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摘要：我国“富煤、贫油、少气”的能源结构特点决定了煤炭资源的主体能源地位，但其赋存条件较差。

随着优质煤炭资源储量的减少，低阶煤的开发利用规模逐年扩大，在提供优质精煤的同时还逐步实现了对煤炭

资源的绿色综合利用。低阶煤储量大、变质程度低、杂质成分复杂，实现低阶煤的分选，尤其是细粒低阶煤的

高效分选对我国低阶煤的高效清洁利用至关重要。针对低阶煤亲水性强、孔隙度大、矸石成分和嵌布特征复杂

的特性，系统讨论了通过表面改性、药剂合成和复配以及吸附特性研究等方面对低阶煤浮选的改善效果，展望

了低阶煤浮选强化的未来发展方向，以期为我国煤炭资源的高效清洁利用和“双碳”战略目标的顺利实施提供借

鉴和参考。
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“富煤、贫油、少气”的能源结构特点决定了

我国能源生产和消费以煤炭为主。近两年，煤炭

消费比重在“碳达峰、碳中和”目标背景下逐渐下

降，煤炭行业发展受到一定影响，但 “双碳”目标

对于煤炭行业既是巨大挑战，也是空前机遇。工

信部《“十四五”工业绿色发展规划》指出，我国

将以工业领域实施“碳达峰、碳中和”目标为引

领，系统推进传统工业向资源利用循环化、生产

过程清洁化、产品供给绿色化等方向转型。在“双

碳”目标下，煤炭产业必将走优质、高效、洁净的

可持续发展道路，迈向更加重视生产过程安全、

绿色、低碳、经济的存量时代。

我国的煤炭资源赋存条件较差，烟煤、贫

煤、瘦煤、肥煤、焦煤的储量较少，褐煤、长焰

煤、不粘煤等低阶煤的储量较大，约占已探明煤

炭资源总储量的 50%以上[1]。近年来，低阶煤的

消费占比呈现出不断增大的趋势，低阶煤的可持

续清洁高效利用变得至关重要。低阶煤变质程度

较低且易碎，由于我国采煤机械化程度不断提

高，加上煤层地质条件逐步恶化及重介旋流器的

普遍应用，微细粒低阶煤的含量显著增大。

浮选是处理微细粒低阶煤的较有效方法之

一，其根据不同矿物表面的疏水性差异来实现快

速分选。微细粒低阶煤经过浮选处理后能够去除

矸石等有害杂质，降低灰分和硫分，可以有效提

高其品质和后续转化利用效率，同时可为建筑、

废水处理、高分子材料等行业提供原材料，为低

阶煤的全组分综合利用提供了关键保障[2]。

本文针对低阶煤的性质特点，详细分析了低

阶煤的表面特性及其与可浮性的关系，分别从表

面改性与预处理、浮选药剂和药剂吸附特性等方

面综合分析了国内外学者对低阶煤浮选的研究成

果，并展望了低阶煤浮选强化的未来发展方向，

以期为我国煤炭的高效清洁利用和“双碳”战略目

标的顺利实施提供借鉴和参考。 

1　低阶煤表面特性与可浮性

通常以可浮性来衡量矿物浮选的难易程度，

而可浮性则以矿物表面润湿性为标志。低阶煤表

面的特征往往决定了其润湿性，因此低阶煤表面

特性的研究是实现低阶煤高效分选的基础。低阶

煤与其他煤种不同，其表面受到官能团结构、孔
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隙结构和矿物组成等因素的影响使其颗粒表面天

然疏水性较弱，低阶煤颗粒难以与气泡在浮选机

内形成稳定的三相泡沫，导致低阶煤的浮选效果

较差，浮选尾矿中的含碳量仍较高[3]。为提高低阶

煤的浮选效果，必须从低阶煤自身物化性质出发

深入研究其表面特性。

低阶煤的变质程度低，其分子结构中有很多

脂肪支链，氢碳比较高，缩合芳香环较少。含氧

官能团（-OH、-C=O、-COOH、-O-）在低阶煤表

面大量存在，影响了其表面润湿性与可浮性。其

中，羧基和羟基等含氧官能团能发生电离，电离

产生的 OH-和 H3
+O等离子吸附在低阶煤表面并改

变了其表面电位，打破了煤表面的亲/疏水平衡，

增强了表面的亲水性，从而导致可浮性变

差[4]。另外，低阶煤表面的极性基团与水分子间的

氢键作用也不容忽视，其促进了低阶煤表面致密

水化膜的形成，使得煤粒与气泡的黏附作用减

弱，使得煤粒难以上浮。

低阶煤的孔隙度偏高、孔隙面积较大[4]。在浮

选过程中，一方面部分水分子进入到低阶煤表面

的孔隙中，降低了其疏水性，而普通的选煤药剂

难以取代水分子来改变其可浮性；另一方面一些

捕收剂可能会进入到孔隙中，增大了药剂消耗

量，从而导致其浮选效率降低。

低阶煤中的脉石矿物及其嵌布特征对低阶煤

浮选的影响机制十分复杂。例如高岭石等黏土矿

物在矿浆中极易泥化，泥化的细颗粒易吸附于低

阶煤表面，被吸附的黏土矿物由于亲水性较强而

降低了低阶煤表面的疏水性，从而严重影响了其

可浮性[5-6]；在浮选过程中，与煤紧密共生的硫化

矿因其较高的活性而易于同煤粒一起上浮，降低

了精煤品质[7]；低阶煤中含有的氧化物和碳酸盐物

质在矿浆中不易泥化，其溶解度低且本身不具备

可浮性，因此在浮选过程中易于实现其与低阶煤

的分选[8]。 

2　低阶煤表面改性与预处理

低阶煤的表面特性决定了其颗粒具有较强的

亲水性，难以直接浮选回收，因此在低阶煤进入

浮选作业前，一般需要对低阶煤进行预处理以增

强其表面疏水性，从而提高其可浮性。预处理方

法通常有微波热处理法、超声波法、机械力法、

油团聚法和选择性絮凝法等。 

2.1　微波热处理技术

微波热处理技术能够对低阶煤进行快速选择

性加热，具有操作简便、安全环保等特点，是低

阶煤浮选提质的新途径之一。相关学者认为微波

热处理可以去除低阶煤中的孔隙水、结合水和一

些羟基官能团，一定程度上改善了低阶煤的孔隙

结构和煤质组成等性质，从而提高了其可浮

性[9]。许宁等[10] 在低阶煤浮选前用微波辐照的方

法其进行处理，结果表明低阶煤经过微波处理

后，浮选精煤的产率增大，可燃体回收率明显提

高，并在微波辐照 15 min后达到了较大值。分析

测试表明，在微波辐照下，低阶煤煤粒孔隙中的

水分子和极性小分子被去除，煤样接触角增大，

疏水性得到了改善，从而提高了低阶煤的可浮

性。Tang等[11] 从分子水平研究了微波场与过氧乙

酸在煤脱硫过程中的作用机制。结果表明，过氧

乙酸在微波场下促进了硫基团的含硫键断裂和脱

硫反应，有利于煤中硫基团的有效去除。 

2.2　超声波预处理

康文泽等[12] 通过微量热、接触角测定和可见

光光度计研究了难浮煤被超声波预处理后的浮选

过程。实验结果表明，在超声波处理矿浆 4 min
后，精煤产率提高了 19.47%，可燃体回收率提高

了 24.14%。分析结果表明，超声波处理有助于煤

粒和矸石的解理，煤粒表面与水的接触角增大，

煤泥的疏水性增强。郑长龙等[13] 研究了超声波预

处理对低阶煤浮选的影响。研究结果表明，低阶

煤矿浆经过超声预处理后，精煤产率提高效果显

著，低阶煤表面的含氧官能团数量减少，其疏水

性明显增强。Xu等 [14] 通过粒度分布、扫描电镜

和 X射线光电子能谱等分析技术研究了超声波预

处理时间对难浮煤的影响。实验结果表明，超声

波预处理可有效去除煤表面的亲水氧化层，从而

提高难浮煤的可浮性，但是长时间的超声波预处

理会导致新暴露的表面被空化过程产生的羟基自

由基重新氧化，对难浮煤的浮选不利。 

2.3　机械力活化

日本三井造船株式会社成功开发出一种名为

M-COL的煤炭表面改质机，其利用高速剪切力作

用，在煤炭表面产生机械力化学效应，从而暴露

出更多的新鲜表面，使药剂与煤粒表面充分黏
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附，增强煤粒表面的疏水性，最终提升低阶煤的

浮选效果[15]。许宁等[16] 通过高剪切调浆研究搅拌

条件对难选煤泥表面性质的影响。结果表明，在

高剪切力作用下，煤粒表面的细泥罩盖现象得到

明显改善。随着搅拌强度不断提高，煤粒表面受

到机械力活化作用，增强了其疏水性。

虽然高剪切调浆技术能改善低阶煤等难浮煤

的表面性质，但处理能耗较大，同时高强度的搅

拌会使得煤粒呈现一定程度的泥化现象，导致后

续脱水设备的效率受到影响，因此在进行高剪切

调浆时，要注意搅拌强度对煤泥浮选效果的影

响，在节约能源的同时避免负作用的产生。 

2.4　化学药剂预处理

刘杰等[17] 研究了柴油、煤油及其复配对微细

粒煤泥脱水的影响。实验结果表明，柴油和煤油

复配后的团聚油在降低微细粒煤水分的同时还能

有效降低精煤的灰分，浮选效果良好。徐建平

等 [18] 还将油团聚法用于去除微细粒煤中的黄铁

矿，在较佳条件下，精煤产率可达到 84.01 %，此

时黄铁矿的脱除率为 73.12 %。但是油团聚法的药

剂消耗量较大，生产成本较高。。

周子玉等[19] 采用不同种类的絮凝剂对微细粒

煤进行浮选实验。结果表明，添加 700万分子量

的非离子絮凝剂聚丙烯酰胺 PAM后可使得精煤灰

分降低 3.28 %，0.045～0.074 mm粒级的浮精回收

率提高了 4.20 %，其指标优于常规浮选。于淙

权[20] 通过水溶液共聚法制备了分子量为 292万的

改性絮凝剂聚丙烯酰胺 HPAM，随后检验了该絮

凝剂在煤泥浮选中的选择性絮凝效果。结果表

明，HPAM的浮选指标优于分子量为 300万的常

规絮凝剂聚丙烯酰胺 APAM，更适于微细粒煤泥

的浮选。李路路[21] 通过不同酸洗条件对煤表面进

行改性来研究其对低阶煤浮选的影响。研究结果

表明，低阶煤表面经过盐酸处理后，煤样表面的

含氧官能团得到有效去除，其表面的水化作用程

度明显减小，可燃体回收率得到显著提升。通过

比较不同的预处理方法发现，微波热处理技术和

超声波预处理对低阶煤浮选的提升效果低于化学

药剂预处理；基于选煤厂设计现状，这两种技术

在低阶煤浮选中的应用较少；机械力活化处理对

低阶煤浮选效果的改善较为明显，但是具有较高

的能耗。目前，利用化学药剂对低阶煤表面进行

改性的技术较为成熟，在煤炭洗选行业应用广

泛。 

3　低阶煤浮选药剂研究现状

国内外选煤厂通常将煤油、柴油等常规油类

捕收剂用于低阶煤浮选，然而这些常规浮选药剂

在水中的分散性差、药剂消耗量高，其浮选效果

欠佳。随着我国对低阶煤的大量开采利用，关于

低阶煤的浮选药剂研究，尤其是捕收剂的研究已

越来越成熟。研究人员在不同药剂的重组复配、

新型药剂开发等方面取得了许多突破，现已开发

了多种类型的捕收剂，如表面活性剂类捕收剂、

组合捕收剂、微乳捕收剂和纳米粒子捕收剂

等[22-23]。 

3.1　表面活性剂类捕收剂

表面活性剂分子通常含有亲水的极性基和亲

油的非极性基，其特性决定了它们能够在低阶煤

表面定向排列，降低其水化膜的表面张力，增大

液滴与低阶煤表面的接触角，从而提高其疏水

性。Jia 等 [24] 设计并研发了一类捕收剂（C4H7O-
CH2-OOC-R），该类捕收剂分子结构中含有苯环

和含氧官能团，而且具有长烃链。不同于正十二

烷，该类捕收剂的极性基可与低阶煤表面形成氢

键，非极性基易形成疏水区，从而增强了低阶煤

表面的疏水性，进而提高其可浮性。Tian等[25] 使

用羧酸作为捕收剂并探索了其碳链长度对低阶煤

浮选的影响，不同于常规的油类捕收剂，采用羧

酸浮选低阶煤的可燃体回收率更高，而且随着羧

酸碳链长度的增加而增大，在达到峰值后逐渐降

低。Xia 等[26] 研究发现通过传统烃类油浮选氧化

煤难以达到预期的浮选指标，而采用生物柴油作

为捕收剂时的浮精产率较高，浮选效果良好。通

过红外光谱分析可知生物柴油中不饱和脂肪酸含

量较大，其含有的活性极性基和煤表面的含氧官

能团形成氢键，难浮煤的疏水性得到有效改善。 

3.2　组合捕收剂

低阶煤因其含氧官能团丰富而具有较强的极

性，传统的烃类油捕收剂难以对其进行捕收，将

表面活性剂与常规烃类油复配后用于低阶煤浮

选，其浮选效果优于常规药剂。研究表明，表面

活性剂能够促进烃类油在矿浆中的分散以及在煤

表面的铺展吸附[27]。Vamvuka 等[28] 研究发现单独
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使用煤油用于褐煤浮选时，其可浮性较差，而以

煤油和十二胺混合复配后去浮选褐煤，在提高了

可燃体回收率的同时降低了精煤灰分，取得较好

的浮选效果。Xia等[29] 以一定比例将两种表面活

性剂组合后对褐煤进行浮选。结果表明，组合捕

收剂的精煤产率高于单一组分，同时精煤灰分低

于单一组分；红外分析表明，正十二烷基苯酚优

先正十二烷吸附在煤表面，改善了煤表面的疏水

性。 

3.3　微乳捕收剂

普通烃类油捕收剂中加入适当的表面活性剂

后，经过超声震荡等工序可使油类捕收剂在水中

充分分散并形成细小的液滴，从而有利于油类捕

收剂在煤表面的吸附和铺展[30]。Laskowski 等[31] 将

胺类和羧酸类药剂与煤油复配来使煤油乳化，然

后用于低阶煤的浮选。结果表明，煤油被乳化后

形成了细小的微滴，低阶煤表面和煤油之间的作

用力被表面活性剂改变，在浮选过程中煤油的使

用量大为降低。Xie 等[32] 合成了一种浮选促进剂

PGS，其主要成分是一些酯类和羧酸。然后将该促

进剂、柴油和水以一定比例配置成乳化捕收剂

ZFC，用于低阶煤的浮选并与柴油作为捕收剂时的

浮选效果做了对比。结果表明，使用 ZFC做捕收

剂时的浮选效果优于柴油，PGS 促进剂优先以化

学吸附的方式与煤表面发生作用，然后促进了柴

油在低阶煤表面的吸附和铺展。 

3.4　纳米捕收剂

近年来，将纳米技术应用于矿物浮选领域备

受关注，研究者们制备了不同种类的纳米粒子并

将其应用于煤的浮选与提质，其浮选效果优于普

通的烃类油捕收剂[33-34]。一些学者还合成了具有特

殊功能性基团的纳米粒子 TFPNs，随后采用该纳

米粒子作为低阶煤浮选的捕收剂，其浮选效果良

好[35]。有研究表明这些纳米粒子由于具有功能性

基团，其不仅能改善低阶煤表面的疏水性、提高

低阶煤表面的粗糙度，而且还能够改变其表面微

纳结构，纳米粒子的这种特性加速了捕收剂与煤

表面作用时水化膜的破裂[36]。但是，由于纳米粒

子捕收剂的制备成本较高，而且其与煤表面的作

用机制和相关理论研究还不够完善，该类捕收剂

在煤炭浮选领域实现大规模产业化利用还需要更

深入的研究。 

3.5　浮选药剂吸附特性研究

低阶煤表面较多的极性基团是其难以上浮的

关键因素，而捕收剂等浮选药剂则可通过头部官

能团与低阶煤表面发生相互作用，提高了低阶煤

表面的疏水性，降低了水化膜厚度，增大了煤粒

发生凝聚的可能性，从而改善其浮选效果。近年

来，研究人员开发了大量适用于低阶煤的浮选药

剂，这些药剂在低阶煤表面的吸附特性对选择药

剂及制定药剂制度等方面影响较大，相关学者通

过 XPS、SEM、FTIR、气泡-颗粒诱导时间测量、

溶液化学计算、分子模拟和 EDLVO理论计算等方

法研究了药剂在低阶煤表面的吸附特性及其机

制。

Xia等 [37] 研究了由煤焦油和柴油组成的复合

捕收剂对低阶煤浮选的影响。XPS结果表明，复

合捕收剂吸附后低阶煤表面的 C-C/C-H含量高于

柴油；SEM图像表明，复合捕收剂吸附后的低阶

煤表面更粗糙，复合捕收剂的吸附加速了低阶煤

颗粒与气泡之间液膜的破裂。Li等 [38] 合成了一种

新型捕收剂 CTB并研究了其在低阶煤表面的吸附

特性。诱导时间结果表明，CTB捕收剂加速了煤

粒与气泡之间的黏附，减缓了矸石与气泡的黏

附。气相色谱-质谱联用和红外光谱分析表明，与

柴油相比，CTB捕收剂含有更多的芳香族化合物

和含氧官能团；煤表面上的非极性位点可以通过

范德华力和 π-π堆积相互作用与芳香族化合物结

合，极性位点可以通过氢键与含氧官能团相互作

用。

Fe2+对油酸 OA浮选低阶煤的影响研究结果表

明，与单独使用 OA 相比，在 Fe2+存在下，精煤的

接触角增加了 6.9°，诱导时间减少 14 ms，表明

Fe2+增强了低阶煤表面的疏水性。化学溶液计算表

明，Fe2+在自然 pH下主要以 Fe(OH)+的形式存

在。XPS结果表明，Fe(OH)+与低阶煤表面的羟基

相互作用形成 O-Fe+，O-Fe+与 OA的羧基反应形

成配合物 O-Fe-OA。以十二烷和四氧乙烯基正十

二烷基醚复配而成的混合捕收剂对低阶煤浮选的

研究结果表明，混合捕收剂与低阶煤表面的静电

引力和氢键作用增强了捕收剂与煤表面的相互作

用强度和铺展能力，从而增强了低阶煤表面的疏

水性和可浮性。

关于低阶煤浮选吸附特性的研究，早期主要
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是简单的通过药剂吸附前后的接触角来判断低阶

煤的可浮性难易程度，其具有一定误差。随着

XPS、FTIR、NMR、AFM和诱导时间等新型检测

技术的广泛应用和浮选胶体化学理论的深入研

究，逐渐揭示了低阶煤浮选中的药剂吸附特性及

其机制。同时，理论和计算化学的发展使得在分

子或原子水平上研究煤与水、药剂与气泡间的吸

附行为变为可能，但在复杂的浮选溶液环境下，

完全探明药剂在低阶煤表面的吸附机制及其特性

还有很长的一段路要走。 

4　结论与展望

（1）为实现煤炭行业向资源利用循环化、生

产过程清洁化、产品供给绿色化等方向转型，从

低阶煤的表面特性与可浮性、表面改性与预处

理、浮选药剂研究与吸附特性研究等方面对低阶

煤表面改性与浮选研究现状进行了详细讨论。低

阶煤变质程度低、含氧官能团丰富、孔隙发达、

矸石成分及其嵌布特征复杂等特性对低阶煤表面

润湿性影响较大，降低了其疏水性，从而导致低

阶煤可浮性变差；通过物理和化学预处理，对低

阶煤表面进行改性以增强其表面疏水性，从而提

高其浮选效率，其中利用化学药剂预处理低阶煤

表面以改变其表面疏水性的应用最为广泛；常规

的低阶煤浮选药剂难以改善其浮选效果，目前的

浮选药剂研究偏向表面活性剂类捕收剂、组合捕

收剂、微乳捕收剂和纳米粒子捕收剂等几个方面

并取得了一定的成绩，但其作用机制和药剂吸附

特性还有待更深入的研究。

（2）基于低阶煤表面改性、预处理和浮选研

究现状，结合国家提出的“碳达峰、碳中和”战略

目标和“十四五”工业绿色发展规划，对低阶煤浮

选相关研究的未来发展方向做出了几点展望：通

过低阶煤表面官能团、孔隙结构和脉石矿物暴露

晶面等基因特性的深入研究，进一步构建低阶煤

表面基因特性的数据库，为整个行业提供理论支

撑；低阶煤表面改性仍以化学药剂处理为主，新

型高效的绿色浮选药剂设计是未来低阶煤浮选界

面调控的重点研究方向；通过搅拌和浮选流场的

能量变化对矿物分离过程的作用机制研究以及对

浮选流体动力学的精细化把握和模型构建，进一

步优化低阶煤的浮选回收；在“碳中和、碳达峰”

战略大背景下，实现低阶煤浮选尾煤和煤矸石的

大规模资源化利用和碳消化，还需构建以高附加

值利用为主、低附加值利用为辅的煤基固废综合

利用体系。
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Application of Surface Modification and New Reagents in Low-Rank Coal
Flotation under "Double Carbon Target"

Cheng Zhihong
(Coal Quality Management Center of Shanxi Lu’an Environmental Energy

Development Company, Changzhi, Shanxi, China)
Abstract: The energy structure  characteristics  of  "rich  coal,  poor  oil  and less  gas"  in  China  determine  the
main  energy  status  of  coal  resources,  but  its  occurrence  conditions  are  poor.  With  the  reduction  of  the
reserves of high-quality coal resources, the development and utilization scale of low-grade coal is expanding
year  by  year.  While  providing  high-quality  clean  coal,  it  has  gradually  realized  the  green  comprehensive
utilization  of  coal  resources.  Low  rank  coal  has  large  reserves,  low  metamorphic  degree  and  complex
impurity composition. It is very important for the efficient and clean utilization of low rank coal in China to
realize  the  separation  of  low  rank  coal,  especially  the  high-efficiency  separation  of  fine-grained  low  rank
coal. Aiming at the characteristics of strong hydrophilicity, large porosity and complex gangue composition
and embedding characteristics of low-order coal, the improvement effect of low-order coal flotation through
surface modification, reagent synthesis and compounding and adsorption characteristics was systematically
discussed,  and  the  future  development  direction  of  low-order  coal  flotation  enhancement  was  predicted.  It
provides  reference  for  the  efficient  and  clean  utilization  of  China’s  coal  resources  and  the  smooth
implementation of the strategic goal of “double carbon".
Keywords: Low rank coal; double carbon; surface modification; flotation; adsorption
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