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摘要: 介绍了高灰细泥的成因及其对煤泥浮选效果的影响。阐述了旋流微泡浮选柱的工
作原理和技术特点，构建了实验室旋流微泡浮选柱系统，并对庞庄矿煤泥进行了分选试验，最
后对试验结果进行了优化。通过正交试验得到各因素对各响应值的影响显著性: 对于精煤灰
分，入料质量浓度 ＞ 捕收剂用量 ＞ 起泡剂用量; 对于尾煤灰分、精煤产率、浮选完善指标和可
燃体回收率，起泡剂用量 ＞ 捕收剂用量 ＞ 入料质量浓度。通过优化试验确定煤样最佳浮选条
件为: 捕收剂用量 1600 g / t，起泡剂用量 250 g / t，入料质量浓度 80 g /L，得到的精煤灰分、尾煤
灰分、精煤产率、浮选完善指标和可燃体回收率分别为 10. 65%，52. 35%，59. 76%，51. 39% 和
74. 14%。通过对比煤泥和精煤的粒度组成，说明精煤灰分降低了 17. 48%，其中 － 0. 074 mm
灰分降低了 22. 29%，说明旋流微泡浮选柱对庞庄矿煤泥的分选效果较好，特别对高灰细泥分
选效果更佳。
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Flotation experiment optimization of high ash ultra-fine slime based on
cyclonic micro-bubble flotation column
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Abstract: Introduce the cause of high ash ultra-fine slime and its influence on slime flotation． Elaborate the working
principle and technical features of cyclonic micro-bubble flotation column，establish its laboratory-scale system，con-
duct the separation experiment of Pangzhuang mine coal slime and optimize the experiment results． For clean coal
ash，the effect levels of influencing factors successively are feeding concentration，collecting agent dosage，foaming a-
gent dosage． For tailings ash，clean coal yield，flotation perfect index，recovery of combustible，the effect levels of in-
fluencing factors successively are foaming agent dosage，collecting agent dosage，feed concentration． The optimal flo-
tation condition is that，the collecting agent dosage are 1600 g / t，the foaming agent dosage are 250 g / t，the feeding
concentration are 80 g /L． Under this condition，the ash of clean coal and tailings could reach to 10. 65 percent and
52. 35 percent，the clean coal yield is 59. 76 percent，flotation perfect index is 51. 39 percent，combustible recovery
is 74. 14 percent． The comparison of size composition between slime and clean coal show that，the clean coal ash re-
duce by 17. 48 percent，the － 0. 074 mm fraction reduce by 22. 29 percent． The results show that the cyclonic mi-
cro-bubble flotation column has better separation effect on Pangzhuang coal mine slime，especially on the high ash
ultra-fine slime．
Key words: cyclonic micro-bubble flotation column; high ash ultra-fine slime; slime flotation; deashing; orthogonal
experiment
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0 引 言

近年来，随着煤炭开采程度的不断加深，原煤煤

质逐渐变差，泥质黏土类矿物越来越多，这些泥质矿

物遇水极易泥化，产生高灰细泥［1 － 2］; 同时由于采煤

机械化程度的不断提高，原煤破碎程度加剧，煤泥量

越来越大［3 － 4］; 加之选煤厂为了提高分选精度，专门

对大块颗粒进行破碎解离，使粉煤含量进一步增

加［5 － 6］。煤泥中富含的高灰细泥在浮选过程中会增

大煤泥表面积，吸附大量浮选药剂，占据气泡表面，

同时也会附着在相对较粗的颗粒表面，使其表面疏

水性降低，失去选择性，严重影响浮选过程，已成为

目前制约选煤厂生产效果的难点之一［7 － 9］。
近年来众多专家、学者从工艺、设备、药剂等方

面对高灰细泥含量高的难浮煤泥的浮选进行了研究。
本文从目前对高灰细泥浮选效果较好的旋流微泡

浮选柱入手，对药剂制度、操作参数等进行试验并

优化，探寻不同试验条件对煤泥分选效果的影响。

1 旋流微泡浮选柱结构和工作原理

旋流微泡浮选柱分选原理如图 1 所示。

图 1 旋流微泡浮选柱分选原理

旋流微泡浮选柱包括柱体、微泡发生器和尾矿

箱三部分，柱体又可分为三段，即精选段、粗选段和

扫选段。柱体顶部设有泡沫喷淋水装置和精矿收

集槽，给矿管位于柱高 2 /3 处，最终分选的尾矿从扫

选段的底部排料口经尾矿箱排出，利用尾矿箱可以

调节浮选柱内的液位以及泡沫层厚度［10 － 14］。
气泡发生器位于柱体外部，是浮选柱实现浮选

的关键部件，从粗选段底部抽出循环煤浆，用泵加

压打入微泡发生器，吸入空气并粉碎成微细气泡倾

斜喷入扫选段，形成强旋流搅动，既加速分离又防

止沉淀堵塞。
1) 利用浮选原理与旋流力场原理相结合，在一

个柱体内完成粗选、精选、扫选的过程，分离精度和

精煤回收率高。
2) 精煤泡沫层厚，高灰细泥对精煤污染小，精

煤灰分低，由于可通过尾矿箱调节泡沫层厚度，故

精煤灰分调节幅度较大，可适应煤质和市场要求，

对灰分高、粒度极细的难选煤泥分选适应性较强。
3) 旋流微泡浮选柱产生的气泡分散度高、微细

气泡多，因而同样充气量可以产生更大的气 － 液界

面，与矿物颗粒的碰撞机会增多，而且可产生多个

气泡黏附于一个颗粒的气 － 固絮团，降低气泡和颗

粒的脱落几率。另外大量微细气泡上升速度较慢，

基本处于层流状态，有助于创造气泡和颗粒碰撞的

良好条件，有利于提高浮选的速率和回收率。
4) 旋流微泡浮选柱柱内设置稳流板，抑制纵向

混合，强化捕集区的矿化作用，使整个浮选段处于

相对平静的分选环境中，增加粗、细颗粒的矿化几

率，提高分选选择性。
5) 浮选柱可以安装在地面上，占地面积小，土

建投资省; 动力消耗小，节能明显; 采用合理的柱内

结构，可随时开、停机而无须放空，物料不发生沉积

堵塞; 体外配置的射流自吸式微泡发生器充气量

大，气泡质量好，不堵塞，易维护和更换; 设备无运

动部件，磨 损 小，维 护 工 作 量 小，操 作 简 单，容 易

调整［15］。

2 试验系统与物料性质

2． 1 试验系统

设计并建立了实验室旋流微泡浮选柱系统，具

体如图 2 所示。

图 2 实验室旋流微泡浮选柱系统

柱体的旋流段为 100 mm，高度 200 mm 的圆

柱形，旋流段上部的捕集区和泡沫区均为截面边长

100 mm 的正方形，捕集区高度为 900 mm，捕集区上

部为旋流微泡浮选柱的泡沫区，设计泡沫区高度为

600 mm。入料系统采用搅拌桶搅拌并通过给料泵
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给入浮选柱，给料口在柱体高度 2 /3 处，还设有中矿

循环系统和尾矿箱［15］。
2． 2 物料性质

试验煤样采自徐州矿务局庞庄煤矿，对煤样进

行小筛分试验，结果见表 1。
表 1 煤样粒度组成 %

粒级 /mm 产率 灰分
筛上累计 筛下累计

产率 灰分 产率 灰分

0. 500 ～ 0. 250 0. 75 10. 02 0. 75 10. 02 100. 00 27. 98

0. 250 ～ 0. 125 11. 45 11. 47 12. 20 11. 38 99. 25 28. 12

0. 125 ～ 0. 074 18. 83 13. 82 31. 03 12. 86 87. 80 30. 29

0. 074 ～ 0. 045 11. 00 22. 12 42. 03 15. 28 68. 97 34. 79

－ 0. 045 57. 97 37. 19 100. 00 27. 98 57. 97 37. 19

合计 100. 00 27. 98

由表 1 可知，煤泥平均灰分为 27. 89%，相对较

高; + 0. 074 mm 平均灰分只有 12. 86%，远低于煤

泥平均灰分; 而 － 0. 074 mm 平均灰分为 34. 79%，

相对较高，且这部分产率达到了 68. 97% ; 说明试验

煤样所含黏土矿物较多，这部分高灰细泥分选效果

的好坏直接影响煤样的浮选效果。

3 试验结果及分析

在实验室旋流微泡浮选柱的分选试验中，将预

先配制好的煤浆加入搅拌桶中搅拌均匀，再加入合

适的药剂量，在搅拌桶中完成矿化过程，最后通过

给料泵将加入药剂的煤浆给入浮选柱进行分选。
设计了三因素三水平正交试验，3 个因素分别

为捕收剂用量、起泡剂用量及入料质量浓度，响应

值选取了精煤灰分、尾煤灰分、精煤产率、浮选完善

指标和可燃体回收率，试验结果见表 2。总试验的

自由度为 8，各因素的自由度为 2，试验误差的自由

度为 2。

表 2 正交试验表

捕收剂用量 /

( g·t － 1 )

起泡剂用量 /

( g·t － 1 )

入料质量浓度 /

( g·L －1 )

精煤灰分 /

%
尾煤灰分 /

%
精煤产率 /

%
浮选完善指标 /

%
可燃体回收率 /

%

1200 200 60 10. 09 36. 35 31. 87 28. 29 39. 79
1200 250 80 10. 44 49. 42 55. 00 47. 87 68. 40
1200 300 100 10. 95 52. 25 58. 77 49. 66 72. 66
1600 200 80 10. 56 44. 76 49. 06 42. 41 60. 93
1600 250 100 10. 87 51. 53 57. 92 49. 18 71. 68
1600 300 60 10. 61 52. 17 58. 21 50. 17 72. 25
2000 200 100 11. 18 48. 56 55. 06 45. 90 67. 90
2000 250 60 10. 74 52. 48 58. 70 50. 22 72. 75
2000 300 80 11. 44 57. 94 64. 43 52. 88 79. 23

通过计算，得到各因素对各响应值的影响显著

性: 对于精煤灰分，入料质量浓度 ＞ 捕收剂用量 ＞
起泡剂用量; 对于尾煤灰分、精煤产率、浮选完善指

标和可燃体回收率，起泡剂用量 ＞ 捕收剂用量 ＞ 入

料质量浓度。
利用 Design － Expert 软件对试验结果进行分

析，对 5 个响应条件进行整体优化，优化条件为精煤

灰分最小化，其他响应值最大化，优化结果见表 3。

表 3 Design － Expert 软件对响应条件整体优化结果

捕收剂用量 /

( g·t － 1 )

起泡剂用量 /

( g·t － 1 )

入料质量浓度 /

( g·L －1 )

精煤灰分 /

%
尾煤灰分 /

%
精煤产率 /

%
浮选完善指标 /

%
可燃体回收率 /

%
可信度

1600 250 80 10. 65 52. 35 59. 76 51. 39 74. 14 0. 762
1600 250 100 10. 83 52. 42 60. 85 51. 79 75. 34 0. 717
1600 300 60 10. 63 51. 62 56. 46 48. 61 70. 06 0. 709
1600 300 80 10. 96 55. 32 63. 03 53. 24 77. 93 0. 709
1600 250 60 10. 31 48. 64 53. 19 46. 64 66. 24 0. 705
2000 250 60 10. 75 52. 15 57. 53 49. 19 71. 29 0. 693
1200 250 80 10. 46 48. 87 53. 25 46. 30 66. 20 0. 676
1200 300 80 10. 78 51. 84 56. 51 48. 23 70. 01 0. 668
2000 250 80 11. 09 55. 85 64. 10 53. 73 79. 13 0. 660
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由表 3 可知，对于试验煤样，最佳浮选条件为:

捕收剂用量 1600 g / t，起泡剂用量 250 g / t，入料质量

浓度 80 g /L，煤泥浮选效果最好，可信度最高，得到

的精煤灰分、尾煤灰分、精煤产率、浮选完善指标和

可燃体回收率分别为 10. 65%，52. 35%，59. 76%，

51. 39%和 74. 14%。
对最优条件下得到的精煤产品进行小筛分试

验，考察旋流微泡浮选柱对高灰细泥的分选效果，

结果见表 4。
由表 4 可知，旋流微泡浮选柱对高灰细泥具有

很好的 分 选 效 果，将 － 0. 074mm 灰 分 从 34. 79%
降至 12. 50% ，灰分降低了 22. 29% ，而综合 灰 分

降低了 17. 48% ，基本满足了庞庄选煤厂浮选精煤

的要求。

表 4 浮选精煤粒度组成

粒级 /mm 产率 /% 占入料的产率 /% 灰分 /%
筛上累计 筛下累计

产率 /% 灰分 /% 产率 /% 灰分 /%

0. 500 ～ 0. 125 11. 56 6. 54 4. 98 11. 56 4. 98 100. 00 10. 50

0. 125 ～ 0. 074 19. 16 10. 84 6. 26 30. 72 5. 78 88. 44 11. 22

0. 074 ～ 0. 045 11. 18 6. 32 9. 24 41. 90 6. 70 69. 28 12. 50

－ 0. 045 58. 10 32. 87 13. 24 100. 00 10. 50 58. 10 13. 24

合计 100. 00 56. 57 10. 50

4 结 论

1) 设计了三因素三水平正交试验，通过对试验

结果的计算，得到各因素对各响应值的影响显著

性: 对于精煤灰分，入料质量浓度 ＞ 捕收剂用量 ＞
起泡剂用量; 对于尾煤灰分、精煤产率、浮选完善指

标和可燃体回收率，起泡剂用量 ＞ 捕收剂用量 ＞ 入

料质量浓度。
2) 采用 Design － Expert 软件对正交试验结果进

行了分析，并对 5 个响应值进行了整体优化，最优浮选

条件为: 捕收剂用量 1600 g / t，起泡剂用量 250 g / t，
入料质量浓度 80 g /L，得到的精煤灰分、尾煤灰分、
精煤产率、浮选完善指标和可燃体回收率分别为

10. 65%，52. 35%，59. 76%，51. 39%和 74. 14%。
3) 通过对浮选精煤和入料煤泥粒度组成的对

比，得 出 浮 选 精 煤 灰 分 降 低 了 17. 48%，其 中 －
0. 074 mm 灰分降低了 22. 29%，说明旋流微泡浮选

柱对庞庄矿煤泥的分选效果较好，特别对高灰细泥

分选效果更佳。
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