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摘要:介绍了棉籽油制备煤泥浮选促进剂的工艺 ,并进行浮选试验研究和机理分析 。煤

泥浮选试验表明:煤(柴)油中添加一定的促进剂可显著提高浮选精煤产率或大幅度降低捕收

剂用量。 FT-IR分析表明:棉籽油促进剂中含有极性较强的含氧官能团 (如 C O,

—C—O—C— , — OH),有利于促进煤(柴)油在煤浆中更好地分散 ,增强煤粒与药剂的碰撞接

触机会;同时还含有疏水性较强的长链烷烃和芳香结构官能团 ,有利于促进药剂在煤粒表面

的吸附 ,提高煤粒表面疏水性 。
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　　浮选是细粒煤回收的主要方法 ,它是依靠煤与

矸石表面性质的差异 ,在气 -固 -液三相中进行分

选 。煤泥浮选过程通常需要加入非极性烃类油(如

煤油 、柴油)来提高煤粒表面疏水性。煤油和柴油

多来自石油裂解产品 ,随着油价上涨 ,导致选煤成

本上升 ,降低了选煤经济效益 。煤(柴)油不溶于

水 ,以细小的液滴分散于水中 ,与煤粒发生接触碰

撞并附着的概率较小 , 同时还会聚集成大的油滴 ,

因此 ,煤(柴)油用量较高 。通过添加表面活性剂降

低液 -液界面张力 ,促进煤 (柴)油在煤浆中的分

散 ,增加油滴与煤粒表面接触的机会 ,提高煤表面

对煤(柴)油的吸附 ,从而改善煤泥浮选效果 ,降低

煤(柴)油的用量
[ 1-7 ]

。

国内外对煤泥浮选促进剂研究较多 ,主要集中

在选择不同的表面活性剂制备浮选促进剂 ,这类促

进剂成本较高 ,选煤厂降油效果不明显
[ 7 ]
。研究发

现 ,棉籽油中含有大量的脂肪酸 ,其中油酸和亚油

酸含量最高
[ 8 -10 ]

,脂肪酸经过适当的化学反应后

可制备具有较高活性的表面活性剂。因此 ,用价格

低廉的棉籽油按一定工艺条件生产煤泥浮选促进

剂具有生产成本低 、效率高的优点 。

笔者研究了棉籽油制备煤泥浮选促进剂的工

艺 ,并利用 FT-IR分析了促进剂的作用机理。

1　煤样性质

1.1　煤质分析

试验煤样采自马头和钱家营选煤厂的浮选入

料 ,煤样的工业分析和元素分析见表 1
[ 7]
。

表 1　煤样的元素分析和工业分析 %

煤样
元素分析 工业分析

ω(Cad) ω(Had) ω(Oad) ω(Nad) ω(St, ad) Mad Aad Vad FCad

马头煤 68.40 3.966 25.246 1.731 0.654 0.72 20.14 20.01 58.74

钱家营煤 65.06 4.087 28.65 1.152 1.051 0.94 23.01 24.73 51.93
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1.2　分布释放试验

分步释放试验用来确定在最佳工艺参数条件下

煤泥浮选获得的最佳结果。马头煤泥和钱家营煤泥

的分布释放试验如图 1所示。

图 1　煤泥分布释放试验

β—精煤产率 -灰分;γ—尾煤产率 -灰分;n—分选次数 -精煤产率

　　由图 1(a)可知:马头煤泥浮选精煤灰分为 9%

时 ,浮选精煤产率为 66.60%。精煤灰分小于 9%

时 ,随着灰分增加 ,累计精煤产率增加较快 ,精煤灰

分超过 9%以后 ,累计精煤产率增加缓慢 。因此 ,马

头煤泥浮选精煤灰分控制在 9%以内较合理;由图 1

(b)可知 ,钱家营煤泥浮选精煤灰分为 12.47%,精

煤产率为 75.21%。精煤灰分小于 12.5%时 ,随着

灰分增加 ,累计精煤产率增加较快 ,之后精煤产率

增加较缓慢 , 钱家营煤泥浮选精煤灰分控制在

12.5%以内较为合理 。

1.3　可浮性试验

为考察煤泥样的可浮性 ,对马头煤泥和钱家营

煤泥进行煤泥浮选速度试验 ,用来评定煤泥的可浮

性等级 ,结果如图 2所示 。

图 2　煤泥可浮性曲线

β—精煤产率 -灰分;γ—尾煤产率 -灰分;t—浮选时间 -精煤产率

　　由图 2(a)可知 ,马头煤泥浮选精煤灰分为 9%

时 ,精煤产率为 65.02%,可燃体回收率为 74.09%,

属中等可浮;由图 2(b)可知 ,钱家营煤泥浮选精煤

灰分为 12.47%时 ,精煤产率为 68.40%,可燃体回

收率为 78.03%,也属中等可浮 。

2　促进剂的制备试验

棉籽油中的脂肪酸甘油酯在催化剂的作用下

与醇类物质发生酯交换反应和醇解反应 ,生成高级

脂肪酸醇酯
[ 1 1 -1 2 ]

,这类脂肪酸醇酯可显著降低

液 -液界面张力 ,促进烃类油在水中的分散 ,形成

微小油滴 ,有利于降低浮选过程烃类油的消耗。

实验室采用 3种不同类型的催化剂和 2种醇类

物质分别与棉籽油在不同的反应温度下进行化学

反应 ,经过 3h反应后 ,容器中反应产物即为制备的

促进剂 ,将其与煤(柴)油混合并进行适当搅拌配制

成浮选捕收剂 ,实验条件见表 2、表 3
[ 7 ]
。

表 2　促进剂制备试验条件

反应温度 /℃ 反应时间 /h 催化剂 反应醇 产物

190 3 A1 聚乙二醇 PA1

170 3 A2 聚乙二醇 PA2

170 3 A3 乙二醇 PA3
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表 3　烃类油与促进剂配比

捕收剂 烃类油 促进剂 促进剂质量分数 /%

CC1 柴油 PA1 40

CC2 煤油 PA2 25

CC3 煤油 PA3 20

3　煤泥浮选实验

为考察促进剂对煤泥浮选效果的影响 ,实验室

进行了煤泥单元浮选试验 。

3.1　试验条件

煤浆质量浓度为 80g/L;起泡剂为 GF油 ,用量

为 58 g/t;捕收剂为煤油 、柴油和配制的捕收剂 。

3.2　试验结果

煤泥浮选试验结果如图 3、图 4所示。

由图 3、图 4可知 ,煤(柴)油中添加一定量的促

进剂后 , 2种煤泥的浮选效果均有不同程度的改善。

对于马头煤泥 ,捕收剂用量为 700 ～ 900g/t时 ,使用

煤油作捕收剂 ,精煤产率为 63%～ 71%,对应的精煤

灰分为 8.05%～ 8.27%;煤油中添加不同用量促进

剂后 ,精煤产率达到 67%～ 75%,精煤灰分略有增

加 ,达到 8.39%～ 8.83%。对于钱家营煤泥 ,使用柴

油作为捕收剂 ,用量在 350 ～ 800 g/t时 ,精煤产率为

61.39%～ 84.86%, 对应的精煤灰分为 11.68%～

13.83%;柴油中添加 40%促进剂后 ,精煤产率为

63.19%～ 77.89%,精煤灰分变化不大 ,仍在 12%左

右 ,但捕收剂用量只有 179 ～ 298 g/t,减少约 50%。

因此 ,促进剂可增强煤(柴)油的捕收性能 ,显著提

高浮选精煤产率或大幅度降低捕收剂用量。

图 3　捕收剂用量对马头煤泥浮选效果的影响

图 4　捕收剂用量对钱家营煤泥浮选效果的影响

4　FT-IR分析

棉籽油煤泥浮选促进剂官能团分析采用 Nicolet

公司生产的 Nexus670型傅立叶变换红外光谱仪 。

图 5为促进剂的红外光谱图 ,表 4为促进剂各特征

吸收峰的归属。

由图 5、表 4可知 , 3462 cm
-1
和 1248 cm

-1
处吸

收峰表明促进剂中存在芳香结构;2924 cm
-1
和

2856cm
-1
饱和烃亚甲基伸缩振动 ,说明促进剂具有

长链脂肪烃结构;1739 cm
-1
处的 C O伸缩振动 ,

说明促进剂含有极性的羰基结构;1248 cm
-1
和

1112 cm
-1
处 C—O—C伸缩振动 ,说明促进剂具有

图 5　促进剂的红外光谱图

醚结构。 FT-IR分析表明:促进剂中既含有极性较
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强的含氧官能团(如 C O, — C—O—C— , — OH),

也含有疏水性较强的长链烷烃和芳香结构官

能团
[ 13]
。
表 4　促进剂各特征吸峰的归属

峰位 /cm-1 归　属

3462 酚羟基 Ar—OH伸缩振动

2924 饱和烃 CH2反对称伸缩振动

2856 饱和烃 CH2对称伸缩振动

1739 饱和脂肪酸酯的羰基(C O)伸缩振动

1460 CH3不对称变角振动

1376 CH3对称变角振动

1248 芳香醚(C—O—C)伸缩振动 ,

1112 饱和脂肪醚(C—O—C)伸缩振动

5　理论分析

煤泥浮选是依靠煤与矸石表面性质的差异在

相界面实现分离 ,是一个相当复杂的过程。通常需

要添加烃类油来提高煤粒表面的疏水性 ,但由于烃

类油不溶于水 ,以液滴的形式分散于煤浆中 ,油滴

与煤粒发生接触机会相对较少 ,造成一部分油滴随

泡沫流失 。表面活性剂可降低液 -液界面张力 ,使

烃类油呈微细粒状存在于煤浆中 , 提高油的利用

率 ,从而改善浮选效果。

棉籽油在催化剂的作用下与醇发生反应 ,生成

物是一个混合物 ,反应式如下:

　　R1 , R2 , R3代表不同碳链长度的脂肪烃 ,反应生

成物是含有不同碳链长度的脂肪酸醇酯和甘油的

混合物 。FT-IR分析表明 ,反应生成物中既含有极

性较强的含氧亲水官能团 ,也含有疏水性较强的长

链烷烃和芳香结构。作为促进剂添加到煤(柴)油

中 ,能够促使煤(柴)油以微细油滴的形式分散在煤

浆中 ,提高了煤(柴)油与煤粒接触机会 ,从而增加

了煤(柴)油的捕收性能 ,即在相同的捕收剂用量

下 ,加入浮选促进剂可提高精煤产率 。另一方面 ,

促进剂中极性的含氧官能团亲水 ,又极易与煤表面

局部亲水区域的含氧官能团发生作用 ,使得促进剂

的亲油疏水端指向水 ,煤颗粒局部亲水部位变得疏

水 ,从而提高了煤粒整体的表面疏水性 ,更有利于

被气泡捕获 ,提高了煤泥浮选效果
[ 7 ]
。

6　结　　论

(1)棉籽油中的脂肪酸在催化剂和醇类物质的

作用下可发生酯交换反应和醇解反应 ,生成高级脂

酸醇酯 ,这类物质具有良好的表面活性 ,可作为煤

泥浮选促进剂。

(2)棉籽油煤泥浮选促进剂中既含有极性较强

的含氧官能团(如 C O, —C—O—C— , — OH),

又含有疏水性较强的长链烷烃和芳香结构官能团 。

(3)棉籽油制备的浮选促进剂能显著改善煤

(柴)油的捕收性能 。对于马头煤泥 ,煤油中加入促

进剂后 ,在捕收剂用量相近的条件下 ,精煤产率可

提高 4%左右 ,精煤灰分略有增加;对于钱家营煤

泥 ,柴油中加入促进剂后 ,精煤质量相近的条件下 ,

捕收剂用量是柴油用量的 50%。出现上述情况的

根本原因是促进剂降低了油 -水界面张力 ,使煤浆

中的油滴更为微细 ,分散更好 ,同时促进剂的极性

官能团也提高了煤粒局部亲水部位的疏水性 。
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Preparationandmechanismofnewpromotersforcoalslurryflotation

HUANGBo, MENDong-po, LIUFei-fei, LIZhi-chao, ZHANGYuan

(SchoolofChemicalandEnvironmentalEngineering, ChinaUniversityofMiningandTechnology(Beijing), Beijing100083, China)

Abstract:Introducethetechnicalprocessofpreparingpromotersforfinecoalflotationfromcottonseedoil, research

thepromoterspropertiesaccordingtopreparationtestsandreactionmechanism.Theresultsshowthataproperpro-

moterdosagecanimprovecleanedcoalyieldanddecreasecollectordosage.FT-IRanalysisprovethatthereare

strongpolaroxygenfunctionalgroupssuchasC O, — C—O—C— , —OHinpromoterswhichismadeofcotton

seedoil, thesegroupscanacceleratekeroseneanddieselscatterincoalslurry, improvetheinteractionopportunityof

coalparticleandflotationagent.Meanwhile, thepromotersalsohavestronghydrophobiclong-chainalkaneandaro-

maticstructurefunctionalgroupwhichcanpromotetheadherenceofflotationagenttocoalparticle, thushydropho-

bicityofcoalparticlesurfacehasbeenimproved.

Keywords:cottonseedoil;coalslurry;flotation;promoter

(上接第 2页)

Low-carboneconomydevelopmenttrendandcleanandeffectiveutilizationofcoal

YANGMing

(CoalSalesCenter, ChinaShenhuaEnergyCo., Ltd., Beijing100011, China)

Abstract:CoalisthemainsourceofenergyinChina, cleanandeffectiveutilizationofcoaldeterminesthedevelop-

menttrendoflow-carboneconomy.Providecoalwashing, syntheticnaturalgas(SNG)productionfromcoal, coal-

basedco-productionrespectivelyservingasshort-term, mid-term, long-termdevelopmentaltasks.

Keywords:coal;low-carboneconomy;effectiveandcleanutilization
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