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摘 要 利用浮选柱回收凤凰山矿废弃无烟煤煤泥
,

突破了无烟煤不浮选的传统
,

把浮选柱新

技术
、

新工艺应用于废弃资源回收
,

既充分利用煤泥资源
、

增加经济效益
,

又减少煤泥外排对环

境的污染
.
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晋 城 矿 务局 煤 泥 的特 点 是
:

灰 分偏 高

(>4 0% ) ;
粒度过细 (< .0 045 r n r n 部分达 90 % 以

上 )
;
水分含量高 (约在 30 %左右 ) ;

热值较高 (平

均低位发热量为 19 M J瓜g )
.

本项 目研究的 目标

就是在 400 万 t a/ 的凤凰山选煤厂建立浮选柱

煤泥分选系统
,

并达到如下效果
:

( l) 利用适应大型洗煤厂需要的国内最大的

柱浮选设备—
F C SM C 一 3 000 x6 000 旋流一静

态微泡浮选床
;

(2 )针对高灰细泥物料
,

通过浮选柱分选
,

获

得高炉喷吹低灰精煤
,

提高煤炭产品的附加

值
,

进一步提高浮选柱的适应性
,

完善浮选柱的

性能
;

(3 )简化现行的细粒煤分选工艺
,

降低投资

及运行费用
,

进一步提高细粒煤的分选效益
.

高炉喷吹粉煤是从高炉风 口 向炉内直接喷

吹磨细了的无烟粉煤或烟煤粉煤或这两者的混

合煤粉
,

以替代焦炭提供热量和还原剂
.

这种方

法可以降低焦炭消耗
,

少建焦炉
,

降低炼铁系统

的投资
,

提高劳动生产率
,

减少污染
,

大幅度降

低生铁成本
.

对高炉喷吹用煤的要求是
:
低灰

、

低硫
、

可磨性好
、

胶质层厚度小
、

煤的燃烧性能

好
、

煤的发热量高
.

1 旋流一静态微泡浮选柱

该技术的关键是采用先进高效的微细粒分

选手段
.

浮选柱选煤技术为该项 目的实施提供

了可靠的技术保障
.

旋流一静态微泡浮选柱的

基本结构及原理如图 1 所示
.

20 00
一

01
一

12 收稿 胡军 男
,

40 岁
,

副教授
*
国家

“
九五

”

重点科技攻关项 目 ( N
0

.

9 5
一

21 5
一
0 1

一
0 4

一
02)

令尾矿

图 1 旋流一静态徽泡浮选柱的原理图
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旋流一静态微泡浮选柱包括浮选柱分选段

(下称浮选段 )
,

旋流器分选段 (下称旋流段 )和

气泡发生器 3 部分
.

浮选段为一柱体
,

位于整个

柱体上部
;
旋流段采用柱一锥相连的水介旋流

器结构
,

并与浮选段呈上
、

下结构相连
.

从旋流

段角度
,

浮选段相当于放大了的旋流器溢流管
.

在浮选段的顶部
,

设置了清洗水管和泡沫精矿

收集糟
;
给矿点位于浮选段中上部

,

最终尾矿由

旋流器底流口排出
.

气泡发生器采用外置式
,

并

沿切线方 向与旋流段柱体相连 (相当于旋流器

切线给料管 )
.

气泡发生器上设导气管
.

气泡发生器是浮选柱的关键部件
.

它采用

文丘里管的内部结构
,

具有引入气体并把气体

粉碎成气泡的双重作用
.

经过加压的循环矿浆

进入气泡发生器
,

引入气体并形成含有大量微

细气泡的气
、

固
、

液三相体系
,

然后沿切线高速

进入旋流段
.

这样
,

气泡发生器在完成浮选充气

的同时
,

又在柱体底部形成了旋流力场
,

为整个
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分选打下了基础
.

当大量气泡沿切线进入旋流段时
,

由于离

心力和浮力的共同作用
,

便迅速以旋转方式 向

旋流段中心汇集
,

进入浮选段并在柱体断面上

得到分散
.

与此同时
,

由上部给入的矿浆连同矿

物 (煤 )颗粒呈整体向下柱塞式移动
,

与呈整体

向上升浮的气泡发生逆向运行与碰撞
.

气泡在

上升过程中不断矿化
.

与其他浮选柱不同的是
,

气泡一进入浮选柱即被矿浆水流很快分散
,

减

少了沿柱体断面扩散所需的路径
,

从而为降低

浮选柱高度创造了条件
.

旋流段不仅加速了气泡在柱体断面上的分

散
,

更重要 的是对经过浮选段分选的中矿以及

循环中矿具有再选作用
.

在旋流力场作用下
,

两

部分中矿按密度发生分离
,

低密度物料 (包括绝

大部分气泡和矿化气泡 ) 汇集旋流段中部并 向

上进入浮选段
,

再次经历浮选回收过程
.

因此
,

作为浮选的补充
,

旋流段强化了分选与回收
.

对

于煤泥的降灰脱硫来说
,

浮选段和旋流段的联

合分选具有十分重要的意义
,

浮选段的优势在

于提高选择性
,

保证较高的产品质量
;
而旋流段

相对优势在于提高产率
,

保证较高的产品数量
.

浮选柱底部的双倒锥结构把经过旋流力场

充分作用的底部矿浆机械地分流成两部分
:

少

量微细气泡 以及大量中间密度物料进入 内倒

锥
,

单独引出后作为循环中矿
;
而大量高密度的

粗颗粒物料则由内外倒锥之间排出
,

成为最终

尾矿
.

循环中矿作为工作介质完成充气并形成

旋流力场
.

采用双倒锥结构有以下优点
:
( l) 减少

了高灰物质循环对分选的影响
;
(2 )微细气泡循

环增加了溶解气体析出量
;
( 3) 中矿 (中间密度级

物料 )循环恰好使一些可浮性差的待浮物
,

在气

泡发生器 内得到高度紊动矿化
,

有利于改善浮

选回收
;
( 4) 减少了循环系统

,

特别是关键部件气

泡发生器的磨损
,

有利于延长设备寿命
.

浮选段内的介质充填是应其 内部的分选静

态化要求而设的
.

由于沿柱体高度方向上大量

涡旋体系的存在 (特别是下部旋流场的扰动
,

使

其涡旋尺度达到几米 )
,

不仅使得浮选段内的
“
逆向碰撞矿化

”
无法进行

,

分选效率降低
,

而且

由于沿柱高灰分梯度太小
,

极大地恶化了柱体

内的分离环境
.

抑制柱体内的涡旋形成是实现

浮选柱分选优势的关键
.

2 煤质特性及分选试验结果

.2 1 煤泥的煤质特征

煤泥的煤质特征
、

元素和煤灰成分分析如

表 1和表 2 所示
.

.2 2 分选特性

凤凰山矿选煤厂进入煤泥水系统的煤泥有

以下几个来源
:
重介选煤系统的脱泥筛筛下水

、

离心机离心液
、

磁选尾矿
;
跳汰选煤系统捞坑溢

流
.

( l) 粒度组成 19 99 年 4 月份完成的新
、

老厂

煤泥筛分试验综合报告如表 3
.

根据新老厂煤

泥含量测试结果
,

新老厂煤泥量之比为 78 .6 :7

2 1
.

3 3
.

从表中看出
: 一 0 .0 7 4 r n r n 占全级的 78 .8 3%

,

说明微细颗粒含量很高
,

为分选的主要级别 ; 细

煤泥灰分为 46 .5 2%
,

说明有较为严重的泥化现

象 ; + .0 0 74 ~ 以上各粒级含量非常均匀
,

其

中+ 0 .4 5
~ 含量为 3

.

45 %
,

说明跑粗并不严重
,

尤其是新厂有捞坑把关
,

基本没有跑粗
.

(2 )煤泥分选处理结果
.

晋城矿务局凤凰 山

矿高灰无烟煤泥的分选试验结果见表 4和表 5
.

煤样由凤凰 山矿选煤厂提供
,

试验 由中国矿业

大学洁净煤研究所在实验室的浮选柱中试系统

表 1 煤质特征及元素分析 (质 t 分数 )

介 b le 1 C oa l e h a
ar

c t e到场it e a . d e h e . 三. 1 a n a

lys is

煤种 全水分
工业分析 低位发热量 Z

水分

3
.

0 0

2
.

14

灰分

4 1
.

5

2 9
.

4

挥发分 M J
.

匆

7
.

4

地
- 全硫

元素分析

C H N O

细煤泥

粗煤泥

28
.

07

2 6
.

88

8
.

16 0
.

17

0
.

2 0

93
.

0

94
.

7

2
.

15

7
.

88

2
.

82 1
.

0 4

2
.

69 1
.

0 2

表 2 煤灰成分分析

介 b le 2 C o a l朋h a n a
yt

s is

煤种
w

`
/%

二氧化硅 氧化铝 氧化铁 氧化钙 氧化镁 二氧化钦 三氧硫

细煤泥

粗煤泥

44 .4

45
.

2

34
.

0

32
.

4

4
.

18

5
.

87

10
.

1

5
.

3 0

4
.

92 1
.

38

1
.

40 1
.

48

饭形 /℃

1 4 10

1 42 0

熔性

饭化 /℃

14 40

14 20

盆咖 /℃

> 1 500

> 1 500

4Ù,
布ō、ù
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表 3 煤泥筛分试验表

介 b el 3 R es u stl o f usl d ge s七 e a n a yl s si

粒度 Zm m
新厂 老厂 全厂综合

码一...189156176
尺月吩 A /% 尺 2% A虑么

十 0
.

9 0

0
.

9 -0 0

8
.

87

6
.

54

19
.

0 9

15
.

7 0

17
.

10

ù、以nU4凡j

0
.

4 5~ 0
.

0
.

30~ 0
.

2 0

0
.

20~ 0
.

15

0
.

15~ 0
.

12 5

0
.

125司
.

0 98

0
.

0 98~ 0
.

0 8 8

0
.

08 8
户

刁
.

0 74

一 0
.

074

小计

0
.

2 1

1
.

04

1
.

9 2

3
.

62

3
.

4 6

3
.

15

1
.

87

1
.

52

8 3
.

2 1

10 0
.

0 0

15
.

3 6

10
.

85

11
.

0 4

12
.

59

17
.

97

2 2
.

00

2 3
.

84

4
.

4 3

3
.

13

3
.

3 3

3
.

24

3
.

0 0

2
.

5 8

2
.

2 2

6 2
.

6 6

100
.

00

16
.

5 0

18
.

7 3

2 8
.

3 7

18
.

2 6

2 2
.

19

2 6
.

76

5 7
.

4 0

4 3
.

2 2

2
.

18

3
.

56

3
.

4 1

3
.

12

2
.

0 2

1
.

6 7

7 8
.

83

100
.

00

A Z%

19
.

09

15
.

67

14
.

22

12
.

70

14
.

10

2 0
.

0 9

2 1
.

22

2 3
.

4 1

2 7
.

12

4 6
.

5 2

4 0
.

58

1
.

89

3
.

4 5

5
.

2 1

7
.

39

10
.

95

14
.

36

17
.

4 8

19
.

50

2 1
.

17

10 0
.

0 0

艺月

19
.

0 9

17
.

54

16
.

4 2

15
.

32

14
.

93

16
.

15

17
.

06

注
:
R为产率 ; A 为灰分

表 4 中试浮选柱试验条件

介 b le 4 1艳 s t e o n d i t io n , o f p Uot ifo at iot
n c o l u m m

项目名称 指标

入料灰分比率肠 47
.

11

入料粒度比率机 一 .0 0 45 ~ 大于 92 %

认
。 g/

·

L
一 , 75

处理能力几一
,

8 0( 兰 3仟煤泥八
n Z

.

h)

P 工作八以P a 0
.

13刁
.

16

充气量八力
3

.

h
一 , .0 12

捕收剂伊5 2 02 )用量吨 L S

起泡剂(GF )用量吨 .0 2

喷洗水量几一
,

10

注
:

物料用量指 lt 干煤泥的用量

表 5 中试浮选柱分选结果

aT b le 5 R e s u lst o f P伽 t ifo at iot
n c o lu m n s eP a r a

iot
n

项 目名称 1 2 3 4

精煤灰分比率从 9
.

6 6 10
.

77 10
.

9 3 10
.

82

尾煤灰分比率脱 7 8
.

65 7 9
.

87 7 9
.

59 79
.

32

精煤计算r :

率zho/ 4 5
.

72 4 6
.

4 1 4 7
.

3 1 4 7
.

02

表 6 凤凰山矿细煤泥分步释放试验结果

aT b le 6 R es u lst o f s t eP elr ea
s e

俪 st o f F e ll g h u a n g s血a n

s lu d ge

产品 产率肌 w 二刻% 累积产率肌 w 二别%

J。 18
.

0 7 5
.

02 18
.

0 7 3
.

02

W
6 4

.

9 1 17
.

02 22
.

9 8 5
.

4 5

W 5
.

02 8
.

62 28
.

0 0 6
.

0 2

W
J

5
.

8 5 11
.

22 33
.

8 5 6
.

9 2

W
3 7

.

0 0 2 5
.

6 1 40
.

8 5 10
.

12

W
Z

15
.

2 6 5 6
.

3 7 5 6
.

1 1 2 2
.

70

W
l

4 3
.

87 8 0
.

4 0 10 0
.

00 4 8
.

0 2

计算入料 100 .0 0 48 .0 2 一 _

实际入料 100
.

0 0 4 8
.

4 5 一 _

注
:
0J 为精煤 ; W

l~ W
`

为尾煤 ;

上完成
.

以压滤机的滤饼作为试验样品
,

进行的浮

选机分步释放试验结果如表 6 所示
.

从表中可

以看出
,

当精煤灰分接近 n % 时
,

采用浮选机的
·

精煤回收率为 40 %
,

而当用浮选柱进行分选时
,

精煤产率可达到 47 %
,

因此确定选用浮选柱来

分选细粒煤泥
.

3 选煤方法及工艺流程

.3 1 选煤方法

入料原煤存在着非常严重的泥化现象
.

本

设计在确定选煤方法时
,

曾采用浮选机分选结

果为对照方案
.

经过对比
,

确定采用分选下限

低
、

分选效率高的旋流一静态微泡浮选柱
.

为满

足浮选柱入料上限的要求
,

预先去除十 .0 s r n r n

的粗颗粒物料
,

因其量很小
,

可直接与浮选精煤

掺合
.

.3 2 工艺流程

洗选生产系统产生的煤泥水进入煤泥浓缩

机
,

跳汰选煤系统为一个 中30 m 的浓缩机
,

重介

选煤系统为一个 中巧 m 和一个 中24 m 的浓缩机
,

浓缩机溢流作为循环水
,

底流进入本设计的煤

泥分选系统
.

煤泥首先进行筛分去粗分级
,

分级粒度为

.0 5
~

,

而 一 .0 s r o r n 物料全部入浮选柱进行浮

选
.

根据现有生产条件
,

浮选柱分选的尾煤可

进入废水浓缩机由泵打到研石山
;
在研石山不

能使用时
,

可用沉降离心机和压滤机回收浓缩

机的底流
,

尾煤用汽车运输至研石山废弃
.

废水

浓缩机的溢流作为循环水
.
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浮选柱分选的精煤用压滤机回收
,

为减少

压滤的处理量可与沉降离心机或电磁高频细筛

配合使用
,

脱水后的精煤与高频筛分级后的粗

颗粒混合进入干燥系统
.

精煤
、

尾煤脱水考虑采

用沉降离心机加压滤机
,

沉降离心液作为压滤

机的入料
,

滤液作为循环水
.

在干燥系统中
,

采用 9耐 的燃烧炉和 .2 8 m

xl 4 m 的滚筒干燥机
,

燃烧炉的燃料来 自于跳汰

选煤系统装仓皮带的分流
,

燃烧的炉渣用汽车

外运
,

干燥后的产品经皮带转载返入重介选煤

系统的装仓皮带
,

可单独装仓
,

也可实现与末原

煤的掺合
.

干燥系统采用一段旋风除尘和二段

湿式除尘
,

以满足环保需要
.

为适应市场
,

设计

保持了原有的煤泥水系统处理工艺
.

系统中亦

可实现煤泥不分选干燥回收
.

.3 3 计算指标的选取

分选效率 75 % ; 浮选柱尾煤灰分 75
.

00 %
,

精

煤灰分 n
.

5 0% ; 精煤产率 52 .9 6% ;
合计精煤灰分

n
.

88 %
,

产率为 54
.

57 % ;
最终产品平衡表见表 7

.

.3 4 主要设备选型

设备的选型全部采用国产设备
,

在回收设

大 学 学 报 2 000 年 第 `期

备上利用了原有生产系统的沉降过滤式离心机

和板框压滤机
.

为降低成本
,

设计中考虑用电磁

高频细筛带零星沉降离心机
.

设计全部设备生

产能力与现有选煤生产能力配套
.

选型计算中
,

电磁高频细筛作为沉降离心机备用设备
,

以减

少 电耗
,

降低成本
.

表 7 最终产品平衡表

aT b le 7 B a场 n c e v a lu es o f 血
a l Por d u e t

_ _ _ _

产量
产品 留% = = 二一去任三{

一= , w ,
从 w 水 /%

时产入 日产t/ 年产 t/

精煤 4
.

30 40
.

9 0 4 90
.

8 17
.

18 11
.

8 8 10
.

00

尾煤 3
.

5 8 34
.

10 4 09
.

2 14
.

32 75 一

原煤 7
.

8 8 7 5
.

0 0 9 00
.

0 3 1
.

5 0 4 1
.

4 0 一

4 结论

该项 目技术已属成熟技术
,

现已有 20 多家

生产厂家投产应用
,

运行效果 良好
.

近年来由于煤炭市场疲软
,

一些煤矿产品

销售不畅
,

影响了煤炭系统的经济效益
.

但由于

本项 目生产的产品属优质冶金喷吹料
,

灰分低
,

粒度细
,

且成本很低
,

因而市场风险极小
.

本项

目总投资相对较小
,

利润率高
,

投资风险极小
.
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