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驻波超声对浮选气泡的影响

王卫东,靳立章,涂亚楠,刘定桦,徐志强
 

(中国矿业大学(北京)
 

化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:随着低阶煤开采量和采煤机械化程度的增加,低阶煤泥产量和灰分也不断增加,导致大量

的低阶煤煤泥无法回收利用,造成资源浪费和环境污染问题。 超声浮选结合了多种调控方法处理

低阶煤,能够有效提高选择性及浮选效果。 通过高速摄像系统,揭示了驻波声场中的气泡聚集过程

及该过程的带煤情况,探究了驻波声场中的微泡产生及其作用,结合驻波声场中微泡附着的选择性

探究和柱选试验结果,研究了 100
 

kHz 驻波超声对柱选的影响,分析了驻波声场在整个柱选过程中

的作用。 结果表明:将驻波超声加入柱选后,可以强化低阶煤煤泥柱选效果。 精煤产率、可燃体回

收率和浮选完善指标分别达到了 21. 93%,30. 52% 和 23. 77%,均高于常规柱选,精煤灰分为

11. 13%,比常规柱选低 1. 07%。 驻波声场中的气泡有规律地聚集,在趋于稳定后,气泡聚集体以条

纹状聚集态分布在整个驻波声场中,气泡聚集是驻波声场与扩散声场最明显的区别。 声场驱动力

提供了能量,促进了煤颗粒与气泡之间的碰撞。 微泡可作为煤颗粒与其他气泡之间的“介质”,在
很短的时间内促进气泡聚并,形成煤-泡聚集体,且该过程具有一定选择性。 煤-气泡聚集体的形

成提高了精煤产率、可燃体回收率和浮选完善指标。
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Abstract:With
 

the
 

increase
 

in
 

coal
 

mining
 

volume
 

and
 

mining
 

mechanization,the
 

yield
 

of
 

low
 

rank
 

coal
 

slime
 

and
 

its
 

ash
 

content
 

increase,which
 

result
 

in
 

some
 

environmental
 

problems
 

and
 

that
 

large
 

amount
 

of
 

low
 

rank
 

coal
 

slime
 

is
 

dif-
ficult

 

to
 

be
 

recycled. Ultrasonic
 

flotation
 

is
 

a
 

method
 

that
 

combines
 

various
 

adjustments,which
 

can
 

improve
 

the
 

flota-
tion

 

selectivity
 

and
 

recovery
 

of
 

coal
 

washed. In
 

this
 

study,the
 

processes
 

of
 

bubble
 

aggregation
 

and
 

coal-bubble
 

aggrega-
tion

 

were
 

revealed
 

by
 

a
 

high-speed
 

camera
 

system. The
 

processes
 

of
 

generation,effect
 

and
 

selection
 

of
 

microbubble
 

were
 

explored. Combined
 

with
 

the
 

column
 

flotation
 

results
 

and
 

selective
 

exploration
 

of
 

micro
 

bubble
 

in
 

standing
 

wave
 

field,the
 

effects
 

of
 

the
 

100
 

kHz
 

standing
 

wave
 

ultrasound
 

on
 

flotation
 

column
 

was
 

investigated
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

standing
 

wave
 

in
 

the
 

column
 

flotation
 

process
 

was
 

analyzed. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

clean
 

coal
 

yield
 

(21. 93%),
combustible

 

recovery
 

(30. 52%)
 

and
 

flotation
 

improvement
 

index
 

(23. 77%)
 

of
 

ultrasonic
 

column
 

flotation
 

were
 

high-
er

 

than
 

conventional
 

column
 

flotation. The
 

ash
 

content
 

of
 

clean
 

coal
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

column
 

flota-
tion. The

 

bubbles
 

in
 

the
 

standing
 

wave
 

field
 

gathered
 

regularly. After
 

a
 

few
 

times,the
 

bubble
 

aggregates
 

distributed
 

in
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the
 

whole
 

standing
 

wave
 

field
 

as
 

stripes. This
 

process
 

was
 

the
 

biggest
 

difference
 

between
 

standing
 

wave
 

ultrasound
 

and
 

diffusion
 

ultrasound. The
 

energy
 

generated
 

by
 

ultrasonic
 

standing
 

waves
 

improved
 

the
 

attachment
 

efficiency
 

between
 

fine
 

particles
 

and
 

microbubbles. The
 

microbubbles
 

acted
 

as
 

a
 

“medium”
 

between
 

fine
 

particles
 

and
 

other
 

bubbles
 

to
 

promote
 

their
 

coalescence
 

and
 

form
 

aggregates
 

at
 

a
 

very
 

short
 

time. These
 

coal-bubble
 

aggregates
 

had
 

a
 

favorable
 

effect
 

on
 

flotation.
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　 　 随着低阶煤开采量和采煤机械化程度的增加,低阶

煤泥产量和灰分也不断增加。 浮选是煤泥分选应用最

广泛的技术,对低阶煤泥进行浮选加工,有利于低阶煤

的高效清洁利用[1-4] 。 低阶煤的变质程度低,表面具有

较强的亲水性,很难通过常规的浮选手段进行有效地回

收[5-6] 。 现有的低阶煤煤泥浮选,主要通过药剂调

节[7-8] 、浮选调浆[9-11] 、表面改性[12-13] 、超声浮选[14-15] 等

方法调控,提高其可浮性。 其中,作为一种结合了多种

调控的超声浮选方法,对提高浮选过程的选择性、浮选

效率以及浮选效果具有很强的现实意义[16] 。
超声浮选是一种将物理调节法和化学调节法相

结合的浮选方式,对提高煤泥浮选的选择性和浮选效

率效果显著[16] 。 ÖZKAN 等[17] 的研究表明超声波预

处理可使浮选气泡稳定性增强,浮选速率提高,浮选

回收率增加,药剂用量减少。 康文泽等[18-19] 的研究

表明超声波预处理使煤泥接触角、疏水性及矿浆 pH
增加,润湿热减少,超声浮选的精煤产率、浮选速率、
浮选完善度较处理前有明显提高。 毛玉强等[20] 在低

阶煤浮选中引入超声波提高了精煤回收率,降低了精

矿灰分,强化了低阶煤的浮选回收。 ZHEN
 

Kunkun
等[21]研究表明经超声场的浮选搅拌后产生的油滴较

小,尤其超声功率较高时。 油滴粒径的减小导致了相

同柴油用量下油滴总表面积的增加,提高了柴油的利

用效率,有利于低阶煤的浮选。 普遍认为,超声浮选

通过超声空化产生的清洗、侵蚀和乳化作用改变了煤

泥表面的物理化学性质,促进了浮选药剂的乳化,从
而提高了浮选速率及浮选效果[22] 。 此外,超声作用

于浮选过程,对浮选气泡产生的影响也得到了关注。

CHEN
 

Yuran 等[23-24]研究了驻波声场对浮选气泡的

影响,发现煤颗粒被大气泡聚集和吸引。 微浮选试验

表明,无论有无超声处理的试验,最终最大回收率相

似,但超声聚集作用提高了回收速率。 MAO
 

Yuqiang
等[25]研究了扩散场对浮选气泡的影响。 结果表明:
超声使泡沫区的泡沫层厚度变薄,球形气泡的聚集更

有利于浮选。 JIN
 

Lizhang 等[26] 研究了不同频率驻波

超声对浮选气泡的影响,结果表明,100
 

kHz 的超声

场中聚集体和小气泡的数量最多,该条件下得到了最

高的精煤产率、可燃体回收率和浮选完善指标。 驻波

超声促进了气泡与煤粒的聚集,提高了浮选效果。
可见,驻波超声作用于浮选过程中时,不但改

变了煤泥表面的物理化学性质,也影响了浮选气

泡的行为,2 种作用均对浮选结果产生了影响。 驻

波超声作用的浮选气泡行为对浮选结果的影响较

为显著,但相关的机理研究较少。 笔者以低阶煤

为研究对象,在驻波超声同步柱选装置中进行了

柱选试验。 在气泡观察装置中,探究了驻波声场

中的微泡生成过程、气泡聚集过程和上述过程对

浮选选择性的影响。 最后,探讨了驻波超声对浮

选气泡以及柱选结果的影响。

1　 试验部分

1. 1　 试验煤样

试验煤样为大同矿区四台选煤厂低阶煤煤泥,灰
分为 34. 29%,水分 2. 12%。 煤样粒度分析结果见文

献[27],属于高灰细粒煤。 表 1 为煤样的工业分析

和元素分析结果。

表 1　 煤样工业分析与元素分析

Table
 

1　 Proximate
 

analysis
 

and
 

ultimate
 

analysis
 

of
 

coal
 

sample
 

工业分析 / %

Mad Aad Vdaf FCdaf

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf

2. 12 34. 29 33. 06 66. 94 79. 41 4. 96 13. 39 0. 98 1. 26

1. 2　 试验装置

气泡观察装置如图 1 所示,包括照明装置、观察装

置(亚克力制品)、圆形换能器(100
 

kHz)、超声波发生

器(KMD-D2)、高速摄像系统(Q1M
 

高速摄像系统)。
柱选装置如图 2 所示,在观察装置的基础上,添

加了充气孔及气泡发生器,柱选装置不需要照明及高
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速摄像系统。

图 1　 气泡观察装置

Fig. 1　 Bubble
 

observation
 

device

图 2　 超声柱选装置

Fig. 2　 Ultrasonic
 

flotation
 

column

1. 3　 试验方法

(1)超声柱选试验方法:称取 75
 

g 煤样并润湿,
搅拌 2

 

min
 

后加入捕收剂 (煤油) 500
 

g / t,再搅拌

1
 

min 后加入起泡剂(仲辛醇)100
 

g / t,再搅拌 30
 

s 制

成浮选矿浆(质量浓度 50
 

g / L)。 将浮选矿浆转移至

柱选装置中,同时开启超声波发生器和充气阀门,泡
沫收集 5

 

min。
(2)气泡观察方法:观察室内充满清水,从下方

通入空气,观察室中超声场与柱选一致(100
 

kHz),
待充气稳定后,开启超声波发生器和高速摄像系统,
记录超声场中的气泡变化情况。 微泡产生过程不通

入空气。
(3)热解石墨片和云母片:去掉表层后,通过双面胶

粘取中间层固定在底板上,在柱选装置中超声处理

5
 

min。

2　 结果与讨论

2. 1　 驻波超声柱选试验结果

驻波超声柱选试验结果见表 2。 由表 2 可知,与
常规柱选相比,驻波超声柱选的精煤产率、可燃体回

收率和浮选完善指标分别达到了 21. 93%,30. 52%和

23. 77%,柱选结果均得到了提高。 精煤灰分为

11. 13%,比常规柱选低 1. 07%。

表 2　 浮选结果

Table
 

2　 Flotation
 

results
 

%

柱选

试验

精煤

产率

精煤

灰分

尾煤

产率

尾煤

灰分

可燃体

回收率

浮选完

善指标

常规 8. 80 12. 21 91. 20 38. 51 12. 11 9. 14
超声 21. 93 11. 13 78. 08 43. 17 30. 52 23. 77

　 　 本次 100
 

kHz 驻波超声柱选试验与驻波超声浮

选[27]的区别在于煤样的润湿、搅拌和加药过程没有

超声参与,仅在分选过程中加入驻波超声。 驻波超声

作用于矿浆与气泡的碰撞区。 在碰撞区,气泡矿化上

浮成为浮选泡沫,该过程在一个较短的时间内完成。
因此,在本试验中,驻波超声对煤颗粒的清洗作用和

对浮选药剂的乳化作用有限。 驻波超声对浮选气泡

的强化作用较为突出。
2. 2　 驻波声场中的气泡行为

图 3 为加入驻波声场后气泡观察装置中的气泡

聚集过程,即在 800
 

ms 内驻波声场中气泡聚集体的

形成及分布过程。 气泡聚集体在未加超声时未出现,
400

 

ms 时的分布状态已经较为明显,至 800
 

ms 时的

分布状态已完全稳定且清晰。 无超声时,气泡在整个

观察装置内均匀分散;当加入驻波超声时,气泡有规

律地聚集,形成不同形状和大小的气泡聚集体;趋于

稳定后,气泡聚集体更明显,以条纹状聚集态分布在

整个驻波声场中。 与扩散声场对浮选过程的搅拌、乳
化和减小气泡尺寸等作用[22] 相比,上述气泡聚集现

象是驻波声场最明显的特性[28] 。

图 3　 气泡聚集过程

Fig. 3　 Bubble
 

aggregation
 

process
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　 　 图 4 为气泡观察装置中一个气泡聚集体的形成

过程。 在间隔 25
 

ms、共 75
 

ms 的过程中,驻波声场中

的气泡由松散态到聚集态,形成“包裹团”或“链状”
的气泡聚集体。 在聚集体的形成过程中,聚集时间较

短,气泡在声场驱动下的运动行为能够促进煤颗粒和

气泡的碰撞[29] ,使矿化过程更易发生。

图 4　 气泡聚集体的形成过程

Fig. 4　 Formation
 

process
 

of
 

bubble
 

aggregates
 

气泡聚集体的生成原理即驻波使气泡在波的叠

加处聚集。 在声场作用下的气泡会发生体积脉动。
如果声压梯度不为 0,它可以与气泡振荡耦合,从而

在气泡上产生一个驱动力,即 Bjerknes 力。 Bjerknes
力是非流动液体中气泡运动的最有力的驱动力。 由

于声场的作用,小于共振尺寸的气泡沿声压梯度上

升,而大于共振尺寸的气泡沿声压梯度方向移动。 因

此,在驻波声场中,前者在波腹处聚集,后者在波节处

聚集[30] 。
如图 5 所示,在观察气泡聚集体的形成过程中加

入试验煤样,形成了有“包裹团”和“链状”的煤-气泡

聚集体。 该试验结果表明,驻波声场中的气泡聚集过

程对矿化气泡同样产生作用。 “链状”的煤-气泡聚

集体,将矿化气泡连接在一起,而“包裹团”的存在,
可能将矿浆包裹在其中导致选择性较差[31] 。 图中也

可以看出,“包裹团”的数量少于“链状”的煤-泡聚集

体数量。 因此,驻波声场中生成了煤-气泡聚集体,
得到了较好的柱选结果。

 

2. 3　 驻波声场中微泡的产生及其作用

如图 6 所示,在静水中加入驻波声场 10
 

s,产生

图 5　 煤-气泡聚集体

Fig. 5　 Coal-bubble
 

aggregates

了可见的微米级气泡(小于 300
 

μm)。 这些微泡泡

可以附着在气泡聚集体上,如图 7 所示。 驻波声场在

浮选过程中的作用除了提供能量和促进气泡聚集外,
还有生成微泡的作用。 在驻波声场中,微泡的产生与

超声空化及气体析出有关。 声场中的声波在液体中

传播时改变了液体内部静压,形成了负压区和正压

区。 液体中的空腔结构在负压区生长,在正压区压

缩,反复的正负压生长过程导致该结构破裂为更小的

气泡,破裂过程同时产生能量和微射流,这种现象被

称为超声空化[32-33] 。 声波在液体中的传播也会导致

溶解在液体中气体析出形成微泡[34-35] 。 驻波超声产

生的声场驱动力能够促进气泡矿化,该气泡为微泡时

矿化过程更易发生[29] 。

图 6　 微泡产生过程

Fig. 6　 Generation
 

process
 

of
 

microbubble

图 7　 附着微泡的气泡聚集体

Fig. 7　 Aggregation
 

of
 

bubbles
 

with
 

microbubble

2. 4　 驻波声场中微泡附着的选择性

如图 8 所示,将表面粗糙度相近的热解石墨片(平
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均粗糙度为 388
 

pm) 和 云 母 片 ( 平 均 粗 糙 度 为

240. 7
 

pm)在柱选装置中超声 5
 

min 后,热解石墨表面

附着大量微泡和少部分大气泡。 大气泡的周围存在气

泡“消失”区域,因此可以判断,大气泡是由微泡聚集兼

并[36]产生,大气泡上同样附着部分微泡,这与图 7 试

验结果一致。 云母片超声 5
 

min 未见明显变化。

图 8　 驻波超声处理后的样品表面

Fig. 8　 Sample
 

surface
 

with
 

ultrasonic
 

treatment

驻波声场中产生的微泡有选择性地附着在疏水

表面,进一步提高其疏水性,同时,距离相近的微泡易

发生兼并行为,生成较大的气泡。 当微泡作为“介

质”参与煤-泡聚集体的形成过程时,该聚集过程具

有了一定选择性。 相比于单个气泡,煤-泡聚集体能

浮出更多精煤。 因此,与常规柱选相比,驻波超声柱

选的精煤产率、可燃体回收率和浮选完善指标均有所

提高。

3　 结　 　 论

(1)驻波超声加入柱选后,可以强化低阶煤煤泥

柱选效果。 精煤产率、可燃体回收率和浮选完善指标

分别达到了 21. 93%,30. 52%和 23. 77%,均高于常规

柱选;精煤灰分为 11. 13%,比常规柱选低 1. 07%。
(2)进入驻波声场的气泡有规律地聚集,形成不

同形状和大小的聚集体,在趋于稳定后,聚集体以条

纹状聚集态分布在整个驻波声场中。 与扩散声场对

浮选过程的搅拌、乳化和减小气泡尺寸等作用相比,
气泡聚集是驻波声场最明显的特性。

(3)驻波声场在整个柱选过程中的作用为提供能

量、促进聚集和产生微泡。 声场驱动力提供了能量,促
进了煤颗粒与气泡之间的碰撞。 在声驱动力的作用

下,气泡以条纹状聚集态分布在整个驻波声场中。 微

泡作为煤颗粒和大气泡之间的“介质”,可在很短的时

间内促进其聚并,形成煤-泡聚集体,且该过程具有一

定选择性。 这些煤-气泡聚集体在浮选过程中进入泡

沫层,最终成为浮选精煤。 提高了精煤产率、可燃体回

收率和浮选完善指标,降低了精煤灰分。
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