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壬基酚聚氧乙烯醚聚合度对水煤浆浆体性质的影响
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摘) 要：研究了壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂的聚合度对变质程度不同的 : 种煤所制得的水煤浆浆体性质的影响规

律。结果表明，壬基酚聚氧乙烯醚添加剂的聚合度对于 : 种煤所制得的水煤浆的成浆性、流变性以及静态稳定性

均有一定的影响，存在一最佳范围。研究还发现，用壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂制备水煤浆时，该添加剂的作用与

煤的分析基水分质量分数、丝质组分质量分数以及孔体积之间存在着相关性。
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) ) 在工业应用中，水煤浆不仅要有较高的质量分数

和较低的表观黏度，而且要有良好的流变性能和长时

间的稳定性。良好的流变性能和长时间的稳定性有

利于水煤浆的储存、运输、管道输送、雾化及燃烧［(］。

水煤浆的成浆性、流变性及静动态稳定性除了与煤质

本身的性质密切相关外，还与添加剂有关。"! 世纪

:! 年代以来，国内外在水煤浆添加剂方面做了大量

的研究工作，研制并筛选出一批性能优良的添加剂。

但是，添加剂的研制及筛选基本上是经验性和半经验

性的，使得这项工作耗费大量的时间和经费［" > +］。目

前，国内外学者对添加剂的分子结构特征与煤质及煤

浆浆体各性质之间的相关性的研究较少，且缺乏系统

性 。用来制备水煤浆的非离子型添加剂主要是聚氧

乙烯醚和聚氧乙烯 ? 聚丙乙烯嵌段聚醚两大类，这类

添加剂具有分子的亲水亲油性和相对分子质量易于

调节和控制的优点，不受水质及煤中可溶物的影响，

适宜制备高质量分数水煤浆。研究选用不同变质程

度的 : 种原煤和 # 种不同聚合度的壬基酚聚氧乙烯

醚型添加剂，考查了该类添加剂的聚合度与煤质及煤

浆浆体各性质间的匹配规律。

() 实验部分

!6 !" 煤样" 选用不同变质程度的 : 种煤样，所有煤样

均采用干法磨碎，筛分各粒度级的粉煤，并按照 @54A［*］

提出的“=0BC78”粒度分布要求配制成制浆煤样。煤质

及煤的岩相显微组分分析见表 ( 和表 "。

)
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表 !" 煤岩显微组分分析
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!> "# 煤孔体积和比表面积测试# E 种煤样的孔体

积和比表面积测试均在美国麦克公司 HIH(!G?GJ
型物理吸附分析仪上完成，测试结果见表 @。

!> $# 试剂# 水煤浆添加剂选用壬基酚聚氧乙烯醚

（南京汉德化工有限公司），聚合度分别为 !G、AG、

BG、EG 和 ?GG。

!> %# 水煤浆的制备# 所有煤样均在完全相同的条

件下制备。水煤浆的制备和表征见文献［E］。添加

剂的加入量为干基煤质量的 ?:。黏度采用 =KIL
??H 型旋转黏度计测定。将在（? GGG M BG）5($·3

（剪切速率!E> @E 3 N?）下制的浆样BG 5O，置于?GG 5O

表 @" 不同变质程度煤的孔体积和比表面积分布
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=+> E G> G?? FA !> C?G G> GGB EA G> ?B?

量筒（ 内径 ?D 55）中密封，用于稳定性测定。稳

定性评价采用棒落法，以浆样底层产生沉淀的时

间为准。

!" 结果与讨论

"> !# 壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂的聚合度对水煤

浆成浆性的影响规律# 成浆性黏度为 ? GGG 5($·3
（剪切速率为 !E> @E 3 N?）浆体的定黏质量分数表示。

不同聚合度的壬基酚聚氧乙烯醚添加剂对 E 种煤成

浆性的影响见图 ?。

图 ?" 添加剂的聚合度对水煤浆成浆性的影响

R/,8*’ ?" S44’0) +4 $PP/)/;’ -+&25’*/T$)/+1 P’,*’’ +1 ).’ 3&8**2$%/&/)2 +4 0+$& U$)’* 3&8**2

" " 由图 ? 可以看出，在一定范围内随着聚合度的

增加 E 种煤的成浆性明显提高，但是当聚合度过高

时成浆性又明显下降。即添加剂的聚合度过低或过

高对 E 种煤的成浆均不利。

为研究壬基酚聚氧乙烯醚添加剂与该 E 种煤成浆

性的匹配关系，对 E 种煤的最佳成浆质量分数（即图 ?
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中最大值所对应的 ! 值）与煤质特性数据（见表 !、表 "
及表 #）进行多元线性逐步回归分析。结果如下：

回归方程：" # $$$%%"%"$!&’ &［’()］%!$!$#*! &［(］，

复相关系数：) + %, -#*，

偏相关系数：*［’()］ # %%$ -!% &；*［(］ # %%$ *’’ . $
式中：" ：最佳成浆质量分数；［ ’() ］：分析基

水分；［ ( ］：孔体积（孔径为 " /0 1!%% /0）

由文献［-］可知：［ ’() ］回归系数的显著性检

验 + +%, %%’，明显小于 %, %!。说明分析基水分对最佳

成浆质量分数的影响十分显著。［(］回归系数的显著

性检验 + +%, %!$ 2%, %.。煤样的孔径为" /0 1!%% /0
的孔体积对最佳成浆质量分数的影响较为显著。

从上述回归分析结果来看，回归效果十分显著。

煤质特性数据中的［ ’() ］和［(］对煤的成浆性贡

献最大。从回归方程来看，［ ’() ］和［(］的回归系

数均为负值，说明煤样的［ ’() ］和［(］均较小时对

煤的成浆性有利。

分析基水分一般是吸附或凝聚在煤粒内部毛细

孔（ , 2 !%% /0）中的水分，所以分析基水分和孔径

为 " /0 1!%% /0 的孔体积对煤的成浆性的影响理

论上是一致的；即孔径为 " /0 1!%% /0 的孔体积越

小，吸附或凝聚在煤粒内部毛细孔中的水分也越少，

分析基水分也就越少，煤的成浆性越好。孔径为

" /0 1!%% /0的孔体积小和分析基水分少的煤制浆

时，作为分散介质的自由水相应越多，也就能有效的

降低浆体的表观黏度，有利于提高煤的成浆性。

在使用壬基酚聚氧乙烯醚添加剂制浆时，分析基

水分质量分数和孔径为 " /0 1!%% /0 的孔体积均较

小的煤种才可以制备出较高质量分数的水煤浆。

! , !" 壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂的聚合度对水

煤浆 流 变 性 的 影 响 规 律 " 选 用 表 观 黏 度 相 近

（! %%% 3 .%）04(·5 的浆体的流变数据，根据流变方

程 ! # -./ 作回归分析，得到流变指数 /，方程中：!
为剪切应力，. 为剪切速率，- 为稠度系数，/ 为流变

指数。% 0 / 0 ! 时浆体表观黏度随 . 的增加而减

少，即具有切稀作用，为假塑性流体。/ 1 ! 时浆体

表观黏度随.的增加而增加，为涨塑性流体。以流变

指数 / 对添加剂的聚合度作图，结果如图 " 所示。

图 "6 添加剂的聚合度对水煤浆流变指数的影响

789:;< "6 =>><?@ A> ())8@8B< CADE0<;8F(@8A/ )<9;<< A/ @G< >DAH 8/)<I A> ?A(D H(@<; 5D:;;E

6 6 图 " 的结果表明，当聚合度过低或过高时，浆体

的流变指数均较大，趋向涨塑性流体；聚合度在 &. 左

右时，* 种煤所制得的浆体的流变指数基本达到最小

值且均小于 !，浆体呈现为较好的假塑性流体；如

JA, $煤样，当聚合度较低和较高时浆体均为涨塑性流

体，流变指数均大于 !。聚合度为 ’. 1-% 时浆体由涨

塑性流体转变为假塑性流体，流变指数小于 !，聚合

度在 &- 左右时流变指数达到最低值，浆体呈现较好

的塑变性。

由于壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂的分子结构为
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直链型，且其聚合单元是亲水性的氧乙烯，当聚合度

较低时，分子线度较短，亲水性较低。添加剂吸附于

煤粒表面时，煤粒表面水化层较薄并且煤粒间的空

间位阻效应相对于重力场作用显得较小，所以，静态

时煤粒间形成紧密堆积，当煤粒受外力剪切后，易形

成混乱松散的排列结构，导致浆体黏度增大，即形成

所谓的涨塑性流体［!"］；高聚合度的添加剂吸附于煤

粒表面时，虽然煤粒间形成了有效的空间位阻，但是

添加剂分子之间相互交联形成网络结构，当煤粒受

外力剪切后，煤粒间的碰撞几率就更大，分子间的交

联加剧，因而使浆体的表观黏度增加，也会表现为涨

塑性流体。聚合度适中的添加剂有利于获得较好的

浆体流变性。

对 # 种煤的最佳流变指数（ 即图 $ 中最大值所

对应的 ! 值）与煤质特性数据（见表 !、表 $ 及表 %）

进行多元线性逐步回归分析。得到如下结果：

回归方程：" # "$ &’!%"$ "%!% &［’()*］，

复相关系数：’ + ", #-# ,
式中："：最佳流变指数；［’()*］：镜质组最大反

射率平均值。

由文献［’］可知，［’()*］的回归系数的显著性

检验 ( + ", ""#，明显小于 ", "!，说明镜质组最大反

射率平均值对浆体流变指数的影响十分显著。

从上述回归分析结果来看，回归效果显著。在

一定范围内，镜质组最大反射率平均值越大，浆体的

流变性指数越小，越有利于浆体向假塑性流体转变。

由于镜质组最大反射率平均值与煤的变质程度有较

好的正线性相关性。所以说较高变质程度的煤在使

用壬基酚聚氧乙烯醚添加剂制浆时浆体的流变指数

较低，流型较好，变质程度低的煤则相反。所以，使

用壬基酚聚氧乙烯醚为制浆添加剂时，在一定范围

内，煤的变质程度越高，所制得的浆体流变指数越

小，浆体越有利于向假塑性流体转变。

!, "# 壬基酚聚氧乙烯醚型添加剂的聚合度对水煤

浆静态稳定性的影响规律# # 种煤样分别使用 . 种

聚合度不同的非离子添加剂制得的浆体的静态稳定

性如表 - 所示。

从表 - 中可以发现，使用不同聚合度的壬基酚

聚氧乙烯醚型添加剂制浆时，# 种煤所制浆体的稳

定性呈现一定的规律性变化。其中，/0, - 煤样所制

得浆体的静态稳定性显著较高，使用聚合度为 ." 的

添加剂时浆体的稳定长达 %& 1。从煤质特征分析，

/0, - 煤样的惰性组（ 2345623264）质量分数明显低于

其他煤样，据文献［!!］报道：当丝质组质量分数低

于 %"7 时，煤浆产生软沉淀都在 !. 1 以上。这表

明，对于浆体的静态稳定性来说，煤质的影响比聚合

度更显著。

表 -8 添加剂的聚合度对水煤浆静态稳定性的影响
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8 8 使用低聚合度的添加剂时，浆体中煤粒的沉降

速度较快，! 1、$ 1 浆体就会产生沉淀。可能是由于

低聚合度添加剂的分子线度较短，煤粒间的空间位

阻较小，不足以将煤粒稳定的分散于水相中，煤粒间

很快团聚、沉淀；使用高聚合度的添加剂时，虽然浆

体中煤粒的沉降速度较慢，但是浆体很快失去流动

性，然后慢慢变硬。产生该现象的原因是由于添加

剂的聚合单元是亲水性的氧乙烯，聚合度越大，其亲

水性越强；煤粒表面的水化膜越厚，充当分散介质的

自由水分就越少，浆体的流动性就较差；壬基酚聚氧

乙烯醚添加剂的分子为线性结构，聚合度越高，分子

线度越长，吸附在煤粒表面的添加剂分子以及分散

介质水中的添加剂分子相互纵横交错，形成空间网

络式结构，将自由水分割包裹，也使浆体失去流动

性。这样两种因素共同作用下，浆体中的自由水分

就比较少，当水分稍有析出或蒸发时，浆体就会完全

失去流动性，进而变硬。只有聚合度适中时，浆体的

稳定性才较高，煤粒既能均匀地分散于水相中且浆

体也不至于很快失去流动性。
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