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摘 要 针对 为 地沟 油 等废弃 油脂研发而成 的 新型 高 效浮 选 药 剂 ＢＦＡ（ ｂ ｉ ｏ
－

ｆ ｌｏ ｔ ａｔ ｉｏｎａ
－

ｇｅｎ ｔ ） ， 进行 了 实验 室 和工 业现场 浮 选试验 ， 通过调控 药 剂 配方和 药 剂 用 量 ，
确 定 实 验 室 浮

选效果和 工业现场效果 ， 分析对比后 确 定 了 最佳浮选 药 剂 及用 量 。 浮选试验结果表明 ， 使用

ＢＦＡ 浮选 药 剂精煤灰分 范 围 分 布在 ４ ．
７ ４％？ ８ ． ６ ２ ％ ， 浮 选 完善指 标最 高 达 ６ ４ ． ００ ％ ， 可 燃

体回收率 高 达 ９ ２ ． ０ ８％ 。
工业现场试验结 果显 示 ， ＢＦＡ 药 剂 浮选效果优 于传统浮 选 药 剂 ， 药

剂耗量减 少 ２４％ ， 精煤灰分保持在 １ １ 级 ， 尾矿灰分提 高 了９ ． ３ ２％ 。

关键词 地 沟 油 浮选药 剂 可燃体回 收率 浮选 完善指标
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随着经济的发展 ， 地沟油 的产量呈现逐年增长

＊ 基金 项 目 ： 山 西 省科 学 技术 发展 计 划 （社 会发展 部趋势 ， 我 国从 ２ ０ １ ３ 年后产生的地沟 油 （包括煎炸
分 ） （ ２０ １ ４０ ３ １ ３０〇 ５

＿

１ ） ，
大 原 理 工大 学 校 专 项 ／青 年基 金一 ＿ ，丄如 、 １ｔ

（ ２０ １ ３Ｔ０８ ５
，２ ０１ ０ Ｌ ０２ ６

）废油 ） 量预估超过 １ ００ ０ 万 ｔ ， 所 以对地沟油合理化
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处理及利用 已 被广 泛 关注 。 传统 的方法是制 肥皂 、１ ． ２ 浮选 实 验

肥料和油 酸等 ， 但受收集与 预处理影响 ， 仅有少量浮选实验采用型号为 ＸＦＤ
—

１ ．５ 的浮选机 ， 浮

的地沟油被利用
。
随着对能源危机和环境污染的重选槽容积为 １ ． ５Ｌ ， 矿浆浓度为 ８０ｇ ／Ｌ 。 试验操作

视 ， 地沟 油转化生物柴油 的研究成为热点 。 生物柴按照选煤实验室单元浮选试验方法 ＧＢ４ ７ ５７ 

—

２ ０ １ ３

油 因含氧而燃烧充分 ， 二氧化硫和一氧化碳排放量标准进行 ， 矿浆 搅拌时 间 为 ２ｍ ｉｎ ， 捕 收 剂 ＢＦＡ

均低于石化柴油 。 然而生物柴油的质量受原料 、 生高效新型浮选药剂 （ 自 制 ） 调 浆时问为 １ｍ ｉ ｎ ， 起

产工艺和提纯工艺影响 ， 替代石化柴油还 没有完全泡剂仲辛醇 （工业级 ） 调浆时 间为 １０ ｓ ， 浮选 时间

市场成熟化 。 地沟 油 转化航空 煤油 的 研究刚 刚 起为 ３ｍ ｉｎ
。 浮选结束后 ， 将 收集到 的精煤过滤 、 烘

步 ， 而且其成本高是限 制其发展的重要因 素 。 开发干 、 称重 ， 并计算矿物的精煤产率 以及精煤灰分 。

地沟 油低成本转化和无障碍应用的新途径成为 目 前１ ． ３ 浮选效果 的评定

解决其大量产生危及人类健康矛盾的关键 问题 。采用精煤产 率 ｈ 、 精煤灰分 Ａ
ｊ 、 精煤 可燃体

将地沟油等废油脂转化为煤浮选剂 既解决了 地回 收率 以及浮选完善指标 等来评 价 ＢＦＡ 浮

沟油难处理和利用问题 ， 又解决 了能源危机带来的选药剂 的 浮选效果 。 精煤 可燃体 回 收率 按式

选煤厂对石化柴油和煤油依赖问题 。 杨建利等对地（ １ ） 来计算 、 浮选完善指标 ７＾按式 （ ２ ） 计算 ：

沟油进行乳化作为煤浮选捕收剂 ， 得 出乳化地沟油／
ｉ
Ｃ ｌ ＯＯ

－ Ａ
ｉ
）
＿

的捕收性能稍差于煤油而好于柴油 。 崔广文等利用
Ｅ

ｅ
＝

（ １ ００
－ Ａ

，
）
Ｘ １〇°（ Ｄ

地沟 油通过化学反应制备出 煤捕收剂应用 到煤泥浮ｌ ＯＯ／
ｊ

ｘ
Ａ

ｔ

－ Ａ
；

（ ２ ）

选实验中 ， 结果显示该捕收剂可替代柴油 ， 但捕收，
ｗ ｆ

＿

１０ ０
＿ Ａ

ｆ乂

效果不 明显 。 李琼等将地沟 油 反 应制备 出 生 物柴式 中 ？

■ 艮——浮选精煤可燃体回收率 ，

油 ， 考察了生物柴油对煤泥的捕收效果 ， 结果表 明如
——浮选完善指标 ，

生物柴 油 对 煤泥 的捕 收性能 要低 于柴 油 和煤 油 。
——浮选精煤实际产率 ，

Ｘ ｉａ 等考察了 生物柴油 在 氧化煤 中的浮选效果 ， 生４
——浮选精煤灰分 ， ｗｔ％

；

物柴油做捕收剂 比柴油 的浮选完善指标和 可燃体 回
——浮选人料灰分 ， ｗｔ％

。

收率要高 ， 但精煤灰分增加也明显 。 张继龙团 队通１
． ４ＢＦＡ 工 业 中试试验

过 固体酸催化剂 和一步连续反应装置制备 出用 于煤依据实验室单元浮选试验数据 ，
在屯兰选煤厂

浮选的 浮选剂 ＢＦＡ ， 具有 用 量少 、 浮选效果 显著进行工业性对比试验 。 在试验期间 ， 西山煤电集团

的特点 。屯兰选煤厂人选原煤是 ２ ＃ 焦煤 。 试验所用浮选机

本文在前期研究的基础上 ， 进一步优化制备 出型号为 ＸＴＸ 

—

１ ６（五室浮选机 ） ， 屯兰选煤厂设备

系列 ＢＦＡ 浮选剂 ， 通过单元浮选试验对西山 屯 兰内 部编号为 ４ １ ３ 、 ４ １ ４
。 在生产正常的情况下 ，

４ １ ３

洗煤厂 ２
＃

煤泥 的 浮 选效 果进行 考 察 ， 并将 最佳浮选机添加 ＢＦＡ 与 仲辛醇 （现场使用 ） 作为浮选

ＢＦＡ 浮选剂应用到工业现场试验 ， 对 比 ＢＦＡ 浮选药剂 ， 并选取 ４ １ ４ 浮选机添加现场药剂 （煤油 ＋仲

剂与传统药剂 的浮选效果 。辛醇 ） 作为对比 。

１ＢＦＡ 煤泥浮选试验２ 结果与讨论

１ ． １ＢＦＡ 制备２ ． １浮选试验

采用 中 孔 沸石 固 体酸 催 化 剂 间 歇 反应 制 备２ ． １ ． １ 煤 泥筛 选

ＢＦＡ 浮选剂 ， 具体合成如 下 ： 将 中 孔沸石 固体 酸浮选试验前对屯兰 ２
？
？

煤煤泥进行筛分 ， 试验

催化剂 ５ｇ 在 ５ ００

°

Ｃ下活化 ２ｈ 后加人到 ５ ０ｍＬ 的结果见表 １ 。

自生压反应釜 中 ， 按醇油 比 １０：１ 分别将 甲 醇和地细粒煤泥 （＜０ ． ０７ ５ｍｍ ） 含量 占 筛分煤泥总

沟油加人其中 ， 在 １ ６０

°

Ｃ下搅拌 ２ ７ｈ 。 反应后迅速量的 ３ ４ ．１４ ％ ， 灰 分 为 ２０ ．３ ８ ％ 。 煤泥 （ ０ ． ０ ７５
？

冷却至室温 ， 将产物过滤 回 收催化剂 ； 减压蒸馏除０ ． ５ｍｍ ） 含量 占筛分 煤泥总量的 ６ ４ ． ９ １ ％ ， 灰分

去液相 中未反应 的 甲醇 ， 静置和分层后收集上层产为 １ ８ ． ５ １ ％
。
细粒 煤 泥 的灰分较高 ， 会对 煤 的 数

物 即得 ＢＦＡ 浮选剂样品 。量 、 质量 、 药剂量产生较大影响 。

地沟油浮选药剂的浮选效果及工业试验研究
－

６ ９



表 １ 煤泥筛 分试验结果６５
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Ｖ－Ｃ＾Ｂ ＦＡ２

”
－＾－ Ｂ ＦＡ３

２ ．１ ． ２ 可 燃体 回 收率分 析－＾ Ｂ ＦＡ４

Ｚ—ｎ—ＲＦＡ Ｓ

煤泥浮选难易程度对产 品 的数量 和质量有很 大３０
－

＜ ＿｜ ｉ
＾＞

－ ＢＦＡ ６

影 响 ， 而精煤可燃体 回收率正是精煤数量和质量 的０．４０ ．５０ ． ６０ ．７０ ． ８０ ．９

综合指标体现 ， 所 以 可燃体 回收率是评定煤泥浮选

效果好坏 的重要评价依据 ， 浮选精煤 的可燃体回 收图 ２ 浮选完善指标 与药剂用量之 间 的关 系

率与系 列药剂＿里 关系如 Ｉ
ｆ

ｌ１ 所示 。

ＢＦＡ １
？

ＢＦＡ ４ 作 浮 选 药剂 时 ， 浮选 完善指标
９５

［随药剂用量增加逐渐增加 ， 而 ＢＦＡ ５ 和 ＢＦＡ ６ 随着

Ｈ［药剂 用量增加而减少 ， 其总体浮选完善指标回 归在

＾
８ ０：＾５ ０％ 。 ＢＦＡ６ 在 ０ ？４ｋｇ ／ ｔ 时 ， 浮选 完 善指标 达到

ｇ

？５：〇
／６ ４％ ， 在０ ． ５ｋ ｇ／ ｔ条 件 达 到６ １ ． ２ ７ ％ ， 显 示

｜

７０

：〇 ．４ｋｇ ／ ｔ体现最佳浮选效果 ， 而 ０ ．５ｋｇ／ ｔ 条件下 可

画 燃体 回 收 率 为 ８８ ． ８６ ％ ， 要 大 于 ０ ．４ｋｇ／ ｔ 时 的
６０－／－

ｏ－ Ｂ ＦＡｌ

５ ５：／－

＜＾ Ｂ ＦＡ２８ ４ ． ２ ９ ％ 。

５ 〇－－Ａ－ Ｂ ＦＡ４２ ． １ ． ４综 合评 价 及 原 因分 析

４５

：＾ Ｂ ＦＡ６ＢＦＡ ６ 为 系 列 ＢＦＡ 药 剂 中 的 最 佳浮 选药 剂 ，

４〇
Ｉ，

｜

， ｜

 ，｜，

ｉ

， ｜，

０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ．９０
．
５ｋｇ／

ｔ 为其最佳 药 剂 使用 量 。
ＢＦＡ 中 含有 的烃

ｌ？ ？Ｆ
ｉ

ＪｆｆｌＳ／ ｋ
ｇ

－

ｔ

－

基链长度较长 ， 非极性较强 ， 在矿物表面附着的更

图 １ 可燃体 回 收率与药剂用量之 间 的关系牢 固 ， 并且 ＢＦＡ 中 含 有 一

Ｃ＝ ０ — 、

一

〇 － ＣＨ
３

，

ＢＦＡ １ 作浮选药剂时 ， 可 燃体 回收率随着药剂能与煤粒表面 的多 种 含氧
＇

民能闭 相互作用 ， 促使非

用量的 增加而增加 ， 变化趋势 明显 ， 从 ４ ３ ．３ ３％ 至
！ ｜极性烃类油ＭＳ

Ｊ这部分表面± ’ 进－步提高疏水

８６
．
１ ２％ 。

对于 ＢＦＡ ２
？ ＢＦＡ ６ ， 可 燃体 回收率具有性 ， 同 时 ＢＦＡ 中 含有雜 ’ 双键 活性较 高且有－

相 同的 增加趋势 ， 但是变化趋势越缓 ， 当在相 同 Ｊ１Ｍ性 ’ 容易 和 水结合发生水 化 ’ 亲水性Ｍ强 。

量下 ， 可燃体 回收 率为 ：
ＢＦＡ ６＞ ＢＦＡ ５＞ ＢＦＡ ４＞不饱和经 比饱 和经具有较 高 的捕收性能 。

ＢＦＡ 中

ＢＦＡ ３＞ ＢＦＡ ２＞ＢＦＡ １ ， 其中 ＢＦＡ６ 在 ０ ？５ｋｇ／ ｔ 时含有的单酯或二酯 含有的
一

（ ）Ｈ
， 由 于极性端和 水

已经达到 ８ ８
．
８６ ％

； 而 当用 ０ ？９ｋ ｇ ／ ｔ 时可燃体回收分子发生作用在气泡表面形成一层水化层 ， 同时还

率为 ９ ２ ． ０８ ％ ， 仅增加 了不到 ４ ％ 。 可见 系列 ＢＦＡ可增加气 泡抗 变形及破裂 的 能力 。 所 以 系列 ＢＦＡ

药剂具有用量少的优势 。

２ ．

１ ． ３ 浮选 完 善 指标 分 析？ 。

浮选完善指标可体现煤泥在不 同工艺条件下的
２ ．２ＢＦＡ 工业 中试试－验

分选完善程度 ， 是反映浮选过程 中煤 与矸石分离效通过实验室单元浮选试验确定 ＢＦＡ ６ 为工业煤

果的综合性指标 ， 可避免单
一考察精煤产率与精煤种 的最佳配 比药剂 ’ 浮选效果最佳 ， 可燃体 回收率

灰分所产生的误差 。 浮选完善指标与 ＢＦＡ 系列 药最大值 为 ９ ２
． ０ ８％ ， 所 以将该药剂 在工业现场进行

剂用量关系 如 图 ２ 所示Ｔ 工业／性对 试验 。 人选原煤为难选
＂煤 ’ 对 浮选Ａ

料 、 浮选精煤 、 浮选尾煤每 ２ｈ 采样
一 次 ， 测 出 人
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料灰分 、 矿浆浓度 、
尾煤灰分 ， 计算 出 精煤产 率 、选完善指标 为 ４ ７ ． ０３ ％ ， 而 ＢＦＡ 药剂精煤灰分 同

可燃体 回收率及 浮选 完善指标 ， 工业浮选试验结果样达到 １ １ 级 ， 同时发现最低灰分可达 ９． ４ ０％ 、 精

对比见表 ２ 。煤产率 为 ８ ５
．
２ ４％ 高 于 ８３

． ０ ２％（ ４ １４ 的 精煤 产

在矿浆浓 度 相 同 和 浮选人料灰 分相 同 时 ， 对率 ） 、 尾 煤 灰 分 为 ６ ２ ． ５ ０％ 比 现 场 传 统 药 剂 高

ＢＦＡ 和 现场药剂 的精煤灰分 、
尾煤 灰分 、 可燃 体８

．
２ ４％ 、 可燃体回 收率为 ９ ２ ．８０％ 高出 ２．９ ９ ％ 、

浮

回收率及 浮选完善指标进行对比 。 现场药剂显示所选完善指标为 ５ ０ ．９ ６％高 出 ３ ．９ ３％
。
同时综合计算

选煤种达到 １ １ 级精煤 （ １ ０ ．５０％ ） 时 ， 尾矿灰分最１ ５ｄ 药剂用量平均值 ，
现场为 ０ ．９６ｋｇ／ ｔ ，

ＢＦＡ 为

高 为 ５４ ． ２ ６ ％ 、 可燃体 回收率最高 为 ８ ９ ．８ １ ％ 、 浮０ ．７ ３ｋｇ／ ｔ
， 相 比现场药剂 耗量减少了２ ４ ．００ ％ 。

表 ２工业浮选试验结果对 比

现场药剂ＢＦＡ

ｐ
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Ｌ
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１
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．
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Ｔ
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．
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．
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．
４０９ ２ ．８ ０４ ５ ．０５４ ４０

８５ ． ５ ９１ ６ ． ９ ７１０ ． ０ ２８ ２
．
５ ３４ ９ ． ８ ０８ ９

．
００４ ０ ． ７ １４ ３ ８９ ．

８６８ ４ ．８５５ ５ ．６ ５９ ２
．
１ ２４ ２

．
８ ２３ ８０

８８
．
７ ６２ １ ． １ ０１ ０ ．

８５７ ６ ． ３ ９５ ４ ．
２ ６８ ６ ． ３ １４ ７ ． ０ ３６ ２ ６１ ０ ．４ ３７ ９ ．５ １６ ２ ．５ ０９ ０ ．

２ ６５ ０ ．９ ６５ ４３

注 ： Ａ
ｊ

——

浮选精煤灰分 ； Ａ ？

——

浮选尾煤灰分 ；
Ａ

，

——浮选人 料灰 分 ； ｈ
——浮 选 精煤产率 ；

——可 燃体 回收率 ；

浮选完善指标 ；
Ｐ人料浓 度 ； Ａ ｍ

——

药 剂耗 量

浮选速度对浮 选有 现实指导 意 义 ， 如 图 ３ 所室相近 ） 且灰分差较大 （ 即 ３ 室 比 ２ 室大 、
５ 室 比

示 ，
ＢＦＡ

、 现场药剂 与煤浆作用 时 间有 明显 区 别 ，４ 室大 ） 。 由此可见 ＢＦＡ 的浮 选效果 明显 ， 前 四室

从 ４ １ ３ 第 一 室 刮 出 大 量 精 煤 就 可 以 说 明 ＢＦＡ精矿灰分均能达到 要求 ， 尾矿灰分 比现场传统药剂

（ ４ １ ３ ） 具有作用时间 短的 明显优势 ， 而 ４ １ ４ 第一室作用高 。 这是 由 于 ＢＦＡ 药 剂 中
一 Ｃ ＝ ０

—

、

精煤量少 、 气泡少 ， 同 时考査 ５ 室 的浮选情况与灰Ｏ Ｈ
、

一

０ 

—

ＣＨ
３ 、

一

Ｃ 

＝
Ｃ 基 的存在大 幅度 改 善了

分数据见表 ３
。煤的可浮 性 ，

且 由 于
一

Ｃ＝ ０ 

—

、

一 ０＿ （： ＾＾ 的存

隱 丨

紐麟 ７賴ｄ 錄ａ７雖紐 白如曾 力卩 。

表 ３４ １ ４ 室 和 ４
１
３ 室 的 浮选情况

ＰＶ＾
灰分 ／％ 賴 灰分 ／％ 数量

̄

Ｉ
＾

１＾＾^

Ｍｒ漏２８ ． ９ ２大 ＃７ ． ８ ５大＊

－ ＜
？

■４１ ２ ．１ ６大ｆｌ１ ０ ． ０ ４大ｆｌ：

图 ３ 工业试验现 场情况
５１ ５ ＿ ５０少量１ ７ ． １ ０少量

＿尾矿５ ４ ． ２６６ ２ ． ５０

４ １ ４（传统药 剂 ） 精 煤产 出 量 ２
、

３
、

４ 室 多 ，


１ 、 ５ 室少 ， 其顺序 为 ２＞３＞ ４＞ １＞ ５ ， 且 １ 室 到 ５０ｗ
３结论

室灰分逐渐增加 ， 后 室 比前室差分别 为 ：
１ ． ５ ９％ 、

１ ． ４２ ％ 、
１ ． ８ ２ ％ 、

３
．３ ４％ 。 而 ４ １ ３（ ＢＦＡ ） 体现的 （ １ ） 实验室单 元浮 选试验 中 ， ＢＦＡ 药 剂 对屯

浮选情况 与现场 明显不 同 ， １ 、 ２ 、 ３ 室最多 ， ４ 室兰矿 Ｖ 难选煤效果 明 显 ， 最高 灰 分仅 为 ８
．
６ ２ ％ ，

较多 ，
５ 室最少且顺序为 １＞ ２＞ ３＞ ４＞ ５

， 同 时发ＢＦＡ６ 为该煤种 的最佳药剂 ， 其浮选 的 可燃体 回 收

现其灰分特点为两室 相 近 （ 即 １ 、 ２ 室相 近 ，
３

、
４率高达 ９ ２ ． ０ ８ ％ 、 浮 选 完善 指标为 ６ １ ． ２ ７ ％ 。

一 Ｃ

地 沟油 浮选药剂的 浮选效果及工业试验研究
’

７ １



＝

０
—

、

一

０
—

ＣＨ ３ 、

一

Ｃ
＝

Ｃ 基的存在及较长烃链剂 的研究 ［Ｊ ］？ 中 国煤炭 ，
２０ １ ３ （６ ）

的存在大幅度改善了
ＢＦＡ 药剂 的捕收能力 。［ ５ ］ 崔 广文 ， 王 洁 ， 王京发等 ？ 地沟 油制备煤泥捕收剂及

（ ２ ） 工业现场浮选试验结果显示 ，
ＢＦＡ 药剂其应用縣研究 ［Ｊ］？ 选 煤技术 ’

纽２（ ６ ）

与麵細 相比具有精煤灰分低 、 尾煤灰分高 的特
［ ６

］ 巧
， 叶贵川 ’ 朱明 等 ？ 赫油 脂制备煤泥 捕收剂 的

点 ， 浮选效果更好 。 可燃体 回收率达 ９ ２ ．
８０％ ， １

：匕
ｒ
７ｌ＾Ｗ Ｃ

＇

ｙ

＾

Ｔ ｇ

＾

Ｌ
－

２０

＾
０

／■

Ｏ
＇

ｄ

－

ｄ
１＿

７ 」Ｘ ｉａＷＣ ， ＹａｎｇＪＧ ？Ｌ ｉａｎ
ｇＣ ．Ｉｍｐ

ｒｏｖ ｉ ｎ
ｇＯｘ ｉｄ ｉｚ ｅｄ

现场高出２ ．９ ９％ ； 浮选完善指标为５ ０ ．
９ ６ ％ ， 高 出Ｃｏ ａｌＦ １咖 ｌｏｎＵｓ ｉｎ

ｇＢｉｏ ｄｉ ｅｓ ｅｌａｓａＣｏｌ ｌ＿ ［ Ｊ ］

３ ． ９ ３ ％ ； 药剂使用量相 比现场减少２ ４ ． ００％ 。
ＢＦＡ．

Ｉｎ ｔｅｒｎａ ｔ
ｉ
ｏ ｎａ ｌＪｏ ｕｒ ｎ ａ ｌ ｏｆＣｏ ａ ｌＰｒ ｅｐａｒ

ａ ｔ ｉ
ｏｎａｎｄＵ ｔｉ ｌ

ｉ

－

中 单酯或二酯的存在使气泡的外面形成水化膜 ， 防ｚａ ｔｋｍ
，
２ ０ １ ３Ｕ ）

止气泡兼并 ， 提高起泡剂 的起泡性能 ， 既可节约药［８ ］ 张继龙 ， 张小超 ， 易 群等 ．

一种生物柴油生 产的设备

剂 用量 ， 又可提高工艺效果 。与方法 ［Ｐ ］ ． 中 国专利 ： １ 〇４ 〇３ １ ７４ ７
，２〇Ｗ 

—

〇９ 

—

１ ０

（ ３ ）ＢＦＡ 具有与 煤浆作用 时 间 快 、 浮选效果［９ ］ 李瑞 丰 ， 张继龙 ， 于峰等 ．

一

种用于煤浮选 的生物柴

好的优点 ， 使尾煤灰分提高从而增加精煤产率 ， 特油及制 备 方 法 ［ Ｐ ］
． 中 国 专利 ： １ 〇２ ８４ ７６ １ ２ ，２〇 １ ３

别适合 难浮 选煤种 。
ＢＦＡ 中 含有 的 一
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