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神东洗选专栏

大柳塔选煤厂入选原煤硫分分布规律研究

王　 　 伟
（神东煤炭集团公司，陕西 榆林　 ７１９３１５）

摘　 要：随着长期高强度的开发与开采深度的增加，神东矿区选煤厂入选原煤质量逐渐恶化，商品煤

硫分逐渐升高。 基于此选取神东矿区代表性原煤为研究对象，采用筛分、浮沉、扫描电镜综合分析了

原煤全硫及形态硫的粒度分布、密度分布规律以及含硫矿物嵌布结构，提出了选煤厂进一步完善生产

工艺的建议。 结果表明：神东矿区入选原煤中矸石较脆，在采矿过程中更多向细颗粒富集，造成原煤

中细颗粒灰分和硫分较高，＜０．５ ｍｍ 部分灰分较其他粒级升高了 ５ 个百分点以上，硫分含量也达到

０．７％ 以上；＞１３ ｍｍ 粒级的块原煤占比达到 ５２．１３％，灰分低于其他粒级而硫分明显升高；整体而言，
随着浮沉密度的增大，原煤全硫含量先缓慢增加，超过 １．６ ｇ ／ ｃｍ３后，迅速增加；浮沉密度一致时，粗颗

粒全硫整体高于细粒级，而＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３时，粗颗粒硫分低于细粒级，说明随着原煤粒度降低，含硫矿物

的解离程度逐渐增高，无机矿物向高密度物料集中；神东矿区原煤硫分主要为黄铁矿硫，占比超过

６０％，其次是有机硫，且在低密度中硫分以有机硫为主，高密度级中硫分以黄铁矿硫为主，黄铁矿硫主

要呈细脉状、粒状分布，嵌布粒度 ０．１ ｍｍ 左右。 在后续生产中，选煤厂应结合实际情况，进一步降低

入选上限，实现原煤中含硫矿物的充分解离，同时积极研发针对微细入料脱硫的选择性脱除技术如磁

选、微细分级脱泥技术，同时加强在线硫分含量的技术检测，保障商品煤质量。
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０　 引　 　 言

ＳＯ２被公认为当前 ３ 种主要大气污染物之一。
２０１８ 年我国 ＳＯ２排放量为 １ ６５１．６ 万 ｔ，是目前急需

解决的空气污染问题之一［１－３］。 神东煤炭基地是国

家规划建设的 １４ 个大型煤炭基地之一［４］，其所属的

神东矿区原煤产量占全国的 ６％左右，对保障国家

能源安全起重要作用。 随着开采规模的扩大，开采

深度增加，原煤硫分不断增高，硫分逐渐成为影响神

东矿区商品煤质量的不利因素［５－６］。 广泛深入研究

煤中硫的赋存形式及分布规律，对开发新的脱硫方

法及煤的合理加工利用有重要的现实意义，因此煤

中硫及其分布特点的研究受到关注［７－９］。 陈鹏［１０］

指出中国煤中硫含量变化甚大，从最低含硫量 ０．２％
到最高 ８％以上均有，从地域分布看，硫含量有自北

往南、自东向西增加的趋势。 刘英杰等［１１］ 研究指出

西北地区为我国低硫煤分布区域，通常全硫含量在

０．５０％以下，硫分主要来自成煤原始植物中的蛋白

质，多以有机硫为主，硫铁矿硫次之，硫酸盐硫最低。
王伟［１２］指出神东矿区商品煤以特低硫煤（全硫含量

小于 ０．５％）为主，占比为 ８８％。 朱子祺等［１３］指出大

柳塔矿原煤全硫含量按粒度分布不均匀，全硫中以

黄铁矿硫为主，占比 ７０％以上。 随着近几年神东矿

区开采规模的不断扩大，一些含硫高煤层，尤其是过

煤层接续处存在较多高硫煤，这对分选加工及商品

煤质量造成了一定压力，因此系统分析入选原煤硫

分随粒度、密度及嵌布状况的变化规律对于制定适

宜的分选参数和合理的分选工艺十分必要。 基于此

本文选取了神东矿区主力矿井之一的大柳塔选煤厂

入选原煤进行煤质分析，了解硫分的组成情况、随粒

度、密度的赋存情况及嵌布结构特征，将硫分分布与

实际生产相结合，以期为后续选煤厂工艺完善与调

节提供基础支撑。

１　 试验内容与方法

１􀆰 １　 试验原料

原料取自大柳塔煤矿选煤厂原煤仓。 大柳塔选

煤厂位于神府东胜矿区中部，是一座特大型群矿型

选煤厂，生产能力为 ３４．００ Ｍｔ ／ ａ。 大柳塔煤矿是神

东矿区的主力矿井，具有代表性，根据 ＧＢ ／ Ｔ ２１４—
２００７《煤中全硫的测定》、ＧＢ ／ Ｔ ３１３９１—２０１５《煤的

元素分析的规定》，对入选原煤进行工业分析、元素

分析，结果见表 １。
表 １　 大柳塔选煤厂入选原煤工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

工业分析 ／ ％

Ｍｔ Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

元素分析 ／ ％

Ｎｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｓｔ，ｄ Ｏｄ Ｈ ／ Ｃ

８．８２ ８．８１ ２５．４４ ３４．９７ ３８．７８ ２．３７ ６６．４２ ４．６３ ０．７９ ７．４６ ０．８４

　 　 由表 １ 可知，大柳塔矿原煤全硫含量为 ０．７９％，
属于长焰煤，中灰、低硫煤，原煤品质较好。 原煤硫

含量与商品煤要求接近，必须通过分选稳定产品

质量。
１􀆰 ２　 试验内容

１）原煤硫分粒度分布

将采取的原煤晾晒烘干后，混匀缩分成 ２ 份，一
份备用，一份用于分析原煤的粒度组成。 按照 ＧＢ ／
Ｔ ４７７—２００８《煤炭筛分试验方法》分别进行原煤的

自然级大筛分、自然级小筛分及破碎级筛分试验。
将各粒级样品分为 ３ 份：一份用于指标分析，一份备

用，一份进行浮沉试验。 全硫、形态硫指标按照 ＧＢ ／
Ｔ ２１５—２００３《煤中各种形态硫的测定方法》进行。

２）原煤硫分密度分布

对 １）所得各粒级样品进行浮沉试验。 浮沉试

验参照 ＧＢ ／ Ｔ ４７８—２００８《煤炭浮沉试验方法》进行，
对样品进行系统分析，得到各粒度级和密度级的产

率与灰分、全硫、形态硫含量。 为了直观显示硫分在

整个原煤中的分布规律，计算了各粒级不同密度级

原煤的硫分分布率，以考察原煤中全硫在不同粒级、
不同密度级物料中的分布情况。 硫分分布率计算公

式［１４］为

ηｉｊ ＝
γｉｊ ｃｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉｊ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ

， （１）
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式中，ηｉｊ为第 ｉ 个粒度级 ｊ 个密度级全硫分布率，％；
γｉｊ 为第 ｉ 个粒度级 ｊ 个密度级物料的产率，％； ｃｉｊ 为
第 ｉ 个粒度级 ｊ 个密度级物料中的硫含量，％；ｎ 为

粒度级个数；ｍ 为浮沉级个数。
３）原煤硫分嵌布结构分析

采用手选方式取得了典型含硫矿物的块状原

煤，对样品进行切片、磨抛、抛光制作。 利用 Ｑｕａｎ⁃
ｔａ２５０∗扫描电子显微镜在低真空模式下采用 ８００
倍的放大倍数以及加速电压 ２５．０ ｋＶ 观察含硫矿物

样品表面微观形貌。 并采用 Ｑｕａｎｔａｘ ４００－１０ 型能

量色散谱仪分析元素组成，了解含硫矿物的赋存状

态直观观察含硫矿物的存在形式与嵌布状态，判断

原煤脱硫的尺度与难度。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 全硫粒度分布规律

原煤自然级大筛分结果如图 １ 所示。 由图 １ 可

知，原煤粒度组成分布向粗粒级集中，块煤比例高，
＞１３ ｍｍ 粒级的块原煤占比达到 ５２．１３％，说明原煤

煤质较硬，采煤过程中不易粉碎。 随原煤粒度的降

低，样品灰分逐渐升高，由 ２１．３２％增加到 ３２．２８％，
进一步说明原煤中有机质硬度较大，矸石较脆，在综

采过程中矸石更多向细颗粒富集。 ＜０．５ ｍｍ 部分产

率为 ９．１５％，灰分为 ３２．２８％，存在一定程度的泥化

现象。

图 １　 大柳塔选煤厂入选原煤自然级大筛分结果

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｄｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｏｆ
Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

随粒度减小，各粒级硫分呈现先减小后增大的

趋势，尤其＞５０ ｍｍ 和＜０．５ ｍｍ 粒级硫分分别达到了

０．９５％、０．７０％，硫分含量明显高于其他粒级，说明硫

分向粗细颗粒集中，分选过程要特别注意块煤和细

煤泥的脱硫效果。 特别是原煤自然级＞５０ ｍｍ 硫分

高，而其含量占比达到 ２７．３１％。 大柳塔选煤厂采用

了块煤浅槽、跳汰＋末煤重介旋流器的主体工艺，生
产过程中原煤中＞５０ ｍｍ 部分未破碎直接进入分选

环节，这部分块煤硫分若以无机硫为主，则会随精煤

进入商品煤，造成商品煤硫分升高，因此不能采用分

级分选，需根据后续形态硫分析结果进一步分析。
若粗粒级中硫分以无机硫为主，应考虑采用降低入

选下限，在物料进入分选环节前进行破碎解离，保证

脱除其他无机矿物的同时，降低精煤中硫分。
鉴于此，将大柳塔原煤 ＞ ５０ ｍｍ 部分破碎至

＜５０ ｍｍ，并分析破碎后硫分的粒度组成情况，结果

如图 ２ 所示。

图 ２　 大柳塔选煤厂入选原煤破碎级粒度组成

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｒａｗ ｃｏａｌ
ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

由图 ２ 可知，破碎级物料主导粒级为 ５０ ～
２５ ｍｍ，占比达到 ６１．６７％，硫分为 ０．９６％，这与先前

分析的神东矿区原煤抗碎强度较高有关，破碎后原

煤保持自身粒度的能力较强，破碎产生细泥含量低，
含量不足 ２％，不增加煤泥水系统处理增加。 破碎

后各粒级硫分随粒级降低而波动升高，尤其是 ６ ～
０．５、＜０．５ ｍｍ 粒级硫分含量超过 １％，经过破碎后由

于矸石部分较脆易向细颗粒部分富集，造成细粒级

硫分含量升高。 说明破碎后含硫矿物实现了一定程

度的解离，但解离程度还需结合浮沉结果分析。
２􀆰 ２　 全硫密度分布规律

原煤综合级浮沉试验结果如图 ３ 所示，神东矿

区原煤属于优质动力煤，原煤中矸石以顶底板可见

矸为主，且煤层较厚，内灰低［１５－１６］。 大柳塔选煤厂

入选原煤主导密度级为＜１．４ ｇ ／ ｃｍ３，产率为７５．１５％，
灰分为 ５．６７％，硫分为 ０．３４％，一般认为＜１．４ ｇ ／ ｃｍ３

原煤中灰分主要由同生矿物转化而成，也称为内灰，
因此大柳塔选煤厂原煤内灰较低、同生矿物含量较

低。 当分选密度为＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３时，精煤产率８１．６６％。
原煤中间密度级 １．５ ～ １．８ ｇ ／ ｃｍ３ 含量极低，产率为

３．７６％，灰分为２７．７４％，因此没有必要生产中煤，原
煤只需排除矸石就能达到产品要求。 ＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３灰

分为７８．０８％，矸石较纯，连生体较少。 随着浮沉密

度增大，原煤硫分含量先缓慢增加，当浮沉密度超过

１．６ ｇ ／ ｃｍ３后，全硫含量迅速增加。 这可能是由于煤

中含硫组分以无机矿物为主且整体解离情况较好，
５８
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因此在低密度级原煤中无机矿物含量较低，且随密

度升高，增幅不大，而高密度级中无机矿物含量迅速

增加，造成硫分快速增大。 因此实际生产过程中需

尽可能降低精煤的带矸率，保证精煤不受矸石污染。

图 ３　 大柳塔选煤厂入选原煤各密度级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ
ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

各粒级浮沉结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随
浮沉密度升高，各粒级物料硫分均逐渐升高。 浮沉

密度 １．３ ～ １．８ ｇ ／ ｃｍ３，浮沉密度相同时，粗颗粒硫分

整体高于细粒级，而在＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３，浮沉密度相同

时，除了＞５０ ｍｍ 粒级外，粗颗粒硫分低于细粒级，
说明随着粒级上限降低，含硫矿物的解离程度逐渐

增高，更多的含硫无机矿物向高密度物料集中，因此

细颗粒原煤的低密度级硫分更低，高密度级硫分高

于粗颗粒。 而＞５０ ｍｍ 粒级主要是由于全硫含量较

高，造成其各密度级的硫分都高于其他粒级。

图 ４　 大柳塔选煤厂入选原煤各粒度级密度组成

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｏｆ
Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

原煤中硫分在不同粒度级各密度级物料中的分

布情况如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随着浮沉密度升

高，不同粒级的硫分分布率均呈现先升高后降低再

升高的趋势，中间密度级硫分分布率极低，主要分布

在＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３和＜１．４ ｇ ／ ｃｍ３密度级，且在高密度级中

分布最高。 中间密度级硫分分布率低主要是由于其

产率很低，高密度级产率虽然不高，但硫分较高，造
成硫分分布率升高，说明原煤中以无机硫为主。 整

体看来，２００ ～ ５０ ｍｍ 低密度级硫分分布率和 ６．０ ～

０．５ ｍｍ 高密度级硫分分布率明显高于其他粒级，分
别达到了 ２７．８８％、３３．８７％，因此实际生产过程中应

特别注意粗粒级的解离效果和细粒级的排矸效果。

图 ５　 大柳塔选煤厂入选原煤硫分在不同粒级各密度级分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２􀆰 ３　 形态硫分布规律

根据前文分析基本判定大柳塔选煤厂入选原煤

中硫分以无机硫为主要存在形式，但具体含量以及

不同密度级物料的全硫组成还需结合形态硫测试结

果分析。 将原煤各粒度进行采样、分析，形态硫分布

结果如图 ６ 所示，可知原煤中含硫组分以黄铁矿硫

为主，占比超过 ６０％、有机硫和硫酸盐硫含量相近。
黄铁矿硫含量随粒度变小呈先增大后减少趋势，说
明原煤中粗颗粒硫分含量相对较高，且以黄铁矿硫

为主，如非产品结构需要，不出块煤的选煤厂应尽可

能降低分选上限，将原煤中粗粒级部分进行破碎解

离，有利于实现含硫矿物的解离分选。 有机硫、硫酸

盐硫与之相反。

图 ６　 大柳塔选煤厂入选原煤各粒级形态硫分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ
ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

原煤各密度形态硫分布结果如图 ７ 所示，可知

随着密度级的增加，黄铁矿硫、硫酸盐硫含量逐渐增

加，有机硫含量逐渐降低，说明低密度中硫分以有机

硫为主，高密度级中硫分以黄铁矿硫为主，这与炼焦

煤及其他文献研究结果类似［１４］，由于有机硫无有效

方法大规模脱除，因此选煤厂应该尽可能将原煤中

黄铁矿硫解离，降低低密度级物料中黄铁矿含量。
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图 ７　 大柳塔选煤厂入选原煤各密度级形态硫分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅ
ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

２􀆰 ４　 含硫矿物嵌布

原煤中含硫组分主要是黄铁矿硫，脱除黄铁矿

硫是选煤厂保证原煤质量的重点。 为了解原煤中含

硫矿物的赋存状态，对手选代表性块状样品切片进

行扫描电镜及与能谱测试分析，结果如图 ８ 所示。
由图 ８（ａ）可知，硫酸盐主要存在形式为石膏，呈粒

状嵌布在煤样中；有机硫均匀分布在碳元素周围，脱
除难度大。 由图 ８（ｂ）可知，黄铁矿硫主要呈细脉状

分布，充填在煤中裂隙状之间，属于后生矿物，嵌布

粒度在 ０．１ ｍｍ 左右。 由图 ８（ｃ）可知，团块状黄铁

矿晶粒表面均一光洁，形态完整，这类黄铁矿也属于

后生矿物［７］。

图 ８　 大柳塔选煤厂入选原煤电镜扫描与能谱分析

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

３　 结　 　 论

１）大柳塔选煤厂入选原煤属中灰、低硫煤。 随

粒度减小，各硫分呈现先减小后增大的趋势，细粒级

和粗粒级硫分含量明显高于其他粒级，硫分向粗细

颗粒集中，且粗粒级原煤中硫分以黄铁矿硫为主，因
此分选工艺的制定需考虑进一步降低分选上限，并
加强细煤泥的提质效果。

２）浮沉密度在 １．３ ～ １．８ ｇ ／ ｃｍ３时，同密度条件

下，粗颗粒硫分高于细粒级；而在＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３，粗颗

粒硫分低于细粒级，说明随着粒级上限的降低，含硫

矿物的解离程度逐渐增高，更多的含硫无机矿物向

高密度物料集中。

３）随着浮沉密度的增加，硫分分布率均呈现先

升高后降低再升高的趋势，中间密度级硫分分布率

极低，主要分布在＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３密度级和＜１．４ ｇ ／ ｃｍ３密

度级。 整体看来，２００～５０ ｍｍ 低密度级硫分分布率

和 ６．０～０．５ ｍｍ 高密度级硫分分布率明显高于其他

粒级，实际生产中应特别注意粗粒级的解离效果和

细粒级的排矸效果。
４）含硫组分以黄铁矿硫为主，占比超过 ６０％，

有机硫和硫酸盐硫含量相近。 随着浮沉密度的升

高，黄铁矿硫、硫酸盐硫含量逐渐增加，有机硫含量

逐渐降低。 硫酸盐的主要为石膏，呈粒状嵌布；黄铁

矿硫呈细脉状、粒状分布，嵌布粒度 ０．１ ｍｍ 左右，易
于破碎解离。
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