化剂活性易受杂质影响、反应条件苛刻、氢耗量高等
问题，而酚类化合物的选择性氧化技术还没有实现工
业化突破，难以高效制备出高纯度的酚醛树脂、己内
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酰胺等下游产品，从而制约了煤焦油组分的价值提升。
能耗大、环保压力大，传统的煤焦油深加工工艺能耗
高。蒸馏过程要消耗大量的蒸汽，每吨煤焦油加工的
能耗为 800-1000MJ，工艺过程中产生的含酚、氰等
污染物的废水和含硫化氢、氨气等的废气处理难度大，
部分企业存在环保处理设施不完善、污染物排放超标
的状况，不符合目前绿色低碳发展的要求。最后是装
备水平低、自动化程度低，国内大部分煤焦油深加工
企业的核心设备仍需进口，自主研发设备在稳定性、
可靠性、处理能力等方面存在差距，工艺自动化程度
低，缺少对生产过程中的温度、压力、组分浓度等关
键参数的实时监测和智能调节，造成产品质量波动大，
生产效率不高。

2 煤焦油深加工工艺的创新路径
2.1 工艺优化，基于组分特性的精准分离工艺创新

根据煤焦油组分复杂的特点，以“精准分离、梯
级利用”为方向，进行分离工艺的优化。一方面用分
子蒸馏技术代替常规蒸馏，利用分子运动平均自由程
的差别实现近沸点组分的高效分离，使萘的纯度提高
到 99.5% 以上，降低能耗 30% 左右；另一方面，开发
超临界萃取分离工艺，利用超临界流体的溶解能力随
压力、温度变化的特性实现酚类、稠环芳烃等组分的
选择性提取，提高分离效率和产品纯度，常用的超临
界流体有二氧化碳 [1]。另外通过对煤焦油组分的精确
分析，建立“组分—工艺—产品”的匹配模型，根据
不同的煤焦油组分特点定制分离方案，实现资源梯级
利用，例如把轻油馏分优先用来生产苯、甲苯、二甲苯，
重质馏分用来生产针状焦、碳纤维等高端材料，提高
整体工艺的经济性。
2.2 技术融合，跨领域技术的集成创新

促进煤焦油深加工工艺与其它领域技术的融合，
冲破传统技术的束缚。一是将催化技术与分离技术相
结合，开发出“原位催化 - 分离”一体化工艺，在蒸
馏过程中加入专用催化剂，选择性加氢煤焦油中的不
饱和烃，同时分离出轻质组分，缩短工艺流程，降低
能耗；二是将材料技术与吸附工艺相结合，研制出高
性能吸附材料，实现煤焦油中微量高价值组分的高效
提取，吸附效率可提高 40% 以上，常用的高性能吸附
材料有金属有机框架材料、多孔碳材料，这些材料具
有高比表面积和选择性吸附特性，可以有针对性提取
蒽、菲等组分；三是将信息技术与工艺控制相结合，
创建煤焦油深加工工艺的数字孪生模型，根据实际生
产数据，模拟物质流、能量流的变化，从而达到对工
艺参数的智能调节，减少产品质量波动，提高生产效
率。

2.3 装备升级，核心装备的自主化与大型化创新

对装备依赖进口、自动化程度低的，开展核心装
备的自主研发和升级。一是研发大型化、高效化的蒸
馏装备，采用新型塔板结构的蒸馏塔提高塔内传质效
率，单塔处理能力从现有的 10-20 万 t/a 提高到 30-50
万 t/a，降低塔内阻力和能耗，常用的新型塔板结构有
导向浮阀塔板。二是开发耐高温、耐腐蚀的加氢反应
器，使用新型合金材料提高反应器的耐蚀性和耐高温
性，满足煤焦油加氢苛刻的反应条件，延长设备的使
用寿命，常用的新型合金材料有哈氏合金、镍基合金。
三是提高装备的自动化水平，在关键设备上集成传感
器、智能控制系统，实现进料量、温度、压力等参数
的实时监测和自动调节，并开发基于工业互联网的远
程运维系统，实现装备故障的预警和诊断，提高装备
运行的稳定性和可靠性 [2]。
2.4 绿色化发展，低碳环保工艺的创新

以降碳、减污、扩绿、增长为目标，推进煤焦油
深加工工艺的绿色化创新。一是开发低能耗工艺，采
用热泵技术回收蒸馏过程中产生的余热，加热进料或
者产生蒸汽，可降低工艺能耗 25% ～ 30%；采用电
加热代替蒸汽加热，结合谷电储能技术，减少化石能
源消耗，降低碳排放。二是研发污染物协同处理技术，
采用高级氧化技术处理含酚废水，COD 去除率大于
90%，回收利用酚类物质，常用的高级氧化技术有芬
顿氧化、臭氧氧化；开发废气资源化处理工艺，将硫
化氢转化成硫磺，氨气转化成氨水，使污染物减量化、
资源化。三是推动循环经济模式，将煤焦油深加工过
程中产生的废渣用于生产电极材料、防水卷材等产品，
常见的废渣有煤焦油沥青；将废水处理达标后回用，
构建资源 - 产品 - 废弃物 - 再生资源的循环体系，减
少对环境的影响。
2.5 动态适配，多工艺耦合的柔性调节创新

根据煤焦油组分波动大的特点，以“柔性适配、
动态调节”为原则，进行多工艺耦合的动态适配创新。
利用在线组分检测技术实时监测煤焦油进料组分的变
化，并联动调控分离、转化环节的工艺参数来达到多
工艺的动态匹配。比如进料中酚类含量上升的时候，
自动把超临界萃取工艺的压力参数提上去，再把蒸馏
温度降下来，保证酚类提取率维持在 92% 以上；重质
馏分占比增多的时候，自动改变加氢反应器的催化剂
活性参数，适应重质组分转化的需求。同时建立工艺
耦合调节模型，把分子蒸馏、吸附、加氢等多工艺单
元的调节逻辑整合起来，使得各个单元可以互相配合，
避免由于单一工艺调节导致的产品质量变化，提高对
不同原料煤焦油的适应性，为煤焦油深加工提供柔性
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化的生产解决方案 [3]。

3 煤焦油深加工创新工艺的工业化应用价值
3.1 提升产品附加值，优化煤化工产品结构

创新工艺的工业化应用可以大大提高煤焦油深加
工产品的附加值，促使煤化工产品结构由基础型向高
端型转化。以分子蒸馏和超临界萃取相结合的分离工
艺，可以使煤焦油中的精萘纯度达到 99.8% 以上，
产品的价格由普通的工业萘 8000-10000 元 /t 提高到
30000-40000 元 /t；采用加氢技术和催化转化技术相
结合的方式，可以将煤焦油重质馏分转化为高品质的
柴油、航空煤油等清洁燃料，也可以转化为苯、甲苯、
二甲苯等基础化工原料，还可以提取稠环芳烃生产针
状焦、碳纤维等高端材料，碳纤维产品的市场价格达
到 10-20 万元 /t，远远高于传统化工产品的价值。另
外创新工艺可提取煤焦油中微量高价值组分，咔唑可
制染料、医药中间体，苊可制塑料增塑剂等，丰富产
品种类，提高企业市场竞争力。
3.2 降低能耗与污染物排放，推动绿色低碳发展

绿色化创新工艺的工业化应用能够有效降低煤焦
油深加工过程的能耗与污染物排放，符合国家“双
碳”目标与绿色低碳发展要求。从能耗上看，采用热
泵余热回收技术和电加热储能技术之后，每吨煤焦
油的加工能耗由原来的 800-1000MJ 降到现在的 500-
600MJ，以年加工量 100 万 t 煤焦油的企业来说，每
年可以节约标煤 10-15 万 t；从污染物排放上看，高
级氧化废水处理技术和废气资源化处理工艺的使用，
使得含酚废水的 COD 排放浓度控制在 50mg/L 以下，
硫化氢、氨气等废气排放浓度达到国家最新的排放标
准，且实现了硫磺、氨水等资源的回收，每年可减少
固废排放 5-8 万 t[4]。另外，循环经济模式的创建可以
提升资源利用率，削减对原生资源的依靠，促使煤化
工工业朝着低碳，环保，可持续的方向前进。
3.3 提升产业竞争力，推动区域经济发展

煤焦油深加工创新工艺的工业化应用能够提升我
国煤化工产业的核心竞争力，打破国外技术垄断。核
心装备自主研发及升级能降低企业对进口设备的依赖，
设备采购成本下降 30% 到 40%，设备交货时间缩短，
工艺调整的灵活性提高；另外，创新工艺的应用可提
高产品的质量和稳定性，使我国煤焦油深加工产品的
质量达到国际先进水平，增强我国在国际市场的竞争
力，推动产品的出口。从区域经济上来说，煤焦油深
加工产业主要分布在煤炭资源丰富的地区，创新工艺
的工业化应用可以拉长煤化工产业链，带动装备制造
业、化工行业、材料工业等上下游产业的发展，创造
大量的就业岗位，促进区域经济结构调整和经济增长。

3.4 保障能源安全，推动资源高效利用

我国是煤炭资源大国，煤炭在能源结构中占有重
要位置，煤焦油是煤炭加工的副产品，煤焦油的高效
利用对保障能源安全、实现煤炭资源高效转化有着重
要的意义。创新工艺工业化应用可使煤焦油“由废变
宝”，提升煤炭资源综合利用率，减少资源浪费；将
煤焦油转化为高品质柴油、航空煤油等清洁燃料以及
苯、甲苯、二甲苯等基础化工原料，可部分替代石油
资源，降低我国对进口石油的依赖，缓解能源供应压
力，为国家能源安全提供重要保障 [5]。另外，煤焦油
深加工产业的发展可以促进煤炭产业由“燃料型”向
“原料型”“材料型”转变，实现煤炭资源的多元化
利用，提高能源供应的稳定性和安全性。

4 结论
煤焦油深加工工艺的创新与工业化应用是煤化工

产业高质量可持续发展的关键。当前该工艺多方面的
技术瓶颈，可通过工艺优化、技术融合、装备升级、
绿色化发展的创新路径有效突破，实现煤焦油组分精
准分离、高效转化与绿色利用。创新工艺能显著提升
产品附加值、优化煤化工产品结构，还可降低能耗与
污染物排放、推动绿色低碳发展，同时增强产业竞争力、
保障能源安全、促进资源高效利用，为区域经济与国
家能源战略提供支撑。未来需加强创新工艺研发与产
业化推广，强化产学研合作，推动核心技术装备自主化，
完善政策支持，助力煤炭清洁转化与产业链延伸。
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