
　 第 ２７卷第 ５期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２７　 Ｎｏ􀆰 ５　

　 ２０２１年 ９月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｐ．　 ２０２１　

难沉降煤泥水全流程处理技术研究进展

杨彦斌１，２，屈进州１，朱子祺２，周安宁１

（１．西安科技大学 化学与化工学院，陕西 西安　 ７１００５４；２．国家能源集团神东洗选中心，陕西 榆林　 ７１９３１５）

摘　 要：针对湿法选煤工艺中难沉降煤泥水净化处理过程存在的煤泥沉降困难、处理效率低、成本高

等难题，从煤泥水源头控制、煤泥水处理方法及煤泥水终端处理装备等方面着手，结合神东矿区难沉

降煤泥水处理的生产实际，讨论了煤泥减量化技术和药剂制度优化、水质调节、电磁场强化、微波处

理、微生物处理、高效浓缩压滤等新技术的研究与应用现状，分析了难沉降煤泥水全流程处理技术在

工业化应用过程中存在的问题，并对该技术的发展趋势进行了展望。 煤泥减量化技术是难沉降煤泥

水处理的源头，通过采用驰张筛等对物料进行高效干法脱粉，可减少进入煤泥水系统的煤泥量；对于

已建成且工艺比较成熟的选煤厂，常采用优化工艺流程、减小筛板筛篮筛缝、调整操作工艺参数等措

施减少次生煤泥产率；在满足生产要求的条件下，采用无压给料重介旋流器、减小矸石脱介筛筛缝、单
独处理矸石稀介质、单独沉降并处理高频筛筛下水等措施减少矸石细泥的混入；加强生产组织和水量

管理，有助于控制煤泥水系统的水量，防止粗颗粒物料的混入。 难沉降煤泥水处理技术是煤泥水处理

的核心，可向煤泥水中加入无机钙盐等高价金属阳离子，以调节煤泥水水质，促使煤泥颗粒凝聚；采用

电磁振动高频筛等对浓缩池入料进行深度分级，有效降低煤泥产率；通过改进浓缩、压滤工艺流程及

设备，采用电场、磁场、微波场处理和微生物絮凝药剂来协调强化对煤泥水的絮凝沉降效果，降低化学

药剂对环境的副作用。 煤泥水终端处理装备是难沉降煤泥水处理的落脚点和抓手，目前主要朝着大

型化、国产化、高效化、智能化等方向发展。
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ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｓｅｔｔｌｅ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ，ｌｏｃａｌｉｚｅｄ，
ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｓｅｔｔｌｅ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ；ｓｌｉｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｄｅｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源，２０２０ 年煤炭在我国一

次能源消费中占 ５７％左右［１－２］。 为满足不同用户对

煤炭资源的差异化需求，并考虑环境保护要求和运

输成本等因素，煤炭分选加工成为煤炭资源洁净利

用的关键环节［３］。 煤炭分选加工按照分选过程中

使用的介质种类，可以分为湿法选煤和干法选煤。
其中，湿法选煤因分选工艺相对成熟、处理量大、自
动化程度高、适应性强等特点被广泛应用。 近年来，
随着国家开展供给侧结构改革，逐步收紧采矿许可，
迫使煤炭企业必须提升资源的利用率。 一方面，随
着煤炭回采率的不断提高和大采高采煤技术的逐步

应用，使得采煤机械化程度和煤炭回收率提高，导致

大量细粒级矸石进入开采原煤中，原煤煤质不断下

降［４－６］。 另一方面，煤炭市场逐步由卖方市场变为

买方市场，用户对商品煤的煤质要求越来越高，倒逼

煤炭分选行业不断提升原煤的入选率［４－５］。
目前，由于原煤中细粒级矸石含量和原煤入选

率的增加，导致分选加工过程中原生煤泥和次生煤

泥的比例逐年增加，特别是部分易泥化的矸石颗粒，
在分选加工过程中产生了大量难沉降煤泥，显著影

响选煤厂正常运行［７］。 同时，由于易泥化难沉降煤

泥水成分及性质比较复杂，常规的煤泥水沉降方法

难以实现难沉降煤泥水的高效净化处理。 因此难沉

降煤泥水处理的基础理论研究、技术研发与工业应

用一直是选煤领域的研究热点［８－１２］。 另外，随着原

煤入选率不断提高，部分选煤厂的煤泥水处理系统

难以满足生产需要，因此，煤泥水处理设备的大型

化、国产化、自动化以及智能化问题亟需解决。
笔者将从煤泥减量化技术，难沉降煤泥水处理

方法、技术开发与应用，煤泥水终端处理技术 ３方面

对难沉降煤泥水全流程处理技术进行论述。 并结合

选煤厂煤泥水净化处理工业生产实践，对煤炭分选

加工领域中煤泥水全流程处理技术的发展趋势进行

展望。

１　 煤泥减量化技术

煤泥是指粒度小于 ０．５ ｍｍ的煤炭颗粒，通常夹

杂着极细的矸石泥颗粒，主要成分为高岭石、伊利石

等黏土类矿物［１３］。 因煤和黏土类颗粒的粒度小、比
表面积大，且黏土与煤泥水溶液相互作用后产生泥

化现象、表面荷强负电、并在颗粒表面形成水化膜；
颗粒表面疏水性在沉降过程中起着主导作用，而细

泥易覆盖在煤颗粒表面提高了颗粒的亲水性，阻止

了煤粒与絮凝剂分子的相互接触，影响了煤泥团聚，
对煤泥水沉降产生不利影响，恶化了水质条件［１４］。
宏观表现为水体中的煤泥颗粒难以沉降、煤泥产品

水分大。
因此，减少细粒级粉煤的产生，防止其进入水

体，是系统化解决难沉降煤泥水处理问题的根本

手段。
１􀆰 １　 高效脱粉技术研发应用

选前脱粉的实质是细颗粒分级作业。 选前脱粉

作业可以分为筛分分级脱粉和风力分级脱粉 ２类。
筛分分级脱粉对于原生煤泥量的控制主要通过

采用高效筛分脱粉设备来提高筛分效率，从而减少

进入煤泥水系统的煤泥量。 常用的高效筛分脱泥设

备有驰张筛、等厚筛、变振幅等厚弹性杆筛分机

等［１５］。 王艾生等［１６］在泉一矿选煤厂采用 ３５１０ 型

弛张筛对原料煤进行预先脱粉，筛分效率为 ６１．７５％，
完全满足干法深度筛分的需求。 李文利等［１７］在神

东哈拉沟选煤厂采用弛张筛进行 ６ ｍｍ 末煤选前脱

泥，筛分效率大于 ８５％，使进入后续末煤分选环节
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的原生煤泥量显著降低，有效减轻了煤泥水处理系

统的生产负荷。 江海深［１８］利用变振幅等厚弹性杆

筛分机对内蒙古鄂尔多斯潮湿煤炭进行 ６ ｍｍ 深度

筛分时，筛分效率为 ８７． ７９％，总错配物含量为

６．７７％，取得了很好的筛分效果。 吴鼓勇和王召

召［１９］在新桥选煤厂采用弹性杆筛面实现了原煤的

深度高效筛分，使原生煤泥量降低了约 ３．９３％。 潘

淼等［２０］设计了刚柔耦合弹性筛面结构的振动筛，开
展了 ３ ｍｍ筛分试验，筛分效率 ８９．００％，实现了黏湿

动力煤干法深度高效筛分。
风力分级脱粉是利用不同密度和粒度的散装物

料在风流场中沉降速度不同，将物料分成不同的粒

度级别，从而实现脱粉［２１］。 风力分级因能耗高、粉
尘量大、适用性差，目前在煤炭分选加工行业应用

较少。
１􀆰 ２　 次生煤泥减少措施

次生煤泥是煤炭分选过程中因浸水、碰撞、泵输

送等作用而碎散成的细泥［２２］。 次生煤泥增加了药

剂消耗、强化了浓缩池悬浮层、降低了煤泥处理设备

的效率，进而影响原煤入选率，降低煤炭提质增效

幅度。
选煤厂工艺设计过程中应该减少次生煤泥的产

生。 煤炭泥化特征对选煤厂设计、煤炭分选和加工

效果以及煤泥水处理的影响尤为重要。 次生煤泥产

率与煤质、分选工艺以及分选设备密切相关。 一般

情况下，浅槽分选时次生煤泥产率约为 ２％，有压两

产品重介质旋流器分选时次生煤泥产率可以达到

４％～６％。
对于已建成且工艺比较成熟的选煤厂，减少次

生煤泥产率的措施为：优化工艺流程、减小筛板筛篮

筛缝、合理调整操作工艺参数。 此外，也可通过降低

装载点落差、溜槽铺设缓冲装置、减少泵力输送、减
少煤泥水泵打循环次数、采用通过式破碎机等减少

次生煤泥量［２３］。
１􀆰 ３　 矸石泥预先排除

矸石中黏土类物质，在水体中经历吸水、膨胀、
碎裂，形成黏土细泥。 这部分细泥是影响煤泥水沉

降效果、药剂添加量、煤泥处理效率的根源。 因此，
要及时分离出高灰细泥，减少高灰细泥的循环集聚。
矸石泥预先排除措施主要有：① 在满足分选要求和

精度条件下，分选旋流器的入料方式尽量采用无压

给料；② 矸石脱介筛处理能力有富余时，减小筛缝

宽度，提前将高灰细泥排出分选系统；③ 将矸石稀

介质悬浮液与精煤稀介质悬浮液分别磁选处理，使
矸石系统的高灰煤泥提前排出［２４］。 神东洗选中心

所属选煤厂采取减少矸石脱介筛筛缝、矸石稀介单

独处理、高频筛水单独沉降处理等措施减少进入浓

缩池的矸石泥，取得了良好效果，保证了后续煤泥水

沉降效果和压滤设备的处理效率。
１􀆰 ４　 循环水量管理

湿法选煤中，减小难沉降煤泥水处理量就要加

强循环水和清水的管理，控制系统外水和清扫水用

量。 对于采用湿法分选的选煤厂，循环水质量与流

量直接影响分选作业。 循环水量不足和过大都易造

成整个煤泥水系统紊乱，增加煤泥水处理压力。
采用跳汰分选机的选煤厂要加强用水制度管

理，逐步引进先进操作方法，提高岗位司机的操作水

平，加强用水量考核，逐步降低用水量，从而降低后

续煤泥水处理压力［２５］。
重介质选煤厂脱泥筛喷水和脱介筛喷水及煤泥

桶补水等工艺环节在实现工艺需求的基础上要控制

好用水量，减少循环水量，从源头上减小难沉降煤泥

水的处理量。
１􀆰 ５　 生产组织管理

在日常生产过程中，要提高粗煤泥分选设备的

处理效率，及时更换弧形筛、高频筛的筛板，煤泥离

心机筛篮，沉降过滤式离心机筛网，防止粗颗粒物料

进入下一步煤泥水处理环节。 关注水力分级旋流器

的运行工况，防止因压力不足或底流嘴堵塞等出现

“跑粗”现象，给煤泥水处理系统带来压力。

２　 难沉降煤泥水处理技术

２􀆰 １　 传统处理技术

传统处理难沉降煤泥水时，主要通过对浓缩工

艺流程、压滤工艺流程以及相关处理设备进行改进。
晓明矿选煤厂通过使用和改造 ＹＤＹＹ 型带式压滤

机，取得了良好的煤泥水处理效果，满足了选煤生产

及煤泥水处理需求［２６］。 任浩［２７］针对寺河矿选煤厂

难沉降煤泥水处理问题，设计了一种基于 ＢＰ 神经

网络的浓缩机药剂添加系统，实现了加药量自动预

测并自动加药，大大降低了药剂用量，提高了煤泥水

处理效果。
另外，煤泥水处理药剂开发与药剂制度优化也

是提高难沉降煤泥水处理效果的重要方法。 章青

芳［２８］采用改良后的溶剂热法，研制出新型的磁性膨

润土水处理剂，发现在煤泥水中加入磁性膨润土后，
磁性膨润土会与煤泥颗粒表面所带负电荷作用，压
缩双电层，使悬浮体系失稳，颗粒间彼此碰撞，产生

凝聚，加速难沉降煤泥沉降。 ＷＡＮＧ等［２９］采用一种

由丙烯酰胺和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵组成
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的新型阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂的聚合方法处理难

沉降煤泥水，当阳离子聚丙烯酰胺用量为 ６ ～ ７ ｍＬ
时，沉降速度最快，透光率最高可达 ８９．７％。 吕一波

等［３０］运用单因素逐项和多因素正交试验相结合的

方法，探寻了絮凝剂 ＣＰＢＡ的最佳合成方案，明晰了

不同条件下絮凝剂和聚合硫酸铁对煤泥水颗粒的作

用机理。 李文俊和程志伟［３１］针对陕北张家峁选煤

厂难沉降煤泥水，探讨了凝聚剂聚合氯化铝铁和絮

凝剂聚丙烯酰胺（阳离子型、阴离子型和非离子型）
复配比例、使用量和加料顺序等因素对煤泥水絮凝

的影响，得到了最佳的复配工艺。 陶亚东等［３２］对上

湾选煤厂细泥集聚的煤泥水性质进行分析，选用聚

丙烯酰胺和聚合氯化铝对该厂低变质程度煤泥水进

行絮凝沉降试验，并优化了药剂用量。 ＷＡＮＧ等［３３］

基于煤泥水（蒙脱石）沉降试验，发现电解质 ＫＣｌ 可
有效抑制蒙脱石的水化膨胀，并明显降低聚丙烯酰

胺的用量，提高其絮凝沉降效果。
２􀆰 ２　 前沿处理技术

煤泥水难处理主要可归因于 ２方面：一方面，煤
泥水是由高岭石、伊利石、蒙脱石等黏土矿物组成的

高度浓缩的微固液悬浮分散体系。 这些细颗粒的存

在，尤其是高岭石黏土的存在，是煤泥水难以澄清的

主要原因之一［３４］。 另一方面，煤泥水中颗粒粒度极

细，导致沉降脱水困难。 黏土类矿物质遇水碎散成

微米级颗粒，呈现胶体状态，导致煤泥沉降和脱水

困难。
黏土类矿物具有特殊的晶体结构，易裂解形成

大量（亚）微米级的细泥颗粒，长期稳定悬浮在煤泥

水中，且会发生水化、选择性吸附、溶解及晶格取代

作用等，表面荷负电，形成双电层和水化膜，进而产

生静电斥力和空间位阻效应，导致煤泥水净化处理

困难［３５］。 ＬＩ等［３６］采用原位 Ｚｅｔａ电位研究了黏土作

用下的离子浓度与煤泥覆盖过程的相关性，分析了

钙离子浓度和黏土矿物种类的作用规律和协同作用

机理。 Ｚｅｔａ电位是表征胶体颗粒荷电状态的一个重

要参数，其大小决定了煤泥水的沉降性能，Ｚｅｔａ 电位

越大，粒子间静电斥力增大，此外颗粒表面弹性水化

膜排斥作用，使得煤泥颗粒难以聚团，在水体系中呈

现分散状态，难以沉降。 因此，大部分难沉降煤泥水

研究围绕如何减小煤泥水体系的 Ｚｅｔａ 电位展开。
主要采用方法有调节水质、外加电磁场处理、微波处

理、微生物处理等。
２􀆰 ２􀆰 １　 水质调节技术

水质调节技术的理论依据是：将高价金属阳离

子加入难沉降煤泥水中，可减少煤泥颗粒表面的负

电性，压缩双电层，使煤泥水体系中的煤泥颗粒凝

聚。 在煤泥水中加入无机钙盐类后，煤泥水中的黏

土矿物和疏水性煤颗粒表面会吸附一些无机阳离

子，使煤泥水易沉降。 张志军等［３７］研究发现煤泥水

原生硬度是影响其沉降性能的关键因素，煤泥水原

生硬度越低，越难处理，进一步提出了矿物颗粒实现

自发凝聚的最低水质硬度这一临界硬度概念，并建

立了基于 ＤＬＶＯ 理论的临界硬度数学模型。 ＭＩＮ
等［３８］认为季铵盐表面活性剂可以提高煤泥水的疏

水性，降低颗粒表面电荷，促进煤泥水的沉淀和过

滤。 在季铵盐存在的情况下，弱碱性溶液有利于高

浊度煤泥水的疏水聚集和沉淀。 这一理论对于现场

难沉降煤泥水的处理有指导作用。 在神东矿区大型

动力煤选煤厂，矿井开采工作面过地质构造出现高

灰细泥时，通过加入工业盐提高水质硬度，在加速煤

泥水沉降方面取得了良好效果。
ｐＨ值也影响难沉降煤泥水处理效果。 张涛

等［３９］以煤泥水 ｐＨ值为研究对象，通过沉降试验得

出 ｐＨ值对煤泥水沉降效果的影响规律一致，碱性

条件比酸性条件下的煤泥水絮凝沉降效果更好。
２􀆰 ２􀆰 ２　 深度分级

随着选煤装备发展，煤泥水的深度分级技术因

成本低、效果好，仍是目前煤炭分选研究方向之一。
进入浓缩池前，进行煤泥水深度分级，可大幅减少进

入浓缩池的煤泥量。
电磁振动高频筛是一种新型的固、液物料筛分

机械，被广泛用于煤泥水的深度分级。 采用电磁激

振器驱动传动系统，使传动系统振动筛网，达到提高

筛分效率的目的，具有操作简单，性能稳定、效率高、
功耗低、动载小、自清理筛网能力强等特点，筛面振

动强度高，可达 ８ ～ １０ 倍的重力加速度，筛分效率

高，处理能力大，处理粒度 ０．２０ ～ ０．１５ ｍｍ。 叠层高

频振动细筛一般具有 ５ 层筛面，物料在高频振动筛

面上经历脱水、造浆的循环流程，分级深度达

０．２ ｍｍ。 　
２􀆰 ２􀆰 ３　 电场及磁场辅助沉降技术

电场辅助沉降技术的理论基础是外加赋能场改

变荷电难沉降煤泥颗粒的受力变化，从而发生加速

沉降。 李明明等［４０］采用电化学方法对易产出高灰

细泥的煤矸石中伊利石进行外加电场处理。 发现通

过提高电位梯度可以降低伊利石颗粒间的静电作用

能、亲水排斥能等，促进颗粒间凝聚。 控制电化学条

件，对伊利石改性，可以有效提高伊利石颗粒间的凝

聚沉降效果。 董宪姝等［４１］综述了电场辅助沉降技

术，提到部分学者采用电凝聚装置对煤泥水进行澄
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清，可降低煤泥水处理中 ６０％的聚丙烯酰胺用量。
采用非对称直流电流的电凝聚技术对黏土矿物悬浮

液进行处理时，颗粒沉降速度显著提高。 目前电化

学处理技术主要停留在试验研究阶段，存在电极消

耗大和易钝化等问题，目前尚无法工业化应用。
磁场强化絮凝沉降是指在煤泥水中添加絮凝

剂、磁种后，受到絮凝、吸附和架桥等作用，煤泥颗粒

形成磁性絮团，在外加磁场的作用下，分离磁性絮

团，从而快速煤泥水澄清。 李建军等［４２］研究了煤泥

水在预磁化－絮凝沉降方法作用下的沉降特性，揭
示了煤泥水预磁化－絮凝沉降的作用机制。 结果表

明，在 ０．１５～０．２５ Ｔ磁场下预磁化 ２～３ ｍｉｎ 时，煤泥

颗粒的 Ｚｅｔａ电位降幅达 １０．４ ｍｅＶ，煤泥颗粒的表面

水化膜明显薄化。 李桂春等［４３］对煤泥水先进行磁

场预处理，再进行絮凝沉降试验，分析澄清区高度和

清液浊度的变化。 结果表明：在一定范围内，煤泥水

的沉降效果随着磁场强度的增大、磁处理时间的增

加而提高；当阴离子型聚丙烯酰胺 （ＨＰＡＭ）用量

１．５ ｍＬ、磁场强度 ２００ ｍＴ、磁处理时间 ３０ ｍｉｎ时，澄
清区的高度最大，清液的浊度最小。
２􀆰 ２􀆰 ４　 微波处理技术

王楠等［４４］在微波场下对煤泥水进行预处理，探
究了微波能量场对煤泥水自然沉降以及微波预处

理－絮凝协同沉降效果的影响规律。 结果表明，煤
泥水试样经过微波预处理，其自然沉降效果明显改

善，在微波预处理与絮凝剂的协同作用下，最佳药剂

量可以降低 ０．４０ ｍＬ（降幅 ３２％），减少了药耗，提高

了沉降速度。 ＳＡＨＯＯ等［４５］研究了微波预处理对水

煤浆流变特性的影响。 结果发现，微波处理后，煤的

表观黏度低于未处理煤的表观黏度。 煤浆的非牛顿

特性表现为黏度随剪切速率的增加而逐渐降低。 黏

度的增加与浓度呈指数关系。 赵寒絮［４６］研究了煤

泥水经微波预处理后，加入絮凝剂、凝聚剂后的沉降

效果，对药剂添加量、微波功率和辐照时间进行了正

交试验。 结果表明：适宜的微波功率和辐射时间可

以提升煤泥水的沉降效果，并减少絮凝剂、凝聚剂等

药剂的添加量。 目前微波处理煤泥水技术仍处于实

验室研究阶段。
综合使用电化学、声化学等新型煤泥水处理方

式成为国内外研究的新方向。 王浩等［４７］研究了超

声波和电化学协同作用下的煤泥水沉降效果机制，
发现协同作用下煤泥疏水性增加，含氧官能团减少；
与单独电化学作用下煤泥水沉降相比，上清液浊度

降低了 ５． ８８ ＮＴＵ，沉降速度提高了 ２ ｃｍ ／ ｍｉｎ。
ＺＨＡＯ等［４８］对超声波－电化学协同处理难沉降煤泥

水进行研究，发现超声波可以促进电化学反应，并分

析了电极、电解质、超声能量密度、超声时间等因素

对难沉降煤泥水的影响规律，获得了最佳超声条件

为：超声频率 ２９ ｋＨｚ，能量密度 ０．５ Ｗ ／ ｍ３，超声时间

４ ｍｉｎ。
２􀆰 ２􀆰 ５　 微生物絮凝技术

微生物絮凝剂属于天然有机高分子絮凝剂的范

畴，是微生物菌体分泌的生物高分子物质。 微生物

的特定组成决定了其作为絮凝剂具有可分解性以及

对环境无毒无害的性质。
目前，微生物絮凝煤泥水的研究仅处在菌种的

筛选阶段，面临菌种分离提纯、微生物分泌物分离等

难题［４９］。 煤泥水絮凝沉降研究中，侯志翔［５０］研究

发现枯草芽孢杆菌产絮凝剂、烟曲霉产絮凝剂在各

自最佳絮凝工艺参数条件下絮凝率分别可达 ８３．１％
和 ８１．６％，同时使用 ２ 种絮凝剂时，沉降效果更优，
絮凝率可达 ９２．３％。 王滔［５１］采用黑曲霉和黄孢原

毛平革菌协同、多黏类芽孢杆菌和球形红假单胞菌

复合协同净化处理煤泥水，取得了很好的絮凝效果。
ＬＩＡＮＧ等［５２］采用白腐真菌产生的生物絮凝剂联合

助凝剂 ＣａＣｌ２对高浓度微细煤泥水进行处理，在最

优试验条件下获得了很好的絮凝效果（絮凝活性达

９８．７１％）。 冀敏敏［５３］采用球红假单胞菌、枯草芽孢

杆菌、黄孢原毛平革菌对煤泥水进行多级絮凝试验

研究，均取得了较好的絮凝结果。

３　 煤泥水终端处理技术与装备

３􀆰 １　 煤泥水处理设备的大型化、国产化

由于煤炭资源的整合和煤电企业的合并重组，
选煤厂处理能力逐年提升，促使了大型煤泥水处理

设备（浓缩机、压滤机）的开发应用。 随着我国制造

业的长足发展和企业降本增效需求的增加，煤泥水

处理设备的国产化稳步推进。 研发的各种规格型号

的离心脱水机逐渐接近国际先进水平，并在选煤厂

大量应用［５４］。
３􀆰 ２　 煤泥水处理设备的高效化

浓缩和压滤是煤泥水处理流程的终端环节。 对

于难沉降煤泥水的后续处理更应该关注高效的浓缩

和压滤技术。 最常用的浓缩澄清设备有水力旋流

器、深锥浓缩机、高效浓缩机、倾斜板沉淀槽等。
高效浓缩机因具有处理量大、结构简单、浓缩效

果好、占地面积小等优点而被广泛应用。 在现场生

产实践中发现与普通浓缩机相比，高效浓缩机的浓

缩效果好，且单位处理量提高 ４ ～ ９ 倍，相同处理量

其投资建设成本低 ３０％［５５］。
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高效快速压滤机具有结构简单、制造成本较低、
生产效率高、运行稳定可靠、适用性广等特点。 ＬＡＩ
等［５６］采用计算流体力学方法研究了滤饼内部的微

空隙结构对液体流动的影响，滤液通道的微观结构

及尺寸是影响液体外排的主要因素，可通过添加纳

米级别的二氧化硅改善通道微观形态，进一步提高

过滤速率和脱水效果。 杨涛和王穿金［５７］ 基于

ＺＫＧ３００ ／ ２０００快开高效压滤机对淮南矿业集团煤

泥的处理实践发现，与普通板框压滤机相比，快开高

效压滤机单位处理能力、产品水分和自动化程化均

具有显著优势，其入料、卸料等辅助时间短，处理量

提高了 ２．５ 倍，滤饼水分降低 ２％左右。 刘俊娥［５８］

通过分析 ＫＺＧ３００～４５０ ／ ２０００－Ｕ快开式压滤机在西

山煤电西曲矿选煤厂的应用实践得出，快开式压滤

机大大提升了煤泥卸料、滤布清洗等环节的自动化

程度，取得了很好的应用效果，在保障生产质量的同

时，可以大幅降低劳动强度。 此外，ＬＩＮ 等［５９］研制

了一种流体剪切强度逐级递减的流化床絮凝器，评
价了设备在处理难沉降煤泥水絮凝过程的工艺性

能，对床体内部颗粒的表观流速进行研究。
３􀆰 ３　 煤泥水处理设备的自动化与智能化

神东煤炭集团开发了基于煤泥水浓缩过程入料

特性与固液界面协同的智能化控制系统，实时监控

煤泥水处理系统技术参数数据，通过分析煤泥水入

料，生成药剂添加量的前馈模型；采用超声波发射源

获取浓缩机内煤泥水清水层界面，实时准确检测煤

泥水浓缩过程真实状态，反馈优化药剂制度，形成入

料特性与浓缩装置界面参数协同的控制策略，实现

煤泥水浓缩系统稳定运行［６０］。
高勇等［６１］为了解决大隆矿选煤厂煤泥处理系

统人工加药精确度低、影响生产等问题，研发了自动

加药系统。 该系统利用模糊控制理论，结合大隆矿

选煤厂加药实践，总结出自动添加药剂的模糊控制

规则，完成模糊控制器的设计。 该系统能适应随时

变化的煤泥水，参数可随时调整，药液配制均匀，避
免了人工配药不准确和加药量变化不及时造成的药

剂浪费现象，在加药平衡点上与手工加药相比可以

节约药剂费用 １０％。

４　 结语与展望

系统综述了难沉降煤泥水的全流程和全过程管

控方法，有助于系统解决选煤过程中难沉降煤泥水

处理难题。 笔者从煤炭高效干法脱粉、次生煤泥减

量、矸石预先脱泥、循环水量和生产组织管理等方面

阐述了煤泥源头管控的煤泥减量化技术，从工艺设

备与药剂优化、水质调节、深度分级、电场及磁场辅

助沉降、微波预处理、微生物絮凝等方面分析了难沉

降煤泥水的处理技术，以及向大型化、国产化、高效

化、智能化等方向发展的煤泥水终端处理装备。
１）采用高效筛分设备（驰张筛等）干法脱粉、优

化选煤工艺参数和设备操作、减小次生煤泥和矸石

细泥、加强循环水量管理等煤泥减量化生产组织手

段，可从源头上控制难沉降煤泥水的产生量，这是当

前煤泥水处理中最为经济有效的方法，可为后续煤

泥水处理节约大量成本。
２）基于浓缩与压滤流程及设备改进、药剂开发

与药剂制度优化的传统煤泥水处理方法需要结合理

论研究强化工程应用；水质调节、外加电场及磁场处

理、微波预处理和微生物絮凝等新技术的应用，显示

了其独特的煤泥水絮凝处理效果，但由于电极材料

等消耗较大、处理成本较高，也存在一定技术瓶颈，
目前仍处于实验室研究阶段。 需要进一步加强新技

术工业化应用攻关，使高效低耗的先进技术惠及难

沉降煤泥水的处理。
３）煤泥水处理技术与装备是选煤厂升级改造

的重点和难点，大型化、国产化、高效化和智能化的

煤泥水处理终端设备对选煤厂的自动化，乃至智能

化具有重要的支撑和引领作用。
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［３］ 　 王文宾，刘加强，马超，等． 煤泥水澄清循环新技术综述［Ｊ］ ． 资

源信息与工程，２０１９，３４（４）：６４－６５．
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｑｉａｎｇ，ＭＡ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３４（４）：６４－６５．

［４］ 　 黄龙，潘淼，江海深，等． 变振幅等厚筛分过程中生产率对粒群

时空分布与分级效果的影响研究［ Ｊ］ ． 选煤技术，２０１９（ ３）：
２３－２９．
ＨＵＡＮＧ Ｌｏｎｇ，ＰＡＮ Ｍｉａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｈａｉｓｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ
ｓｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｑｕａｌ
ｂｅｄ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９（３）：２３－２９．

［５］ 　 孙天虎，辛得祥． 选煤厂煤泥减量化途径分析［Ｊ］ ． 煤炭加工与
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综合利用，２０１９（６）：３３－３５．
ＳＵＮ Ｔｉａｎｈｕ，ＸＩＮ Ｄｅｘｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１９（６）：３３－３５．

［６］ 　 谢广元． 选矿学［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２０１６．
［７］ 　 肖宁伟，张明青，曹亦俊． 选煤厂难沉降煤泥水性质及特点研

究［Ｊ］ ． 中国煤炭，２０１２，３８（６）：７７－７９．
ＸＩＡＯ Ｎｉｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ，ＣＡＯ Ｙｉｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ，２０１２，３８（６）：７７－７９．

［８］ 　 李桂春，闫晓慧，李明明． ＰＡＣ 作用下煤泥水絮凝沉降的

ＥＤＬＶＯ分析［Ｊ］ ． 黑龙江科技大学学报，２０２０，３０（１）：４５－４９．
ＬＩ Ｇｕｉｃｈｕｎ，ＹＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＬＩ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ． ＥＤＬＶＯ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｃ⁃
ｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ＰＡＣ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３０（１）：
４５－４９．

［９］ 　 李振，于伟，颜冬青，等． 煤泥水处理新方法研究进展及发展趋

势［Ｊ］ ． 选煤技术，２０２０（１）：１－５．
ＬＩ Ｚｈｅｎ，ＹＵ Ｗｅｉ，ＹＡＮ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｎｅｗ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（１）：１－５．

［１０］ 　 宋帅，樊玉萍，马晓敏，等． 煤泥水中煤与不同矿物相互作用

的模拟研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用，２０２０，４０（１）：１６８－１７２，１０２．
ＳＯＮＧ Ｓｈｕａｉ，ＦＡＮ Ｙｕｐｉｎｇ，ＭＡ Ｘｉａｏｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ
［Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０， ４０
（１）：１６８－１７２，１０２．

［１１］ 　 黄鲁华，文献才，阎志刚，等． 高泥化煤泥水沉降试验研究

［Ｊ］ ． 煤炭技术，２０１９，３８（４）：１３８－１４１．
ＨＵＡＮＧ Ｌｕｈｕａ，ＷＥＮ Ｘｉａｎｃａｉ，ＹＡＮ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｕｄ⁃
ｄｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３８ （ ４ ）：
１３８－１４１．

［１２］ 　 匡亚莉． 选煤工艺设计与管理［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版

社，２０１４．
［１３］ 　 邢耀文，桂夏辉，韩海生，等． 颗粒气泡黏附科学：基于 ＡＦＭ

和 ＤＷＦＡ的颗粒气泡间疏水作用力研究 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报，
２０１９，４４（５）：１５８０－１５８５．
ＸＩＮＧ Ｙａｏｗｅｎ， ＧＵＩ Ｘｉａｈｕｉ， ＨＡＮ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｂｂｌｅ －

ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ－ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｕｂｂｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＦＭ ａｎｄ ＤＷＦＡ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（５）：１５８０－１５８５．

［１４］ 　 闵凡飞，陈军，刘令云． 难沉降煤泥水处理新技术研究现状及

发展趋势［Ｊ］ ． 选煤技术，２０１８（５）：４－９．
ＭＩＮ Ｆａｎｆｅｉ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｌｉｎｇｙｕｎ． Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ ａｒｔ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ － ｔｏ －

ｓｅｔｔｌｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８ （ ５）：
４－９．

［１５］ 　 常发军． 煤泥减量化设计在宁东选煤厂的改造实践［Ｊ］ ． 煤炭

加工与综合利用，２０１９（８）：３１－３３．
ＣＨＡＮＧ Ｆａｊｕｎ． Ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ
Ｎｉｎｇｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１９（８）：３１－３３．

［１６］ 　 王艾生，刘国庆，刘文昌，等． ３５１０ 型弛张筛在阳泉一矿选煤

厂的应用［Ｊ］ ． 选煤技术，２０１８（４）：１３６－１３８，１４１．
ＷＡＮＧ Ａｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ３５１０ ｆｌｉｐ－ｆｌｏｐ ｓｃｒｅｅｎ ａｔ Ｙａｎｇｑｕａｎ Ｎｏ． １ ｍｉｎｅ′ｓ ｃｏａｌ ｐｒｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（４）：１３６－

１３８，１４１．
［１７］ 　 李文利，张晓辉，谷林，等． 哈拉沟选煤厂煤泥减量化生产工

艺改造实践［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用，２０１７（９）：３３－３８．
ＬＩ Ｗｅｎｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＧＵ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｓｌｉｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ Ｈａｌａｇｏｕ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１７
（９）：３３－３８．

［１８］ 　 江海深． 潮湿煤炭变振幅等厚弹性深度筛分机理研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学，２０１７．

［１９］ 　 吴鼓勇，王召召． ８ ｍｍ弹性杆筛板在煤泥减量化生产中的应

用研究［Ｊ］ ． 能源与环保，２０１７，３９（６）：１７６－１７９．
ＷＵ Ｇｕｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｚｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｍｍ
ｅｌａｓｔｉｃ－ｒｏｄ ｓｃｒｅｅｎｐｌａｔｅ ｉｎ ｓｌｉｍｅ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，３９（６）：１７６－１７９．

［２０］ 　 潘淼，段晨龙，石巍，等． 刚柔耦合弹性筛分机理与动力煤

３ ｍｍ分级试验［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１９，２５（３）：４６－５１．
ＰＡＮ Ｍｉａｏ，ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ，ＳＨＩ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｇｉｄ－

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ３ ｍｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓｔｅａｍ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（３）：４６－５１．

［２１］ 　 王金福，董兰忠，景山，等． 离心式散料风力分级原理及实验

研究［Ｊ］ ． 化学工程，２００１，２９（２）：４３－４５．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｆｕ，ＤＯＮＧ Ｌａｎｚｈｏｎｇ，ＪＩＮＧ Ｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａ ｎｅｗ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２９（２）：４３－４５．

［２２］ 　 陈开寿． 选煤厂设计采用次生煤泥量的探讨［ Ｊ］ ． 煤矿设计，
１９９１（４）：４２－４５．
ＣＨＥＮ Ｋａｉｓｈｏｕ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｌｉｍｅ ｉｎ ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ， １９９１ （ ４ ）：
４２－４５．
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［４３］ 　 李桂春，庄国锋，吕玉庭． 磁处理强化煤泥水絮凝沉降的实验

研究［Ｊ］ ． 黑龙江科技大学学报，２０１６，２６（１）：３６－３８．
ＬＩ Ｇｕｉｃｈｕｎ， ＺＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｆｅｎｇ， ＬＹＵ Ｙｕｔｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｍ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，２６（１）：３６－３８．

［４４］ 　 王楠，王卫东，郭庆，等． 微波场下煤泥水沉降特性的研究

［Ｊ］ ． 煤炭技术，２０１６，３５（３）：２８３－２８５．
ＷＡＮＧ Ｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（３）：２８３－２８５．

［４５］ 　 ＳＡＨＯＯ Ｂ Ｋ，ＤＥ Ｓ，ＭＥＩＫＡＰ Ｂ Ｃ． Ａｒｔｉfiｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ － ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ
ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１２：３７９－３８６．

［４６］ 　 赵寒絮． 微波福照辅助煤泥水沉降试验研究［Ｄ］． 淮南：安徽

理工大学，２０１６．
［４７］ 　 王浩，樊攀峰，郑剑平，等． 超声电化学协同处理难沉降煤泥

水的实验研究［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１５，４７（５）：１１８－１２１．
ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ＦＡＮ Ｐａｎｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏ－ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４７ （ ５）：１１８ －

１２１．　
［４８］ 　 ＺＨＡＯ Ｙｕｅ，ＭＥＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｎｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｓｅｔｔｌｅ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，６４：１０４９７８．

［４９］ 　 王伟． 微生物絮凝剂对煤泥水中微细粒煤与矿物选择絮凝及

其机理研究［Ｄ］． 太原：太原理工大学，２０１７．
［５０］ 　 侯志翔． 煤泥水多菌种絮凝优化试验及絮体分形维数研究

［Ｄ］． 淮南：安徽理工大学，２０１３．
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［５１］　 王滔． 物多菌种对煤泥水的絮凝试验及絮凝机理研究［Ｄ］．
淮南：安徽理工大学，２０１１．

［５２］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉ，ＨＡＮ Ｂａｏｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｔｒｅａｔ ｈｉｇｈ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕ⁃
ｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｃｈｉｎａ）， ２０１０， ２０
（３）：４７８－４８４．

［５３］ 　 冀敏敏． 低阶煤的生物多级絮凝研究［Ｄ］．淮南：安徽理工大

学，２０１７．
［５４］ 　 石焕，程宏志，刘万超． 我国选煤技术现状及发展趋势［Ｊ］ ． 煤

炭科学技术，２０１６，４４（６）：１６９－１７４．
ＳＨＩ Ｈｕａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＬＩＵ Ｗａｎｃｈａｏ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（６）：１６９－１７４．

［５５］ 　 王雷，李宏亮，彭陈亮，等． 我国煤泥水沉降澄清处理技术现

状及发展趋势［Ｊ］ ． 选煤技术，２０１３（４）：８２－８６．
ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（４）：８２－８６．

［５６］ 　 ＬＡＩ Ｑｉｎｇｔｅｎｇ，ＬＩＡＯ Ｙｉｎｆｅｉ，ＬＩＵ Ｚｅｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｗ－

ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２４８：１１６９７０．

［５７］ 　 杨涛，王穿金． 快速高效隔膜压滤机在淮南矿业集团的应用

［Ｊ］ ． 煤质技术，２００６（４）：５６－５７．
ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｊｉｎ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｔｄ． ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（４）：５６－５７．

［５８］ 　 刘俊娥． 快开压滤机在西曲矿选煤厂煤泥水车间生产中的研

制与应用［Ｊ］ ． 矿业装备，２０１９（３）：１８６－１８７．
ＬＩＵ Ｊｕｎ′ｅ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｉｃｋ－ｏｐｅｎｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ Ｘｉｑｕ ｃｏａｌ ｐｒｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９（３）：１８６－１８７．

［５９］ 　 ＬＩＮ Ｚｈｅ，ＳＵＮ Ｘｉａｏｌｕ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｗｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｈｅａｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏａｌ－ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０２０，３６０：
３９２－３９７．

［６０］ 　 宋文革． 大型选煤厂智能化技术研究［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１９，
２５（４）：１４４－１５０．
ＳＯＮＧ Ｗｅｎｇｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ －

ｓｃａｌｅ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５
（４）：１４４－１５０．

［６１］ 　 高勇，王德刚，孙涛，等． 煤泥水处理工艺中自动加药系统的

研究与应用［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用，２０１８（Ｓ１）：２０－２６．
ＧＡＯ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｇａｎｇ，ＳＵＮ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｏｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８（Ｓ１）：２０－２６．
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