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分级研磨低阶煤高浓度水煤浆制备技术与应用
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摘 要: 为了提高低阶煤气化水煤浆浓度和气化炉效率，降低合成气煤耗和氧耗，增加气化炉烧嘴

使用寿命，针对低阶煤煤质特点，开发了分级研磨低阶煤高浓度水煤浆制备技术和装备，通过优化

煤浆堆积效率来提高水煤浆浓度和质量。实践证明，该工艺技术与传统单磨机制浆工艺相比，煤浆

浓度可提高 3% ～5%，磨机产量提高 30%以上。
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Abstract: In order to improve the density of the low rank coal gasified coal water slurry and the efficiency of thegasifier，to reduce the
coal consumption of the syngas and the oxygen consumption and to improve the service life of the nozzles in the gasifier，according to the
property features of the low rank coal，the high concentration coal water slurry preparation technology with Graded Grinding Low Rank Coal
and equipment were developed and the optimized stacking efficiency of the slurry was applied to improve the slurry density and quality．
The practical applications showed that in comparison with the conventional slurry preparation technique with a single grinder，the tech-
nique and technology could improve the slurry density with 3% ～ 5% and the grinding yield of the grinder could be improved over 30% ．
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低阶煤 ( 包括褐煤、长焰煤、弱黏煤和不黏

煤) 占我国煤炭储量及产量的 50% 以上，目前已

经成为我国煤炭加工与利用的重要组成部分
［1］。

低阶煤因其具有水分高、发热量低、化学反应性

好、易燃易碎等特点，不利于直接燃烧和运输。因

此，根据低阶煤的煤质特点，开发清洁高效利用途

径，使低阶煤转变为清洁的代油燃料和优质煤气化

原料，是我国能源发展亟待解决的技术难题。水煤

浆是由煤、水及添加剂组成的低污染、高效率的煤

基流体燃料和气化原料，具有类似于油的流动性和

稳定性，方便泵送、储运、燃烧与气化，能显著降

低 SO2、NOx的排放量，是我国洁净煤技术的一个

重要分支。制浆用煤的煤质特性是影响水煤浆产品

质量的重要因素之一
［2］。水煤浆发展之初，燃料

水煤浆多以变质程度中等的煤 ( 气煤、1 /3 焦煤)

为制备原料，近年来，受到其资源储量少和价格偏

高的影响，制浆煤源逐渐向变质程度较低的煤种转

变。但低阶煤内在水分高、可磨性差，属于难成浆

煤种，采用常规的单磨机制浆工艺，其成浆浓度普

遍偏低，浆体质量分数一般在 57% ～ 60%，较低
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的成浆浓度显著降低了水煤浆的燃烧和气化效率，

严重影响水煤浆的经济性和市场竞争力
［3］。基于

此，煤炭科学研究总院国家水煤浆工程技术研究中

心自 2004 年起致力于低阶煤制高浓度水煤浆技术

的研究，历时 3 年开发出分级研磨低阶煤高浓度水

煤浆制备技术及设备
［4］。目前，该技术及关键设

备已获得国家发明专利 2 项，实用新型专利 6 项。
新技术可使低阶煤的制浆浓度提高 3% ～ 5%，且

煤浆的粒度级配趋于合理，平均粒径降低，流动性

与雾化性能明显提高，如用于气化炉气化，可显著

降低比煤耗和比氧耗，提高气化炉气化效率
［5］。

1 低阶煤高浓度水煤浆制备工艺

1. 1 工艺流程

针对低阶煤内在水分高、可磨性差等问题，以

多破少磨、分级研磨和优化粒度级配为理论指导，

开发了 分 级 研 磨 低 阶 煤 高 浓 度 水 煤 浆 制 备 新 工

艺
［6］，同时研制出高效破碎机，该设备可大幅降

低选择性磨机的入料粒度，缩短磨矿时间，降低制

浆电耗; 同时将选择性粗磨与新开发的超细磨机进

行有机组合，通过选择性分级研磨，优化煤浆的粒

度级配，提高水煤浆的浓度和研磨效率，达到提浓

降耗的目的。同时采用性价比较高的低阶煤专用高

效水煤浆添加剂，降低煤浆黏度，改善水煤浆的流

变性，其工艺流程如图 1 所示。

图 1 低阶煤高浓度水煤浆制备工艺流程

1. 2 工艺特点

低阶煤高浓度水煤浆制备技术具有如下 5 个特

点: ①成功研制的高效破碎机可将≤50 mm 的煤粒

破碎至≤3 mm，其中≤1 mm 占 80%以上，远低于

常规制浆工艺中磨机≤10 mm 的入料粒度; ②大型

高效水煤 浆 超 细 磨 机 磨 细 浆 时 ( 平 均 粒 径≤15
μm) ，电耗仅相当于球磨机的 1 /10，细浆配入选

择性粗磨机中，可优化煤浆粒度级配，改善流变性

和稳定性; ③质量分数 15% ～ 20% 的煤浆经超细

磨机研磨后返回至棒磨机，细浆的加入，可显著提

高棒磨机的研磨效率，使棒磨机的产量提高 30%

以上; ④独创性地将选择性粗磨与超细磨进行有机

组合，优化煤浆的粒度级配，与单磨机制浆工艺相

比，在不增加制浆电耗的前提下提高煤浆浓度 3%
～5%，并明显改善了煤浆的流动性能; ⑤针对低

阶煤煤质特征，应用相似相溶原理，选择合理的合

成原料，从分子结构设计入手，合成出专用 CCRI
型高效水煤浆添加剂。

2 高浓度水煤浆技术推广应用

目前，在燃料水煤浆制备领域，分级研磨低阶

煤高浓度水煤浆制备技术已成功推广至广东、福

建、浙江和江苏等沿海地区，目前已经形成 1 000
万 t / a 的燃料水煤浆生产规模。利用该技术以神华

煤为制浆原料生产燃料水煤浆质量分数达到 65%
± 1%，煤 浆 黏 度 ＜ 1 200 mPa· s ( 25 ℃，100
s －1 ) ，稳定性≥30 d，主要用于华南及东南沿海地

区 4 ～ 670 t /h 不同规模工业锅炉和电站锅炉的代

煤、代油燃烧，应用效果良好，取得了较好的经济

和社会环保效益
［7］。在气化水煤浆制备领域与兖

矿集团有限公司、神华集团有限责任公司、内蒙古

伊泰集团有限公司等大型煤炭企业签署了战略合作

协议，为旗下所有煤化工项目提供 “分级研磨高

浓度制浆工艺”的技术和装备，目前已累计完成

800 万t / a气化水煤浆技术提浓改造。分级研磨低阶

煤高浓度水煤浆制备技术推广应用情况如下所述。
1) 燃料煤浆的应用。①东莞电力燃料有限公

司制浆原煤为神华煤，规模 500 万 t / a，一期 100
万 t 已建成投产，二期 400 万 t 正在建设; ②汕头

桂宇化工燃料有限公司制浆原煤为神华煤，规模

50 万 t / a，已建成投产; ③浙江煤科清洁能源有限

公司制浆原煤为神华煤，规模 400 万 t / a，一 期

100 万 t 已 建 成 投 产，二 期 300 万 t 正 在 建 设;

④福建石狮清源印染有限公司制浆原煤为神华煤，

规模 100 万 t / a，一期 50 万 t 已建成投产; ⑤江苏

德瑞新能源有限公司制浆原煤为神华煤，规模 50
万 t / a，已建成投产。

2) 气化煤浆的应用。①大唐呼伦贝尔化肥公

司制浆原煤为内蒙古褐煤，规模 65 万 t / a，采用新

工艺技术; ②山西丰喜肥业公司制浆原煤以神府煤

为主，规模 50 万 t / a，传统工艺改造; ③兖矿鲁南

化肥厂制浆原煤为神府煤，规模 150 万 t / a，传统

工艺改造; ④河南心连心化肥有限公司制浆原煤以
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榆树湾煤为主，规模 100 万 t / a，采用新工艺技术;

⑤内蒙古荣信化工有限公司制浆原煤为鄂尔多斯

煤，规模 150 万 t / a，采用新工艺技术; ⑥内蒙古

伊泰煤制油有限责任公司制浆原煤为鄂尔多斯煤，

规模 100 万 t / a，传统工艺改造; ⑦新奥集团新能

能源有限公司制浆原煤为鄂尔多斯煤，规模 150 万

t / a，传统工艺改造; ⑧神华包头烯烃公司制浆原

煤为神府煤，规模 100 万 t / a，传统工艺改造。

3 应用效果

3. 1 燃料水煤浆应用效果

东莞市电力燃料有限公司水煤浆生产项目于

2007 年开始建设，该项目总规模为年产 500 万 t，
首期 100 万 t / a 已于 2008 年 12 月建成投产，二期

400 万 t 正在建设，预计在 2014 年底投产。项目采

用分级研磨低阶煤高浓度水煤浆制备技术，以神华

煤为制浆原料，生产的水煤浆质量分数为 65% ±
1%，发热量≥17 556 kJ /kg，灰分≤9%，硫分≤
0. 35%，黏度 ＜ 1 200 mPa·s。截至目前，该项目

已连续稳定运行近 4 年，生产的水煤浆已成功应用

于印染、造纸、制鞋、食品、化工等行业，完成了

各种锅炉试点工作，经当地环保局有关部门的跟踪

检测证实，神华煤水煤浆的燃尽率均在 98% 以上，

锅炉热效率大于 83%，SO2 排放量≤100 mg /m3，

NOx排放量≤200 mg /m3，各项指标均达到国家及

当地要求的污染物排放标准
［8］。

3. 2 气化水煤浆应用效果

兖矿鲁南化肥厂年产 80 万 t 尿素、20 万 t 甲

醇，采用水煤浆气化技术，以神木煤为原料，水煤

浆质量分数在 57% ～ 61% 波动。水煤浆制备系统

由 2 套 3. 8 m ×5. 8 m 和 2 套 3. 2 m ×4. 5 m 的棒

磨机组成，正常生产时 2 套 3. 8 m ×5. 8 m 棒磨机

和 1 套 3. 2 m ×4. 5 m 的棒磨机常开，1 套 3. 2 m
×4. 5 m 棒磨机备用，为了提高煤浆浓度和气化能

耗，2010 年 8 开始采用分级研磨工艺对现有制浆

系统进行改造。按照分级研磨低阶煤高浓度水煤浆

制备技术的要求，结合现场实际情况，国家水煤浆

工程技术研究中心对兖矿鲁南化肥厂的制浆系统进

行改造，新工艺已于 2011 年 4 月投入运行。改造

前后的生产数据对比情况见表 1。

表 1 制浆工艺改造前后生产数据对比

工艺
煤浆质量

分数 /%
煤浆黏度 /

( mPa·s)

产量 /

( t·h －1 )

吨浆电耗 /

( kW·h)

煤浆粒度分布 /%

＞ 1 000 μm 350 ～ 1 000 μm 75 ～ 350 μm ＜75 μm

改造前( 单棒磨机) 60. 60 800 ～ 1 000 51. 9 17. 6 0. 06 3. 97 50. 14 45. 85
改造后( 加细磨机) 63. 90 800 ～ 1 000 74. 1 13. 5 0. 09 4. 13 40. 21 55. 57

注: 吨浆电耗 = 总装机功率 × 0. 8 ÷ 产量。

由表 1 可以看出: ①采用分级研磨低阶煤高浓

度水煤浆制备技术，在煤浆黏度保持在 800 ～ 1 000
mPa·s 不变的情况下，煤浆浓度提高了 3. 3% ;

②棒磨机制浆系统产量提高了 42. 8% ; ③由于产

量的提高，停止使用 1 套 3. 2 m × 4. 5 m 的棒磨

机，使得吨浆电耗降低 4. 1 kW·h; ④小于 75 μm
的颗粒含量增加了 9. 72%，煤浆粒度级配得到优

化，流变性与稳定性得到了明显改善; ⑤煤浆浓度

提高 3% ～ 5%，使得水煤浆气化炉的气化效率显

著提高，比煤耗、比氧耗明显降低，有效气体成分大

幅升高; ⑥煤浆质量得到显著改善，棒磨机乱棒、断

棒现象明显改善，同时气化炉烧嘴使用寿命增加。

4 结 语

分级研磨低阶煤高浓度水煤浆制备技术在燃料

和气化行业生产实践证明，该技术与配套设备运行

稳定可靠，技术成熟，与传统单磨机制浆工艺相

比，可使低阶煤水煤浆的成浆浓度提高 3% ～ 5%，

磨机产量提高 30% 以上，且煤浆的粒度级配趋于

合理，流动性和雾化性能明显改善，有效地提高煤

浆的燃烧与气化效率。综上所述，新技术以低阶煤

为制浆原料，在降低水煤浆制浆能耗，提高水煤浆

质量的同时，可提高水煤浆用于燃烧与气化的的经

济效益，增强其市场竞争力。该技术的推广应用必

将为低阶煤的高效利用开辟一条合理可行的途径，

对我国煤炭资源的高效清洁利用具有重要意义。
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气干燥及空气干燥后的煤样，水分平衡时煤样含水

量也低于前两者。
比较氮气和空气的干燥效果，发现氮气干燥效

果优于空气干燥，两者干燥后最大失水量均可达到

32%，而热压干燥后最大失水量仅为 26%，从失

水量上来说，热压干燥没有热气体 ( 氮气、空气)

干燥的效果好; 但热压干燥后煤样的复吸情况要明

显优于热气体干燥，热压干燥后煤样在潮湿的环境

中不易吸水，同时热压后煤样成型便于运输，从这

点上看热压干燥方法要优于热气体干燥。

3 结 论

1) 3 种不同方式干燥后褐煤的低位发热量均

大于原煤，由原 煤 的 13. 07 MJ /kg 提 高 到 18. 49
MJ /kg 以上，干燥后煤质未发生大的改变。

2) 氮气干燥和空气干燥后煤样的比表面积、
孔容和平均孔径均增大，说明在干燥过程中原煤中

一些封闭的孔被打开，煤表面与内部贯通。热压干

燥后煤样的比表面积和孔容降低，而平均孔径增

大，说明在热压过程中煤颗粒被挤压，内部结构遭

到破坏，热压过程中产生的凝胶化组织将内部小孔

堵塞，同时煤样在中孔和大孔处出现了通透性孔

洞，导致热压干燥后煤的平均孔径增大。
3) 氮气干燥和空气干燥使煤样表面不光滑，

产生大量裂缝和细小粉粒，比表面积、孔容增大，

增加了煤与空气中水分的接触面积，使干燥后煤样

吸附水的能力增强; 热压干燥后煤样表面光滑，产

生凝胶化组织堵塞部分孔洞，比表面积、孔容降

低，减少了煤与空气中水分的接触面积，使干燥后

煤样复吸能力降低。
4) 氮气和空气干燥后煤样在复吸过程中前 25

h 内复吸速率较快，而在 25 h 后，复吸曲线趋于平

缓，最后水分稳定在 13% 左右; 热压干燥后煤样

复吸速率较慢，最后水分稳定在 9% 左右。热压干

燥煤样的水分复吸速率小于氮气和空气干燥后的煤

样，同时最后水分平衡时煤样的含水量也小于氮气

干燥和空气干燥后的煤样。
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