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摘要!在积累了大量关于煤热溶剂萃取理论经验和实验数据的基础上"详述了目前有关热溶剂萃取法制备超纯煤的研究概

况"着重从萃取工艺路线$萃取溶剂及温度的选择$酸预处理原煤以及煤种对萃取率的影响等方面对热溶剂萃取法制备超纯煤

进行了概述%
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<<采用热溶剂萃取法从原煤中分离得到的产品"

其灰分质量分数低于 )\)(]"因此被认为是超纯

煤% 超纯煤还具有无水$黏结性好$软化点低$流动

性强$热塑性高$发热量大等优点% 超纯煤可作为一

种新型$高效的燃料"其特点是灰分低$直接燃烧污

染小$发热量高"能够替代石油制品在内燃机$燃气

轮机$柴油机内使用"提高燃烧效率)(*

% 也可以作

为一种重要的化工原料"用以生产碳素材料"比如石

墨电极$高级活性炭$橡胶$塑料工业的添加剂和固

体润滑剂等% 利用超纯煤显著的熔融性"将其作为

添加物与弱$非黏结性煤配合炼焦"成为扩大炼焦煤

资源的有效途径)* D=*

%

煤的热溶剂萃取是利用有机溶剂对煤进行提质

的过程% 高温下煤中有机大分子发生断链和共价键

解离等化学反应以及非共价键解离等物理反应后被

有机溶剂萃取出来"而无机矿物组分则被保留在残

渣中从而得到超纯煤)C*

% 煤的热溶剂萃取过程中

伴随物理D化学反应)"*

"具有重要的工业利用价值%

本文中着重从热萃取装置$操作条件$原煤酸预处理

以及煤种对萃取率的影响等方面详述热溶剂萃取法

制备超纯煤的研究概况%

<=热溶剂萃取装置

日本自 ())( 年开始研发了H;&%.0,56&HI0'技

术)> D?*

"在 !")e$( +I5以下压力$不需要氢的温和

条件下"用四氢化萘$甲基萘等非极性溶剂或极性溶

剂酚油和杂酚油对弱$非黏结煤进行热萃取"煤中有

机分子大部分都溶解到溶剂中"经对溶剂处理得

到HI0%

图 * 是循环式热萃取实验装置图)C*

% 实验操作

步骤如下!将约 )\C K煤样装入一个两端嵌有孔径

为 )\C

*

2不锈钢滤芯的 = 42

! 反应器中"将反应器

置于电加热箱内"以 )\* 2aE23/的速度通过高压液

相泵向反应器中连续注入萃取溶剂"在 )\* +I5氮

气氛围下维持萃取温度 !)) d=()e% 将通过反应

器的萃取溶液冷却后用 =)) 2a正己烷进行反萃取"

沉淀出的萃取物就是固态的 HI0% 该装置实现了

<<<<<<<

*+萃取溶剂#(+液相色谱泵#!+氮气#=+安全阀#

C+预热器#"+萃取器#>$?+过滤器##+热电偶温度计#

*)+冷凝器#**+气液分离器#*(+反应单元

图 *<循环式热萃取设备
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溶剂的连续加入以及萃取液与残渣的分离"但是"由

于萃取残渣需要从萃取器间歇取出"从而使得此装

置并未真正实现连续化操作且处理量很小%

日本研究者在热溶剂萃取煤装置的选择上"除

了采用图 * 所示的循环式热萃取装置外"还采用了

另外一种间歇式的热萃取装置"如图 ( 所示)**

%

*+压力表#(+热电偶温度计#!+电磁搅拌器#=+安全阀#

C+泥浆进料#"+反应器#>+陶瓷加热套#?+底压阀#

#+过滤器#*)+真空干燥箱#

图 (<间歇式煤热萃取装置

图 ( 所示的间歇式热萃取装置主要由高温高压

反应器$过滤器和干燥器 ! 部分组成% 将煤样与溶

剂按一定比例混合均匀后加入反应器中"用氮气置

换整个反应装置以及管线中的空气保证气密性并保

持一定压力% 升温至预定温度停留一段时间后"将

混合物料一同送入过滤器中"通过压差将萃取液与

残渣分离"然后利用反萃取方法以及干燥得到固态

HI0% X8G5-5

)>*用上述实验装置进行煤溶剂热萃

取"发现采用低阶煤"利用 .D甲基吡咯烷酮&M+I'

为萃取剂时"萃取效果明显%

图 ( 所示的间歇式热萃取装置萃取得到的萃取

产物"严格意义上不能称为超纯煤"因为它的灰分质

量分数达到 )\=]"远高于日本采用流动型萃取器

制备HI0技术中得到的超纯煤&灰分质量分数低于

)\)(]'% 但这种工艺路线操作简便$实验处理量

大"而且许多研究人员在这种工艺装置的基础上不

断改进得到的萃取物灰分含量也趋于更低% 石智杰

等)#*采用如图 ! 所示经改进的间歇式热萃取装置"

选用大唐胜利褐煤"考查煤样在煤液化衍生油中的

热溶剂萃取性能% 结果表明"萃取温度为 =!)e时"

萃取 率 达 到 C#\C]% 萃 取 物 灰 分 质 量 分 数

y)\*]% 但是"石智杰在对大唐胜利褐煤溶剂热萃

取研究中"物料在萃取温度下停留一段时间后"转移

至一个单独的分离接收装置进行料液分离% 这样就

无法保证在热萃取操作温度下的物料分离"从而造

成实际固体萃取产物收率很低%

*+搅拌器#(+压力表#!+高压釜#=+加热套#

C+过滤器#"+接收器

图 !<改进的间歇式热萃取装置图

目前"国内许多学者同样致力于热溶剂萃取法

制备超纯煤的研究% 河北科技大学胡永琪课题组对

热萃取设备不断改进"自主开发设计出一种用于煤

热溶剂萃取的反应系统"该反应系统包括小试和中

试 ( 部分% 图 = 为热溶剂萃取小试试验装置图"该

装置实现了热萃取温度下反应物料的分离"可用于

气$液$固三相同时存在的反应% 高压热萃取釜包括

釜体和釜盖"釜体和釜盖之间用螺栓连接"釜体底部

设置有物料过滤排出装置$固体剩余物排净装置和

氮气反吹装置% 该热萃取装置的特点是"在不打开

釜体的前提下实现直接进料$热过滤和排出固体物

质"并通过氮气反吹以清洁滤芯"保证设备连续和持

续操作% 该反应装置具有设备集成度高$易操作的

优点"特别适用于高温高压下的热萃取过程%

*+加热炉体#(+釜头#!+热电偶#=+进气口#

C+磁力搅拌电机#"+进料口#>+出气口#?+压力表#

#+釜体#*)+搅拌桨#**+滤芯#*(+排渣口#*!+法兰#

*=+出料口#*C+氮气反吹口

图 =<高温溶剂热萃取小试试验装置图

为了真正实现高温溶剂热萃取的连续化操作并

进一步向工业化发展"胡永琪课题组进而自主设计

了热萃取中试装置% 如图 C 所示"该装置的主要部

分为搅拌釜"搅拌釜包括釜体$釜盖和搅拌装置#釜

盖上设有原料进口$惰性气体进口和惰性气体出口#

釜体上设有加热装置"釜体的底部设置有物料排出

管% 此热萃取中试装置的特征在于"若干套预混搅

拌装置并联设置#预混搅拌装置的出口均通过管路

,)C,
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与管式反应器的进口连通"并通过加压送料装置实

现物料的输送#管式反应器的出口连通有若干套并

联设置$用于将反应后的料液分离的后处理装置%

*+高压氮气罐#(+第一搅拌釜#!+第二搅拌釜#

=+第一接收罐#C+储罐#"+第二接收罐#>+冷却段#

?+圆周形螺旋式管式反应器##+反应段#*)+预热段

图 C<煤溶剂热萃取反应中试装置图

该装置的具体操作步骤为!将经过干燥后一定

粒度的煤样与溶剂按照一定比例加入到搅拌装置

中#用惰性气体置换加有物料的搅拌装置内的空气

并保证气密性"将煤粒与溶剂搅拌均匀为混合物料#

用惰性气体置换管式反应器内的空气#利用加压送

料装置将预混搅拌装置内的混合物料持续送入管式

反应器内进行反应% 与此同时"利用另外一个搅拌

装置进行上述搅拌送料过程% 在管式反应器内的物

料经过一段时间的高温热萃取反应后持续地进入后

处理装置"进行料液分离"得到萃取物和萃取残渣%

( 个后处理装置交替进行试验%

图 C 所示实验装置是在小试的基础上进行开发

的"不但达到了中试化程度"而且实现了连续化操

作"为进一步工业化奠定了重要的基础%

>=溶剂热萃取工艺条件的影响

>@<=萃取温度的影响

温度是影响热萃取的主要因素之一"研究学者

对低温萃取和高温萃取进行了大量实验研究)*)*

%

@5G5/,15913等)***在室温下使用不同种类的溶剂对

澳大利亚a,;L5/K煤进行萃取"实验结果为"采用

.D甲基吡咯烷酮$甲醇$0$

(

$0$

(

和 .D甲基吡咯烷

酮混合溶剂$.D甲基吡咯烷酮和甲醇&体积比 = *̀'

混合溶剂$.D甲基吡咯烷酮和苯&体积比 = *̀'混合

溶剂为萃取溶剂时"得到的萃取率分别为 *=\!]$

?\>]$!\)]$*)\#]$*C\!]$*!\=]% +38.5等)*(*

研究发现"当其他条件&停留时间$萃取溶剂等'一

定时"煤溶剂热萃取所得萃取率的大小与最佳反应

温度有很大关系% 并且"萃取煤样为烟煤时"萃取温

度控制在烟煤的软化温度区间&!C) d=))e'内"所

得萃取率将会出现一个极值"并且超过一个较高的

温度后萃取率降低% L,913-5等)*!*利用间歇热萃取

装置对伊利诺斯州 " 号煤进行热溶剂萃取实验"发

现当萃取温度为 !") d!?)e&萃取温度接近煤样的

软化温度'时"原煤的软化熔融行为会很大程度上

影响热萃取反应"并导致萃取率提高% 当达到一个

极值后"随着煤中有机组分的热解"萃取率又开始下

降% 然而"对于低阶煤种"例如褐煤$次烟煤等"它们

并不存在软化温度区间"实验研究证明"随着萃取温

度的上升所得萃取率也不断地提高% f32等)**对

j,:,9,8:1煤&次烟煤'和 $8/1S5煤&烟煤'进行热

溶剂萃取"实验结果发现"随着萃取温度升高"次烟

煤萃取率也相应提高"而烟煤的萃取率达到一个峰

点后便会逐渐下降% 实验结果再次证实"对于烟煤"

随着萃取温度的升高"萃取率会先逐渐升高至一定

峰值&峰值对应的萃取温度在煤样的软化温度区间

内'"随后会下降#对于次烟煤"萃取率随萃取温度

的升高而提高"但考虑到试验能耗和效率因素"低阶

煤高温溶剂热萃取温度大多在 !)) d=C)e%

>@>=萃取溶剂的选择

煤的高温热溶剂萃取过程包括溶剂渗透扩散$

煤分子间交联键断裂$加氢裂解成自由基碎片$有机

质溶解)*=*

% 煤是一种结构复杂的大分子混合物"现

代煤化学理论认为"煤是由三维交联的大分子组成

空间网络构成的骨架结构"煤结构中存在一定量以

氢键等非共价键作用的可溶组分)*C*

% 现在普遍认

为"良好的萃取剂需具备 ( 方面的条件!一是溶剂要

能削弱甚至破坏煤分子交联网络中分子间联系键

力#二是溶剂必须先渗透到煤的空间结构网络中"与

可萃自由基碎片发生溶解作用)*"*

%

强极性溶剂或大分子的氢键溶剂均可提高超纯

煤的萃取率% j5125/ 等)*>*

$ L,9133%等)*?*

$ $183

等)*#*通过对不同性质有机溶剂的研究发现"使用极

性溶剂比使用非极性溶剂可以获得更高的萃取率%

日本国家能源利用研究所)()*采用流动型循环萃取

装置对hX煤&一种烟煤'进行热溶剂萃取"分别以

轻循环油&a0N'$*D甲基萘$(D甲基萘&氮摩尔分数

*\"]'和工业混合溶剂粗甲基萘油&氮摩尔分数

*\?]'为溶剂"在 !")e$* +I5条件下停留 ") 23/%

实验结果表明"萃取率分别为 ==\)]$ "!\"]$

>=\)]和 ?)\>]% 对比试验数据分析发现"(D甲基

萘油和粗甲基萘油为溶剂时萃取率较高"这是由于

( 种溶剂的氮含量较高使溶剂的极性加强"从而对

萃取率产生了影响% +595G3等)(**在 !")e下"使用

,*C,
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粗甲基萘油对巴西烟煤进行高温热溶剂萃取实验%

实验发现"当向粗甲基萘油中添加体积分数 ()]的

.D甲基吡咯烷酮后"所得萃取率由 C=\!]上升到了

"=\(]"萃取率提高了 *)]左右% 大量实验结果证

明"含氮的电负性较强的溶剂对煤的萃取效果明显"

这些溶剂由于较强的供电子能力而成为良好的氢键

受体"在热萃取过程中溶剂中所含氢键受体单元能

够有效地消弱煤分子中的氢键力)*=*

% 但是"虽然利

用强极性溶剂能达到较好的萃取效果"但由于萃取

溶剂分子与煤分子间的强交联作用"煤中部分有机

结合的矿物质转移到萃取物中"所得萃取物灰分反

而较高"影响了萃取产品质量)((*

% +38.5等)(!*采用

喹啉$四氢萘和 *D甲基萘等非极性溶剂萃取澳大利

亚褐煤$烟煤"萃取率为 "C] d?C]"证明在适当实

验条件下进行热溶剂萃取"所选溶剂可以有效地削

弱煤空间结构交联网络中分子间联系键力"从而获

得较高的萃取率% 但是"上述溶剂"不论是强极性溶

剂还是弱非极性溶剂"都具有价格高的缺点"难以实

现工业化%

石智杰等)#*分别用煤液化加氢循环溶剂和煤

液化衍生油&轻油$中油$重油'作为萃取溶剂"对大

唐胜利 C 号褐煤进行了热溶剂萃取研究"得到的理

论萃取率最高为 C#\C]"但实际固体收率仅在

!#)e时达到最高值 !(\=]% 崔咏梅等)(=*以工业洗

油为溶剂"对小康庄 *E! 焦煤热萃取实验"得到超纯

煤的理论萃取率为 ""\?]"实际固体收率达到 ")]

以上% 并对工业洗油的循环利用进行了研究% 结果

表明"工业洗油具有优良的萃取性能% 煤衍生油类

与煤具有相似的结构性质"而且热化学性质稳定"来

源可靠"容易回收"具有良好的经济性"是煤高温热

溶剂萃取的首选溶剂%

?=酸预处理过程的影响

在煤热溶剂萃取过程中"无机矿物质组分几乎

全部转移到残渣里% 无机组分主要来源于煤中矿物

质"煤中的矿物质又有 ( 种存在形式"离散的矿物质

和有机结合的矿物质% 离散的矿物质大多来自于预

先存在于煤层中的岩石碎屑颗粒"其中含有丰富的

黏土$碳酸盐和硫酸盐% 至于有机矿物质组分"大多

与煤中官能团羧酸基团$酚羟基和亚氨基通过化学

键相互连接)(C*

%

$5G5/3913等)("*研究发现"通过酸预处理原煤"

能够有效地提高低阶煤热溶剂萃取的萃取率% 上已

述及"煤中矿物质一部分是与煤中有机组分结合在

一起% 在低阶煤中羧酸基组含量较大% 其中"煤中

有机组成官能团羧酸基组在煤中有 ( 种存在形式"

羧基基团和金属羧酸盐组% 金属羧酸盐组中的金属

阳离子&例如 +K

( _

$05

( _

'通过金属阳离子桥键与

羧酸根阴离子交互连接% 采用酸预处理原煤"能够

打断金属阳离子桥键"将羧酸盐基团中的金属阳离

子&+K

( _

$05

( _

'转移出来"失去金属阳离子的羧酸

根阴离子又通过氢键形成较小的羧酸基团)(>*

% 因

此"当用极性溶剂&如氮D甲基吡咯烷酮'作为萃取

剂时"溶剂分子就能通过自身较强的极性打断羧酸

基团中的氢键"将煤中羧酸基团打断成更小的分子"

从而进入到煤中大分子集团内部"最终达到较高的

萃取率%

实验证明"用盐酸$醋酸$甲乙氧基乙酸等在热

萃取之前对原煤进行预处理能够提高低阶煤种的萃

取率"降低萃取温度"缩短萃取时间% 在中$高阶煤

方面"虽然用酸预处理并不能提高煤样的萃取率"但

是仍然有效地脱除了原煤中的大部分05

( _

%

J=煤种对萃取率的影响

目前为止"关于煤热溶剂萃取"研究人员普遍采

用煤衍生油类作为萃取溶剂% 萃取温度也大致控制

在 !)) d=C)e% 但是"相同的操作条件下对不同煤

阶的煤热萃取"萃取率仍然存在差异% 例如"083

等)=*以工业洗油为溶剂"分别对小康庄 *E! 焦煤$迎

水桥肥煤和乌海肥煤$柳林焦煤$司马瘦煤等不同的

煤种进行了热萃取实验% 萃取率依次为 ""\*]$

"(\"]$")\>]$=#\#]$*>\=]% 实验结果表明"随

着煤样煤化程度的升高萃取率反而下降% 王晓华

等)*=*认为"随着煤变质程度以及煤岩显微组分的不

同"其在溶剂中的萃取程度也发生变化% 陈启文)(?*

指出"煤化程度对煤的热解影响很大"尤其影响煤开

始热解的温度% 对于不同的煤种由于煤阶的不同以

及相似煤阶的煤种煤岩显微组成存在差异"致使煤

中有机质开始分解的温度不同"从而导致了相同实

验条件下不同煤种萃取率的不同% 前文已述及"对

于煤化程度较高的烟煤"萃取率与煤样的软化温度

有很好的相关性% L,913-5等)*!*在 !")e下用轻质

循环油对 *= 种烟煤进行热萃取"实验结果充分地验

证了这种相关性并准确计算出相关度为 )\?=% 烟

煤有黏结性"具有软化点"通过软化温度能很好地掌

握这种高阶煤的萃取规律% 而对于次烟煤和褐煤等

低阶煤黏结性很小或者没有黏结性"煤种与萃取率

的规律很难具体把握% 但由于弱$非黏结煤储量大$

,(C,
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成本低的特点"关于煤热溶剂萃取的重点大多集中

于此% 石智杰等)#* 采用煤液化加氢循环溶剂在

!#)e对大唐胜利 C 号褐煤& $aM,\C'$大滩褐煤

&c@'$黑山烟煤&H$'$天祝烟煤&@oH'进行热萃取

实验% 结果表明"萃取率分别为 ="\>]$C(\C]$

C?\(]$C#\=]% 低阶煤没有软化温度"其热萃取率

随着温度的升高不断地增加"不同煤种的低阶煤萃

取率大多分布在 =)] d>)]%

G=结语

我国在以煤为主的能源格局不变的前提下"超

纯煤因其具有无水$无灰$黏结性高$软化熔融性和

热塑性好等优点"在煤炭有效清洁利用$气化$液化$

配煤炼焦等方面均具有显著的工业应用前景% 尽管

目前我国在超纯煤的研究方面与国外相比起步较

晚"普遍为基础研究阶段"虽然在中试的研究应用上

有所进展"但距该工艺实现工业化尚需要时间% 因

此"更应该紧密关注国际上先进的技术与设备"结合

我国煤炭的具体情况"加大该技术的科学研究力度"

促进我国煤炭资源更加合理有效地利用%

参考文献

)** f32$ c"k,,fg"g%,/K$ f"5A*:'I.,-84:3,/ ,R6,S591 4,56W;

@1%.256OT:.54:3,/ S3:1 .Y2%:1;6Y(Y&;..,63-3/,/%) g*'U+J5*&

g,8./5601%23456O/K3/%%.3/K"())?"(C&='!>C? D>"!'

)(* 刘宗炎'超洁净煤技术的开发 )g*'煤炭加工与综合利用"

()))"(&('!C* DC!'

)!* 卢田隆一'劣质煤利用煤高温溶剂萃取物炼焦)g*'燃料与化

工"())?"!#&"'!C= D"!'

)=* 083L+"P8 LA"H8 LA"5A*:'I.%&5.5:3,/ 5/- 415.54:%.3V5:3,/

,R98&%.&8.%4,56)g*'B-U5/4%- +5:%.3569j%9%5.41"()*!"("C>

&>#?'!=# DC!'

)C* @,9132595@"@5G513.,$"H3.,;8G3f"5A*:'015.54:%.395:3,/ ,RH;Y

&%.0,56R.,24,569,RU5.3,89.5/G9)g*'X8%6"())?"?>!C#( DC#?'

)"* 崔咏梅"赵风云"张兆翔"等'溶剂热萃取法制备超低灰煤的研

究进展)g*'现代化工"()*="!=&='!!= D!>'

)>* X8G5-5f'ORR%4:,R.5&3- &.%1%5:3/K,/ :1%45G3/K&.,&%.:3%9,R

4,569)g*'7$7g7/:%./5:3,/56"())""&**'!*")! D*")#'

)?* B9133-5j"+,.32,:,+"+5G3/,L"5A*:'X.54:3,/5:3,/ ,RW.,S/

4,56W;9%Z8%/:35613K1 :%2&%.5:8.%9,6U%/:%T:.54:3,/)g*'X8%6"

())#"??&?'!*=?C D*=#)'

)#* 石智杰"张胜振"邢凌燕"等'低阶煤在煤液化衍生油中的热萃

取性能)g*'煤炭转化"())#"!(&*'!!= D!#'

)*)* 潘春秀"刘华龙"祝婉婉"等'神府次烟煤在不同温度下的热溶

产物表征)g*'燃料化学学报"()*C"=!&='!=*" D=(*'

)*** @5G5/,15913@"L5/5K3-5@"a3,/ +'OT:.54:3,/ 5/- 9S%663/K,R6,SY

.5/G 4,569S3:1 U5.3,899,6U%/:95:.,,2:%2&%.5:8.%)g*'O/%.K;i

X8%69"*##""*)&C'!**(? D**!('

)*(* +38.5f"$1325-5+"+5%f"5A*:'OT:.54:3,/ ,R4,56W%6,S!C)e

3/ 5R6,S3/K/,/Y&,65.9,6U%/:)g*'X8%6"())*"?) &**'!*C>! D

*C?('

)*!* L,913-5@"@5G5/,15913@"$5G5/3913f"5A*:'@1%%RR%4:,R%T:.54Y

:3,/ 4,/-3:3,/ ,/1H;&%.0,56(&.,-84:3,/ &*'+8/-%..,,2Y:%2&%.Y

5:8.%R36:.5:3,/)g*'X8%6I.,4%993/K@%41/,6,K;"())("?*!*="! D

*="#'

)*=* 王晓华"魏贤勇'煤的溶剂萃取研究进展)g*'现代化工"())!"

(!&>'!*# D(*'

)*C* f5S591325H"f,;5/,f"@5G5/,15913@'015/K%93/ /3:.,K%/ R8/4Y

:3,/563:;-8%:,9,6U%/:%T:.54:3,/ ,R4,56-8.3/KH;&%.0,56&.,-84Y

:3,/)g*'X8%6I.,4%993/K@%41/,6,K;"()*!"*)"!(>C D(?)'

)*"* 邓兵"秦志宏"华宗琪"等'褐煤的溶剂萃取研究进展)g*'燃料

与化工"()**"=(&='!# D*C'

)*>* j5125/ +"$525/:5B"Q8&:5j'I.,-84:3,/ 5/- 415.54:%.3V5:3,/ ,R

591YR.%%4,56R.,2 6,SY.5/G 05/5-35/ 4,56W;9,6U%/:%T:.54:3,/

)g*'X8%6I.,4%993/K@%41/,6,K;"()*!"**C!?? D#?'

)*?* L,9133%j"k5:5/5W%H"h%23;5$"5A*:'+%.48.;9%&5.5:3,/ R.,2

R8%64,/9:3:8%/:93/ 5/ 591YR.%%4,5625/8R54:8.3/K&.,4%99)g*'X8Y

%6"()*("*)(!(" D!*'

)*#* $183HX"o1,8 L"a3H"5A*:'@1%.256-399,68:3,/ ,R$1%/R8 4,563/

-3RR%.%/:9,6U%/:9)g*'X8%6"()*!"*)?!!?C D!#)'

)()* L,913-5@"a30A"@5G5/,15913@"5A*:'ORR%4:,R%T:.54:3,/ 4,/-3Y

:3,/ ,/ 1H;&%.0,56( &.,-84:3,/ &('Y%RR%4:,R&,65.9,6U%/:98/-%.

1,:R36:.5:3,/)g*'X8%6I.,4%993/K@%41/,6,K;"())="?"!"* D>('

)(** +595G3f"L,913-5@"a30A"5A*:'@1%ORR%4:9,R&.%:.%5:2%/:5/-

:1%5--3:3,/ ,R&,65.4,2&,8/-9,/ :1%&.,-84:3,/ ,R1;&%.4,56R.,2

98WW3:823/,894,569)g*'O/%.K;iX8%69"())="*? & = '!##C D

*)))'

)((* $5G5/3913f"$53:,7"791,2X"5A*:'015.54:%.3V5:3,/ 5/- %68:3,/ W%Y

15U3,.9,R,.K5/34566;599,435:%- 23/%.5693/ 4,569-8.3/K543- :.%5:Y

2%/:5/- 9,6U%/:%T:.54:3,/)g*'X8%6"())("?* &**E*('!*=>* D

*=>"'

)(!* +38.5f"+5%f"$13/-,H"5A*:'OT:.54:3,/ ,R6,S.5/G 4,569W;

4,56-%.3%U%- ,3695:!C)e R,.&.,-84:3,/3/K46%5/ R8%69)g*'g

01%2O/Kg&/"())!"!"&>'!>=( D>C)'

)(=* 崔咏梅"胡永琪"许永权"等'热萃取小康庄 *E! 焦煤制备超纯

煤的工艺研究)g*'煤炭科学技术"()*="=(&*'!*(* D*(='

)(C* o15/Ka"@5G5/,15913@"f8:98/5$"5A*:'0,,.-3/5:3,/ 9:.84:8.%9

R,.K5/34566;W,8/- &5.525K/%:342%:5693/ 4,565/- :1%3.:.5/9R,.Y

25:3,/ 8&,/ 9,6U%/:%T:.54:3,/)g*'X8%6"())?"?>!("(? D("=)'

)("* $5G5/3913f"BG5913O"M5G5V5:,5@"5A*:'015.54:%.3V5:3,/ ,R%68Y

:%- 2%:564,2&,/%/:9R.,24,56-8.3/K&.%:.%5:2%/:5/- 9,6U%/:%TY

:.54:3,/)g*'X8%6"())="?!!>!# D>="'

)(>* a30A"@5G5/,15913@"$53:,7'O6843-5:3,/ ,R2%415/39293/U,6U%-

3/ 543- &.%:.%5:2%/:5/- :1%.256%T:.54:3,/ -8.3/K5916%994,56&.,Y

-84:3,/)g*'O/%.K;iX8%69"())="*?!#> D*)*'

)(?* 陈启文'煤化工工艺)+*'北京!化学工业出版社"())?'

#

,!C,


