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褐煤流化床提质性能研究
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摘 要: 针对褐煤水分高、发热量低、易风化自燃等特点，以内蒙古褐煤为研究对象，进行了褐煤静态

干燥实验和褐煤提质多因素实验。以 O2体积分数 10. 5%的烟气为干燥介质，在分析褐煤流化床提质

干燥机理的基础上，对褐煤进行流化床动态提质实验。结果表明: 褐煤提质水分控制在 5% 左右为

宜。褐煤粒级小于 3 mm 时，温度对煤样干燥速度影响最大，其次是煤样粒度，风速对干燥速度影响

最小。确定全粒级、0. 5 ～ 1. 25、1. 25 ～ 2、2 ～ 3 mm 褐煤临界流化风速分别为 38、20、40 和 50 m3 /h。
褐煤适宜提质温度和时间分别为 200 ～ 240 ℃和 5 ～ 8 min。最后建立了褐煤提质模型，说明褐煤提质

规律与提质介质温度、风速密切相关，该模型对褐煤提质生产具有指导作用。
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Abstract: The lignite has the disadvantages of high moisture，low calorific value and easy spontaneous combustion． The essay took lignite in
Inner Mongolia as object，carried out the lignite static drying test and upgrading multi － factor test． Taking the flue gas in which the O2 vol-
ume fraction was 10． 5% as drying medium，the serial experiments of fluidized bed upgrading based on the analysis of fluidized bed upgra-
ding principle were conducted． The results showed that，the optimum moisture was around 5% ． When the lignite size was below 3 mm，the
temperature affected the drying rate most，followed by lignite size and air speed． The paper determined the critical fluidized air speed for to-
tal size fraction，0． 5 to 1． 25 mm，1． 25 to 2 mm，2 to 3 mm was 38，20，40，50 m3 /h respectively． The optimum upgrading temperature and
time was 200 to 240 ℃ and 5 to 8 minutes． At last，an upgrading model was built which had a guidance function to lignite upgrading．
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0 引 言

褐煤是一种低变质程度煤种，机械强度低，易风

化粉碎，自燃倾向强，水分高，不易化学加工，难以分

选和储存，造成单位能量运输成本较高，长距离输送

经济 性 差，这 些 性 质 严 重 限 制 了 褐 煤 的 开 采 利

用［1 － 2］。多 年 来 褐 煤 产 量 不 到 全 国 原 煤 产 量 的
4. 5%，近年来随着优质煤源的短缺，人们对褐煤的

重视程度逐渐提高，2012 年褐煤产量已达到全国煤

炭产量的 10% 左右［3 － 5］。由于褐煤碳、氢含量低，

氧含量高，水分一般为 30% ～ 40%，有的高达 50%
以上，直接当燃料使用，经济性有限，燃烧效率低，浪

费巨大，污染严重。因此降低水分、提高能量密度便

成为褐煤加工利用的关键问题之一。大规模开发和

利用褐煤的关键是对褐煤进行有效提质，是实现褐

煤气化及液化，获得煤基化工原料的主要途径之

一［6 － 7］。目前褐煤提质技术很多，在工业性实验方

面也取得了一些进展。褐煤提质技术大致可分为机
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械法 ﹑ 蒸 发 法 和 非 蒸 发 法 3 类［8 － 9］。日 本 UBC
( Upgrading Brown Coal) 技术 5 步法提质褐煤，但由

于油加热介质工艺需要加温加压，对工艺和设备要

求较高，同时油料成本也很大，影响了该技术的进一

步应用。美国 KFx 公司的“K 燃料工艺”( K － Fuel
Process) 可提高褐煤热值，但由于采用高温高压设

备，投入成本高，过程控制相对复杂，且无法干燥煤

粉，限制了该工艺的应用。机械热挤压( MTE) 脱水

技术利用剪切原理破坏煤炭结构，实现煤炭脱水，但

该技术对中国内蒙古的年老褐煤不适用。对于褐煤

低温提质，须根据不同煤质特性优化工艺条件，从而

指导提质工艺选择［10 － 13］。流化床作为一种高效换

热器，具有传热效率高、换热面积大、占地小、能耗

低、操作简便等优点，在化工、冶金、煤炭等领域得到

广泛应用［14 － 15］。笔者选取中国具有代表性的蒙东

地区褐煤为研究对象，利用小型流化床干燥实验装

置对其进行低温提质研究，以期丰富褐煤提质理论

研究基础，为未来蒙东地区褐煤提质利用提供技术

支持。

1 实验条件

1. 1 实验煤样

实验选用内蒙古蒙东褐煤为原料，褐煤煤质分

析见表 1。

表 1 褐煤煤质分析

工业分析 /%

Mar Mad Ad Vd Vdaf FCdaf

元素分析 /%

w( Cad ) w( Had ) w( Nad ) w( Oad ) w( Sad )

发热量 / ( MJ·kg －1 )

Qgr，ar Qnet，ar Qgr，ad Qnet，ad

33. 61 20. 40 11. 16 40. 49 48. 83 51. 17 57. 54 4. 74 1. 02 16. 69 0. 31 16. 49 16. 00 19. 45 19. 11

褐煤 Mar 为 33. 61%，属典型的老年褐煤; Ad 为

11. 16%，属低灰分煤，品质较高; 硫含量为 0. 31%，

为低硫煤; 氧含量较高，达 16. 69%。Qnet，ar为 16. 00
MJ /kg。
1. 2 实验装置及流程

流化床适用于无凝聚作用的散粒状物料的提质

干燥，颗粒直径 0. 03 ～ 6 mm，设备简单，生产能力

大，热效率高。除去物料中非结合水分时，热效率可

达 70% 左右，除去物料中结合水分时，热 效 率 为

30% ～ 50%。实验装置和流程分别如图 1、图 2 所

示。空气通过鼓风机进入空气转子流量计。N2 经

减压阀减压后进入 N2 转子流量计。N2 与空气体积

比为 1∶ 1，2 种气体混合后进入气体电加热器加热

到设定温度，通入流化床，混合气中 O2 体积分数为

10. 5%。

图 1 实验装置

1. 3 实验方法

1) 褐煤静态干燥特性。为初步考察褐煤干燥

提质特性，在烘箱中进行加热失重实验。用称量瓶

分别称取 5 份粒级小于 3 mm 煤样 5 g，将煤样放入

烘箱中保持 120 ℃恒温干燥，按不同时间从烘箱取

图 2 实验流程

出煤样，盖上称量瓶盖，放入干燥器中冷却至室温后

称重。
2) 褐煤提质多因素实验。采用 800 复合破碎机

破碎褐煤，将 ＜ 3 mm 褐煤筛分成 4 个粒级，即 ＜
0. 5、0. 5 ～ 1. 25、1. 25 ～ 2、2 ～ 3 mm。用称量瓶各称

取 0. 5 g 煤样，将煤样在瓶底铺平，放入烘箱中，调

整温度到 100、150 和 200 ℃三个水平，控制风速为

低速档、中速档和高速档，测定不同时间煤样质量，

计算煤样干基湿含量，分析褐煤提质的影响因素。
3) 褐煤流化床动态提质特性。将一定量褐煤

置于流化床内，达到良好流化时测量计算褐煤流化

风速。打开流化床进风口阀门及电加热装置，预热

流化床至设定温度，称取一定量不同粒级煤样投入

流化床，调节风量，观察褐煤流态变化，确定不同粒

级煤样的临界流化风速。调节干燥气流流量至能够

在流化床炉体中部取样口取到样品，此流速即为实

验所需的临界流化速率。当干燥气流经电加热器加

热至设定温度后开始记时，并取样、称重。每 1 ～ 2
min 从流化床取样 1 次，称重后的煤样放置于干燥
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器中干燥 2 h，再次称重，计算煤样干基湿含量。当

相邻 2 次取样称重相等，停止取样并结束实验。煤

样干基湿含量 Xd 按下式计算

Xd =
G1 － G2

G2
× 100% ( 1)

式中，G1、G2分别为湿煤样和干燥后煤样质量，kg。

2 褐煤静态干燥特性

为分析褐煤干燥提质机理，保持干燥介质的温

度、湿度、流动速度不变，进行褐煤静态提质实验。
120 ℃下煤样静态干燥实验结果见表 2。由表 2 可

知，没有热气流强迫对流换热时，褐煤干燥速度很

慢。当干燥介质的温度、湿度、流动速度等恒定时，

褐煤干基湿含量随干燥时间的增加而降低。起始阶

段干燥速率较快，随着加热时间的延长，干燥速率逐

渐降低，失去最后 5%水分消耗的时间，与脱掉初始

20%水分所用时间相当，即二者能耗相当。从能耗

和效率来看，干燥过程中褐煤水分控制在 5% 左右

较为适宜。

表 2 120 ℃下煤样静态干燥实验结果

干燥时间 /min 干基湿含量 /% 煤样失水率 /%

0 33. 61 0

10 24. 21 9. 40

20 12. 01 21. 60

30 5. 21 28. 40

60 0. 61 33. 00

120 0. 41 33. 20

3 褐煤提质多因素实验

在研究褐煤静态干燥特性的基础上，以褐煤水

分干燥至 5%为基准，分析了温度、时间等因素对各

粒级褐煤干燥特性的影响，结果见表 3。由表 3 可

知，随着温度的升高，相同粒级褐煤水分干燥至 5%
所用时间明显缩短，因此提高温度可增加褐煤恒速

干燥区间; 随着风速的提高，相同粒级褐煤水分干燥

至 5%所需时间缩短，干燥速率略有上升，但总体影

响不大。相同干燥温度下，随粒级减小，褐煤水分干

燥至 5%所需时间缩短，说明煤样粒度越小，越易干

燥，干燥时间越短。
因此，褐煤粒级小于 3 mm 时，温度对煤样干燥

速度影响最大，其次是煤样粒度，风速对干燥速度影

响最小。可见，在褐煤恒速干燥阶段，传热速度对干

燥速度影响最大，传质速度对干燥速度影响相对较

小，该过程属于表面气化控制阶段。

表 3 褐煤提质多因素实验结果

温度 /

℃
风速

褐煤水分干燥至 5% 所需时间 / s

＜ 0. 5 mm 0. 5 ～ 1. 25 mm 1. 25 ～ 2 mm 2 ～ 3 mm

低速 420 510 540 720

100 中速 420 360 480 720

高速 420 330 360 600

低速 150 210 210 300

150 中速 138 180 210 240

高速 130 160 168 228

低速 120 150 210 210

200 中速 90 120 180 180

高速 60 100 156 150

4 褐煤流化床动态提质特性

褐煤挥发分高，活性强，易燃易爆。实验以 N2、

空气体积比 1∶ 1 的混合气体作为干燥介质，O2体积

分数控制在 10. 5%。通过实验确定全粒级、0. 5 ～
1. 25 mm、1. 25 ～ 2 mm、2 ～ 3 mm 褐煤临界流化风速

分别为 38、20、40 和 50 m3 /h。褐煤流化床提质过程

中，流态化下煤粒在床层中达到充分混合。在悬浮

状态下与干燥介质接触，蒸发面积大，介质对煤粒既

有传导换热，又有对流换热，强化了煤粒的传热传

质。褐煤流化床提质过程主要分为预热期、初期、中
期和后期 4 个阶段［16 － 18］。褐煤流化床提质过程如

图 3 所示。

图 3 褐煤流化床提质过程

4. 1 干基湿含量

不同温度下褐煤干基湿含量与干燥时间的关系

如图 4 所示。由图 4 可知，风量恒定时，不同温度下

煤样流化床提质过程都有一段褐煤干基湿含量快速

下降的区域，主要是煤中外在水分去除阶段。之后，

干燥曲线趋于平缓，煤样干基湿含量降低速率减小，

主要是褐煤中内在水分和剩余外在水分去除阶段。
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提质温度为 140、160、180 和 200 ℃ 时，随着提质温

度的升高，褐煤达到临界干基湿含量的时间缩短，最

少为 8 min。当提质温度为 200 ℃以上时，褐煤提质

速率明显加快。这是因为褐煤在临界干基湿含量之

前处于快速干燥区，褐煤干基湿含量随时间延长迅

速减小，之后进入慢速干燥阶段，褐煤干基湿含量下

降趋缓，直至完全失水完成提质。因此确定褐煤适

宜提质温度为 200 ～ 240 ℃。

图 4 不同温度下褐煤干基湿含量变化

褐煤提质是一个复杂的非稳态传热、传质过程，

不仅受提质介质的温度、湿度、流速等影响，也会因

煤粒内部结构、物理化学性质及外部形状不同而存

在明显差异。诸多学者通过研究不同物料，总结出

几种常用的经验、半经验干燥数学模型，用以定量描

述物料干燥规律。图 4 中每条曲线基本符合函数

y = e － x形式。笔者根据实际情况采用单项扩散模型

Page 方程处理实验数据［19］，通过数据拟合褐煤提质

方程，得到褐煤提质模型

M = Ae －Bt ( 2)

式中: M 为褐煤水分，% ; A、B 为提质常数; t 为提质

时间，min。
各实验工况的提质常数 A、B 见表 4。

表 4 褐煤提质参数

干燥温度 /℃ A B Ｒ

140 32. 4 0. 16 0. 98

160 43. 8 0. 24 0. 96

180 59. 4 0. 33 0. 94

200 77. 5 0. 49 0. 90

220 34. 4 0. 44 0. 97

240 20. 1 0. 44 0. 91

260 57. 1 0. 56 0. 89

注: Ｒ 为线性相关系数

A、B 是与时间无关的常数，不同工况下，A、B 值

各不相同，由此可以得出 A、B 是介质气体温度和风

速的函数。Ｒ 平均值为 0. 936，说明所选褐煤提质

模型比较合适，对实际生产具有指导作用。在生产

工况稳定的情况下，可通过抽样检查求得褐煤提质

至最终水分所需时间，避免时间过长造成燃料及电

力浪费，或时间不够导致提质后褐煤水分达不到

要求。
4. 2 含湿量比

褐煤完全失水所需时间不仅与提质时间有关，

还与褐煤初始湿含量及平衡湿含量直接相关。褐煤

初始湿含量较高时，以同样温度提质到相同湿含量

所需时间较长，拟合曲线不方便。为此，需进一步归

一化处理，引入含湿量比 MＲ

MＲ =
Xd － Xe

X0 － Xe
( 3)

式中，Xe为平衡湿含量，% ; X0为初始湿含量，%。
不同温度下褐煤 MＲ 变化如图 5 所示。

图 5 不同温度下褐煤 MＲ 变化

由图 5 可知，随着提质时间的增长，褐煤 MＲ 呈

减小趋势。提质初期 MＲ 减小幅度较大，当 MＲ 降

至 0. 20 时，褐煤干基湿含量为 3% 左右，其提质速

率变得很小，MＲ 变化趋于平缓。140 ℃ 下 MＲ 由

0. 20 降至 0 需要 7 min，240 ℃时也需要 2. 5 min 左

右。确定褐煤适宜提质时间为 5 ～ 8 min。褐煤由于

煤化程度低，成煤时间短，本身含有羟基、羧基、羰

基、胺基等活性基团。这些基团易与水以氢键形式

结合，导致褐煤水分高。同时，煤是多孔性物料，具

有很大比表面积，表面自由能较高，具有一定的吸附

性能，属于吸湿性多孔物料，吸附和结合的水称为吸

附化学结合水。这种化学结合水既不同于表面水

( 外水) ，也不同于结晶水。表面水完全靠物理吸附

于煤粒表面，易干燥脱去; 结晶水属于分子结构水，

很难除去; 化学结合水脱去难易程度介于两者之间，

脱去化学结合水需消耗一定能量。
一般来说，当褐煤干基湿含量比较大时，褐煤内

水会以液态水形式移至煤粒表面蒸发层，以蒸汽形

式移出。在蒸发开始阶段，蒸发层靠近煤粒表面，然
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后逐渐向煤粒内部移动，向内部移动越深，煤粒干基

湿含量越小，则煤粒孔隙中的流动阻力越大，此时煤

粒内湿量传输以蒸汽迁移为主，由此排出一定水分

所需时间更长。

5 结 论

1) 褐煤静态干燥速度很慢，从能耗和效率来

看，褐煤提质水分控制在 5%左右为宜。
2) 褐煤粒级小于 3 mm 时，温度对煤样干燥速

度影响最大，其次是煤样粒度，风速对干燥速度影响

最小。可见，在褐煤恒速干燥阶段，传热速度对干燥

速度影响最大，传质速度对干燥速度影响相对较小，

该过程属于表面气化控制阶段。
3) 通过对同粒级褐煤进行流态化实验，确定全

粒级褐煤临界流化风速为 38 m3 /h，0. 5 ～ 1. 25 mm、
1. 25 ～ 2 mm、2 ～ 3 mm 褐煤临界流化风速分别为

20、40 和 50 m3 /h。褐煤适宜提质温度为 200 ～ 240
℃，适宜提质时间为 5 ～ 8 min。最后建立了褐煤提

质特性方程，确立了褐煤提质模型，该模型对褐煤提

质生产具有指导作用。
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