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利用反渗透浓水制备水煤浆的实验研究
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摘要!以四海煤样为研究对象"利用反渗透浓水和自来水分别制备水煤浆$ 实验结果表明"在水煤浆添加剂作用下"使用浓

水和自来水均可制得质量分数
'

"SU#黏度
(

* ()) 2Z5*9的水煤浆"水煤浆稳定性较好"Q( 1析水率
(

QU且没有硬沉淀产生"

水煤浆 %`和粒度分布均达到技术指标要求$

关键词!水煤浆%反渗透%浓水

中图分类号!=>#(!%=>"!?< 文献标志码!$< 文章编号!)("! A#!()&()*"')# A))Q* A)(

GH-*43.*(&'&$): #(-4*-141&3#(#/0#1,2;1&*4',$44: 8: 4*+*4'*

#'.#'3'0#(0*(&41&*);1&*4

)9(J$&

*"("!

" )9<'-4&,*F$&,

*"(

" .:<B0&,*Q%&,

!

&*'̂155/L3B.9.5&41 X.93H/ 7/9:3:8:.,IZ.:&,6.825/- 01.234567/-89:&;" f3.5/ Q*))"#" 013/5%

('̂155/L37/-89:&356o5:.&=&.5:2./:[/H3/..&3/H=.41/,6,H;B.9.5&41 0./:.&" f3.5/ Q*))"#" 013/5%

!'f3.5/ ]/3K.&93:;YI$&413:.4:8&.$/- =.41/,6,H;" f3.5/ Q*))"#" 013/5'

78'&410&! =1.4,56JP5:.&968&&;39%&.%5&.- P3:1 ^31534,56952%6.M;893/H&.K.&9.,92,9394,/4./:&5:.- P5:.&5/-

:5% P5:.&9.%5&5:.6;'=1.&.986:991,P:15:3/ :1.%&.9./4.,I:1.5--3:3K.9"&.K.&9.,92,9394,/4./:&5:.- P5:.&5/- :5%

P5:.&45/ M,:1 %&,-84.:1.4,56JP5:.&968&&;P3:1 :1.4,/4./:&5:3,/ 13H1.&:15/ "SU 5/- :1.K394,93:;

(

*()) 2Z5*9'

=1394,56JP5:.&968&&;159H,,- 9:5M363:;'=1.&.39/,15&- 9.-32./:5/- :1.P5:.&9.H&.H5:3,/ &5:.39

(

QU 5I:.&Q(

1,8&9'=1.%` K568.5/- %5&:346.93N.-39:&3M8:3,/ ,I:1.,M:53/.- 4,56JP5:.&968&&;M,:1 2..::1.&.O83&.2./:9,I

:.41/34563/-345:,&9'

9*: ;#4)'! 4,56JP5:.&968&&;% &.K.&9.,92,939% 4,/4./:&5:.- P5:.&

<收稿日期!()*# A*) A(!

<作者简介!姚彬&*RS! A'"女"硕士"工程师"从事水处理化学品及煤燃料的技术研究工作"#!S(!S(QTOO'4,2$

<<采用反渗透膜工艺&BY'处理废水"会产生约

*V! 的浓缩水"又称浓水$ 浓水中含有各种有机#无

机污染物及难生物降解有机物质"若直接排放可能

会对土壤#地表水#海洋等产生污染"危害人类健康

和生态环境"其污染问题亟待解决+*,

$

目前"国内外 BY浓水处理方式有以下几种!

!

回流法$

"

回用作生产用水$

#

资源化利用$

*

蒸馏浓缩$

,

去除污染物$

-

电化学法+( A#,

$ 以

上处理方法中"浓水处理具有难度大"处理成本高"

工艺复杂#可操作性差等缺点"制约着浓水处理技术

的应用推广$

水煤浆由 ?)U左右的煤##)U的水及少量化学

添加剂制成"是一种浆体燃料"可以像油一样泵送#

雾化#贮存和稳定燃烧"其热值相当于燃料油的一

半"可代替燃料油用于锅炉#电站#工业炉和窑炉"用

于代替煤炭燃用"具有燃烧效益高"负荷调整便利"

减少环境污染#改善劳动条件和节省用煤等优点$

煤#添加剂和水是水煤浆制备过程中必不可少的三

要素"在水煤浆制备技术领域"目前国内外研究侧重

于煤和添加剂对水煤浆制备的影响"就制浆用水的

理论研究相对较少"对水煤浆制备用水的研究基本

上是半经验性的$ 制浆用水的研究可作为日后水煤

浆技术研究领域的一个方向$

笔者利用反渗透浓水制备水煤浆"并与自来水

制浆进行对比试验"研究浓水制浆的成浆性能"为工

业化试验提供理论依据$

<=实验部分

<?<=实验原料及分析数据

原料!实验所用煤种选取神木县四海煤%水煤浆

添加剂采用自制添加剂 ^obA*%反渗透浓水选自榆

<<<<<<<

表 <=反渗透浓水水质分析
2HVE

<<<<项目 结果

总硬度&以050Y

!

计'

?#R@R#

总碱度&以050Y

!

计'

"("@S(

05

( a质量浓度 *!Q@*S

06

A质量浓度 **"?@S!

^Y

( A

#

质量浓度
!#"@#(

总铁质量浓度 未检出

0YX *"

%` S@*?

=X̂ *)S?

**Q*



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 >=国家自来水水质标准
2HVE

<<<<项目 限值

总硬度&以050Y

!

计'

#")

06

A质量浓度 (")

^Y

( A

#

质量浓度
(")

总铁质量浓度 )@!

%` ?@" WS@"

=X̂ *)))

林醋酸厂反渗透系统出水"水质分析如表 * 所示%自

来水水质标准 DF"Q#RAS"&摘选部分指标'如表 (

所示$

<?>=实验设备及分析仪器

fZ0A?) g*)) 颚式破碎机%f̂FASS 标准振筛

机% Èf+>A

)

(#) g!)) 球磨&棒磨'机%cF"))X电

动搅拌机%+$!" 水分测试仪%Cf̂ A#0水煤浆黏度

计%F=A())( 激光粒度分布仪$

<?@=实验方法

&*'将适量块煤放入颚式破碎机中粉碎"取出破

碎好的煤粒"在标准振筛机中用 ") 目& A!))

$

2'试

验筛充分筛分$

&('将筛分好的煤粉#水煤浆添加剂和水按计

算值称量好"加入球磨机中研磨 *) 23/$

&!'在电动搅拌机的剪切作用下将形成的水煤

浆充分搅拌混捏$

&#'分析测定水煤浆的质量分数#黏度#粒度分

布和 % "̀并对浆体稳定性进行观察$

<?A=分析方法

*@#@*<水煤浆质量分数的测定

称量约 ( W! H的水煤浆置于快速水分测试仪

中"测试温度为 *)"i#测试时间为 () 23/"水分烘

干至恒重后仪器显示的读数即为煤浆质量分数$

*@#@(<水煤浆黏度测定

参考DFV=*SS"?@# 试验方法$

*@#@!<水煤浆稳定性评价方法

稳定性评价是对水煤浆 Q( 1 的析水率进行测

定$ 将水煤浆于密闭容器中放置一定时间后"在没

有硬沉淀产生的情况下"称量析水部分的体积"析水

量与原水煤浆体积之比称为析水率$

*@#@#<水煤浆粒度测定

利用水煤浆专用粒度分布仪进行检测$

*@#@"<水煤浆 %`测定

参考DFV=*SS"?@*# 试验方法$

>=结果与讨论

分别使用自来水和浓水制备质量分数为 "SUW

?!U的水煤浆"测试水煤浆的黏度#稳定性#%`和粒

度分布"实验结果如表 !#表 # 所示$

表 @=浓水制备水煤浆检测结果

指标
水煤浆的质量分数VU

"S "R ?) ?* ?( ?!

黏度V&2Z5*9' ?*Q S(* SR? R(# RQ" *)!?

稳定性&Q( 1析水率'VU }? }" }" }" }# }#

%` S@) S@( S@* S@( S@* S@)

粒度&累计质量分数VU'

<() 目 *)) *)) *)) *)) *)) *))

<#) 目 R" R( R# R! R( R)

<*() 目 #S #R "( "* "! "(

<()) 目 !" !Q !S #) !? !Q

<!(" 目 (? (S !! (Q (R !(

表 A=自来水制备水煤浆检测结果

指标
水煤浆的质量分数VU

"S "R ?) ?* ?( ?!

黏度V&2Z5*9' Q(* Q#" S() R)! R#! R??

稳定性&Q( 1析水率'VU }? }? }" }" }" }#

%` S@* S@) Q@R Q@S Q@R Q@S

粒度&累计质量分数VU'

<() 目 RR *)) *)) *)) RR *))

<#) 目 R) R( R# R( R# R!

<*() 目 #R "* "* "* #R ")

<()) 目 !" !" !? !S #) !S

<!(" 目 (S (Q (" (? (R !*

由表 ! 可知"使用浓水可制备出水煤浆"当成浆

质量分数为 "SU W?!U时"水煤浆黏度为 ?)) W

* *)) 2Z5*9"成浆质量分数越高"水煤浆黏度越大%

水煤浆 Q( 1析水率小于 ?U"没有硬沉淀产生"水煤

浆质量分数越高"稳定性越好%水煤浆 %`为 S WR"

粒度分布满足气化工艺要求$ 对照表 # 可知"浓水

制浆与自来水制浆相比"各项测试指标的数值相近"

成浆性能良好$

从水煤浆的成浆机理分析表明"自制的水煤浆

添加剂 ^obA* 为高分子表面活性剂"具有两亲的

表面活性剂的性质"即非极性的疏水端吸附在煤粒

表面"极性亲水端引入水中"使煤的疏水表面转化为

亲水"形成一层水化膜"外层添加剂极性端与水有较

强亲合力"使凝聚的煤粉颗粒表面易于湿润$ 另一

方面"该添加剂加入到煤水体系中"增加了煤粒表面

静电斥力"使得煤粒之间不易接近"难以形成聚集状

态"增强了水煤浆的分散稳定性$ 煤粒与水之间形

成一种较弱但又有一定强度的三维空间结构"从而

对煤粒的沉淀起到阻碍作用$

<<<< !下转第 Q# 页#

*(Q*
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后"在室温下陈化 *( 1"*)"i干燥 (# 1"在 Q")i下

焙烧 " 1"得到铈锆固溶体催化剂$

*@*@(<普通共沉淀法

将所需比例及物质的量的硝酸铈#硝酸锆溶解

于去离子水中"滴加 ("U的氨水溶液&质量分数'"

控制 %`为 *) W**"继续搅拌 ( 1"过滤"洗涤至

%`jQ"得到的固体在 *()i下干燥 (# 1"在 Q")i

下焙烧 " 1"得到铈锆固溶体催化剂$

*@*@!<0=$F模板剂共沉淀法

将所需比例及物质的量的硝酸铈#硝酸锆溶解

于去离子水中"一滴滴地加入溶解有十六烷基三甲

基溴化铵&0=$F'的水溶液中"搅拌均匀"再逐滴加

入氨水"直至 %`到 **"搅拌 ( 1"陈化 (# 1"过滤"用

")) 2E去离子水洗涤"再用 ")) 2E甲醇洗去剩余

的表面活性剂$ 得到的固体在 *()i下干燥 (# 1"

在 Q")i下焙烧 " 1"得到铈锆固溶体催化剂$

<?>=催化剂的活性测试

催化剂催化燃烧甲苯的实验装置如图 * 所示$

装置由鼓泡法甲苯发生装置和催化反应装置组成$

反应器为不锈钢管反应器"反应管长为 "") 22"内

径为 () 22"催化剂装填区为 ") 22$ 用流量计控

制原料气的 ( 个气路"通过调节空气流量和甲苯流

量来控制原料气中甲苯浓度$ 量取 " 2E催化剂装

入反应管中"调节甲苯进气流量为 *@) EV23/&反应

空速为 ? ))) 1

A*

'"甲苯进气质量浓度为 !)) 2HV2

!

左右$ 从 *") W#")i每隔 ")i采样测定甲苯的进

出口质量浓度"甲苯质量浓度由 _$B7$C0ZA!S))

气相色谱仪进行检测"通过甲苯去除率评价催化剂

的活性$

*-气泵%(-控制阀%!-流量计%#-气体混合器%"-放空阀%

?-温度控制器%Q-催化反应器%S-冷却器

图 *<催化燃烧实验装置流程

>=结果与讨论

>?<=制备方法对催化剂性能的影响

为了考察制备方法对催化剂催化活性的影响"

用 ! 种不同的方法&溶胶凝胶法#普通共沉淀法#

0=$F模板剂共沉淀法'分别制备了 0.

)@?

h&

)@#

Y

(

催

化剂"催化剂的焙烧温度为 "")i"! 种催化剂对甲

苯燃烧效率与反应温度的影响如图 ( 所示$

*-溶胶凝胶法%(-0=$F模板剂法%!-普通共沉淀法

图 (<不同制备方法对催化活性的影响
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从反渗透浓水的分析结果可知"浓水的 %`在

Q WR 之间"符合水煤浆的 %`要求"=X̂ 与自来水水

质相近"其他指标对水煤浆的成浆性能没有明显影

响$ 浓水总硬度相对较高"分析认为"一定量的

05

( a

#+H

( a等金属阳离子加入到水煤浆体系中"会

形成一种较稳定的空间络合作用"使得水煤浆不易

分层沉淀"可增加水煤浆稳定性$ 因此"从理论分析

和试验证明"该浓水可作为实际生产中水煤浆制备

的水源$

@=结论

&*'以四海煤为试验煤种"在自制添加剂 ^obA*

的作用下"利用反渗透浓水可制得水煤浆"成浆性能良

好"与使用自来水制备的水煤浆的性能无明显差异$

&('使用浓水制浆的试验结果均满足以下气化

工艺技术要求!成浆质量分数为 "SU W?!U时"水

煤浆黏度
(

* ()) 2Z5*9"Q( 1 析水率
(

QU"无硬沉

淀产生"水煤浆 %`为 Q WR"粒度分布满足! }() 目

RSU W*))U% }#) 目 R)U WR"U% }*() 目 #SU W

"!U% }()) 目 !#U W#)U% }!(" 目 ("U W!"U$
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