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废弃油脂制备煤泥捕收剂的研究

李 琼，叶贵川，朱 明，王高锋，张瑞杰，刘凯朋，付晓恒

(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院，北京 100083)

摘要:通过小筛分试验和可浮性试验，说明煤泥易泥化，细泥含量高，黏附、夹带严重，导
致精煤灰分偏高; 煤泥属难浮煤种。采用废弃油脂制备煤泥浮选捕收剂，并进行实验室浮
选试验，同时分析药剂作用机理。煤泥浮选试验表明: 在精煤灰分相近的条件下，生物柴油
对煤泥的捕收性要低于柴油和煤油。当柴油、煤油与生物柴油分别以质量比 1 ∶ 9复合时，煤泥
浮选效果较好，精煤产率分别比生物柴油提高 10. 52%和 9. 06%，浮选完善度分别提高 5. 32%
和 4. 33%。GC － MS分析表明:制备的浮选捕收剂中含有不饱和结构  C C 、含氧官能团

C



 
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和疏水性较强的长链烷烃。生物柴油与非极性烃类油组合用作捕收剂时，主要存在共
吸附和促进吸附两种吸附机理，提高了煤泥可浮性，促进药剂在煤浆中分散，增大药剂与煤粒

表面的接触概率，降低药耗。
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Collector preparation with waste cooking oil
LI Qiong，YE Guichuan，ZHU Ming，WANG Gaofeng，ZHANG Ｒuijie，LIU Kaipeng，FU Xiaoheng

( School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Conduct sieve analysis and flotability experiment to investigate the experimental slime properties． The re-
sults show that，the slime is easy to degrade and difficult to wash． Large fine slime lead to high ash of clean coal．
Prepare the collector with waste cooking oil and analyse its mechanism of action，conduct laboratory slime flotation
test． The results show that，when the ash of clean coal is basically the same，the collecting effects of biodiesel is infe-
rior to diesel and kerosene． When the blending ratio of diesel to biodiesel and kerosene to biodiesel is 1 ∶ 9，the flota-
tion effects is the best． Thanks to the compound oil，the clean coal yield increase by 10. 52 percent and 9. 06 per-
cent，the flotation perfection increase by 5. 32 percent and 4. 33 percent． The results of GC － MS show that，the col-
lector contains vinyl，carbonyl and long-chain alkane which has strong hydrophobicity． The adsorption mechanism of
biodiesel and nonpolar hydrocarbon oil is co-adsorption and adsorption promoting． The combination improves the flo-
tability of slime and dispersion of agent in slurry，increases the contact probability of agent and coal particle surface，
decreases the agent consumption．
Key words: biodiesel; waste cooking oil; collector; slime; flotability; adsorption mechanism
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0 引 言

废弃食用油脂是人类在食用天然植物油和动

物脂肪以及油脂深加工过程中产生的一系列失去

食用价值的油脂废弃物，俗称地沟油、潲水油、泔水
油等［1］。目前，中国废弃食用油脂未得到合理利
用，已成为环境污染物，并冲击食品安全。
煤泥浮选是通过在煤浆中添加浮选药剂调节

煤泥表面性质，选择性地富集低灰煤泥，实现煤与

矸石分离。浮选是煤泥分选最有效的方法［2］。柴
油、煤油是目前常用的煤泥浮选药剂，用量一般为
1 ～ 3 kg / t［3］。近年来，受传统煤泥捕收剂价格上涨
和煤炭价格大幅下降影响，寻求替代煤油和柴油的

煤泥捕收剂，降低药耗是选煤厂降低生产成本的关

键方法之一。利用废弃油脂制备生物柴油作为煤
泥浮选药剂，不仅能有效解决废弃油脂带来的社

会、环境问题，还能降低选煤厂生产成本。
崔广文等［4］用地沟油进行了普通浮选试验研

究。杨建利等［5］对地沟油进行了乳化浮选试验研
究。本文利用生物柴油进行浮选试验，并对其进行
理论研究。

1 煤泥捕收剂制备方法

酯交换法是目前广泛应用的生物柴油制备方

法［6 － 10］。在发达国家，利用豆油、花生油、棉籽油、
葵花籽油、油菜籽油等生产生物柴油正形成产
业［11］，其实质是将原料油中的甘油三脂在酸、碱、酶
等催化剂作用下进行醇解反应转变为脂肪酸甲酯。
脂肪酸甲酯一端为疏水结构的长链烃，一端为甲酯

基团，疏水结构的长链烃是其作为煤泥捕收剂的前

提。煤泥捕收剂的制备过程参照该方法。
1． 1 试验材料
试剂:废弃油脂 ( 煎炸老油) ，甲醇 ( 分析纯) ，

NaOH( 分析纯) 。
设备: SZCL － 2 恒温加热磁力搅拌器，气相色

谱 －质谱联用仪。
1． 2 试验流程
煤泥捕收剂制备流程如图 1 所示。

图 1 煤泥捕收剂制备流程

1． 3 试验方法
将一定量废弃油脂预处理后置入 500 mL 三口

烧瓶中，在加热磁力搅拌器中加热至一定温度后，

加入一定比例的甲醇与 NaOH混合物。待反应结束
后，倒入分液漏斗中冷却、分层，取上层油相进行蒸
馏、洗涤直至中性，最后得到黄色澄清透明的产品，
即为生物柴油。

2 煤样性质

2． 1 小筛分试验
按照 GB /T 477—2008《煤炭筛分试验方法》［12］

对煤样进行小筛分试验，结果见表 1。由表 1 可知，
随粒度的降低，煤泥灰分逐渐增加，说明煤中矸石

易泥化。煤泥中 － 0. 045 mm 产率最高为 47. 61%，
灰分为 27. 38%，说明细泥含量高，黏附、夹带严重，
导致精煤灰分偏高。

表 1 煤样小筛分试验结果

粒级 /mm 产率 /% 灰分 /%
筛上累计 筛下累计

产率 /% 灰分 /% 产率 /% 灰分 /%

+ 0. 300 1. 44 9. 77 1. 44 9. 77 100. 00 19. 95

0. 300 ～ 0. 125 15. 80 10. 21 17. 24 10. 17 98. 56 20. 10

0. 125 ～ 0. 074 20. 69 13. 24 37. 93 11. 85 82. 76 21. 98

0. 074 ～ 0. 045 14. 46 16. 72 52. 39 13. 19 62. 07 24. 90

－ 0. 045 47. 61 27. 38 100. 00 19. 95 47. 61 27. 38

合计 100. 00 19. 95

2． 2 可浮性试验
为评定煤样可浮性等级，按照 MT /T 259—1991

《煤炭可浮性评定方法》［13］对煤样进行浮选速度试

验。煤样可浮性曲线如图 2 所示。由图 2 可知，当
精煤灰分为 11%时，精煤产率为 50. 32%，可燃体回
收率为 55. 92%，属难浮煤种。
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图 2 煤样可浮性曲线
β—精煤产率 －灰分; γ—尾煤产率 －灰分;

t—浮选次数 －精煤产率

3 结果分析

3． 1 浮选试验
按照 GB /T 4757—2001《煤粉( 泥) 实验室单元

浮选试验方法》［14］进行浮选试验，采用 1. 0 L 单槽
浮选机，煤浆质量浓度为 100 g /L，浮选用捕收剂分
别为柴油、煤油、生物柴油及三者的复合物，起泡剂
为仲辛醇。
3． 1． 1 单一捕收剂
在保证精煤灰分相近的条件下，进行不同药剂

浮选效果对比，结果见表 2。

表 2 单一捕收剂浮选试验

捕收剂
捕收剂用量 /

( g·t － 1 )

仲辛醇用量 /

( g·t － 1 )

精煤 尾煤

产率 /% 灰分 /% 产率 /% 灰分 /%

浮选完善度 /

%

柴油 1200 50 56. 08 11. 01 43. 92 31. 24 31. 39
煤油 1000 50 52. 17 11. 05 47. 83 29. 47 29. 07
生物柴油 600 50 41. 59 11. 07 58. 41 26. 60 23. 13

由表 2 可知，生物柴油的浮选精煤产率分别比
柴油、煤油低 14. 49%和 10. 58%，浮选完善度分别
比柴油、煤油低 8. 26%和 5. 94%。因此，生物柴油
的捕收性低于传统捕收剂，但生物柴油用量比柴油

低 50%，比煤油低 40%。综上所述，生物柴油对煤
泥具有一定的捕收性，且生物柴油药耗低于传统煤

泥捕收剂。
3． 1． 2 复合捕收剂
联合用药是提高浮选剂活性的新方法，应根据

试验确定最佳配比［15］。为探索改善生物柴油捕收
性的方法，将生物柴油与传统捕收剂以不同比例复

合后作为捕收剂进行浮选试验，结果见表 3、表 4。

表 3 柴油与生物柴油复合浮选试验

ω( 柴油) ∶ ω( 生物柴油)
混合药剂用量 /

( g·t － 1 )

仲辛醇用量 /

( g·t － 1 )

精煤 尾煤

产率 /% 灰分 /% 产率 /% 灰分 /%

浮选完善度 /

%

1∶ 9 600 50 52. 11 11. 23 47. 89 29. 05 28. 45
3∶ 7 600 50 64. 48 11. 61 35. 52 35. 15 33. 68
1∶ 1 600 50 48. 96 11. 33 51. 04 29. 49 26. 43
7∶ 3 600 50 50. 94 11. 23 49. 06 29. 30 27. 81

表 4 煤油与生物柴油复合浮选试验

ω( 煤油) ∶ ω( 生物柴油)
混合药剂用量 /

( g·t － 1 )

仲辛醇用量 /

( g·t － 1 )

精煤 尾煤

产率 /% 灰分 /% 产率 /% 灰分 /%

浮选完善度 /

%

1∶ 9 600 50 50. 65 11. 29 49. 35 29. 02 27. 46
3∶ 7 600 50 54. 55 11. 42 45. 45 31. 05 29. 14
1∶ 1 600 50 51. 68 11. 42 48. 32 29. 14 27. 60
7∶ 3 600 50 58. 94 11. 77 41. 06 32. 55 30. 19

由表 3 可知，当柴油与生物柴油复合后，药剂用
量为 600 g / t。当 ω( 柴油) ∶ ω( 生物柴油) = 1 ∶ 9时，
煤泥浮选效果较好，精煤产率与单独煤油浮选效果

相近，但复合药耗只是煤油药耗的 60%。与纯生物
柴油相比，相同药耗下，精煤产率提高 10. 52%，浮
选精煤灰分升高 0. 16%，浮选完善度提高 5. 32%。
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由表 4 可知，当煤油与生物柴油复合后，药剂用
量为 600 g / t。当 ω( 煤油) ∶ ω( 生物柴油) = 1 ∶ 9时，
煤泥浮选效果较好。与纯生物柴油相比，在相同药
耗下，浮选精煤产率提高 9. 06%，精煤灰分升高
0. 22%，浮选完善度提高 4. 33%。
因此，生物柴油与柴油、煤油混合后作煤泥捕

收剂，浮选捕收性得到较大改善，同时可大幅降低

柴油、煤油用量。
3． 2 理论分析
3． 2． 1 生物柴油组分分析
取少量生物柴油，用气相色谱 －质谱联用仪检

测脂肪酸甲酯( FAME) ，利用峰面积归一划法测定
FAME含量，并结合文献解析各峰对应的质谱图，其
总离子流色谱如图 3 所示。由图 3 可知，实验室制
备的生物柴油含有 3 种物质。生物柴油的 FAME成
分见表 5。由表 5 可知，生物柴油中既含有不饱和

结构  C C 和含氧官能团 C



 

O

，又含有疏水性

较强的长链烷烃。生物柴油主要由亚油酸甲酯、棕
榈酸甲酯和 16 －甲基十七烷酸甲酯混合组成，质量
分数分别为 63. 85%，23. 26%，12. 89%，其中亚油
酸甲酯含量最高。

图 3 生物柴油总离子流色谱

表 5 生物柴油的 FAME成分

名称 结构式 分子式 分子量 质量分数 /%

亚油酸甲酯


O



O

C19H34O2 294 63. 85

棕榈酸甲酯


O



O

C17H34O2 270 23. 26

16 －甲基十七烷酸甲酯


O





O

C18H36O2 284 12. 89

3． 2． 2 生物柴油作用
生物柴油单独用作煤泥捕收剂时，对煤泥的捕

收作用与非极性烃类油相近，二者对煤泥捕收性的

差异主要是由其化学结构不同造成的。非极性烃
类油( 柴油、煤油) 是由不同饱和烷烃、环烷烃和芳
烃组成的混合物。生物柴油的主要成分是链状脂

肪酸甲酯( C17～ C19 ) ，其中含有 C



 

O

和  C C ，
整个分子电负性比饱和烃、环烷烃大，浮选过程中
化学性质活泼，可与煤粒表面的活泼中心形成比较

牢固的键，提高煤粒可浮性。但与柴油、煤油相比，
生物柴油对煤泥的捕收性还有一定差距。生物柴
油与非极性烃类油组合用作捕收剂时，煤泥捕收性

大幅提高，两者主要存在以下两种吸附机理［16］。
1) 共吸附机理: 煤粒表面电荷分布不均匀，既

含有非极性部位又含有极性部位。当组合药剂进
入煤浆时，非极性烃类油优先与煤粒表面的非极性

部位发生吸附，生物柴油与煤粒的极性部位发生吸

附，使原本亲水部位转变为疏水，从而提高整个煤

粒可浮性。
2) 促进吸附机理:非极性烃类油在水中不易分
散，在煤浆中只能以液滴形式存在，烃类油在较短

时间内合并成大的油滴，增加药耗。同时煤粒表面
形成厚油膜，当气泡矿化上浮时，在外力作用下煤

粒会因黏附不牢而脱落，造成精煤产率下降。生物
柴油中含有亲水基团，能够在油滴周围形成水化

膜，防止油滴合并，使非极性烃类油更好地分散在

水中，增大其与煤粒表面的接触概率，提高煤粒表

面疏水性，降低药耗。
(下转第 10 页)
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4 结 论

在精煤灰分相近的条件下，生物柴油对煤泥的
捕收性要低于柴油和煤油。当生物柴油与煤油、柴
油分别以不同比例复合使用时，复合药剂对煤泥的
捕收性得到改善。柴油、煤油与生物柴油分别以质
量比 1 ∶ 9复合时，煤泥浮选效果较好，柴油、煤油用
量大幅下降，精煤产率分别比生物柴油提高
10. 52%和 9. 06%，浮选完善度分别提高 5. 32%和
4. 33%，同时精煤灰分升高了 0. 16%和 0. 22%，说
明与柴油、煤油相比，复合药剂对煤泥的选择性还
有待提高。
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