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摘　 要：随着矿井煤炭资源的不断开采利用，煤炭品质逐渐降低，原有的工艺生产性能降低。 为探究

最佳生产方案，选用矿井中原煤进行筛分浮沉实验，并对主要洗选设备重介质旋流器、弛张筛、ＴＤＳ 智

能干选机做单机工艺性能检测，得到重介质旋流器数量效率分别达到 ９７．４９％，弛张筛下层筛面总错

配物含量 ＭＯ ＝ ８．２％，ＴＤＳ分选机的矸石带煤率 ５．２６％，煤中带矸率 １６．９２％，排矸率为 ７７．６９％，总错配

物含量为 １１．９０％，针对检测结果分析洗选设备存在的问题并提出建议。 原煤粒度分布均匀灰分中

等，含矸量偏高，多有泥化现象，精煤灰分应控制在 ３０％；重介质旋流器运行过程中应控制好重介质

旋流器中介质悬浮液密度以及介质桶中介质悬浮液密度和液位；张弛筛下层筛面筛分效率尚可，但临

近难筛粒度物含量较高，生产中仍要进一步加强管理，提高操作水平，其次应当控制细粒级含量与入

料水分，尽可能减少细粒级物料与结团物料的产生；ＴＤＳ 分选机的煤中带矸率明显高于标准值，应提

高对 ＴＤＳ分选机的日常维护，及时检查线阵及物料上的异物，严格控制入料水分，建立完善的粉尘过

滤及处理系统，以提高 ＴＤＳ分选机的分选效率。
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０　 引　 　 言

我国的能源消费主体是煤炭，２０２２ 年我国能源

消费同比增加 ２．９％，煤炭资源产量 ４５．０ 亿 ｔ，同比

增加 ９％，煤炭资源进口量 ２．９亿 ｔ，同比下降 ９．２％，
煤炭资源消费占总能源结构的 ５６．０％［１－２］。 大量的

煤炭生产利用带来水资源污染、空气污染等问

题［３－４］。 党的二十大报告中对煤炭资源利用作出新

指示，应做好煤炭资源的高效清洁生产和可持续发

展利用。
煤炭分选是实现煤炭资源高效清洁利用的重要

手段，煤炭分选不仅可减少煤炭中杂质的含量，提高

煤炭资源的质量达到工业燃烧和化工制品利用的要

求，还可以减少煤炭中污染物的排放，保护环

境［５－６］。 但随着矿井煤炭资源的不断开采利用，煤
炭品质逐渐降低，原有的工艺对现有的煤炭洗选性

能也降低［７－８］。 毕明勋［９］将凉水井煤矿两台单层筛

分设备改造为相同规格的双层弛张筛，原煤筛分设

备的处理能力从改造前 １ ７８８ ｔ ／ ｈ 提升至 １ ８００ ｔ ／ ｈ
以上，选煤厂筛分效率从 ９０％提升至 ９５％，彻底解

决矿井原煤煤质变差导致筛分效率低的问题。 针对

田庄选煤厂选煤工艺不能适应煤质变化，介耗高的

问题，李茂刚［１０］改用新工艺流程，＋１６ ｍｍ粒级由斜

轮分选机分选，１６ ～ １ ｍｍ 粒级由重介旋流器分选，
１～０．２５ｍｍ 粒级由粗煤泥分选机分选，产能由原先

的 ５ Ｍｔ ／ ａ 提高到 １０ Ｍｔ ／ ａ，介耗从 ２． ５１ ｋｇ ／ ｔ 降至

２ ｋｇ ／ ｔ。 在提高煤炭发热量方面，李伟［１１］采用弛张

筛替代之前的振动筛脱粉并在块精煤破碎后增加离

心脱水环节，使产品精煤产率稳定在 ５４％以上，精
煤全水分降低约 ３．１％，发热量增加约 ５９２ ｋＪ ／ ｋｇ，入
选原煤利润增加了 １５ 元 ／ ｔ。 为改善益门煤矿选煤

厂中原煤细粒级含量增大、难以分别入洗不同煤种

原煤的情况，周月雯［１２］以重介工艺替换原有的跳汰

工艺，增加 １台浓缩机和 ２ 台尾煤压滤机处理产生

的煤泥水，改造后精煤产率从 ６９． ０２％ 增加至

８１．８９％，灰分降低了 ０．４％。 张惠林［１３］通过增加重

介分选工艺解决赵固二矿块煤中的块中煤含量超标

的问题，新工艺产品块煤中的块中煤产率均值由

６％降至 ２． ５０％，改造后入洗 １ ｔ 原煤的收入增加

６．２４７元，每年可增加收入 ２ １８６．４５万元。
上榆泉煤矿洗选中心隶属于国家能源集团，位

于山西省忻州市河曲县巡镇镇，是配套于上榆泉煤

矿的矿井型选煤厂，设计处理能力 ８．０ Ｍｔ ／ ａ［１４－１５］。
上榆泉煤矿洗选中心采用智能干选机分选 ２００ ～
５０ ｍｍ的原煤，５０～６ ｍｍ的末煤采用有压两产品重

介旋流器分选［１６－１７］。 本文针对上榆泉煤矿原煤灰

分升高，煤中带矸率高，洗选过程泥化现象严重的问

题，按照相关国家标准与规范要求对原煤进行筛分

浮沉实验，并对重介质旋流器、弛张筛、ＴＤＳ 智能干

选机进行检查试验研究与工艺性能评定，分析测试

结果并提出建议。

１　 实验方法

１􀆰 １　 煤样分析

上榆泉煤矿的煤田处于山西河东煤田，原煤为

长焰煤，具有中高灰、低硫、低磷、低氧化钙、高灰熔

点等特点［１８］。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ４７７—２００８《煤炭筛分方

法》，选取上榆泉煤矿的煤炭制样后做工业分析，并
采取生产煤样做煤炭筛分试验以及煤炭浮沉试验，
选煤厂原料煤应处于空气干燥状态，按照粒度上限

确定：２００ ｍｍ不少于 ６ ｔ，１００ ｍｍ不少于 ２ ｔ，５０ ｍｍ
不少于 １ ｔ。
１􀆰 ２　 重介质旋流器性能分析

对重介质旋流器入料和产品进行筛分试验与分

粒级浮沉试验，得到其密度组成特性。 根据 ＧＢ ／ Ｔ
１５７１６—２００５《煤用筛分设备工艺性能评定方法》和
ＧＢ ／ Ｔ １５７１５—２０１４《煤用重选设备工艺性能评定方

法》等国家标准，在筛分、浮沉资料的基础上对重介

质旋流器的分选精度、分选数量效率等进行综合

评定［１９］。
采取重介质旋流器煤样粒度要求：２００ ｍｍ不少

于 ６ ｔ，１００ ｍｍ不少于 ２ ｔ，５０ ｍｍ不少于 １ ｔ且所采

煤样应是空气干燥状态。 按国标要求进行筛分和浮

沉实验，在重介质旋流器入料、精煤及矸石筛分浮沉

实验基础上计算产率与分配率分析，并根据上述结

果计算入料生成与可选性以及该设备的数量效率、
６１５
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可能偏差、错配物等各项工艺性能指标，计算结果

检验：

σ ＝ １
Ｎ － Ｍ ＋ １∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｇ００ｊ － Ｇ０ｊ） ２ ， （１）

Ｇ００ｊ ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
γｉＧ ｉｊ ／ １００， （２）

γｉ ＝ ｇ０１ ／ ｇ１１， （３）
式中， σ 为均方差； Ｎ 为浮沉试验时的密度级数； Ｍ
为分选产品数； Ｇ００ｊ 为计算入料中第 ｊ 个密度级的产

率，％； Ｇ０ｊ 为实际入料中第 ｊ 个密度级的产率，％；
Ｇ ｉｊ 为第 ｉ 种产品中第 ｊ 个密度级的产率，％； γｉ 为第

ｉ 种产品的产率，％，产品顺序号按灰分自小到大

排列。

η ＝
γｐ
γｔ

× １００％， （４）

式中， η 为数量效率，％； γｐ 为实际精煤产率，％，由
分配率计算过程中的计算产率可得； γｔ 为理论精煤

产率，％，由可选性曲线通过理论精煤灰分可查出。
１􀆰 ３　 弛张筛性能分析

弛张筛筛上物料采集不少于 ２ ｔ ／样、筛中物料

不少于 １ ｔ ／样和末煤需采集不少于 ０．５ ｔ ／样的煤，并
根据 ＧＢ ／ Ｔ １５７１６－２００８《煤用筛分设备工艺性能评

定方法》，结合筛分数据对弛张筛分级筛的筛分效

率进行综合评定［２０］。
错配物含量计算公式为：

ＭＯ ＝ Ｍｃ ＋ Ｍｆ， （５）
式中， ＭＯ 为总错配物含量； Ｍｃ 为粗粒（筛上）产品

中的错配物含量，即粗粒（筛上）产品中的细粒物占

入料的百分数，％； Ｍｆ 为细粒（筛下）产品中的错配

物含量，即细粒（筛下）产品中的粗粒物占入料的百

分数，％。

　 　 总错配物含量的计算公式为：
ＭＯ ＝ Ｍｌ ＋ Ｍｈ， （６）

式中， ＭＯ 为总错配物含量（占入料），％； Ｍｌ 为密度

小于分选密度的物料在重产品中的错配物（占入

料），％；Ｍｈ为密度小于分选密度的物料在轻产品中

的错配物（占入料），％。
１􀆰 ４　 ＴＤＳ智能干选机性能分析

智能干选机入料、精煤及矸石需采集不少于

２ ｔ，且处于空气干燥状态。 根据 Ｔ ／ ＣＣＴ １１ － ２０１９
《干法选煤技术规范》团体标准，在筛分、浮沉资料

的基础上对智能干选机的分选精度、分选数量效率

等进行综合评定。

γ１ ＝
Ｗｍ
Ｗｃ

× １００％， （７）

式中， γ１ 为矸石带煤率，％； Ｗｍ 为矸石产品经过人

工手选或者浮沉试验后得到煤样的重量，ｋｇ； Ｗｃ 为
矸石产品的总重量，ｋｇ。

γ２ ＝
Ｗｇ
Ｗｐ

× １００％， （８）

式中， γ２ 为煤中含矸率，％； Ｗｇ 为煤样产品经过人

工手选或浮沉试验后得到矸石的重量，ｋｇ； Ｗｐ 为煤

样产品的总重量，ｋｇ。

η３ ＝
（１ － γｄ）γｓ

γｔ
× １００％， （９）

式中， γｄ 为矸石带煤率，％； γｔ 为矸石理论产量，％；
γｓ 为矸石实际产率，％。

２　 实验结果分析

２􀆰 １　 原煤工业分析以及筛分浮选分析

原煤样工业分析结果见表 １。 利用筛分浮沉

数据绘制煤样 ２００ ～ ０．５ ｍｍ可选性曲线（图 １）。
表 １　 原煤工业分析

水分 ／ ％ 灰分 ／ ％ 挥发分 ／ ％ 固定碳％
高位发热量 ／

（ Ｊ·ｇ－１）

Ｍｔ Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ Ｑｇｒ，ｄ

低位发热量 ／

（ Ｊ·ｇ－１）
抗碎强度 可磨性 黏结性指数

Ｑｎｅｔ，ａｄ ＳＳ ＨＧＩ Ｇ

６．８９ ５．８１ ４４．０３ ３４．７３ １８．６９ １３ ９７２ １２ ６２４ ９０．０６ ６０ １１

　 　 ＞ １． ８０ ｋｇ ／ Ｌ 密度级产率较高是 ４１． ５１％，
＜１．５０ ｋｇ ／ Ｌ密度级的灰分较高，且含量较多，难以

选出低灰精煤；当精煤灰分要求 １０％时，其理论精

煤产率为 １２．１７％，理论分选密度为 １．３１ ｋｇ ／ Ｌ，去矸

后 γδ±０．１ ＝ ２５．９８％，可选性为较难选；当精煤灰分要

求为 １２％时，其理论精煤产率为 １６．０３％，理论分选

密度为 １．３４ ｋｇ ／ Ｌ，去矸后 γδ±０．１为 ２６．９１％，为较难

选；当精煤灰分要求为 １４％时，其理论精煤产率为

１９．８７％，理论分选密度为 １．３５ ｋｇ ／ Ｌ，去矸后 γδ±０．１为
２５．４１％，为较难选煤；当精煤灰分要求为 １６％时，理
论精煤产率约为 ２５．４９％，理论分选密度为 １．３７ ｋｇ ／ Ｌ，
去矸后 γδ±０．１为 ２５．１０％，为较难选；当精煤灰分要求

为 １８％时，理论精煤产率约为 ３１．８７％，理论分选密

度为 １．４１ ｋｇ ／ Ｌ，去矸后 γδ±０．１为 ２３．５７％，为较难选。
当精煤灰分为 ３０％时，理论产率为 ６２．１４％，理论分

选密度 １． ７８， δ ± ０． １ 含量 ２９． ８５％，难选， ２００ ～

７１５
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图 １　 煤样浮沉 ２００～０．５ ｍｍ可选性曲线

０．５ ｍｍ可选性评价见表 ２。
表 ２　 ２００～ ０．５ ｍｍ 可选性评价

精煤灰

分 ／ ％
理论产

率 ／ ％

理论分选密度 ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

δ±０．１
含量

可选性

等级

１０ １３．８０ １．３２ ２６．４８ 较难选

１２ １９．５４ １．３４ ２７．６２ 较难选

１４ ２４．８７ １．３５ ２８．４８ 较难选

１６ ２８．４９ １．４０ ２５．０１ 较难选

１８ ３０．８７ １．４５ ２２．３９ 较难选

３０ ６０．１１ １．７５ ３２．１１ 难选　

２􀆰 ２　 重介质旋流器性能分析

为了核查原始数据的可靠性，均方差不应超过

临界值，临界值的取值原则如下：对于重介主选，临
界值一般取 １．４。 计算产率结果进行均方差检验，各
粒级经计算均方差都＜１．４，均符合标准中对均方差

的要求，因此判定实验数据可靠。
根据图 ２ 计算可选性曲线可得：对该重介质旋

流器入料，当理论精煤灰分 ２７．４４％时，其理论精煤

产率为 ５９．２０％，理论分选密度为 １．８１ ｇ ／ ｃｍ３，γδ±０．１ ＝
１３．０２％，可选性为易选，实际精煤产率 ５７．１３％，数
量效率计算如下：

η ＝ ５７．１３％
５９．２０％

× １００％ ＝ ９６．５％。

图 ２　 重介质旋流器入料可选性曲线

分析可得该重介质旋流器在实际分选密度时，
精煤产率与浮沉实验确定的理论分选密度对应的理

论精煤产率比较接近，说明该设备运行状况良好。
２􀆰 ３　 张弛筛性能分析

对弛张筛入料和产品样品进行筛分实验，计算

筛上 产 品、中 间 产 品、 筛 下 产 品 产 率 分 别 为：
２６．２２％，５９．０５％，１４．７４％。 错配物含量可由错配物

曲线读出，根据错配物数据分别绘制两层筛面的错

配物曲线，如图 ３、图 ４所示。

图 ３　 驰张筛上层筛面错配物曲线

图 ４　 驰张筛下层筛面错配物曲线

由图 ３可查得，弛张筛上层筛面：等误粒度 Ｓｅ ＝
４５ ｍｍ，对应粗细错配物含量均为 ３．２％，总错配物

含量为 ６．４％。 在分配粒度 Ｓ５０ ＝ ５３ ｍｍ 时，粗粒产

品中的错配物含量Ｍｃ ＝ ４．５％，细粒产品中的错配物

含量 Ｍｆ ＝ ０．５％，总错配物含量 ＭＯ ＝ ５．０％。 在指定

粒度 Ｓｄ ＝ ５０ ｍｍ时，粗粒产品中的错配物含量 Ｍｃ ＝
３．９４％，细粒产品中的错配物含量 Ｍｆ ＝ １．１３％，总错

配物含量 ＭＯ ＝ ５．０７％。
由图 ４可查得，弛张筛下层筛面：等误粒度 Ｓｅ ＝

３．７ ｍｍ，对应粗细错配物含量均为 ４．１％，总错配物

含量为 ８．２％。 在分配粒度 Ｓ５０ ＝ ３．９ ｍｍ 时，粗粒产

品中的错配物含量Ｍｃ ＝ ４．１％，细粒产品中的错配物

含量 Ｍｆ ＝ ４．１％，总错配物含量 ＭＯ ＝ ８．２％。 在指定

粒度 Ｓｄ ＝ ６ ｍｍ时，粗粒产品中的错配物含量 Ｍｃ ＝
１１．５２％，细粒产品中的错配物含量 Ｍｆ ＝ ０．２３％，总

８１５
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错配物含量 ＭＯ ＝ １１．７５％
２􀆰 ４　 ＴＤＳ智能干选机性能分析

对各粒级进行浮沉实验并将浮沉结果绘制计算

入料的可选性曲线，如图 ５所示。

图 ５　 ＴＤＳ智能干选机入料可选性曲线

计算 ＴＤＳ 智能干选机的错配物含量绘制错配

物曲线，如图 ６ 所示。 根据所绘制的错配物曲线查

得：总错配物含量 ９．６０％。

图 ６　 ＴＤＳ智能干选机错配物曲线

ＴＤＳ矸石带煤率为：

γ１ ＝
１．９２
１００

× １００％ ＝ １．９２％。

ＴＤＳ煤中带矸率为：

γ２ ＝
１７．９９
１００

× １００％ ＝ １７．９９％。

ＴＤＳ煤中带矸率为：

η３ ＝
（１ － ０．０１９ ２） × ０．４６３ ０

０．５２５ １
× １００％ ＝ ７７．６９％。

３　 结　 　 论

１）原煤检测分析可知：该中心原煤属于低中灰

分、低硫分、低热值、中高挥发分、低黏结性，属于弱

黏煤，原煤粒度分布均匀灰分中等，含矸量偏高，多
有泥化现象，且矸石泥化产生的高灰细泥物质可能

对生产影响比较突出。 因此，应避免煤在水中长时

间浸泡，缩短分选时间，并对煤泥水循环利用过程应

得到高效调控。 此外，结合上榆泉煤矿洗选中心现

场煤质特征及生产条件，精煤灰分控制在 ３０％应较

为合理。
２）重介质旋流器单机检测可知：重介质旋流器

入料理论精煤灰分 ２７． ４４％时，理论精煤产率为

５９．２０％，理 论 分 选 密 度 为 １． ８１ ｇ ／ ｃｍ３， γδ±０．１ ＝
１３．０２％，可选性为易选，实际精煤产率 ５７．１３％，重
介质 旋 流 器 入 选 分 选 效 果 的 可 能 偏 差 均 为

０．０５ ｇ ／ ｃｍ３，重 介 质 旋 流 器 数 量 效 率 分 别 达 到

９６．０５％。 在实际运行过程中应注意控制好重介质

旋流器中介质悬浮液密度与介质桶中介质悬浮液密

度和液位，加强关键环节管理，确保最终的分选效果

达标。
３）双层弛张筛单机检测可知：双层弛张筛筛上

产品、中间产品、筛下产品的产率分别为 ２６．２２％、
５９．０５％、１４． ７４％。 上层筛面总错配物含量 ＭＯ ＝
５．０７％，下层筛面总错配物含量 ＭＯ ＝ ８．２％，筛分效

果较好。 在实际生产中应进一步加强管理，提高操

作水平，应当控制细粒级含量与入料水分，尽可能减

少细粒级物料与结团物料的产生，及时关注筛机的

横梁和筛面的运行情况，电机、曲柄传动机构、弹性

连杆、横梁、筛面等关键部件应定期检查、更换，保证

设备正常运转，以提高生产效率。
４）ＴＤＳ单机检测可知：ＴＤＳ 分选机的矸石带煤

率 １．９２％，煤中带矸率 １７．９９％，排矸率为 ８６．４８％，
总错配物含量为 ９．６０％。 智能干选机的矸石带煤率

略高于规范参考值，而煤中带矸率明显高于标准值

（矸石带煤率（％）小于 ３．０，煤中带矸率（％）小于

４．０）。 因此，需提高对 ＴＤＳ 分选机的日常维护，及
时检查线阵及物料上的异物，严格控制入料水分，建
立完善的粉尘过滤及处理系统，以提高 ＴＤＳ 分选机

的分选效率。
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