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摘　 要:为提高煤泥浮选效果ꎬ利用充气法和 ＴＲＡＣＫＥ 界面张力仪研究了仲辛醇和 ＧＦ 油的起泡能力

及泡沫稳定性ꎬ分析柴油对起泡剂起泡能力和泡沫稳定性的影响ꎬ并采用 ２ 种捕收剂对山西煤样进行

煤泥浮选试验研究ꎮ 结果表明:起泡剂质量分数相同时ꎬＧＦ 油的起泡能力要高于仲辛醇ꎬＧＦ 油的界

面张力比仲辛醇低ꎬ但界面张力曲线的斜率比仲辛醇大ꎬ因此ꎬＧＦ 油的泡沫稳定性大于仲辛醇ꎮ 起泡

剂质量分数相同时ꎬＧＦ 油产生泡沫的半衰期要高于仲辛醇ꎬ说明其泡沫稳定性要好于仲辛醇ꎮ 在仲

辛醇和 ＧＦ 油中加入柴油后ꎬ溶液界面张力下降明显ꎬ泡沫半衰期增加ꎬ提高了起泡剂的起泡能力和

泡沫稳定性ꎮ 煤泥浮选试验表明ꎬ起泡剂用量相近时ꎬＧＦ 油作起泡剂的煤泥浮选精煤产率和精煤灰

分均高于仲辛醇ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 浮选是重要的选煤方法ꎮ 煤泥浮选过程必须添

加适量捕收剂和起泡剂才能实现煤与矸石的有效分

离ꎮ 起泡剂促使空气在煤浆中弥散成小气泡ꎬ防止

气泡兼并ꎬ并提高气泡在矿化和上浮过程中的稳定

性ꎬ保证矿化气泡上浮后形成泡沫层刮出ꎮ 煤泥浮

选过程中ꎬ起泡剂的起泡性能和泡沫稳定性能对浮

选产品数质量影响显著ꎮ 国内外学者对浮选捕收剂

研究较多ꎬ对起泡剂的研究主要集中在起泡剂基团

及起泡剂作用机理方面[１－８]ꎮ 徐振洪等[９]、张珂

等[１０]、王莉娟等[１１] 研究了起泡剂的起泡性能和泡

沫稳定性的测试及评价方法ꎬ吴文祥等[１２]、唐金

库[１３]研究了泡沫稳定性的影响因素主要有起泡剂
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的表面张力、表面黏度、泡沫质量等ꎮ 仲辛醇和 ＧＦ
油是煤泥浮选常用起泡剂ꎬ仲辛醇是蓖麻子制造葵

二酸的工业副产品ꎬ其质量分数为 ７０％ ~８０％ꎬ密度

约为 ０􀆰 ８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ呈淡黄色ꎮ ＧＦ 油以丁醇、辛醇为

原料经特殊工艺加工制得ꎬ主要成分为 ２－乙基己

醇ꎬ二甲基己醇ꎬ２－乙基丁酯ꎬ三丁基醚[１４]ꎮ 笔者研

究了这 ２ 种起泡剂的起泡能力和泡沫稳定性及其对

煤泥浮选效果的影响ꎬ便于实际生产过程中通过优

化起泡剂用量控制其起泡能力和泡沫稳定性ꎬ提高

浮选效果ꎮ

１　 试验条件

１􀆰 １　 试验煤样和药剂

　 　 煤泥浮选试验煤样来自山西某选煤厂ꎬ试验起

泡剂采用范各庄选煤厂使用的 ＧＦ 油和市售仲辛

醇ꎮ 煤样工业分析和元素分析见表 １ꎮ

表 １　 煤样工业分析和元素分析

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ

元素分析 / ％

ｗ(Ｃａｄ) ｗ(Ｈａｄ) ｗ(Ｎａｄ) ｗ(Ｏａｄ) ｗ(Ｓｔꎬａｄ)

ｗ(Ｃ) /
ｗ(Ｎ)

ｗ(Ｏ) /
ｗ(Ｃ)

１􀆰 １０ ２０􀆰 ０４ ３５􀆰 ９２ ４２􀆰 ９４ ５１􀆰 ２９ ３􀆰 ３６７ １􀆰 ０９６ ５􀆰 ０７ ２􀆰 １６２ ４６􀆰 ８ ０􀆰 ０９９

１􀆰 ２　 试验装置

　 　 采用充气法研究起泡剂的起泡性和稳定性ꎬ试
验装置如图 １ 所示ꎮ 气体发生器产生的气体按一定

流速通过带有玻璃砂芯的有机玻璃管ꎬ管内装有一

定体积的含起泡剂的溶液ꎮ 起泡剂在有机管溶液中

产生气泡ꎬ测定泡沫的高度及泡沫持续的时间ꎮ 泡

沫高度代表起泡剂的起泡能力ꎬ半衰期代表泡沫的

稳定性[９－１１]ꎮ 测试时先将 ４０ ｍＬ 液体倒入圆筒中ꎬ
打开气泵ꎬ利用空气流量计保持恒定的空气流量ꎬ记
录泡沫高度 Ｈꎻ然后关闭气流开关ꎬ记录泡沫高度衰

减 １ / ２ 高度时的时间ꎬ即半衰期 ｔꎮ

图 １　 起泡剂性能测试装置示意

１􀆰 ３　 试验方法

　 　 １)测试起泡剂的起泡能力和泡沫的稳定性ꎮ
起泡剂溶液的界面张力和黏弹模量采用 ＴＲＡＣＫＥＲ
分析仪测定ꎮ
　 　 ２)考察起泡剂对煤泥浮选效果的影响ꎬ煤泥浮

选试验按照 ＧＢ / Ｔ ４７５７—２００１«煤粉(泥)实验室单

元浮选试验方法»进行ꎬ通过对比精煤产率、精煤灰

分和浮选完善指标等研究起泡剂对煤泥浮选效果的

影响ꎮ

２　 起泡剂性能研究

２􀆰 １　 起泡剂起泡能力分析

　 　 气体以流量 １􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎ 通过玻璃管ꎬ测定管内

泡沫高度ꎬ计算泡沫体积ꎬ得到单位溶液产生的泡沫

体积ꎬ即起泡剂的起泡能力ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 可知ꎬ起泡剂质量分数小于 １２×１０－６时ꎬ仲辛醇的

起泡能力几乎不变ꎬ约为 １􀆰 ５６ ｃｍ３ / ｃｍ３ꎮ 质量分数

大于 １２×１０－６时ꎬ随起泡剂质量分数的增加ꎬ仲辛醇

和 ＧＦ 油的起泡能力增大ꎬ仲辛醇起泡能力的曲线

斜率要高于 ＧＦ 油ꎬ即仲辛醇起泡能力增加较快ꎮ
起泡剂质量分数相同时ꎬＧＦ 油的起泡能力要高于仲

辛醇ꎮ

图 ２　 起泡剂质量分数与起泡能力的关系

　 　 仲辛醇和 ＧＦ 油界面张力测试结果如图 ３ 所

示ꎬ起泡剂界面张力与质量分数的关系如图 ４ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ仲辛醇和 ＧＦ 油的界面张力与质量分

数有关ꎬ质量分数越小ꎬ界面张力越大ꎮ
　 　 表面活性剂的起泡能力与表面活性剂的界面张

力有关ꎬ起泡剂分子在气液界面的吸附服从吉布斯

等温方程式[１５]ꎬ即 Γ＝ Ｃ
ＲＴ

ｄσ
ｄＣ

ꎮ 式中ꎬΓ、Ｃ、σ、Ｒ 和 Ｔ
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图 ３　 仲辛醇和 ＧＦ 油界面张力测试结果

图 ４　 起泡剂界面张力与质量分数的关系

分别为起泡剂在气液界面的吸附量、浓度和界面张

力、气体常数和温度ꎮ 一般 ｜ ｄσ / ｄＣ ｜越大ꎬ形成的气

泡不易破裂ꎬ泡沫抗变形能力强ꎬ起泡能力就越好ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ起泡剂质量分数相同时ꎬＧＦ 油的界面

张力比仲辛醇低ꎬ但界面张力曲线的斜率比仲辛醇

大ꎮ 即 ＧＦ 油的 ｜ ｄσ / ｄＣ ｜比仲辛醇高ꎬ因此ꎬＧＦ 油起

泡能力和泡沫稳定性均大于仲辛醇ꎮ
２􀆰 ２　 泡沫稳定性分析

　 　 泡沫稳定性可用泡沫的半衰期来表征ꎬ半衰期

越大ꎬ泡沫的稳定性越好ꎮ 通常ꎬ界面张力随着泡沫

体积或表面积的变化而不同ꎬ一般由黏弹模量表示

变化量ꎮ 理论研究表明ꎬ表面活性剂生成泡沫的稳

定性与表面活性剂在气液界面的黏弹模量有关ꎬ黏
弹模量越大ꎬ泡沫稳定性越高ꎬ泡沫体系就越稳定ꎮ
２ 种起泡剂在不同质量分数下的半衰期和黏弹模量

如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ａ 可知ꎬ仲辛醇质量分数小于 １２×１０－６时ꎬ

图 ５　 泡沫稳定性、黏弹模量与质量分数的关系

其半衰期变化很小ꎬ约为 ０􀆰 ３３ ｓꎬ质量分数大于 １２×
１０－６时ꎬ其半衰期快速增大ꎮ 说明仲辛醇质量分数

较低时泡沫稳定性差ꎬ高浓度时泡沫稳定性好ꎮ ＧＦ
油的半衰期随质量分数的增加而增大ꎬ即 ＧＦ 油的

泡沫稳定性随质量分数的增加而变好ꎮ 起泡剂质量

分数相同时ꎬＧＦ 油产生泡沫的半衰期要高于仲辛

醇ꎬ说明其泡沫稳定性要好于仲辛醇ꎮ 这是由于质

量分数相同时ꎬＧＦ 油的黏弹模量要大于仲辛醇ꎮ 质

量分数大于 １２×１０－６时ꎬ仲辛醇半衰期的增加幅度

高于 ＧＦ 油ꎮ 由图 ５ｂ 可知ꎬ仲辛醇质量分数小于 １０
×１０－６时ꎬ其黏弹模量很小ꎻ质量分数大于１０×１０－６

时ꎬ其黏弹模量逐渐增大ꎮ ＧＦ 油质量分数小于 １０×
１０－６时ꎬ黏弹模量逐渐增大ꎬ质量分数大于 １０×１０－６

时ꎬ黏弹模量变化不大ꎮ
２􀆰 ３　 捕收剂对起泡能力和泡沫稳定性的影响

　 　 煤泥浮选的捕收剂(柴油或煤油)一般是非极

性物质ꎬ起泡剂是异极性表面活性剂ꎮ 在浮选过程

中ꎬ捕收剂和起泡剂会产生共吸附ꎮ 柴油对仲辛醇

和 ＧＦ 油起泡能力的影响如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ柴油对不同起泡剂起泡能力的影

响程度不同ꎮ 当仲辛醇质量分数小于 １２×１０－６时ꎬ
柴油质量分数越高ꎬ溶液起泡能力越强ꎻ当仲辛醇质

量分数大于 １２×１０－６时ꎬ起泡能力基本不随柴油质

量分数的增加而增大ꎮ 当 ＧＦ 油质量分数小于 ８×
１０－６时ꎬ柴油对起泡剂起泡能力影响不大ꎮ 当 ＧＦ 油
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图 ６　 柴油对起泡剂起泡能力的影响

质量分数大于 ８×１０－６时ꎬ加入柴油提高了 ＧＦ 油的

起泡能力ꎮ 柴油质量分数为 ８２􀆰 １０×１０－６时ꎬ随着 ＧＦ
油质量分数的增加ꎬ起泡能力增加明显ꎮ 说明当 ＧＦ
油质量分数大于 ８×１０－６时ꎬ适量添加柴油可提高溶

液的起泡能力ꎮ 不同质量分数柴油的界面张力测试

结果表明ꎬ在仲辛醇和 ＧＦ 油中加入柴油后ꎬ溶液界

面张力下降明显ꎬ提高了起泡剂的起泡能力ꎮ

图 ７　 柴油对泡沫稳定性的影响

　 　 柴油对仲辛醇和 ＧＦ 油泡沫稳定性的影响如图

７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ添加柴油可增加泡沫的半衰

期ꎬ即提高泡沫稳定性ꎮ 当仲辛醇质量分数小于１２×
１０－６时ꎬ加入柴油可明显增加泡沫稳定性ꎻ当仲辛醇

质量分数大于 １２×１０－６时ꎬ柴油对仲辛醇泡沫稳定性

的影响不大ꎮ ＧＦ 油质量分数较低时ꎬ柴油对泡沫稳

定性影响不显著ꎮ 当 ＧＦ 油质量分数大于 １０×１０－６

时ꎬ加入柴油可提高泡沫稳定性ꎮ 柴油质量分数为

８２􀆰 １０×１０－６时ꎬ泡沫半衰期最长ꎬ稳定性最好ꎮ

３　 煤泥浮选试验

　 　 煤泥浮选试验所用捕收剂为柴油ꎬ煤浆质量浓

度为 １００ ｇ / Ｌꎬ起泡剂为仲辛醇和 ＧＦ 油ꎮ 煤泥浮选

条件及结果见表 ２ꎮ

表 ２　 煤泥浮选条件及结果

起泡剂

种类 用量 / (ｇ􀅰ｔ－１)

精煤

产率 / ％ 灰分 / ％

浮选完善

指标 / ％

仲辛醇

２４􀆰 ７８
４９􀆰 ５６
７４􀆰 ３４
９９􀆰 １２
１２３􀆰 ９０
１４８􀆰 ６８

７３􀆰 ７１
７６􀆰 ６４
７９􀆰 ７９
７９􀆰 １６
８０􀆰 １８
７９􀆰 ８５

２３􀆰 ２１
２４􀆰 ７２
２４􀆰 ４４
２４􀆰 ５７
２５􀆰 ４６
２６􀆰 １５

４２􀆰 ０６
４１􀆰 ３０
４０􀆰 ６９
４１􀆰 ７０
４０􀆰 １６
３９􀆰 ９５

ＧＦ 油

２７􀆰 ５７
５５􀆰 １４
８２􀆰 ７１
１１０􀆰 ２８
１３７􀆰 ８５
１６５􀆰 ４２

７４􀆰 １７
７８􀆰 ７９
８０􀆰 ３８
８１􀆰 ７３
８２􀆰 ９２
８３􀆰 ７２

２３􀆰 ９２
２５􀆰 ３６
２６􀆰 ００
２６􀆰 １２
２６􀆰 ８６
２６􀆰 ５４

４２􀆰 ４０
３９􀆰 ００
３８􀆰 ７５
３８􀆰 ２０
３６􀆰 ３７
３５􀆰 ４０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ煤泥浮选精煤产率、灰分与起泡剂

用量有一定相关性ꎮ 精煤产率总体随起泡剂用量的

增加而增加ꎮ 起泡剂用量相近时ꎬＧＦ 油作起泡剂的

煤泥浮选精煤产率和精煤灰分均高于仲辛醇ꎮ 这是

由于 ＧＦ 油起泡能力强ꎬ单位体积产生的泡沫多ꎬ且
泡沫稳定ꎬ泡沫产品较多ꎬ精煤产率较高ꎮ ＧＦ 油的

泡沫稳定性好于仲辛醇ꎬ在泡沫层中的二次富集作

用比仲辛醇差ꎬ精煤灰分要高于仲辛醇ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)起泡剂质量分数相同时ꎬ仲辛醇的界面张力

要高于 ＧＦ 油ꎬ但仲辛醇界面张力曲线的斜率比仲

辛醇大ꎬ因此ＧＦ油的起泡性能要好于仲辛醇ꎮ起
(下转第 ５ 页)
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表 ４　 已投运、在建或列入国家规划的煤制油项目

序号 项目
产能 /

(万 ｔ􀅰ａ－１)
投运时间

１ 神华集团煤直接液化 １０８ ２００８ 年

２ 伊泰集团煤间接液化 １６ ２００８ 年

３ 潞安集团煤间接液化 １６ ２００８ 年

４ 神华集团煤间接液化 １８ ２００９ 年

５ 晋煤集团甲醇制汽油 １０ ２０１０ 年

６ 兖矿集团煤间接液化 １００
７ 神华集团煤直接液化 ３００
８ 神华宁煤煤间接液化 ４００
９ 伊泰伊犁煤间接液化 ５４０
１０ 伊泰甘泉堡煤间接液化 ２００
１１ 伊泰准格尔煤间接液化 ２００
１２ 伊泰杭锦旗煤间接液化 １２０
１３ 潞安集团煤间接液化 １８０
１４ 渝富毕节煤间接液化 ６００
１５ 延长石油合成气制油 １５

　 　 注:１ 神华集团煤直接液化项目为一期工程第一步ꎻ７ 神华集团

煤直接液化项目为一期工程第二步ꎬ其中直接液化 ２×１００ 万ｔ / ａꎬ间
接液化 ５０ 万 ｔ / ａꎬ并将原 １８ 万 ｔ / ａ 扩为 ２０ 万 ｔ / ａꎻ９ 伊泰伊犁和 １１ 伊

泰准格尔煤间接液化项目一期工程均为 １００ 万 ｔ / ａꎻ１４ 渝富毕节煤

间接液化项目一期工程 ２００ 万 ｔ / ａꎻ１５ 延长石油合成气制油项目为

新技术示范

　 　 其次从原料煤资源、水资源、物流运输条件、环
境承载能力、技术经济等多角度重新评估和科学决

策新建煤化工项目的实施ꎮ 最后国家要进一步加强

对我国现代煤化工行业发展和项目建设的统筹规

划、合理布局、科学决策、政策引导ꎬ保证煤化工产业

更加有序、健康地发展ꎮ

６　 结　 　 语

　 　 我国现代煤化工跨越发展了 ２０ ａꎬ在核心技术

工程化和关键设备国产化以及大型商业化示范项目

建设等方面取得了举世瞩目的成就ꎮ 经过“九五”
从实验室走向工程化起步ꎬ“十五”从实验室走向工

程化取得一批核心技术中试研究成果ꎬ“十一五”从
工程化走向产业化示范并有多个项目取得成功ꎬ
“十二五”进行技术、经济、环保等全方位示范并建

成一批大型商业化项目ꎬ现代煤化工行业雏形已基

本形成[３]ꎮ 煤直接液化、间接液化制油以及煤制甲

醇转烯烃等多项煤化工技术水平已位居世界领先地

位ꎬ总体煤化工技术水平已进入世界先进行列ꎮ
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泡剂质量分数相同时ꎬＧＦ 油的黏弹模量要高于仲辛
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即 ＧＦ 油的泡沫稳定性好于仲辛醇ꎮ 捕收剂(柴油)
可提高起泡剂的起泡能力ꎬ增强泡沫稳定性ꎮ
　 　 ２)煤泥浮选试验表明ꎬ起泡剂用量相近时ꎬＧＦ
油作起泡剂的煤泥浮选精煤产率和精煤灰分均高于

仲辛醇ꎮ 这是由于 ＧＦ 油起泡能力强ꎬ单位体积产

生的泡沫多ꎬ且泡沫稳定ꎬ泡沫产品较多ꎬ精煤产率

较高ꎮ 由于 ＧＦ 油在泡沫层中的二次富集作用比仲

辛醇差ꎬ精煤灰分要高于仲辛醇ꎮ
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