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铸造除尘灰的特性及回收煤炭资源的研究

许泽胜1，王森彪1，舒元锋1，陈佳蕊1，胡胜利2，舒新前1

（1. 中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京 100083；2. 柳晶科技集团（常州）股份有限公司，江苏溧阳 213351）

摘要：对某大型汽车制造企业的铸造车间除尘灰的特性进行了研究，研究了浮选药剂包括非

极性油类捕收剂、起泡剂仲辛醇、脉石抑制剂水玻璃、矿浆调整剂碳酸钠、微细粒分散剂六

偏磷酸钠用量对浮选指标的影响。结果表明：柴油对除尘灰中煤粒浮选效果最好，浮选矿浆

的最佳pH值为8.1～8.4，柴油、仲辛醇、水玻璃和六偏磷酸钠最佳用量分别为2.0 kg/t、0.7 kg/t、
1.6 kg/t和2.0 kg/t。粗精煤表面仍有包裹的钙长石等脉石矿物，这是粗选不能获得合格精

煤的原因。通过进一步的磨矿解离，多次精选后可获得产率为12.11%、可燃体的回收率为

24.68%、灰分13.67%的合格精煤。
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煤粉粘土砂铸造车间的除尘灰是在铸造过程中经过除尘器收集的灰尘[1-4]，其

粒径在100 μm左右，其主要成分是粘土矿物和煤粉，典型特征在于：其细粒矿物

（粘土矿物、金属矿物和煤粒等）在高温作用下熔融在一起，脉石矿物极易包裹煤

粒，分选难度大[5-9]。回收其中煤炭资源不仅关系到除尘灰的综合利用，也是解决

其高值化利用的关键技术之一。某大型汽车制造企业的铸造除尘灰中固定碳含量为

23.36%，含煤量约为42.24%，灰分为57.76%，本文对其中煤粉资源回收利用进行研

究。

1　铸造除尘灰的特性
1.1　工业分析

表1为该企业除尘灰原料的工业分析。从表1中可以看出，该除尘灰原料灰分高

达57.76%，固定碳含量23.36%。

1.2　粒度分布与灰分关系
表2体现了除尘灰原料筛分粒度分布与灰分的关系。从表2中可以看出，除尘灰

的煤炭在各个粒级均有分布，各粒级的灰分从49.27%到64.28%，表明没有明显主导

高灰分的粒级除尘灰，各粒级灰分均在49%以上，与原除尘灰的灰分相比，上下在

7～8个百分点间波动，粗粒级和细粒级灰分相对较高，含煤量相对较少，中间粒级

含煤量稍高，均超过40%。因此，要分级分选其中的煤炭是较为困难的。

1.3　物相特性分析
从图1和图2可以得知，除尘灰原样中矿物成分复杂，这是因为在除尘灰产生过

程中，在铸造过程中高温作用下，多种金属矿和非金属矿物混合融熔，煤粒和粘土

矿物脱水，并部分发生了化学反应，从而产生铬铁矿和蓝晶石这样的金属和非金属

矿物等。当然，除尘灰中也包含未发生反应的金属矿和非金属矿物。从矿物物相分

析来看，非金属矿物主要形态以石英和蓝晶石为主，金属矿则以铬铁矿、赤铁矿和

铜矿为主。
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1.4　除尘灰灰样的X光射线荧光光谱分析
从表3可以看出，原除尘灰的成分复杂，其中主

要成分为SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、

K2O、TiO2和微量稀有稀土金属。

1.5　除尘灰颗粒的扫描电镜形貌及能谱特征分析
将除尘灰分颗粒分散后通过喷金处理，在扫描电

子显微镜下进行观察，并进行定点探针能谱分析。样

品编号为SYF（2），观察一颗煤粒6个不同形貌特征点

表3　灰样的X光射线荧光光谱分析
Table 3 X-ray fluorescence spectrum analysis of the dust sample                                           %

MoO3

0.004 6

Rb2O

0.002 3

SiO2

58.74

SO3

0.634

V2O5

0.022 4

I

0.004 6

Ga2O3

0.002 2

Al2O3

18.6

P2O5

0.319

ZrO2

0.016 9

TeO2

0.003 6

Sc2O3

0.001 2

Fe2O3

8.05

ZnO

0.229

Cl

0.007 9

CdO

0.003 6

Nd2O3

0.001 7

CaO

4.33

MnO

0.109

Cr2O3

0.007 1

CuO

0.003 6

Re2O7

0.001 6

MgO

3.5

Co3O4

0.003 1

Ar

0.001 1

Na2O

3.45

WO3

0.002 8

PbO

0.001

K2O

1.13

RuO4

0.002 6

U3O8

0.001

TiO2

0.817

表1　除尘灰原料工业分析
Table 1 Industrial analysis of the dust removal 

materials                                       %

水分

2.28

挥发分

16.60

灰分

57.76

固定碳

23.36

图3　原煤颗粒SEM照片

Fig. 3 SEM images of the raw coal particles

表2　除尘灰原料筛分粒度分布与灰分的关系
Table 2 Relationship between sieve size distribution and ash 

content

筛号（粒级/µm）

+160（>0.097）

-160+200（0.077~0.097）

-200+325（0.045~0.077）

-325+360（0.040~0.045）

-360（<0.040）

合计

质量/g

27.57

13.04

41.47

2.46

14.00

98.54

产率/%

27.98

13.23

42.08

2.50

14.21

100.00

灰分/%

64.28

49.27

54.35

58.75

61.45

产率/%

28.97

41.21

83.30

85.79

100.00

累计

灰分/%

64.28

59.46

56.88

56.93

57.57

图1　除尘灰X射线衍射图

Fig. 1 X-ray diffraction pattern of the dust
图2　除尘灰中矿物含量

Fig. 2 Mineral content in the dust

进行能谱分析，分别记为：pt1、pt2、pt3、pt4、pt5、

pt6。

由SEM照片（图3）和能谱图（图4）可以看出，

在除尘灰产生过程中，发生粘土矿物、金属矿物与煤

粒融熔包裹，碳颗粒表面被含有Si、Al、Mg、Ca、

Fe等成分的脉石矿物所包裹，同时发生煤粒高温下失

去部分挥发份，炭化产生孔洞裂隙，金属矿物和非金

属矿微粒混入其中。包裹煤粒矿物的主要成分为钙长

石。pt1是煤粒中孔洞，以C为主，pt2是混入煤粒孔洞

中的非金属矿物，pt3是粘附在煤粒上金属和非金属矿

物的混合物，pt4是煤粒断面，以C为主，pt5是剥去表

面钙长石的煤粒面，以C为主，pt6是煤粒表面包裹的

钙长石，是在高温作用下粘土矿物、金属矿和煤粒焦

结包裹形成的，其成分复杂，是金属和非金属矿物融

熔胶结物。

对图3各点进行归一化处理，各点位成分重量、原

子及化合物的含量列于表4、表5。
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表4　煤粒各点位矿物成分中各元素质量分数
Table 4 Mass percentage of each element in mineral composition at each point of the coal particle         wB /%

点位

pt1

pt2

pt3

pt4

pt5

pt6

B

87.90

C

73.29

2.92

97.09

94.33

4.81

Al

1.10

0.47

0.52

1.50

1.33

1.58

O

16.63

0.00

32.72

47.24

Si

4.84

3.52

0.34

2.04

26.78

F

1.10

S

0.28

0.11

0.56

0.53

Ca

0.99

1.62

10.99

0.66

0.29

3.44

Na

4.70

Cl

1.36

1.17

0.19

0.23

Mn

1.74

Mg

0.12

3.28

0.15

K

0.20

Fe

1.58

4.91

47.38

1.45

表5　煤粒各点位矿物成分中各元素原子分数
Table 5 Atomic percentage of each element in mineral composition at each point of the coal particle              %

点位

pt1

pt2

pt3

pt4

pt5

pt6

B

96.24

C

81.90

6.74

98.84

97.32

7.92

Al

0.55

0.20

0.53

0.68

0.61

8.50

O

13.95

0.00

56.61

58.44

Si

2.31

1.48

0.33

0.90

18.87

F

0.72

S

0.10

0.09

0.21

0.21

Ca

0.33

0.48

7.59

0.20

0.09

1.70

Na

4.05

Cl

0.52

0.39

0.07

0.08

Mn

0.88

Mg

0.06

3.74

0.07

K

0.07

Fe

0.38

1.04

23.49

0.51

2　试验方法
2.1　试验药剂

除 尘 灰 固 定 碳 含 量 为 2 3 . 3 6 % ， 含 煤 量 约 为

42.24%，灰分为57.76%。浮选药剂包括非极性油类捕

收剂、起泡剂仲辛醇、灰分抑制剂水玻璃、矿浆调整

                                            （a） pt1                                                              （b） pt2                                                     （c） pt3

                                            （d） pt4                                                              （e） pt5                                                     （f） pt6

图4　除尘灰中煤炭颗粒各点位能谱图

Fig. 4 Energy spectrum of coal particles at each point in the dust

剂碳酸钠、微细粒分散剂六偏磷酸钠[10-17]，分别进行条

件试验，研究其最佳用量和浮选指标。

2.2　浮选试验方法
浮选试验在MFDF-2，1.0 L浮选试验机上进行，除
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尘灰浮选工艺原则流程如图5所示[18-22]。浮选试验的条

件为：矿浆浓度100 g/L；充气量0.25 m3/h；叶轮转速

1 800 r/min；矿浆搅拌：调整剂1 min；分散剂和抑

制2 min；捕收剂20 s；起泡剂10 s；刮泡时间3 min。

浮选精煤可燃体回收率计算式如下：

                （1）

式中：Ec为浮选精煤可燃体回收率，%；rc为浮选精煤

产率，%；Adc为浮选精煤干基灰分，%；Adf为浮选入料

干基灰分，%。

3　试验结果与讨论
3.1　除尘灰浮选影响因素研究

铸造除尘灰中含有较多的矿物质，且粒度较细，

对浮选过程产生了很大影响，因此为了较好地分选其

中的煤炭，必须在合适的矿浆pH条件下，用六偏磷酸

钠作为矿浆分散剂，用水玻璃作为矿物抑制剂，强化

除尘灰中矿物质的分散和抑制，以利于非极性油对煤

炭颗粒的分选。

将所研究的铸造除尘灰在各捕收剂用量为2.0 kg/t，
起泡剂仲辛醇用量0.5 kg/t的条件下，分别考察不同的

非极油类捕收剂的捕收除尘灰煤炭的效果如图6。以优

图5　除尘灰浮选的原则工艺流程

Fig. 5 Principle process of the dust removal and ash flotation

图6　捕收剂的选择

Fig. 6 Selection of the collector

图9　煤浆的pH值与精煤产率和可燃体回收率的关系

Fig. 9 Relationship between the pH value of coal slurry and coal yield 
and combustible recovery

图7　捕收剂用量与精煤产率和可燃体回收率的关系

Fig. 7 Relationship between the amount of collector and yield of 
cleaned coal and the recovery of combustible

图8　起泡剂用量与精煤产率和可燃体回收率的关系

Fig. 8 Relationship between the amount of foaming agent and yield of 
cleaned coal and the recovery of combustible
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选的柴油作捕收剂，在起泡剂仲辛醇用量0.5 kg/t的条

件下，考察捕收剂用量与精煤产率和可燃体回收率的

关系见图7。以最优柴油用量2.0 kg/t的条件下，考察仲

辛醇不同用量与精煤产率和可燃体回收率的关系如图

8。以最优捕收剂用量和起泡剂用量条件下，以碳酸钠

图11　分散剂用量与精煤产率和可燃体回收率的关系

Fig. 11 Relationship between the amount of dispersant and yield of 
cleaned coal and recovery of combustible

图10　抑制剂用量与精煤产率和可燃体回收率的关系

Fig. 10 Relationship between the dosage of inhibitor and yield of 
cleaned coal and recovery of combustible

表7　除尘灰粗浮选试验结果
Table 7 Test results of coarse floatation of the dust

产品

精煤

尾煤

入料

 产率/%

36.11

72.89

100.00

 灰分/%

28.36

65.07

57.67

 可燃体回收率/%

60.53

39.47

100.00

作为调整剂考察矿浆pH值对精煤产率和可燃体回收率

的影响如图9。以最优捕收剂用量、起泡剂用量和矿浆

最佳pH值条件下，以水玻璃作为抑制剂考察抑制剂用

量对精煤产率和可燃体回收率的影响如图10。以最优

捕收剂用量、起泡剂用量、抑制剂用量和矿浆最佳pH
值条件下，以六偏磷酸钠作为分散剂考察分散剂用量

对精煤产率和可燃体回收率的影响如图11。

从图6-图11可以看出，除尘灰中煤粒浮选效果最好

的为柴油，用量为2.0 kg/t，仲辛醇最佳用量为0.7 kg/t，矿

浆浮选的最佳pH值为8.1~8.4，水玻璃最佳用量1.6 kg/t，
六偏磷酸钠的最佳用量为2.0 kg/t。

3.2　除尘灰提取精煤研究
根据上述研究的最佳试验工艺条件，对除尘灰进

行优化条件下的浮选试验研究，试验结果如表7。

铸造用煤的灰分要求为15%以下。从表7可以看

出，虽然粗煤精煤的产率为36.11%，可燃体的回收率

为60.53%，但灰分仍高达28.43%，仍不能作为铸造

煤炭循环使用，这是因为浮选精煤的表面仍有包裹的

矿物质。这从浮选粗精煤的SEM图片（图12）得到证

实。因此，要得到铸造循环使用的精煤必须采取进一

步磨矿的方法，使煤粒进一步解离，并且经过数次精

选才能得到合格精煤[23-26]。表8是利用高速搅拌磨90 s
后，采取3.1所研究的最佳工艺条件，经过数次精选所

得的浮选试验结果。从表8可以看出，经磨矿后数次精

选可获得灰分小于15%的合格精煤。

表8　除尘灰磨矿后精选的试验结果
Table 8 Test results of cleaning after dust grinding                                                          %

产品

精矿

精5尾

精4尾

精3尾

精2尾

精1尾

尾矿

产品产率  

12.11

3.67

4.68

5.23

5.81

9.89

58.61

产率 灰分 可燃体回收率

  累计产率

12.11

15.78

20.46

25.69

31.5

41.39

100

 产品灰分

13.67

28.13

35.28

42.65

47.63

65.64

71.33

 累计灰分

13.67

17.03

21.21

25.57

29.64

38.24

57.64

  产品可燃体回收率

24.68

6.23

7.15

7.08

7.18

8.02

39.66

  累计可燃体回收率

24.68

30.90

38.05

45.13

52.32

60.34

100.00
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图12　粗精煤的SEM照片

Fig. 12 SEM image of the crude and cleaned coal
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4　结论
（1）铸造除尘灰的特性是在其形成过程中的高温

作用下，煤炭颗粒失去部分挥发分和粘土矿物脱水交

织在一起，煤炭颗粒被新生成的钙矾石所包裹，煤炭

颗粒内部裂隙也有部分微细矿物充填，因此，常规条

件下很难分选出低灰分的精煤。

（2）铸造除尘灰中含有多种矿物质，且粒度较

细，对浮选过程产生了很大影响，因此为了较好地分

选其中的煤炭必须在合适矿浆pH条件下，用六偏磷酸

钠作为矿浆分散剂，用水玻璃作为矿物抑制剂，强化

除尘灰中矿物质的分散和抑制，以利于非极性油对煤

炭颗粒的分选。本文研究了除尘灰的最佳浮选工艺条

件为：柴油用量为2.0 kg/t，仲辛醇最佳用为0.7 kg/t，
浮选矿浆的最佳pH值为8.1~8.4，水玻璃最佳用量

1.6 kg/t，六偏磷酸钠的最佳用量为2.0 kg/t。
（3）由于煤炭颗粒表面有矿物质包裹，常规一

次浮选得不到灰分15%的精煤，通过磨矿使煤炭颗粒

进一步解离，数次精选能得到产率为12.11%、灰分

13.67%、可燃体的回收率24.68%的精煤。
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Abstract:
Coal particles is easily wraped by gangue minerals in casting dust, and it is difficult to separate them. 
Recycling coal resources is not only related to the comprehensive utilization of casting dust, but also one of 
the key technologies to solve its high value utilization. In this paper, the characteristics of casting dust in a 
large automobile manufacturing Company in the north were studied. The effects of flotation agents including 
nonpolar oil collector, foaming agent secondary octanol, gangue inhibitor water glass, slurry regulator sodium 
carbonate, fine particle dispersant sodium hexametaphosphate on flotation index were studied. The results 
show that diesel oil had the best flotation effect on the coal particles in casting dust, and the optimum pH 
value of flotation slurry was 8.1-8.4, and the optimum dosage of diesel oil, secondary octanol, water glass and 
sodium hexametaphosphate were 2.0 kg/t, 0.7 kg/t, 1.6 kg/t and 2.0 kg/t, respectively. There are still some 
gangue minerals such as calcium feldspar on the surface of crude floating coal, which is the reason why crude 
separation cannot obtain qualified clean coal. Through further grinding dissociation, the yield of final clean 
coal was 12.11%, it′s recovery rate of combustible was 24.68% and it′s ash was 13.67%.
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