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煤泥浮选过程能量输入优化

李延锋,张晓博,桂夏辉,赵闻达,吴朝龙,谢彦君

(中国矿业大学 化工学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:为探究浮选过程与能量输入的关系,设计了在不同浮选时段(0． 5,0． 5,1． 0,1． 0,2． 0 min)
驱动电机转速为 1 500,1 800,2 100,2 400,2 700 r / min 的情况下,进行逐步增加输入功率的浮选过

程优化试验,并通过能量测试系统对浮选功耗进行测定。 结果表明:在浮选初始阶段,转速越大,浮
选速率越快,精煤可燃体回收率越高,精煤累积灰分也越高;在低能量输入的情况下精煤质量相对

较高,但精煤可燃体回收率相对较低;在不同能量输入的浮选过程中,驱动电机转速按浮选时段设

计为 1 500,1 500,1 500,1 500,2 400 r / min 时,其精煤累计灰分最低,且可燃体回收率较高;在总能

量输入相同或相似的情况下,浮选前期阶段采用低能量输入,后期阶段采用高能量输入,有利于保

证精煤质量以及提高精煤回收率。
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Optimization of slime flotation process based on energy input
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Abstract:In order to find out the relationship between flotation process and energy input,the flotation tests were opti-
mized by increasing input power in the flotation process. The drive motor speeds were 1 500,1 800,2 100,2 400 and
2 700 r / min at different flotation periods. The flotation process was separated into five flotation periods of 0． 5,0． 5,
1． 0,1． 0,2． 0 min. The power dissipation in the flotation process was measured by energy measurement system. The
flotation results show that the flotation rate,combustible matter recovery and accumulated ash content of clean coal in-
creases with the increasing of rotate speed in the primary stage of flotation process. The combustible matter recovery is
low while the quality of clean coal is high in the case of low energy input. The accumulated ash content of clean coal
is the lowest and combustible matter recovery is higher while the drive motor speeds are 1 500,1 500,1 500,1 500 and
2 400 r / min at the five flotation periods,respectively. The clean coal with higher combustible matter recovery and
quality can be obtained while energy input is lower at the early stage of flotation process and higher at the later stage
of flotation process in the case of same or similar total energy input.
Key words:slime;energy input;flotation process;power;rotate speed

　 　 煤炭是我国的主要能源,占一次能源消费的

70% 以上[1]。 在未来相当长的时间内,煤炭在我国

能源结构中的主导地位不会改变[2]。 但是随着机械

化采煤程度的加大,煤田地质条件的不断恶化和选煤

作业过程中次生煤泥的产生,使原煤中小于 0． 5 mm

细颗粒的含量增大,细粒级物料的有效分选成为目前

选煤行业的重大技术难题之一[3]。 而浮选是根据矿

物表面性质的差异实现目的矿物和脉石矿物分离的

有效方法[4-5],主要分为絮凝浮选、油团聚浮选、载体

浮选和泡沫浮选等,浮选是细粒级物料分选过程中应
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用最广的选矿方法[6-7]。 浮选机械的能耗在选煤厂

或者选矿厂所有设备能耗中占很大比重[8]。 对于浮

选过程的能量输入优化研究可在保证细粒级物料有

效分选的同时,降低能量消耗。
浮选过程中的搅拌能够保持矿粒处于悬浮状态

并促进矿粒和空气的均匀分散、碰撞,最终完成矿化,
同时增强空气在浮选槽内高压区的溶解,促进药剂在

矿粒表面的吸附[9]。 搅拌强度和搅拌时间是影响浮

选效果的主要因素[10-11]。 在不同浮选时段的能量输

入决定着浮选效果的好坏,浮选输入能量在不同浮选

时段的分配称为浮选能量输入,简称能量输入。 李振

等提出浮选过程颗粒的悬浮特性受搅拌等因素决定,
并得出不同的叶轮型式、不同的功率准数、不同的混

合时间数[12-13]。 桂夏辉等提出了疏水性较差的物料

需在高能量输入、较长的矿化时间才能浮出[14]。 杨

福新根据功率准数公式得到了功率准数与雷诺数的

功率曲线,不同叶轮形式的浮选机,功率消耗不同,其
中直叶片和弯叶片的涡轮型叶轮功耗大,螺旋型叶轮

功耗最小[15]。 赵秋月等利用扭矩传感器研究了管式

搅拌反应器的功率特性,得出了搅拌功率 P 与

N1． 3 ~ 1． 4 成正比[16]。 Changunda 得出浮选速率常数和

能量的输入呈线性增长关系[17]。 Jameson 认为细颗

粒需要高能量状态的流体环境,通过强剪切和强紊流

增加矿粒和气泡的碰撞附着概率,而粗颗粒的物料则

只需较低的能量输入,但不同粒级都需要较高的含气

率来保证浮选效果[18]。 本文通过设计不同浮选时段

(0． 5,0． 5,1． 0,1． 0,2． 0 min),逐渐增加驱动电机转

速(1 500,1 800,2 100,2 400,2 700 r / min)的浮选速

率试验,探究浮选的能量输入优化过程,并通过能量

测试系统对浮选功耗进行测定,寻找浮选最佳过程与

浮选能量输入之间的关系,对于解决实际生产过程中

的浮选问题具有重要的指导意义。

1　 试　 　 验

1． 1　 煤质分析

表 1 为煤样的粒度组成。 随着粒度的减小,灰分

逐渐增大。 处于最佳浮选粒度 0． 075 ~ 0． 250 mm 粒

级的含量为 57． 53% ,该粒级分选的好坏直接影响整

个浮选过程的分选;0． 500 ~ 0． 250 mm 粒级为次主导

粒级,灰分最低;<0． 045 mm 细泥的灰分为 30． 36% ,
比大于 0． 045 mm 煤泥的平均灰分高 5． 60% ,说明有

大量的异质细泥混杂在细泥中,浮选时应注意避免细

泥对精煤的污染。

表 1　 煤泥粒度组成

Table 1　 Size analysis data of slime sample % 　

粒级 /
mm

产率 灰分
筛上累计

产率 灰分

筛下累计

产率 灰分

0． 500 ~ 0． 250 21． 47 23． 25 21． 47 23． 25 100 25． 31
0． 250 ~ 0． 125 43． 56 23． 73 65． 03 23． 57 78． 53 25． 88
0． 125 ~ 0． 075 13． 97 26． 73 79． 00 24． 13 34． 97 28． 55
0． 075 ~ 0． 045 11． 10 29． 22 90． 10 24． 76 21． 00 29． 76

<0． 045 9． 90 30． 36 100 25． 31 9． 90 30． 36
合计 100 25． 31

　 　 由表 2 可知,1． 4 ~ 1． 5 g / cm3 为主导密度级,含
量高达 37． 93% ,灰分为 10． 54% ,1． 5 ~ 1． 6 g / cm3 密

度级含量其次,为 20． 34% ,灰分 24． 49% ,说明其可

燃体与非可燃体之间可能是层状结构或者是均匀结

构,有部分连生体矿物存在;1． 6 ~ 1． 8 g / cm3 的密度

级灰分相对偏低,说明矸石中夹杂着部分煤;>1． 8 g /
cm3 密度级的产率为 13． 15% ,灰分为 78． 81% ,说明

该密度级应为大量已解离的异质矿物。

表 2　 煤泥密度分析数据

Table 2　 Density analysis of slime sample

密度级 /

(g·cm-3)
产率 / % 灰分 / %

浮物累计

产率 / % 灰分 / %

沉物累计

产率 / % 灰分 / %

(δ±0． 1)含量

密度级 / (g·cm-3) 产率 / %

<1． 3 0． 26 4． 21 0． 26 4． 21 100 24． 55 1． 3 19． 10

1． 3 ~ 1． 4 18． 84 6． 10 19． 10 6． 07 99． 74 24． 61 1． 4 56． 77

1． 4 ~ 1． 5 37． 93 10． 54 57． 03 9． 04 80． 90 28． 92 1． 5 58． 27

1． 5 ~ 1． 6 20． 34 24． 49 77． 37 13． 10 42． 97 45． 14 1． 6 27． 08

1． 6 ~ 1． 7 6． 74 38． 14 84． 11 15． 11 22． 63 63． 70 1． 7 9． 48

1． 7 ~ 1． 8 2． 74 54． 06 86． 85 16． 34 15． 89 74． 54 1． 8 3． 74

1． 8 ~ 2． 0 1． 99 63． 60 88． 84 17． 40 13． 15 78． 81 1． 9 1． 99

>2． 0 11． 16 81． 52 100 24． 55 11． 16 81． 52

合计 100 24． 55
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1． 2　 浮选能量输入测试系统

针对煤泥浮选过程功耗,建立浮选功耗测试系

统。 功耗测试系统包括数据采集、数据转换和数据处

理设备。 功耗测试系统的核心部件是扭矩传感器,采
用动态电阻应变法,将应变片贴在转轴上组成应变电

桥,接通电源就能够获得轴所受的扭矩大小,该扭矩

值经压 /频转换成为频率值。 扭矩传感器采集的信号

经过信号转换器处理,将浮选机扭矩、转速和功率值

实时显示在系统采集界面上,并绘制出扭矩、转速和

功率曲线,采集某一时刻或某一段时间内的浮选机功

耗。 扭矩传感器的测量原理如图 1 所示,其安装方法

如图 2 所示。

图 1　 测量原理

Fig． 1　 Measurement principle

图 2　 测试系统连接

Fig． 2　 Connected chart of measurement system

1． 3　 浮选输入能量计算方法

浮选过程的有用功主要集中在浮选机的搅拌轴

上,煤泥浮选过程中搅拌轴转动所消耗的功率可通过

扭矩传感器测得的扭矩值和从浮选机上测得的转速

计算后得到。
P = 2πMN / 60 = MN / 9． 55 (1)

式中,P 为搅拌轴输出的机械有效功率,kW;M 为搅

拌轴的扭矩,N·m;N 为浮选机的轴转速(与主轴电

机同步),r / min。
测量步骤如下:
(1)测量浮选机空转时(浮选槽内没有矿浆)的

扭矩值;
(2)测量浮选机加入煤样(质量浓度为 100 g / L)

后的扭矩值;
(3)利用式(1)计算出各转速下空转和负载时的

功率值;
(4)用负载功率减去空转功率,计算出各转速下

的有效功率值;

(5)根据W=Pt(W 为功,kJ;t 为时间,min),可计

算出浮选输入的能量。
图 3 为有效功率、空载功率和负荷功率与浮选机

搅拌轴转速之间的关系。

图 3　 浮选机搅拌轴转速与功率关系

Fig． 3　 Relationship between stirring speed and
power of flotation machine

1． 4　 试验方法

设计了在驱动电机转速为 1 500,1 800,2 100,
2 400,2 700 r / min 的条件下,开展不断增加输入功率

的浮选速度试验,以达到能量输入与物料可浮性变化

的适配。 浮选的药剂有煤油 320 g / t、仲辛醇 110 g / t,
矿浆质量浓度 100 g / L,充气流量 0． 37 m3 / ( m2 ·
min),浮选前期的搅拌调浆转速为 1 800 r / min。 调

浆搅拌,包括煤泥润湿时间 120 s、捕收剂接触时间

60 s 和起泡剂接触时间 10 s,共 190 s。 设计 5 次浮

选刮泡过程,刮泡时间分别为 0． 5,0． 5,1． 0,1． 0,
2． 0 min,依次得到 J1,J2,J3,J4,J5 五种精煤产品和尾

煤,共 6 种浮选产品。 在 5 次刮泡过程中,不断增加

输入功率,并利用能量测试系统计算浮选功耗。

2　 结果与讨论

2． 1　 单一转速能量输入分选过程

图 4 为单一转速能量输入分选过程的精煤累积

灰分和精煤累积可燃体回收率之间的关系曲线。
由图 4 可看出:在 5 种单一转速的浮选过程中,

精煤累积可燃体回收率与精煤累积灰分均随着浮选

的进行以及能量输入的增加而增加,但增大幅度不

同。 在 0 ~ 0． 5 min 浮选开始初期,转速越大,精煤可

燃体回收率越高,转速为 1 500 r / min 的精煤可燃体

回收率最小,只有 60． 79% ;而转速为 2 700 r / min 的

精煤可燃体回收率最大为 73． 30% 。 由此可见,输入

浮选体系能量的起点越大,浮选速度越快,精煤可燃

体回收率越高。 精煤累积灰分的变化规律与之相同,
即在浮选初期,随着转速的增加,精煤累积灰分逐渐

升高,精煤的质量越差。 从整个浮选过程来看,高能

量的输入会提高精煤累积可燃体回收率,例如转速为
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图 4　 精煤累积可燃体回收率与精煤累积灰分的关系

Fig． 4　 Relationship between combustible material
recovery and accumulated ash content of clean coal

1 500 r / min 时,精煤累积可燃体回收率为 88． 36% ,
功率为 0． 044 W;而转速为 1 800 r / min 时,精煤累积

可燃体回收率达到 94． 78% ,功率为 0． 290 W。 由 5
条曲线可看出,斜率逐渐降低,即随着浮选进行,浮选

槽中煤粒的可浮性逐渐变差,单位可燃体回收率所需

要的能耗越来越高,即可浮性好的矿粒所需能量低,
可浮性差的矿粒所需能耗高。 相比较 5 种单一转速

的整个浮选过程的浮选指标与能耗数值,在精煤可燃

体回收率相差不大时,能量消耗差别很大。 例如转速

为 1 800 r / min 时, 精 煤 累 积 可 燃 体 回 收 率 为

94． 78% ,功率为 0． 290 W;而在转速为 2 100 r / min
时,精煤累积可燃体回收率为 95． 75% ,功率却为

0． 620 W,后者比前者多消耗 0． 330 W 的能量却只换

来不到 1%的精煤可燃体回收率,这是极不合算的。
相比较能量消耗,精煤累积灰分同样差别很大,转速

为 2 400 r / min 时,累积灰分为 12． 39% , 功率为

0． 850 W,而转速为 2 700 r / min 时,由于高灰细泥的

污染,精煤累积灰分达到 13． 10% ,功率为 1． 590 W。
由上述分析可知,在低转速低能耗条件下,虽然不能得

到较高的回收率,但能浮出高质量的精煤;而在高转速

高能耗的条件下,可以对难浮矿粒进行强制回收,从而

提高精煤累积可燃体回收率,但其精煤累积灰分较高。
所以在满足产品要求的前提下,是否能在最低能量输

入条件下得到最好的浮选指标,即在浮选初期浮出易

浮矿物时采取低能量(低转速)输入,而在浮选后期浮

出难浮矿物时,逐渐提高转速,高能量输入来优化浮选

过程,这也是我们接下来要研究的问题。
2． 2　 不同能量输入分选过程

根据上述浮选过程设计浮选速度试验,在相同的

浮选时间里,通过调整浮选机的轴转速来调整浮选过

程能量输入。 实验中的最小功率为 0． 182 W,浮选过

程转速设计为 1 500,1 500,1 500,1 500,1 800 r /
min;最大功率为 1． 516 W,浮选过程转速设计为

2 400,2 700,2 700,2 700,2 700 r / min。 为比较能量

输入 与 浮 选 指 标 的 关 系, 将 功 率 区 间 0． 182 ~
1． 516 W 分成 5 个较小的功率区间,图 5 为不同输入

功率下的精煤累积灰分和精煤累积可燃体回收率之

间的关系。
从整体来看,该煤泥可浮性较好,每一组的精煤

可燃体回收率都比较高,均达到了 95% ,浮选过程较

为完全。 故而在 5 min 的浮选时间内,比较精煤累积

灰分,更能体现浮选精度和效率。 由图 5 可知,精煤

累积可燃体回收率逐渐升高,但幅度逐渐变缓。 说明

剩余物料的可浮性越来越差;精煤累积灰分同样逐渐

增大,说明从 J1 ~ J5 灰分逐渐增加,因此低灰物料优

先浮出,高灰物料后浮。 在能耗相差不大的情况下,
在浮选初期,若采用较低的转速,其精煤累积灰分较

低,但精煤可燃体回收率也较低;若初期采用高转速,
虽然可以保证精煤可燃体回收率,但细泥由于水流夹

带作用将精煤污染,精煤质量较差。 如转速设计为

1 500,1 500,2 400,2 700,2 700 r / min 与 2 400,
2 400,2 400,2 400,2 700 r / min 相比,浮选功率均为

1． 146 W, 但在起点阶段, 灰分分别为 8． 63% 和

10． 51% ,精 煤 可 燃 体 回 收 率 分 别 为 63． 44% 和

71． 44% ;而在浮选过程完全时,精煤累积灰分分别为

10． 51%和 12． 37% ,相差近 2% ,精煤累积可燃体回

收率却相差不大。 所以在浮选能耗相当的前提下,浮
选初期采用低转速可较好地保证精煤质量;若初期高

转速,可保证精煤可燃体回收率。
为寻求该煤泥的可浮性与能耗匹配的最佳耦合

方式,在图 5 每个小的功率区间中选取两组最优的浮

选过程,如图 6 所示。
由图 6 可知,不同能耗状态条件下的最优指标,

其精煤累积灰分大部分在 8． 5% ~ 10． 5% ,且这 10
组能量输入方式都是以 1 500 r / min 的最低能量开始

的,在起点处精煤可燃体回收率与精煤灰分相差不

大,并且浮选过程中的能量增加幅度也是较小的,即
相邻浮选时间段的功率差值较小,煤泥可浮性变化趋

势较缓。 在保证精煤累积可燃体回收率的前提下,较
大的浮选能耗并不一定能得到较好的精煤产品。 例

如:当设计转速为 1 500,1 800,2 400,2 400,2 400 r /
min 与 1 500,2 100,2 100,2 700,2 700 r / min 相比,
精煤累积可燃体回收率相差不大,但精煤累积灰分分

别为 9． 82% 和 10． 43% ,相差较大,而前者功率只有

0． 617 W,后者却达到 1． 151 W。 这是由于过高的转

速、过大的能量输入会造成浮选液面不稳定,紊流强
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图 5　 不同功率区间精煤灰分与可燃体回收率的关系

Fig． 5　 Relationship between accumulated ash content of clean coal and combustible material recovery at
different power range
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图 6　 不同功率区间最优两组指标的比较

Fig． 6　 Comparison of two groups of optimal indexes at different power range

度较高,导致低灰粗颗粒的脱落几率增加,精煤质量

下降。 这 10 组能量输入方式中,转速设计为 1 500,
1 500,1 500,1 500,2 400 r / min 获得了最优的浮选指

标,其功率输入仅为 0． 435 W,精煤累积灰分最低为

9． 48% ,精煤累积可燃体回收率较其他能量输入方式

差距不大,说明该组的能量输入与该煤泥在浮选中的

可浮性变化较为适配。
2． 3　 单一能量输入与不同能量输入分选过程指标对

比

　 　 将图 4 与图 5,6 相比,可以看出,在能量消耗相

当的前提下,逐步增加能量输入的浮选过程,其精煤

可燃体回收率和灰分起点低,但随着精煤灰分的增

加,精煤可燃体回收率增加的幅度快于单一能量输入

的浮选过程,并且浮选过程完全后,逐步增加能量输

入的浮选过程,其精煤累积灰分更低,精煤质量更好。
如浮选过程单一转速为 2 100 r / min 与浮选过程设计

转速为 1 500,1 800,2 400,2 400,2 400 r / min 相比,
浮选功率分别为 0． 620 W 和 0． 617 W,相差不大,在
起点处精煤灰分分别为 10． 23%和 8． 68% ,精煤可燃

体回收率分别为 70． 71%与 62． 01% ,显然后者更低。
但随着浮选的进行,精煤累积灰分与精煤累积可燃体

回收率均逐渐增大,在浮选完全后,精煤累积可燃体

回收率相差不大,而精煤累积灰分相差较大,前者为

11． 65% ,后者为 9． 82% ,可见后者精煤质量更好。
所以在相同的能量消耗前提下,浮选过程能量输入方

式为浮选前期低能量而后逐渐升高可获得较好的分

选指标。

3　 结　 　 论

(1)在 5 种单一转速的浮选过程中,精煤累积可

燃体回收率与精煤累积灰分均随着浮选时间和能量

消耗的增加而增加,在浮选初期(0 ~ 0． 5 min),转速

越大,精煤可燃体回收率越高,精煤灰分也越高。 低

转速、低能耗条件下,精煤灰分较低,但精煤可燃体回

收率也较低;高转速高能耗条件下,精煤可燃体回收

率较高,但精煤灰分较高。
(2)在不同能量输入的浮选过程中,浮选的功率

区间为 0． 182 ~ 1． 516 W,其中不同浮选时段转速设

计为 1 500,1 500,1 500,1 500,2 400 r / min 时,精煤

灰分最低,且精煤可燃体回收率也较高,功率输入仅

为 0． 435 W。 这表明易浮物料在较低能量输入的条

件下即可获得较好的浮选精度,但随着浮选的进行,
停留在浮选槽中的物料变得越来越难浮,此时需要较

高的能量输入才可浮出。
(3)在相同或相似的能量消耗前提下,浮选前期

选择低能量输入(低转速),精煤灰分较低;浮选后期

高能量输入(高转速)能保证精煤可燃体的有效回

收。 因此,随着浮选过程的进行,逐渐增加浮选的能

量输入更能满足物料对能量的需求,从而达到浮选能

量输入与浮选过程的最佳耦合。
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