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不同干燥方式对褐煤孔结构及复吸特性的影响
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摘 要: 采用低温氮吸附法和扫描电子显微镜，研究了氮气干燥、空气干燥、热压干燥前后煤样的

孔隙结构和表面特性，同时对干燥后煤样进行了复吸试验研究。结果表明: 氮气干燥和空气干燥后

煤样的比表面积、孔容和平均孔径均增大; 热压干燥后煤样的比表面积和孔容降低，平均孔径增

大。扫描电镜显示，空气干燥和氮气干燥后煤颗粒表面更加不平整，裂缝变大、孔洞增多; 而热压

干燥后煤样表面变得平滑，裂缝被挤压在一起，孔洞减少。复吸试验结果表明: 干燥后煤样复吸

25 h 后，复吸曲线趋于平缓，氮气干燥和空气干燥煤样复吸后的水分在 13% 左右，热压干燥煤样

复吸后水分为 9%，且热压干燥煤样的水分复吸速率较小。
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Study on Different Dry Methods Affected to Porous Structure of
Lignite and Re － adsorption Characteristic
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Abstract: The low temperature nitrogen adsorption method and the scanning electron microscope was applied to study the porous structure
and surface features of the coal sample before and after the nitrogen gas drying，air dry and thermal press dry and the study of the re － ad-
sorption was conducted on the coal samples after dried． The results showed that the specific surface area，pore volume and pore average
diameter of the coal sample after the nitrogen air dry and air dry were increased． The specific surface area，pore volume and pore average
diameter of the coal sample after thermal press dry were increased． the scanning electron microscope showed that the particle surface of the
coal sample after the air dry and nitrogen dry was more uneven，the cracks became larger and the pores were increased． after the thermal
press dry，the surface of the coal samples became flat and smooth，the cracks were squeezed together and the pores were reduced． The
re － adsorption experiment results showed that after 25 h re － adsorption of the coal sample dried，the re － adsorption curve was flat in tendency，
the moisture content after the re － adsorption of the coal sample after the nitrogen dry and air dry was about 13%，the moisture content of the
coal sample after the thermal press dry was 9% and the moisture re － adsorption rate of the thermal press dry coal sample was lower．
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褐煤世界储量丰富，据测算
［1］，约占世界煤

炭储量的 40%。褐煤是煤化程度最低的煤种之一，

具有高水分、低热值的特点，一般不适合长距离运

输和长时间储存，因此目前褐煤主要用于坑口燃烧

发电
［2］，且利用过程 ( 由于含水量高) 存在燃烧

效率低、尾气排放量大，装置运行不稳定等问题。

因此，如何对其高效脱水提质成了褐煤开发利用的

关键问题。褐煤是由不同孔径分布组成的多孔固态

物质，孔隙结构极为发达，内部和表面存在由有机

质和矿物质形成的不同形状的孔。干燥后煤样表面

存在大量孔洞、裂缝，具有很大的比表面积，会在

潮湿的环境中吸水，产生复吸现象。在这个过程
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中，褐煤会重新吸收周围环境中的水分，这在一定

程度上降低了褐煤脱水的效果。魏广学等
［3］

采用

饱和蒸气作为热源对褐煤中的水分进行脱除，研究

表明，经处理后褐煤的热值得到较大提高，且褐煤

产品 抗 吸 湿 性 能 有 了 明 显 改 善。此 后 其 他 学

者
［4 － 12］

对褐煤干燥脱水也进行了相关或相似的研

究。笔者采用热空气、氮气和热压 3 种干燥方式对

蒙东褐煤进行干燥，分别用比表面积测定仪和扫描

电镜 ( SEM) 分析干燥方式对褐煤孔结构变化的

影响规律，并对褐煤的复吸特性进行了研究，这对

褐煤脱水以及防止脱水褐煤复吸有一定指导意义，

以期为蒙东褐煤干燥提质工艺选择提供参考。

1 试 验

1. 1 试验原料

采用蒙东地区白音华褐煤为原料，选用氮气干

燥、空气干燥、热压干燥后粒径为 1 ～ 3 mm 的煤

样为试验对象。煤样煤质分析结果见表 1 和表 2。

表 1 原煤煤质分析

工业分析 /%

Mar Mad Ad Vdaf FCdaf

元素分析 ( 干燥无灰基) /%

w( C) w( H) w( O) w( N) w( S) t

发热量 Qnet，ar /

( MJ·kg －1 )

33. 22 10. 23 15. 03 41. 19 58. 81 77. 05 5. 21 16. 24 0. 79 0. 65 13. 07

表 2 干燥煤样煤质分析

煤

样

全水

分 /%
失水

量 /%

Ad /

%

Vdaf /

%

FCdaf /

%

w( S) t，daf /

%

Qnet，ar /

( MJ·kg －1 )

1 3. 69 29. 63 15. 01 41. 89 58. 11 0. 58 19. 14

2 6. 11 27. 21 15. 17 41. 43 58. 57 0. 69 18. 65

3 6. 86 26. 46 15. 04 41. 05 58. 95 0. 52 18. 49

注: 煤样 1、2、3 分别经过氮气干燥、空气干燥、热压干燥处理。

由表 1 和表 2 可知，原煤的收到基全水分含量

为 33. 32%，水分含量较高，其低位发热量只有

13. 07 MJ /kg，仅折合为 0. 45 kg 标准煤，氮气干

燥、空气干燥、热压干燥后煤样的发热量都比原煤

大，这是因为干燥在脱除了煤样中水分的同时，煤

中挥发分与固定碳的含量并没有大的变化，燃烧时

减少了水蒸发所消耗的汽化潜热的损失。干燥后褐

煤的灰分、挥发分、全硫含量并没有明显的变化，

说明干燥过程中煤样没有发生热解或燃烧反应，煤

质没有发生大的改变。干燥处理主要是脱除了煤样

中的外在水分和少量的内在水，干燥后煤样的发热

量随着水分脱除的增加而增大。
1. 2 试验仪器与方法

采用 AUTOSORB － 1 － mp 比表面孔径测定仪

对 3 种不同干燥工艺的煤样测定其孔结构。以 N2

为吸附质，在液氮温度 ( － 196 ℃ ) 下进行吸附，

应用 BET 方程来确定煤的比表面积，应用分布密

度函数理论 DFT ( Density Functional Theory) 得到

煤的孔容、平均孔径以及孔径分布
［13 － 14］，分析结

果由联机计算机计算得出。利用扫描电镜 ( SEM)

观察原煤与干燥后褐煤表面孔隙的形态、大小、连

通性，以分析其表面结构受干燥条件的影响情况
［15］。

采用恒温恒湿箱对不同干燥方式后的煤样进行

复吸试验，取 3 种干燥后的煤样置于表面皿中，平

铺成厚 0. 5 ～ 1. 0 cm 的薄层，调节恒温恒湿箱中相

对湿度为 80%，温度为 25 ℃。每隔 2. 5 h 对煤样

进行一次称重，计算质量增量，得到水分复吸量。

2 试验结果与分析

2. 1 不同干燥方式煤样的孔结构分析

由表 3 可知，原煤比表面积为 3. 675 m2 /g，氮

气干燥、空气干燥后煤样的比表面积相比原煤增大

18. 3%和 15. 1%。而热压干燥后煤样的比表面积

相比原煤减少 33. 3%。原煤孔容 0. 018 9 cm3 /g，

氮气干燥、空气干燥后煤样的孔容相比原煤分别增

大 22. 0% 和 21. 7%，热压干燥后煤样的孔容相比

原煤减少 30. 2%。原煤平均孔径为 205. 8 ，氮气

干燥、空气干燥、热压干燥后煤样平均孔径相比原

煤分别增大 3. 4%、3. 3%、2. 4%。可以看出，褐

煤干燥过程中温度、压力等条件对平均孔径变化的

影响，要小于对比表面积和孔容变化的影响。其

中，对于热压干燥煤样，孔体积在高压力作用下有

减小，但其受压力的影响小于比表面积受压力的影

响，这与李培等
［16］

研究结果一致。
氮气干燥和空气干燥后，煤样的比表面积、孔

容和平均孔径均增大，说明在干燥过程中水分的蒸

发使原煤中一些封闭的孔打开，煤样表面与内部贯
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通，同时产生新的孔洞，煤样与空气中水分、氧气

的接触面积增大，加大了煤孔隙吸附水的能力。热

压干燥后煤样的比表面积和孔容降低，而平均孔径

增大，说明在热压过程中煤颗粒被挤压，煤的内部

结构遭到破坏，煤表面发生的脱羧反应和羟基缩合

反应使煤中的孔隙封闭
［17］，煤中小孔被热压过程

中产生的凝胶化组织所堵塞，同时由于煤中的水在

压力作用下需要析出使煤样在中孔和大孔处出现了

通透性孔洞，导致热压干燥后煤的平均孔径增大。
孔容的降低减少了煤内部孔隙中水分存在的概率，

同时降低了煤孔隙吸附水的能力。

表 3 原煤和干燥煤样孔结构测定结果

煤样
比表面积 /

( m2·g － 1 )

孔容 /

( cm3·g － 1 )

平均孔

径 / 

原煤 3. 675 0. 018 9 205. 8

氮气干燥煤样 4. 340 0. 023 1 212. 8

空气干燥煤样 4. 230 0. 023 0 212. 5

热压干燥煤样 2. 452 0. 013 2 210. 8

注: 1  = 10 －10 m。

2. 2 煤样表观结构扫描电镜分析

扫描电镜 ( SEM) 是研究煤颗粒理化特性的有

效手段之一
［18］，图 1 为原煤以及不同干燥方式干燥

后煤样颗粒扫描电镜图( 放大倍数 1 000 倍) 。

图 1 原煤及不同干燥煤样颗粒的 SEM 图

从图 1a 可以看出，褐煤表面相对比较平整光

滑，颗粒表面有少量裂缝和孔洞，原煤的煤质发育

程度较低，含有大量木质结构组分。由图 1b 可知，

空气干燥后煤样表面裂缝变宽、变深，表面细小煤

粒增多，孔洞增多。由图 1c 可知，氮气干燥后煤

样表面与空气干燥煤样表面相似，干燥煤样表面与

原煤相比更加粗糙，产生大量细小煤粉。由图 1d
可知，热压干燥后煤样裂缝变得细长，煤颗粒被挤

压在一起，沟壑状结构减少，煤颗粒表面变得光

滑，且颗粒表面出现凝胶化组织。
比较原煤及干燥后煤样的 SEM 图可以发现空

气干燥、氮气干燥后煤颗粒表面形貌发生较大变

化，煤样表面原有的光滑度及结构遭到破坏，煤表

面变得不平整，产生大量细小煤粉附着于煤表面，

裂缝变大、孔洞增多，煤样比表面积增大，使得干

燥后煤样复吸水及氧气的能力增强; 而热压干燥后

煤样表面变得平滑，产生凝胶化组织，颗粒表面孔

洞减少，裂缝被挤压在一起，降低了煤样的比表面

积，煤表面与空气中水分的接触面积变小，干燥后

煤样的复吸情况可以得到有效抑制。
2. 3 干燥后褐煤的复吸试验

干燥后煤样表面存在大量空的孔洞、裂缝，会

在潮湿的环境中吸水，产生复吸现象。脱水后褐煤

若不立即使用，就需存储或转运。在此过程中，褐

煤会重新吸收周围环境中的水分，这在一定程度上

降低了褐煤脱水效果。由于复吸过程为放热过程，

复吸水分的同时煤样也在吸附氧气，使煤样氧化自

燃概率增大，所以需研究干燥后煤样复吸情况。

图 2 干燥后褐煤的复吸曲线

由图 2 可以看出，氮气干燥和空气干燥后煤样

在复吸初始阶段水分增加较快，在前 25 h 内复吸

速率较快，以后复吸曲线趋于平缓，最后水分稳定

在 13%左右; 热压干燥后煤样复吸速率较慢，且

最后水分稳定在 9%左右。推测可能的原因是: 氮

气干燥和空气干燥后煤样中的水分被大量脱除，而

留下大量孔隙，在复吸初始阶段，煤样吸水速率较

快，当煤样中的水分与恒温恒湿箱中水分达到平衡

时，复吸速率降低; 而热压干燥后煤样被压实，表

面变得光滑，煤的孔隙率降低，煤的结构遭到破

坏，水分不能进入煤内部孔洞中，复吸速率小于氮
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气干燥及空气干燥后的煤样，水分平衡时煤样含水

量也低于前两者。
比较氮气和空气的干燥效果，发现氮气干燥效

果优于空气干燥，两者干燥后最大失水量均可达到

32%，而热压干燥后最大失水量仅为 26%，从失

水量上来说，热压干燥没有热气体 ( 氮气、空气)

干燥的效果好; 但热压干燥后煤样的复吸情况要明

显优于热气体干燥，热压干燥后煤样在潮湿的环境

中不易吸水，同时热压后煤样成型便于运输，从这

点上看热压干燥方法要优于热气体干燥。

3 结 论

1) 3 种不同方式干燥后褐煤的低位发热量均

大于原煤，由原 煤 的 13. 07 MJ /kg 提 高 到 18. 49
MJ /kg 以上，干燥后煤质未发生大的改变。

2) 氮气干燥和空气干燥后煤样的比表面积、
孔容和平均孔径均增大，说明在干燥过程中原煤中

一些封闭的孔被打开，煤表面与内部贯通。热压干

燥后煤样的比表面积和孔容降低，而平均孔径增

大，说明在热压过程中煤颗粒被挤压，内部结构遭

到破坏，热压过程中产生的凝胶化组织将内部小孔

堵塞，同时煤样在中孔和大孔处出现了通透性孔

洞，导致热压干燥后煤的平均孔径增大。
3) 氮气干燥和空气干燥使煤样表面不光滑，

产生大量裂缝和细小粉粒，比表面积、孔容增大，

增加了煤与空气中水分的接触面积，使干燥后煤样

吸附水的能力增强; 热压干燥后煤样表面光滑，产

生凝胶化组织堵塞部分孔洞，比表面积、孔容降

低，减少了煤与空气中水分的接触面积，使干燥后

煤样复吸能力降低。
4) 氮气和空气干燥后煤样在复吸过程中前 25

h 内复吸速率较快，而在 25 h 后，复吸曲线趋于平

缓，最后水分稳定在 13% 左右; 热压干燥后煤样

复吸速率较慢，最后水分稳定在 9% 左右。热压干

燥煤样的水分复吸速率小于氮气和空气干燥后的煤

样，同时最后水分平衡时煤样的含水量也小于氮气

干燥和空气干燥后的煤样。
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