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摘%要!为评价液体抑尘剂的抑尘性能!以焦煤为研究对象!选取市面常用的液体抑尘剂!通过表面张力%接触角%扫描

电镜%抗风保水等试验!对液体抑尘剂的抑尘性能进行系统考察*结果表明&液体抑尘剂能够降低溶液表面张力和接触角'

抑尘剂与水混合后的溶液对煤尘的润湿和结合能力明显提高'抑尘剂溶液能在煤尘表面形成一层坚硬的保护膜!该保护膜

具有较强的抗风能力!能有效防止粉尘飞扬'工业应用适宜选择质量分数为 $*"2[的抑尘剂溶液!在该质量分数下!液体抑

尘剂的抑尘效果较好*

关键词!液体抑尘剂'性能评价'表面张力'接触角'抗风性
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露天煤矿开采"受风吹影响会产生煤尘"造成煤矿周围的环境和空气污染'1

;

!(

*目前"煤炭市场出现供大

于求的现象"煤炭消费低速增长甚至部分地区负增长':

;

2(

*煤炭产量在缓慢增长"但煤炭需求量反而逐渐下

降"这将导致已开采的煤炭无法在预计时间内销售出去"而是堆积在煤矿生产企业&火电厂或存放在煤矿码

头的煤堆场"长期存放会破坏周围环境"甚至严重影响周边居民的生存环境'9

;

3(

*煤尘具有悬浮性"可在空气

中飘浮"难以捕捉"人类吸入过量的煤尘"会引发严重的尘肺病"影响身体健康甚至造成死亡'&
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传统降尘方法为喷洒清水或铺设防尘网"但喷洒清水降尘持续时间短"防尘网又难以降解"易造成环

境二次污染*喷洒抑尘剂被认为是抑制粉尘的有效方法*根据抑尘机理"化学抑尘剂可分为润湿型&黏结

型&凝聚型和复合型'11

;

1!(

*王和堂等'1:(研发了枯草芽孢杆菌发酵合成生物抑尘剂%戴雯倩等'12(以水溶性

淀粉&海藻提取液&羟丙基甲基纤维素等为原料"制备了一种道路环保型抑尘剂%文献'19

;

#$(对矿物抑尘

剂和道路抑尘剂进行了进一步的研究*但查阅相关文献后发现"针对市面上常用的液体抑尘剂应用于露天

煤矿的研究却较少"基于此"本文选用市面上常用的液体抑尘剂对焦煤进行试验*

液体抑尘剂是一种复合型抑尘剂"具有润湿&黏结&凝并&保水等功能'#1

;

##(

"不同质量分数抑尘剂的抑

尘效果不同*本文通过对不同质量分数的液体抑尘剂溶液进行表面张力&接触角&扫描电镜&抗风保水等试

验"将不同质量分数的液体抑尘剂溶液的抑尘效果与清水的抑尘效果进行对比"系统考察液体抑尘剂的抑

尘性能"并在此基础上得出工业应用中抑尘效果较好的液体抑尘剂的质量分数*

./试验仪器与方案

.0./试验样品

%图 1%液体抑尘剂

1*1*1%抑尘剂选取

市面上常用的抑尘剂分为浓缩液体型和固体型这 # 种类型*其中浓

缩液体型抑尘剂适用于气温在 $ aF以上的环境"其优点在于可溶性好"

现场配料方便"省工省时*固体型抑尘剂的使用不受环境温度限制"还有

运输方便的特点*这 # 种类型的产品各有优点"本研究选用润湿效果较

好的液体抑尘剂进行试验*液体抑尘剂如图 1所示*

1*1*#%煤样选取与制备

试验所选煤样为山西万峰煤矿的焦煤"煤样基本特性如表 1 所示*

焦煤也称冶金煤"是中等及低挥发分的中等黏结性及强黏结性的一种烟

煤*将煤块放入破碎机中破碎 # T07"使用 1$9

%

T!12$目#标准工业筛进

行分筛"得到煤尘样品"图 #为煤尘样品粒径分布图*将制作的煤样放入

干燥箱中干燥"并设定温度为 3$ k"运行时间为 :3$ T07"干燥后放入密封袋中备用*

表 1%试验用煤样基本特性

产地 煤质 空气干燥基水分4[ 空气干燥基灰分4[ 空气干燥基挥发分4[ 固定碳质量分数4[

山西万峰 焦煤 #*29 1#*"# 1:*&: 9&*"3

图 #%煤样粒径分布

.01/试验设备

图 !为本次试验主要使用的仪器*]#$表面张力测量仪!图 !C#产地德国"测量精度为l$*1 T+4T"测

量范围为 1 &̀&& T+4T"采用吊片测量法%将F=1$$c接触角测量仪!图 !U#连接电脑"分析液滴与焦煤的

接触角%日本日立公司D,MW991$i'型扫描电子显微镜!图 !6#"用于观察材料结构与形貌&无机粒子的尺

:1



第 !期 王新?"等$液体抑尘剂抑制焦煤粉尘性能评价

寸等"其加速电压 1$ 8'%真空电镀仪!图 !/#用于煤粉表面镀金*

图 !%试验仪器

试验中为模拟自然风"还准备了FgDf#2电子翼轮式风速计和工业风扇*试验流程如图 :所示*

图 :%试验流程

.02/试验方案

配置质量分数为 1*$$["$*"2["$*2$["$*#2["$*1$[这 2 组抑尘剂溶液"清水作为对照组*使用表面

张力测量仪测量不同质量分数的抑尘剂溶液的表面张力"使用接触角测量仪测量不同质量分数抑尘剂溶

液与焦煤的接触角"使用扫描电子显微镜放大 1$$倍观察不同质量分数抑尘剂溶液与焦煤黏结层的微观

结构"然后检验喷洒抑尘剂溶液润湿煤粉后的抗风性与保水性*

1*!*1%表面张力试验

改变抑尘剂的质量分数"探究不同质量分数的抑尘剂溶液的表面张力"可以得出不同质量分数抑尘剂

溶液润湿焦煤的能力'#!(

*将配置好的抑尘剂溶液编号"依次为=

1

=̀

2

"清水作为对照组"编号为=

9

*为保证

试验准确性"测量抑尘剂溶液的表面张力之前"先使用表面张力测量仪测量清水的表面张力"确保试验仪

器每次测量读数准确"减小试验误差*每组溶液的表面张力均测量 !次并取平均值"减小其他因素影响*

1*!*#%接触角试验

将所制备的煤样在压片机下以 1$ M<C的压力压制成煤片"使用接触角测量仪分别测量配置好的 2组

抑尘剂溶液与煤片的接触角"编号为c

1

c̀

2

"清水作为对照组"编号为 c

9

*为提高测试准确度"每组溶液与

煤片接触角试验均测试 !次"取其平均值进行分析*

1*!*!%扫描电镜试验

取质量分数为 1*$$["$*2$["$*1$[的抑尘剂溶液和清水分别喷洒至煤粉表面"待风干后观察煤粉表

面黏结层的微观结构*将该样品较平整的表面置于导电胶表面"对黏结层表面蒸镀导电层"# T07 后拿出*

待冷却后放入扫描电子显微镜内"观测不同质量分数抑尘剂溶液和清水处理煤粉后的微观结构*

1*!*:%抗风性试验

煤在自然堆放过程中"喷洒液体抑尘剂后"要能经受住风吹*称相同质量的焦煤"分别喷洒配置的不同

质量分数的抑尘剂溶液"编号为F

1

F̀

2

"室温下干燥"设置 1组喷洒清水的对照组及 1组空白对照组"编号

分别为F

9

和F

"

*喷洒抑尘剂溶液的煤粉干燥后分别称取质量并记录"将煤样置于风速为 2 T4Q的干燥场

所"风吹 : G"每隔 1 G记录 1次煤样质量": G后计算煤粉损失率*损失率计算公式为

$

!

!/

1

"

/

#

#-/

1

0

1$$1% !1#

式中$

$

为煤粉的损失率"[%/

1

为煤粉的初始质量"H%/

#

为风吹一段时间后的煤粉质量"H*

1*!*2%保水性试验

煤炭具有一定的含水量"抑尘剂的吸水性和保水性可使煤尘表层处于润湿状态*称取相同质量的焦

煤"喷洒配置的不同质量分数的抑尘剂溶液"编号为f

1

f̀

2

"设置 1组喷洒清水的对照组"编号为f

9

*待干

21
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燥后"再向煤粉表面喷洒 #$ T)清水并记录其质量"记为煤粉的湿质量"置于室外通风处自然风干*每隔

1# G记录 1次样品质量"记为煤粉的干质量"并计算水分蒸发率*水分蒸发率计算公式为

%

!

!/湿
"

/干#-!/湿
"

/初#
0

1$$1% !##

式中$

%

为水分的蒸发率"[%/干 为煤粉的干质量"H%/湿 为煤粉的湿质量"H%/初 为煤粉的初始质量"H*

1/试验结果与分析

10./表面张力试验结果

不同质量分数抑尘剂溶液的表面张力如表 #所示*从表 #可以看出$清水的表面张力为 "!*9$ T+4T"

与清水相比"抑尘剂溶液的表面张力明显下降"其值位于 !$ T+4T左右"这表明抑尘剂溶液能够快速润湿

焦煤煤粉*当抑尘剂质量分数为 $*1$[ 1̀*$$[时"随着抑尘剂溶液质量分数增大"表面张力逐渐上升*

表 #%不同质量分数抑尘剂溶液的表面张力

溶液类别 试剂编号 质量分数4[

表面张力4!T+4T#

第 1次 第 #次 第 !次

表面张力平均值4

!T+4T#

抑尘剂

=

1

1*$$ !1*" !1*" !1*9 !1*9"

=

#

$*"2 !$*2 !$*9 !$*" !$*9$

=

!

$*2$ !$*$ #&*3 #&*" #&*3!

=

:

$*#2 #&*1 #&*! #&*! #&*#!

=

2

$*1$ #3*3 #3*& #3*3 #3*3!

清水 =

9

$ "!*9 "!*9 "!*9 "!*9$

101/接触角试验结果

液体在固体材料表面上的接触角" 是衡量该液体对材料表面润湿性能的重要参数*不同质量分数的

抑尘剂溶液接触角不同"对煤尘的湿润效果也不同'#:(

*将煤样压制成型后"使用接触角测量仪测量抑尘剂

液滴与焦煤煤片的接触角"其测量结果如表 ! 所示*抑尘剂中含有表面活性剂"煤尘亲水点位与表面活性

剂中的亲水基团产生吸引力并结合"能提高抑尘剂对煤尘的润湿性能*从表 ! 中可以明显看出$清水与焦

煤的接触角为 "!*&!a"2组抑尘剂溶液与焦煤的接触角位于 !:à 2$a%当抑尘剂溶液的质量分数小于 $*

2$[时"溶液与焦煤的接触角明显增大%当抑尘剂溶液的质量分数为 $*"2[时"抑尘剂溶液与焦煤的接触

角为 !:*1$a"达到最低值*

表 !%不同质量分数抑尘剂溶液与焦煤的接触角

溶液类别 试剂编号 质量分数4[

接触角4!a#

第 1次 第 #次 第 !次

接触角平

均值4!a#

抑尘剂

c

1

1*$$ !:*& !"*! !9*# !9*1!

c

#

$*"2 !:*2 !2*# !#*9 !:*1$

c

!

$*2$ !9*& !"*" !2*3 !9*3$

c

:

$*#2 :&*1 :3*: :"*3 :3*:!

c

2

$*1$ 2$*# 2#*1 2$*" 21*$$

清水 c

9

$ "!*3 "!*& ":*1 "!*&!

图 2为清水与抑尘剂溶液对焦煤的接触角实测效果图"从图 2 中可直观地看出"与清水相比"加入抑

尘剂的溶液能够有效提高清水润湿焦煤的能力*

图 2%接触角实测效果

91
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102/扫描电镜试验结果

抑尘剂具有吸附煤尘的特性"在煤尘表面喷洒抑尘剂溶液"干燥后形成一层黏结层覆盖于煤尘表面*

图 9为抑尘剂与煤粉黏结干燥后形成的黏结层"黏结层可以在一定时间内抵抗风吹雨淋*使用放大 1$$ 倍

的扫描电子显微镜观察喷洒不同质量分数抑尘剂溶液的煤粉表面的微观结构"如图 "所示*

图 9%抑尘剂溶液与煤粉干燥后的黏结层

图 "%扫描电子显微镜下的煤粉黏结层微观结构

从图 "中可以看出$喷洒清水的煤粉表面具有很多细小颗粒"当喷洒抑尘剂溶液后"原本细小的颗粒

黏结在一起%喷洒质量分数为 $*1$[与 $*2$[的抑尘剂溶液的煤样"微观结构中颗粒堆积松散"而喷洒质

量分数为 1*$$[抑尘剂溶液的煤样表面光滑平整*由此可见"质量分数较高的抑尘剂溶液可以更有效地将

煤尘黏结在一起"质量分数较低的抑尘剂溶液虽然也能将煤尘黏结"但稳定性不强*

103/抗风性试验结果

表 :为喷洒抑尘剂溶液的焦煤的抗风性试验数据*从表 : 中可以看出$喷洒抑尘剂溶液的样品经过

: G风吹后"煤粉损失率最高为 $*#2["抑尘效率可达 &&*"2[%喷洒清水的样品经过 : G 风吹后损失率为

1:*2["不经任何处理的空白组经过 : G 风吹后损失率为 1&*$[*这是因为喷洒清水后"煤粉质量增加"不

易被风吹起"但由于焦煤的疏水性"煤粉不易被润湿"而抑尘剂溶液具备润湿性和黏结性"喷洒抑尘剂溶液

可以在煤粉表面形成黏结层"抵抗风吹*

表 :%喷洒不同质量分数抑尘剂煤粉的质量损失率

溶液

类别
编号

质量分

数4[

初始质

量4H

风吹 1 G后

质量4H

风吹 # G后

质量4H

风吹 ! G后

质量4H

风吹 : G后

质量4H

风吹 : G后煤粉

损失率4[

抑尘剂

F

1

1*$$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ $

F

#

$*"2 :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ $

F

!

$*2$ :$*$ :$*$ :$*$ !&*& !&*& $*#2

F

:

$*#2 :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ $

F

2

$*1$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ :$*$ $

清水 F

9

$ :$*$ !3*! !9*2 !2*3 !:*# 1:*2$

空白 F

"

:$*$ !9*" !2*" !!*" !#*: 1&*$$

"1
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104/保水性试验结果

表 2为抑尘剂溶液的保水性试验数据"根据该数据得到水分蒸发率随时间变化的规律如图 3 所示*水

分蒸发率越小则保水性较好"反之则保水性较差*从图 3 可以看出"随着时间增加"9 组样品水分蒸发率均

逐渐升高"但是喷洒抑尘剂溶液的 2组煤样的水分蒸发率均小于喷洒清水的煤样的水分蒸发率*这表明喷

洒抑尘剂溶液可以有效提高煤尘的保湿性*不同质量分数的抑尘剂溶液的保水性虽略有差别"但均优于清

水的保水性*

表 2%喷洒不同质量分数抑尘剂的煤粉保水性试验数据

溶液类别 编号
质量分

数4[

初始质

量4H

煤粉湿

质量4H

1# G后

质量4H

#: G后

质量4H

!9 G后

质量4H

:3 G后

质量4H

9$ G后

质量4H

"# G后

质量4H

抑尘剂

f

1

1*$$ 23*$ "!*" "#*$ "$*" 9&*1 9"*9 9!*3 2&*3

f

#

$*"2 29*! "!*$ "1*$ 9&*& 93*" 99*" 9!*1 23*1

f

!

$*2$ 22*$ "#*! "$*2 9&*: 9"*3 99*: 9#*9 2"*&

f

:

$*#2 2&*" "9*& "2*$ ":*1 "#*2 "$*1 99*! 91*:

f

2

$*1$ 23*# "2*$ "!*# "1*& "$*1 9"*: 9:*1 23*9

清水 f

9

$ 22*" "#*3 "$*" 93*: 99*: 9:*$ 9$*1 29*$

图 3%水分蒸发率随时间变化规律

2/结/论

1#液体抑尘剂对焦煤的润湿效果显著"优于清水对焦煤的润湿效果*质量分数为 $*"2[的液体抑尘剂

溶液对焦煤的润湿效果相对更优*

##液体抑尘剂溶液能在焦煤表面形成稳定的黏结层"在 2 T4Q风速下 : G内抑尘效率达 &&*"2["喷洒

液体抑尘剂溶液可有效提高煤尘抗风性与保水性*
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