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介质粒度对 Falcon 离心分选效果的影响

刘 谦
( 中国煤炭科工集团 北京华宇工程有限公司，河南 平顶山 467002)

摘 要: 为提高 Falcon 重介离心分选的脱硫降灰效果，在分析介质性质的基础上，研究了介质粒度对

Falcon 重介离心分选产品粒度组成、灰分、硫分、可燃体回收率及脱硫效率的影响，同时考察了各产品

可燃体回收率与脱硫效率的关系。结果表明: Falcon 重介离心分选对 + 0. 500 mm 和 － 0. 045 mm 煤

样脱硫降灰效果较差，这是由于分选过程中高密度小颗粒和低密度大颗粒容易发生错配，影响分选效

果; 而 0. 125 ～ 0. 074 mm 脱硫效果最好，说明 0. 125 ～ 0. 074 mm 中黄铁矿硫的解离程度相对其他粒

级要高，硫分容易脱除。1 号介质粒度分布比较均匀，2 号介质粒度较细，形成的悬浮液也较稳定，因

此可燃体回收率相同时，2 号介质 Falcon 离心分选的脱硫效率要高于 1 号介质，分选效果较好。
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Influence of medium size on desulfurization and ash reduction
effects of Falcon centrifugal separation

LIU Qian
( Beijing Huayu Engineering Co． ，Ltd． ，China Coal Technology and Engineering Group，Pingdingshan 467002，China)

Abstract: To improve the desulfurization and ash reduction effects of Falcon dense medium centrifugal separation，investigate the influence
of medium size on products size composition，ash，sulfur，combustible materials recovery，desulfurization effects． Analyze the relationship
between combustible materials and desulfurization effects． The results show that，the Falcon has bad effects on + 0． 500 mm and － 0． 045
mm size，this is due to the mismatch between high － density small particle and low － density big particle． The Falcon has good effects on
the particle ranging from 0． 125 mm to 0． 074 mm． This is the result of high dissociation of pyritic sulfur． The size distribution of NO． 1 me-
dium is average，the size of NO． 2 medium is small，its suspension is stable． When the combustible material recovery is the same，the NO．
2 medium has better desulfurization effects．
Key words: medium size; Falcon centrifugal separation; desulfurization; ash reduction; size composition

收稿日期: 2014 － 03 － 19; 责任编辑: 白娅娜 DOI: 10． 13226 / j． issn． 1006 － 6772． 2014． 03． 006

作者简介: 刘 谦( 1984—) ，男，山西太原人，工程师，从事选煤厂设计工作。Tel: 13303904660，E － mail: liuqian052@ 126. com

引用格式: 刘 谦． 介质粒度对 Falcon 离心分选效果的影响［J］． 洁净煤技术，2014，20( 3) : 20 － 23．

LIU Qian． Influence of medium size on desulfurization and ash reduction effects of Falcon centrifugal separation［J］． Clean Coal Technology，2014，

20( 3) : 20 － 23．

0 引 言

中国高硫煤产量占中国煤炭的 1 /6，且随着机

械化采煤程度的不断提高，细粒高硫煤产量逐年

增加［1 － 3］。随着国内各大城市雾霾的日益严重及

中国对环境保护要求的不断提高，细粒高硫煤的

脱硫降灰已成为提高燃煤质量，减轻环境污染的

重中之重。目前，－ 0. 5 mm 细粒煤脱硫降灰工艺

主要为浮选，主要浮选设备有浮选机和浮选柱两

种［4］。其中浮选机有搅拌式浮选机、充气式浮选

机、喷射 式 浮 选 机 等。浮 选 机 选 择 性 强，技 术 成

熟，能满足生产要求，但消耗动力大，且需加入大

量浮选药剂，成本高，难以及时调整精煤灰分，无

法适应市场快速变化和不同用户对精煤灰分的要

求。浮选柱虽提高了分选效率，脱硫降灰效果也

比浮选机好，但对于一些表面氧化或风化、黄铁矿

含量高、解离不充分且中间密度物含量大的煤泥，

分选效果较差。随着细粒煤分选技术的发展，浮

选技术也在不断改善，但对于 － 0. 5 mm 细粒煤在

强化重力场中分选［5 － 7］的研究却不多。笔者在强
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化重力场条件下，采用 Falcon 离心分选机［8 － 14］加

重介质对 － 0. 5 mm 细粒煤进行分选，以实现煤中

黄铁矿硫的有效脱除。

1 试验条件

1. 1 煤样性质

试验用原煤为南桐 － 0. 5 mm 高硫煤，其成分硫

分析、粒度组成和浮沉试验结果见表 1 ～ 表 3。

表 1 入料原煤成分硫分析

项目 有机硫
无机硫

黄铁矿硫 硫酸盐硫
全硫

硫分 /% 0. 56 2. 04 0. 02 2. 62

占全硫产率 /% 21. 37 77. 86 0. 77 100. 00

表 2 原煤粒度组成

粒级 /mm 产率 /% 灰分 /% 硫分 /%
累计

产率 /% 灰分 /% 硫分 /%

+ 0. 500 5. 80 29. 93 2. 81 5. 80 29. 93 2. 81

0. 500 ～ 0. 250 22. 14 31. 24 3. 18 27. 94 30. 97 3. 10

0. 250 ～ 0. 125 15. 36 27. 90 2. 92 43. 3 29. 88 3. 04

0. 125 ～ 0. 074 19. 47 25. 04 2. 72 62. 77 28. 38 2. 94

0. 074 ～ 0. 045 6. 14 22. 23 2. 54 68. 91 27. 83 2. 90

－ 0. 045 31. 09 21. 15 1. 96 100. 00 25. 75 2. 61

合计 100. 00 25. 75 2. 61

由表 2 可知，入料中 + 0. 5 mm 产率为 5. 80%，

灰分和硫分分别为 29. 93%和 2. 81%，均高于原煤;

主导粒级为 － 0. 045 mm，产率为 31. 09%，灰分和硫

分分 别 为 21. 15% 和 1. 96%，均 低 于 原 煤。对 于

－ 0. 5 mm 煤泥，随着粒度的减小，灰分和硫分均逐

渐降低，说明黄铁矿硫解离程度不好，会影响其脱硫

降灰效果。
由表 3 可知，1. 5 ～ 2. 0 g /cm3 密度级产率较少为

16. 11%，+2. 0 g /cm3密度级产率为 17. 47%，且灰分和

硫分远高于 －2. 0 g /cm3密度级，说明高密度级中含有

大量矸石和黄铁矿硫。随着密度的增大，硫分先减小

后增大，说明高密度物中有机硫含量较高。

表 3 原煤浮沉试验结果

密度级 /

( g·cm －3 )
产率 /% 灰分 /% 硫分 /%

浮物累计

产率 /% 灰分 /% 硫分 /%

－ 1. 3 7. 72 2. 90 1. 57 7. 72 2. 90 1. 57

1. 3 ～ 1. 4 37. 45 7. 82 1. 55 45. 17 6. 98 1. 55

1. 4 ～ 1. 5 21. 25 15. 59 1. 34 66. 42 9. 73 1. 49

1. 5 ～ 1. 6 7. 87 24. 73 1. 52 74. 29 11. 32 1. 49

1. 6 ～ 1. 8 5. 12 37. 10 1. 98 79. 41 12. 98 1. 52

1. 8 ～ 2. 0 3. 12 54. 81 2. 27 82. 53 14. 57 1. 55

+ 2. 0 17. 47 78. 42 7. 70 100. 00 25. 72 2. 62

合计 100. 00 25. 72 2. 62

1. 2 介质性质

Falcon 离心重介分选介质采用磁铁矿粉。试验

选用两种不同的介质，分别命名为 1 号介质和 2 号

介质，采用激光粒度仪测定粒度组成( 表 4) 。由表

4 可知，1 号介质粒度分布比较均匀，－ 10 μm、－ 45
μm 和 45 ～ 200 μm 产率分别为 13. 70%、63. 30% 和

36. 70% ; 2 号介质粒度较细，－ 10 μm、－ 45 μm 产

率分别为 49. 40%和 100. 00%。
1. 3 磁选条件

Falcon 离心分选后的介质脱除采用 SSS － I － Φ
周期式脉冲高梯度磁选机。通过改变电流大小调节

磁场强弱，进而调节介质回收率。通过探索试验确
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定，当激磁电流为 0. 8 kA 时，介质回收率最高，且尾

矿灰分和硫分最接近原煤。

表 4 两种介质粒度组成

粒级 /μm
1 号介质

产率% 累计产率%

2 号介质

产率% 累计产率%

－10 13. 70 13. 70 49. 40 49. 40

10 ～ 20 7. 60 21. 30 26. 90 76. 30

20 ～ 25 16. 10 37. 40 10. 80 87. 10

25 ～ 30 10. 20 47. 60 7. 80 94. 90

30 ～ 40 7. 60 55. 20 4. 80 99. 70

40 ～ 45 8. 10 63. 30 0. 30 100. 00

45 ～ 74 16. 40 79. 70 0 100. 00

74 ～ 100 10. 90 90. 60 0 100. 00

100 ～ 200 9. 40 100. 00 0 100. 00

合计 100. 00 100. 00

2 Falcon 重介分选效果

影响 Falcon 重介分选的因素主要有给料速度、
反水压力、转动频率、煤介比、介质粒度。在给料速

度 2 L /min，反水压力 0. 03 MPa，转动频率 50 Hz，煤

介比 0. 75 的条件下，研究两种介质的 Falcon 重介分

选效果。为减少试验误差，两种介质分别进行 30 组

试验。
2. 1 粒度组成

Falcon 重介分选产品缩分后进行小筛分试验，

Falcon 重介分选产品粒度组成如图 1 所示。
由图 1 可知，随着粒度的增加，精煤累计产率高

于原煤，尾煤累计产率低于原煤，且两者与原煤的差

值也逐渐减小。原煤离心分选时，大量小颗粒物料

进入精煤产品，且粒度越小越易进入精煤。这是由

于离心分选时，高密度小颗粒物料没有足够的沉降

离心力进行沉降，而是随溢流流出成为精矿，说明

Falcon 离心机对极细物料分选效果较差。2 号介质

重介分选精煤累计产率与原煤相差较小，说明介质

粒度越小，越有利于 － 0. 5 mm 细粒煤分选。
2. 2 灰分与硫分

Falcon 重介分选产品灰分、硫分变化如图 2 所

示。由图 2 可知，随着粒度的减小，原煤灰分、硫分

逐渐降低，精煤灰分逐渐增大。这是由于 Falcon 离

心机分选物料时，随着粒级的减小，高密度颗粒越来

越难以沉降到来复圈底部，大部分随水流流出，高灰

图 1 Falcon 重介分选产品粒度组成

细泥污染精煤，导致精煤灰分逐渐增大。

图 2 Falcon 重介分选产品灰分、硫分变化

两种介质的精煤硫分差别较小，但与原煤相比

降低很多。当精煤 ＞ 0. 074 mm 时，随着粒度的减小
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精煤硫分降低，说明黄铁矿硫的脱硫效果很好; 当精

煤 ＜ 0. 074 mm 时，随着粒度的减小硫分反而升高，

这是高硫细泥污染精煤的结果。
2. 3 可燃体回收率与脱硫效率

为考察各粒级在 Falcon 离心分选机的实际分

选效果，计算各粒级的可燃体回收率、脱硫效率，结

果见表 5。

表 5 各粒级分选效果

粒级 /mm
可燃体回收率 /%

1 号介质 2 号介质

脱硫效率 /%

1 号介质 2 号介质

+ 0. 500 27. 01 51. 01 12. 91 26. 63

0. 500 ～ 0. 250 62. 57 69. 42 38. 67 45. 80

0. 250 ～ 0. 125 80. 16 81. 81 47. 16 48. 72

0. 125 ～ 0. 074 87. 96 89. 99 59. 82 54. 99

0. 074 ～ 0. 045 91. 46 89. 30 38. 27 43. 51

－ 0. 045 97. 27 98. 03 36. 36 36. 07

由表 5 可知，2 号介质离心分选产品各粒级可

燃体回收率均高于 1 号介质，且粒度越大，两者差值

越大。这是由于 1 号介质的分选密度小，分选物料

中一些低密度大颗粒在分选过程中沉降到来复圈的

床层成为尾矿，而 2 号介质离心分选的密度要高于

1 号介质，在 1 号介质中能够沉降的大颗粒不一定

能在 2 号介质中沉降，因此随着粒度的增大，2 号介

质离心分选的可燃体回收率逐渐高于 1 号介质。
随着粒度的减小，脱硫效率呈正态分布［15］。除

0. 125 ～ 0. 074 mm 和 － 0. 045 mm 外，其余粒级中 2
号介质离心分选的脱硫效率要高于 1 号介质。对于

两种介质，－ 0. 045 mm 都是极细颗粒，脱硫效率较

低，0. 125 ～ 0. 074 mm 脱硫效率最高，说明 0. 125 ～
0. 074 mm 中黄铁矿硫的解离程度相对其他粒级要

高，其硫分容易脱除。

图 3 可燃体回收率与脱硫效率关系

可燃体回收率与脱硫效率的关系如图 3 所示。
由图 3 可知，当可燃体回收率相同时，2 号介质 Fal-

con 离心分选的脱硫效率要高于 1 号介质，而且 2
号介质 Falcon 离心分选数据点更集中，分选效果也

较稳定。

3 结 论

1 ) Falcon 重 介 离 心 分 选 对 + 0. 500 mm 和

－ 0. 045 mm 煤样脱硫降灰效果较差，这是由于分选

过程中高密度小颗粒和低密度大颗粒容易发生错

配，影响分选效果。而 0. 125 ～ 0. 074 mm 脱硫效果

最好，说明 0. 125 ～ 0. 074 mm 粒级中黄铁矿硫的解

离程度相对其他粒级要高。
2) 2 号介质 Falcon 重介离心分选脱硫降灰效果

要优于 1 号介质。这是由于 2 号介质粒度较细，形

成的悬浮液较为稳定，离心分选过程中的分选密度

也较稳定，分选效果较好。
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