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离子特性对煤泥水凝聚过程的影响

冯泽宇，董宪姝，马晓敏，樊玉萍
(太原理工大学矿业工程学院。山西太原030024)

摘要：本文采用X射线衍射对样品进行了物质组分分析．并通过试验确定了凝聚剂种类和用量、水质条

件以及不同离子半径对高泥化煤泥水沉降性能的影响规律，且从电动电位的角度分析了其作用机理。结果表明：

单独使用电解质较难满足高泥化煤泥水沉降处理的目的。高价的阳离子Fe3+和Al“沉降效果明显优于低价的

K+和Na+，通过增加Ca2+和M92+的浓度来提高了水质硬度，对煤泥水沉降的影响并不明显。半径大的离子相

应的压缩双电层的能力就稍大。在相同用量条件下．压缩双电层的效果优于半径小的离子。
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长期以来，煤泥水的净化一直难以解决，主

要原因是随着采煤机械化程度的提高．细粒煤所

占的比重越来越大[1-3]。煤泥水集中了原煤中最细、

最难处理的微细颗粒，这些颗粒粒度细、灰分高、

难以沉降，因而采用常规的沉淀和脱水设备处理

效果不佳，必须采取一定强化沉降的措施。因此，

制定合理的煤泥水处理方案，解决煤泥水的净化

问题成为选煤厂正常生产的首要前提．也是本专

业研究人员所必须关注的问题．对于实现选煤厂

洗水闭路循环具有重要的意义14-61。

高泥化煤泥水难以沉降的根本原因是其中含

有大量主要成分为微细颗粒矿物，而煤泥水中矿

物颗粒表面基本上荷负电。这些细微颗粒间相互

排斥，难以聚集沉降。为此，在煤泥水处理过程

中需要通过添加凝聚剂来压缩煤泥颗粒表面双电

层，以促进细微颗粒间相互聚集形成较大颗粒，

从而实现高泥化煤泥水的高效处理。而凝聚剂的

种类和用量、水质条件以及离子半径等对煤泥水

沉降效果都有影响。所以本文采用高泥化煤泥水

对上述三个因素对煤泥水沉降的影响进行了探究，

并研究了其作用机理，研究结果可以为选煤厂煤

泥水处理提供理论依据和技术支持。

1试验材料及试验方法

1．1试验煤样

试验所用煤样为山西煤炭运销公司王家岭气

煤，粒度为．0．074 miil。工业分析按照国标GB／T

212．2008《煤的工业分析方法》进行，结果见表1。

表l煤样工业分析结果，％
Table 1 Industry analysis results ofsample

1．2煤样的XRD分析

王家岭气煤的XRD分析结果见图1．图谱中

矿物质衍射峰峰形狭窄、尖锐对称．矿物质结晶

度较高，与标准物相的衍射峰比对可知，王家岭
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气煤中矿物质的衍射峰数量多且峰强较高，且图

谱基线较低，说明原煤中矿物的含量较高，精煤

含量较低，这与其灰分37．19％相对应。煤中主要

矿物类型是高岭石、石英、碳酸钙和软铝石。该

煤泥水属于典型的微细粒级含量高、灰分高难以

沉降的煤泥水。
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图1王家岭气煤样品的XRD分析

Fig．1 XRD ofsample

1．3试验试剂

试验所用试剂为：三氯化铝、氯化铁、无水

氯化钙、氯化钠、氯化镁、氯化钾．均为分析纯。

1．4试验方法

将粒度．0．074 ml"n原煤样与去离子水配制为浓

度2．5 g／L煤泥水，搅拌1 h后再浸泡24 h，之后

再次将煤泥水混合均匀，使煤泥水静置10 min，

将上部分煤泥水倒出作为试验样品．激光粒度仪

测得样品平均粒径0．038 mm，pH值为7．6l，电导

率为39 gs／cm。将煤泥水盛入250 mL的量筒，加

入电解质后人工翻转十次，混合均匀并静置，每5

min记录其上清液透光率，试验结束后测定其电动

电位。药剂从低剂量到高剂量逐次加入，直至找

出最佳点(即透光率高)或者平衡点(即透光率

随药剂量的增加变化不大)。

2结果与分析

2．1不同凝聚剂用量对煤泥水沉降的影响
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图2 AICh用量对煤泥水透光率的影响

Fig．2 Effect ofAICl3 on the light(xansmittance
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图3 FeCb用量对煤泥水透光率的影响

Fig．3 Effect ofFeCl3 on the light Wansmittance
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图4 A1Ch用量对煤泥水电动电位的影响

Fig．4 Effect ofAICl3 on the Zeta potential ofslurry
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图5 FeCh用量对煤泥水电动电位的影响

Fig．5Effect ofFeCl3 on the Zeta potential ofslurry
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由图2、3可知，单独加入A1C13时，沉降时

间越长澄清效果越好。煤泥水上清液透光率随着

AICl3用量的增加先增大后减小，A1C13的药剂量

为0．048 mmol／L时沉降效果最佳，沉降5 min透光

率为10％，沉降35 rain透光率可达26％，澄清速率

为0．53／rain3，当药剂量过大时反而不利于沉降。单

独加入FeCh对提高上清液的澄清度比较有利，沉降

时间越长澄清效果越好，沉降30 min之后透光率达

到平稳。增加FeCl3用量可以大幅增加煤泥水沉降速

度，当FeCh的用量为0．072 mmol／L时，煤泥水沉降

效果最佳，沉降5 rain透光率为16．1％，沉降35 min

透光率可达49．8％，澄清速率为1．12／mirl3，之后煤泥

水上清液透光率随着药剂量的增加反而变小。由图

4可知，随着A1Cb用量的增加，煤泥水的电动电位

迅速向正方向偏移，在添加量达到0．4 mmol／L之后

Zeta电位趋于平稳，而且绝对值较大，说明过多的

阳离子也可能在煤泥微细颗粒表面“过度”吸附，

而使颗粒带正电，增加颗粒间的斥力，而对颗粒

沉降产生不利影响。在药剂用量为0．05 mmol／L附

近电位达到零电点，与试验结果基本吻合。由图5

可知，当FeCl3加入量小于0．08 mmol／L时，Zeta

电位的绝对值大幅减小，当药剂用量较大时，电

动电位的绝对值偏大，说明FeCh在颗粒表面的吸

附逐渐达到饱和，且电中和能力较强，在药剂用

量为o．08 mmol／L附近电位达到零电点，沉降效果

最好，药剂用量较大时絮凝效果变差，与试验结

果基本吻合。

2．2不同水质条件对煤泥水沉降的影响
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图6 Ca2+浓度对煤泥水透光率的影响

Fig．6 Effect ofCa2+concentration On the transmittance

20

15

摹、

嬖10
蜊

5

O

5 10 15 20 25 30 35

沉降时间／min

图7 Mg+浓度对煤泥水透光率的影响
Fig．7 Effect ofM92+concentration Oil the transmittance
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Ca2+浓度对煤泥水电动电位的影响
Effect ofCa2+concentration On the potential

M92+离子浓度／(mmd-L。1)

图9 Mg+浓度对煤泥水电动电位的影响
Fig．9 Effect ofMgz+concentration on the potential

由图6、7可知，Ca2+和M92+的含量的增加

提高了水质硬度，试验证明水质硬度高，有利于

煤泥沉降，但是影响并不明显。煤泥水沉降速度

随着Ca2+和M92+浓度的增加缓慢增大，当两种

离子在悬浮液中浓度达到3．2 mmol／L之后，上清

液透光率不再变化。当Ca2+浓度为3．2 mmol／L

时，沉降5 min透光率为3．1％，35 min时透光率

为13．6％．澄清速率为o．35／min3。Mg+的浓度为

3．2 mmol／L时，沉降5min透光率为2．7％，35rain

时透光率为11．2％，澄清速率仅为0．28 min。由图
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8、9可知，Ca2+离子和M92+离子浓度的增加，

煤泥水的Zeta电位逐渐向正方向偏移，浓度小于

0．8 mmoFL时，曲线斜率较大，说明Zeta电位的

降低速度很快，随后这种降低趋势开始变缓，这

可能是由于起初双电层易于压缩，但随着压缩程

度的增大，压缩双电层变得越来越困难，从而使

曲线的斜率变小，说明ca2+在颗粒表面的吸附逐

渐达到饱和，Ca2+的电中和效果较差，所以单独

使用时效果很差，这与沉降试验观察到的现象基

本吻合。M92+和ca2+的作用效果相似，这是由于

化学性质相似，二价阳离子可以减少颗粒表面的

负电性，降低颗粒间的静电斥力，使得颗粒较容

易发生凝聚。由于Ca2+离子的半径比M92+离子的

大，在相同浓度下，Ca2+离子压缩双电层的效果

优于M92+离子。

2．3 NaCI和KCI对煤泥水沉降的影响
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图10 NaCl用量对煤泥水透光率的影响

Fig．10 Effect ofNaCl on the light transmittance
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图11 KCl用量对煤泥水透光率的影响

Fig．11 EffectofKClonthelighttransmittance

图12 NaCl用量对煤泥水电动电位的影响

Fig．12 Effect ofNaCl on the potential ofslurry

)-4．991

图13 KCl用量对煤泥水电动电位的影响

Fig．13 Effect ofKCl on the potential ofslurry

由图10、11可知，单独加入KCl和NaCl，

煤泥水基本不沉。在NaCI和KCI用量达到40

mmol／L之前，增加药剂用量可以略微提升沉降效

果，而用量达到40 mmol／L之后，沉降效果基本

不再变化。煤泥水澄清速率仅为0．14／min3左右。

由图12、13可知，随着NaCl和KCI用量的增加，

煤泥水的Zeta电位逐渐向正方向偏移，在药剂用

量达到40 mmol／L之后电位基本保持不变，达到

平衡时Zeta电位的绝对值在5 mV左右，说明其

电中和效果极差，所以单独使用时煤泥水基本不

沉．这与絮凝沉降试验观察到的现象基本吻合。

K+和Na+对Zeta电位的影响相似，这可能主要是

钾钠同属于碱金属，化学性质相似，但由于所带

电荷数少，所以对电位的影响不大。由于K+离子

的半径比Na+离子的大，压缩双电层的能力就稍大。

在相同用量条件下，K+离子压缩双电层的效果优

于Na+离子。

3．4作用机理分析

煤泥水中矿物微细颗粒因表面离解、吸附溶

液中离子及离子交换等原因导致其表面荷负电，

O

o

4

石

{

m

坨

M

m

}g、翠脚要忒

0

卫

4

击

{

m

￡!

H

埔

》g、逍删皇岛

万方数据



第5期
2018年10月 冯泽宇等：离子特性对煤泥水凝聚过程的影响研究 ·67·

根据DLVO理论，这些荷负电的微细颗粒相互排

斥，在水中处于稳定的分散状态，难以沉降。因

此通常需要加入电解质以压缩煤泥颗粒表面双电

层，减小颗粒间的斥力，使微细颗粒浓缩凝聚成

较大颗粒，以促进颗粒的沉降。由于煤泥水呈弱

酸性，当向煤泥水中添加氯化铝时，其中铝阳离

子存在的主要形式是Al”，在弱酸的环境下，A13+

会发生水解反应生成[Ah(OH)]4+等形式的离子。

铁阳离子存在的主要形式是Fe3+，在弱酸的环境下，

Fe3+会发生水解反应生成[Fe(OH)]2+、【Fe(OH)2]+
等形式的离子。根据羟基络合假说和表面沉淀理

论，[Ah(OH)]针等会与颗粒表面存在的大量硅羟

基和铝羟基通过羟基络合产生吸附：煤泥微细颗

粒具有较大的比表面积，表面能大，会发生氢氧

化铝在其表面的沉淀吸附。而对于氯化钾和氯化

钠两种电解质而言，K+和Na+为主要存在形式，

只有通过静电吸附来压缩煤泥微细颗粒表面的双

电层。二价阳离子可以使得表面带负电的颗粒发

生凝聚。主要体现在：二价阳离子可以减少颗粒

表面的负电性，降低颗粒间的静电斥力，使得颗

粒较容易发生凝聚。

4结 论

(1)灰分高，细泥含量高，微细颗粒表面荷

负电是高泥化煤泥水难以沉降处理的内在原因。

高价阳离子Fe3+和A13+沉降效果优于低价的K+

和Na+。达到最佳沉降效果时，Al”的用量最少于

Fe+，而Na+和K+的用量为Fe3+和A13+用量500

倍的情况下，沉降效果依然很差。达到零电点或

者平衡点时各电解质用量与达到最佳沉降效果时

的用量基本一致。

(2)可通过增加Ca2+和M92+的浓度来提高

水质硬度，水质硬度高，有利于煤泥沉降，但是影

响并不明显。

(3)在相同用量条件下，半径大的离子相应

的压缩双电层的能力要大些．压缩双电层的效果

优于半径小的离子。相应的沉降效果也优于半径

小的离子。
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Study on the Effect of Ionic Properties on Particle Surface Potential during

Flocculation of Coal Slurry
Feng Zeyu，Dong Xianshu。Ma Xiaomin，Fan yuping

(College of Mining Engnieering，Taiyuan University of Technology,Taiyuan，Shanxi，China)
Abstract：In this paper，the composition of曲e samples was analyzed by X．ray diffraction．砀e effects of the

田pe and amount of the coagulants，the water quality conditions and the different ion radius on the settling

perfc’rmance of the high muddy mud were determined．Their mechanism was studied from the electric

potentials．The results show that the effect of high valence F色3+and A13+on sedimentation is better than
that of lOW valence K+and Na+．The water hardness iS increased by increasing the concentration of Ca2+and
M92+．The impact on the slime sedimentation iS not obvious．The large radius ions have strong compress

ability to double electric layer．Under the same dosage conditions。the effect of compressing the electric

double layer is better than that of the small radius．
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