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水煤浆成浆性的影响因素的研究及探索
万豪杰
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摘　要：我国能源现状富煤贫油少气，煤炭高效利用是关键，水煤制浆技术作为煤制油、煤制烯烃等大型煤化

工的关键共性技术，高质量运行势在必行。本文通过实验，结果显示提高水煤浆添加剂萘系组分对制备高浓度水煤

浆有一定作用，水煤浆多元成浆技术和废水制浆是今后继续发展的趋势。
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我国“富煤缺油少气”的能源结构现状决定了我国

能源发展需要从由煤炭来替代油气，倡导绿色能源形式

替代化石能源。能源消费始终要立足国情，习近平总书

记在视察国家能源投资集团榆林化工时指出，煤化工产

业潜力巨大、大有前途，要提高煤炭作为化工原料的综

合利用效能，促进煤化工产业高端化、多元化、低碳化

发展，把加强科技创新作为最紧迫任务，加快关键核心

技术攻关。

一、水煤浆技术的研究现状

水煤浆是一种煤基流体燃料，其由煤、水、少量

添加剂通过机械混合制成60%-70%的浓度，其具有污染

低、燃烧效率高、可管道输送等优点。工业可用的水煤

浆要求由①高浓度；②低粘度；③良好的流变特性及稳

定性，三个条件缺一不可。我们通常考察浆体特性因素

包括固相浓度、流变性、流动性即运动粘度特征、稳定

性（通常以析水率衡量）与煤质（煤化程度、粒度分

布、灰分等）、水质（制浆用气化灰水、工业新鲜水、

工业废水、生化污泥、添加剂种类）以及水煤浆的温度

都对成浆性的最终结果有影响。

（一）煤质对水煤浆成浆性的影响

煤是含有多种有机物和无机物结构的复杂物质，含

有多种表面基团，不同的煤种，表面结构不同，变现出

的成浆特性均不一样。尉迟唯[1]等通过实验验证了24种

不同地区、不同变质程度煤制备水煤浆的成浆性变化，

发现了煤的灰分、孔体积、可溶矿物离子溶出量以及

煤颗粒表面电动电位等是影响水煤浆流变特性的主要煤

质因素。行业学者一致认为[2]：煤阶越低、内在水分越

高、煤种氧碳比（O/C）越高、进而亲水官能团比例增

多、孔隙更发达、可磨性指数HGI值越小、煤中所含可

溶性高价金属离子越多，煤的制浆难度愈发困难。张成

联和涂亚楠[3]认为蒙东褐煤经105℃空气氛围干燥3h的煤

样而言，工分、元分未发生显著的变化，影响其成浆性

的实质机理因素是煤孔隙率和煤的表面特性。

（二）粒度分布对水煤浆成浆性的影响

制浆过程中要制备出高浓度水煤浆，就要求煤微粒

的粒径具备一定的级配要求，相互堆叠包裹，尽可能实

现煤微粒充分填充空隙，减少水量的加入，从而提高水

煤浆浓度。粒度过小导致比表面积增大，水化膜占比增

大导致自由水减少不利于成浆；粒度过大则导致水煤浆

不具备浆体特性，稳定性变差[4]。

国内目前生产甲醇大型装置主要采用湿法制浆技

术，通过将水、煤炭、添加剂按比例一同加入单棒磨

机，在传统单棒磨机工艺中要级配出良好的比例，一般

难以实现，所以控制主要几个关键粒径的比例在一定范

围内就可以。

（三）添加剂对水煤浆成浆性的影响

煤跟水不互溶，水煤浆只是煤微粒分散在水体中，

煤粒太小形成更多水化膜进而减少自由水使得水煤浆浆

态不符合工业使用；煤粒太大又会在短时间内快速沉

降，对管道输送和储罐保存带来巨大难题，沉降严重时

导致水煤浆无法输送断料停车。添加剂针对改善上述问

题，可按功能分为分散剂、稳定剂。

目前的水煤浆分散剂主要有萘系、腐殖酸系、木质

素系、聚烯烃系、丙烯酸系以及相关复配产品。分散剂

都是双亲性分子，疏水端通过范德华力、疏水作用力等

吸附在煤微粒表面，亲水端在水中延伸，将靠近的水分

子束缚形成一层水化膜，水化膜包裹煤微粒阻隔相邻的

煤粒，实现降低浆体粘度的作用[5]。

二、实验探索

以陕西某一甲醇工厂为例，其常年生产过程中由于

气化原料煤含有煤矸石原因产生波动，影响水煤浆浓

度，在不改变煤质、磨机用水、粒度分布（磨机负荷进

煤量不变）因素下，通过调整水煤浆添加剂配方，萘

系分散剂和木质素系稳定剂的占比分别按3:7、4:6、

5:5、6:4、7:3进行逐个试验，添加剂添加量分别按1‰

（干基添加剂/干基煤）进行添加。

（一）煤浆浓度、粘度、稳定性测定

1.煤浆浓度测定实验参照 GB/T 18856.2-2008。

2.煤浆粘度测定实验参照 GB/T 18856.4-2008。

3.水煤浆流动性的测量方法有两种，方法一：观察

法，可以直观描煤浆的流动状态；方法二：数值法，测

量结果易比对，直观性较差，所以实验中将使用观察法
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考察萘系分散剂在低阶煤成浆性提升上的效果，特选取新疆区域另一煤制烯

烃工厂的制浆工段作为实验效果的论证对象。煤质选择当地的低阶煤与烟煤按

6.5:3.5 混合后，分别试验在添加比例 7‰、10‰、13‰比例下对成浆性的变化，

确认萘系分散剂对低阶煤的提升效果。实验原料煤为生产现场所用锦界煤样。数

据见表 1-1，实验用水为普通水，实验用添加剂种类木质素系稳定剂及萘系分散

剂（添加剂添加量为干基添加剂/干基煤），目前添加剂用量为 0.1%干基粉/干

基煤。

表 1-4 煤质工业分析

工业分析(%)

全水分 Mt

((wt)%)

水分 Mad

((wt)%)

灰分 Aad

((wt)%)

挥发分 Vad

((wt)%)

固定碳 FCad

((wt)%)

16.6 2.83 8.12 31.56 57.49

表 1-5 纯萘系实验数据

项目 单位
序号

1 2 3 4 5 6

入磨煤机给煤量（湿基） t/h 70 70 70 70 70 70

磨机给水量 m
3
/h 21.54 21.6 19.6 19.6 20.1 20.5

添加剂添加比例 ‰ 7 7 10 10 10 13

磨机出料槽搅拌器电流 A 27.6 26.6 27 27 27 27

低压煤浆泵出口压力 MPa 0.3 0.5 0.52 0.57 0.55 0.56

低压煤浆泵电流（隔膜） A 51.6 60.8 62.6 65 64 62.8

进行测定。

观察法，根据其流动特性，分为A、B、C、D四个等

级。A：流动连续，平滑不间断；B：流动较连续，流体

表面不光滑；C：借助外力才能流动；D：泥状不成浆，

不能流动。为了表示属于某一等级范围流动性的较小差

别，分别用“+”号和“-”号加以区分，“+”号表示

某一等级中流动性较好者；“-”号表示某一等级中流

动性较差者。

4.将被测水煤浆试样密闲静置4h后，采用棒插法观

测，水煤浆的稳定性的判定分成四个等级，具体情况如

下：

A级-浆体保持其初始状态，无析水和沉淀产生；

B级-有少量的析水或少许软況淀产生；

C级-有沉淀产生，密度分布不均，但经搅拌再生；

D级-产生部分硬沅淀或全部硬沉淀。

（二）实验原料煤为生产现场所用锦界煤样。数据

见表1-1，实验用水为普通水，实验用添加剂种类木质

素系稳定剂及萘系分散剂（添加剂添加量为干基添加剂

/干基煤），目前添加剂用量为0.1%干基粉/干基煤。

表1-1 煤质工业分析

工业分析(%)

全水分
Mt 

((wt)%)

水分Mad 
((wt)%)

灰分Aad 
((wt)%)

挥发分Vad 
((wt)%)

固定碳FCad 
((wt)%)

13.6 4.09 14.66 39.54 48.15 

（三）粒度分布模拟现场工艺条件，根据现场煤浆

的粒度分布，通过破碎机和棒磨机将煤样研磨至一定粒

度，进行传统单磨机成浆性实验。实验用煤浆粒度分布

如表1-2所示。

表1-2 煤浆粒度分布

煤样
种类

粒度分布/%

锦界煤
>8目 8-14目 14-40目 40-200目 200-325目 <325目

0 0.01 9.62 54.72 9.11 26.54

（四）实验结果

在单棒磨机制浆工艺条件下，以煤浆粘度小于

1200mPa·s、流动性好于B-（12cm），稳定性好于B-以

上为评判标准，固定添加剂用量，通过调整添加剂两种

原料的配比，确定最高成浆浓度，结果如表1-3所示。

表1-3 添加剂优化制浆实验结果

添加剂配
比

添加剂用量
/%

浓度/% 流动性
粘度/
mPa·s

稳定
性

萘:木=3:7

0.1

61.46 12 B- 717 B

萘:木=4:6 61.79 12 B- 809 B

萘:木=5:5 61.95 12.5 B- 894 B

萘:木=6:4 62.48 12.5 B- 975 B

萘:木=7:3 62.69 13 B- 1033 B-

由表1-3中数据可知：

（1）固定添加剂用量条件下，随着添加剂萘系分

散剂成分的增加，煤浆浓度有小幅度上涨趋势，但煤浆

粘度偏大，稳定性有所下降。

（2）在现有添加剂种类前提下，优化调整添加剂

配方比例，固定添加剂用量，煤浆浓度差值在1.2个百

分点左右，本次实验用煤的最高成浆浓度为62.69%（添

加剂配比为萘系:木质素系=7:3）。

（五）考察纯萘系分散剂性能

原料煤、研磨水和添加剂按一定比例混合，通过

棒磨机磨成一定浓度的水煤浆。 棒磨机出口设置滚筒

筛，用于筛除粗煤颗粒和杂物，水煤浆自流入磨机出料

槽。磨机出料槽内的水煤浆由低压煤浆泵输送至设置在

煤浆槽顶部的二级滚筒筛内，对水煤浆中可能残留的粗

煤颗粒和杂物进行二次筛除，合格的水煤浆自流入煤浆

槽内短暂储存，最后由高压煤浆泵送至气化炉，如图1

所示。

图1 煤浆制备单元工艺流程

考察萘系分散剂在低阶煤成浆性提升上的效果，

特选取新疆区域另一煤制烯烃工厂的制浆工段作为实

验效果的论证对象。煤质选择当地的低阶煤与烟煤按

6.5:3.5混合后，分别试验在添加比例7‰、10‰、13‰

比例下对成浆性的变化，确认萘系分散剂对低阶煤的提

升效果。实验原料煤为生产现场所用混合煤样。数据见

表1-4，实验用水为普通水，实验用添加剂种类木质素

系稳定剂及萘系分散剂（添加剂添加量为干基添加剂/

干基煤），目前添加剂用量为0.45%干基粉/干基煤。

表1-4 煤质工业分析

工业分析(%)

全水分Mt 
((wt)%)

水分Mad 
((wt)%)

灰分Aad 
((wt)%)

挥发分Vad 
((wt)%)

固定碳FCad 
((wt)%)

16.6 2.83 8.12 31.56 57.49

（六）纯萘系实验结果

（1）浓度在62.5%、添加剂添加比例为7‰时，磨
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机滚筒筛挂浆约2格，煤浆流动性好、低压煤浆泵、搅

拌器等运行正常。

（2）浓度提高至63.5%、同时添加剂添加比例提高

至10‰时，磨机滚筒筛挂浆满格，出现轻微跑浆。添加

剂添加量增加至13‰后挂浆情况未改变。搅拌器、低压

煤浆泵运行正常。

（3）煤浆样静置60小时后表面有少量析水，底层

约有2cm软沉淀。

（七）实验结论

（1）在同等制浆工况条件下，通过优化调整添加

剂配方萘系分散剂和木质素系稳定剂的比例，并小幅

度调整添加剂用量，随着萘系成分的增加，煤浆浓度小

幅度上涨，煤浆浓度差值在1.2%左右，添加剂配比为

萘:木=7:3时，水煤浆成浆浓度最大，最高成浆浓度为

62.69%。

（2）萘系分散剂占比增加，煤浆流动性增加明

显，煤浆流动性明显改善，此次纯萘系试验下虽然浓度

达到63.5%时磨机滚筒筛下降困难，但从低压煤浆泵的

输送和现场肉眼观察煤浆流动性较好。

三、水煤浆技术未来趋势

（一）多元物料共成浆技术研发

依据我国绿色低碳发展战略及目前基础研究的重点

来看，多煤源配煤制浆以及煤与高热值固废废物制备混

合浆是具有发展及应用潜力的、符合现阶段低碳发展战

略的水煤浆技术。其难点问题在于来源物料的品质波

动、可磨性差异大、粒度分布差异大、各物料在气化过

程中的演化机理不清晰，从而造成了研磨级配、流变

性、稳定性调控困难，气化过程参数调整缺乏依据等，

难以直接进行工程应用。因此，可考虑深入系统地研究

多煤源、煤与固体废物（如污泥、气液化残渣、半焦、

生物质等）共成浆的多元浆流变性、稳定性递变规律，

协同开发适应多元物料的专属添加剂，考察多元浆燃

烧、气化反应特性以及灰成分、灰熔特性，形成匹配多

元物料粒度、品质、组成的多元浆成套制备工艺及装备

技术，构筑特色鲜明、目标明确的技术基底。

（二）废水制浆技术研发

煤气液化废水的处理处置始终是煤气化生产实践单

位面临的环保难题之一。采用同厂或其他来源废水——

尤其是利用高浓度、难处理的有机废水替代清水作为制

浆用水源，对于缺水地区气化厂的生产实践具有重要

的意义和价值。然而，由于废水组分复杂多变，不同组

分对成浆效果的影响作用机制不清晰，对直接接触的管

路、设备的侵蚀特性不了解，相应组分在气化过程中的

反应、转化过程机制不明确，造成相应生产技术工艺及

设备研发应用难度较大。对此，可以考虑深入系统地研

究不同组分废水在成浆过程中的作用效果及其影响机

制，以及相应组分在气化过程中的反应转化过程，构筑

合理高效的、匹配煤质和气化入料要求的多来源废水调

控制浆技术方法以及成套的工艺设备技术解决方案。
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表1-5 纯萘系实验数据

项目 单位
序号

1 2 3 4 5 6

入磨煤机给煤量（湿基） t/h 70 70 70 70 70 70

磨机给水量 m3/h 21.54 21.6 19.6 19.6 20.1 20.5

添加剂添加比例 ‰ 7 7 10 10 10 13

磨机出料槽搅拌器电流 A 27.6 26.6 27 27 27 27

低压煤浆泵出口压力 MPa 0.3 0.5 0.52 0.57 0.55 0.56

低压煤浆泵电流（隔膜） A 51.6 60.8 62.6 65 64 62.8

煤浆浓度 % 60.65 62.18 63.10 63.30 63.72 63.40 

煤浆粘度 cp 462 474 710 720 666 668

磨机滚筒筛挂浆格数 格 0.5格 2格 3.5格 满格 满格 满格

煤浆粒度分布 % 8目：100%  14目：99.7%  40目：83%  100目：55.35%  200目：43.74%  325目：36.4%


