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摘　 要：水煤浆气化和燃烧技术是洁净煤技术的重要组成部分，提高水煤浆质量对实现煤炭资源的清

洁高效利用具有重大的环境和经济价值，其中水煤浆分散剂是影响制备水煤浆质量的主要因素之一，
开发新型高效的水煤浆分散剂一直是研究的热点。 以腐植酸磺酸盐和木质素磺酸盐为代表的常规分

散剂具有明显的制浆成本优势，但水煤浆浆体的稳定性较差且表观黏度较高，不适合长时间存储或长

距离运输；以萘型和聚羧酸型为代表的分散剂在上述两方面显著优于前 ２ 种，但吨浆成本较高，虽然

通过几种分散剂的复配可以在一定程度上弥补上述不足，但利用化学改性提高分散剂性能的研究从

未间断，如增加羧基、羟基、磺酸基等亲水性官能团或聚合接枝不同结构类型的侧链结构的方式以增

强分散剂性能。 通过分析上述研究成果，发现虽然一段时间内水煤浆分散剂仍以复配型的木质素型

和萘型分散剂为主，但利用低成本的改性剂对聚羧酸型和非离子型分散剂进行改性是未来的研发重

点，有望实现高性能低成本分散剂的突破，此外，利用改性天然产物或废弃物获得水煤浆分散剂也是

重要的研究方向，具有一定的环保和循环经济意义。
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０　 引　 　 言

水煤浆作为一种原料或燃料主要用于气化炉和

锅炉，而且随着煤制甲醇、煤制烯烃和煤制乙二醇等

煤化工技术的发展，水煤浆用作气化炉原料的市场

规模越来越大；由于作为代油燃料具有低成本和低
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ＮＯｘ排放的特点，也受到锅炉市场的青睐［１］。 水煤

浆无论是作为气化原料还是锅炉燃料都需要具备较

好的流动性和稳定性，易于泵送和雾化，而影响其上

述性能的主要因素有煤质［２－３］、粒度分布［４］和化学

添加剂［５］，化学添加剂主要包括分散剂和稳定剂，
其中分散剂最为关键，这是因为水煤浆分散剂普遍

具有亲水基和疏水基，其分子链上的疏水基与煤粒

表面相结合，亲水基朝向水，使得煤更容易润湿，从
而降低浆体黏度，提高浆体流动性；而且分散剂可以

在煤表面形成水化膜，在静电斥力和 ／或空间位阻效

应的作用下，促使煤粒更好地分散于水中，煤粉之间

无法团聚。 因此，分散剂对制备高性能水煤浆具有

重要作用，特别是近年来大量成浆性较差的低阶煤

（主要是褐煤、不黏煤和长焰煤）被用于制备水煤

浆，要求分散剂对浆体具有更好的降黏和保持稳定

性的作用。

１　 水煤浆分散剂种类与分散机理

水煤浆分散剂种类很多，大体可分为离子型和

非离子型，其中非离子型主要是聚氧乙烯醚类、非离

子脂肪族类和一些天然产物类；离子型又分为阳离

子型和阴离子型，阳离子型分散剂主要是人工合成

的铵盐类，而阴离子型种类最多，阴离子型分散剂价

格相对低，而阳离子型和非离子型分散剂价格较高，
因此阴离子型是市场上用途广且用量大的主要分散

剂，其主要包括木质素型、萘型、聚羧酸型等分散剂，
本文主要介绍此类分散剂的研究进展和趋势，另外

还介绍基于天然产物的环境友好型分散剂和利用废

弃物改性制备分散剂的一些研究成果。
由于分散剂的功效与煤颗粒表面的化学性质密

切相关，分散剂在煤表面的吸附可以影响颗粒间的

空间位阻、静电作用［６－７］和亲水性，从而引起浆体流

变特性的改变，因此，分散剂对煤表面化学性质的影

响成为了研究重点，分散剂在不同煤种（不同 Ｏ ／ Ｃ
比）表面吸附性能的差异是导致分散性能不同的主

要原因，如饱和吸附量与浆体表观黏度具有很强的

相关性，过量的分散剂反而导致浆体黏度的增

大［８］，这说明分散剂结构与煤的结构存在一定的匹

配关系。 高变质程度的煤由于疏水性强，在分散剂

的作用下往往有利于形成稳定的浆体，而当煤中的

矿物含量和含氧量增大时，会增强煤的亲水性，使得

更多的水分子吸附在煤表面，引起浆体黏度升高，需
要分散剂来改善煤的表面性质调控其成浆性能，在
此过程中，分散剂的功能主要体现在下述几个方面：
① 由于颗粒团聚会增加浆体的黏度，分散剂可以改

变煤表面的电荷数，从而增加浆体中颗粒之间的静

电斥力，通过这种静电斥力阻止颗粒的团聚。 离子

型分散剂在提高浆体中煤颗粒的静电斥力方面能力

突出，尤其是分散剂中的磺酸基和羧酸基类的官能

团，能够显著提高浆体的 Ｚｅｔａ 电位［９］。 如表 １ 所

示，随着分散剂的加入，浆体的 Ｚｅｔａ 电位显著增加，
浆体的黏度开始降低，脂肪酸分散剂使得浆体 Ｚｅｔａ
最高，但浆体黏度反而升高，浆体黏度的变化趋势与

Ｚｅｔａ电位变化趋势不完全一致，说明影响浆体黏度

的因素不止 Ｚｅｔａ电位，性能优异的分散剂要在多方

面起作用。 ② 分散剂吸附在颗粒表面后，可以利用

分散剂分子之间的空间位阻效应阻止颗粒的团聚，
从而降低浆体的黏度，如长链聚羧酸中的亚甲基结

构彼此可以形成空间位阻效应［１１］，此外，在分散剂

中接枝一些容易形成空间位阻效应的大分子结构，
如环糊精［１２］，也可以增强分散剂在水煤浆中的位阻

效应。 ③ 分散剂可以改变煤颗粒表面的亲水或疏

水性，从而影响煤表面对水分子的吸附与脱附，以此

来调节浆体的黏度。 具有两亲结构的分散剂，往往

是疏水性的亚甲基和芳环结构与疏水性的煤表面相

互作用，使得亲水性的羧基、甲氧基和磺酸基等官能

团朝向水，从而调节煤表面的疏水性能。
表 １　 不同分散剂下浆体的 Ｚｅｔａ 电位和黏度［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ
ＣＷＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ［１０］

项目 无 聚羧酸
８０％聚羧酸＋

２０％脂肪酸
脂肪酸

Ｚｅｔａ ／ ｍＶ －７．８５ －８．０５ －１９．５５ －５５．２６

黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） ３ ２００ ３０５ １９０ ６８８

２　 分散剂研究现状

２􀆰 １　 木质素型

木质素型分散剂主要是利用造纸工业的副产品

（木质素磺酸盐或碱木质素）或其改性物作为水煤

浆分散剂［１３］，因来源广泛且价格低廉。 在碱法造纸

工艺中木质素分子发生桥键的断裂和聚苯丙烯单元

的聚合，使得碱木质素的反应活性大大降低，但通过

磺基化［１４－１６］、羧基化［１７－１８］、聚合反应［１９］等化学改性

的方法可以满足水煤浆制备的要求。 磺化反应是改

善碱木质素性能的简单有效的方法，对碱木质素进

行氧化和羟甲基化有利于降低碱木质素的磺化反应

条件［１４］。 磺化的竹浆黑液与丙烯酰胺反应制得的

添加剂，在无烟煤水煤浆浓度 ６２％条件下，表观黏

度低至 １３９．２ ｍＰａ·ｓ，析水率仅 ０．４％［２０］。 经虫漆

酶 ／木聚糖酶活化的碱木质素，由于其结构中醚氧键
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的断裂和去甲基化作用，有利于提高碱木质素磺甲

基化反应（图 １）的活性，并且得到的木质素磺酸盐

分散性能有所提高［２１］。 通过聚合反应将酰胺基、羰
基、羟基、醚基等亲水性基团引入木质素磺酸盐结构

中，是目前木质素类分散剂的研发热点，木质素磺酸

钠与丙烯酸进行接枝聚合得到的分散剂与萘型分散

剂性能相当［２２－２３］；在木质素磺酸盐的苯环侧链上同

时接枝聚醚长链和磺酸基团，不仅提高了木质素磺

酸盐的水溶性，而且增强了其电荷密度，有利于降低

水煤浆的黏性、增强浆体的负电性［２４］。

图 １　 木质素模型化合物的磺甲基化反应

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｌｆｏｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

以脂肪族化合物为改性剂对碱木质素进行改

性制备水煤浆分散剂，其分散性能明显优于萘型分

散剂，在相同的掺量下，成本可降低 ２０％以上［２５］。
通过优化磺甲基化碱木素与磺化丙酮甲醛的缩聚条

件，制备的碱木质素基水煤浆分散剂（ＡＬＢ），使难成

浆的神华煤的最高制浆浓度达到 ６４．４％，表观黏度

仅为 ７０６ ｍＰａ·ｓ。 ＡＬＢ 在维持浆体稳定性方面同

样优于萘磺酸甲醛缩聚物（ ＳＦＣ） ［２６］。 若与羧甲基

纤维素钠、十二烷基苯磺酸钠、三聚磷酸钠和硫酸亚

铁进行复配，ＡＬＢ还具有进一步提高神华煤成浆性

能的潜力［２７］。 对碱木质素进行磺化和接枝亲水

性侧链也能够达到提高分散剂性能的目的，尤其

是分子量在 ３１ ５００ ｇ ／ ｍｏｌ 时，分散剂作用明显优

于萘型分散剂，这是由于分散剂与煤之间的 π－π
相互作用避免了电荷之间的相互抵消，增强了静

电斥力；而且亲水性官能团可以与水以氢键的形

式，在煤表面构成稳定的水层，避免煤颗粒之间

团聚 ［２８］ 。
２􀆰 ２　 萘型

ＳＦＣ是应用最广的萘型分散剂，价格略高于木

质素型，调控 ＳＦＣ的缩合度和磺化度是改变分散性

能的主要方法，ＳＦＣ 缩合度的增加可以增强其与高

变质程度煤分子之间的结合力，有利于成浆，但由于

与中低变质程度煤分子之间的位阻效应，结合力反

而减小，ＳＦＣ的缩合度有一最佳值［２９］。 利用固体酸

催化萘磺酸的聚合反应，可以缩短反应时间，而且产

物中聚合物的链长明显增长［３０］。 以苯乙烯马来酸

酐、１－氨基萘磺酸和甲氧基聚乙二醇为原料进行聚

合形成两性聚合物 ＳＭＡＮＰ 和 ＳＭＡＮＳ，由于磺酸基

和羧基的静电阻力和聚乙二醇（ＰＥＧ）带来的空间

位阻效应使得分散剂在降低浆体黏度、改善稳定性

方面效果显著， ＳＭＡＮＰ 性能优于没有 ＰＥＧ 片段

的 ＳＭＡＮＳ［３１］。 接枝改性 ＳＦＣ也是提高萘系分散剂

性能的一种方式，通过接枝共聚可以增长支链，比如

通过调控环氧乙烷与芳环单体的比例，可以获得不

同链长的改性萘系分散剂［３２］。 如图 ２ 所示，分别利

用辛基酚聚氧乙烯醚、辛基苯酚和硬脂胺对 ＳＦＣ 进

行改性，得到了 ＭＳＦＣ－ＯＰ１０、ＭＳＦＣ－ＯＣＰ 和 ＭＳＦＣ－
ＯＡＭ，不仅提高了 ＳＦＣ 的分子量，而且在 ＳＦＣ 主链

上分别引入大量的疏水亲油的基团，可以提高乳化

沥青 的 稳 定 性，同 时 也 有 利 于 改 善 水 泥 的 流

动性［３３］。
２􀆰 ３　 聚羧酸型

聚羧酸型分散剂是目前研究比较多且性能突出

的一种水溶性高分子聚合物，因其分子量可控、结构

易于设计可以满足不同性能的要求，使其分散性能

优于传统的萘型和木质素型分散剂，浆体具有更好

的流动性，而且对环境友好，用途更为广泛［３４－３６］，但
价格相对较高。

其结构易于设计首先体现在通过引入官能团的

类型与数量，可以调控聚羧酸型分散剂在煤表面的

吸附性能、改善煤表面的亲水能力。 吴晓华等［３５］利

用丙烯酸、聚乙二醇、对苯乙烯磺酸钠等乙烯基单体

合成了一系列聚丙烯酸型分散剂，与工业应用广泛

的萘型分散剂相比，聚丙烯酸系列分散剂可降低用

量 ０．２０％ ～ ０．４５％，同时提高水煤浆浓度 ２％ ～ ５％。
以甲氧基聚乙二醇甲基丙烯酸酯（分子量 ２ ０００，聚
合度为 ４５）、甲基丙烯酸和甲基烯丙基磺酸钠为单

体，过硫酸钠为引发剂，合成的聚羧酸分散剂对兖州

煤的成浆效果好，这是由于羧基吸附于煤的表面，而
磺酸基在煤表面表现出电负性，聚乙二醇结构中丰

富的羟基使煤表面具有强的亲水性，此外，分散剂的

空间位阻和静电排斥效应使得浆体表现出优良的稳

定性［３７］。 聚氧乙烯醚单体通过与丙烯酸和丙烯酰

胺聚合，得到梳状侧链结构的聚合物，再引入羧基与

酰胺基团，可以使水煤浆浓度从 ６５％提高到 ６８％，
表观黏度仅升高了 ２２３ ｍＰａ·ｓ［１２，３８］。

其次，侧链结构、数量和长短侧链的比例对聚羧

酸分散剂的性能同样起到关键作用［３９－４０］。 通常短

侧链的分散剂在煤表面表现出更好的吸附性能，以
丙烯酸、聚苯乙烯磺酸钠和甲氧基聚乙烯乙二醇－
丙烯酸酯合成的聚羧酸型分散剂，短侧链对增强分

散剂吸附性能有利，而长侧链可以增大吸附层的厚

度，适中的侧链长度（聚合度为 １１）可以使 ２者达到
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图 ２　 改性甲基 ＳＦＣ的方法［３３］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ＳＦＣ［３３］

平衡，从而使分散剂的性能最优。 分散剂的主链和

侧链的长度也存在一个合适的长度比，侧链长度主

要通过影响煤表面的电荷密度和煤水界面的吸附性

能来决定分散剂的性能［４０］。 以聚乙烯乙二醇－丙烯

酸酯聚合物、对苯乙烯磺酸钠和丙烯酰胺为单体进

行聚合，通过改变聚乙烯乙二醇的聚合度获得了不

同侧链长度的梳状长链聚合物，侧链除了提供静电

斥力的影响，长的侧链还可以提供较强的空间位阻

效应［１０］。 将淀粉和甲氧基聚乙二醇分别作为侧链

枝接在丙烯酸和苯乙烯磺酸钠为主链的聚合物上，
得到了 ２ 种阴离子型分散剂（ＰＣ－Ｓｔ 和 ＰＣ１０００），
ＰＣ－Ｓｔ在神华煤的成浆性能上优于 ＰＣ１０００，这是由

于煤表面对 ＰＣ－Ｓｔ的饱和吸附量大，而且 ＰＣ－Ｓｔ 具
有更强的静电斥力和对煤表面的润湿能力。 此外，
ＰＣ－Ｓｔ在煤表面的吸附层厚度为 ７．５７ ｎｍ，可以提供

有效的空间位阻，减少煤粉颗粒的团聚［４１］。 利用单

宁酸分别与淀粉、聚氧乙烯醚和丙烯酸合成八爪鱼

结构的分散剂，其中淀粉形成的八爪鱼结构能够提

供更好的空间位阻和静电斥力作用，因此对水煤浆

表现出较好的分散、降黏作用［４２］。
聚羧酸类分散剂多以阴离子型为主，部分阳离

子型分散剂性能也表现突出［４３］，以甲基丙烯酰氧乙

基三甲基氯化铵和二甲基二烯丙基氯化铵为侧链的

聚羧酸型分散剂，比萘磺酸盐润湿性能更好，能显著

提高浆体的稳定性［４４］。

２􀆰 ４　 非离子型

聚氧乙烯醚（ＰＥＯ）是研究最多的一类非离子

型水煤浆分散剂，具有亲水 ／亲油性、分子量易调节、
且受水质及煤中可溶物影响小等优点，也是价格最

高的一类分散剂，水煤浆表观黏度的最低值出现在

聚氧乙烯加成数（ＥＯ）为 ６０ ～ １００ 时，而且不同的烷

基 ＰＥＯ 对应的最佳 ＥＯ 数不同，烷基碳原子数越

多，对应的最佳 ＥＯ 数越多，其中以壬烷基酚聚氧乙

烯醚和十二烷基酚聚氧乙烯醚的成浆性能较好，加
入量为 ０．４％ ～ ０．６％时，水煤浆黏度最低，随着分散

剂用量的增加，浆体表观黏度呈升高的趋势［４５－４６］。
通过与木质素磺酸钠复配，复配添加剂的分散性能

优于壬基酚聚氧乙烯醚单体，浆体的析水率低且稳

定性好［４７］。
从天然植物中提取的非离子型表面活性物

质 Ｓａｐｏｎｉｎ，其中的多糖（葡萄糖、半乳糖、木糖等）
结构体现出亲水性，而其中的类固醇和萜类结构通

过氧桥键连接，并表现出疏水性［４８］。 这种低成本、
环境友好型的天然产物分散剂在成浆性能方面与十

二烷基磺酸钠类分散剂性能相当，并且对浆体的燃

烧特性和灰熔融温度没有影响［４９］。 Ｓａｐｏｎｉｎ 分别与

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）和十二烷基磺酸钠

（ＳＤＳ）进行复配，复配的分散剂在煤水界面间更易

形成单分子膜，单分子膜减弱了煤表面的疏水性，并
且由于空间位阻的影响使得煤粉颗粒无法团聚，因
此，复配的分散剂性能好于单组分分散剂；复配分散
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剂中各组分的兼容性在很大程度上决定了煤浆的稳

定性，ＣＴＡＢ－Ｓａｐｏｎｉｎ因在煤水界面间填充过程中的

兼容性不好，形成的吸附层容易脱落，其性能不

如 ＳＤＳ－Ｓａｐｏｎｉｎ［５０］。

３　 发展趋势

木质素型和萘型分散剂在生产使用中主要以复

配优化为主，在化学改性方面，主要利用木质素和萘

系同系物进行磺化反应、接枝改性和 ２ 者复合改性

等。 聚羧酸型分散剂因其结构和官能团易于调控，
尤其是针对低阶煤，开发了一系列分散剂，优化了官

能团种类和数量、侧链与主链的比例等因素［５１］，系
统考察了上述因素对水煤浆黏度和流动性的影响，
但仍然无法彻底理解聚羧酸分散剂在煤和水之间的

作用机理，需要继续探索聚羧酸化学结构，尤其是其

官能团和长 ／短侧链对其在煤表面吸附作用的研究。
近几年利用废弃物和天然产物，如发动机机油、

天然树脂和淀粉等的改性来制备分散剂的研究越来

越多，与传统分散剂相比，有其独特的优势。 如磺化

的废弃发动机机油（ＳＵＥＯ）具有很好的分散和稳定

作用，质量浓度为 ３．０２ ｇ ／ Ｌ 时，水溶液表面张力只

有 ３４．６４ ｍＮ ／ ｍ，在同样的添加量下，ＳＵＥＯ 的性能

优于木质素磺酸钠和十二烷基磺酸［５２］。 以松香树

脂、顺丁烯二酸酐和二乙醇酰胺为原料，经 Ｄｉｅｌｓ －
Ａｌｄｅｒ加成反应和亲核取代反应合成了一种松香衍

生物（ＭＡＤ），与 ＳＦＣ分散剂相比，煤对 ＭＡＤ的吸附

量远高于 ＳＦＣ，使得 ＭＡＤ 对煤表面的润湿性优

于 ＳＦＣ，这主要与 ＭＡＤ 在煤表面的吸附形式有关，
如图 ３ 所示，ＭＡＤ 在煤表面以直立的形式吸附，
而 ＳＦＣ为平铺式形式吸附［５３］；而且松香与马来酸酐

和牛磺酸共聚合成的分散剂在降黏和稳定性能力都

优于 ＳＦＣ［５４］。

图 ３　 ＭＡＤ在煤表面的直立式吸附［５３］

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＤ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ［５３］

淀粉是用来改性做分散剂最多的一种天然产

物，通过对淀粉改性，得到淀粉磺酸盐、淀粉黄质化

合物和淀粉磷酸酯盐 ３ 种分散剂，３ 种分散剂的网

状结构和空间位阻效应阻止了煤颗粒间相互接近，
避免发生团聚，而且大量的—ＯＨ 基团增加了煤表

面的润湿性。 但由于分散剂中有大量的疏水基团，
导致性能不如萘型分散剂，而且分散剂中引入了 Ｓ
元素，在燃烧过程中会增加 ＳＯｘ的排放［５５］。 在淀粉

结构上引入羧基、磺酸基等强静电斥力的基团，可以

增加煤颗粒表面的电负性；而芳环结构的侧链可以

增加空间位阻作用，使得煤颗粒不容易发生团

聚［５６］，在淀粉中引入苄基可以与煤中的疏水区通过

π电子相互作用，形成卧式吸附［５７］；利用阳离子淀

粉与丙烯酸、苯乙烯磺酸钠进行接枝共聚，得到的分

散剂可以在煤表面形成包裹环绕式吸附，具有多点

锚固吸附的特点，可以形成致密的吸附膜［５８］。

４　 结　 　 语

虽然新的分散剂不断涌现，真正实现工业利用

的还很少，这主要归因于新分散剂的成本普遍较高，
水煤浆性能提高带来的效益无法抵消使用新分散剂

导致的制浆成本增加。 木质素型和萘型及其复配产

品仍然具有较大的优势，并主导水煤浆分散剂市场。
在此背景下，腐植酸型分散剂使用量越来越少，而且

因其结构复杂，对其改性的研究也在逐年减少，结构

和分子量更容易调控的聚羧酸型分散剂的研究开发

工作越来越多，并有望大幅降低其成本；此外，由于

环保要求越来越高，利用天然产物和危废物的改性

来制备水煤浆分散剂的研究也在逐年增加，虽然目

前新开发的分散剂仍未解决煤种适用性的问题，但
分散剂的开发应用将更加注重环保、经济和功效 ３
方面的考量。
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