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煤气化细渣浮选脱碳试验研究
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摘 要:煤气化细渣是煤炭气化过程中产生的固体废弃物，目前主要通过填埋方式处理，但由于其含

碳量较高，仍具有一定的利用价值，碳灰分离是实现其减量化、资源化利用的关键。以榆林地区煤气
化细渣为研究对象，采用浮选方法进行脱碳试验，在基本特性分析的基础上，研究不同浮选条件及工

艺对分选效果的影响，当柴油用量 14 kg / t、仲辛醇用量 14 kg / t 时，经一次分选，精矿产品灰分为
37．88%，尾矿产品灰分为 51．65%，可燃体回收率 51．99%;采用一粗一精一扫浮选工艺流程，粗选柴油
用量 14 kg / t、扫选柴油用量 7 kg / t时，可得精矿灰分 18．87%、产率 20．30%的产品，最终计算精矿产率
为 41．76%，灰分 27．92%，可燃体回收率 55．08%。通过一粗一精一扫浮选工艺流程，该煤气化细渣中
的碳灰得到较好的分选分离，但整体浮选药剂消耗过高，且粗选过程细粒物料更易上浮成为精矿产

品，扫选过程继续添加药剂后才能使粗颗粒物料有效上浮，导致出现扫选精矿比精选精矿灰分更低的

现象。对该煤气化细渣样品进行表面形貌、孔隙结构、表面官能团分析以及小浮沉试验，表明样品比
表面积大、孔隙结构发达，易吸附大量药剂，导致浮选药剂消耗过大，经济性差。
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Abstract: Coal gasification fine slag is a solid waste produced in the process of coal gasification． At present，it is mainly treated by landfill．
However，due to its high carbon content，it still has certain utilization value． Carbon and ash separation is the key to realize its reduction
and resource utilization． Taking coal gasification fine slag in Yulin as the research object，the decarbonization test was carried out by flota-
tion method． Based on the analysis of basic characteristics，the influence of different flotation conditions and processes on separation effect
was studied． When the amount of diesel oil is 14 kg / t and the amount of sec－octyl alcohol is 14 kg / t，the ash content of concentrate prod-
uct is 37．88%，the ash content of tailings product is 51．65%，and the combustible recovery is 51．99% after roughing separation． The con-
centrate ash content of 18．87% and the yield of 20．30% can be obtained by one roughing one cleaning and one scavenging flotation process
when the amount of diesel oil is 14 kg / t in roughing and the amount of diesel oil is 7 kg / t in scavenging． The final calculation shows that
the concentrate yield is 41．76%，the ash content is 27．92%，and the combustible recovery is 55．08%． The carbon and ash in the coal gasi-
fication fine slag is well separated by one roughing one cleaning and one scavenging flotation process，but the flotation reagent consumption
is too high，and the fine materials are more likely to float up into concentrate products in the roughing process． The addition of reagent in
the scavenging process can make the coarse materials float up effectively，resulting in the phenomenon that the ash content of the scaven-
ging concentrate is lower than that of the cleaning concentrate． The surface morphology analysis，pore structure analysis，surface function-
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al groups analysis and float and sink analysis of coal gasification fine slag samples show that the samples with large specific surface area and de-
veloped pore structure are easy to absorb a large amount of reagents，resulting in excessive consumption of flotation reagents and poor economy．
Key words: coal gasification fine slag; flotation; decarbonization; pore structure

0 引 言

我国的能源结构具有“富煤、贫油、少气”特
点［1］，预计到 2050 年，煤炭在全国化石能源消费的
占比仍将维持在 50%以上［2］，煤气化工艺是现代煤
化工的前段支柱产业，是煤炭清洁、高效利用的主要
途径［3］。煤气化渣通常分为粗渣和细渣，目前主要
通过汽车运至填埋场堆存处理，占用大量土地资源，

污染环境［4］。气化细渣因煤种、气化工艺的不同导
致性质差异较大［5］，对多种类型气化细渣分析发

现，干基碳含量为 15% ～ 50%，气化滤饼全水分为
40%～68%。气化细渣碳含量较高，不能直接用于
建材，而残碳可用于掺烧或高值化利用［6］，因此，气

化细渣的碳灰分离是其资源化利用的关键。
目前，浮选法是煤气化细渣碳灰分离的有效方

法之一［7］，根据残碳与灰成分的表面疏水特性差

异［8］而实现分离。气化细渣主要为细小颗粒，相对
粗渣较为疏松，粒度在 0． 2 mm 以下［9］，大颗粒较
少，其中的残碳以絮状无定形形态存在，不与灰分形

成小球体，使煤气化细渣中的残碳可通过物理分离

方法脱除，为浮选脱碳创造了可能性［10］。葛晓
东［11］研究了气化细渣的表面特性，指出残碳与灰颗

粒具有疏水性差异。赵世永等［12］对关中地区
Texaco 水煤浆气化炉产生的气化细渣进行浮选试

验，柴油用量 4 000 g / t、起泡剂用量 3 500 g / t时，精
矿产率为 4．82%，精矿烧失量为 50．78%，尾矿烧失
量为 41．92%，药剂消耗量大，精矿产率低，碳灰分离
效果不明显。刘冬雪等［13］对煤气化炉渣进行浮选
提碳，煤油用量为 10 kg / t、2 号油用量为 1． 5 kg / t
时，精炭产率为 21．81%，烧失量为 85．03%，并以浮
选精炭制备活性炭，得到了较好的吸附产品。Zhang
等［14］通过在矿浆中加入盐离子的方式一定程度提

高了气化细渣的分选效果，并对加盐分选原理进行

了探索，但浮选药剂消耗仍较大。本文以榆林地区
煤气化细渣为研究对象进行可浮性试验研究，主要

探讨浮选工艺流程对气化细渣分选的影响，并通过

样品测试分析浮选药剂消耗量大的原因，探究浮选

法处理煤气化细渣的可行性。

1 煤气化细渣性质

1. 1 原矿性质
工业分析采用实验室烘箱及马弗炉，元素分析采

用 Vario ELⅢ型元素分析仪，试验样品的工业分析与
元素分析结果见表 1。可以看出，该煤气化细渣水分
与挥发分较低，固定碳较高，为 47．80%，具有潜在的
利用价值;灰分为 45．95%，可通过一定的分选方法实
现碳灰分离。细渣样品的氧元素含量较高，为
48．54%，氧化严重，表面疏水性较差，浮选较困难。

表 1 煤气化细渣工业分析与元素分析
Table 1 Proximate analysis and ultimate analysis of coal gasification fine slag

工业分析 /%
Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%
Cad Had Oad Nad St，ad

1．92 45．95 4．33 47．80 48．74 0．51 48．54 0．32 1．89

1. 2 粒度组成筛分试验
将空气干燥状态下的煤气化细渣样品按照

GB /T 477—2008《煤炭筛分试验方法》，分别采用
0．500、0．250、0．125、0．074 和 0．045 mm 标准套筛进
行小筛分试验，结果见表 2。可知，该气化细渣样品
的主导粒度级为＜0．045 mm，产率达 36．93%，灰分为
81．14%，远高于原矿样品的灰分 45．50%，存在严重
的高灰细泥特征，分选过程中该部分细泥易随气泡

上浮，对精碳产品造成污染。另外，0． 250 ～
0．125 mm 粒度级物料含量也较多，且灰分相对较
低，为浮选的适宜粒度级。＞0．500 mm 粒级物料产
率较低，为 1．03%，但若采用浮选柱进行分选，需适
当控制入浮物料粒度级上限。

表 2 煤气化细渣筛分试验结果
Table 2 Particle size distributions of coal gasification fine slag

粒级 /mm 产率 /% 灰分 /% 累积产率 /% 平均灰分 /%

＞0．500 1．03 19．67 1．03 19．67

0．500～0．250 14．27 11．44 15．30 12．00

0．250～0．125 32．36 18．91 47．66 16．69

0．125～0．074 9．25 40．73 56．91 20．60

0．074～0．045 6．16 61．95 63．07 24．64

＜0．045 36．93 81．14 100 45．50

合计 100 45．50

2 浮选脱灰试验研究

2. 1 分步释放试验
通过分步释放试验，可了解试样中不同可浮性
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物料的数量、质量分布规律，建立实验室浮选的理论
指标。浮选设备采用实验室 1．0 L 单槽浮选机，入
料浓度为 80 g /L，捕收剂为柴油，起泡剂为仲辛醇，
分步释放试验工艺流程为一次粗选、多次精选，如图
1所示，试验结果见表 3。

图 1 分步释放试验工艺流程
Fig．1 Process of the timed－release flotation test

表 3 分步释放试验结果
Table 3 Results of the timed－release flotation test %

产品 产率 灰分 累积产率 平均灰分

精矿 13．58 25．47 13．58 25．47

尾矿 3 4．69 38．75 18．27 28．88

尾矿 2 17．35 39．33 35．62 33．97

尾矿 1 64．38 53．18 100 46．34

合计 100 46．34

由表 3可以看出，该煤气化细渣经分步释放 1次

粗选、2 次精选工艺流程试验后得到精矿产品产率
较低，因此不再继续进行精选试验，最终精矿产品产

率为 13．58%，灰分为 25．47%，试验表明可通过浮选
法实现气化细渣中碳灰的初步分离。粗选尾矿( 尾
矿 1) 产品灰分为 53．18%，略高于原矿灰分，且产率
较高，为 64．38%，表明分离效率不高，还有进一步分
选的可能。
2. 2 药剂用量试验
由分步释放试验可知，该煤气化细渣可浮性较

差，浮选指标受药剂用量影响较大，因此，首先进行

药剂用量试验。常用烃类油捕收剂为煤油或柴油，
柴油 C链较长，具有相对较强的捕收性能，因此捕
收剂选用柴油;起泡剂为松醇油或仲辛醇，松醇油作

起泡剂时泡沫易碎、上浮量少、矿浆液面偏高，因此
选用仲辛醇作为起泡剂，捕收剂与起泡剂药剂用量

比为 1 ∶ 1，浮选浓度为 80 g /L，搅拌轴转速为 1 900
r /min，浮选工艺为一次粗选流程。除药剂用量作为
主要参数外，采用煤泥浮选中可燃体回收率作为主

要的评判指标。

E j =
γj( 100 － Ad，j )

100 － Ad，y

式中，E j 为浮选精矿可燃体回收率，%; γj 为浮选精

矿产率，%; Ad，j 为浮选精矿灰分，%; Ad，y 为浮选原

矿灰分，%。
不同药剂用量条件下的浮选探索试验结果见表

4和图 2。
表 4 药剂用量探索试验结果

Table 4 Results of exploratory test on dosage of reagents

柴油用量 / ( kg·t－1 )
精矿

产率 /% 灰分 /%
尾矿

产率 /% 灰分 /%
计算入料灰分 /% 可燃体回收率 /%

5 10．83 45．97 89．17 46．13 46．11 10．86
6 16．42 45．69 83．58 46．23 46．14 16．55
7 20．91 45．64 79．09 46．41 46．25 21．15
8 21．92 45．52 78．08 46．85 46．56 22．35
10 24．93 41．37 75．07 47．67 46．10 27．12
12 39．41 39．71 60．59 48．89 45．27 43．41
14 45．74 37．88 54．26 51．65 45．35 51．99
16 32．45 39．85 67．55 48．98 46．02 36．15
18 31．69 38．95 68．31 50．33 46．72 36．31

图 2 药剂用量探索试验曲线
Fig．2 Curves of exploratory test on dosage of reagents

由表 4 和图 2 可知，采用一次粗选浮选流程，

随着药剂用量增加，可燃体回收率随柴油用量增

加而增大，最初精矿灰分变化不大，接近于原矿

灰分，分选效果较差 ; 柴油用量超过 8 kg / t 时，精

矿灰分开始呈下降趋势 ; 柴油用量 14 kg / t、仲辛

醇用量 14 kg / t时，得到相对较好的分选结果，精

矿灰分为 37． 88%，尾矿灰分为 51． 65%，可燃体

回收率为 51．99%，该煤气化细渣疏水性差，药剂

耗量大，分选指标较差。
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2. 3 浮选工艺流程试验

经一次粗选，得到精矿产品与尾矿产品灰分均

较低，均有进一步分选加工的可能，因此，采用一粗

一精一扫浮选工艺流程 ( 图 3) 对样品进行分选加

工。结合药剂探索试验结果，粗选过程柴油用量分

别为 10、12、14 kg / t，捕收剂与起泡剂药剂用量比为
1 ∶ 1，为了提高精选精矿质量，精选过程不再加药

剂，为了提高扫选过程的回收率，扫选环节添加药剂

柴油用量均为 7 kg / t，仲辛醇用量均为 7 kg / t，该样

品深度分选结果见表 5。
图 3 煤气化细渣深度分选工艺流程

Fig．3 Deep separation process of coal gasification fine slag

表 5 煤气化细渣深度分选结果
Table 5 Deep separation results of coal gasification fine slag

粗选柴油用量 /

( kg·t－1 )

精选精矿 /%

产率 灰分

精选尾矿 /%

产率 灰分

扫选精矿 /%

产率 灰分

扫选尾矿 /%

产率 灰分

计算精矿 /%

产率 灰分
可燃体回收率 /%

10 10．08 40．15 14．85 42．20 12．60 29．23 62．47 51．39 22．68 34．08 27．24

12 20．81 39．17 18．59 40．30 23．31 20．71 37．29 66．51 44．12 29．42 56．89

14 21．46 36．48 24．28 39．12 20．30 18．87 33．96 71．24 41．76 27．92 55．08

由表 5可以看出，该煤气化细渣经过一粗一精
一扫工艺流程深度分选，精矿灰分得以进一步降低，

可燃体回收率进一步提高。通过实践，与煤泥浮选
特征不同，该煤气化细渣精选过程不加药剂，得到精

选精矿产品与精选尾矿产品灰分相差较小，分选效

果较差;扫选过程添加药剂后，可使精矿灰分有效降

低，粗选过程柴油用量 14 kg / t、仲辛醇用量 14 kg / t，
扫选过程柴油用量 7 kg / t、仲辛醇用量 7 kg / t时，可
得产率 20．30%、灰分 18．87%的扫选精矿产品，最终
计算精矿 ( 精选精矿与扫选精矿合计 ) 产率为

41．76%，灰分 27．92%，可燃体回收率 55．08%，通过
一粗一精一扫浮选工艺流程，该煤气化细渣中的碳

灰得到较好的分离，但整体药剂消耗过高，经济

性差。
对原样、柴油用量 14 kg / t时分选得到的精选精

矿、精选尾矿、扫选精矿、扫选尾矿产品分别进行激
光粒度分析，结果如图 4所示。

图 4 分选产品粒度分析
Fig．4 Particle size analysis of separation products

由图 4可知，各分选产品粒度分布不均匀，精选
精矿与精选尾矿产品粒度较细，d50分别为 33．28 μm
和 70．79 μm，可知粗选过程中细粒物料更易上浮成
为精矿产品，而大部分粗颗粒物料未发生有效矿化

作用，停留在矿浆中成为尾矿产品。由于细粒物料
可浮性较好，精选过程中物料不易进一步分离。扫
选过程添加药剂后可使部分低灰粗颗粒精煤上浮，

扫选精矿与扫选尾矿产品粒度较粗，d50分别为

116．7 μm 和 184．7 μm。对原矿样品进行筛分粒度
分析可知，随粒级变小，各粒级产品灰分呈增大趋

势，细粒易浮物料在粗选过程分离后，减少了细颗粒

对扫选过程的影响，继续添加药剂后可得到低灰分

的粗粒扫选精矿，因此出现扫选精矿比精选精矿灰

分更低的现象。

3 浮选过程高药剂耗量原因

3. 1 表面形貌
采用 JSM－6460LV型扫描电子显微镜对该煤气

化细渣样品的表面形貌进行分析，样品表面喷金处

理，结果如图 5所示。
由图 5 可以看出，该煤气化细渣主要由表面相

对光滑的圆形微珠与蜂窝状残碳组成。圆形微珠主
要是由于气化过程中的高温环境使煤中矿物质熔

融，在表面能作用下，表面发生收缩，激冷后，呈球

状［15］。蜂窝状残碳表面粗糙，粒度较圆形微珠大，
且含有较多细小孔隙。浮选过程中，加入的浮选药
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图 5 煤气化细渣 SEM分析
Fig．5 SEM analysis ofcoal gasification fine slag

剂易被残碳细小孔隙吸附，导致药剂耗量大，浮选

困难。
3. 2 孔隙结构
利用 ASAP2020型物理吸附仪对该煤气化细渣

进行孔隙结构分析，结果如图 6 所示。该煤气化细
渣比表面积为 215．99 m2 /g，孔容为 0．262 5 cm3 /g，
孔径为 4．954 7 nm，而一气化用原料煤的比表面积
仅为 3．86 m2 /g，孔容为 0．004 5 cm3 /g［16］，气化细渣
比表面积大、孔隙发达，推断浮选药剂首先吸附到孔
隙中，表面疏水性并未得到有效改变，因此，捕收剂

用量添加不足时，精矿灰分随着药剂用量增加变化

不大，只能通过继续加大药剂用量的方式来提高矿

物表面疏水性，以实现残碳与灰成分的有效分离。

图 6 煤气化细渣 BET分析
Fig．6 BET analysis of coal gasification fine slag

3. 3 表面官能团
采用 Nicolet iN10型傅里叶变换红外光谱仪对

原样、柴油用量 14 kg / t 分选得到的精选精矿、精选
尾矿、扫选精矿、扫选尾矿产品以及捕收剂柴油分别
进行表面官能团分析，结果如图 7所示。可以看出，
气化细渣原样在 3 440 cm－1处吸附峰强度最大，分

子结构中含有大量的缔合羟基—OH。在 2 920、
2 850 cm－1 处及附近出现亚甲基—CH2—特征吸收

图 7 煤气化细渣 FTIR分析
Fig．7 FTIR analysis ofcoal gasification fine slag

峰，在 1 627 cm－1处吸附峰强度也较大，分子结构中

含有较多的含氧官能团 ==C O，1 031 cm－1处为

Si—O—Si 吸收峰［17］。各分选产品灰分不同，由此
所引起的 Si—O—Si 吸收峰强度相差较大，精选尾
矿、扫选精矿中亚甲基—CH2—吸收峰增强，推断样
品对柴油产生了吸附作用，而由于碳富集，扫选尾矿

中该吸收峰强度减弱。精选精矿和精选尾矿在
1 575 cm－1 处出现吸收峰，原样中此处无吸收峰，推

断柴油中的芳烃在这 2 种产品中发生了吸附现象。
红外光谱分析表明，该煤气化细渣表面含氧官能团

多，疏水性差，浮选困难; 在分选产品中出现药剂的

特征吸收峰，表明浮选过程中发生吸附作用，导致药

剂耗量过大。
3. 4 小浮沉试验
由于直接测试浮选药剂的吸附较困难，通过小

浮沉试验间接反映煤气化细渣对药剂的吸附现象。
按照 GB /T 478—2008《煤炭浮沉试验方法》进行煤
气化细渣的小浮沉试验，采用有机溶剂苯、四氯化
碳、三溴甲烷分别配制不同密度的重液，离心机转速
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3 000 r /min，同时采用常规煤泥的小浮沉试验数据
作比对，结果见表 6。

表 6 煤气化细渣小浮沉试验结果

Table 6 Float and sink analysis of coal gasification fine slag

密度级 /

( g·cm－3 )

煤气化细渣 /%

产率 累积产率

煤泥 /%

产率 累积产率

＜1．3 2．09 2．09 1．08 1．08

1．3～1．4 0．07 2．16 3．97 5．05

1．4～1．5 0．09 2．25 7．79 12．84

1．5～1．6 0．05 2．31 12．46 25．30

1．6～1．8 0．31 2．62 12．25 37．55

＞1．8 97．38 100 62．45 100

合计 100 100

注:煤气化细渣样品收到基 ( 水分 67%) 密度为 1．07 g /cm3，对

比试验煤泥灰分为 54．36%，高于气化细渣样品灰分。

由表 6 可以看出，通过小浮沉试验可将煤泥分
成不同密度级产品，而煤气化细渣＞1．8 g /cm3密度

级产物高达 97．38%，其余密度级产品物料含量很
少，通过小浮沉试验可知该煤气化细渣基本由“矸
石”组成，这与实际不符。在小浮沉试验过程中，煤
气化细渣均会吸附相应密度级的大量有机重液，导

致整体密度变大，各密度级基本无浮物产品。同理，
该物料浮选过程中会吸附大量浮选药剂，导致药剂

耗量变大，浮选指标较差。

4 结 论

1) 煤气化细渣样品固定碳较高，为 47．80%，灰
分为 45．95%，可通过一定分选方法实现碳灰分离，
氧含量较高，表面疏水性差。

2) 采用一次粗选工艺流程，柴油用量 14 kg / t、
仲辛醇用量 14 kg / t时，精矿产品灰分为 37．88%，尾
矿产品灰分为 51．65%，可燃体回收率为 51．99%;采
用一粗一精一扫浮选工艺流程，粗选柴油用量

14 kg / t、仲辛醇用量 14 kg / t、扫选柴油用量 7 kg / t、
仲辛醇用量 7 kg / t 时，可得灰分 18． 87%、产率
20．30% 的扫选精矿产品，最终计算精矿( 精选精矿
与扫选精矿合计) 产率为 41．76%，灰分 27．92%，可
燃体回收率 55．08%，通过一粗一精一扫浮选工艺流
程，该煤气化细渣中的碳灰得到较好分离，但整体药

剂消耗太高，经济性差。
3) 对煤气化细渣样品进行表面形貌、孔隙结

构、表面官能团分析以及小浮沉试验，表明样品比表
面积大、孔隙结构发达，易吸附大量药剂，导致浮选
药剂消耗过大，分选困难。
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