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摘 要：采用浮选法，对湖南某地粉煤灰（碳的质量分数为 23.12%）进行分选回收碳的试验研究。通过
正交试验确定了最优的粗选试验条件：粗浮选时间为 5 min，捕收剂（轻柴油）用量为 1 100 g/t，起泡剂（FR）
用量为 800 g/t。浮选试验的工艺流程为“一粗两精”。试验结果表明：粉煤灰经浮选后，精矿中碳的质量分
数为 63.5%，回收率为 88.02%，尾矿可达到国家 I级和Ⅱ级粉煤灰的标准，可获得良好的经济效益和社会效益。
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Experimental Study on Unburned Carbon Separation by Floatation from Fly Ashes
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Abstract：By means of floatation, an experimental study was made on the separation of unburned carbon from fly
ashes in an area of Hunan, whose carbon mass fraction was 23.12%. The optimum roughing conditions were obtained
through orthogonal tests that floatation time was 5 min, the dosage of collector (light diesel oil) was 1100 g/t, and the dosage
of frother (FR) was 800 g/t. The experiment process was one roughing separation and two concentrating separation. The
experiment results showed that after floatation the carbon mass fraction in concentrates was 63.5%, the recovery was 88.02%,
and the tailings could reach the 1st and 2nd grade of national fly ash standard, which could create better social and
economic benefits.
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粉煤灰是煤炭燃烧后排放的一种固体废弃物，

我国每年排放的粉煤灰约 3亿吨，粉煤灰的利用不仅
可降低其对环境的污染，而且对促进国民经济发展

具有重要意义。我国粉煤灰含碳量普遍较高，质量

分数在20%以上的约占30%，这不仅浪费了资源，而
且影响了粉煤灰的利用。制约粉煤灰有效利用的因

素，一是粉煤灰中含碳量较高，二是粉煤灰的粒度

太粗[1-2]。据估算每年从粉煤灰中流失的碳有数百万

吨，用于混凝土中的粉煤灰要求烧失量不超过 5.0%，
残碳过多会影响粉煤灰制品的强度，降低制品的抗

冻融性、抗渗性，大大降低粉煤灰活性[3-5]。粉煤灰

经浮选后含碳精矿可二次利用，尾矿可以达到国家

I级、Ⅱ级、III级粉煤灰标准。这样，既可进一步资
源化利用，又可避免由于大量未被利用的灰渣堆存

而造成环境污染。

1 粉煤灰的物化性质

1.1 粉煤灰的化学组成

粉煤灰主要由玻璃相、无定形相和结晶相 3类
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矿物组成。玻璃相主要为漂珠、微珠和磁珠等；无

定形相多为未燃烧的碳粒；结晶相为莫来石、石英

砂、磁铁矿、赤铁矿、方镁石等。粉煤灰中未燃尽

的碳大部分以单体形式存在，碳粒呈海绵状和蜂窝

状，比表面积大、疏松多孔、亲油疏水，具有良好的

吸附活性；碳粒较软，强度较低，部分石墨化，具有

润滑性，密度较低[6]。 研究表明，粉煤灰中碳粒接触
角约 60°，其他颗粒的接触角约 10°。因此，在浮
选过程中，接触角大的能粘附于气泡表面浮出液面，

接触角较小的不能浮出表面仍留在灰浆中，从而能

够实现碳粒与其他颗粒的有效分离[7]。在加入浮选药

剂的作用下，可增大碳颗粒与粉煤灰中其他物质亲

水性的差异，从而实现粉煤灰中碳的有效回收。

粉煤灰的化学组成见表 1，其主要成分为 SiO 2,
Al2O3

和未燃尽的碳，有害杂质如硫、钾、钠等含量

较低。

粉煤灰试样中其主要矿物含量测定结果见表 2。
该粉煤灰试样未燃尽的物质中细小碳粒、微珠、玻

璃体的质量分数分别为23.12%，34.00%，16.00%，其
余为石英砂粒、莫来石、多孔玻璃体等。

1.2 原灰的粒度分析

用LS 13320激光粒度分析仪（美国贝克曼库尔特
公司生产）对粉煤灰原灰进行粒度分析，结果见图1。

从图 1可看出，粉煤灰原灰的粒径较小，各粒径
的分布不均匀。平均粒径（mean）为63.90 μm，粒径
的中间值（median）为56.57 μm，粒径小于13.46 μm
和粒径大于125.50 μm的均约为10%，粒径为60~100
μm的所占体积分数较大。
1.3 原灰的筛分分析

用筛分分析方法将粉煤灰原灰分成 5 个粒度级
别，碳在各粒级中的分布见图 1和表 3。

从图 1和表3可看出：粉煤灰中细粒级含量较多，
且碳呈不均匀分布状态，不同粒径范围的粉煤灰品

质差异较大，较粗的灰含碳量高，烧失量大；随着

粒级变细，含碳量逐渐降低，烧失量也逐渐降低。大

于 100目的粒级产率为 3%，但其中碳的质量分数高
达 40.42%，这是由于粗粒级物质的主要成分是碳珠；
小于 200大于 320目的产率为 65%，其中碳的质量分
数为 20.28%；小于 320目粒级中碳的质量分数仅为

16.55%。这是由于在相同的燃烧状况下，碳颗粒越细
燃烧越完全，故残碳变少。

2 浮选药剂及用量的选择

2.1 药剂选择

由于粉煤灰属于细级灰，本试验采用泡沫浮选法

分选粉煤灰中未燃尽碳。碳的可浮性受两方面因素的

影响：一方面是产生粉煤灰的原煤为无烟煤，无烟煤

的接触角仅为 73°，可浮性较差，反映了无烟煤是以
非极性的疏水表面为主，同时又存在不同程度的极性

表面[8]；另一方面是煤灰在水中浸泡和在自然界风化

过程中所产生的氧化作用，使煤粒表面负电性增加，

从而增强了其表面的亲水性。这些因素削弱了煤和矸

石之间可浮性的差别，给浮选法回收碳带来难度，这

就需要选择优良的浮选药剂来改善和强化浮选过程，

因此，需进行不同种类浮选药剂的选择。

1）捕收剂的选择。捕收剂的种类主要有石油产
品类和焦油产品类。焦油产品虽然对浮选具有良好

的性能，但因其含有酚，使应用受到限制，故在石

油产品类中的煤油和轻柴油中选择。又由于煤油价

格高于轻柴油，来源也有限，且有研究[4]表明煤油作

表1 粉煤灰的化学组成

  Table 1 Chemical composition of original fly ash  %

表2 试样中主要矿物含量

Table 2 The content of major minerals in the sample   %

图1 粉煤灰原矿粒度曲线

Fig. 1 Granularity curve of original fly ash

表3 原灰筛分分析结果

Table 3 Sieving analysis result of original fly ash

成    分
质量分数

成    分
质量分数

C
23.12

S
0.82

SiO2

41.33

Fe2O3

7.76

Al2O3

16.22

K2O
1.65

CaO
3.14

TiO2

1.45

MgO
1.72

其他

2.79

矿    物
质量分数

矿    物
质量分数

碳粒

23.12

磁铁矿

0.70

微珠

34.00

硅酸二钙

0.24

玻璃体

16.00

赤铁矿

0.90

莫来石

0.42

煤矸石

<11.00

硅灰石

0.25

%

筛目

+100
-100~+160
-160~+200
-200~+320

-320

产率

3
6

19
65

7

碳的质量分数

40.42
34.35
29.94
20.28
16.55

碳回收率

5.21
8.83

24.42
56.58

4.96
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为捕收剂，性能不如轻柴油，因此，选择轻柴油作

为本试验的捕收剂。

2）起泡剂的选择。在捕收剂用量相同的前提下
分别使用相同质量的 2号油、GF油、FR（试验室自
制）作为起泡剂，进行粗选试验，结果表明 FR的浮
选性能较好，因此选定 FR作为起泡剂。
2.2 用量选择

用XFD型单槽浮选机（南昌市恒业矿冶机械厂
生产）进行粉煤灰粗选提碳的浮选试验，以考察捕

收剂和起泡剂的合适用量。三因素二水平正交试验

条件见表4，其中三因素是：浮选时间、轻柴油和FR；
二水平是：轻柴油和 FR的 2种不同用量。捕收剂轻
柴油的用量分别为 1 000 g/t（即在每吨粉煤灰中加入

1 000 g轻柴油，下同）和 1 100 g /t，起泡剂 FR的用

量分别为 800 g/t和 600 g/t。为减少试验工作量，又
不影响浮选的效果，浮选时间定为4 min和5 min。表
中 1#，2#，3#，4#试样均为 1 000 g粉煤灰。

粉煤灰粗选正交试验结果见表 5，表中的精矿、
尾矿分别为表 4 中对应的粉煤灰式样在不同浮选条
件下得到的 2种产品。

表4 粉煤灰粗选提碳的正交条件

Table 4 The orthogonal conditions for rough
separating carbon from fly ash

表5 粉煤灰粗选提碳的正交试验结果

Table 5 The orthogonal experimental result for rough separating carbon from fly ash

试样编号

1 # 精矿

1 # 尾矿

2 # 精矿

2 # 尾矿

3 # 精矿

3 # 尾矿

4 # 精矿

4 # 尾矿

浮选产品质量 / g

416.2
578.4
399.6
596.2
541.3
458.7
412.4
581.2

产率 /%

41.62
57.84
39.96
59.62
54.13
45.87
41.24
58.12

送测质量 /g

0.94
1.32
1.04
1.32
1.16
1.38
1.22
1.21

烧后质量 /g

0.51
1.23
0.60
1.18
0.70
1.33
0.66
1.12

碳的质量分数％

45.83
 6.99
42.03
10.61
39.68
 3.58
45.75
 7.32

碳回收率 / %

82.50
17.50
72.64
27.36
92.90
7.10

81.60
18.40

表 6为粉煤灰粗选碳的正交试验分析结果。从表
可以看出：浮选时间为 5 min，捕收剂轻柴油用量为

1 100 g/t，起泡剂 FR用量为 800 g/t时，浮选效果较
佳，此时精矿质量最大，为 541.3 g。

表6 粉煤灰粗选提碳的正交试验分析结果

Table 6 The orthogonal experimental Analytic results for rough separating carbon from fly ash

试样编号

1 #
2 #
3 #
4 #

浮选时间 /min

4
4
5
5

轻柴油用量 /（g·t - 1）

1 000
1 100
1 100
1 000

FR用量 /（g·t- 1）

800
600
800
600

3 浮选工艺条件和流程的选择

3.1 工艺条件的选择

粉煤灰浮选是一个极其复杂的物理化学过程，

有效地使用浮选药剂是取得良好的浮选效果的重要

条件，除了根据粉煤灰的特性选择适当的药剂外，还

必须选用适当的工艺条件。

通过浮选试验考查药剂用量、矿浆质量浓度、浮

选时间以及药剂同矿浆作用时间对粉煤灰浮选提碳

的影响。单因素试验结果是：粗选时轻柴油用量为

1 100 g/t，FR用量为 800g/t，矿浆质量浓度为 28.0%，
浮选时间为 5min；一次精选和二次精选时轻柴油用
量为 600 g/t，FR用量 300 g/t，浮选时间为 5min，矿
浆质量浓度为 28.0%。

试样编号

1 # 精矿

2 # 精矿

3 # 精矿

4 # 精矿
∑(1)/2
∑(2)/2

R

浮选时间 /min

4
4
5
5

407.90
476.85

68.95

轻柴油用量 /(g·t- 1)

1 000
1 100
1 100
1 000

414.30
470.45

56.15

FR用量 /(g·t-1)

800
600
800
600

478.75
406.00

72.75

精矿质量 /g

416.2
399.6
541.3
412.4

主次因素：

FR>浮选时间>轻柴油

优化条件：浮选时间 5 min，轻柴油用量 1 100 g /t， FR用量 800 g/t

注：∑(1 ) /2，∑(2 )/2 中的（1）和（2）分别表示 3 个因素的 2 个水平。

精矿 /g



第 3期 19

3.2 流程的选择

试验表明，采用一次精选的简单流程得到的精

矿，其碳的质量分数只有约 50%，达不到试验指标，
为此需要进行第二次精选，因此试验确定为“一粗

两精”的工艺流程，见图 2。

采用“一粗两精”工艺流程浮选提碳的试验结果

见表 7。由表可知，精矿1中碳的质量分数为53.00%，
回收率为89.98%；精矿2中碳的质量分数可达63.50%，
回收率为 88.16%，发热量为 23 566.41 J/g（仅化验了
精矿 2 的发热量，故未在表中列出）。

  

  

在粗选试验中，尾矿中碳的质量分数为 3.61%
（小于 5.00%），达到国家 I级粉煤灰标准；第一段精
选尾矿中碳的质量分数为 4.48%（小于 5.0%），达到
国家 I级粉煤灰标准；第二段精选尾矿中碳的质量分
数为 5.83%（小于 8.0%）达到国家 II级粉煤灰标准。

4 结论

1）对湖南某地粉煤灰（碳的质量分数为23.12%）
进行粗选正交试验研究，结果表明：粗浮选的优化

条件为，捕收剂轻柴油用量为 1 100 g/t，起泡剂 FR
用量为 800 g/t，浮选时间为 5 min。精选时轻柴油用
量为 600 g/t，FR用量为 300 g/t，浮选时间为 5 min。
在“一粗一精”浮选工艺得到精矿中碳的质量分数

为 50%左右。通过研究确定了粉煤灰浮选提碳的工

艺流程为“一粗两精”。

2）在“一粗两精”浮选工艺条件下，精矿 2中
碳的质量分数达 63.50%，碳的回收率为 88.16%，发
热量为23 566.41 J/g；精矿1中碳的质量分数为53.00%，
碳的回收率为 89.98%；粗选以及两次精选的尾矿中
碳的质量分数低于 5%或 8%，分别达到了国家 I, II级
粉煤灰的标准。
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图2 粉煤灰浮选提碳的工艺流程

Fig. 2 Floatation process of carbon separation from fly ash

表7 粉煤灰浮选提碳试验数据

Table 7 Experimental data of carbon separation by floatation

试样

原矿

粗精矿

精矿 1
精矿 2
粗尾矿

尾矿 1
尾矿 2

质量 /g

1 000.00
541.30

 392.50
 321.00
 458.70
 148.80
  71.50

碳的质量分数 / %

23.12
39.68
53.00
63.50
03.61
04.48
05.83

产率 /%

54.13
39.25
32.10
45.87
14.88
07.15

碳的回收率 / %

92.90
89.98
88.16
07.16
02.88
01.80
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