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[摘 要] 随着采煤机械化程度的提高和重介选煤工艺的变革，高灰难选煤泥的比例显著增加，其分选已成为选煤领域的技术

瓶颈。本文系统分析了高灰难选煤泥的矿物学特征及浮选难点，揭示了微气泡强化浮选的物理化学机理。研究表明，微气泡不仅

能够提高微细粒与气泡的碰撞概率，还能通过体相纳米气泡强化捕收、表界面纳米气泡诱导液膜破裂等多重机制，显著改善高灰

细泥的选择性分离。在此基础上，提出了基于能量输配的浮选过程调控策略及以“粗选-扫选”为代表的多段工艺优化方案。本文

旨在为完善微细粒矿物浮选理论、开发高效柱式浮选技术提供理论依据和技术支撑。
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一、引言

我国煤炭资源丰富，但禀赋条件复杂，随着采煤机械化

程度的不断提高和重介质选煤工艺的广泛应用，“粗颗粒重介

分选+粗煤泥分选+细煤泥浮选”的三段式流程已成为主流工

艺-1。这一变革导致入浮煤泥中高灰、微细粒和连生体比例

显著增大，煤泥呈现“细、杂、贫、难”的典型特征。

高灰难选煤泥浮选面临的核心科学问题是：微细粒高灰

矿物（尤其是-0.045mm 粒级）的选择性分离困难。传统浮选

方法在处理此类物料时，一方面由于微细粒质量小、动量低，

与气泡碰撞概率极低；另一方面，高灰细泥比表面积大、表

面能高，易通过机械夹带和细泥罩盖方式污染精煤产品-1。

旋流微泡浮选柱虽在细粒分选中具有一定优势，但精煤灰分

高、选择性差的问题仍未根本解决。

近年来，微气泡浮选技术被认为是突破微细粒分选瓶颈

的重要方向-2。微纳米气泡因其独特的物理化学特性，能够

显著强化气泡与颗粒的相互作用，提高目的矿物的回收效率。

本文将从高灰难选煤泥的难选机理出发，系统阐述微气泡强

化浮选的理论机制，并提出过程强化的技术路径，以期为我

国难选煤泥的高效利用提供理论指导。

二、高灰难选煤泥的特征与浮选难点

2.1 矿物学与表面化学特征

高灰难选煤泥的物质组成复杂，其难选性源于多重因素

的耦合作用。从矿物组成看，此类煤泥中脉石矿物含量高，

尤其是高岭石、蒙脱石等粘土矿物在破碎过程中易泥化，形

成大量-0.045mm 的微细粒。从表面化学性质看，低阶煤和高

氧化程度煤泥表面含有大量含氧官能团（如羧基-COOH、羟基

-OH 等），这些极性基团易与水分子形成氢键，导致煤粒表面

形成厚的水化膜-6。

研究表明，易浮煤与难浮煤的表面性质存在显著差异。

浮选精煤的接触角可达 109.25°，而中灰煤泥的接触角仅约

80.63°，两者相差近 30°-3。红外光谱分析表明，浮选精

煤表面含有较多的烷基和氨基等疏水性基团，而难选煤泥则

以羧基、羟基等亲水性含氧官能团为主-3。这种表面性质的

差异直接决定了煤粒与气泡的粘附能力。

2.2 高灰细泥的夹带机制

高灰细泥对浮选精煤的污染主要通过两种途径：一是机

械夹带，即微细粒矿物随泡沫层水流被裹挟进入精矿产品；

二是细泥罩盖，即高灰细泥附着在煤粒表面，阻碍捕收剂作

用及煤粒与气泡的直接接触。

从动力学角度分析，机械夹带程度与泡沫层的结构特性

密切相关。泡沫层中水的存在是细泥进入精煤的载体，泡沫

的稳定性、水回收率及泡沫层高度均影响夹带程度-1。对于

-0.045mm 的微细粒，由于其重力沉降阻力小，更容易随泡沫

水相上升，造成精煤污染。研究指出，当入浮煤泥中高灰细

泥含量超过一定阈值时，单纯依靠调节浮选参数难以有效控

制夹带，必须从泡沫结构调控和颗粒表面性质改性两方面入

手-1。

2.3 传统浮选的局限性

针对高灰难选煤泥，传统机械搅拌式浮选机存在明显不

足：一是气泡直径较大（通常 0.5-2mm），与微细粒煤的碰撞

概率低；二是矿浆湍流强度高，易造成已粘附颗粒的脱附；

三是泡沫层结构难以精细调控，细泥夹带严重。
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浮选柱技术虽在一定程度上改善了分选环境，但在处理

高灰、高含量-0.045mm 粒级煤泥时，仍面临分选选择性差的

挑战-7。正交试验结果表明，对于高灰细泥浮选，起泡剂用

量对精煤产率和浮选完善指标的影响最为显著，其次是捕收

剂用量和入料浓度-7。这表明，气泡特性（尺寸、数量、稳

定性）在高灰细泥分选中扮演着关键角色。

三、微气泡强化浮选的机理

3.1 微气泡的物理化学特性

微气泡通常指直径小于 50μm的气泡，而纳米气泡则指

尺寸在 1μm以下的气泡。与常规浮选气泡相比，微纳米气泡

具有以下独特性质：极高的比表面积、较长的水中停留时间、

表面电荷效应显著以及能够产生羟基自由基等活性氧物种。

从浮选动力学角度，气泡尺寸减小对颗粒-气泡碰撞概率

的提升作用可通过经典碰撞模型解释。在粘性流场中，碰撞

概率与气泡直径成反比关系。当气泡直径从 1mm 减小至 100

μm 时，碰撞概率可提高一个数量级以上-2。这是微气泡强

化微细粒回收的首要机理。

值得注意的是，2000 年研究者证实纳米气泡可稳定存在

于疏水表面，这一发现彻底改变了人们对气泡稳定性的传统

认知-8。此后，纳米气泡在浮选领域的应用研究迅速发展，

形成了系统的理论体系。

3.2 体相纳米气泡的强化作用

体相纳米气泡是指分散在矿浆中的纳米级气泡群体，其

对浮选的强化机理体现在多个层面。

强化捕收作用：纳米气泡可作为“二次捕收剂”，在颗粒

表面形成气膜，增强颗粒的疏水性。研究表明，经纳米气泡预

处理后的矿物表面接触角显著增大，与常规浮选捕收剂产生协

同效应-2。对于氧化煤泥，CO₂ 微纳米气泡能够在煤表面形成

特定的吸附层，有效屏蔽亲水位点，提高浮选回收率-10。

增强碰撞与粘附：纳米气泡在颗粒表面的桥接作用可大

幅降低诱导时间。原子力显微镜（AFM）直接力测量表明，当

纳米气泡存在于颗粒与气泡之间时，两者间的疏水引力作用

程从常规的 20nm 扩展至 100nm 以上，显著促进了液膜薄化和

破裂过程-5-8。

降低药剂消耗：由于纳米气泡本身具有疏水表面，可

部分替代常规捕收剂的功能。工业试验表明，采用纳米气

泡预处理后，捕收剂用量可降低 20%-30%，同时保持相当的

回收率。

3.3 表界面纳米气泡的成桥机制

表界面纳米气泡是吸附在固体表面或宏观气泡表面的纳

米级气泡，其对浮选的强化机制尤为引人关注。

液膜破裂诱导机制：在颗粒与气泡接近过程中，两者间

的水化膜需要薄化至临界厚度（通常为数十纳米）后才能发

生破裂，实现三相接触周边扩展。当颗粒或气泡表面存在纳

米气泡时，这些纳米气泡会充当“触发点”，在较大的分离距

离处诱导液膜破裂-8。理论计算表明，强疏水性表面与气泡

间的临界液膜厚度约为 39nm，而弱疏水性表面仅为 16nm-3。

纳米气泡的存在相当于增强了颗粒表面的疏水性，使液膜破

裂更容易发生。

颗粒间作用力调控：纳米气泡在颗粒表面可产生长程疏

水引力，促进微细粒的自聚集和选择性团聚。对于高灰细泥，

利用纳米气泡的选择性吸附，可实现煤颗粒与粘土矿物的差

异化团聚，增大表观粒径差异，从而提高分选选择性。

3.4 三相泡沫界面调控

浮选柱内的三相泡沫是分选发生的核心区域。高灰细泥

的机械夹带主要发生在泡沫层中，因此调控泡沫特性是抑制

细泥污染的关键。

研究表明，泡沫中水的存在形式可分为气泡间隙水和

Plateau 边界水-1。微细粒矿物随水进入泡沫层，当泡沫排

水速度较快、泡沫层高度适宜时，夹带进入的细泥可在泡沫

层中得到二次清洗，回落至矿浆中。微气泡由于尺寸小、比

表面积大，能够形成结构更致密、稳定性适中的泡沫层，有

利于细泥的排出。

此外，泡沫流变特性的调控也十分重要。适当增加起泡

剂用量可以提高泡沫的稳定性，但过度稳定会导致泡沫“发

粘”，反而加剧细泥夹带。因此，针对特定煤泥性质，存在最

优的气泡尺寸分布和泡沫结构参数。

四、浮选过程强化策略

4.1 基于能量输配的过程调控

浮选过程本质上是一个能量驱动的分离过程。能量输入

包括水力搅拌能量、气泡分散能量和药剂作用化学能等。基

于能量输配的过程强化理念强调，应将能量输入与物料的可

浮性变化相适配-4。

具体而言，在浮选的不同阶段，能量输入策略应有所差

异：在矿浆预处理阶段，需要高剪切能量促进药剂分散和与

颗粒作用；在浮选槽内，则需要适宜的能量使气泡充分分散
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并与颗粒碰撞，但过高的湍流能量会导致已粘附颗粒脱附-4。

对于高灰难选煤泥，建议采用“强搅拌调浆—弱湍流浮

选”的能量分配模式。强搅拌调浆可使高灰细泥从煤粒表面

分散剥离，而弱湍流浮选则有利于已矿化气泡的选择性回收。

4.2 工艺参数优化

针对高灰难选煤泥的浮选，工艺参数的优化应以提高选

择性为核心目标。

充气量与搅拌转速：研究发现，增加充气量可提高精煤

回收率，但会降低中灰煤泥的回收效果-3。这表明，对于不

同类型煤泥，充气量的影响方向不同。在实际操作中，应通

过浮选速率试验确定最优充气量。

矿浆浓度与药剂制度：高灰细泥浮选适宜采用较高矿浆

浓度（80-100g/L），以提高单位处理能力和泡沫层的“自清

洗”效果-7。药剂制度方面，起泡剂的影响往往大于捕收剂，

应优先优化起泡剂的种类和用量-7。

浮选时间与段数：单段浮选难以同时保证精煤灰分和回

收率。青龙寺选煤厂的工业实践表明，采用“粗选—扫选”

两段浮选工艺，精煤产率可达 66.30%，灰分降至 9.97%-6。

对于极难选煤泥，甚至需要采用三段或四段浮选。

4.3 微气泡发生技术与装备

微气泡的高效发生是微气泡浮选技术的核心。目前，微

气泡的发生方法主要包括：溶气释放法、射流空化法、电解

法和微孔发泡法。

在煤炭浮选领域，旋流微泡浮选柱是应用最广泛的设备

之一。其工作原理是：矿浆经循环泵加压后进入射流空化管，

在高速射流和压力突变的条件下析出微细气泡，然后进入旋

流段实现气泡与颗粒的相互作用-1-7。

近年来，基于纳米气泡的新型浮选装备不断涌现。研究

者开发了体相纳米气泡发生装置，可在常规浮选前对矿浆进

行纳米气泡预处理，显著改善浮选指标-5。这类装备结构简

单、能耗低，具有广阔的工业应用前景。

五、结论与展望

5.1 主要结论

（1）高灰难选煤泥的浮选难点源于其表面亲水性强、微

细粒含量高、粘土矿物易泥化等特征的耦合效应。高灰细泥

的机械夹带和细泥罩盖是精煤污染的主要途径。

（2）微气泡强化浮选的机理包括：体相纳米气泡通过增

大碰撞概率和强化捕收作用提高回收率；表界面纳米气泡通

过诱导液膜破裂和产生长程疏水引力促进颗粒-气泡粘附。

（3）过程强化应遵循“能量-物料适配”原则，采用“强

搅拌调浆—弱湍流浮选”的能量分配模式，并结合“粗选-

扫选”多段工艺，可显著改善高灰难选煤泥的分选效果。

5.2 未来研究方向

尽管微气泡浮选技术在实验室和工业试验中已取得显著

进展，但仍存在若干关键科学问题亟待解决。

纳米气泡稳定性机制：纳米气泡在体相中能够稳定存在

的热力学解释尚不完善，需要进一步发展理论模型和原位表

征技术。

选择性强化技术：目前微气泡对目的矿物和脉石矿物的

强化作用缺乏选择性，如何实现“差异强化”是未来的重点

方向。

大型化装备开发：与大型重介选煤厂配套的高效柱式浮

选装备开发仍面临挑战，需要开展系统的放大规律研究。

智能化控制：结合在线检测和机器学习技术，实现浮选

过程的实时优化控制，是微气泡浮选技术走向工业应用的重

要途径。
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