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三峰分形级配水煤浆提浓技术研究

周　 永　 涛
(中煤陕西榆林能源化工有限公司,陕西 榆林　 719000)

摘　 要:为提高煤炭气化转化效率,论述了三峰分形级配制浆技术原理和技术特点,通过实验室研究,
对单磨机制浆工艺和三峰分形级配制浆工艺进行对比,分析不同工艺下制取的水煤浆成浆性能;在中

煤陕西榆林能源化工有限公司原有单磨机制浆单元基础上采用三峰分形级配提浓技术进行工业示

范,通过分析项目可行性、技术方案等,对比投产前后的运行效果。 实验室研究表明,在单棒磨机制浆

工艺条件下,添加 0． 18%的 ZM 型添加剂时,水煤浆浓度仅为 61． 4% ,水煤浆粒度级配不合理、流动

性和稳定性差。 而在三峰级配工艺最佳配比 85 ∶ 10 ∶ 5 条件下,水煤浆浓度能提高至 65． 5% ,与单

棒磨机制浆工艺相比,浓度提高 4． 1% ,且水煤浆流动性和稳定性显著改善。 工业运行结果表明,相
同条件下,水煤浆槽水煤浆浓度由改造前的 61． 7% 提高至目前的 65． 5% ,1 000 Nm3 CO+H2 比煤耗

降低了 40． 76 kg;1 000 Nm3 CO+H2 比氧耗降低了 33． 44 Nm3,有效合成气含量提高 1． 48% 。 采用三

峰分形级配提浓技术后,气化水煤浆的煤浆质量及气化效率有显著改善。
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Three peak fractal grading coal water slurry concentration technology
ZHOU Yongtao

(China Coal Shaanxi Yulin Energy and Chemical Co. ,Ltd. ,Yulin　 719000,China)

Abstract:For improving conversion efficiency of coal gasification,principle and characteristics of three peak fractal grading pulping tech-
nology were discussed. Single grinder slurry process and three peak fractal grading pulping process were contrasted,which slurryability were
analysed through the laboratory research. Based on single grinder slurry unit,industrial demonstration of three peak fractal grading coal wa-
ter slurry concentration technology was carried out in China Coal Shaanxi Yulin Energy and Chemical Co. ,Ltd. Through analysing project
feasibility and project technical scheme,operation effect was contrasted before and after operation. The results show that coal water slurry
concentration is only 61. 4% with unreasonable grain size distribution and bad fluidity and stability in condition of single grinder and
0． 18% ZM additive. In three peak grading process,when the best three peak particle size ratio is 85 ∶ 10 ∶ 5,coal water slurry concentra-
tion can increase to 65. 5% which increases by 4. 1% than single grinder slurry. At the same time,liquidity and stability of coal water slur-
ry are improved significantly. Industrial operation results show that in the same conditions,coal water slurry tank slurry concentration be-
comes from 61. 7% to 65. 5% . Coal and oxygen consumption of 1 000 Nm3 CO+H2 are reduced by 40. 76 kg and 33． 44 Nm3,and synthe-
sis gas content is increased by 1. 48% . Quality and gasification efficiency of gasified coal water slurry have been significantly improved
with three peak fractal grading technology.
Key words:coal water slurry concentration;three peak fractal grading;coal gasification efficiency;coal water slurry quality
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0　 引　 　 言

水煤浆是由一定粒度级配的煤、水和添加剂按

一定比例组成的煤基流体燃料和气化原料,可用于

工业锅炉、窑炉和电站锅炉的燃烧发电或供气,亦可

用于煤气化生产合成氨、甲醇、烯烃、油品和天然气
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等化工产品[1]。 目前,大部分煤化工企业均采用以

低阶煤为主的制浆原料,但由于低阶煤成浆性较差,
制备的水煤浆浓度较低,直接影响煤炭气化转化效

率、气化能耗以及生产成本等。 于海龙等[2] 通过模

拟计算水煤浆浓度对气化效率的影响,认为提高水

煤浆浓度可提高气化系统效率。 因此如何提高低阶

煤的成浆浓度逐渐引起国内企业的重视[3]。
影响水煤浆质量的 3 个主要因素有原料煤煤

质、水煤浆制备工艺及水煤浆添加剂[4-5]。 随着适

用于水煤浆加压气化的优质原料煤储量逐渐减少以

及煤炭质量和价格的变化,制浆煤源逐渐向煤炭质

量和成浆浓度更差的低变质程度煤种过渡[6],因
此,采用水煤浆提浓技术不仅是现用煤种节能降耗

的迫切需求,也是扩大原料选择范围的必然选择。
煤质对成浆的影响主要有煤的变质程度、表面孔隙

特性、煤岩显微组分、内水、O / C 比、煤种可溶性高

价金属离子和可磨性等[7]。 低阶煤具有变质程度

较低,内在水较高等特点,采用单棒磨机制浆工艺存

在粒度级配不合理、成浆浓度低、煤种选择范围窄的

问题,导致水煤浆在气化过程中煤耗和氧耗偏高、有
效气含量和总有效气含量偏低,限制了后续系统生

产规模,增加了企业生产成本[8]。 何国锋、段清兵

等[4-5]对水煤浆制浆工艺和添加剂进行大量应用研

究,认为在煤质和添加剂固定的情况下,水煤浆制备

工艺对于提高水煤浆浓度、降低水煤浆生产成本起

着至关重要的作用,完善的制浆工艺中水煤浆粒度

级配是影响水煤浆浓度、黏度和流变性的关键因

素[4-5]。 杜小茹等[9] 通过研究难成浆煤种,发现难

成浆煤种必须采用先进的制浆工艺才能提高水煤浆

浓度。 目前,国内绝大多数煤化工企业的水煤浆制

备系统大多采用单棒 /球磨机制浆工艺。 杨红军[10]

在制浆工艺研究中,发现单棒 /球磨机制浆工艺流程

简单,水煤浆粒度级配不合理,制备的水煤浆浓度普

遍偏低,且水煤浆流态及稳定性也很差,不利于提高

煤炭气化转化效率。
为促进高浓度水煤浆制备技术尽快实现工业

化,以满足我国水煤浆加压气化大型煤化工生产需

要,中煤科工清洁能源股份有限公司根据低阶煤煤

质特点,开发了三峰分形级配制备高浓度水煤浆工

艺技术,该技术可将水煤浆浓度提高 3% ~ 5% ,改
善水煤浆流动性和稳定性,提高后续气化效率。 水

煤浆提浓项目在其他企业的运行结果显示,水煤浆

浓度每提高 1% ,1 000 m3(CO+H2)所需煤耗降低

10． 05 kg, 氧耗降低 9． 02 m3, 有效气含量增加

0． 54% , 每 年 可 为 60 万 t / a 甲 醇 企 业 带 来 至

少 1 500 万元经济效益[11]。 鉴于此,中煤陕西榆林

能源化工有限公司(以下简称中煤陕西公司)决定

在原有单磨机制浆单元基础上采用三峰分形级配提

浓技术[12]进行工业示范,以期降低生产成本,扩大

系统产能,增加企业效益。

1　 三峰分形级配制浆技术

1． 1　 三峰分形级配制浆技术原理

高浓度水煤浆对于煤细度、水煤浆浓度及流动

性有一定要求,水煤浆中粒度要求分布合理,大小颗

粒能相互充填,减少空隙,使固体占有率(堆积效

率)提高(图 1)。 提高堆积效率的技术称“级配”。
掌握好水煤浆的粒度分布是制备水煤浆的关键[13]。

图 1　 水煤浆中颗粒填充示意

Fig． 1　 Particle filling diagram of coal water slurry

三峰分形级配制浆是以“分形级配”理论为基

础,增大颗粒间粒级差,使得下一级的颗粒能够有效

填充上一级颗粒缝隙中,最终提高煤粉颗粒堆积效

率。 加入的超细粉具有明显表面物理化学特性,在
其表面形成相较于自身直径较大的束缚水膜,束缚

水包裹住的超细粉颗粒此时受到的浮力与自身重力

相近,进而与水形成了类似于均质的稳定浆液。 粗

颗粒与细颗粒加入均质浆液中,表面被均质细浆充

分润湿包裹,而细粉又能填充进粗颗粒缝隙间,最终

形成了三峰分形级配高浓度水煤浆[14-15]。
1． 2　 三峰分形级配制浆技术特点

1)三峰分形级配技术将原料水煤浆研磨成合

格的细浆和超细浆加入原有水煤浆制备系统,形成

连续三级粒度级配,可有效提高水煤浆堆积效率,进
而提高水煤浆浓度 3% ~ 5% ,还可大幅改善气化水

煤浆流动性和稳定性。
2)三峰分形级配制浆工艺中选用的新型整形

研磨机(也称细磨机)具有粒度适应范围广、研磨效

率高和能耗低的优点。 经细磨机研磨后的细浆平均

粒径达 20 ~ 30 μm,再经超细磨机研磨后的超细浆
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平均粒径为 4 ~ 8 μm。
3)三峰分形级配提浓系统为原有制浆系统的

“外挂式”子系统,是对现有制浆系统生产运行的优

化提升,新增细浆制备系统的停运并不影响原有制

浆系统正常运行。

2　 试　 　 验

2． 1　 试验原料

为准确判断现场用煤成浆性情况,对中煤陕西

公司进行现场煤样取样(简称榆林煤),并进行了煤

质分析和实验室成浆性研究,煤质分析见表 1。

2． 2　 试验方法及水煤浆特性评价方法

2． 2． 1　 试验方法

在实验室内模拟工业条件,对榆林煤进行单磨

机工艺和三峰分形级配工艺条件下的成浆性试验。
利用实验室棒磨机制取粗煤粉,利用立式搅拌磨制

取细粉与超细粉。 试验采用粗粉制浆模拟单磨机工

艺下榆林煤成浆特性,采用粗粉、细粉以及超细粉模

拟三峰分形级配工艺下榆林煤成浆特性,包括级配

关系、添加剂性能等相关参数。 最终通过工艺对比、
添加剂对比以及添加剂最佳用量试验,探索出不同

工艺下的最高成浆浓度以及较好的水煤浆性能。

表 1　 中煤榆林现场用煤煤质和灰熔融性分析

Table 1　 Coal quality and ash fusibility analysis of Yulin coal

工业分析 / %

Mar Mad Aad Vad FCad

w(St,ad) /

%

哈氏可磨性

指数 HGI

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

灰熔融性温度 / ℃

变形温度(DT) 软化温度(ST) 半球温度(HT) 流动温度(FT)

13． 40 2． 32 9． 89 34． 18 53． 61 0． 71 59 25． 20 1 100 1 110 1 120 1 120

2． 2． 2　 水煤浆特性评价方法

水煤浆流动性的检测方法有 2 种:① 观察法,
直观描述浆体的流动状态,受主观影响较大;② 数

值法,测量结果准确、易比对,直观性较差。 所以试

验中 2 种测量方法配合使用。
1)观察法,根据其流动特性,分为 A、B、C、D 四

个等级。 A:流动连续,平滑不间断;B:流动较连续,
流体表面不光滑;C:借助外力才能流动;D:泥状不

成浆,不能流动。 为了表示属于某一等级范围流动

性的较小差别,分别用“ +”号和“ -”号加以区分,
“+”号表示某一等级中流动性较好者;“ -”号表示

某一等级中流动性较差者。
2)数值法,将水煤浆注满标准截锥圆模(上口

径为 36 mm,下口径为 60 mm,高度为 60 mm),提起

截锥圆模,在流动 30 s 后测定水煤浆在玻璃平面上

自由流淌的最大直径。 用最大直径值来判断水煤浆

的流动性。
采用插棒法进行水煤浆稳定性测试:将被测浆

样密闭放置一定时间(气化水煤浆 8 h)后,插棒观

测根据以下标准判定:A 级:浆体保持其初始状态,
无析水和沉淀产生;B 级:有少量析水或少许软沉淀

产生;C 级:有沉淀产生,密度分布不均,但经搅拌作

用后可再生;D 级:产生部分沉淀或全部硬沉淀。

3　 试验结果与分析

3． 1　 单磨机制浆工艺

使用粗粉进行成浆性试验。 选用 ZM 型添加剂

(ZM 和 MK 为 2 种不同添加剂,ZM 是现场使用添

加剂,MK 是新型添加剂),在添加剂用量 0． 18% 条

件下,采用单磨机工艺将试验用煤分别制成一系列

不同浓度的水煤浆,并对浆体的浓度、黏度、流变性

和稳定性进行研究。 试验结果见表 2。

表 2　 榆林煤成浆性试验结果

Table 2　 Slurryability of coal water slurry

水煤浆浓

度 / %
表观黏度 /
(mPa·s)

流态
流动性 /

cm
稳定性

粒度分布 / %

<2． 4 mm <1． 45 mm <0． 45 mm <0． 075 mm <0． 045 mm

60． 5 498 B- 13 B-

61． 4 750 B- 12 B- 100 98． 8 95． 4 41． 5 36． 3

62． 4 887 C 8 C
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　 　 由表 2 可知,在单磨机制浆工艺下,水煤浆浓度

由 60． 5% 提高至 62． 4% ,水煤浆表观黏度升高,粒
度偏粗。 水煤浆浓度为 62． 4%时,流态为 C,没有流

动性,且稳定性较差,难以对水煤浆进行提浓。 因

此,ZM 型添加剂用量为 0． 18%时,榆林煤的最高成

浆浓度为 61． 4% 。
3． 2　 三峰分形级配制浆工艺

三峰级配制浆是粗粉、细粉以及超细粉以不同

比例进行级配制备水煤浆的过程。 将粗粉与细粉、
超细粉进行三峰级配试验,比例分别为 90 ∶ 5 ∶ 5、
85 ∶ 10 ∶ 5、85 ∶ 5 ∶ 10。 ZM 型添加剂用量 0． 18%
时,采用三峰分形级配制浆工艺将试验用煤分别制

成一系列不同浓度的水煤浆,并对浆体的浓度、黏
度、流变性和稳定性进行研究,试验结果见表 3。

由表 3 可知,三峰分形级配制浆工艺中,细粉和

超细粉添加比例越高,水煤浆流态和稳定性越好,水
煤浆粒度更细。 超细粉添加比例达到 10% 后,水煤

浆质量提高不明显。 因此,三峰分形级配最佳配比

为 85 ∶ 10 ∶ 5,此时水煤浆浓度最高为 65． 5% ,比单

磨机制浆工艺提高 4． 1% ,浆体流动性和稳定性显

著改善。 与单磨机试验相比,细浆的加入解决了水

煤浆流动性和稳定性问题,说明细浆具有改善水煤

浆质量的作用。
3． 3　 添加剂对比试验

采用单磨机制浆工艺和三峰分形级配制浆

工艺分别对 ZM、MK 添加剂(用量 0． 18% )进行

最高成浆浓度试验,对比不同添加剂的成浆效

果,结果见表 4。

表 3　 榆林煤三峰分形级配成浆性试验结果

Table 3　 Slurryability of coal water slurry with three peak grading process

粗、细及超细

粉配比 / %
水煤浆

浓度 / %
表观黏度 /
(mPa·s)

流态
流动

性 / cm
稳定性

粒度分布 / %

<2． 4 mm <1． 45 mm <0． 45 mm <0． 075 mm <0． 045 mm

90 ∶ 5 ∶ 5 63． 8 1 027 B- 13 B- 100 98． 9 87． 3 41． 2 36． 0
85 ∶ 10 ∶ 5 65． 5 1 150 B 15 B+ 100 99． 0 87． 4 42． 5 37． 3
85 ∶ 5 ∶ 10 65． 4 1 138 B 15 B+ 100 99． 1 89． 5 42． 8 38． 1

表 4　 不同添加剂成浆性试验结果

Table 4　 Comparison of slurryability for different additives

工艺 配比 添加剂 水煤浆浓度 / % 表观黏度 / (mPa·s) 流态 流动性 / cm 稳定性

单棒磨机 — ZM 61． 4 750 B- 12 B-

单棒磨机 — MK 62． 3 737 B- 13 B-

三峰级配 85 ∶ 10 ∶ 5 ZM 65． 5 1 150 B 15 B+

三峰级配 85 ∶ 10 ∶ 5 MK 66． 3 1 076 B 16 B+

　 　 由表 4 可知,MK 型低阶煤专用添加剂针对性

强、性价比高,在与现场添加剂同等用量情况下,单
磨机工艺水煤浆浓度可提高 0． 9% ,达到 62． 3% ,三
峰分形级配制浆工艺水煤浆浓度提高 0． 8% 。
3． 4　 添加剂最佳用量

采用三峰分形级配制浆工艺(粗粉、细粉、超细

粉配比 85 ∶ 10 ∶ 5),选用 MK 型添加剂,在不同添

加剂用量条件下,分别进行成浆性试验,分析浆体的

浓度、黏度、流变性和稳定性,确定 MK 型添加剂最

佳用量,结果见表 5。
由表 5 可知,采用三峰分形级配制浆工艺,选

用 MK 型添加剂时,随着添加剂用量的增加,水煤浆

表观黏度降低,稳定性变好。 添加剂用量为 0． 12%

表 5　 不同用量 MK 添加剂成浆性试验结果

Table 5　 Slurryability of coal water slurry with different
MK additives dosage

添加剂

用量 / %
水煤浆浓

度 / %
表观黏度 /
(mPa·s)

流态
流动

性 / cm
稳定性

0． 12 65． 3 1 341 B- 14 B

0． 18 65． 5 1 150 B 15 B+

0． 24 65． 6 1 012 B 16 B+

时,水煤浆表观黏度为 1 341 mPa·s,不满足水煤浆

生产使用要求;添加剂用量为 0． 24% 时,水煤浆表

观黏度、流动性及稳定性都较好,但与添加剂用量为

0． 18%相比,水煤浆质量相差不大,因此添加剂最佳
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用量为 0． 18% 。

4　 工业示范结果

4． 1　 项目技术方案

中煤陕西公司原有水煤浆制备系统为单棒磨机

制浆工艺(图 2),即破碎后的煤、水、添加剂进入棒

磨机进行磨矿,磨矿出料经过滚筒筛筛除大颗粒后

即得成品水煤浆。 该工艺由于水煤浆粒度级配不合

理,存在水煤浆浓度偏低、水煤浆流态及稳定性差等

问题。

图 2　 改造前制浆工艺流程

Fig． 2　 Coal water slurry process before modification

改造后在原有系统上增加了水煤浆提浓系统

(图 3)。 其中,棒磨机出口水煤浆槽的部分水煤浆

经稀释后进入细磨机研磨,研磨合格的细浆分出部

分再经超细磨机研磨,研磨合格的超细浆和剩余细

浆一起输送至原有棒磨机中,从而形成三峰分形级

配,优化气化水煤浆的粒度级配,提高水煤浆堆积效

率,进而提高气化水煤浆浓度,同时改善水煤浆流动

性及稳定性。

图 3　 水煤浆提浓系统工艺流程

Fig． 3　 Process flow of coal water slurry concentration
technology

根据工艺要求和水煤浆提浓系统设计规模,本
项目 配 置 4 台 细 磨 机 CEXM630A 型 和 2 台

CECXM1120A 型超细磨机及其他附属罐、泵等设

备。 其中配浆泵布置于原有水煤浆制备车间低压水

煤浆槽附近,2 台 CECXM1120A 型超细磨机布置于

其中 1 个棒磨机检修孔处,其余设备均布置于水煤

浆制备车间煤仓下。
4． 2　 阶段运行结果

水煤浆气化是非常复杂的系统工程,提高气化

效率需通过调节水煤浆浓度、水煤浆流量、氧气流量

等参数来实现,单一改变某变量会对气化系统造成

冲击,影响正常生产。 为避免此类问题发生,在水煤

浆提浓系统应用过程中,采取分阶段逐渐提浓的方

式进行系统优化,该过程分为调试验收阶段和优化

提升阶段。
调试验收阶段时间为 2017 年 8 月 1 日—8 月 8

日,水煤浆提浓系统通过性能考核,并达到预期目

标。 水煤浆提浓装置中 4 台 CEXM630A 型细磨机

和 2 台 CECXM1120A 型超细磨机等相关设备全部

为一次性、顺利开车成功,各项工艺和设备参数全部

达到设计参数,所有设备安全、平稳运行。 调试验收

阶段水煤浆提浓系统性能考核前后的运行结果对比

见表 6。

表 6　 改造前后运行结果对比

Table 6　 Comparison of operation results before and
after transformation

项目 提浓前 提浓后 差值

水煤浆浓度 / % 61． 7 65． 5 3． 8

水煤浆黏度 / (mPa·s) 398 668 270

水煤浆流态 B- B 变好

水煤浆流动性 / cm 12 14 2

水煤浆稳定性 B- B 变好

<2． 4 mm 100 100 —

<1． 45 mm 99． 75 99． 55 —

水煤浆粒度分布 / % <0． 45 mm 93． 64 89． 15 —

<0． 075 mm 39． 31 42． 90 —

<0． 045 mm 32． 15 35． 66 —

有效合成气含量 / % 79． 67 81． 15 1． 48

比煤耗 / (10-3kg·Nm-3) 578． 89 538． 13 -40． 76

比氧耗 / (10-3Nm3·Nm-3) 397． 18 363． 74 -33． 44

棒磨机电流 / A 60 ~ 70 50 ~ 60 -10

　 　 由表 6 可知,增加水煤浆提浓系统后,设备运行

平稳,水煤浆质量和气化效果显著改善,主要表现在

以下几方面:
1)对水煤浆质量的影响。 相同条件下,水煤浆

槽水煤浆浓度由改造前的 61． 7%提高至 65． 5% ,提
高了 3． 8% ,水煤浆的流动性和稳定性显著改善,主
要是由于原有水煤浆(平均粒径 100 ~ 150 μm)中增

加了细浆(平均粒径 20 ~ 30 μm)和超细浆(平均粒

径 4 ~ 8 μm),细颗粒和超细颗粒水煤浆填充至粗颗

粒水煤浆中,提高了水煤浆的堆积效率,增加了单位

体积内水煤浆质量,进而提高了水煤浆浓度,改善了

水煤浆的流变性和稳定性,由于加入细浆和超细浆

后,增大了水煤浆的比表面积,故水煤浆的黏度有所

增加。
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2)对气化系统的影响。 提浓改造后,比煤耗和

比氧耗有明显降低,1 000 Nm3CO +H2 比煤耗由

578． 89 kg 降至 538． 13 kg;1 000 Nm3CO+H2 比氧耗

由 397． 18 Nm3 降低至 363． 74 Nm3;有效合成气含

量由 79． 67%提高至 81． 15% 。 改造后由于进气化

炉水煤浆浓度的提高,减少了进气化炉的水分,进而

减少了气化炉所需热量,因此为了维持原有气化炉

的操作温度,就必须使水煤浆中部分 C 由原来的完

全燃烧生成 CO2 变成不完全燃烧生成 CO,从而提

高了有效合成气含量[16-17],进而降低比煤耗和比氧

耗,提高有效合成气含量。
3)对水煤浆制备系统设备的影响。 水煤浆浓

度提高后,棒磨机运行电流明显下降,由改造前的

60 ~ 70 A 降至 50 ~ 60 A,原有制浆系统小时耗电减

少约 1 230 kWh,原有棒磨机筒体漏浆现象和滚筒

筛跑浆现象明显减少,降低了现场工人工作量,美化

了现场环境。
优化提升阶段是通过进一步优化水煤浆质量、

调节相关气化参数实现提高气化效率的目的。 结果

表明,优化提升阶段,比煤耗和比氧耗较调试验收阶

段有所下降,气化效率进一步提高。 因此,水煤浆提

浓系统可优化水煤浆质量,调节气化操作参数,大幅

提高水煤浆气化效率。

5　 结　 　 论

1)榆林煤煤质分析结果显示,中煤陕西公司现

场用煤内水含量高,可磨性差,属于难成浆煤种。 在

单棒磨机制浆工艺条件下,添加 0． 18% ZM 型添加

剂时,水煤浆浓度仅为 61． 4% ,水煤浆粒度级配不

合理、流动性和稳定性差。 在三峰分形级配工艺中,
粗粉、细粉、超细粉最佳配比 85 ∶ 10 ∶ 5 条件下,水
煤浆浓度提高至 65． 5% ,与单棒磨机制浆工艺相

比,水煤浆浓度提高 4． 1% ,且水煤浆流动性和稳定

性显著改善。
2)水煤浆提浓装置为原有制浆系统的“外挂

式”子系统,是对现有制浆系统生产运行的优化提

升,新增水煤浆提浓系统的停运并不影响原有制浆

系统的正常运行。 经核算,水煤浆提浓装置可布置

于现有水煤浆制备车间内,具有物料输送方便、土建

投资低、管理方便、运行成本低的特点,且现有公用

工程完全能满足改造要求。
3)水煤浆提浓系统调试验收阶段,水煤浆浓度

由 61． 7%提高至 65． 5% ;比煤耗由 578． 89 kg 降至

538． 13 kg;比氧耗由 397． 18 Nm3 降至 363． 74 Nm3;
有效合成气含量由 79． 67% 提高至 81． 15% 。 优化

提升阶段,比煤耗和比氧耗较调试验收阶段又有所

下降,气化效率进一步提高。
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