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述　 评

煤泥调浆机理与设备发展历程及应用

马力强,孙先凤,黄　 根,于跃先
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:调浆是浮选前必不可少的环节。 为全面了解煤泥调浆工艺,论述了我国煤泥调浆设备的发展

历程,详细阐述了煤泥调浆机理,并通过实验室试验和 BGT 表面改质调浆机工业应用试验分析了煤

泥调浆效果。 药剂分散、煤粒与药剂有效碰撞及煤粒表面擦洗是煤泥调浆的主要机理。 我国煤泥调

浆设备的发展经历了从简单的搅拌桶,到调浆效果得到进一步提升的矿浆准备器、矿浆预处理器,再
到矿化效果更佳的表面改质机的发展历程。 实验室试验及工业试验结果表明,加强调浆环节可有效

改善煤泥浮选效果,浮选前充分调浆是改善后续浮选效果的关键。
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Mechanism of coal slime conditioning and equipment development
history and industrial application
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Abstract:Coal slime conditioning is an important link before flotation. In order to get a comprehensive understanding of coal conditioning,
the mechanism and development history of coal slime conditioning in China were elaborated. Bench-scale test and industrial application of
BGT surface-modification conditioning machine were stated to analyse the effect of coal slime conditioning. The main mechanisms of coal
slime conditioning includes reagent dispersion,effective collisions between particles,reagents and surface cleaning. The development of coal
slime conditioning equipment has gone through from the simple mixing tank to further enhance pulp preparation tank,pulp pre-processor,
and then to surface modified slurry machine which has better mineralization. The data of laboratory and industrial tests illustrates that
strengthening the conditioning can dramatically improve the coal flotation effect. Sufficient conditioning plays a key role in flotation.
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0　 引　 　 言

浮选工艺的调浆环节(又称为矿浆预处理、矿
浆准备)包括浮选药剂的分散,与矿粒的充分接触、
吸附,甚至于矿粒表面改质等过程。 实践证明,受分

选环境的制约,这一过程在浮选设备中难以充分完

成,因此浮选工艺中,对矿浆进行预处理十分必

要[1]。 国内外学者对调浆过程进行了大量研究,结
果表明浮选前调浆对后续浮选效果提升显著。
Chen 等[2-3]、Engel 等[4] 研究发现,高剪切调浆极大

提高了 8 ~ 75 μm 粒级镍黄铁矿的浮选速度和回收

率,但对于 < 8 μm 微细颗粒的改善作用不明显。
Feng 等[5]也证实了高剪切调浆对镍黄铁矿浮选的

促进作用。 高剪切调浆对许多矿石的浮选均有良好
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的改善作用,包括硫化铜矿、金矿、氧化铀矿及黄铁

矿等,经高剪切调浆后其浮选速度、金属回收率和

精矿品位都明显提高[6-7] 。 在煤泥浮选领域,许多

学者研究表明,浮选前充分调浆可明显促进煤泥

矿化效果,提高浮选回收率,改善煤泥浮选效果;
此外,高 剪 切 调 浆 还 较 明 显 地 降 低 了 浮 选 药

耗[8-13] 。 近年来,国内在调浆理论方面取得了一

些进展,开发了部分设备,但还缺乏全面、系统的

总结,高效调浆设备的开发和推广还有待加强。
因此,本文概括了煤泥调浆的主要机理、实验室及

工业应用效果,以及我国煤泥调浆设备的发展历

程,以期能引起现场及广大科研人员对煤泥调浆

环节的重视。

1　 煤泥调浆机理

煤泥调浆过程实质上是捕收剂被强烈机械搅拌

分散成细小油滴后,与在同样搅拌状态下呈悬浮状

态的煤泥颗粒发生碰撞、吸附。 同时高剪切液流对

煤泥颗粒表面的擦洗,以及颗粒间的相互碰撞摩擦,
会清除其表面黏附的高灰细泥,为后续捕收剂油滴

碰撞吸附创造良好的界面条件,从而提高煤泥表面

的疏水性,使后续浮选效果得到改善。 具体来讲,煤
泥调浆机理可分为以下 4 方面。

1)高剪切调浆净化煤粒表面。 煤泥颗粒表面

附着有大量细泥颗粒,中、高灰细泥会降低煤粒表面

的疏水性,使煤粒难以与捕收剂油滴或气泡发生黏

附,煤 粒 因 未 改 善 表 面 疏 水 性 而 损 失 在 尾 煤

中[14-15]。 研究表明,高剪切调浆可以擦除煤粒表面

的细泥颗粒,使煤粒暴露出干净表面,显著增强了颗

粒与捕收剂油滴间的黏附作用,明显改善煤表面疏

水性,其中粗颗粒的改善效果尤其明显。 调浆强度

和调浆时间共同决定了表面清洗作用的强弱[16-18]。
2)高剪切调浆有效提高捕收剂的分散度。 在

一定矿浆体积内,良好的药剂分散可以提高单位体

积矿浆中药剂油滴的数量。 捕收剂油滴在矿浆中的

有效分散是药剂与煤粒实现碰撞的前提条件。 调浆

时间和调浆强度是调浆过程中的 2 个重要参数,相
对而言调浆强度的作用更大,即高强度短时间比低

强度长时间能使药剂分散地更细[19-20]。
3)高剪切调浆提高捕收剂油滴与煤粒的碰撞

概率。 根据德国著名两相流学者 Sommerfeld 的颗

粒碰撞理论模型[21] 可以推导出煤泥浮选矿浆体系

中捕收剂油滴与煤泥颗粒之间的碰撞概率模型,该

模型表明:随着分散度的增大,油滴与煤泥颗粒的碰

撞概率呈规律性增加。 但在实际剪切流场中,2 个

理论上将发生碰撞的颗粒在受到范德华力、静电力

以及湍流曳力等影响下可能发生绕流现象,因此,油
滴与煤泥颗粒间的实际碰撞概率远小于理论计算

值[22]。 捕收剂油滴与煤泥颗粒间的实际碰撞情况

可能是:油滴颗粒较大时,因其具有较大的惯性,较
易保持原有运动方向与煤泥颗粒发生碰撞;但对于

粒度较小的油滴(<10 μm),由于油滴自身惯性小,
与煤泥颗粒接近时易绕流难以碰撞[20,23-24]。

4)过度调浆增大捕收剂与煤粒的解吸概率。
吸附在煤泥颗粒表面的捕收剂油滴可能因强烈的湍

流冲刷而解吸。 煤泥浮选大多采用非极性烃类油,
如煤油和柴油,主要通过物理吸附作用在煤泥颗粒

表面[25]。 物理吸附结合力较弱,在外力作用下容易

发生解吸,剪切力越大,解吸概率越高[26]。
因此,对于煤泥浮选矿浆体系,捕收剂与煤泥颗

粒间的有效吸附受到颗粒理论碰撞概率、颗粒绕流

概率、吸附后解吸概率,以及颗粒表面清洁程度的共

同影响,调浆强度与上述各因素关系密切。 采用有

效吸附概率理论可以解释不同调浆条件下煤泥浮选

效果的差异。 提高调浆强度是确保浮选精煤回收率

和质量的关键。 但由于绕流和解吸概率的影响,过
度调浆不利于提高精煤产率。

2　 煤泥调浆设备发展历程

1)建国后我国选煤工业受前苏联影响很大,很
多选煤工艺和设备都源于前苏联。 煤泥浮选工艺

中,前苏联和我国都将矿浆预处理作为浮选工艺的

重要环节,普遍采用的设备是搅拌桶,或称之为接触

槽、调和槽[27]。 但由于缺乏对矿浆预处理环节深入

的理论研究,以至于很长一段时期内,除了传统的搅

拌桶外,相关设备开发较少。 直到 20 世 80 年代前,
我国各选煤厂浮选工艺矿浆预处理设备仍采用搅拌

桶。 搅拌桶结构简单,稳定性高,但搅拌强度低,矿
物颗粒离底悬浮能力差,与药剂碰撞概率低,表面活

化不充分,药剂无法充分分散和利用。
2)20 世纪 80 年代后矿浆预处理器、矿浆准备

器成为主要调浆设备。 20 世纪 80 年代,平顶山选

煤设计研究院根据前苏联技术开发了 XK 系列矿浆

准备器,由煤炭科学院唐山分院和淮南望峰岗选煤

厂共同研制开发了 XY 系列浮选矿浆预处理器。 同

搅拌桶相比,这 2 种设备的调浆效果明显提高。 XY
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型矿浆预处理器工作原理:该设备为上部圆筒形、下
部圆锥形结构,内部配置有上、下 2 层组合而成的叶

轮-定子混合器,药剂直接给入混合器中;当叶轮旋

转时,药剂被高速旋转叶轮迅速分散为小液滴,并与

吸入的煤浆充分混合[28]。 与搅拌桶相比,该设备具

有运转平稳、操作方便、调浆效果可靠、节省药剂等

特点。 XK 系列矿浆准备器为上部圆筒形结构,内
部设置有与电机相连的起雾盘。 浮选药剂加到起雾

盘上,起雾盘高速旋转时,药剂在盘面上由内向外迅

速铺展,被圆盘边缘的锯齿状结构切割、分散成小雾

滴,并与自上而下流过的矿浆混合[29]。 该设备具有

运动部件少,结构简单,能耗低的优点。 但由于矿浆

只是通过流动过程与药剂混合,其调浆效果比矿浆

预处理器略差。
3)近年来煤泥预处理环节受到重视,多种新设

备投入应用。 进入 21 世纪后,随着浮选调浆理论研

究的不断深入,加之煤质越来越差,煤泥预处理环节

逐渐受到重视,先后开发了一批矿浆预处理设备,并
取得了较好效果。 但由于应用时间较短,新设备结

构参数还需优化,具体适用条件有待进一步考察。
2001 年,由日本三井造船株式会社开发的表面

改质机被引进中国,浮选前煤粒表面改质的概念被

应用于我国浮选生产实践中。 该设备外形为圆筒状

卧式布置,机内以隔板区分为多段搅拌室,每个搅拌

室内有一个涡轮型搅拌翼,在前方两段隔板中设置

了放射状的汇流板,搅拌翼圆盘的两侧各有 4 块放

射状的汇流板,其参数可根据煤质情况、矿浆浓度和

流量调整[30]。 工作特点为:浮选药剂与矿浆一起给

入表面改质机后,短时间内经高速剪切被迅速分散;
同时,黏附在煤粒表面的高灰细泥被强制剥离,煤粒

暴露出新的表面,从而改善了煤粒的疏水性[31]。 该

设备主要缺点为耗电量巨大,如应用于贵州金佳选

煤厂煤泥处理能力 22． 4 t / h 的表面改质机电机功率

高达 200 kW,相当于 8． 9 kW / t 煤泥,所以该种表面

改质机已基本没有在生产中应用。
2006 年,中国煤炭科工集团唐山研究院有限公

司开发了与 XJM-KS 系列浮选机配套的矿浆预处

理装置———射流式预矿化器[32]。 射流式预矿化器

主要特点为采用文丘里射流结构使空气、药剂随高

速煤浆一同进入喉管,在强湍流下煤与空气和雾化

药剂三者充分混合实现矿化过程。
2007 年,北京国华科技有限公司、唐山森普矿

山装备有限公司共同研发了 PS 系列煤浆预处理

器。 管道混合器是一种无运动部件装置,由一组按

一定规则排列的流体混合单元和筒体组成[33]。 乳

化药剂及煤浆经多组交替排列的流体混合单元不断

改变流向,多次分割、碰撞,混合作用较好。
2011 年,北京国华科技有限公司、淮北矿业股

份有限公司临涣选煤厂、安徽理工大学共同研发了

雾化跌落式煤浆预处理器。 箱体两侧各设有带坎条

的上、下滑板。 煤浆与雾化分散后的浮选药剂接触

后,在上、下滑板表面流动时,由于坎条的阻拦,不断

跃起和跌落,煤浆与浮选药剂得到混合[34]。
2011 年中国矿业大学(北京)针对难浮煤泥研

发了 BGT 系列新型表面改质调浆机[35]。 表面改质

调浆机采用立式布置,主体包括由搅拌叶轮、剪切盘

组成的三室五级调浆结构。 煤浆和浮选药剂自下部

给入桶体,由下至上逐级进入各室,在各级搅拌叶轮

和剪切盘的高速剪切作用下,煤颗粒表面擦洗充分,
并与药剂高效率碰撞,实现了煤浆的表面改质调浆。
该设备具有剪切力强,药剂分散效果优异,颗粒表面

擦洗充分等优势。 其搅拌叶轮和剪切盘转速可根据

煤质情况调整,以达到最佳调浆效果。

3　 实验室调浆试验及工业应用效果分析

3． 1　 实验室调浆试验

实验室调浆试验采用的是自制五级转速搅拌

器,搅拌器容量 1 L,用叶轮线速度作为剪切强度指

标,搅拌叶轮形式为是斜叶开启涡轮式。 试验煤样

选用开滦集团钱家营选煤厂煤泥,对煤泥分别进行

1． 63、2． 28、4． 14、5． 90、8． 23 m / s 等 5 级叶轮线速度

调浆搅拌,通过浮选试验可燃体回收率的变化间接

考察调浆效果。 调浆时间均为 2 min,浮选试验选用

柴油、仲辛醇分别作为捕收剂和起泡剂,捕收剂用量

为 500 g / t,起泡剂用量为 50 g / t。 叶轮线速度对可

燃体回收率的影响[19]如图 1 所示。

图 1　 叶轮线速度对可燃体回收率的影响

Fig． 1　 Effect of stirring impeller speed on the
combustibles recovery
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由图 1 可知,叶轮线速度由 1． 63 m / s 逐步提高

到 8． 23 m / s 时,精煤可燃体回收率不断起伏变化。
其变化机理是随着剪切强度的提高,颗粒理论碰撞

概率、颗粒绕流概率、颗粒表面清洁度以及解吸概率

都随之发生变化,导致有效吸附概率变化,其结果间

接反映在精煤可燃体回收率上。 因此,调浆强度存

在适宜范围。 叶轮线速度为 5． 90 m / s 时,可燃体回

收率最大达 92． 73% ;继续提高叶轮线速度,已吸附

到煤泥颗粒上的捕收剂在过强剪切作用下容易发生

解吸,可燃体回收率下降。 因此,在本试验范围内,
适宜的调浆强度为叶轮线速度 6 m / s 左右。 需要强

调的是,不同煤质需不同的调浆强度与其相适应;但

煤质变化不大时,不需要频繁调节调浆强度。
3． 2　 工业调浆试验

2012 年,在实验室研究基础上开发的 BGT 表面

改质调浆机应用于开滦集团钱家营选煤厂,并与同

时应用于现场的矿浆预处理器进行了生产效果对

比,结果见表 1(入料灰分 25． 90% )。
由表 1 可知,经 BGT 表面改质调浆机调浆后,

在精煤灰分相当的情况下,最终精煤产率提高了

27． 42% ,浮选效果大幅改善。 工业应用表明,高剪

切调浆对后续浮选效果有显著影响。 对于高灰难浮

煤泥,在其他手段收效甚微时,加强调浆环节或许可

以达到事半功倍的效果。

表 1　 工业调浆试验

Table 1　 Industrial conditioning tests

设备
药剂用量 / (mL·min-1)

捕收剂 起泡剂

粗选 / %

精煤灰分 尾煤灰分

精选 / %

精煤灰分 尾煤灰分

最终尾煤

灰分 / %
最终精煤

产率 / %

表面改质调浆机 510 76 11． 98 42． 86 10． 91 50． 49 43． 10 53． 44
矿浆预处理器 700 70 11． 37 37． 00 10． 58 35． 52 36． 97 41． 94

4　 结　 　 论

1)受到颗粒理论碰撞概率、颗粒绕流概率、吸
附后解吸概率以及颗粒表面清洁程度的影响,适度

提高调浆强度是提高煤泥颗粒与捕收剂有效吸附概

率,确保浮选精煤回收率和质量的关键因素。
2)对于特定煤泥存在一最佳调浆强度使得精

煤可燃体回收率达到最大。 对于钱家营选煤厂煤泥

来说,在实验室条件下,调浆机叶轮线速度为 6 m / s
时,可获得本试验范围内最大的可燃体回收率;工业

试验中,在精煤灰分相当时,对比矿浆预处理器,高
效调浆机可提高精煤产率 27． 42% 。

3)调浆设备的从无到有,从简单的分散搅拌到

复杂的多因素调浆机理,使调浆工艺理论和设备日

趋完善,但仍存在一些问题。 今后调浆理论研究应

围绕现有调浆机理,特别在最佳调浆强度与煤泥煤

质特性相互关系方面进行更深入、细致和全面分析,
开发更加高效、智能和大型化的调浆设备。
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