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摘 要: 介绍了新疆宝明矿业公司矿田内油页岩矿的性质特点，分析了油页岩矿与矸石的

密度差，提出了依据密度分选提高精矿品位的结论，对 65～13 mm油页岩进行空气重介分选的
工业试验证明，干法分选不仅能有效排除大多数低品位矸石，提高精矿含油率，还有效避免了

水洗产品因外在水分增加对油页岩干馏工艺的不利影响。
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1 概 述

根据国家西部开发战略和新疆经济工作会议

精神，辽宁成大股份有限公司所属新疆宝明矿业

有限公司( 以下简称宝明矿业) 积极参与新疆优势

资源转换战略的实施，按照新疆地区的经济发展

规划并在当地政府主导下，通过资源整合，着力

开发以油页岩为主的矿产资源，全力为新疆经济

社会发展做贡献。
宝明矿业油页岩开发项目位于新疆吉木萨尔

县，目前拥有石长沟、吴家湾、木塔寺、白杨河
4个油页岩的探矿权，面积合计约 100 km2。石
长沟油页岩项目包括1 100万 t / a 的露天矿开采及
47. 8万 t的页岩油干馏厂。
宝明矿业石长沟—白杨河矿区油页岩露天矿

矿床主要分布在上二叠统卢草沟组中。虽然该矿
油页岩资源丰富，但原矿中含大量矸石 ( 40% ～
70%) ，品位波动大，采矿作业面被迫选择性开
采，操作工责任风险大，难度大。因为矸石过高
会造成矿石含油率过低，降低干馏系统收油率，

增加干馏残渣量。因此必须在干馏作业前尽可能
将矸石预先分离，以此提高油页岩含油率，有效

降低干馏炉负荷。

2 原料特征

页岩油是油页岩经热加工后，其有机质受热

分解生成的一种褐色液体产物，类似天然石油，

但又比天然石油含有更多的不饱和烃，并含氮、
硫、氧等非烃类有机化合物。油页岩是一种高灰
分的含可燃有机质的沉积岩，它和煤的主要区别

是灰分超过 40%，与碳质页岩的主要区别是含油
率大于 3. 5%。油页岩外观多呈褐色泥岩状。含有
大量粘土矿物的油页岩，往往形成明显的片理。
主要成分包括油母、水分和矿物质。依据组成的
不同，油页岩的相对密度为 1. 4～2. 9 g /cm3。油页
岩中的矿物质常与有机质均匀细密地混合，难以

用常规的分选方法( 如湿法重介和跳汰) 进行分选。
宝明矿业露天矿油页岩原矿矿体呈连续层状

赋存，属急倾斜矿床，平均倾角约为 45°，油页岩
平均含油率大于 7%。将油页岩含油率 3. 5%作为
边界品位，含油率不小于 5%作为最低工业品位，
最低可采厚度为 1 m，夹矸剔除厚度 0. 8 m。经过
测量，油页岩平均密度 2. 2 g /cm3，矸石平均密度

为 2. 8 g /cm3。通过密度测试分析，重产物矸石与
轻产物油页岩密度差较大，接近 0. 6 g /cm3，从分

选原理上分析，采用高密度分选技术可实现轻重
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物料的分离。
矿样来源于二采区，数量为 10 t，原矿粒度

分析见表 1和表 2。原矿中大于 13 mm 的块矿含
量为 71. 17%，0. 5 mm以下矿泥中，小于 325 目
( 即小于 0. 045 mm) 含量达到 35. 59%，原矿含末
矿量较大，且矿石易泥化。大于 0. 5 mm 原矿浮
沉分析见表 3。

表 1 二采区油页岩大筛分分析
粒级 /mm 产率 /% 累计产率 /%

+90 23. 60 23. 60
90～50 16. 23 39. 83
50～25 16. 73 56. 56
25～13 14. 62 71. 17
13～6 11. 71 82. 88
6～0. 5 13. 09 95. 98
0. 5～0 4. 02 100. 00
合计 100. 00

表 2 二采区油页岩小筛分分析
粒级 /mm 产率 /% 累计产率 /%
≥0. 500 1. 00 1. 00

0. 500～0. 250 25. 69 26. 69
0. 250～0. 125 18. 26 44. 94
0. 125～0. 075 13. 22 58. 16
0. 075～0. 045 6. 25 64. 41

＜0. 045 35. 59 100. 00
合计 100. 00

小于 1. 8 g /cm3 密度级油页岩焦油含量高达

23. 6%，随着密度增加，焦油含量急剧降低。在
矿物密度大于 2. 3 g /cm3 时，临近密度级含量急

剧增加，矿石可选性变差。分选密度 2. 0 g /cm3

时，±0. 1 密度物含量为 9. 68%，矿石易选; 在
分选密度为 2. 4 g /cm3 时，±0. 1 密度物含量为
16. 76%，矿 石 中 等 可 选; 当 分 选 密 度 为
2. 5 g /cm3时，±0. 1密度物含量为 35. 51%，矿石
呈现极难选性质。在 2. 3～2. 4 g /cm3 区间的矿石

含油率只有 1. 86%，大于 2. 5 g /cm3 密度级矿石

含油率只有 1. 26%。本研究使用了 1 台空气 GFZ
－50型重介高密度分选机对大于 13 mm块状油页
岩进行了分选。大于 13 mm 矿石含油量为
5. 58%。使用大于 0. 5 mm 浮沉数据进行校正，
获得大于 13 mm粒度级浮沉资料，并绘制可选性
曲线。大于 13 mm入料浮沉分析及可选性曲线分
别见表 4 和图 1。表 4 中按照废弃矸石耗油率小
于 2%的质量要求，重力分选 65 ～ 0. 5 mm 矿石，
其分选密度必须在 2. 2 g /cm3 以上。如废弃矸石
耗油率小于 1. 5%，则其分选密度必须在 2. 4 g /
cm3 以上。鉴于矿石在此高密度下分选困难，必
须使用高效高密度分选机。

表 3 大于 0. 5 mm油页岩浮沉分析

密度级 /

g·cm－3

占本级

产率 /%
水分

/%
焦油

/%
半焦

/%
气体损

失 /%
浮物累计

产率 /% 焦油 /%
沉物累计

产率 /% 焦油 /%

±0. 1临近密度级含量

密度 / g·cm－3 产率 /%

＜1. 80 12. 21 2. 40 22. 65 68. 48 6. 47 12. 21 22. 65 100. 00 6. 36 1. 80 9. 48

1. 80～1. 90 5. 08 1. 90 16. 68 76. 90 4. 52 17. 29 20. 90 87. 79 4. 09 1. 90 7. 71

1. 90～2. 00 4. 02 1. 82 11. 78 82. 81 3. 59 21. 31 19. 18 82. 71 3. 32 2. 00 9. 68

2. 00～2. 10 7. 40 2. 00 8. 52 85. 68 3. 54 28. 71 16. 43 78. 69 2. 89 2. 10 11. 42

2. 10～2. 20 6. 07 1. 90 7. 04 87. 61 3. 45 34. 78 14. 79 71. 29 2. 30 2. 20 9. 04

2. 20～2. 30 4. 59 2. 00 4. 77 89. 89 3. 34 39. 38 13. 62 65. 22 1. 86 2. 30 10. 07

2. 30～2. 40 7. 29 2. 30 3. 38 91. 24 3. 08 46. 67 12. 02 60. 62 1. 64 2. 40 16. 76

2. 40～2. 50 12. 48 1. 80 1. 86 93. 26 3. 08 59. 14 9. 88 53. 33 1. 40 2. 50 35. 51

＞2. 50 40. 86 1. 36 1. 26 95. 29 3. 08 100. 00 6. 36 40. 86 1. 26

合计 100. 00 1. 77 6. 36 88. 61 3. 66

3 高密度高效油页岩矿物分选系统

本研究使用了 1 台处理能力为 50 t /h 的模块
化干法重介流化床分选机，采用干法重介质分选

原理，其分选过程是: 磁性介质在压缩空气作用

下，形成密度均匀稳定并具有一定高度的流化床

层。油页岩原矿由密封入料口给入分选机，矿石

分散并按密度分层，轻矿物漂浮于流化床层表面，

重产物则下沉至流化床底。轻重产物分别由刮板
机排出机外，并分别进入轻重产物脱介筛。筛上
产品转运至产品带式输送机，筛下物主要为磁性

介质，收集汇合后由斗式提升机返回流化床系统。
部分回收的介质分流至干法磁选机去除细粒矿石，

保持流化床密度稳定。系统中同时设置一套除尘
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系统，通过引风机在床层上部形成负压，防止粉

尘溢出，并净化空气。分选系统联系图见图 2。
表 4 65～ 13 mm油页岩浮沉分析

密度级 /

g·cm－3

校正后 /%

占本级

产率
焦油

浮物累计 /%

产率 焦油

沉物累计 /%

产率 焦油

＜1. 80 10. 35 22. 65 10. 35 22. 65 100. 00 5. 58

1. 80～1. 90 4. 31 16. 68 14. 66 20. 90 89. 65 3. 61

1. 90～2. 00 3. 41 11. 78 18. 06 19. 18 85. 34 2. 95

2. 00～2. 10 6. 27 8. 52 24. 34 16. 43 81. 94 2. 58

2. 10～2. 20 5. 15 7. 04 29. 48 14. 79 75. 66 2. 09

2. 20～2. 30 3. 89 4. 77 33. 37 13. 62 70. 52 1. 73

2. 30～2. 40 6. 18 3. 38 39. 55 12. 02 66. 63 1. 55

2. 40～2. 50 10. 58 1. 86 50. 13 9. 88 60. 45 1. 37

＞2. 50 49. 87 1. 26 100. 00 5. 58 49. 87 1. 26

合计 100. 00 5. 58

图 1 80～ 13 mm油页岩可选性曲线示意

图 2 分选系统联系示意

高密度高效油页岩矿物空气重介干法分选机

的实际分选密度可调范围在 2. 0 ～ 2. 8 g /cm3，可

实现不同高密度物料的分层和分离。系统的主要
特点是: ① 分选不用水，不存在水处理系统及水
污染; ② 设备高度模块化，建设周期短，投产
快; ③ 高密度分选，国内外首创，对入选物料的
适应性强; ④ 自动化水平高，无粉尘污染。

4 分选结果及分选工艺确定

针对宝明矿业的油页岩质量情况，在工业试

验过程中对原矿的分选效果进行分析，原矿及精

矿产品数据见表 5。干法重介分选试验中分选密度
设为 2. 5 g /cm3。从分选结果看，分选效果较好，
矸石产率 37%，油页岩产率 63%。中国石油大学
( 北京) 化验结果为: 油页岩含油 7. 96%，含水
1. 17%，干馏气 1. 85%，半焦 89. 02%; 矸石含油
1. 52%，干馏气 1. 42%，半焦 95. 45%; 焦油回收
率为 89. 9%。宝明矿业期望分选后矸石含油率低
于 2%，排除的矸石含油率符合用户要求。从图 1
中可以看出，当精矿含油率为 7. 96 %时，精矿理
论产率为 69. 8%，理论分选密度为 2. 58g /cm3，实

际分选数量效率为 90. 3%。
表 5 油页岩高密度分选产品质量分析 %

样品编号 产率 含油率 含水率 半焦 干馏气

矸石 37. 0 1. 52 1. 61 95. 45 1. 42
油页岩 63. 0 7. 96 1. 17 89. 02 1. 85
原矿 100. 0 5. 58 1. 33 91. 40 1. 69

从分选数据看，空气重介干法选矿能有效去除

65～13 mm油页岩原矿中的矸石，提高了精矿含油
率，而且不增加精矿的水分。空气重介干法选矿设
备是以空气和磁性介质粉混合流化作为分选介质，

其分选具有不用水，工艺简单，设备少，生产成本

低，能耗少，除尘效果好等特点。该技术既符合节
能、环保、水资源保护和资源综合利用及发展洁净
煤技术等各项国家技术经济政策，又适合各种油页

岩排矸和干旱缺水地区的矿石分选，同时由于干选

不增加产品水分，产品进入干馏炉后不产生额外水

汽，减少了后续油水分离系统的负荷。
依据半工业性试验分选结果，确定分选工艺

原则流程，见图 3。

图 3 分选工艺原则流程示意

( 下转第 71页)
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由表 4可见: 与烟煤相比，无烟煤的各项污
染物排放量都很少。晋城无烟煤多为中等变质程
度，少数为年轻的无烟煤，挥发分较低，在5%～
11%，燃烧时污染物排放量更少。

4 结 语

目前，国家推广的民用洁净煤主要是洁净型

煤，局部地区在推广兰炭、绿焦、木煤等，而无
烟块煤仅在北京、天津地区作为一个洁净型煤的
补充煤种，仅在洁净型煤供应不足的情况下，使

用无烟块煤来补充。无烟块煤在民用市场的推
广，尚缺少政策的支持。
( 1) 从民用煤的煤质要求看，晋城无烟块煤

完全符合民用煤的技术指标。
( 2) 从民用煤的环保角度看，晋城无烟块煤

污染物排放量少，是优质的民用煤。
( 3) 从晋城无烟块煤的利用角度看，由于新

型煤气化技术的推出，晋城无烟煤块煤已不再是

最优化工煤，而作为民用，是它的新出路。
( 4) 在推广无烟块煤作民用方面，希望得到

国家、地方政策的广泛支持。随着环保的要求日
趋严格，民用要选好煤、用好煤，无烟块煤具有
最优的煤质，应该适应时代要求用作民用，而不

是洁净型煤的替补煤种。
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( 上接第 68页)
( 1) 小于 65 mm的油页岩原矿首先进入检查

分级筛分级，筛孔为 13 mm，得到小于 13 mm物
料和 13～65 mm物料。筛板的开孔可以视原料粒
度分布和矿石性质的变化进行更换调整。
( 2) 筛上物( 大于 13 mm) 进入高密度高效空

气重介干法分选系统，实现高含油率油页岩和低

含油率矸石的分离，分选密度为 2. 5 g /cm3 ; 选

后得到重产物和轻产物两种产品，重产物为矸石

即油页岩贫矿，轻产物为油页岩精矿。
( 3) 小于 13 mm 的细粒矿石进入旁路不

处理。

5 结 语

( 1) 宝明矿业油页岩原矿粉料含量大，易泥
化，产品需要高密度分选，在高密度下呈现极难

分选特征。
( 2) 采用空气重介干法分选油页岩能有效排

除大多数低品位矸石，提高精矿含油率，减少了

油页岩干馏炉入料量。焦油回收率和分选数量效
率均接近 90%。
( 3) 干法分选油页岩技术完全达到环境保护要

求，节省水资源，符合国家资源综合利用政策。
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