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摘　 要： 以贵州某焦煤选厂浮选尾煤泥为研究对象，考察了甲基异丁基甲醇（ＭＩＢＣ）、仲辛醇、２ 号油、正戊醇等起泡剂对浮选尾煤泥

再选提质的影响及作用机理。 结果表明，用量相近时，ＭＩＢＣ 为起泡剂所获得的浮选指标优于其他 ３ 种起泡剂。 煤油用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、
ＭＩＢＣ 用量 ３５０ ｇ ／ ｔ 时，灰分 ５６．９０％的原煤经一粗一精一扫浮选可获得灰分 １１．４７％、产率 ３２．０３％的合格炼焦精煤产品。 利用充气

法研究了 ４ 种起泡剂的起泡能力及泡沫稳定性，发现 ２ 号油起泡能力和气泡稳定性均较强，正戊醇起泡能力和气泡稳定性均较弱，
ＭＩＢＣ 和仲辛醇表现适中。 利用气泡⁃颗粒包覆角及诱导时间测量仪进一步分析了不同起泡剂作用下气泡与煤粒黏附作用过程，发
现 ＭＩＢＣ 可以提升气泡的载矿能力，缩短颗粒与气泡间的诱导时间，从而获得较好的浮选效果。
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　 　 焦煤是我国的稀缺煤种，仅占全国煤炭保有查明

资源储量的 ２０％左右［１］，我国中长期焦煤供需缺口较

大，当前焦煤资源加工、利用方式粗放，急需加强焦煤

资源的保护性开发利用［２］。 以贵州为例，贵州焦煤资

源较为丰富，保有查明储量 １６７×１０９ ｔ，在全国主要炼

焦煤省区中排名第四，但一些大型焦煤选厂精煤产率

仅 ４０％左右，中煤及浮选尾煤直接销售或配煤后运至

火电厂燃烧，资源利用效率较低。

① 收稿日期： ２０２４⁃０２⁃２５
基金项目： 国家自然科学基金（５２３６４０２４）
作者简介： 梁云帆（１９９８—），男，贵州遵义人，硕士研究生，主要研究方向为洁净煤技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｙｆｚｓ１９９８１００６＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 程伟（１９８３—），男，湖北黄冈人，教授，主要研究方向为洁净煤技术与煤地球化学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｃｈｅｎｇ１＠ ｇｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

第 ４４ 卷第 ４ 期
２０２４ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２４



焦煤浮选尾煤泥灰分高、粒度细，但其中仍含有不

少可燃物，一般可通过增加分选次数、优化浮选工艺来

提升可燃物回收率［３⁃４］。 目前，对尾煤泥浮选关注较多

的是新型捕收剂的开发与应用、油团聚浮选及煤泥表

面处理等［５⁃７］。 有研究发现，对尾煤泥进行预先磨矿、
预先脱泥（如超声波处理）可加强煤与矿物解离、减小

矿泥影响，提升尾煤泥的浮选效果［８］。 起泡剂调控是

优化浮选效果的重要途径，常用的煤泥浮选起泡剂有

醇类、醚类、酮类等物质，石油化工副产品类起泡剂的

应用很广，主要包括不同碳链长度的醇类，如仲辛醇、
杂醇、混合醇等［９］。 目前有关起泡剂对尾煤泥浮选的

影响及作用机理研究相对较少［１０］。 本文对贵州某选

煤厂浮选尾煤泥进行再次浮选，重点考察不同起泡剂

对精煤灰分和产率的影响，并运用充气法以及实验室

自行搭建的气泡⁃煤粒观测系统探索不同种类起泡剂

作用下气泡⁃煤粒的微观作用机理。

１　 试验材料及研究方法

１．１　 试验材料

参照 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方法》测定

煤泥样品水分、灰分、挥发分和固定碳占比，煤泥样品

工业分析结果见表 １，其中Ｍａｄ为空气干燥基水分，Ａａｄ为

空气干燥基灰分，Ｖｄａｆ为干燥无灰基挥发分，ＦＣａｄ为固定

碳，Ｓｔｄ为干燥基全硫分。 该煤泥属于高灰低硫煤泥。

表 １　 尾煤泥试样工业分析结果 ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ Ｓｔｄ

１．４２ ５６．９０ １７．９６ ２３．７２ ０．７０

尾煤泥筛分试验结果见表 ２。 该尾煤泥样品细粒

级物料占比较高，随着粒度减小，灰分逐渐增加，
－０．０４５ ｍｍ 粒级产率 ６４．５６％、灰分高达 ６８．０４％，表明

样品为高灰细煤泥，在浮选过程中易出现细泥罩盖及

水流夹带现象。

表 ２　 尾煤泥筛分试验结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
累计 ／ ％

产率 灰分
＋０．５００ ４．２５ ２９．３９ ４．２５ ２９．３９

０．２５０～０．５００ ５．７１ ３２．３０ ９．９６ ３１．０６
０．１２５～０．２５０ ８．４５ ３５．２８ １８．４１ ３３．００
０．０７５～０．１２５ ７．４８ ４２．６９ ２５．８９ ３５．８０
０．０４５～０．０７５ ９．５５ ４６．２１ ３５．４４ ３８．６１

－０．０４５ ６４．５６ ６８．０４ １００．００ ５７．６１
合计 １００．００ ５７．６１

　 　 Ｘ 射线衍射分析结果表明，样品中所含矿物主要

为石英、高岭石、白云母、方解石，同时含有少量锐钛矿

和磁铁矿。 这些矿物在浮选中易泥化，混入精煤产品，
使精煤产品灰分增大。
１．２　 浮选试验

使用容积 ０．５ Ｌ 的 ＸＦＤ 型挂槽式浮选机进行尾煤

泥浮选试验，转速 １ ９９０ ｒ ／ ｍｉｎ，充气量 ０．０６ ｍ３ ／ ｈ，矿浆

浓度 ６０ ｇ ／ Ｌ。 试验步骤如下：加入煤样至浮选槽后搅

匀润湿，随后补水至浮选槽刻度线。 加入捕收剂，搅拌

３ ｍｉｎ 后向煤浆中加入起泡剂，搅拌 ２ ｍｉｎ 后打开气

泵，充气 ３０ ｓ 后，刮泡 ３ ｍｉｎ，测定灰分，计算产率。
１．３　 起泡能力及泡沫稳定性测定

用充气法测试起泡剂的起泡能力和稳定性。 试验

装置由铁架台、带有玻璃砂芯的玻璃管和气体流量计

组成。 加入待测起泡剂至玻璃管，固定气体流量

１．２ Ｌ ／ ｍｉｎ，起泡剂在玻璃管中产生气泡，记录泡沫最

大高度 Ｈ，然后关闭气泵，记录泡沫高度衰减 ０．５Ｈ 时

的时间，即半衰期 ｔ［１１］。 泡沫最大高度代表起泡剂的

起泡能力，半衰期代表泡沫的稳定性［１２］。
１．４　 包覆角测试

包覆角测试系统由计算机、摄像机、光源、毛细管

针（内径 ２ ｍｍ）、微型注射泵、矩形石英槽（３．５ ｃｍ ×
３．５ ｃｍ × ５ ｃｍ）和磁力搅拌器组成。 称取 １ ｇ 煤样（粒
径 ０．２５０～０．５００ ｍｍ）置于石英槽中，加入 ４０ ｍＬ 去离

子水，设置磁力搅拌器转速 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅拌 ２ ｍｉｎ，随后

加入药剂搅拌 ３０ ｓ。 将磁力搅拌器转速降至 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
记录搅拌时间 ４０ ｓ、８０ ｓ、１２０ ｓ、１６０ ｓ、２００ ｓ 时的气泡

图像。
１．５　 诱导时间测试

采用与包裹角测试相同的自建视觉测量系统测量

气泡与煤颗粒之间的诱导感应时间。 试验前，在池内

加入去离子水和 １ ｇ 煤样（粒径 ０．１２５ ～ ０．２５０ ｍｍ），然
后加入配制好的一定质量分数的起泡剂溶液。 试验过

程中，向下移动由微量注射器产生的大小均一的气泡，
使其与煤层接触一定时间，然后返回到初始位置，通过

工业相机观察气泡表面的附着情况。 气泡颗粒附着概

率 ５０％时对应的时间定义为诱导时间［１３］。

２　 结果与讨论

２．１　 捕收剂用量对煤泥浮选效果的影响

在矿浆浓度 ６０ ｇ ／ Ｌ、起泡剂仲辛醇用量 ３００ ｇ ／ ｔ、
充气量 ０．０６ ｍ３ ／ ｈ 条件下，捕收剂煤油用量对煤泥浮

选效果的影响见图 １。 由图 １ 可知，随着煤油用量增

加，精煤产率及精煤灰分均呈现先增大后减小的变化

趋势；煤油用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时，精煤产率及精煤灰分均
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图 １　 捕收剂用量对煤泥浮选效果的影响

达到最大值，分别为 ３７．３％和 ２４．６５％。 后续浮选试验

捕收剂煤油用量选择 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
２．２　 起泡剂种类及用量对煤泥浮选效果的影响

在矿浆浓度 ６０ ｇ ／ Ｌ、充气量 ０．０６ ｍ３ ／ ｈ、捕收剂煤

油用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了起泡剂种类及用量对

浮选效果的影响，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，除
２ 号油外，随着起泡剂用量增加，精煤产率及灰分均

呈逐渐上升而后下降的趋势。 仲辛醇、正戊醇、２ 号

油和ＭＩＢＣ 的最佳用量分别为 ３５０ ｇ ／ ｔ、３００ ｇ ／ ｔ、３５０ ｇ ／ ｔ、
３５０ ｇ ／ ｔ。
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（ａ） 仲辛醇； （ｂ） 正戊醇； （ｃ） ２ 号油； （ｄ） ＭＩＢＣ

图 ２　 起泡剂种类及用量对煤泥浮选效果的影响

　 　 不同种类起泡剂最佳用量下对应的精煤产率及精

煤灰分如表 ３ 所示。

表 ３　 不同起泡最佳用量下精煤产率及灰分

起泡剂种类 最佳用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 精煤产率 ／ ％ 精煤灰分 ／ ％

仲辛醇 ３５０ ３８．００ ２４．２１
正戊醇 ３００ ３６．５３ １９．０３
ＭＩＢＣ ３５０ ４０．９６ ２０．８８
２ 号油 ３５０ ４１．３３ ２４．３７

对比 ４ 种起泡剂的作用效果，正戊醇对煤泥的降

灰能力较优，精煤灰分最低，为 １９．０３％，但精煤产率仅

３６．５３％；以 ＭＩＢＣ 为起泡剂，精煤灰分 ２０．８８％，但精煤

产率可达 ４０．９６％。 综合考虑，ＭＩＢＣ 作用下煤泥浮选

效果较好，后续浮选试验选择 ＭＩＢＣ 为起泡剂，用量

３５０ ｇ ／ ｔ。
２．３　 工艺流程试验

基于以上起泡剂筛选试验开展了工艺流程试验研

究，探究了 ４ 种不同工艺流程的降灰效果，药剂制度

为：粗选捕收剂煤油用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ 用量

３５０ ｇ ／ ｔ；扫选不加捕收剂，起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 １００ ｇ ／ ｔ；
精选不加药。 流程试验结果如表 ４ 所示。 采用一粗一

扫一精浮选流程，可获得产率 ３２．０３％、灰分 １１．７４％的

精煤产品，产品质量达到 ＧＢ ／ Ｔ １７６０８—２０２２《煤炭产

品品种和等级划分》中炼焦煤标准。
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表 ４　 不同工艺流程浮选结果

工艺流程 产品名称 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

精煤 ３２．０３ １１．７４

一粗一扫一精
中煤 １３．２７ ５２．１１
尾煤 ５４．７０ ８５．５４
合计 １００．００ ５７．４７
精煤 ７．９０ ５．３０

一粗一扫二精
中煤 ３７．９０ ２７．０９
尾煤 ５４．２０ ８５．１８
合计 １００．００ ５６．８５
精煤 ２２．８７ ９．５０

一粗一精
中煤 １９．０７ ３６．５２
尾煤 ５８．０６ ８５．３３
合计 １００．００ ５８．６８
精煤 ３５．５３ １２．１５

一粗二精
中煤 １０．３０ ５９．３３
尾煤 ５４．１７ ８５．６４
合计 １００．００ ５６．８２

３　 起泡剂作用机理分析

３．１　 起泡剂起泡能力及泡沫稳定性分析

采用充气法考察了不同种类起泡剂在不同用量条

件下的起泡能力以及半衰期，结果见图 ３。 由图 ３（ａ）
可知，随着起泡剂用量增加，不同种类起泡剂产生的泡

沫高度均呈上升趋势，说明提升药剂用量可以有效增

强起泡效果，其中 ＭＩＢＣ、仲辛醇、２ 号油的泡沫高度在

药剂用量大于 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 后趋于平缓，但该用量下正戊
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（ａ） 泡沫最大高度； （ｂ） 泡沫半衰期

图 ３　 不同起泡剂用量条件下泡沫最大高度和泡沫半衰期

醇的泡沫高度仍保持上升趋势，说明不同种类起泡剂

的起泡能力都有一定限度，且所对应的最佳药剂用量

并不相同。 对比不同起泡剂起泡能力发现，２ 号油作

用下泡沫高度最大，起泡能力较强，其次是 ＭＩＢＣ 和仲

辛醇，正戊醇作用下泡沫高度最小，起泡能力较弱，各
种起泡剂起泡能力与相应精煤产率变化规律一致，说
明起泡能力对提高浮选精煤产率具有重要影响。 由

图 ３（ｂ）可知，４ 种起泡剂中，ＭＩＢＣ、２ 号油、仲辛醇的

起泡能力与半衰期相近，均明显优于正戊醇，这与

ＭＩＢＣ、２ 号油、仲辛醇实际浮选效果优于正戊醇相符，
说明气泡稳定性对煤泥浮选效果有影响。 此外，随着

起泡剂用量增加，泡沫半衰期均增大，说明增加药剂用

量可以有效增强泡沫稳定性，使气泡不易破裂。
综合以上分析，ＭＩＢＣ 为起泡剂时煤泥浮选效果

较好，但 ＭＩＢＣ 起泡能力、气泡稳定性均不是最优的，
说明适中的起泡能力和气泡稳定性可能更有利于浮选

分离。 起泡能力太弱不利于提高精煤产率，气泡稳定

性过强不利于降低精煤灰分。
３．２　 颗粒⁃气泡黏附特性

颗粒在不同种类起泡剂作用下气泡表面包覆角随

时间变化结果如图 ４ 所示。 随着作用时间增加，附着

在气泡表面的颗粒越来越多，气泡⁃颗粒包覆角逐渐增

大。 作用时间 １６０ ｓ 以上时，不同种类起泡剂作用下

的包裹角增幅趋于平稳。 相同作用时间下，ＭＩＢＣ 作

用下的包覆角明显高于仲辛醇、２ 号油和正戊醇，颗粒

在气泡表面的黏附量较大，说明 ＭＩＢＣ 产生的气泡对

煤泥颗粒具有更强的黏附能力。

图 ４　 不同起泡剂作用下气泡表面包覆角随时间变化结果

诱导时间是评价颗粒可浮性的重要参数，气泡⁃颗
粒诱导时间越短，表明颗粒可浮性越好［１４］。 起泡剂种

类与诱导时间的关系如表 ５ 所示。 去离子体系中，气
泡颗粒附着所需的诱导时间最长，为 ４４ ｍｓ，加入起泡

剂 ＭＩＢＣ、仲辛醇、２ 号油、正戊醇后，气泡与颗粒之间

的诱导时间大幅减小，说明起泡剂的加入可以改变气
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泡表面性质，加快接触后气泡⁃颗粒之间水化膜的薄

化、破裂速度，同时起泡剂分子的极性基会吸附在煤颗

粒表面少数的极性基区域，增加了煤颗粒表面的疏水

性，直接影响到诱导时间。 ＭＩＢＣ 作用下，颗粒与气泡

在较短时间内就可以产生黏附，这可能是 ＭＩＢＣ 作用

下浮选效果相对较优的原因之一。

表 ５　 起泡剂种类与诱导时间的关系

体系 诱导时间 ／ ｍｓ

去离子水 ４４
ＭＩＢＣ 溶液 ５
仲辛醇溶液 ９
２ 号油溶液 １４
正戊醇溶液 ２０

４　 结　 　 论

１） 对灰分 ５６．９０％的高灰细尾煤泥进行浮选试

验。 结果表明：与起泡剂仲辛醇、２ 号油及正戊醇相

比，起泡剂 ＭＩＢＣ 作用下浮选效果较优；通过一粗一精

一扫浮选，可以获得产率 ３２．０３％、灰分 １１．７４％的精煤

产品，该产品达到炼焦煤质量要求。
２） 气泡高度及半衰期测试结果表明，ＭＩＢＣ、仲辛

醇、２ 号油的起泡能力与气泡稳定性相近，但均明显优

于正戊醇，其中 ２ 号油起泡能力最强、仲辛醇稳定性较

强、ＭＩＢＣ 起泡能力及气泡稳定性均适中。 适中的起

泡能力和气泡稳定性可能更有利于浮选分离，起泡能

力太弱不利于提高精煤产率，气泡稳定性过强则不利

于降低精煤灰分。
３） 包覆角和诱导时间测试结果表明，ＭＩＢＣ 作用

下生成气泡的载矿能力较强，颗粒与气泡黏附的诱导

时间较短。 起泡剂的加入可以改变气泡表面性质，加
快接触后气泡⁃颗粒之间水化膜的薄化、破裂速度，同
时起泡剂分子的极性基会吸附到煤颗粒表面少数的极

性基区域，增加了煤颗粒表面的疏水性，直接影响到颗

粒气泡之间的相互作用过程，明显降低颗粒与气泡之

间的诱导时间，有利于强化浮选效果。
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