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摘要:浮选尾煤作为选煤过程中产生的低值产品,富含高岭石等潜在资源.以马兰选煤厂的浮选尾煤为研究对象,分析其矿

物组成、粒度组成,考察了药剂用量及浮选时间对中煤泥回收效果的影响,以及旋流器结构参数与操作条件对高岭石分级富

集的效果.在此基础上,开展了三段旋流器分级与浮选联合工艺的流程试验,提出“三段分级 粗细浮选”联合工艺回收高岭

石.结果表明,样品主要矿物为高岭石与石英;在捕收剂１５００g/t、起泡剂１５０g/t、浮选时间５min的条件下,尾煤灰分可达

８０．１１％;再一定入料压力下,旋流器直径越小,对高岭石的富集效果越显著.采用“三段分级 粗细浮选”联合工艺可获得产

率２０．２６％、品位７８．８８％的高岭石产品,以及产率４０．８５％、灰分３３．８７％的中煤泥产品,同时约３８．８９％的粗砂尾矿(灰分

８２．４５％)可直接抛弃.研究可为选煤厂浮选尾煤的提质与资源化利用提供新的技术途径.
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Abstract:Coalflotationtailings,asalowＧvalueproductofcoalpreparationplant,isrichinpotentialresourcessuchaskaolinite．
Thecoalslimefrom MalanCoalPreparationPlantwasusedasanexperimentalobject．Themineralcompositionandparticle
sizedistributionwasanalyzed,theinfluencesofflotationtimeandreagentconsumptionontherecoveryofmiddlingcoalslime
wereresearched,aswellastheinfluenceofstructureandoperationparametersofhydrocycloneonclassificationofkaolinite．On
thisbasis,aprocessexperimentofthreeＧstagecycloneclassificationandflotationcombinedprocesswascarriedout,andthe
combinedprocessof“threeＧstageclassificationandcoarseＧfineflotation”wasproposedtorecoverkaolinite．Theresultsindicate
thatthemainmineralsinthesamplearekaoliniteandquartz．Undertheconditionsof１５００g/tofcollector,１５０g/toffoaming
agent,and５minofflotationtime,theashcontentoftailcoalcanreach８０．１１％．Underacertainfeedingpressure,thesmaller
thediameterofthecyclone,themoresignificanttheenrichmenteffectonkaolinite．Thecombinedprocessof“threeＧstage
classificationandcoarseＧfineflotation”canobtainkaoliniteproductswithayieldof２０．２６％ andagradeof７８．８８％,and
middlingcoalslimeproductswithayieldof４０．８５％ andashcontentof３３．８７％．Atthesametime,about３８．８９％ ofcoarse
sandtailings(ashcontentof８２．４５％)canbedirectlydiscarded．Researchcanprovidenewtechnologicalapproachesfor
improvingthequalityandresourceutilizationofflotationtailingsincoalpreparationplants．
Keywords:Coalslime,Kaolinite,Flotation,Classification,Hydrocyclone

０　引言

我国煤泥资源综合利用率很低,在当前煤炭产

能优化与环保政策持续收紧的背景下,选煤厂煤泥

产品亟需寻找新的出路[１].煤泥中富含高岭石等黏

土矿物[２],其中高岭石在造纸工业、高分子复合材
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料、新型建材及先进陶瓷等诸多领域具有较高应用

价值,是重要的工业矿物原料[３Ｇ５].
从煤泥中富集高岭石,具有以下技术经济优势:

煤泥伴生高岭石的湿法选矿工艺[６]可依托选煤厂现

有煤炭洗选设施进行,去除煤系高岭土中的杂质[７],
回收精煤并富集高岭石[８]具有很好的工艺适配性,
可实现高岭石的低成本高效分离[９Ｇ１０];高岭石组分

的有效分离可同步实现部分中煤泥产品的回收,提
高资源利用率和选煤厂经济效益[１１Ｇ１２];高岭石等高

值化产品生产为选煤厂煤泥提供新的出路,实现煤

泥减量化,同时具有一定的社会效益[１３Ｇ１５].
PENGYaoli等[１６]对煤系高岭土采用重力分离

方法去除有机碳,使 Fe２O３ 和 TiO２ 含量分别下降

４８．５７％和５９．５７％.FIGUEIRÊDOJM R等[１７]对

平均粒径为１１．８μm、１４．９５μm 的两种高岭土矿样

采用旋流器进行提纯,提纯后的样品 XRD 结果显

示,高岭石峰强增加,石英峰强降低.林宝泰[１８]采

用Φ７５mm 旋流器进行高岭土的选矿,高岭土的纯

度提高了２％~５％,铁、钛等杂质颗粒的去除率可

达到９０％以上.以上研究均采用旋流器分级来提

纯高岭石,但从煤泥中提纯高岭石的报道却很少.
本研究针对马兰选煤厂浮选尾煤特性,提出采

用旋流器分级与浮选联合工艺从煤泥中富集高岭

石,旨在为选煤厂煤泥处理提供新的思路.

１　试验样品与方法

１．１　试验样品性质

试验样品为马兰选煤厂浮选尾煤泥(以下统称

样品),经自然晾干、混匀后密封保存备用.
１．１．１　化学成分分析

根据«煤的工业分析方法»(GB/T２１２—２００８)、
«煤的元素分析方法»(GB/T３１３９１—２０１５),对样品

进行工业分析与元素分析,以评估尾煤的基本物理

化学性质,以及无机物的含量,为后续试验做支撑,
结果见表１和表２.

表１　样品工业分析结果

Table１　Proximateanalysisresultsofsample ％

Mad Aad Vad FCad

８．３５ ６５．５１ ６．６５ １９．４９
注:Mad为空气干燥基水分;Aad为空气干燥基灰分;Vad为空气干燥

基挥发分;FCad为空气干燥固定碳.

表２　样品元素分析结果

Table２　Ultimateanalysisresultsofsample ％

Cd Hd Od Nd St,d

２４．８２ ２．００ ７．８２ ０．４７ ０．３５
注:St 表示全硫;d表示干燥基.

由表１和表２可以看出,样品具有高灰分(Aad＝
６５．５１％)、低挥发分(Vad＝６．６５％)特性,表明其主要

成分为无机矿物;碳含量(Cd＝２４．８２％)显著,说明

煤质组分仍具回收价值.通过 X 射线荧光光谱仪

(XRF)测定样品的化学成分,矿物类型、含量可用

以判断样品是否具备制备高岭土的可能性,以及重

点的分选方向,其结果见表３.从表３可以看出,

SiO２ 和 Al２O３ 的含量分别为５６．３３％和３４．１５％,

SiO２ 与 Al２O３ 的摩尔比为２．８０,高于高岭石的理论

摩尔比２．００.

表３　样品主要化学成分分析结果

Table３　Mainchemicalcompositionanalysis
resultsofsample ％

Al２O３ SiO２ Na２O MgO P２O５

３４．１５ ５６．３３ ０．４５ ０．８３ ０．０８
SO３ K２O CaO TiO２ Fe２O３

０．７５ ２．７８ ０．９６ ０．８２ ２．６７

１．１．２　物相分析

使用SmartLabX射线衍射仪对样品进行矿物

组成分析,测试范围为５°~９０°,扫速２°.结果发现,
样品以高岭石为主,其次是石英,且含有非常少的方

解石和地开石,在后续计算中按照 Al２O３ 均来自于

高岭石近似折算产品品位.高岭石为层状硅酸盐矿

物(硬度２．０~３．５),易泥化;石英则属于架状硅酸盐

矿物,具有很高的硬度(硬度为７),理论上不易出现

在微细粒级中.煤泥的产生过程离不开水,故工艺

过程中的泥化会使高岭石相对富集于微细粒中,这
也是本研究中采用分级方法富集高岭石等黏土矿物

的主要依据之一.

图１　样品XRD分析结果

Fig．１　XRDresultsofsample

１．１．３　粒度组成

石英一般赋存于较粗粒级中,常采用分级方式
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脱除.首先需测定样品的粒度组成以判断脱硅的难

易程度和可行的分级粒度,从而确定后续的分选方

法、分选目标.按照«煤炭筛分试验方法»(GB/T
４７７—２００８)对样品进行了筛分试验,结果见表４.

表４　样品粒度组成

Table４　Particlesizecompositionofsample

粒级/
mm

产率/
％

灰分/
％

筛上累计 筛下累计

产率/
％

灰分/
％

产率/
％

灰分/
％

＋０．５ ２．８２ ４５．４１ ２．８２ ４５．４１ １００．００ ６５．５１

＋０．２５~－０．５ ４．８１ ４０．９１ ７．６３ ４２．５７ ９７．１８ ６４．６８

＋０．１２５~－０．２５ ６．１３ ４１．１０ １３．７６ ４１．９２ ９２．３７ ６２．７１

＋０．０７４~－０．１２５ ４．５４ ４４．７９ １８．３０ ４２．６３ ８６．２４ ６０．２０

＋０．０４５~－０．０７４ ２．４５ ４８．７４ ２０．７５ ４３．３５ ８１．７０ ５８．１６

－０．０４５ ７９．２５ ７１．３２ １００．００ ６５．５１ ７９．２５ ７１．３２
合计 １００．００ ６５．５１ — — — —

从表４可以看出,样品中－０．０４５mm 粒级的产

率为 ７９．２５％,是 主 导 粒 级,且 该 粒 级 灰 分 为

７１．３２％,比＋０．０４５mm 各粒级加权灰分(４３．３５％)
高２７．９７个百分点,说明有大量的矿物细泥存在于

此粒级中.
因样品难筛分,为进一步考察粒度组成,采用

BTＧ９３００型激光粒度仪对样品进行粒度测定,结果

见图２.由图２可知,样品 D５０为７．０１μm,D９０为

３０．６μm,粒度非常细.

图２　样品的激光粒度测定结果

Fig．２　Lasersizemeasurementresultsofsample

１．２　试验方法

１．２．１　浮选回收中煤泥试验

因样品中含有一定数量的煤,首先用浮选对其

进行回收.浮选试验采用 XFD 型实验室用１．５L
单槽浮选机,充气量为０．２５m３/(m２􀅰min),搅拌速

度为１８００r/min,矿浆质量浓度为５０g/L,捕收剂

和起泡剂分别采用煤油和仲辛醇.

考察不同药剂用量和刮泡时间对浮选效果的影

响,煤油用量分别取５００g/t、１０００g/t、１５００g/t和

２０００g/t,对应仲辛醇用量分别为５０g/t、１００g/t、

１５０g/t和２００g/t.

１．２．２　水力分级富集高岭石试验

采用不同直径、不同底流口和锥角的旋流器(具
体结构参数见表５)搭建了分级试验系统,见图３.
给矿浓度固定为５０g/L,考察不同入料压力下样品

分级富集高岭石的效果.在条件优化的基础上,进
行分级 浮选流程试验.

分析分级试验和流程试验各产品中的 Al２O３

和SiO２ 含量,再根据高岭石中的理论含量及灰分,
折算得到各产品的高岭石品位,进而计算得到各产

品的高岭石回收率,以高岭石品位和回收率为高岭

石富集试验的评价指标.

表５　旋流器设计参数

Table５　Designparametersofhydrocyclones

筒体
直径/
mm

筒体
高度/
mm

溢流管
直径/
mm

溢流管插
入深度/

mm

锥角/
(°)

底流口
直径/
mm

５０ ７５ ２４ ５５ １０/１５ ６/８/１０
２５ ５０ ８ ３０ １０ ４
１０ ２０ ３ １２ １０ ２

图３　分级试验系统

Fig．３　Classificationtestsystem

２　试验结果与分析

２．１　浮选试验结果与分析

图４给出了浮选精煤累计产率与灰分随时间的

变化曲线.图中所示５００/５０表示捕收剂煤油用量

为５００g/t,起泡剂仲辛醇用量为５０g/t,其他类推.
由图４可以看出,随着浮选时间的增加,精煤产率逐

渐增加,但是在１８０s以后增加速度变缓;浮选药剂

用量越高,精煤产率越高.不同药剂用量下,刮泡

１２３　张晟齐,等．分级 浮选联合工艺富集煤泥伴生高岭石试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



５min精煤灰分均小于３７％,且后三组试验尾煤灰

分均高于８０％,说明浮选可以得到一部分中煤泥,
其中捕收剂１５００g/t、起泡剂１５０g/t、浮选时间５
min时精煤产率为３１．３４％,精煤和尾煤灰分分别为

３２．４４％ 和 ８０．１１％,此条件下尾 煤 产 率 最 高,为

６８．１６％.

图４　浮选试验结果

Fig．４　Flotationtestresults

２．２　粗分级试验结果与分析

２．２．１　一次入料压力对分级效果的影响

固定Φ５０mm 旋流器条件为锥角１０°、底流口

直径８mm,考察了不同入料压力对样品分级效果

的影响,结果见表６.

表６　入料压力对分级效果的影响试验结果

Table６　Influenceoffeedingpressureonclassificationefficiency

压力/
MPa

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％

０．１５
溢流 ６３．０４ ６９．４５ ５９．９４ ６８．４５
底流 ３６．９６ ５５．３１ ４７．１３ ３１．５５

计算入料 １００．００ ６４．２２ ５５．２１ １００．００

０．２０
溢流 ６０．１１ ６９．８２ ６０．２６ ６５．７９
底流 ３９．８９ ５５．２５ ４７．２２ ３４．２１

计算入料 １００．００ ６４．００ ５５．０６ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．２５
溢流 ５７．２２ ６７．９０ ５８．４６ ６１．８７
底流 ４２．７８ ５７．０５ ４８．１８ ３８．１３

计算入料 １００．００ ６３．２５ ５４．０７ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．３０
溢流 ５４．４０ ６９．７９ ６０．８７ ６０．７５
底流 ４５．６０ ５５．８９ ４６．９１ ３９．２５

计算入料 １００．００ ６３．４５ ５４．５０ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表６可以看出,Φ５０mm 旋流器对高岭石有

富集作用,适当压力下,溢流中高岭石品位可以达到

５８．４６％~６０．８７％.底流灰分均低于溢流,说明煤

向底流富集.综合认为,粗分级选用入料压力为

０．２０MPa较为适宜.

２．２．２　底流口直径对分级效果的影响

固定Φ５０ mm 旋流器锥角 １０°、入料压力为

０．２０MPa,考察了底流口直径对分级效果的影响,
结果见表７.

表７　底流口直径对分级效果的影响试验结果

Table７　Influenceofapexdiameteronclassificationefficiency

底流口
直径/mm

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％

６
溢流 ６８．９９ ６８．６２ ５７．４２ ７３．０１
底流 ３１．０１ ５５．６３ ４７．２３ ２６．９９

计算入料 １００．００ ６４．５９ ５４．２６ １００．００

８
溢流 ６０．１１ ６９．８２ ６０．２６ ６５．７９
底流 ３９．８９ ５５．２５ ４７．２２ ３４．２１

计算入料 １００．００ ６４．０１ ５５．０６ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０
溢流 ５２．５８ ６８．９６ ５９．７９ ５６．８５
底流 ４７．４２ ５８．４９ ５０．３２ ４３．１５

计算入料 １００．００ ６４．００ ５５．３０ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表７可知,随着底流口直径的增加,溢流产率

明显降低,灰分则维持在６９％左右;底流产率和灰

分均整体升高,底流灰分在５５％~５９％之间.底流

口直径为８mm 时溢流和底流的灰分差最大,且高

岭石品位最高,为６０．２６％.

２．２．３　锥角对分级效果的影响

在Φ５０mm 旋流器底流口直径８mm、入料压

力０．２MPa的条件下,考察１０°和１５°两种锥角对分

级效果的影响,结果见表８.
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表８　锥角对分级效果的影响试验结果

Table８　Influenceofconeangleonclassificationefficiency

锥角/(°) 产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％

１０
溢流 ６０．１１ ６９．８２ ６０．２６ ６５．７９
底流 ３９．８９ ５５．２５ ４７．２２ ３４．２１

计算入料 １００．００ ６４．０１ ５５．０６ １００．００

１５
溢流 ６６．１８ ６８．７０ ５８．５８ ７０．４２
底流 ３３．８２ ５６．５１ ４８．１５ ２９．５８

计算入料 １００．００ ６４．５８ ５５．０５ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表８可以看出,旋流器１０°锥角比１５°锥角更

易得到较高的溢流灰分及较高的高岭石品位,但产

率较低.

２．３　细分级试验结果与分析

２．３．１　Φ２５mm 旋流器分级试验

在一次入料压力为０．２MPa条件下,先用锥角

为１０°、底流口直径为８mm 的Φ５０mm 旋流器进

行粗分级试验,再采用Φ２５mm 旋流器对其溢流进

行再分级试验,进一步富集高岭石.结果见表９.

表９　二次入料压力对Φ２５mm旋流器细

　　 分级效果的影响

Table９　Influenceofthesecondfeedingpressureonthe

classificationefficiencyofΦ２５mmhydrocyclone

二次入料
压力/MPa

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％

０．２
溢流 ６２．８１ ７２．７８ ６３．８６ ６７．４３
底流 ３７．１９ ６２．６２ ５２．０９ ３２．５７

计算入料 １００．００ ６９．００ ５９．４９ １００．００

０．３
溢流 ６５．１５ ７３．３４ ６４．４５ ７０．００
底流 ３４．８５ ６２．１７ ５１．６４ ３０．００

计算入料 １００．００ ６９．４５ ５９．９８ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．４
溢流 ６７．２６ ７３．５６ ６４．７５ ７２．７５
底流 ３２．７４ ６０．８０ ４９．８３ ２７．２５

计算入料 １００．００ ６９．３８ ５９．８６ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表９可以看出,Ф２５mm旋流器对Ф５０mm旋

流器的粗分级产品实现了进一步的高岭石富集,高岭

石品位可以达到６４％左右;较高的入料压力有助于

提高溢流产率和高岭石品位.当二次入料压力为

０．４MPa时,溢流产率和高岭石品位分别为６７．２６％
和６４．７５％(以入料产率为１００％计),效果最好.

２．３．２　Φ１０mm 旋流器分级试验

在一次和二次入料压力分别为０．２MPa和０．４
MPa条件下,使用Φ５０mm 和Φ２５mm 旋流器依

次进行批量分级试验,然后用Φ１０mm 旋流器对

Φ２５mm 旋流器溢流进一步开展高岭石富集试验,
结果见表１０.

表１０　三次入料压力对Φ１０mm旋流器细

　　 分级的效果影响试验结果

Table１０　Influenceofthethirdfeedingpressureonthe

classificationefficiencyofΦ１０mmhydrocyclone

三次入料
压力/MPa

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％

０．４
溢流 ７２．４２ ７６．３６ ６８．８４ ７６．２３
底流 ２７．５８ ６７．２１ ５６．３５ ２３．７７

计算入料 １００．００ ７３．８４ ６５．４０ １００．００

０．５
溢流 ７４．２９ ７６．６９ ６９．３９ ７８．３１
底流 ２５．７１ ６６．３５ ５５．５３ ２１．６９

计算入料 １００．００ ７４．０３ ６５．８３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表１０可以看出,较高的入料压力可以得到较

高的溢流产率、高岭石品位和回收率,在三次入料压

力为０．５MPa时,Ф１０mm 旋流器可以将样品中的

高岭石进一步富集至品位６９．３９％.

２．４　分级 浮选流程试验

在条件试验的基础上,设计了三段分级 细粒

浮选流程、全浮选 三段分级流程及针对旋流器底

流优化的三段分级 粗细浮选流程共三种联合工艺

从煤泥中富集高岭石,对样品按照这些工艺进行流

程试验.

２．４．１　三段分级 细粒浮选流程试验

三段分级 细粒浮选流程如图５所示.首先对

样品依次进行Φ５０mm、Φ２５mm 和Φ１０mm 旋流

器的三段分级,底流合并称为粗砂尾矿.对第三段

分级溢流进行浮选,得到高岭石和中煤泥两种产品.
这种流程的特点是浮选需要处理的物料量较少,药
剂消耗量少.该流程试验结果见表１１.

图５　三段分级 细粒浮选流程

Fig．５　FlowsheetofthreeＧstageclassification

andfineflotation

３２３　张晟齐,等．分级 浮选联合工艺富集煤泥伴生高岭石试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表１１　三段分级 细粒浮选流程试验结果

Table１１　TestresultsofthreeＧstageclassification
andfineflotationflowsheet

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％
Φ５０mm 底流 ３９．９７ ５５．１６ ４６．７７ ３３．９９
Φ２５mm 底流 ２０．６１ ６２．１７ ５１．８５ １９．４６
Φ１０mm 底流 １０．１１ ７１．５０ ５５．７４ １０．０９

粗砂尾矿 ７０．６９ ５９．５４ ５８．８０ ６３．５４
中煤泥 ９．０５ ５１．０６ ４４．６２ ７．３６

高岭石产品 ２０．２６ ８６．４０ ７８．８８ ２９．１０
计算入料 １００．００ ６４．２１ ５５．０３ １００．００

由表 １１ 可以看出,最终高岭石产品品位为

７８．８８％,回收率为 ２９．１０％.但中煤泥产率只有

９．０５％,灰分高达５１．０６％,对于掺入选煤厂中煤而

言,灰分偏高.三段分级的合并底流(粗砂尾矿)是
占比最高的产品,产率７０．６９％,灰分５９．５４％,该产

品既难以作为中煤销售,又难以直接抛弃或做他用.

２．４．２　三段分级 粗细浮选流程试验

三段分级 粗细浮选流程如图６所示,该流程

是在三段分级 细粒浮选流程基础上增加了旋流器

合并粗粒底流的浮选,以提高中煤泥指标,最终得到

高岭石、中煤泥和粗砂尾矿共３个产品,目的是最大

程度地回收中煤泥,结果见表１２.
从表１２可以看出,除了高岭石产品外,可以得

到产率４０．８５％、灰分３３．８７％的中煤泥产品,粗砂尾

矿产品灰分为８２．４５％,可以直接丢弃.可见,与三

段分级 细粒浮选流程相比,这种流程可以增加中

煤泥产率,是更优的工艺方案.

图６　三段分级 粗细浮选流程

Fig．６　FlowsheetofthreeＧstageclassificationand
coarseＧfineflotation

表１２　三段分级 粗细浮选流程试验结果

Table１２　TestresultsofthreeＧstageclassification

andcoarseＧfineflotationflowsheet

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％
高岭石 ２０．２６ ８６．４０ ７８．８８ ２８．７９
中煤泥 ４０．８５ ３３．８７ ３２．５４ ２３．９５

粗砂尾矿 ３８．８９ ８２．４５ ６７．４７ ４７．２６
计算入料 １００．００ ６３．４１ ５５．５１ １００．００

２．４．３　全浮选 三段分级流程试验

全浮选 三段分级流程如图７所示.首先对样

品进行浮选,得到中煤泥产品,然后对浮选尾矿依次

进行Φ５０mm、Φ２５mm、Φ１０mm 旋流器的三段分

级,最终溢流为高岭石产品,底流合并称为粗砂尾

矿.该流程试验结果见表１３.

图７　全浮选 三段分级流程

Fig．７　Flowsheetoffullflotationand

threeＧstageclassification

表１３　全浮选 三段分级流程试验结果

Table１３　TestresultsoffullflotationandthreeＧstage

classificationflowsheet

产品 产率/％ 灰分/％
高岭石

品位/％ 回收率/％
中煤泥 ２３．３４ ２８．７５ ２５．０５ １０．７８

Φ５０mm 底流 ２８．６６ ６９．４５ ５３．９５ ２８．５０
Φ２５mm 底流 ２２．０４ ７２．７５ ６０．７０ ２５．９２
Φ１０mm 底流 １１．８５ ７５．４１ ６４．４８ １４．７１

粗砂尾矿 ６２．５５ ７１．７４ ５８．２５ ６９．１３
高岭石产品 １４．１１ ８２．５０ ７４．２２ ２０．０９
计算入料 １００．００ ６３．２２ ５５．８７ １００．００

从表１３可以看出,全浮选 三段分级流程可以

得到产率为２３．３４％、灰分为２８．７５％的中煤泥产品,
以及产率为 １４．１１％、品位为 ７４．２２％、回收率为

２０．０９％的高岭石产品.其中中煤泥产率、高岭石产
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品品位和回收率指标均不及三段分级 粗细浮选流

程,但中煤泥产品灰分最低.

２．４．４　三种流程试验的药剂消耗量比较

以流程试验的最初始干入料为基准,以上三种

流程所消耗的捕收剂和起泡剂用量见表１４.
从表１４可以看出,三段分级 细粒浮选流程由

于浮选处理的物料量较少,药剂消耗量最低,但回收

的中煤泥也最少.后两种工艺药剂消耗量一样,但
三段分级 粗细浮选流程在中煤泥和高岭石产品的

质量和数量方面均具有明显的优势.

表１４　三种流程试验的药剂消耗量

Table１４　Thereagentconsumptionof

threeflowsheettests

试验流程
捕收剂用量/
(g􀅰t－１)

起泡剂用量/
(g􀅰t－１)

三段分级 细粒浮选流程试验 ３６５ ３６
三段分级 粗细浮选流程试验 １５００ １５０
全浮选 三段分级流程试验 １５００ １５０

２．４．５　可嵌入选煤厂的煤泥富集高岭石工艺

基于上述流程试验,文献[１９]提出了一种从煤

泥中富集黏土类矿物的系统及其运行方法.该系统

包括搅拌桶、泵、旋流器、浮选机、浓缩机、压滤机等

设备,为该工艺的工业化推广提供了参考.该工艺

可以嵌入选煤厂现有工艺中,也可建设独立的分选

车间.这种从煤泥中提取黏土矿物的工艺省去了前

期的破碎工序,可以在提高选煤厂煤泥附加值的同

时解决煤泥水沉降问题,使选煤厂煤泥的消纳难题

随黏土矿物的富集和综合利用得到解决.

３　结论

本研究以马兰选煤厂浮选尾煤为研究对象,系
统考察了浮选工艺与旋流器分级工艺对煤泥中伴生

高岭石富集效果的影响,并对比了三种分级 浮选

联合工艺流程,得到以下主要结论.
(１)通过对尾煤样品进行特性分析,确认其富

含高岭石与石英,且主要矿物成分富集于微细粒级

(－０．０４５mm 产率达７９．２５％).浮选条件优化表

明,在捕收剂１５００g/t、起泡剂１５０g/t、浮选时间５
min时,可获得灰分达８０．１１％的尾矿,有效回收部

分中煤泥.
(２)旋流器分级试验表明,在一定的入料压力

下,旋流器直径越小,对高岭石的富集效果越好.在

一次、二次和三次入料压力分别为０．２ MPa、０．４

MPa和０．５MPa条件下,依次使用Φ５０mm、Φ２５
mm 和Φ１０mm 旋流器进行批量分级试验,可获得

高岭石品位达６９．３９％的溢流产品.结构参数中,较
小锥角(１０°)与适中的底流口直径(８mm)有利于提

高溢流产品的灰分与高岭石品位.
(３)通过对比三种分级 浮选联合工艺流程,确

定“三段分级 粗细浮选”联合工艺为最优方案.该

工艺最终可获得产率２０．２６％、品位７８．８８％的高岭

石产品,以及产率４０．８５％、灰分３３．８７％的中煤泥产

品,同时产出产率３８．８９％、灰分８２．４５％的粗矿尾

矿,可直接丢弃.
(４)该联合工艺兼具技术可行性与经济性,可

依托选煤厂现有设施实施,在实现高岭石资源化回

收的同时,有效提高煤泥的综合利用率,并为选煤厂

煤泥的减量化与高值化利用提供了新的技术途径.
后续研究可围绕旋流器模块化设计、药剂制度适配

性优化及规模化工程应用等方面进一步展开.
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