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摘要:受独特的成煤环境影响,准东煤中碱金属、碱土金属元素含量高,部分矿区伴有高铁、高钙等问题,这些元素在煤的燃烧

过程中会导致锅炉结渣沾污,极大限制了准东煤的开发利用.为了实现准东煤的高效清洁利用,从根本上减少准东煤中碱金

属以及铁的含量,通过论证发现,煤灰中Fe２O３ 主要来源于煤的伴生矿物,因此通过分选降低煤灰含量,可以在一定程度上脱

除煤中铁元素.对现有较为成熟的几种分选技术进行了对比分析,受制于准东煤田西黑山矿区煤质较脆,遇水易碎的特点,

难以通过湿法分选技术对其进行提质利用;磁选技术设备成本高且入料粒度小,不仅增加破碎成本,也不符合煤矿实际生产

销售情况;复合式干选机利润水平、产量较高,符合煤矿实际生产需求,推荐选用复合式干选机分选技术对矿区原煤提质降

铁.复合式干选机分选技术可以降低研究区原煤灰中约３０％的Fe２O３,将分选后的精煤进行脱粉处理,可将精煤中的铁元素

含量降至２０％以下,从而满足市场需求.
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Abstract:Duetotheuniquecoalformingenvironment,thecontentsofalkalimetalsandalkalineearthmetalsinZhundongcoal

arehigh,andsomeminingareasareaccompaniedbyproblemssuchashighironandhighcalcium．Theseelementscancause

boilerslaggingandpollutionduringcoalcombustion,greatlylimitingthedevelopmentandutilizationofZhundongcoal．Inorder

toachieveefficientandcleanutilizationofZhundongcoalandfundamentallyreducethecontentofalkalimetalsandironin

Zhundongcoal,ithasbeendemonstratedthatFe２O３incoalashmainlycomesfromassociatedmineralsofcoal．Therefore,by

sortingandreducingthecontentofcoalash,ironelementsincoalcanberemovedtoacertainextent．Severalmaturesorting

technologieswerecomparedandanalyzed,itwasfoundthatduetothebrittlenatureofcoalintheWestBlackMountainmining

areaofZhundongcoalfieldanditssusceptibilitytowater,anditisdifficulttoimproveitsqualityandutilizationthroughwet

sortingtechnology．Thecostofmagneticseparationtechnologyequipmentishighandthefeedingparticlesizeissmall,which

notonlyincreasesthecrushingcost,butalsodoesn􀆳tconformtotheactualproductionandsalessituationofcoalmines．The

profitlevelandproductionofthecompositedrysortingmachinearerelativelyhigh,whichmeetstheactualproductionneedsof

coalmines．Itisrecommendedtousethethecompositedryseparationtechnologytoimprovethequalityandreduceironcontent

ofrawcoalintheminingarea．Thecompositedryseparationtechnologycanreduceabout３０％ofFe２O３oftherawcoalashin

theresearcharea,andthesortedcleancoalcanbesubjectedtopowderingtreatmenttoreducetheironcontentinthecleancoal

tobelow２０％,therebymeetingthemarketdemand．
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０　引言

我国能源消费结构正经历显著变化,非化石能

源保持跃升发展的势头.我国非化石能源年消费量

已占全世界的近四分之一,煤炭消费比重已经下降

到５６％.我国低阶煤储量约占全国煤炭储量的一

半[１],新疆准东煤田是我国目前已知最大的煤田,也
是世界上罕见的巨型煤田,预计煤矿储量为３９００
亿t,占新疆煤炭储量的１７．８％,全国煤炭储量的

７．２％[２Ｇ３].主要可采煤层煤类为特低 中灰分、低
硫、特 低 低 磷、高 热 值 的 不 黏 煤 (局 部 为 长 焰

煤)[４Ｇ５],可作为优质的火力发电、气化、工业锅炉用

煤及民用煤[６].
然而,准东煤独特的成煤环境导致准东煤中碱金

属、碱土金属元素含量高,是世界上典型的高碱金属、
碱土金属煤种[７],研究区所在的西黑山组煤还具有高

铁的特点.在准东煤燃烧的过程中,碱金属可以催化

煤的热反应[８],但是当烟气变冷时,碱金属及其氧化

物很容易在烟气中挥发并沉积而产生结渣现象.此

外,煤中碱金属和铁元素在低温环境中可能会形成共

晶体.这些情况都会导致锅炉出现结渣沾污和高温

腐蚀等问题[９Ｇ１０],严重时甚至会导致锅炉停机.针对

准东煤高碱金属、高铁的特性,学者做了大量研究并

提出一系列解决方案,主要包括配煤[１１]、锅炉换热面

处理[１２]等方式.配煤会导致燃煤效率降低、发热量

降低等问题,锅炉换热面处理还存在部分技术问题.
因此,要从根本上杜绝锅炉发生结渣,首先需要减少

准东煤中碱金属以及铁的含量.
许多研究表明,灰分、硫、汞等有害成分较高的

煤种,其有害成分大部分赋存在煤矸石中[１３Ｇ１５].分

选技术通常基于煤与矸石的粒径、密度、磁性等特性

的差异,利用重选、浮选、磁选等手段有效去除煤中

矸石.研究表明,通过分选可以有效降低原煤灰分

含量以及原煤中有害元素的含量[１６Ｇ１９].此外,酸性

预处理可以很好地去除煤中金属元素,但是酸性试

剂的腐蚀性、挥发性较强,造成的环境污染较大[２０].
现有成熟的分选技术有干法分选、湿法分选、磁力分

选三种类型.湿法分选借助悬浮液,通过浮力作用

将密度不同的物料分为浮物和沉物进行分选,湿法

分选技术需要使用大量的水资源,与新疆水资源缺

乏现状相悖[２１].此外,由于研究区煤具有变质品位

低,微孔发达,煤体结构不稳定,易在水中结泥,可浮

性差等特点,传统的湿法分离技术效果较差[２２].干

法分选主要依据原煤和矸石之间的密度差异,实现

物料在垂直方向的分层,相较于湿法分选,干法分选

成本更低,在西北干旱地区也更加适用[２３].磁力分

选 技 术 依 靠 物 料 的 磁 性 差 异,在 磁 场 中 进 行

分选[２４].
结合实际情况,干法分选是准东煤田西黑山矿

区煤提质的最优选择,现有的干法分选技术包括风

力跳汰、风力摇床、复合式干法分选、干法重介质流

化床分选[２５Ｇ２６]等.在上述的这些风选技术中,风力

跳汰和风力摇床技术主要借助于空气作为分选介

质,分选过程中需要持续提供上升气流,最终使精煤

和矸石按照密度进行垂向分层,因此对于小粒径原

煤的分选效率较低,不符合煤矿生产实际需求.干

法重介质分选技术由磁铁矿粉和煤粉组成二元重介

质,在压缩空气的作用下,形成密度可调节的流化床

层,此项技术分选精度高,仅适用于原煤粒径介于

６~１００mm 之间的原煤,难以满足煤矿生产需求.
复合式干法分选技术依靠自生介质,在振动和气流

的协同作用下实现精煤和矸石的分层,同时床底高

密度矸石互相挤压碰撞产生的浮力不断将精煤挤出

矸石层,增加分选精度,符合煤矿实际生产需求.但

是,目前对复合式干法分选技术的研究主要集中在

除灰脱硫方面,没有通过复合式干法分选技术脱除

煤中其他元素的相关研究.
通过对准东煤田西黑山矿区原煤样品进行筛

分、浮沉试验,发现研究区煤灰中氧化铁主要赋存于

煤的伴生矿物中,因此可以通过分选脱除煤中无机

矿物,进而降低煤灰中氧化铁的含量,助力准东煤清

洁、高效燃用.

１　试验装置及方法

１．１　复合式干法分选装置

复合式干法分选机通过床面振动力与背板阻

挡,驱动物料做循环翻转运动,通过排料挡板剥离出

表层密度最小、灰分较低的部分煤,风力作用一方面

加强了物料松散程度,便于按密度分层,另一方面提

高了物料流态化过程,加快了分离速度.粉煤和床

面上升气流组成了气 固两相混合介质,形成具有

一定密度、相对稳定的混合悬浮介质层,密度小的煤

悬浮于介质层中从排料边排出,密度大的矸石则下

沉到床面被运往矸石端.在振动力离析和风力综合

作用下,物料按密度分层,即煤在上层,矸石在下层.
床层底部髙密度矸石相互挤压碰撞将低密度煤挤出

矸石层,从而使矸石产品得到净化.床面上平行格

３６２　马风兰,等．复合式干法分选技术对准东煤除铁效率的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



条形成多个平行槽体,使矿粒受到多次分选,其分选

原理类似湿法摇床选煤.传统复合式干法分选机有

效分选上限为１００mm,数量效率超过９０％.
１．２　试验样品

本文中试验所用样品来自准东煤田西黑山矿

区,该矿区煤种为３１号不黏煤(３１BN),具有低灰、
特低硫、中高挥发分、中高发热量等特点,煤中有害

元素含量较低.煤灰成分中 Na２O、Fe２O３ 含量较

高.研究区内可采煤层有 C１、C２、C３、C４煤层,各
煤层中不均匀地嵌布了红土结核,其中以C２、C３煤

层居多.原煤经过实验室分析得到的工业分析数据

如图１所示.

图１　研究区煤质情况

Fig．１　Coalqualityintheresearcharea

将原煤以及破碎后的煤样筛分,并进行工业分

析试验及煤灰中 Fe２O３ 含量的测定.将得到的数

据分别进行线性拟合,得到筛分原煤中灰分与煤灰

中Fe２O３ 含量的线性相关系数为０．４９,相关性较

差,可能是筛分原煤中矸石含量较低,且无大块矸

石,导致筛分过程中矸石在小粒径煤中相对富集,破
坏了二者的线性关系.破碎后原煤的灰分与煤灰中

Fe２O３ 含量的线性相关系数为０．７９,线性关系较好,
经破碎后各粒径煤矸石分布较为均匀.因此,本文

认为煤灰中Fe２O３ 与煤中矿物伴生,通过分选降低

煤灰水平可以在一定程度上降低研究区煤灰中

Fe２O３ 含量.
为了进一步厘清研究区煤样的密度组成以及不

同密度代表的物质质量,对原煤及破碎后煤样进行

了浮沉试验,结果见表１.原煤中密度为１．２０~１．３５
g/cm３ 的物质占比较大,此外,随着密度的增加,浮
沉物的灰分含量和煤灰中Fe２O３ 含量也逐渐增大,
当密度大于１．８g/cm３ 时,浮沉物的灰分含量和煤

灰中Fe２O３ 含量突然变大,说明研究区原煤中灰分

和煤灰中Fe２O３ 主要来自密度较大的矸石,因此可

以通过降低密度较大的矸石含量来降低原煤中灰分

及煤灰中Fe２O３ 含量.

表１　原煤浮沉试验结果

Table１　Testresultsofrawcoalfloatingandsinking

密度级/
(g/cm３)

C１ C２ C３ C４
占比/
％

灰分/
％

Fe２O３/
％

占比/
％

灰分/
％

Fe２O３/
％

占比/
％

灰分/
％

Fe２O３/
％

占比/
％

灰分/
％

Fe２O３/
％

＜１．２０ ０．４８０ ３．４３ ４．０６ １．２６０ ２．８３ ６．０５ ０．２６８ ３．９４ ４．３６ ０．４０８ ３．９５ ０．５６
[１．２０　１．２５) ９．４４５ ４．１２ ８．１４ ２０．９５５ ３．６９ ８．３３ ３．４８８ ４．４２ １８．４４ ５．４４５ ４．０６ １１．８７
[１．２５　１．３０) ５３．８３０ ４．２２ ８．６２ ５１．３３０ ４．６１ １１．０７ ５０．９８０ ５．３３ ２２．８３ ４２．８４３ ４．０９ １５．９１
[１．３０　１．３５) ２８．８２０ ５．３３ １３．４０ １２．１７０ ３．９５ １２．２４ １９．６６４ ６．１３ ２３．８９ ３６．８０３ ４．４４ １５．８８
[１．３５　１．４０) ４．６６０ ８．６４ ２１．５４ ３．５３０ ７．２３ １５．５２ ８．８６４ ７．１９ ２４．５１ ７．７８６ ６．４８ １９．２２
[１．４０　１．４５) １．３９５ ９．３４ ２２．５９ ２．７６０ ９．２９ １６．８１ ４．６２４ １２．５８ ２６．８０ ３．７９１ ８．５０ ３２．１７
[１．４５　１．５０) ０．４６０ ９．６４ ２３．８５ ３．６６０ １８．９８ ２６．８０ ４．７４４ １８．１０ ２８．８４ ０．０００ ０．００ ０．００
[１．５０　１．８０] ０．０７０ １６．８３ ４１．１５ ２．１４５ ３１．４８ ３１．０３ ３．９９４ ２９．１５ ４１．０６ ０．６６３ １２．６５ ３５．９５

＞１．８０ ０．８４０ ５０．７７ ５３．９０ ２．１９０ ４８．４９ ４４．７９ ３．３７４ ５７．６７ ６７．５３ ２．２６１ ５０．４３ ５６．６４
合计 １００．０００ ５．１５ １４．８６ １００．０００ ６．５８ ２０．３７ １００．０００ ８．９３ ３４．０２ １００．０００ ５．６２ ２５．５４

１．３　研究方法

１．３．１　样品采集

受成煤条件影响,各煤层煤质存在较大差异,因
此试验在各煤层工作面均匀采样,在C１、C２、C３、C４
煤层分别设置等量采样点,各取得６８．７５t、８２．９５t、
７８．４５t以及７０．９０t生产原煤.红土结核分布较少且不

均匀,在生产中收集１tC４煤层红土结核留作分析.
１．３．２　试验方法

自C１、C２、C３、C４煤层煤样中各缩分出约１０t
原煤大样,通过２００mm、１００mm、５０mm、２５mm、

１３mm、６mm、３mm、１mm、０．５mm 共９个粒级筛

分得到各粒级煤样.采用５０mm 破碎机对粒径为

１００mm 以上的原煤样进行破碎,得到破碎级原煤

样,对破碎级原煤样进行５０mm、２５mm、１３mm、６
mm、３mm、１mm、０．５mm 共７个粒级筛分,得到各

粒级破碎级煤样.
根据«煤炭浮沉试验方法»(GB/T４７８—２００８),

设置１．２０,１．２５,１．３０,１．３５,１．４０,１．４５,１．５０,
１．６０,１．７０,１．８０g/cm３ 共１０个密度级浮沉,对筛

分试验各粒级原煤进行浮沉试验,共计约１６０组浮
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沉试验,得到约４５０个浮沉样品,并对各密度级产品

进行干燥、称重、制样处理,进行灰分、水分、硫分与

发热量测试.

２　研究区煤分选降铁试验

２．１　研究区煤的分选技术对比

分别采用６种分选技术方案对研究区煤矿不同

煤层的原煤进行分选试验,从精煤产量、灰分、煤灰

中Fe２O３ 含量以及加工成本４个方面进行对比分

析,结果如图２所示.C１煤层数据不具代表性,此
处略去.

图２　研究区不同煤层分选技术对比

Fig．２　Comparisonofsortingtechnologiesfor
differentcoalseamsintheresearcharea

湿法分选技术分选精度整体优于干法分选技

术,但是研究区煤矿原煤在浮沉过程中发生多次破

碎,煤质较脆,遇水易碎,如图３所示.浅槽重介分

选机的分选下限只能达到６mm,且易产生次生煤

泥,对于细粒级煤炭分选效果差;重介旋流器容易产

生次生破碎,加剧泥化,恶化分选效果;跳汰分选机

对煤的次生破碎少,但分选精度较低.因此,准东煤

田西黑山矿区煤层分选技术难以应用湿法分选.

图３　C３煤层５０~１００mm原煤浮沉后样品

Fig．３　Sampleof５０ １００mmrawcoalfromC３

seamafterfloatingandsinking

由干法分选技术的分选指标对比可以看出,干
法重介分选技术分选精度最高,精煤灰分与煤灰中

Fe２O３ 含量水平最低,精煤产量较高,但该技术加工

成本较高,导致整体利润较低.光电分选技术加工

成本最低,但相较复合式干选机分选技术其入料粒

度窄,精煤产量低,分选精度低,整体利润水平最低.
复合式干选机分选技术成本较低,产量较高,但是分

选精度较差.
由于干法重介分选技术只能去除和煤单体解离

的脉石灰分物和无机硫(主要是黄铁矿硫),而原煤

中铁元素主要以FeCO３(菱铁矿)、FeS２(黄铁矿、白
铁矿)等形式赋存,多为弱磁性矿物,与煤样磁性差

异较小.为实现高效分选,需要对煤样进行细粉碎

处理(破碎至０．１mm 以下),使黄铁矿、煤矸石和煤

解离,以便生产出低硫、低灰、低污染的洁净煤.
磁选过程中的给料粒度是影响磁选机磁选效果

最重要的因素,给矿粒度的大小标志着矿石单体分

离度的大小,即磁性矿粒与脉石颗粒分离的程度.
如果给入矿石粒度小,说明矿物单体分离度高,能够

获得较好的选别指标;如果给入矿石粒度大,说明矿

物没有充分解离,单体分离度不高,连生体较多,即
仍有部分磁性颗粒与脉石结合在一起.连生体具有

一定磁性,使磁选精矿品位降低.因此,要求给入磁

选机矿物必须充分达到单体分离.将 C１、C２、C３、
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C４煤层以及红土结核煤样破碎至０．１mm 以下,给
入磁选机进行分选,测试结果如图４所示.

图４　研究区煤磁选测试结果

Fig．４　Magneticseparationtestresultsof

coalintheresearcharea

从图４可以看出,C１煤由于煤灰中Fe２O３ 含量

较低,因此脱铁率较低,C２、C３、C４及红土结核的脱

铁率均在２７％左右.磁选后精煤中铁元素含量仍

处于较高的水平,而且由于煤样中铁元素的赋存矿

物与煤样磁性差异较小,选煤用干式磁选机处理能

力较低(１００t/h以内).若采用磁选处理煤样需要

同时使用多台磁选机,设备成本高,且在磁选过程中

需将煤样破碎至０．１mm 以下进行分选,该粒度煤

样无法进行销售.因此,不适合采用磁选方法对煤

样进行分选.

２．２　复合式干法分选技术效果研究

通过上述对比分析,由于研究区原煤煤质较脆,
遇水易碎,因此难以应用湿法分选;磁选技术设备成

本高且入料粒度小,增加了破碎成本;结合不同分选

技术下的精煤产量与质量、加工成本进行分选试验,
对三种干式分选技术进行综合对比,发现复合式干

选机利润水平最高,因此推荐复合式干选机分选技

术作为研究区煤矿原煤脱铁降灰的分选技术.

２．２．１　不同分选工艺效果对比

(１)方案１:＋１００mm 粒级原煤破碎至－５０
mm,１００~５０mm 粒级原煤不入选,－５０mm 自然

级与破碎级原煤混合分选.
采用现场毛煤破碎筛分系统将毛煤破碎至５００

mm 以下,通过１００mm 筛分后,筛上＋１００mm 原

煤进入破碎机破碎至－５０mm,形成－５０mm 破碎

级原煤;筛下－１００mm 原煤通过５０mm 分级筛筛

分,５０mm 分级筛筛上的１００~５０mm 物料作为块

精煤产品,筛下－５０mm 自然级原煤和破碎级－５０

mm 原煤混合后进入 ZM 分选机分选,得到－５０
mm 精煤和矸石两种产品.各煤层按方案１分选

后,C２煤层脱铁率为２６．４０％、C３煤层脱铁率为

１１．９７％、C４煤层脱铁率为３１．３７％,C４煤层脱铁效

果最好.分选后C２、C３、C４煤层精煤煤灰中Fe２O３

含量分别为１７．４８％、３２．０６％、２０．４１％.采用方案１
进行分选,C４煤层原煤脱铁率最高,但是精煤煤灰

中剩余的铁元素含量仍然较高.
(２)方案２:＋ １００mm 粒径原煤破碎至－５０

mm,１００~０mm 自然级与－５０mm 破碎级原煤混

合分选.
毛煤经破碎筛分系统破碎至５００mm 以下,先

通过１００mm 筛分后,筛上＋１００mm 原煤进入破

碎机破碎至－５０mm,筛下－１００mm 物料和破碎

级－５０mm 物料混合后进入ZM 分选机分选,得到

－１００mm 精煤和矸石两种产品.－１００mm 精煤

通过５０mm 分级筛筛分得到１００~５０mm 块精煤

和－５０mm 混精煤.各煤层按照方案２分选后,C２
煤层脱铁率为３０．６２％、C３煤层脱铁率为１４．４０％、

C４煤层脱铁率为３１．２１％,C４煤层脱铁效果最好.
分选后C２、C３、C４煤层精煤煤灰中 Fe２O３ 含量分

别为１６．５０％、３１．１８％、２０．４６％.由此可见,采用方

案２进行分选,C２煤层脱铁效果较好,脱铁后精煤

煤灰中铁元素含量降低至２０％以下,但是 C４煤层

脱铁后精煤中铁元素含量仍然较高.

２．２．２　精煤脱粉效果评价

按照上 文 所 述 方 案 进 行 分 选 后,精 煤 灰 中

Fe２O３ 含量均有所降低,但是仍旧未达到市场要求,
因此,将经过方案１和方案２分选后的精煤进行３
mm脱粉筛分处理,得到５０~３mm 精煤和－３mm
粉煤两种产品,筛分效率越高,－３mm 粉煤在５０~
３mm 精煤中的掺配率越低,可根据产品要求调整

掺配率.方案１分选后的精煤,在９０％的脱粉效率

条件下,精煤Fe２O３ 脱除效果最佳,C２煤层精煤脱

铁率为２０．３９％,C３煤层精煤脱铁率为１５．０８％,C４
煤层精煤脱铁率为２７．１２％.经过脱粉处理后,精煤

中铁元素含量均小于２０％;方案２分选后的精煤,
在９０％的脱粉效率条件下,精煤Fe２O３ 脱除效果最

佳,C２煤层精煤脱铁率为２０．３０％,C３煤层精煤脱

铁率为１５．０３％,C４煤层精煤脱铁率为２８．２１％.经

过脱粉处理后,精煤中铁元素含量均小于２０％.但

脱粉效率为９０％时,精煤产率较低,因此,应根据实

际情况,选择合适的脱粉效率.
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３　结论

(１)通过筛分和浮沉试验确定了准东煤田西黑

山矿区煤中Fe２O３ 主要赋存在煤的伴生矿物中,通
过分选技术降低煤的灰分,可以在一定程度上降低

煤灰中Fe２O３ 含量,实现煤矿原煤的提质.
(２)由于研究区煤的煤质较脆,遇水易碎,因此

难以通过湿法分选技术对原煤进行分选;磁选技术

设备成本高且入料粒度小,不仅增加破碎成本,也不

符合煤矿实际生产销售情况;复合式干选机利润水

平、产量较高,符合煤矿实际生产需求,因此复合式

干选机分选技术适用于研究区原煤提质降铁.
(３)复合式干选机分选技术可以在一定程度上

降低研究区原煤灰中Fe２O３ 含量,对分选后的精煤

进行脱粉处理,－３mm 粉煤脱粉效率为９０％时,精
煤中的铁元素含量可降至２０％以下.
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