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摘　要：针对浮选精煤灰分普遍高于重选精煤的现状，在浮选过程中添加羧甲基纤维素 （ＣＭＣ）
作抑制剂来降低浮选精煤灰分，并采用红外光谱分析 （ＦＴ－ＩＲ）对它的抑制机理进行了探讨．
结果表明：当ＣＭＣ用量在３０ｇ／ｔ时，可以降低精煤灰分１％ ～２％；ＣＭＣ能选择性地吸附在煤
矸石表面，增加其表面的亲水性，扩大煤与矸石的表面性质差异，达到抑制煤矸石的目的．
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　　浮游选煤是回收细粒煤的有效手段，它利用煤和矸石表面亲水性的差异，在捕收剂和起泡剂的作用
下，达到浮选分离的目的．但浮选精煤的灰分普遍高于重选精煤２％ ～４％，完善细粒煤的分选在一段时
间内仍是选煤技术的研究课题之一，这对减少环境污染，提高经济效益都有重要意义［１］．国内外对细粒
煤分选的研究，大都把重点放在脱硫环节上，在物理、化学、辐射、微生物的脱硫降灰技术研究和开发等

方面都有较大的进步［２］，但对浮选降灰工艺的研究较少，尤其是在添加抑制剂以提高浮选精煤质量方面

的研究还少见报道．
本文结合淮南矿业集团选煤厂降低浮选精煤灰分的研究项目，采用了添加羧甲基纤维素 （ＣＭＣ）作

抑制剂的方法，取得了明显的降灰效果，并采用红外光谱就其抑制机理作了探讨，为在浮游选煤中降低浮

选精煤灰分提供了一种技术手段和理论依据．
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煤炭科学研究院唐山分院．选煤技术标准手册 （上册）．１９８７．

１　实验部分

１１　煤样的制备
试验用煤样采自淮南矿业集团选煤厂生产煤样 （１／３焦煤）．原煤经破碎、筛分、参照 ＧＢ４７４－１９９６

（煤样的制备方法）制备出实验室所用的－０５ｍｍ煤样，保存备用．
１２　浮选实验

浮选实验方法按照 《选煤实验室单元浮选实验方法》 （ＧＢ４７５７－８４）进行．试验产物处理、结果整
理及误差处理按可比性试验．所进行的浮选实验为可比性浮选试验和分步释放试验．
１３　红外光谱的分析

采用德国ＢＲＵＫＥＲ公司生产的Ｖｅｃｔｏｒ３３型傅里叶变换红外／拉曼光谱仪 （ＦＴ－ＩＲ），分别对羧甲基纤
维素 （ＣＭＣ）、浮选精煤、浮选尾煤、吸附ＣＭＣ之后的浮选精煤和浮选尾５种样品进行红外吸收光谱分

表１　可比性浮选试验
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｂａｔｃｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ ％　

产品

名称

第１次试验

产率 灰分

第２次试验

产率 灰分

综　合

产率 灰分

入料　　 ２２９４ ２２９４

精煤　　 ８７９５ １５２４ ８７０７ １５９４ ８７５１ １５４０

尾煤　　 １２０５ ７３０３ １２９３ ７３９０ １２４９ ７３４６

计算入料 １００００ ２２２０ １００００ ２３１０ １００００ ２２６５

析［３，４］，以探讨ＣＭＣ的吸附机理．

２　试验结果和讨论

２１　可比性浮选试验
可比性浮选实验结果见表１．浮选精煤灰分为

１５４０％，灰分过高，须采取一定的措施来降低精煤
灰分．
２２　分步释放试验

分步释放试验是了解在一定灰分条件下理论上

图１　分步释放试验结果
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

１———精煤产率－灰分曲线；２———尾煤产率－灰分曲线；

３———分选次数－精煤产率曲线

所能达到的最大产率 （图１）．实验条件：矿浆浓度
为１００ｇ／Ｌ，药剂用量为柴油 １０００ｇ／ｔ和仲辛醇
１００ｇ／ｔ．

由曲线３可知，精煤灰分降到１０５％，精煤理
论产率为７０％左右．结合实验数据，当精煤产率为
８７５１％时，灰分为１５１６％；而粗选、一次精选后，
产率降为７８８０％，灰分却降到了１１９４％，说明一
次精选过后精煤灰分降低的效果很好，但仍达不到

１０％以下．为了进一步降低精煤灰分，可对泡沫产
品进行抑制分散或再精选，本研究采用粗选加一次

精选的浮选流程，并在精选前添加抑制剂．
２３　一次精选添加抑制剂的种类和用量试验
　　 实验使用的抑制剂包括羧甲基纤维素 （ＣＭＣ）、水玻璃、变性淀粉等，实验中添加ＣＭＣ的效果最好．
试验条件：粗选加一次精选的浮选流程，在精选前加 ＣＭＣ，矿浆浓度为 １００ｇ／Ｌ，药剂用量：柴油为
１０００ｇ／ｔ，仲辛醇为１００ｇ／ｔ，试验结果见表２．

由表２可见：不加ＣＭＣ时，一次精选后精煤灰分为１０５４％，随着抑制剂用量的加大，精煤灰分逐
渐降低．当用量为３０ｇ／ｔ时，精煤灰分降到９９７％，产率为６９６７％．可见一次精选、添加 ＣＭＣ作抑制
剂的降灰方案是可行的，ＣＭＣ的最佳用量为３０ｇ／ｔ．
２４　工业性试验

在淮南矿业集团选煤厂进行了工业性试验，浮选工艺流程如图２所示．在其他工艺参数基本相同的条

２５３
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表２　一次精选添加抑制剂浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆａｄｄｉｎｇＣＭＣｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ％　

ＣＭＣ用量

／ｇ·ｔ－１
精煤

产率 灰分

中煤

产率 灰分

尾煤

产率 灰分
累计灰分

０ ７５６３ １０５４ １０６７ ３８２６ １３７０ ７３４３ ２２１１

２０ ７３６７ １０４９ １３０７ ３７９３ １３２５ ７３４１ ２２４１

３０ ６９６７ ９９７ １７１９ ３２４４ １３１４ ７３８４ ２２２２

４０ ６３２５ ９７０ ２３３４ ２６９２ １３４１ ７３５７ ２２２８

图２　浮选工艺流程
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

件下，进行了不添加抑制剂和添加抑制剂的对比试验．从现场５
个点进行了采样 （图２），结果见表３．试验条件：入浮浓度为
９５ｇ／Ｌ，矿浆流量３３０ｍ３／ｈ，捕收剂１０００ｇ／ｔ，起泡剂１００ｇ／ｔ，
添加的抑制剂ＣＭＣ浓度为２％，用量为３０～５０ｇ／ｔ．

由表 ３可见，不加 ＣＭＣ时，二次浮选的精煤灰分降低较
少，从１３４０％到１３３５％；添加了抑制剂后二次浮选的精煤灰
分则从 １３３２％降到了 １１４２％，产率也稍有降低．试验中随
ＣＭＣ用量的增加，被抑制的浮选尾煤量明显增多，通过控制
ＣＭＣ的用量，达到降低浮选精煤灰分的目的．

表３　工业性试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｓ ％　

试验项目 入料灰分
１精煤

灰分 产率

１尾煤

灰分 产率

２精煤

灰分 产率

２尾煤

灰分 产率

不加ＣＭＣ １９７３ １３４０ ８６３２ ５９６８ １３６８ １３３５ ８６１８ ４５０３ ０１４

添加ＣＭＣ １９５２ １３３２ ８６５９ ５９５６ １３４１ １１４２ ８００２ ２５８０ ６５７

３　抑制机理

利用红外光谱分析对ＣＭＣ的吸附抑制机理进行研究．红外谱图中主要吸收峰的归属见表４．浮选精
煤和吸附ＣＭＣ之后的浮选精煤样品的红外吸收光谱如图３所示．ＣＭＣ、浮选尾煤、吸附ＣＭＣ之后的浮选

表４　主要红外光谱吸收峰的归属
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｅａｋ

波数／ｃｍ－１ 谱峰归属

３４００～３５００ 羟基 （—ＯＨ）的伸缩振动

２９２０～２８４０
甲基 （—ＣＨ３）及亚甲基 （—ＣＨ２－－）的反对称和
对称伸缩振动峰

１５００～１６５０ Ｃ—Ｏ—Ｃ键的骨架振动峰

１５９０～１４７０ 氢键的羰基…ＨＯ—及具有—Ｏ—取代的芳烃Ｃ Ｃ

大部分的芳烃

１４７０～１３５０
甲基 （—ＣＨ３）及亚甲基 （—ＣＨ２－－）的反对称和
对称弯曲振动峰

１１００～１０００
酚、醇、醚、酯的 Ｃ—Ｏ键及 Ｃ—Ｏ—Ｃ键的伸缩振
动峰

尾煤样品的红外吸收光谱如图４所示．

图３　浮选精煤的ＦＴ－ＩＲ谱图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３５３
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图４　浮选尾煤的ＦＴ－ＩＲ谱图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

　　结合表４和图３可见：浮选精煤的特征吸收峰在添加抑
制剂ＣＭＣ前后基本上没发生变化，即吸附前后没有新的官能
团产生，说明ＣＭＣ与浮选精煤基本上不发生吸附作用．
　　由图４可见，吸附前后的浮选尾煤变化最明显的是３５００
～３４００ｃｍ－１处—ＯＨ的伸缩振动吸收峰，尾煤吸附样在该区
域的吸收强度明显变强，即—ＯＨ的作用在此得到了加强．同
样在１５００ｃｍ－１处，ＣＭＣ的Ｃ—Ｏ—Ｃ键骨架振动峰特征吸收
峰，在尾煤吸附样中也得到了加强．对于２９２０～２８４０ｃｍ－１

处甲基 （—ＣＨ３）及亚甲基 （—ＣＨ２－－）的反对称和对称伸缩
振动吸收峰，在尾煤和尾煤吸附样中都存在，不能说明碳氢

键与矸石表面是否发生吸附，而１４３４和１３２３ｃｍ－１处甲基
（—ＣＨ３）及亚甲基 （—ＣＨ２－－）的反对称和对称弯曲振动峰

的吸收峰在尾煤吸附样中吸收强度变弱，可见碳氢键的作用在此减弱，表明碳氢键与煤矸石表面发生吸

附．此外ＣＭＣ样和尾煤吸附样的红外谱图中没有新的官能团产生，即该吸附为物理吸附．
从以上分析可以推断：矿浆中的ＣＭＣ以碳氢键吸附在煤矸石表面，羟基和醚基与水形成氢键，从而

增加了煤矸石表面的亲水性，扩大了煤与矸石的表面性质差异，达到抑制煤矸石的效果．

４　结　　论

（１）在浮游选煤中添加抑制剂是一种可行的技术措施，能够有效地降低精煤灰分，改善浮选效果，
对提高选煤厂的经济效益有重要意义．在本研究中，当 ＣＭＣ用量在３０ｇ／ｔ时，可降低精煤灰分１％ ～
２％．

（２）使用抑制剂ＣＭＣ的作用机理主要是：ＣＭＣ分子中存在极性基，能选择性地吸附在矸石表面，而
不与煤发生作用．ＣＭＣ吸附在煤矸石表面，从而增加了煤矸石表面的亲水性，扩大了煤与矸石的表面性
质差异，达到了抑制煤矸石的目的．

（３）当ＣＭＣ的用量增大时，会使被抑制的尾煤量增多，失去选择性，其用量在３０～５０ｇ／ｔ为宜．
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