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蒙东地区煤炭的干法分选工艺探究
李功 民 ， 于晓 东 ， 冯颖

（ 唐山 市神州机械有限公司 ， 河北 唐山 0 6 3 0 0 1  ）

摘 要 ： 针对蒙 东地区煤炭资源特点及煤炭的分选工艺现状所存在的 问题进行 系统

性分析 ， 并结合唐 山神州机械集 团公司研制的 ＦＧＸ 系 列复合式干法分选机选煤工 艺 ， 对

内 蒙古玛尼图鹤 岗煤进行了干法分选实验研究 ， 并结合水洗工艺 与干选工艺的经济效益

分析 ， 得 出 了 蒙 东地区煤炭的最优分选工艺 ， 为我 国煤炭资源合理利用 与保护及蒙 东地

区煤炭的分选技术提供了
一定参考 。

关键词 ： 煤炭分选 ； 复合式干法选煤 ；

工艺流程
； 分析优化

引 言

回顾过去的煤炭工业发展史来看 ， 我 国煤炭工业 尚未从根本上转变粗放开发 、 简易

加工 、 低效利用与重生产 、 轻治理发展之路 。 目前随着我国对动力煤需求量的不断增大 ，

内蒙古地区煤炭资源开釆程度不断加深 ， 近几年 内蒙古地区的煤炭开釆量 已经远超山西

成为我 国煤炭产量的第
一

大省 ， 但是内 蒙古地区动力煤的分选加工方式却
一直不太理

想 ， 因为 内蒙古地区大部分煤炭变质程度较低 ， 煤与矸石泥化现象较为严重等特点 ， 对

重介质选煤与跳汰选煤等水洗工艺具有
一定的限制 。 因此对该地区动力煤分选加工的最

优工艺提出分析与讨论 。

1 蒙东地区煤炭目前分选工艺概况

1 ． 1 蒙东地区煤炭 目前主要分选加工方式

目前 内蒙古蒙东地动力煤的洗选工艺大部分都釆用重介质浅槽分选及跳汰分选工

艺流程 ， 针对 目前的洗选方式由于该地区煤质较差 ， 极易泥化 ， 洗选过程产生的煤泥水

处理难度较大 ， 给环境造成了极大污染 。 另外蒙东地区水资源较为匮乏 ， 水洗对水资源

的消耗量较大 ，

一

般重介选煤耗水量在 3
－

5 ｍ
3

水 ／ｔ 原煤 。 动筛跳汰机的耗水量在

0 ． 1

－

0 ．
 2 5 ｍ

3

水／ｔ 原煤 。 事实上在实际生产中的水资源消耗量要远高于以上数字 ， 这对缺

水的蒙东地区水资源是
一种极大的浪费 。 对重介质选煤而言 ， 磁铁矿粉介质的消耗量理

论上
一

般在 1 ． 5 ｋｇ／ ｔ（原煤 ） ， 实际生产中 由于煤质条件等原因其介质消耗量要远高于以

上数据 。 我国是磁铁矿粉产量为数较少的国家之
一

， 这不符合我国对磁铁矿粉的合理利

用保护政策 ， 因此对 目前蒙东地区动力煤洗选加工工艺方式急需改进 。 对重介质选煤中

其脱介筛脱介耗水量如表 1 所示 ， 脱介后产品带走磁性物含量如表 2 所示 。

－
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表 1 脱介筛喷水量参考指标表

脱介产品块中煤 ， 块矸石 末精煤 ， 末中煤

喷水量／ｍ
3

．ｔ

＂

1

Ｌ Ｏ 0 ． 8
－

1 ． 0 1 ． 0
－

2 ． 0 1 ． 0
－

1 ． 5

表 2 脱介后产品带走磁性物数量

脱介产品

带介指标／ｋｇ ．ｔ

—

1

 0 ． 2
－

0 ． 3 0 ．  3
－

0 ． 4 0 ． 5
－

0 ． 7

1 ． 2 蒙东地区煤炭 目前分选工艺流程

蒙东地区动力煤 目前主要的洗选工艺为跳汰选与浅槽重介质分选工艺流程 ， 其流程

较为复杂 ， 而且对煤泥水的处理难度较大 ， 其中动力煤的跳汰分选工艺流程图如图 1 所

示 ； 该地区的动力煤跳汰选煤工艺中对易选煤较为适合 ， 但是对男选煤不适合分选 ， 而

蒙东地区大部分动力煤属于变质程度较低的褐煤 ， 其煤质极易泥化 ，
该地区所采用 的跳

汰与重介洗选工艺中其煤泥水量较大 ， 大部分煤泥化而成煤泥水外排掉 ， 从而使精煤回

收率大幅下降 ， 煤炭资源严重浪费 ， 在
一

定程度上制约了我国煤炭资源合理利用的发展

步伐 。
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图 1 动力煤跳汰主选工艺流程图

2 干法选煤工艺的提出

针对 目前蒙东地区煤炭分选工艺的现状以及这些工艺所存在的问题及缺点 ， 提出 了

干法选煤工艺的思路 ， 并针对该工艺流程对内 蒙古玛尼图鹤岗煤进行了干选工业性试

－
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验 ， 经实验分析表明该干选工艺对蒙东地区的煤炭分选具有极高的分选优势 。

2 ． 1ＦＧＸ 系列复合式干法分选机分选原理

唐山神州机械集团研制的 ＦＧＸ 系列干法分选机是在美国干式摇床的基础上 ， 结合

其他风力摇床的特点 ， 在该分选机的下部设计了若干风室 ， 并通过风室对分选机施加较

弱的适量的风力 ， 使分层达到理想状态 ， 适量的风力可减弱振动产生的离析现象 ， 使床

层松散 ， 密度低粒度细的物料被吹至上层 ， 完善了床层颗粒的分层 ， 从而提高了分选的

效果 。 因此 ， 通过引入较弱的上升气流 ， 并利用入料中的细粒级颗粒作 自生介质 ， 神州

集团研制开发了ＦＧＸ 系列复合式干法分选机 ， 该分选机的分层依靠振动产生的螺旋运动

和风力的作用 。 并得 出 ＦＧＸ 系列复合式干法分选机的分选原理由 以下五点组成 ：

（ 1 ） 床层中颗粒按密度分层是取位能最低的必然

（ 2 ） 床层中颗粒按密度分层是物料在振动和风力综合作用 的结果

（ 3 ） 螺旋反转运动的分选作用

（ 4 ） 风力的引入完善了分层和分选过程

（ 5 ） 自生介质分选原理

近几年唐山神州机械集团对 自主研发的 ＦＧＸ系列复合式干法分选机在其结构设计和

制造上进行了较大程度上改进。

一

是 ， 克服了原先分选床面过窄 、 宽长比太小 的缺点 ，

提高了分选时间 ， 有利于改善分选效果 ；
二是 ， 设计了合理的床面倾角 ， 在合理的倾角

调节范围 内 ， 可实现煤炭的较合理的分选 ；
三是 ， 设计了合理的背板倾斜角度 ； 四是 ，

设计了合理的格条高度和安装角度 。

2 ． 2ＦＧＸ 复合式干法分选机试验研究

（ 1 ） 实验条件

试验是在唐山神州机械集团试验场进行 ， 实验煤样为 内蒙古玛尼图鹤岗煤矿煤 。 其

煤质浮沉实验综合表如表 3 所示
；

表 3 6
－

8 Ｏ ｒａｍ 粒级原煤浮沉实验综合表

密度级
｜

产率
｜

灰分
｜累计分选密度± 0 ． 1

／ｇ
？
ｃｍ

＂3

／％／％浮物沉物／ｇ
？
ｃｍ

＂Ｊ

产率／％灰分 产率／％灰分 密度级产率

％％／ｇ
？ｃｍ

＂3

／％

1 2 3 4 5 6 7 89

＜ 1 ． 4 3 1 ． 9 2 8 ？ 3 9 3 1 ． 9 2＾ 9 1 0 0 4 3 ． 9 2ＬＡ 4 6 ． 4 1

̄

1 ． 4
—

1 ． 5 1 4 ． 4 8 2 5 ． 9 7 4 6 ． 4 1 1 3 ． 8 7 6 8 ． 0 8 6 0 ． 5 9Ｌ 5 1 6 ． 6 2

1 ． 5
？

1 ． 6 2Ａ 4 3 6 ． 0 1 4 8 ． 5 4 1 4 ． 8 5 5 3 ．  5 9 6 9 ．
 9 4 1 7 6 8

￣

0 4

1 ． 6 

？

1 ． 81 1 ． 8 0 4 0 ． 3 1 6 0 ． 3 5 1 9 ． 8 3 5 1 ． 4 6 7 1 ．
3 5Ｌ 7 1 1

． 8 0

̄

＞ 1 ． 8 3 9 ． 6 5 8 0 ． 5 9 1 0 0 4 3 ． 9 2 3 9 ． 6 5 8 0 ．
 5 9

合计 1 0 0 4 3 ． 9 2

－ 2 5 3
－
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由表 3 可以看出 ：

－

ｌ ． 4
ｇ低密度级物料产率为 3 1 ．

 9 2％ ， 灰分为 8 ． 3 9％ 、

－

1 ． 5
ｇ

－

ｃｍ
＇

3

低密度级物料产率为 4 6
． 4 1％ ， 灰分为 1 3 ． 8 7 ％ 、

－

1 ． 6ｇ
－
ｃｎｆ

3

密度级物料产率为 4 8 ． 5 4％ ，

灰分为 1 4 ． 8 5％ 。 分选密度± 0 ． 1 含量差距较明显 ， 说明属于易选煤 ， 高密度物灰分高 ，

矸石纯度较高 ， 从以上煤质数据分析完全适合复合式干法分选机分选 。

（ 2 ） 工艺流程

复合式干选工业性试验是在 由唐山神州机械集团公司研制的 ＦＧＸ 系列复合式干法分

选机上完成的 ， 该系统的流程图如图 2 所示 。 生产工艺为 ： 原煤经分级筛进行分级 ，

＋ 8 0ｍｍ

筛上物入破碎机破碎与
－

8 0ｍｍ 筛下物
一

起经运煤皮带通过振动给料机给入复合式干法分

选机 ， 在分选的过程中所产生的煤尘经旋风除尘器与袋式除尘器进行两级除尘 ， 回收煤

粉可再利用 。 分选后所得精煤、 中煤与矸石分别经精煤皮带 、 中煤皮带 、 矸石皮带运至

各 自产品仓 。

響
ｖｊ＼

ｎ＼
ｉ ｏ

1 

－

分级筛 2
－

破碎机 3
－

皮带机 4
－

缓冲漏斗 5
－

振动给料机 6
－

ＦＧＸ
－

1 干选机 7
－

旋风

除尘器 8
－袋式除尘器 9

－

引风机 1 0
－主风机 1 1

－奸石皮带机 1 2
－

中煤皮带机 1 3
－精煤

皮带机

图 2 复合式干法分选工艺流程

3 实验结果分析

3 ． 1 干法分选实验

将玛尼 图鹤岗煤经上述干法分选工艺流程进行干法分选实验 ， 其分选结果如表 4 所

示 。 复合式干法分选机分选产 品经接料翻版划分为五段 ， 然后将这五段化验确定出精煤 、

中煤 、 矸石的产率及相应煤质参数数值 。

－

2 5 4 －
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表 4 原煤干选实验结果表

产品
｜

煤样
｜

产率
｜

发热量灰分
｜分段煤样累计结果

名称重量％Ｋｃａｌ ／ｋｇ％
￣ ￣

｜

产率
｜

灰分
｜

发热量
̄

ｋ
ｇ名称％Ａｄ％Ｋｃａｌ ／ｋｇ

1段 1 7 7 9 4 2 ． 5 4 5 4 4 9 3 0 6前
1段 4 2 ． 5 4 3 3 ． 2 5 5 4 4 9

̄

2 段 5？ 2 1 2 ． 3 6 4 8 2 5 3 1 ． 2 5前 2 段 5 4  9 3 3 ． 6 7 5 3 0 9

̄

3 段 3？ 6 6 8 ／ 7

￣￣ ￣

4 6 0 6 3 4 ． 3 7前 3 段 6 1  6 3 4 ． 3 7 5 2 1 2

4 段 2 7％ 7 ？ 0 3 2 7 9 6 5 2 ． 6 2前
4 段 7 0 ． 6 3 3 5 ． 1 8 4 9 7 2

̄

5 段 1 2 ． 3 6 2 9 ． 3 7 4 0 6 8 0 ． 3 9全 5 段 1 0 0 4 8 ． 4 6 3 6 3 0

̄

合计 4 2 ． 0 8 1 0 0

经表 4 实验结果可以看出 ： 前
一

段产率为 4 2 ． 5 4％
， 低位发热量为 5 4 4 9 ｋｃａ ｌ／ｋｇ 、 前

2 段产率为 5 4 ． 9％
， 低位发热量为 5 3 0 9ｋ ｃａｌ ／ｋｇ 、 前 3 段产率为 6 3 ． 6％

， 低位发热量为

5 2 1 2ｋ ｃａｌ ／ｋ ｇ 、 前 4 段产率为 7 0 ． 6 3％
， 低位发热量为 4 9 7 2 ｋｃａ／ｋｇ 。 可将前 3 段合为精煤

段 ， 产率为 6 3 ． 6％ ， 低位发热量为 5 2 1 2ｋ ｃａｌ ／ｋ ｇ 、 第 4 段为中煤段产率为 7 ． 0 3％ 、 第 5

段位矸石段 ， 产率为 2 9 ． 3 7％ ， 低位发热量为 4 0 6 ｋｃａｌ ／ｋｇ 。 另外 ， 从全 5 段的低位发热

量为 3 6 3 0 ｋｃａｌ／ｋｇ 来看 ， 与原煤样化验所得低位发热量 3 5 9 6 ｋｃａ ｌ／ｋｇ 基本无相差 ， 可知

分选过程较为精准 。 干选过程前 5 段发热量及灰分数值对比如图 3 所示 ， 各段产率及发

热量关系如图 4 所示 。

6 0 0 0 

－

 ｒ 5 0 4 5
Ｉ


6 0 0 0

？—
－


ｔ／＼—

义
灿




／ 3 5
－

＼ 4 5 0 0
之

＾ 5 0 0 0
－

＞． ／＾ 0

＾＾＼＼Ｓ

｜
—


二＼ 5Ｊ
2 5

＇

＼＼ ／
＇
 3 0 0 0

ｓ
＿ 0 0

一

＼
3 °！ 5

－＼Ｙ 1 5 0 0 
？

！ 5


ｉ



—



 0

3 0 0 0 
Ｊ

2 0

1 2 3 4 5 0 1
2 3 4 5 6

段数段数

＋发热量
一

灰分
—

产率 发热量

图 3 产品 同原煤热值与灰分对比 图图 4 产品产率及发热量关 系 图

从图 3 中可看 出 ： 第一段精煤低位发热量要高于原煤低位发热量 1 8 5 3 ｋｃａ ｌ／ｋｇ ， 前

三段合为精煤产品时要高于原煤低位发热量 1 6 1 6 ｋｃａｌ ／ｋｇ 。 选后第
一

段精煤产品灰分较

原煤灰分降低 1 5 ． 2 1 ％
， 选后前三段合为精煤产品灰分较原煤灰分降低 1 4 ． 0 9 ％ 。 从图 4

中可看出第 5 段矸石产率为 2 9 ． 3 7％
， 可知其排矸率为 9 6 ． 5 ％ 。 第二段及第四段产率较低 ，

说明原煤中 临近密度物含量差别较大 ， 为易选煤 。 并且第
一

段产品灰分要低于其他几段

产品 ， 说明选后低灰精煤产品集中于第
一

段。 这完全符合复合式干法分选机是按物料密

－

2 5 5
－
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度进行分选的原理 。

3 ．
2 经济效益分析

就 目前我国选煤水洗工艺中 ， 重介质选煤工艺较跳汰选所 占比例要高
一

些 ， 就选煤

成本 （ 吨入选煤计算 ）
， 跳汰选煤成本为 7 元／吨入选煤 ， 重介质选煤成本为 1 9 ． 5 元／吨

入选煤 ， 浮选成本更高为 2 2 ． 5 元 ／吨入选煤 。 而复合式干法选煤的选煤成本较低仅为 3

元／吨入选煤 ， 其选煤成本经济对 比如图 5 所示 。 而且重介质选煤中磁铁矿粉的介质消

耗量也 比较大 ， 品味在 6 7
－

6 8 之间磁铁矿粉每吨的价格
一

般在 1 4 0 0
－

1 5 0 0 元之间 。 如果

按 1 0 0 ｔ ／ｈ 入选量 ， 每年入选能力在 5 0 万吨左右 ， 若是釆用全重介选煤厂 ， 并且设备全

部国产化 ， 总投资大约在 1 5 0 0 万元 。 如果是釆用跳汰厂 ，
且设备全部国产化 ， 总投资

大约在 4 5 0 万元左右 ， 而如果釆用复合式干法选煤工艺进行分选 ， 总投资在 7 0 万元左

右 。 极大程度上减少了投资 ，
且工艺流程大大简化 。

2 5＾

 2 2 ． 5

■Ｉ
7ＩＩ

ｊｌＬＩｉ
跳汰 重介 浮选千选

分选方式

图 5 选煤成本经济对比

4 结 论

本试验研究是针对 目前蒙东地区煤炭分选工艺现状所存在的 问题而对该地区具有

代表性的玛尼 图鹤岗煤进行干法分选工艺的研究与探讨 ， 并结合神州机械集团公司研制

的复合式干法分选机进行对该区煤炭的分选试验研究 ， 实验结果表明 ：

（ 1 ） 复合式干法分选机分选该区煤炭具有较强的优势 ， 对玛尼 图鹤 岗煤选后产品

较原煤提高热值为 1 6 1 6 ｋｃａｌ ／ｋｇ ， 选后精煤灰分较原煤灰分降低 1 4
． 0 9％

， 排矸率为

9 9 ．
 6 ％ 。

（ 2 ） 干法分选工艺完全适合蒙东地区煤炭的分选 ， 分选精度较高 ， 并且工艺流程

简化 ， 不产生煤泥水 ， 煤粉集中回收再利用 ， 无污染 。

（ 3 ） 干法分选选煤成本低 ， 重介选煤成本是干选成本的 6 ． 5 倍 、 跳汰选煤成本是

－

2 5 6
－
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干选成本的 2 ． 3 倍 ， 建同处理能力 的选煤厂干法选煤投资额相对重介质选煤厂 、 跳汰选

煤厂要少很多 。

（ 4 ） 蒙东地区煤炭分选 ， 最佳分选工艺为干法选煤工艺 ， 流程简化 ， 分选效果 良

好。
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