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摘　要：低阶煤的热溶萃取提质是利用溶剂在温和条件下对低阶煤进行热萃取，通过对原煤的脱水与

多级分离，可得到无水、无灰、高热值与良好热塑性的萃取产物与低水分的萃余煤。同时萃取产物

在配煤炼焦、高级燃料及炭材料制备等多个领域均具有实际应用优势，拥有较高的附加值，并且该

技术中溶剂具备可循环利用的优势。因此，热萃取提质是实现低阶煤分级分质转化利用的有效途径

之一。本综述首先介绍了现有各类低阶煤提质处理方式；然后梳理了热溶萃取提质发展脉络，重点

综述了低阶煤热溶萃取提质的各类影响因素、反应机理、现有工艺以及产物的利用途径；最后利用

 “Web of Science 核心合集”作为数据源，使用 CiteSpace 科学计量软件刻画了煤溶剂萃取的知识图谱，

通过对研究主题进行分析，总结研究方向并预测研究热点，为低阶煤热溶萃取提质研究提供一定的

参考价值。综合分析表明：新型低成本绿色溶剂的选取、萃取产物结构表征及高值利用等领域具有

较高的研究趋势，同时需要对萃取机理及萃取物特性定向调控开展深入研究，进一步推动工艺规模

化生产进程。
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Abstract: The degradative solvent extraction of low rank coal is the use of solvents to extract low rank coal under mild conditions, through
the dehydration and multi-stage separation of the raw coal：  the extraction products with no water content, no ash content, high calorific
value properties and excellent thermoplastic properties， and low moisture of the extractive residual coal can be obtained. At the same time,
the  products  have  practical  application  advantages  in  many  fields  such  as  coal  coking,  advanced  fuel  and  carbon  material  preparation,
which have high added value, and the solvent in this technology has the advantage of being recyclable. Therefore, degradative solvent ex-
traction is one of the effective ways to realize the graded fractionated conversion and utilization of low-rank coal. This review firstly intro-
duces the existing low rank coal upgrading methods, and then reviews the development of degradative solvent extraction, focusing on the
various  influencing  factors,  reaction  mechanisms,  existing  processes  and  product  utilization  of  low  rank  coal  upgrading  by  degradative
solvent extraction. Finally, using the "Web of Science core collection" as the data source, the knowledge graph of coal solvent extraction
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was carved using CiteSpace scientometric software, and the research themes were analyzed to summarize the research directions and pre-
dict the research hotspots, providing some reference value for the research of degradative solution extraction of low-rank coal. The com-
prehensive analysis shows that: the selection of new low-cost green solvents, structural characterization and high-value utilization of ex-
traction products have high research trends, while in-depth research on extraction mechanism and targeted regulation of extractant proper-
ties is needed to further promote the process of large-scale production.
Key words: low-rank coal； degradative solvent extraction； extracts application； CiteSpace； knowledge graph

  

0　引　　言

我国煤炭储量居世界前列，随着社会发展对煤

制燃料、化工原材料等需求的迅速上升，可开采的优

质煤炭（烟煤）正被快速消耗。所以，将蕴藏丰富的

低阶煤（褐煤和低变质烟煤）替代高品质烟煤使用势

在必行[1]。低阶煤具有挥发分高、富氢、反应性好等

特点，是优质的化工用煤。然而高氧、高水及低碳含

量等特性，导致低阶煤发热量低，不利于远距离运输

与利用，主要用于坑口发电，能源利用效率与经济效

益均在较低水平，其潜在价值未能被充分发掘。因

此，根据低阶煤自身的组成与结构特点，对其进行脱

水脱氧提质处理，是实现低阶煤清洁高效利用、助力

我国“双碳”战略的重要途径。

低阶煤提质目的是提高煤炭发热量或获得高附

加值产物等以实现低阶煤的高效综合利用。根据处

理方式的不同，提质技术可以分为 3 类[2]：①干燥脱

水提质技术。其原理是以直接或间接方式加热低阶

煤，将煤中水分以气体或液体的形态脱除。目前，工

业应用最成熟的是蒸汽管回转干燥技术（STD，Steam
Tube Dryer）[3]，此技术是将低压饱和蒸汽输送至管式

干燥器中，以间接加热的方式将煤中水分蒸发脱除；

UBC（Upgrading Brown Coal）技术[4] 则是通过将低阶

煤与再生油混合制成油煤浆，利用蒸发器对油煤浆

进行加热脱水；②成型提质技术。其主要通过剪切

或加压的手段，将低阶煤压缩成型，型煤具有防水性

能良好等特点。如 Coldry 工艺[5] 利用剪切方式将煤

的孔隙结构破坏，在室温下引发温和放热反应，煤中

含水量可从 58% 降低至 10%～12%；③热解提质技

术。这是基于低阶煤在惰性氛围中的热解脱氧反应，

获 得 煤 气 、 焦 油 和 焦 炭 等 工 业 产 品 的 过 程 。 如

LFC（Liquid From Coal）技术[6] 耦合煤的干燥、热解

和钝化，将煤炭分级提质成高品质固体燃料与燃料

油；浙江大学和中国平煤神马集团联合开发了低品

质煤炭热解与燃烧过程相结合的循环流化床煤炭分

级转化多联产技术[7]，在 50 MW 的中试装置中，煤气

产量约 35 000 Nm3/h，热值可达到 26 MJ/Nm3 。脱水

脱氧提质是低阶煤高效利用的预处理手段，分级转

化多联产技术是目前实现低阶煤利用的最优选择。

然而，现阶段多数的脱水提质方式与低阶煤分级转

化多联产利用思想并不一致，有限的低阶煤分级转

化方式（如热解等）仍是以传统煤的热转化技术为基

础，当以低阶煤为原料时仍会面临一系列问题，如：

低阶煤热化学活性高导致工艺参数差异大、低阶煤

热解产生大量水等。

近十年，低阶煤分级分质转化利用越来越受到

国内外关注，基于温和技术手段将低阶煤分离转化

为不同产物，再根据各产物的特性应用于燃料、化学

品或炭材料等领域，从而实现低阶煤的高附加值综

合利用。溶剂萃取法被认为是较为可行的方法之

一 [8-9]。但是，传统溶剂萃取法的萃取温度低于 200 ℃，

萃取物收率低且多用于研究煤炭基本结构分布，如

秦志宏等[10] 基于 CS2/NMP 混合溶剂的多级萃取产

物分布规律，提出了适用于全煤阶的嵌布结构模型。

当萃取温度进一步提高到 200～400 ℃ 时（低于煤加

氢液化温度 450 ℃），煤中以氢键为主的非共价键在

溶剂与温度的作用下更容易断裂，萃取收率显著提

高。同时，此过程涉及到煤自身的轻微热解，部分含

氧官能团会发生热解脱氧反应（脱羟基和脱羧反应），

固体产物碳含量和热值明显提升。这种煤在热溶剂

中的脱水脱氧提质及多级分离的萃取过程被称作热

溶萃取提质[11-13]。综上所述，热溶萃取提质不仅能

作为一种研究低阶煤分子结构的手段，其萃取物也

具有较高的实际应用潜力，近几年受到了广泛的关注。

笔者将对低阶煤热溶萃取技术及工业应用进行

介绍，重点对各关键因素对热溶萃取过程的影响规

律及机理，以及热溶产物利用进行综述，最后利用

CiteSpace 可视化分析软件梳理总结近 20 a 来煤溶

剂萃取相关主题的研究进展，对低阶煤热溶萃取研

究思路与发展前景进行分析与展望。 

1　低阶煤热溶萃取提质的基础研究

低阶煤热溶萃取提质是将低阶煤在较低的温度

下（300～360 ℃）进行热溶脱水脱氧、多级萃取分离，

获得多种不同分子量产物的技术。在萃取过程中，

溶剂扩散渗透到煤的碳骨架空间网络中，使其大分
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子结构被溶胀，分子之间或内部弱键断裂，部分含氧

官能团（如羧基）分解并以 H2O 或 CO2 的形式释放，

小分子被溶剂萃取分离。获得的萃取物具有无水、

无灰、高热塑性、高热值等特性，存在较高的利用价

值和研究意义[14]。这种萃取物也常被称作超纯煤或

无灰煤。同时，热溶萃取残渣也具有低水、高碳、及

较多孔道结构等特征，在燃烧、气化、及制备高比表

面积活性炭等方面具有一定优势[15]。

20 世纪初，PULLEN 等[16] 发现蒽油和四氢萘在

400 ℃ 温度下对各类煤种均有一定程度的溶解作用，

这促进了煤的溶剂精制和煤在供氢溶剂中液化的发

展；进而，Fischer 等[16] 对炼焦煤进行热溶萃取，发现

其萃取物黏结性增加且萃取残渣失去黏结性，将萃

取物与弱粘煤配合后，整体黏结性增强。20 世纪中

期，RENGANATHAN 等[17] 利用 N-甲基吡咯烷酮对

烟煤进行热溶萃取，发现萃取物灰分含量普遍低于

0.1%。伴随着煤液化技术的发展，煤与溶剂在高温

下的相互作用得到了较详细的研究，大量的相关研

究表明热溶萃取物较原煤具有更高的附加价值。20
世纪末，热溶萃取提质技术在煤炭清洁分级与高效

利用等方面展现出较大的发展潜力。日本京都大学

Miura 教授开发出制备无灰煤的“变温热溶”技术，

在此基础上，日本神户制钢提出了类似的“Hyper-
Coal”技术[18-20]，2 种技术获得的热溶萃取物灰分含

量小于 0.02%，可直接用于汽轮机的燃烧。而且，不

同于低阶煤的酸碱脱灰分技术，热溶萃取物可以作

为制备高品质液体燃料、高附加值化学品或炭材料

的平台化合物使用。谢翠平等[21] 认为选用灰分低

于 1% 的煤样可制备用于精细水煤浆，而超低灰分的

热溶萃取物是优良的原料来源。LI 等[22] 以低阶煤

及生物质热溶萃取物为前驱体制备碳纤维基于热溶

萃取物的无灰高碳含量、热塑性等特性，提出将萃取

物用作碳纤维制备前驱体使用。安徽工业大学水恒

福教授团队[23-24] 考察了 1-甲基萘、1-甲基萘与 10%
甲醇混合溶剂、粗甲基萘油等多种溶剂的低阶煤热

溶萃取，热溶萃取物作为炼焦黏结剂使用时，对焦炭

质量均有较明显提升，并发现低阶煤热溶萃取物较

原煤有更高的液化活性，且多环芳烃含量越低的萃

取物液化活性越高。日本神户制钢公司[25] 从 20 世

纪 80 年代开始，基于褐煤直接液化技术，进行新型

煤热溶萃取工艺的构建和产物利用技术开发，其萃

取物主要用做炼焦黏结剂，现已完成中试研究。京

都大学 Miura 教授联合日本新日铁、泰国国王科技

大学及泰国 PTT 公司也正在泰国进行煤的热溶萃取

提质技术的中试试验研究。 

1.1　热溶萃取提质的主要影响因素 

1.1.1　煤种及煤质

煤炭结构组成复杂，其煤化程度、挥发分含量、

软化温度区间等特性参数差异较大，随着煤阶的提

高，煤结构单元中芳香缩合环数增加，侧链与官能团

数量不断减少，芳碳率趋近于 1。煤中小分子通过非

共价键的作用被固定在大分子网状结构中，非共价

键是阻碍热溶萃取提质的主要作用力。在低阶煤中，

离子键与氢键是其主要的非共价键类型；而 π-π 电子

相互作用和电荷转移力则在高阶煤中起主要作用[26-28]。

正是由于不同煤种在物理化学特征方面的差异性，

导致其在相同热溶萃取条件下产物收率分布差别

较大。

表 1[29-31] 列出了以 1-甲基萘为溶剂，萃取温度

为 360 ℃ 时不同煤种的萃取收率分布情况，可以发

现低阶煤的萃取收率普遍低于烟煤，不同低阶煤的

萃取收率也存在一定的差异，但主要在 30%～40%。

YOSHIDA 等[32] 发现烟煤的热溶萃取收率与其软化

点存在线性相关性，低软化温度的烟煤热溶萃取收

率更高。软化温度越低的烟煤，其结构在萃取温度

下更容易松弛，分子间的作用力会被显著削弱，当萃

取温度接近于软化温度时，其萃取收率最高；然而，

由于低阶煤没有明显的软化温度区间，因此并不满

足上述规律。KASHIMURA 等[33] 以粗甲基萘为溶

剂对 15 种低阶煤热溶萃取，发现破坏低阶煤中金属

阳离子（如 Ca2+、Mg2+）与煤中羧酸基团形成有机态

金属桥键 COOM 会提高萃取收率，其相关系数达到

0.82，其表明低阶煤萃取收率的高低取决于煤自身的

交联作用。更进一步的，KOYANO 等[34] 试图寻求煤
 

表 1    不同煤种萃取收率[29-31]

Table 1    Extraction yield of different coals[29-31]

煤样 萃取收率（daf）/%

烟煤

Oakycreek 66.7
Gregory 60.8

Illinois No.6 62.4

Upper Freeport 72.5

Enshu 69.2

Guregory 68.8

低阶煤

Warkworth 31.5
Pasir 37.8

Mullia 35.8

Nantun 39.2

Longkou 38.0

Yakut 9 30.2
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质特性与萃取收率之间的联系，其利用数学回归分析

法分析原煤的工业和元素组成与萃取收率的相关性，

发现萃取收率与原煤自身的挥发分、碳氢比、硫含量

的相关系数最高可达到 0.79，具体收率 Y 表达式为：

Y = 56.3−5.35[Vdaf/w(O)]−
25.9
(
w(C)/w(H)−10.6

(
S ′n1.5
)
] （1）

S ′1.5 =
{ 0 w(S) < 1.5%

1 w(S) ⩾ 1.5% （2）

式中：w 为干燥无灰基中各元素含量，%。

综上，烟煤的软化温度范围与低阶煤中金属交

联键含量可作为热溶萃取煤种选择的参考依据。我

国煤炭种类、储量丰富，依据原煤基本性质预测热溶

萃取收率更具有实际意义，因此，需要寻找更加可靠

的基础数据以提高预测模型的准确性。

值得注意的是，不同煤阶原煤的萃取产物性质

有一定有差异。 TAKANOHASHI 等[35] 通过对不同

煤阶煤的萃取物进行热分解分析，发现烟煤萃取物

在 300 ℃ 之前质量几乎没有改变，在 600 ℃ 时约有

20% 的质量损失。随着原煤煤阶的降低，其萃取物

的热分解起始温度逐渐降低。低阶煤萃取产物约在

250 ℃ 开始失重，到 600 ℃ 失重率达到 50%。这说

明不同煤阶的热溶萃取产物热解性质差异较大，低

阶煤的萃取产物中轻组分较多，更易分解挥发。 

1.1.2　煤的预处理

对煤进行预处理可以进一步提高其热溶萃取收

率或产物品质。如通过外加作用提前削弱或者破坏

低阶煤分子之间的作用力，或是改变煤表面孔隙结

构，更有利于溶剂与煤的相互作用。常用预处理方

式有酸预处理、水热预处理和微波预处理等。

张帅[36] 对 2 种褐煤分别进行酸、碱以及微波预

处理，发现酸、碱预处理有助于热溶萃取收率的提高，

而微波预处理主要优势是降低煤中水与硫的含量。

SHUI 等[37] 认为水热预处理可破坏煤结构中的离子

键，促进煤聚合体结构分解，导致含氧官能团的脱除

进 而 断 裂 氢 键 ， 从 而 提 高 萃 取 收 率 。MASAKI
等[19] 在对次烟煤的热溶萃取前分别进行酸预处理，

结果见表 2 ，发现萃取收率普遍提高 7%～19%，且萃

取物灰分均低于 0.1%。这是由于酸能够作用于煤中

聚合结构，氢离子取代有机交联金属形成键能更低

的氢键，进一步降低交联程度 [38]。另一方面，MA-
SAKI 等 [39] 发现碳酸预处理不仅提高了 4%～11%
的热溶萃取收率，并能够脱除煤中 24.8%～74% 的碱

土金属含量，展现了弱酸在低成本预处理中的潜在

利用价值。同时，李显等[40] 通过对酸预处理后的低

阶煤进行热溶萃取，发现萃取收率可提高约 7%，同

时萃取物中碳含量上升约 5%，萃取物品质得到提升。

由于不同的预处理方式对煤作用机理不同，如

果能寻找到廉价、高效的预处理方式来提高煤的热

溶萃取收率及产物品质，将对此技术的发展起到促

进作用。但目前大部分预处理方式过程繁琐且成本

较高，不适合工业化的应用。 

1.1.3　反应器类型

热溶萃取提质反应器分为连续式和间歇式。连

续式热溶萃取是采用固定床反应器，热溶过程连续

通入新鲜溶剂，利用原位过滤实现热溶萃取物与残

渣分离。间歇式热溶萃取一般采用高压反应釜进行

 （流化床反应器），反应结束后在热溶温度下将溶剂

与残渣原位分离。由于提质方式与研究目的的差异，

其衍生的主要反应装置如图 1 所示，分别是 Takano-
hashi 连续式热溶萃取装置、Miura 连续式热溶萃取

装置、间歇式萃取反应装置、间歇式热溶萃取-原位

沉降分离装置[29-30,35,41-42]。

TAKANOHASHI 等 [30,35] 将热溶萃取溶剂 1-甲
基萘与氮气分别以一定流速通入连续式热溶萃取装

置中，装置如图 1a 所示，在热溶萃取反应器两端安

装过滤装置，实现了反应温度下的热溶萃取物与残

渣的分离。不同的是，MIURA 等[20] 在热溶萃取反应

器的冷凝器后又安装了过滤器与背压阀，装置如图 1b
所示，可进一步分离收集萃取温度溶下于溶剂、室温

不溶于溶剂的萃取物，室温可溶物和溶剂再采用低

压蒸馏的方式进行分离，实现室温可溶萃取物的分

离 ， 从 而 实 现 低 阶 煤 的 多 级 分 离 提 质 。MIURA
等[41-42] 优化反应器后，使用自行设计的间歇式萃取

反应釜对煤进行热溶萃取提质，装置如图 1c 所示，

反应器在惰性气氛中，从室温升至萃取温度，并保温

 
表 2    酸预处理对热溶萃取率及萃取物灰分的影响[19]

Table 2    The effect of acid pretreatment on degradative
solvent extraction yield and the ash content of the extract[19]

溶剂 煤种
萃取收率/% 产物灰含量/%

原煤 酸处理煤 提高量 原煤 酸处理煤

LCO

WY 33.5 43.4 9.9 <0.1 <0.1

PA 42.0 43.2 1.2 <0.1 <0.1

AD 37.3 41.5 4.2 <0.1 <0.1

CMNO

WY 41.3 60.5 19.2 <0.1 <0.1

PA 60.3 55.1 0.8 0.21 <0.1

AD 47.1 54.0 6.9 0.13 <0.1

　　注：LCO为轻循环油；CMNO为粗甲基萘油；WY为美国阿尔贡

优质煤；PA为巴西煤；AD为印度尼西亚阿达罗煤。
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一段时间后，开启反应器与底部接收器之间的阀门，

萃取残渣因滤网阻隔留在上反应器中，萃取物则与

溶剂流向底部接收器中。间歇式萃取反应釜的优势

在于可以更好地控制或延长反应时间，从而提高低

阶煤的脱氧提质效果。神户制钢[29] 通过小试试验，

验证了低成本可放大的间歇式热溶萃取-原位沉降分

离装置，如图 1d 所示，当反应结束且停止搅拌后，通

过测定在特定时间范围内 5 处沉降物中的灰分分布，

发现萃取残渣会在 40～60 min 后基本沉入沉降器底

部，两次沉降之后，萃取物回收率可达 97%。

目前，2 种萃取方式各有利弊：连续式过程萃取

收率较高，但对溶剂需求量大且萃取残渣易堵塞滤

网。另外，萃取物被溶剂快速带出反应体系，导致其

热作用下的脱氧提质效果不足。间歇式反应器相对

简单，溶剂消耗较少，萃取物的脱氧提质效果更为明

显，但是溶剂中的萃取物会在一定程度上阻碍萃取

过程，降低萃取收率。因此，研究者在选择萃取提质

方式时，应结合研究目的等自身实际情况进行取舍，

寻找或开发适合的反应器。 

1.1.4　溶剂类型

在煤的热溶萃取过程中，溶剂会渗透至煤大分

子结构中，在溶剂与温度的作用下，小分子从大分子

结构中解离；其中可溶性小分子溶于溶剂并形成可

溶组分。选择合适的溶剂将有助于煤中小分子的溶

解。溶剂根据性质可以分为 3 类[43]：单一极性溶剂、

单一非极性溶剂以及混合溶剂。

OUCHI 等[44] 利用不同溶剂进行热溶萃取，发现

吡啶为溶剂在 400 ℃ 的萃取率为 50%，而以喹啉为

热溶溶剂时，在 300 ℃ 下可获得类似的萃取率。含

N 且供电子能力较强的溶剂可与煤中羟基形成强氢

键，在热溶萃取时获得更高收率，而这类溶剂以极性

溶剂居多。同时煤的衍生油作为溶剂时，由于组分

的 相 似 相 溶 特 性 ， 也 具 有 良 好 的 萃 取 效 果 。

MUANGTHONG 等 [45] 以 1-甲基萘、富含烷烃的煤

油、1-甲基萘和煤油 1∶1 混合溶剂和富含烷基苯的

溶剂（A150）为热溶溶剂进行热溶萃取，发现萃取产

物的收率分布取决于溶剂的溶解度。YOSHIDA 等[46]

利用 1-甲基萘（1-MN）、二甲基萘（DMN）、轻质油

4（LCO）、粗甲基萘油 (CMNO) 等工业用油在 360 ℃
条件下对煤进行热溶萃取，收率见表 3，发现粗甲基

萘油溶剂的萃取收率较高，并且在非极性溶剂中，萃

取收率会随着加入的极性化合物的增加而增加。 

 

溶剂

减压阀

进料泵

氮
气

温度控制

反应器

过滤器

过滤器

过滤器

压力表

气袋

萃取物

阀门

残渣

滤网
0.5 μm  

TC
氮气

沉降
取样舱

电加热

溶剂 氮气

进料泵

减压阀

预热
模块

T

加热炉

热电偶

冷却器

收集器

(a) Takanohashi 连续式热溶萃取装置 (b) Miura 连续式热溶萃取装置

(c) 间歇式热溶萃取装置 (d) 间歇式热溶萃取-原位沉降分离装置

图 1    4 种热溶萃取装置示意[20,29-30,35,41-42]

Fig.1    Schematic of 4 kinds of degradative solution extraction devices[20,29-30,35,41-42]
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表 3    不同溶剂的煤的热溶萃取收率[46]

Table 3    Extraction yields of different solvents[46]

煤样
萃取率/%

1-MN DMN LCO CMNO

UF 63.6 74.0 44.0 80.7

EN 57.4 62.3 55.8 78.9

IL 53.7 69.3 55.8 74.6
 

离子液体作为新型绿色溶剂，具有良好的化学

稳定性和溶解性等优势，在溶剂萃取方面也有一些

拓展研究。PAINTER[47] 发现离子液体氯化 1-丁基-
3-甲基咪唑可以破碎并溶解煤样。据推测，这是由于

离子液体能够破坏煤中分子间的相互作用力，从而

提高煤在离子液体中的萃取收率。SÖNMEZÖ[48] 研

究了在 N-甲基吡咯烷酮（NMP）中加入少量的不同种

类的离子液体，对烟煤和褐煤在温和条件下进行萃

取，发现效果因煤种不同而不同，烟煤萃取收率变化

不大，但褐煤萃取收率提高了 17.8%。

对于良好的萃取提质溶剂，基于现在普遍的观

点[49]，需要具备 4 方面条件：①良好的稳定性，溶剂

在萃取温度内无化学变化，以便实现循环利用；②较

高的溶解性，溶剂能够有效削弱以及破坏煤分子之

间的非共价键力，及时萃取置换脱离大分子网络结

构的小分子；③易分离，溶剂与萃取物易于分离是有

效获得萃取产物及实现溶剂高效回收的前提条件；

④经济性，廉价溶剂可降低成本从而提高本技术的

实际可行性。因此，寻找和开发稳定、高效、绿色环

保且易于回收及循环利用的廉价溶剂是热溶提质研

究的重点之一。值得注意的是，极性溶剂的萃取收

率通常高于非极性溶剂，混合溶剂的萃取率则高于

单一溶剂。但在选择合适的溶剂时，不应只是单纯

的考虑萃取收率的高低，例如溶剂的极性与溶质结

合的难易程度有关，极性溶剂与煤及萃取物具有较

强的结合力，从而会增加分离难度。同时溶剂的沸

点高低也会影响反应系统，高沸点会增加萃取物与

溶剂分离能耗，而低沸点溶剂在热溶温度下会产生

较高的蒸气压，从而增加装置压力负荷。因此溶剂

的选取应根据工艺及产物特性调控需求妥善选择。 

1.1.5　萃取温度

热溶萃取温度可影响煤自身的交联结构和溶剂

性质。适当的热溶温度可破坏小分子萃取物与煤大

分子结构间的非共价键（氢键、范德华力等）并增加

溶剂溶解能力，从而促进小分子萃取物从煤大分子

结构中解离并溶于溶剂。

SHUI 等[50] 以 1-甲基萘为溶剂考察了神府次烟

煤在 300～380 ℃ 的萃取收率，发现收率随温度先上

升后下降，300 ℃ 时萃取收率约 41%，随着温度增加，

收率逐步上升，在 360 ℃ 达到最大值 56%，但当温度

继续升至 380 ℃ 时，萃取收率减少至 41%。KIM
等[51] 则在更广的温度范围（200～430 ℃）对 3 种煤

样热溶萃取，结果如图 2 所示，发现在 200～350 ℃
的范围内萃取收率均提升较快，其中烟煤（Sunhwa）
在 380 ℃ 附近萃取收率达到最高，另外两种次烟煤

萃取收率随温度继续增加上升趋势减缓。TAKAN-
OHASHI 等[35] 在 300～420 ℃ 的热溶萃取实验表明，

不同煤阶的煤热溶萃取收率呈现先上升后降低的规

律性。当热溶温度增加，煤中分子热运动更加剧烈，

小分子更易从煤结构中脱落，然而，热溶温度过高会

促进煤分子更剧烈的热分解反应，从而进一步产生

气体或液体产物或更多的缩聚反应，致使萃取收率

降低[32,52]。郭秉霖等[53] 利用 NMP 作为溶剂，对内蒙

古褐煤在不同温度下进行热溶萃取，发现热溶温度

与萃取物的理化特性有直接的联系，在 230 ℃ 获取

的萃取物比 330 ℃ 时萃取物表面官能团更加丰富，

反应性更强。
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图 2    温度与萃取收率关系[51]

Fig.2    Relationship between temperature and extraction yield[51]
 

煤的煤化程度、萃取温度与萃取收率的相关性

较为复杂，且温度在一定程度上影响萃取物的理化

性质。因此在选择热溶温度时，需要综合考虑实际

应用对产物理化特性的需求及其他工艺参数，但整

体温度范围应在 300～400 ℃[54]。 

1.1.6　萃取压力

热溶萃取系统中总压力由 4 部分构成，分别是

初始保护气压力、溶剂蒸汽自压、煤中逸出水分压力

及煤轻微热解产生气体压力。

崔 咏 梅 等 [55] 将 初 始 保 护 气 压 从 常 压 提 升 至

1 MPa 时，萃取收率几乎没有变化。张兆翔[56] 研究

了初始保护气压力与萃取收率、煤热解气体之间关
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系，发现初始保护气压力对萃取收率影响不大，但能

抑制热解气体的产生。KIM 等[51] 研究表明初始压

力的对萃取收率的影响不显著，提高热溶温度比初

始施加压力更能提高收率，图 3 显示在不同初始保

护气压力与萃取收率的关系，可以看出随着初始保

护气压力的增加，萃取收率并没有明显改变。
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图 3    初试压力与萃取收率关系[51]

Fig.3    Relationship between initial pressure and extraction
yield[51]

 

目前，对于压力对热溶收率的影响，普遍认为其

影响不大[43, 55]。考虑到设备的自身负荷等因素，初

始保护气压力选用常压即可。

热溶萃取系统中总压力由 4 部分构成，分别是

初始保护气压力、溶剂蒸汽自压、煤中逸出水分压力

及煤轻微热解产生气体压力。 

1.2　产物组成结构特征及热溶萃取反应机理 

1.2.1　产物组成结构特征

热溶萃取过程是基于相似相溶原理、溶解度参

数理论以及溶胀扩散理论。在热溶过程中，溶剂的

作用会使煤中交联结构松弛，同时煤与溶剂的相互

作用会在高温下增强，导致交联结构进一步解聚。

因此，萃取温度和溶剂性质是影响产物结构特性的

主要因素。MIURA 等[22, 57-58] 以 1-甲基萘为热溶溶

剂，热溶温度梯度为 50 ℃，收集 150～350 ℃ 内的萃

取物，发现萃取物的基本结构，但分子量峰值随着温

度从 300 升至 500 附近；利用13C（NMR）分析萃取物

的碳结构分布，发现萃取物由较低环的芳香族化合

物和低分子量的脂肪族化合物构成；并且较高温度

获得的萃取物热塑性与萘基沥青接近，软化温度区

间在 150～250 ℃，可作为高性能炭材料原料。李显

等[42] 利用 1-甲基萘对 8 种低阶煤进行热溶萃取，发

现不同煤种获得的高分子萃取物与低分子萃取物分

别在元素组成、热解性质、分子量分布及化学结构均

有较高的相似性，如图 4 所示，2 种萃取物分子量分

布图所示，虽然原煤分子量分布有较大不同，但高分

子量萃取物（Deposit）分子量分布集中在 400～1 000，

峰值在 500 附近；低分子量萃取物（Soluble）分子量

分布低于 500，峰值在 300 左右；同时图 5 给出了 2
种萃取物的核磁氢谱分析，氢与芳香碳（Har）、氢与 α
碳（Hα）、氢与 β 碳（Hβ）及氢与 γ 碳（Hγ）分布相对接

近，其化学结构也基本相似；从图 6 原煤和 2 种萃取

物的红外谱图可知：相较于原煤，低分子量萃取物和

高分子量萃取物官能团分布较为接近，但是低分子

量萃取物富含脂肪族物质，而高分子量萃取物以芳

香族化合物为主。主要表现为：低分子量萃取物在

脂肪族 C−H、C−H2 和 C−H3 在 2 850～2 960 cm−1

处的伸缩振动峰强度明显增加；高分子量萃取物在

1 470～1 950 cm−1 的芳烃峰强度高于其脂肪族在

2 850～2 960 cm−1 的振动峰，图 4 中 MM 为泰国褐
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图 4    原低阶煤、高分子量萃取物、低分子量萃取物分子量分布[42]

Fig.4    The molecular weight distribution diagram of Raw coals, Deposits and Solubles[42]
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煤；PH 为菲律宾褐煤；WR 为印度尼西亚褐煤；LY
为澳大利亚褐煤；BB、MB 为马来西亚褐煤；AD、

TH 为印度尼西亚次烟煤。

可见，萃取物主要是由分子量在 1 000 以内的芳

香族化合物、脂肪族化合物和微量的矿质元素组成。

此结构使其具有优良的热塑性与几乎无灰的特征，

可成为多种高附加值产品原料。不同性质的溶剂对

煤中非共价键作用也不一致，即溶剂可通过供电子

和受电子官能团与煤中小分子形成较强配位键，选

择性富集具有目标产物结构，常见的作用基团见

表 4[59]。由于煤中富含芳环结构，因此非/弱极性含

苯环类溶剂（如 1-甲基萘、四氢萘等）是目前低阶煤

热溶萃取的常用溶剂。 

1.2.2　热溶萃取反应机理

现代煤化学理论认为，煤的大分子结构由数量

不等、结构相似的基本芳香结构单元通过桥键连接

构成，煤中的小分子物质通过非共价键作用镶嵌在

煤的大分子的间隙或网络中，其作用力主要包含氢

键力、范德华力、π-π 作用力和离子间力等。热溶萃

取提质过程是通过温度的升高，使溶剂与煤分子作

用加剧，水分子在热溶剂作用下从煤结构中脱出，同

时煤中稳定性较低的弱作用力（如范德华力、氢键和

弱络合力等），以及稍高稳定性弱共价键（醚键、羧基

等）会在一定的温度下被破坏，部分可溶性有机质组

分被溶剂萃取出来，灰分以及不可溶组分等则被保

留在萃取残渣中。另外，煤中活性较高的含氧官能

团（如羧基）发生裂解并以 H2O 或 CO2 的形式释放。

从而实现了煤的分离及脱氧脱灰提质[60]。
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图 6    原低阶煤、高分子量萃取物、低分子量萃取物分子量红外光谱图[42]

Fig.6    FTIR spectra of Raw coals, Solubles and Deposits[42]
 
  

表 4    供电子/受电子官能团[59]

Table 4    Election suppletion and electron acception group[59]

供电子官能团（代表物质） 受电子官能团（代表物质）

富电性π轨道（吡咯、噻吩环） 缺电性π轨道（芳香环、吡啶环）

含氧官能团（酚、醚、羧基） 含质子官能团（酚−OH、硫醇）

含氮官能团（胺、吡啶环）

含硫官能团（噻吩、硫醇）
 

由于萃取机理的复杂性，在微观层面尚不能得

到较好的统一。在目前的评价体系中，萃取收率是

最主要参考指标。非极性溶剂萃取机理如图 7 所示：

室温条件下，低阶煤中含有大量水分，且羧基与羟基

等官能团之间通过氢键、离子键等连接形成分子基

团；随着温度升高至 150 ℃，水分子从煤中脱除并释

放到溶剂中，水分子的空位被溶剂分子占据，同时氢

键逐渐断裂并导致分子基团解聚；当温度继续升至

350 ℃ 时，煤中小分子较大量脱离并溶于溶剂中，部

分含氧官能团热解并生成 CO2 与 H2O，进而达到分

级提质效果。
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图 5    低分子量萃取物、高分子量萃取物 H 核磁共振谱[42]

Fig.5    1H NMR spectra of solubles and deposits[42]
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如上所述，在低阶煤中有机态金属对其热溶萃

取提质有较明显影响[61]。低阶煤中存在一定量的二

价金属阳离子 M（特别是 Ca2+、Mg2+等）和羧酸基团

形成的金属交联键，此类交联键形成的基团在热溶

萃取温度下难以断裂，因此抑制了低阶煤热溶萃取。

但是采用酸预处理法可有效破坏交联键，因为酸中

的氢离子能够取代桥键中二价阳离子位置，如图 8
所示，形成含以弱氢键连接小分子基团，这类小分子

在热溶萃取过程中更容易被萃取分离，且羧基可在

热溶条件下被热解并生成 CO2 与 H2O，从而提高低

阶煤的热溶萃取收率并实现脱氧提质过程。

然而，由于煤的组成及与溶剂作用的复杂性，煤

热溶萃取提质机理仍不能全面概括。将来的研究如

果能实现对此机理的深入理解，从而可以指导工艺

参数调控来定向制备具有特定物性的萃取物，可以

服务于萃取产物的后续利用，促进热溶萃取提质技

术的工业化发展。 

2　煤的热溶萃取提质工艺
 

2.1　日本京都大学热溶萃取提质-多级分离工艺

日本京都大学 Miura 教授从 20 世纪 90 年代开

始从事于煤的热溶萃取相关研究，开发出煤的热溶

萃取提质−多级分离技术[20, 62]。此技术采用热溶萃

取后的原位和室温两级分离，将煤分为低分子量萃

取物、高分子量萃取物、提质煤 3 个主要固体组分及

少量液体和气体产物，其中高分子量萃取物在萃取

温度可溶于溶剂，但室温不溶于溶剂，低分子量萃取

物在室温下可溶于溶剂。生产工艺如图 9 所示，将

煤与溶剂预混合制备煤浆并预加热，然后输送至萃

取反应釜中，在 350 ℃ 温度下完成萃取反应，之后利

用多级沉降分离三组分固体产物，最后闪蒸分离固

体产物中的液体溶剂以循环利用。2 种萃取物具备

无水无灰、高碳含量与高热值的特点，总萃取收率
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图 7    非极性溶剂对低阶煤热溶萃取提质过程

Fig.7    Schematic of degradative solvent extraction of low rank
coal with non-polar solvent
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图 8    低阶煤中有机矿物对热溶萃取的影响机理示意[61]

Fig.8    Schematic of the influence mechanism of organic miner-
als in low-rank coal on degradative solvent extraction[61]
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在 29%～51%。

所用溶剂成本较高，约占总成本的 45%[60]。所

以如何实现溶剂与萃取物的分离、回收及循环利用

是关键。MIURA 等[63] 研究了以四氢萘为萃取溶剂

时，溶剂循环利用对萃取的影响。结果表明，溶剂循

环利用能有效提高萃取收率，并进一步降低萃取物

中无机组分的含量，如 Ca、Fe、Al 等，但不同元素去

除程度并不一致。李显等[64] 以 1-甲基萘作为萃取溶

剂，并将其与低分子量萃取物的混合物作为循环溶

剂使用，循环 10 次内总萃取收率几乎不变，低分子

量萃取物与高分子量萃取物收率分别下降与上升。

经过 5～7 个萃取周期后，各组分收率基本达到稳定。

而且高分子量萃取物中的 O、N 和 S 等杂原子随着

萃取周期的增加而降低，说明萃取物得到进一步提

质。另外，利用溶剂和低分子量萃取物混合作为循

环溶剂使用，也可以简化工艺，降低分离能耗，是煤

的热溶萃取提质工艺优化途径之一。 

2.2　日本神户制钢 Hyper-Coal 工艺

Hyper-Coal 工艺开发是日本 NEDO（新能源产

业的技术综合开发机构）支持的项目之一，其工艺基

于高温溶剂萃取，从煤中提取极低灰分并可直接在

燃气轮机中燃烧的组分[25]。其目的是开发一种脱除

燃煤中碱金属、碱土金属与灰分以提高电厂发电效

率、减少燃煤灰渣堆积的洁净煤技术，具体研发由神

户钢铁公司与 JCOAL 等机构负责，2010 年前日本神

户制钢已经完成了中试实验[29]。此技术的烟煤与低

阶煤萃取收率分别约为 70% 与 30%，萃取物同时具

有以下特性[65]：①灰分含量低于 200×10−6；②碱金属

含 量 (Na、 K) 低 于 0.5×10−6； ③ 热 值 比 原 煤 提 高

10%～20%；④无机硫几乎为 0；⑤重金属含量下降

至 1/100 以下；⑥优良的气化原料；⑦具有优异的可

燃性和燃烧性能；⑧具有良好的热塑性。

由于萃取物优良的特性，其除用于发电之外，可

作为炼焦黏结剂使用，能有效提高焦炭强度，并降低

焦煤在炼焦配煤的比例，从而降低炼焦成本[66]。

Hyper-Coal 技术工艺流程如图 10 所示[29]，整个

工艺主要由 4 部分构成：第一部分是煤浆制备单元，

煤粉与回收溶剂在制浆釜中混合制成煤浆液；第二

部分是热溶萃取提质单元，煤浆液先在预热装置进

行预热，再进入热溶萃取设备中进行热溶萃取提质；

第三部分是固液分离单元，提质后溶液先由 1 号沉

降设备中进行固液分离，分离出的溶液在上层，紧接

着经过过滤、闪蒸过程后可到产品无灰煤；下层的沉

降煤进入 2 号沉降设备与来自加热设备的回收溶液

混合，进一步回收产品；第四部分是溶剂回收单元，

利用闪蒸器 1 号和闪蒸器 2 号进行闪蒸回收溶剂[67-68]。
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图 10    Hyper-Coal 工艺流程 [29]

Fig.10    Process flow of hyper-coal[29]
 

研究人员主要从 4 个方面进行了深入探讨：①

热溶萃取过程；②固液重力分离过程；③溶剂循环利

用；④经济性评价，并得出了相应的结论：双环芳烃

溶剂对烟煤有较好的亲和力，萃取收率较高，同时溶

剂具有良好的稳定性，易于回收循环利用，煤自身分

解的油分可成为溶剂补充的来源之一；萃取残渣能

用重力沉降法在沉降器中有效分离；溶剂可采用闪

蒸技术进行较完全回收；Hyper-Coal 技术比传统脱

灰煤技术（如酸洗等）在成本方面更具竞争力。然而，

这项技术如果用于实际生产，仍有许多亟待解决和
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研究的问题，如萃取残渣容易堵塞过滤设备、如何实

现更低能耗的溶剂与萃取物高效分离等。 

2.3　华中科技大学煤与生物质废弃物共热溶萃取提

质工艺

华中科技大学煤燃烧国家重点实验室李显教授

团队结合煤的热溶萃取和生物质“热溶富碳”技

术 [69-71]，开发了煤与生物质的热溶萃取提质技术。

共热溶萃取通过向煤热溶萃取过程中加入木质纤维

素类生物质废弃物，生物质热解产生的小分子和自

由基促进了煤的热溶萃取，提高萃取物收率，但其性

质几乎不变[72]。基于此，李显教授团队搭建了 0.5 t/d
的热溶萃取−产物分离的中试处理系统，如图 11 所

示。该系统将煤的热溶萃取与高温沉降分离整合到

一个反应器内，萃取物和溶剂采用减压蒸馏方式分

离，回收溶剂循环利用。相比于日本京都大学和神

户制钢的工艺，该工艺更为简单，操作运行成本较低。
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图 11    煤与生物质共热溶萃取提质工艺流程

Fig.11    Process flow of coal and biomass co-hot-melting extrac-
tion process

  

3　产物利用
 

3.1　萃取物的利用 

3.1.1　炼焦添加剂

我国优质炼焦煤储量少且价格较高，而储量相

对丰富的低阶煤基本无黏结性，因此如果能提高低

阶煤的黏结性和结焦性，可部分替代焦煤，降低炼焦

成本。热溶萃取物与原煤对比，特别是以低阶煤获

得的萃取物，具备优良的软化熔融特性，温度高于软

化温度时萃取物以液态形式存在，流动性显著提高，

可作为炼焦添加剂加以利用。OKUYAMA 等[35, 65]

对不具备热塑性的低阶煤进行热溶萃取，发现萃取

物在 200～400 ℃ 之间完全软化，较原煤具有更好的

热塑性。在配煤炼焦过程中，如图 12 所示，适当加

入这种萃取物，可增加配合煤黏结组分，进而提高焦

炭品质并降低焦煤比例[73]。TAKANOHASHI 等[31]

发现不黏煤、弱黏结性煤以及强黏结性煤获得的热

溶萃取物均具有优于原煤的热塑性，将不黏煤萃取

物、强黏结性煤萃取物代替 10% 强黏结性煤炼焦时，

其焦炭拉伸强度较基准煤焦分别提高 74% 与 104%。

SHUI 等[74- 75] 发现在相同热溶温度下，利用非极性

溶剂（1-甲基萘）获得的萃取物较极性溶剂（粗甲基萘

油、粗甲基萘油+20%NMP）获得的萃取物具有更好

的黏结性。笔者认为极性溶剂可萃取更多的芳香族

化合物，从而提高萃取物的软化温度，降低其黏结性；

非极性溶剂萃取物则含有更多的轻质组分，软化温

度较低，在配煤炼焦过程中作为供氢体稳定煤热解

产生的自由基碎片，提高胶质体产量并拓宽塑性区

间，最终促进焦炭质量提升。卢田隆一等[76] 发现不

黏 结 煤 、 弱 黏 结 煤 及 黏 结 煤 的 热 溶 萃 取 物 均 在

150～350 ℃ 温度范围内且呈现明显软化熔融特性，

利用不黏结煤与弱黏结萃取物与原煤混合制焦，获

得焦炭强度高于标准原煤焦炭强度。 

3.1.2　高品质液体燃料制备

在我国，煤炭资源相对石油天然气储量更丰富，

利用低阶煤生产高品质液体燃料的研究方向得到较

高的关注。转化方式主要有 3 类[77-78]：直接液化、间

接液化、热解制焦油。然而，低阶煤的高灰分、高含

氧官能团等特性降低了液化效率和燃料品质[79-80]。

上述可知，低阶煤经过热溶萃取后获得的萃取物具

有低灰低氧、分子量小且热化学活性高等特性，可成

为一种制备高品质燃料的重要原料。

李显等[81] 将热溶萃取方法和温和条件下的催化
 

配合煤 萃取物 高强度焦炭

黏结熔融

图 12    萃取物提升焦炭强度原理示意[73]

Fig.12    Schematic of extracts enhancing coke strength [73]
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加氢液化相结合，采用此两段法制备了较高品质的

液体燃料，如图 13 所示，首先对低阶煤进行热溶萃

取获得萃取物，之后以 FeOOH/sulful 为催化剂，在 2
MPa 的氢气压力下，将得到的萃取物在 380 ℃ 和 400 ℃
进行液化。结果表明，与原煤直接液化原煤相比，萃

取物液化过程中的交联反应被明显抑制，从而得到

的油的氧含量低至 2.2%，碳含量高于 85%，热值高

于 41 MJ/kg，而相同条件下的原煤直接液化的氧含

量为 19.5%，碳含量为 67%，热值低至 33 MJ/kg；此

外，整个两段过程的 CO2 排放与 H2 消耗分别降低了

45% 和 42%。这种低阶煤的两段法催化加氢液化比

传统煤的直接催化加氢液化的优势在于：热溶萃取

提前脱除了煤中不能被溶剂溶解及催化加氢液化的

惰性大分子和矿物质，使催化加氢液化过程的三相

反应变为两相反应，从而明显简化了反应体系，抑制

了反应器堵塞、灰分对管路磨损、固体反应物的沉降

现象、以及催化剂的失活等，促进了反应体系的传质

传热，特别是强化了氢的传递，也降低了煤中大分子

反应造成的氢耗。KOYANO 等[82] 也考察了萃取物

的加氢液化反应和催化剂重复利用，发现这种两段

的低阶煤催化加氢液化延长了催化剂使用寿命，更

有利于催化剂的循环利用，提高了液化效率。赵欢等[83]

认为热溶萃取结合加氢液化制备的煤基航空喷气替

代燃料比传统石油基航空燃料更具优势。另外，在

煤代油技术中，水煤浆、油煤浆、甲醇煤浆等利用煤

与其它溶剂混合成的燃料是能源多元化战略的重要

内容之一。此类煤基液体燃料所需原料煤中灰分含

量低于 0.2%、且粒度要求低于微米级。而萃取产物

几乎无灰，粒径可在 25～100 nm 范围内或可完全溶

解到有机溶剂中，满足内燃机燃料使用要求[84]。
  

重组分
轻组分
(萃取物)

温和条件下的脱氧与分离

液化

温和的操作条件

减少氢气消耗

抑制交联反应

减少二氧化碳排放

低阶煤

液体燃料

第一步

第二步

图 13    低阶煤热溶萃取−催化加氢液化制备高品质液体燃料[81]

Fig.13    Low-rank coal is prepared by degradative solvent extraction -catalytic hydrogenation liquefaction to produce
high-quality liquid fuel[81]

 
 

3.1.3　煤基炭材料

低阶煤萃取物碳含量普遍高于 80%，无水无灰，

且具有一定热塑性，可用于制备各类高性能炭材

料[85]。萃取物在元素组成和软化点等方面与沥青碳

纤维前驱体非常接近，但分子量分布范围相对更窄、

均一性更好。YANG 等[86-87] 利用萃取物制备了各向

同性沥青基碳纤维，其平均拉伸强度为 1 150 MPa，
力学性能良好且成本低廉。李显等[88] 利用低阶煤的

萃取产物成功制备了可用于超级电容器的纳米活性

碳纤维。李显等[22] 也以低阶煤与生物质共热溶获得

的萃取物为前驱体，制备了直径为 9～13 μm，抗拉强

度超过 800 MPa 的微米级碳纤维。李金宏等[89] 利

用褐煤萃取物作为前驱体，制备的多孔石墨烯材料

比表面积较活化前提高约 10 倍，比电容在电流密度

为 4 A/g 时提高约 96%。樊丽华等[90] 对比了褐煤和

无灰煤制备的活性炭，发现由于灰分减少，无灰煤基

活性炭孔径分布更为集中，同时有利于其在充放电、

倍率特性及能量密度的性能提升，其可作为优异的

双电层电容器电极材料。 

3.2　萃取残渣的利用

由于低阶煤热溶萃物具有较高的附加价值且用

途广泛，得到了多数研究者的关注。然而萃取残渣

收率仍占 30%～60%，灰分普遍在 7%～20%。对于

煤的热溶萃取技术的实际应用来说，萃取残渣需要

进行合理利用。和原煤相比，残渣的水分与氧含量

低，热值相对较高，粒径均匀多孔，比表面积较大。
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不仅能用于燃烧、气化等常规利用方式，也能成为吸

附剂、介孔炭等高值化产品的原料。

李显等[91] 对 8 种低阶煤与其萃取残渣的气化性

能做了较为详细的对比，发现残渣焦的气化活性是

原煤焦的 1.9～2.4 倍。张宗等[60] 采用热重研究了萃

取残渣和原煤燃烧的行为，发现萃取残渣的燃烧活

性高于原煤，如着火点降低、燃尽温度降低，最大燃

烧速率变高等。崔咏梅等[92] 利用褐煤热溶萃取残渣

作为含酚废水的吸附剂，苯酚的脱出率可达 41.85%。

蔡颋等[93] 对神府煤和霍林河煤的热溶萃取残渣进

行 CO2 物理活化法和 KOH 化学活化法活化制备了

介孔炭，并发现在制备的介孔炭在催化生物质焦油

脱除、汞蒸气的吸附等方面均有良好的效果。PRIY-
ANTO[94] 也采用低阶煤萃取残渣为原料，CO2 物理

活化法和 KOH 化学活化法制备了活性炭，如图 14
所示，发现其最高比表面积达到 2 216 m2/g，远高于

其原煤活性炭的 1 660 m2/g。罗化峰等[95] 利用热溶

与炭化耦合技术，采用残渣制备出了高比表面积活

性炭材料，其吸附性能优于普通活性炭。可见萃取

残渣是一种很有前途的活性炭前驱体材料。由于低

阶煤热溶萃取残渣占比较高，其有效的资源化利用

意义重大，但目前研究较少，进一步开发潜力较大。 

4　热溶萃取技术发展趋势

CiteSpace（Citation Space）是依托于科学计量学、

数据和信息可视化开发出来，分析文献中潜在信息

的一款引文可视化分析软件，其刻画的知识图谱可

在预测学科前沿、判断科研动态、以及开展知识管理

等方面发挥方法论的功能[96]。因此，笔者 以“Web
of Science 核心合集”中相关文献为数据来源，使用

科学计量软件对煤溶剂萃取研究的研究动态、发展

规律进行可视化分析，借助研究主题热点的知识图

谱分析热溶技术发展过程及趋势，以便相关研究者

把握研究进展，获取新的研究思路。

以“Web of Science 核心合集”作为文献数据库，

以煤的溶剂萃取为检索主题，去除焦油干扰选项，具

体 检 索 条 件 为 ： “ coal”   AND“ extraction”   AND
 “solvent” NOT“tar”。检索文献发表时间跨度为 20
a，具体检索条件为：1999-01-01—2021-11-30。选择

文献类型“Articles”和“Review Article”，共计检索相

关 900 篇文献。借助 CiteSpace−5.8R3 软件中的关

键词（Keyword）和关键词突现分析功能，刻画煤溶剂

萃取知识图谱。

文献的关键词是整体内容的浓缩与提炼，领域

的研究热点能够通过高频关键词展现出来。利用

CiteSpace 软件的关键词分析功能，绘制出煤溶剂处

理关键词共现图谱。如图 15 所示，图中每一个节点

代表一个关键词，关键词出现次数越多，节点就会越

大[97]，选取出现频次前 54 的关键词作分析。高频关

键词可归纳为原料类型、溶剂选择、温度分布、萃取

方式、预处理方式、机理路线、产物结构分析以及产

物应用 8 个部分。

同时，表 5 中是 1999—2021 年相关关键词突现

可知，煤溶剂处理的研究进展可大致划分为“室温萃

取−液化利用−热溶萃取−元素提取”4 个阶段，以

 “Hypercoal”为代表的热溶剂萃取是煤分级分质处

理的常用方法。

因此，结合图 15 与表 5 可以知道以下 6 点信息：

①热溶萃取技术原料来源不仅是原煤，还可拓展到

燃煤飞灰及生物质，如李显等[98-99] 创造性地将煤热

溶萃取提质技术应用于有机固体废弃物，以实现有

机固废的脱水、脱氧及脱灰提质。不同于煤热溶萃

取以物理过程为主，木质纤维素类有机固废在热溶

温度下会发生大量的化学反应，导致其萃取物的化

学组成与结构、理化特性等与煤的萃取物非常相似。

②离子液体作为一种稳定性与溶解性良好的新型溶

剂，正逐渐被用于煤炭萃取过程中。③酸预处理是

常用的解聚煤结构的方式，其机理是破坏煤中有机

金属交联结构，将键能较高的离子键转化为键能较

低的氢键，在溶剂作用下更容易被萃取分离。④溶

剂萃取机理可通过分子模拟计算溶剂与煤的相互作

用力，与试验结果比对，验证机理的正确性。⑤多种

 

LY-KOH

LY-R-KOH

图 14    原煤与萃取残渣制备活性炭的 SEM[94]

Fig.14    SEM of activated carbon prepared from Raw coal and
Residue[94]
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测试手段（特别是质谱分析）多用于分析煤结构特征，

如 FAN 等[100] 利用质谱仪和各种商业离子源，获取

环己烷、丙酮以及甲醇的分级萃取溶液中的煤分子

信息，建立了芳烃类苯酚的分析策略。⑥产物应用

可基于热解、燃烧、气化、碳化等多种方式，制备高

品燃料及高性能炭材料等。

综上，热溶萃取是处理多种矿物原料、有机固废

弃物提质的有效手段之一。对于低阶煤热溶萃取，

其在新型绿色溶剂、产物结构表征及高值利用上呈

现较高的研究趋势。由于低阶煤热溶萃取技术可在

相对温和及无污染条件下，可从低品质煤资源中高

效制备化学品和高性能材料，为煤资源的非燃料利

用提供一条新路径。因此，选择适合溶剂、明确产物

结构与应用的关联性，是现阶段研究者较为关心的

问题。 

5　结　　语

1）溶剂循环过程中溶剂与煤的交互作用机制以

及产物性质的演变。溶剂循环是一种有效降低成本

的方式，但是循环过程中溶剂中残留萃取物小分子

与煤的作用机制尚不清楚，随着循环次数增加，萃取

物收率和性质的变化规律也没有完全明确。

2）热溶萃取过程中的传质传热问题。前期大部

分研究都聚焦在化学反应上，对体系中的传质传热

问题的相关研究很少，但这是萃取过程的关键因素，

所以有待进行深入研究和理解。

3）萃取物特性的定向调控。萃取物应用广泛，

但是不同应用途径对其性质要求有一定差异，所以

需要在对萃取过程和机理深入理解的基础上，实现

产物特性的定向调控。
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