
高灰难选细粒煤泥分选研究现状

    随着我国采煤机械化程度的提高、资源地质条件的

恶化、选煤厂大型化建设及重介旋流器的广泛应用，高

灰难选细粒煤比例急剧增加，特别是0.074mm以下的微

细煤含量甚至高达 90%，煤泥可浮性很差，并呈现继续

恶化的趋势，使煤泥分选的矛盾更加突出，主要表现

在：①原生煤泥粒度呈微细化，把煤泥分选变成微细粒

分选；②煤泥中煤含量大、灰分高、可浮性差，使煤泥

变成高灰难选煤泥；③煤泥水浓度高，煤泥分选难度进

一步增加；④重介旋流器分选技术的快速发展，造成人

浮粒度下限降低、可浮性变差，煤泥分选难度进一步凸

现。与此同时，随着煤炭储量的不断减少，作为不可再

生资源，高灰难选细粒煤泥的出现使得煤泥分选面临新

的挑战，煤泥分选过程中所暴露出回收率和生产效率低

的缺陷越来越明显，已成为制约煤炭资源利用率和煤炭

高效洁净利用的一个关键因素。

1  细粒煤泥分选设备

    虽然煤泥分选技术的不断进步，新型设备不断出现，

但就其分选效果与高效分选之间还存在很大的差距，下面

介绍几种细粒煤泥分选设计。

1.1  浮选机

    现有技术（如重力分选、离心分选和泡沫分选等）  还

远远不能实现我国高灰难选细粒煤的高效分选。近几

年，浮选机呈现多样化的发展趋势，如维姆科浮选机、

奥托昆普浮选机、充填式浮选机、粗粒浮选机、闪速浮

选机、喷射浮选机等，同时，复合力场被逐步引入到传

统浮选机中，并取得了卓有成效的结果。选煤科研人员

在研制了浮选旋流器后，又成功研制了基于离心力场和

重力场共同作用的离心浮选机。虽然离心力场浮选具有

许多优势，对微细粒煤泥分选效果较好 ，但也存在单位

体积、单位时间颗粒和气泡碰撞次数受离心力场强度影

响较大的缺陷，同时离心强度的增加使矿粒总脱落力增

大，脱落临界粒径变小。

1.2  浮选柱

    在微细粒物料分选方面，浮选柱一直占有显著的优势。

近年来，随着浮选柱的发展和应用取得了重大突破，一批

新型浮选柱脱颖而出，浮选柱在煤泥分选工业中又受到重

视。如国内的喷射式浮选柱、充填浮选柱、静态浮选柱和
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旋流一静态微泡浮选柱（  床）  ，以及加拿大的 CPT浮选柱、

德国的KHD浮选柱、美国的Flotair浮选柱、VPI  微泡浮选

柱、MTU型充填介质浮选柱和Wemco利兹浮选柱等。尽管

柱分选技术已在选煤厂得到广泛应用，但设备处理能力偏

低，浮选尾煤灰分偏低是其所面临的突出问题。此外，在

设备大型化方面，我国还缺少与高灰难选细粒煤高效分选

相匹配的关键技术及成套设备。

1.3  新型细粒煤泥分选设备

    Renux classi￡ier（  RC）是由澳大利 亚 Ludowici  公司 生产

的一种既可用来分级，又可用来分选的新设备。该设备由

流化床 部分 和 一组 不 同高 度 的倾 斜 平行 板 组 成。

K.P.Galvin等用一个0.6×0.6m的RC分选机对 一2mm粒

级的煤泥进行半工业试验。入料各粒级组成分别为：  一2

mm占lo瑾D，0.125～2mm占83%，一0.125mm占16%，当

人选原煤中的0.125  ～2mm粒级物料灰分为 16%左右时，

可获得精煤灰分 10.4%，尾煤灰分73.2%，精煤产率达到

90%的效果。

    由于微细粒的惯性小，沉降速度慢，因此，常规的重

选方法不可能有较好的分选效果。改善重力分选的一个有

效措施是利用离心力场增强不同密度物料的分离。也就是

采用惯性离心加速度去取代重力加速度，以实现细颗粒的

离心重力分选。Falcon离心机正是通过离心力场来强化细

粒物料按密度进行有效分离的设备之一。Falcon分选机区

别于其它类型重力分选机的重要特征之一就是其能够产生

较大的离心加速度，最大能够达到重力加速度的300倍，

高强度的离心加速度可以弥补微细颗粒由于粒度小而导致

沉降时间长的缺点，实现快速沉降。

    Falcon离心分选机可有效分选 0.6  ～0.043mm级细粒

煤。但由于Falcon离心重力分选机是依靠离心运动来增强

细颗粒的重力分选效果，所以在处理未完全解离的中间物

含量大或硫分含量高的细粒原煤时，其效果要优于常规浮

选法。然而，当细粒人料中含有大量高灰细泥时，一部分

细泥会随溢流进人精煤，污染精煤，使得最终精煤灰分

增高。

2  细粒煤泥高效降灰分选技术

2.1  油团聚法

    油团聚降灰工艺是一种高非极性油用量的分选工艺。

它是一种物理分选方法，具有高脱灰率和高可燃体回收率

的特点。

    李蒙俊等人应用油团聚技术对湖南白沙某烟煤进行降

灰研究，在将试验条件及工艺参数最佳化后，以煤的粉碎

粒度达到 100%通过 250  目，1%的添加物，50%的水量，

每段浮选时间均为 16 min进行实验。在原煤灰分 30.79%

的情况下，精煤灰分可降至4.06%，产率46.21%；中煤

灰分 10.62%.产 率 21.73%；尾煤 灰分 83.28，产 率

32.06%。中国矿业大学北京校区在油团聚方面做了很多工

  30

作，发现对于氧化程度高的煤粒，要加入少量醇类使表面

疏水才能进行油团聚。在油团聚降灰工艺中，用油水界面

张力大的油作团聚剂，可取得良好的分选效果，得到灰分

很低的精煤。变质程度深的煤，表面疏水，易于团聚；变

质程度浅的煤表面亲水，需加入醇类调整剂改善煤的表面

性质使其疏水，得到团聚的目的。

2.2  选择性絮凝法

    选择性絮凝是在含有两种或多种组分的悬浮液中，根

据待分离物料表面的物理化学性质不同，选择其中一种组

分进行絮凝，而其他组分仍然留在溶液中成悬浮状态，再

将絮凝物和悬浮液分离，完成选择性絮凝分选过程。在选

择性絮凝分选体系中，同时有分散、絮凝两个作用。为了

使两种不同组分进行分离，必须使其中一种组分呈分散状

态，另一种组分则起絮凝作用。因此，通常需要添加两种

以上药剂，其中一种为分散剂，吸附在一种组分的表面上，

使之稳定地处于分散状态；另一种为絮凝剂，吸附在另一

种组分的表面上，使之进行絮凝。这种选择性的吸附作用

是由于矿物表面性质差异造成的。

2.3  选择性聚团法

    选择性聚团分选法是一种药耗较低的物理分选新方法，

具有工艺设备简单、分选效果好、环境污染低等优点，在

微细粒矿物分选方面，较其他工艺方法显示了明显的优越

性，具有广阔的应用前景。选择性聚团法与选择性絮凝法

的主要区别在于选择性聚团所用团聚剂为烃类油，而选择

性絮凝所用团聚剂为高分子化合物；选择性聚团先形成聚

团而后用浮选的方法将煤与矿物质分离，而选择性絮凝是

使煤粒形成絮团后下沉，而后将絮团与矿物质分离。王怀

法等人采用选择性聚团法对山西某高灰、超细、极难选煤

进行了一系列实验研究。实验中分别采用煤油、柴油、索

罗明、油酸钠为团聚剂和浮选捕收剂，六偏磷酸钠为分散

剂，仲辛醇为浮选起泡剂。结果表明：索罗明油降灰效果

最明显，原煤灰分 30.88%，最终可得到灰分为 12.28%，

产率为55.31%的精煤。

3  细粒煤浮选药剂研究

3.1  新型复合药剂的研制

    复合浮选剂是近年来浮选剂开发的新趋势。它兼具

“捕收与起泡”  的双重功能，一般是在传统的药剂中加入一

种或者几种表面活性剂做为促进剂。因为大多数表面活性

剂对煤粒有捕收作用，或具有起泡性能或可作为乳化剂。

复合药剂的研制和生产大大降低了油耗，节约了能源，改

善了浮选指标，可使药剂的单耗大多降到1.0kg/t干煤泥以

下。目前国内研制的有 FJ  系列、MZ系列、MB系列、MJ、

F0、ME等等。

    中国矿业大学北京研究生部研制的 FJ药剂是一种同时

具有捕收性能和起泡性能的复合药剂。在相同浮选条件下

（入料浓度、充气量、浮选时间等）  ，当浮选人料浓度为60
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一110g/L时，使用 FJ复合浮选剂节油量可达30%～50%，

并可得到接近或优于常规药剂的浮选指标。中南大学研制

的FX  —127煤泥浮选药剂是用一种工业副产品和其它原料

按一定比例配合，FX  —127浮选剂的起泡能力强，对煤有捕

收作用，是一种有效的浮选剂。湖南省煤炭研究所研制的

F0浮选药剂是一种用于细粒级难选煤的复合药剂。该药剂

的浮选试验结果表明与目前市场上使用的浮选药剂相比，

在相同浮选条件下，精煤产率平均提高5%以上，药剂耗量

下降40%以上。新型复合药剂 ME由环己烷氧化工艺产生

的酸性副产物与无水乙醇在SP（磺酸盐类物质）作催化剂条

件下反应制得，最终产物经中和、洗涤后蒸馏，收集1600C

以上馏分，该复合药剂用于平顶山煤浮选，可以明显改善

药剂的选择性，提高精煤产率。YT浮选药剂由岳阳石油化

工总厂研究院研制，YT浮选剂是由多种有机物组成。中国

矿业大学研制的新型 MZ系列浮选药剂，采用几种含有表

面活性剂成分的石化副产品，经过适当加工改性后，除去

了它原有的异味，进行加工、配制成为适合不同煤质要求

的煤用捕收剂。其 MZ药剂对不同煤质的煤浮选时，其用

量有一定差别，但对各种煤的捕收能力都很强，能适用于

不同可浮性的煤。

3.2  烃类油乳化技 术

    煤油（或轻柴油）作为煤泥浮选的捕收剂，其特点是疏

水性强、来源广、有多年的使用经验等，但上述捕收剂在

煤泥水中分散性差，药剂耗量大。所以，为促进油类药剂

的分散，充分发挥药剂的效能，使用前先将药剂乳化较为

有利。乳化煤油由于油滴分散，在油滴与水的相界面上定

向排列着一层乳化剂分子，当油滴和煤粒发生碰撞时，油

滴表面上的乳化剂分子能促进包裹着的煤油在煤粒表面上

扩散、覆盖，以致整个煤粒表面疏水性增强，提高了药剂

的浮选活性。吕玉庭等人在煤油中加入 DR乳化剂，将煤

油制成乳化液。浮选试验以鸡西烟煤为原料，对比了乳化

油、煤油 +乳化剂和煤油三种捕收剂的浮选效果。试验结

果表明DR乳化剂本省也具有一定的浮选能力，乳化油具

有乳化剂和浮选促进剂的双重作用。Abismail  等人用探头

式超声发生器制备煤油——水体系的水包油（O/W）  型乳

液，所用的乳化剂是聚氧乙烯失水山梨醇单硬酸醋。超声

制备的乳液平均粒径小于0.3p。m，制备给定粒径的乳液，

用超声所消耗的乳化剂量比用机械搅拌的少。而且超声制

备乳液的能量损耗相对比用机械搅拌制备乳液的能量损

耗低。

4  结  语

    1）  随着高灰难选细粒煤比例急剧增加，并呈现继续恶

化趋势，煤泥分选过程中所暴露出回收率和生产效率低的

缺陷越来越明显，严重制约了最终精煤产品质量，已成为

制约煤炭资源利用率和煤炭高效洁净利用的一个关键因素。

2）  复合力场被逐步引入到传统浮选机中，如离心力场

浮选具有许多优势，对微细粒煤泥分选效果较好，但也存

在单位体积、单位时间颗粒和气泡碰撞次数受离心力场强

度影响较大的缺陷，同时离心强度的增加使矿粒总脱落力

增大，脱落临界粒径变小。浮选机由于受其分选原理的限

制，矿化方式比较单一，且浮选过程与物料非线性分选的

过程特征不相匹配，仅依靠采用增加槽体数量的机械模式

来提高煤泥分选的回收率。对浮选机的应用现状来说，微

细粒煤分选效果不佳，浮选精煤灰分偏高是浮选机所面临

的主要难题，特别是针对煤泥逐步趋于高灰难选细粒煤泥

的现状，浮选机将面临更大的挑战。在微细粒物料分选方

面，浮选柱一直占有显著的优势。尽管浮选柱分选技术已

在选煤厂得到广泛应用，但设备处理能力偏低，浮选尾煤

灰分偏低是其所面临的突出问题。

  3）  目前选煤厂广泛应用的浮选药剂多以简单的烃类油

为捕收剂，醇类物质为起泡剂，普遍存在药剂选择性差的

问题，对于高灰难选煤泥分选更加困难。
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