
■ 煤炭洗选加工
★智能干选★

编者按: 为化解煤炭过剩产能，实施煤炭供给侧改革势在必行。改革的目的是实现有效供给，而提
供市场所需的质优价廉的商品煤是其中的关键之一。经过 30 多年的发展，我国主要选煤技术及其装备已
居世界先进水平，但适合低阶动力煤的洗选技术及其装备还有很大的发展潜力。近期，继干法选煤之后
的智能干选技术已崭露头角，以其具有工艺简单、分选精度高等优势，刚投入应用就得到一致好评。为
推动我国选煤新技术的发展和应用，本刊在本期“洗选加工”栏目开辟“智能干选”专栏，邀请相关研
发人员和在具体应用实践中的企业技术人员从不同角度撰写了一组智能干选领域的技术论文，希望该专

栏能为促进智能干选发挥积极作用。

动力煤全粒级智能干法选煤工艺
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摘 要: 分析了当前各种块煤智能干选工艺的技术特点，并和 ZM 高效矿物分离机对小于
80 mm块煤的分选效果进行了比较; 采用原煤分级，大块煤智能分选，中块煤、小块煤 ZM 分
选机分选相结合等新工艺可以实现动力煤全粒级入选，弥补普通干选工艺的局限性，发挥不同

粒级分选工艺的特长，实现干法选煤厂的精煤产率最大化。
关键词: 干法选煤; 智能分选; 全粒级入选; ZM分选机; γ射线分选; X射线分选
中图分类号: TD945. 4 文献标识码: A 文章编号: 1005-8397( 2016) 09-0009-04

收稿日期: 2016-08-23 DOI: 10. 16200 / j. cnki. 11 － 2627 / td. 2016. 09. 003

作者简介: 夏云凯( 1966—) ，男，江苏海安人，2004 年毕业于美国费吉尼亚大学采矿工程专业，工学博士，唐山神州机械有限公司总工

程师，高级工程师。

引用格式: 夏云凯，李功民，刘呈兵． 动力煤全粒级智能干法选煤工艺 ［J］． 煤炭加工与综合利用，2016( 9) : 9 － 12．

大块动力煤一般作为民用和化工用煤，动力

煤分选过程中应尽量保留大块煤，减少或避免块

煤破碎。其原因: 一是大块煤价格比末煤高，如
果破碎，会产生大量粉煤，产品售价会降低; 二

是大块煤破碎成混煤后增加了次生煤泥量，混煤

再水洗后又增加了动力煤产品水分，降低了动力

煤产品热值。
常规大块煤机械分选方法有人工手选，浅槽

重介排矸，动筛排矸等。重介浅槽刮板分选机主
要用于大于 13 mm 块煤的分选，其主要缺点有:
一是系统相对复杂，生产成本高; 二是受使用磁

铁矿介质的性质限制，分选密度上限低，对密度

1. 8 ～ 2. 2 g /cm3 之间的中煤产品不能有效回收;

三是维修量大，运营成本高。动筛跳汰机分选的

缺点是要求入料必须均匀，否则会造成矸石中带

精煤，矸石带煤率有时达到 20% ; 而且因为筛板
运动造成介质紊流会引起分选介质密度波动，所

以动筛分选精度低于重介浅槽分选机。为减少这
种密度波动对分选过程的不利影响，通常要求入

料粒度下限高达 50 mm。
普通复合式干选排矸的分选数量效率为 90%

以上，有效分选粒级 100 ～ 3 mm，可能偏差 Ep =
0. 15 ～0. 25 kg /L; 与跳汰排矸相差不大，但投资
和生产成本却比后者低很多，最大优势是不用水，

省去了选煤厂投资和生产成本中占很大比例的煤

泥水系统。目前最大复合干选机入料上限为
100 mm，受分选机理和设备大型化限制，对大于
100 mm块煤不能风选处理。
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为替代劳动强度高的人工拣矸，近年国内外

开始大力开发大块煤智能分选，一般可对 300 ～
50 mm粒级物料进行分选。如何将智能分选和传
统干选工艺优化组合是亟需解决的问题。

1 大块智能分选技术

常见的块煤分选方法按分选机理可分为: γ
射线识别［1 － 7］，X射线识别［8 － 11］，色差智能识别
分选系统［12］等 3 种( 见表 1) 。

γ射线干选机: 根据 γ 射线穿过不同物质时

衰减不同的原理，设计了煤矸石分选系统。该系
统由给料系统、检测系统、决策系统和执行系统
构成。通过 γ射线强度的探测装置，用计算机进
行数据处理和识别，最后执行系统对煤矸石进行

分选。双能 γ射线选矸设备具有体积小，选矸效
率高、能耗低的优点，但由于要使用放射源，对
防辐射有严格要求，辐射源材料管理困难，同时

分选小块 20 ～ 80 mm 时精度差，系统投资较高。
另外，γ射线需要采用高压电源，在井下应用比
较困难。

表 1 块煤分选方法汇总

公司 /机构简称 国家 机型 探测源 /手段 入料粒级 /mm 分选精度

唐山神州 中国 ZM 干选 0 ～ 100 矸石带煤率 ＜ 5%

唐山神州 中国 ZFG 色差识别 100 ～ 300 矸石带煤率 ＜ 2%

AＲDEE HI TECH 印度 ＲAMDAＲS γ射线 50 ～ 200 矸石带煤率 ＜ 5%

AＲDEE HI TECH 印度 AＲDEESOＲT X射线 30 ～ 50 矸石带煤率 ＜ 20%

All Mineral 德国 Alljig 空气跳汰 1 ～ 150
50 ～ 0mm，Ep = 0. 16 ～ 0. 27;
分选密度 2. 0 g /cm3 左右

TOMＲA 德国 XＲT X射线 30 ～ 100
矸石带煤率: 难选煤 10% ～20%，易选煤

5% ～10% ; Ep = 0. 145; 分选密度 1. 9 g /cm3

STEINEＲT 澳大利亚 XSS － T X射线 25 ～ 100

BOＲUN 中国 X射线 30 ～ 100 煤中含矸 15%左右，矸中带煤 6%左右

大地 中国 TDS X射线

聚龙融智 中国 GDＲT γ射线 80 ～ 200 矸石带煤率 ＜ 2%

CUMT 中国 3D激光扫描 +称重

X射线分选方法是基于 X射线穿透不同密度
矿物其衰减程度不同这一原理而设计的，通过 X
射线源对胶带输送机上的煤和矸石进行透射，由

探测器和采集板采集和转换衰减后的射线信号，

并进行成像处理和矿物识别。整个分选控制系统
由检测部分、识别部分和分选部分组成。分选部
分设计控制终端与压缩空气阀之间的连接和控

制，实现矸石或煤块的击打操作。
γ射线和 X射线穿透能力有限，如射线在煤

块穿透方向上的厚度不能大于 50 mm，由于小粒
度矸石的透过强度有可能与某一厚度煤块的透过

强度相混，因此 γ射线和 X射线分选的粒度下限
一般为 50 mm。如入料下限小于 50 mm，易造成
矸石和煤块混淆，导致分选精度差，矸石带煤损

失大。
煤矸石色差分选机是一种利用光学原理对煤

矸石进行分选的机器。光学分选是选煤、选矿行

业中的一种新型选矿模式。该方法的原理是: 分
选系统在初始化之后，由图像采集系统实时提取

原始图像，图像采集的控制由主控计算机完成，

采集到的原始图像信息送入图像处理系统，对图

像进行增强、滤波、分割和特征提取。将处理结
果传送到主控计算机，主控计算机将特征信息送

入识别系统进行识别，识别系统将识别结果传送

到主控计算机上，主控计算机按照识别出来的类

型调用相应的模型，比较、计算、送出不同的信
号给执行系统运行。该分选机主要是利用光学色
差，由高清摄像头分析矿石的不同性号，再由高

频电磁阀剔除出不需要的颜色，从而获得单一颜

色的成品，提高纯度。该分选方法的主要优势在
于: 环保性高、产量大、投资成本低等。但图像
识别法和光学识别法都着眼于通过观察煤和矸石

的表面特征来识别，而在实际应用中，煤和矸石

表面色差不明显，或煤块表面经常被煤粉包裹，
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因此在表面特征非常不明显时分选效率降低。
虽然有研究者采用 3D 激光扫描计算体积加

称重的方法来进行煤与矸石的识别［12］，但距离

工业化应用还有很大差距，需要复杂的图像处理

能力。干法跳汰机分选精度差［13，14］，同时单个工
业化模块最大处理能力只有 100 t /h，矸石含量
大时跳汰机排料困难，维修量大。

2 ZM分选机

ZM矿物高效分离机采用阶梯式分离原理，
每个阶梯区间内物料流化分层，同时增加击振

力，加强物料按密度分层效果，低密度物料最先

越过溢流堰被排出，剩余物料进入下一个阶梯区

间再次进行分选，直至分选完毕，排出重矿物。
ZM矿物高效分离机工艺简单，要求原料煤

最大入料粒度控制在 100 mm 以下，同时辅助配
套上料及产品转运设备即可进行正常生产。系统
采用落料点密封、喷雾降尘和引风除尘联合降
尘、除尘工艺，粉尘无外溢，对环境无污染，除
尘器回收的煤粉可以单独排放，降低了对环境的

影响。
ZM矿物高效分离机的优点:
( 1) 模块化设计，组装投产快，目前在国内

广泛应用;

( 2) 选煤不用水，适合新疆等干旱地区使用，
节省大量水资源;

( 3) 设备占地面积小，工艺简单;
( 4) 高效环保;
( 5) 分选效率高: 普通复合式干选排矸的分

选数量效率 90% 以上，有效分选粒级 100 ～ 3
mm，可能偏差 Ep = 0. 15 ～ 0. 25 kg /L; 分选 100
～ 13 mm块煤时数量效率为 95%以上，可能偏差
Ep = 0. 10 ～ 0. 18 kg /L; 分选 13 ～ 1 mm末煤时数
量效率为 90%以上，可能偏差 Ep = 0. 18 ～ 0. 30
kg /L;
( 6) 智能化控制，省去大量人为操作，操作

管理方便、简洁，事故概率低;
( 7) 安全可靠性高: ZM 矿物高效分离机采

用集成模块化组装，主体设备全封闭，并内置保

温材料，可保证设备运转不受天气的影响，分选

后产品煤水分较低，可避免冬天冻车、冻仓事故
的发生。

3 实际应用案例

以 X －射线智能识别为例，德国 TOMＲA 矸
石采用 XＲT型 X －射线分离机对南非难选煤进行
试验［9］，结果见表 2。当原煤为难选煤，入料粒
度在 30 ～ 100 mm，分选密度 1. 6 ～ 1. 7 t /m3， ±
0. 1 临近密度物含量 17. 3% ～ 39. 7%时，矸石带
煤率为 9. 9% ～18. 9%。因此当入料粒度小于 100
mm时，X －射线分离机分选精度较差。
表 2 使用德国 TOMＲA公司 XＲT型 X －射线

分离机处理南非难选块煤的分选效果

参数 煤样 A 煤样 B 煤样 C 煤样 D
入料灰分 /% 31. 2 43. 0 33. 8 27. 7
分选密度 / t·m －3 1. 7 1. 6 1. 7 1. 6
± 0. 1 含量 /% 17. 3 25. 2 19. 1 39. 7
数量效率 /% 79. 2 63. 1 78. 1 66. 1
煤种带矸 /% 6. 6 10. 8 7. 9 8. 7
矸中带煤 /% 12. 6 9. 9 10. 5 18. 9

当原煤为南非极易选动力煤，分选密度设定

为 1. 9 t /m3 时，分选精度 Ep 在 0. 1423 ～ 0. 1478
kg /L范围内，处理入料粒度为 20 ～ 30 mm 和 30
～ 100 mm 时，矸石带煤率在 4. 8% ～ 7. 7%范围
内。因此原煤可选性对 X －射线分离机的分选精
度有较大影响。
徐州矿务( 集团) 新疆天山矿业有限责任公司

俄霍布拉克煤矿原煤中含有顶板冒落矸石和煤层

夹矸。出井原煤中 80 ～ 20 mm粒度级产率大，易
选，但人工手选困难，产量低，质量不稳定。夹
矸煤数量大，人工难以识别和分拣。该矿采用唐
山神州 ZM分选机，原煤经加工后产品分为 80 ～
20 mm块精煤和小于 20 mm末煤及 80 ～ 20 mm矸
石。经检测，20 ～ 80 mm 矸石平均带煤率为
0. 36%，精煤平均含矸率为 0. 86%，分选精度达
到块煤水洗工艺水平。

4 全粒级分选流程

γ射线识别。X 射线识别和色差智能识别等
智能分选可用于大于 100 mm 的大块煤分选，但
对 100 ～ 13 mm 粒级的分选精度差，在原煤难选
时矸石带煤率较高，精煤损失大。智能分选在入
料粒度小，特别是低于 50 或 30 mm 时，单系统
分选能力低，投资大。ZM 分选机入料粒度范围
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宽，可对 100 ～ 3 mm原煤进行有效分选。在原煤
粒度小于 100 mm，特别是小于 50 mm 时，在同
等煤炭可选性条件下，ZM 分选精度高于智能分
选。在原煤可选性为易选时可对小于 100 mm 的
混煤入选。当原煤可选性为难选时，可对原煤进
行分级，大于 13 mm 和小于 13 mm 的分别采用
ZM块煤和末煤分选机，实现窄级别分选，可提
高分选精度。建议动力煤全粒级分选流程如图 1
和图 2 所示。

图 1 动力煤全粒级
( 小于 100 mm原煤混合入选) 干选流程

图 2 动力煤全粒级
( 小于 100 mm原煤分级入选) 干选流程

5 结 论

( 1) 智能分选对大于 100 mm 的大块煤分选
精度高，可替代人工手选。
( 2) 智能分选对小于 100 mm 的块煤，特别

是小于 50 mm 块煤分选精度差，原煤为难选煤
时，矸石带煤率超过 10%，数量效率低于 80%。
( 3) ZM 高效矿物分选机不能处理大于 100

mm的大块煤，但对小于 100 mm 的块煤分选精
度高于智能分选，并具有投资低、设备模块化、
建设速度快等优点。
( 4) 使用智能分选机和 ZM 分选机分别处理

大于 100 mm 和小于 100 mm 块煤，可充分发挥

各自分选工艺的特长，实现动力煤全粒级干法分

选和干法选煤厂精煤产率最大化。
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C on s id e ra tio n s  o f  excellence design  in  

coal p re p a ra tio n  p la n t

Z H E N G  Ju n -d i  et al.

(C h in a  C oal X i 'a n  Design E ng inee rin g  Co . ,

U d . % X i a n % S h aan x i 1 \0 0 5 4 , C h in a )

A b s tra c t ： T hrough sum m ariz  I he work of se lec ted  the 

good design  o f coal p repara tion  p la n t , and  com bined  with 

C hina^s coal qua lity  ch a rac te r is tic s  and  genera l m arke t tre n d s , 

the  developm en t trend  of coal p repa ra tion  m ethods were 

ana lyzed  and  e v a lu a te d , pu ts forward a  new  op in ion  about iiow 

to carry  out innovative id eas  on coal p repara tion  p la n t , gives 

som e suggestions on how to design  ex ce llen ce  on coal 

p repara tion  p lan t.

K eyw ord s ： coal p repa ra tion  p lan t design  ； innovation 

o p tim iza tio n； cost efficiency

T he  fu ll g ra in  size in te llig en t d ry  coal c lean ing  

techno logy  o f th e rm a l coal

XIA Y un-kai et a l.

( T angshan  Sherizhou M anu fac tu rin g  Co . , L td . ， 

T angshan   ̂ Hebei 0 6 3 0 0 1 , C h in a )

A b s tra c t ： T h is p ap e r ana ly s is  th e  c u rren t techn ica l 

ch a rac te ris tic s  of various in te llig en t d n  sepa ra tio n  te rh n o lo g ) ', 

and  com pares w ith the  ZM m inera l sep a ra to r  on le ss  than 80  

mm lum p sep a ra tio n ； u se  of coal g ra d e , large lum p in telligen t 

so r tin g , the lum p , sm all lum p ZM so rting  m ach in e  so rting  

com b ined  coa l and  o th e r  new  technology can  a ch iev e  fu ll-size  

fraction  se lec ted  to m ake  up for the  lim ita tions of o rd in a r\ dr>' 

sepa ra tio n  p ro c e ss , play a d iffe ren t size frac tion s .separation 

p rocess expertise  to ach ieve  dry  coal p repara tion  p lan t c lean  

coal y ie ld  is m axim ized.

K e y w o rd s： dry coal c le a n in g ； in telligen t so r tin g ; g rade 

se le c te d ;  ZM so rting  m a ch in e ； ray so r tin g ; X -ray so rting

A pp lica tion s a n d  developm en ts o f  se so r-b a sed  

so rtin g  in m in e ra l p rocessinge

G schaide r, H. J . a n d  H u ber , K.

( B in d e rs  Co M achinery  ( T ianjin ) U d . ,

T ianjin  3 0 0 0 1 0 , C h in a )

A b s tra c t ： W itli th e  h e lp  of sp ec ia l ligh ting  sy stem s and 

h igh -reso lu tion  c a m e ra s t the  sen so r-b ased  M INEXX so rte r 

recogn izes the co lour or a lte rna tiv ely  the d eg ree  of w h iteness of 

the  respec tiv e  m in e ra ls , th e ir  sh ap e s  and  te x tu re s , or even 

th e ir  m a te ria l-spec if ic  cha rac te ris tic s . T hese  industria lly  

ope ra tin g  so rte rs  u se  VIS and N IR  w avelength  ranges based  on 

the  m odified rad ia tion  c au sed  by reflec tion  or absor}>tion.

K e y w o rd s： m inera l p ro c e ss in g ； s e n s o r； op tica l so r tin g ； 

so rting  p rin c ip le

T h e  f lu o r in e  c o n te n t  a n d  s p a t ia l  d i s t r ib u t io n  

in  S h a a n x i 's  co a l

ZHANG J in g  et a l.

( S h aan x i Institu te  f o r  E nergy  Q uality  Supcrrision &

Insftec tion , X i 'a n ,  S h aan x i 1 1 005 4 , C h in a )

A b s t r a c t： T he  six m ajo r coa l-p roduc ing  a re a  in  Shaanx i 

64 coal m ine  sam p lin g , a n a ly s is , Shaanxi coal fluorine 

con ten t and  its sp a tia l d is tr ib u tio n , th e  geom etric  m ean o f 

Shaanx i coal fluo rine  con ten t of 84m g  /  k g , the  h ighest value 

of llie sam p le  co llec ted  in A nkang  Langao C ounty ( 667  m g / 

k g ) , tlie m inim um  value  of tht" sam p le  co llec ted  in J in jie  ( 4 0  

mg /  k g )  ； sp ace  Shaanx i coal fluo rine  con lfiil d is trihu lion  is 

in s ig n if ic an t, the  fluorine  con len t in  the sou thern  region coal is 

h igher than  tlie no rthern  region coa l ； d iv id ed  acco rd ing  to age 

in to the  c o a l , the  am ount of fluorine in Shaanx i coal 

d e scend ing  o rd e r sou thern  Shaanx i C oalfield >  Wei bei 

C a rho n ife ro u s-P em iian  coalfu j ld >  C arbon ifem us-P erm ian  in 

no rthern  Shaanx i Coalfie ld  > T riass ic  in no rthern  Shaanxi 

Coalfield > H uang long Ju rass ic  Coal >  Ju rassic  C oalfie ld  in 

no rthern  S haanx i.

K e y w o r d s ： c o a l ; f lu o rin e； s ta tis tica l a n a ly s is； sp atia l 

d is tr ibu tion  ； Shaanxi

T h e  r e s e a r c h  a n d  d e v e lo p m e n t o f  l ig n ite  

d e h y d r a t io n  u p g r a d e d

GUO Ya-niei et a l.

( Hebei indus try  university C hem ical M achinery  Co . ,

U d . , C an g zh o u , 0 6 1 3 1 0  , C h in n )

A b s t r a c t  ： T h is  p ap e r in troduces and  ana ly s is (he w idely 

u sed  lign ite  d ry ing  and qu a lity  techno lo gy , T h is  p ape r 

in troduces a n d  ana ly s is the  w idely u sed  lign ite  d ehyd ra tion  

upg raded  tec hnolog)*, that the* lign ite  qua lity  p rocess ing  is the 

key to the effective u se  of lig n ite , some lign ite  drying 

upg rad ing  techno logy is still in developm en t s ta g e , we shou ld  

be in the  trad itiona l lign ite  d ry ing  upgraded  technology based 

on th e  exp an sion  o f th e  deve lopm en t a n d  app lica tio n  o f  new  

techno lo g ie s , prom ote indu s tria liza tion  lign ite  d ry ing 

techno logy uf>grading a s  soon a s p o ssib le .

K e y w o rd s ： l ig n ite ； steam  d iy in g ； m icrowave d ry in g ； 

so la r d ry ing ; hot w ater d ry ing ; dehydration  fiot ex trusion  

m ach inery

B io log ic a l a c t iv a te d  c a r b o n  a n d  r e g e n e r a t io n  

te c h n iq u e s  in  a c ry lic  f ib e r s  w a s te w a te r

U U  J in g

( Beijing W ater Hussiness Doctor Co. ,

U d . Beijing  1 00 0 8 8 , C h in a )

A b s tr a c t： rrht* article inlnMlut-e the application uf Bioltigical 

at I i vat eel cail)〇n treatnient lechnology and activated carbon 

regm erate le<.hnol()gy， liere take acrylic-filxTs waste waler 

trealnitMit pr〇j « l  of Daffing IV tnxlieiniraJ G)rjx)ralion for example, 

expliiin the biological activated carlx^n treatment terlinolog\, and 

aclivatei! carlxm regenerate tecluwlogy on ihe as|)et*t of priix ip le, 

treatm rnt process，param eter，effect and cost.

K e y w o rd s  ： biological a c tiv a ted  carbon  ； acry lic -fib e rs  

w asle w a te r； a c tiv a ted  carbon  regene ra te  techno lo gy； 

deg iiu la tion  o rganic ； C ()D ir

non


