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　　摘　要　采用水煤浆技术处理和回用兰炭废水，分别将神木煤与去离子水或兰炭废水用 ＭＦ，

ＺＤＳ－１，ＮＮＯ和ＡＥＳ四种添加剂制备水煤浆，研究样品的成浆性、流变性和稳定性，通过不同组别

样品对比，分析兰炭废水对成浆性能的影响和添加剂的适配性。结果表明：兰炭废水水煤浆最大成

浆质量分数比去离子水水煤浆最大成浆质量分数降低，根据添加剂的种类，质量分数降低０．６２％～
０．８７％，但成浆质量分数仍在６０％以上，达到工业应用要求；兰炭废水水煤浆具有更显著的假塑体

特性，有利于工业运输、雾化和燃烧；兰炭废水可以降低水煤浆析水率，提高稳定性；兰炭废水会使

不同添加剂成浆效果发生变化，对比其他三种添加剂的兰炭废水水煤浆，ＺＤＳ－１添加剂受兰炭废水

影响最小，成浆效果较好，且制备的水煤浆具有相对较好的流变性和稳定性。
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０　引　言

兰炭是一种具有较高比电阻及化学活性的炭素

材料，广泛应用于化工冶炼行业。自我国工业和信

息化部将兰炭产业列入２００８年发展指导目录以来，
我国的兰炭产业迅速发展［１］，兰炭废水的产生量也

在不断增大，据统计，一个年产６０万ｔ的兰炭厂，每
天产生的废 水 约 为１２０ｍ３［２］。目 前 在 工 业 上 对 兰

炭废水的处理主要借鉴焦化废水处理的方法，即先

进行物化预处理，再进行生化处理，然后进行深度处

理和中水回用处理［３］，需要较多的处理步骤和复杂

的工艺，效率低且成本高［４］。不仅如此，在煤化工废

水近零排放政策的影响下，兰炭废水处理要求还在

进一步提高［５］。
采用水煤浆技术处理高浓度工业废水，在制备

能源的 同 时 可 实 现 简 便、高 效 的 废 物 处 理 和 再 利

用［６］。然而，利用水煤浆技术处理高浓度的 兰 炭 废

水的研究仍较少，谢欣馨［７］采用兰炭废水制备水煤

浆，指出兰炭 废 水 可 使 水 煤 浆 黏 度 上 升，稳 定 性 改

善；李健等［８］则研究了粒度配比、浆体温度等对兰炭

废水水焦浆的黏度和流动性的影响。但目前对兰炭

废水成浆特性和常用添加剂的适配性均未进行系统

深入的研究，对其成浆机理缺乏分析和探究。因此，
本研究针对去离子水和兰炭废水，分别采用４种添

加剂，进行８组样品的成浆性、流变性和稳定性的系

统分析，并通过不同组之间的对比，分析兰炭废水对

成浆性能的影响和常用添加剂的适 配 性，为实现水

煤浆技术处理兰炭废水提供更加完善的数据和经验。

１　实验部分

１．１　实验样品

１．１．１　煤样

实验选取神木煤作为样品煤，煤样的工业分析

及元素 分 析 结 果 见 表１。神 木 煤 产 自 陕 西 神 府 煤





田，具有低灰、低硫、高发热量、高化学活性的特点，
储量 丰 富，产 量 较 大，因 而 广 泛 应 用 于 煤 化 工 行

业［９］。采用神木煤研究兰炭废水水煤浆特 性，对 工

程实际具有较大指导意义。
表１　神木煤的工业分析及元素分析
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　　使用破碎机将大块原煤简单破碎，然后将煤样

置于钢球磨煤 机 中 磨 制６ｈ，取 出 煤 粉 放 入 专 用 密

封袋中备 用。取２ｇ左 右 煤 粉 于 分 散 溶 液 中 分 散

后，放入激光粒度分析仪（ＢＴ－９３００ＳＴ型，丹东百特

仪器有限公司制造）中测试３ｍｉｎ，测试数据见图１。
由图１可知，煤样粒度在１０μｍ～２０μｍ和６０μｍ～
８０μｍ两个区域有集中分布，煤样的体积平 均 粒 径

为４０．７７μｍ，中位径为２５．３４μｍ，符合制浆要求。

１．１．２　兰炭废水水样

采用神木某工业园区兰炭厂产生的兰炭废水作

为制浆用水，水质检测数据见表２。由表２可知，兰

炭废水 的ＣＯＤ和 氨 氮 质 量 浓 度 高，ＢＯＤ５ 和ＣＯＤ
的比值远小于０．３，可生化性较差［１０］，不达标的废水

直接排放将会对环境造成严重破坏。

图１　神木煤粉磨样粒度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｍｕ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ
表２　兰炭废水主要成分含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｌｕｅ　ｃｏｋｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｐＨ　ｖａｌｕｅ ρ（ＮＨ３－Ｎ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ｓｏｄｉｕｍ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ｓｕｌｆａｔｅ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

８．８　 １．０８×１０３　 ８．２０×１０４　 ４．５２×１０３　 １．１５×１０３　 ８２１　 ５．１６×１０３

１．１．３　添加剂

实验选取的添加剂为制备水煤浆常用的亚甲基

双萘磺酸钠（ＮＮＯ）、甲 基 萘 磺 酸 钠 的 甲 醛 缩 合 物

（ＭＦ）及脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠（ＡＥＳ），以及浙江

大学针对废水水煤浆研发的ＺＤＳ－１复配添加剂（以

上三种添加剂复配而成），添加比例为制浆煤粉质量

的０．６％。

１．２　实验方法

１．２．１　水煤浆制备

实验使用干法制浆技术：首先，根据水煤浆的预

设质量分数计算煤粉、去离子水、兰炭废水和添加剂

的质量；然后，在烧杯中将添加剂与去离子水或兰炭

废水混合，在添加剂溶解后，加入煤粉，并使用电动

搅拌机以１　０００ｒ／ｍｉｎ的速度搅拌１５ｍｉｎ；最后，将
混合物放置５ｍｉｎ以释放在搅拌过程中带入浆料的

空气并测定水煤浆性质。

１．２．２　水煤浆成浆性和流变性及稳定性测定

水 煤 浆 表 观 黏 度 和 流 变 特 性 采 用 哈 克 黏 度 计

（ＨＡＡＫＥ　ＶＴ５５０）测定，在测量筒中加入需测试的

样品，并开启恒温水浴保持温度在（２０±０．１）℃，在

剪切速率由０ｓ－１升至１００ｓ－１期间，每隔３ｓ记录一

次实验数据，共记录１００组数据；在剪切速率为１００
ｓ－１时，每隔３０ｓ记录一组实验数据，共记录１０次。
浆体的特征黏度定义为浆体在剪切速率为１００ｓ－１

时表现出的表观黏度值。本实验中浆体特征黏度指

剪切速率为１００ｓ－１时所记录的１０组数据的平均值。
水煤浆质量分数采用干燥箱干燥法进行测量：

将适量水煤浆样品放置于测量容器中称重，于干燥

箱中（１０５±２）℃恒温干燥１ｈ～２ｈ，取出干燥后样

品称重并计算两次质量差值，即可得到样品的质量

分数。
水煤浆稳定性采用比较样品析水率的方法进行

评价：将不同水煤浆样品密封储存，并统一放置在恒

温恒湿箱中，一周后测量样品上部析水质量，析水质

量占水煤浆原始水质量的百分比即为样品析水率。

２　结果与讨论

２．１　去离子水水煤浆及兰炭废水水煤浆的成浆特性

水煤浆的最大成浆质量分数是水煤浆特征黏度
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为１　０００ｍＰａ·ｓ时的质量分数。采用 不 同 添 加 剂

制备的去离子水水煤浆和兰炭废水水煤浆的最大成

浆质量分数见表３，特征黏度和质量分数之间的 关

系见图２。
表３　水煤浆的最大成浆质量分数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｌｕｒｒｙ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｉｅｓ

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｌｕｒｒｙ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ

Ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ　ｃｏｋｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｓｌｕｒｒｙ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｌｕｒｒｙ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ
ｏｆ　ｓｌｕｒｒｉｅｓ／％

ＡＥＳ　 ６０．８８　 ６０．２３　 ０．６５
ＭＦ　 ６１．２５　 ６０．４８　 ０．７７
ＮＮＯ　 ６１．３９　 ６０．５２　 ０．８７
ＺＤＳ－１　 ６１．６３　 ６１．０１　 ０．６２

图２　去离子水水煤浆和兰炭废水水煤浆特征黏度－
质量分数特性曲线
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ａ—Ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ；ｂ—Ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ

ｃｏｋｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ

□—ＭＦ；○—ＺＤＳ－１；△—ＡＥＳ；—ＮＮＯ

　　由图２可知，所有水煤浆样品均遵循以下规律：
当水煤浆的 质 量 分 数 升 高 时，其 黏 度 也 不 断 增 大。
这是由于当水煤浆质量分数增加时，固体质量分数

增加，固体颗粒之间相互碰撞的几率增加，摩擦阻力

增大，同时固体质量分数的增加意味着浆体中起润

滑作用的自由水的减少，浆体的黏度增大［１１］。对于

不同水煤浆样品之间黏度－质量分数特性的差异，对

比分析如下。
相同添加剂情况下，对比废水水煤浆与去离子

水水煤浆成浆质量分数，分析废水对成浆性的影响：
均采用ＡＥＳ添加剂时，与去离子水水煤浆相比，兰

炭废水水煤浆最大成浆质量分数降低０．６５％；均采

用 ＭＦ添加剂时，兰炭废水水煤浆最大成浆质量分

数相对降低０．７７％；均采用ＮＮＯ添加剂时，兰炭废

水水煤浆最大成浆质量分数相对降低０．８７％；均采

用ＺＤＳ－１添加剂时，兰炭废水水煤浆最大成浆质量

分数相对降低０．６２％。综上可知，兰炭废水对成浆

起主导作用，导致水煤浆的成浆性略有下降。由表

２可知，兰炭废水中含有大量的氨氮和金属离子，相

关研究表明，高浓度的氨氮［１２］和阳离子［１３］不利于水

煤浆成浆，ＷＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１４］研 究 指 出，当 氨 氮、钠 离

子和钙离子质量 浓 度 分 别 由０ｍｇ／Ｌ提 升 至３　０００
ｍｇ／Ｌ时，水煤浆黏度分别提升１９４．８ｍＰａ·ｓ，５０．７
ｍＰａ·ｓ和５６０．２ｍＰａ·ｓ，且 随 着 质 量 浓 度 继 续 提

升，黏度增速加快，说明兰炭废水中的氨氮和金属阳

离子会对成浆性产生不利影响，类型不同对黏度的

影响程度不同，钠离子影响相对较小，氨氮和钙离子

则在０ｍｇ／Ｌ～３　０００ｍｇ／Ｌ质量浓度范围内导致水

煤浆表观黏度较快提升。这是由于煤颗粒表面通常

带负电，而阳离子与带负电的区域结合时会降低负

极性，导致煤 颗 粒 之 间 的 静 电 排 斥 力 降 低，颗 粒 聚

集，同时水分子会通过阳离子的离子键吸附在煤颗

粒表面从而减少了水煤浆中的自由水含量，不利于

成浆。也有 研 究［１５］定 量 分 析 了 氨 氮 对 成 浆 性 的 影

响，指出氨氮通 过 影 响 溶 液ｐＨ 值 改 变 成 浆 性，对

于本研究ｐＨ值确定的废水 而 言，氨 氮 作 为 阳 离 子

是不利的。ＬＩＵ　ｅｔ　ａｌ［１６］研 究 了 金 属 离 子 对 有 机 废

水水煤浆成浆特性的影响，发现部分金属离子可吸

附在煤颗粒的表面改变其表面特性，导致水煤浆的

黏度增加。此外，废水中成分复杂的盐类和有机物

可能阻碍添加剂与煤粒的结合或与添加剂发生反应

使其失效，造成废水水煤浆最大成浆质量分数降低［１７］。
相同水质情况下，对比四种添加剂水煤浆的成

浆质量分数，分析其适配性：四种添加剂中，用ＺＤＳ－
１添加剂制备的去离子水水煤浆和兰炭废水水煤浆

最大成浆质量分数分别为６１．６３％和６１．０１％，均为

四种添加剂中成浆效果最好的，满足ＧＢ／Ｔ　１８８５５－
２０１４和ＧＢ／Ｔ　３１４２６－２０１５对 燃 料 和 气 化 水 煤 浆

的要求。均采用兰炭废水制浆时，分析最大成浆质
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量分数差可发 现，用 ＮＮＯ添 加 剂 制 备 的 水 煤 浆 质

量分数相对下降最大，为０．８７％，而用ＺＤＳ－１添加剂

制备的水煤浆质量分数相对下降最小，为０．６２％，用
其他两种添加剂制备的水煤浆的质量分数下降幅度

居中。出现这种情况的原因主要是除了煤质影响成

浆质量分数之外，添加剂的分子结构特征与煤表面

官能团的匹配性、废水中有机物对添加剂分子的影

响均会改变水煤浆的成浆质量分数［１８］。因此，实验

结果说明四种添加剂中，ＮＮＯ添加剂分散性能受兰

炭废水的影响最大，而ＺＤＳ－１添加剂分散性能受兰

炭废水影响最小，有利于制备废水水煤浆。

２．２　去离子水水煤浆及兰炭废水水煤浆的流变特性

为更好地应用在工业生产过程中，要求水煤浆

具有剪切变稀的假塑体特性，从而有利于泵送、管道

运输和雾化燃烧，因此测试水煤浆流变性具有重要

意义。不同添加剂去离子水水煤浆和兰炭废水水煤

浆的流变曲线分别见图３和图４。由图３和图４可

知，各水煤浆样品均不同程度地呈现出表观黏度随

剪切速率提高而降低的特性，说明制备的兰炭废水

水煤浆同去离子水水煤浆一样为假塑性流体。
由 图３和 图４还 可 知，去 离 子 水 水 煤 浆 及 兰 炭

图３　不同添加剂去离子水水煤浆的流变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｉｅｓ
ａ—ＡＥＳ；ｂ—ＭＦ；ｃ—ＮＮＯ；ｄ—ＺＤＳ－１

废水水煤浆假塑体特性均较为明显。一般而言，较

低质量分数的水煤浆，由于固体质量分数较低，自由

水较多，因而黏度较小，同时黏度也不会随剪切速率

产生较大变化。随着浆体质量分数的增加，水煤浆

均表现出更明显的剪切变稀特性，且随着质量分数

进一步提高，假塑性流体特征就越明显，如 ＡＥＳ添

加剂去离子水水煤浆在质量分数为６０．４４％时的流

变特性曲线接 近 水 平，当 质 量 分 数 提 升 至６１．２８％
时，曲线出现明显的弯曲。分析其原因可知：水煤浆

质量分数较低时，固含量较低，浆体体系中的水分主

要以自由水的形式存在，搅拌剪切浆体，体系中的自

由水也不会出现大量增加的现象，因此水煤浆质量

分数不高时，浆体黏度不会随着剪切速率的增加出

现大的变化；当水煤浆质量分数升高到一定数值，煤
颗粒密度增大，颗粒之间相互连接会形成“煤包水”
的特征［１９］，此时浆体体系中的自由水较少。当浆体

受到剪切时，煤颗粒之间形成的结构被破坏从而释

放大量的自由水，造成水煤浆随着剪切速率的增加

黏度不断降低的现象。对于废水水煤浆而言，煤颗

粒与废水的大分子有机物或金属离子之间会形成稳

定的三维网络结构［２０］，在该体系中自由水的占比则

更少，当该结 构 受 剪 切 破 坏 时，会 释 放 更 多 的 自 由

水，从而比去离子水水煤浆表现出更显著的剪切变

稀特性。对 于 不 同 水 煤 浆 样 品 之 间 流 变 特 性 的 差
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异，由于在相同水质中ＺＤＳ－１添加剂水煤浆流变曲

线假塑性更明显，因此本部分讨论在均使用该添加

剂的情况下 废 水 水 煤 浆 及 去 离 子 水 水 煤 浆 的 流 变

性，探究兰炭废水对水煤浆流变性的影响。

图４　不同添加剂兰炭废水水煤浆流变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ　ｃｏｋｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ
ａ—ＡＥＳ；ｂ—ＭＦ；ｃ—ＮＮＯ；ｄ—ＺＤＳ－１

　　对于四种添加剂水煤浆而言，在剪切速率由１０
ｓ－１增加到１００ｓ－１时，兰 炭 废 水 水 煤 浆 黏 度 降 低 幅

度明显大于去离子水水煤浆黏度 降 低 幅 度，可 见 兰

炭废水水煤浆具 有 更 明 显 的 假 塑 体 特 征。为 进 一

步确定该 结 论，采 用 流 变 模 型 来 分 析 水 煤 浆 的 流

变特性：

τ＝Ｋ×γｎ （１）
式中：τ为剪切应力，Ｐａ；Ｋ 为稠度系数（Ｐａ·ｓｎ），当

Ｋ 越大时，浆体黏度越大；γ是剪切速率，ｓ－１；ｎ为流

变指数，水煤 浆 的 流 体 类 型 可 用 流 变 指 数 确 定，当

ｎ＝１时，为牛顿流体；当ｎ＞１时，为胀塑体；当ｎ＜１
时，为假塑性流体。

以ＺＤＳ－１添加 剂 制 备 的 去 离 子 水 水 煤 浆 和 兰

炭废水水煤浆为研究对象，计算流变模型拟合数据

（见表４）。由表４可知，水煤浆ｎ值均小于１，且随

着Ｋ 值增大，ｎ值逐渐降低，说明去离子水水煤浆和

表４　添加剂为ＺＤＳ－１的水煤浆流变模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ　ｗｉｔｈ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ＺＤＳ－１

Ｓａｍｐｌｅ　 Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｌｕｒｒｙ／％

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／
（ｍＰａ·ｓ） Ｋ／（Ｐａ·ｓｎ） ｎ　 Ｒ２

Ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ　 ＺＤＳ－１
６０．６２　 ６３８　 ２．４５９　 ０．７５７　 ０．９９８
６１．４５　 ８７５　 ６．６８１　 ０．６９５　 ０．９９９
６１．７９　 １　１２０　 ８．９３２　 ０．５８９　 ０．９９６

Ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ　ｃｏｋｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｓｌｕｒｒｙ
ＺＤＳ－１

６０．５７　 ５３６　 ３．９１４　 ０．５９３　 ０．９９４
６０．８１　 ８６５　 ８．８２３　 ０．５２４　 ０．９９４
６１．２２　 １　２５０　 １１．３６５　 ０．４７２　 ０．９９３

兰炭废水水煤浆均为假塑性流体，且当浆体的质量

分数提升时，假塑体特性也愈发显著。对比相似黏

度下的去离子水水煤浆及兰炭废水水煤浆，兰炭废

水水煤 浆Ｋ 值 普 遍 更 大，ｎ值 普 遍 更 小，如 特 征 黏

度为８６５ｍＰａ·ｓ的兰炭废水水煤浆比特征黏度为

８７５ｍＰａ·ｓ的去离子水水煤浆Ｋ 值增大２．１４２，ｎ
值减小０．１７１，说 明 兰 炭 废 水 使 水 煤 浆 表 现 出 了 更

明显的假塑性特征，有利于工业应用。
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２．３　去离子水水煤浆及兰炭废水水煤浆的稳定性

水煤浆是通过物理方法制备而成的固液两相混

合物，属于粗 分 散 体 系，因 而 容 易 发 生 固 液 分 离 现

象，较高的稳 定 性 有 利 于 水 煤 浆 的 储 存、运 输 和 利

用，因此，稳定性是衡量水煤浆性能的一项重要指标。
根据析水率判断水煤浆的稳定性，结果如图５所示。

图５　不同添加剂去离子水水煤浆和

兰炭废水水煤浆的析水率

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ

ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ

ｃｏｋｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ
ａ—Ｃｏａｌ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ；ｂ—Ｃｏａｌ　ｂｌｕｅ　ｃｏｋｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｓｌｕｒｒｙ

由图５可知，对于所有水煤浆样品而言，随着水

煤浆质量分数的增大，析水率均减小，说明质量分数

提升有利于水煤浆稳定性的提高。主要原因是水煤

浆质量分数增大，体系固含量增加，较多的煤颗粒在

相互作用力下形成更加稳定的结构，缩小了颗粒之

间的空隙，减弱了颗粒沉降速度，提高了水煤浆的稳

定性。对于不同水煤浆样品之间稳定性的差异，对

比分析如下。
相同添加剂情况下，对比兰炭废水水煤浆与去

离子水水煤浆的析水率，分析废水对稳定性的影响：
兰炭废水水煤浆稳定性均高于去离子水水煤浆稳定

性，如在较低质量分数时，不同添加剂兰炭废水水煤

浆析水率均在５．５％以 下，而 去 离 子 水 水 煤 浆 析 水

率均在６％以上。这是由于废水中含有的大量铵离

子及高价金属阳离子等具有水煤浆稳定剂的特性，
易吸附在煤颗粒表面，一方面增强了煤颗粒间的静

电斥力，使得 空 间 位 阻 增 大［２１］；另 一 方 面 使 煤 亲 水

性增强，导致水分子在固体颗粒表面定向排列，产生

较大黏滞性，使得浆体结构化增大，稳定性提高［２２］，
同时兰炭废水中有机物大分子和金属离子可以与煤

粒相互作用形成更加稳定的三维网络结构，削弱重

力沉降对煤颗粒的影响，阻止了颗粒凝聚和沉淀，从
而使得水煤浆具有良好的静态稳定性［２３］。此外，兰

炭废水本身的碱性环境不仅有利于添加剂发挥分散

稳定效果，同时也减弱了煤颗粒表面含氧活性基团

的水化和离解作用，保证浆体体系维持相对平衡的

状态，使水煤浆的稳定性提高［２４］。
相同水质情况下，对比四种添加剂水煤浆的析

水率，分析其适配性：对于去离子水水煤浆而言，用

ＺＤＳ－１或ＡＥＳ添加 剂 制 备 的 水 煤 浆 的 稳 定 效 果 较

好，分别在质量分数为６２．０３％和６１．９％时析水率

达到２．２％，用 ＭＦ或ＮＮＯ添加剂制备的水煤浆稳

定性相对较差，质量分数接近６２％时析水率仍然在

４％左右。对于兰炭废水水煤浆而言，ＭＦ添加剂稳

定性最差，ＺＤＳ－１添加剂相比 其 他 添 加 剂 具 有 较 大

优势，不仅成浆质量分数较高，且在水煤浆质量分数

为６１．８６％时 析 水 率 达 到１．１％，根 据 表３可 知，

ＺＤＳ－１添加剂兰炭废水水煤浆最大成浆质量分数为

６１．０１％，此时其 析 水 率 在１．６％左 右，满 足 工 业 生

产对稳定性的要求（析水率小于２％）［１２］。因 此，相

比其他三种添加剂，ＺＤＳ－１添 加 剂 的 稳 定 效 果 更 有

利于废水水煤浆的实际应用。

３　结　论

１）在 成 浆 质 量 分 数 实 验 中，相 同 添 加 剂 条 件

下，兰炭废水的加入会使水煤浆的黏度上升，成浆性

下降，根 据 添 加 剂 种 类，质 量 分 数 降 低０．６２％～
０．８７％，主要是由于兰炭废水中含有高质量浓度的

氨氮及复杂有机物和金属离子。相同水质条件下，
去离子水中ＺＤＳ－１添 加 剂 成 浆 性 能 最 好，ＮＮＯ和

ＭＦ添加剂成浆性能次之，ＡＥＳ添加剂成浆性能最

差；兰炭废水中，用ＮＮＯ添加剂制备的水煤浆质量

分数下降最大，用 ＭＦ或ＡＥＳ添加剂制备的水煤浆

质量分数下降次之，而用ＺＤＳ－１添加剂制备的水煤

浆质量分 数 下 降 最 小。说 明 四 种 添 加 剂 中，ＺＤＳ－１
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添加剂的分散性能受兰炭废水影响最小，对兰炭废

水具有最好的适配性。

２）在流变性实验中，发现所有水煤浆样品均为

假塑性流体，表现出剪切变稀的特性，且随着质量分

数的提高，假塑体特性更加明显。相同添加剂条件

下，相似黏度的废水水煤浆比去离子水水煤浆稠度

系数更大，流变指数更小，说明兰炭废水有效增强了

水煤浆的假塑 体 特 征。相 同 水 质 条 件 下，ＺＤＳ－１的

水煤浆样品具有更明显的假塑性特征。

３）通过析水率测定，发现相同添加剂条件下，
兰炭废水水煤浆稳定性均高于去离子水水煤浆稳定

性，这主要是由废水本身碱性性质和金属离子等物

质造成的。相同水质条件下，废水中ＺＤＳ－１添加剂

比其他添加剂具有较大优势，在最大成浆质量分数

为６１．０１％时，析水率为１．６％，稳定效果可达到工

业生产要求。
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