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摘要　为了解决稳定的浮选精煤泡沫给精煤的储存、转运和脱水带来的系列工业生产问题，进行了硅油消泡剂（Ｇ）和乳化烃
类油消泡剂（Ｒ）对浮选精煤泡沫的消泡试验，考察了消泡剂的添加方式和用量对浮选精煤消泡效果的影响，以及消泡剂残留
于循环水对浮选流程的影响。结果表明，消泡剂以喷淋方式加入更能有效增加消泡速率和消泡程度；随着消泡剂用量的增

加，消泡效果越好，且硅油消泡剂优于乳化烃类油消泡剂；循环水中较低用量消泡剂的残留对浮选影响较小，当残留量较大

时，硅油消泡剂降低了浮选选择性，抑制了浮选，而乳化烃类油消泡剂有利于浮选。综合考虑，建议使用低用量的乳化烃类油

消泡剂，以喷淋方式对浮选精煤进行消泡。

关键词　浮选精煤；消泡；消泡剂；喷淋；循环水；浮选

引言

根据微细颗粒表面亲疏水性差异将目标矿物和脉

石分离的泡沫浮选是细粒煤分选最有效的方法［１－２］。

在浮选矿浆中，气泡作为疏水性颗粒的载体，在浮力的

作用下将疏水性颗粒携带升浮至液面，形成浮选精煤

泡沫层［３－４］。与熟知的泡沫不同，浮选精煤泡沫为

气－固－液三相泡沫体系，由于浮选过程中起泡剂的
添加和微细颗粒在气泡表面黏附，形成“装甲”，导致

精煤浮选泡沫层十分稳定［５－９］。浮选精煤产物从浮选

槽（柱）中排出后储存于精煤罐，较长时间难以破

裂［１０］，尤其是浮选精煤中细粒含量越高，精煤泡沫越

稳定［１１－１２］。稳定、黏稠、难消的三相泡沫会对后续工

艺带来诸多危害，例如：（１）泡沫含气量大、密度小，同
等生产量需要的精煤罐体积增大，占地面积增加，经济

成本升高；（２）当大量气泡涌入，输送泵会出现“气
蚀”，损害设备，增加厂区危险性；（３）黏稠的泡沫降低
管道运输效率；（４）含气泡沫进入脱水设备将降低其
工作效率，增加能耗。因此，有必要研究浮选精煤泡沫

的消除［１３－１５］。

　　目前消泡方法主要有两类：物理消泡法和化学消
泡法［１６］。物理消泡法通过改变泡沫的物理状态来实

现消泡，具体方法有静置、减压、升温、机械搅拌［１７］、水

喷淋、超声等。化学消泡法是在泡沫体系中加入与起

泡剂表面性质相反或能使起泡剂失效的表面活性剂，

即消泡剂，来实现消泡［１８］。上述方法在气液两相泡沫

中已得到广泛研究，但鲜有文献研究三相泡沫的消除。

吴伦等人［１８］对浮选精煤泡沫采用物理消泡法的试验

结果表明，静置法和机械搅拌法消泡效果不理想；升温

法消泡快，但能耗高；喷水法耗水量大，但消泡效果较

理想。任利勤等人［１０］提出在较低真空度（０．０２ＭＰａ）
下，浮选精煤泡沫在较短时间（３０ｓ）内有较好消泡效
果，但在厂区实现精煤真空储运需要较大投入，进行已

有设备改造也较复杂。由已有研究成果可知，喷水法

是消泡效果好且易实现的消泡方法，其耗水量大的问

题可通过水的循环利用来解决。此外，李明等人［１９］发

现，在细粒煤浮选时若加入高浓度的柴油捕收剂，浮选

精煤泡沫稳定性降低，表明在浮选过程中柴油具有一

定消泡作用。而消泡剂，如柴油，直接加入浮选精煤泡

沫中的消泡效果有待研究；结合化学法和物理法，如以

加入消泡剂为喷淋水的喷水法的消泡效果有待验证。



　　本文针对浮选精煤泡沫难以消除的问题，以实现
浮选工艺的连续性为目的，对浮选精煤泡沫进行消泡

试验，考察消泡剂添加方式、消泡剂的种类和消泡剂的

用量对消泡效果的影响，并探求消泡剂在循环水中的

残留对浮选的影响。

１　试验与方法

１．１　试验试剂与仪器

试验所用煤样为来自山东某地选煤厂的煤泥。

试剂：煤油（麦克林，ＣＡＳ：８００８－２０－６）、２号油
（湖北荆州选矿药剂有限公司，ＣＡＳ：８００２－０９－３）、硅
油消泡剂（麦克林，ＣＡＳ：ＮＯＮＥ６７１２，透明黏稠状液
体）、乳化烃类油消泡剂（绍兴市上虞区鼎欣科技发展

有限公司，ＣＡＳ：８０４２－４７－５，乳白色黏稠状液体）
仪器与设备：秒表、１Ｌ量筒、洗瓶、５ｍＬ注射器、

喷淋器（喷壶）和自制带刻度高量筒、真空抽滤机、电

子秤、烘箱（ＤＨＧ－９２４６Ａ，上海精宏试验设备有限公
司）、２５０μＬ和 １００μＬ平口微量进样器 （货号
０２０２７３９９和０２０２６７０９，上海研恬生物科技有限公司）、
高强度搅拌器（ＶＭ００１９８，上海登捷机械设备有限公
司）、单槽浮选机（ＸＦＤ－Ⅲ－３Ｌ，绍兴伟邦矿机制造有
限公司）、全自动工业分析仪（５Ｅ－ＭＡＧ６７００Ⅱ，长沙
开元仪器有限公司）。

１．２　试验步骤

１．２．１　消泡试验

在搅拌器中依次加入煤样、水、捕收剂和起泡剂，

盖上盖密封，高强度搅拌 １ｍｉｎ，充分混合起泡后，将搅
拌器中的精煤泡沫转移至自制高量筒，加入消泡剂（或

不加）后观察泡沫层厚度随时间的变化。每次试验煤

样用量 １５０ｇ，煤浆浓度 １００ｇ／Ｌ，捕收剂为煤油，起泡
剂为 ２号油，用量分别为 ６００和 ３００ｇ／ｔ。

泡沫转移至高量筒后，采用两种方式加入消泡剂：

（１）滴加（ＤＪ），在泡沫层上方用注射器逐滴加入消泡
剂；（２）喷淋（ＰＬ），在喷淋器中加入消泡剂和固定量的
水并充分混匀，消泡剂以喷淋水形式在泡沫层上方加

入，喷淋过程中喷淋速率恒定且在２ｍｉｎ内完成。
考察的两种消泡剂为硅油消泡剂（Ｇ）和乳化烃类

油消泡剂（Ｒ），三个用量水平为 ０、２０和 １００ｍｇ／Ｌ。

１．２．２　浮选试验

浮选采用 ＸＦＤ３Ｌ单槽浮选机，浮选入料 ３００ｇ，
矿浆转速１８００ｒ／ｍｉｎ，充气量０．２ｍ３／ｈ，煤样、矿浆浓
度和浮选药剂及其用量与消泡试验一致。根据 ＧＢ／Ｔ
４７５７—２０１３《煤粉（泥）实验室单元浮选试验方法》［２０］

规定，具体浮选流程如图 １所示。浮选产物过滤烘干

后测重，研磨后用全自动工业分析仪测量灰分。

图１　浮选试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　结果与讨论

２．１　消泡试验

２．１．１　消泡剂加入方式的影响

为了研究消泡剂添加方式对消泡效果的影响，分

别在消泡剂以滴加和喷淋加入的条件下，进行了浮选

精煤泡沫的消泡试验，图 ２为消泡试验过程中泡沫层
高度随时间的变化图。

图２　消泡剂不同加入方式下泡沫层高度随时间的变化（ＺＪ：
静置；ＤＪ：以滴加方式加入消泡剂；ＰＬ：以喷淋方式加入消泡
剂；Ｇ：硅油消泡剂；Ｒ：乳化烃类油消泡剂；２０２０ｍｇ／Ｌ的消
泡剂；１００１００ｍｇ／Ｌ的消泡剂）
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏａｍｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｆｏａｍｅｒ（ＺＪ：ｓｔａｎｄ；ＤＪ：ａｄｄｄｅｆｏａｍｅｒｂｙ
ｄｒｏｐｐｉｎｇ；ＰＬ：ａｄｄｄｅｆｏａｍｅｒｂｙｓｐｒａｙｉｎｇ；Ｇ：ｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌｄｅｆｏａｍ
ｅｒ；Ｒ：ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｉｌｄｅｆｏａｍｅｒ；２０２０ｍｇ／Ｌｄｅ
ｆｏａｍｅｒ；１００１００ｍｇ／Ｌｄｅｆｏａｍｅｒ）

由曲线 １可知，在不加消泡剂、仅静置条件下，随
着时间的延长，泡沫层高度先略有降低后不再变化。

结果表明，静置消泡法很难使这样稳定的泡沫消除，这

与前人的试验结果一致［６，１５，１８］。泡沫的消除主要由重
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力排液、奥斯特瓦尔德熟化、界面力驱动液膜薄化和自

发的磨破裂共同起作用，相较于有界面驱动力的液膜

薄化重力排液要慢得多［２１］，因此仅静置很难消除稳定

的三相泡沫。曲线 ～３６为消泡剂采用滴加方式加入
的消泡结果，在不同用量下，两种消泡剂加入后泡沫层

随时间的变化规律与静置时相同，最终泡沫层减少的

厚度与静置无显著差异，可知以滴加方式加入消泡剂

无明显消泡效果。胡楠等人［２２］在新型消泡剂对两相

泡沫的消泡性能研究时得出，用滴管滴加消泡剂后泡

沫能快速消除，这里得到不同的结果或许是因为三相

泡沫的黏度较大，消泡剂加入后无法提高较远处泡沫液

膜的排液速度，因此在量筒外侧无法明显观察到泡沫的

消除。对消泡剂加入位置观察发现滴入位置周围的泡

沫被消除，在泡沫层表面形成“坑”状，说明消泡剂有一

定消泡作用，但滴加无法有效展现消泡剂的消泡效果。

由图 ２中曲线２可知，当采用喷淋方式加入消泡
剂（硅油消泡剂，２０ｍｇ／Ｌ），在喷淋水加入后的前２ｍｉｎ
内泡沫被快速消除，其厚度从１１ｃｍ降至８ｃｍ，喷淋结
束后，与静置时现象相同，泡沫层略微减少后稳定不

变，最终泡沫层可减少 ３．９ｃｍ。相较于静置和消泡剂
滴加，以喷淋的方式加入消泡剂能够显著提高消泡的

速率和消泡程度。当以滴加方式加入，消泡剂得不到

分散，只消除滴入位置周围的部分泡沫；当消泡剂以喷

淋方式加入，消泡剂可分散成小液滴，均匀淋在泡沫层

表面，快速消除泡沫。加入的消泡剂接触到精煤泡沫，

起到消泡效果后会立即被已破裂的黏稠液膜液体包

裹［１５］，无法接触其他泡沫继续消泡，因此喷淋结束后，

与静置时现象相同。

２．１．２　消泡剂种类和用量的影响

为了研究消泡剂种类和用量对消泡效果的影响，

在喷淋条件下，选用硅油消泡剂和乳化烃类油消泡剂，

在三个用量水平下（０、２０和 １００ｍｇ／Ｌ）进行了消泡试
验。硅油消泡剂表面张力小、热稳定和化学稳定性好、

消泡能力强，在极少用量下有极佳消泡效果，为应用十

分广泛的消泡剂，但其在三相泡沫中的消泡效果未知，

此外，鲜有对乳化烃类油消泡剂的研究，其消泡效果未

知。因此选用这两种消泡剂，研究它们对浮选精煤三

相泡沫的消泡效果，同时研究消泡剂在较低剂量 ２０
ｍｇ／Ｌ和较高剂量１００ｍｇ／Ｌ下的消泡效果。图 ３为具
体消泡情况，表 １为具体消泡率值。

从试验结果可知，消泡剂用量相同时，硅油消泡剂

的消泡效果优于乳化烃类油消泡剂。当消泡剂用量为

２０ｍｇ／Ｌ时，硅油消泡剂消泡率比乳化烃类油消泡剂
高 ７．３百分点；用量为 １００ｍｇ／Ｌ时，高出 １６．４百分
点。这是因为相较于其他矿物类和脂肪醇类消泡剂，

在水体系中硅油消泡剂被认为是高效消泡剂［２３］。硅

油消泡剂表面张力低，在气泡上易铺展，当硅油小液滴

落到气泡上，落点的表面张力能被有效降低，变成气泡

上的一个薄弱点，原有的稳定状态被打破从而引起气

泡破裂［６，２４－２５］。而乳化烃类油消泡剂被喷淋到泡沫表

面后需进入泡沫液膜，在分子力的作用下加速排液，使

液膜薄化，形成油滴架桥现象后使气泡破裂［１９，２３，２６］。

在这里的三相浮选精煤泡沫体系中，硅油消泡剂更能

展现良好的消泡性能。

对于同一消泡剂，随着用量的增加，消泡效果越

好，尤其是硅油消泡剂，消泡率从未用消泡剂时的

１２７％增加到用量为 ２０ｍｇ／Ｌ时的 ３５．４％，用量为
１００ｍｇ／Ｌ时，消泡率更是达到了 ５９．１％，这与陈更等
人［２７］的研究结果一致，各种消泡剂，随着用量的减少，

消泡率会降低，因此需要在保证消泡率的前提下尽可

能少地使用消泡剂。综合不同条件下的消泡结果可以

得出，在此体系中，消泡剂加入方式对消泡效果影响最

大，其次是消泡剂用量，最后是消泡剂种类。

图３　不同消泡剂种类和用量下泡沫层高度随时间变化图
（ＰＬ：以喷淋方式加入消泡剂；Ｇ：硅油消泡剂；Ｒ：乳化烃类油
消泡剂；０：无消泡剂，仅喷淋水；２０２０ｍｇ／Ｌ的消泡剂；１００
１００ｍｇ／Ｌ的消泡剂）
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏａｍｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓａｎｄｄｏｓａｇｅｓｏｆｄｅｆｏａｍｅｒ（ＰＬ：ａｄｄｄｅｆｏａｍｅｒｂｙｓｐｒａｙｉｎｇ；
Ｇ：ｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌｄｅｆｏａｍｅｒ；Ｒ：ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｉｌｄｅｆｏａｍｅｒ；
０：ｎｏｄｅｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ，ｏｎｌｙｓｐｒａｙｗａｔｅｒ；２０２０ｍｇ／Ｌｄｅｆｏａｍ
ｅｒ；１００１００ｍｇ／Ｌｄｅｆｏａｍｅｒ）

表１　不同条件下的消泡率
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｏａｍｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
条件 ＰＬ－０ＰＬ－Ｇ－２０ＰＬ－Ｇ－１００ＰＬ－Ｒ－２０ ＰＬ－Ｒ－１００

消泡率／％ １２．７３ ３５．４５ ５９．０９ ２８．１８ ４２．７３

　　注：条件同图３；消泡率———被消除泡沫层高度占原泡沫层高度百分
比。

２．２　浮选试验

浮选精煤在脱水过程中产生的水会作为循环水被

闭路循环使用，为此，进行精煤罐中加入消泡剂后在循

环水中的残留对浮选影响的试验。表 ２为在浮选过程
中不加消泡剂和引入较低残留量消泡剂（１０ｍｇ／Ｌ）、
较高残留量消泡剂（１００ｍｇ／Ｌ）后的浮选结果。在消泡
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剂残留量较低时，加硅油消泡剂浮选得到精尾煤产率

和灰分（Ａａｄ）与未加消泡剂时一致，加入乳化烃类油
消泡剂后，浮选精煤产率和灰分略微增加，但整体相差

不大，说明较低量消泡剂的残留对浮选影响较小。当

残留的消泡剂增加，即在浮选中引入１００ｍｇ／Ｌ硅油和
乳化烃类油消泡剂后，前者浮选精煤的产率从 ３１．４％
跌至 １０．４２％，精煤灰分升至 １８．７３％，后者使浮选精
煤产率提升至４１．８％，精煤灰分也增加了３．３百分点，
两种消泡剂对浮选表现出了相反的影响。硅油消泡剂

不仅能使精煤泡沫快速破裂消除，而且能够抑制泡沫

的生成［２８］，这也是常规消泡剂另一方面的消泡性能。

因此，在加入较大量硅油消泡剂后，浮选过程中上方泡

沫层厚度显著降低，致使浮选精煤产率下降，同时使浮

选选择性降低。在精煤收率显著降低的情况下，精煤

灰分反而增加，说明较高残留量硅油消泡剂能恶化浮

选，对浮选有不利影响。较大量乳化烃类油消泡剂的

引入，表现出的不再是一般消泡剂的抑泡作用，而与增

加烃类油捕收剂的效果类似［８，２９－３０］，烃类油为疏水性

物质，乳化后被分散为微小油滴，与煤颗粒碰撞概率增

加，在煤颗粒表面吸附，提高了煤颗粒的可浮性，因此

能在略微增加精煤灰分的同时大大提高精煤产率，在

一定程度上促进浮选，对浮选有利。

表２　浮选结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

消泡剂种类
消泡剂用

量／（Ｌ·ｍｇ－１）

尾煤

质量／ｇ 产率／％ Ａａｄ／％

精煤

质量／ｇ 产率／％ Ａａｄ／％

精煤可燃体

回收率／％

／ ／ １９６．１ ６８．６１ ７３．５４ ８９．７ ３１．３９ １４．８１ ５９．５６

Ｇ １０ １９４．４ ６７．９０ ７２．７５ ９１．９ ３２．１０ １３．２６ ６０．０８

Ｒ １０ １８５．５ ６４．９５ ７１．５４ １００．１ ３５．０５ １６．４５ ６１．３０

Ｇ １００ ２５２．０ ８９．５８ ５７．９１ ２９．３ １０．４２ １８．７３ １８．３３

Ｒ １００ １６０．１ ５８．１３ ８０．９０ １１５．３ ４１．８７ １８．６３ ７５．４２

　　为了研究消泡剂的添加方式、种类和用量对浮选
精煤消泡效果的影响以及消泡剂残留于循环水对浮选

流程的影响，分别进行了消泡试验和浮选试验。综合

试验结果可知，若在不影响浮选的提前下实现良好的

消泡效果，可以考虑采用低用量的乳化烃类油消泡剂，

同时适当降低浮选捕收剂用量，使乳化烃类油消泡剂

在精煤罐中起消泡作用，在浮选中起捕收剂作用，解决

消泡难题的同时有效节约成本。

３　结论

通过消泡试验可知，在此三相浮选精煤泡沫体系

中，随着消泡剂用量的增加，消泡效果越好，且硅油消

泡剂的消泡效果优于乳化烃类油消泡剂。消泡剂加入

方式对消泡效果影响最大，其次是消泡剂用量，最后是

消泡剂种类。采用滴加的方式加入消泡剂不改变浮选

精煤的消泡效果，喷淋方式加入消泡剂能增加消泡速

率和消泡程度。

浮选试验结果可知，循环水中较低剂量的消泡剂

残留对浮选影响较小。当残留量较大时，硅油消泡剂

能大大减少精煤产率，增加精煤灰分，降低浮选选择

性，抑制浮选；乳化烃类油消泡剂能增加浮选产率，在

一定程度上促进浮选，同时精煤灰分也有所增加。
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