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摘　 要：为探究超声波对细粒煤泥浮选过程的影响，自制超声浮选装置进行浮选试验。 使用激光

粒度仪、扫描电子显微镜，分析超声波对浮选产品粒度组成和表面特性的影响；利用紫外分光

光度计测定矿浆剩余捕收剂量，计算超声波对捕收剂吸附的影响。 试验结果表明：在浮选过程加

入超声波后，可燃体回收率、浮选完善指数均有提升；１００ ｋＨｚ 超声波作用时，可燃体回收率比常

规浮选提高 １０％ ，改进效果最佳；在同等浮选条件下，超声浮选比常规浮选所需浮选药剂用量低

１９％ ～３５％ 。 超声作用能够去除煤粒表面吸附细泥，促使浮选气泡团聚，形成气絮团，提高大于

０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒级的浮选效率。
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　 　 在目前的选煤工艺中，浮选依然是处理细粒煤

泥应用最广泛的方法［１－２］。 然而随着煤炭行业机

械化程度的不断提高，浮选入料的粒度不断下降，
给浮选作业带来了极大的挑战［３］。 细粒物料由于

质量小、动量小，与气泡之间的碰撞概率低，无法得

到较好的回收效果［４］。 同时，高灰细泥的夹带、罩
盖也是导致浮选效果恶化的原因［５］。 针对细粒煤

泥浮选效果差的问题，许多学者［６－７］ 进行了大量研

究，探索了脱泥浮选、分级浮选等浮选方法。
浮选过程中的能量输入及能量强度的增强，可

在一定程度上提高最终的浮选效果［８－９］。 超声波

作为一种能量形式，具有能量集中、强度大等特

点［１０］，在矿物加工方面的应用有着很好的潜力。
超声波在浮选作业中的应用研究表明，采用超声波

对入浮煤泥进行一定程度的预处理，能够提高浮选

精煤产率，浮选完善指标也有提升［１１－１２］。 康文泽

等研究了 ２０ ｋＨｚ 超声处理对煤泥特性的影响［１３］，
发现超声波对煤粒有一定的破碎解离作用，经过超

声处理的煤粒粒度减小，促使煤粒与黄铁矿、矸石

的解离，提升浮选效果。 此外，超声处理的煤粒与

水的润湿热有明显减小，而与煤油的润湿热则明显

增大［１４－１５］。 康文泽等研究了超声波对高硫煤表面

成分浮选效果的影响［１６］，由于超声波的清洗作用，
经过超声处理后的煤粒表面黏附的黄铁矿、方解石

等矿物含量大大降低，煤粒表面变得更加纯净，这
种变化使得高硫煤的浮选效果得到提升。 Ｏｚｋａｎ
研究了超声处理与浮选过程同步进行时浮选效果

的变化情况［１７－１８］，在浮选过程中加入超声波可以

提高浮选效果，同时浮选药剂的消耗量也有所降

低。 王卫东等研究了超声作用对于浮选气泡运动

过程的影响［１９］，一定频率的超声辐照能够促进气

泡团聚，对气泡的粒径也有影响。
从相关文献可知，关于超声波强化浮选效果已

经有了一定研究，但主要集中在浮选作业之前，通
过超声波对入浮原煤的预处理来改变煤样的性质，
从而强化浮选的作用。 而关于超声处理与浮选过

程同步进行时，超声波对浮选的气、液、固三相以及

最终浮选效果影响的相关研究很少。 针对这个问

题，本试验采用超声同步处理的方式，研究超声波

作用对浮选过程各因素的影响。

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验煤样

试验煤样来自山西大同矿区四台选煤厂，其灰

分为 ３６􀆰 ６６％ ，水分为 ２􀆰 １２％ 。 采用湿法筛分对煤

样进行粒度分析，结果见表 １。

表 １　 煤样小筛分试验结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
筛上累计 ／ ％

产率 灰分

＞０􀆰 ３ ０􀆰 ０３ １４􀆰 １５ ０􀆰 ０３ １４􀆰 １５

０􀆰 ３～０􀆰 １５ １􀆰 ６５ ３􀆰 ３５ １􀆰 ６８ ３􀆰 ５４

０􀆰 １５～０􀆰 ０７５ １０􀆰 ６９ ３􀆰 ４１ １２􀆰 ３７ ３􀆰 ４３

０􀆰 ０７５～０􀆰 ０４５ １０􀆰 ３１ ７􀆰 ８７ ２２􀆰 ６８ ５􀆰 ４５

＜０􀆰 ０４５ ７７􀆰 ３２ ４５􀆰 ８２ １００ ３６􀆰 ６６

合计 １００ ３６􀆰 ６６ — —

由表 １ 可知，小于 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒级的产率达到

７７􀆰 ３２％ ，且该粒级灰分达到了 ４５􀆰 ８２％ ，高于原煤

灰分 ３６􀆰 ６６％ ，属高灰细泥。 从表 １ 的灰分数据看，
０􀆰 ３～０􀆰 １５ ｍｍ、０􀆰 １５～０􀆰 ０７５ ｍｍ、０􀆰 ０７５～０􀆰 ０４５ ｍｍ
这 ３ 个粒级属于优质精煤，在浮选过程中需要尽可

能回收这部分精煤。 而大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 粒级产率仅

为 ０􀆰 ０３％ ，可忽略不计。 为便于粒度分析，试验前

对煤样进行筛分，去除大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 粒级。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验装置

本试验采用深圳科美达超声设备公司 ＫＭＤ－
Ｄ２（６８～８０ ｋＨｚ，１００～１２０ ｋＨｚ）超声波发生器以及

超声波振子（６８ ｋＨｚ、８０ ｋＨｚ、１００ ｋＨｚ、１２０ ｋＨｚ）各
两个，超声波发生器输出频率与超声波振子固有频

率匹配，输出功率为 １５０ Ｗ。 试验装置如图 １
所示。

图 １　 超声浮选装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１􀆰 ２􀆰 ２　 浮选试验

在浮选槽中配置浓度为 １００ ｇ ／ Ｌ 的浮选矿浆，
同时，开启浮选机搅拌机构与超声波发生器。 首先
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矿浆搅拌 ２ ｍｉｎ 后加入捕收剂 ３００ ｇ ／ ｔ，接着再搅拌

２ ｍｉｎ 后加入起泡剂 １００ ｇ ／ ｔ，然后再搅拌 ３０ ｓ 后开

启充气阀门，刮泡 ５ ｍｉｎ。 本试验中每组进行 ２ 次

试验。 充气量与浮选机转速保持恒定。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＳＥＭ 观察试验

选取常规浮选和 １００ ｋＨｚ 超声浮选后的精煤

产品中大于 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒级部分，采用蔡司 ＥＶＯ 扫

描电镜观察煤颗粒表面放大 ２ ５００ 倍的形态变化

情况，探究超声波作用对煤颗粒表面形态的影响。
１􀆰 ２􀆰 ４　 气泡观察试验

如图 ２ 所示，观察室充满清水，高压空气通过

微孔陶瓷板后产生气泡。 相机固定于观察室正前

方，在不同条件下各拍摄 ５０ 张照片进行分析。

图 ２　 气泡观察装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２􀆰 ５　 捕收剂吸附量测定

采用紫外分光光度法测定矿浆中剩余捕收剂

量，再计算煤颗粒表面捕收剂的吸附量。 具体方法

为：预先配置浓度为 ０􀆰 ０１ μＬ ／ ｍＬ、０􀆰 ０２ μＬ ／ ｍＬ、
０􀆰 ０４ μＬ ／ ｍＬ、０􀆰 ０６ μＬ ／ ｍＬ、０􀆰 ０８ μＬ ／ ｍＬ、０􀆰 １０ μＬ ／ ｍＬ
的捕收剂石油醚标准液，采用上海佑科公司双光束

分光光度计测定吸光度，绘制标准曲线。
测定煤样吸附捕收剂量。 为使矿浆中残余药

剂量足够，初始添加量分别选择 ５００ ｇ ／ ｔ、８００ ｇ ／ ｔ。
加入捕收剂后搅拌 ２ ｍｉｎ，之后提取 ３００ ｍＬ 矿浆，
放入离心机中进行固液分离，提取上层清液，加入

１０ ｍＬ 石油醚萃取，充分搅拌后静置 ３０ ｍｉｎ，弃去

清液，提取石油醚测定其吸光度，计算矿浆中剩余

药剂量，并换算为煤泥吸附的药剂量。 每个浓度条

件下做 ２ 组平行试验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同频率超声波对浮选结果的影响

图 ３ 表示不同频率超声作用对浮选过程可燃

体回收率和浮选完善指标的影响。
由图 ３ 可知，与无超声处理的常规浮选相比，

超声波同步处理浮选可燃体回收率和浮选完善指

图 ３　 不同频率超声波对浮选效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

标均有明显提高。 在 １００ ｋＨｚ 超声波作用下浮选

效果改善最为明显，可燃体回收率比常规浮选提高

将近 １０％，浮选完善指标提高约 ５％。 １００ ｋＨｚ 的浮

选结果也明显优于其他频率超声波的作用。 这说明

在浮选过程中引入超声波能提升浮选效果，在所应

用的 ４ 种超声频率中，１００ ｋＨｚ 超声波的效果最佳。
超声波在水中传播驱使气泡共振，气泡的共振

半径与超声频率呈反比［２０］，当超声频率低于共振

频率时气泡将会发生崩溃［２１］。 随着超声频率的增

加，稳定共振的气泡半径变小，小气泡更容易发生

矿化，提高浮选最终效果。 超声在矿浆中的空化效

应产生冲击波和微射流，对浮选过程的界面反应提

供有力条件［２１］。 超声波频率是影响超声空化效应

的主要因素之一，当超声波频率小于 １００ ｋＨｚ 时超

声空化效应明显，频率过大时振动时间间隔变短，
气泡在压缩相来不及崩溃，空化效应减弱［２１］，对浮

选的促进效果减弱。
２􀆰 ２　 超声波对浮选精煤粒度分布的影响

图 ４ 为常规浮选和 １００ ｋＨｚ 超声波作用下浮

选精煤粒度分布结果。
由原煤小筛分试验结果可知，浮选入料可以分为

低灰粗粒精煤（＞０􀆰 ０４５ ｍｍ）和高灰细泥（＜０􀆰 ０４５ ｍｍ）
两个部分。 由图 ４ 可知，与常规浮选相比，经过

１００ ｋＨｚ超声波作用的浮选精煤中大于 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒

级含量比常规浮选精煤该粒级含量增加约 ７％。 低

３５９第 ４ 期 王卫东等：超声波同步处理强化煤泥浮选的试验研究



图 ４　 浮选精煤粒度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ

灰精煤回收率的提高使得最终浮选效果得到提升。
经过超声浮选后的精煤，其粒度分布均比常规浮选

的精煤粒度分布更大，常规浮选精煤的 ｄ８０（低于该

粒度的煤样占比为 ８０％）为 ０􀆰 ０３９ ｍｍ，而超声浮选

的精煤 ｄ８０约为 ０􀆰 ０５ ｍｍ。 超声浮选后大颗粒含量

的增加，使得其精煤煤样的粒度分布增大。 同时，
超声波能够促使水中的微泡融合、团聚［２２］，更大体

积气泡的产生能够负载更大颗粒上浮，使得浮选精

煤中大于 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒级含量增加。
２􀆰 ３　 超声波去除煤粒表面细泥及清洗作用

图 ５ 为放大 ２ ５００ 倍的精煤表面形态。

图 ５　 扫描电镜下精煤表面形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

由图 ５ 可知，常规浮选精煤表面依然有亮色颗

粒吸附，这些颗粒粒度约为 ５ μｍ 甚至更小，可能

是一些黏土类矿物。 吸附物质的存在会阻碍浮选

药剂与煤颗粒的相互作用，使得药剂无法发挥最大

效率。 １００ ｋＨｚ 超声波浮选后的煤样表面基本平整

光滑，吸附的亮色物质明显减少，这表明浮选过程引

入超声波后，对于煤样表面确实起到了清洁作用，罩
盖于煤粒表面的高灰细泥在超声波的作用下被去

除，使煤样表面更加清洁、平整。 这可能是由于超声

波传播过程中，在矿浆中产生空化作用，并伴随强烈

的冲击波、微射流，在固液界面产生搅拌作用，剥离

煤颗粒表面的吸附物质［２２］，对煤颗粒表面产生清洁

作用，强化了捕收剂分子的吸附，提高浮选效率。
２􀆰 ４　 超声波对气泡的影响

图 ６ 为不同情况下水中气泡状态。

图 ６　 超声波对水中气泡的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｏｎ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

由图 ６（ ａ） （ｂ）对比可知，在无起泡剂的情况

下引入超声波后，水中的大量微泡相互之间迅速兼
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并形成大气泡，这与文献［１９］的研究结果相一致。
图 ６（ｃ）与图 ６（ａ）（ｂ）对比可得，加入起泡剂后，超
声波的引入依然会促进微泡的聚集，但由于气泡表

面被起泡剂覆盖稳定性提高，不易兼并，小气泡依

附于大气泡，形成大小气泡共存的气絮团。 浮选过

程中，吸附于煤颗粒表面的微泡将会附着于矿浆中

的大气泡，煤颗粒通过微泡与大气泡的附着更牢

固［２３－２４］，且气絮团的浮力比单个微泡的浮力更大，
能够负载较大的颗粒，大颗粒由微泡与大气泡形成

的气絮团上浮，从而提高最终浮选效果［２５］。 超声

浮选精煤中的大于 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 粒级的含量，高于常

规浮选精煤中该部分的含量。
２􀆰 ５　 超声波对捕收剂吸附量的影响

测定捕收剂标准液吸光度并绘制标准曲线，如
图 ７ 所示。 不同条件煤泥吸附捕收剂结果见表 ２。

图 ７　 吸附标准曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

表 ２　 煤样吸附捕收剂结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

初始浓度 ／

（ｇ·ｔ－１）

无超声

吸光度
吸附量 ／

（ｇ·ｔ－１）

加超声

吸光度
吸附量 ／

（ｇ·ｔ－１）

５００
０􀆰 ２５４ ４９２􀆰 ８５ ０􀆰 １７４ ４９５􀆰 ７６

０􀆰 ２７５ ４９２􀆰 ０９ ０􀆰 １８７ ４９５􀆰 ２９

８００
０􀆰 ３３２ ７９０􀆰 ０２ ０􀆰 ２４４ ７９３􀆰 ２２

０􀆰 ３４３ ７８９􀆰 ６２ ０􀆰 ２４３ ７９３􀆰 ２５

由表 ２ 可知，加入超声波后，原煤对捕收剂

的吸附量有小幅增加。 当捕收剂的初始浓度为

５００ ｇ ／ ｔ 时，加入超声波后煤样的吸附量增加约为

３ ｇ ／ ｔ；当初始添加浓度为 ８００ ｇ ／ ｔ 时，加入超声后

吸附量增加仍然约为 ３ ｇ ／ ｔ。 这说明超声波作用能

够在一定程度促进捕收剂在煤颗粒表面的吸附作

用，这与前面的分析一致。 在捕收剂初始浓度不

同的条件下，超声作用后煤样对捕收剂的吸附量

的增加量基本相同，这说明超声作用与捕收剂吸

附量的影响与初始捕收剂浓度关系小。 而捕收

剂吸附量增幅相比添加量占比小，说明超声波对

捕收剂吸附的促进作用并不是提高浮选效果的

主要原因。
２􀆰 ６　 不同捕收剂和起泡剂用量条件下超声波对浮

选的影响

２􀆰 ６􀆰 １　 捕收剂用量对浮选效果的影响

图 ８ 为不同条件下浮选指标随捕收剂用量不

同的变化情况。
由图 ８ 可知，可燃体回收率、浮选完善指标、精

煤产率与捕收剂用量呈正相关。 对于常规浮选，当
捕收剂用量从 １００ ｇ ／ ｔ 增加到 ４００ ｇ ／ ｔ 时，其可燃体

回收率从 ４０％ 增加到 ６５％ ，浮选完善指标从 ２５％
增加到 ４０％ ；浮选过程引入超声波作用后，在不同

的捕收剂用量下，可燃体回收率、浮选完善指标、精
煤产率相比常规浮选都有明显增加，这说明采用超

声波处理能降低浮选过程的药剂用量。 以可燃体

回收率 ６０％为例，在起泡剂用量恒定的情况下，常
规浮选需要约 ３７０ ｇ ／ ｔ 捕收剂用量，１００ ｋＨｚ 条件

下的所需捕收剂用量约为 ２４０ ｇ ／ ｔ，１２０ ｋＨｚ 条件下

约为 ３００ ｇ ／ ｔ， 超 声 波 浮 选 的 药 剂 用 量 降 幅

为１９％ ～３５％ 。
可见，超声波的加入对煤颗粒起到清洁作用，

减少其表面微细粒的罩盖现象，使得煤粒表面更加

平整，清洁表面的出现提高了煤粒表面的疏水性；
超声波在水中传播过程会产生空化现象，空化过程

微泡的快速崩溃会产生瞬时高压，进而会产生类

似剪切作用的机械效应，促进捕收剂的乳化。 超

声波产生的界面不稳定也会促使捕收剂在矿浆

中的乳化［２６］ ，乳化后的捕收剂能够更全面地与矿

物颗粒相作用，最终使得药剂的消耗量降低。
２􀆰 ６􀆰 ２　 起泡剂用量对浮选效果的影响

图 ９ 为不同条件下浮选指标随起泡剂用量的

变化情况。
由图 ９ 可知，精煤产率、可燃体回收率、浮选完

善指标的变化情况与起泡剂用量呈正相关。 精煤

灰分随起泡剂的增加变化程度较小，维持在 １７％
左右，且无明显规律，而尾煤灰分随起泡剂的增加

呈增加趋势。 这可能是因为试验所使用的药剂用

量未达到该煤样浮选所需的最佳用量，导致尾煤产

品中依然有部分低灰精煤未被回收。 而超声波作

用的浮选尾煤的灰分均高于常规浮选，这证明超声

波作用能够促进更多精煤的回收。
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图 ８　 不同条件下浮选指标随捕收剂用量的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图 ９　 不同超声条件下浮选指标随起泡剂用量的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏａｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｇａｉｎｓｔ ｆｒｏｔｈｅｒ ｄｏｓａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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３　 结　 论

（１） 超声波同步处理能够强化浮选效果。 浮

选过程加入超声波后，可燃体回收率、浮选完善指

标等均有着明显的提升，且存在最佳超声频率，过
高和过低都会使浮选效果有所降低。

（２） 超声波对于煤粒表面起到清洁作用，减少

细泥罩盖现象，提高煤粒表面疏水性，促进捕收剂

在煤粒表面的吸附，从而提高了浮选效率。 同时，
超声波对捕收剂的乳化分散作用提高了捕收剂的

使用效率，降低了浮选过程捕收剂的用量。
（３） 浮选过程加入超声波，精煤中低灰大颗粒

含量增加。 超声波能够促使矿浆中已存在的气泡

合并形成气絮团，矿粒通过表面的微泡与大气泡吸

附上浮，从而提高大颗粒矿物的浮选效果。
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