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摘  要：在过去，煤显微组分的分离是基于密度差进行的，例如沉浮分析、密度梯度离心（DGC）技术等。这些方法

的成功有限。泡沫浮选是一种物理化学过程，根据容器中表面财产的差异，在由两个不同区域（即矿浆区和泡沫区）

组成的容器中分离颗粒。单个尺寸范围颗粒的可浮性随其灰分百分比和存在的显微组分含量而变化。因此，浮选速

率常数最终成为煤颗粒显微组分百分比的函数。在本论文中，通过使用亚烟煤级煤进行粒度浮选试验进行了尝试，

并根据不同浮选时间间隔精矿的显微组分百分比报告建立了浮选动力学。这些结果与该过程的动力学行为有关。
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Abstract: In the past coal maceral separation have been carried out based on density difference e.g., sink-float analysis, density 
gradient centrifugation (DGC) techniques etc. These approaches are of limited success. Froth flotation is a physicochemical 
process separating particles on the basis of difference in surface properties in a vessel consisting of two distinct zones viz., 
pulp and froth zones. Rate of floatability of individual size range particles varies with their ash percent and the maceral content 
present. Therefore, the flotation rate constant eventually becomes a function of maceral percentage of a coal particle. In the 
present paper, an attempt has been made by performing size-wise flotation tests using a sub-bituminous rank coal and flotation 
kinetics have been established based on maceral percentage reporting to concentrate at different time intervals of flotation. 
These results have been related to the kinetic behaviour of the process.
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1. 引言

煤显微组分可以定义为显微可识别的有机组分，没

有明确的晶体结构和化学成分。这些显微组分通常分为

三大显微组分，如镜质体、脂质体和惰质体。每组代表

特定等级煤中具有类似财产的显微组分 [1]。采用了几种

选矿技术来浓缩显微组分，如泡沫浮选 [2-5]、磁分离 [6]

和静电分离 [7] 等。除泡沫浮选技术外，由于技术经济因

素，其他技术均未获得任何认可。通过使用离心技术考

虑显微组分的重量差异，也取得了一些成功 [8]。泡沫浮

选是由固相、水相和气相三个阶段组成的物理化学过程。

它由两个不同的区域组成，如浆区和泡沫区。在纸浆区，

矿物颗粒附着在气泡上并转化为泡沫区。泡沫回收在泡

沫阶段起着重要作用，因为它决定了有价值矿物的回收

率。泡沫回收主要受气泡聚结和排水的影响 [9]。泡沫区

是一个非常复杂的区域，受到固体浓度、颗粒形状、尺

寸和疏水性等多种因素的影响。泡沫浮选是精煤选矿的

过程，因为它取决于煤的表面财产 [10]。Arnold 和 Aplan
测量了几个煤样品的接触角，以量化单个煤显微组分的

疏水性。发现煤显微组分的疏水性顺序为脂质体 > 镜质

体 > 惰质体，这些显微组分具有典型的接触角范围，分

别为 90-130°、60-70° 和 25-40°[11]。在另一项研究中，

显微组分按浮选速率排列，如脂质体 > 镜质组 > 惰质

组，惰质组和镜质组的典型富集值为 0.118sec-1[14]。R、 
Q.Honaker，使用柱浮选技术分离显微组分。在本研究中，

他们从伊利诺伊州 6 号煤层中采集了尺寸为 50mm 的煤

样，其灰分、硫、矿物质、镜质组、脂质组、惰质组的

含量分别为8.3%、1.1%、9.50%、79.10%、3.90%和7.50%。

实验室柱浮选用于选矿 [15]。对浮选进料、精矿和尾矿样

品进行了沉浮技术和离心技术，并计算了三个测量组的
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浮选速率动力学（k）[2]。哈德格罗夫可磨性指数（HGI）
与煤显微组分最直接相关，但也取决于煤的等级。一些

研究人员已经研究了可磨性和煤岩石学之间的关系。他

们发现，随着煤中脂质体浓度的增加，HGI 值降低，并

且与镜质体百分比有直接关系。Hower 和 wild 发现，

对于镜质组反射率范围较窄的煤，脂质体含量的增加与

HGI 的降低之间存在强烈的相关性 [16]。在本文中，尝试

使用煤的次烟煤级进行粒度浮选试验，并根据不同浮选

时间间隔的材料百分比报告建立了浮选动力学。因此，

浮选速率常数最终是煤颗粒显微组分百分比的函数。煤

炭样品取自印度贾坎德煤矿，目的是确定在 -500+150、
-150+75、-75+36、-36+25 和 -25 微米的不同粒级中分离

显微组分的可能性，并用粒级研究浮选速率常数。

2. 实验

2.1 样品制备、筛选和群体宏观分析

煤炭样品取自印度贾坎德煤矿，并分离出 -500
微米粒级的部分，用于进一步研究。在 -500+150、
-150+75、-75+40、-40+25 和 -25 微米处对 -500 微米级

的煤样品进行湿筛。可以看出，大部分煤粒分布在较粗

粒级（-500+150，-150+75）之间 [ 表 1]。根据 ASTM 
D3174-73 标准方法对保留在每个馏分上的样品进行灰分

分析。随后，根据 ICCP 标准方法制备了 15 个子样品并

用于抛光部分的制备。根据 ISO 7404-3 标准方法，使用

显微研究进行显微组分分析，即镜质体、惰质体和脂质

体的测定。样品的近距离和岩相分析如表 2 所示。根据

工业分析，很明显所用的煤是高灰煤。

2.2. 浮选研究

浮选试验在 6 升容量的实验室间歇浮选池中进行，

该池具有改变转速、刮刀速度和叶轮高度的设施。图片，

分别为 0.113sec-1 和 0.112sec-1[12]。此外，他们报告了一

些研究，这些研究检查了显微组分或岩石类型划分，通

常不考虑显微组分的关联 [13]。王等人研究了神府煤显微

组分的可浮性，并试图通过微波辐射改变其可浮性。他

们发现，神府镰刀菌素和神府玻璃体的表面润湿性差异

增加，随后使用的机器视图增加，如图 1 所示。进行粒

度浮选并收集时间泡沫。绘制浮选回收率和时间值，以

确定每个时间段内的速率常数，并用速率常数绘制不同

粒径分数。进行了时间灰分分析。具有可变参数的实验

是纸浆密度、试剂剂量，固定参数是 rpm、叶轮高度和

空气流速。这些试剂被用作柴油作为捕收剂，松油作为

起泡剂。在加入任何收集器和起泡剂剂量之前，将纸浆

调节 120 秒。加入收集器后，调节时间为 60 秒，起泡

剂调节时间为 30 秒。空气阀、刮刀开关和水流量锁一

次打开。水的流速保持了电解槽的纸浆液位。以 1000
的固定 RPM 搅拌纸浆。所有实验均在约 8 的自然 PH
下进行。所有实验都使用了丹巴德自来水。在 60°C 的

固定温度下，将时间漂浮（精矿）馏分和非漂浮（尾矿）

馏分在烘箱中干燥，然后加权以计算产率。在累积时间

（例如 5、15、30、60 和 90 秒）收集泡沫馏分。

图 1. 实验室浮选池方案。

2.3. 区块准备

将每种尺寸和时间泡沫级分获得的样品安装在不同

的块中进行岩相分析。煤样抛光部分制备所采用的程序

简要解释如下：

（1） 将所需数量的样品进行润滑安装锤击。

（2） 将约 1:2 比例的硬化剂和环氧树脂（M/s 
Buehler 制造）倒入锤中，直至体积的一半。

（3） 在彻底混合样品和树脂硬化剂的混合物后，

用树脂硬化剂稀释混合物填充剩余部分，使其完全固化。

（4） 从锤击中取出试样，贴上标签，然后按照

ICCP 标准方法进行研磨和抛光 [17]。

2.4. 岩石学研究

使用 -0.5 mm 大小的煤样品制备颗粒，并在反射光

下使用 “LEICA DM2700P” 显微镜进行研究，该显微镜

带有油浸透镜和荧光附件，设置如图 2 所示，位于印度

达恩巴德印度矿业学院应用地质系煤炭地质和有机岩石

学实验室，遵循标准程序 [17]。显微组分根据 ICCP 显微

组分分类进行鉴定 [18-19]。制备了原料煤颗粒、浮选精矿

和浮选尾矿的抛光部分（2cm×2cm×2cm 模具），并用

反射光显微镜进行了研究。在每种情况下，本研究中

统计了大约 400-500 个颗粒。样品在 200 倍和 500 倍放

大率下进行研究。在这项研究中，组显微组分是基于

纯有机基础进行计数的，即镜质体 + 脂质体 + 惰质体

=100%。

3. 结果和讨论

3.1. 进料和不同粒度馏分的表征

煤粉的粒度分布和相应的灰分含量如图 3 所示。从

图中可以清楚地看出，煤在前两种粒级中的分布更多。

在进料煤样品中，镜质体组显微组分占主导地位，其次

是脂质体组显微显微组分。镜质体组中，胶粒组是最明

显的显微组分。
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在一级粒级中，镜质体更为明显。随着粒度的减小，

矿物质百分比和黄铁矿百分比增加。在中等粒级中，三

镁石（镜质组 + 脂质组 + 惰质组）颗粒的存在非常普遍。

随着样品尺寸的减小，镜质体百分比增加，脂质体含量

减少，如表 3 和图 4 所示。

图 2. 配有与计算机相连的油浸透镜的岩相学装置。

表 1. 进料煤样品的粒度和粒度灰分分布。

图 3. 煤粉和灰分在不同粒级中的分布。

表 2. 进料煤粉的近似和岩相分析。

表 3. 煤样不同粒级的岩相组成。

图 4. 镜质组、惰质组和脂质组随粒度分数的变化。

3.2. 不同时间泡沫浓缩物的显微特征

用常规点计数器程序计算不同时间泡沫浓缩物的总

体分布，图 5 和图 6 以体积百分比表示。从图中可以观

察到，大约 80% 的镜质体组显微组分在前 10 秒内漂浮。

镜质体组中，胶粒组是主要的显微组分。随着时间的推

移，镜质体组显微组分的百分比降低，而惰质组显微组

份增加，仅在 60 秒时出现偏差。在泡沫的不同持续时

间观察到的图像显微照片如图 6 所示。表 4 和表 5 显示

了随着泡沫收集时间的增加，两种粒级的矿物质百分比

和黄铁矿百分比增加。在不同的时间段内，发现了惰质

岩组显微组分（即半丝质体和丝质体）和脂质岩组微组

分（如孢子体）以及小而宽的角质层带的完全释放。在

不同的泡沫组分中广泛发现了惰质岩组的细晶岩和细晶

岩显微组分。

表 4. 显示了粒度为 -500+150µ 时的岩相成分变化。

表 5. 显示了粒度为 -74+36µ 时的岩相成分变化。

图 5. 显示大小为 -500+150µ 的泡沫中显微组分的时间变

化。

图6.显示大小为 -74+36µ的泡沫中显微组分的时间变化。

3.3. 部件分区和速率常数

图 7. 是 -500+150µ 粒度的累积组分回收率与浮选时

间的关系图。该图显示，对于该粒级，释放的镜质体组
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分具有最高的浮选率和最终回收率。其次是富含惰质组

分，其浮选率和最终回收率低于镜质体。具有最低浮选

率和最终回收率的组分是脂质体。

图 7.-500+150µ 粒级煤不同显微组分的浮选动力学。

图 8 显示了 -74+36µ 中等粒级的累积组分回收率随

浮选时间的变化。在该粒级中，惰质组分的回收率和最

终回收率高于镜质组分。与粗粒级不同，它们仅略高于

惰质组分和镜质组分。脂质体组分的回收率和最终回收

率显著低于镜质组分和富含惰质组分。对于该中等粒级，

镜质体的回收量明显高于粗粒级 -500+150µ。

图 8.-74+36µ 粒级煤不同显微组分的浮选动力学。

通过使用非线性最小二乘法将实验数据拟合到一级

浮选模型，从动力学数据中提取了两种粒度级分的不同

显微组分的浮选速率常数和最终回收率，如表 6 所示。

表 6. 显示显微组分的动力学参数。

图 9. 煤显微组分的浮选速率常数与粒度。

图 9 表明，随着粒度的增加，镜质组和惰质组的浮

选速率以恒定的方式降低，但在脂质组分的情况下会发

生偏差。

4. 结论

以下是上述研究得出的结论。

（i） 随着粒度的减小，镜质组和惰质组分的速率

常数减小。

（ii）对于较粗粒级分，游离镜质组分的浮选速率

常数和最终回收率高于惰质组分。

（iii）对于细粒级分，惰质组分的回收率和最终回

收率高于镜质组分。

（iv）最后，可以得出结论，从 -500+150µ 粒级中

回收了大量镜质体组分。
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