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摘要: 将两种高含水率的脱水污泥与兖州煤掺混，采用湿法球磨工艺制备污泥水煤浆。
考察污泥的添加对磨矿效率的影响，研究不同比例污泥掺混水煤浆后，浆体的成浆性、燃烧热

值及灰熔融性变化，并通过粒径分布、表面形貌、灰成分等分析了原因。结果表明: 水煤浆掺

混污泥湿法球磨时，能提高磨矿效率; 污泥水煤浆呈现更强的假塑特性，污泥的添加可以提高

水煤浆的稳定性; 污泥水煤浆的燃烧热能满足燃烧需求。当两种污泥的添加比例为 10% 时，

水煤浆的成浆浓度达到 60%以上，且各性能均满足工业要求。
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Effect of sewage sludge addition on coal water slurry properties
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( School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093，China )

Abstract: Blend two kinds of high-moisture dewatered sludge with Yanzhou coal to prepare coal-sludge slurry by
wet milling process． Investigate the influence of sludge addition on wet milling grinding efficiency． By changing addi-
tive amount of sludge，analyse the slurryability，combustion enthalpy and ash fusion temperatures of prepared coal
water slurry． Analyse the reasons from the aspects of particle size distribution，surface morphology and ash composi-
tion etcetera． The results show that，the addition of dewatered sludge can improve the grinding efficiency and stabili-
ty of coal-sludge slurry in the wet milling process． The coal-sludge slurry present better pseudoplastic characteristic．
The combustion enthalpy of sludge coal-water slurry value is slightly lower than that of coal-water slurry，but still
meet the requirement of combustion． The suitable sludge blending ratio is 10 percent，when the slurry concentration
of coal-sludge slurry can reach up to 60 percent，and all properties can meet industrial requirements．
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随着工业化和城市化的迅速发展，由污水处理

厂排放的污泥量日益增多［1］。据《中国污泥处理处

置市场分析报告( 2011 版) 》数据显示，截止 2010 年

底，全国城镇污水年处理量达到 343 亿 m3，脱水污

泥年产生量接近 2200 万 t，其中有 80% 未得到妥善

处理。据预测，到 2015 年末，中国脱水污泥年产量
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将超过 2600 万 t［2］。污泥富集了污水中的污染物，

含有大量的氮、磷等营养物质及有机物、病毒微生

物、寄生虫卵、重金属等有毒有害物质，若不经有效

处理，将对环境产生严重危害［3］。但污泥处理设施

建设严重滞后。常用的污泥处理方法有填埋、积肥

和焚烧等，也有制肥、制作建筑材料、制混凝土轻质

粒料及加入煤中掺混，利用成熟的气流床气化技术

实现污泥与煤的共气化等示范项目［4 － 8］。改善污泥

的流动性，将其掺入水煤浆中，利用目前成熟的水

煤浆制备、燃烧和气化工艺，制备和使用污泥水煤

浆现已具备可行性［9］。
水煤浆技术是 20 世纪 70 年代末发展起来的新

型煤基液态燃料，它在制备、燃烧、储存、运输及污

染控制等方面有明显优势［10 － 11］。作为一种特殊的

水煤浆，污泥水煤浆需具备良好的流动性和稳定

性，以适应水煤浆的生产、运输、贮存、燃烧和气化

等。同时，污泥水煤浆的固含量要尽可能高，以保

证一定的燃烧热值，满足工业应用的需求［12 － 13］。
本文研究了两种具有代表性的脱水污泥与兖

州煤掺混的成浆性，考察了污泥的添加对湿法球磨

工艺磨矿效率的影响，探讨了添加不同比例污泥后

水煤浆的成浆浓度、流变性及稳定性的变化，测试

了脱水污泥添加水煤浆后热值及灰熔融性的变化。

1 实验部分

1． 1 煤和污泥样品

实验用煤为兖州煤，脱水污泥采用 2 种具有代

表性的污泥———生活污水污泥和石化企业污泥，分

别取自南京江心洲污水处理厂和扬子石化污水处

理厂。表 1 为煤和污泥的工业分析和元素分析( 干

基) 。由表 1 可以看出，实验采用的脱水污泥的含

水率仍很高，高达 80%以上，污泥的灰分很高，而固

定碳很低，两种污泥均具有一定的热值，因此可以

与煤掺混制浆以利用其热量。

表 1 煤和污泥的工业分析及元素分析

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vd FCd

元素分析 /%

ω( Cd ) ω( Hd ) ω( Nd ) ω( Sd ) ω( Od )

Qd /

( MJ·kg －1 )

兖州煤 3. 05 14. 05 27. 35 58. 60 68. 85 3. 97 2. 35 0. 66 10. 12 29. 05

江心洲污泥 84. 74 58. 46 35. 53 6. 01 17. 85 4. 04 2. 26 0. 85 16. 54 8. 70

扬子污泥 81. 20 43. 46 45. 84 10. 70 32. 08 3. 82 2. 54 1. 91 20. 02 12. 89

1． 2 水煤浆样品的制备

实验采用萘磺酸盐甲醛缩合物类( NSF，实验室

自制) 分散剂，其用量为煤干基质量的 0. 8% ; 以羧

甲基纤维素的钠盐( CMC) 为稳定剂，重均分子量为

7. 6 × 104。
从污水处理厂取回的新鲜污泥气味大，流动性

差，需进行改性预处理。方法为加入浓度为 2 mol /L
的 NaOH 溶液，加入量为污泥质量的 10%，搅拌均

匀，放置 5 ～ 6 h 后待用。这样处理的目的: 第一，加

入污泥中的高分子絮凝剂虽然增强了絮凝效果，但

会使污泥的流动性变差，加入碱后能促使高分子絮

凝剂降解，降低污泥黏度，改善污泥流动性; 第二，

碱的加入破坏了污泥中的微生物，使细胞内物质释

放，一部 分 固 定 水 变 为 介 质 水，提 高 了 污 泥 的 流

动性［14］。
实验采用湿法球磨制浆，将经过计算的初步破

碎后的煤、水、分散剂和污泥装入小型球磨机，转速

设为 65 r /min，在不同磨矿时间取样测试性能。

1． 3 水煤浆的性能测试

浆体的粒径分布，采用 Master Sizer 2000 激光

粒度仪直接测定浆体样品;

污泥以及污泥水煤浆的颗粒表面形貌采用 Shi-
madu Superscan SSX － 550 扫 描 电 子 显 微 镜 进 行

测定;

浆体的表观黏度用 brookfield pro －Ⅱ + 型旋转

黏度计测定，选用 LV3 转子，设定黏度计程序，以剪

切速率 100 s －1时的黏度作为浆体的表观黏度数值;

浆体的浓度测定按照 GB 18856． 2—2008《水煤

浆试验方法 第 2 部分: 浓度测定》进行;

动态稳定性和静态稳定性按照 GBT 18856． 5—
2008《水 煤 浆 试 验 方 法 第 5 部 分: 稳 定 性 测 定》
进行;

利用电泳法测定浆体的 Zeta 电位;

原料及污泥水煤浆的干基燃烧热值测定是在

105 ℃条件下干燥恒重后，碾磨均匀，使用全自动快

速量热仪，按 GB /T 213—2008《煤的发热量测定方
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法》测定。
原料的灰成分分析是将样品在 800 ℃ 灰化后，

用 ARL －9800 型 X 射线荧光光谱仪测定污泥和煤

的灰分。
依据 GB /T 219—2008《煤灰熔融性的测定方

法》，测定原料及污泥水煤浆的灰熔融性。

2 结果与讨论

2． 1 污泥的添加对水煤浆磨矿效率的影响

产品的细度通常用 0. 08255 mm 标准筛筛分表

征，以筛下量占产品总量的质量百分数表示。污泥

添加比例为 0，5%，10%，15% ( 占浆体总质量) 的浆

体球磨过程中，在球磨时间为 1，2，3 h 时分别取出

200 g 浆体，测试浓度，流变性及磨矿细度。表 2 为

磨矿细度分析。

表 2 污泥的添加对湿法球磨磨矿效果的影响

球磨

时间 /

h

磨矿细度 /%

兖州煤

水煤浆

江心洲污泥 扬子污泥

5% 10% 15% 5% 10% 15%

1 50. 03 56. 12 58. 65 64. 77 58. 12 61. 65 65. 77
2 74. 09 78. 66 90. 34 93. 66 82. 66 88. 34 94. 66
3 85. 61 92. 13 96. 24 98. 97 93. 53 96. 85 99. 07
4 98. 07 99. 21 99. 78 99. 99 99. 41 99. 88 99. 99

由表 2 可知，在球磨初期添加污泥后磨矿效率

均有明显提高，细度随着污泥添加量的增大而增

加。实验所用的浆体均球磨 3 h 制得。
2． 2 流变特性和稳定特性

实验制得表观黏度 1200 mPa·s 左右的水煤

浆，测定其流变性和浓度。图 1 为水煤浆的流变

曲线。

图 1 兖州煤水煤浆和 2 种污泥水煤浆的流变曲线

由图 1 可以看出，随着剪切速率增大，兖州煤水

煤浆和两种污泥水煤浆表观黏度减小，剪切变稀，

有明显的假塑性，且随着污泥添加量增大，浆体假

塑性增强。
表 3 为表观黏度为 1200 mPa·s 的浆体浓度。

掺入污泥后，浆体流动性变差，若使浆体保持良好

的流动性，浆体浓度需降低。
表 3 污泥水煤浆的成浆浓度 %

兖州煤

水煤浆

江心洲污泥 扬子污泥

5% 10% 15% 5% 10% 15%

69. 24 64. 72 61. 85 58. 64 65. 02 62. 55 59. 05

由表 3 可以看出，不添加污泥时，水煤浆成浆浓

度可达 69. 24% ; 当 2 种污泥的添加比例达到 15%
时，对应的 2 种污泥水煤浆浓度分别为 58. 64% 和

59. 05%，这是由于高有机物含量的污泥流动性很

差，随着污泥添加比例增大会恶化浆体流动性。为

了保证浆体良好的流动性，需要减小污泥水煤浆的

成浆浓度。15% 污泥水煤浆虽然有好的流变特性，

但是较低的浓度满足不了实际使用要求。对于两

种污泥，添加比例 10%是适宜的选择。
2． 3 稳定性研究

表 4 为添加污泥量对水煤浆的稳定性影响。由

表 4 可知，添加污泥后，水煤浆的稳定性显著提升。
表 4 添加污泥量对水煤浆的稳定性影响

浆体

动态稳定性

( 24 h) 沉降

速率 /h － 1

静态稳定性

( 7 d) 沉降

速率 /d － 1

析

水

率

底部

硬

沉淀

兖州煤水煤浆 3. 21 2. 13 少量 少量

5%江心洲污泥水煤浆 2. 58 0. 55 少量 无

10% 江心洲污泥水煤浆 1. 68 0. 28 少量 无

15% 江心洲污泥水煤浆 1. 51 0. 17 少量 无

5%扬子污泥水煤浆 2. 35 0. 34 少量 无

10% 扬子污泥水煤浆 1. 82 0. 20 少量 无

15% 扬子污泥水煤浆 1. 45 0. 15 少量 无

10 －4CMC 水煤浆 2. 21 0. 49 少量 无

2 × 10 －4CMC 水煤浆 1. 08 0. 21 少量 无

3 × 10 －4CMC 水煤浆 0. 87 0. 15 少量 无
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由表 4 可知，水煤浆静置 7 d 后，通过观察和棒

测法测试稳定性，其上层有少量析水，出现少量硬

沉淀。污泥水煤浆则没有硬沉淀。添加污泥后，浆

体的沉降速率有所下降，动态稳定性及静态稳定性

均增强，并且随着污泥添加比例的增加，稳定效果

加强。10% 污 泥 水 煤 浆 的 稳 定 效 果 优 于 添 加 了

10 －4CMC 的水煤浆稳定效果。表 5 为不同比例的

污泥水煤浆 Zeta 电位。

表 5 不同比例的污泥水煤浆 Zeta 电位 mV

污泥添加比例 /% 江心洲污泥 扬子污泥

0 － 51. 45 － 51. 45
5 － 56. 54 － 53. 24
10 － 62. 71 － 56. 12
15 － 63. 79 － 58. 44

由表 5 可知，添加污泥后，浆体中粒子的电负

性增强，这是由于带负电的污泥粒子被煤粒子吸

附后，煤粒子所带的负电荷增强，颗粒间的表面斥

力变大，导致浆体稳定性增加。另一方面，浆体稳

定性的增加还依靠污泥的空间位阻作用，污泥在

浆体中 构 成 空 间 网 络 结 构，有 利 于 阻 止 颗 粒 的

沉降［15 － 16］。

2． 4 粒径分布

水煤浆的粒径分布宽度可通过下式计算

δ = ∑ ( Dn － DA ) 2 × Cn

DA
2

式中，δ 为分布宽度，Dn 为第 n 个粒级的粒子大

小，μm; DA 为粒子的平均粒径，μm; Cn 为第 n 个

粒级颗粒的含量，% ; δ 值越大，能达到的堆积密

度越大［17］。
表 6 为江心洲污泥水煤浆的粒径测定参数。图

2 为表 6 对应的粒径分布曲线。表 6 中 D10，D25，

D50，D75，D90 分 别 表 示 质 量 通 过 率 为 10%，25%，

50%，75%，90%的粒径，DA 表示浆体颗粒大小的平

均粒径。

图 2 污泥水煤浆的粒径分布

表 6 江心洲污泥水煤浆的粒径参数 μm

样品 D10 D25 D50 D75 D90 DA 分布宽度

兖州煤水煤浆 1. 90 6. 09 20. 22 52. 49 92. 00 35. 23 140. 55
5%污泥水煤浆 1. 51 4. 47 14. 61 36. 69 65. 57 25. 37 144. 20
10% 污泥水煤浆 1. 50 4. 36 13. 59 32. 20 64. 66 25. 02 177. 62
15% 污泥水煤浆 1. 75 4. 30 14. 96 27. 30 56. 74 22. 98 92. 28

污泥 5. 12 7. 06 15. 46 19. 95 43. 48 21. 31 63. 07

由表 6 和图 2 看出，污泥的平均粒径较小，粒径

分布窄; 水煤浆的粒径较大，分布较宽。添加污泥

后，小颗粒增多且污泥的添加对湿法球磨有助磨作

用，污泥水煤浆的粒径分布比水煤浆宽，但当污泥

添加比例进一步增大，污泥水煤浆的小颗粒增多，

大颗粒减小，粒径分布又变窄。
2． 5 表面形貌研究

图 3 为不同添加比例的江心洲污泥水煤浆的

SEM 图。从 SEM 图可以看出，添加污泥后，浆体中

小颗粒增多，污泥小颗粒吸附在尺寸较大的煤粒子

表面，污泥添加的比例越大，吸附越密集。污泥被

煤粒子吸附后，增加了粒子的表面积，提高了粒子

表面电荷密度，从而强化静电排斥作用，浆体的稳

定性得以提升。

图 3 不同添加比例污泥的污泥水煤浆 SEM 图
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2． 6 污泥水煤浆的发热量

表 7 为污泥水煤浆的发热量。由表 7 可以看

出，污泥由于含有有机物，具有一定的热值，具备与

煤共成浆燃烧的条件，但是污泥的干基热值很低，

与褐煤相当，当向水煤浆中掺混污泥后，污泥水煤

浆的干基热值稍有降低。但由于成浆浓度大大降

低，污泥水煤浆的燃烧热值也大幅度降低。
2. 7 灰成分及灰熔融性

表 8 为污泥及煤灰样的化学组成与灰熔融性。
由表 8 可知，两种污泥由于来源不同，灰成分有很大

不同，不同的 Si /Al 对灰熔融性降低作用［18］。图 4
为污泥水煤浆的灰熔融性。

表 7 污泥水煤浆的发热量 MJ /kg

项 目 兖州煤水煤浆
江心洲污泥 扬子污泥

5% 10% 15% 5% 10% 15%

干基 29. 05 28. 81 28. 56 28. 15 28. 82 28. 58 28. 31

污泥水煤浆 19. 94 17. 06 16. 16 15. 10 17. 15 16. 36 15. 98

表 8 污泥及煤灰样的化学组成与灰熔融性

样品灰
氧化物含量 /% 灰熔融性 /℃

CaO SO3 Fe2O3 Al2O3 SiO2 P2O5 MgO Na2O DT ST HT FT

兖州煤 17. 5 0. 70 22. 8 33. 6 22. 30 0. 21 0. 58 1. 02 1375 1382 1391 1439

江心洲污泥 4. 87 1. 23 6. 50 16. 19 46. 80 5. 97 3. 05 13. 45 1325 1334 1340 1356

扬子污泥 32. 90 7. 60 2. 58 8. 91 10. 89 6. 19 1. 41 15. 24 1184 1219 1232 1298

注: DT 为变形温度; ST 为软化温度; HT 为半球温度; FT 为流动温度。

图 4 污泥水煤浆的灰熔融性

由图 4 可知，两种污泥添加到水煤浆对灰熔融

性影响不大，江心洲污泥对煤灰熔融性的影响较

大，添加 10%江心洲污泥后，流动温度从 1440 ℃降

低到 1400 ℃以下。

3 结 论

1) 将改性后的脱水污泥和兖州煤共同湿法球

磨能提高磨矿效率。
2) 掺混污泥的水煤浆呈现更强假塑特性，当污

泥添加量占总浆体 10%时，水煤浆固含量到 60% 以

上，是比较适宜的添加比例。

3) 污泥和水煤浆混合制浆能拓宽水煤浆颗粒

的粒度分布，且大量的污泥小颗粒吸附在煤颗粒表

面，使煤颗粒之间的空隙填充地更紧密并由于空间

位阻作用使水煤浆更稳定。
4) 污泥由于灰成分不同，掺入水煤浆对灰熔融

性有一定影响，可以根据实际需求有选择地掺入不

同种类不同量的污泥以达到调节灰熔融性效果。
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3 结 论

1) 对于同一窄馏分，饱和蒸气压随着温度的升

高而增加; 对于某确定的温度下，饱和蒸气压随着

馏分油温度的升高而降低。
2) 神华煤液化油在低温下饱和蒸气压与温度

的关系符合 Clapeyron 方程和 Antoine 方程，但是三

常数 Antoine 方程的精度要高于两常数 Clapeyron

方程。
3) 本研究只讨论了在低温下神华煤液化油窄

馏分饱和蒸气压与温度的关联式符合 Antoine 方

程，是否能外推到较高温度有待于作进一步的研究。
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