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潮湿褐煤干法分选实验研究

韦鲁滨，李大虎，朱学帅，刘 鹏，张 瑜
( 中国矿业大学( 北京) 化学与环境工程学院，北京 100083)

摘 要:为提高空气重介质流化床对入料煤水分的适应性，以热气代替常温空气改善流化床对褐煤的

分选效果。采用可能偏差 Ep为评价指标，研究了热态空气重介质流化床的干燥温度、干燥时间和风
量对褐煤分选效果的影响。结果表明:干燥温度为 30 ～ 50 ℃时，干燥温度越高，Ep越低;干燥时间为

1 ～5 min时，干燥时间越长，Ep越低，超过 3 min后，Ep降低缓慢;风量为 8 ～ 12 m3 /h 时，风量增大，Ep

先降低后升高。煤样表面水分越高，干燥温度、干燥时间和风量变化对 Ep影响越显著。表面水分 1%
的褐煤，干燥温度 50 ℃、干燥时间 5 min、风量 10 m3 /h 时，褐煤分选效果最好，Ep可达到 0. 022
g /cm3。实验证明热态空气重介质流化床可用于分选潮湿褐煤。
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Experimental study of dry preparation of moist lignite
WEI Lubin，LI Dahu，ZHU Xueshuai，LIU Peng，ZHANG Yu

( School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to improve the adaptability of air dense medium fluidized bed on different coal moisture，the hot air was blown to the flu-
idized bed instead of the air at ordinary temperature，so the lignite can be separated efficiently． The effects of drying temperature，drying
time and air flow in fluidized bed were investigated with ecart probable moyen Ep ． The results showed that when the drying temperature
ranged from 30 ℃ to 50 ℃，the higher the drying temperature，the lower the value of Ep ． When the drying time were between 1 minute and
5 minutes，the longer the drying time，the lower the value of Ep，and Ep decreased slowly after drying 3 minutes． When the air speed were

between 8 m3 /h and 12 m3 /h，Ep reduced first，then rose with air speed increased． The higher surface moisture of the coal sample，the more

significant influence of drying temperature and time，air volume on Ep ． The Ep was 0． 022 g /cm3 when the drying temperature was 50 ℃，

the drying time was 5 minutes，and the air flow for coal sample of 1% surface moisture were 10 m3 /h．
Key words: lignite; dry preparation; air dense medium; hot fluidized bed; ecart probable moyen Ep
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0 引 言

褐煤可替代石油、天然气等做能源和化工原
料，是重要的化石燃料［1］。中国褐煤资源丰富，已
探明褐煤保有储量约 2000 亿 t［2］，主要分布在中
西部缺水地区，其中以内蒙古东部地区最多，约占

全国褐煤总量的 3 /4［3 － 4］。褐煤高水分、低热值、
易风化、易自燃，中国少量开采的褐煤 90%未经分

选加工即用于电厂发电，不仅利用率低、热值低、
污染大，还有安全隐患［5］。褐煤遇水易泥化，难以
采用常规的湿法分选方法，亟待开发适用于潮湿

易泥化褐煤的干法分选技术。空气重介质流化床
干法分选技术具有分选精度高，分选过程不用水，

生产和投资成本低等优点［6 － 7］，成为近年来选煤领

域研究的热点之一。印度国家科学与技术研究院
在实验室研究的基础上，建立了 600 kg /h 中试实
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验系统。加拿大、南非等亦开展实验室研究工作，
主要围绕设备结构［8 － 9］、加重质流化特性［10 － 11］、分
选性能［12 － 13］、入料粒度［14 － 15］、操作参数［16 － 17］等进

行间歇性实验室研究。中国矿业大学自 20 世纪
80 年代以来，开展了空气重介质流化床技术研究
工作，已经过实验室、半工业、工业化实验，正进行
商业化推广应用［18 － 20］。中国矿业大学 ( 北京 ) 针
对空气重介质流化床工业应用中存在的问题，开

展了新型空气重介质振动流化床相关研究［21 － 22］。
空气重介质流化床对原煤水分要求苛刻，入料煤

水分对分选效果有重要影响，尤其是褐煤孔隙结

构发达、外在水分较高［23 － 24］，使加重质黏附量大，

流化床中易累积水分，造成加重质流化特性恶化，

分选效果差，介耗增加［25 － 26］。为此对煤样进行干
燥脱水，成为空气重介质流化床分选的前提之一，

杨国华等［27］采用选前干燥煤样再分选方法解决褐

煤水分问题。为简化工艺过程，笔者采用热态空
气重介质流化床，在分选过程中对潮湿褐煤进行

干燥分选一体化处理，研究了干燥温度、干燥时
间、风量及煤样表面水分对褐煤分选效果的影响，
以期实现潮湿褐煤的高效干法分选。

1 实验条件

1. 1 实验样品
采用 0. 3 ～ 0 mm磁铁矿粉作为加重质，主导粒

级 0. 074 ～ 0. 25 mm，占磁铁矿粉总量的 53. 61%，真
密度 4. 166 g /cm3，堆密度 2. 345 g /cm3。
入料煤样为 25 ～ 13 mm 褐煤，表面水分 3% ～

1%，采用饱和水蒸气环境下人工增湿方法改变空气
干燥煤样表面水分。煤样浮沉实验结果见表 1。由
表 1 可知，分选密度为 1. 70 g /cm3时，分选密度 δ ±
0. 1 含量为 9. 22%，煤样属易选煤。

表 1 25 ～13 mm煤样浮沉实验结果

密度级 /

( g·cm －3 )
产率 /% 灰分 /%

浮物累计 /%

产率 灰分

沉物累计 /%

产率 灰分

δ ± 0. 1 含量

密度 / ( g·cm －3 ) 产率 /%

＜ 1. 30 7. 73 5. 58 7. 73 5. 58 100. 00 34. 70 1. 30 48. 11
1. 30 ～ 1. 40 29. 75 8. 41 37. 48 7. 83 92. 27 37. 14 1. 40 51. 56
1. 40 ～ 1. 50 10. 41 17. 14 47. 89 9. 85 62. 52 50. 81 1. 50 20. 67
1. 50 ～ 1. 60 5. 69 20. 50 53. 58 10. 98 52. 11 57. 54 1. 60 10. 49
1. 60 ～ 1. 70 2. 48 33. 57 56. 06 11. 98 46. 42 62. 08 1. 70 9. 22
1. 70 ～ 1. 80 4. 70 39. 43 60. 76 14. 10 43. 94 63. 69 1. 80 17. 67
1. 80 ～ 2. 00 18. 14 51. 13 78. 90 22. 62 39. 24 66. 60 1. 90 23. 28

＞ 2. 00 21. 10 79. 89 100. 00 34. 70 21. 10 79. 89
合计 100. 00 34. 70

1. 2 实验装置
实验所用热态空气重介质流化床分选装置由动

力供风系统、分选系统、加热系统以及检测系统组成
( 图 1) 。

图 1 热态空气重介质流化床示意

分选装置显著特征为: 以热气代替常温空气给

入流化床，使加重质流化的同时对入料进行干燥，以

达到提高分选效果的目的。

1. 3 实验方法
实验采用多孔板气体分布器作为空气重介质流

化床布风装置，配以合适层数的滤布以使床层达到

良好流化状态。选取一定质量表面干燥的煤样，进
行人工增湿后，立即放入流化床中，在设定条件下进

行分选实验。将人工附加水质量占人工增湿前煤样
的质量分数定义为煤样表面水分。研究干燥温度
( 30、40、50 ℃ ) 、干燥时间( 1、3、5 min) 、风量( 8、10、
12 m3 /h) 及煤样表面水分( 1%、2%、3% ) 对褐煤分
选效果的影响。实验采用可能偏差 Ep为分选效果

评价指标，Ep越小，分选精度越高。

2 结果与讨论

2. 1 干燥温度对分选效果的影响
干燥温度对热态空气重介质流化床分选效果影
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响显著。风量 10 m3 /h 的条件下，分别对不同表面
水分的煤样进行分选，分选时间均为 3 min，研究干
燥温度对热态空气重介质流化床分选效果的影响，

结果如图 2 所示。由图 2 可知，干燥温度为 30 ～ 50
℃时，随着干燥温度的升高，Ep显著降低，分选效果

变好;煤样表面水分越高，随干燥温度升高，Ep降低

越快。表面水分 1%的褐煤在风量 10 m3 /h，分选时
间 3 min，干燥温度 50 ℃时，分选效果最好，Ep达到

0. 022 g /cm3。

图 2 干燥温度对分选效果的影响

干燥温度对热态空气重介质流化床分选效果的

影响主要体现在:①干燥温度决定气相( 热风) 与固
相( 煤粒) 间通过对流和传导方式进行的热量传递

速率，间接影响煤粒表面水分蒸发速率;②已经黏附
在煤粒表面的加重质颗粒脱落时会带走部分水分，

温度升高加速加重质的脱落，使煤粒自身携带水分

快速减少，加重质向煤粒表面黏附的趋势降低。干
燥温度较低 ( 30 ℃ ) 时，气固两相间温度场梯度较
小，水分蒸发缓慢，煤粒表面水分高，加重质黏附到

煤粒上，严重影响煤粒按自身密度分层的趋势，分选

效果较差。干燥温度较高( 50 ℃ ) 时，煤粒表面水分
蒸发速率加快，表面水分大大减少，加重质颗粒与煤

粒的黏附相对减少，煤粒更接近按自身密度不同而

分层的理想过程。
2. 2 干燥时间对分选效果的影响
干燥时间对热态空气重介质流化床分选效果影

响很大。风量 10 m3 /h 的条件下，分别对不同表面
水分的煤样进行分选，干燥温度均为 40 ℃，研究干
燥时间对分选效果的影响，结果如图 3 所示。由图
3 可知，干燥时间为 1 ～ 3 min时，随着干燥时间的增
加，Ep逐渐减小，分选效果变好; 干燥时间为 3 ～ 5
min时，Ep降低缓慢，分选效果改善不明显。表面水
分 1%的褐煤在风量 10 m3 /h，干燥温度 40 ℃，干燥
时间 5 min时，分选效果最好。煤样表面水分越高，

干燥时间对 Ep的影响越显著。

图 3 干燥时间对分选效果的影响

干燥时间对分选效果的影响主要体现在: ①干
燥温度不变，气相( 热风) 与固相( 煤粒) 间温度场梯

度分布基本保持不变，热对流和热传导方式进行的

能量传递速率恒定，干燥时间由 1 min 增至 5 min，
延长了传递时间，增加煤粒表面热能累积，促进水分

蒸发，黏附在煤粒表面的加重质减少，分选效果变

好;②干燥时间延长，煤粒与煤粒之间，加重质颗粒
与煤粒之间的碰撞次数增加，动量传递增加［28］，使

得黏附在煤粒表面的加重质脱落，煤中轻、重产物按
密度分离较完全，分选效果变好。
2. 3 风量对分选效果的影响
风量是热态空气重介质流化床的重要影响因

素。干燥温度 40 ℃的条件下，分别对不同表面水分
的煤样进行分选，分选时间均为 3 min，研究风量对
分选效果的影响，结果如图 4 所示。

图 4 风量对分选效果的影响

由图 4 可知，随着风量的增加，Ep先降低后升

高。风量为 8 ～ 10 m3 /h 时，随着风量的增加，Ep逐

渐减小;风量为 10 m3 /h 时，Ep为 0. 03 g /cm3，分选

效果较好; 风量为 10 ～ 12 m3 /h 时，Ep出现增加趋

势，分选效果开始变差。煤样表面水分越高，风量对
Ep的影响越显著。在风量为 8 m3 /h 时，Ep都在

0. 07 g /cm3以上，分选效果很差。表面水分 1%的褐
煤在分选时间 3 min，干燥温度 40 ℃，风量 10 m3 /h
时，分选效果最好。
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风量对分选效果的影响主要体现在: ①风量增
大，加重质颗粒与煤粒之间动量传递增强，加重质脱

落几率增大，分选效果变好;②风量与床层密度关系
密切。风量为 8 m3 /h 时，气速较小，加重质流动性
差，床层密度分布不均匀［29］，分选效果不理想。风
量增加，床层流动性改善且均匀，有利于煤样分选;

风量为 10 m3 /h时，床层均匀稳定，床层密度接近分
选密度，此时分选效果最好; 风量继续增大到 12
m3 /h，流化床内加重质颗粒返混严重，运动错配效
应增加［30］，不利于分选。

3 结 论

干燥温度、干燥时间和风量是影响潮湿褐煤在
热态空气重介质流化床中分选效果的重要因素，其

合理选取应根据煤样表面水分确定。
1) 干燥温度为 30 ～ 50 ℃时，随着干燥温度的
升高，煤样表面水分迅速减少，加重质颗粒与煤粒的

黏附相对减少，Ep显著降低，分选效果变好。表面水
分 1%的褐煤在风量 10 m3 /h，分选时间 3 min，干燥
温度 50 ℃时，分选效果最好，Ep达到 0. 022 g /cm3。

2) 干燥时间为 1 ～ 3 min时，随着干燥时间的增
加，Ep逐渐减小，分选效果变好; 干燥时间为 3 ～ 5
min时，Ep降低缓慢，分选效果改善不明显。干燥时
间 5 min时，分选效果最好。

3) 随着风量的增加，Ep先降低后升高。风量为
8 ～ 10 m3 /h时，随着风量的增加，Ep逐渐减小; 风量

为 10 m3 /h时，Ep达到 0. 03 g /cm3，分选效果较好;

风量为 10 ～ 12 m3 /h时，Ep出现增加趋势，分选效果

开始变差。风量为 10 m3 /h时，分选效果最好。
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号煤﹥ 1 号煤，结合不同配煤比例水煤浆浆体性能，
考虑运行成本及气化反应效率等多种因素，确定较

好配比方案为: 1 号、2 号煤质量比 = 1∶ 1 或 1 号、3
号煤质量比 2 ∶ 1。以上 2 种配煤方案在工业应用
中，制浆浓度为 53% ～ 55%，煤质分析指标及水煤
浆浓度均达到最初设计值。

表 4 不同配煤比例水煤浆浆体性能

配煤比例
实测浓

度 /%

表观黏度 / ( mPa·s)

( 100 s － 1，25 ℃ )
流动性

稳定性

( 8 h后)

w( 1 号) ∶

w( 2 号) = 2∶ 1

50. 25

51. 37

52. 53

53. 49

927

1032

1149

1280

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 2 号) = 1∶ 1

51. 60

52. 45

53. 12

54. 38

919

1046

1158

1274

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 3 号) = 2∶ 1

52. 61

53. 17

54. 21

55. 52

980

1059

1137

1289

B

B

B

B －

B

B

B

A

w( 1 号) ∶

w( 3 号) = 1∶ 1

53. 42

54. 37

55. 45

56. 62

931

1029

1176

1255

B

B

B

B －

B

B

B

A

3 结 论

1) 东明煤、扎赉诺尔煤、宝矿提质煤传统制浆
工艺的最高成浆浓度分别为 48. 54%、51. 76%、
56. 08% ;采用分级研磨高浓度制浆工艺技术后，3
种煤样最高成浆浓度分别为 51. 72%、54. 82%、
59. 21%，煤浆浓度比传统制浆工艺提高 3%以上。

2) 作为主要煤源的东明煤，制浆浓度达不到设
计值 53%，考虑到煤价、气化效率、经济效益等因
素，在分级研磨高浓度制浆工艺技术的前提下采用

配煤制浆方法进一步提浓，东明煤、扎赉诺尔煤质量
比 1∶ 1 或东明煤、宝矿提质煤质量比 2∶ 1 配煤时
所制水煤浆浓度为 53% ～ 55%，满足水煤浆浓度设
计要求。
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