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基于木钠盐与 NNO 复配水煤浆添加剂制备试验研究
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摘　 要:为克服单一添加剂的缺点,提高水煤浆性能,研制了一种基于木质素磺酸钠与亚甲基二萘磺

酸钠(NNO)复配的新型水煤浆添加剂,研究了添加剂复配比、添加剂用量、煤粒级配及温度等对水煤

浆成浆性能的影响。 结果表明,木质素磺酸钠与亚甲基二萘磺酸钠的复配比为 1 ∶ 2,添加剂用量为

0． 8% ,0． 25、0． 18、0． 12 mm 煤粒质量比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5 时制备的水煤浆具有较好的稳定性及流动性,
黏度为 2 000 mPa·s,浆液流动性达 B 级,且放置 1、3 d 后,落棒实验均显示一棒落底。 水煤浆黏度

与温度的自然对数成线性关系,即随着温度的升高,水煤浆黏度下降明显。
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Preparation of additive for coal water slurry based on compound of sodium
ligninsulfonate and dispersing agent NNO
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Abstract:In order to improve performance of coal water slurry (CWS),a novel additive for CWS was prepared based on the compound of
sodium ligninsulfonate to dispersing agent NNO. The compound proportion of sodium ligninsulfonate and dispersing agent NNO,amount of
additive and grading of different particle size were optimized. It was found that the CWS had better stability and liquidity when the ratio of
sodium ligninsulfonate to dispersing agent NNO was 1 ∶ 2,the additive amount was 0. 8% ,and the proportion of different sizes of coal par-
ticles (0. 25 mm,0. 18 mm,0. 12 mm) was 1 ∶ 2 ∶ 3. 5. After letting set for one day or three days,the stability and liquidity were good. In
addition,the effects of temperature on CWS properties were studied. A linear relationship between viscosity of CWS and napierian logarithm
of temperature (lnT) was also observed. The viscosity of CWS decreased significantly as the temperature rose.
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0　 引　 　 言

水煤浆(CWS)是一种新型煤基流态化清洁燃

料,是将一定粒度分布的煤粉分散于水介质中制成

的高浓度煤 /水分散体系,由约 70% 的煤,29% 的水

及 1%的化学添加剂制成[1-2]。 黏度、浓度、稳定性

是衡量水煤浆性能的重要指标,三者相互制约[3-5],

如水煤浆含煤浓度高时,会引起黏度高,导致流动性

差;而要流动性好,黏度要求较低,黏度低又会使稳

定性变差。 我国是以煤为主要能源结构的大国,提
高煤燃烧效率,制备具有低黏度、高浓度及良好稳定

性的水煤浆在工业生产中的需求与日俱增。 近年

来,越来越多的学者致力于水煤浆制备技术研发,
Zhu 等[6]研究聚羧酸盐对水煤浆流变性和稳定性的
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影响,Zhou 等[7] 研究了聚羧酸超分散剂的开发制

备,Tadros 等[8]研究了聚电解质、非离子聚合物及其

混合物对水煤浆性能的影响。 添加剂是影响水煤浆

质量及成本的重要因素之一,对水煤浆的黏度、浓度

和稳定性等关键指标有直接影响。 降低添加剂成

本,提高添加剂效能,是目前水煤浆制备技术的一个

关键课题[9-10]。 木质素磺酸钠和亚甲基二萘磺酸钠

(NNO)是 2 种常见的水煤浆添加剂,以木质素磺酸

钠作为添加剂制备出的水煤浆稳定性较好,但浆液

黏度较大,即浆液的流动性较差。 萘磺酸盐系列添

加剂分散性好,减黏作用强,以亚甲基二萘磺酸钠作

为添加剂制备出的水煤浆黏度小,浆液流动性好,但
稳定性差[11-12]。 目前已有关于二者单一作为水煤

浆添加剂的文献报导,但未见有关二者复配制备添

加剂的研究。 基于此,笔者研制了一种基于木质素

磺酸钠与亚甲基二萘磺酸钠复配的新型水煤浆添加

剂,研究二者复配比、添加剂用量及不同粒度级配、
温度等对水煤浆成浆性能的影响,以期制备满足工

业生产需求的水煤浆。

1　 实验部分

1． 1　 煤样性质

实验煤样取自神龙公司。 煤样工业分析和元素

分析见表 1。
由表 1 可知,煤样属于低水分、灰分 3 级、挥发

分 2 级、含碳量较高的煤种[13],可以作为制备水煤

浆的原料煤。 煤种碳含量较高,而其他元素含量相

对较低,尤其是硫含量为零,制作水煤浆时无需脱

硫,对设备和管道的要求也相对降低,且制备的水煤

浆对环境污染少。

表 1　 煤样的工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate analysis and ultimate analysis of coal %

Mad Aad Vad FCad w(C) w(H) w(O) w(N) w(S)

6． 67 8． 17 27． 65 57． 51 67． 52 3． 95 10． 03 0． 50 0

1． 2　 仪器和试剂

仪器:标准型号分子筛,DW-1 电动搅拌机,
NDJ-1 旋转黏度计,DHJ-9140A 型电热恒温鼓风干

燥箱,BS201S 电子分析天平,GLGS-4-1 马弗炉。
试剂:木质素磺酸钠,亚甲基二萘磺酸钠,其他

试剂均为分析纯,实验室用水为二次蒸馏水。
1． 3　 实验方法

1． 3． 1　 水煤浆的制备及浓度计算

实验用煤筛分后得到 0． 25、0． 18、0． 12 mm 三

种不同粒径的煤粉,并将其按一定比例混合均匀;取
一定量的去离子水及添加剂于干燥烧杯中,在电动

搅拌机搅拌的情况下将一定量煤粉缓慢加入烧杯

中,待煤粉全部加完时继续用电动搅拌机搅拌

10 min 至浆体均匀。
水煤浆浓度计算:煤样质量占其所制水煤浆质

量的百分数,水煤浆浓度测定结果精确至小数点后

一位。 计算公式如下

C = m1 / (m1 + m2 + m3) × 100%
式中, m1 为煤样质量, g; m2 为 去 离 子 水 的 质

量,g;m3 为添加剂质量,g。
1． 3． 2　 水煤浆黏度的测定

将一定量均匀的水煤浆试样加入黏度测量系统

中,连接好测量装置,接通电源,启动旋转黏度计,调
节为 60 r / s,记录测量值。
1． 3． 3　 水煤浆稳定性的测定

水煤浆的稳定性采用析水率和落棒实验来表

征。 析水率越小,煤浆越稳定,落棒实验用来说明煤

浆是否有沉淀及沉淀类型,结合两者判断所制水煤

浆的稳定性。
析水率的测定:将一定量的水煤浆试样置于一

定体积的量筒中称重为 m0,室温下密封静置保存 1
a,观察上层有无析水,如有析水,吸取上层析水并称

重为 m′,则析水率= m′ / m0×100% 。
1． 3． 4　 水煤浆流动性的测定

水煤浆流动性用平勺实验测定,根据其流动性

状,评定标准如下[14]:A:煤浆能从平勺上连续流下;
Ā:比 A 稍差些;B:煤浆从平勺上断续流下;B̄:比 B
稍差些;C:煤浆从倾斜的烧杯中流出;C̄:比 C 稍差

些。 一般采用 B 以上(含 B 级)流动性的水煤浆,B
以下流动性的水煤浆不适用。

2　 结果与讨论

2． 1　 粒度级配对水煤浆成浆性能的影响

级配技术是制备高浓度水煤浆的关键技术之
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一。 质量好的高浓度水煤浆要求水煤浆中大小煤粒

互相充填,单一粒度级配不论煤粒大小如何,均无法

制备出质量好、浓度高的水煤浆,这是因为单一粒度

级配的煤粒不能达到较高的堆积密度,无法满足制

浆要求,必须要将煤粒按一定规则进行颗粒分布,才
能最大限度减少煤粉颗粒之间的空隙,从而达到较

高的堆积效率,制备较高浓度的水煤浆[14],具体原

理如图 1 所示。 粒度级配对水煤浆成浆性能的影响

见表 2。

图 1　 煤浆中颗粒充填示意

Fig． 1　 Coal slurry particles filling diagram

　 　 由表 2 可知,当煤粒直径单一 (0． 25、0． 18、
0． 12 mm)时,制备的水煤浆黏度较大,浓度过低,且
水煤浆沉降很快,放置 1 d 后即有较多软沉淀,不符

合工业水煤浆要求标准。 通过多次级配实验比较

后,发 现 三 级 级 配 制 浆 效 果 最 佳, 0． 25、 0． 18、
0． 12 mm 煤粒质量比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5 时,所制水煤浆

的黏度最低为 2 000 mPa·s,流动性达 B 级,满足工

业水煤浆质量要求,水煤浆析水率低,放置 1、3 d
后,落棒实验均为一棒落底,说明水煤浆具有良好的

稳定性。
2． 2　 添加剂复配对水煤浆成浆性能的影响

固定煤粉质量分数为 63． 5% ,设定 0． 25、0． 18、
0． 12 mm 煤粒质量比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5,保持添加剂总

量不变,改变木质素磺酸钠和亚甲基二萘磺酸钠复

配比例为 3 ∶ 1、2 ∶ 1、1 ∶ 1、1 ∶ 2、1 ∶ 3,在室温下进

行水煤浆成浆实验,测定各比例下水煤浆黏度、流动

性、析水率及落棒情况,具体见表 3。

表 2　 粒度级配对水煤浆成浆性能的影响

Table 2　 The influence of grain size distribution on the performance of water coal slurry

粒度级配

粒度 / mm 质量比
黏度 / (mPa·s) 流动性 析水率 / %

落棒

第 1 天 第 3 天

0． 25 — >10 000 — — — —
0． 18 — >10 000 — — — —
0． 12 — >10 000 — — — —

1 ∶ 1 >10 000 — — — —
0． 18 ∶ 0． 12 1 ∶ 2 >10 000 — — — —

1 ∶ 3 6 700 — — — —

1 ∶ 1 ∶ 2． 8 2 650 B̄ 3． 2 一棒落底 10． 0 mm 软沉淀

0． 25 ∶ 0． 18 ∶ 0． 12
1 ∶ 1． 5 ∶ 2． 3 2 300 B 2． 4 一棒落底 4． 5 mm 软沉淀

1 ∶ 2 ∶ 3． 5 2 000 B 1． 1 一棒落底 一棒落底

1 ∶ 2． 5 ∶ 2． 85 2 500 B̄ 1． 7 一棒落底 6． 5 mm 软沉淀

表 3　 不同添加剂对水煤浆成浆性能的影响

Table 3　 The influence of different additives on the properties of coal water slurry

木质素磺酸钠与亚甲

基二萘磺酸钠质量比
黏度 / (mPa·s) 流动性 析水率 / %

落棒

第 1 天 第 3 天

1 ∶ 0 3 500 B 1． 7 一棒落底 2． 5mm 软沉淀

0 ∶ 1 2 350 B 3． 0 一棒落底 5． 5 mm 软沉淀

3 ∶ 1 2 500 B̄ 2． 1 一棒落底 13 mm 软沉淀

2 ∶ 1 2 850 B 1． 7 一棒落底 15 mm 软沉淀

1 ∶ 1 2 650 B̄ 2． 2 一棒落底 2 mm 软沉淀

1 ∶ 2 2 000 B 1． 1 一棒落底 一棒落底

1 ∶ 3 2 700 B 2． 1 一棒落底 1． 5 mm 软沉淀
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　 　 由表 3 可知,单一的添加剂木质素磺酸钠、亚甲

基二萘磺酸钠制得的水煤浆具有较大的黏度和析水

率,说明所制浆液的稳定性、流动性较差。 木质素磺

酸钠与亚甲基二萘磺酸钠质量比为 1 ∶ 2 时所制水

煤浆黏度最小,说明其流动性良好,浆液析水率最

小,放置 1、3 d 的落棒实验均为一棒落底,说明该比

例下制得的水煤浆最稳定。 这是由于木质素磺酸钠

与亚甲基二萘磺酸钠质量比为 1 ∶ 2 时,木质素磺酸

钠对水煤浆的稳固性及亚甲基二萘磺酸钠对水煤浆

的减黏作用得到了很好的协同作用。 因此,确定木

质素磺酸钠与亚甲基二萘磺酸钠质量比为 1 ∶ 2 作

为水煤浆的最佳复配比。
2． 3　 添加剂用量对水煤浆成浆性能的影响

实验固定煤粉质量分数为 63． 5% ,改变复配添

加剂用量, 但 保 持 比 例 不 变, 设 定 0． 25、 0． 18、
0． 12 mm 煤粒质量比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5,室温下进行成

浆实验,分别测定水煤浆黏度、稳定性、析水率及落

棒情况,具体见表 4。
由表 4 可知,随着复配添加剂用量的减少,水煤

浆黏度呈先下降后上升的趋势。 复配添加剂用量为

0． 5%时,水煤浆黏度最小,复配添加剂量为 0． 8%
时,水煤浆黏度与 0． 5%添加剂相近,但水煤浆析水

率最小,稳定性最高。 添加剂用量小于 0． 5% 时,浆
液稳定性为 D 级,不满足工业浆液需求;添加剂用

量为 1． 0%和 0． 5% 时,所制得水煤浆流动性为 B
级,稳定性较差,放置 3 d 后分别有 2、14 mm 的软沉

淀。 因此,实验确定复配添加剂的最佳用量为

0． 8% 。

表 4　 复配添加剂用量对水煤浆成浆性能的影响

Table 4　 The influence of the compound additives amount on the properties of coal water slurry

添加剂用量 / % 黏度 / (mPa·s) 流动性 析水率 / %
落棒

第 1 天 第 3 天

1． 0 2 850 B 3． 4 一棒落底 2 mm 软沉淀

0． 8 2 700 B 1． 1 一棒落底 一棒落底

0． 5 2 650 B 1． 6 一棒落底 14 mm 软沉淀

0． 3 5 500 D 2． 3 2 mm 软沉淀 30 mm 软沉淀

2． 4　 温度对水煤浆成浆性能的影响

实验固定煤粉量为 63． 5% ,添木质素磺酸钠

和亚甲基二萘磺酸钠质量比为 1 ∶ 2,保持复配添

加剂含量为 0． 8% ,0． 25、0． 18、0． 12 mm 煤粒质量

比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5,在 20 ~ 50 ℃ 下进行水煤浆成浆

实验,研究温度对水煤浆黏度的影响,结果如图 2
所示。

图 2　 温度对水煤浆黏度的影响

Fig． 2　 The influence of temperature on viscosity of
coal water slurry

由图 2 可知,水煤浆黏度与温度的自然对数成

线性关系, 线性回归方程式为: y = -915． 18lnx+
5 565． 16(相关系数 R = 0． 995 2)。 随着温度的升

高,水煤浆黏度明显下降,表明温度对水煤浆黏度影

响很大。 根据 Arrhenius 关系式 η = AeE / (R′T)(η 为化

学反应速率常数,A 为指前因子,E 为活化能,R′为
气体常数,T 为绝对温度)可知,温度变化可以影响

流体分子排列,导致温度升高,流体黏度下降[15]。

3　 结　 　 论

本文研制了一种基于木质素磺酸钠与亚甲基二

萘磺酸钠复配的新型添加剂,并研究了添加剂复配

比、添加剂用量、煤粒级配及温度等对水煤浆成浆性

能的影响。 木质素磺酸钠与亚甲基二萘磺酸钠复配

比为 1 ∶ 2,复配添加剂用量为 0． 8% ,0． 25、0． 18、
0． 12 mm 煤粒质量比为 1 ∶ 2 ∶ 3． 5 时制备的水煤浆

具有较好的稳定性及流动性,黏度为 2 000 mPa·s,
浆液流动性达 B 级,且放置 1、3 d 后,落棒实验均显

示一棒落底。 该复配添加剂具有材料来源广泛、价
格低廉、用量少及性能高等优点,所制水煤浆黏度
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低、稳定性好、浓度较高,为工业中大批量制备高性

能、低成本的水煤浆提供重要依据。
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