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摘　 要：为拓展神东矿区商品煤可销售方向，研究其作为电极材料的可行性，选取乌兰木伦块精煤等

５ 种具有代表性的商品煤样，进行活化处理，最终组装成对称型超级电容器。 通过对制备的超级电容

器进行结构表征分析及电化学性能测试，发现神东矿区商品煤能够作为制作电极材料的原材料，制成

的超级电容器具有电容量高、阻抗低、比电容值、容量保持率好等优点。
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０　 引　 　 言

神东矿区原煤均属于次烟煤，煤种主要为气

煤、长焰煤和不黏煤，煤阶较低。 商品煤具有煤灰

熔融温度低、煤灰流动温度低、含矸率低、热稳定

好、抗碎强度高等优点，为其高效利用提供了良好

条件。 神东矿区商品煤目前具有精块 ４、精块 ２、
特低灰、神优 ２ 的神混系列等煤种，主要作为燃料

用煤，辅以汽化、液化用煤，还未作为其他煤基材

料进行销售。
神东矿区煤样具有基元灰分低、无机矿物含量

低等优势。 而灰分低是煤基原料煤的重要前提。 目

前煤基材料的大规模利用途径以活性炭吸附材料为

主，结合指标分析，神东矿区很多煤种满足生产活性

炭需要。 电极材料是活性炭的高端产品，是材料应

用的热点，前景广阔，且价格普遍在 １０ 万元 ／ ｔ 以上。
笔者基于神东矿区原煤灰分低、孔隙发达的基础优

势，制备电极材料－电容碳并进行了可行性研究。

１　 研究背景及意义

活性炭因具有较大比表面积、化学稳定性好、导
电性好、制备简单及价格低廉等优点，成为超级电容

器电极材料的首选材料［１］。 活性炭质量对超级电

容器性能起关键性作用［２－３］。 传统活性炭的生产普

遍采用木质原料，但随活性炭应用范围的日益扩大，
需求量提高，价格昂贵的木材、果壳等原料受一定资

源限制，可用于制备活性炭的品种有限［４］。 寻求来

源广、价格低的原料制备高品质活性炭是超级电容

器电极材料研发中的主攻方向之一。 煤基活性炭是

现代煤化工的重要产品，以煤为原料制备活性炭并

研究其在超级电容器中的应用具有重要的商业价

值。 因此，以神东矿区商品煤为基体，探索其制备高

品质电容碳的可行性，是实现神东矿区煤炭的高附

加值利用的途径之一。
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２　 研究方案

２ １　 原料煤预处理

选择商品煤灰分＜５％的煤样，通过万能粉碎机

将粒度破碎为＜０．０７５ ｍｍ。
２ ２　 活化处理制备多孔炭

利用化学活化法对原煤进行造孔，制备孔隙结

构发达的活性炭材料。 活化设备采用立式活化炉，
活化剂为强碱 ＫＯＨ，控制适宜的活化工艺条件，如
温度、时间、升温速率、气流量等［５］。
２ ３　 活化产品处理

采用去离子水清洗纯化，洗掉杂质。
２ ４　 超级电容器的组装

通过对活性物质研磨调浆、涂布电极片、组装扣

电等工序，最终组装成对称型超级电容器。
２ ５　 分析与测试

对产品进行结构表征，从比表面积、孔结构、元
素分析、微观形貌等方面分析，并对产品进行电化学

性能测试，如循环伏安测试（ＣＶ）、恒电流充放电测

试（ＧＣＤ） 、交流阻抗测试（ ＥＩＳ）、漏电流测试和循

环稳定性测试等。
结合商品煤灰分分布情况，最终选择补连塔 ２－２

精煤为代表的 ５ 种精煤制备超级电容器。 煤样信息

见表 １。
表 １　 制备电极材料原料煤

煤样 产品命名 灰分％

乌兰木伦块精煤 １ ４．６５

哈拉沟块精煤 ２ ４．９９

锦界块煤 ３ ４．８９

补连塔 ２－２精煤 ４ ４．８６

大井特低灰 ５ ５．００

３　 结果与讨论

３ １　 ＢＥＴ 和孔结构分析

神东矿区 ５ 种商品煤经过活化－纯化处理后制

成的电容器原料，其 ＢＥＴ 分析结果如图 １ 所示，其
孔结构分析及产品产率见表 ２（ＳＢＥＴ为比表面积；ＶＴ

为总孔容；Ｖｍｉｃ为微孔孔容； Ｖｍｅｓ为中孔容；Ｖｍｅｓ ／ ＶＴ为

中孔比例；Ｄａｖ为平均孔径）。

图 １　 神东矿区商品煤制成的电极材料 ＢＥＴ 分析结果

表 ２　 孔结构分析及产品产率

产品 ＳＢＥＴ ／ （ｍ２·ｇ－１） ＶＴ ／ （ｃｍ３·ｇ－１） Ｖｍｉｃ ／ （ｃｍ３·ｇ－１） Ｖｍｅｓ ／ （ｃｍ３·ｇ－１）
Ｖｍｅｓ

ＶＴ
／ ％ Ｄａｖ ／ ｎｍ 产率 ／ ％

１ ２ １２１ １．２３ ０．１１６ ７ ０．８２２ ２ ６７．１２ ２．３１ ６６．８４

２ ２ ０４５ １．１９ ０．０８９ ９ ０．８１７ ０ ６８．４８ ２．３３ ６２．４７

３ １ ９２８ １．０６ ０．０８６ ９ ０．６７９ ５ ６４．２９ ２．１９ ４７．５２

４ ２ １３３ １．６９ ０．０８１ ８ １．４７８ ４ ８７．４８ ３．１７ ４１．３７

５ １ ９５３ １．１３ ０．１０５ ６ ０．８５６ ４ ７６．０６ ２．３１ ５３．４１

　 　 １）未经活化处理前样品的比表面积约 １４．５５ ｍ２ ／ ｇ，
经过处理后比表面积激增至 １ ９００ ～ ２ １００ ｍ２ ／ ｇ，其
中补连塔 ２－２精煤最高为 ２ １３３ ｍ２ ／ ｇ，表明神东矿区

商品煤经处理后比表面积呈指数扩展。 目前比表面

积 ５００ ｍ２ ／ ｇ 以上称为活性炭，市面一般煤质活性炭

比表面不超过 １ ０００ ｍ２ ／ ｇ，生物质比表面积通常在

１ ０００ ｍ２ ／ ｇ 以上，但较多生物质集中在 １ ０００ ～
１ ５００ ｍ２ ／ ｇ，较好的可达 ２０００ ｍ２ ／ ｇ。 对比可知神东

矿区商品煤制成的活性炭比表面积高，属于高端活

性炭产品，竞争力强。
５５
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２）从表 ２ 可以看出，产品 ４ 的比表面积、总孔

容、中孔容最大，中孔比例最高，平均孔径最大，对电

荷的容纳能力最高，更适合做电极材料。

３ ２　 元素分析

神东矿区 ５ 种商品煤经过活化－纯化处理后制

成的电容器原料元素组见表 ３。
表 ３　 多孔炭元素质量分数 ％

产品 Ｎ Ｃ Ｈ Ｓ Ｏ∗ Ｐ

１ ０．６７ ９２．９０ ０．８９ ０．１５ ５．４０ ─

２ １．１６ ９３．０７ ０．８０ ０．２０ ４．６５ ０．１３

３ １．７９ ９４．４６ ０．７９ ０．１９ ２．２９ ０．４９

４ ０．９８ ９２．９４ ０．７１ ０．２０ ４．７４ ０．４４

５ １．２６ ９６．３３ ０．７３ ０．１９ １．４９ ─

　 　 注：Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ、Ｏ 用元素分析仪测定；Ｐ 用 ＩＣＰ 电感耦合等离子体发射光谱仪分析。

　 　 由表 ３ 可知，经处理后神东矿区 ５ 种商品煤制

成的电容器原料 Ｃ 含量大幅提升，普遍在 ９２％以

上，Ｏ 含量也明显降低、Ｈ 含量降低，表明经过活化

处理后无机矿物被基本脱除，原煤洁净化程度提升，
活化过程具有化学脱灰功能［６］。

３ ３　 表面形貌

神东矿区 ５ 种商品煤经过活化－纯化处理后制

成的电容器原料表面形貌如图 ２ 所示，可知未处理

原煤表面孔隙率较少且有一定量的无机矿物，处理

后孔隙扩展，且无机矿物含量基本消失。

图 ２　 ５ 种商品煤经过活化－纯化处理后表面形貌

３ ４　 电化学性能测试（有机电解液体系）
对 ５ 种商品煤制备组装成对称型超级电容器

的电 化 学 性 能 进 行 了 系 统 测 试， 结 果 如 图 ３
所示。

１）循环伏安测试主要判断电容器性能的优劣。
曲线所围成的封闭图形越接近矩形，超级电容器的

电容特性越好，５ 个样品基本都接近矩形，电容特性

均良好；此外，曲线所围成的面积越大，容量越高，其
中，样品 ４ 容量最高。

２）恒流充放电测试主要用于计算样品比电容。
工作电压一定的条件下，可通过比较横坐标轴的充

放电时间判断样品比电容大小。 在１ Ａ ／ ｇ 电流密度

下测试时，样品 ４ 的充放电时间最长（约为 ３３０ ｓ），因

此比电容最高。
３）交流阻抗测试可用于判断超级电容器的阻

抗（阻抗越小，电容特性越好）。 通过比较半圆弧，
判断电极材料内部电荷转移电阻，其中，样品 ２、３、４
的电荷转移电阻明显小于样品 １、５。

４）由各样品在不同电流密度下的比电容值（表
４）可知，电流密度 １ Ａ ／ ｇ 下样品的比电容值有 ４ 种

样品达 １００ Ｆ ／ ｇ，通常在有机电解液下，若比电容值

大于 １００ Ｆ ／ ｇ，超级电容器的性能较好。 因此神东矿

区商品煤制得的超级电容器性能较好。 此外，容量

保持率越高越好，补连塔 ２－２精煤最高达７５．１６％，因
此补连塔 ２－２商品煤可考虑作为电极材料的原料，提
高产品价值。
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图 ３　 商品煤制备组装的超级电容器的电化学性能

表 ４　 不同电流密度下样品比电容及性能

样品
比电容 ／ （Ｆ·ｇ－１）

１ Ａ ／ ｇ ２ Ａ ／ ｇ ６ Ａ ／ ｇ １０ Ａ ／ ｇ １４ Ａ ／ ｇ ２０ Ａ ／ ｇ ３０ Ａ ／ ｇ

容量保持

率 ／ ％

１ １１３ １１０ ９８ ８９ ８２ ７２ ５２ ４５．６１

２ ８９ ８７ ７８ ７２ ６７ ５９ ４６ ５１．９０

３ １１４ １１１ １０２ ９３ ８７ ７９ ６５ ５６．８１

４ １２１ １２１ １１５ １１１ １０６ １０１ ９１ ７５．１６

５ １０５ １０１ ９２ ８６ ８１ ７４ ６２ ５８．８１

４　 结　 　 论

１）处理后神东矿区 ５ 种商品煤制成的电容器

原料 Ｃ 质量分数大幅提升，普遍在 ９２％以上，Ｏ、Ｈ
含量明显降低。 经过活化处理后无机矿物基本脱

除，原煤洁净化度显著提升。
２）神东矿区商品煤制成的超级电容器具有电

容量高、阻抗低、比电容值、容量保持率好的显著优

点，且原料产率较高。
３）电极材料价格高达 １０ 万元 ／ ｔ 以上，神东矿

区商品煤生产电极材料具有良好的市场前景，对于

提升产品价值、核心竞争力具有重要的战略意义。
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