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０　 引　 　 言

随着煤炭开采深度和机械化程度提高，微细粒

级煤泥资源比例明显攀升，其精准高效回收关乎煤

炭这种一次能源资源利用率，且与环境保护和可持

续发展有关。 因此如何实现微细粒煤泥清洁高效回

收成为企业管理者和专业学者关注热点，深入探讨

和研究强化微细粒煤泥浮选对于提高煤炭加工效

率、减少环境污染、实现资源节约有重要意义。
浮选是当前微细粒煤泥提质降灰的最有效方

法，在选煤厂已实现广泛工业化应用［１］。 随着煤矿

开采深度不断加深，细粒 （ － ０． ５ ｍｍ） 和微细粒

（－０．０７４ ｍｍ）煤泥在原煤中比例呈持续增大趋势，
导致选煤厂入浮煤泥量增多、粒度越来越细、灰分越

来越高［２］。 随之而来的就是入浮煤泥整体可浮性

变差和分离难度变大，浮选完善指标降低，严重制约

着选煤厂精煤质量改善和经济效益的提高。
而微细煤泥可浮性差、分离难度大的原因主要

有微细粒煤自身颗粒特性（如质量小、比表面积大

等）、不同矿物表面电性整体调控难、黏土矿物污

染、浮选泡沫黏度大和捕收剂分散性能差等。 近年

来，国内外学者主要从增大颗粒表观粒径、减小气泡

尺寸、强化浮选的流体流动和提高捕收剂性能等开

展了强化微细粒煤泥浮选效果研究。 为全面了解微

细煤泥浮选分离强化方法及技术的最新研究进展，
笔者从 ７ 方面系统综述了相关文献，对比不同强化

方法优劣势，展望了未来研究方向，为微细粒煤泥浮

选分离强化与新技术的研发提供借鉴。

１　 微细粒煤泥浮选分离难的原因

对于细泥含量高煤泥，常规浮选工艺处理普遍

存在分选精度低、精煤灰分偏高问题［３］。 就理论而

言，含杂少、灰分低的煤机械强度小，在分选中易碎

成细粒或微细粒，换言之，由微细粒级分选所得浮选

精煤灰分理应比由细粒级分选所得浮选精煤灰分

低。 然而，实际生产结果却恰恰相反，原因是煤泥浮

选受微细脉石矿物污染影响，使浮选精煤指标降低，
导致微细粒煤泥的浮选效果不理想。

研究表明，微细粒煤泥浮选分离难的原因主要

有以下 ７ 方面：
１）微细粒煤质量小。 微细粒煤质量小、动量

低，使其与气泡的碰撞概率、黏附概率小，导致其浮

选速率低，由此引起细粒煤和脉石矿物的混杂，降低

浮选精煤品质［４］。
２）微细粒煤比表面积大。 微细粒煤尺寸越小，

其比表面积越大，表面能则越高，这样易对浮选药剂

发生非选择性吸附，导致药剂耗量高，且造成高灰脉

石矿物与低灰微细粒煤之间非选择性团聚严重，使
浮选选择性降低，恶化浮选效果。

３）微细粒煤表面难免离子溶解度大。 由于微

细粒煤表面难免离子溶解增大，使矿浆中离子组分

及浓度增大，在脉石矿物表面发生化学反应，导致表

面性质发生转化，干扰浮选［５］。
４）表面电性影响。 不同矿物颗粒间静电力的

相互作用能使带电的微细粒矿物在带相反电荷的粗

粒上附着，使不同矿物颗粒间发生互凝，产生细泥罩

盖现象［５］。
５）黏土矿物影响。 煤泥中黏土矿物在水中极

易泥化成微米级矿物，微细黏土矿物颗粒进入泡沫

层后会对精煤造成污染，导致浮选精煤灰分高，使煤

泥的浮选效果变差［６］。 此外，微细脉石矿物颗粒可

通过机械夹带、水流夹带、细泥罩盖和连生体颗粒非

选择性上浮等形式污染浮选精煤［７］。
６）泡沫黏度大。 由于大量脉石矿物非选择性

地附着在气泡表面，使泡沫的黏度增大，稳定性提

高，弱化了泡沫层的二次富集作用，导致微细粒煤泥

浮选选择性变差、精煤灰分升高，给后续产品脱水带

来困难［８］。
７）捕收剂分散性能差。 煤泥捕收剂通常用煤

油、柴油等非极性烃类油，其在水中分散性差，难形

成细小的分散相，不利于捕收剂在煤粒表面高效

铺展［９］。
微细粒煤泥浮选分离难的原因可归类为微细粒

煤本身性质、微细粒煤泥中泥质成灰矿物、浮选药剂

等，因此微细粒煤泥的分选一直是选煤领域研究热

点和难点。 为有效分选微细粒煤泥，应全面考虑各

因素，选择合适的浮选方法和对策，最大化地清洁回

收和利用煤泥资源。

２　 微细粒煤泥浮选分离强化研究进展

矿物浮选的关键是气泡有效捕获疏水颗粒，由
颗粒与气泡的碰撞、颗粒与气泡的黏附和颗粒与气
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泡的脱附 ３ 步来完成［１０］，因此增大疏水颗粒与气泡

间碰撞概率和黏附概率是提高微细粒煤浮选效率的

有效途径［８，１１］。
ＷＥＢＥＲ 等［１２－１３］使用分析和数值方法得出颗粒

与气泡的碰撞概率 Ｐｃ的表达式：

Ｐｃ ＝
３
２ １ ＋

３
１６

Ｒｅ０．７２æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ０．２４９Ｒｅ０．５６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｄｐ

Ｄｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （１）

式中，Ｒｅ 为雷诺数；Ｄｐ为颗粒粒径；Ｄｂ为气泡直径。
ＹＯＯＮ 等［１４］使用无量纲流函数，推导出 Ｐｃ的表

达式：

Ｐｃ ＝
３
２

＋ ４Ｒｅ０．７２

１５
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｄｐ

Ｄｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

。 （２）

由式（１）和（２）可知 Ｐｃ与 Ｄｐ ／ Ｄｂ相关，当 Ｄｐ不

变时，Ｐｃ随 Ｄｂ减少呈平方次增大；当 Ｄｂ不变时，Ｐｃ随

Ｄｐ增大呈平方次增大；且 Ｐｃ还与 Ｒｅ 相关。
因此根据微细粒煤泥浮选分离难的原因及影

响 Ｐｃ的因素，国内外学者主要从增大颗粒表观粒

径、减小气泡尺寸、强化浮选过程的流体流动和提

高捕收剂性能等开展强化微细粒煤泥浮选效果

研究。
２􀆰 １　 增大颗粒表观粒径

絮凝或团聚是增加颗粒表观粒径的常用方法，
将其用于微细煤泥浮选可实现增大煤或脉石颗粒粒

径的目的，提高煤颗粒与气泡的碰撞概率或减少微

细脉石矿物对浮选精煤夹带污染，因此基于絮凝或

团聚的浮选技术得到广大学者的关注。
２􀆰 １􀆰 １　 絮凝浮选

在矿浆充分分散的前提下，向矿浆中加入表面

活性剂或絮凝剂等实现目标矿物的絮凝，使目标矿

物的颗粒表观粒径增大，再通过浮选分离的方法将

有用矿物和脉石矿物分开，如絮凝浮选、选择性絮凝

浮选、剪切絮凝浮选、疏水絮凝浮选等［４］。
絮凝浮选在细粒级矿物分选领域有广泛应

用［１５－１７］。 王辉［１８］探索了适合絮凝浮选的煤泥粒度

范围，当加入絮凝剂后，－０．０４５ ｍｍ 煤泥的表观粒径

明显改变，使精煤产率提高 ４．１６％，并在工业浮选柱

试验中得到有效论证。
选择性絮凝浮选是分离细粒矿物的有效方法，

药剂是选择性絮凝的关键。 相较常规浮选，微细煤

泥选择性絮凝浮选的浮选速率大，且分选选择性好。
选择性絮凝的目标矿物可以是煤颗粒，也可以是脉

石矿物。
使用阴离子聚丙烯酰胺（ＰＡＭ Ａ４０１）对微细煤

泥中煤颗粒的选择性絮凝时，其使煤颗粒的表面润

湿性降低，但由于煤颗粒的表观粒径增大，显著提高

浮选速率，缩短浮选时间，减少高灰细泥的夹带，促
进微细粒煤泥分选［１９］。 为促进絮凝剂在煤表面选

择性吸附，ＺＯＵ 等［２０］将有疏水性烃链的十六烷基二

甲基烯丙基氯化铵（Ｃ１６ ＤＭＡＡＣ）引入聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）中，然后合成了疏水改性的聚丙烯酰胺（Ｐ
（ＡＭ－ＮａＡＡ－Ｃ１６ＤＭＡＡＣ））。 当 Ｐ（ＡＭ－ＮａＡＡ－Ｃ１６

ＤＭＡＡＣ）和煤油的用量分别为 ５ 和 ９００ ｇ ／ ｔ 时，选择

性絮凝浮选的可燃物回收率８０．８７％，比不加絮凝剂

浮选高 ２．５６ 个百分点，且使用 Ｐ （ＡＭ－ＮａＡＡ－Ｃ１６

ＤＭＡＡＣ）能减少捕收剂用量。 ＬＩＡＮＧ 等［２１］ 研究发

目前六偏磷酸钠的存在下，聚环氧乙烷（ＰＥＯ）能有

效提高细煤泥的可燃体回收率。 当 ＰＥＯ 用量少时，
ＰＥＯ 选择性地絮凝了煤颗粒，增大了其表观粒径，
提高煤颗粒与气泡之间碰撞概率，使浮选精煤灰

分低。
在煤泥浮选中加入聚合氯化铝（ＰＡＣ）后，由于

微细脉石对浮选精煤污染得到改善，浮选精煤可燃

体回收率和灰分均降低，精煤质量提高［２２］。 聚乙烯

吡咯烷酮（ＰＶＰ）不同悬浮液系统表现出好的分散

或絮凝能力。 ＷＡＮＧ 等［２３］研究 ＰＶＰ 对微细煤泥浮

选的作用效果，结果表明，少量 ＰＶＰ 对黏土矿物如

石英和高岭土有絮凝作用，而对煤颗粒几乎没有絮

凝作用，因此在浮选中加入少量 ＰＶＰ 可显著降低精

煤灰分，并提高煤泥的浮选选择性，但会导致可燃体

回收率略降低。 ＸＩＡ 等［２４］ 研究发现目前煤泥浮选

中加入阴离子型聚丙烯酰胺可有效减少高岭石在泡

沫精矿中夹带和其在浮选精煤表面罩盖。 杨自

立［７］通过阳离子－阴离子二元复配絮凝剂设计思路

开发了低分子量聚二甲基二烯丙基氯化铵 ／阴离子

聚丙烯酰胺的复配絮凝剂，表现出较好选择性絮凝

能力，能较好实现黏土矿物的选择性絮凝。 经“一
粗一精”浮选流程分选，细泥絮凝强化高灰细粒煤

浮选指标较好。 与常规浮选相比，精煤灰分降低

０．７２ 个百分点，可燃体回收率提高 ４．３２ 个百分点。
为提高选择性絮凝 ／凝聚的方法对煤泥浮选的改善

效果，梁龙等［２５］提出一种基于流场剪切速率调控强

化煤泥浮选中石英选择性絮凝的方法。 不同剪切速

率下对煤和石英的混合矿物进行调浆浮选试验，研
究表明，在高剪切速率下，煤泥的浮选效果改善，原
因是高剪切速率可抑制由石英的水流夹带导致的精

煤污染。 由此也说明调控剪切速率可强化煤泥中石

英的选择性絮凝并抑制其水流夹带。
用水热合成法制备杂化聚合物二氧化硅－聚乙

烯吡咯烷酮（ＳｉＯ２－ＰＶＰ），将其用于微细低阶煤泥浮
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选，试验结果表明，ＳｉＯ２ －ＰＶＰ 利于提高微细低阶煤

泥的选择性，既增大了精煤可燃体回收率，又降低精

煤灰分。 分析原因：一方面是由于煤表面含氧官能

团减少，煤泥的疏水性改善；另一方面是矿浆中存在

的 ＳｉＯ２－ＰＶＰ 影响颗粒的絮凝，使煤颗粒的平均尺

寸增大，脉石矿物颗粒的尺寸增大［２６］。

疏水团聚是在机械搅拌作用下，表面疏水的微

细粒矿物克服势能垒，形成大颗粒聚团。 基于疏水

团聚技术的浮选方法是有效分选微细粒煤泥的技

术，其示意如图 １ 所示［２７］。 用疏水团聚浮选方法处

理太西无烟煤，其可燃体回收率 ８１．２５％，且可获得

灰分为 ０．８２％的精煤［２７］。

图 １　 疏水团聚浮选的示意［２７］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［２７］

　 　 为促进微细低阶煤疏水团聚，ＬＩＮ 等［２８］ 在浮选

中加入聚丙烯酰胺接枝聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ －ｇ－
ＰＡＭ）。 相较添加或不添加 ＰＶＰ，ＰＶＰ－ｇ－ＰＡＭ＆ 可

提高精煤回收率，且能降低精煤灰分，原因是在

ＰＶＰ 分子链和丙烯酰胺官能团的协同作用下，煤粒

的粒径显著增大，煤泥的选择性和浮选效率得以

提升。
通过实验室研究结果得知，与常规浮选相比，絮

凝浮选对微细煤泥的回收有强化提升作用。 但絮凝

浮选中絮凝剂选择性差，使微细脉石矿物与低灰细

煤絮团一起进入精煤泡沫层中，影响浮选精煤灰分；
此外工业规模中煤泥性质随时变化，导致与实验室

规模试验用样品存在较大差异，且工业生产中脉石

矿物会对絮凝浮选造成干扰。 此外，絮凝剂成本高，
制约微细煤泥絮凝浮选的工业应用。 为获得选择性

好的絮凝剂且降低药剂成本，可通过模拟方法对絮

凝药剂进行分子定向筛选，研制出廉价、高效的絮凝

剂开展实验室试验。 在开展实验室基础理论研究的

同时还需进行大量微细煤泥絮凝浮选的半工业试验

研究，逐步扩大向工业化应用迈进。
２􀆰 １􀆰 ２　 载体浮选

载体浮选亦通过增大煤粒的尺寸来改善微细煤

泥的浮选效果，主要以矿物表面疏水而吸附在粗粒

载体或聚合物载体粒子表面为基础。 ＷＡＮＧ 等［２９］

研究粗粒煤对 ２ 种细粒煤浮选的作用效果，结果表

明在细粒煤浮选中加入疏水性强的粗粒煤可显著改

善细粒煤浮选效果，原因是粗粒煤和细粒煤间存在

相互吸引作用。 ＺＨＯＵ 等［３０］ 研究发现载体颗粒聚

苯乙烯和水力空化产生的纳米气泡结合浮选技术对

高灰细粒煤浮选效果有明显提升作用，其作用机理

如图 ２ 所示。

图 ２　 空化过程中颗粒与纳米气泡之间相互作用机理［３０］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｎａｎｏ－

ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［３０］

可知预先附着在聚苯乙烯颗粒和煤粒上纳米气

泡可作为细粒煤（或聚集体）和载体颗粒之间桥梁。
目前载体浮选在微细煤泥的应用仍在实验室研究阶

段，用非煤类载体颗粒时，其制备与分离较困难，但
该技术可提高微细煤泥回收率，且能减少浮选药剂

用量，降低药剂成本，因此其也是有效回收微细煤泥
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的方法。
２􀆰 １􀆰 ３　 超声驻波团聚

驻波型超声设备的传感器产生的超声波是平行

传播的，若忽略超声波的衰减，则与传感器平行的任

意位置的超声波振幅均相同。 当细颗粒存在时，在
超声驻波设备的特定操作条件，气泡聚集可能通过

颗粒和气泡的聚集使颗粒粒径变大。 为此，ＣＨＥＮ
等［３１－３５］开展了一系列基于超声驻波技术的声团聚

方法处理微细粒煤浮选试验和基础理论研究。 由微

浮选试验结果知，在超声驻波场下， － ０． ０７４ 和

０．０７４～０．１２５ ｍｍ 粒级煤浮选速率明显提高［３１］。 进

一步用高聚焦超声系统检测瞬态空化阈值研究亲疏

水性二氧化硅颗粒悬浮液中气核，得出超声驻波技

术能有效促进疏水性颗粒选择性团聚，为强化微细

煤泥的浮选分离提供一种新的、高效的解决方

案［３２］。 通过研究超声驻波频率对微细粒煤和气泡

间吸附矿化影响得出，与常规浮选相比， ２００ 和

６００ ｋＨｚ 的高频超声驻波可提高细粒的浮选回收率

和速率。 当超声驻波频率 ６００ ｋＨｚ 时，可获得最大

浮选回收率，即从 ２２％ （不使用超声驻波） 增至

５３％。 由空化阈值分析表明，提高超声驻波的频率

可促进载体气泡形成；且受力分析表明，载体气泡间

二次声辐射力随着频率增加而增加，高频超声驻波

使载体气泡与常规浮选气泡相互吸引［３３］。 由

６００ ｋＨｚ 超声驻波场中气泡与煤颗粒相互作用研究

结果知，在煤颗粒表面形成的空化气泡会驱使煤颗

粒在声压节点处聚集，然后在次级声辐射力的作用

下被大气泡吸引。 与传统重力场相比，气泡和煤颗

粒在 ６００ ｋＨｚ 超声驻波场中相互作用效率更高，因
此在 ６００ ｋＨｚ 超声驻波场下，微细煤泥的浮选回收

率显著提高［３４］。 王卫东等［３６］ 在驻波超声浮选装置

中探究同步超声对微细煤泥浮选的影响，试验结果

表明，相较常规浮选，超声同步浮选表现出好的浮选

效果。 当频率 １００ ｋＨｚ 时，超声同步浮选的精煤产

率、可燃体回收率和浮选完善指标较常规浮选分别

提高 ６．８２％、７．８３％和 ２．７９％。 与常规柱选微细粒煤

泥的结果相比，驻波超声柱选的精煤产率、可燃体回

收率和浮选完善指标均得到提高，且精煤灰分降低

１． ０７％， 原因是驻波声场中有煤与气泡聚集体

形成［３７］。
由于超声波在介质中传播，对人体不造成危害，

且超声驻波能强化微细煤泥的浮选效果，故在浮选

领域引入超声波技术发展前景广阔。 但超声驻波浮

选强化技术从实验室走向工业化应用可能面临几个

挑战：① 适用于工业浮选设备配套的大型超声驻波

装置或新型工业化设备研发难题；② 从经济成本角

度，需综合考量该技术工业化的材料成本、生产效

率、维护成本等问题；③ 在连续、稳定的工业化生产

中，还要考虑超声驻波浮选设备及装置对煤质波动

的自适应能力，以确保实际生产的正常运行。
２􀆰 ２　 减小气泡尺寸

气泡大小对浮选效果有重要作用，且当浮选气

泡尺寸减小时，颗粒与气泡的碰撞概率 Ｐｃ增大，因
此可通过减小气泡尺寸强化微细煤粒浮选效果。 纳

米气泡的尺寸非常小（＜１ μｍ），具有气体溶解度高、
表面积高、寿命长、改善固体表面疏水性等特点，因
此纳米气泡在矿物分选领域得到广泛关注［３８］。 且

纳米气泡浮选技术已成为一种很有潜力的提高微细

颗粒浮选效果的方法［３９－４１］。
ＳＯＢＨＹ 等［４２］ 使用配有水力空化纳米气泡发生

器的浮选柱探究对伊利诺伊州细粒煤回收率的改善

效果，结果表明，纳米气泡存在时，不同操作工艺条

件，－０．１５ ｍｍ 煤可燃回收率提高 ５％ ～５０％，且纳米

气泡可显著提高浮选分离效率。 ＰＥＮＧ 等［４３］ 设计

了一种可产生微气泡的静态混合器和产生微纳气泡

的空化文丘里管结合浮选柱系统以研究其对细粒煤

泥的浮选效果。 结果得出，通过该系统能获得灰分

为 １０％～１１％的精煤，可燃体回收率 ８５％ ～ ９０％，且
与传统浮选柱相比，捕收剂和起泡剂用量大幅减小。
雷汪［４４］研究纳米气泡对低灰煤浮选行为影响，得到

纳米气泡对－３８ μｍ 粒级煤促进效果更好。
在煤炭浮选中，由水力空化产生的纳米气泡优

先吸附在细粒煤表面，使细粒煤团聚，增加其被常规

气泡捕获的概率，纳米气泡对细粒煤浮选回收机理

如图 ３ 所示［４５］。 此外纳米气泡提高碰撞和附着概

率、气泡数量浓度，改善气泡和颗粒表面之间薄液膜

破裂，提高微细煤泥的浮选效果。 通过有无纳米气

泡的细粒煤浮选试验的对比可知，在相同精煤灰分

下，纳米气泡的存在使煤泥的回收率提高 １０％ ～
３９％，起泡剂和捕收剂用量均约减少 １ ／ ２［４５］。 郭思

瑶等［４６］开展研究也证明纳米气泡确实可有效提高

细粒煤回收率。

图 ３　 纳米气泡对细粒煤浮选回收机理［４５］

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓ ｏｎ
ｆｉｎｅ ｃｏａｌ［４５］
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高灰细粒煤洁净化利用受其粒度细的限制，原
因是粒度细的煤颗粒与气泡的碰撞概率低，很难被

气泡捕获；且细粒脉石的质量小，易被夹带回收进入

泡沫精矿，对浮选精矿造成污染。 为此，ＬＩ 等［４７］ 提

出一种将纳米气泡和 ＰＡＣ 结合方法以提高细粒煤

浮选效果。 研究结果显示，纳米气泡使细粒煤表观

粒径分布增加，提高细粒煤可燃物回收率。 然而，在
纳米气泡的存在下，脉石颗粒的回收率也通过夹带

和 ／或截留而增大；但在 ＰＡＣ 作用下，脉石颗粒粒径

增大，这缓解了脉石颗粒的夹带和 ／或截留回收。 该

研究结果为浮选分离类似矿物的应用提供有价值的

参考。 ＥＢＲＡＨＩＭＩ 等［４８］ 探究微纳气泡与超声波在

煤泥浮选中相互作用，结果得出，微纳气泡和超声波

对煤泥浮选均积极作用；在 ３８ ｋＨｚ 超声波的作用

下，与不含微纳气泡的试验结果相比，含微纳气泡的

溶液可使细粒煤产率提高 ３０％以上。
纳米气泡浮选技术对微细粒煤泥浮选效果的提

升有明显优势，其在工业化方面也有突出的潜力，但
目前该技术仍在实验室研究阶段。 纳米气泡的制备

方式有温差法、光化学反应法、电化学法、减压法、溶
液交换法、水力空化法和超声空化法等［４９］。 水力空

化法是目前制备纳米气泡最有效方法，有望用于工

业化。 在未来纳米气泡浮选技术的发展应用中应着

重关注纳米气泡发生器的设计、优化及放大研究，为
选煤厂切实存在的微细粒煤泥浮选“卡脖子”问题

的突破开拓新途径。
２􀆰 ３　 强化浮选过程的流体流动

浮选一般发生在湍流环境中，微观湍流直接作

用于颗粒与气泡的碰撞与脱附，是微细颗粒浮选的

关键影响因素［５０］。 据报道，强湍流可提高微细颗粒

的回收率和浮选速率［５１－５２］。 因此提高微细粒矿化

效率的有效方法之一是通过调控湍流强度提高颗粒

动能，促使颗粒摆脱流线与气泡发生湍流碰撞［５３］。
为提高旋流静态微泡浮选柱处理细粒矿物的分

选效果，借助 ＣＦＤ 模拟设计并研究带有涡流发生器

的新型旋流器管流装置。 由实验室试验结果知，涡
流发生器产生的流向涡度对管流单元湍流环境有促

进作用，且改进后结构可提高细粒煤产率和可燃物

回收率［５４］。 然而，在管流中安装涡流发生器对不同

粒度煤颗粒的浮选动力学影响鲜有报道；如何通过

湍流调节实现给定颗粒尺寸的最佳浮选效果及湍流

强度与不同疏水性颗粒的浮选速率之间关系等也有

待研究。 这些基础理论问题给涡流发生器的工业应

用推广带来一定困难。
廖寅飞等［５５］ 探究浮选柱管流段紊流强度对细

粒煤回收效果影响，结果表明，当管流段长度由

１．５ ｍ 增至 ３．０ ｍ 后，０．０７４～０．０４５ ｍｍ 和－０．０４５ ｍｍ
粒级的回收率分别提高 ７．９６％和 ８．４１％，原因是管

流段的长度增加后，管流段的紊流动能值增大，提高

颗粒与气泡的碰撞效率，促进浮选指标的提升。
针对机械搅拌、射流矿化和逆流矿化 ３ 种矿化

方式均无法对矿化湍流强度做出有效调节的问题，
提出一种浮选效率高、能量耗散率低紊流度均匀湍

流调控外加颗粒的流化床浮选柱，该浮选柱及矿化

床层中流化颗粒模型的示意图如图 ４ 所示［５６－５７］。
ＣＨＥＮ 等［５６］通过研究液体流速和静床层高度对流

化床浮选柱浮选不同粒径煤泥效果影响得到，在液

体流速高和静床层高度低强湍流环境中，微细煤粒

的回收率增大，原因是在强湍流环境下，微细煤粒与

气泡的碰撞和黏附概率得到提高。

图 ４　 流化床浮选柱及矿化床层中矿化颗粒示意［５６］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｅｄ ｌａｙｅｒ［５６］

　 　 由以上研究可知通过管流装置的研制、管流段

长度的调整和流化床浮选柱的设计实现湍流强度的

调控，且由实验室研究结果得出这 ３ 种湍流强度的

调控方式能提高微细煤粒与气泡的碰撞、黏附概率，
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提升微细煤泥的浮选效果。
２􀆰 ４　 提高捕收剂性能

在矿物浮选过程中，为发挥浮选的分离作用，需
要添加浮选药剂［５８］。 其中，捕收剂是浮选作业环节

中的重要药剂，其选择性和捕收性直接影响和决定

浮选效果。 煤泥浮选常用的传统捕收剂是非极性烃

类油，如煤油和柴油等，然而它们对微细煤泥的浮选

效果差，原因是微细煤泥比表面积大，且有微细脉石

矿物覆盖在煤颗粒表面导致其表面亲水化，使烃类

油较难与煤颗粒黏附，导致捕收剂用量大幅增加。
因此学者们从乳化类捕收剂、油类替代品捕收剂、复
配型捕收剂和纳米粒子捕收剂等开展高效捕收剂研

究以提高微细煤泥浮选效果。
２􀆰 ４􀆰 １　 乳化类捕收剂

乳化是可改善烃类油分散性的有效方式，即借

助添加乳化剂和外力将烃类油均匀分散到水中，以
达减小油滴尺寸的目的［５９］。 李志斌［６０］ 借助乳化柴

油进行煤泥浮选试验，结果表明乳化柴油在微细粒

煤泥浮选中体现出明显优越性，其中－０．０４５ ｍｍ 粒

级煤泥的浮选完善指标较柴油的高 ４．９６％。 杨春晖

等［６１］选取 ３ 种不同类型表面活性剂制备乳化煤油，
乳化后煤油油滴粒径减小，促进捕收剂在低阶煤表

面吸附，改善低阶煤浮选效果。 ＧＡＯ 等［６２］ 研究使

用 Ｓｐａｎ８０ 制备的油包水乳液（Ｗ ／ Ｏ）和水包油乳液

（Ｏ ／ Ｗ）对微细煤泥浮选影响。 与煤油相比，Ｗ ／ Ｏ
和 Ｏ ／ Ｗ 均能获得高精煤产率和精煤灰分。 但由于

传统乳化方式制备的乳化捕收剂热力学体系不稳

定，存放时间长会导致破乳，影响煤泥浮选效果和实

际生产。 此外，乳化工艺及乳化装置的结构较复杂，
运行费用高，也限制乳化烃类油捕收剂在煤泥浮选

领域应用［６３］。
微乳液是由水、油、表面活性剂和助表面活性剂

配制而成乳化类捕收剂，是透明的、能自发形成的热

力学稳定体系，其存放时间远长于普通的乳化捕收

剂，且还能简化制备工艺和装置。 因此微乳液技术

在煤泥浮选领域有广阔的应用前景。 李琳等［６３］ 使

用柴油与自制的微乳捕收剂 ＬＹ 分别作为捕收剂分

选微细煤泥，结果表明，二者最佳浮选完善指标相

近，但 ＬＹ 用量较柴油的低 １００ ｇ ／ ｔ，节油率可达

７３％。 赵学敏等［６４］ 对比分析煤油和微乳液对屯兰

煤泥的浮选效果时，也得到类似结论，即微乳液的用

量较煤油可节约 ５０％左右。 原因是微乳型捕收剂

能显著增大煤样的接触角，提高煤粒的可浮性［６５］。
此外，Ｇｅｍｉｎｉ 微乳捕收剂［６６］、离子液体微乳液［６７］ 在

微细粒煤泥浮选中也表现出好的捕收性能，且也可

节省药剂用量。
由前文综述可知絮凝浮选是处理微细煤泥的有

效方法之一，该方法关键步骤是将微细煤颗粒团聚

成大颗粒。 在絮凝或凝聚中，除在煤颗粒表面形成

的油膜需消耗捕收剂，填充絮体空腔时也要消耗捕

收剂，其起将微细煤颗粒桥接在一体的作用，保证絮

体稳定［６８］。 如果用廉价材料（如水）部分取代絮凝

体空腔中昂贵的油性捕收剂，且不削弱其结合或桥

接能力时，就可减少油性捕收剂用量。 为此，ＺＨＡＯ
等［６９］用煤油、Ｓｐａｎ８０ 和硫酸钠溶液研制了一种新

型的高内相（ＨＩＰ）乳液捕收剂。 浮选结果表明，与
煤油相比，ＨＩＰ 乳液可显著降低 ９０％的油耗。 且

ＨＩＰ 乳液有好的絮凝能力，其在微细煤泥浮选中起

絮凝作用。 此外，对 ＨＩＰ 乳液和矿浆进行高剪切预

处理再进行浮选，可显著提高浮选速率。
２􀆰 ４􀆰 ２　 油类替代品捕收剂

随着石油资源的日益紧缺，合理利用现有的油

类产品（如废轮胎热解油、废弃餐饮油、植物油等）
替代非极性烃类油有重要意义。

废旧轮胎是当前常见可回收资源，若处置不当，
必将带来严重环境污染隐患。 在废旧轮胎资源化利

用中，用热解法对废旧轮胎进行处理能得到炭黑、热
解油和燃料气等有价值产品，其中热解油的成分主

要为苯、萘及其烷基衍生物、烯烃等，符合煤用捕收

剂条件。 陈奎等［７０］对比废旧轮胎热解油、煤油和柴

油作为捕收剂对东庞选煤厂煤泥的浮选效果发现当

精煤灰分相近时，热解油的精煤产率低于煤油和柴

油，但热解油的用量明显减少，且热解油作捕收剂

时，起泡剂用量也少。 由此表明，热解油有好的捕收

性能和一定起泡性能，可减少起泡剂用量；但选择性

略差于煤油和柴油，原因是热解油中含大量烯烃和

酰胺类极性组分。 王豪［７１］ 以轮胎热解油为基础制

备热 解 油 乳 状 液， 并 将 其 作 为 捕 收 剂 浮 选

－０．０７４ ｍｍ 含量约 ７７％的平朔煤泥，与煤油和轮胎

热解油作为捕收剂相比，在用量相同时轮胎热解油

乳状液对平朔煤泥的浮选效果好。 分析原因是热解

油乳状液更易润湿煤样，经热解油乳状液处理煤疏

水性更强。 但轮胎热解油有强烈的刺激性气味，尽
管乳化后可减轻气味，并降低用量，但若将其用于工

业生产，可能会对现场工作环境及人员健康产生影

响和危害。
餐饮业废弃油脂存在环境污染和食品安全的问

题，若合理利用其所含成分，将其制备成浮用捕收

剂，则可降低选煤厂对煤油、柴油等依赖，提高选煤

厂的社会经济效益。 ＸＵ 等［７２］、ＣＨＥＮＧ 等［７３］ 分别
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将餐饮废菜籽油、乳化废煎炸油作为微细低阶煤浮

选的可再生替代捕收剂，发现与柴油相比，其均能提

高煤泥的可浮性和浮选回收率。 此外，ＳＨＥＮ 等［７４］

将废弃食用油热解产物作为捕收剂用于微细煤泥浮

选时得到，废弃食用油热解产物有强的捕收性能和

好的选择性，尤其是当废弃食用油热解产物中含气

态产物时，可获得更好的浮选效果。 直接使用废弃

食用油作为煤泥捕收剂浮选效果较乳化后废弃食用

油或废弃食用油热解产物的差，因此要使用废弃食

用油替换传统非极性烃类油作为捕收剂，需考虑设

置绿色、节能废弃食用油回收加工装置，以便制备出

适合微细煤泥浮选的高效替代药剂。
由于植物油含丰富长链脂肪酸，故也被证实是

细粒煤浮选的有效捕收剂［７５］。 郝烨生等［７６］ 和陶亚

东［７７］使用植物油作为捕收剂分选低阶煤时，其均取

得了优于柴油 ／煤油的浮选指标。 原因是植物油中

含醇、酯和酸等含氧极性物质，这些极性成分能与煤

粒表面极性位点相互作用，使煤粒表面极性部位疏

水，增强了煤粒表面疏水性［７７］。 ＢＨＡＲＡＴＨ 等［７８－７９］

使用可生物降解的植物油（Ｍａｈｕａ Ｏｉｌ）作为捕收剂

浮选低阶氧化煤。 由于 Ｍａｈｕａ Ｏｉｌ 有更多不饱和脂

肪酸和含氧官能团，其能通过氢键与煤粒表面含氧

位点结合，故同样取得了好的浮选效果。
２􀆰 ４􀆰 ３　 复配型捕收剂

复配型捕收剂是单一极性药剂或多极性药剂与

烃类油组合使用，如代业滨［８０］ 用柴油＋Ｓｐａｎ８０、柴
油＋十二胺、十二烷＋Ｓｐａｎ８０、十二烷＋十二胺的 ４ 种

方案制取复配捕收剂，这 ４ 种复配捕收剂浮选效果

远优于柴油。
在微细粒低阶煤浮选中，用 ＯＤＥＡ（酰胺类）、

ＯＰ－４（醚类）、Ｓｐａｎ８０（酯类）３ 种非离子型表面活性

剂分别与煤油复配后作为捕收剂，结果表明复配捕

收剂选择性和捕收性好，其浮选效果均好于煤油。
原因是 ３ 类非离子型表面活性剂对煤泥表面疏水性

有强化作用，一方面体现在药剂分子极性基团对煤

粒表面亲水位点的疏水改性，另一方面体现在药剂

乳化对 烃 类 油 的 分 散 作 用， 作 用 机 理 如 图 ５
所示［８１］。

谢炙轩等［８２］ 用阳离子表面活性剂双十二烷基

二甲基溴化铵（ＤＴＡＢ）、阴离子表面活性剂十二烷

基醇聚氧乙烯醚硫酸钠（ＡＥＳ）和煤油进行混合得到

复配型捕收剂。 与煤油相比，使用复配捕收剂所得

精煤产率和浮选完善指标分别提高 ５１． ２２％ 和

１０．２１％。 由于 ＤＴＡＢ＋和 ＡＥＳ－缔合后形成离子对和

少量游离的 ＤＴＡＢ＋ 离子吸附后使表面活性剂疏水

图 ５　 不同类型捕收剂疏水改性低阶煤颗粒表面示意［８１］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｗ－ｒａｎｋ ｃｏａｌ［８１］

链暴露出来，掩盖低阶煤表面极性位点；这样非极性

煤油除可吸附在低阶煤表面疏水位点外，还能吸附

在药剂作用后暴露出的非极性位点，促进煤油在有

机质表面铺展，故复配捕收剂能大幅提升煤泥的浮

选效果。 复配捕收剂吸附机理如图 ６ 所示。

图 ６　 复配捕收剂吸附机理［８２］

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［８２］

ＢＡＯ 等［８３］设计了一种高效的三元复配捕收剂

（油酸 ＯＡ、油酸油脂 ＭＯ 和柴油）用于微细低阶煤

浮选，与柴油捕收剂相比，在最佳用量下，精煤产率

提高 ４１．４０％，精煤灰分降低 ０．９１％。 这种复合捕收

剂簇的非极性部分与极性部分通过疏水作用相互吸

引，阻止了极性部分在高岭土表面上吸附，提高选择

性。 ＯＡ 极性强，覆盖在低阶煤亲水性表面，ＭＯ 在

亲水性和疏水性部分结合处平坦吸附使 ＭＯ 在低阶

煤表面上吸附更强。 此外，ＭＯ 自覆盖能力强，使煤

粒表面疏水性进一步提高。 最后，形成了有强铺展

能力的牢固油膜，该油膜也可通过疏水作用桥接。
三元复配捕收剂协同吸附机理如图 ７ 所示。 因此三

元复配捕收剂协同吸附不仅提高其对煤粒的捕收能

力，还保证了其选择性。
虽然表面活性剂可提高微细煤泥的浮选效果，

但由于合成表面活性剂过程困难且比较昂贵，不太

适合煤泥回收的工业化应用。 捕收剂极性基团可通

过氢键与煤表面含氧官能团相互作用，提高低阶煤

或氧化煤可浮性。 如羧基是有机极性含氧官能团，
羧基间不存在氢键和缔合现象，且羧基可很好溶解
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图 ７　 三元复配捕收剂协同吸附机理［８３］

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［８３］

在有机溶剂中。 为此，ＬＩＵ 等［８４］ 探究十二烷和正戊

酸的混合物作为捕收剂对微细低阶煤浮选强化效

果，结果表明，以十二烷和正戊酸的混合物为捕收剂

浮选效果明显优于单独使用十二烷或正戊酸的。
ＡＮ 等［８５］使用油酸与十二烷的混合物作捕收剂浮选

微细低阶煤时也获得高可燃体回收率。 是由于油酸

与十二烷的混合物在低阶煤表面形成了相对有序的

“超分子结构”，除捕收剂分子和煤表面基团之间氢

键、疏水力或范德华力外，油酸链和十二烷链间还存

在疏水力或范德华力。 油酸与十二烷的混合物分子

与低阶煤表面相互作用示意如图 ８ 所示。

图 ８　 油酸与十二烷的混合物分子与低阶煤表面相互

作用示意［８５］

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｏｄｅｃａｎｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ

ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ［８５］

２􀆰 ４􀆰 ４　 纳米粒子捕收剂

由于新兴纳米材料是有尺寸优势，表现出特殊

的量子尺寸效应、表面与界面效应、体积效应等，故
吸引了学者们开拓其在矿物浮选领域研究，如作为

稳泡剂提高泡沫稳定性［８６－８７］，或作为捕收剂提高矿

物可浮性［８８－９３］。 煤泥浮选领域也有纳米粒子捕收

剂研究。
ＬＡＩ 等［９３］根据是否添加纳米二氧化硅颗粒对

纯煤进行浮选试验得到，添加了纳米二氧化硅颗粒

的煤泥浮选回收率明显高于不添加纳米二氧化硅颗

粒。 曹明强［９４］用阳离子和阴离子型聚苯乙烯纳米

粒子捕收剂探究其对 ３ 种煤泥的浮选效果，认为 ２
种聚苯乙烯纳米粒子捕收剂对 ３ 种煤泥均好的捕收

性和选择性。 然而，江宁［９５］研究发现阳离子型聚苯

乙烯纳米粒子用作捕收剂时会导致药剂用量过高

问题。
用不同官能团对纳米粒子捕收剂进行修饰以获

得选择性更好的捕收剂得到关注［９６］。 廖寅飞等［９７］

以四氢呋喃基团功能化的聚苯乙烯纳米粒子

（ＴＦＰＮｓ） 为捕收剂强化微细低阶煤浮选， 发现

ＴＦＰＮｓ 作为捕收剂浮选回收率均高于聚苯乙烯纳米

粒子（ＰＮｓ）和柴油（ＤＯ），四氢呋喃基团功能化能增

强 ＰＮｓ 的捕收性能。 ＴＦＰＮｓ 强化低阶煤浮选的作

用机理如图 ９ 所示。 先是四氢呋喃基团与含氧基团

形成氢键作用后选择性地吸附在煤粒表面；然后是

ＴＦＰＮｓ 在煤粒表面形成了微纳米级粗糙结构，其利

于气泡－颗粒间润湿膜的薄化破裂、提高颗粒与气

泡的黏附概率，实现强化微细低阶煤浮选。
虽然纳米粒子捕收剂在煤泥浮选领域研究备受

关注，但由于纳米粒子捕收剂制备过程和周期长、制
备成本高，浮选中用量多，且纳米粒子捕收剂对煤泥

的浮选作用机制和相关基础理论研究还不是很完

善，因此未来还需开展一系列研究攻克目前纳米粒

子捕收剂所面临的问题，以优化纳米粒子捕收剂制

图 ９　 ＴＦＰＮｓ 强化低阶煤浮选的作用机理［９７］

Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ－ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＴＦＰＮｓ［９７］
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备过程和成本，降低其用量，并提高其浮选选择性，
实现该类捕收剂在煤泥浮选领域大规模产业化

应用。
综上，捕收剂优化是提高微细煤泥浮选效果的

有效方法，故新型浮选捕收剂设计和开发是未来发

展趋势。 分子设计方法是运用电子计算机预测和设

计化合物分子结构方法，其为理解浮选捕收剂结

构－性能关系和开发新型捕收剂提供一条有效途

径。 绿色化学原理也将是新型浮选捕收剂设计和开

发的重要组成部分，因此绿色合成方法和计算毒理

学的有效结合和发展可进一步促进生态友好、低毒

和可生物降解的浮选捕收剂分子设计，提高捕收剂

开发效率和选择性。
２􀆰 ５　 优化浮选设备

目前我国选煤厂成熟的浮选设备为浮选机和浮

选柱。 由于入浮煤泥中细泥含量越来越大，故对浮

选设备的适应和要求也越来越高。 王海楠［９８］ 以强

化微细粒煤矿化为出发点，结合机械搅拌式浮选机

和喷射式浮选机特点，设计出一种兼具大吸气量和

高矿化效果的环空射流浮选装置，工作原理是利用

射流吸气，含气射流冲击叶轮搅拌，达到提高微细粒

矿物浮选效率的目的。 倪超［６］ 在旋流微泡浮选柱

基础上，以强化微细粒煤泥分离效果为出发点，且以

提高浮选柱泡沫层中心区域的排液行为脱除细泥为

目的，构建泡沫区内置倾斜板浮选柱。 试验结果表

明，该浮选柱既保证精煤产率，又能减少细泥对精煤

污染，提高煤泥浮选效果。 研究还发现采取柱体底

部与柱体内多点组合充气、矿浆区添加稀释水并相

应增大尾矿排料速度、泡沫层添加喷淋水这 ３ 种措

施也可抑制细泥对精煤污染，有效降低浮选精煤灰

分，达到强化微细粒煤泥浮选效果的目的。 ＷＡＮＧ
等［９９］为改变浮选柱的气体流动模式，在浮选柱中引

入电磁阀以产生振荡气流。 由实验室得到，微细煤

泥在 ３６ Ｈｚ 振荡气流下浮选效果明显优于稳定气

流的。
以上浮选设备的优化均在现有浮选设备上进行

改进，并通过实验室研究证实优化后浮选设备可提

高微细煤泥的浮选效果，为微细煤泥浮选设备的升

级提供理论基础和依据。
２􀆰 ６　 改进浮选工艺

随着煤炭洗选规模扩大、分选深度的加深和煤

炭全入选理念的推广，煤泥浮选环节越来越受重视，
且该环节运行的好坏对选煤厂的整体效益起着关

键性影响。 浮选设备性能虽不断提高，但对于某

些煤泥的分选效果并不理想，故选煤厂还可采取

对现有浮选工艺进行改进的方法提高煤泥浮选

效果。
煤泥浮选效果不理想的原因通常是由于煤泥中

微细粒分选不彻底。 为突破这个问题，在浮选工艺

改进环节，学者们采取多种思路。 潘集选煤厂为解

决浮选入料中高灰细粒级含量大影响浮选作业和后

续煤泥水处理作业的问题，用脱泥－两次浮选工艺，
获得优于一次浮选的分选效果，提高选煤厂总精煤

产率［１００］。 ＸＵ 等［１０１］用与潘集选煤厂相同浮选工艺

处理细粒煤泥，但不同之处在于二次浮选选择了性

能更佳的浮选柱，在保证精煤质量时，其获得的精煤

产率较浮选机高 １６．２８％。 丁华琼［１２５］在回收微细粒

含量约 ８０％的浮选入料时，选择用浮选机一段＋浮
选机二段＋浮选柱三段的精煤三级分选工艺。 其

中，一段尾煤成为最终尾煤，三段精煤成为低灰精

煤，二段、三段尾煤作为中煤产品，最终提升了选煤

厂的社会经济效益。 李进等［１０２］ 在原有两次浮选两

次脱水工艺基础上，提出分流部分一次浮选三、四室

的浮选精煤掺入二次浮选入料的工艺改造方法，掺
入的精煤粗颗粒在二次浮选中发挥载体的作用，实
现浮选精煤产率的提高。 郭屯选煤厂面对原有“一
粗一精”浮选工艺系统存在浮选精煤产率、尾煤泥

灰分偏低，药剂用量大、浮选精煤水分高等问题，通
过用一段浮选精煤使用沉降过滤式离心机脱水，离
心液去二段浮选方式加强了微细粒煤泥的分选，各
项浮选指标均取得了好的效果［１０３］。 除以上以精煤

再选方式强化微细粒煤泥分选的工艺改进外，ＬＩ
等［１０４］通过实验室研究提出用图 １０ 所示的分级调

浆－混合浮选工艺（ＳＣＢＦ）提高粗、细煤泥的浮选效

率。 与常规浮选工艺比较， 使用 ＳＣＢＦ 处理的

＋０．０７４ ｍｍ 粗颗粒回收率提高 １２． ４３％，精煤中

－０．０７４ ｍｍ 细颗粒的灰分降低 ２． ４２％。 原因是

＋０．０７４ ｍｍ 粗颗粒在高搅拌速度和长的调浆时间作

用下，可提高其回收率；而－０．０７４ ｍｍ 细颗粒在短的

调浆时间作用下，可减少其对精煤污染。
关于改进浮选工艺研究既有工业实践层面的也

有实验室层面的。 其中，脱泥－两次浮选、机－柱联

合浮选、精煤三级浮选等工业实践工艺的改进均在

选煤厂现有工艺基础上开展的。 这些改进方案在实

现微细煤泥浮选效果提升的前提下，除不浪费原有

设备资源而节省投资外，还便于浮选车间改造，为选

煤厂创造好的经济效益。 但部分改进后浮选工艺较

复杂，增加运营成本和管理成本。 受实验室分级调

浆－混合浮选工艺研究结果的启发知，不同粒级的

煤泥在调浆阶段所需搅拌能量不同，因此在工业实
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图 １０　 分级调浆－混合浮选工艺流程［１０４］

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｂｕｌｋ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎ［１０４］

践中，可考虑将入浮煤泥按某一粒度（如 ０．０７４ ｍｍ）
分级，分别调浆再进行混合浮选，减少调浆环节的能

量输入，也是很好的工艺改进创新点。
２􀆰 ７　 预处理强化

浮选前预处理环节是调浆，该环节能使煤泥

混合均匀，还可促进药剂分散，提高药剂与煤泥的

作用 概 率， 因 此 调 浆 对 煤 泥 浮 选 效 果 有 重 要

影响［１０４］ 。
煤泥粒度是影响调浆和浮选效果的主要因素之

一，为此，ＨＵＡＮＧ 等［１０５］ 通过考察煤泥粒径、捕收剂

用量和调浆转速对浮选指标影响，并提出一种煤泥

的分级调浆浮选工艺，以提高－０．０７４ ｍｍ 细颗粒的

碰撞概率。 与不分级调浆浮选相比，分级调浆浮选

工艺使煤泥的浮选效果显著提高。 黄根等［１０６］ 研究

得出，在调浆时搅拌速度增加，矿浆中－０．０５ ｍｍ 粒

级含量减少，而＋０．３ ｍｍ 粒级含量增加，说明在此过

程中，微细颗粒发生较明显剪切絮凝，形成疏水絮

团，促进煤泥浮选效果的提升。 曾红久［１０７］ 研究调

浆转速和时间对微细低阶煤浮选影响发现随着调浆

转速和时间增加，精煤产率和可燃体回收率先增大

后略降低。 原因是调浆后煤样表面接触角随着调浆

转速增加先增大后略减小；且减少煤样表面含氧官

能团，使煤样表面疏水性增强；合理的调浆转速促进

非极性油的分散，增大了捕收剂和煤颗粒的碰撞

概率。
超声波作为物理处理方法，已广泛用于细粒煤

浮选［１０８］。 与不进行超声波预处理而直接浮选的试

验结果相比，超声波预处理提高浮选精煤产率。 原

因是超声波的共振现象利于清洁煤粒表面，即去除

煤粒表面覆盖的黏土矿物，故使煤粒表面疏水性

增强，显著改善煤泥的浮选效果［１０９］ 。 为提高微细

氧化煤可浮性，ＢＡＲＭＡ 等［１１０］尝试通过超声、促进

剂乙醇和超声－促进剂乙醇联合预处理方式来去

除氧化煤中含氧官能团。 研究结果得出，与超声

或乙醇单独预处理相比，超声－乙醇联合预处理表

现出更高脱氧潜力，使其处理的煤中—ＯＨ 峰的吸

附带急剧减少。 表明在浮选前用超声－乙醇联合

预处理可改善煤颗粒的疏水性，显著提高煤可

浮性。
高剪切调浆也是浮选前预处理方法之一，其可

实现微细煤泥的悬浮分散及其与浮选药剂充分混

合［１１１］。 张峰［１１２］对比分析常规浮选和高剪切调浆

浮选对 ３ 种微细煤泥的分选效果。 与常规浮选相

比，当药剂用量不变时，高剪切调浆浮选所得的可燃

体回收率和精煤产率分别提高 ３％～５％和 ２％～５％；
在可燃体回收率相当时，高剪切调浆浮选的捕收剂

用量约节省 ４０％ ～ ６０％。 由此表明，高剪切调浆预

处理既可明显提高煤泥的浮选效果，又能节省浮选

药剂用量。 ＭＥＩ 等［１１３］探究高剪切预处理和 ＰＶＰ 协

同作用对微细煤泥浮选的改善效果，发现该方式下

浮选精煤灰分降低 ３． ０４％，浮选完善指标提高

３．３５％，原因是高剪切预处理可使煤泥中煤粒和脉

石颗粒充分分散，为 ＰＶＰ 能有效吸附在煤粒上提供

机会。 在工业实践应用中，郭屯选煤厂应用新型锯

齿圆盘涡轮调浆设备对入浮煤泥水进行强制调浆，
并与常规矿浆预处理器的使用效果进行对比。 结果

显示，不同药剂用量下，锯齿圆盘涡轮调浆设备可有

效提高各粒级的可燃体回收率［１０３］。 龙禄财［１１４］ 开

展的工业调试试验表明，用强剪切混合调浆浮选微

细煤泥可取得好的分选指标。
为使捕收剂充分分散于矿浆中，并提高药剂和

煤颗粒的碰撞概率，在调浆预处理阶段要设定合理

的调浆转速和时间。 此外，还可用超声波预处理和

高剪切预处理方式实现浮选前矿浆与药剂充分混

合，促进煤泥的矿化效果，为后续浮选提供有利保

障，以降低浮选药耗和提高煤泥浮选回收率。 目前

超声波预处理和高剪切预处理调浆仍在实验室研究

阶段，如何将其大型化并用于工业实践中，还需进行

更基础、更深入的理论探索。
结合以上多个角度的综述和分析，对不同微细

粒煤泥浮选分离强化方法及技术的优势与不足进行

汇总，见表 １。
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表 １　 不同微细粒煤泥浮选分离强化方法及技术的优势与不足

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ

理论强化方法 强化技术 优势 不足

增大颗粒表观粒径 絮凝浮选
　 适用于微细及极细矿物分选，有高效的分选

效果和广泛适用性

　 絮凝剂对目标矿物的选择性差、絮凝剂成本高、
工业应用受限

增大颗粒表观粒径 载体浮选
　 微细煤泥的回收率高，减少药剂用量，降低药

剂成本

　 载体制备与分离困难、生产率低、工艺复杂性和

操作难度高

增大颗粒表观粒径 超声驻波团聚
　 微细矿物颗粒选择性团聚情况好，浮选效率

高，环保节能，工艺适用性强

　 在实验室研究阶段，向实际工业应用中要考虑

超声驻波装置的大型化和经济化及其对现场生产

入选煤泥煤质波动的适应性等问题

减小气泡尺寸 纳米气泡浮选 浮选效率高，药剂消耗少，浮选选择性好
　 在实验室研究阶段，纳米气泡发生器的设计、优
化及放大是突破未来工业应用的重点和难点

　 强化浮选过程的

流体流动
调控湍流强度 可显著提高微细煤粒与气泡的碰撞、黏附概率 在实验室研究阶段

提高捕收剂性能 乳化类捕收剂 药剂分散性好，浮选效率高，可降低浮选成本 制备过程较复杂，存放时间有限

提高捕收剂性能 油类替代品捕收剂

　 轮胎热解油有较好捕收性能和一定起泡性

能；废弃食用油捕收性能强、选择性好；植物油

能提高微细煤泥的浮选效果。 总体上可实现资

源的再利用，环保效益好

　 轮胎热解油的选择性略差，且有强烈的刺激性

气味。 利用废弃食用油时需考虑设置绿色、节能

的废弃食用油回收加工装置。 植物油成分略显复

杂、成本高，针对特定矿物时有效

提高捕收剂性能 复配型捕收剂 对矿物适应性强，浮选效率高 合成表面活性剂困难且比较昂贵

提高捕收剂性能 纳米粒子捕收剂
　 能有效缩短颗粒－气泡诱导时间、提高颗粒

与气泡的粘附概率，捕收性和选择性好

　 制备过程和周期长、成本高，用量多，药剂相关

作用机制和基础理论研究少

优化浮选设备 设备改进 能提升微细煤泥的浮选效果，并实现节能降耗

　 由实验室研究到工业应用尚需克服工业设备设

计、设备参数调整等困难，工业应用的成本投入和

操作复杂性存在未知

改进浮选工艺 工艺改造
　 可有效提高微细煤泥浮选效果，且工业浮选

车间改造易实现，并有效降低投资
部分改造后工艺较复杂，运营成本和管理成本高

预处理强化 调浆强化

　 可促进药剂和矿浆的混合效果，提高药剂和

煤粒的碰撞概率，选前调浆改造易实现，可显著

增强微细煤泥的浮选效果

　 超声波预处理和高剪切预处理调浆在实验室研

究阶段

３　 结论与展望

细粒煤高效清洁利用是当前选煤领域研究热点

之一。 由于微细粒煤泥浮选分离难，故学者们主要

从增大颗粒表观粒径、减小气泡尺寸、强化浮选过程

的流体流动和提高捕收剂性能等开展了微细粒煤泥

浮选分离强化研究。 笔者着重对微细粒煤泥浮选分

离强化方法研究进展进行综述，得出以下结论并提

出 ５ 点展望。
３􀆰 １　 结论

１）絮凝浮选是增大矿物颗粒表观粒径的有效

方法，相较常规浮选，絮凝浮选利于强化微细粒煤泥

的分选效果。 但由于颗粒絮凝 ／团聚过程中选择性

差、絮凝剂成本高、工业规模中煤泥水性质比实验室

研究的情况更复杂等原因限制絮凝浮选的工业

应用。
２）微细煤粒在超声驻波场的初级声辐射力对

煤颗粒表面空化气泡的牵引作用下于声压节点处聚

集，再在次级声辐射力的作用下被大气泡吸引，实现

超声驻波强化微细煤泥浮选效果。 但超声驻波浮选

微细煤泥研究由实验室应用到实际工业中需考虑超

声驻波装置的大型化和经济化，及其对现场生产入

选煤泥煤质波动的适应性等问题。
３）纳米气泡浮选技术对微细粒煤泥浮选效果

的提升有明显优势。 虽然目前该技术仍在实验室研

究阶段，但水力空化法作为当前最有效制备纳米气

泡的方法，其在工业化应用方面有突出的发展潜力，
开展纳米气泡浮选技术成果转化是当务之急。

４）捕收剂优化是微细粒煤泥浮选强化分离研

究中热点。 通过有效比较与筛选，不同类型捕收剂

均能一定程度强化微细粒煤泥的浮选分离，但均面

临实际应用时其优化过程比较复杂且成本略高的问

题。 各类捕收剂均需进行不同程度预处理，如乳化

类捕收剂是烃类油、乳化剂和水在外力作用下乳化
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得到；部分油类替代品捕收剂直接使用的效果不理

想，也需进行乳化或热解处理；复配型捕收剂需要一

种或多种表面活性剂与烃类油组合使用；纳米粒子

捕收剂需要纳米粒子单体、乳化剂与引发剂混合制

备合成。
５）以微细煤泥的特征和浮选湍流环境影响等

理论研究成果指导现有浮选设备结构优化或新型浮

选设备设计也是强化微细粒煤泥浮选分离效果的正

确选择。
６）当前选煤厂实际生产角度，实施浮选工艺的

智慧革新或矿浆预处理的精细强化策略，既可合理

利用故有设备资源、提高分选效率，还便于降低车间

改造与管理成本，或将是迅速实现阶段改善的微细

煤泥浮选强化的有效候选方案。
３􀆰 ２　 展望

１）以研制经济优先、绿色高效的絮凝剂为目

标，针对微细粒煤泥借助先进的模拟手段有目的地

进行絮凝药剂分子设计和定向筛选的理论研究及实

践探索，并逐步向半工业试验拓展，推进高水平微细

粒煤泥絮凝浮选工艺的工业化应用。
２）在未来纳米气泡浮选技术的发展应用中应

着重关注纳米气泡发生器的设计、优化及模拟放大

研究，且可将纳米气泡技术与浮选柱设备相结合，充
分发挥各自优势协同强化微细粒煤泥的浮选分离

效果。
３）以捕收剂高选择性和低成本性为宗旨，有机

结合药剂分子设计方法、绿色合成方法和计算毒理

学等理论开展新型环境友好、低毒和可降解浮选捕

收剂设计和开发研究。
４）以工艺极简、分选高效、管理便捷为原则，开

展选煤厂煤泥浮选工艺创新，并致力于实现工艺革

新与智能优化的深度融合，为选煤厂创造更高社会

经济效益。
５）鉴于微细粒煤泥浮选中存在诸多影响因素，

且强化其浮选分离的技术手段多样，为更有效地解

决该问题，综合考虑各因素的交织影响，可构建涵盖

多角度、多层面的浮选强化系统。
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