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摘要:基于选煤技术集约化 、高效化 、经济化的思想 , 建立了处理能力为 40 ～ 60t/h的模块式气

固流化床干法选煤系统 , 与 KZA2050型空气重介质干法分选系统相比 , 可大幅度降低基建及运

行成本 , 减小了占地面积及三维空间 。该模块式气固流化床干法选煤系统采用 B-A型磁铁矿粉

和 B-A型煤粉的混合物作为宽粒级加重质 , 提出了将循环加重质及引风除尘系统的出料直接返

回分选机的新型床层调控方法 , 优化了工艺流程 , 增强了床层密度和高度的均匀与稳定 , 提高了

流化质量。在此基础上 , 还详细考查了该干法选煤系统的分选性能 , 试验结果表明 , 该系统能有

效分选 50 ～ 6mm的煤炭 , 当分选密度为 1.33、 1.61 g/cm
3
时 , 所得可能偏差分别为 0.05、

0.06g/cm
3
。
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　　目前 , 选煤领域普遍采用基于水的湿法分

选
[ 1, 2]
, 但是 , 湿法分选技术对于干旱缺水地区 、

高寒地区的煤炭及易泥化煤炭进行有效分选较为困

难 。在干法选煤方法中 , 风力摇床
[ 3]
、 风力跳

汰
[ 4]
以单相空气作为分选介质 , 主要用于易选煤

的高密度排矸 , 不能进行低密度分选 , 且分选效率

较低;气固流化床干法分选技术将气固流态化技术

引入选煤领域 , 前苏联 、 美国 、加拿大 、 日本等国

都曾开展相关研究
[ 5 ～ 8]

;中国矿业大学提出了以空

气重介质流化床为分选介质的干法选煤技术 , 并开

发了 KZA2050型空气重介质干法分选系统 (以下

简称 KZA2050干法分选系统), 在世界上首次进行

了 50 ～ 6mm煤炭的空气重介质流化床干法选煤工

业性试验
[ 9 ～ 18]

, 但是 , 该技术存在一定的问题:

在工艺方面 , 分选机的流化床层高度和密度不易准

确调控 , 较难维持床高和密度的均匀与稳定 , 影响

了系统的正常运行和分选效果;在设备系统布置方

面 , 采用传统的高楼层建筑方式 , 煤流被提升至最

高点后向下运动 , 依次通过各工艺环节 , 成为最终

产品 , 该种设备布置方式导致系统基建投资大 , 占

地面积及空间大 , 运行成本高。为解决以上问题 ,

中国矿业大学与唐山市神州机械有限公司合作开发

了 40 ～ 60t/hKZX40型气固流化床分选机 , 提出了

一种模块式气固流化床干法选煤技术。

1　气固流化床分选机理

模块式气固流化床干法选煤技术是一种重介质

分选方法 , 利用气固流化床作为分选介质 , 图 1所

示为气固流化床的似流体特性:

图 1　气固流化床的似流体特性

(1)上行气流使加重质流化至同一高度 (图 1

(a))
[ 5]
。

(2)当容器倾斜时 , 床层表面仍然保持水平

(图 1 (b))。

(3)床层中任意两点的压力差近似等于两点

间的静压头 (图 1 (c)), 所以 ,

ΔP=P1 -P2 =ρg(h1 -h2), (1)

式中:ΔP为压降 , Pa;P1为 A点的压力 , Pa;P2为 B

点的压力 , Pa;ρ为床层密度 , kg/m
3
;g为重力加速

度 , m/s
2
;h1为 A点距床层表面的高度 , m;h2为 B点

距床层表面的高度 , m。当加重质完全流化时 ,依据

力学平衡 ,式(1)可表示为:
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ΔP=(h1 -h2)(1 -ε)(ρp-ρg)g, (2)

式中:ε为床层空隙率;ρp为加重质密度 , kg/m
3
;ρg

为气体密度 , kg/m
3
。联立式(1)和式(2),流化床密

度 ρ可表示为:

ρ=(1 -ε)(ρp-ρg), (3)

由于 ρg很小 ,且远小于 ρp,因此 ,式(3)可表达为:

ρ=(1 -ε)ρp。 (4)

(4)如果容器边壁上有孔 , 则加重质像液体一

样流出(图 1(d))。

(5)比流化床密度大的煤粒下沉至容器底部 ,

而比流化床密度小的煤粒上浮至床层表面 ,这个过

程遵循阿基米德定律 ,即 ρ1 <ρ<ρ2 ,这里 ρ1为浮物

密度 , ρ2为沉物密度(图 1(e))。

2　结果与讨论

2.1　模块式干法选煤系统的设计参数

以模块化方式建立了处理能力为 40 ～ 60t/h的

KZX40型气固流化床干法选煤系统。从表 1所示

的设计参数可以看出:与 KZA2050干法分选系统

相比 , 该系统大幅度降低了基建和运行费用 , 减小

了系统占地面积及空间 , 其中基建投资和所需工作

人员数量分别降低了 60%、 80%, 系统所占面积

及空间分别减小了 75%、 89.81%。这非常符合中

国选煤技术集约化 、高效化 、经济化的思想 。

表 1　两种干法选煤系统的设计参数对比

干法选煤系统 E值 /g· cm-3 入料粒度 /mm 宽 ×长 ×高 /m×m×m 基建投资 /千万 工人数量

KZA2050型 0.05 ～ 0.07 50 ～ 6 20×40×27 1 35

KZX40型 0.05 ～ 0.07 50 ～ 6 10×20×11 0.4 7

2.2　模块式干法选煤系统的工艺流程

模块式干法选煤系统由原煤准备 (干燥和筛

分)、煤炭分选 、 加重质回收及循环利用 、 供风及

除尘系统组成。

图 2所示为该干法选煤系统实物图 , 图 3为其

设备联系图 , 其工艺流程图见图 4。

图 2　模块式气固流化床干法选煤系统

1.干燥器;2.分选机;3.闸门;4.加重质仓;5.主控三通;6.分流器;7.磁选机;8.辅控三通;9.沉物排料口;

10.磁性物仓;11.闸门;12.袋式除尘器;13.螺旋输送机;14.分级筛;15.脱介筛;16.浮物排料口;17.带式输送机;

18.布风板;19.入料口;20.带式输送机;21.轮斗提升机;22.引风机

图 3　模块式干法选煤系统设备联系图
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图 4　模块式干法选煤系统工艺流程图

在分选过程中 ,维持流化床密度和床高的均匀

与稳定对煤炭的有效分选非常重要 ,但是 ,由于原煤

带入的煤粉和分选过程中煤粒之间或煤粒与设备之

间相互碰撞产生的煤粉(<1mm煤炭)在系统中会

不断积聚 ,必将导致床层密度和高度的波动 ,最终会

影响分选效果。如床层平均密度低于分选密度时 ,

说明其中煤粉含量已经过高 ,这时需加大加重质的

分流量除去煤粉 ,以提高床层密度。分流量越大 ,床

层密度提高得越快 。当密度恢复正常状态时 ,可保

持分流量在某一定值 ,以维持床层密度的稳定性。

在分选过程中 , 床层密度和高度的调控是关

键 。由分流器分离出的两股物料流返回流化床的速

度越快 , 床层密度和床高愈趋均匀与稳定 。如果一

股加重质流返回加重质仓 , 而另一部分加重质经磁

选机分选后进入磁性物仓 , 然后 , 两个仓中的加重

质再给入流化床 , 很显然 , 在这种情况下 , 为了准

确调控床层的密度和高度 , 需要测量来自两个仓的

加重质的堆密度 , 这就增加了工作量 , 并且在工业

化分选过程中这个问题也很难解决。因为床层密度

和高度依靠经验来调节 , 波动频繁 , 且幅度较大。

因此 , 模块式气固流化床干法选煤技术提出了

一种新颖的床层密度及高度调控方法 , 该方法依靠

主控三通器和辅控三通器将除去的系统粉尘送回到

加重质带式输送机上的螺旋输送机来实现调控。当

床层密度和床高处于正常状态时 , 两个三通器直接

将经分流器的含有系统粉尘的两股加重质返回分选

机 , 两股加重质的主要作用是维持床层高度和密度

的均匀与稳定 , 而粉尘返回的主要作用是维持床高

的均匀与稳定;当床层高度和密度发生波动时 , 根

据具体的变化情况 , 分流量可加大 , 两股加重质流

也可分别进入两个仓中 。该新型调控方法增强了床

层密度及高度的均匀与稳定 , 提高了流化质量 , 优

化了工艺流程 。此外 , 该方法使得宽粒级加重质可

以用于该分选系统 , 拓宽了加重质的适用粒级。

2.3　讨论

2.3.1　模块式干法选煤系统的分选性能

在模块式干法选煤系统中 , 依据颗粒沉降末速

理论
[ 19]
, 所用加重质为磁铁矿粉和 <1mm煤粉的

混合物 , 其粒度分布如表 2所示。磁铁矿粉的 Gel-

dartB型颗粒和 A型颗粒的平均粒度分别为 0.133、

0.042mm, < 1mm 煤 粉 则 分 别 为 0.296、

0.087mm。两者均以 B类颗粒为主 , 并且含有少量

的 A类颗粒 , 因此 , 两者均可视为 B-A型颗粒。

同时 , 该磁铁矿粉具有更宽的粒度分布 , 可适用于

新型的床层调控方法。该加重质和流化气体形成的

流化床适用于 50 ～ 6mm煤炭分选 , 根据 <1mm煤

粉含量的变化 , 分选密度调节范围为 1.3 ～ 2.2g/

cm
3
。

表 2　模块式系统中的加重质粒度分布

粒级 /mm 磁铁矿粉含量 /% <1mm煤粉含量 /%
1 ～ 0.63 0 10.26
0.63 ～ 0.5 0 11.95
0.5 ～ 0.3 5.77 17.80
0.3 ～ 0.2 11.29 12.46
0.2 ～ 0.15 27.54 19.34
0.15 ～ 0.1 22.90 14.28
0.1 ～ 0.074 24.29 10.22
0.074 ～ 0.06 0.09 0.05
0.06 ～ 0.05 5.95 2.70
<0.05 2.16 0.94
总计 100.00 100.00

　　在低密度和高密度两种分选条件下 , 考查了模

块式系统的性能。低密度分选时 , 气压设置为

0.02MPa, 表观气速为 5.56cm/s左右。采用新型

的流化床密度和高度调控方法 , 床层流化性能良

好 , 这为 50 ～ 6mm煤炭的分选提供了良好的基础。

表 3和图 5分别为分选产品的浮沉试验结果和分配

曲线 。试验结果表明 , 分选密度为 1.33g/cm
3
时 ,

所得可能偏差 E值为 0.05g/cm
3
, 说明系统的分选
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性能良好。
表 3　分选密度为 1.33g/cm3时的产品浮沉试验结果 %

密度级 /

g· cm-3
精煤

占产物 占入料

尾煤

占产物 占入料

计算

原煤

分配

率

<1.3 70.43 16.72 3.29 2.51 19.23 13.07

1.3 ～ 1.4 23.80 5.65 11.53 8.79 14.44 60.88

1.4 ～ 1.5 2.40 0.57 6.26 4.77 5.34 89.34

1.5 ～ 1.6 0.78 0.19 6.92 5.28 5.46 96.60

1.6 ～ 1.7 0.67 0.16 6.59 5.03 5.18 96.93

1.7 ～ 1.8 0.45 0.11 5.11 3.89 4.00 97.35

>1.8 1.48 0.35 60.30 45.98 46.33 99.24

总计 100.00 23.74 100.00 76.26 100.00
图 5　分选密度为 1.33g/cm3时的分配曲线

表 4　分选密度为 1.61g/cm3时的产品浮沉试验结果 %

密度级 /g· cm-3
精煤

占产物 占入料 灰分

尾煤

占产物 占入料 灰分

计算原煤

产率 灰分
分配率

<1.4 0.13 0.04 4.11 0 0 0 0.04 4.11 0

1.4 ～ 1.5 84.65 26.78 10.89 0.66 0.45 10.69 27.23 10.88 1.66

1.5 ～ 1.6 7.61 2.41 20.01 0.74 0.51 27.46 2.91 21.31 17.41

1.6 ～ 1.7 2.85 0.90 35.99 2.53 1.73 29.95 2.63 32.02 65.70

1.7 ～ 1.8 0.57 0.18 45.07 1.73 1.19 31.39 1.37 33.20 86.81

>1.8 4.19 1.32 63.20 94.33 64.50 73.87 65.82 73.66 97.99

合计 100.00 31.63 14.67 100.00 68.37 71.26 100.00 53.36

　　表 4和图 6为高密度分选条件下的产品浮沉试

验结果和分配曲线 。当原煤灰分为 55.35%、 分选

密度为 1.61g/m
3
时 , 所得精煤灰分为 14.67%,

尾煤灰分为 71.26%, E值为 0.06g/m
3
, 可见系统

分选性能良好。

图 6　分选密度为 1.61g/cm3时的分配曲线

2.3.2　模块式干法选煤技术的优点

在分选过程中 , 系统产生的粉尘可被袋式除尘

器完全回收并循环利用 , 确保粉尘排放量符合环保

要求 , 且吨煤介耗小于 0.5kg;该技术不用水 , 省

去了庞杂的煤泥水处理系统 , 既可降低环境污染 ,

又能适用于干旱缺水地区 、高寒地区及易泥化煤炭

的分选 。因而 , 模块式气固流化床干法分选技术在

分选效果 、 节约水资源 、 投资及运行成本方面均具

有一定的优势。

3　结论

(1)与 KZA2050干法分选系统相比 , 处理能

力为 40 ～ 60t/h的模块式气固流化床干法选煤系统

可将基建投资和所需工人数量分别降低 60%、

80%, 将系统面积和占用空间分别减小 75%、

89.81%。

(2)提出了一种新型的密度调控方法 , 可有

效维持床层高度和密度的均匀与稳定。

(3)模块式气固流化床干法选煤技术能在低

密度或高密度条件下对 50 ～ 6mm煤炭进行有效分

选 , 可能偏差 E为 0.05 ～ 0.07g/cm
3
。

(4)模块式气固流化床干法选煤技术不用水 ,无

环境污染 ,分选效率高 ,基建投资及运行费用较低。
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中国矿业大学刘炯天教授当选为中国工程院院士
近日 , 本刊自 《中国工程院 2009年院士增选结果通报》 中获悉 , 我选煤领域知名专家 、中国矿业大学副校长刘炯天教

授当选为中国工程院院士 。

刘炯天教授生于 1963年 , 河南南阳人 , 中共党员 , 矿物加工工程博士 , 1983年毕业于东北工学院选矿工程专业 , 现为

中国矿业大学副校长 , 矿物加工工程国家重点学科带头人 (首席学科岗位), 长江学者特聘教授 , 并兼任煤加工与高效洁净

利用教育部重点实验室主任、国家环境保护清洁煤炭与矿区生态恢复工程技术中心主任 、中国煤炭学会选煤专业委员会副主

任委员 、中国煤炭工业协会选煤分会副会长 、中国有色金属学会选矿学术委员会副主任委员 、 《选煤技术 》 编委会委员等 。

刘炯天教授长期从事微细粒分选与洁净煤技术研究与工程实践 , 先后承担了国家杰出青年科学基金项目 、国家重点科技支撑

(攻关)计划 、 “863计划 ”等项目 , 发明了旋流 -静态微泡 “柱式选煤 ” 方法与设备 , 开发了粗扫选一体化的粗选设备与

“两段式选矿 ” 回路 , 形成了 “多流态梯级强化浮选 ” 的中国柱分选技术;发明了矿物 -硬度法难沉降煤泥水的绿色澄清方

法 , 构建了两种水质硬度的循环煤泥水溶液化学体系 , 形成 “水质硬度调控的煤泥水处理 ” 技术 。 “多流态梯级强化浮选 ”

与 “水质硬度调控的煤泥水处理 ” 已形成了微细粒选煤的较完整体系 , 推动了微细粒选矿的新发展 。此外 , 刘教授还致力

于煤炭高效脱硫降灰工艺研究 , 建立了煤脱硫与超纯制备示范工程 , 推动了我国高效选煤工艺进步及煤基材料产业发展 。

刘炯天教授的当选 , 是我选煤界继 1995年陈清如教授当选中国工程院院士之后的又一喜事 , 极大地振奋了选煤人的精

神 , 激励着选煤人向选煤技术的更高水平迈进 。 (本刊讯)
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○ TestandResearch
ResearchonTechnologyofModularAir-solidFluidBedDrySepa-
rationofCoal ZhaoYueminetal(1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract:Torealizeintensive, highefficiencyandeconomyofcoal
separationtechnology, themodularair-solidfluidbedsystemfor
dryseparationofcoalwithcapacityof40 -60t/hwasbuilt, that
comparedwithKZAdryseparationsystem, itcanremarkablyre-
ducecapital, operationcost, occupiedareaandspace.Themodu-
larair-solidfluidbeddryseparationsystemusesmixtureofB-B
magnetiteandB-Bcoaldustwideparticlesizeasdensemedium,
presentsthenewbedcontrolandadjustmethodthatdirectlyreturn
thecirculatingdensemediumanddustdischargedfromdustex-
haustertotheseparator, sothatoptimizedprocessflowsheet, en-
hancedtheuniformandstabilityofdensityandhighnessofthebed,
increasedthequalityoffluidization.Thestudyalsomadeonsepara-
tionperformanceofthesystem, thetestresultshowsthatthesystem
canefficientseparationcoalwithparticlesize50 ～ 6mm, whenthe
cutpointswere1.33 g/cm

2
and1.61g/cm

2
, theobtainedecart

probablewere0.05g/cm
2
and0.06 g/cm

2
respectively.

Keywords:modular;air-solidfluidbed;processflowsheet;sep-
arationprinciple
AnExperimentalStudyonFlotationReagentJetEmulsificationPa-
rameters LvYiboetal(6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract:Tooptimizingstructureparameterofjetemulsifierand
makesinglefactoranalysisonoptimizationresult, theCILAS1064
highprecisionlasergrainsizeanalyzerwasusedtomeasurethesize
andspecificsurfaceareaofemulsifiedresult.Resultshowsthatthe
importantfactorswitchaffectingtheemulsifyingresultweredistance
betweenjetnozzleandthroat, andpressureoffeedingwater, the
affectinglawofeachfactoronemulsifyingresultwerefeedingpres-
sure﹥ distancebetweenjetnozzleandthroat﹥ lengthofthroat﹥
diameterofjetnozzle﹥ flowrateofreagent.Withthedistancebe-
tweenjetnozzleandthroatis4mm, lengthofthroatis55mm, and
diameterofnozzleis6mmandtheflowrateofreagentis45kg/h,
thebestresultofspecificsurfaceareaofdropofoil3541.57cm

2

wasreached.
Keywords:reagent;jetemulsification;JE3.0emulsifier;emulsif-
yingresult
ResearchonImprovingAggregateFormationofMouldedCoaltoIn-
creaseBurningStrength WangZibingetal(9)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract:ThepaperusesArrheniusLawandHeterogeneousburn-
ingreactionprinciple, analyzedthekeyfactorthatrestrictingburn-
ingstrengthofmouldedcoal, presentsthebadaggregateformation
isthetruecouseofdecreasingtheburningstrengthofmoulded
coal.Basedonanalyzingthebadaggregateformation, described
mechanismofhowbadaggregateformationcausingbadburning
process, andaccordingtothetestresult, presentstheoptimizing
plantoimproveaggregateformationofmouldedcoal.
Keywords:mouldedcoal;aggregateformation;burningstrength;
affectingmechanism;improvingplan;result
IndustryTestwithHighEfficiencySecondarySizingScreenin
ChengjiaoCoalPreparationPlant ZhangYunshengetal(13)⋯


