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操作参数对浮选柱分选效果的影响
葛咸浩

( 中国煤炭科工集团 北京华宇工程有限公司，河南 平顶山 467002)

摘要:介绍了浮选在选煤中的作用以及旋流微泡浮选柱的工作原理和分选特点。在实验
室浮选柱系统上研究了药剂水平、入料浓度以及中矿循环压力对煤泥分选效果的影响。结果
表明: 精煤灰分随起泡剂用量的增加先降低后升高，随捕收剂用量的增加逐渐增加，随入料浓

度和循环压力的增加而升高; 起泡剂较少时，精煤产率随捕收剂用量的增加先降低后升高，起

泡剂较多时，随捕收剂用量的增加先升高后降低，随入料浓度的增加先升高后降低，随起泡剂

和循环压力的增加而升高。在较低的循环压力下，浮选完善指标随入料浓度的增加先升高后
下降; 在较高循环压力下，浮选完善指标随入料浓度的增加持续降低。综合考虑，选择捕收剂
用量为 1600 g / t，起泡剂用量为 350 g / t时，煤泥浮选效果最好。实际生产中，在满足精煤灰分
要求的前提下，通常采用适中的循环压力，而入料质量浓度尽量控制在 100 g /L 以下，才能达
到理想的分选效果。
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Influence of operation parameters on separation performance of flotation column
GE Xianhao

( Beijing Huayu Engineering Co．，Ltd．，China Coal Technology and Engineering Group Corp．，Pingdingshan 467002，China)
Abstract: Introduce the role of flotation in coal preparation，along with the operation principle and separation
characteristics of cyclonic micro-bubble flotation column． Conduct the experiments to explore the impact of drug dos-
age，feeding concentration and cycling pressure of middling on separation effect through laboratory-scale flotation
column system． The results indicate that，the ash content of concentrate first decrease，then increase with the drug
dosage increase，it also increase with feeding concentration and cycling pressure． When the frother dosage is less，the
concentrate yield first decrease，then increase，which first increase，then decrease when adding more forther dosage．
Increasing the collector dosage and feeding concentration，the clean coal yield first increase，then decrease． The
clean coal yield increase continously with the increase of frother dosage and cycling pressure． The perfect index of
flotation first increase，then decrease with collector dosage，and increase continuously with frother dosage． Under the
condition of low cycling pressure，the perfect index first increase，then decrease with feeding concentration． When
the cycling pressure get higher，it decrease continuously with the increase of feeding concentration． The slime flota-
tion effect is the best when the dosage of collector and frother is 1600 g / t and 350 g / t respectively． During practical
production，under the premise of satisfying clean coal ash，through controling moderate circulating pressure and limit
the feeding concentration less than 100 g /L can get better separation effect．
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葛咸浩: 操作参数对浮选柱分选效果的影响

0 引 言

近年来，随着采煤机械化和选煤机械化程度的

不断提高，导致入选原煤中原生煤泥比例大大增

加。重介旋流器在选煤厂的大规模应用，旋流器的
粉碎作用导致原煤洗选过程中次生煤泥增加，且煤

泥粒度偏细。据统计，目前国内各大选煤厂煤泥比
例为 15%～35%，这部分煤泥若得不到有效分选，不
仅浪费煤炭资源，也会对选煤厂洗水闭路循环产生

很大影响［1 － 2］。
煤泥分选以浮选为主，传统的机械搅拌式和喷

射旋流式浮选机由于槽体较浅，泡沫层薄等导致部

分高灰细泥容易进入精煤，使精煤灰分偏高; 传统

的浮选机调节点多，操作复杂，在实际生产中会由

于人为因素影响分选效果。20 世纪末，柱式浮选作
为一种新的浮选方法在选煤中广泛应用，目前各型

号旋流微泡浮选柱已在中国各大选煤厂大规模应

用，因此，正确认识操作参数对浮选柱分选效果的

影响对指导实际生产有着十分重要的作用［3］。

1 旋流微泡浮选柱的工作原理

旋流微泡浮选柱结构示意如图 1 所示。

图 1 旋流微泡浮选柱结构示意

旋流微泡浮选柱的整个柱体分为旋流段、浮选
段和气泡发生器三部分。浮选段分为精选区和矿
化区［4 － 6］。在浮选段的顶部设置了冲洗水装置和泡
沫溢流槽，入料管位于柱高的 2 /3 处，最终分选尾矿
由柱体底流口经尾矿箱排出。气泡发生器位于浮
选柱外部，管路沿切线方向与柱体相衔接，设有空

气吸入装置。气泡发生器是利用循环煤浆高速喷
射形成负压吸气，吸入的空气与带有药剂的煤泥水

混合，同时起到粉碎气泡的作用，最终析出大量微

泡，沿切线进入浮选柱体。气泡发生器的另一个作

用是为浮选柱的旋流段提供旋流力场，进行二次

“扫选”［7 － 10］。

2 旋流微泡浮选柱的分选特点

1) 与常规的机械搅拌式浮选机和喷射式浮选
机相比，旋流微泡浮选柱拥有空间更大的矿化捕集

区，从入料口到气泡发生器入口的整个区域都是矿

化区，容积利用率更高，单位容积的处理能力更大。
2) 浮选柱气泡发生器产生的气泡小，是分选微
细粒物料最为有效的技术之一，颗粒与气泡碰撞后

黏附几率大。浮选柱内煤浆与气泡的运动方向相
反，相对速度较大，紊流程度、能耗低，颗粒和气泡
脱落的概率小。

3) 浮选柱产生的微泡分散度高，微细气泡多，
同样充气量可产生更多的气 －液两相界面，与矿物
颗粒的碰撞几率更大，而且还可以产生多气泡黏附

单个颗粒的絮团，进一步降低气泡颗粒的脱落概

率。大量微泡上升速度相对较慢，基本处于层流状
态，有助于创造气泡与颗粒之间碰撞的更好条件，

从而提高浮选速率和精煤回收率。
4) 浮选柱可降低高灰细泥污染精煤的程度。
浮选机的泡沫精煤中时常夹带部分高灰细泥，而旋

流微泡浮选柱的湍流程度相对较低，顶部又设有冲

洗水装置，使泡沫中夹带的入料和高灰细泥随冲洗

水下沉，有利于改善分选精度，产生低灰精煤。
5) 浮选柱结合浮选与重选的特点于一体，强化
分选效果，利用浮选段保证煤泥的选择性，利用重

选旋流力场强化回收率，不仅处理量大，而且提高

了精煤产率，降低了精煤灰分，同时柱体高度也有

所降低。
6) 旋流微泡浮选柱柱内设置稳流板，抑制纵向
混合，强化捕集区的矿化作用，使整个浮选段处于

相对平静的分选环境中，增加了粗、细颗粒的矿化
几率，提高了分选选择性。

7) 与传统发泡器相比，外置式气泡发生器无需
充气，节能明显; 自吸空气且充气量较大，产生大量

高质量的活性微细气泡，有利于细粒及超细粒的分

选; 不堵塞，无需清理; 耐磨衬里，正常运转可达 2 a
以上; 柱体结构合理，不会沉积堵塞，可随时开停机

而无需排矿［11 － 15］。

3 试验研究

实际生产中，影响旋流微泡浮选柱的操作参数
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主要有药剂水平、入料浓度、中矿循环泵压力。旋
流微泡浮选柱的药剂水平要根据药剂的种类以及

煤泥的可浮性进行调节，实际生产中，药剂水平很

难调整到最佳参数。旋流微泡浮选柱的最佳入料
质量浓度为 50 ～ 100 g /L，部分选煤厂在实际生产
中入料浓度过高或过低，都对分选效果有一定的影

响。循环泵压力一般为 0. 16 ～ 0. 20 MPa，可根据实
际情况调节。本文通过对 3 个操作参数的试验研
究，分析各参数对浮选效果的影响。
3． 1 药剂水平试验
本次试验选用的煤泥原灰分为 27. 98%，表 1

为药剂水平试验结果。

表 1 药剂水平试验结果

捕收剂用量 /

( g·t － 1 )

起泡剂用量 /

( g·t － 1 )

精煤产率 /

%
精煤灰分 /

%
尾煤产率 /

%
尾煤灰分 /

%
浮选完善指标 /

%

1200 200 41. 55 8. 95 58. 45 38. 35 36. 99

1200 250 43. 53 9. 01 56. 47 50. 42 46. 48

1200 300 44. 29 9. 14 55. 71 50. 25 46. 58

1200 350 55. 23 9. 26 44. 77 52. 98 52. 68

1600 200 38. 90 9. 76 61. 10 38. 62 34. 49

1600 250 52. 68 9. 16 47. 32 45. 76 46. 87

1600 300 56. 19 9. 20 43. 81 49. 53 50. 53

1600 350 59. 06 9. 47 40. 94 56. 17 55. 31

2000 200 47. 88 10. 06 52. 12 38. 29 37. 80

2000 250 53. 55 9. 51 46. 45 46. 56 47. 07

2000 300 55. 79 10. 04 44. 21 56. 48 53. 97

2000 350 58. 11 10. 45 41. 89 58. 94 55. 42

由表 1 可知，捕收剂用量一定时，随着起泡剂用
量的增加，精煤产率、浮选完善指标均有所增加; 捕
收剂用量为 1200 g / t时，精煤灰分逐渐增加，继续增
大捕收剂用量，精煤灰分先降低后增加。这是由于
起泡剂的增加导致浮出量增加，精煤产率随之增

加，同时起泡剂的量相对于捕收剂较小时，捕收剂

相对过量，此时起泡剂的增加会使气泡的稳定性增

强，气泡兼并程度降低，精煤灰分下降，继续增加起

泡剂会导致泡沫发虚，流动速度过快，加剧了细泥

夹带，造成精煤灰分上升; 此后如果继续增加起泡

剂用量，分选效果会变差，浮选完善指标开始降低。
起泡剂用量一定时，随着捕收剂用量的增加，精煤

灰分逐渐增加; 当起泡剂用量为 200 g / t 时，精煤产
率和浮选完善指标随着捕收剂用量的增加先降低

后增加; 起泡剂为 250 g / t时，两者均增加; 随后继续
增加起泡剂用量，精煤产率先增加后降低，浮选完

善指标持续增加。
综上所述，捕收剂和起泡剂用量均会对浮选效

果产生影响，总体来说，药剂量偏小时，浮出精煤的

量偏低，适量增加捕收剂可增强煤粒表面的捕收性

能，提高选择性，一定程度上提高气泡对煤的吸附，

减少细泥的夹带污染; 捕收剂过量后会造成气泡过

细发黏，泡沫层流动性差，精煤产率下降，影响煤泥

浮选效果。适当增加起泡剂用量可提高气泡的稳
定程度，防止气泡兼并; 但起泡剂过量后，会使气泡

发虚，流速增加，加剧细泥夹带，导致精煤灰分偏

高。因此，选择捕收剂用量为 1600 g / t，起泡剂用量
为 350 g / t时，煤泥浮选效果最好。
3． 2 循环压力与入料浓度条件试验
旋流微泡浮选柱的循环泵压力为 0. 16 ～ 0. 20

MPa，入料质量浓度为 50 ～ 100 g /L，尽量不超过
120 g /L。因此在允许范围内，采用药剂水平试验中
的最优条件，进一步考察循环压力和入料浓度对浮

选效果的影响，结果见表 2。由表 2 可知，在一定的
循环压力下，随着入料浓度的增加，精煤产率先升

高后降低，当入料质量浓度由 60 g /L增大到 80 g /L
时，精煤产率逐渐升高，这是由于单位体积煤浆中

煤粒含量逐渐增多，煤粒与气泡之间接触碰撞的概

率有所增大。当入料质量浓度由 80 g /L增大到 120
g /L时，精煤产率反而降低，这是由于随着煤浆浓度
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的升高，煤粒所占体积分数相应变大，气 －液两相
的充气比例相应减小，气泡分布的均匀程度受到破

坏，而且煤浆浓度过高会加剧煤粒之间、煤粒与气
泡之间的干扰作用，导致精煤产率下降。精煤灰分

随着入料浓度的增加而升高。随着入料浓度的增
加，单位体积煤浆中细泥含量增加，特别是高灰细

泥含量剧增，恶化了浮选效果，浮选精煤细泥夹带

严重，导致精煤灰分升高。

表 2 浮选浓度和循环压力对煤泥浮选效果的影响

入料质量浓度 /

( g·L －1 )

循环压力 /

MPa
精煤产率 /

%
精煤灰分 /

%
尾煤产率 /

%
尾煤灰分 /

%
浮选完善指标 /

%

60 0. 16 53. 83 8. 78 46. 17 47. 36 49. 12

60 0. 18 55. 07 8. 99 44. 93 48. 16 49. 65

60 0. 20 57. 57 9. 21 42. 43 50. 13 51. 23

80 0. 16 54. 44 8. 92 45. 56 47. 71 49. 29

80 0. 18 56. 06 9. 22 43. 94 48. 74 49. 88

80 0. 20 58. 58 9. 65 41. 42 50. 50 50. 80

100 0. 16 53. 73 9. 08 46. 27 46. 95 48. 22

100 0. 18 55. 83 9. 77 44. 17 49. 87 49. 62

100 0. 20 57. 88 9. 95 42. 12 49. 44 49. 33

120 0. 16 53. 38 9. 68 46. 62 46. 01 46. 29

120 0. 18 55. 32 10. 12 44. 68 49. 03 48. 23

120 0. 20 57. 27 10. 73 42. 73 47. 89 46. 57

在一定的入料浓度下，精煤产率随着循环压力

的增加而升高。对于自吸式气泡发生器而言，压力
增大，吸气量和柱体内的气含率也会随之增大，柱

体内泡沫增加，精煤产率随之增加; 同时压力变大，

对气泡的过粉碎作用增强，气泡中的微泡比例进一

步增大，有助于提高粗颗粒的回收率。精煤灰分随
着循环压力的增加而升高，浮选柱浮出泡沫量增加，其

中高灰细泥量也随之增加，导致精煤灰分上升。
在较低的循环压力( 0. 16，0. 18 MPa) 下，浮选

完善指标随入料浓度的增加先升高后下降; 在较高

循环压力( 0. 20 MPa) 下，浮选完善指标随入料浓度
的增加持续降低。因此实际生产中，在满足精煤灰
分要求的前提下，通常采用适中的循环压力，而入

料质量浓度尽量控制在 100 g /L 以下，才能保证达
到理想的分选效果。

4 结 论

1) 捕收剂和起泡剂用量均会对浮选效果产生
影响，药剂量偏小时，浮出精煤的量偏低，捕收剂过

量后会造成气泡过细发黏，泡沫层流动性差，精煤

产率下降，影响煤泥浮选效果。适当增加起泡剂用

量可提高气泡的稳定程度，但起泡剂过量后，会加

剧细泥夹带，导致精煤灰分偏高。因此，选择捕收
剂用量为 1600 g / t，起泡剂用量为 350 g / t 时，煤泥
浮选效果最好。

2) 随着入料浓度的增加，精煤产率先增加后降
低，精煤灰分逐渐增加; 入料浓度太高，分选效果将

恶化，通常控制入料质量浓度在 100 g /L以下为宜。
3) 随着中矿循环压力的增加，精煤产率、精煤
灰分和尾煤灰分均随之增加; 而在较高的循环压力

下，浮选完善指标有所降低，因此循环压力不宜过

高，通常选择适中的循环压力即可。
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王新文等: 中国选煤厂脱介筛的应用现状

适当调整挡水墙高度。

4 结 语

香蕉筛折线形的筛面布置可以使经过筛机的

大颗粒迅速进入筛上物而小颗粒沿筛面运行，与筛

孔进行多次比较进而透筛，有利于小颗粒的透筛，

符合随着中国采煤机械化的提高，煤炭粒度降低的

趋势，因此香蕉筛在中国选煤厂脱介作业中得到了

极大的推广; 水平直线振动筛结构简单，可靠性高，

安装高度较小，在煤炭粒度相对较大或旧厂改造空

间不足的选煤厂中应用较为广泛; 倾斜直线振动筛

多用于原煤粒度较小的选煤厂的脱介，有效解决了

粒径较小的煤炭产品在脱介过程中处理量较低的

问题，但倾斜直线振动筛容易跑料，应注意给料的

均匀性和适当调整挡水墙高度。本文结合当前中
国选煤厂脱介振动筛的应用现状，分别介绍了香蕉

筛、水平直线振动筛、倾斜直线振动筛在中国选煤
厂脱介作业中的应用情况，为选煤厂选用脱介振动

筛提供参考。
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