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高效水煤浆制浆燃烧集成技术研制与应用
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摘　 要:为促进煤炭的清洁高效利用,株洲市蓝宇热能科技研制有限公司依托子母炉层-悬浮燃烧水

煤浆锅炉,集成膜分离、功率超声处理与高效机械离心分离等绿色低碳技术,构建了新型高效生物质

水煤浆制浆燃烧系统。 该系统由有机废液的高效预处理模块、污泥的高效预处理模块、生物质水煤浆

制浆模块、生物质水煤浆燃烧模块和净化水生化处理模块 5 个模块组成。 高效水煤浆制浆燃烧集成

技术已有多项工程应用实例,结果证明:该技术能有效降低有害气体的排放,同时实现污泥、有机废液

的能源、资源化利用。
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Abstract:In order to improve coal utilization efficiency in clean ways,a new efficient bio-coal water mixture (CWM) pulping-combustion
system which integrated membrane separation,power sonication and centrifugation efficient machinery and other green low-carbon technol-
ogies was developed by Zhuzhou Lanyu heat energy technology company based on oven floor-suspension burning coal boiler. The system
was composed of five modules which were high efficient pretreatment module of organic waste liquid,sludge efficient preprocessing module
coal water slurry pulping module,biomass,bio-CWM combustion module and purifying water biochemical processing module. There were
lots of application examples of efficient CWM pulping-combustion integration technology. The results showed that the technology could ef-
fectively reduce harmful gas emissions and realize resource utilization of sludge,organic waste water.
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0　 引　 　 言

中国人类发展报告(2009 年)指出,我国改革开

放以来取得辉煌成就的同时,粗放型经济增长方式

带来的问题也日益凸显,增长动力已逐渐衰退,高耗

能、高污染问题也频频出现,环境与资源成为制约社

会发展的影响因素。 我国应当顺应低碳经济这一全

球范围内新的发展模式,加速转变经济增长方

式[1]。 由于我国能源资源状况是“富煤、贫油、少
气”,煤炭作为我国供能主力军的能源结构短期内

不会改变。 燃煤是 CO2 产生的根源,同时还排放有

烟尘、SO2、NOx 等气体,对气候和环境影响都比较

大。 在还没找到能够替代的可持续能源的情况下,
发展洁净煤技术是减少 CO2 排放的有效途径。 因
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此,做好煤炭的高效洁净利用,对促进我国节能减

排、应对气候变化意义重大。 水煤浆技术是将煤炭

物理加工之后再利用的一种技术,是适应我国国情

的煤炭高效洁净利用技术,与高效煤炭分选技术集

成,是煤炭液化、气化等高效转化洁净煤技术的基

础。 水煤浆技术具有高效、节能、低成本的优点,其
燃烧温度比燃油、燃气低 100 ~ 200 ℃,NOx 排放量

只有其 50%左右,配备高效布袋除尘器后,水煤浆

锅炉烟尘排放可以达到燃油、燃气相应的环保标准。
水煤浆是液固浆态燃料,利用水煤浆含水的特性,集
成生物质水煤浆制浆、高效燃烧技术,实现高浓度有

机废液、污泥与固体生物质的资源化、能源化系统集

成协同利用,是我国当前推进中小型工业燃煤锅炉

节能减排,发展节能环保产业最现实的技术路径。

1　 我国水煤浆技术的新发展

1． 1　 制浆工艺创新

我国制浆技术在不断进步,制浆工艺也不断完

善。 目前,制浆工艺已有多破少磨、分级研磨、强化

超细磨,加强搅拌、剪切及多磨机并联、优化级配[2]

等新的研究成果,同时在国家专利方面也创造了如:
利用低阶煤制备高浓度水煤浆的方法[3-4]、生物质

煤浆制备工艺技术[5-7]、生物质水煤浆制浆、燃烧方

法及集成系统[8]、多元料浆二次湿磨制浆工艺[9] 等

多项成果,另外还研制出了神华环保型水煤浆[10]、
低挥发分(石油焦) 煤浆[11]、低阶煤褐煤煤浆[12]、
造纸黑液或有机废液 (污水) 及污泥生物质煤

浆[13-15]、配煤煤浆[16-17]、气化用煤浆[18]、多元气化

料浆及速溶煤粉[19-20] 等。 这些新研制出的水煤浆

品种目前已开始在市场上推广并得以使用。 水煤浆

技术的进步使得制浆用煤有了更多的选择,废弃物

资源也得到了有效利用,同时也在一定程度上节约

了煤炭和水资源,生产成本得到降低,具有很大的市

场前景。
1． 2　 新型水煤浆添加剂的开发

在水煤浆的制备过程中,添加剂对水煤浆的性

能起着关键作用,可改变煤粒的表面性质,使其在水

中分散,煤浆因而获得良好的流动性和稳定性。
近年来,国内的水煤浆添加剂产品在原料及生

产工艺方面都各有自己的特点[2],国家水煤浆中心

研制出的 SHPF 系列添加剂性价比很高,另外江苏

昆山迪昆精细化工公司、北京紫东环保水处理药剂

厂、淮南合成材料厂等企业也生产出各具特色的添

加剂,如有机酸羧酸为主体的共聚物合成制取的添

加剂,成本相对不高,但是分散性能却相当好;ZDFS
系列添加剂显著的特点是与其他各类添加剂具有良

好的共溶性;HNF 型添加剂既可以使煤粒分散又能

保证水煤浆的稳定性。 南京大学、中国矿业大学、华
南理工大学等一批高校也致力于添加剂的研发,如
NDF 系列添加剂、聚丙烯酸系列添加剂、SAF 高负

荷分散剂。 NDF 系列添加剂对煤种的适应性较强,
可适用于多种制浆工艺;聚丙烯酸系列添加剂在提

高成浆浓度和降低添加剂用量上比萘系列添加剂有

明显优势;SAF 是一种非常有效的高负荷水煤浆分

散剂,发展前景广阔。 此外,我国研发的新型多功能

非离子型添加剂如 IA / AA / AMPS 三元共聚物水煤

浆分散剂[21]、淀粉接枝共聚物水煤浆分散剂[22]、
DCS 复合型水煤浆添加剂[23]、磺化萘酚甲醛 /萘系

复合水煤浆分散剂[24]、聚羧酸系水煤浆分散剂[25]、
APEO 烷基酚聚氧乙烯醚水煤浆分散剂[26] 的研究

开发也取得了很大进展。
1． 3　 燃烧技术的创新与应用

1)燃烧技术实现多元化。 水煤浆品种不同,其
着火性、稳燃性、结渣性、灰的沾污性及磨损性等燃

烧特性也不同。 针对各类煤浆的特点,水煤浆的燃

烧方式也由单一的喷雾-悬浮燃烧发展到流化-悬
浮燃烧、悬浮-层状复合燃烧、多重配风旋风燃烧、
催化燃烧及水煤浆低温、低氧燃烧等。 悬浮-层状

复合燃烧方式的出现,也使得生物质(污泥) 煤浆、
低挥发分难燃烧浆以及成浆性差的煤浆有了新的利

用空间。 燃烧装置的多元化体现在煤浆的雾化喷嘴

和燃烧器等方面,类型多样且适用度高。 另外,燃烧

装置在结构和材质方面得以优化,雾化质量有了改

善,配风量也更合理,各类煤浆基本达到燃烧要

求[2]。
2)燃烧装备的可靠性提升。 水煤浆是液固两

相浆态燃料,其灰分中不可避免含有氧化钾、氧化钠

等碱金属氧化物,燃烧装备在燃烧过程中必然产生

结渣现象,结渣是影响水煤浆锅炉可靠性和长期运

行的关键因素。 为应对燃烧结渣问题,国内近几年

研发了多种应用于工程实践的关键技术与装置,如
水煤浆锅炉炉膛底部的防结焦结构[27]、水煤浆锅炉

在线吹灰方法及装置[28]等。
水煤浆含水的燃料特性,决定了水煤浆难以点

火及稳定燃烧,我国水煤浆燃烧装备研发人员首次

提出了子母炉膛水煤浆悬浮-层状复合燃烧技术与
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锅炉[29]、双炉膛水煤浆锅炉[30]。 这种燃烧技术可

以使水煤浆锅炉在 10% ~ 110% 的负荷范围内稳定

燃烧,目前已拥有水煤浆锅炉稳定燃烧方法及装

置[31]、水煤浆悬浮-层状复合燃烧锅炉[29]、水煤浆

锅炉无油点火装置[32]等国家发明专利。

2　 高效水煤浆制浆燃烧集成技术

2． 1　 高效水煤浆制浆燃烧集成技术工艺原理

新型高效生物质水煤浆制浆燃烧系统集成技术

及装备是株洲蓝宇热能科技研制有限公司(以下简

称蓝宇科技公司)自主开发的水煤浆系统产业链技

术,依托公司核心自主创新知识产权的子母炉层-
悬浮燃烧水煤浆锅炉,集成膜分离、功率超声处理与

高效机械离心分离等绿色低碳技术,实现污泥、有机

废液的能源、资源化利用。 集成技术工艺可分为 5
个模块:即有机废液的高效预处理模块、污泥的高效

预处理模块、生物质水煤浆制浆模块、生物质水煤浆

燃烧模块和净化水生化处理模块,如图 1 所示。

图 1　 新型高效生物质水煤浆制浆、燃烧工艺流程模块

　 　 子母炉层-悬浮复合燃烧水煤浆锅炉炉膛详细

结构见文献[33]。 锅炉采用子母炉膛设计,主要包

括主、副燃烧器和主、副燃烧室,子炉膛为副燃烧室,
母炉膛为主燃烧室。 子母炉层-悬浮燃烧的技术原

理是:副燃烧室兼具点火和负荷调节作用,并且有特

殊的配风设计,不需要安装鼓风机;主燃烧室底部有

活动炉排,炉底配风,从而也起到给炉底降温的作用,
不易结焦,再加之不设挡火墙,也能防止喷射出来的

水煤浆引起的结焦问题。 锅炉的在线吹灰装置能够

在线清灰、除渣,不需要中断生产,从而保证锅炉长时

间连续、稳定、可靠地运行。 采用悬浮层状复合燃烧,
将炉排层状燃烧和煤粉悬浮燃烧进行优化组合,水煤

浆通过浆枪喷入炉膛,大部分雾化的细小浆粒悬浮在

空中燃烧,剩下那部分雾化颗粒较粗且未燃烬的浆粒

团散落到炉膛底部的炉排上,这些浆粒团以层燃方式

进行二次燃烧,炉排底部给风能使其充分燃烬。
子母炉层-悬浮燃烧技术具有如下特点:①免油

点火,运行经济;②负荷调节范围大;③锅炉热效率

高,燃料适应范围广;④连续稳定运行时间长;⑤锅炉

运行的环保效果好。 表 1 为层-悬浮燃烧、流化-悬浮

燃烧和喷雾-悬浮燃烧水煤浆锅炉性能指标的比较。
2． 2　 高效水煤浆制浆燃烧集成技术工程应用

1)株洲市龙泉洗水工业园集中供汽系统。 本项

目是由蓝宇科技公司依托自主创新的知识产权独立

建设,建有 20 万 t / a 的水煤浆生产线和 20 t / h 的水

煤浆蒸汽锅炉,向洗水工业园各洗水企业提供蒸汽,
部分抽取集中污水处理厂未经处理的高浓度有机废

水制浆。 水煤浆生产线生产的水煤浆产品除本项目

自用一部分外,其他供应长株潭、衡阳及益阳地区。
公司与各洗水企业通过蒸汽流量表进行耗量结算,由
于服装加工企业利润较薄,部分洗水企业用生物质锅

炉生产蒸汽,水煤浆集中供热未能在全工业园区推

广,但在株洲市创建国家卫生城市和国家环保模范城

市过程中,发挥了重要的作用。
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表 1　 层-悬浮燃烧、流化-悬浮燃烧和喷雾-悬浮燃烧水煤浆锅炉性能指标比较

性能指标 层-悬浮燃烧水煤浆锅炉 流化-悬浮燃烧水煤浆锅炉 喷雾-悬浮燃烧水煤浆锅炉

点火方法 无油点火 油、气点火 油、气点火

燃烧温度 低温燃烧 低温燃烧 高温燃烧

燃烧效率 / % 98． 5 ~ 99 98 96

脱硫性能
炉排上及浆里可添加脱硫剂,实现
炉内脱硫

流化媒体物料可用石灰石,实现炉
内脱硫

浆里可添加脱硫剂,实现炉内脱硫

负荷调节 / % 10 ~ 110 30 ~ 110 50 ~ 100

燃料适应性
经济型水煤浆、国Ⅲ标准水煤浆、生
物质水煤浆及生物质可燃固、液体
废物

高挥发分优质浆、生物质(污泥)浆、
低挥 发 分 难 烧 煤 浆、 成 浆 性 差
的煤浆

高挥发分优质浆

启动性能 适用于频繁启动 可频繁启动 不适用于频繁启动

锅炉出力 锅炉出力足,达 100% 锅炉出力足,95% 锅炉出力只有 70%

排烟温度
高负荷≤180 ℃;中负荷≤120 ℃;
排烟损失低

高负荷≥230 ℃;中负荷≥200 ℃;
排烟损失大

高负荷≥230 ℃;中负荷≥200 ℃;
排烟损失大

除尘脱硫方法与环保效果

采用布袋除尘器+湿式脱硫,从点火
到停炉都不冒黑烟;粉尘质量浓度<
10 mg / m3;布袋使用寿命 1 ~ 1． 5 a;
干法除尘,不产生二次污染;不耗
电,运行费用低,占地小

电除尘器:价格高,需耗电,电耗高;
湿法除尘:易产生二次污染,点火冒
黑烟,水耗大(6 t / h 锅炉,日耗水
290 t),引风机、烟囱维修频率高,沉
淀池占地面积大

电除尘器:价格高,需耗电,电耗高;
湿法除尘:易产生二次污染,点火冒
黑烟,水耗大(6 t / h 锅炉,日耗水
290 t),引风机、烟囱维修频率高,沉
淀池占地面积大

长期运行性能
在线吹灰、防结渣性能好,可连续运
行 1 a 以上

具有防结渣性能,连续运行比喷雾-
悬浮燃烧时间长

需定期停炉打焦、渣,连续运行 15 ~
30 d

工程情况

2000 年湖南株洲东苑宾馆安装第一
台锅炉至今,已有约 40 台第 1 ~ 4
代产品在长株潭地区、南宁地区、宁
波、淮安等地高效运行

工程示范阶段
2001 年安装中小型水煤浆锅炉以
来,全国各地都有应用,部分已被双
炉膛层-悬浮燃烧水煤浆锅炉取代

运营模式

提供制浆、锅炉设计、供热系统设
计、除尘脱硫关键设备配套及能源
托管 与 能 源 合 同 管 理 技 术 服 务
(BOT)

提供锅炉 提供锅炉

　 　 2)广西南宁水煤浆的推广及应用。 广西南宁

市政府为推广水煤浆的应用,政府成立了专业的水

煤浆推广办公室,并出台了《南宁市燃煤锅炉二氧

化硫污染防治办法》、《南宁市人民政府关于推广应

用水煤浆实施意见》、《南宁市推广应用水煤浆专项

资金管理办法》等。 蓝宇科技公司在 2012 年起全面

管理原战略投资者建成的水煤浆厂,实现了对南宁

水煤浆推广应用的全产业链服务。 同时,在规模化

的工业园集中供热站,实现能源托管服务,提高了系

统能源效率与经济效益。
3)株洲市财政局水煤浆锅炉房的能源托管运

行服务。 株洲财政局位于株洲市河西国家高新技术

开发区,环境要求高;于 21 世纪初建成 2×2 t / h 的

水煤浆锅炉,供办公楼及生活区用汽与热水。 自

2007 年以后,公司负责系统运行、维修及管理(包括

提供水煤浆燃料),按蒸汽、热水使用量,与居民及

财政局结算。
4)长株潭及周边地区水煤浆的推广。 蓝宇科

技公司承担了该地区水煤浆锅炉、炉窑改造及建设

项目的 90%以上业务,并提供与锅炉、炉窑相匹配

的水煤浆产品和其他优质配套服务。 用户改用水煤

浆技术及产品后,无论是工业生产用能、还是生活用

能,都取得显著的节能、环保效益。
5)株洲福尔程化工有限公司 6 t / h 水煤浆集中

供热。 株洲福尔程化工有限公司生产的产品主要有

福美钠(二甲基二硫代氨基甲酸钠)、福美钾(二甲

基二硫代氨基甲酸钾)、威百亩(甲基二硫代氨基甲

酸钠)、橡胶促进剂 TMTD(四甲基二硫化秋兰姆)、
NOBS(次磺酰胺类)、 TMTM(一硫化四甲基秋兰

姆),新型浮选剂、选矿药剂、松醇油等。 公司产品

在国内市场享有一定的知名度,其中福美钠为公司

产品里面的佼佼者。 2007 年建有 1 台 2 t / h 的水煤

浆锅炉,对化工生产工艺进行集中供热。 2010 年因

扩建,配套建设 6 t / h 的水煤浆锅炉,蓝宇科技公司

投资建设和运行管理,按每年 5 万 t 蒸汽的基准量,
进行商务结算。
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6)株洲市霞湾建材有限责任公司加气混泥土

砌块生产工艺集中供热。 株洲市霞湾建材有限责任

公司年产 100 万 m3 加气混泥土砌块生产线,原蒸压

工艺 采 用 燃 煤 锅 炉 提 供 蒸 汽, 煤 低 位 发 热 量

23． 01 MJ / kg,加气混泥土砌块煤耗 30 kg / m3。 考虑

到该公司年产百万立方米环保砖的用汽量,采用 2
台 15 t / h 水煤浆锅炉取代原燃煤锅炉。 本体采

用 SZS 型双锅筒、全水管纵置式 D 型布置,内设主

副燃烧室,炉底配置活动炉排,具有点火迅速,热效

率高,适用水煤浆品种广,负荷调节范围大(20% ~
100% )等特点。 项目投入运行后,选用水煤浆作燃

料与煤进行对比,运行成本节约 10% 左右,具有显

著的节能、减排效益;与天然气、油进行对比,经济效

益显著。 该项目是水煤浆技术取代燃煤在经济效益

上具有明显效果的典型案例。
7)贵州茅台镇水煤浆集中供热。 水煤浆在贵

州的推广使用最早是中烟公司贵定卷烟厂锅炉改造

项目,将 10 t 链条燃煤锅炉改为燃水煤浆锅炉,由蓝

宇科技公司提供设计、燃烧技术。 2010 年 5 月完成

锅炉的改造并开始运行,目前运行状况一切正常,热
效率和燃烬率都有很大提高,而 SO2 排放量大大减

少,同时也节省了不少燃料。

3　 高效水煤浆制浆燃烧集成技术发展展望

1)依托高效水煤浆制浆燃烧集成技术的能源

合同管理服务。 充分利用高效水煤浆制浆燃烧集成

技术的技术可靠性、节能环保性,开展能源合同管理

服务。
2)多能互补的热、电、冷分布式能源联供系统。

水煤浆作为主导洁净能源,太阳能、风能、地热等可

再生能源作为补充能源。 运作方式上,最大限度使

用可再生能源,达到节能、碳减排的最大效益。
3)污水、污泥能源化、资源化利用热电系统。

利用水煤浆制浆用水的特点,污水制浆,污泥与生物

质水煤浆共燃,实现污水、污泥的能源化、资源化利

用,达到能源环境目标的统一协调。
4)生活垃圾等可燃固体废物处置热电系统。

水煤浆作为垃圾生态化处置的辅助能源,实现生活

垃圾的能源化、资源化、无害化利用。
5)无机矿物焙烧的点火系统。 采用水煤浆取

代重油、天然气,进行烧结点火,目的是在保证环保

效益的前提下降低生产成本。
6)工业园区生态化建设能源环境一体化系统。

针对食品加工、生物医药等工业园区,采用高效生物

质水煤浆制浆燃烧集成技术,把工业园区各生产企

业产生的高浓度有机废液、生物质固体废物与水煤

浆制浆燃烧工艺集成,实现工业园区能源环境一体

化处置, 达到资源的循环利用, 构建生态循环

产业链。
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增加活性焦表面与汞的接触机会,有利于提高活性

焦的汞吸附量。 在实际应用中,应根据入口汞浓度,
选择活性焦吸附层参数,以达到最优脱汞效果。

图 4　 汞渗透量对活性焦脱汞的影响

3　 结　 　 论

1)与原始活性焦 AC 相比,通过化学改性得到

的活性焦 AC-Na2S、AC-S、AC-ZnCl2 比表面积和孔

容积有所降低,活性焦对汞的吸附量分别增加

60% 、113%和 140% ;
2)随着吸附温度的升高,化学反应变快,活性

焦的初始脱汞效率提高,对 Hg0 的总吸附量升高,但
增加率呈减缓趋势,120 和 140 ℃吸附量接近。 当

ZnCl2 负载量由 5%提高至 15%时,50%穿透率对应

时间由 75 min 延长至 120 min,活性焦吸附量增至

17． 5μg / g;入口烟气中 Hg0 渗透量由 20 ng / min 增

至 40 ng / min 时,活性焦吸附量由 14． 4 μg / g 增至

16． 2 μg / g,但穿透时间缩短。
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