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摘要:针对低阶煤浮选困难的问题，采用煤质分析和筛分试验研究了低阶煤的可浮性。在

此基础上进行了低阶煤浮选速度试验，并利用试验结果对低阶煤的浮选速率模型进行曲线拟

合，经过 MATLAB 数值计算建立了最终的浮选速率模型。煤泥可浮性试验表明: 低阶煤中挥

发分、水分和 O 含量较高，亲水性强，可浮性很差。浮选速度试验表明，随着浮选时间的增加，

精煤产率逐渐升高，尾煤产率逐渐降低，当精煤灰分为 11. 50% 时，精煤产率仅为 34. 46%，尾

煤产率高达 65. 54%，尾煤灰分仅为 19. 95% ; 2 种浮选速率模型中，一级矩形分布模型计算误

差较小，且相关系数平方 R2
更接近 1，达到了很高的拟合精度，因此一级矩形分布模型是低阶

煤最合适的浮选速率模型。
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Research on floatability and flotation rate model of low-rank coal
AN Mao-yan，JIAO Xiao-li，ZHOU Lu，WANG Qian，ZHAO Rui-xian

( School of Chemical Engineering and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: In view of the difficulty in low-rank coal flotation，the coal quality analysis and screening tests were ap-
plied to research the floatability of low-rank coal． This research provides a basis for subsequent tests． A flotation
speed test was carried out and the flotation rate model was proposed with experimental data curve fitting by MAT-
LAB． The floatability analysis results show that there are numerous volatile，moisture and oxygen in low-rank coal
with strong hydrophilicity and poor floatability． In the flotation speed test，the clean coal yield gradually increases
but the tailing yield reduces little by little with the increase of flotation time． When the clean coal yield is 34. 46%
with 11. 5% ash content，the tailing yield is up to 65. 54% with only 19. 95% ash content． In two flotation rate
models，the first-order rectangular distribution model has smaller calculation relative error and the squared correla-
tion coefficient is closer to 1，which achieved a high fitting precision． Therefore，the first-order rectangular
distribution model is the most appropriate flotation rate model of low-rank coal．
Key words: low-rank coal; floatability; surface properties; size fraction; flotation rate model; flotation kinetics
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中国低阶煤资源丰富，除了传统的燃烧、气化和

液化外，还可用于水煤浆的制备、腐植酸的提取、微
生物转化和吸附剂制备等方面

［1 － 5］。目前，石油资

源相对匮乏，加深对低阶煤资源的开发和利用，成为

解决资源供应危机的重要途径之一。
浮选是细粒煤泥分选中应用最广、效果最好的
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一种选煤方法
［6］。浮选是利用矿物表面性质差异

实现分选，浮选效果与煤泥的可浮性密切相关。因

此，加强对低阶煤泥可浮性的研究是利用浮选开发

低阶煤资源的关键。浮选是在气 － 液 － 固三相体系

中完成的复杂物理化学过程，浮选速率及浮选动力

学特征是把握和控制浮选过程的重要参数。国内外

研 究 人 员 对 煤 泥 浮 选 速 率 模 型 进 行 了 大 量 研

究
［7 － 9］，也取得了许多成果，但是对于低阶煤的浮选

速率模型还尚未报道。基于此，开展对低阶煤可浮

性和浮选速率模型的研究。

1 煤泥可浮性

1． 1 表面性质

煤泥 表 面 性 质 是 影 响 煤 泥 可 浮 性 的 关 键。
试验煤样取自某选煤厂 － 13 mm 低阶煤，用颚式

破碎机进行破碎，然后用棒磨机磨成煤粉，混匀

后装入自 封 袋 中 备 用。煤 样 的 工 业 分 析 和 元 素

分析见表 1。

表 1 煤样的工业分析和元素分析 %

工业分析 元素分析

Mad Vad Aad FCad ω( Cdaf ) ω( Hdaf ) ω( Odaf ) ω( Ndaf ) ω( St，daf )

8. 71 27. 89 16. 91 46. 49 78. 75 5. 60 12. 73 1. 74 1. 18

由表 1 可知，试验煤样的挥发分、水分较高，O
含量高达 12. 73%，说明煤表面含氧官能团十分丰

富，属于典型的低变质程度煤。低阶煤的有机结构

模型如图 1 所示
［10］。由图 1 可知，低阶煤煤样表面

形成了大量羟基、羧基和羰基等含氧官能团，易于与

水分子之间形成较强的氢键，煤样亲水性增加，疏水

性相对减弱，难以通过疏水性差异与无机矿物分开，

可浮性很差，为浮选过程带来困难
［11 － 13］。

图 1 低阶煤的有机结构模型

1． 2 粒度组成

粒度组成也是影响煤泥可浮性的因素之一。采

用孔径为 0. 500、0. 250、0. 125、0. 074 mm 的套筛对

煤泥进行筛分试验，结果见表 2。

表 2 煤泥粒度组成

粒级 /mm 产率 /% 灰分 /%
筛上累积 /% 筛下累积 /%

产率 灰分 产率 灰分

+ 0. 500 2. 71 18. 90 2. 71 18. 90 100. 00 17. 03
0. 500 ～ 0. 250 7. 73 15. 33 10. 44 16. 26 97. 29 16. 97
0. 250 ～ 0. 125 29. 12 15. 02 39. 56 15. 35 89. 56 17. 12
0. 125 ～ 0. 074 26. 71 15. 43 66. 27 15. 38 60. 44 18. 13

－ 0. 074 33. 73 20. 26 100. 00 17. 03 33. 73 20. 26
合计 100. 00 17. 03

由表 2 可知，煤泥粒度分布不均，随着粒径的减

小，灰分逐渐增加。其中，+ 0. 500 mm 质量分数为

2. 71%，属于正常混杂; 0. 500 ～ 0. 074 mm 质量分数

高达 63. 56%，这部分煤泥对浮选极为有利，对提高

可燃体回收率有一定作用，但由于煤的表面疏水性

差，要获得理想回收率也较为困难。

2 浮选速率模型

2． 1 浮选速度试验

浮选速度试验选用容积为 1. 5 L 的 XFD 型单

槽浮选机，叶轮转速定为 1800 r /min，充气量为 0. 25
m3 / ( m2·min) ，浮选矿浆质量浓度为 80 g /L，捕收
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剂煤油用量为 5 kg / t，起泡剂仲辛醇用量为 500 g / t。
在自然 pH 条件下，对全粒级煤泥进行浮选速度试

验，即一次加药多次刮泡的浮选试验，从时间角度考

虑煤泥的可浮性。刮泡时间依次为 0. 5、0. 5、1. 0、
1. 0、2. 0 min，共刮泡 5 次，依次得到 6 个产品，分别

为精煤 1、精煤 2、精煤 3、精煤 4、精煤 5 和尾煤，各

产品过滤、烘干后称重、测灰，浮选速度试验结果如

图 2 所示。

图 2 浮选速度曲线

由图 2 可知，随着浮选时间的增加，精煤产率逐

渐增加，尾煤产率逐渐减低; 当精煤灰分为 11. 50%
时，精煤产率仅为 34. 46%，尾煤产率高达 65. 54%，

尾煤灰分仅为 19. 95%，说明此低阶煤可浮性很差，

试验结果与前面的可浮性分析相一致。
2． 2 浮选速率模型

依据浮选速度试验结果研究煤泥的动力学特

性。以下为 2 种常用的煤泥浮选动力学模型
［14］:

一级动力学速率模型:

ε = ε∞ ×［1 － exp( － kt) ］

一级矩形分布速率模型:

ε = ε∞ × 1 － 1 － exp( － kt)[ ]kt
式中，ε 为可燃体回收率，% ; ε∞ 为最大可燃体回收

率，% ; k 为浮选速率常数。
采用曲线拟合的方法，对比以上 2 个模型对低

阶煤浮选速度试验结果的拟合度，利用 MATLAB 软

件进行计算，确定模型参数 ε∞ 和 k，找出适合低阶

煤的浮选速率模型，具体步骤如下
［15］:

①将浮选速率模型转换为函数形式 MATLAB
表达式，并作为 Function 函数以备调用:

②输入程序代码，求得模型参数;

③代入模型参数，得到拟合曲线或通过计算对

比选出拟合度最高的模型。
通过反复计算得出 ε∞ 和 k，再对拟合值与试验

值进行对比，计算各模型的回归参数检验值: 偏差之

和 δ、偏差平方和 ST、均方差 S、相关系数平方 R2，各

参数的计算公式如下:

δ = ∑
5

i = 1
( εi － ε̂i )

ST = ∑
5

i = 1
( εi － ε̂i )

2

S =
∑
5

i = 1
( εi － ε̂i )

2

槡 5

R2 =
∑
5

i = 1
( ε̂i － ε) 2

∑
5

i = 1
( ε̂i － ε) 2 +∑

5

i = 1
( εi － ε̂i )

2

通过上述计算公式确定模型参数，一级动力学

速率模型的 ε∞ 和 k 分别为 38. 32 和 0. 5554，一级矩

形分布速率模型 ε∞ 和 k 分别为 45. 03 和 1. 001，分

别代入模型 1 和模型 2，得到低阶煤浮选速率模

型为:

一级动力学速率模型:

ε = 38. 32 ×［1 － exp( － 0. 5554t) ］

一级矩形分布速率模型:

ε = 45. 03 × 1 － 1 － exp( － 1. 001t)
1. 001[ ]t

将 2 种模型拟合的曲线与试验值对比，具体见

表 3，根据表 3 数据得出浮选速率模型曲线，具体如

图 3 所示。
表 3 浮选速度模型的计算

累计浮选时

间 /min
产品

可燃体回收

率 /%
累计可燃体回收

率 /%

动力学速率模型 矩形分布速率模型

回收率 /% 偏差 回收率 /% 偏差

0. 5 精煤 1 10. 04 10. 04 9. 29 0. 75 9. 60 0. 44
1. 0 精煤 2 7. 18 17. 22 16. 33 0. 89 16. 58 0. 64
2. 0 精煤 3 7. 75 24. 97 25. 70 － 0. 73 25. 58 － 0. 61
3. 0 精煤 4 5. 14 30. 11 31. 08 － 0. 97 30. 78 － 0. 67
5. 0 精煤 5 6. 59 36. 70 35. 94 0. 76 36. 09 0. 61
— 尾煤 63. 30 100. 00
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图 3 浮选速率模型拟合曲线

由图 3 可知，在浮选过程中，一级矩形分布模型

与试验值最为相近，说明一级矩形模型是低阶煤最

合适的浮选速率模型。
通过表 3 利用 Excel 对各浮选速率模型的计算

和比较得到各模型的回归参数检验值，见表 4。

表 4 各模型回归参数检验值

模型 δ ST S R2

动力学速率 0. 70 3. 41 0. 83 0. 9923

矩形分布速率 0. 41 1. 79 0. 59 0. 9959

由表 4 可知，一级矩形分布速率模型的 δ、ST、S
均小于一级动力学速率模型，说明一级矩形分布速

率模型的计算误差更小; 一级矩形分布速率模型的

R2
最接近 1，证实了拟合曲线的精度，再次说明一级

矩形分布速率模型是拟合度最高的模型。因此，最

终确定低阶煤浮选速率模型为:

ε = 45. 03 × 1 － 1 － exp( － 1. 001t)
1. 001[ ]t

3 结 论

低阶煤表面含有大量含氧官能团，亲水性强，可

浮性很差。煤样浮选速度试验表明: 低阶煤精煤产率

低，尾煤产率高，尾煤灰分低，可浮性很差，这与可浮

性分析结果一致。利用浮选速度试验结果对低阶煤

的浮选速率模型进行了曲线拟合，通过 MATLAB 数

值计算和比较，发现一级矩形分布速率模型是低阶

煤煤样最合适的浮选速率模型，最终确定浮选速率

模型为: ε = 45. 03 × 1 － 1 － exp( － 1. 001t)
1. 001[ ]t 。
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