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褐煤制气化水煤浆实验研究
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摘 要: 为提高褐煤制气化水煤浆的制浆浓度，采用传统制浆工艺与分级研磨制浆工艺分别对某化工

企业提供的 3 种煤样进行水煤浆成浆性实验，并在此基础上进行配煤制浆实验。结果表明: 东明煤、
扎赉诺尔煤、宝矿提质煤传统制浆工艺的最高浓度分别为 48. 54%、51. 76%、56. 08%，分级研磨制浆

最高浓度分别为 51. 72%、54. 82%、59. 21%，3 种煤样分级研磨制浆工艺水煤浆浓度提高 3% 以上。
按照东明煤、扎赉诺尔煤质量比 1∶ 1 或东明煤、宝矿提质煤质量比 2∶ 1 配煤时所制水煤浆浓度分别

为 53. 12%、54. 21%，满足水煤浆浓度设计要求。
关键词: 褐煤; 煤质分析; 水煤浆; 配煤; 气化

中图分类号: TD849; TQ536 文献标志码: A 文章编号: 1006 － 6772( 2014) 06 － 0019 － 04

Preparation of coal water slurry for gasification with lignite
DUAN Qingbing1，2，3，4，ZHANG Shengju1，2，3，4，HE Guofeng1，2，3，4，LIU Yewei1，2，3，4，SUN Haiyong1，2，3，4

( 1． Energy Conservation and Engineering Technology Ｒesearch Institute，Coal Science and Technology Ｒesearch Institute Co． ，Ltd． ，Beijing 100013，China;

2． National Coal Water Mixture Engineering Technology Ｒesearch Center，Beijing 100013，China;

3． State Key Laboratory of Coal Mining and Clean Utilization( China Coal Ｒesearch Institute) ，Beijing 100013，China;

4． National Energy Technology and Equipment Laboratory of Coal Utilization and Emission Control( China Coal Ｒesearch Institute) ，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to improve the concentration of coal water slurry ( CWS) for gasification with lignite，the slurryability of three coal sam-
ples which were provided by an chemical enterprise was conducted through traditional CWS preparation process and classified grinding
process． Then the CWS preparation with blending coal was carried out． The results showed that，prepared by traditional process，the highest
pulp concentration of Dongming coal，Zhalainuoer coal，Baokuang upgrading coal were 48． 54% ，51． 76% ，56． 08% ． Prepared by classified
grinding process，the highest pulp concentration of above three CWS were 51． 72% ，54． 82% ，59． 21% ，which were above 3% higher than
the concentration of CWS prepared by traditional process． When the mass ratio of Dongming coal and Zhalainuoer coal was 1 to 1，or the
mass ratio of Dongming coal and Baokuang upgrading coal was 2 to 1，the concentration of CWS were 53． 12% and 54． 21% ，which met the
design requirements．
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0 引 言

煤炭是中国的基础能源，在未来相当长一段时

间内以煤炭为主的能源结构难以改变。中国煤炭

85%直接燃烧使用，高耗低效的燃烧方式是造成全

国环境污染和气候恶化的重要原因。作为洁净煤技

术之一的水煤浆自 20 世纪 80 年代初在中国研究开

发以来，经过 30 余年的科技攻关和生产实践，水煤

浆技术已达到国际先进水平，生产与应用规模均居

世界第一［1 － 2］。水煤浆在电站锅炉、工业锅炉、工业

窑炉上均已成功应用，与此同时作为气化原料的气

化水煤浆也得到了长足发展，中国水煤浆技术己进

入工业推广应用阶段。随着以水煤浆气化为龙头的

煤化工产业的快速扩张，气化水煤浆的应用规模将
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保持相当强劲的增长势头［3］。褐煤作为储量丰富

的低阶煤，是制备水煤浆的原料煤之一，国内学者对

褐煤制水煤浆进行了大量研究。高志芳等［4 － 5］利用

扫描电镜及激光粒度仪对改性前后的褐煤进行粒度

分布及堆积效率的分析，使改性后褐煤成浆浓度提

高 6%。王志光等［6］利用不同种类的添加剂对云南

褐煤进行成浆性实验研究，得出上海焦化厂添加剂

加入量为 1% 时，云南褐煤成浆浓度接近 50%。王

传成等［7］利用阴离子型添加剂对 2 种内蒙古褐煤进

行成浆性能评价，结果显示高变质程度褐煤成浆性

优于低变质程度褐煤。龚志华等［8］利用流化床干

燥技术对印尼褐煤改性进行制浆实验研究，改性后

的印尼褐煤成浆浓度提高 12%。国家水煤浆工程

技术研究中心对粒度级配技术及低阶煤成浆性进行

深入研究［9］，以“分级研磨”、“优化粒度级配”［10 － 11］

为指导思想开发了分级研磨高浓度制浆工艺技术，

使低阶 煤 的 成 浆 浓 度 与 常 规 制 浆 工 艺 相 比 提 高

3% ～5%［12 － 13］。目前该工艺已在中国东部沿海城

市的燃料浆厂以及北方气化行业得到应用［14 － 15］。
针对某化工企业褐煤成浆性差( 水煤浆浓度 48% 左

右，要求设计值为 53% ) 问题，为提高水煤浆浓度使

其达到设计值，笔者采用传统制浆工艺与分级研磨

制浆工艺分别对某化工企业提供的 3 种煤样进行水

煤浆成浆性实验，研究了配煤比例对水煤浆成浆性

的影响，并找出最佳配煤制浆方案。

1 实验条件

1. 1 煤质分析

实验煤样取自蒙东地区，分别为东明煤、扎赉诺

尔煤、宝矿提质煤，编号为 1 号、2 号、3 号，对 3 种煤

样进行煤质分析，并与设计煤种的相关数据进行对

比，结果见表 1。

表 1 煤样煤质分析

煤种
工业分析 /%

Mad Ad Vdaf

元素分析 /%

w( Sad ) w( Cad ) w( Oad )

哈氏可磨性

指数 HGI

设计值 8. 50 9. 88 47. 91 0. 25 61. 12 16. 45 54

1 号 19. 72 21. 96 45. 54 0. 46 46. 22 13. 37 55

2 号 11. 27 24. 90 42. 08 0. 45 52. 36 10. 08 49

3 号 7. 44 18. 23 44. 55 0. 27 63. 46 13. 99 74

由表 1 可知，1 号煤属高水分、高灰分、高挥发

分、低硫、较难磨的难制浆煤种，2 号煤属中水分、高
灰分、高挥发分、低硫、较难磨的较难制浆煤种，3 号

煤属低水分、中高灰、高挥发分、特低硫、中等可磨的

易制浆煤种。3 种煤样与最初设计值均有一定差

别，在后续实验过程中可采用不同制浆工艺及方法

缩小差距。
1. 2 实验仪器

TJCPS － 180 × 150 型全密封锤式破碎缩分机，

XMB － 240 × 300 型棒磨机，QHJM － 3 型超细研磨

机，GS －86 型电动振筛机，DT500A 型电子天平( 精

确到 0. 01 g ) ，MD110 － 2 型 电 子 天 平 ( 精 确 到

0. 0001 g) ，101 － DA 型电热鼓风干燥箱，DHS16 － A
型多功能红外水分测定仪，NXS － 4C 型水煤浆黏度

计，JJ － 1 型定时电动搅拌器等。
1. 3 实验方法

现场气化水煤浆粒度要求为:≤0. 075 mm 颗粒

质量分数≥40. 0%，≤0. 45 mm 颗粒质量分数≥
86. 0%，≤1 mm 颗粒质量分数≥97. 0%。为保证水

煤浆浓度有可比性，水煤浆最大表观黏度≤1200
mPa·s。

实验先采用干法制浆方式找出最佳制浆条件，

而后用湿法磨矿验证。干法制浆过程为: 将磨好的

煤粉、一定量添加剂和水加入烧杯中，用 JJ － 1 型定

时电动搅拌器搅拌 6 min 后即得水煤浆。
将制备好的水煤浆进行表观黏度、浓度测试，并

妥善保存，之后进行流动性、稳定性测试。
水煤浆浓度、黏度分别按照 GB /T 18856. 2—

2008《水煤浆试验方法 第 2 部分: 浓度测定》和 GB /
T 18856. 4—2008《水煤浆试验方法 第 4 部分: 表观

黏度测定》测量。
水煤浆流动性测定采用目测法，分为 A、B、C 三

个等级，各等级划分为: A、B、C 级分别表示连续流

动、间断流动、不流动。为表示属于某一等级范围流

动性的较小差别，分别用“+”和“－”加以区分，

“+”表示某一等级中流动性较好者;“－”表示某一

等级中流动性较差者。
水煤浆稳定性测定采用插棒法，将被测水煤浆
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试样密闭静置 8 h 后，插棒观测，水煤浆稳定性可分

成 4 个等级。A 级表示浆体保持其初始状态，无析

水和沉淀产生; B 级表示存在少量析水或少许软沉

淀产生; C 级表示有沉淀产生，密度分布不均，但经

搅拌作用后可再生; D 级表示产生部分沉淀或全部

硬沉淀。

2 结果与讨论

2. 1 传统制浆实验

3 种煤样单独成浆性实验结果见表 2。

表 2 3 种煤样传统制浆工艺浆体性能

煤样
实测浓

度 /%

表观黏度 / ( mPa·s)

( 100 s － 1，25 ℃ )
流动性

稳定性

( 8 h 后)

1 号

46. 49

47. 31

48. 54

49. 82

969

1051

1132

1278

B

B －

B －

C

D

D

C

C

2 号

49. 32

50. 63

51. 76

52. 52

978

1042

1157

1280

B

B －

B －

C

D

C

C

C

3 号

54. 56

55. 33

56. 08

57. 45

954

1048

1160

1291

B

B

B －

C

D

D

C

B

由表 2 可知，随成浆浓度的提高，水煤浆黏度、
稳定性逐步提高，但浆体流动性明显变差。当表观

黏度小于 1200 mPa·s 时，3 种煤样采用传统制浆

工 艺 所 制 水 煤 浆 最 高 浓 度 分 别 为 48. 54%、
51. 76%、56. 08%。1 号煤样制浆浓度很低，远小于

设计值; 3 号煤样浓度达标，但哈氏可磨性指数与设

计值差距较大。采用传统工艺制浆时，3 种煤样制

备的水煤浆在现场工业化生产中的浓度低于实验室

数据，且流动性极差。鉴于此，采用分级研磨制浆工

艺在实验室重点对 1 号、2 号 2 种煤样进行水煤浆

提浓实验。
2. 2 分级研磨制浆实验

为减少添加剂、粒度级配配比对分级研磨制浆

工艺的影响，通过初步实验，在确定最佳添加剂用

量、最佳粒度级配的情况下进行分级研磨制浆实验。
3 种煤样的最佳添加剂用量分别为 0. 5%、0. 5%、
0. 3%，粗细粒质量比分别为 85 ∶ 15、85 ∶ 15、90 ∶
10。3 种煤样分级研磨制浆工艺成浆性实验结果见

表 3。

表 3 3 种煤样分级研磨制浆工艺浆体性能

煤样
实测浓

度 /%

表观黏度 / ( mPa·s)

( 100 s － 1，25 ℃ )
流动性

稳定性

( 8 h 后)

1 号

49. 21

50. 50

51. 72

52. 39

936

1009

1118

1265

B

B

B

B －

B

B

B

A

2 号

52. 63

53. 19

54. 82

55. 70

920

1065

1137

1291

B

B

B

B －

B

B

A

A

3 号

57. 37

58. 09

59. 21

60. 44

953

1038

1152

1240

B

B

B

B －

B

B

A

A

由表 3 可知，表观黏度小于 1200 mPa·s 时，3
种煤样采用分级研磨制浆工艺所制水煤浆最高浓度

分别为 51. 72%、54. 82%、59. 21%。与传统制浆工

艺相比，3 种煤样分级研磨制浆工艺水煤浆浓度提

高 3%以上。在现场工业化生产中，3 种煤样采用分

级研磨制浆工艺制浆的最高浓度分别为 50. 22%、
53. 68%、57. 80%，比实验室低 1% 左右，煤浆流动

性较传统工艺有较大改善。1 号煤样水煤浆浓度比

设计值少 2. 78%，2 号、3 号煤样的水煤浆浓度已超

过设计值，但煤质指标与设计值差距较大。因此在

分级研磨制浆工艺的基础上采用配煤制浆进一步缩

小差距。
2. 3 配煤制浆实验

配煤制浆是指将易成浆且制浆浓度高的煤种与

难成浆且制浆浓度低的煤种按照一定比例配比制

浆，扩大制浆煤种使用范围的同时，可提高水煤浆浓

度。1 号煤样作为主要煤源，制浆浓度非常低，不利

于后续气化反应; 2 号、3 号煤作为辅助煤源，制浆浓

度比 1 号高。为提高水煤浆浓度，降低生产成本，将

2 号、3 号煤样分别与 1 号煤样按照不同比例配煤，

并进行实验室成浆性实验，结果见表 4。
由表 4 可知，1 号、2 号煤按照质量比 2∶ 1、1∶

1 配比制浆，表观黏度小于 1200 mPa·s 时，最高浓

度分别为 52. 53%、53. 12% ; 1 号、3 号煤按照质量

比 2∶ 1、1∶ 1 配比制浆，表观黏度小于 1200 mPa·s
时，最高浓度分别为 54. 21%、55. 45%。

3 种煤样采购价格由高到低依次为: 3 号煤﹥ 2
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号煤﹥ 1 号煤，结合不同配煤比例水煤浆浆体性能，

考虑运行成本及气化反应效率等多种因素，确定较

好配比方案为: 1 号、2 号煤质量比 = 1∶ 1 或 1 号、3
号煤质量比 2 ∶ 1。以上 2 种配煤方案在工业应用

中，制浆浓度为 53% ～ 55%，煤质分析指标及水煤

浆浓度均达到最初设计值。

表 4 不同配煤比例水煤浆浆体性能

配煤比例
实测浓

度 /%

表观黏度 / ( mPa·s)

( 100 s － 1，25 ℃ )
流动性

稳定性

( 8 h 后)

w( 1 号) ∶

w( 2 号) = 2∶ 1

50. 25

51. 37

52. 53

53. 49

927

1032

1149

1280

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 2 号) = 1∶ 1

51. 60

52. 45

53. 12

54. 38

919

1046

1158

1274

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 3 号) = 2∶ 1

52. 61

53. 17

54. 21

55. 52

980

1059

1137

1289

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 3 号) = 1∶ 1

53. 42

54. 37

55. 45

56. 62

931

1029

1176

1255

B

B

B

B －

B

B

B

A

3 结 论

1) 东明煤、扎赉诺尔煤、宝矿提质煤传统制浆

工艺 的 最 高 成 浆 浓 度 分 别 为 48. 54%、51. 76%、
56. 08% ; 采用分级研磨高浓度制浆工艺技术后，3
种煤 样 最 高 成 浆 浓 度 分 别 为 51. 72%、54. 82%、
59. 21%，煤浆浓度比传统制浆工艺提高 3%以上。

2) 作为主要煤源的东明煤，制浆浓度达不到设

计值 53%，考虑到煤价、气化效率、经济效益等因

素，在分级研磨高浓度制浆工艺技术的前提下采用

配煤制浆方法进一步提浓，东明煤、扎赉诺尔煤质量

比 1∶ 1 或东明煤、宝矿提质煤质量比 2∶ 1 配煤时

所制水煤浆浓度为 53% ～ 55%，满足水煤浆浓度设

计要求。
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