
·72·

矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources 2021年

不同实验设计方法在高灰分煤泥浮选优化实验中的应用

谢才秀，张永菊，龙涛，陈鹏，石开仪，王市委

(六盘水师范学院化学与材料工程学院，贵州 六盘水553004)

摘要：采用经验实验设计、多因素逐项实验设计及正交实验设计方法，以优化贵卅I高灰煤泥浮选较佳条件。

结果表明，经验实验法中浮选精煤的最小灰分为12．42％，产率为19，92％；多因素逐项实验中较优浮选条件为捕

收剂用量为60卧、起泡剂用量为80趴、转子转速为1800“min、浓度为60 g／L，浮选精煤产率为24．62％、灰分

为11．57％，浮选尾煤产率为75．38％、灰分为61．68％；正交实验中较优浮选条件为起泡剂用量90趴、捕收剂用

量609／t、浓度80 g／L、转速2000 r／min，浮选精煤产率为26．36％，灰分为12．46％，浮选尾煤产率为73．64％，

灰分为63．82％。煤泥浮选多因素逐项实验与正交实验均能获得浮选的较优条件。
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高灰细粒煤泥浮选一直是选煤领域研究的热

点与难题．选煤工作者在浮选工艺流程【1卅、浮选

药剂[5。8】和分选设备[乳12】等方面进行了大量的研究

与实践，并取得了诸多研究成果与工程经验。贵

州某选煤厂煤泥含量大、灰分高，一直困扰浮选精

煤质量的提升。本文旨在前人有关高灰分煤泥浮选

研究的基础上，应用不同实验设计方法探索该选煤

厂高灰煤泥浮选的最优条件。

1 煤泥性质

表1煤泥粒度组成
1抽le 1 Coal particle size composition

由表1可知，煤泥的主导粒级为．0．500十

0．250 mm，产率为58．02％，灰分为52．35％，初

入浮煤泥的灰分、粒度与密度组成在很大程 步判断适合浮选机浮选；一o．075 mm粒级产率为

度上决定了浮选精煤的产率与灰分，故了解煤泥

的灰分、粒度组成和密度组成至关重要。煤泥筛分，

结果见表l。

21．50％，灰分为46．01％，产率较高，灰分较高，

浮选过程应注意避免过多细泥夹带。
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2实验设计方法

在煤泥浮选条件优化实验中采用经验实验方

法、多因素逐项实验方法和正交设计实验方法。

考查了浮选矿浆固体浓度、捕收剂用量、起泡剂

用量和转子转速四个因素对煤泥浮选的影响。

所谓“经验实验方法”就是根据经验确定因

素的水平变化范围，再使其各因素的变化步长相

等，根据经验对各因素水平排序搭配来进行有限

个数实验。选取较好一组作为优化条件。

多因素逐项实验方法也叫一次一因素法，先将

多因素中其他因素设定在某一个特定水平上，然后

就某一个因素进行不同水平的条件实验，找出该因

素的较优水平[13】。再按此法找出每个因素的较优水

平。各因素较优水平组合在一起就是较佳实验条件。

正交实验设计法是利用正交表来安排与分析

多因素实验的一种设计方法【13l。它是由实验因素

的全部水平组合中．挑选出部分有代表性的水平

组合进行实验，通过对这部分实验结果的分析了

解全面实验的情况。确定因素主次顺序、较佳水

平和较优条件。

3煤泥浮选实验结果

3．1经验实验法

在经验实验中，煤浆固体浓度为(60、80、

100、120、140和160)g／L；捕收剂用量为(60、

100、140、180、220和260)g／t；起泡剂用量为(80、

140、500、260、320和380)g／t；叶轮转速为(1400、

1600、l800、2000、2200和2400)r／min。根据实践

经验较低的矿浆浓度应该需要较低的捕收剂浓度、

较低的起泡剂浓度和较低的转速。而较高的矿浆

浓度应该需要较高的捕收剂浓度、较高的起泡剂

浓度和较高的转速。选择合适水平搭配进行浮选

实验。其实验结果见表2。

表2经验实验结果
Table 2 Results of experience test

从表2试验结果可以看出，较优浮选工艺

条件为：捕收剂用量为60 g／t，起泡剂用量为

80 g／t，转子转速为1400 r／min，矿浆固体浓度

为60 g／L。浮选结果为，精煤产率为19．92％，灰

分为12．42％，浮选尾煤产率为80．08％，灰分为

60．67％。精煤产率较低，而浮选尾煤灰分仅比计算

入料灰分高9．61个百分点。

在该实验中，由于经验不足，因素水平选择

不当，或4个水平搭配不尽合理，获得的优化条件，

并不是优化条件。

3．2多因素逐项实验法

根据初步经验实验结果，确定多因素逐项实

验的4个因素水平(见表3)。

表3多因素逐项实验因素水平
1'able 3 Factors她d levels of multi-factors test

因素

水平 捕收剂 起泡剂 转速 浓度

／(g·t‘1) ／(g·t。1) ／(r·min。1) ／(g·L‘1)
1 30 60 1600 60

2 60 80 1800 80

3 90 lOO 2000 100

4 120 120 2200 120

在捕收剂用量实验中，捕收剂用量变化，而

起泡剂用量、转子转速和矿浆固体浓度固定，找
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出较佳捕收剂用量。在起泡剂用量实验中，起泡 体浓度固定，找出起泡剂较佳用量。依次对4个

剂用量变化，而捕收剂用量、转子转速和矿浆固 因素的4个水平进行16次实验。实验结果见表4。

表4多因素逐项实验结果
T抽le 4 Results ofmul6．factors test

浮选精煤产率与灰分随捕收剂用量、起泡剂

用量、转子转速和矿浆浓度的变化趋势见图1～

4。
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图2浮选精煤产率与灰分随起泡剂用量的变化趋势

Fig．2’11．end of flota矗on clean coal yield and ash content with
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图3浮选精煤产率与灰分随转速的变化趋势

Fig．3 7I’rend of flotation clean coal yield and ash content with

rotating speed
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图4浮选精煤产率与灰分随矿浆浓度的变化趋势

Fig．4 Thnd ofnotation cleaIl coal yield锄d ash contcnt with

slurry concenlra瞳iOn

由图1可知，精煤产率与灰分均随捕收剂用

量的增加，呈现先减后增再减的趋势，这说明捕

收剂的选择性较差。由图2可知，随着起泡剂用

量的增加，精煤的产率与灰分均呈现上升的趋势：

当起泡剂用量由60 g／t增加到80 g／t时，精煤的产
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率与灰分均缓慢增长；当起泡剂用量由80 g，L增

加到100 g／t时，精煤的产率与灰分均快速增长；

当起泡剂用量超过100 g／L后，浮选精煤的产率与

灰分均又呈现缓慢增长的趋势。因此，根据对精

煤灰分的实际需要，当起泡剂用量在80 g／t左右时，

控制起泡剂的用量很关键。由图3可知．随着转

子转速的增加，精煤灰分变化不大，精煤产率在

1800 r／min时产率最高。由图4可知，随着矿浆浓

度的增加，精煤的产率呈下降趋势，而灰分稍增加，

但增加不大。

由此可知较优浮选工艺条件为：捕收剂用量

60∥t，起泡剂用量80∥t，转子转速1800“mm，

矿浆固体浓度为60 g／L。浮选结果为：精煤产

率为24．62％，灰分为11．57％，浮选尾煤产率为

75．38％．灰分为61．68％。

3．3正交实验法

根据多因素逐项实验的结果，确定煤泥浮选

正交实验中4个因素的水平见表5，实验结果见表6。

表5正交实验因素水平
T曲le 5 Factors蚰d levels ofomlogonal test

水平 捕收割 起泡剖 转速． 浓摩
“g。f1) “g‘t“) ／(r‘min“) ／(g‘L“)

l 30 60 1600 60

2 60 80 】800 80

3 90 100 2000 100

表6煤泥浮选正交实验结果
1'able 6 Results oformogonaltest for coal slime flotation

由实验结果可知，浮选精煤灰分差距较大，

不适合根据可燃体回收率、浮选完善指标和精煤

产率等指标评价浮选结果，故选用精煤灰分对实

验结果进行评价．结果见表7。

表7煤泥浮选正交实验分析
1'able 7 Analysis of orthogonaltest coal slime flotation

实验号用嚣1)月耋篙．1)，。篇-1)巷毒，瓣
l 30 60 1600 60 lO．82

2 30 80 1800 80 15．54

3 30 100 2000 100 16．56

4 60 60 1800 100 14．59

5 60 80 2000 60 13．45

6 60 100 1600 80 16．09

7 90 60 2000 80 12．46

8 90 80 1600 100 16．4l

9 90 100 1800 60 15．69

K1 42．92 37．87 43．32 39．96

K2 44．13 45．4 45．82 44．09

K3 44．56 48．34 42．47 47．56

极差 1．64 10．47 3．35 7．60

主次 起泡剂用量>矿浆固体浓度>
顺序 叶轮转速>捕收剂用量

较佳
水平

最优
条件

30 60 1800 60

90 60 2000 80

各因素的主次顺序为起泡剂用量>矿浆浓度>

叶轮转速>捕收剂用量：较优浮选条件为起泡剂用

量90∥t、捕收剂用量60∥t、矿浆固体浓度80∥L

和叶轮转速2000 r／min。获得的浮选指标为，浮选

精煤产率为26．36％，灰分为12．46％，浮选尾煤产

率为73．64％．灰分为63．82％。

4 结 论

(1)经验实验由于经验不足未能找到煤泥浮

选的较优条件，而多因素逐项实验与正交实验均

能获得煤泥浮选的较优条件。但是前者进行了16

次实验，后者只进行了9次实验，而且还确定了4

个因素的主次关系。由此可知正交实验设计在优

化浮选实验条件中具有一定的优势。

(2)煤泥浮选多因素逐项实验获得的较优

浮选工艺条件为捕收剂用量60 g／t、起泡剂用量

80 g，t、叶轮转子转速1800 r，min、矿浆固体浓度

60 g／L。浮选精煤产率24．62％、灰分11．57％，浮选
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尾煤产率75．38％、灰分61．68％。

(3)煤泥浮选正交实验获得的较优浮选条件

为：起泡剂用量90∥t、捕收剂用量60∥t、矿浆

固体浓度80∥L、叶轮转速2000 r／miIl。浮选精煤

产率为26．36％，灰分为12．46％，浮选尾煤产率为

73．64％，灰分为63．82％。各因素的主次顺序为起泡

剂用量>矿浆固体浓度>叶轮转速>捕收剂用量。
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Abstract：The sinted】唱process，an importaIlt section of me blast fumace iroll】[Ilaking process，is also oIle of me

most promillent sections of enViromnental pollution iIl me steel production process．A large锄ount of gaseous
pollutants，such as S02，NOx aIld dioxin，which were geIlerated during me sintering process could seriously

mreaten t11e human beiIlgs a11d tlle enVirormlent．Based on me current eIⅣiromnental protection仃eatnlent of

s缸e血g process，mis paper focuses on analyzillg廿le causes of gaseous pollutaIlts(S02，NOx aIld dioxin)in

siIl蛐g nue gas．The technique p血ciples and Inemods to be commollly used to reIrloVe the a_boVe pollutants
are reViewed iIl combiIlation w池engiIleerillg ex锄ples．And me tecllIlologies for r锄oViIlg pollutaIlts f如m
me smermg flue gas haVe been prospected．It is poiIlted out mat me reasonable utilization of desulfurization

gypsum should be deVeloped．111e conlprehensiVe骶atment tecllllology of S02，NOx and dioxin iIl sill：te：ring
flue gas aIldⅡ1e improVemem of adso印tion c印ac埘of actiVated carbon or actiVated coke should be explored
f吣er．The control of sintering sources aIld processes should be sⅡ．engmened，and combiniIlg t11e existiIlg
temiIlal廿ea仃nem to achieVe ul仃a—low emission of s硫edng flue gas isⅡle diI℃ction of future effbrts to reduce

gaseous pollutaIlts iIl siIlte血培flue gas．
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Abstract：The empirical design，multi factor design and onhogonal design were used to optimize notqtion

condition oflli曲ash coal slime flotation i11 guizhou．It shows mat tlle minimum ash content of notation cleaIl

coal was 12．42％aIld tlle yield was 19．92％iIl t11e unifom experiment：tlle optimal flotation conditions are
as follows：the amount of collector was 60 g／t，the amount of foaming agent was 80 g／t，t11e rotor speed was

1800 r／]【IliIl，tlle conceIltration was 60 g／L，tlle yield of flotation clean coal was 24．62％，tlle ash contem was

11．57％，the yield of flotation tail coal was 75．38％，me ash content was 61．68％，a11d me optim岫flotation
conditions were 90鼽of fo锄ing agent，60 g厂r of collector，80 g／L of concen仃ation，2000 r／min of rotation
speed，26．36％of flotation cleall coal，12．46％of ash，73．64％of notation tail coal yieldand 63．82％of ashin

the ortllogonal experiment．The optimum conditions of coal slime flotation were obtained by multi factor

experiment and omlogonal experiment．
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