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我国煤炭干法分选装备技术现状
陈文茂,陈新波,朱建飞,谢永鑫
(陕西新能选煤技术有限公司,陕西 西安 710000)

摘要:煤炭是我国的重要战略资源,随着不断的开发利用,优质资源逐渐减少,煤炭分选提质势

在必行。湿法选煤用水量大、成本高,尤其是在干旱缺水地区难以实施,而干法选煤则可弥补湿

法选煤的不足。为进一步加深业界人士对干法选煤技术的认识、推动煤炭资源清洁高效利用的进

一步发展,文章从风力分选、复合式干法分选、干法重介质流化床分选、智能干法分选等当前主

流干选装备的原理、研究现状、应用情况等多个方面进行了详细介绍,并对各技术的特点进行了

简要归纳。分析认为:风力分选和复合式干法分选适用于易选煤、极易选煤,但分选效率偏低;
干法重介质流化床分选精度较高,但入料上限低,且分选时易出现布风用多孔板堵塞问题;智能

干选机入料上限高,可代替人工手选,但其入料下限较高,否则会影响分选精度;各干选技术对

细粒进行分选时,对入料外在水分均有较高要求,否则进料黏度增大、细粒煤和矸石相互粘连,
容易结块并堵塞设备,进而影响生产。文章提出:未来干法选煤技术应进一步提升对物料水分的

适应性;同时可组合应用多种干法分选设备,实现全粒级干法分选。
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Abstract:CoalisChina'simportantstrategicresource,yetalongwithincessantexplorationandu-
tilizationofcoalresources,thepremium-gradecoalresourcesaregraduallydecreasing.So,up-
gradingofcoalthroughseparationhasbecomeinexorablyanecessaryapproach.Thewetcleaning
methodishighinwaterconsumptionandcost,andisdifficulttobeappliedespeciallyinaridand
water-deficientareaswhilethedrymethodcanmakeupthedeficienciesofwetmethod.Inorder
toallowthepersonsworkingincoalsectorstogainadeeperinsightintothedrycleaningtechnol-
ogies,andpushforfurtherdevelopmentofhighlyefficientandcleanutilizationofcoal,thepaper
presentsadetailedintroductiontothemaindrycleaningequipmentcurrentlyavailablefrommul-
tipleaspects,suchastheairseparator,compounddryseparator,heavymediumfluidized-beddry
separatorandintelligentdryseparator,aswellastheirrespectiveworkingprinciple,relatedre-
searchworksofarmade,andperformanceinpracticalapplication.Thespecialfeaturesofeach
separatorarebrieflysummarizedasfollows:theairandcompoundseparatorsaresuitablefor
treatingextremely-easyandeasy-to-cleancoalwithyetarelativelylowefficiency;theheavyme-
diumfluidized-bedversion,throughhighinseparationaccuracy,canonlytreatafeedwitha
smallertopsize,anditsmulti-holeair-distributionplateisliabletogetblockedinoperation;the
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intelligentversioncantreatafeedwithalargeupperandlowersizeandcanbeusedinsteadof
handpickingoperation,butinthecaseoftreatingafeedwithasmallerlowersize,itsseparation
sharpnesswouldbeaffected;andinthecaseoftreatingafeedwithasmallersize,theabovemen-
tionedseparatorsallrequirethefeedtobelowinmoisture,otherwise,theequipmentwouldget
pluggedupbyagglomeratesformedbybondingoffinecoalwithdirtsduetoincreaseofviscosity
offeed.Followingtheintroductiontothestate-of-the-artofthecoaldrycleaningequipment,itis
pointedoutthatinthefuture,thedryseparatorsshouldbedevelopedtohaveahigheradaptabili-
tytothevariationoffeedmoistureandbeabletooperateinacombinedmodeformakingitpossi-
bletorealizewhole-sizedryseparation.
Keywords:drycleaning;compounddryseparator;heavymediumfluidized-beddryseparator;in-
telligentdrycleaning;whole-sizedryseparation

  煤炭是我国的主要能源,在保障能源安全稳定

供应中起到 “压舱石”作用。煤炭的大量生产利用

在保障我国发展的同时,也带来了一系列的环境污

染、生态破坏等问题[1]。因此,党的二十大作出

“深入推进能源革命,加强煤炭清洁高效利用”等

重要部署,为推动煤炭行业高质量发展指明了前进

方向和发展路径[2]。
选煤采用物理或化学方法将煤中的杂质矿物分

离出来,从而降低煤炭灰分、提高发热量、减少燃

烧过程中产生的二氧化碳、氮氧化合物、粉尘等污

染物的排放量,是实现煤炭清洁高效利用的重要手

段。
选煤按分选过程是否用水,可大致分为干法分

选和湿法分选两大类。其中常用的湿法选煤技术主

要有跳汰分选、重介质分选、泡沫浮选等。跳汰选

煤是我国选煤厂早期采用的主要选煤方法,其利用

煤和矸石之间存在的密度差异,在垂直升降的变速

介质流中实现煤与矸石的分离。跳汰选煤运行成本

较低,对中等可选、易选、极易选等可选性较好的

煤的适应性强,但分选过程中吨煤用水量大。重介

质选煤工艺自上世纪50年代末在我国广泛使用,
其原理是原煤投入悬浮液当中,在重力的作用下,
密度低于悬浮液的煤上浮,密度高于悬浮液的矸石

(或中煤)下沉;重介质选煤由于其悬浮液密度较

高且可调,适用于高效分选难选煤和极难选煤[3]。
但重介质选煤系统需要消耗磁铁矿粉,应用成本较

高,维修检修工作量较大。泡沫浮选在选煤厂当中

用于细粒煤分选,依据煤与矸石表面特性差异得以

实现[4]。分选过程中需要消耗大量的浮选药剂,成

本高。
综上所述,湿法选煤技术虽然精度较高,但耗

水量大、成本高,在干旱缺水地区尤其难以实施。

而干法选煤则可有效弥补湿法选煤的不足,是实现

煤炭资源清洁高效利用的重要补充手段。

1 风力分选

风力选煤技术是在空气流作用下,通过煤与矸

石在风力场中的沉降末速不同实现分选。该技术最

早出现于19世纪70年代,20世纪初美国最早将

其投入实际使用[5]。而后,1931年左右,苏联引

进风力选煤技术,并在顿巴斯高尔洛夫卡投产第一

座风选车间[6]。我国引入风力干选技术在20世纪

60年代,并于70、80年代将风力干选设备投入实

际使用[7]。
风力跳汰机是最早出现的干法分选机,风力跳

汰机上装有振动筛板,脉动气流由下向上,在脉动

气流与筛板振动作用下,物料实现按密度分层,其

中矸石等密度大的杂质位于下层,沿着筛板移动,
经过排矸孔时排出。风力跳汰分选原理简单,工作

成本低。SAMPAIO等[8]采用风力跳汰从念珠菌煤

中去除黄铁矿结核和游离黏土;结果表明,跳汰后

煤层上部硫分从1.8%降至0.7%,灰分从51%降

至47%。BOYLU 等[9]研究了流态化特性对空气

跳汰机中褐煤升级的影响;结果表明,在射流速度

为1~1.2m/s时,分离效果较好,精煤产品灰分

由进料的44%降至16%~18%。GOURI等[10]选

用干法跳汰法分选印度高灰分非炼焦煤,当分选粒

度为40~5mm时产率为76%,灰分从40%降至

33%,分选效果较优。

2 复合式干法分选

复合式干法分选以自生介质和空气组成气体混

合介质,通过机械振动、增加床层密度的方式,使

煤炭在床层中浮动,实现对煤炭的有效分选,复合
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式干法分选机可用于煤炭与矸石、黄铁矿的分离,
利用率高,操作简单,维修方便。

复合式干法分选设备原理如图1所示。分选由

给料机送到具有一定纵向及横向坡度的分选床,在

床面上形成具有一定厚度的物料床层。底层物料受

振动惯性力作用向背板运动,由背板引导物料向上

翻动。密度较低的煤翻动到上层,在重力作用下沿

床层表面下滑。由于振动力和连续进入分选床的物

料的压力,不断翻转的物料形成螺旋运动并向矸石

端移动[11]。目前应用较多的FGX复合式干法分选

机,在摇动的分选床底部加适当风力后,加强物料

松散的同时加强分层,更好地让物料按密度分

选[12]。李功民等[13]论述了FGX系列复合干煤选

煤设备的结构、分选机理、技术特征、分选效果和

推广应用情况。郭冬冬[14]在轿子山煤矿应用FGX
复合式干法选煤设备,结果表明,在使用FGX复

合式干选机选煤后,粉煤热量提高了1.84MJ/kg,

10~30mm块煤热值提高6.70MJ/kg,含矸率降

低25.0%。谌托[15]在淮北矿区采用复合式干法选

煤预排矸工艺,毛煤排出的矸石产率为10%。另

一种采用阶梯式结构的复合干法分选,如ZM型复

合干法分选机,可根据不同物料特性,对参数进行

调整,实现煤与矸石的有效分离[16-17]。于晓东[18]

将复合式干法分选技术应用到细粒煤的分选之中,
通过调节床孔大小、振动频率、气流速度来强化细

粒煤在复合式干法分选床体中按密度分层过程,精

煤 产 率 为 69.98%,灰 分 为 10.28%,硫 分 为

0.41%,分选效果较好。

图1 复合式干法分选设备原理图

Fig.1 Sketchshowingtheworkingprincipleofthe

compounddryseparator

总体而言,风力分选和复合式干法分选适用于

分选易选煤、极易选煤,如动力煤排矸、高硫煤脱

硫、预排矸选等,但分选效率较低,且在煤炭表面

水分较大时,进料黏度增大,细粒煤和矸石相互粘

连,难以分离,容易结块并堵塞设备,影响生产。

3 干法重介质流化床分选

干法重介质流化床通过上升气流与加重质颗粒

混合形成气固流化床层,因煤与床层密度差异实现

对煤的有效分选。1994年,世界上第一座空气重

介质流化床选煤设备在中国研制成功。重介质流化

床以气-固流化床以及磁铁矿粉作为介质,形成一

种密度稳定均匀的气-固悬浮体,来自风包具有一

定速度的有压气体经底部空气室通过气体分布器均

匀作用于加重质发生流化作用,在一定的工艺条件

下形成具有一定密度的均匀稳定的气-固两相流化

床。物料在流化床中按密度分层小于床层密度的物

料上浮,称为浮物;大于床层密度的物料下沉,称

为沉物。干法重介质流化床设备分选原理如图2所

示。陈清如等[19-22]早期研究认为空气重介质流化

床分选技术的关键在于重介质在流化床中流化后,
所形成的流化床三维空间内的床层密度要求均匀一

致,而且流化床表面不产生气泡,即形成均匀一致

而稳定的床层密度。赵跃民等[23-25]与企业合作,
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,研制新一代干法重介质流化床,开发模

块式高效干法选煤工艺系统。2013年,世界上第

一座模块式干法重介质流化床选煤厂在国家能源集

团新疆能源有限责任公司拔地而起,选出了灰分小

于3.5%的超低灰煤[26]。王亚健[27]采用磁铁矿粉

和煤粉为加重介质,利用流动空气作为流化气体,
形成稳定密度的流化床层,分选实际产出率达

67.71%,数量效率达93.3%。戴林等[28]研究加重

质颗粒在流化过程中的迁移过程和床层密度空间分

布规律,结果表明,密度高于床层的煤炭快速下

降,密度低于床层的煤炭松散后横向运动。吕鹏

等[26]研究了空气重介质流化床高对流化特性影响,
结果表明,床高增大,流化床起始流化气速和初始

鼓泡气速逐渐增大且其值接近,但流化床床层膨胀

率逐步降低。
干法重介质流化床要求物料水分较低,且入料

上限低。分选时存在多孔板堵塞的问题,影响流化

效果,且水分大时会加重堵塞问题,不利于分选的

正常运行。

4 智能干法分选

智能干法分选技术是近几年国内外研究热点,
主要利用煤与矸石在X射线下影像的显著差异性,
实现对煤和矸石的辨别与分选。ROBBEN等[29]1974
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年首次描述使用X射线传输 (XRT)传感器进行煤

炭分选,2004年,第一个工业安装的带式XRT分

选煤炭已投入使用。新的智能干法分选系统采用X
射线识别煤与矸石,采用压缩空气喷嘴作为执行机

构,供料系统使物料独立、有序、以队列形式进入

识别系统;识别系统通过分析反馈执行系统;当物

料进入执行系统后,由高压空气喷嘴对煤或矸石施

加作用力,使其偏离原先的运动轨迹,实现煤与矸

石的分离[30]。TDS智能干选机分选原理如图3所

示。李文儒等[31]选用TDS智能干选机代替手选排

矸,解决了东曲选煤厂原手选排矸系统矸石拣出率

低、设备负荷大、后续加工费用高等问题,选后矸

石含煤率为0.44%,数量效率达99.24%。蒋林

龙[32]在姚桥选煤厂采用X射线风选排矸系统替代人

工选矸,用工量减少,职工劳动强度降低,合计吨

入选原煤可节约加工费1.80元。赵宏霞等[33]采用

KRS-智能干法分选系统分选80~25mm粒级原

煤,产品灰分从41.07%降低至27.77%,发热量从

19.24MJ/kg提升至24.85MJ/kg。

图2 干法重介质流化床分选原理图

Fig.2 Sketchshowingtheworkingprincipleoftheheavy
mediumfluidized-beddryseparator

图3 TDS智能干选机分选原理图[35]

Fig.3 Sketchshowingtheworkingprincipleofthe

TDSintelligentdryseparator

智能干选机的入料上限大,不存在水耗与介质

消耗,生产成本低,可代替人工手选;但智能干法

分选对入料下限要求较高,否则会影响分选精度,
增加精煤损失,且智能干选的处理能力较低[34]。

5 结语与展望

干法选煤主要通过物料中目标矿物与非目标矿

物间密度差异实现分选。目前,干法分选过程受物

料水分影响过大。入料水分较大时物料黏度增大,
细粒煤和矸石相互粘连,难以分离,容易结块并堵

塞设备。同时,干法分选颗粒的运动特性会下降,
影响干法分选的处理能力以及分选效率。

未来的干法分选应组合应用多种干法分选设

备,实现全粒级干法分选;进一步发展智能干法分

选机,提高智能干法分选机的入料粒度以及分选精

度。高效的干法选煤技术研发能够弥补现有分选技

术的不足,对实现煤炭资源的清洁高效利用意义重

大。
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