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摘要　与传统药剂（烃类油）相比，乳化捕收剂能降低油水界面张力，在水中的分散度高，可快速有选择性地吸附在煤表面，改

善煤表面的疏水性，提高浮选效率，能够有效解决捕收性能差、选择性差和油耗高的问题。介绍了乳化捕收剂（普通乳状液和

微乳液）的结构及形成机理，分析了机械搅拌、超声乳化和射流乳化三种制备乳化捕收剂的方法及优缺点，阐述了乳化捕收剂

的分散度、表面改性作用及浮选速度与煤泥浮选效率提高之间的关系，总结了现阶段乳化捕收剂的研究类型及应用情况。提

出针对煤泥的性质，设计及制备不同特性的乳化捕收剂，将有利于推动工业规模上煤泥的高效回收。
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浮选是粒度小于 0.5 mm 煤泥提质最常用的方法，

它是基于煤粒和矸石之间的疏水性差异来实现的。

在工业实践中，非极性烃类油（柴油、煤油等）常被用

作捕收剂来增强煤粒表面的疏水性，达到富集精煤的

目的。然而，非极性烃类油在水中的溶解度小于 0.1 g/
100 mL，一般呈较大的油滴或油团，与煤粒的接触概

率小，在煤粒表面的吸附效率低，导致精煤收率低、灰

分高，浮选捕收剂耗量大，浮选成本高。尤其是煤表

面具有丰富的含氧官能团（−COOH、 −OH、 C=O 和

O−CH3）与孔隙结构时，油类捕收剂在煤表面的吸附

效率更低。如何提高细粒煤的回收率，降低浮选成本，

是选煤厂最为关心的问题。为了增强煤粒的疏水性，

研究者在实验室水平探索了极性−非极性组合药剂 [1]、

脂肪酸混合物[2]、油类乳化捕收剂 [3−7]、脂肪酸−油类药

剂[8−9] 和煤粒表面之间的作用机制以及对煤泥浮选效

果的影响，其中乳化捕收剂研究最多，并在工业实践

中已经应用。

向烃类油中引入表面活性剂、助表面活性剂等物

质，在一定的条件下制备出分散性能好的乳化药剂，

可减少烃类油的用量，提高浮选效率，节约浮选成本，

成为近年来研究的热点之一。与传统药剂（烃类油）

相比，乳化捕收剂能降低油水界面张力，在水中的分

散度高，可快速有选择性地吸附在煤表面，改善煤表

面的疏水性，提高浮选效率，有效解决捕收能力弱、选

择性差和油耗高的问题。然而，系统地介绍乳化捕收

剂促进煤泥浮选理论和实践的研究进展却很少， 本文

主要从乳化捕收剂的种类、制备方法、与煤的作用机

理及在浮选中的应用等方面进行综述，为选煤理论研

究提供理论和技术参考。

 1　乳状液的种类及形成机理

乳状液是两种不混溶液体的紧密混合物，其中之

一呈小球状分散在另一种液体中[10]。乳化剂（表面活

性剂）起着促进液滴形成和维持液滴稳定的作用，常

作为第三种物质引入到乳状液体系中。乳状液大大

增加了分散相的表面积，可加速物理化学和生物学的

作用或者反应而被广泛应用。

在煤泥浮选中，制备乳状液的表面活性剂主要有

阴离子型、阳离子型、非离子型及联合上述的两种或

以上类型，主要的种类及相应的性质见表 1。研究者

对阳离子型、阴离子型和非离子型乳化捕收剂强化煤

泥浮选做了大量的探索工作。阳离子表面活性剂的

极性端带有正电荷，与煤粒表面之间产生静电吸引作

用，吸附效率高；阴离子表面活性剂极性端带有负电
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荷，与煤粒表面间产生静电斥力，吸附效率相对较低；

非离子表面活性剂不带电荷，可通过氢键与水、煤粒

表面发生相互作用，是比较有效的表面活性剂。

 1.1　乳状液的种类

乳状液一般有两种类型：一是水包油型（O/W）即

油分散在水中；二是油包水型（W/O) 即水分散在油中，

它们的结构如图 1 所示[11]。通常把图 1 中油/水珠这样

的相叫做分散相或者内相，把液珠外的水/油相叫做连

续相或者外相。
 
 

图 1　乳状液分散状态示意图
Fig. 1    Schematic diagram of emulsion dispersion state
 

乳状液分为普通乳液和微乳液，分散相质点在体

系中呈球形。普通乳液不是热力学平衡体系，不均匀，

外观不透明，粒径一般大于 0.1 μm；微乳液属于热力

学稳定体系，能够自发形成，分散相质点大小均匀，表

面活性剂用量大，粒径一般为 0.01~0.1 μm，稳定性好，

不易分层[12]。它们在浮选体系中均有应用。

普通乳液和微乳液有相似之处，但它们之间存在

本质的区别：一是前者需要有能量输入体系才能形成，

而后者无需外界提供能量就可自发形成；二是前者在

储存或者运输过程中常会发生破乳而出现油水分离，

属于热力学不稳定体系，而后者一般不发生破乳，外

加力场作用下可出现暂时的分层，外力消失，体系还

原，属于热力学稳定体系  [13]。

 1.2　乳状液的形成机理

 1.2.1　普通乳状液的形成

在油水界面间存在自由能，形成界面能垒，要实

现油分散成小液滴形成乳状液，必须克服它们之间的

能垒。乳状液形成过程中的吉布斯自由能的变化如

图 2，乳状液形成后主要产生两个方面的变化：一是油

水界面面积大大增加，体系的界面能 γΔA（γ 为界面张

力，ΔA 为增加的界面面积）为正值且很大，且不能被

增加的分散熵 TΔS（T 为绝对温度，ΔS 为增加的熵）所

抵消。所以，乳化液形成过程中的总自由能 ΔG=γΔA−
TΔS>0，必须由外界提供能量；另一个变化是界面形变

而形成的 Laplace 压力梯度 ΔP =2γ/R(R 为液珠半径，P
为压力），要克服这一压力梯度，外界须提供远大于克

服界面能垒的能量，保证油在水中分散成小液滴并保

持一定的时间。当有表面活性剂存在时，可显著降低

界面张力，大大降低克服能量壁垒和压力梯度所需的

能量，但不能完全抵消，所以还必须向体系中提供能

量。在应用中，经常采用提高搅拌速度和增加超声波

强度的方法增加速度梯度，增大周围体相施加的黏性

力 η0dν/dz（η0 为连续相的黏度，通常变化不大，dν/dz
为速度梯度）来克服压力梯度。

 1.2.2　微乳液的形成

Schulman 和 Prince 等 [15] 提出了微乳液的自发形

成机理−瞬时负界面张力。机理认为表面活性剂

可将油水界面张力降低至几个 mN/m，此时只能形成

普通乳状液。但助表面活性剂加入体系后，它和表面

 

表 1    乳化捕收剂所用表面活性剂的种类及性质
Table 1    Types and properties of surfactants used in emulsifying collector

离子类型 商品名称 中文名称 化学式 乳化捕收剂类型

阳离子 PAM 聚丙烯酰胺 (C3H5NO)n O/W

阳离子 CTAB 十六烷基三甲基溴化铵 C19H42BrN O/W

阳离子 DTAB 十二烷基三甲基溴化铵 C15H34BrN O/W

阴离子 SDBS 十二烷基苯磺酸钠 C18H29NaO3S O/W、W/O

阴离子 SDS 十二烷基硫酸钠 C12H25SO4Na O/W

阴离子 NaOL 油酸钠 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COONa O/W

阴离子 PGS 脂肪酸单甘油酯硫酸盐 − O/W

非离子 Span80 失水山梨醇脂肪酸酯 C24H44O6 O/W、W/O

非离子 Tween20 聚氧乙烯失水山梨醇单月桂酸酯 C26H50O10 O/W

非离子 Tween40 聚氧乙烯山梨醇单80棕榈酸酯 C12H18O11 O/W

非离子 Tween80 聚氧乙烯脱水山梨醇单油酸酯 C24H44O6 O/W、W/O

非离子 NPE 壬基酚聚氧乙烯醚 C15H24O(C2H4O)n O/W、W/O

非离子 OP−10 烷基酚聚氧乙烯醚−10 C34H62O11 O/W

非离子 − 三乙醇胺油酸皂 C24H47NO4 O/W
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活性剂产生混合吸附，界面张力迅速降低至极小值

（10−3～10−5 mN/m）或者负值（γ<0），由于负的界面张力

是不能存在的，此时体系将自发扩张界面，促使在界

面产生更多的混合吸附，体相浓度降低，最终使界面

张力维持在零或者极小值。体系中存在瞬时负界面

张力，会引起体系界面自发扩张，从而形成了微乳液。

如果微乳体系被打破，则界面面积自发缩小而产生负

界面张力，从而又重新形成微乳液，这就是此体系稳

定的原因。微乳液的形成及其稳定性可以从理论上

用负的界面张力来解释，但负的界面张力无法通过实

验方法测定，所以缺少实验数据的支持。

 2　捕收剂的乳化方法

普通的烃类油作为捕收剂，在矿浆中的分散性差，

影响其捕收效果，针对这一问题，常常向烃类油中加

入表面活性剂、助表面活性剂等物质，经过机械搅拌、

超声乳化或者射流乳化等方法制备成捕收剂乳状液，

用于煤泥的浮选，既可以提高浮选效率又可以节油，

但是每一种方法又各有优缺点，限制了乳化捕收剂的

工业大规模应用。

 2.1　机械搅拌法制备乳状液

在实验室或者工业应用的研究中，经常采用操作

简单、易于实现的机械搅拌法制备乳状液。经过这种

方法制备的乳状液粒径一般在几～几十微米之间，选

煤中用到的乳化捕收剂一般为 O/W 型。

最初，研究者只是将乳化剂和燃料油加入到乳化

器中，进行机械搅拌后，获得粒径为微米级的均匀乳

状液，可以保持 3  d 不分层和 15  d 不破乳，可节油

40%[16]。随着研究的深入，研究者用预制的 PAM 水溶

液代替水制备了 PAM 煤油乳化液，获得的平均粒径

更小，节油率可达 50%[17]。Span80 为司盘系列的代表，

它作为乳化剂与柴油混合后，经高速剪切分散剂处理

制备的乳化液粒径分布范围为 4.58~12.51 μm，乳化柴

油液滴表面乳化剂的吸附量是影响浮选性能的重要

因素，当乳液粒径为 7.68 μm 时，浮选性能最好[18]。

为了获得适应性更强的乳化液，张峰和王怀法[19]

以 Span80 和 Tween80 为乳化剂，对油水质量比、乳化

剂用量、搅拌速度和搅拌时间等参数进行优化，可制

备稳定性较好的乳化柴油，在浮选中的用量仅为柴油

的 2/3。研究者将正丁醇作助表面活性剂，与 Span80、
Tween80、柴油一起经机械搅拌制备了柴油微乳液，液

滴的平均粒径为 94.2 nm，作为捕收剂可降低煤粒表

面的 Zeta 电位的绝对值，煤粒间凝聚的可能性增大，

浮选效率提高[20]。孙冬等人 [21] 对比了非/阴/阳离子型

的乳化剂对乳化效果的影响，尤其是阴离子型乳化剂

加入到煤油中，通过机械搅拌可制备粒径小于 2 μm
乳化液，稀释后的稳定性和流动性非常好，存放 5 个

月以上不分层、不破乳，可显著提高浮选产率和降低

精煤灰分。在上述研究的基础上，胶磨机被引入到乳

化工艺中，将燃料油、乳化剂、水和调整剂按一定比

例加入到乳化器中，经高速搅拌+胶磨机处理后，可制

得粒径为 2~6 μm 的乳化液，长期存放不分层[22]。

除了非极性烃油外，煤焦油、轮胎热解油也是制

备乳化捕收剂的重要原料，线梦瑶等人[23] 采用机械搅

拌法制备的乳化煤焦油，具有较强的选择性，可大大

节约捕收剂用量及生产成本。闫一诺等人[24] 又将氨

水引入到药剂体系，以 Tween80 为乳化剂，制得煤焦

油−氨水乳化液，平均粒径仅为 3.93 μm，浮选时的捕

收性能和选择性能均优于煤油。王豪[25] 以 Span80、
OP−10 和 Tween−20 为乳化剂，成功制备了水包油型

轮胎热解乳状液，用于不同煤种的浮选，精煤产率高，

可节约 40%~60% 的药剂用量。

机械搅拌法制备的乳状液，一般属于普通乳液，

呈乳白色，粒径在微米级别，稳定性相对差，但其操作

简单，易于实施，所以在乳化捕收剂的制备过程中经

常被采用。但是由于我国煤炭种类的复杂性，常常表

现为某一特定条件和参数制备的乳化液只适用于某

 

图 2　乳液形成过程中自由能变化的剖面图[14]

Fig. 2    Schematic gibbs free energy profiles of emulsification processes
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一选煤厂，通用性差。

 2.2　超声乳化法制备乳状液

两种或两种以上互不混溶液体，在超声波能量作

用下，使分散相液滴稳定地分布在连续相的处理过程

称为超声乳化。为了增加小液珠的分散性，常常将乳

化剂（表面活性剂）和助表面活性剂引入到乳液中，将

最终液滴尺寸维持在较小的恒定水平，增加体系稳

定性。

最初，只利用超声乳化这一种处理方法成功制备

了乳化液，为此项技术的全面发展奠定了基础。康文

泽等人[26] 将煤油、水、乳化剂按比例混合，经超声处

理后得到煤油乳液，粒径均在 100 nm 以上，作为浮选

捕收剂药耗低、选择性高、浮选速度快。李昕帆[27] 向

药剂系统中引入非离子/阴离子型表面活性剂，利用自

主设计的超声乳化器制备乳化液并实现自动化控制，

成功应用于选煤厂工业化实验，不仅节油还可以提高

浮选效率。

随着超声乳化的发展，机械搅拌+超声乳化制备

乳状液成为了主流。李吉辉等人[28] 将柴油、Tween80
和水按比例混合，搅拌后超声处理 3 min，得到乳化柴

油的粒径范围是 0.01~3 500 μm，获得了较好的浮选效

果。杨春晖等[29] 利用机械搅拌+超声方法制备阴离子、

阳离子和非离子乳化煤油，乳化煤油在水中的分散粒

径明显减小，与煤作用后的煤−水接触角明显增大，浮

选低阶煤时的精煤产率提高 15.8~28.29 百分点。研究

者又考察了多种/复合乳化剂对制备乳化捕收剂的影

响，制备的乳状液粒径一般在纳米级别，明显节油又

能提高浮选效率。赵鸣等人[30] 向煤油/水为 1∶3 的混

合液中加入质量分数 0.2% 的复合型乳化剂，经强力

搅拌+超声波分散+磁化处理后，制得乳白色乳化液，

在实验室、半工业和工业性实验中均表现出较强的捕

收性能和选择性，节油 30% 左右。阮继政等人 [31] 选

取 Span80、Tween80、三乙醇胺油酸皂、十二烷基硫酸

钠等 4 种表面活性剂作为乳化剂，经机械搅拌 5 min+
超声处理 5 min 后，得到的柴油乳化液浮选效率增加，

节油效果明显。黄波等人[32] 将三种表面活性剂

（Span80、Tween80 和辛醇）按比例引入到药剂体系，

将油水机械搅拌 10 min+超声处理 5 min 后，得到平均

粒径为 37 nm 的微乳液，放置 7 d 无明显分层或者粒

径增大。李琳等人[33] 将柴油、自制的表面活性剂、助

表面活性剂（正戊醇）和水按既定比例复配，采用机械

搅拌预混+超声处理制备得到微乳捕收剂，最小粒径

17.24 nm，用于浮选实验节油率最高达 73.96%。

近年来，有学者将集搅拌和超声于一体的高速匀

浆机应用到乳化药剂的制备中，制备得到的乳化液用

于褐煤浮选，可燃体回收率高达 80.24%，极大地提高

了褐煤资源的利用效率[34]。学者对超声乳化选煤药剂

的研究主要集中在乳化剂的种类、各成分的配比以及

乳化液的稳定性及浮选性能方面[35−36]，但是对于如何

从理论上调节成分配比及确定能量输入来制备稳定

高效的乳化液的研究相对较少。

 2.3　射流乳化制备乳状液

在工业实践中，药剂乳化设备和工艺多种多样，

都拥有自身特点和不足。其中, 射流乳化器以体积小、

结构简单、没有运动部件而著称，是选煤厂常用的药

剂乳化设备之一。射流技术是以射流泵、喷射器及喷

头为主体组成的各种喷射装置及流程系统方面的总

称。射流乳化器的主体部件之一−射流泵的结构

如图 3 所示。
  

1−喷嘴；2−吸气室；3−喉管；4−扩散管；5−尾管

图 3　射流器结构示意图[37−38]

Fig. 3    Schematic diagram of jet structure[37−38]

 

江明东等人[40] 借助水喷射乳化设备制备了 O/W
型的白色乳状液，液珠小于 15 μm，成功在多个选煤厂

应用，提高了浮选效率，降低了药剂成本投入。王永

君团队[41] 利用自有技术研制了煤用射流乳化系统，并

深入研究了各种操作、结构参数对乳化效果的影响规

律，最终实现了浮选效果的改善及浮选药剂使用效率

的提高。邓建军等人[43] 则是对风力射流乳化器对矿

浆准备器进行升级改造，显著改善了涡北选煤厂矿浆

准备器雾化效果，而且大大降低了药耗，为企业节约

了成本，提高了经济效益。

刘焕胜和刘瑞芹介绍了团队浮选药剂乳化站的

设计方案，制作了实验室射流泵式乳化器样机，并探

索了相应的工作参数。此乳化站可以根据生产需要

来调节乳液产量和乳液粒度，乳状液的品质稳定，性

能优越，可以较大跨度地满足生产需要[39]。吕一波和

李勃[42] 进一步考察了影响乳化效果的常见因素，结果

表明影响射流乳化效果的最重要因素是给入压力，它

的大小和乳化效果呈负相关关系。

射流泵式乳化器在选煤厂药剂乳化站应用最广

泛，但常常出现雾化器管路负压不足、雾化效果不理

想、药剂和矿浆混合不均匀、不能达到预设浮选效果

等问题，这需要研究设计者根据浮选现场实际情况对

设备进行不断改造与升级。

 2.4　乳状液制备方法比较

以上的三种方法捕收剂的乳化，成功地将烃类油

的在水中的液滴粒径控制在纳米、微米级别，实现了

强化煤泥浮选，无论哪一种方法都没有大规模的工业
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化使用，主要是它们自身存在一定的缺点，限制了应

用。各制备方法的特征对比见表 2。
我国入洗煤的种类复杂多样，亟需解决的是难浮

煤浮选效率的问题，烃类油已经不能满足需要，需要

向烃类油中加入一种或者几种含有极性基团的物质

制备出乳化捕收剂来实现降本增效的目的，所以机械

搅拌和超声乳化两种方法组合使用是针对煤种设计、

制备乳化捕收剂的可行途径。
 
 

表 2    制备方法的特征对比
Table 2    Characteristic comparison of preparation methods

制备方法 优点 缺点

机械搅拌 设备简单，操作方便 乳状液液滴粒径一般为微米级，稳定性差

超声乳化 乳状液的液滴粒径小，稳定性好，乳化效率高
需输入高能量，制备成本高，难以大规模批量

制备乳状液

射流乳化
可不添加乳化剂，节省时间和能源，易于通过调节

参数控制乳化效果，具有高效性和可控性
对设备和操作要求高，对要乳化液体的

物理性质有要求

 

我国入洗煤的种类复杂多样，急需解决的是难浮

煤浮选效率的问题，烃类油已经不能满足需要，需要

向烃类油中加入一种或者几种含有极性基团的物质

制备出乳化捕收剂来实现降本增效的目的，所以机械

搅拌和超声乳化两种方法组合使用是针对煤种设计、

制备乳化捕收剂的可行途径。

 3　乳化捕收剂强化煤泥浮选理论

乳化捕收剂能降低油水界面张力，在水中的分散

度高，可快速有选择性地吸附在煤表面，改善煤表面

亲水区域的疏水性，在煤表面形成连续油膜，并且乳

化捕收剂液滴数量多，液滴与煤粒之间的碰撞几率增

加，加快了浮选气泡的矿化过程，显著提高了煤泥浮

选速度，是乳化捕收剂强化煤泥浮选的主要理论观点。

 3.1　提高油滴的分散度

柴油和煤油经常作为捕收剂用于煤的浮选，然而

它们是非水溶性的，在煤表面的粘附效率受其分散度、

流动速率和界面自由能的影响。乳化捕收剂在溶液

中以小液滴的形式存在，粒径为几十纳米到几十微米

并且数量多，表面张力、表面自由能低，油滴和煤表面

发生粘附的概率增大，煤表面的疏水性得到提高。表

面活性剂（乳化剂）常作为连接水和油的介质而被用

于乳化药剂的制备中。乳化剂疏水端朝向油相，亲水

段朝向水相，油水界面张力大幅降低，此时，油以微细

粒子的形式较容易地分散在水中，形成水包油型

（O/W）的乳状液，如图 4 所示。乳化剂分子均匀地分

布在油滴表面，亲水基伸展到油滴的外侧，水分在此

聚集，形成水化膜，油类捕收剂以小液滴的形式存在

于水溶液中并保持相对稳定, 乳化剂的存在可降低油

水界面张力，药剂可快速有选择性地吸附在煤表面。

在乳化液中，油滴的数目增多，表面积增大，和矿粒的

碰撞概率增加，黏附效率提高，乳化药剂液滴与煤粒

之间湿润时黏附过程见图 5。
 
 

图 4　光学显微镜图像[44]（a）纯油酸；（b）十二酸；（c）乳化油酸；（d）乳化十二酸
Fig. 4    Optical microscopy images of (a) pure OA, (b) pure dodecanoic acid, (c) OA emulsion, and (d) dodecanoic acid emulsion[44]
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图 5　非离子表面活性剂乳化药剂液滴在煤/水界面的润湿过程示意图[45]

Fig. 5    Schematic showing the wetting of the coal/water interface by a nonionic surfactant/oil emulsion droplet[45]

 

 3.2　提高煤表面亲水性区域的疏水性

煤的基本结构单元中不同缩合程度的芳香环及

烷基侧链是疏水的，而煤中的含氧、含硫、含氮官能

团及无机矿物质则是亲水的，所以煤的表面具有复杂

性、多样性和不均一性。以上特性使得油滴在煤表面

的铺展不具有连续性，疏水性区域可以铺展，而亲水

性区域则不铺展，最终形成不连续的较厚的油膜。

药剂乳化前后与煤粒的作用机理见图 6，乳化液

中油类液滴表面带有表面活性剂的极性基团，较容易

与煤表面的含氧官能团（−OH,−COOH,−C=O 和−O−）
发生相互作用形成氢键，油类及乳化剂的非极性基取

代了煤表面的极性基团。部分表面活性剂活性官能

团不止一个，可同时与煤粒表面的几个亲水位点发生

氢键吸附作用，此时的吸附强度足以抵消煤表面因含

氧官能团引起的亲水性，煤表面的双电层被压缩，水

化层变薄甚至破裂。在表面活性剂非极性基及油类

分子的作用下，煤的表面亲水区域覆盖一层非极性基

团，疏水性增强，变为疏水区，可浮性增加[46]。此时，乳

化捕收剂在煤表面可形成薄的连续性油膜，节约了油

类捕收剂的用量。
 
 

图 6　药剂与煤的作用机理 [32]（a−未加捕收剂的煤粒；b−
加油类捕收剂的煤粒；c−加乳化药剂的煤粒）
Fig.  6     Action  mechanism  between  coal  and  collector[32] (a:  no
collector; b: with oily collector; c: with emulsifying collector)
 

 3.3　提高浮选速率

乳化药剂的分散性能好，油滴数量多，油滴与煤

粒之间的碰撞概率增加，加快了浮选气泡的矿化过程，

显著提高了煤泥浮选速度。在选煤厂煤泥浮选预处

理过程中，捕收剂和煤泥水混合时间短，提高浮选速

度，对于改善煤泥浮选效果意义重大[47]。

研究中常对不同煤样进行浮选速度实验，利用一

级动力学方程计算相应的浮选速率常数，结果表明以

乳化药剂为捕收剂的浮选速率常数均大于柴油为捕

收剂的速率常数，乳化药剂的浮选速度大于柴油的浮

选速度[36]。

上述理论都是基于实验研究基础上对乳化捕收

剂强化煤泥浮选的理论推断，而分子动力学模拟是一

种可从分子水平上解释药剂与煤作用的微观机理， 可
作为设计乳化药剂及研究实时作用机理的重要工具。

 4　乳化捕收剂在煤泥浮选中的应用

 4.1　普通乳状液在选煤中的应用

普通乳状液制备简单，只需将油类物质和水加入

到乳化器中，有的需要加入少量的乳化剂，经机械搅

拌制备得到粒度较小的乳状液，乳状液在矿浆中的分

散速度快，和细粒煤的碰撞概率增大，可大大提高浮

选速率和效率，在细粒煤的浮选中得到应用。

普通乳状液使选煤浮选效率和节油率不断提高。

廖寅飞等[48] 将乳化剂、煤油混合均匀，加入一定量的

水，分别制成质量浓度为 30%~60% 的乳状液，相比同

一用量的煤油，精煤产率提高 23.02%。周弘文等 [49] 利

用传统机械搅拌制备得到烃类油乳化捕收剂，浮选中

不仅将孙村选煤厂精煤产率提高 2~5 百分点，还可以

节油 60% 以上。沈正义等 [50] 制备出水包油型的乳化

液，应用中的浮选速度提高了 1 倍，药剂用量仅为原

来的 2/3，精煤产率显著提高，精煤灰分略有提高，浮

选完善程度得到改进。药剂乳化后与煤粒的接触角

变大。符东旭等[51] 制备了 ZFC 乳化捕收剂（柴油为基

液），用于东庞煤泥的浮选，可大幅提高精煤产率和可

燃体回收率，用油仅为柴油的 30%。

除煤油和柴油外，煤焦油常用来制备乳化液用于

煤炭浮选。线梦瑶等[24] 以煤焦油为原料，加入少量的

乳化剂，制备出微米级别的乳化煤焦油，用于煤泥的

浮选，它的浮选性能和煤油相当，但选择性优于煤油。
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黄汉富等[52] 也研究了乳化煤焦油在煤泥浮选中应用，

和煤油相比，精煤产率提高了 30% ，浮选完善指标提

高了 15%，并且煤焦油价格低廉，所以可大大降低浮

选成本。

上述研究制备的乳化捕收剂为一般类型乳状液，

为了实现煤炭浮选降本增效的目的，近年来，高内相

水包油型（HIP−W/O）乳液在煤炭分选中的应用研究

逐渐增多。唐云敏[53] 制备的 HIP 乳液，煤油和 Span80
的最佳体积比为 3∶5， Na2SO4 溶液的最佳浓度为

0.3 mol/L, 作为捕收剂用于浮选时，与煤油相比，节约

90% 的捕收剂用量。 Zhao 等 [54] 将煤油∶ Span80∶
Na2SO4 水溶液体积比设在 6.3∶3.8∶89.9，经高速搅拌

后成功制备了 HIP 乳液，水相液滴在 500 nm ~ 10 μm
之间，应用于超细高灰煤的浮选，浮选性能优于煤油，

主要是由于 HIP 乳液具有更强的絮凝能力。申世钰 [55]

制备了 FDJ-HIP 与煤油-HIP 两种高内向油包水乳液，

应用于高灰细粒煤泥的浮选，采用“一粗一精”浮选

工艺，与常规浮选相比，FDJ-HIP 乳液、煤油-HIP 可分

别节省 80%、90 % 以上的有机液体用量。高内相水

包油型乳液的研发及在煤炭浮选中的应用，为进一步

实现降低药剂成本，提高浮选效率指明了新的方向。

乳状液应用于煤泥浮选的研究还有很多[7−11,24,43,56-59]，

但大部分集中在制备煤油或者柴油乳状液，在浮选实

验研究中，均有不同程度的节油率，浮选速度加快，但

是这种乳状液稳定性不好，不能长时间放置或者长距

离运输。对于乳状液如何促进煤泥浮选的机理研究

不够深入，根据煤泥性质来制备乳状液的研究几乎没有。

 4.2　微乳液在选煤中的应用

为了增加捕收剂在水中的分散性能，提高与煤粒

的碰撞概率，普通乳状液虽然在一定程度上改善了上

述问题，起到了节油的效果，但还是不能满足煤泥分

选的需求。微乳液可以使非水溶性药剂在水中分散

成更小、更均匀、更稳定的纳米级油滴，成为了近年

来研究的重点之一。

张峰和王怀法[60] 以 CTAB 和 Span80 为混合乳化

剂、正丁醇为助乳化剂，在机械搅拌的条件下，制备的

柴油乳液平均粒径仅为 65 μm。用作捕收剂时在精煤

产率相同条件下，用量仅为柴油用量的 57.8%，并且煤

泥浮选速度更快。李涵[61] 将表面活性剂 OPES（OP−
10 改性）、助表面活性剂（正戊醇）引入到微乳液系统，

以 0#柴油为油相，制成 O/W 型微乳液，平均粒径为

57.95 nm，可以大幅提高可燃体回收率，节油效果明显。

为了制备性能更好的微乳捕收剂，学者在表面活性剂/
助表面活性剂方面进行了卓有成效的探索。王运来

等[62] 自主研制了表面活性剂 LYS，并将其引入到柴油、

正戊醇和水的体系中，通过机械搅拌可得到 O/W 型微

乳捕收剂 LY，平均粒径为 57.95 nm。用于煤泥的浮选

时，精煤的产率提高 4.85 百分点、灰分略有升高，实

际柴油的节油率达到 73%。李琳等人 [63] 采用相似的

方法，制备出微乳液的平均粒径为 30.71 nm，获得的

最佳浮选完善指标和柴油相似，综合成本比柴油节约

0.23 元 /t 煤泥。贺兰鸿等 [64] 选择柴油、表面活性剂、

醇和水按一定的比例制备了新型微乳捕收剂，用于西

曲瘦煤的浮选，和柴油相比，在选择性不变的情况下，

产率可提高 4~9 百分点。王驰和崔广文 [65] 以厨余废

油和 Gemini 阳离子表面活性剂为原料制备了新型高

效微乳捕收剂，微乳液滴的粒径在 13.54 nm 附近呈正

态分布，用于低阶煤的浮选，其浮选性能及成本均优

于 0#柴油，这主要是由于微乳液中表面活性剂有效地

覆盖了煤表面的含氧官能团，提高了煤表面的疏水性。

除了利用传统药剂之外，环境友好型药剂−生

物可降解的腰果酚衍生物（CDS−1）也被引入微乳体

系，制备出微乳液的平均粒径为 37.28 nm，稳定性好，

应用于煤炭的浮选节油且不用添加起泡剂，简化了药

剂制度[66]，是今后微乳捕收剂发展的方向之一。

无论是普通乳状液还是微乳液，在实验室水平都

能有效地促进煤泥浮选，表面活性剂稳定性和价格限

制了其工业规模的应用，未来可寻找来源广、价格低、

环境友好乳化捕收剂原料，实现乳化捕收剂的有效工

业应用。

 5　结论与展望

乳化捕收剂分为普通乳状液和微乳液两种，前者

粒径大、稳定性差，形成过程必须有能量输入，后者粒

径小、稳定性好且可以自发形成。目前，选煤工业中

常用的乳化方法主要有机械搅拌、超声乳化和射流乳

化三种，机械搅拌的操作简单且易于实施，应用最为

广泛。学者对普通乳液和微乳液捕收剂在选煤中的

应用均有研究，乳化捕收剂的使用能提高精煤的产率，

和普通油类捕收剂相比，可节约用油 30%~70%，但是

精煤灰分也稍有提高。

乳化捕收剂节油效果好，浮选效率高，主要有三

个方面的原因：乳化捕收剂在水中的油滴粒径小，分

散度高，和煤粒之间的接触面积和接触概率大，黏附

效率高；乳化捕收剂中含有乳化剂，它的极性端和煤

粒表面的亲水位点作用，使这部分区域向疏水性改变，

促进油类捕收剂在煤粒表面形成连续性油膜，疏水性

持续扩大；乳化捕收剂中含有大量的小而分散的油滴，

可增加油滴和煤粒之间的碰撞概率，缩短气泡的矿化

时间和提高矿化效率。

乳化药剂应用于煤泥浮选的研究大都集中在制

备及实验方面，对于乳化和煤粒之间作用的机理研究

相对较少。未来的研究应针对煤泥的性质，设计及制

备不同性质的乳化捕收剂，摸清乳化捕收剂和煤泥之

间的相互作用机理，增加其在工业规模上的应用验证。
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微乳捕收剂一般需要加入大量的表面活性剂及助表

面活性剂，导致乳化捕收剂的捕收性能提高，选择性

降低，是限制微乳捕收剂应用的主要瓶颈之一，可通

过联合微泡浮选、改变浮选工艺等方法克服这一问题。
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Research Progress of the Emulsified Collector in Enhancing Coal Slime Flotation
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Abstract：Compared with traditional reagents (hydrocarbon oil), the emulsified collector has high dispersion in water due
to reduce the interfacial tension between oil and water. It can be quickly and selectively adsorbed on the coal surface for
improving  the  hydrophobicity  of  the  coal  surface  to  enhance  the  flotation  efficiency.  The  problems  of  poor  collection
performance,  poor  selectivity  and  high  fuel  consumption  in  coal  flotation  can  be  effectively  solved.  The  structure  and
formation mechanism of emulsified collector (common emulsion and microemulsion) are introduced. The advantages and
disadvantages of mechanical stirring, ultrasonic emulsifying and jet emulsifying methods for preparing emulsified collector
are analyzed. The relationship between the dispersibility, surface modification, flotation rate of emulsified collector and the
improvement  of  coal  slime  flotation  efficiency  is  described.  The  current  research  types  and  applications  of  emulsified
collectors  are  summarized.  It  is  pointed  out  that  the  design  and  preparation  of  emulsified  collectors  with  different
characteristics according to the properties of coal slime will be beneficial to promote the efficient recovery of coal slime on
industrial scale.
Keywords：emulsification collector；emulsified method；formation mechanism；fine coal；flotation
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