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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。疏水-亲水双液分选相较于泡沫浮选在微细粒（煤 30～50 μm、

非煤矿物 10～20 μm）回收方面有较大优势。基于油团聚、奥蒂斯卡工艺、驱替脱水、双液浮选和低沸点非极

性液体回收等开发的新型疏水-亲水双液分选技术（Hydrophobic-hydrophilic Separation）能够促使超细粒团聚体

在双相系统中充分破碎再分配，从而达到驱水除杂的双重目的。从 HHS 选煤过程、团聚体破碎理论、疏水液

体回收可行性、相较于泡沫浮选和油团聚的技术优势以及细粒煤脱水技术等方面对疏水-亲水分选近些年的发展

进行梳理比较，以期能够为下一步发展提供参考建议。
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浮选是分离微细矿粒的主要分选方法。对于

微细粒浮选，其比表面积大使得药剂选择性差；

活化表面发育（晶格缺陷增多）使得细粒相互凝

结，造成部分粗粒覆盖；质量小与动能低使得其

与气泡的碰撞概率低，难以和气泡发生矿化反

应，制约了微细粒矿产资源的回收[1-2]。

疏水-亲水分选过程的原理建立在双液浮选[3-4]、

油团聚 [5]、奥蒂斯卡工艺（Otisca T-Process） [6]、

驱替脱水（Dewatering-By-Displacement） [7] 和低

沸点非极性液体回收的基础上。将油团聚后的团

聚体置于油水双相分层的玻璃柱中用多种方式破

碎，以达到降低产品水分和杂质含量的效果 [8]。

HHS 工艺本质上是将矿物先油团聚再双液浮选。 

1　HHS 研究进展

在 HHS 分选过程中，大部分疏水颗粒存在于

油相中，大部分亲水颗粒在水相中，借助油水双

相自发分离成层实现矿物分选。油相由非极性油

构成，其主要作用在于增强颗粒疏水性、为颗粒

团聚提供桥联作用以及充当疏水颗粒浮选载体[9]。 

1.1　双液浮选

双液浮选是指在矿浆中加入非极性油后调

浆，油相携带疏水性矿物从水乳浊液中分离富集

形成油层，亲水性矿物则留存在水相中。油/水界

面表面活性剂能使油滴在水乳浊液中保持稳定，

避免过早聚结。油水分层后抽取油层，进一步提

取其中的有用矿物[4]。

双液浮选法 -埃耳莫尔油浮选法中将油与

10%～12% 固体含量的矿浆混合，然后送入锥形选

矿装置，将含矿物的油层作为溢流分出[10]。

国内外的研究人员用双液浮选分选方法进行

硅酸盐矿物的提纯实验，其中最具代表性的是高
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岭土除杂与萃取锡石[11-12]。

日本学者日下英史等[13] 对双液浮选微细粒磷

钇矿的情况进行论述，作者详细研究了在不同碳

链烷基胺存在的条件下，磷钇矿的电位、回收率

与 pH 值、碳链长度的关系，为微细粒磷钇矿的回

收提供了理论基础与有效方法。Otsuki A 等[14] 采

用两步法来分离三种不同的稀土荧光粉（即红

色、绿色和蓝色）的混合物。双液浮选以最大限

度地提高工艺的效率。这些研究为双液浮选提取

稀有元素提供了理论研究与技术支持。 

1.2　油团聚分选

油团聚分选是指疏水溶剂在剪切力作用下分

散成液滴，在范德华力、静电力和疏水作用力等

共同作用下与水介中的疏水性矿物颗粒接触形成

团聚物，之后通过浮选或者筛分等手段实现油团

提取分离，进而得到最终产品疏水性颗粒[5]。

自 20 世纪 20 年代以来，油团聚在选煤中被

用于煤炭的降灰处理。早期的方法是将干燥的原

煤和石油的混合物在水中搅拌，将油润湿的颗粒

从水润湿的矿物质中分离出来。由于石油产率低

造成的高昂团聚体成本，该工艺无法与当时的其

他选矿工艺相竞争[15]。

20 世纪 50 年代初, 世界范围内的石油产率剧

增，德国开发了 Convertol 工艺[16]，此工艺克服了

早期工艺油团聚物难以分离的缺点，但在小规模

工厂实验中由于煤损失量太大而停产。

在 20 世纪六七十年代，加拿大、美国、波兰、

澳大利亚等国的学者重新开始研究煤的油团聚工

艺并在此期间申请了多项专利 [17]，包括 NRCC
法、壳牌球团分离法、Olifloc 法、CFRI 法和 BHP
法，解决工厂实验中煤耗量的问题。

由于低阶煤的难浮问题 [18]，20 世纪 80 年代

末，许多学者开始研究几种在低阶煤上进行油团

聚的方法，重点在于通过团聚动力学来解释油团

聚分选的絮团组成、结构与生长状态。

但是油团聚生产过程中巨大的耗油量，史密

斯和凯勒采用低沸点 (4.4～70.5 ℃) 的氟氯碳化物

进行煤的油团聚，使水油分离后的团聚物中的疏

水液体易于回收以降低成本。后来使用短链烃类

（如 2-甲基丁烷、戊烷和正庚烷）代替这些对大

气臭氧层有不良影响的试剂[19]。

此外影响油团聚技术推广市场的另一问题是

产品水分问题。在煤的油团聚团聚过程中所使用

的油量一般在原料煤重量的 5%～30% 之间。在低

剂量时，组成团聚体的颗粒间的空隙水填满，其

中分散有细小的矿物质（例如粘土），使很难获

得低水分和低灰分的产品。于是人们尝试使用足

够多的油，使空隙尽量被油填满，从而使水夹带

的细小矿物量最小化[20]。Capes 等发现，进行煤的

油团聚时当使用的油量小于 5% 时，按重量计算，

水分超过 50%；当油量增加到 35% 时，水分大幅

度降低到 17%～18%[6]。其最终产品的水分阻碍油

团聚产品的市场推广。 

1.3　疏水-亲水分选

1995 年，Yoon 等[7] 公开一种使用可回收的非

极性液体脱水细煤的方法。脱水是通过疏水液体

取代煤颗粒表面水分来实现的。专利中指出驱替

脱水（DBD）的过程能够达到与热干燥机相同或

更好的脱水效果，而且能耗大大降。

1997 年 Yoon 等 [21] 研究丁烷与煤的质量比、

矿浆浓度和相分离的沉降时间对产品水分的影

响。在较佳操作条件下，浮选柱的精煤产品可以

脱水至水分含量低至 1%，优于任何常规机械脱水

方法。由于丁烷的沸点仅为-1 ℃，DBD 工艺中使

用的丁烷很容易回收。但该工艺需要在压力环境

下操作，这会增加操作成本。

2012 年，史密斯[22] 将团聚体从水-煤-油体系

分离出来后，引入一个柱状分离器（morganizer）。

该柱创造一个独特的戊烷-水两相体系，利用超声

波能量分散油相中的团聚体，以使其释放团聚体

内包裹的水滴于柱底部的水相，以达到降低团聚

体水分与灰分的效果。DBD 过程由于柱状结构

Morganizer 的发明与不断改进，使大规模设计实验

和试点工厂设计成为可能，此过程被称为疏水-亲
水双液分选（HHS）。

2013 年，里蒂卡·贾恩[23] 将 HHS 工艺成功地

用于亚烟煤的改造，他将戊烷-亚烟煤-水体系中形

成的团聚体转移到柱状分离器（morganizer）中，

利用双层排布的双层筛来回反复破碎油相中的团

聚体，释放其水分，以降低最终产品的水分与灰

分，使热值提高 50%。

2014 年，Gupta[24] 测试了来自几个加工厂的

四种不同类型的煤，并获得低灰分和低水分产品

灰分值通常小于 5%，水分值始终低于 10%，回收

率高达 97%。这是 HHS 工艺首次在工厂应用成功。

2019 年，Alan W. Jones III [25] 用 HHS 工艺测

试超细煤时，在 morganizer 的底部通入空气产生

更多的湍流，得到个位数的灰分和水分的产品。
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弗吉尼亚理工发明的柱状分离器（morganizer）。

团聚体（乳液）从中间注入油水两相的柱状分离

器，柱上端溢流而出精矿；柱右下端疏水液体不

断向上注入，可以很大程度上抵消较大颗粒的重

力影响，使更多颗粒到达油水界面，提高产率。

若颗粒只考虑重力、浮力和射流推力，可以很直

观地看出该柱此端口的作用效果；柱左下端底流

出尾矿；柱最底端注入空气，产生湍流以提高产

品质量；双叉部分从上到下依次是油相（轻油）

与水相。

除此之外，弗吉尼亚理工 [26] 还设计了三种

morganizer： Rushton  Mixer-Screen  Basket
Morganizer、 Jig  Morganizer、Wemco  Morganizer。
这三种 Morganizer 是将里蒂卡·贾恩的 Morganizer
的双层筛换成双层叶轮，或内置一个筛网，或内

置石英，或外壁加挡板。在破坏团聚体过程中，

叶轮产生的湍流使团聚体破碎，留下分散在戊烷

中的疏水煤颗粒，同时释放出团聚体内部的小水

滴。小水滴在筛网表面或石英或挡板表面聚结形

成较大的水滴，依次累计，最终在重力作用下落

到底部的水相中。 

2　理　论

为了更好地了解 HHS 过程的理论，首先要了

解以前的研究人员关于油-水-固体三相之间的关系

的理解与分歧。 

2.1　双液浮选理论

γow γsw γso

双液浮选的理论基础是基于油-水-固三相界面

张力的差异。在油、水、固三相分散体系中存在

着以下几种情况。 、 和 分别代表代表油-
水、固-水和固-油之间的界面张力[27]。

γso > γsw + γow 固体将分散于水相中; (1)

γsw > γso + γow 固体将分散于油相中； (2)

γow > γsw + γso 固体将富集于油/水界面。 (3)

当第三种情况发生时，引入 Yong-Dupre 方程：

γso = γsw + γowcosφ (4)

φ γsw γso cosφ

φ

γso γsw cosφ φ

γso γsw cosφ φ

其中， 为矿物的接触角，若 < ， 为正

值， 小于 90°，固体较多地为水润湿，固体大部

分将留在水相；若 < ， 为负值， 大于

90°，固体较多地为油润湿，固体大部分将在油

相；若 = ， =0， 等于 90°，矿粒为油和

φ

水润湿的机会均等，矿粒将停留在油-水界面，以

此通过 判断矿物颗粒的润湿性[28]。 

2.2　油团聚理论

1979 年，Jacques 等提出固体颗粒间进行润湿

和桥接的两种方式。图 1 的构型被称为完全润

湿，被油相包裹的固体颗粒分布在水相中，水作

为桥接液体构成了团聚体。图 2 的构型模式称之

为部分润湿，两个固体颗粒的部分被油相连接，

其余大部分被暴露于水相中，油作为桥接液体，

进而构成团聚体[29]。
 
 

相 3 水

桥接液体
固体颗粒

相 1 相 1相 2

相 3

相 2

图 1    三相的完全润湿情况与液体桥接方式
Fig.1    Complete wetting of three phases and liquid bridging

 
 
 

相 3 水

相 1

相 2
相 2

相 1

相 3

相 1相 1
桥接液体

固体颗粒

图 2    三相的部分润湿情况与液体桥接方式
Fig.2    Partial wetting of three phases and liquid bridging

 

Keller 和 Burry[30] 在 Jacques 等 [29] 的理论基础

上以煤为例研究了油-水-固体三相之间的桥接方

式。煤是亲/疏水组分的混合体，其中包括：混合

的碳氢化合物、混杂有机物、多种孔隙和亲水矿

物质，它们与水的接触角从 0°到 100°以上。微观

上模拟的水在煤上的平均接触角，无法精确计算

团聚体内部去除水分的分离能。宏观上高油滴在

剪切搅拌条件下破碎成小液滴与煤颗粒碰撞，扩

散到颗粒表面，并在颗粒之间形成连接桥，进而

形成团聚体。

Good 等[31] 认为，水实际上起到了桥接液体的

作用（图 3），许多油滴只是简单地散布在疏水性

的煤表面，当其被油水包围时，亲水位点的存在

会形成接触角大于 90°的水珠。当其中的两个水珠

接触时形成桥，而水的表面张力会将煤颗粒拉到

一起。如图 4，油相只是包裹着颗粒，为水形成连

接桥提供了一个条件。
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水

FeS
2

油

图 3    稳定的煤/油/水系统中水连接桥
Fig.3    Water bridges in stable coal/oil/water systems

 
 
 

水

煤

油

图 4    亲水固体的团聚体的内部结构
Fig.4    Internal structure of agglomerates of hydrophilic solids

 

团聚体中水滴的位置取决于桥接液体种类。

如果疏水液体是桥接液体，那么只有少量的水会

被困在亲水点的团聚体中。如果水是桥接液体，

那么团聚体保持其形态所需的水量是一定的。无

论何种情况，自由水珠可能位于团聚体之间的空

隙和孔隙中，随着油量增加，这些小水滴可能会

被完全封闭起来，这是油团聚产品水分高的重要

原因[32]。
 

2.3　驱替脱水理论

1995 年，Yoon 发明了驱替脱水 (Dewatering-By-
Displacement) 的概念[7]，为 HHS 的建立奠定了基

础，图 5 是 DBD 过程的热力学自发可视化模型[33]。

图 6 水环境中的两个疏水实体相互吸引。当

疏水煤粒子 1 在水中 3 遇到疏水性液体 2，疏水液

体可以表面上铺展[22-25]。

dG/dA

与此过程有关的单位面积吉布斯自由能

（ ）:

dG/dA = γ12−γ13 (5)

γ12 γ13

dG/dA

和 分别是煤/疏水性液体的界面张力和煤/
水界面。为了使位移过程是自发的， 必须小

于零[33-34]。

 

热干燥

煤 煤

驱替脱水 (DBD)

图 5    煤颗粒干燥与 DBD 的可视化模型
Fig.5    Drying and DBDvisual models of the coal particles

 
  

疏水液体 2

疏水液体 2

煤 1

煤 1

煤

γ
23

γ
23

γ
13

γ
12

γ
12

γ
12

水 3

水 3

图 6    疏水相互作用示意[24]

Fig.6    Schematic of hydrophobic interactions
 

θ

图 6 显示，在三相接触时，通过水相疏水液

体放置在煤表面的水接触角 ( ) 测量。可以应用杨

氏方程[24]:

γ12−γ13 = γ23cosθ (6)
γ23是水和疏水液体间的界面张力。将（5）与

（6）两个方程结合，得到如下关系[25]:

dG/dA = γ23cosθ < 0 (7)
θ方程（7）表明，三相接触角 的大于 90°时，

疏水液体将取代煤颗粒周围的水，其降低产品水

分效果与热干燥技术接近。由于这一过程在热力

学上是自发的，除了回收疏水性液体供循环使用

所需的能量外，与传统的热干燥技术相比成本大

大降低[26]。 

3　团聚体分散

在 HHS 工艺中的团聚体分散，Gupta 将此定

义为团聚体的破坏和均匀化再分配[24]。去团聚体

的破坏是将其分解成较小的团聚体或单个颗粒；

在均匀化过程中，每个子体与其母体重新分配，

以达到更均匀的效果，并且这两个过程是同时进

行的[34]。在单团聚体分散在流场中的研究中，观
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察到了两种不同的分散模式：侵蚀分散和破裂分

散[35]。对于煤炭、二氧化钛、碳酸钙和二氧化硅

等团聚体，当流体渗透最小时，分散是由侵蚀引

起的，水动力的变化导致团聚体从侵蚀分散到破

裂分散的转变[36]。Pontente 等认为这两种方式既可

以单独进行还可以同时发生[37]。John 用疏水化的

二氧化硅微球团聚进行了两种分散模式的实验，

侵蚀分散的特征是整个断裂面承受水动力载荷，

而破裂分散则是在固水界面处产生的断裂面部分

强度降低，此时，破裂面湿润部分承受更大的水

动力载荷，这将会导致水动力的有效集中[38]。

为了更好地理解团聚体分散过程，需要对形

成团聚体粒子间的力进行分析。例如煤的油团

聚，煤表面疏水液体的润湿机理受到团聚体内部

的水滴桥联作用、亲水性颗粒时接触点的桥联

力、不规则形状颗粒联结的机械力[39] 以及范德华

力的控制[40]，当粒径小于 1 μm 时，范德华力开始

变得显著。液体介质中由于搅拌而产生的分散作

用由剪切力与粒子间力的竞争所支配。这些水动

力可以通过研究剪切力场的强度和几何形状来确

定，而粘聚力可以从团聚体的颗粒-颗粒相互作用

和堆积排列来评价。 

4　煤的 HHS 过程

在高剪切条件下，原煤分散润湿，疏水液体

加入煤浆，油水界面形成，高剪切条件下，完全

亲水颗粒留在水相，完全疏水的碳颗粒和部分疏

水的碳颗粒在范德华力、静电力和疏水力等力的

作用下向油水界面运动进入油层，由于部分疏水

的碳颗粒带有亲水位点会造成团聚体内水分较

高。碳颗粒之间会有疏水液体连接桥形成，团聚

体物形成，或大或小。

将分离的团聚体置于油水双相分层的玻璃柱

中的油相中，机械力或超声波破碎，水珠（内含

灰）被释放以使其释放团聚体内包裹的水滴，水

滴或直接坠落或相互结合，携带灰等矿物质穿过

油水界面，到达柱底部的水相。最后回收油相中

的煤颗粒，便可得到低灰分和低水分的优质煤。 

5　HHS 工艺特点
 

5.1　与油团聚相比

在标准团聚步骤之后增加了矿物分散/水聚结

阶段。以煤的 HHS 过程为例，煤块进入液体戊烷-

水双相柱进行分散。疏水分散后的煤颗粒停留在

戊烷中，而团聚体中的滞留水分被释放并沉降到

戊烷塔的下部，落入水相。该步骤具有清洁和脱

水超细煤颗粒的双重目的[24]。 

5.2　与泡沫浮选相比 

5.2.1　表面张力的变化

在浮选中，一定量的介质（气体或中性油）

在水中分散的程度越高，形成气泡或油滴的数量

就越多，与矿粒接触的几率就越大。

将一定量的物质分散成同样大小的情况下，

所需的外功取决于分散相间界面张力的大小，即

∆W1/∆W2=γ1/γ2 (8)

∆W=γ∆A (9)

对于油-水、气-水界面而言，界面张力是有区

别的，例如在油酸浓度为 2×10-4 克分子的油-水和

气-水界面，界面张力分别为 15 达因/厘米和 40-达
因/厘米[41]。

ΔW气/ΔW油 =8/3 (10)

一定量的气或油分散到矿浆中，形成一定大

小的气泡或油滴时，前者所需的外功是后者的

8/3 倍[42]。在 HHS 过程中油滴相较于气泡更容易

在矿浆中分散，进而提高与矿物颗粒接触的概率。 

5.2.2　疏水性接触角的变化

在任意两相界面都存在界面自由能，以 σSL，

σLG 和 σSG 分别代表固-水、水-气、固-气三个界面

上的界面自由能。固-水与水-气两个界面自由能所

包之角（包括水相）称为接触角，以 θ 表示。实

际上，固水气三项系统中最大接触角均小于 110°。
据测定，固、气、水系统中石蜡所具有的接触角

最大，为 106°。Sohn 间接确定了几种短直链烃类

液体（C4~C10）-煤-水体系中的平衡接触角都大

于 90°[42]。有些矿物在油中的疏水性接触角可达

180°，远大于其在空气中的疏水性接触角。这样就

使得疏水矿粒可能完全进入油相，达到与亲水性

矿物完全分离[26]。 

5.2.3　油滴对矿粒粘附能的变化

矿粒与气泡和油滴之间的作用能是不同的，

若仅从范德华力能着手进行讨论。范德华力的所

有相互作用定律都取决于物体的几何特征和

Hamaker 常数 A。粒子之间的引力与 Harmaker 常
数成正比，借助于 Harmaker 常数的定义式[42]

A = π2 Cρ1ρ2 (11)
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C ρ1 ρ2-原子对势中的常数， 和 是两个物体单

位体积的原子数。大多数固体和液体的 Hamaker
常数的典型值在真空范围内为（0.4-4）×10-19 J，
矿粒与油滴的 Hamaker 常数大约是矿粒与气泡的

1 236 倍（以赤铁矿为例）[41]。这就是说，在不考

虑其他力的条件下，油滴与矿粒的吸引力比气泡

与矿粒的吸引力大 1 000 多倍。如果考虑疏水缔合

能和疏水化能的话，两者之间的差别更大[26]。

HHS 在微细粒煤的分选[24]、铜矿的分选[25] 均

表现出优越的性能，且分选得到的微细粒精煤水

分多在 10% 以下。 

5.2.4　动力学对比

（1）浮选动力学[42]

t
ε
=

1
ε2
∞ k

+
t
ε∞

(12)

ε t k

ε∞

-目的矿物的回收率； -浮选时间； -浮选速

率常数； -目的矿物最大回收率。

（2）团聚动力学[24,43]

t
d50

=
1

k2d2
50∞

+
t

d50∞
(13)

d50 d50∞

t k2

式中， -50% 聚团所达到的团聚体尺寸， -经
过较长时间的团聚过程后可以得到的平衡尺寸，

为团聚周期， 为二阶速率常数。

从热力学角度看，团聚过程的动力学要快于

浮选过程。这是因为在浮选中，当气泡与微粒接

触时，它的曲率会发生变化。这对存在于气泡颗

粒之间的水化膜产生了额外的压力（P）。曲率变

化引起的超压（Pcur）称为拉普拉斯或毛细管压

力。这种压力只会使薄膜变薄再到临界状态。在

临界状态下的厚度，双电层和范德华力相互交

互，产生楔裂压力（π）。压力平衡的方向正常薄膜方向

释放多余的压力，其等于毛细管压力-楔裂压力（P=
Pcur-π）。在浮选条件下，双电层和范德华力都是

排斥的（正值），导致多余的压力降低，从而使

薄化过程降低[44]。

相反，在油团聚过程中，范德华力是吸引的（负

值），而在疏水液体的存在下，静电斥力是可以

忽略的。相反的分离力增加了润湿膜上的多余压力，

从而使薄膜减薄过程超过临界厚度。Pan 和 Yoon[21]

还发现颗粒（如更高级别的煤）的疏水性越高，

相反分离压力越高。因此，与浮选相比，煤的油团

聚过程具有更快的动力学和热力学上的优势[24]。 

5.3　细颗粒脱水的优势

泡沫浮选不利于回收粒径 30～50 μm（煤）

和 10～20 μm（矿物）的超细颗粒。其产品也不易

脱水，一般来说，粒度越小，其表面积越大，即

单位重量物料所具有的总表面越大，吸附的水量

越多，脱水后含水量也较高。同时粒度越小，料

层的孔隙率越小，间隙水脱水阻力增大，脱水越

困难[45]。

国内细粒煤脱水技术研究主要集中在以下方

面[46-47]：机械脱水、复合脱水技术、外加物料促进

脱水和加热干燥技术。

在美国，煤细颗粒的脱水通常是通过筛管离

心、真空过滤或热干燥来完成的然而，由于成本

和水分都随着粒径的减小而增加，这些方法在粒

径方面也受到限制[24,47]。

HHS 过程是解决上述问题的一种新方法，利

用驱替脱水的原理，大大降低了脱水成本，减少

了热干燥产品的过程。例如，Gupta 在 2014 年的

报告举例：分级旋流器脱出的干基灰分 60.5% 为煤

泥经过 HHS 工艺可以得到灰分 2.7% 与水分 12.5%
的产品，可燃体回收率可达 84.4%。如果这种高质

量的产品出售给炼焦煤市场，煤炭生产商每年的

毛收入将达到 2 350 万美元。如果 HHS 工艺产品

与公用煤混合，按市场价格计算，每年的毛收入

将为 950 万美元[24]。 

6　疏水液体的回收
 

6.1　HHS 工艺中疏水溶剂回收动力学分析

在 HHS 工艺中疏水相与水相分离后，怎么将

附着于疏水液体的疏水颗粒分离是一个困难问

题。尽管 HHS 需要使用大量的疏水液体，但是绝

大部分沸点较低的疏水液体在回收之后投入使用。

公式（5）~（7）已经证明了矿物-水-油三相

平衡的可用性[27-28]。以选煤为例，随着三相平衡接

触角的可用性，测量两种状态之间单位面积自

由能的变化是可能的，由 Dupre 方程建立的关系[24]。

ΔGdis=ΔA(γ13−γ12)+ΔAγ23cosθ (14)

∆Gdis/∆A =γ13−γ12+γ23cosθ (15)

如图煤颗粒（1）从水（3）的疏水液相（2）
然后得到平衡接触角 θ[35]。

同样，单位面积的功需要位移可以确定从以

下热力学计算。粘着功，单位面积上拉开两个相/
物（假设 A 和 B）所需要的功，在第三相存在时，

由下式给出（Harkins，1928）。

黏附功：
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Wadhesion(A−B) = γA+γB−γAB (16)
同样，凝聚力的功[26]，单位面积上拉动单个

物体所需的功能，按其界面张力计算，可表示为:
Wcohesion(A) =2γA (17)

当 ϒAA=0 时

由上述关系，在平衡接触角和表面张力已知

的情况下，可以计算出在有其他液体存在的情况

下，将一种液体拉到煤表面所需要的能量。能量

越低（即负自由能越多），这个过程对热力学越

有利。

在（2）中，从煤表面（1）去除水珠（3）所

需的单位面积功为[24,26-27]，

W321=W13+W22−W12−W23 (18)

因此，单位面积驱逐水的功可简单描述为:

W321 = γ23(1+cosθ) (19)

方程（14）~（19）可以用于该过程的热力学

能量计算。

例如，Gupta N[24] 所设计的连续生产能力为

1 t/h（灰分低于 5%）的产品流程中，戊烷试剂的

损耗量为产品质量的 0.5%，由此产生的经济效益

是可观的。 

6.2　HHS 工艺回收疏水溶剂的方法

HHS 工艺可以通过蒸发，冷凝[48] 和汽提[49] 回

收大部分的疏水液体，只有少量残留的疏水液体

附着在疏水颗粒的表面上。

如果液体的沸点低于环境温度，回收流程都

是在加压反应器中进行的，少量的剩余疏水液体

可以通过压力释放以气态的形式回收，并在再次

循环之前将其转化为液体。

如果沸点高于环境沸点，疏水液体通过蒸发

回收。在热力学上，蒸发和冷凝可回收的疏水性

液体所需的能量，比蒸发颗粒表面的水所需的能

量要少。

如果使用的是像正庚烷这种沸点较高的疏水

液体，可以使用加压过滤与汽提的方式回收溶

剂，但是这种方式耗能较多，应该仔细核算工艺

成本再使用。 

7　结　论

（1）油团聚分选技术与双液浮选技术由来已

久，但是这两种技术分选得到的产品含水量较

高，一直是阻碍其推广于市场的原因。

（2）将油团聚产生的团聚体置于拥有油水两

相的柱状结构中，其中油相中的团聚体用多种方

式破碎，团聚体破碎可以极大地降低产品的水

分，提高产品纯度。

（3）新型的疏水-亲水双液分选技术处理细颗

粒煤可以产生个位数产品的水分，使用的低沸点

疏水液体易回收。但是，此类疏水液体在生产过

程中会发生局部温度升高，易泄露和回收率不高

的问题，需要科研人员持之以恒，攻克难关。
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Progress in Hydrophobic-hydrophilic Separation
XUE Zhonghua,  DONG Lianping,  YANG Chongyi,  LI Haipeng,  GUO Yueting,  MA Meng, 

FAN Minqiang
(School of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. Compared with foam flotation, the
hydrophobic-hydrophilic two-liquid separation has a greater advantage in the recovery of ultra-fine particles
(coal  30～ 50  μm,  non-coal  10～ 20  μm).  Based  on  oil  agglomeration,  Otiska  process,  displacement
dehydration,  dual-liquid  flotation  and  low  boiling  point  non-polar  liquid  recovery,  a  new  kind  of
hydrophobic-hydrophilic  dual-liquid  separation  technology  (HHS)  can  promote  the  full  fragmentation  and
redistribution  of  ultra-fine  aggregates  in  the  dual-phase  system,  so  as  to  achieve  the  purpose  of  flooding
water  and  ash  reduction.  In  this  article,  the  development  of  hydrophobic-hydrophilic  separation  in  recent
years was summarized and compared from the aspects of HHS coal preparation process, aggregate crushing
theory,  feasibility  of  hydrophobic  liquid  recovery,  technological  advantages  compared  with  foam flotation
and  oil  agglomeration,  and  dehydration  of  fine  coal,  in  order  to  provide  references  for  the  further
development.
Keywords: Mineral  processing  engineering; Oil  agglomeration; Double-liquid  flotation; Fine  particles;
Contact angle; Dehydration
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