
2 0 1 4 年全 国 选煤学 术交 泚会 论文 集

干法重介质流化床选煤技术及工业应用
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摘要
：
我 囯 以 上 的 煤炭资 源 分布 在 西 部 干旱缺水地 区

，
迫切需要 高效 的 干法选煤技术 。 中 囯

矿业 大 学 与 唐山 市神 州机械有限公 司 合作研制 了 新
一代干 法重介质 分选机 ，

该分选机是 以磁铁矿

粉和煤粉为 二元 宽粒级加重质 ，
以 空 气 为 流化 气体

，
形成具有 一定 密度的 流化床层 ，

进入到 分选

机 中 的 煤炭按密度进行分层 ， 实现 高 效干 法选煤 ，
新 一代分选机解 决 了 布 风板 易堵塞的 难题 ，

具

有 流化床密度均 勾 稳定 、
加重 质循环 量 小

、 整机可 靠性 高 的 特 点 。 年 建立 了 世界上 首座模

块式 干法 重介质 流化床选煤厂 ， 首次 实 现 了 干 法选煤技术 生产超低灰精煤的 工业应 用 。
工 业应 用

结果表 明
，
采 用 模块式 干法重 介质 流化床选煤 系 统 生 产 低灰精煤

，
精 煤灰分 为

，
可 能偏

差 为
，
数量效率 ，

具有 不 用 水 、 分选精度高 、
工 艺 简单 、 投资和运行成本低 、

能耗小 等特点 。 该技术 为 我 囯 西 部 干旱 缺水地 区及 易 泥化煤炭的 分选开辟 了
一条有效途径 ， 对发

展选煤技术 ， 提 高煤质 、 节 约 能 源 、 减 轻环 境污染具有重要意 义 。

关键词 ：
模块式 ，

干法 选煤 ，
重介质 ，

流化床 ，
低灰精煤

中 图分类 号 ： 文献标志码 ：

前言

年
，
煤炭 占世界一次能源消费超过

，
达到 年 以来的最高值 。 据统计

，
煤炭在各 国

一次

能源消 费 中所占 的 比例为 ： 中 国 ，
印度

，
日 本

，
澳大利亚

，
德国 ，

南

非
，
美国 。 年我 国煤炭产量达 亿 吨 ，

是我 国最主要 的一次能源 。 我 国煤炭质量

差
， 灰分和硫分高 ， 灰分小于 的低灰煤仅占 保有储量 的 硫分大于 的 中高硫煤 占 总

量的 。 世界发达国家原煤人选 比例为 ，
而 目前我 国原煤人选 比例约为 ，

动力煤人选

比例仅为 左右
，
煤炭为我 国 国 民经济的发展做出 了重大贡献 ， 但 同时也带来了严重 的环境污染问题 。

选煤技术是煤炭资源洁净利用最经济有效 的方法 ，
目 前我 国煤炭人选率约为 ，

年国务院 《大气

污染防治行动计划 》 要求 ： 推进煤炭清洁利用
，
新建煤矿应同 步建设煤炭洗选设施

，
现有煤矿要加快建

设与改造
；
到 年

，
原煤人选率达到 以上 。 现有 的选煤技术主要是湿法选煤技术

，
湿法选煤过程

用水量大
， 每分选

一吨煤需要用水
，
消 耗水资源 。 但我 国 以 上的煤炭分布在西

部干旱缺水地区
，
湿法选煤技术用水量大和水资源短缺相矛盾 。 对于储量丰 富的褐煤资源 ，

由于其遇水易

泥化
，

也不宜采用湿法分选方法 。 近年来
，
随着水资源短缺问题 的 日 益严峻

，
发展高效的干法选煤技术尤

为重要
，
煤炭的干法分选技术的研究 已成为选煤界 的研究热点之一

，
如风力摇床 、 空气跳汰 、 复合式干法

分选机 、 逆流分选机 、 振动流化床分选机 、 摩擦 电选等 。 年
，
中 国矿业大学提出

，
以磁铁矿粉作为

加重质
，
以压缩空气作为流化气体 ，

形成空气重介质流化床 ，
对煤炭进行干法分选 。 近十年来

，
诸多学者

对流态化干法选煤技术的开展了研究 。 加拿大 大学 在实验室建立了 空气重介质流化床模型机 ，

分选装置直径 高度 对 的细粒煤进行 了分选试验 ， 原煤灰分可 由 降至

，
精煤产率为 ；

印度 国家科学与工业研究 院 在实验室建立了
一

套处理能力 的连续
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式髮气篥介质流化床分选系 ， 有效分选粒度为 分选可能偏義为 。 本崗 山 太

学⑷
《
利用空气重 介质流化床实验室模型机分选 的铁矿石和 的铜矿石 。

中 茵矿业太学从事空气童介质流化床干法选煤技术的研究 年
，
先后完成 了 基础理论研究 、 实验室

研究 、 中试试逾研究和工业 ’性试验等 年 中 菌矿业大学与唐 山市神州 机械有限公司 合作开发 ，

主创新 ，
在第一代食气重介质流化床分选机的基础上 ，

产学研联合 ，
开展 了新一代千法童介质流化床分

选机和模块式宁法选煤技术的研究 ， 建里了模块式空气重介质流化床干怯选煤技术的工业示范系统 ， 实现

煤炭的髙效干法分选 。 年在神华新疆能源有限責任公司建重了 世界上首座摸块式千法重介

质流化床选煤厂 ，
实现 了于法重介质流化床选煤技术的工业应用 年 月

，

“

模块式干法重介质流化

床选煤系统及设备
”

通过了 尹国煤炭工业协会组织的科技成果鉴定
，
鉴定意见 为 ：

“

创立了浓相高密度气

固流态化〒法分选迤论 ，
成功研制 了新一代干味童介质 化床分选机 ，

逢成了世界上首座模块式 法重介

质流化床选煤厂 ， 在国 内 外首次实规 了午法分选生产超低灰精煤 。 该项 技术水平居国际颔先 ， 是世界选煤

技术的重大突破 。

”

本文阐述了该技术 的分选原理、 关键设备 ， 并对其工业分选效果进行了研究 。

干法重介质流化床分选理论
入料 加 通质

干法童介质流化床分选原理如 图 所示 ，
由磁铁矿

‘

粉和煤粉组成的二元加重质在压缩空 ：气的作 用下 ，
形成 ￡ 、

「

密度均勾稳定 的流化 床层 。 原 煤 由 入料 口进入到分选 一二

—

机 ， 按密度进行分层 ， 精煤浮于床层表 面 ， 矸石沉于床
■

■

层底部 ，
精煤和 矸 石分别 由 刮板输送 机派 送至分选机 石

外 。 通 过引风机 ，
在床层上部形成负压， 除去分选过程 气

产生的粉垄 ’ 确保排出 气无
■

染

通过分析和研究人选物料在复杂 的浓相高密度气面 午法重介质流化床分选原理

流高化系统中：的受力 ， 将浓相：高密度气 園施齑化复杂系

统 中分选特性同 负面效应协 同优化 ，
形成了人选物料在 流化床 中净浮力主导 、 错配效应抑制 的分选理论 ，

将错配效应分成粘性和运动两个错配效应 ，
建立了分选过程 中 的错配模型

，
如公式 所示 ：

时
；

￥ 丨 仏 丨

”当 内 时 ；

爭
当 时 ：

爭
， 时

式 中 ：
《是煤炭颗粒加速度 是床层密度 是煤炭颗粒密度 ； 仏是煤炭颗粒在流化床中的终端速度

；
是煤

炭颗粒与加重翁颗粒的相对速度 暴曳力系数 ’ 是煤炭顧較：韋径 为童力加速度 。

对于 重介质流化床分选机 ，
为 了满足煤炭分选要求 ，

形成微泡浓相髙密度流态化 ， 创造密度均匀稳

定的流化床层：

，
必须协 同优化气体分布器的压降 和床层的压 降 山 为此

，
我们提出 了压 降准数 ，

以此

来表征分选流化床的流化质量及分选性能 ：

⑵

在模块式千法重介质流化床选煤系统中使用 的是煤粉与磁铁矿粉二元复合加重质 。 为 了 对分选流化床

密度进行控制 ，
提 出 了适用于二元加重质的密度调控模型 ：

「 ，

°
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式 中 和 分别为煤粉和磁铁矿粉的堆密度 为与煤粉和磁铁矿粉的粒度 、簞曩及形状系数有关 的参数 ；

为二元加重质 中煤粉 的重曩西分数 为流化床膨胀率 。

新一代干法重介质流化床分选机

新一代千法重介质流化床分选机结构如图 所示 ， 设计参数如表 该机在第一代替气重介 质流化床

分选机的甚础上进行了创新设计 ： 研制 了新型装配式耐磨抗堵布风结构 ，
解决 了长期以来布风装置堵寨

的难题
；
②研制 了加重质 内循环装置 ， 大 幅度减少 了力 重质循坏量 ， 提髙 了 床层稳定性 ， 减轻 了 系统负

荷
；
③研制 了新型精煤尾煤产品输送装置 ， 大幅度提高 了分选机 的处理能力 ； 等设计了新型的设备结构 ，

提高了整机的可鮝性

新
一代千法重介质分选机采用了磁铁矿粉与煤粉组成的二元加重质 ， 其分选密度可调节范围为

适用性強 ，
二 加重處中磁铁矿粉 的粒度为 今攀一代分选机采用

磁铁矿粉相 比 ， 粒缴拓 ：宽了 倍、 爾时保证了床辰密度的均句稳定
‘

性 ：。

压缩空气

一导向轮 ；

—压链轮 ；

—刮板 ；

一原煤入料 口
；

—介质入料 口
；

—引 风除尘 口
；

—精煤排料端 —预布风室 ；

一易拆卸布风板 ；

—短距 回流装置 ；

一尾 煤排料端

图 干法重介质流化床分选机结构

在 干法重介质分选机的基础上 ，
进一步研发了 系列干法重介质分选机 ， 其分选机型

号、 处理能力 、 入料粒度和分选效果如表 所示 。

表 空气重介质流化床分选机设计参数 表 系列干法重 介质流化床分选机

二
容 十 数

型号
入

可能觀 数量效率
处理能力 ‘

分选机宽度

分选机长度

入选 煤粒度

工作风量
—

分选时间

吨煤介质循环量

功率

模块式干法重介质流化床选煤工业示范 系统

中 国矿业大学与唐山 市神 州机械有 限公 司合作研发 ， 建成 模块式〒法重介质

化床选煤工业示范系 统 ，
如團 所示 。 该系 统将原煤准备系统 、 煤炭分选系统 、 介质净化 回收系统和供

风除生系统集成装配在同一平台 ， 设备布肩紧凑 ，
工艺流程简单 《 系统 占地面积 ， 高 与

原有厂房式分选系统 〔 ， 高 相 比 ， 该 系统大幅度 降低了基建投资 。 采用该系统对我国

内 蒙古 、 陕西 、 山 西 、 新疆等煤炭进行干法分选试验 ，
同时对南非干法选煤公 提供 的煤样进行了分选试

验 ， 分选效果良好 。
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图 干法重介质流化床工业示范系统

在低密度和髙密度分选两种试验条件下 ， 考查 了模块式干法重介质流化床工业示范系 统的分选性能 。

低密度分选时 ， 分选密度为 ，
可能偏差 ￡值为 ， 如图 所东 ； 高密度分选时 ， 分选

密度为
，
所得 的精煤灰分为 ，

尾煤灰分为 ，

￡值为 ， 如图 所示 。

一 ■
；

■ ■

■

。

■

■

■

密度％ 密度

图 傑變度分选分配曲幾
‘

’

霄脅库分选分配 曲戮

世界上首座模块式干法重介质流化床选煤厂

原煤可选性

采用模块式空气重介质流化虚于翁选煤系统对神华新疆能源公爾的煤炭进行了分选 。 原媒性质如表

所示 通过对原煤进行浮沉试验
，

到原媒可选性如祖 所示 若要求精煤灰分为 嗨 通过可选性 曲

魏 ， 可粗 齒理论的分选有度为 分选密度 ± 舎羹为 ， 驊 较难选煤

表 原煤性质

：

分选工艺

年，
在神华新疆能源有限责任公筒建成 了世界上首座糢块式 气童介 质流化床千法选煤厂 【 围

要求像歡灰分傘于 兔
， 糖煤产■作为肇产 性 、炭的原材料 。

该选煤厂的 艺流程如園 所示 原媒经过筛分破碎 ， 煤炭进人到干法重介质流化床分

选机中 ， 分选得到的精煤和尾煤分别经过脱介筛脱介 ，
成为最銨产品 。 脱介筛筛下物经过分流器 ，

一部分

进人到磁选机 ， 達过磁选 ，
：

面收磁性物 ， 排出煤粉 ；

—

部 进入循环介质仓 ， 作为循环介庫重新进人到

分选机 中 通过引风机和 除坐器 ， 除去粉逢： ，
确保排到环境中 的气体无污染 。
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密度

丨 ‘
—

——

叙

——

灰分

图 原煤可选性 曲线 图 模块式干法重介质流化床选煤厂

原煤

预先爐分

丨 丨 厂
干醒介质分选

破碎 ■物 碎

““

！

浮物
尘

矸心： 铁 《
、

—

器、 杂物 沉物職 浮物跡

准 條分 妇
‘

： 料
匕

—

分流 各
鼓 风机

千燥
广
⋯

循环

— 磁选厂 介质仓

—

磁尾 磁精
丨‘

一

入料筛分
■

气

粉 ， 通！矿

—

精
煤

—

煤流线 一 选精矿线 循环介 线 工
引风线 —

簡 《 ； 爹賴

床层密度 的均 匀稳定性

震介质流化床：分选机悬按密度对原煤进行分选 》 流化床寐屋密度的均：句稳定性宣 ：接决歸 了分选敦

果
，
因 此对干法重介质流化床床簾密度波动特性的研究 。至关重要 在连续运转的千法重介质流化床选煤系统

中对床层密度进行采样分析 ， 得到床层 中心点密度随时闻的波动及密度在 雄空 间的密度分布特性如 图 所

示 ， 同时给也了多次试验的测量：

误差图 》 图 中
， 总裣测时闾为

，
时间间隔 计箅得到床层中部

的平均密度为 密度波动标准羞为 图 ％ 中 ， 在分选机有效长度方向 （宽度郝禽

麽方向均敢中心点 ） 均 布置 个测点 ， 滅点舞隔 血
， 得到象層翁詹方觀上騰芋均密食 ：为 ，

密度波动标准差为 图 中 ， 在分选机宽度方向 （ 长度和高度方佝均取中 心点 ） 每隔

布置一个测 点
，

得到床层平均密度为 密度波动标准差：为 图 中 ， 在床层齎度

方：向 （长度翁宽廣方向均取 中心：虑 ， 隔 § 布襲』个澉点
，

测 處舅等均密 ：廣为 ，
密

：廣
、

被动

标准美为 可以樣出 ， 床层密度在 附近波动 ， 床层密度随时闾变化时稳定性和

在三维空 间的均匀性都比较高 ，

能有满足煤歲高效千法连续分选的需求 、，
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图 流化床层密度的 均匀稳定性

二元宽粒级加重质

干法重介质流化床选煤系 统采用 为主导粒级的磁铁矿粉和 煤粉组成 的二元宽

粒级加重质 。 采用二元宽粒级加重质的优势在于 ： ①采用二元加重质方便调节干法重介质流化床分选机的

床层密度 ， 适应不同煤种的分选
；
②采用宽粒级加重质 ， 降低 了加重质制备过程中 的磨矿和筛分成本 。 在

工业运行过程中
，
对循环介质和磁选尾矿采样

，
并进行激光粒度分析

， 其粒度累计特性 曲 线分别如 图

和图 所示 。 循环介质粒度主要分布在 粒级
，
占全粒级的 左右 。 磁选尾矿 的粒度主

要分布在 。

“

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

粒度 腿 粒度

图 循环介质粒度 累积 曲线 图 磁选 尾矿粒度累 积 曲线

分选效果

重介质分选技术的评价指标主要有可能偏差 ￡ 值、 分选 的数量效率 々 。 在正 常生产 的条件 下 ， 按照

和 的相关规定 和要求 ，
确定合理的 采样 时 间 间 隔 、 子样质量和采样 方法

，

对原煤 、 精煤和尾煤产品进行了取样分析 。 精煤实际产率为 ， 灰分为 。 通过对原煤进行可

选性分析
，
得到在该精煤灰分条件下 ，

精煤 的理论产率为 ，
数量效率 。 通过浮沉试验

，
得

到 空气重介质流化床的分配率并绘制分配 曲线 ， 如 图 所示 。 通过分配 曲 线 ， 可 以查得实际分选密度为

，
可能偏差 值为 。
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年 ， 世界上首座模块式干法重介质流化床选煤厂

建成运行 以来 ， 设备运行平稳 ， 无故 障 ， 可靠性高 ， 并在
°

々
■ 厂

世界上首次 实现 干法 分 选技 术生 产超 低 灰精 煤 的 工业 应

用
，
产品 满足 了用户 需求 。 该选煤厂年生产超低灰精煤

万 ， 销售 利润 万元 ， 节约加工成本 、 运输成本 和投
；

：

资成本等共计 万 元 ，
实现创 收 万元 ，

经 济效

益显著 。

。

：
：

干法重介质流化床选煤技术的特点
：

与传统的湿法选煤技术相 比 ， 如表 ， 该系 统建设周 期 ！ 丨 丨

短 ， 吨煤投资低 ，
分选工艺不用水 ， 没有复杂 的煤泥水处理

系统
，
吨煤加工费用低

，
技术经济指标具有 明显优势 。

图 干法重介质流化床选煤 系统分配 曲线

表 与 湿法选煤技术的 对比

指标 单 位 显法选煤技术 干法重介质选煤

数量效享

工艺流程 复杂 简单

煤泥水处理 有 无

全员 工效 吨 人

电 耗 度 吨

凊水消耗

加工费 元 吨

建设工斯 月

吨煤投资

应 用范 围

该技术分选密度可调范 围宽
，
应用范 围广

，
主要有 ：

用于动力 煤分选 ，
生产灰分低 、 发热量高的优质动力煤 ；

用于原煤排矸
，
排除煤炭中密度高 的脉石和黄铁矿等 ，

减少煤炭加工利用过程 中有害物质 的排

放
；

对遇水易泥化的的低阶煤进行分选提质
，
提高低阶煤的利用效率 ；

生产超低灰精煤 ， 为制备活性炭 、 碳素材料等煤基高附加值产品提供优质原料 。

发展高效的干法选煤技术对提高我 国煤炭人选率 ，
提高煤炭质量 ，

节约能源和铁路运力 ，
减少二氧化

硫等有害气体的排放 ，
减轻大气污染具有重要意义 。

结论

研制 了新一代干法重介质流化床分选机 ， 解决 了布风板易堵塞及整机可靠性差 的难题 ， 拓宽 了

加重质的粒度范 围 ， 大幅度减少 了加重质 的机外循环量 ， 保证 了分选机长期稳定 的运行 。

建成了世界上首座模块式干法重介质流化床选煤 厂 ， 首次在工业上实现了干法选煤技术生产超

低灰精煤 ， 分选密度为 ， 精煤灰分为 ， 精煤产率为 。

模块式干法重介质流化床选煤 厂将原煤 准备系 统 、 煤炭分选系 统 、 介质净化 回 收系统 和供风除

尘系统装配于同一平台 ， 可能偏差 ￡ 值为 ，
数量效率为 ， 吨煤介耗 具有不

用水 、 工艺简单 、 占 地面积小 、 基建成本低 、 建设周期短 ， 设备可靠性高 、 运 行平稳等优点 。

模块式干法重介质流化床选煤 系统密度范 围为 ， 适用性强 ，
应用范 围广 ，

为干

旱缺水地区及易 泥化煤炭的分选提质开辟 了
一条有效的途径 。
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