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褐煤热压脱水实验研究

郑 星，欧阳聪聪，叶子铭，曾 鸣
( 中国矿业大学( 北京) 化学与环境工程学院，北京 100083)

摘 要: 为提高褐煤脱水率，以锡林郭勒褐煤为研究对象，采用高温反应釜进行了褐煤热压脱水实验，

考察了温度、压力和保压时间对褐煤脱水率的影响，并利用静态氮吸附仪对热压脱水前后煤样的孔隙

结构进行测定。结果表明: 温度 250 ℃、压力 3 MPa、保压 60 min 时褐煤脱水率最大可达到 93. 67%。
在热力协同作用下，加压可使褐煤实现“攥拳式”脱水，压缩褐煤碳骨架的同时，挤出内水，改变褐煤

孔隙结构及分布。热压脱水后，褐煤比表面积、总孔体积、平均孔径分别降低了 0. 70192 m2 /g、
0. 00405 cm3 /g 和 1. 38593 nm，煤样孔径分布明显改变，微孔比例增加 5. 57%，中孔比例增加 4. 97%，

大孔比例减小 10. 54%。实验证明以气体加压方式进行褐煤热压脱水可行。
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Experimental study of hot － pressing dehydration of lignite
ZHENG Xing，OUYANG Congcong，YE Ziming，ZENG Ming

( School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to improve the dehydration rate of lignite，taking Xilingol lignite as research object，lignite hot － pressing dehydration ex-
periments were carried out under different conditions using high temperature reactor． The paper studied the effects of temperature，pressure
and pressure preservation time on the lignite dehydration rate． Nitrogen adsorption static tester was used to analyze pore structure of coal
samples before and after the test． The results indicated that when the temperature was 250 ℃，the pressure was 3 MPa and pressure preser-
vation time was 60 minutes，the dehydration rate could reach to 93． 67% ． With the interaction of pressure and thermal，the increasing pres-
sure compressed the carbon skeleton of lignite，squeezed the inherent moisture，changed the pore structure and distribution． After dehydra-
tion，the specific surface area of lignite，total pore volume and average aperture decreased by 0． 70192 m2 /g，0． 00405 cm3 /g，1． 38593 nm，

the distribution of aperture was changed significantly，the addition of micropore and mesoporous were 5． 57% and 4． 97% ，the decrement of
macropore was 10． 54% ． The test showed that the hot － pressing was suitable for lignite dehydration．
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0 引 言

中国是一个富煤、贫油、少气的国家，煤炭占中

国一次能源消费总量的 65% 以上。据国家能源部

门预计 2015 年中国煤炭产量将达到 39 亿 t［1］。到

2050 年，煤炭在中国一次能源结构中的比例仍将占

到 50%左右［2］。随着中国高阶煤资源的开采利用，

高阶煤已无法满足中国经济发展的能源需求，褐煤

必将成为中国发展的新能源动力。但褐煤存在水分

高、灰分高、挥发分高、变质程度低、碳含量低、单位

热值低、易风化和自燃、反应活性较强等特点，其高

水分严重阻碍褐煤的工业化应用。因此，褐煤高效

脱水必然成为研究重点。依据褐煤水分脱除的状

态，可将现有褐煤脱水技术分为非蒸发脱水和蒸发

脱水 2 种。蒸发脱水工艺比较成熟，但干燥过程中

褐煤水分的汽化需吸收大量热，得到相同产出时消

耗的能量更多，如果干燥介质选择烟道气，干燥过程

还可能出现局部过热、自燃，产品存在扬尘、燃烧爆
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炸、吸湿返潮等问题。鉴于此，国内外学者将褐煤脱

水研究工作转向非蒸发脱水技术。Allardice 等［3 － 5］

最早进行非蒸发脱水研究，提出褐煤液态脱水工艺。
Evans［6］采用蒸汽蒸煮方法脱除褐煤中水分。Ｒozg-
onyi 等［7］在高压釜中通入约 4 MPa 饱和蒸汽处理粒

度 较 细 的 高 水 分 褐 煤，降 低 了 褐 煤 水 分。
Strauss［8 － 9］最 早 提 出 褐 煤 热 压 脱 水 ( MTE ) 工 艺。
MTE 工艺使褐煤发生与热力脱水过程类似的物理

和化学变化，褐煤中小分子有机官能团分解，骨架强

度变软，表面疏水性增强，具有显著脱水优势［10 － 11］。
国内魏广学等［12］于 20 世纪 90 年代最早开展褐煤

脱水提质研究，其利用自生蒸汽和饱和蒸汽分别对

高水分褐煤进行脱水，发现饱和蒸汽对褐煤脱水效

果明显，褐煤热值大幅提高，复吸小，抗湿性增强。
万永周［13］、高俊荣等［14］在褐煤热压脱水方面也取

得了一定进展，基于褐煤固结脱水实验，建立了褐煤

热压脱水模型; 基于热压脱水实验和理论研究，总结

出褐煤无黏结型煤稳定机制。传统 MTE 工艺是热

力脱水和机械挤压脱水的综合运用，由于机械挤压

脱水系统比较复杂，使得 MTE 工艺很难实现工业化

应用。笔者采用气体加压方式代替 MTE 工艺中的

机械挤压，搭建了以 GCF －1L 高温反应釜为反应器

的热压脱水系统，对锡林郭勒褐煤开展系列热压脱

水实验，考察不同温度、压力及保压时间对褐煤脱水

率的影响，以期能在较温和的条件下实现褐煤热压

脱水提质，为褐煤资源的高效利用提供有效途径。

1 实验条件

1) 煤样制备。实验煤样取自内蒙古锡林郭勒

某煤矿，原煤经人工锤碎后用颚式破碎机破碎到 6
mm 以下，在空气中晾干外表水，再经堆锥四分法缩

分取样，利用球磨机碎磨至 1 mm 以下，装袋密封备

用。煤样制备完成后，测其全水分为 22. 12%，工业

分析见表 1。

表 1 锡林郭勒褐煤工业分析 %

Mad Vd Ad FCd

9. 04 36. 09 18. 91 45. 00

2) 实验装置。实验采用 GCF －1L 高温反应釜，

最大设计工作压力 4 MPa，最大设计工作温度 300
℃，釜体容积 1 L，最大搅拌速度 1000 r /min。反应

釜由加热炉、釜体、搅拌装置、传动系统以及安全装

置等组成。为保证反应釜的正常运行，设置有 GCF

型控制器。选用 AI － 508 型人工智能温度控制器，

采用 PID ( Proportion Integration Differentiation) 自整

定调节功能，根据设定目标温度调整电加热器的电

源电压，达到自动恒温控制的目的。实验加压采用

N2加压方式，高压 N2经减压阀减压后输入反应釜中

为实验煤样加压。
3) 实验方法。打开反应釜釜盖，在室温下装入

100 g 煤样，盖上釜盖并拧紧螺栓; 打开排气阀，向反

应釜充入 N2 5 min 置换出釜内空气，关闭排气阀，使

反应釜保持密封状态; 开始升温，当温度达到实验设

定温度后，再次向反应釜充入 N2 至设定压力并保

压; 当保压到规定时间后停止加热并打开排气阀缓

慢卸压，同时釜内温度缓慢下降; 当釜内压力降至常

压后，打开反应釜盖，取出煤样盛入塑料杯中密闭冷

却，冷却到室温后装入自封袋中密封保存; 取样后用

水分仪测其水分。煤样水分采用奥豪斯 MB23 型水

分分析仪测定。水分分析仪加热温度为 105 ℃，加

热时间设置为自动，煤样质量为 5 g。每个煤样平行

测定 2 次，取其平均值作为最终水分。实验中采用

脱水率 η 作为褐煤脱水效果评价指标

η =
W0 － W1

W0
× 100%

式中，W0为实验前煤样全水分，% ; W1为实验后煤样

全水分，%。

2 结果与讨论

不同条件下煤样热压脱水后实测水分见表 2。

表 2 煤样热压脱水后实测水分

温度 /

℃
保压时

间 /min

水分 /%

1. 5 MPa 2. 0 MPa 2. 5 MPa 3. 0 MPa 3. 5 MPa

100 60 14. 2 13. 7 13. 2 12. 4 11. 8

150 60 11. 2 10. 3 9. 2 8. 1 7. 8

200 60 8. 6 7. 4 5. 8 4. 2 3. 6

250 60 3. 8 3. 0 2. 2 1. 4 1. 1

150 30 11. 8 11. 1 10. 2 9. 2 8. 6

2. 1 温度对褐煤脱水率的影响

保压时间 60 min 时，研究温度对褐煤脱水率的

影响，结果如图 1 所示。由图 1 可知，温度对褐煤脱

水率影响显著。在相同压力下，随着温度的升高，褐

煤脱水率显著增加。温度增加一个等级，脱水率提

高 10%以上，最高可提高 21. 7%。当温度 250 ℃、
实验压力 3 MPa、保压时间 60 min 时褐煤脱水率最
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高可达到 93. 67%。随着温度的升高，煤样水分逐

渐降低，温 度 为 200 ℃ 时，脱 水 后 煤 样 水 分 均 在

10%以内，完全满足提质褐煤不同用途对水分的要

求。因此，褐煤热压脱水实验温度确定为 200 ℃，在

较低温度下即可实现褐煤干燥提质，易于实现工业化。

图 1 温度对褐煤脱水率的影响

2. 2 压力对褐煤脱水率的影响

温度 200 ℃，保压时间 60 min 时，研究压力对

褐煤脱水率的影响，结果如图 2 所示。

图 2 压力对褐煤脱水率的影响

由图 2 可知，压力对褐煤脱水率影响显著。随

着压力的升高，煤样脱水率增大; 压力每增加 0. 5
MPa，脱水率可提高5% 左右，最高可提高7. 23%。

随着压力的增大，脱水率呈近似直线增大; 当压力大

于 3 MPa 时，脱水率增速变缓。由于温度、压力及保

压时间对褐煤脱水率影响具有迭加效应，在保证提

质褐煤水分相同的前提下，适当提高实验压力可降

低加热温度或减少保压时间。由此确定 3 MPa 为最

佳脱水压力。
2. 3 保压时间对褐煤脱水率的影响

温度 150 ℃时，根据表 2 实测水分，计算得到保

压时间为 30、60 min 时的褐煤脱水率，结果如图 3
所示。由图 3 可知，保压时间 60 min 的煤样脱水率

明显大于保压时间 30 min 的脱水率，说明适当延长

保压时间有利于脱除褐煤水分。在实际生产过程

中，延长保压时间意味着增加物料在设备中的停留

时间，直接影响设备产能。因此，实际生产中，应根

据温度、压力综合考虑保压时间。

图 3 保压时间对褐煤脱水率的影响

3 褐煤热压脱水机理分析

为了解热压脱水对褐煤孔隙结构及分布的影

响，使用 JW － BK122W 静态氮吸附仪测定热压脱水

实验前后煤样的孔隙结构及分布，结果见表 3。

表 3 煤样孔隙结构及分布

煤样 比表面积 / ( m2·g － 1 ) 总孔体积 / ( cm3·g － 1 ) 平均孔径 /nm 微孔比例 /% 中孔比例 /% 大孔比例 /%

1 3. 63748 0. 01237 10. 61203 0. 77 74. 49 24. 74

2 2. 93556 0. 00832 9. 22610 6. 34 79. 46 14. 20

注: 煤样 1 为原煤样，煤样 2 为实验温度 250 ℃、压力 3. 5 MPa、保压 60 min 时的热压脱水煤样

由表 3 可知，经热压脱水后，褐煤的比表面积、
总孔 体 积、平 均 孔 径 分 别 降 低 了 0. 70192 m2 /g、
0. 00405 cm3 /g、1. 38593 nm。这些孔隙结构指标的

降低有利于促进褐煤脱水过程中煤水体系的分离，

提高脱水后产品的稳定性。热压脱水前后煤样孔隙

分布明显改变。微孔比例增加 5. 57%，中孔比例增

加 4. 97%，大孔比例减少 10. 54%。说明脱水过程

中大孔和中孔遭到破坏，使之坍塌缩小，变成了中孔

和微孔。

基于以上褐煤孔隙结构变化，可将热压脱水过

程分为 3 个阶段: 首先是加热升温阶段，由于煤粒在

高温作用下发生脱羧基反应，一些挥发分析出将颗

粒中的封闭孔打开，增加了微孔数量; 而一部分挥发

性焦油被截留在小孔中，并将其堵塞，通过含氧官能

团的分解和小孔的封闭使褐煤比表面积和总孔体积

降低［15］，减少了亲水质点的数量，提高了煤粒表面

的疏水性。同时，在热力作用下，褐煤中的碳骨架强

度降低，可缩性增强。其次是加压阶段，加压阶段是
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压力实现“攥拳式”脱水的过程。在气体压力作用

下使褐煤的碳骨架压缩，将孔隙中的内水挤压出来，

使褐煤中的大孔和中孔随之坍塌变成了中孔和微

孔，从而使微孔比例显著增加，中孔比例有所增加，

大孔比例显著减少，因此，脱水后煤粒的平均孔径降

低。最后是卸压降温阶段，由于釜内高压迅速降低，

使褐煤表面未蒸发的水分迅速蒸发成水蒸气排出，

形成闪蒸脱水现象，此时褐煤孔隙中的液态水分被

迅速大量排出，实现了煤水体系的彻底分离。

4 结 论

1) 以气体加压方式开展褐煤热压脱水方法可

行，在褐煤热压脱水过程中温度对脱水率影响最大，

压力次之，适当延长保压时间有利于褐煤水分的脱

除。对于实验煤样，温度为 200 ℃时，脱水后煤样水

分均在 10%以内，完全满足提质褐煤不同用途对水

分的要求。提高实验压力可降低加热温度或减少保

压时间，实验最佳脱水压力为 3 MPa。
2) 在热力协同作用下，加压可以实现“攥拳式”

脱水过程，使褐煤的碳骨架被压缩，将孔隙中内水挤

出，从而改变了褐煤的孔隙结构及分布。
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精煤的药剂成本仅为 2. 4 元，提高了生产效率和产

品质量，有助于提升企业的经济效益。
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