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半焦煤样成浆性研究

张玉荣1，2，杨鸿鹰1，2，吴有宾3
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摘 要:为高效利用半焦，增加煤气化原料来源，采用剪切和球磨的方法，对榆神能化半焦煤样进行成

浆试验，研究添加剂种类、用量、水煤浆浓度对水煤浆黏度和稳定性的影响。通过半焦和褐煤配煤成
浆试验，验证配煤制浆应用于实际生产的可行性。结果表明，半焦单独成浆，添加剂选用 MX，添加量
为 0. 2%，入料浓度为 69%时，理想黏度为 800～1 200 mPa·s，浆体抗剪切性能较好、稳定性佳，适合
做锅炉用水煤浆。配煤成浆时，文玉褐煤与榆神能化半焦质量比为 3 ∶ 7 或 2 ∶ 8 时，可使用添加剂
FX和 MX，添加剂量为 0. 3%，成浆浓度 61%左右，水煤浆黏度为( 1 000±200) mPa·s，稳定性 72 h 析
水率＜7%，无硬沉淀，均可达到实际生产需要，适合做气化用水煤浆。在选择合适添加剂的基础上，半
焦单独成浆，半焦与褐煤配煤成浆均可达到实际生产要求。
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Study of slurryability of the semi coke sample
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Abstract: In order to utilize char efficiently and broaden the raw materials sources of coal gasification，the slurryability of Yushennenghua
char samples were studied using cutting and milling methods．The influence of additives types and dosage，coal water slurry ( CWS) con-
centration on viscosity and stability of CWS were investigated．The research was to find out whether the char and lignite were suitable for
practical industrial production．The results showed that，when the dosage of additive MX was 0. 2% and the feed concentration was 69%，the
viscosity of Yushen char CWS could range from 800 mPa·s to 1 200 mPa·s，the shearing resistance and stability were good which meant
the CWS was suitable for boiler．When the mass ratio of Wenyu lignite and Yushennenghua char was 3 ∶ 7 or 2 ∶ 8，the dosage of additive
FX or MX was 0．3%，the concentration of CWS was around 61%，the viscosity of CWS was ( 1 000±200) mPa·s，the precipitated water
was less than 7% and there was no hard sediment after 72 hours standing．If proper additive was chosen，both Yushen char and blending
coal of Yushen char and Wenyu lignite were suitable for gasifying CWS．
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0 引 言

截至 2014 年底，我国煤炭探明储量为 1 145
亿 t，其中无烟煤和烟煤为 622 亿 t，次烟煤和褐煤
为 523 亿 t，占世界煤炭探明储量的 12. 8%。近几

年我国能源结构持续改进，但煤炭依然是我国能

源消费的主导燃料。煤是潜在的主要化工原料，
发展新型煤化工可补充石油化工。水煤浆是国家
洁净煤计划发展中的一项重要技术，其作为洁净

燃料和气化原料，一直受到国家及地方政府部门
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的重视，经过 30 余年的科技攻关和生产实践，水
煤浆技术取得了长足发展，已进入工业化推广应

用阶段［1］。水煤浆添加剂的作用是改变煤粒表面
性能，使制得的水煤浆具有高浓度、低黏度和良好
的稳定性。由于煤种间的煤质及表面物理化学性
质相差很大，因此添加剂的普遍适应性较差，煤种

与添加剂之间具有选择性［2－3］。王国房［4］、孙美洁
等［5］、戴财胜等［6］、朱书全等［7］发现碱木质素、木
质素磺酸钠等添加剂对煤颗粒有很好的分散和稳

定作用。王劲草等［8］研究表明影响半焦成浆性的
主要因素是煤结构的分解和缩聚而导致的可磨性

的变化。为高效利用低阶煤，使其与现有水煤浆
技术结合［9－11］，既能利用半焦成浆，又能解决褐煤

湿法成浆浓度较低，无法满足生产需要的难题，笔

者提出以半焦、褐煤为原料制备水煤浆，筛选出性

能优良的木系、萘系、腐植酸系、聚合盐类或其复
配物等高效分散剂，研究了分散剂添加量与定黏

浓度的关系，并进行了半焦成浆添加剂剪切筛选

试验、球磨筛选试验、半焦与褐煤配煤成浆试验，
以期拓宽褐煤半焦的应用领域。

1 试 验

1. 1 试验原料
试验原料主要有陕西延长石油榆神能源化工有

限公司半焦( 简称榆神能化半焦) 、文玉褐煤、自制
添加剂、自来水。榆神能化半焦煤质分析见表 1。
由表 1可知，榆神能化半焦具有低挥发分、高灰

分、高固定碳、低硫、高发热量、热稳定性好等特点，
可制备高浓度稳定性好的水煤浆，提高有效气含量，

方便气化工艺后续工段除渣脱硫的处理。

表 1 半焦煤质分析
Table 1 Coal quality analysis of semi coke

工业分析 /%

Mt Mad Vad Aad FCad

元素分析 /%

w( St，ad ) w( Had )

发热量 /

( MJ·kg－1 )

流动温度

FT /℃
固含

量 /%

1. 51 1. 48 16. 15 17. 83 70. 66 1. 36 2. 70 27. 37 1 260 98. 48

1. 2 试验设备
XPC－60×100 颚式破碎机，XSB－88 标准振筛

机，HT－2密封式化验制样机，HLXMQ－240×300 球
磨( 棒磨) 机，JB90－D 强力电动搅拌机，CS101－1AB
电热干燥箱，NXS－4C水煤浆黏度计，NDJ－1 型旋转
黏度计，BT－2002 激光粒度分析仪，YP3120 电子天
平，MA－35快速水分仪。
1. 3 成浆工艺
试验采用实验室小试模拟实际生产工艺，采用

湿法直接成浆［5］。
剪切成浆: 根据级配标准，0. 12 ～ 0. 25 mm 煤粉

质量分数为 50%，0. 12 mm 以下占 50%。将一定量
煤粉、添加剂、水置于烧杯，在转速 1 200 r /min 强力
搅拌机下剪切 10 min，破坏煤粉颗粒水膜，以便添加
剂分子吸附。
球磨成浆: 在内径 325 mm、桶长 450 mm 的间

断式单桶球磨机中成浆，磨介为钢球。钢球直径为
30、20、10 mm三种，装球率为 40%，球磨机的转速率
为 70%。按预先设定的成浆浓度将破碎至 3 mm的
原料煤、分散剂、水同时放入球磨机处理，磨制好的
浆料再加稳定剂混捏，并经高剪切处理后进行水煤

浆各项技术指标测试。球磨成浆工艺流程如图 1 所
示。

图 1 球磨成浆工艺流程
Fig. 1 Ball milling process

2 结果与分析

2. 1 分散剂用量与定黏浓度的关系
榆神能化半焦成浆浓度主要与原料煤、添加剂

以及煤浆中粒度分布有关。为了确保煤浆具有较好
的流动性，试验时将水煤浆黏度控制在 900 mPa·s
( 100 s－1，下同) 左右，使水煤浆浓度达到最高。添
加 剂 用 量 为 0. 25%、0. 30%、0. 35%、0. 40%、
0. 45%时定黏浓度分别为 67%、67. 7%、68%、68%和
68%。添加剂用量为 0. 35%时，水煤浆浓度达到最
高 68%，继续增大添加剂用量水煤浆浓度变化不明
显。
2. 2 水煤浆稳定性处理
由于运输、贮存的需要，水煤浆制好后需进行稳
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定性处理，一般采用加稳定剂和通过高剪切对煤浆

进行强化熟化处理。本次试验采用的稳定剂为专用
复配稳定剂，用量为 0. 1%，加入稳定剂可使煤浆中
已分散的颗粒相互交联，形成三维空间结构，从而达

到有效防止固液分离，煤粒沉淀的目的。
水煤浆流变性由原来的假塑流体变为宾汉流

体，屈服应力 TY 值由 0 增至 1. 660。黏度由
797. 6 mPa·s 增至 849. 8 mPa·s。上述各项参数
的改变都有利于提高水煤浆稳定性，水煤浆存放一

周无析水，搅拌后可恢复到原浆状态。
2. 3 水煤浆耐剪切(抗老化)能力试验
水煤浆在搅拌、泵送、车船运输过程中均会受到

不同程度的剪切作用。在剪切作用下，水煤浆的流
变性( 流动性和稳定性) 会发生改变，所以水煤浆的

抗剪切( 抗老化) 性能是衡量水煤浆质量的一个重

要性能指标。水煤浆的耐剪切性能是水煤浆在剪切
作用下，能保持原来煤浆的流变性。添加剂用量为
0. 25%时，制得的水煤浆浓度为 61. 99%，黏度为
887 mPa·s。剪切时间为 15、30、45、60 min 时，测
得的黏度分别为 832、787、717、705 mPa·s。搅拌
后的水煤浆流变性没有变化，水煤浆黏度反而下降，

说明水煤浆的抗剪切能力很好。
2. 4 水煤浆的粒度分析与堆积效率
在试验确定的磨矿条件下，榆神能化半焦水煤

浆的粒度上限为 300 μm。＜74 μm 煤粒占 80%，＜5
μm煤粒占 15%，水煤浆的堆积效率为 72%。

3 水煤浆理化性能测试

3. 1 添加剂筛选试验
为得到高效的添加剂，结合煤质分析数据，采用

剪切成浆试验，对添加剂进行筛选。添加剂为市场
常用的减水剂，MX、NX、FX、JY 分别代表木系、萘
系、腐植酸系添加剂、聚合盐类。入料浓度选择
64%和 69%。半焦成浆的浓度、黏度、析水率、稳定
性试验结果见表 2。由表 2 可知，添加剂 MX、NX、
FX、JY及其复配添加剂对榆神能化半焦成浆均具有
分散作用。1～3 组试验中，添加量为 0. 4%，入料浓
度 64%左右时，水煤浆或析水较多或黏度较大，析
水多稳定性差，黏度大流动性差，不能满足生产要

求; 4～6组试验中，添加量为 0. 4%，入料浓度 69%
时，析水较少，但黏度较小; 4～8组试验表明，复配添
加剂 MJ 较 MX、NX、FX 能显著提高水煤浆黏度。
分别对比 1 ～ 3 组、4 ～ 6 组、9 ～ 11 组试验发现，同等

添加量和入料浓度下，添加剂 NX 所制水煤浆的析
水率最大，分别为 10%、2%和 1%，FX所制水煤浆黏
度最大，为 1 950、565 和 2 090 mPa·s。NX 和 FX
不适合作为半焦成浆添加剂。综合分析，添加量
0. 2%，入料浓度 69%时，水煤浆析水减少，黏度理
想。适宜的添加剂为 MX、JY 及其复配物 MJ，考虑
生产成本使用 MX更好。榆神能化半焦成浆浓度不
宜过低，浓度在 69%左右可获得较高的稳定性，理
想黏度为800～1 200 mPa·s。

表 2 半焦剪切成浆试验
Table 2 Experiment of semi coke slurry cutting

序号 添加剂
添加

量 /%
入料浓

度 /%
成浆浓

度 /%
黏度 /

( mPa·s)

72 h析

水率 /%

72 h稳

定性

1 MX 0. 4 64 63. 73 375 5 好

2 NX 0. 4 64 62. 52 368 10 软沉淀
3 FX 0. 4 64 64. 17 1950 0 好

4 MX 0. 4 69 67. 96 371 0 好

5 NX 0. 4 69 67. 26 352 2 好

6 FX 0. 4 69 67. 80 565 0 好

7 JY 0. 4 69 68. 50 1 093 1 好

8 MJ 0. 4 69 68. 40 1 150 1 好

9 MX 0. 2 69 68. 82 1 193 0 好

10 NX 0. 2 69 68. 62 1 234 1 好

11 FX 0. 2 69 68. 12 2 090 1 好

12 JY 0. 2 69 68. 64 1 025 0 好

13 MJ 0. 2 69 68. 40 1 150 1 好

注: MJ为 MX和 JY复配添加剂。

3. 2 球磨半焦成浆试验
为满足实际生产需要，进行球磨工艺试验，研究

了不同添加剂、不同添加量、不同球磨时间下半焦的
成浆特性，结果见表 3。
由表 3可知，球磨反应时间 10 min，添加剂添加

量 0. 3%，成浆浓度＜68%时，水煤浆黏度很小，析水
率＞10%，水煤浆不稳定，原因可能是反应时间不够。
球磨时间 20 min，添加剂与半焦反应充分，使用 FX、
FJ不成浆，使用 MJ 可以成浆，但析水率达到 10%。
使用复配添加剂 MFJ，成浆浓度为 66. 94%时，水煤
浆黏度为 725 mPa· s，析水率为 4%; 成浆浓度
69. 05%时，黏度为 800 mPa·s，析水率为 1%，稳定
性好，都可以满足生产需要。在球磨时间 20 min，成
浆浓度 68%左右，使用复配添加剂 MFJ，添加量为
0. 6%时，可以发挥三者分散、降黏、稳定的协同作
用，满足生产的工艺条件。实际生产中应控制好磨
机的进煤量，磨机负荷不能太大，钢棒磨损严重时及

时加棒。
62

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



张玉荣等: 半焦煤样成浆性研究 2016年第 6期

表 3 球磨半焦成浆试验
Table 3 Experiment of semi coke slurry by milling

时间 /

min
添加剂

添加

量 /%
浓度 /

%
黏度 /

( mPa·s)

72 h析

水率 /%

72 h稳

定性

10 MNJ 0. 3 62. 10 119 ＞10 沉淀

10 MNJ 0. 3 62. 50 210 ＞10 沉淀

10 MX 0. 3 59. 91 119 ＞10 沉淀

10 NX 0. 3 60. 30 430 ＞10 沉淀

10 MJ 0. 3 不成浆 — — —
20 FX 0. 4 不成浆 — — —
20 MJ 0. 4 67. 14 901 10 软沉淀
20 MFJ 0. 6 66. 94 725 4 软沉淀

20 FJ 0. 4 不成浆 — — —
20 MFJ 0. 6 69. 05 800 1 好

注: MNJ为 MX、NX和 JY 复配添加剂，MFJ 为 MX、FX、JY 复配

添加剂，FJ为 FX、JY复配添加剂。

3. 3 半焦配煤成浆试验
为解决褐煤成浆浓度低的问题，考虑褐煤本身

含有较多腐植类物质，利用褐煤和半焦进行配煤成

浆试验。试验采用球磨工艺，球磨时间为 10 min，添
加剂添加量为 0. 3%，分析了文玉褐煤与榆神能化
半焦不同质量比和不同添加剂条件下，水煤浆的浓

度、黏度、析水率和稳定性，结果见表 4。

表 4 半焦配煤成浆试验
Table 4 Experiment of semi coke blending slurry

文玉褐煤与榆神

能化半焦质量比
添加剂

浓度 /

%
黏度 /

( mPa·s)

72 h析

水率 /%

72 h稳

定性

5 ∶ 5 MX 61. 31 1 440 2 好

4 ∶ 6 MX 61. 36 1 225 2 好

3 ∶ 7 MX 61. 05 988 3 好

2 ∶ 8 MX 60. 74 1 090 6 软沉淀
5 ∶ 5 FX 60. 83 2 875 4 好

3 ∶ 7 FX 61. 28 1 150 4 好

由表 4可知，配煤成浆可行。文玉褐煤与榆神
能化半焦质量比为 3 ∶ 7 或 2 ∶ 8 时，可使用添加剂
FX和 MX，添加剂量为 0. 3%，成浆浓度 61%左右，
水煤浆黏度为( 1 000±200) mPa·s，稳定性 72 h 析
水率＜7%，无硬沉淀，均可达到实际生产需要。其他
配比水煤浆的黏度超标，不利于管道输送，无法满足

生产需要。
利用水煤浆专用激光粒度仪对以上浆体进行粒

度分析，粒径＜300 μm 质量分数为 100%、＜74 μm
质量分数为 80%、＜5 μm 质量分数为 15%，均能满
足实际生产指标要求。

4 结 论

1) 成浆试验表明，添加剂 MX、NX、FX、JY 及其
复配添加剂对榆神能化半焦成浆均具有一定分散作

用。但榆神能化半焦成浆浓度过低会出现浆体不稳
定现象，成浆浓度宜控制在 69%左右，添加剂的用
量在 0. 2%，可获得理想黏度( 800～ 1 200 mPa·s) 、
稳定性好的浆体。

2) 文玉褐煤和榆神能化半焦配比在 3 ∶ 7 或
2 ∶ 8时，可使用添加剂 MX 和 FX，添加剂量为
0. 3%，成浆浓度 61%左右，煤浆黏度，稳定性( 72 h
析水率＜7%，无硬沉淀) 均达到实际生产需要。其
他配比黏度超标，不能满足生产需要。

3) 在选择合适添加剂的基础上，半焦单独成
浆，半焦与褐煤配煤成浆均可达到实际生产要求，不

但加大了半焦的应用范围，也解决了褐煤单独湿法

制浆浓度过低的问题，具有市场推广价值。
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