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摘　 要:聚合物驱油技术的发展和应用大大提高了油田原油的采出率ꎬ同时产生大量含聚废水ꎬ造成

环境污染ꎮ 用工业废水制备水煤浆是处理工业废水的有效途径之一ꎬ但鲜见利用采油含聚废水制浆

的相关研究ꎮ 为了研究采油含聚废水对水煤浆制备及性能的影响ꎬ以神木烟煤为原料、萘磺酸盐甲醛

缩聚物为分散剂ꎬ掺加含有阴离子型聚丙烯酰胺(ＨＰＡＭ)的采油含聚废水制备水煤浆ꎮ 在研究确定

分散剂用量及水煤浆浓度的基础上ꎬ重点考察了含聚废水掺加量对制备水煤浆的流变性和稳定性的

影响ꎮ 结果表明ꎬ利用含聚废水直接制备水煤浆ꎬ成浆性能良好ꎬ其表观黏度随分散剂用量的增加呈

先减小后增大的规律ꎬ且随成浆浓度的增大而增大ꎬ分散剂用量为 ０.８％时最大制浆浓度可达 ５６.６％ꎬ
表观黏度为 １ １８３ ｍＰａｓꎻ含聚废水的掺入影响了水煤浆的流变特性ꎬ随着含聚废水掺入比例的增

加ꎬ水煤浆的流动性先变差后逐渐变好ꎬ废水掺混比例为 ２０％时ꎬ水煤浆具有较低的表观黏度ꎬ流动

性良好且具有更明显的假塑性流体特征ꎻ含聚废水的掺入对水煤浆的稳定性也有较大影响ꎬ随着掺混

比例的增大ꎬ水煤浆的稳定性先增加后降低ꎬ掺混较低比例(<４０％)的废水可以改善浆体结构ꎬ使水

煤浆不易形成硬沉淀ꎬ从而提高水煤浆的稳定性ꎮ
关键词:水煤浆ꎻ含聚废水ꎻ掺混比例ꎻ流变性ꎻ稳定性
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０　 引　 　 言

随着聚合物驱油技术的不断发展和应用ꎬ油田

原油采出率大大提高ꎬ同时也产生大量成分复杂的

含聚废水[１－２]ꎮ 含聚废水具有聚合物浓度大、含油

量多、矿化度高等特点[３]ꎬ现有的混凝法、吸附法、
生物法、化学氧化法和电解法等废水处理方法[４－７]ꎬ
工艺复杂、成本高且难以取得较好的处理效果ꎮ 水

煤浆是由一定比例的煤、水和添加剂经加工制成的

一种新型清洁燃料和煤化工原料ꎬ具有燃烧效率高、
污染物排放低等优点ꎬ是现阶段较适宜的代油、环
保、节能技术[８－１０]ꎮ 水煤浆制备技术应用于废水处

理[１１]ꎬ尤其在有机废水处理方面已有大量研究ꎮ 李

效琪等[１２]利用造纸黑液和煤泥制备水煤浆考察其

综合性能指标ꎬ当造纸黑液添加量为 ７.２％时ꎬ制浆

浓度为 ６７.４４％ꎬ流动性为 Ａ 级ꎬ稳定性良好ꎻ王卫东

等[１３]利用印染退浆废水制浆ꎬ制得的水煤浆流变性

优于清水制备的水煤浆ꎻ周国江等[１４] 利用焦化废水

制备煤泥水煤浆ꎬ发现废水中的酚类物质和氨氮对

水煤浆有一定的分散稳定作用ꎻ王春荣等[１５] 通过调

整反渗透浓水添加比例考察水煤浆性能ꎬ认为随着

废水添加比例增加ꎬ制浆浓度不断增大ꎬ但浆体流变

性越来越差ꎮ 由于含聚废水中含有大量的阴离子型

聚丙烯酰胺(ＨＰＡＭ)及石油类烃等有机物ꎬ可以提

高水煤浆热值[１６－１７]ꎬ此外ꎬＨＰＡＭ 是由单体丙烯酰

胺聚合而成的高分子化合物ꎬ具有增稠、絮凝等特

性ꎬ可用作水煤浆稳定剂[１８]ꎮ 因此ꎬ若能利用含聚废

水制备水煤浆ꎬ不仅可以解决废水处理的难题ꎬ还可

节约制浆用水、增加水煤浆热值并增强水煤浆的稳定

性ꎮ 然而ꎬ鲜见利用含聚废水制浆的相关研究ꎮ
本文选取我国陕西神木烟煤为原料ꎬ通过添加

不同比例的含聚废水制备水煤浆ꎬ探讨其对水煤浆

成浆浓度、流变性及稳定性的影响ꎬ以期为采油含聚

废水无害化和资源化利用提供科学依据ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 制浆原料

１ １ １　 原料煤样

制浆用煤选取陕西神木烟煤ꎬ其煤质分析指标

见表 １ꎮ

表 １　 煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ

元素分析 / ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｔ.ｄ

７.３３ ７.０８ ３８.９２ ６１.０８ ８２.０２ ６.７３ ９.３９ １.３７ ０.４５

　 　 用球磨机(湖北探矿机械厂ꎬＸＭＢ－７ 型)将原

煤粉磨至一定粒度ꎬ粗煤样粉磨 ３０ ｍｉｎꎬ细煤样粉磨

３ ｈꎬ利用激光粒度分析仪(珠海欧美克仪器有限公

司ꎬＯＭＥＣ ＬＳ－Ｃ<Ｉ>型)测定粒度分布ꎬ结果见表 ２ꎮ
粗煤样体积平均粒度为 ９４.８４ μｍꎬ细煤样体积平均

粒度为 ２５.６３ μｍꎮ
表 ２　 粗细煤样的粒度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样

质量分数 / ％

≥８０ μｍ
６５~

８０ μｍ
３２~

６５ μｍ
３~

３２ μｍ
<３ μｍ

Ｄ[４ꎬ３]

/ μｍ

粗煤样 ５１.９６ ８.９０ ２１.４７ １６.８６ ０.８１ ９４.８４

细煤样 ２.１９ ３.０７ ２４.５３ ６４.８７ ５.３５ ２５.６３

　 　 注:Ｄ[４ꎬ３]为体积平均粒度ꎮ

采用自来水进行制浆试验ꎬ确定较为适宜的粗

细煤样配比为 ６ ∶ ４ꎬ按该比例将煤样混匀ꎬ密封保

存备用ꎮ
１ １ ２　 含聚废水水样

含聚废水取自大庆油田污水处理厂待处理废

水ꎬ利用红外分光测油仪(北京晨欣慧创环保科技

有限公司ꎬＬＴ－２１Ａ 型)测定废水中油浓度ꎬ采用淀

粉－碘化镉光度法[１９] 测定聚合物聚丙烯酰胺浓度ꎬ
标准曲线如图 １ 所示ꎮ 含聚废水中油的质量浓度为

２９.５ ｍｇ / Ｌꎬ聚丙烯酰胺质量浓度为 １ ５３８.７ ｍｇ / Ｌꎮ

图 １　 淀粉－碘化镉光度法测定聚丙烯酰胺浓度的标准曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂｙ ｓｔａｒｃｈ－ｃａｄｍｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ ｍｅｔｈｏｄ
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１ ２　 水煤浆制备

试验采用干法制浆ꎬ分散剂选用萘磺酸盐甲醛

缩聚物ꎮ 将煤粉、水和分散剂按照计算得出的比例

加入塑料杯中ꎬ用电动搅拌器(江苏省金坛市荣华

仪器制造有限公司ꎬＪＪ－１ 型)于 ３００ ｒ / ｍｉｎ 低转速下

初步搅拌均匀ꎬ然后提高转速至 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌

１０ ｍｉｎ 后制得水煤浆样品ꎮ
１ ３　 水煤浆性能测定

利用快速水分仪 (德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司ꎬＭＡ３５
型)和旋转黏度计(成都仪器厂ꎬＮＸＳ－１１Ｂ 型)分别

测定水煤浆样品的质量浓度和黏度ꎬ并取剪切速率

１００ ｓ－１时的黏度为水煤浆的表观黏度ꎮ
水煤浆流动性的评价采用目测法[２０]ꎬ可分为 ３

个等级:Ａ 级表示流动性好ꎬ浆体能够不间断连续流

动ꎻＢ 级表示流动性较好ꎬ浆体流动时有间断ꎻＣ 级

表示浆体无流动性ꎻ用“ ＋”表示某一等级中流动性

相对较好ꎬ用“－”表示某一等级中流动性相对较差ꎮ
水煤浆稳定性的评价采用 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ Ｌａｂ 稳定

性分析仪[２１]ꎮ 测定前将仪器预热至测定温度(２５
℃)并稳定 ２０ ｍｉｎꎮ 将制备好的水煤浆样品倒入专

用的水煤浆稳定性测试瓶中ꎬ浆体高度控制在

４２ ｍｍ 左右ꎬ倾倒过程中要避免样品瓶内壁上黏附

水煤浆ꎬ装好样品后擦净瓶外壁上的指纹ꎬ注意装填

过程中保持弯液面平整且不能留气泡ꎮ 测量采用程

序扫描ꎬ设定第 １ ｈ 内ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 扫描 １ 次ꎻ第 ２~
６ ｈ 内ꎬ每隔 １ ｈ 扫描 １ 次ꎻ之后每隔 １ ｄꎬ扫描 １ 次ꎬ
共扫描 ７ ｄꎮ 样品测试完成后ꎬ将玻璃棒插入底部煤

浆ꎬ观察是否出现硬沉淀ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 含聚废水制浆的分散剂用量

设定成浆浓度为 ５６％ꎬ分散剂用量分别取干基

煤质量的 ０.５％、０.６％、０.７％、０.８％、０.９％、１.０％ꎬ利
用含聚废水直接制备水煤浆ꎬ不同分散剂用量下的

水煤浆表观黏度如图 ２ 所示ꎮ 可知ꎬ当分散剂用量

较少时ꎬ废水水煤浆的表观黏度随分散剂用量的增

大呈下降趋势ꎬ当达到某一数值时ꎬ废水水煤浆的表

观黏度会随着分散剂用量的增大而增大ꎮ 这是因为

分散剂分子是一种两亲分子ꎬ其吸附到煤粒表面后ꎬ
会在煤粒表面定向排列ꎬ疏水基朝内ꎬ亲水基朝外ꎬ
从而大大降低了煤粒表面与水之间的界面张力ꎬ提
高了煤粒表面润湿性ꎬ使得水煤浆表观黏度降低ꎮ
而当分散剂用量超过某一数值时ꎬ多余的分散剂会

溶解到分散相中导致相浓度增大ꎬ且过量的分散剂

会在煤粒表面形成多重吸附ꎬ增加了煤粒的空间位

阻效应ꎬ此外ꎬ多重吸附会包裹住一部分自由水ꎬ使
得分散相中流动的自由水含量降低ꎬ最终导致水煤

浆表观黏度增大ꎮ 因此ꎬ确定合理的分散剂用量有

利于提高水煤浆的流变性ꎬ同时也可以节约一部分

药剂成本ꎮ 较适宜的分散剂用量为 ０.８％ꎬ此时废水

水煤浆表观黏度为 ８２１ ｍＰａｓꎮ

图 ２　 废水水煤浆表观黏度与分散剂用量的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＣＷＳ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

２ ２　 含聚废水制浆的成浆浓度

设定分散剂用量为 ０.８％ꎬ利用含聚废水直接制

备水煤浆ꎬ其表观黏度与浓度的关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 废水水煤浆表观黏度与浓度的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＳ

由图 ３ 可知ꎬ随着浓度提高ꎬ废水水煤浆表观黏

度不断增大ꎬ浓度较低时ꎬ表观黏度增大较为平缓ꎬ
浓度较高时ꎬ表观黏度急剧增大ꎮ 这主要是因为ꎬ在
水煤浆体系中ꎬ随着浓度的增大ꎬ煤颗粒增多而颗粒

之间的自由水分子减少ꎬ煤颗粒之间碰撞的几率急

剧增加ꎬ在剪切力作用下ꎬ水煤浆内部摩擦力增大ꎬ
外部表现为浆体的表观黏度骤增ꎮ 为满足水煤浆燃

烧要求ꎬ即在剪切速率 １００ ｓ－１条件下ꎬ表观黏度不

大于 １ ２００ ｍＰａｓꎬ较为理想的水煤浆制浆浓度为

５６.６％ꎬ此时水煤浆表观黏度为 １ １８３ ｍＰａｓꎮ
２ ３　 含聚废水掺混比例对水煤浆流变性的影响

废水中含有的较高浓度 ＨＰＡＭ 限制了水煤浆

最大制浆浓度ꎬ为探究不同废水掺混比例对水煤浆

流变性的影响ꎬ设定水煤浆质量浓度为 ５６％ꎬ分散
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剂用量为 ０.８％ꎬ选取废水掺混比例分别为 ０、２０％、
４０％、６０％、８０％、１００％ꎬ进行制浆试验ꎬ不同废水掺

混比例下水煤浆的成浆性见表 ３ꎬ不同废水掺混比

例下水煤浆的黏度变化曲线如图 ４ 所示ꎮ
表 ３　 不同废水掺混比例水煤浆的成浆性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｌｕｒｒｙａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＷＳ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

掺混比例 / ％ 设计浓度 / ％ 表观黏度 / (ｍＰａｓ) 流动性

０ ５６ ７５２ Ａ

２０ ５６ ８００ Ａ－

４０ ５６ ２ ００９ Ｂ

６０ ５６ ２ １１２ Ｂ

８０ ５６ １ ５０９ Ａ－

１００ ５６ １ １７０ Ａ－

图 ４　 不同废水掺混比例水煤浆黏度变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＷＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

由表 ３ 可知ꎬ掺加废水的水煤浆表观黏度总体

呈先增大后减小的趋势ꎬ且废水的掺入使得水煤浆

流动性变差ꎮ 当掺混比例较低或较高时ꎬ废水水煤

浆的表观黏度相对较低ꎬ流动性相对较好ꎬ而掺混比

例在 ４０％~６０％时ꎬ其表观黏度显著高于其他掺混

比例ꎬ流动性指数降至 Ｂ 级ꎬ这可能是由于废水中

的 ＨＰＡＭ 是一种链状高分子聚合物ꎬ当其浓度较低

时分子链呈伸展状态ꎬ增黏能力较强ꎬ水煤浆的表观

黏度也随着 ＨＰＡＭ 浓度的增大而增大ꎬ流动性逐渐

变差ꎬ而当浓度增大到一定数值时ꎬＨＰＡＭ 分子发生

卷曲收缩ꎬ增黏效果减弱ꎬ水煤浆表观黏度随之降

低ꎬ流动性逐渐变好ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ掺加一定量的含聚废水有利于改

善水煤浆的流变特性ꎮ 废水水煤浆样品在低剪切速

率下黏度较大ꎬ有利于水煤浆的储存和运输ꎻ而高剪

切速率下黏度较小ꎬ有利于水煤浆的雾化和燃烧ꎬ因
而表现出较好的“剪切变稀”的流变特性ꎮ 当废水

掺混比例为 ２０％时ꎬ水煤浆具有较为明显的假塑性

流体特征ꎬ且流动性较好ꎮ
综上所述ꎬ掺加一定量含聚废水制备水煤浆有

利于改善水煤浆的流变性ꎬ为制得表观黏度较小且

流变性良好的水煤浆ꎬ废水较为适宜的掺加比例

为 ２０％ꎮ
２ ４　 含聚废水掺混比例对水煤浆稳定性的影响

ＨＰＡＭ 常被作为稳定剂用于水煤浆制备ꎬ为探

究不同废水掺混比例对水煤浆稳定性的影响ꎬ设定

水煤浆质量浓度为 ５６％ꎬ选取废水掺混比例分别为

０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％ꎬ制得水煤浆样品ꎬ并
用 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ Ｌａｂ 稳定性分析仪进行测试ꎬ其稳定性

指数随时间的变化规律如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同废水掺混比例条件下水煤浆

稳定性指数随时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＳ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

由图 ５ 可知ꎬ对单个水煤浆样品ꎬ水煤浆稳定性

指数 ＴＳＩ 随着时间的增加而逐渐增大ꎬ而稳定性指

数越大ꎬ表明浆体稳定性越差[２２]ꎮ 随着时间延长ꎬ
浆体越来越不稳定ꎬ且斜率越大ꎬ浆体失稳速率越

快ꎬ对比图中各时间段斜率可知ꎬ静置 １ ｈ 内失稳速

率最快ꎬ５ ｄ 后达到相对恒定的不稳定状态ꎮ 这是

由于新制备的水煤浆处于均匀混合状态ꎬ上层粒度

较大的煤粒会在重力作用下迅速发生沉降ꎬ导致上

层浆体浓度逐渐降低ꎬ而底部煤浆浓度逐渐升高ꎬ随
着时间的延长ꎬ煤粒下降遇到的阻力越来越大ꎬ沉降

速率逐渐减小ꎬ直至达到平衡状态ꎮ 对比不同废水

掺混比例的水煤浆样品ꎬ可以看出掺加较低比例(<
４０％)废水的水煤浆比未掺加废水的水煤浆的 ＴＳＩ
更低ꎬ说明此时有利于提高水煤浆的稳定性ꎬ但当掺

混比例高于一定值时ꎬ由于此时水煤浆中 ＨＰＡＭ 含

量过高ꎬ导致煤颗粒之间发生团聚ꎬ从而降低了水煤

浆的稳定性ꎮ 观察静置 ７ ｄ 后的水煤浆ꎬ发现未掺

混废水的水煤浆形成不可恢复的硬沉淀ꎬ而掺混废

水的水煤浆只形成软沉淀ꎬ经搅拌可快速恢复其流

变特性ꎮ
综上所述ꎬ掺混一定量含聚废水制备水煤浆有

利于改善水煤浆的稳定性ꎬ为制得稳定性良好的水

煤浆ꎬ废水掺混比例不宜超过 ４０％ꎮ
５７
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３　 结　 　 论

１)采油含聚废水可直接用于制备水煤浆燃料ꎬ
成浆性能良好ꎬ分散剂用量为 ０.８％时制备的水煤浆

成浆浓度可达 ５６.６％ꎬ表观黏度为 １ １８３ ｍＰａｓꎮ
２)掺加一定量含聚废水可以有效改善水煤浆

的流变性ꎬ但在一定程度上降低了水煤浆的流动性ꎬ
废水掺混比例为 ２０％时ꎬ水煤浆表观黏度较低ꎬ流
动性良好且具有更明显的屈服假塑性流体特征ꎮ

３)掺加较低比例的含聚废水可以提高水煤浆

的稳定性ꎬ为保证水煤浆具有较好的稳定性ꎬ废水掺

混比例不宜超过 ４０％ꎮ 综合考虑水煤浆流变性和

稳定性ꎬ制浆时选择 ２０％ 的废水掺混比例更为

合适ꎮ
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