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低阶煤水煤浆制备技术与工艺研究现状及前景
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摘 要: 针对中国储量丰富的低阶煤难以制备高浓度水煤浆的问题，介绍了国内先进的低阶煤制浆技

术。制备高品质低阶煤水煤浆，应结合煤质特性，选择适宜的磨矿技术、提质改性工艺、配煤技术或添

加剂，制备符合工业化应用的高性能低阶煤水煤浆。同时指出，低阶煤制备水煤浆技术是适合中国国

情的洁净煤技术，是目前国内对低阶煤合理利用的一条新途径，低阶煤水煤浆的研究和发展为解决中

国环境污染问题和能源合理利用问题提供了广阔的前景。针对目前中国低阶煤水煤浆的发展状况，

对中国低阶煤制备水煤浆技术发展前景进行了展望。
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Production techniques and process of low rank coal water slurry
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Abstract: China is abundant in low rank coal which is very difficult to made into coal water slurry ( CWS) ． This paper first introduced the
advanced CWS preparation technologies． In order to obtain high quality low rank CWS for industrial application，the following factors should
be taken into consideration，the coal properties，grinding，modification and coal blending techniques，additives． The CWS preparation tech-
nologies could utilize low rank coal efficiently，they were also suitable for the Chinese national condition． The research and development of
low rank CWS had a wide range of application in environmental protection and energy utilization． At last，the authors looked forward to the
prospects of low rank CWS preparation．
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0 引 言

水煤浆技术是 20 世纪 80 年代兴起的高效率、
低污染的煤基液态燃料，是由 65% ～ 70% 的煤粉，

29% ～ 34% 的水和小于 1% 的化学添加剂，经过一

定的加工工艺制成的液体燃料。水煤浆既保持了煤

炭原有的性质，又具有燃油一样的流动性与稳定性。
中国水煤浆技术已达到世界领先水平，用普通精煤

制备的水煤浆已经商业化，其作为代煤代油燃料在

工业锅炉、电站锅炉以及工业窖炉上已经得到成功

的应用。水煤浆的燃烧效率和锅炉热效率都较高，

其锅炉燃烧负荷调节范围宽，且燃烧充分、残炭量

低、灰渣量少。另外，由于排烟温度低，能有效降低

NOx的排放，也易于脱硫，环保节能，存储安全，是一

种理想的代油代煤燃料。随着国内气化技术的发

展，作为气化原料的水煤浆的需求量也急剧上升。
目前，全国水煤浆生产和使用量已超过 3000 万 t / a
( 燃料用) ，气化水煤浆使用量突破 5000 万 t / a［1］，

且随着煤化工工业的发展其需求量将会不断增长。
随着能源的不断消耗，优质煤炭资源逐渐减少，因此

世界各国更加重视对储量丰富的低阶煤资源的开发

利用。中国低阶煤 ( 指煤化程度较低的煤，包括褐
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煤、长焰煤、不黏煤、1 /2 中黏煤和气煤) 资源丰富，

储量占煤炭资源量的 55% 以上，主要分布在内蒙古

东部、云南东部、新疆和黑龙江东部地区，此外，陕西

北部，内蒙古部分地区存在大量的年轻亚烟煤。要

大力发展水煤浆产业，必须结合中国煤炭资源分布

及储量情况，采用储量丰富、价格低廉的低阶煤制备

水煤浆是今后发展的趋势。低阶煤具有全水分和内

在水分高、挥发分高、含氧官能团多、孔隙率高等特

点，属于难制浆煤。其中，褐煤原煤一般最大成浆浓

度仅为 30% ～40%［2］，稳定性差，容易沉积，其水分

过高不利于稳定燃烧，气化效率低，煤耗、氧耗高，所

以必须通过适当方法来改善成浆性。在推广应用

中，如何用低阶煤制出浓度高、黏度低、流变性好的

水煤浆是目前的研究热点［3］。许多学者经过大量

实验研究，提出了一些新的制浆技术来提高低阶煤

的成浆性能。笔者主要介绍了中国低阶煤水煤浆制

备的现状及适用低阶煤水煤浆分散剂的研究现状，

并对中国低阶煤水煤浆的发展趋势进行了分析。

1 低阶煤水煤浆技术的研究现状

目前，低阶煤水煤浆技术仍存在很多问题，研发

新的制浆技术，提高水煤浆质量，降低制浆成本，乃

当务之急。水煤浆制浆工艺的选择需考虑煤炭成浆

性的难易程度、水煤浆的质量要求以及水煤浆产品

的储运方式等因素。目前中国低阶煤制浆的技术主

要有 3 种。
1. 1 低阶煤水煤浆分级研磨级配制浆工艺

中国科研工作者对煤炭的成浆性进行了大量的

实验研究，掌握了制备水煤浆的级配技术和适用于

不同煤种的制浆工艺。
水煤浆制浆方法有干法和湿法 2 种，干法制浆

的浆体浓度较易控制，浓度范围较宽，但对入料浓度

要求严格，且环境污染严重，劳动强度大。湿法制浆

工艺简单，操作方便，对环境污染小，但难以制得较

高浓度的水煤浆。另外，该法对入料中的大颗粒及

杂物较难控制［4］。
1. 1. 1 低阶煤微细干粉级配技术

榆林西部煤炭技术研究中心采用微细干粉级配

技术，结合低阶煤的特点，在分析现有水煤浆制备技

术的基础上，改造了雷蒙磨机，开发了微细干粉级配

制备低阶煤高浓度水煤浆技术，实现粉煤微细化，并

按照水煤浆最佳级配要求生产出不同细度和产率的

水煤浆干粉，使低阶煤的水煤浆制备技术取得了突

破性进展［5］。
采用该技术，分别对河湾矿、上榆树峁矿、二道

峁矿、榆家梁矿、活鸡兔矿、宝日希勒矿 6 种煤进行

了水煤浆性质研究。研究发现，对于分析基水分为

8. 96% ～ 10. 53% 的 神 木 煤，最 高 制 浆 浓 度 高 达

70% ; 对于分析基水分高达 28. 66% 的内蒙古宝日

希勒褐煤，可以制备出浓度高于 63%的合格水煤浆。
榆林西部煤炭技术研究中心于 2009 年建成的

20 万 t / a 水煤浆干粉半工业装置，经改造后，该装置

生产能力已达 75 万 t / a，并已连续生产出 20000 t
浓度为 69%、黏度为 800 mPa·s ( 剪切速率为 100
s －1 ) 的低阶煤高浓度的水煤浆产品。
1. 1. 2 低阶煤高浓度制浆技术

国家水煤浆工程技术研究中心于 2006 年成功

开发了低阶煤制备高浓度水煤浆的专利工艺技术，

该技术不仅可以提高低阶煤水煤浆的浓度，还可以

改善其流动性和稳定性。图 1 为分级研磨高浓度

制浆工艺流程［6］。该技术通过提高煤浆的堆积效

率和使用自主研发的高效水煤浆添加剂，使制浆浓

度提高 3% ～5%。

图 1 分级研磨高浓度制浆工艺流程

神华煤采用该工艺制得的水煤浆浓度可以达到

65% ，黏度小于 1200 mPa·s，稳定性大于 60 d。与

传统制浆工艺相比，制浆浓度提高了 5%，吨浆制浆

成本降低了 15%。
该技术已成功推广至广东、福建、浙江和江苏等

地，形成总计 1000 万 t / a 的以神华煤为主要原料的

燃料浆生产规模［7］。另外，该专利技术也成功应用

于大唐呼伦贝尔公司 18 万 t / a 合成氨、30 万 t / a尿

素工程( 内蒙古褐煤为制浆原料) 。由于该技术增

加了超细浆制备系统，磨矿效率高，能有效改善粒度

分布，提高堆积效率，从而提高制浆浓度。目前该技

术已成为低阶煤水煤浆的主流制备技术。
1. 2 低阶煤热力提质制浆技术

低阶煤热力提质方法主要有脱水干燥、低温干

馏等方法。脱水干燥有蒸发干燥 ( 微波干燥、热空

气或蒸汽干燥，太阳能等) 和非蒸发干燥( 水热改性
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HTD、机械热压改性 MTE) 2 种技术［8］。黑龙江科技

大学引进国外的水热干燥技术，开发了适合中国褐

煤特点的水煤浆制浆技术［4］。水热处理不仅可以

有效降低低阶煤内在水分和氧含量，抑制其易自燃

特性，扩大了产品应用范围［9］，而且可以提高低阶

煤的热值，褐煤提质后不经烘干即可直接制浆，且水

煤浆浓度可达 60%以上。
国内也有学者对提质后的低阶煤进行了水煤浆

制备研究。虞育杰［10］采用水热脱水方法对几种代

表性的褐煤进行提质加工，并将提质后的煤样制备

水煤浆，其定黏浓度较原煤提高了 9% ～ 14%，同时

改善了流变性和稳定性。进一步研究发现，若将提

质液体产物和和提质后煤样混合制浆，其浆体定黏

浓度再度提高 1%，同时回收了液体中可燃物质的

能量。
赵卫东等［2］采用非蒸发的水热方法对低阶煤

进行脱水改性，水热处理过程中有一定浓度的 H2 S
生成，说明该法具有一定的脱硫效果。成浆性实验

表明，改性后低阶煤水煤浆仍具备假塑性流体特征。
从最大成浆浓度、浆体流动性和稳定性等因素综合

考虑，最佳的反应终温为 300 ～ 320 ℃。通过该水热

法改性后，小龙潭褐煤的最大成浆浓度可以由原煤

的 44. 60%提高到 64. 55% ; 印度尼西亚 MIP 亚烟煤

的最 大 成 浆 浓 度 则 由 原 煤 的 39. 71% 提 高 到

64. 61%。
顾小愚［11］对神华煤低灰低硫高挥发分的低阶

煤进行了热力改性，并考察了成浆浓度与改性温度

的关系。结果表明，成浆浓度随着改性温度( 200 ～
350 ℃ ) 的升高而提高。综合考虑，2 种煤样最佳改

性温度均为 300 ℃，经过热力改性后，1 号煤( 不黏

煤) 和 2 号煤 ( 长焰煤) 成浆浓度分别由 61. 2%、
57. 8%提高到了 65. 5%和 62. 6%。

颜艳东［12］以云南小龙潭褐煤为研究对象，利用

自行设计的低温干馏反应器对小龙潭褐煤进行低温

干馏，并探讨了干馏半焦的成浆性能。实验结果表

明: 550 ℃ 干 馏 半 焦 制 得 的 水 煤 浆 浓 度 最 高 ( 达

66. 51% ) ，但浆体稳定性较差; 将小龙潭褐煤原煤

与半 焦 混 合 制 浆，发 现 水 煤 浆 浓 度 虽 有 所 降 低

( 61. 47% ) ，但能有效改善半焦水煤浆的稳定性，其

水煤浆质量达到国家水煤浆质量 3 级标准。
目前，国内对于热力提质后的低阶煤进行水煤

浆制备基本处于实验室研究阶段，由于该技术需要

大量的热量及专用的设备，能耗高，还没有进行广泛

的工业化推广。
1. 3 低阶煤配煤制浆技术

煤质程度影响煤成浆性能，一般低阶煤为难成

浆煤，制出的水煤浆浓度较低; 而较高阶煤为易成浆

煤，可制出浓度较高的水煤浆［13］。因此，要提高褐

煤的成浆性，除现在的制浆工艺、原煤粒度级配和热

力改性等，还可采用配入一定比例的易成浆煤种。
国内已有单位借助配煤技术，提高了原煤制浆

的浓度，高志芳［14］利用内蒙古宝日希勒褐煤原煤和

提质煤样分别与潞安常村煤按照一定比例进行配煤

制浆，其 定 黏 浓 度 分 别 比 原 煤 提 高 了 10. 15% 和

14. 67%，磨矿耗电量下降 12. 5%。通过结合运用

MATLAB 数学软件与 SQI、Server 数据库，对堆积效

率、配煤比例、粒度分布、煤灰分和水分等影响配煤

水煤浆浓度与黏度的因素进行分析，建立了 1 套配

煤水煤浆浓度的预测模型，并对水煤浆浓度进行预

测。研究表明，预测模型对水煤浆浓度的预测结果

比加权得到的结果更为准确，相对误差小于 5%。
配煤技术对水煤浆性能的影响不具有加和性，

而且配煤制浆技术既可提高浆体浓度，还可降低煤

的灰熔融性［15］。此技术应用在加压气化制合成气

的装置中可提高生产效率，减少运行中的各种消耗，

延长装置寿命，提高经济效益。

2 低阶煤水煤浆分散剂研究现状

水 煤 浆 属 粗 分 散 体 系，很 容 易 产 生 煤 水 分

离［16 － 17］，因此，要改善水煤浆的稳定性与流变性，必

须在浆体中加入少量的化学添加剂，来改变煤粒的

表面性质，使煤颗粒能够在水中分散［18］。低阶煤由

于其表面亲水基团含量大，浆体稳定性差，需要根据

煤种特点加入分散剂来降低煤粒表面的亲水性，增

强静电斥力，防止煤粒聚结，从而制备浓度高、稳定

性好的优质水煤浆。目前常用分散剂分有阴离子型

和非离子型。阴离子型主要有各类取代基萘磺酸

盐、木质素磺酸盐、腐植酸盐及磺化腐植酸盐、聚烯

烃等系列，非离子型有聚氧乙烯、聚氧乙烷系列。
由于不同变质程度的煤种和不同产地的煤质表

面物理化学性质有很大差异，煤种对于水煤浆分散

剂具有高度选择性，因此分散剂的普遍适应性较差。
许多学者对适用于低阶煤的分散剂进行了研究，考

察了不同分散剂对煤种的匹配性。武成利等［19］通

过实验考察了 4 种市售分散剂对华亭煤 ( 低阶煤)

的制浆性能的影响，发现萘磺酸改性木质素磺酸钠
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对华亭 煤 的 制 浆 效 果 最 好 ( 当 分 散 剂 添 加 量 为

0. 4%时，制浆浓度高达 65% ) 。李婷婷等［20］研究

了木质素系分散剂( LS) 对煤泥成浆性能的影响，考

察了煤泥对 LS 的吸附性能，通过对 LS 初始浓度、吸
附温度及吸附速率的研究，指出 LS 主要通过氢键、
静电等作用自发地吸附在煤泥表面，使颗粒间形成稳

定的空间网状结构，提高了煤泥的成浆性和稳定性。
国家水煤浆工程技术中心在常用低阶煤水煤浆

添加剂的基础上，通过调整分子主链结构、官能团和

分子量，同时与多种添加剂复配，成功地研制了复合

型添加剂( SHPE －Ⅲ) 。使用该复合型添加剂制得

的水煤浆的最高成浆浓度达 63. 5% 以上，且很大程

度上改善了浆体的流动性和稳定性。与市售添加剂

相比，该复合型添加剂具有较高的性价比，是神华煤

制气化用水煤浆的理想添加剂［21］。
苗真勇等［22］以神华不黏煤、赤峰褐煤和宁夏红

柳弱黏煤为原料，比较了萘磺酸钠甲醛缩合物阴离

子型分散剂( NSF) 分别与季铵盐型 Gemini 表面活

性剂和十二烷基三甲基溴化铵( DTAB) 复配后对分

散降黏性能的影响，并考察了协同作用机理。季铵

盐类助剂与 NSF 复配使用时，助剂在煤表面吸附后

能为 NSF 提供更多的吸附位点，进而提高 NSF 的吸

附量，增加浆体的分散稳定性。Gemini 型助剂因其

双头基双尾基的结构特征，其分散增协性能优于

DTAB，Gemini 型助剂可使低阶煤水煤浆成浆浓度

提高 2. 08% ～2. 30%。此外，水煤浆中固硫剂的添

加也越来越受关注。目前，国内使用的固硫剂大多

是钙基固硫剂，由于 CaCO3 廉价易得，性价比高，适

合大量工业应用。据文献报道，NaOH 也具有固硫

效果，但其固硫产物分解温度低，不易单独作为固硫

剂使用，但作为助剂时，可提高 CaCO3的固硫效果。

3 低阶煤水煤浆发展前景

基于中国煤炭资源状况，低阶煤制备水煤浆技

术是适合中国国情的洁净煤技术，是目前国内对低

阶煤合理利用的一条新途径，低阶煤水煤浆的研究

和发展为解决中国能源合理利用问题和环境污染问

题提供了广阔的前景。
1) 加快科研成果向工业应用的转化，以分级研

磨级配技术及干粉级配技术为基础，结合热力提质

及配煤技术，对多煤种进行同步研究，实现扩大制浆

煤种范围，多种工艺结合，保证产品质量稳定。
2) 进一步开发适合多煤种的高效添加剂，在保

证水煤浆稳定性和流变性的前提下，应该考虑通过

添加固硫剂和助剂，降低对环境的污染和控制灰熔

融性。
3) 将国内各煤种制浆数据建立数据库，分析影

响水煤浆稳定性和流变性的影响因素，利用计算机

建立预测模型来指导配煤，严格控制产品质量。
4) 制浆分布区域化，以煤矿为中心，结合水煤

浆终端用户的需求量与输送距离，将分选及煤浆制

备一体化，实现工艺流程模块化，加强在线控制检测

与自动控制水平，建立大型的水煤浆配送中心，提高

集中生产化程度，提高市场竞争力。
5) 采用罐装输送与长距离管道输送相结合，设

置水煤浆中转稳定中心，降低运输成本。水煤浆浓

度高，管道输送阻力大，在离心泵叶轮剪切力作用、
管路开关及转折处能否造成浆体粒度分布紊乱等问

题都有待解决。
6) 加快工业锅炉、电站锅炉及工业窖炉的技术

改造，尤其是对环境污染较大的中小型锅炉。在原

有设备基础上，加强设备耐磨性，解决由于燃烧水煤

浆使原有锅炉负荷变化所引起的问题及锅炉排灰和

环境污染问题。

4 结 语

低阶煤水煤浆较烟煤水煤浆有制浆成本低、燃
烧性能优良、磨损腐蚀性小及环境污染小的优点，是

目前国内对低阶煤合理利用的一条新途径［23］。基

于中国煤炭资源状况及低阶煤难成浆特点，介绍了

国内低阶煤水煤浆制浆技术及匹配分散剂的研究近

况，探讨了低阶煤水煤浆的发展意义与发展前景，并

对低阶煤水煤浆的发展趋势进行了展望。
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3 结 论

1) 多孔板作用下的粒度 － 分选密度曲线的斜

率更大，由 － 0. 518 增至 － 0. 448，强化了颗粒基于

密度差异分离的趋势，提出了普通床及多孔板干扰

床的粒度 － 分选密度的模型。
2) 高密度颗粒( 1. 70、1. 90 g /cm3 ) 主要集中在

床层底部，体积分数分别为 29. 79%、32. 86%，低密

度颗粒( 1. 40、1. 50 g /cm3 ) 主要集中在床层上部，体

积分数分别 为 48. 90%、20. 81%，中 间 密 度 ( 1. 60
g /cm3 ) 颗粒分布比较均匀，沿床高方向其体积分数

在 17. 58%左右波动。
3) 多孔板干扰床中形成了多孔板分级—板间

流化区—多孔板与边壁间流化区的多级分选模式，

在一定程度上能抑制低密度粗颗粒及高密度细颗粒

的错配，从而提高干扰床的分选性能。
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