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摘要： 以空气、氮气和水蒸汽为干燥介质和流化介质，围绕低阶煤的干

燥特性、化学结构变化和干燥能耗等探讨最佳的低阶煤流化床干燥工艺

参数；结合微波干燥技术和微波流化床技术的开发与应用，开展微波流

化床干燥低阶煤理论研究。 结果表明：低阶煤的微波流化床干燥具有较

好的工业化前景，大型化的微波腔设计和流化床干燥设备是未来的研究

热点。

关键词：低阶煤; 干燥技术； 流化床
中图分类号：TK22711 文献标志码：A
文章编号：1008-5548（2015）01-0091-05

Fluidized Bed Technology in Low Rank Coal
Drying Engineering

SI Chongdian 1， 2， WU Jianjun 2

(1. National Engineering Research Center of Coal Preparation and
Purification， China University of Mining and Technology，Xuzhou

221008， China； 2. Key Laboratory of Inorganic Chemistry in Universities
of Shandong， Jining University， Jining 273155， China)

Abstract： Taking applying air， nitrogen and steam as the fluidizing
medium， the optimal drying process parameters of low rank coal fluidized
bed were investigated on the basis of drying characteristics， chemical
structure change and energy consumption of low rank coal. Combined with
microwave drying technology and microwave-assisted fluidized bed
technology， a microwave-assisted fluidized bed drying technology was
proposed based the low rank coal large-scale upgrading technology. The
results show that the microwave-assisted fluidized bed dryer will be
available for industrial use. Large scale of microwave cavity design and
fluidized bed drying equipment will be taken into account in the future.
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中国褐煤资源保有储量达 1 300 亿 t， 约占全国
煤炭总储量的 13%，但是因其具有含水量大、热值低、
易风化和自燃等特性，使得褐煤利用效率低，经济性

差，因此在大规模利用褐煤资源之前必须对其进行干
燥提质［1］。 褐煤的干燥技术包括蒸发干燥脱水工艺和
非蒸发干燥脱水工艺。 前者的代表工艺包括转筒式干
燥工艺、流化床干燥工艺、气流床干燥工艺等，其中干
燥气体主要包括高温烟气、蒸汽和过热蒸汽；后者的
代表工艺主要包括热能脱水工艺（如太阳能、微波能
和水热能等）、机械挤压脱水工艺（如热压）和有机溶
剂脱水工艺（如二甲醚）等［2］。
流态化技术可以改善流体与颗粒间的接触和传

递，提高过程的生产效率及物质和能源的利用率，广
泛应用于化工、冶金、生化、能源等过程工业的非均
相过程。 20 世纪 60 年代以来，流化床干燥器广泛用
于医药、化工、食品及建材工业等领域。 在干燥过程
中， 流化床干燥器内的固体湿颗粒悬浮于干燥介质
中， 流体与固体颗粒接触面积较大， 传质传热系数
大，热效率可达 60%～80%［3］。与其他干燥技术相比，流
化床干燥工艺具有干燥时间短、干燥温度较低、温度
分布均匀、易于实现连续化等优点，因此成为最有潜
力的低阶煤大规模干燥提质技术之一。
本文中介绍国内外利用流化床干燥低阶煤的技

术发展现状，同时结合微波干燥技术和微波流化床技
术研究现状，开展微波流化床干燥低阶煤理论研究。

1 传统流化床干燥技术

流化床干燥反应器内流体与煤颗粒充分混合，增
大了 2 相间的传热和传质速率， 床层内温度比较均
匀。 与低阶煤回转干燥设备相比，低阶煤的流化床干
燥工艺具有物料停留时间短、干燥速率大的优点［4］。对
于低阶煤的大规模脱水提质，流化床干燥反应器具有
设备简单、便于制造、维修方便、易于放大的优点，而
且可以根据低阶煤的含水量，调整低阶煤在流化床反
应器内的停留时间。
研究低阶煤在不同干燥气氛中水分随时间的变

化规律，考察流速、相对湿度、干燥温度、停留时间等
参数对低阶煤干燥特性、 化学结构和干燥能耗的影
响，可以为低阶煤干燥工艺中试和流化床干燥器的设
计提供基础数据，并为低阶煤流化床干燥器工业应用
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和低阶煤大规模脱水提质提供理论参考。
1.1 低阶煤的干燥特性
低阶煤的干燥特性与低阶煤的性质和干燥方法

紧密相关。 低阶煤流化床干燥工艺根据干燥介质不同
分为蒸汽流化床干燥、烟气（热空气）流化床干燥和氮
气流化床干燥，目前只有蒸汽流化床干燥工艺进入商
业化规模的示范装置，而热空气和氮气流化床干燥工
艺均处于实验室小试阶段。 Zhang 等［5］以氮气为流化

介质研究了 2 种不同褐煤经流化床干燥的质量损失，
研究结果表明，干燥温度越高，气体流量越大，干燥效
果越好。Wang等［6］采用空气为流化介质研究了不同干

燥温度时3种 Illinois煤的干燥特性， 流化床干燥器由
不锈钢和有机玻璃 2 部分组成，2 部分的高度分别为
380、1 500 mm，直径为 150 mm，煤的干燥主要集中在
不锈钢段进行， 料层高度分别为 320、200、200 mm，流
化气体速度为 1.25 m/s，结果表明，干燥速率随着干燥
温度的升高而增大。 Calban等［7］以空气为流化介质研

究了土耳其褐煤在流化床干燥中的质量损失特性，结
果表明，干燥温度越高，干燥效果越好，气体流量对褐
煤干燥影响不大，褐煤粒径越小，比表面积越大，水分
的传递距离越短，干燥效率越高。 Calban［8］还研究了空

气为流化介质时低阶煤初始含水量和床层高度对干燥

速率的影响，发现初始含水量越大，干燥速率越大，床
层高度对褐煤干燥影响不大，但床层高度数值越大，干
燥时间越长。
高温烟气（氮气和空气的混合气体）作为干燥介

质和流化介质，其热源容易获得，成本较低，热效率
高；但是由于低阶煤挥发分含量大，采用高温烟气进
行直接干燥存在易着火和爆炸危险，有一定的安全隐
患。 王海峰等［3］采用氮气和空气混合气体（模拟烟气）
为流化介质，研究了不同粒径、温度和气体流速时通
辽褐煤的干燥特性，结果表明，粒径越大，能耗越大，
干燥速率越大，温度越高，干燥速率越大，但是温度过
高，褐煤容易自燃。阮根健等［9］发明了一种全自动高水

分原煤流化床干燥设备， 采用烟气作为干燥介质，同
时流化床干燥器排出的细煤粉采用二级旋风分离循

环进入干燥器，烟气部分回收预热煤粉，可将煤中含
水质量分数由 30%减小为 7%。Tahmasebi等［10］以我国

蒙东褐煤为研究对象，分别采用氮气和空气为流化介
质，采用石英流化床反应器研究了干燥温度、颗粒粒
径、 流化速度和煤样质量对褐煤干燥速率的影响，结
果表明，干燥气体的温度越高，煤粉颗粒越小，流化速
度越大，越有利于褐煤干燥。
低阶煤的结构较疏松，煤化程度较低，煤结构的

致密度与煤中芳香层片的排列定向度较小，相对于其
他煤种，低阶煤在以热空气为干燥介质的流化床干燥

过程中更易氧化，甚至出现煤尘爆炸，因此采用湿空
气（空气与水蒸汽混合）作为干燥介质可以有效预防
干燥过程中煤尘的爆炸。Kim等［11］以 Loy Yang褐煤为
研究对象，以空气和水蒸汽为流化介质，采用微小流
化床反应器研究了干燥气氛的温度、相对湿度和流化
速度对褐煤干燥速率的影响，结果表明，干燥气氛的
温度越高，湿度越小，流化速度越大，越有利于褐煤干
燥。
过热蒸汽干燥低阶煤的优势如下： 1）安全性高，

可减少自燃和爆炸的风险； 2）粉尘排放量减少； 3）干
燥速率大，能效和热效率较高，能耗较小［2］。 Potte［12］提

出的内部热循环的流化床蒸汽干燥低阶煤工艺

（WTA），采用过热蒸汽为流化介质，蒸发出的煤中水
分经旋风除尘，绝大部分经加压变成压缩蒸汽进入流
化床内置换热器，其余部分作为流化介质。 采用过热
蒸汽进行低阶煤干燥，存在高能耗、高水耗的问题，不
适宜我国内蒙古等严重缺水地区。 同时，蒸汽直接干
燥过程中会有酚、氨等污染物的产生，带来干燥废水
的处理问题。
1.2 低阶煤的化学结构变化
低阶煤的结构特征是 H、O 含量大，孔结构发达，

表面亲水性强，经干燥后的褐煤置于潮湿的环境中二
次吸水现象比较严重。 吴弋峰等 ［13］利用化学分析法、
傅里叶红外光谱（FTIR）法、BET （Brunauer-Emmett-
Teller）法，研究了褐煤干燥前后含氧官能团、比表面
积和孔容积的变化。 结果表明，煤样中含氧官能团含
量随干燥温度的升高而减小，在 280 ℃ 之前主要脱除
羧基，280 ℃之后主要脱除酚羟基，孔容积与比表面积
随着温度的升高先逐渐减小后增大。 周国莉等［14］对不

同干燥方式下的褐煤孔结构和复吸进行研究，结果表
明， 褐煤的比表面积与孔容积在热风干燥条件下增
大，在热压条件下减小，热压条件下的复吸速率和复吸
平衡时的含水量均小于热风条件下的。 低阶煤流化床
干燥前后的孔隙结构与含氧官能团的变化， 对研究低
阶煤脱水后自燃倾向性以及二次吸水具有参考意义，
同时可为低阶煤流化床干燥参数和工艺指标的选择提

供参考。
低阶煤干燥提质后的二次吸水取决于褐煤表面结

构的变化，含氧官能团对低阶煤干燥后复吸的贡献由大
到小的顺序是羧基、 酚羟基和羟基、 羰基和醚氧基［15］。
Tahmasebi 等 ［16］以我国蒙东褐煤为研究对象，研究了
氮气和空气气氛下流化床干燥前后褐煤化学结构的

变化，煤分子结构中脂肪侧链随着干燥温度的升高而
逐渐脱落。 在空气干燥条件下，煤中的羧基、羰基和羧
酸盐基随着干燥温度的升高而不断分解为 CO 和
CO2， 整个干燥过程没有破坏煤中芳香结构的碳碳双
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键。 在氮气干燥条件下，煤中的芳香结构的碳碳双键、
羰基和羧酸盐基随着干燥温度的升高而不断分解，但
是干燥过程中的分解温度为 250 ℃，略高于空气气氛
下的 200 ℃。 Tahmasebi 等［17］研究了过热蒸汽作为流

化介质条件下的维多利亚褐煤干燥后的化学结构变

化，结果表明，过热蒸汽条件下煤中含氧官能团羧基、
酚羟基、羰基和羧酸盐基随着干燥温度的升高而快速
分解，而芳香结构的碳碳双键却没有明显的变化。
1.3 低阶煤的流化床干燥能耗
干燥本身是一个重要的耗能过程。 流化床干燥过

程中，以热风为干燥介质会导致大量的热量随尾气排
出，造成流化床干燥设备热能损耗较大，因此低阶煤
的流化床干燥必须考虑能量的消耗问题。 根据低阶煤
流化床干燥过程中恒速干燥阶段和降速干燥阶段的

特性，需要进一步研究进气风量、进风温度、物料初始
含水量、出风温度等工艺参数对低阶煤流化床干燥能
耗的影响。

Aziz 等［18］以未经任何处理的褐煤为研究对象，采
用空气为流化介质， 采用流化床反应器研究了不同
流化速度和流化床高径比对褐煤干燥能量消耗的影

响，相比传统热空气干燥，外部热循环干燥器的能耗
减小到 75%， 内部换热式流化床干燥器的能耗可以
减小到 15%。 同时，由于能量需求较少，进入干燥器
的空气流速较小，温度较低，因此可以有效地防止高
温空气接触带来的褐煤自燃或爆炸的危险。 Aziz等［19］

对内部换热式流化床干燥器的进一步改进， 充分利
用流化床干燥器气、固分离后的气体，主要包括热空
气和褐煤中水分脱除后变成的水蒸汽， 提高了流化
床褐煤干燥器的能量效率。

WTA 干燥工艺充分利用蒸汽潜热， 有效提高了
热能利用率。Hoehne等［20］研究了加压蒸汽流化床干燥

工艺，其原理类似 WTA工艺。在流化床内部增加了一
组通入汽轮机中压蒸汽的管束， 研究了蒸汽压力、速
率和颗粒大小等因素对流化床中内部换热器与煤样

换热系数的影响，结果表明，总传热效率随着压力的
增大而提高。 苗帅等［21］发明了一种内加热流化床干燥

工艺，采用高温烟气为流化介质，同时采用氮气部分
循环，可以避免煤粉的自燃，流化床内置换热器采用
导热油提供热量，将煤粉的水分质量分数由 40%减小
到 3%。 低阶煤流化床干燥过程工艺参数的选择对保
证干燥工艺的稳定性、产品质量和成本至关重要。

2 微波流化床干燥技术

2.1 低阶煤的微波干燥
微波干燥的原理如下：微波辐射至煤颗粒内部与

水分子相互作用，使水分子进行电场极性运动，水分

子间频繁碰撞产生大量的摩擦热， 达到干燥的目的。
微波技术具有能量利用高效性、整体性、即时性、选择
性以及卫生、安全、无污染的优点，已经应用于低阶煤
的改性提质领域［22］。 微波干燥技术利用低阶煤内外部
的温度梯度作为传热推动力，利用低阶煤内部迅速产
生蒸汽所形成的压力梯度作为传质推动力。 崔平等［23］

研究了不同煤种的微波干燥特性，发现微波对煤中的
水分内外同时加热，内加热主要通过偶极分子旋转和
离子传导机理实现，提高了分子的碰撞频率，有效缩
短了煤种脱水的干燥时间。 目前，微波干燥改性低阶
煤还处于试验阶段。
物料初始含水量、粒径、微波功率和干燥时间等

因素决定低阶煤干燥速率的大小。 初始含水量越大，
低阶煤内部迅速产生蒸汽所形成的压力梯度越大，产
生一种“泵”效应，干燥速率越大。 Tahmasebi等［24］研究

了 3 种不同初始含水量低阶煤的微波干燥，在微波功
率、干燥时间和煤样质量相同时，初始含水量越大，干
燥速率越大。 煤中固定碳含量越大，越有利于低阶煤
的微波干燥［23］。 低阶煤的粒径越小，微波干燥速率越
大，当粒径较小时，干燥速率随着灰分含量的增大而
增大［24］。 原因是灰分比煤质更容易吸热，煤灰分经过
微波作用后其中部分物质磁化，煤的表面形态趋向平
滑化［25-26］。
低阶煤传统干燥提质后，孔结构经热应力和表面

张力的共同作用而发生变形，出现了孔的闭合、崩塌、
重组和联通，导致比表面积减小，微孔比例减小，中孔
与大孔的比例增大，平均孔径增大。 Ge等［27］对低阶煤

微波干燥后的孔结构进行分析，发现低阶煤的孔容积
和比表面积增大，孔隙结构向微孔方向发展，这与低
阶煤传统热干燥的结果截然相反。 由此可知，传统干
燥提质后的低阶煤堆放在空气中极易二次吸水，严重
影响低阶煤的脱水效果和提质利用，而微波干燥技术
可以有效地抑制低阶煤干燥后的二次吸水［28］。 原因可
能是微波辐射后低阶煤的含氧基团数量发生了较明

显的变化，亲水性的羧基、酚羟基含量减小，煤表面束
缚水、亲水能力减弱［29］。 Zhao 等［30］在氢气和甲烷气氛

下对神府煤进行微波干燥， 发现神府煤表面羟基、羧
基含量减小，煤表面接触角变大，zeta 电位增大，表面
润湿性减小。
2.2 微波流化床干燥技术
如果物料粒径小于微波的穿透深度，物料内部水

分迅速汽化不能及时排出， 蒸汽在物料内部形成高
温、高压的空腔，使物料“膨化”和过热，热能在物料内
部积累，导致内部温度急速升高［29-30］，因此微波干燥时
常需要辅以对流， 对流气体可以带出物料表面的水
分，有效缩短干燥时间。
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结合流化床干燥技术温度分布均匀、传热传质效
率高等优点，耦合微波干燥的流化床干燥设备已应用
于医药、食品和化工领域。 纪红兵等 ［31］发明了一种用

于固体颗粒干燥的微波流化床设备，适用于空气为流
化介质干燥低熔点、热敏和易氧化的颗粒物料。 Emel
等［32］采用空气为流化介质，研究了空气温度和微波功
率对面粉微波流化床干燥特性，结果表明，空气温度
越高，并且微波功率越大时，干燥时间越短，微波辐射
条件下比传统流化床干燥的时间缩短 50%。Ranjbaran
等［33］研究了大豆的微波流化床干燥特性，发现入口空
气温度越高，微波能量和入口气体速度越大，干燥速
率越大。 Sourakia等［34-35］以玻璃珠为辅助原料，采用间
接干燥的方式对大蒜和胡萝卜进行微波流化床干燥，
并建立数学模型对反应器内的温度分布和含水量进

行了预测。
国内外研究者在对微波流化床进行数值模拟时，

均假设干燥过程中物料的变形很小， 物料内部的水分
全部以液态水的形式扩散到物料表面， 而且物料各向
同性［36-38］。 Ranjbaran等［33］基于非平衡动力学理论建立

了数学模型，对微波流化床干燥传热传质进行分析，结
果表明，增大微波场的功率和入口空气速度，提高干燥
空气温度会使实验物料大豆的干燥速率增大， 干燥时
间缩短。 Momenzadeh等［39］基于人工神经网络对微波流

化床干燥进行了数值模拟，研究对象采用玉米粒，数值
计算得到的干燥速率与实验结果吻合较好。 Sizgek等［40］

研究了水和硝酸盐溶液不同介电常数下多孔陶瓷微

球的微波干燥特性，硝酸盐溶液条件下流化床内的升
温速率更大，原因是物料单位时间内吸收的微波能量
与介电常数成正比。
微波流化床干燥过程是一个非常复杂的传热传

质过程。 微波流化床干燥技术具有热能利用率高、干
燥快、干燥均匀、不易产生局部过热和易于控制的优
点。 由于微波场由电场和磁场组成，微波场内各点的
微波能量密度大小不同，因此会影响流化床干燥反应
器内微波场的均匀性。 实现严格意义上的均匀微波场
流化床干燥技术，需要对微波发生器的谐振腔结构设
计进行大量的实验和数值模拟。

3 展望

目前国内外低阶煤的流化床干燥技术大多仍处于

实验研究或示范性工程化阶段， 要实现低阶煤的大规
模高效提质干燥，应在以下几个方面开展相应的工作：

1）低阶煤的流化床干燥特性主要集中于干燥操作
参数和物料含水量变化的研究， 关于干燥过程理论的
研究较少，特别是不同干燥阶段干燥速率的研究。低阶
煤微观结构对干燥传递现象的影响， 以及流化床干燥

理论和干燥模型化的结合也需要开展相应的研究。
2）微波流化床干燥低阶煤的研究。 在低阶煤传统

流化床干燥技术的基础上，耦合能量密度均匀的微波
场使微波能量激发低阶煤内部水分子的振荡，增大低
阶煤内外的温度梯度， 增大低阶煤干燥的传热速率。
同时，大型化的微波发生器谐振腔结构设计和工业化
的微波流化床干燥设备制造仍需要大量的基础实验

数据。
3）针对低阶煤微波流化床干燥过程的能耗和产品

质量（如复吸）研究，开展低阶煤的热风耦合微波流化
床干燥工艺、微波流化床干燥-热解-汽化耦合等工艺，
为实现低阶煤的大规模资源化利用提供数据参考。
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