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煤炭高梯度磁选 － 浮选脱硫降灰试验
马先军，朱申红，王庆峰，王云雁

( 青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 266520)

摘要: 通过分析煤样性质，说明原煤中无机硫主要以硫化铁硫为主，有机硫较高，仅依靠物理
方法很难达到理想脱除效果。通过煤粉高梯度磁选试验研究了磁介质、磁通密度、脉冲对煤炭磁
选效果的影响。结果表明: 聚磁介质选用不加铜套细网介质，当磁通密度为 1. 295 T，脉冲为
25 次 /min 时，煤粉湿法高梯度磁选脱硫效果最好，此时硫分为 1. 59%，精煤产率为 85. 44%，脱
硫率为 31. 87%，脱灰率为 38. 17%，黄铁矿硫脱除率为 45. 02%。通过正交试验确定了最佳高
梯度磁选条件为: 煤粉粒度 0. 075 mm，磁通密度 1. 295 T，脉冲 25 次 /min，可得到硫分 1. 35%，
灰分 10. 37%的磁选精煤产品。最后对磁选精煤进行再浮选试验，得到最佳浮选条件为: 石灰
500 g / t，捕收剂 1360 g / t，起泡剂 90 g / t，可获得产率 76. 29%，硫分 1. 28%，灰分 8. 14% 的精
煤，产品脱硫率为 57. 73%，脱灰率为 58. 52%，黄铁矿硫脱除率为 84. 56%。采用磁选 － 浮选
综合流程，煤粉基本达到理想的脱硫降灰效果，可作为煤种脱硫降灰技术方案的参考。
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Experimental study on high-gradient magnetic separation and flotation for
coal desulfurization and desliming

MA Xianjun，ZHU Shenhong，WANG Qingfeng，WANG Yunyan
( School of Environmental and Municipal Engineering，Qingdao Technological University，Qingdao 266520，China)

Abstract: The analysis of coal sample properties show that，the iron sulfide is the main component． So it is difficult
to achieve ideal removal effects just depending on physical removal methods． Investigate the influence of magnetic
medium，magnetic flux density and pulse on the effects of magnetic separation through coal fines high-gradient mag-
netic separation experiments． The results show that，taking the fine network without copper bush as assembled mag-
netic medium，when the magnetic flux density is 1. 295 T，pulse is 25 times per minute，the desulfurization effects is
the best． Under this condition，the sulfur content，clean coal yield，desulfurization rate，desliming rate，desulfurization
rate of pyrite is 1. 59 percent，85. 44 percent，31. 87 percent，38. 17 percent，45. 02 percent respectively． Determine
the best high-gradient magnetic separation condition through orthogonal test． When the coal fines size is 0. 075 mm，
the magnetic flux density is 1. 295 T，the pulse is 25 times per minute，obtain clean coal with 1. 35 percent sulfur
content，10. 37 percent ash content． At last，conduct the secondary flotation experiment，get the best flotation condi-
tion． When the dosage of lime，collector and frother is 500 g / t，1360 g / t，90 g / t，obtain clean coal with 1. 28 percent
sulfur content，8. 14 percent ash content and 76. 29 yield，and desulfurization rate，desliming rate，desulfurization
rate of pyrite is 57. 73 percent，58. 52 percent and 84. 56 percent． The research show that，the high-gradient magnet-
ic separation and flotation can decrease effectively sulfur and ash content in coal．
Key words: coal fines; high-gradient magnetic separation; flotation; desulfurization rate; desliming rate; pyrite sulfur
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0 引 言

中国煤炭储量相对石油和天然气比较丰富，决

定了中国能源结构以燃煤为主的现状［1］。煤炭资

源中，约 30%属中、高硫煤，硫分在 2%以上［2］，这些

中、高硫煤直接燃烧产生的 SO2 是引发酸雨的主要

污染物。中国排放的 SO2 约 90% 来自煤的直接燃

烧，控制燃煤 SO2 排放是中国当前大气污染控制领

域最紧迫的任务［3 － 5］。高梯度磁选脱硫技术是一种

物理选煤新技术，属燃前脱硫范畴［2］。
中国对煤炭磁选脱硫技术的研究较晚［6］，1987—

1988 年，徐州环保所首次采用周期式 HGMS 进行

实验室干法煤粉高梯度磁选脱硫研究［7］。1977 年

以后，日本、瑞典、英国等国研究者分别采用不同

高梯度磁 选 设 备 进 行 类 似 试 验，结 果 表 明: 采 用

HGMS 干法分选微米级煤，无机硫脱除率在 80% 以

上，灰分 可 降 低 50% ～ 60%，发 热 量 回 收 率 超 过

90%［8 － 10］。湿法分选效果相比干法分选要好。磁

场强度为 0. 65 ～ 0. 75 T 时，0. 074 ～ 0. 147 mm 煤粉

脱硫率最高可达 70%［7］。高梯度磁选技术问世之

初，有专家预测 1995 年以后磁法脱硫必定商品化，

到 2000 年磁法将是燃煤脱硫的主要工艺之一［11］。
然而，到目前为止，虽然磁法脱硫的实验室研究开

展得较广泛，但并未真正实现工业化应用［12］。高梯

度磁选在脱硫的同时，还起到降灰作用［11，13］，综合

采用磁选 － 浮选流程，可使煤粉基本达到理想的脱

硫降灰效果。

1 煤样性质

1． 1 煤质分析

试验煤样采自山东淄博某煤矿。煤样经破碎筛

分后，粒度达到 0. 5 mm 以下。称取 6 份煤样分别进

行煤质检测，最后取平均值。煤质分析见表 1。
表 1 6 份煤样煤质分析 %

样品

编号

水分

Mad

灰分

Ad

全硫

St，d

硫酸盐硫

Ss，d

硫化铁硫

Sp，d

有机硫

So，d

A1 0. 63 14. 93 2. 07 0 1. 22 0. 85
A2 0. 58 14. 58 2. 21 0 1. 43 0. 78
A3 0. 72 15. 55 2. 05 0. 01 1. 20 0. 84
A4 0. 82 14. 89 2. 14 0. 06 1. 07 1. 01
A5 0. 70 14. 12 2. 13 0. 02 1. 08 1. 03
A6 1. 02 15. 74 2. 06 0. 09 0. 99 0. 98

平均 0. 75 14. 97 2. 11 0. 03 1. 17 0. 91

由表 1 可知，原煤中无机硫平均为 1. 17%，占

全硫的 55. 45%，无机硫主要以硫化铁硫为主。由

于试验煤种有机硫较高，平均为 0. 91%，仅依靠物

理方法很难达到理想脱除效果。
1． 2 粒度组成

煤样粒度组成见表 2。
表 2 煤样粒度组成

粒级 /mm 质量 / g 产率 /% S /% S 分布率 /% A /% A 分布率 /%

2. 000 ～ 1. 000 208. 65 20. 92 2. 08 20. 73 16. 07 22. 16
1. 000 ～ 0. 500 245. 64 24. 63 2. 22 26. 05 13. 64 22. 14
0. 500 ～ 0. 300 158. 21 15. 86 1. 91 14. 43 13. 14 13. 74
0. 300 ～ 0. 150 180. 71 18. 12 2. 09 18. 04 14. 12 16. 86
0. 150 ～ 0. 074 125. 41 12. 58 2. 04 12. 22 17. 53 14. 54

－ 0. 074 78. 62 7. 89 2. 27 8. 53 20. 31 10. 56
合计 997. 24 100. 00 2. 10 100. 00 15. 17 100. 00

由表 2 可知，煤样中硫分在各粒级中变化不大。
随着粒级的减小，煤样灰分逐渐升高，而灰分、硫

分分布率总体呈下降趋势。煤样中 2. 000 ～ 0. 500
mm 产率为 45. 55%，几乎占到煤样的 50%，该粒级

对 － 2. 000 mm 煤样的硫分、灰分及其分布率影响

最大。

2 试验条件

2． 1 试验仪器及设备

主要试验设备见表 3。

2． 2 试验方法

1) 将煤样破碎至 0. 5 mm 以下，称取煤样 100 g。
首先进行煤粉高梯度磁选试验，设定给样时间、退

磁时间均为 2 min，漂洗时间为 1 min，研究磁介质、
磁通密度和脉冲对煤粉磁选效果的影响［14 － 15］。

2) 通过正交试验研究煤粉粒度、磁通密度和脉

冲对磁选效果的影响，并得到最佳组合条件。
3) 对磁选粗精煤进行浮选试验，称取磁选粗精

煤 100 g，搅拌时间为 3 min，充气时间为 30 s，刮泡

时间为 8 min，添加药剂顺序依次为: 抑制剂、捕收
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剂、起泡剂。研究抑制剂和捕收剂用量对粗精煤浮 选效果的影响，并得到最优浮选参数组合。

表 3 主要试验设备

设备 规格型号 生产厂家

辊式破碎筛分机 XPS －Φ250 × 125 武汉探矿机械厂

锥形球磨机 XMQ －Φ240 × 90 武汉探矿机械厂

周期式脉动高梯度磁选机 SLon － 100 赣州立环磁电设备高技术有限责任公司

单槽式浮选机 XFD 型 长春探矿机械厂

电热鼓风箱 DF205 北京二龙路第一金属厂

三头研磨机 XPM －Φ120 × 3 武汉探矿机械厂

电子天平 FA1004 上海良平仪器仪表有限公司

电子天平 YP20002 上海光正医疗仪器有限公司

多用真空过滤机 XTLZΦ260 /Φ200 南昌 102 厂

标准检验筛 GB /T 6003． 1—1997 浙江省上虞市沪江仪器纱筛厂

微机多元素分析仪 GQ －3EF 南京固琦分析仪器制造有限公司

4) 在最优磁选和浮选条件下，进行磁选 － 浮

选全流程试验，得到煤粉磁选 － 浮选脱硫脱灰全

流程。

3 湿法高梯度磁选试验

3． 1 煤粉高梯度磁选探索试验

3． 1． 1 磁介质

研究了不同聚磁介质对精煤产率、脱硫率、脱

灰率及黄铁矿硫脱除率的影响，具体如图 1 所示。

图 1 不同聚磁介质对磁选指标的影响

A—不加铜套细网; B—不加铜套中网; C—不加铜套粗网;

D—加铜套细网; E—加铜套中网; F—加铜套粗网

由图 1 可知，就精煤产率而言，加铜套的效果比

不加铜套的效果好; 就脱硫率、脱灰率和黄铁矿硫

脱除率而言，不加铜套效果明显比加铜套效果好，

且细网介质效果比粗、中网效果明显。综合考虑

后，选择不加铜套细网介质作为磁选介质。
3． 1． 2 磁通密度

在其他条件不变的情况下，分别选取脉冲 25，

50 次 /min，在不同磁通密度条件下进行磁选。研究

磁通密度对精煤产率、脱硫率、脱灰率及黄铁矿硫

脱除率的影响，如图 2 所示。
由图 2 可知，在不同脉冲条件下，随着磁通密度

的增大，精煤产率变化并不明显，而脱硫率、脱灰率

和黄铁矿硫脱除率均呈现先增大后减小的趋势。
脉冲 25 次 /min，磁通密度 1. 295 T 时，脱硫率、脱灰

率和黄铁矿硫脱除率均达到最大值。
3． 1． 3 脉冲

在磁通密度为 1. 295 T 的条件下进行脉冲试

验，考察脉冲对精煤产率、脱硫率、脱灰率及黄铁矿

硫脱除率的影响，具体如图 3 所示。

图 2 磁通密度对磁选指标的影响
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图 3 脉冲对磁选指标的影响

由图 3 可知，在磁通密度不变的情况下，随着脉

冲的增大，精煤产率逐渐增加，而脱硫率、脱灰率

及黄铁矿硫脱除率有逐渐减小的趋势。且脉冲为

25 次 /min 时磁选效果最好。
综上所述，聚磁介质选用不加铜套细网介质，

当磁通密度为 1. 295 T，脉冲为 25 次 /min 时，煤粉

湿法高梯度磁选脱硫效果最好，此时硫分为 1. 59%，

精煤产率为 85. 44%，脱硫率为 31. 87%，脱灰率为

38. 17%，黄铁矿硫脱除率为 45. 02%。
3． 2 正交试验

3． 2． 1 试验设计

影响煤粉湿法高梯度磁选脱硫效果的因素主

要有煤粉粒度、磁通密度和脉冲次数。为确定各因

素的相互作用及各因素对脱硫效果的影响，设计三

因素四水 平 正 交 试 验。正 交 试 验 因 素 水 平 表 见

表 4。
表 4 因素水平表

水平

因素

A

煤粉粒度 /mm

B

磁通密度 /T

C

脉冲 / ( 次·min －1 )

1 0. 380 1. 295 25

2 0. 180 1. 445 50

3 0. 120 1. 571 75

4 0. 075 1. 701 100

3． 2． 2 试验结果

正交试验结果见表 5，极差分析见表 6。正交试

验中极差 Ｒx 反映了各因素对磁选效果的影响程度。
Ｒx 越大，说明该因素对磁选影响越大。由表 6 可

知，从脱硫率效果来看，脉冲 ＞ 煤粉粒度 ＞ 磁通密

度，最佳参数组合为 A4B1C1; 从脱灰率效果来看，脉

冲 ＞ 磁 通 密 度 ＞ 煤 粉 粒 度，最 佳 参 数 组 合 为

A2B3C1; 从黄铁矿硫脱除率来看，脉冲 ＞ 煤粉粒度

＞ 磁通密度，最佳参数组合为 A4B2C1。由于磁选的

主要作用是脱硫，因此选用脱硫率作为最终评选指

标，即煤粉粒度为 0. 075 mm，磁通密度为 1. 295 T，

脉冲次数为 25 次 /min 时，煤粉磁选效果最好。

表 5 正交试验结果

编号
A

煤粉粒度 /mm

B

磁通密度 /T

C

脉冲 / ( 次·min －1 )
脱硫率 /% 脱灰率 /% 黄铁矿硫脱除率 /%

1 0. 380 1. 295 25 37. 31 41. 80 50. 39

2 0. 380 1. 445 50 27. 21 31. 23 40. 12

3 0. 380 1. 571 75 26. 08 31. 09 37. 29

4 0. 380 1. 701 100 19. 35 23. 51 28. 38

5 0. 180 1. 295 75 26. 53 26. 94 40. 97

6 0. 180 1. 445 100 20. 99 17. 84 32. 49

7 0. 180 1. 571 25 46. 13 46. 49 66. 32

8 0. 180 1. 701 50 37. 09 40. 07 55. 09

9 0. 120 1. 295 50 33. 89 32. 73 52. 21

10 0. 120 1. 445 75 21. 99 19. 47 34. 13

11 0. 120 1. 571 100 19. 79 23. 22 29. 77

12 0. 120 1. 701 25 31. 49 40. 24 45. 13

13 0. 075 1. 295 100 26. 84 19. 29 43. 55

14 0. 075 1. 445 25 51. 86 43. 36 77. 69

15 0. 075 1. 571 50 23. 21 32. 67 33. 43

16 0. 075 1. 701 75 17. 97 25. 37 26. 84
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表 6 极差分析

Kxi
A

煤粉粒度 /mm

B

磁通密度 /T

C

脉冲 / ( 次·min －1 )

K硫1 110. 05 124. 57 225. 71
K硫2 67. 12 122. 05 121. 40
K硫3 107. 16 115. 21 92. 57
K硫4 119. 88 105. 90 86. 97
Ｒ硫 52. 76 18. 67 138. 74

K灰1 127. 63 120. 76 171. 89
K灰2 131. 34 101. 90 136. 70
K灰3 115. 66 133. 67 102. 87
K灰4 120. 69 129. 19 83. 86
Ｒ灰 15. 88 31. 77 88. 03

K黄铁脱1 143. 72 171. 03 225. 71
K黄铁脱2 178. 48 173. 13 170. 08
K黄铁脱3 150. 97 153. 09 121. 99
K黄铁脱4 180. 01 145. 93 125. 40
Ｒ黄铁脱 36. 29 27. 20 103. 72

4 磁选精煤再浮选试验

在煤粉粒度 0. 075 mm，磁场密度 1. 295 T，脉冲

25 次 /min 的条件下，得到硫分 1. 35%，灰分 10. 37%

的磁选精煤产品。根据试验要求，所得精煤产品硫

分、灰分仍偏高。因此，针对磁选精煤产品进行了

浮选脱硫脱灰试验。
选取磁选精煤 100 g，在单槽式浮选机中进行浮

选试验。起泡剂选用 2 号油，用量为 90 g / t，抑制剂

选用石灰，捕收剂选用煤油。抑制剂和捕收剂对浮

选效果的影响如图 4 所示。由图 4a) 可知，随着抑

制剂用量的增加，精煤产率变化不大，抑制剂用量

为 500 g / t 时，精煤硫分最小，脱硫率和脱灰率最大。
由图 4b) 可知，随着捕收剂用量的增加，脱硫率和脱

灰率均减小，捕收剂用量为 1360 g / t 时有最小值。
因此，确定最佳浮选条件为: 石灰 500 g / t，捕收剂

1360 g / t，起泡剂 90 g / t。此时可获得产率 76. 29%，

硫分 1. 28%，灰分 8. 14% 的精煤，产品脱硫率 为

57. 73%，脱 灰 率 为 58. 52%，黄 铁 矿 硫 脱 除 率 达

到 84. 56%。

5 煤粉磁选 －浮选脱硫脱灰全流程

根据正交条件试验确定的工艺参数，即煤粉粒度

0. 075 mm，磁通密度 1. 295 T，脉冲 25 次 /min，进行

磁选 －浮选全流程试验，数质量流程如图 5 所示。

图 4 抑制剂和捕收剂对浮选效果的影响

图 5 煤粉磁选 －浮选试验数质量流程

6 结 论

1) 试验煤样有机硫含量高，仅靠物理方法很难

达到理想脱除效果。采用高梯度磁选 － 浮选联合

方法可脱除煤中大部分无机硫和灰分。通过试验确定

最佳高梯度磁选条件为: 煤粉粒度 0. 075 mm，磁通

密度 1. 295 T，脉冲 25 次 /min; 最佳浮选条件为: 石

灰 500 g / t，捕收剂 1360 g / t，起泡剂 90 g / t。
2) 采用高梯度磁选 － 浮选联合流程处理煤样

时，可获得产率 76. 29%，硫分 1. 28%，灰分 8. 14%
的精煤，产品脱硫率为 57. 73%，脱灰率为 58. 52%，

黄铁矿硫脱除率达到 84. 56%。
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4 结 论

在精煤灰分相近的条件下，生物柴油对煤泥的
捕收性要低于柴油和煤油。当生物柴油与煤油、柴
油分别以不同比例复合使用时，复合药剂对煤泥的
捕收性得到改善。柴油、煤油与生物柴油分别以质
量比 1 ∶ 9复合时，煤泥浮选效果较好，柴油、煤油用
量 大 幅 下 降，精 煤 产 率 分 别 比 生 物 柴 油 提 高
10. 52% 和 9. 06%，浮选完善度分别提高 5. 32% 和
4. 33%，同时精煤灰分升高了 0. 16% 和 0. 22%，说
明与柴油、煤油相比，复合药剂对煤泥的选择性还
有待提高。
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