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煤炭转化

超细神府煤应用于水煤浆提浓技术的研究

曲建林,宋成建,周安宁,宫　 铭,于　 伟
(西安科技大学 化学与化工学院,陕西 西安　 710054)

摘　 要:神府煤属于低变质的不黏结煤,低灰、低硫、高内水,煤质特性致使其难以制备成高浓度、低黏

度的水煤浆。 为了提高神府煤水煤浆浓度,基于粒度级配理论,在神府煤水煤浆制备中加入超细煤

粉,通过干法成浆筛选不同粒径煤粉的最佳配比以及 2 种添加剂的复配比例,探讨了不同粒径的超细

神府煤粉对水煤浆黏度和稳定性的影响。 结果表明:添加剂 TJJ1 与 TJJ2 的质量比为 4 ∶ 1 时对水煤

浆具有较好的分散效果,当 3 种粒径煤粉的质量分数比例为 W125 ~ 200 ∶ (Wd50 =12μm ∶ Wd50 =6． 5μm)= 40 ∶
(60 ∶ 40)时,制备的神府煤水煤浆浓度接近 70% ,黏度低于 1200 mPa·s,稳定性为 B 级,水煤浆可满

足工业使用要求。
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Influence of ultra-fine Shenfu coal fines on viscosity and
stability of coal water slurry

QU Jianlin,SONG Chengjian,ZHOU Anning,GONG Ming,YU Wei
(College of Chemistry and Chemical Engineering,Xi'an University of Science and Technology,Xi'an　 710054,China)

Abstract:In order to improve Shenfu coal water slurry (CWS) concentration and overcome the preparation problems due to the bad coal
properties such as low ash and sulfur content,high internal water,the ultra-fine Shenfu coal fines was added to the CWS according to the
particle gradation theory. The optimum proportion of different particle size and ratio of two additives were optimized via dry CWS prepara-
tion process. The influence of different size ultra- fine Shenfu coal fines on viscosity and stability of CWS was researched. The results
showed that,when the mass ratio of TJJ1 and TJJ2 was 4 ∶ 1,the dispersity of CWS was the best,When the mass ratio of W125 ~ 200 and
Wd50 =12μm and Wd50 =6. 5μm was 40 ∶ 60 ∶ 40,the concentration of CWS was about 70% ,the viscosity was below 1200 mPa·s,the stability
was B which met the industrial requirements.
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0　 引　 　 言

　 　 水煤浆浓度高低会影响水煤浆气化过程中的氧

耗、煤耗,而且高性能水煤浆对于气化过程中的煤浆

贮存、输送、喷嘴雾化也至关重要,提高水煤浆浓度,
将降低气化过程中的消耗。 因此,制备高浓度水煤

浆对于水煤浆气化装置实现节能降耗,扩大生产能

力,提高企业经济效益至关重要[1]。 神府煤品质优

良,储量丰富,达 3000 亿 t 以上,已经成为国内外水

煤浆气化的优质原料。 从气化和燃烧效率的角度

讲,煤浆浓度越高越好,然而,在我国煤炭品种中,难
成浆的煤种占到总储量的 70% 。 神府煤由于低灰、
低硫、高水、富含极性官能团、可溶性矿物含量高,导
致制浆困难。 在水煤浆技术的应用与推广过程中,
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如何采用难制浆煤种制备高浓度、低黏度、流动性好

的水煤浆一直是关注的焦点[2]。 高浓度水煤浆分

散体系在某种意义上可看作是由各种粒度煤粉构成

的粒子床,其孔隙率为 0． 4 左右,当这些孔隙被水完

全填充时,水煤浆浓度可达 65% [3]。 颗粒级配[4-6]

一直是水煤浆制备研究的热点与重点,有关研究表

明,由于在制浆过程中采用合理的粒度级配实现合

理的粒度分布不仅可以使煤粉顺利达到较高的堆积

效率,制得高浓度水煤浆,而且可以使制得的水煤浆

具有较好的流动性,并降低其表观黏度[7],因此试

验通过使用超细神府煤粉采用合理的粒度级配制备

高浓度水煤浆。

1　 试验部分

　 　 1)试剂与仪器。 神府煤制备水煤浆所用煤粉

粒径:工业超细神府煤粉 d50 = 12 μm、d50 = 6． 5 μm,
d50 =8 μm,实验室制备 75 ~ 125 、125 ~ 200 μm 粒径

的煤粉。 添加剂使用 TJJ-1 与 TJJ-2 复配分散剂、
TJJ-3,市售。 仪器主要有 NDJ-1B 型旋转黏度计,
101-3AB 型电热鼓风干燥箱,BT-9300Z 型激光粒

度分布仪,JM202T 型电子天平,XPF-250 圆盘粉碎

机,XPM-ø100×4 型行星四筒研磨机,XSB-88 型顶

击式标准振筛机,DSX-120 数显搅拌机等。
　 　 2)试验方法。 该试验采用干法制浆[8],取一定

质量分数的不同粒径的煤粉放入烧杯中,加入添加

剂与水,然后进行一定时间搅拌 (速率为 1000
r / min),制备 100 g 水煤浆(图 1)。

图 1　 干法制备水煤浆工艺流程

　 　 3)测试方法。 制备的水煤浆检测其黏度以及

稳定性。 水煤浆稳定性采用试管静置观察法来检

测,将制备的水煤浆倒入试管中,用保鲜膜进行密

封,静置保存 7 d 后观察其析水程度和沉淀情况。 A
级:水煤浆的稳定性最好,浆体均匀分布,无析水,无
沉淀;B 级:水煤浆的稳定性较好,无沉淀或少量软

沉淀,有少许析水和轻微的密度分布不均匀;C 级:
水煤浆的稳定性较差,有析水,浆体密度分布不均

匀,沉淀严重,但可被玻璃棒搅拌再生成均匀的浆

体;D 级:水煤浆的稳定性最差,浆体密度明显分布

不均匀,析水多,沉淀硬,不可再生。
　 　 4)煤质分析。 原料煤的工业分析和元素分析

见表 1,由表 1 可知,神府煤属于低灰、低硫的低变

质不黏结煤,煤质优良,但煤中氧含量高,含氧官能

团丰富,O / C 比高,是影响神府煤难以制取高浓度

水煤浆的因素之一。

表 1　 原料煤的工业分析和元素分析

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

w(Oad) w(Had) w(Cad) w(Nad) Sad O / C

可磨性指

数 HGI

3． 89 12． 29 33． 85 49． 97 14． 09 4． 88 79． 86 0． 89 0． 28 13 63． 30

2　 结果与讨论

2． 1　 复配添加剂配比对水煤浆的影响

　 　 使用 TJJ-1 与 TJJ-2 进行复配,按不同的比例

复配制备浓度 58%的水煤浆 100 g,使用量为 1% ,7
d 后观察其稳定性,所用的煤粉为 d50 = 8 μm 与

d50 =4． 5 μm,煤粉质量比为 4 ∶ 1。 m(a)代表 TJJ-1
的质量,m(b)代表 TJJ-2 的质量,试验结果见表 2。

由表 2 可知,TJJ-1 与 TJJ-2 的复配比例在 4 ∶
1 时黏度最低,TJJ-2 既可单独作为分散剂,又具有

增强稳定性的效果,在复配中加入一定比例的 TJJ-
2 可以提高浆体的稳定性,由于 TJJ-2 的成本较低,

可降低添加剂的使用成本。 因此,本试验采用 TJJ-
1 与 TJJ-2 的复配比例为 4 ∶ 1,使用量为 1% 。

表 2　 复配添加剂对水煤浆成浆性的影响

m(a) ∶ m(b) 黏度 / (mPa·s) 稳定性

5 ∶ 1 169 B
4 ∶ 1 146 B
3 ∶ 1 178 B
2 ∶ 1 222 B
1 ∶ 1 343 B

2． 2　 双峰级配试验

　 　 从 d50 =12 μm、d50 = 6． 5 μm,d50 = 8 μm 三种粒

径的超细煤粉中两两级配,设 d50 = 12 μm 的质量分
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数 w(a),d50 = 6． 5 μm 的质量分数为 w(b),d50 = 8
μm 的质量分数为 w(c)制备浓度为 58%的水煤浆,
试验结果见表 3。

粒度级配是控制水煤浆性能指标重要的参数之

一,研究粒度级配对提高水煤浆性能具有重要意

义[9-10]。 由表 3 中的数据可以看到,12 与 6． 5 μm
的煤粉在质量比为 60 ∶ 40 时配比成浆与其他比例

相比最低,说明在该比例下,2 种粒径煤粉的堆积效

率较好;12 与 8 μm 的煤粉在质量比为 60 ∶ 40 时成

浆黏度与其他比例相比最低,说明在该比例下,2 种

粒径煤粉的堆积效率较好;粗颗粒和细颗粒含量要

够量,不仅提高了堆积效率,而且粗颗粒间缝隙多被

细颗粒填充,从而阻止液相的上升、粗颗粒的沉降,
形成一种稳定的结构[11]。

表 3　 2 种不同粒径制备水煤浆

项目
w(a) ∶ w(b)

80 ∶ 20 60 ∶ 40 40 ∶ 60 20 ∶ 80

w(c) ∶ w(a)

80 ∶ 20 60 ∶ 40 40 ∶ 60 20 ∶ 80

w(b) ∶ w(c)

80 ∶ 20 60 ∶ 40 40 ∶ 60 20 ∶ 80

黏度 / (mPa·s) 267 258 319 296 250 372 203 435 1027 913 620 816

稳定性 B C C D D D B B C C C D

2． 3　 水煤浆提浓试验

2． 3． 1　 双峰级配提浓试验

　 　 该部分试验使用的煤粉粒径为 12 与 6． 5 μm、
12 与 8 μm,其质量比均为 60 ∶ 40,提浓的水煤浆浓

度依次为 60% 、62% 、64% ,直到成浆黏度过高或不

成浆,结果见表 4。

表 4　 不同浓度下 2 种粒径煤粉制备的水煤浆的黏度

煤粉的粒

径 / μm

黏度 / (mPa·s)

60% 62% 64%

稳定性

60% 62% 64%

12 与 6． 5 268 545 2506 B B D

12 与 8 287 523 不成浆 B B —

　 　 由表 4 可以看到,12 与 6． 5 μm、12 与 8 μm 制

备的水煤浆的黏度随着浓度的增大而增加,这是由

于随着浓度的增大,浆体中起流动介质的水分减少,
导致流动性变差甚至难以成浆。 12 与 6． 5 μm 的最

高可以提浓到 64% ,说明 12 与 6． 5 μm 的煤粉在质

量比 60 ∶ 40 下的堆积效率相对较好,因此选用 12
与 6． 5 μm 的煤粉进行三峰成浆提浓试验。
2． 3． 2　 三峰级配提浓试验

　 　 1)从前面的 2 种粒径提浓试验中,可以得出,
仅使用超细煤粉制备水煤浆是难以制得高浓度的水

煤浆,因此,使用 75 ~ 125 和 12 与 6． 5 μm 进行配比

制备水煤浆,其中 12 与 6． 5 μm 作为整体,其质量比

为 60 ∶ 40,设 75 ~ 125 μm 的质量分数为 w(d),12
与 6. 5 μm 的质量分数为 w(e),使用 TJJ-3,使用量

为 1% ,制备浓度为 58% 的水煤浆,确定 w(d)与 w
(e)的最佳值,试验结果见表 5。

从表 5 可以看出,75 ~ 125 与 12 和 6． 5 μm 按

不同质量比成浆黏度相差不大,但是由于大颗粒含

量的增多,会导致稳定性变差。 在质量比为 20 ∶ 80
时,浆体具有较好的稳定性,因此,选用该比例进行

煤粉配比成浆。

表 5　 3 种粒径的煤粉级配成浆试验

w(d) ∶ w(e) 黏度 / (mPa·s) 稳定性

80 ∶ 20 178 D

60 ∶ 40 158． 7 D

40 ∶ 60 162 D

20 ∶ 80 175． 7 B

　 　 2) 选用 75 ~ 125 与 12 和 6． 5 μm 的质量比

20 ∶ 80,其中 12 和 6． 5 μm 的质量比为 60 ∶ 40,添
加剂使用复配添加剂,使用量为 1% ,从 60%开始提

浓制备水煤浆,试验结果见表 6。

表 6　 3 种粒径煤粉的提浓试验结果

成浆浓度 / % 黏度 / (mPa·s) 稳定性

60 317 B

62 345． 7 B

64 440 B

66 969． 3 B

68 1533． 3 B

　 　 从表 6 可以看到,加入 75 ~ 125 μm 的煤粉后,
明显提高了煤粉的成浆浓度,并且浆体稳定性都较

好,达到 B 级,对于浆体储存是有利的。
　 　 3)优化试验因素,提高成浆浓度。 为进一步提

高神府煤水煤浆的浓度,125 ~ 200 μm 代替 75 ~ 125
μm,125 ~ 200 μm 质量分数为 w( f),12 和 6． 5 μm
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的质量分数为 w(e),以下试验通过改变添加剂使用

量、煤粉的质量比进行小范围调整,试验结果见表

7。 从表 7 可知,添加剂使用量降低后,对煤粉的分

散效果反而提高了,这个可能是大颗粒煤粉的增多,
降低了水煤浆体系中煤粉的总比表面积,从而降低

了分散剂的使用量。 如果添加剂使用量过多,反而

对煤粉表面的分散性起到了反作用,影响煤粉的分

散性,并且添加剂使用量的减少,也降低了制浆成

本。 由于原料水煤浆中的细颗粒含量对气化效率有

很大影响,一般要求小于 0． 074 mm 细颗粒含量要

在 40%以上,才有利于气化,因此考虑到稳定性及

气化效率,选择粗颗粒的质量分数为 20% ~ 40% 。
随着大颗粒煤粉质量分数的提高,浆体黏度降低,因
此选用较好的质量比为 40 ∶ 60 进行再提浓。

表 7　 优化成浆(68%的水煤浆浓度)试验因素

水煤浆浆体

性能指标

添加剂的使用量

1% 0． 8%

w(f) ∶ w(e)∗

20 ∶ 80 30 ∶ 70 40 ∶ 60

黏度 / (mPa·s) 1523 1489． 3 1489． 3 894． 3 528． 3

稳定性 B B B B B

　 　 注:∗改变煤粉的质量比(添加剂使用量为 0． 8% )。

　 　 4)70% 浓度的水煤浆浆体特性。 使用 125 ~
200、12 和 6． 5 μm 的煤粉,125 ~ 200 与 12 和 6． 5
μm 煤粉的质量比为 40 ∶ 60,其中 12 与 6． 5 μm 的

质量比为 60 ∶ 40,添加剂使用复配添加剂,使用量

为 0． 8% ,制备浓度为 70%的水煤浆,其浆体黏度见

表 8。 从表 8 的试验结果可看出,制备的浆体黏度

低于 1200 mPa·s,稳定性为 B 级,并且浆体流变特

性呈假塑性流体,随着剪切速率的增大,黏度降低。
该浆体无论从黏度还是稳定性上,都满足工业使用

要求。

表 8　 浓度为 70%的神府煤水煤浆黏度

转子转速 / ( r·min-1) 黏度 / (mPa·s) 稳定性

20 1630 B

30 1480 B

40 1340 B

50 1220 B

60 1150 B

3　 结　 　 语

　 　 1)TJJ-1 与 TJJ-2 质量比为 4 ∶ 1 时对神府煤

水煤浆具有较好的分散性。

　 　 2)双峰级配试验中,2 种粒径的煤粉在不同的

质量分数比例时,对水煤浆的黏度与稳定性具有明

显影响,水煤浆浓度一定时,当 2 种粒径的煤粉达到

较好的堆积效率时,可降低浆体黏度,改善浆体的稳

定性。
　 　 3)使用 125 ~ 200、12 和 6． 5 μm 的煤粉,125 ~
200 与 12 和 6． 5 μm 煤粉的质量比为 40 ∶ 60,其中

12 与 6． 5 μm 的质量比为 60 ∶ 40,添加剂使用复配

添加剂,使用量为 0． 8% ,制备浓度接近 70% 的

水煤浆。
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