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煤化工浓盐水用于煤泥水沉降试验研究

熊　 亮,于广欣,孙玉平,肖　 钢
(中海油研究总院 新能源研究中心,北京　 100028)

摘　 要:为解决煤化工浓盐水综合利用的问题,采用煤化工浓盐水与黄河清水进行了煤泥水自由沉降

试验。 通过模拟浮选生产工艺条件,配合絮凝剂聚丙烯酰胺(PAM)、聚合硫酸铁(PFS)进行了浓盐

水选煤的混凝试验研究。 结果表明:试验煤泥样极易泥化且难沉降,一定浓度的煤化工浓盐水对煤泥

水自由沉降有促进作用,浓盐水选煤残余悬浮物质量分数基本可以控制在 21% 以内;稀释 2 倍的煤

化工浓盐水的沉降效果最好,悬浮固体颗粒的去除率达到 85% 以上;由于浓盐水盐度的影响,要获得

很好的絮凝沉降效果,需采用 PAM 与 PFS 联用,最佳配比为 PAM 3 mL / L+PFS 0． 5 mL / L。
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Application of strong brine from coal chemical industry in
coal slime water settling
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Abstract:In order to utilize strong brine from coal chemical industry comprehensively,slime water free settling experiments were conducted
using strong brine and the Yellow River water. By simulating flotation technological conditions,the coal slime was separated by strong
brine,PAM and PFS. The results showed that,the coal slime was easy to mud,so it was difficult to settle. A certain concentration of strong
brine was helpful to the free settling of coal slime. The mass fraction of residual suspended solids could be controlled within 21% . The set-
tlement effects of strong brine which was diluted with two times water was the best,the removal rate of suspended solids was above 85% .
The combined of PAM and PFS could obtain a better effect,and the concentration of the two was 3 mL / L and 0. 5 mL / L.
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0　 引　 　 言

煤化工项目大多分布在煤炭资源丰富但水资

源匮乏的地区,水环境容量不足,甚至缺乏纳污能

力,水资源及水环境问题已成为制约煤化工产业

发展的瓶颈,实现废水“零排放”已成为煤化工发

展的自身需求和外在要求[1] 。 煤化工项目转化新

鲜耗水量较大,通常每吨原煤消耗新鲜水 2． 5 t 以
上[2] ,且会产生大量含盐排水(也称清净废水),主
要包括循环排污水、化学水站排水等,其特点是悬

浮固体( SS)和总溶解固体( TDS)浓度较高,而氨

氮和化学需氧量(COD)浓度相对较低[3] 。 煤化工

清净废水经反渗透深度处理后,75% 的水能回收

再利用,但仍有 25%浓盐水[4]无法利用只能排放。
煤化工项目常配套有选煤厂为其提供原料用煤,
选煤厂煤泥水系统采用闭路循环,但仍会因煤产

品携带、自然蒸发等原因产生一定水耗[5] 。 为促

进煤泥水絮凝沉降分离,煤泥水系统运行时须添

加一些无机盐类助凝剂,为煤化工浓盐水的利用

提供了有效途径。 为解决缺水地区选煤用水的水

源问题,国内研究人员开展选煤厂利用非常规水

选煤的研究,利用选煤厂处理回用焦化厂生化出
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水中间试验,尚未发现对主选、脱介、磁选、浮选、
浓缩单元有显著不利影响,验证了焦化废水循环

零排放新工艺具有可行性[6] 。 浓盐水的零排放也

可通过综合利用的方式实现水资源的梯级利用,
用于可消纳的其他企业或场所,包括炼铁高炉、选
煤厂等对水质要求较低的企业,达到区域性的零

排放[7-8] ,已取得一些应用实践。 国内一些大型煤

气化项目利用浓盐水作为脱硫装置和气化炉冲渣

用水[9] 。 开展利用煤化工浓盐水作为选煤厂煤泥

混凝沉降系统补水的探索,研究浓盐水中无机盐

组分参与煤泥絮凝沉降分离进程的作用,摸索出

综合利用煤化工浓盐水用于煤泥混凝的利用途

径,既能使其资源化以提高水资源利用率,又能间

接减少无机盐絮凝剂的用量,是解决煤化工项目

所在地区水资源消耗与水环境污染矛盾的新尝

试。 王旭辉等[10] 利用反渗透装置处理矿井废水,
产生的浓盐水(40 m3 / h)用于选煤厂生产补充用

水。 于波等[11]将印染废水处理产生的浓盐水补充

到选煤厂闭路循环系统用于选煤。 笔者以山西大

同煤为对象,采用煤化工浓盐水与黄河清水用于

配套选煤厂的煤泥水沉降处理,通过模拟浮选生

产工艺条件,配合絮凝剂聚丙烯酰胺(PAM)、聚合

硫酸铁(PFS)进行了浓盐水选煤的混凝试验研究,
以期减少浓盐水外排量和选煤水补充量,提高水

资源利用效率。

1　 试验条件

1． 1　 煤样来源及分析

试验所用煤炭采自山西大同,含煤地层为二叠

系下统山西组、石炭系上统太原组及石炭系中统本

溪组,以长焰煤为主,有零星气煤、弱黏煤和 1 / 2 中

黏煤。 按照 GB / T 474—2008《煤样的制备方法》对
浮选 试 验 煤 炭 进 行 缩 分 和 制 样。 按 照 GB / T
26919—2011《选煤厂煤泥水自然沉降试验方法》
制备煤泥水样。 按照 MT / T 206—2011《煤矿水硬

度的测定》测定煤泥水样原生硬度为 46 mg / L(以
CaCO3 计)。

采用 X-射线衍射仪对煤泥的矿物种类以及其

中的黏土矿物进行组分图谱分析,结果如图 1 所示。
由图 1 可知,煤泥中黏土矿物种类以石英、高岭石、
高岭土为主,极易泥化成小于 0． 0125 mm 细泥。 细

泥中的微细颗粒表面负载基本以负电荷为主,相互

产生排斥,难以聚集沉降[12],在煤泥水系统中积聚,

影响煤泥水系统运行。

图 1　 煤泥 X-射线衍射分析

1． 2　 煤化工浓盐水试样

山西大同地区以黄河水作为新鲜水源,根据当

地煤炭资源情况,结合大同地区煤制甲醇项目含盐

排水的水质,估算出大同地区煤化工项目浓盐水水

质,不考虑化学需氧量、氨氮、挥发酚类 (以苯酚

计),混配出模拟煤化工典型水质,见表 1。

表 1　 煤化工浓盐水水质

项目 水质

pH 7． 5
温度 / ℃ 23 ~ 24

盐度 / (mg·L-1) 32617

总硬度 / (mg·L-1) 3204

Cl-质量浓度 / (mg·L-1) 15322

F-质量浓度 / (mg·L-1) 192
SO2-

4 质量浓度 / (mg·L-1) 4897

Ca2+质量浓度 / (mg·L-1) 461

Mg2+质量浓度 / (mg·L-1) 490

Na+质量浓度 / (mg·L-1) 11238

Mn4+质量浓度 / (mg·L-1) 49

可溶性硅质量浓度 / (mg·L-1) 369

1． 3　 试验仪器及试剂

标准沉淀柱(柱高 H=1200 mm,沉淀柱直径 d=
80 mm,水温近似为室温),无级调速多联搅拌机,浊
度计,pH 酸度计。

PAM 质量分数为 0． 05% , PFS 质量浓度为

120 g / L。
1． 4　 试验方法

1)煤泥水自由沉降试验。 按照 GB / T 26919—
2011《选煤厂煤泥水自然沉降试验方法》,考察煤泥

样品在黄河清水、煤化工浓盐水厂浓盐水 2 种介质

中的自由沉淀特性。 根据浓缩机处理煤泥水的水力

表面负荷 q(流量与表面积的比值,q =Q / A),分析介

质对煤泥沉降及浓缩机处理能力的影响。
2)混凝沉降试验。 利用黄河清水、煤化工浓盐
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水厂浓盐水 2 种介质,与煤泥水样混合并投加絮凝

剂进行混凝试验,考察单一及组合絮凝剂用量对混

凝沉淀效果的影响,优选絮凝剂组合投加量。

2　 试验结果

2． 1　 浓盐水对煤泥水自由沉降特性的影响

曹学章等[13]、湛含辉等[14] 研究表明,煤泥水沉

降过程中,煤泥水中固体颗粒与水中盐离子通过键

合作用产生吸附,能加快煤泥沉降速度。
用 黄 河 清 水、 煤 化 工 浓 盐 水 ( 盐 度 为

32． 617 g / L)及煤泥配制成混合水样,其中干煤泥

质量浓度为 40 g / L,灰分为 23% 。 考察煤泥在黄

河清水、煤化工浓盐水介质中的自由沉淀特性,考
察指标为自由沉降速度和出水浊度。 黄河清水和

煤化工浓盐水的自由沉降试验结果见表 2、表 3。

表 2　 黄河清水自由沉降结果

取样

时间 / s

液面至取

样口高

度 / mm

总固体

含量 /

(mg·mL-1)

悬浮固

体含量 /

(mg·mL-1)

残余悬浮

物质量分

数 / %

颗粒沉降

速度 /

(cm·min-1)

0 810 9． 22 8． 24 — —
21 776 10． 41 9． 42 51． 10 221． 71
42 751 10． 12 9． 14 49． 50 107． 29
210 741 9． 79 8． 80 47． 80 21． 17
420 712 9． 64 8． 66 47． 00 10． 17
700 686 8． 40 7． 42 40． 20 5． 88
1050 665 6． 51 5． 52 30． 00 3． 80
1400 643 2． 95 1． 98 10． 70 2． 76
4200 625 1． 61 0． 62 3． 40 0． 89
8400 602 1． 27 0． 29 1． 60 0． 430

表 3　 煤化工浓盐水自由沉降结果

取样

时间 / s

液面至取

样口高

度 / mm

总固体

含量 /

(mg·mL-1)

悬浮固

体含量 /

(mg·mL-1)

残余悬浮

物质量分

数 / %

颗粒沉降

速度 /

(cm·min-1)

0 665 37． 60 10． 64 — —

21 635 40． 24 15． 91 21． 20 181． 43

42 614 39． 98 15． 39 20． 50 87． 71

210 595 39． 68 14． 80 19． 70 17． 00

420 570 38． 92 13． 27 17． 60 8． 14

700 528 38． 76 12． 96 17． 20 4． 53

1050 509 37． 98 11． 40 15． 00 2． 91

1400 582 36． 64 8． 72 11． 60 2． 49

4200 462 32． 70 0． 83 1． 10 0． 66

8400 440 32． 30 0． 05 0． 10 0． 31

　 　 由表 2 可知,对于黄河清水介质,残余悬浮物质

量分数为 10． 70% ~ 30． 00%时,悬浮颗粒沉降速度

为 2． 76 ~ 3． 80 cm / min,对应的浓缩机水力表面负

荷率 q 为 1． 65 ~ 2． 28 m3 / (m2·h)。 由表 3 可知,
对于煤化工浓盐水介质,残余悬浮物质量分数为

11． 60% ~15． 00%时,悬浮颗粒沉降速度为 2． 49 ~
2． 91 cm / min,对应的浓缩机水力表面负荷率 q 为

1． 50 ~ 1． 75 m3 / (m2·h)。 水力表面负荷越小,去
除的颗粒越多,沉淀效率越高;反之水力负荷越大,
沉淀效率越低。 因此,煤化工浓盐水加入煤泥水系

统中,能提高煤泥的沉淀效率,减少煤泥在系统中恶

性循环累积,有效避免发生浓缩机压耙子事故。
煤化工浓盐水有助于煤泥水自由沉降,主要原

因为浓盐水中钙、镁、锰、铁等阳离子对煤泥中负电

性的黏土矿物有很好的中和、压缩双电层等作用,促
进了煤泥颗粒聚集、成团沉降。 浓盐水在煤泥混凝

系统中的作用与无机电解质凝聚剂类似。
盐组分离子的加入对煤泥颗粒电荷中和、压缩

双电层有积极作用,但盐度的增加在一定程度提高

了介质密度,减缓了固体颗粒的沉降速度。 为了解

煤化工浓盐水盐度对煤泥自由沉降的影响,分别稀

释 1 倍、稀释 2 倍与原水进行对比分析,结果如图 2
所示。 由图 2 可知,稀释 2 倍的煤化工浓盐水的沉

降效果最好,悬浮固体颗粒的去除率达到 85% 以

上。 不同盐度对煤泥的自由沉降影响不同,合适的

盐度能提高煤泥沉降速度,盐度过高会降低颗粒沉

降速度,这符合 Stocks 公式的沉降规律[15],当介质

密度显著增加时会影响颗粒沉降速度。

图 2　 不同盐度介质悬浮颗粒沉降速度与残余悬浮物

质量分数的关系

2． 2　 浓盐水对煤泥水絮凝沉降优化的影响

选煤厂常规煤泥水处理工艺中,一般会加入
PAM、PFS 等絮凝剂促进煤泥沉降[16],为此研究浓

盐水选煤时,PAM、PFS 投加量对煤泥水絮凝沉降效

果的影响非常重要。 取煤化工浓盐水配制的煤泥水
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样 1 L,快速搅拌 2 min,慢速搅拌 10 min,搅拌完成

后静止沉淀 15 min,取上清液测出水浊度,观察絮体

和矾花的沉淀情况。 不同絮凝剂及组合对煤泥水絮

凝沉降效果的影响见表 4、表 5。

表 4　 不同 PAM 投加量的煤泥水絮凝沉降试验

PAM 投加量 /

(mL·L-1)

浓盐水稀释

倍数 / 倍
出水

浊度

絮体和矾花

形成情况

0 6 1032 无

1 4 370 无

2 4 384 无

3 3 164 有

4 3 176 有

5 3 164 有

表 5　 不同 PAM+PFS 投加量下煤泥水絮凝沉降试验

PAM 投加量 /

(mL·L-1)

PFS 投加量 /

(mL·L-1)

浓盐水稀

释倍数 / 倍
出水

浊度

絮体和矾花

形成情况

0 0 6 1032 无

1 0． 5 4 360 无

2 0． 5 3 344 无

3 0． 5 3 88 有

4 0． 5 3 85 有

5 0． 5 3 110 有

　 　 由表 4 可知,PAM 投加量对出水浊度的影响不

明显,主要原因可能是煤化工浓盐水进行污水微

滤-反渗透浓缩再生工艺处理时会添加一些阻垢分

散剂,排放的清净废水中不可避免残存有阻垢分散

剂,其与煤泥中细小悬浮物吸附产生静电斥力,且煤

化工浓盐水中的盐组分对浮选介质密度影响较大。
而 PAM 主要以“架桥”机理对煤泥进行凝集,并没

有改变煤泥中细小悬浮物与胶体之间的静电斥力,
难以改变煤泥的沉降性能。

由表 5 可知,投加高价态 PFS 后,因其具有

更强的吸附和架桥作用,使胶体失去稳定性,粒
径 3 ~ 10 μm 的煤泥颗粒相互黏结吸附成团,再
用 PMA 絮凝沉降,形成矾花,提高煤泥水絮凝沉

降效果。 可见投加 PFS 后,煤泥水沉降性能明显

改善,确定煤泥水样絮凝剂优化投加量为 PAM
3 mL / L+PFS 0． 5 mL / L。

3　 结　 　 论

1)一定浓度的煤化工浓盐水对煤泥水自由沉

降有促进作用,浓盐水选煤残余悬浮物质量分数基

本可以控制在 21%以内,煤化工浓盐水介质中水力

表面负荷较低,自由沉降效果明显优于黄河清水。
2)煤化工浓盐水原水、稀释 1 倍、稀释 2 倍 3 种

浓度浓盐水介质中,稀释 2 倍的浓盐水中煤泥水沉

降效果最好,悬浮固体颗粒的去除率达到 85% 以

上,说明适量的浓盐水盐度对煤泥沉降具有促进作

用,但介质密度过高会降低颗粒沉降速度。
3)煤化工浓盐水进入煤泥水系统后,介质密度

变大,煤泥颗粒电负荷增加,仅靠单一絮凝剂很难获

得很好的絮凝沉降效果,需 PFS 与 PAM 联用,优化

投加量为 PAM 3 mL / L+PFS 0． 5 mL / L。
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