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煤焦油电脱盐脱水技术研究进展
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摘　 要:煤焦油中含有的水、无机盐、金属和固体杂质会对后续加工装置产生不利影响,也会降低二次

加工原料和后续产品的品质。 因此,在煤焦油加工过程中,需先对煤焦油进行预处理。 与其他预处理

技术相比,煤焦油电脱盐脱水技术具有对原料适应性宽、处理过程中不易发生缩合生焦、脱盐脱水效

果好等优点,具有广阔的发展空间。 笔者简述了煤焦油电脱盐脱水技术原理,综述了煤焦油电脱盐脱

水技术在破乳方面的研究热点,包括煤焦油破乳机理、破乳动力学以及破乳剂用量、破乳剂种类等因

素对破乳效率的影响,探讨了针对煤焦油特性改进的电脱盐脱水技术和目前工业应用上存在的问题

及解决对策。 最后,提出开发新型破乳剂、进行破乳剂的复配和组合多种脱盐脱水技术是未来主要的

研究和发展方向。
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Abstract:The impurities of water,inorganic salts,metals and solid contained in coal tar have adverse effects for the subsequent processing
device and also can reduce the quality of secondary processing raw materials and follow-up products. Therefore,in the process of coal tar
processing,it is necessary to pretreat coal tar first. Compared with other pretreatment technologies,the desalting and dehydration technology
of coal tar has a lot of developing room,such as wide adaptability to raw materials,less condensation coke and good desalting and dewate-
ring effect. The principle of electric desalting and dehydration of coal tar was briefly described. The research hotspots of coal tar electric de-
salting and dehydration technology in the aspect of demulification were summarized,including the mechanism and kinetics of demulifica-
tion,the effects of amount and types of demulsifier on demulsification efficiency. Then the improvement of electric desalting and dehydra-
tion technologies based on the characteristics of coal tar and the problems and corresponding countermeasures in industrial applications
were discussed. Finally,it is proposed that the main research and development directions in the future are to develop a new type of emulsi-
fiers,and compound the emulsifiers and combine a variety of desalting and dehydration techniques.
Key words:coal tar;desalting;dehydration;demulsification

0　 引　 　 言

我国是一个煤炭资源丰富,石油、天然气相对短

缺的国家,为了保障能源安全,近年来不断加强对煤

炭资源的开发利用,发展了多种煤化工技术,如焦

化、气化、液化、中低温热解等,使煤炭转化为气态、
液态和固态产物,其中液态产物即为煤焦油。 煤焦

油按照干馏温度和生产过程的不同可分为高温煤焦

油、中温煤焦油和低温煤焦油。 煤焦油经进一步加

工,可获得液体燃料和芳烃、酚、萘等有机化工原料。
煤焦油中含有水分、无机盐、金属和固体杂质

(煤粉、焦粉、炭黑等),若不进行预处理,会给后续

装置带来操作风险,如水分会增加设备负荷和能耗;
无机盐可能腐蚀设备;金属导致催化剂中毒、缩短开
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工周期;固体杂质会加重物料流动对管道的磨损、影
响二次加工原料及产品的质量[1],可见,煤焦油加

工前的预处理至关重要。 在石油炼制领域,原油预

处理通常使用的方法为电脱盐脱水,由于煤焦油的

性质与原油较相似,近年来研究人员对煤焦油电脱

盐脱水技术进行了探索,文献[2-3]将电脱盐脱水

技术应用于高温煤焦油预处理,通过对破乳剂种类

和分离温度、电场强度等工艺条件的优化,达到了后

续工艺对原料含盐含水量的要求,且具有较好的经

济效益。 在电脱盐脱水技术应用于中低温煤焦油预

处理方面,目前已有工业化应用装置,但中低温煤焦

油与原油有较大差异,如密度大、氧含量高、含煤粉

等固体杂质,采用现有的电脱盐脱水技术和设备进

行煤焦油净化还存在很多难点。 因此需要针对电脱

盐脱水技术在煤焦油预处理方面的局限性,对相关

机理、关键技术和设备进行深入研究,使其广泛应用

于煤焦油预处理过程。
本文概述了煤焦油电脱盐脱水原理以及破乳剂

和电脱盐脱水技术的研究进展,总结了目前工业应

用过程中出现的问题和解决对策,提出了煤焦油电

脱盐脱水技术的研究和发展方向的建议。

1　 煤焦油电脱盐脱水原理

电脱盐脱水技术是采用加热、添加破乳剂和高

压电场,使油破乳、油中小水滴极化,逐渐聚结为大

水滴而发生沉降,从而实现脱水[4],同时伴随溶于

水的盐和金属的脱除。 煤焦油电脱盐脱水原理如图

1 所示。

图 1　 煤焦油电脱盐脱水原理示意

Fig． 1　 Principle of electrical desalting and dehydration
of coal tar

由图 1 可以看出,煤焦油的电脱盐脱水是通过

煤焦油的破乳脱水过程实现,关键步骤为水滴的聚

结和沉降。 在电场作用下,煤焦油中的水滴沿电场

方向极化,相邻水滴间的聚结力为

f = 6εE2 r2( r / d) 4 (1)
其中,f 为相邻水滴间的聚结力;ε 为油相介电常数;
E 为电场强度; r 为水滴半径;d 为两水滴间的距

离[5]。 两水滴的聚结力与电场强度的平方成正比,
电场越强,聚结力越大,越易聚结,因此可通过增大

电场强度促进水滴聚结。 若电场强度过大(当 E≥
电场临界分散强度时),己聚集的较大水滴受电分

散作用开始分散,降低了脱盐脱水效率[6],一般选

择强电场梯度为 700 ~ 1 000 V / cm,弱电场梯度为

300 ~ 400 V / cm[7]。 两水滴的聚结力与水滴半径的

平方和半径与距离比值的四次方成正比,可通过注

水的方式促进水滴聚结,注水后煤焦油中含水量增

加,水滴的直径变大,水滴间的距离变小,易于水滴

聚结。 此外,注水还可溶解油中的盐,有利于煤焦油

净化。 但若注水量过大,能耗增加,电脱盐设备的负

荷增加,易造成脱水不及时,导致脱水效率下降[8]。
注水量为 5% ~10% ,且应选择软化水、净化水或含

盐量较低的洗涤水,注水的 pH 值一般控制在 7． 5
左右[9]。

水滴的沉降符合球形粒子在静止流体中自由沉

降的斯托克斯( Stokes)定律,当水滴直径>0． 5 μm
时,水滴沉降速度为

u = d2
1(ρ1 - ρ2)
18ν2ρ2

g (2)

其中,u 为水滴沉降速度,m / s;d1 为水滴直径,m; ρ1

为水的密度,kg / m3; ρ2 为油密度,kg / m3; ν2 为油黏

度,m2 / s;g 为重力加速度,m / s2。 增大水滴直径、增
加煤焦油和水的密度差、减小煤焦油的黏度,均可加

快水滴沉降速度。 一般采用加热方式增加水滴的沉

降速度,加热温度控制在 100 ℃左右,加热后,油品

黏度降低,有利于油水分离。 为避免煤焦油中的轻

组分和水分气化,引起操作扰动,影响净化效果,压
力控制在 0． 8 ~ 2． 0 MPa[10]。

2　 电脱盐脱水在煤焦油预处理中的研究

2． 1　 破乳剂

煤焦油中煤粉与焦粉含量、比例、粒度对煤焦油

乳状液的稳定性和黏度具有决定性作用[11],煤焦油

来源不同,性质差异较大,需要根据煤焦油的特性选

择合适的破乳剂,同时还需兼顾经济性,并考虑对后

期产品质量和收率的影响。
2． 1． 1　 破乳机理

破乳剂对乳状液的作用复杂,机理尚未有定论,
目前由原油破乳过程提出的机理有:相转移、碰撞击

破界面膜机理、增溶机理、褶皱变形机理等[12]。 煤

焦油破乳机理的研究相对较少,目前主要有:① 煤

焦油的特性对乳状液稳定性和破乳机理的影响。 文

献[13-14]对低温煤焦油的物理性质、化学组成、胶
质和沥青质含量进行研究,发现煤焦油密度与水密

度差越小、胶质和沥青质含量多、蜡含量越高,乳状

液越 稳 定, 油 水 分 离 难 度 越 大。 由 斯 托 克 斯

(Stokes)定律可知,油、水密度差小,沉降慢,油水不
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易分离。 胶质、沥青质和蜡含量均是主要的成膜物

质,界面膜阻碍水滴间的聚合,使破乳难度加大,因
此,胶质、沥青质等物质含量越高,乳状液越稳定,越
不易破乳。 ② 破乳剂结构与性能的关系。 张慧

敏[15]探讨了含氟破乳剂的分子结构、链段长度与破

乳效果的关系,发现破乳剂链越长、支化度越大,越
不容易破乳,这与普遍认为的支化度越大,润湿性能

和渗透效应越好,破乳效果越好不一致,可能是因为

随着链长度的增大,聚集体体积增大,扩散速度减

慢,且支化度大时,聚集体支状结构易相互缠绕,使
界面模量增大,破乳难度增加。
2． 1． 2　 破乳动力学

近年来,对乳状液动力学的研究发现,它既受油

水界面性质的影响,也与油中添加剂种类、油水两相

含量比、分散项粒径大小与分布特征等因素有关,普
遍认为破乳动力学非常复杂,相关研究主要集中在

分散相液滴受力变形、聚集、碰撞及其聚结与破裂

等[16]。 王军策等[17] 以 von Smoluchowski 提出的快

速聚集理论为基础,建立了动力学模型,并进行了拟

合和验证,发现影响电场破乳脱水速率的因素有电

场强度、电场频率、水滴直径、乳化液中水相含量、温
度和黏度等。
2． 1． 3　 破乳剂使用量

破乳剂的最佳使用量一般是其浓度不超过其临

界胶束浓度。 文献[18-19]研究发现,在电脱盐脱

水技术处理煤焦油过程中,破乳剂浓度小于其临界

胶束浓度时,破乳效果随着加入量的增加而提高;当
破乳剂浓度超过其临界胶束浓度后,破乳效果增加

不明显或有所减弱。 这是因为破乳剂浓度低于其临

界胶束浓度时,破乳剂以单体形式吸附在油水界面,
吸附量与浓度成正比,油水界面张力随破乳剂浓度

的增加逐渐降低,脱水效果逐渐提高。 当破乳剂浓

度接近临界胶束浓度时,界面吸附趋于平衡,界面张

力几乎不再下降,脱水效果达到最佳。 如再增大破

乳剂浓度,破乳剂分子开始聚集形成团簇的胶束,脱
水率可能下降。
2． 1． 4　 破乳剂种类

20 世纪 20—80 年代,国外破乳剂的发展经历

了 3 代更迭。 第 1 代是阴离子型破乳剂,包括磺酸

盐、羧酸盐,由于用量大(1 000 mg / L)且效果差,
基本已淘汰。 第 2 代是低分子量非离子型聚醚破

乳剂,其耐酸、碱、盐,破乳效果有所提高,用量为

100 ~ 500 mg / L。 第 3 代是高分子量聚醚型破乳

剂,以环氧乙烷、环氧丙烷嵌段共聚物为主体的聚

醚型破乳剂的效果最佳,用量低于 100 mg / L。 我

国自 20 世纪 60 年代开始破乳剂的研究,主要集中

在聚醚型破乳剂,至 20 世纪 80 年代末,已研发 40
余种破乳剂[20] 。 20 世纪 90 年代以来,随着稠油

比例的增加,原油乳状液稳定性增加,破乳能力更

高、破乳温度更低、用量更少、适应性更强的新型

破乳剂不断涌现,如含硅类破乳剂[21] 、聚磷酸酯型

破乳剂、超高分子量破乳剂、生物破乳剂[22] 、离子

液体破乳剂[23]等,利用破乳剂间的协同作用,将 2
种或 2 种以上的破乳剂进行复配,也是开发高效

破乳剂的重要方法。
煤焦油破乳剂的研究主要是聚醚型破乳剂的

筛选、合成以及复配。 破乳剂的筛选一般以煤焦

油为原料,对常用原油破乳剂进行筛选。 于世友

等[3]对石油行业原油常用破乳剂进行筛选,同时

考虑破乳剂的用量及其对高温性能的影响,筛选

出水溶性聚氧乙烯聚氧丙稀聚醚破乳剂。 朱肖曼

等[24]在高温煤焦油中加入 6 种破乳剂,发现醇类

聚醚破乳剂效果最佳。 方梦祥等[25]从 5 种破乳剂

中筛选出一种有机胺类破乳剂,脱水效果较好,且
减小了焦油的黏度。

在破乳剂合成方面,马博文[26] 自制聚醚破乳

剂,其亲油基和亲水基分别在油相和水相中具有更

强的作用力,可替代沥青质等天然乳化剂,降低了表

面张力,增强了脱水效果。 张飏等[27] 合成了改性的

聚醚破乳剂,以新鲜的煤焦油乳状液为原料,脱水效

果较好。 李学坤等[19]通过单因素试验发现,破乳剂

种类对煤焦油电脱盐脱水效果影响较大,由多乙烯

胺类引发剂合成的破乳剂效果最佳,与商业破乳剂

破乳效果对比,发现水溶性破乳剂较适合煤焦油电

脱盐脱水过程。
在破乳剂的复配方面,张菊等[28]研究了 2 种破

乳剂复配比例、添加量对煤焦油净化效果的影响,得
出破乳剂 I 和 J 复配比例为 2 ∶ 3 时,可将中低温煤

焦油含水率降至 3% 以下,不同的复配剂对脱盐脱

水有协同效果。 孙鹏等[29] 针对低温煤焦油的比重

大且与水接近、黏度高、乳化性强等特点,在电脱盐

脱水过程中将一种多功能复合型的助剂添加到煤焦

油原料中,起到良好的辅助降黏、破乳作用,提高了

脱盐脱水效率。 因而复配能够增强破乳效果,增大

破乳剂的应用范围。
2． 2　 电脱盐脱水技术的改进

原油电脱盐脱水一般采用典型的二级电脱盐工

艺,如直接将煤焦油用于原油净化工艺,很难达到预

期效果。 根据煤焦油特点,通过对现有工艺的改进、
设计新型装置以及与其他技术组合来达到脱盐脱水
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的目的。 文献[30]通过添加一级电脱单元,即三级

电脱盐装置,获得了较高的脱盐脱水率。 文献[31]
采用具有水上油电脱盐罐和水下油电脱盐罐的新型

装置和针对密度大于 1 g / cm3 的煤焦油提出的一种

高度集成化的撬装式电脱盐脱水装置(该装置设有

集油包,同时可分离较重的煤焦油和比重较轻的浮

油)来达到较好的脱盐脱水效果。 还有研究人员通

过与其他脱盐脱水技术的组合来实现提高煤焦油净

化的效率。 李泓等[32] 采用离心分离、过滤、蒸馏与

电脱盐脱水技术相结合的方法对煤焦油进行处理,
不仅可达到净化的目的,而且进行了脱氨水、脱酚等

处理。 唐应彪等[33]采用离心分离、化学反应脱金属

脱灰分、电脱盐脱水等技术,使煤焦油达到深度脱

盐、脱水、脱金属、脱灰分、脱杂质的效果。 韩金奇

等[34]将煤焦油经过二级过滤后加热后,通过电脱盐

脱水、再加热并进行脱水处理,对煤焦油进行了有效

的净化。

3　 煤焦油电脱盐脱水技术的工业应用

目前电脱盐脱水技术已在部分煤焦油加氢企业

中进行了工业应用,工艺流程如图 2 所示[30]。 用混

合泵将煤焦油与稀释油按一定比例在管道中混合,
同时加入破乳剂等助剂,加热后依次通过 3 级电脱

罐,净化后煤焦油中的水分、固体杂质、金属的净化

率大于 95% 。

图 2　 煤焦油电脱盐脱水工艺流程

Fig． 2　 Electrical desalting and dehydration process of coal tar

当前运行中存在的主要问题有:① 煤焦油乳化

性能强,油水分离速度较慢,增大了电场扩散不均匀

的可能性;② 煤焦油中盐类含量高,易腐蚀设

备;③ 煤焦油黏度大,易黏附在脱盐罐绝缘材料上,
产生电弧或电蚀现象;④ 煤焦油导电性能较强,可
能发生短路和电极失活现象;⑤ 煤焦油成分复杂,
电脱盐脱水后易产生悬浮物,影响净化效率。 为此,
文献[35-36]提出了改进方法和优化策略:选择合

适的破乳剂,提高油水分离速度;提高设备材料的防

腐性能,延长设备使用寿命;增强绝缘材料绝缘特

性,减少焦油吸附现象;全面研究煤焦油基本性质,
解决或杜绝易引发事故的根源问题。

4　 结语与展望

随着煤热解、气化、焦化技术的发展,煤焦油来

源更加广泛,同时煤焦油产业链逐步延长,下游产品

市场日益发展,对上游原料的要求也越来越严格。
此外,相关政策的实施对煤焦油加工影响越来越大,
尤其是近年来环保政策的逐步升级,给相关企业的

生存和发展带来更大的压力和严峻的挑战。 煤焦油

企业亟需找出发展中的瓶颈,对现有技术进行优化,
以应对日益严格的市场环境。 其中,煤焦油净化技

术是重中之重,如不能深度净化,不仅会对环境造成

一定影响,还会妨碍煤焦油后期利用,限制其下游产

品的品质提升空间,减弱企业竞争力,针对性地提出

煤焦油预处理方案迫在眉睫。 煤焦油密度大、含煤

粉等固体杂质、种类多样、性质不稳定,且其中的水

分均以油包水的乳化状态存在,不易被极化。 煤焦

油电脱盐脱水技术可通过添加破乳剂有效进行油水

分离,还可通过改变破乳剂的种类、进行破乳剂的复

配达到高效净化的效果。 目前,在煤焦油破乳过程

中,聚醚型破乳剂研究已取得一定的进展,未来应根

据煤焦油特性,加快新型破乳剂的开发,进一步降低

破乳剂用量,增加破乳速率,增强破乳效果。 而破乳

剂复配是解决目前破乳剂种类少、适用性不强的有

效办法,应加强研究复配破乳剂的机理和复配规律。
此外,近年来,新型脱盐脱水技术发展迅速,主要有

超声波、膜法、微波辐射、生物法、高频辐射、水击谐

波、CO2 破乳法等方法[37],具有工艺简单、污染小等

优点,在脱盐脱水领域也具有广阔的发展前景,未来

可利用各方法的优势,将多种方法相结合,打破单一

方法的局限性,研发出更科学、更高效的综合性脱盐

脱水技术。 综上,为达到深度脱盐脱水的目的,提高

煤焦油适用性,保障后续设备长周期运行,需要从以

下方面进一步深入研究:① 针对煤焦油的特性开发

新型破乳剂、进行破乳剂的复配;② 开展多种脱盐

脱水技术的组合研究。
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