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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

１１　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－０５ｍｍ煤样，保存备用．
１２　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．
１３　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　　 ２２９４ ２２９４

精煤　　 ８７９５ １５２４ ８７０７ １５９４ ８７５１ １５４０

尾煤　　 １２０５ ７３０３ １２９３ ７３９０ １２４９ ７３４６

计算入料 １００００ ２２２０ １００００ ２３１０ １００００ ２２６５

析［３，４］，以探讨ＣＭＣ的吸附机理．

２　试验结果和讨论

２１　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

１５４０％，灰分过高，须采取一定的措施来降低精煤
灰分．
２２　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
Ｆｉｇ１　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１０５％，精煤理
论产率为７０％左右．结合实验数据，当精煤产率为
８７５１％时，灰分为１５１６％；而粗选、一次精选后，
产率降为７８８０％，灰分却降到了１１９４％，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．
２３　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１０５４％，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９９７％，产率为６９６７％．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．
２４　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 ７５６３ １０５４ １０６７ ３８２６ １３７０ ７３４３ ２２１１

２０ ７３６７ １０４９ １３０７ ３７９３ １３２５ ７３４１ ２２４１

３０ ６９６７ ９９７ １７１９ ３２４４ １３１４ ７３８４ ２２２２

４０ ６３２５ ９７０ ２３３４ ２６９２ １３４１ ７３５７ ２２２８

图２　浮选工艺流程
Ｆｉｇ２　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１３４０％到１３３５％；添加了抑制剂后二次浮选的精煤灰
分则从 １３３２％降到了 １１４２％，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 １９７３ １３４０ ８６３２ ５９６８ １３６８ １３３５ ８６１８ ４５０３ ０１４

添加ＣＭＣ １９５２ １３３２ ８６５９ ５９５６ １３４１ １１４２ ８００２ ２５８０ ６５７

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
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３５３



煤　　炭　　学　　报 ２００６年第３１卷

图４　浮选尾煤的ＦＴ－ＩＲ谱图
Ｆｉｇ４　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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