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Abstract: The article analyzes ash and sulfur’s characteristics for mine A’s sample coal in Yulin-hengshan 
mining area; approaches using moving jigger for >50mm coal, heavy medium cyclone for 50~1mm, spiral 
separator sorting 1~0.25mm coarse coal, flotation column separating <0.25mm coal; and proposes a method 
to secondary desulphurizing. 
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摘  要: 文章分析了榆横矿区 A 矿煤样灰分、硫分特点；探讨了该煤样>50mm 采用动筛排矸、50～1mm

重介质旋流器分选、1～0.25mm 粗煤泥螺旋分选机分选、<0.25mm 煤泥浮选柱分选的工艺，并提出了

二次降硫的方法。 
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A 矿是陕西榆横矿区的规划矿井，井田位于榆林

市横山县东北方向约 20km 处。矿井设计规模 1.5Mt/a，

井田东西宽约 10km，南北长 5.2～7.7km,面积约

62.21km2。矿井主采 3 号煤层属中水分（Mt=8.80%）、

低中灰 (Ad=14.52%) 、中高硫 (St,d=2.58%) 、低磷

(P=0.036%)、特高热值(Qgr,d=28.3MJ/kg)的长焰煤，热

稳定性好，化学反应性强。产品主要用于供应同城煤

气化项目，在城市实现集中供热，实现煤炭资源就地

转化、综合利用，解决县城居民和公共事业用户的燃

煤替换问题。随着我国环境污染的加重，国家对高硫

煤的开采应用制定了严格的环保法规。矿井拟配套建

设选煤厂，对煤样进行降灰脱硫，提高产品质量。因

此，有必要对煤样的降灰脱硫工艺进行研究。 

1 煤样的灰分硫分特点 

1.1 煤样筛分组成 

由于 A 矿正在筹建中,所采煤样来源于同一井田

的相邻矿井，煤样性质相近，但由于相邻矿井采用炮

采技术，生产煤样的块煤量较大，A 矿投产后采用综

采技术，末煤量必然增大，但对整体煤质的影响不大。

采用十块测定法测定煤样的抗碎强度为 87.57%，机械

强度等级为一级，属于高强度煤。煤样的筛分试验结

果见表 1。

 
Table 1  The results of the sample coal screening test 

表 1  煤样筛分试验结果 

粒度级/mm 产物名称 γ 全样/% Ad/% St,d/% 

煤 53.06  9.65  1.84  
>50 

矸石 12.82  48.32  6.21  
>50 合计 65.88  17.17  2.69  

50～25 煤 15.02  11.68  2.00  
25～13 煤 5.92  9.96  2.08  
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13～6 煤 5.15  9.15  1.86  
6～3 煤 2.67  8.51  1.84  

3～0.5 煤 3.40  8.83  1.87  
<0.5 煤 1.94  15.81  2.55  

50～0 合计   34.12  10.70  2.00  
毛煤总计   100.00  14.96  2.45  

原煤合计（去>50 矸石）   87.18  10.06  1.90  

 

分析表 1 可知，该煤样块煤含量大，>50mm 粒级

占 65.88%，其中矸石灰分 48.32%，硫分 6.21%，与浮

沉试验中 1.80～2.0kg/L 密度级物料的灰分、硫分相近

（见表 3），说明矸石中存在一定的夹矸煤。>50mm

矸石含量为 12.82%，属于高含矸煤；<0.5mm 煤粉的

灰分硫分均比原煤及相邻粗粒级的高，可见矸石存在

泥化现象。去除>50mm 矸石后的原煤灰分、硫分均有

大幅度降低：灰分从 14.96%降到 10.06%，硫分从

2.45%降到 1.90%。因此可以采用机械排矸达到预先降

灰脱硫的目的，同时避免矸石泥化对后续分选带来的

不利影响。 

1.2 总样硫分组成 

根据该煤样形态硫的分析结果（表 2）可知：原

煤硫分 2.58%，属于中高硫煤。煤中黄铁矿硫含量

1.69%，占全硫 65.50%；有机硫含量 0.73%，占全硫

28.29%。鉴于硫分形态特点，若能将黄铁矿硫与煤实

现解离，然后借助高效的物理分选方法可经济、有效

地脱出大部分黄铁矿硫。 

 

Table 2  Speciation analysis of sulfur in coal 

表 2  煤中硫的形态分析 

硫的形态 煤中硫含量/% 占全硫百分数/% 
黄铁矿硫 Sp,d 1.69 65.50 
有机硫 So,d 0.73 28.29 
硫酸盐硫 Ss,d 0.16 6.20 

全硫 St,d 2.58 100.00 

 

1.3 煤样浮沉特性 

为了解各粒级的密度组成，进行了浮沉试验（在

试验中，将>50mm 粒级人工破碎到<50mm 后与自然

级综合），结果见表 3。 

 

Table 3  The float-sink test result for the size range of 50～0.5mm raw coal 

表 3  50～0.5mm 原煤浮沉试验结果 

密度级 kg/L γ/% Ad/% St,d/%  ∑γ/% ∑Ad/% ∑St,d/%  
<1.30 30.23  3.61  1.30  30.23  3.61  1.30  

1.30～1.40 44.72  7.89  1.52  74.95  6.16  1.43  
1.40～1.50 8.18  18.31  3.36  83.12  7.36  1.62  
1.50～1.60 3.53  26.94  4.46  86.65  8.15  1.74  
1.60～1.80 4.02  39.43  5.45  90.67  9.54  1.90  
1.80～2.00 2.01  50.51  6.54  92.68  10.43  2.00  

>2.00 7.32  69.56  7.59  100.00  14.76  2.41  
小计 100.00  14.76  2.41        

从表 3 结果可以看出，该煤样<1.40kg/L 密度级占

74.95%，主导密度级是 1.30～1.40kg/L，占 44.72%。

对 50～0.5mm 煤样进行重选脱硫，精煤硫分理论极限

值为 1.30%；分选密度高于 1.50kg/L 后，精煤产率提

高不多，但灰分硫分增加不少。因此重选分选密度

好不要超过 1.50kg/L。 

随着密度的升高，各密度级硫分的上升梯度比较

明显，表明煤中含有大量的无机硫；原煤硫分为

2.41%，<1.40kg/L 低密度级硫分为 1.43%，该值远高

于原煤有机硫 0.73%的含量，说明<1.40kg/L 低密度级

中仍有微细嵌布的黄铁矿硫。因此有必要弄清硫分分

布规律，探讨破碎能否促进黄铁矿的解离，以进一步

降低精煤产品中的硫分。 

1.4 硫分分布规律 

由表 1 各粒级的硫分分布可知：50～13mm 各粒
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级，随着煤的粒度减小，硫分基本呈下降趋势；而

<13mm 各粒级的灰分、硫分随着粒度的减小基本不

变。 

根据筛分浮沉试验结果，可画出每一粒级在各密

度级内的硫分分布情况，见图 1。分析低密度级

（<1.50kg/L）的硫分发现：对于>6mm 粒级，随着粒

度的减小，硫分在同一低密度级中比较接近；而<6mm

粒级同一低密度级的硫分随粒度减小而降低的规律较

明显。如在 1.30～1.40kg/L 密度级，50～25mm、25～

13mm、13～6mm、6～3mm、3～0.5mm 五个粒度级的

硫分（St,d）分别为：1.57%、1.51%、1.50%、1.39%、

1.28%。因此可以说，对煤样进行破碎能达到解离之

目的，在一定程度上可改善脱硫效果，尤其是将原煤

破碎到小于 6mm（3mm）后进行重选。但选煤厂产品

主要供应煤气化用，产品有一定的粒度要求。因此，

是否进行破碎后分选需要看气化用煤的粒度要求。 

 

 
Figure 1  Different size fractions of density and sulfur 

1—50～25mm；2—25～13mm；3—13～6mm；4—6～3mm；5—3～

0.5mm。 

图 1  各粒级密度与硫分关系 

2 洗选加工途径探讨 

2.1 工艺制定原则 

选择何种降灰脱硫工艺取决于要求的脱硫效果和

技术经济指标。采用的流程应能实现以下两个目的：

①在保证精煤灰分质量的前提下，能 大限度地降低

精煤硫分并保证精煤的高产率；②所采用的选煤工艺

技术先进，运转成熟可靠，工艺灵活，可操作性强[1]。  

2.2 粗粒级煤分选 

对于 A 矿煤的粗粒级洗选加工工艺，首先要考虑

产品的粒度要求，决定是否进行破碎分选作业。不同

的气化炉对用煤粒度要求不同，本文仅考虑一般性流

程。原煤进行 50mm 分级，大于 50mm 物料经过动筛

跳汰机分选后，排出大块矸石和黄铁矿，选出的块精

煤破碎到 50mm 以下与自然级物料一起作为入料煤进

行洗选加工。 

从 50～0.5mm 的浮沉资料可知：精煤硫分 1.50%

时，理论分选密度为 1.42kg/L,精煤产率 79.00%，灰分

6.50%，δ±0.1 含量为 48.55%，原煤可选性为极难选；

精煤硫分 1.60%时，理论分选密度为 1.49kg/L，精煤

产率 82.50%，灰分 7.25%，δ±0.1 含量变为 16.18%，

原煤可选性变为中等可选。分选密度从 1.42kg/L 提高

到 1.49kg/L，精煤产率仅提高 3.50%，而灰分增加

0.75%、硫分增加 0.10%。精煤灰分定为 7.0～7.5%时，

煤样可选性为中等可选，跳汰、重介工艺均可满足要

求。但从现今选煤技术的发展趋势，以及重介工艺在

分选精度、自动化控制方面的优势，兼顾未来煤质变

化等因素，A 矿煤主洗环节应优先考虑重介工艺。 

2.3 细粒级煤分选 

针对该煤样，工艺上可进行 1mm 预先分级脱泥，

改善主选重介分选效果，1～0.25mm 采用粗煤泥分选

工艺。目前，>0.25mm 粗煤泥的分选主要采用螺旋分

选机、煤泥重介旋流器和 TBS 干扰床。煤泥重介旋流

器分选工艺由于系统复杂，入料性质不稳定，操作难

度大，特细粒介质回收困难，生产成本高等弊端，在

现今粗煤泥分选环节中较少采用。螺旋分选机和 TBS

干扰床是现今粗煤泥分选的首选设备，两者各有优缺

点。螺旋分选机分选密度在 1.60kg/L 以上，适宜易选

到中等可选性的煤泥， 佳分选粒级为1～0.1mm；TBS

干扰床分选密度可控可调，分选密度 低可达

1.40kg/L，有效分选密度为 1.40～1.90kg/L,但其有效分

选粒度范围窄，分选粒级首选 4：1 的粒度比，如 4～

1mm,1～0.25mm[2]。 

由表 4 的煤粉小筛分、小浮沉试验结果可知：

<1.60kg/L 密度级浮物累计硫分 St,d为 0.99%<1%，浮

物产率为 85.01%，灰分为 5.32%；轻产物含量大，且

>0.25mm 粗粒级占到煤泥的 42.67%。重力分选

<1.60kg/L 的理论精煤产品硫分能降到 1.0%以下，进

一步说明破碎解离对脱硫效果确有很大改善。分选密

度为 1.80kg/L 时，精煤灰分为 6.31%，硫分为 1.07%，

精煤灰分硫分均低于主选精煤产品。在此基础上，螺

旋分选机和 TBS 干扰床均能满足分选要求，但螺旋分

选机无动力消耗、投资成本低；TBS 干扰床投资较大，
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因此对本矿粗煤泥分选宜采用螺旋分选机。 
 

Table 4  The results of sieve analysis and float-sink test  

表 4  煤粉小筛分、小浮沉试验结果 

小筛分结果 小浮沉结果 
粒级/mm γ/% Ad/% St,d/% 密度级/kg•L-1 γ/% Ad/% St,d/% ∑γ/% ∑Ad/% ∑St,d/% 
0.5～0.25 42.67 12.05 2.27 <1.3 42.58 1.89 0.83 42.58 1.89 0.83 

0.25～0.125 24.51 14.19 2.59 1.3～1.4 33.52 5.99 0.87 76.10 3.69 0.85 
0.125～0.074 13.14 16.02 2.78 1.4～1.5 6.79 16.33 1.79 82.90 4.73 0.93 
0.074～0.045 7.88 19.03 3.44 1.5～1.6 2.12 28.64 3.33 85.01 5.32 0.99 

<0.045 11.80 24.20 2.77 1.6～1.8 2.21 44.33 4.14 87.22 6.31 1.07 
合计 100.00 15.08 2.57 >1.8 12.78 72.72 13.02 100.00 14.80 2.59 

    合计 100.00 14.80 2.59    

 

对于<0.25mm 细粒煤粉，目前应用成功的技术是

浮选柱分选。中国矿业大学研制的旋流微泡浮选柱产

生的气泡分散度高，微细气泡多，与矿物颗粒的碰撞

及粘附机率大，高灰细泥污染小，现场应用对煤炭脱

硫降灰的效率高，运行稳定可靠，是细粒煤降灰脱硫

有效而经济的工艺设备[3]。针对本试验煤样，采用螺

旋分选机与浮选柱配套工艺，能实现煤泥（<1mm）

全粒级分选，有效降低煤泥产品灰分、硫分。在实验

室进行的<0.5mm 煤粉分步释放浮选试验结果表明，

当入浮煤样灰分 15.74%，硫分 2.59%时，精煤硫分

低为 1.18%，产率 69.39%，灰分 5.10%。可以看出，

浮选降灰脱硫的效果明显。 

2.4 二次降硫 

根据前面的分析，破碎解离对煤样降灰脱硫有利，

>50mm 粒级动筛排矸后进行破碎再分选，所得精煤灰

分硫分比不分级时要低。由表 3浮沉结果知，<1.40kg/L

密度级硫分由 2.41%降到 1.43%，下降 0.98 个百分点。

但该硫分指标仍高于国家关于高硫煤开采销售硫分低

于 1.0%的要求。因此，必须考虑二次降硫。目前除通

过物理分选方法脱硫以外，进一步的降硫方法还有配

煤降硫、添加固硫剂脱硫、燃后烟道气脱硫等。配煤

降硫包括选前、选后两法。由于选前配煤降硫要求的

低硫煤量大，加上异地运输等加大企业生产成本。A

矿产品主要供应同城煤气化，采用选后配煤，可以将

A 矿精煤产品运输到煤气化用户后，再由用户选择低

硫煤与 A 矿精煤混合造气，这样既可以减少运输量、

降低生产成本，同时也使制气原料煤硫分满足相关标

准。而添加固硫剂脱硫成本较高，烟气脱硫装置投资

成本过大[4]。 

综上所述，A 矿煤根据煤气化用户的质量要求，

进行先选后配是比较切实可行的降硫方法。 

3 结语 

通过原煤的灰分硫分特点分析，原煤中 2/3 左右

的硫为无机黄铁矿硫，经物理分选后，硫分能大幅降

低。考虑到原煤粒度、浮沉特性、煤粉可浮性等因素，

宜采用>50mm 动筛排矸；50～1mm 重介质旋流器分

选；1～0.25mm 粗煤泥螺旋分选机分选；<0.25mm 煤

泥浮选柱分选的工艺。如用户对产品粒度无特殊要求，

对原煤进行破碎到 6mm（3mm）以下能促进黄铁矿的

解离，在一定程度上可改善脱硫效果。物理分选法精

煤硫分难以降到 1.0%以下，可采用选后配煤进行二次

降硫，以使制气原料煤能满足 终硫分低于 1.0%的国

家相关标准。 
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