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摘　 要:为提高煤泥浮选效果ꎬ实现浮选药剂的高效低耗ꎬ阐述了捕收剂、起泡剂、复合药剂和调整剂

的分类、性能及应用情况ꎬ并对比分析了传统浮选药剂和新型浮选药剂的特点ꎬ最后对煤泥浮选药剂

的发展趋势进行展望ꎮ 结果表明:传统煤泥捕收剂存在药耗大、分散性差等缺点ꎬ通过乳化、引入极性

基团等方法对传统捕收剂进行改性ꎬ可提高煤表面疏水性ꎬ增大油滴在水中的分散性ꎬ从而提高浮选

效果ꎮ 天然起泡剂和工业副产品起泡剂存在用量大、泡沫易碎、流动性差等缺点ꎬ人工合成起泡剂弥

补了以上 ２ 种起泡剂的不足ꎮ 复合药剂是集捕收性能、起泡性能于一体的多功能浮选药剂ꎬ具有浮选

速度快、药耗少、使用方便等优点ꎬ但对煤质有一定选择性ꎮ 未来应从研制低药耗、低成本浮选药剂ꎬ
保证药剂使用方便、易于调节ꎬ注重绿色环保、实现废物利用 ３ 方面着手ꎬ开发高性能、低成本、低消

耗、绿色环保、适应性强的新型浮选药剂ꎮ
关键词:煤泥浮选ꎻ捕收剂ꎻ起泡剂ꎻ调整剂ꎻ复合药剂

中图分类号:ＴＤ９４３＋  １　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００６－６７７２(２０１５)０１－００１５－０５

Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ
ＣＵＩ ＧｕａｎｇｗｅｎꎬＹＵ ＷｅｎｈｕｉꎬＺＨＡＮＧ ＹｕꎬＬＩ Ｌｉｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＱｉｎｇｄａｏ　 ２６６５９０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎬｆｒｏｔｈｅｒꎬｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ.Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ.Ａｔ ｌａｓｔꎬｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｔａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ.Ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｏｒ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｐｓ.Ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅꎬｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｗａｓ ｆｒａｇｉｌｅꎬｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ
ｗａｓ ｐｏｏｒ.Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｒｏｔｈｅｒ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｈｏｒｔａｇｅｓ.Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｏｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅａｇｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｆａｓｔｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅａｓｉｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｃｏａｌ.Ａｔ ｌａｓｔꎬｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔ ｔｈａｔꎬｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔꎬｈｉｇｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎꎻｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎻｆｒｏｔｈｅｒꎻｒｅｇｕｌａｔｏｒꎻｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅａｇｅｎｔ

收稿日期:２０１４－１０－２３ꎻ责任编辑:白娅娜　 　 ＤＯＩ:１０.１３２２６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６７７２.２０１５.０１.００４
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１４７４１４０)
作者简介:崔广文(１９６３—)ꎬ男ꎬ黑龙江宾县人ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事矿物加工专业的教学和研究工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｃｕｉｇｕａｎｇｗ＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ
引用格式:崔广文ꎬ于文慧ꎬ张　 玉ꎬ等.煤泥浮选药剂研究现状及发展趋势[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０１５ꎬ２１(１):１５－１９.

ＣＵＩ ＧｕａｎｇｗｅｎꎬＹＵ ＷｅｎｈｕｉꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２１
(１):１５－１９.

０　 引　 　 言

　 　 煤泥浮选是依靠煤与矸石表面润湿性的差

异ꎬ在相界面实现分离的过程ꎮ 由于煤与矸石天

然表面性质的差异无法有效分离ꎬ在浮选过程中

往往需要加入浮选药剂来改变煤表面的疏水性ꎬ
提高煤的可浮性ꎬ实现煤与矸石的有效分离[１] ꎮ

浮选药剂主要包括捕收剂、起泡剂和调整剂ꎮ 目

前国内外已得到广泛应用的浮选药剂种类繁多ꎬ
但也存在不少问题ꎮ 如捕收剂分散性差、捕收性

和选择性弱等ꎬ最终影响煤泥浮选效率和产品质

量ꎮ 王建平等[２] 、黄波等[３] 通过乳化柴油的方法ꎬ
提高柴油在水中的分散性ꎻ也有通过加入表面活

性剂对捕收剂进行改性ꎮ 传统起泡剂则存在原料
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受限、不易降解、污染环境等问题ꎬ马澄亮[４] 通过

人工合成起泡剂解决了这些弊端ꎮ 有学者对不同

调整剂在煤泥浮选中的影响进行了详细研究ꎬ通
过加入 ｐＨ 调整剂和分散剂等使浮选效果更好[５] ꎮ
笔者对传统浮选药剂和新型浮选药剂的性能和应

用效果进行分析ꎬ并对煤泥浮选药剂的发展趋势

进行展望ꎬ以期提高煤泥浮选效果ꎬ实现浮选药剂

的高效低耗ꎬ为国内外学者开展相关研究提供

参考ꎮ

１　 捕收剂

　 　 捕收剂是重要的浮选药剂ꎬ按离子性质可分

为阴离子型、阳离子型、两性型和非离子型ꎮ 非极

性烃类油是目前选煤用主要捕收剂ꎬ国内外选煤

厂常用捕收剂有煤油、柴油等石油产品ꎬ占捕收剂

用量的 ８０％ ~９０％ꎬ以及一些人工合成的非极性烃

类油ꎬ如 ＢＥＴ、ＦＳ 系列捕收剂等ꎮ 其中ꎬ煤油、柴油

虽应用普遍ꎬ但用量大ꎬ药剂在水中分散性差ꎬ使
得煤泥浮选效率较低ꎬ且煤油用量过大还有明显

的消泡作用ꎬ不利于浮选ꎮ 因此煤油、柴油等通常

作为易选或中等可选煤泥的浮选捕收剂[６] ꎬ对于

低阶难浮煤泥效果不明显ꎮ 而天然气冷凝油只在

西南地区的选煤厂得到利用ꎮ ＢＥＴ 具有很强的选

择性ꎬ是一种性能优良的浮选药剂ꎬ其浮选效果要

优于 普 通 煤 用 捕 收 剂ꎬ 尤 其 用 于 高 硫 煤 浮 选

时[７－８] ꎮ ＦＳ 系列捕收剂包括 ＦＳ－２０１、ＦＳ－２０２ 捕收

剂ꎬ其主要成分是轻质烷基苯ꎬ捕收性能比煤油

高ꎬ用量比煤油低 ３０％ ~４０％ [９] ꎮ
　 　 由于传统煤泥捕收剂存在药剂消耗量大、分散

性差等缺点ꎮ 国内外学者采用多种方法合成新型捕

收剂ꎬ如通过乳化、引入极性基团等提高煤表面疏水

性ꎬ增大油滴在水中的分散性ꎬ从而提高浮选效率ꎬ
降低药耗ꎮ
　 　 １)乳化型捕收剂ꎮ 乳化型捕收剂是将油、水、
乳化剂及助乳化剂按一定比例混合ꎬ制成微乳液、油
包水型乳化油或水包油型乳化油等ꎬ使其在水中更

容易分散ꎮ ＺＦＣ 乳化油是柴油、水和表面活性剂按

照质量比 ２７ ∶ ７０ ∶ ３ 合成的一种水包油型乳化油ꎮ
ＺＦＣ 乳化油在云南盘翼选煤厂的工业性试验表明ꎬ
使用 ＺＦＣ 乳化油后浮选精煤产率提高了近 ５％[１０]ꎮ
ＷＬ 捕收剂为半透明微乳液ꎬ油滴粒级为 ０ ００５ ~
０ １ ｍｍꎬ浮选过程中ꎬＷＬ 捕收剂在水中高度分散ꎬ
除具有捕收性能外ꎬ还兼有起泡、分散、增溶的功

能[１１]ꎬ屯兰矿选煤厂的工业性试验表明ꎬＷＬ 捕收剂

与煤油的耗油量、浮选效果相当ꎬ但成本相对较低ꎮ
　 　 ２)改性高效捕收剂ꎮ 制备捕收剂时加入适量

表面活性剂ꎬ可增加非极性烃类油组分在煤浆中的

分散性ꎬ改变煤表面的疏水性ꎬ从而达到优化浮选的

目的ꎮ 由河南省中能石化有限公司生产的 ＺＮＸ－
Ｋ０７ 捕收剂加入了油溶性的非离子表面活性剂和水

溶性的阴离子表面活性剂ꎬ增强捕收剂活性[１２]ꎻ加
入有机抑制剂ꎬ使煤中黏土矿物质的亲水性增强ꎬ从
而抑制细泥上浮ꎮ ＺＮＸ－Ｋ０７ 捕收剂在大屯选煤厂

的工业应用结果表明ꎬ浮选精煤产率、精煤灰分、尾
煤产率、综合药耗等指标达到最优ꎬ泡沫流动性好ꎬ
无“跑煤”现象ꎬ浮选精煤脱水速度加快ꎬ达到了选

煤厂生产要求[１３]ꎮ
　 　 Ｎ９８３６ 捕收剂和 Ｃ１２ 捕收剂中含有多种有机物

质ꎬ如非极性烃油类、脂肪酸、脂肪酮以及表面活性

剂等ꎮ 这些物质增强了捕收剂的捕收性和选择性ꎮ
大武口选煤厂的应用实践表明ꎬ与传统柴油相比ꎬ在
分选出合格精煤灰分的前提下ꎬＮ９８３６ 捕收剂的浮

选精煤产率提高了 ３ １７％ꎬ是一种选择性好ꎬ用量

少ꎬ适于泥化煤泥的高效捕收剂[１４]ꎮ Ｃ１２ 捕收剂选

择性好ꎬ捕收能力强ꎬ药耗小ꎬ能有效改善浮选效

果[１５]ꎮ
　 　 荀海鑫等[１６] 研究的 ＡＯ 捕收剂是将一定质量

的表面活性剂、直链烷烃、环烷烃、芳香烃混合ꎬ在一

定条件下反应制得ꎬ其颜色为浅黄色ꎬ不易挥发ꎬ略
有气味ꎬ无毒ꎮ ＡＯ 捕收剂应用试验表明ꎬ其适于难

浮煤泥的浮选ꎬ效果优于煤油、柴油ꎮ 其与难浮煤泥

作用的润湿热、接触角及等电点变化值均大于煤油、
柴油ꎬ证明 ＡＯ 捕收剂能更好地提高难浮煤的疏

水性ꎮ
　 　 ＥＣＳ－９８００ 捕收剂也是通过加入表面活性剂改

性的一种新型高效煤泥捕收剂ꎮ 试验研究表明ꎬ
ＥＳＣ－９８００ 捕收剂具有选择性好、分选效率高等特

点ꎬ与煤油相比ꎬ在精煤灰分相同的条件下ꎬ可节省

药耗 ３ / ４ 以上ꎬ经济效益显著[１７]ꎮ
　 　 ３)其他捕收剂ꎮ 邹城市吸宝化工有限公司生

产的 ＴＤＳ 捕收剂是一种不溶于水的兼具捕收和起

泡双重作用的棕色油状液体ꎮ 与轻柴油相比ꎬＴＤＳ
捕收剂具有用量省、浮选速度快、使用方便、选择性

好等优点ꎬ目前在兴隆庄煤矿选煤厂得到较成功的

应用[１８]ꎮ ＭＧ 高效捕收剂在永川选煤厂应用实践表

明ꎬ其捕收性能强ꎬ选择性较好ꎬ大幅提高精煤产品
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质量和精煤产率ꎮ 在入浮条件基本相同的情况下ꎬ
精煤灰分基本不变ꎬ精煤产率提高 ７ ７６％ꎬ尾煤灰

分提高 ５ １５％[１９]ꎮ

２　 起泡剂

　 　 起泡剂是一种表面活性剂ꎬ由亲水的极性基和

疏水的非极性基组成ꎮ 目前常用起泡剂主要有天然

起泡剂、工业副产品起泡剂和人工合成起泡剂 ３ 种ꎮ
　 　 １)天然起泡剂ꎮ 包括桉叶油、松醇油(２ 号油)、
松针油和樟油等ꎬ其主要成分均为萜类化合物ꎬ其中

应用广泛的是松醇油ꎬ占起泡剂用量的 ９５％以上ꎮ
　 　 ２)工业副产品起泡剂ꎮ 包括 ＧＦ 油、杂醇、仲辛

醇、混合醇等ꎬ主要为不同碳链长度的醇类ꎬ其中分

子质量较小、碳链较短的杂醇生成的泡沫易碎ꎬ用量

较大ꎬ但选择性好ꎻ仲辛醇、Ｃ６ ~ Ｃ８混合醇和酯油等

分子量较大ꎬ碳链较长ꎬ起泡性能较强ꎬ用量较少ꎻ
ＧＦ 油不仅起泡能力强ꎬ用量少ꎬ选择性好ꎬ还兼有一

定的捕收性能ꎬ在我国选煤厂应用广泛ꎮ
　 　 ３)人工合成起泡剂ꎮ 人工合成起泡剂包括合

成醇类起泡剂和 ＭＩＢＣ 等ꎮ ４ 号油ꎬ又称丁醚油ꎬ无
色油状液体ꎬ是 ２０ 世纪 ６０ 年代由北京矿业研究总

院开发的一种人工合成起泡剂ꎬ成分为三乙基氧基

丁烷ꎮ 与 ２ 号油相比ꎬ其具有价格低、纯度高、起泡

性强、选择性好、气泡大而均匀、流动性强等优

点[４]ꎮ ＨＣ 型起泡剂由临涣焦化股份有限公司生

产ꎬ分别在芦岭选煤厂、临涣选煤厂、百善选煤厂、朱
仙庄选煤厂、淮北选煤厂、石台选煤厂等进行工业应

用试验ꎬ结果表明ꎬ对于高灰分、细粒煤泥ꎬＨＣ 型起

泡剂比 ＧＦ 油、仲辛醇等传统起泡剂更具优势ꎬ且来

源广ꎬ价格低ꎬ可降低选煤成本[２０]ꎮ Ｘ－３１６ 起泡剂

是不溶于水的棕色油状液体ꎬ在晋阳选煤厂得到较

好应用ꎬ具有起泡性能较强ꎬ用量少ꎬ浮选速度快ꎬ泡
沫多、易破碎ꎬ易于过滤等优点[２１]ꎮ ＭＩＢＣ 亦称甲基

戊醇ꎬ无色透明液体ꎬ是丙酮经缩合脱水和常压加氢

制得ꎬ选择性好ꎬ生成的泡沫细且脆ꎬ流动性好ꎬ用量

少ꎬ每吨煤泥仅用 ＭＩＢＣ ２０ ~ ４０ ｇꎮ ＭＩＢＣ 在美国应

用较广泛ꎬ由于丙酮取自粮食ꎬ国内只作为实验室浮

选标准起泡剂ꎬ尚未在工业上应用ꎮ
　 　 天然起泡剂和工业副产品起泡剂存在用量大、
泡沫易碎、流动性差等缺点ꎬ而且天然起泡剂的主要

成分萜烯醇难以生物降解ꎬ会对尾煤水造成污染ꎮ
人工合成起泡剂由于弥补了以上 ２ 种起泡剂的不足

而备受亲睐ꎮ

３　 复合药剂

　 　 复合药剂是集捕收性能、起泡性能于一体的多

功能浮选药剂ꎬ有些复合药剂还兼具分散、增溶的功

效ꎮ 复合药剂具有浮选速度快、药耗少、使用方便等

优点ꎬ但其对煤质有一定选择性ꎮ
　 　 １)ＦＪ 复合浮选剂ꎮ 安征等[２２] 通过实验室和工

业试验对新型 ＦＪ 系列复合煤用浮选剂进行了较全

面研究ꎮ 研究表明ꎬＦＪ 复合浮选剂兼有起泡和捕收

性质ꎬ具有良好的选择性ꎬ是细粒煤浮选的优良促进

剂ꎬ吨煤浮选药剂费用较常规药剂降低 ３０％ ~５０％ꎬ
且性能稳定、无污染ꎮ
　 　 ２) ＺＸ 系列复合浮选药剂ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代由

株洲选煤厂生产的 ＺＸ 系列浮选药剂是一种新型的

高效浮选药剂ꎮ 与传统药剂相比ꎬ该药剂浮选速度

快ꎬ药耗少ꎬ选择性好ꎬ精煤产率高ꎬ兼具起泡与捕收

性能ꎬ不仅适用于瘦煤、气煤、焦煤、肥煤ꎬ对细粒氧

化煤也有理想浮选效果[２３]ꎮ
　 　 ３)ＭＪ 复合药剂ꎮ ＭＪ 复合药剂以煤焦油为主要

原料ꎬ加热蒸馏收集 ３２０ ℃以下馏分后加入表面活

性剂制得ꎮ 杨兵乾等[２４－２５]以王陶肥煤、难选的木瓜

矿焦煤和庞塔矿焦煤为研究对象分别对 ＭＪ 复合药

剂的性能进行分析ꎬ结果表明ꎬ在满足现场生产要求

的情况下ꎬＭＪ 复合药剂与煤油浮选效果接近ꎬ但药

剂用量低于煤油ꎬ可用于处理难选煤ꎮ
　 　 ４) ＺＨ 型复合浮选剂ꎮ ＺＨ 型复合浮选剂是以

原 ＺＸ－Ⅱ型复合浮选剂为基础ꎬ加入轻柴油、起泡剂

和 ２ 号油等原料后在一定条件下制得ꎮ ＺＨ 型复合

浮选剂在田庄选煤厂的应用结果表明ꎬ该浮选剂在

选煤厂自行配制使用ꎬ可根据煤质变化及时调整油

比ꎬ可降低药剂耗量ꎬ改善浮选效果[２６]ꎮ
　 　 ５)ＺＦ 合成浮选剂ꎮ 以山东胜利炼油厂煤油为

原料ꎬ在常压下液相催化氧化制得的 ＺＦ 合成浮选

剂兼具有起泡性和捕集性ꎬ适合单独使用ꎮ 工业性

试验表明ꎬＺＦ 合成浮选剂具有较好的活性和选择

性ꎬ用量仅为捕收剂和起泡剂总量的一半ꎬ能有效降

低精煤水分ꎬ且其原料来源广ꎬ加工方便ꎮ
　 　 ６)ＦＯ 合成浮选药剂ꎮ 成浩等[２７]对适于细粒级

难选煤的 ＦＯ 合成浮选药剂进行研究ꎬ结果表明ꎬ该
药剂活性强ꎬ选择性好ꎬ各项技术及经济指标均优于

传统浮选药剂ꎮ 在相同浮选条件下ꎬ药剂耗量下降

４０％以上ꎬ精煤产率提高 ５％以上ꎬ效果相当显著ꎮ
　 　 ７)ＭＥ 复合药剂ꎮ 利用乙醇和环己烷制取环己
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酮的工艺中产生的大量酸性废料合成羧酸酯ꎬ以合

成的羧酸酯为起泡剂ꎬ制得复合型浮选药剂 ＭＥꎮ
平顶山气煤浮选应用结果表明ꎬＭＥ 复合药剂可提

高精煤产率ꎬ改善浮选效果ꎬ选择性优势明显[２８]ꎮ
　 　 ８)ＫＪ 复合药剂ꎮ 首先将定量阴离子型表面活

性剂、非离子型表面活性剂混合ꎬ加入水ꎬ在一定恒

温条件下制得 ＫＪ 表面活性剂ꎻ然后将定量捕收剂

(煤油)、起泡剂(仲辛醇)与 ＫＪ 表面活性剂混合制

得 ＫＪ 复合药剂ꎮ 孔小红等[２９] 研究表明ꎬＫＪ 复合药

剂的浮选效果优于煤油、仲辛醇ꎬ当 ＫＪ 表面活性剂

添加量为 ２％时ꎬＫＪ 复合药剂的浮选效果最好ꎮ

４　 调整剂

　 　 煤泥浮选时除加入捕收剂和起泡剂外ꎬ有时还

需要添加一些调整剂ꎬ如 ｐＨ 调整剂、乳化剂、促进

剂、分散剂、絮凝剂等ꎮ
　 　 １) ｐＨ 调整剂ꎮ 介质 ｐＨ 值调整剂影响煤与矿

物杂质的可浮性ꎮ 各种浮选药剂实现效能最高、用
量最小ꎬ就必须保持煤浆 ｐＨ 值在一定范围内ꎮ 常

用的介质 ｐＨ 值调整剂有石灰、硫酸、碳酸钠等ꎮ
　 　 ２)乳化剂ꎮ 乳化剂是将煤油、柴油等浮选药剂

进行乳化ꎬ使其在煤浆中充分分散ꎬ增加油膜总表面

积ꎬ更好发挥药剂性能ꎬ减少捕收剂消耗的同时ꎬ改
善浮选选择性ꎬ提高选煤效率和浮选速度ꎮ 目前选

煤厂应用的乳化剂有 ＲＰ 乳化剂、 ＤＲ 乳化剂

等[３０－３１]ꎮ
　 　 ３)促进剂ꎮ 促进剂是一种能改善捕收剂和起

泡剂效果的浮选药剂ꎬ多数为表面活性剂ꎬ可与多种

起泡剂兼容ꎬ也可溶于轻柴油ꎬ提高难浮煤产率ꎬ降
低其他浮选剂用量ꎬ同时改善粗粒煤的浮选效果ꎮ
张秀梅等[３２]研制了 ＭＡ 促进剂ꎬ在其作用下ꎬ捕收

剂与煤粒的吸附更容易、牢固、稳定ꎬ可促进难浮煤

和氧化煤的浮选ꎻＭＡ 同样也适用于非难浮煤的浮

选ꎬ节油效果明显ꎮ 崔广文等[３３] 利用松香、油酸等

制备了 ＣＧ 促进剂ꎬ具有较强的表面活性ꎬ稳定性

高ꎮ 试验表明ꎬ加入 ＣＧ 促进剂可明显降低捕收剂

用量ꎬ提高精煤产率ꎮ 黄波等[３４] 利用棉籽油制备了

ＰＡ 促进剂ꎬ马头煤泥和钱家营煤泥浮选试验表明ꎬ
在煤油中加入 ＰＡ 促进剂后ꎬ在捕收剂用量相近的

条件下ꎬ精煤产率可提高 ４％左右ꎬ精煤灰分略有增

加ꎻ在精煤质量相近的条件下ꎬ捕收剂用量是原煤油

用量的 ５０％ꎮ
　 　 ４)分散剂ꎮ 要使煤浆中煤粒处于分散状态ꎬ除

机械搅拌外ꎬ有时还需加入分散剂ꎮ 分散剂的作用

是增强煤粒表面负电性ꎬ增大煤粒之间的排斥力ꎬ使
煤粒表面呈现强亲水性ꎬ阻止煤粒聚结ꎮ 目前常用

分散剂有水玻璃、苏打、聚磷酸盐、单宁等[３５]ꎮ
　 　 ５)絮凝剂ꎮ 絮凝剂主要用于处理浮选尾煤泥

水ꎬ可加速颗粒沉降ꎮ 高分子絮凝剂可分为有机高

分子絮凝剂和无机高分子絮凝剂 ２ 种ꎬ前者应用较

多ꎮ 有机高分子絮凝剂又可分为天然型和人工合成

型 ２ 种ꎮ 天然高分子絮凝剂有淀粉加工产品及其衍

生物、纤维素的衍生物、腐植酸钠等ꎻ人工合成高分

子絮凝剂种类很多ꎬ按其官能团分类主要有阴离子

型、阳离子型和非离子型 ３ 大类ꎮ 在人工合成的高

分子絮凝剂中ꎬ应用最广的是聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)及
其衍生物[３６]ꎮ

５　 煤泥浮选药剂发展趋势

　 　 随着采煤机械化程度的提高和煤层的变化ꎬ煤
粉量相对增大ꎬ煤泥可浮性变差ꎬ导致浮选工艺普遍

存在浓度低、粒度细、流量大、药耗高等问题ꎬ导致煤

泥浮选成本增加ꎬ经济效益受到影响ꎮ 因此ꎬ制备高

性能浮选药剂势在必行ꎮ
　 　 １)研制低药耗、低成本浮选药剂ꎮ 国内外选煤

厂用于浮选的捕收剂绝大多数是石油产品ꎮ 煤油、
轻柴油属于短缺物资ꎬ为了减少供需矛盾ꎬ改善浮选

药剂性能ꎬ减少其用量是必然趋势ꎮ 因此ꎬ今后一方

面可以进一步研究稳定性好、抗冻性强的乳化浮选

药剂ꎬ以减少柴油用量ꎬ提高其适用区域ꎻ另一方面ꎬ
可以利用价格低廉的化工副产品合成浮选药剂ꎬ以
取代石油制品的浮选药剂ꎬ降低生产成本ꎮ
　 　 ２)保证药剂使用方便、易于调节ꎮ 目前普通药

剂存在捕收性能弱、不易调节等弊端ꎮ 复合药剂的

出现简化了药剂制度ꎬ易于实现自动化ꎬ这为药剂的

开发提供了新思路ꎮ 在今后复合药剂的生产中ꎬ应
研制开发针对不同煤质的新型复合药剂ꎬ以增加浮

选药剂品种ꎬ提高适用性ꎮ
　 　 ３)注重绿色环保ꎬ实现废物利用ꎮ 利用废弃油

脂制备捕收剂充分节约了石油资源ꎬ降低成本ꎬ提高

产率ꎬ解决了环境问题ꎮ 国内外很多学者开辟了一

条利用废弃油脂制备煤泥浮选捕收剂的新道路ꎮ 崔

广文[３７－３８]等、杨建利等[３９]、李琼等[４０]利用不同催化

剂将地沟油进行酯化反应ꎬ反应得到的产物与常规

捕收剂相比ꎬ具有稳定ꎬ分散性良好ꎬ用量较少ꎬ价格

便宜等优点ꎬ经济效益可观ꎮ
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　 　 新型浮选捕收剂种类繁多ꎬ各具特色ꎬ效果显

著ꎬ但也存在其局限性ꎬ提高煤种适用性及应用普遍

性是下一步研究重点ꎮ 起泡剂作为重要浮选药剂之

一ꎬ多数为人工合成的醇类起泡剂ꎬ但种类较少ꎬ增
加起泡剂种类ꎬ进一步提高起泡剂性能是提高煤泥

浮选效果的关键ꎮ 复合药剂兼具捕收和起泡双重功

能ꎬ提高其捕收、选择性能ꎬ有效降低药耗ꎬ是未来药

剂开发的重点ꎮ 利用地沟油等废弃油脂制备新型煤

泥浮选捕收剂是近几年国内外学者开拓的一个新的

研究方向ꎬ不仅节约了石油资源ꎬ解决了地沟油环境

污染问题ꎬ还提高了精煤产率ꎬ具有显著的经济效

益ꎬ但其大型工业化生产还有待解决ꎮ 近年来ꎬ世界

各国都在积极研制利用化工副产品来代替石油制品

的浮选药剂ꎬ以求降低成本ꎬ提高精煤产率ꎻ或加入

表面活性剂ꎬ改善药剂性能ꎬ降低药耗ꎮ 因此开发高

性能、低成本、低消耗、绿色环保的新药剂是浮选药

剂发展的重要方向ꎮ
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