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疏水改性聚丙烯酰胺的制备及选择性絮凝一浮选

于淙权

(山东黄金矿业科技有限公司选冶实验室分公司。山东烟台261441)

摘要：采用水溶液共聚法，以十八烷基二甲基烯丙基氯化铵为疏水单体．以过硫酸铵与亚硫酸氢钠为引发

剂，制备了疏水改性型聚丙烯酰胺HⅣM，并对其在煤泥中的絮凝浮选效果进行了选择性絮凝．浮选试验及浮

选速度试验．研究结果表明：与常规的阴离子聚丙烯酰胺APAM相比，HPAM为絮凝剂时精煤产品的产率、浮

选完善指标与分选选择性评价指标更高，对微细粒煤泥能够取得更优的浮选效果。
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我国煤炭生产面临着资源的微细化的难题[1‘2】。

选择性絮凝浮选是微细粒煤泥高效分选的重要手

段，聚丙烯酰胺(PAM)是常用的絮凝剂。随着

高分子技术的发展，有关对聚丙烯酰胺进行结构

改性在水处理【3圳、油田开采【5。7】等行业已有广泛

研究，并取得了良好的研究成果。煤泥分选中，

煤颗粒具有天然的疏水性，为强化PAM对煤颗粒

的选择性絮凝作用，本研究在P枷的分子链上引
入疏水基团进行疏水改性，强化其对煤颗粒的选

择性吸附，以达到煤泥的高选择性分选，对于推

动选择性絮凝分选技术的发展具有重要的理论意

义和实践价值。

1 试剂与样品

煤油(工业级)；仲辛醇(AR)；氢氧化钠

(√㈣；无水乙醇(AR)；丙烯酸(AR)；丙烯酰
胺(AR)；亚硫酸氢钠(AR)；过硫酸铵(AR)；

十八烷基二甲基烯丙基氯化铵(实验室合成)。煤

泥样品取自永城城郊选煤厂一1 mm的入浮煤泥，灰

分为21．79％，将煤样粉碎后进行混匀缩分保存备

用。粉碎后煤泥的粒径以微细粒为主，煤样的体积

平均粒径为24．77陋l，其中．45岫1 67．56％，．20岬
43．79％。进行煤泥矿物组成与性质分析。该煤样

的工业分析见表l。

表l工业分析结果，％
Table 1 Industrial analysis resuhs

Mad Aad Ad Vad Vd FCd

O．90 21．79 22．03 8．62 8．70 65．71

可见，煤质的挥发分(vad)含量较低，该煤

干燥基灰分(Ad)为22．03％，可以判断该煤质属

于中灰分煤，干燥基固定碳(FCd)为65．71％，

属于中高固定碳煤。

2 实验方法

2．1 HPAM的合成及表征

2．1．1 HPAM的合成

称取定量的丙烯酸、丙烯酰胺和十八烷基二

甲基烯丙基氯化铵疏水单体于三口瓶中，用NaOH

调节pH值为8，再将溶液整体置于三口瓶中，通
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过调节去离子水加量使单体总含量为17％。向反

应体系中通入30 mill的氮气，排除氧气对聚合反

应的影响。称取一定量的引发剂过硫酸铵和亚硫

酸氢钠(1：2)溶于水中，用滴管滴加入三口瓶

中，然后继续通氮气30 min，使氧气除尽，密闭

体系，将三口瓶置于油浴锅中45。反应5 h，得到

胶状产物，再用乙醇沉淀洗涤数次，得白色固体，

真空干燥24 h后用粉碎机粉成粉末状，得到疏水

单体为十八烷基二甲基烯丙基氯化铵的疏水改性

聚丙烯酰胺。根据GB 12005．1一1989《聚丙烯酰胺

特性粘数测定方法》，采用稀释法来测量H队M的

特性粘度，来计算聚合物的相对分子量。经测定

}玎硷M的相对分子量为292万。

2．1．2 H】)AM的红外光谱分析

孚、

瓣
捌
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波数，(cm一1)

图1卸z枷红外光谱
Fig．1 In盘骶d specn．ogram of HPAM

从图l可看出，3434 cm．1处为胺基基团的N—H

伸缩振动的特征吸收峰，9 cm。1处为甲基一CH，的

特征吸收峰，1669 cm。处为酰胺基基团的C=O伸

缩振动特征吸收峰，1450 cm。处为酰胺基基团中

C．N弯曲振动吸收峰，1325 cm。1处为羧酸中C—O

伸缩振动吸收峰，1199 cm。处为面内摇摆振动吸

收峰，1124 cm。1处出现了长链烷基基团的伸缩振

动特征吸收峰。通过对HPAM的红外光谱分析，

证明其符合理论结构，为目标聚合物。

2．2浮选实验

采用上述疏水改性聚丙烯酰胺HPAM，并以

常规分子量为300万的阴离子聚丙烯酰胺APAM

为对比絮凝剂，针对统一煤泥样品，进行选择性

絮凝一浮选试验及浮选速度实验，以确定APAM

与HPAM为絮凝剂时分选效果的优劣。

煤泥分选过程效果的好坏，需要一定的评价

指标来衡量。本文中涉及的衡量指标主要包括精、

尾煤的灰分及产率、可燃体回收率、浮选完善指

标、分选选择性评价指标等。分选选择性评价指

标K由可燃体回收率和煤中灰分去除率共同决定，

K值越高，分选选择性越好。计算公式如下：

K=T1(4一彳)／4 (1)

式中：K为选择性系数，彳。是原煤入料灰分

(％)；彳是精煤灰分(％)；11为可燃体回收率(％)，

计算公式如下：

T1=1，(100一彳)／(100—4) (2)

其中，丫为精煤产率(％)。

浮选完善指标E是用于评定同一煤泥在不同

工艺条件下的浮选完善程度，计算公式如下：

肚啬r一×竽×100％ (3)100—4 4 ～j，

2．2．1选择性絮凝．浮选实验

选择性絮凝．浮选实验流程见图2。

药剂用量单位：g，t 全翌堡塑
}絮凝剂

O s

精煤 尾煤

图2选择性絮凝．浮选实验流程
Fig．2 Flow chan of selective flocculation-notation test

浮选试验采用XFDⅣ1．5浮选机，往槽中加

入一定量的水及煤样，使煤完全润湿，浮选浓度

为1009／L，浮选机转速为1800r／min搅拌2min后，

将转速调为1200“min，加入一定量的絮凝剂，搅

拌3 min，滴加捕收剂煤油(1000卧)，转速调为

1800 r／min并搅拌2 min，再滴加起泡剂仲辛醇，
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用量为loo眇，搅拌30 s，打开充气阀，使充气量 并化验。分别改变APAM、HPAM的用量，实验

为0+25 m3／Il，刮泡3 min。将各个产物过滤、烘干 结果见表2、3。

表2絮凝剂A姒M的用量实验结果
1'able 2 Test results offloccul柚t舢tAM dosage

絮凝剂 精煤 尾煤 可燃体 浮选完善 分选选择性 计算入料
用量“g·f1) 产率／％ 灰分，％ 产率惕 灰分／％ 回收率，％ 指标，％ 评价指标／％ 灰分肠
3 67．09 9．73 32．9l 46．50 77．44 47．48 42．86 21．83

5 68．17 9．79 31．83 47．72 78．63 48．OO 43．30 21．86

8 69．35 10．02 30．65 48．87 79．79 47．90 43．10 21．93

10 69．Ol 9．95 30．99 48．61 79．46 47．95 43．1 8 2l 93

表3絮凝剂HPAM的用量实验结果
1．able 3 Test resultS offIoccul锄t HPAM dosa鲇

絮凝剂 精煤 尾煤 可燃体 浮选完善 分选选择性 计算入料
用量／(g·t．1) 产率／％ 灰分脱 产率腻 灰分肠 回收率肠 指标／％ 评价指标／％ 灰分惕
3 67．75 9．88 32．25 46．28 78．07 47．35 42．67 21．62

5 69．77 9．94 30．87 47．53 80．34 48．5 l 43．69 2 1．63

8 70．54 lO．12 29．46 49．13 81．06 48．30 43．4l 21．6l

lO 70．89 10．16 29．1l 48．90 81．43 48．38 43．46 21．44

可见，在相同药剂用量下，H1)AM为絮凝剂

时的精煤产率明显比仙AM为絮凝剂时的高，当

絮凝剂用量在O～10卧时，HP枷选择性絮凝．
浮选精煤产率、精煤灰分随絮凝剂用量的增加而

较快增加，而当絮凝剂用量大于8小时，APAM

选择性絮凝．浮选的精煤产率与灰分逐渐呈下降

趋势，说明絮凝剂用量过高时，絮凝剂的选择性

下降，导致分选精煤产率降低，分选效果变差。

而HP枷的精煤产率与灰分继续缓慢增加，当
剐!枷用量为8鱿时，精煤灰分达到10．02％，当
吣M用量为8鲈时，精煤灰分达到lo．12％，均超
过lo％：由于合格精煤产品的灰分要求低于lO％，

在保证精煤灰分s lo％，考虑产率、灰分等因素，在

浮选速度实验中两种絮凝剂用量选用5鲈。絮凝剂

APAM用量为5趴时，浮选精煤产率为68．17％，

精煤灰分为9．79％，可燃体回收率为78．63％，浮

选完善指标为48．00％，分选选择性评价指标为

43．30％；絮凝剂HPAM用量为5鱿时，浮选精

煤产率为69．77％、精煤灰分为9．94％，可燃体回

收率为80．34％，浮选完善指标为48．51％，HPAM

的分选选择性评价指标为43．69％。在药剂用量相

同的情况下絮凝剂HPAM的各项指标优于絮凝剂

APAM，以HPAM为絮凝剂能取得更好的分选效果。

2．2．2浮选速度实验

浮选速度实验流程见图4。

入浮煤泥 药剂用量单位：舭

：I( 絮凝剂3min
搅l拌

糕⋯同’ ■

燃2心严司糕3”同
涨4H同
精煤5l 5 尾煤w

图4浮选速度实验流程
Fig．4 Flow chan ofnotation speed test

采用xFDⅣ1．5浮选机，浮选浓度为loo虮，
调节转速为1800 r，min先搅拌2 min．加入一定量

的絮凝剂，转速为1200 r／miIl搅拌3 min，滴加捕

收剂煤油，调回1800 r／min搅拌2 min，再滴加起

泡剂仲辛醇(100趴)．搅拌30 s．打开充气阀．
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使充气量为0．25 m3m，开始刮泡。分别收集浮选

的时间为0．5 min、O．5 min、1 mill、1 min和2 min

的泡沫产品，对应的泡沫产品分别为J1、J2、J3、

J4、J5。

浮选结果见图5、6。

浮选时间，min

图5浮选速度试验精煤累积产率
Fig．5 Accunmlated yield of clean coal in flotation rate test

浮选时间／min

图6浮选速度试验精煤累积灰分

Fig．6 Accumulated ash content of clean coal in notation

speed test

在0～1 r血时，删选择性絮凝．浮选的浮
选速率大于Ⅲ州选择性絮凝．浮选：在1～3 mill
时．HPAM选择性絮凝．浮选的浮选速率超过

川)AM选择性絮凝一浮选：在3 min后，HPAM

选择性絮凝．浮选的速率仍高于APAM选择性絮

凝．浮选，但随着时间的增加，双方的浮选速率己

不断接近。在0～l min时，HPAM选择性絮凝．

浮选试验的精煤累积灰分高于舢狐M，在1 min

后，APAM的精煤累积灰分迅速增加，逐渐高于

HPAM。浮选前3 min，以HPAM—l、HPAM一2为

絮凝剂时的精煤累积产率分别为69．08％，相较于

削)AM的68．16％更高，精煤累积灰分分别为9．98％，

相较于APAM的10．14％更低，合成的HPAM能

取得更优的浮选效果。

3 结 论

(1)通过水溶液聚合法合成疏水改性聚丙烯

酰胺HPAM．测定相对分子量为292万。用红外

光谱分析证实所合成聚合物为目标聚合物。

(2)以永城城郊选煤厂的入浮煤泥为对象，

以分子量为300万的阴离子聚丙烯酰胺APAM、

HPAM为絮凝剂进行浮选试验。絮凝剂HP枷用
量为5趴时，浮选精煤产率为69．77％、灰分为

9．94％，可燃体回收率为80．34％，浮选完善指标为

48．51％，分选选择性评价指标为43．69％。絮凝剂

APAM用量为5眇时，浮选精煤产率为68．17％，

精煤灰分为9．79％，可燃体回收率为78．63％，浮

选完善指标为48．00％，分选选择性评价指标为

43．30％：絮凝剂HPAM的各项指标优于絮凝剂

APAM，以HPAM为絮凝剂能取得更好的分选效果。

(3)浮选速度试验前3 min，以HP枷为絮
凝剂时的精煤累积产率为69．08％，相较于APAM

的68．16％更高，精煤累积灰分为9．98％，相较于

APAM的10．14％更低，体现了疏水改性聚丙烯酰

胺作为絮凝剂的优越性，合成的HPAM能取得更

优的浮选效果。
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Abstract：711lle niobium ore in Liangzhu area is complex in nature．EVen in the same Jian自iayaIl—Tianbao
niobium and talltalum ore—fomiIlg belt，tlle ore properties m diffbrent miIliIlg areas are not me s锄e，a11d me
mam Iliobium contammg ore哆pes and ore selectiVity are dif艳rent．This paper s眦marizes me ore propenies
and ore selectiV时of four di仃erent njobium ores i11 JiaIl鲥iayaIl，TiaIlbao，Yehu a11d YaIlwugou—QingyaJlgou

mining areas respectiVely．The results show that the ore in this area is generally refractory one，and the

selectiV时of nle saIllples ofJian鲥iayall and Yallwugou K120 is bener maIl mat of otller s姗ples．The paIticle
size觚d dispersion of miIleral mosaic are tlle importallt f砬tors tllat af艳ct nle mmeral pmcessiIlg iIldex．
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