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摘　要：我国２／３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。新一
代干法重介质流化床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，具有流化床密度均匀稳定、加重质循环量小、整机可靠性高的特点。
中国矿业大学与唐山市神州机械有限公司合作开发，建立了模块式干法重介质流化床选煤厂，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
选煤系统生产超低灰精煤，精煤灰分为３．４６％，可能偏差Ｅ值为０．０５５ｇ／ｃｍ３，数量效率＞９０％，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。
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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。选煤技术是煤炭资源洁净
利用最经济有效的方法，目前我国煤炭入选率约为

５５％，２０１３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２０１７年，原煤入
选率达到７０％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，分选１ｔ煤需要用
水３～５ｍ３，消耗水资源０．１～０．２ｍ３。但我国２／３
以上的煤炭分布在西部干旱缺水地区，湿法选煤技术
用水量大与水资源短缺相矛盾。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。因此，亟需开发高效的干法选煤技术，满足干旱
缺水地区的煤炭分选需求。另外，水资源短缺是全球
性问题，开发高效的干法选煤技术对南非、巴西、印度
和土耳其等缺水国家的煤炭分选也具有重要意义。

Ｆｒａｚｅｒ　ａｎｄ　Ｙａｎｃｅｙ在１９２６年将气固流态化技
术引入到选煤领域，此后，美国、加拿大和前苏联等国
家的学者开展了相关研究，如ＣＢＣ－１００分选机和逆
流串级流化床分选机等。１９８４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，流态化干法选煤技术的研究成为矿物加工
领域的研究热点之一。加拿大 Ａｌｂｅｒｔ大学的Ｚ．Ｘｕ
和Ｒ．Ｇｕｐｔａ等［１－４］在实验室建立了空气重介质流化
床模型机，对６～２ｍｍ的细粒煤进行了分选试验；印
度国家科学与工业研究院的 Ａ．Ｋ．Ｓａｈｕ等［５－７］在实
验室建立了一套处理能力６００ｋｇ／ｈ的连续式空气重
介质流化床分选系统，有效分选粒度为２５～６ｍｍ，
分选可能偏差Ｅ值为０．１２ｇ／ｃｍ３。日本岗山大学的

Ｊ．Ｏｓｈｉｔａｎｉ等［８－９］利用空气重介质流化床实验室模
型机分选＞１７．６ｍｍ的铁矿石和２５～１０ｍｍ的铜矿
石。
中国矿业大学从事空气重介质流化床干法选煤

技术的研究３０ａ，先后完成了基础理论研究［１０－１３］、实
验室研究［１４－１７］、中试试验研究［１８－２０］和工业性试验
等。２０００年起，产学研联合，开展了新一代干法重介
质流化床分选机和模块式干法选煤系统的研究。

２００７年中国矿业大学与唐山市神州机械有限公司合
作开发，自主创新，建立了模块式空气重介质流化床
干法选煤技术的工业示范系统，实现５０～６ｍｍ煤炭
的高效干法分选［２２－２９］。２０１３年在神华新疆能源有
限责任公司建立了世界上首座模块式干法重介质流

化床选煤厂，生产灰分小于３．５％的超低灰精煤，实
现了空气重介质流化床干法选煤技术的工业应用。

２０１４年６月，“模块式干法重介质流化床选煤系统及
设备”通过了中国煤炭工业协会组织的科技成果鉴
定，专家组认为：“模块式干法重介质流化床选煤系
统”技术水平居国际领先，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、关键设备和工
艺，并对其工业分选效果进行了研究。

１　干法重介质分选原理

以微细颗粒作为加重质，在均匀的上升气流作用
下，形成具有一定密度的气固悬浮体，具有似流体的
性质，煤炭颗粒在气固流化床中的受力大体可分为纵
向力（如重力，惯性力，浮力，阻力，附加质量力，Ｂａｓ－
ｓｅｔ力）和侧向力（如升力、Ｍａｇｎｕｓ力和 Ｓａｆｆｍａｎ
力）。对于煤炭颗粒，在流化床中的受力主要有惯性
力Ｆ、重力Ｇ、浮力Ｆｆ、阻力Ｆｒ［２１］。当颗粒粒度足够
大，可以受到床层平均密度的浮力作用时，它在流化
床中的浮沉方向取决于受到的净浮力，即

Ｇ＋Ｆｆ＝ １６πｄ
３（ρｃ－ρｐ）ｇ （１）

其中，ρｃ 为床层平均密度；ρｐ为煤炭颗粒密度。当

ρｃ＜ρｐ时，颗粒下沉；反之ρｃ＞ρｐ 时，颗粒上浮，从而
达到按密度分层的目的。进入到干法重介质分选机
中的煤炭颗粒，在流化床层中按密度分层以后，精煤
浮在床层表面，矸石沉在床层底部，分层后的精煤和
矸石通过刮板输送机排出分选机，完成分选过程，如
图１所示。

图１　干法重介质流化床分选原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ
对于干法重介质流化床分选机，为了满足煤炭分

选要求，形成微泡浓相高密度流态化，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

Δｐｄ和床层的压降Δｐｂ，为此，提出了压降准数Ｃｐ，以
此来表征分选流化床的流化质量及分选性能［２１－２２］。

Ｃｐ＝ Δｐ２ｄ＋Δｐ２ｂ
（Δｐｄ＋Δｐｂ）Δｐｄ

（２）

　　在模块式干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

７６５１
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调控模型［２１，２３］，即

ρｃ＝ ρ１ρ２
ａ（１＋ｍ）［ρ１＋（ρ２－ρ１）γ］

，０＜ａ≤１（３）

式中，ρ１ 和ρ２ 分别为煤粉和磁铁矿粉的堆密度；ａ为
与煤粉和磁铁矿粉的粒度、重量及形状系数有关的参
数；γ为二元加重质中煤粉的质量分数；ｍ 为流化床
膨胀率。

２　设备与工艺

２．１　新一代干法重介质流化床分选机
新一代干法重介质流化床分选机结构如图２所

示，在第一代空气重介质流化床分选机的基础上进行
了创新设计：① 分选机在精煤和尾煤的排料端分别
设置了加重质的内循环装置，通过该装置，可以大幅
度减少加重质的分选机外循环量，将吨煤加重质循环
量控制在２ｔ以内，有利于维持床层密度的稳定性和
降低加重质的损耗，减轻了系统负荷；② 分选机的分
选室与布风室之间安装了新型耐磨抗堵布风板，且便
于拆卸更换，解决了长期以来布风板堵塞及难以更换
的难题，可保证分选机高效、连续、稳定、长时间的运
行；③ 设计了新结构运动部件，如刮板输送机、导向
轮和压链轮等，滚动摩擦代替滑动摩擦，提高了运动
机构和整机的可靠性。

图２　干法重介质流化床分选机结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ
１—导向轮；２—压链轮；３—刮板；４—原煤入料口；５—介质入料口；

６—引风除尘口；７—精煤排料端；８—预布风室；９—易拆卸布风板；

１０—短距回流装置；１１—尾煤排料端

新一代干法重介质分选机采用磁铁矿粉与煤粉

组成的二元加重质，分选密度可调节范围为１．３～
２．２ｇ／ｃｍ３，适用性强。二元加重质中磁铁矿粉的粒
度为０．３０～０．０６ｍｍ，与第１代分选机采用的０．３０
～０．１５ｍｍ磁铁矿粉相比，粒级拓宽了２．５倍，同时
保证了床层密度的均匀稳定性。

２．２　模块式选煤系统

２００７年在乌海建成了４０～６０ｔ／ｈ模块式干法重
介质流化床选煤的工业示范系统，如图３所示。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，分选效果良好。同时对南非干法选煤公
司提供的煤样进行了分选试验，分选粒度下限可达到

６ ｍｍ，分 选 密 度 为 １．７５ ｇ／ｃｍ３，精 煤 产 率 为

８７．４５％，精煤灰分为１２．４０％，矸石产率为１２．５５％，
矸石灰分为８８．８４％，可能偏差Ｅ值为０．０５ｇ／ｃｍ３。

图３　干法重介质流化床工业示范系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ

ｍｅｄｉｕｍ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ

２０１３年，中国矿业大学与唐山市神州机械有限
公司在神华新疆能源有限责任公司建成了世界上首

座模块式空气重介质流化床干法选煤厂（图４）。该
系统将原煤准备系统、煤炭分选系统、介质净化回收
系统和供风除尘系统集成装配在同一平台，设备布局
紧凑，工艺流程简单。系统占地面积２５ｍ×８ｍ，高

１１ｍ，与原有厂房式分选系统（３０ｍ×１５ｍ，高２９ｍ）
相比，该系统大幅度降低了基建投资。

图４　模块式干法重介质流化床选煤厂

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ　ｄｒｙ　ｃｏａｌ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ

模块式干法重介质流化床选煤厂的工艺流程如

图５所示。原煤经过预先筛分和破碎，将＜１００ｍｍ
的煤炭经过１０ｍｍ筛分，＜１０ｍｍ细粒煤不进入分
选系统，１００～１０ｍｍ煤炭进入到干法重介质流化床
分选机中。若原煤表面水分较高，则将＜１００ｍｍ的
煤炭给入到振动混流干燥器中，经过低温干燥，降低
煤炭表面水分，满足了空气重介质流化床分选机的分
选要求，同时提高了后续筛分作业的筛分效率。分选
后的精煤和尾煤分别经过两台振动脱介筛脱除加重

质，得到精煤和尾煤产品。脱介筛筛下物经过分流
器，一部分进入干式磁选机，经过磁选脱除煤粉，磁选
精矿进入磁性物仓；另一部进入循环介质仓。干法重
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介质流化床分选机所需要的压缩空气由鼓风机产生，
经过风包、流量计和阀门等进入分选机；从分选机上
部排出的空气中含有次生的微细煤粉，通过引风机和

布袋除尘器，回收煤粉，保证排到环境中的空气无污
染。　　

图５　模块式干法重介质流化床选煤厂工艺流程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ　ｄｒｙ　ｃｏａｌ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ

３　结果与讨论

３．１　原煤性质
采用模块式干法重介质流化床选煤系统对神华

新疆能源有限责任公司的长焰煤进行了分选，精煤产
品用于生产活性炭。原煤性质见表１，入选原煤粒度
为１００～１０ｍｍ，灰分为１８．６９％。为满足活性炭厂
的生产需求，要求精煤灰分＜３．５％，根据原煤可选
性，理论分选密度为１．４８５ｇ／ｃｍ３，理论精煤产率为

７３％，可选性等级为较难选煤。

表１　原煤性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｃｏａｌ

Ｍｔ／

％

Ｍａｄ／

％

Ａｄ／

％

Ｖｄａｆ／

％

ｗ（Ｓｔ，ａｄ）

／％

Ｑｇｒ，ａｄ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

９．２０　 ２．１５　 １８．６９　 ３６．５７　 ０．３１　 ２６．７８

３．２　床层稳定性、二元宽粒级加重质及介耗
在工业系统中检测了干法重介质流化床分选机

床层中心点的密度随时间变化的稳定性，床层平均密
度为１．４６６ｇ／ｃｍ３，密度波动的标准差为０．０１０　６ｇ／

ｃｍ３。检测了床层密度在沿分选机长度、宽度和高度
方向的均匀性，检测结果表明，床层密度在三维空间
上的波动在０．０１ｇ／ｃｍ３左右。
干法重介质流化床选煤系统采用０．３０～０．０６

ｍｍ为主导粒级的磁铁矿粉和＜１ｍｍ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，其粒度分布分别如图６，７
所示。循环介质粒度主要分布在０．５００～０．０７４ｍｍ
粒级，占全粒级的８０％左右。磁选尾矿的粒度主要
分布在０．５００～０．１２５ｍｍ。

图６　循环介质粒度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｄｉｕｍ

该干法选煤厂生产运行中的介质损失包括分选

产品带走量、磁选尾矿损失量。通过对精煤、尾煤以
及磁选尾矿进行磁选试验，得到该系统吨煤的介质损
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图７　磁选尾矿粒度分布

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔａｉｌｉｎｇｓ

失量为：精煤带走０．０７１　６ｋｇ；尾煤带走０．１４２　５ｋｇ；
磁尾损失０．１９８　７ｋｇ；合计０．４１２　８ｋｇ。由此可知吨
煤的介质损失小于０．５ｋｇ，低于湿法重介质选煤厂
的介耗。

３．３　分选结果与效果
重介质分选技术的评价指标主要有可能偏差Ｅ

值、分选的数量效率η等。在正常生产的条件下，按
照ＧＢ　４７５—２００８和 ＭＴ／Ｔ　８０８—１９９９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取样分析。精煤
实际产率为６７．８８％，灰分为３．４６％，数量效率η＝
６７．８８
７３．００×１００％＝９３％

。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８所示，
图中δｐ 为分选密度，δ２５，δ７５分别为分配率为２５％，

７５％时的密度。通过分配曲线，可以查得实际分选密
度为１．４９ｇ／ｃｍ３，可能偏差Ｅ值为０．０５５ｇ／ｃｍ３，分
选精度要远大于跳汰［２４］、风力摇床和复合式干法分
选机［２５］等选煤技术。模块式干法重介质流化床选煤
厂满足了用户需求，并在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。自建成以来，设备运
行平稳，无故障，可靠性高，经济效益显著。与传统的
湿法选煤技术相比（表２），该系统建设周期短，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。

通过对模块式干法重介质流化床选煤工业示范

系统的工业性试验和模块式干法重介质流化床选煤

厂的工业运行情况总结，该技术可以用于：① 用于动
力煤分选，生产灰分低、发热量高的优质动力煤；②
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；③ 对
遇水易泥化的低阶煤进行分选提质，提高低阶煤的利
用效率；④ 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

图８　干法重介质流化床选煤系统分配曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ
表２　与湿法选煤技术的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｗｅｔ　ｃｏａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

指标 湿法选煤技术
模块式干法重介

质选煤技术

数量效率／％ ９０ ＞９０

工艺流程 复杂 简单

煤泥水处理 有 无

全员工效／（ｔ·人－１） ２５～３０　 ２８０

电耗／（ｋＷ·ｈ）·ｔ－１） ６～１０　 １．５～３．５

清水消耗／（ｍ３·ｔ－１） ０．１～０．２　 ０

加工费／（元·ｔ－１） １５～２５ ＜１０

建设工期／月 ８～１２　 ２～４

吨煤投资／元 ４５～６５　 ３５

干法选煤技术对提高我国煤炭入选率、提高煤炭质
量、节约能源和铁路运力、减少ＳＯ２等有害气体的排
放、减轻大气污染具有重要意义。

４　结　　论

（１）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。

（２）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，工业应用表明：该选煤系统的精煤灰分为

３．４６％，精煤产率为６７．８８％。
（３）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Ｅ 值为０．０５５ｇ／

ｃｍ３，数量效率＞９０％，吨煤介耗＜０．５ｋｇ。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。

（４）模块式干法重介质流化床选煤系统密度范围
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为１．３～２．２ｇ／ｃｍ３，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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