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煤泥二次浮选、 二段回收
数质量流程计算的基础数据研究
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摘　 要： 介绍了适用于选前不分级、 不脱泥的三产品重介质旋流器炼焦煤选煤厂的煤泥二

次浮选、 二段回收工艺流程及其主要特点； 在对该工艺数质量流程计算的基础数据中， 除采用

生产测试数据和实验室试验数据外， 还包括了 ９ 个数理统计学的回归方程用于定量计算， 以实

现浮选入料上限控制在 ０ ２５ ｍｍ 以下、 粗选浮选机分室处理等项目标。
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（１）： １－５， ９．

　 　 炼焦煤选煤厂的煤泥二次浮选、 二段回收工

艺流程是十几年前由北京国华科技集团有限公司

（以下简称国华科技）创立的， 在数百座新建选煤

厂或技改扩建厂的应用取得了良好效果， 近年来

有所创新， 如： 将浮选入料粒度上限由 ０ ５ ｍｍ
降至 ０ ２５ ｍｍ； 粗选泡沫分室处理等。

在选煤工程设计中， 数质量流程计算是必不

可缺的环节。 为了使设计更加接近生产实际， 本

文将通过系列的实验室试验， 尤其是工业性生产

测试汇总而成的数理统计回归方程， 作为数质量

流程计算的基础数据。

１　 工艺流程

适用于选前不分级、 不脱泥的三产品重介质

旋流器炼焦煤选煤厂的煤泥二次浮选、 二段回收

工艺流程见图 １。

图 １　 二次浮选、 二段脱水回收工艺流程示意

精煤磁选机尾矿进入精煤泥弧形筛分级， 其

筛上物经除杂弧形筛后， 用沉降过滤式离心脱水

机处理。 精煤泥弧形筛筛下水经煤浆预处理器后
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进入粗选浮选机， 浮选机前两室的泡沫由沉降过

滤式离心脱水机处理， 脱水产物掺入重选精煤［１］。
粗选浮选机后两室泡沫与沉降过滤式离心脱

水机的离心液（含滤液）一起由另一台煤浆预处理

器处理后， 进入精选浮选机。 精选泡沫由压滤机

脱水回收， 滤液作为循环水使用。 粗选浮选机尾

煤进入一段浓缩机， 精选浮选机尾煤进入二段浓

缩机。
该煤泥分选流程有如下特点：
（１）我国煤泥的可浮性普遍较差， 浮选精煤

灰分常常高于所要求的精煤灰分， 致使重选精煤

“背灰”， 有悖于技术经济的合理性。 所以， 采用

浮选精选（即二次选）工艺是发展的趋势。 鉴于粗

选（一次浮选）精煤灰分偏高的原因是含有约占其

１ ／ ３ 的小于 ０ ０４５ ｍｍ 的细煤泥， 需将其分离出

来， 再进行精选（二次浮选）。
（２）沉降过滤式离心机具有占地空间小， 处理

能力大， 脱水产物水分较低且较为松散、 易与重

选精煤混合的优点。 因此， 将粗选精煤与精煤泥

弧形筛的筛上物（粗精煤泥）掺粗后共同用该设备

脱水、 回收的同时， 还起到了脱泥降灰的功效。

（３）利用快开压滤机固液分离彻底的特点，
将其作为精选精煤脱水回收的把关设备， 杜绝了

煤泥小循环。

２　 精煤泥弧形筛

２ １　 入料

随着技术的进步， 已有数量可观的选煤厂采

用了无压给料三产品重介质旋流器与煤泥重介质

旋流器组合分选工艺， 重力选煤分选下限已达

０ ２５ ｍｍ， 甚至更细。 本文对精煤泥弧形筛的功用

定位于： ① 浮选入料上限为 ０ ２５ ｍｍ， 筛下水中

基本杜绝大于 ０ ２５ ｍｍ 粒级； ② 筛上物中大于

０ ２５ ｍｍ 粗粒正配率近乎 １００％， 尽可能脱除灰分

较高的小于 ０ ２５ ｍｍ 细粒级， 以保证粗精煤泥质

量［２－３］。
２ １ １　 小于 ０ ５ ｍｍ 粒级煤泥分配量

精煤泥弧形筛入料来自精煤磁选机尾矿， 而

精煤磁选机的入料中有相当部分是精煤脱介筛筛

下水， 筛下水中大于 ０ ５ ｍｍ 粒级的产率高低与

各选煤厂的筛面状况有关（见表 １）。 推荐采用其

平均值。

表 １　 精煤泥弧形筛入料中大于 ０ ５ ｍｍ 粒级产率

厂名 潘集 临涣 梗阳 凤凰台 林西 土城 盛宇 友谊 新亚 贺西 平均

＞０ ５ ｍｍ 产率 ／ ％ ７ ９６ ７ ２１ １０ ９０ １４ ６０ ８ ８７ ５ ０９ １０ ６９ １２ ８２ １５ １２ ３ ９０ ９ ７２

　 　 弧形筛入料中以小于 ０ ５ ｍｍ 粒级的煤泥为

主， 其产率多少与原料煤的煤泥含量有关， 也跟

重介质旋流器分选工艺有关。 煤泥到底按什么比

例分配到煤泥分选系统中， 在公开刊物中鲜有这

方面的报道。 表 ２ 列出两个采用原料煤不分级、
不脱泥的无压给料三产品重介质旋流器分选工艺

的选煤厂生产系统大检查数据。
表 ２　 小于 ０ ５ ｍｍ 粒级煤泥在重选产品中的分配量

厂名
磁选机尾矿

精煤 中煤 矸石 小计

潘集选煤厂

（单系统）
煤泥量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ８６ １０ ９ ７０ ７ ００ １０２ ８０

分配量 ／ ％ ８３ ７５ ９ ４４ ６ ８１ １００ ００
贺西

选煤厂

煤泥量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ６９ ６０ ６ １０ １２ ００ ８７ ７０
分配量 ／ ％ ７９ ３６ ６ ９６ １３ ６８ １００ ００

根据工艺流程， 各重选产品的磁选机尾矿分别

进入全厂煤泥水系统， 所以精煤弧形筛入料中的煤

泥分配量就是精煤磁选机尾矿的分配量。 鉴于精煤

泥分选生产系统对煤泥量的敏感性， 推荐全厂小于

０ ５ ｍｍ粒级煤泥的分配量按 ８５ ００％考虑。
２ １ ２　 流量

精煤泥弧形筛入料煤泥水量源自精煤磁选机

尾矿， 此尾矿来自精煤脱介筛喷水（精煤脱介筛

稀介质）以及煤泥重介质旋流器的溢流。
（１）喷水量。 每个喷嘴流量 Ｑ 可按式（１）计

算：

Ｑ ＝ ３６００μ πｄ２

４
２００ｇＨ （ｍ３ ／ ｈ） （１）

式中： Ｈ 为工作压力， ＭＰａ； ｄ 为喷嘴直径， ｍ；
ｇ 为重力加速度， ｍ ／ ｓ２； μ 为流量系数， 其值与

Ｈ 有关。 据国华科技实测而建立的回归方程：
μ ＝ ０ ９６ － ０ ３２Ｈ （２）

　 　 根据实测的喷嘴工作压力和脱介筛的喷嘴总

数， 按（１）、 （２）式即可计算出喷水总量， 这也

可视为脱介筛筛下水的流量。
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（２）煤泥重介质旋流器的溢流量。 制造企业

所提供的煤泥重介质旋流器使用说明书中， 应该

有在规定工作压力下的入料量数据。 根据国华科

技的经验， 溢流量一般为入料量的 ０ ８ 倍。
２ １ ３　 小于 ０ ２５ ｍｍ 粒级的入料灰分

本文所涉及数质量流程计算的前提是重介质

分选设备的分选下限已达 ０ ２５ ｍｍ， 所以入料中

大于 ０ ２５ ｍｍ 粒级的灰分已符合质量要求。 故

此， 需要确定的是入料中小于 ０ ２５ ｍｍ 粒级的灰

分， 在数质量流程计算时， 可考虑精煤泥弧形筛

入料中小于 ０ ２５ ｍｍ 粒级灰分要比原料煤中该粒

级的灰分低 ３ 个百分点。
２ ２　 筛分产物

筛分产物的粒度组成与弧形筛的筛缝间隙有

关， 也可以说筛上物的各粒级分配率与筛缝间隙

有关（见表 ３） ［４－５］。
表 ３　 带有气动击打器的弧形筛筛上物各粒级分配率

筛缝间隙 ／ ｍｍ ０ ４０ ０ ３０ ０ ２０ ０ １５
厂名 林西 潘集 凤凰台 凤凰台

粒级 ／ ｍｍ 分配率

＞０ ５ ９５ ５９ ９９ ５３ ９９ ４６ ９９ ４０
０ ５～０ ２５ ８０ ７７ ８７ ４７ ９９ ４３ ９９ １７
＜０ ２５ ７ ２３ ９ ６４ ２１ ２３ ２５ ８９

从表 ３ 可看出， 随筛缝间隙变小至 ０ ２０ ｍｍ
时， 大于 ０ ２５ ｍｍ 的粗精煤泥近乎百分之百的被

筛上物所回收， 也就是浮选入料粒度上限可控制

到 ０ ２５ ｍｍ。 但同时灰分相对较高的小于 ０ ２５
ｍｍ 粒级截留在筛上物中的数量增加后， 也必然

影响粗精煤泥的质量［６］。
需要指出的是弧形筛是条状筛缝， 从理论上

讲狭窄形状的颗粒是可以透筛的， 所以在筛下物

中有极少量粗粒不足为怪。
国华科技经过工业性试验， 建立了精煤泥弧

形筛筛上物四项指标与筛缝间隙的回归方程（见
表 ４）。 根据表 ４ 可确定在不同筛缝间隙下四项指

标的具体数值（见表 ６）。 在选煤厂工程设计时，
可以通过计算对比， 以优化筛缝间隙。

根据以上基础数据， 可完成筛分产物的数质

量计算。 顺便指出在整个流程计算中， 很可能要

将某个产物的百分浓度 Ｃ 换算为固体含量 ｑ（ ｇ ／
Ｌ）， 其换算式为：

ｑ ＝ １０００ｃ

１００ － ｃ ＋ ｃ
δ

（ｇ ／ Ｌ） （３）

　 　 设计计算的产物都是 “虚拟” 的， 不是实

体， 其密度 δ 值不可测得， 但人们已初步验证，
可用大于 ０ ５ ｍｍ 综合粒级原料煤的浮沉资料来

推导出煤炭密度与其灰分的回归方程来计算某一

灰分下的煤泥密度， 其表达式为： δ ＝ ａ＋ｂＡｄ（式
中： ａ 为回归方程直线的截距； ｂ 为斜率； 不同

的原料煤， ａ， ｂ 值不同）。 此回归方程易推导，
在此特予推荐［７］。

表 ４　 与筛缝间隙 Ｂ 有关的筛上物四项指标回归方程（带气动击打器）

指　 　 　 标 回归方程 定量关系（Ｂ 每减小 ０ １ｍｍ） 可靠性 ／ ％

筛上物浓度 Ｃ ／ ％ Ｃ＝ ４８ ６３＋２１ １１Ｂ 筛上物浓度就降低 ２ １１ 个百分点 ９０

＜０ ２５ ｍｍ 粒级煤泥分配率 Ｄ１ ／ ％ Ｄ１ ＝ ３７ ２３－８１ ６４Ｂ 分配率 Ｄ１ 就增加 ８ １６ 个百分点 ９５

０ ５～０ ２５ ｍｍ 粒级煤泥分配率 Ｄ２ ／ ％ Ｄ２ ＝ １１７ ２１－９３ ３Ｂ 分配率 Ｄ２ 就增加 ９ ３３ 个百分点 ９０

筛上物灰分与销售精煤的比值 Ｅ Ｅ＝ １ ３８－０ ９８Ｂ 比值 Ｅ 就增加 ０ １ ８０

表 ５　 精煤泥弧形筛筛上物的四项指标

筛缝间隙 ／ ｍｍ ０ ４０ ０ ３０ ０ ２０ ０ １５
筛上物浓度 Ｃ ／ ％ ５７ ０７ ５４ ９６ ５２ ８５ ５１ ８０

＜０ ２５ ｍｍ 粒级煤

泥分配率 Ｄ１ ／ ％
４ ５７ １２ ７３ ２０ ９０ ２４ ９８

０ ５～０ ２５ ｍｍ 粒级

煤泥分配率 Ｄ２ ／ ％
７９ ８９ ８９ ２２ ９８ ５５

筛上物灰分与销售

精煤灰分比值 Ｅ
０ ９９ １ ０９ １ １８ １ ２３

３　 煤泥粗选

３ １　 分步释放浮选试验

在选煤厂设计时， 必须要有煤泥实验室浮选

资料， 至少要有原料煤性质相近的选煤厂煤泥浮

选资料。 为阐述方便， 引用了一个有代表性的实

验室煤泥分步释放浮选试验数据（见表 ６）， 据此

表绘制的精煤产率与灰分关系曲线见图 ２。
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表 ６　 分步释放浮选试验结果

项目 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％ 累计产率 ／ ％ 加权平均灰分 ／ ％ 修正后的加权平均灰分 ／ ％
第 ５ 次精选精煤 ３１ ０８ ５ ７５ ３１ ０８ ５ ７５ ５ ５８
第 ５ 次精选尾煤 ２３ ３２ ９ １２ ５４ ４０ ７ １９ ６ ９７
第 ４ 次精选尾煤 ５ ６９ ２５ ９２ ６０ ０９ ８ ９６ ８ ６９
第 ３ 次精选尾煤 ３ ０５ ２７ ０７ ６３ １４ ９ ８４ ９ ５４
第 ２ 次精选尾煤 ５ ４９ ２８ ０７ ６８ ６３ １１ ３０ １０ ９６
第 １ 次精选尾煤 ７ ０５ ２８ ６９ ７５ ６８ １２ ９２ １２ ５３

粗选尾煤 ２４ ３２ ７７ ５９ １００ ００ ２８ ６４ ２７ ８１
合 计 １００． ００ ２８ ６４

图 ２　 精煤产率与灰分的关系曲线

　 　 由表 ６、 图 ２ 可知：
（１）浮选入料中有 ２４ ３２％单体解离程度甚

好、 灰分高达 ７７ ５９％的矿物杂质。 如果它们以

黏土类矿物质形态存在的话， 就会影响分选效

果， 此时， 宜选用低浓度浮选。
（２）当要求最终浮选精煤灰分与销售精煤灰

分 ９ ５０％一致时， 其标准精煤产率为 ６１ ９６％，
此时尾煤产率为 ３８ ０４％， 灰分为 ５９ ８２％。 这意

味着在保证浮选精煤灰分时， 只靠常规的浮选流

程将尾煤灰分提高到 ７０％以上是不可能的。

　 　 无论所使用的分步释放浮选试验有多好的代

表性， 但跟设计计算的浮选入料灰分绝不会一

致， 必然有或高或低的差异。 为使流程计算能够

做到尽可能精确， 有必要对实验室试验结果作适

当修正。 本文推荐采用精煤灰分修正法， 即设计

计算的浮选入料灰分与本次分步释放浮选试验各

产物加权平均灰分的比值， 此比值与表 ６ 第（４）
纵栏各值相乘列于该表第（５）纵栏［８］。 若设计计

算浮选入料灰分为 ２７ ８１％， 则该比值为 ０ ９７，
据此绘制了修正后的曲线（见图 ２）。

按照表 ６、 图 ２ 可得浮选产物的灰分和产率

（见表 ７）。
表 ７　 实验室浮选试验的各产物

项目 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
修正后

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
精煤 ６１ ９６ ９ ５０ ６３ １０ ９ ５０
尾煤 ３８ ０４ ５９ ８２ ３６ ９０ ５９ １２
合计 １００ ００ ２８ ６４ １００ ００ ２７ ８１

３ ２　 粗选泡沫分室处理

现以淮北选煤厂为典型案例， 列出该厂粗选

作业各浮选室泡沫粒度组成（见表 ８） ［９］。

表 ８　 淮北选煤厂粗选作业各浮选室泡沫的粒度组成

粒级 ／ ｍｍ
一室

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
二室

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
三室

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
四室

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
一、 二室混合

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
三、 四室混合

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
＞０ ５ １ ０７ ７ ４２ １ ０５ ８ ８５ ０ ８１ １１ ４２ ０ ３０ １１ ４７ １ ０３ ８ ８０ ０ ５９ １１ ４１

０ ５～０ ２５ ７ ０２ ７ ８９ ６ ９８ ９ ７４ ５ ２７ １２ ５７ ２ ９４ １３ １７ ６ ９１ ９ ４８ ４ ７３ １２ ００
０ ２５～０ １２５ ３８ ５５ ８ ７６ ３６ ８８ １０ ３２ ３３ ５７ １３ ３５ ２２ ６９ １４ ３６ ３６ ８６ ９ ７７ ２９ ３２ １３ ５３
０ １２５～０ ０７５ ２１ ９１ ８ ０２ １８ ５０ １１ ２８ ２０ ５５ １３ ７３ １８ ６０ １４ １５ １９ ９５ １０ ８３ １９ １４ １３ ９６
０ ０７５～０ ０４５ １２ ４０ ９ ３６ １３ ５１ １１ ４２ １２ ４３ １３ ８７ １４ ３１ １４ ２０ １３ ２７ １１ １１ １３ ７０ １３ ６６
０ ０４５～０ ０３０ ４ ３２ ９ ２３ ４ ０１ １２ ７１ ３ ５５ １４ ３６ ４ ０９ １６ ２３ ４ １１ １２ ４３ ３ ９４ １４ １３

＜０ ０３０ １４ ７３ １２ ４１ １９ ０８ １４ ８０ ２３ ８２ １５ １７ ３７ ０７ １９ ２６ １７ ８７ １４ ７９ ２８ ５９ １５ ２５
合计 １００ ００ ９ １５ １００ ００ １１ ５４ １００ ００ １３ ９１ １００ ００ １６ １５ １００ ００ １１ １４ １００ ００ １４ ０６

　 　 从表 ８ 中可知：
（１）纵向看， 各浮选室随粒径变小、 灰分增

高的趋势明显。
（２）横向看， 随浮选室序号增加， 同一粒级

４ 　 　 　 　 　 　 煤炭加工与综合利用 ２０２０ 年第 １ 期



的灰分增高趋势明显， 即随室序递增， 泡沫灰分

亦随之递增。
（３）一、 二室混合泡沫中， 大于 ０ ０４５ ｍｍ

粒级产率为 ７８ ０２％， 灰分为 １０ ２４％； 经后续作

业， 沉降过滤式离心脱水机将小于 ０ ０４５ ｍｍ 的

细泥大部分脱除， 就可能获得质量合格（灰分为

１０ ５０％）的粗精煤泥产品。
（４）三、 四室混合泡沫各粒级灰分均远超

１０ ５０％。 若由沉降过滤式离心脱水机回收， 只

起到污染脱水产物质量的负面作用， 因此将它们

直接引入精煤浮选机是合理的。
如按表 ６ 数据， 在选煤厂设计时可将粗选浮

选机第一、 二室泡沫灰分确定为 １０ ００％， 第三、
四室泡沫灰分确定为 １２ ００％， 二者粗选精煤比

例按 ３ ∶ ２ 考虑， 经计算一室至四室泡沫灰分为

１０ ８０％。 从 图 ２ 查 得 此 时 标 准 精 煤 产 率 为

６８ ２０％， 按浮选数量效率（浮选数量指数） ９５％
考虑， 则粗选作业的分选产物产率如表 ９ 所示。

表 ９　 粗选作业分选产物指标

分选产物 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
一、 二室泡沫 ３８ ８７ １０ ００
三、 四室泡沫 ２５ ９２ １２ ００

尾煤 ３５ ２１ ５９ １１
合计 １００ ００ ２７ ８１

４　 沉降过滤式离心脱水机

沉降过滤式离心脱水机在煤泥二次浮选、 二

段回收系统中的功用有两点： 一是将其入料中灰

分较高的小于 ０ ０４５ ｍｍ 粒级细煤泥脱除， 降低

灰分， 以保证粗精煤泥质量； 二是降低脱水产物

水分， 使其呈松散状掺入重选精煤之中。
国华科技根据多年的生产测试， 发现入料灰

分与表 １０ 所列的脱水产物指标存在可靠性较好

的相关关系， 所建立的回归方程适用于数质量流

程的工艺计算。

表 １０　 与入料灰分有关的脱水产物指标回归方程

项目 回归方程 定量含义（入料灰分 Ａ 每增加一个百分点） 可靠性 ／ ％
入料灰分 Ａ 与脱水产物固体回收率 Ｅ 的关系 Ｅ＝ａ－３ ５３Ａ 脱水产物固体回收率减小 ３ ５３ 个百分点 ８０

入料灰分 Ａ 与脱水产物水分 Ｗ 的关系 Ｗ＝ ｂ＋０ ６１Ａ 脱水产物水分增加 ０ ６１ 个百分点 ８０
入料灰分 Ａ 与脱水产物相对降灰率 Ｆ 的关系 Ｆ＝ ４ ４１Ａ－ｃ 脱水产物相对降灰率增加 ４ ４１ 个百分点 ９０

　 　 注： 脱水产物相对降灰率 Ｆ＝入料灰分－脱水产物灰分
入料灰分

×１００％。

５　 煤泥精选

精选浮选机操作参数中除充气量、 泡沫层厚

度、 刮泡量外， 更为重要的是入浮煤浆浓度。
国华科技与潘一选煤厂合作， 进行了一系列

有关精选浮选机入浮煤浆浓度系列工业性试验。
该选煤厂的精选浮选机有足够的容积， 以适应入

浮浓度大幅度变化时煤浆流量的波动。 试验得到

的数个回归方程中， 有一个尤为适用于工艺计算

（可靠性 ９５％）：
ｑ ＝ ｄ － １０Ｈ （４）

式中： ｑ 为入浮煤浆浓度， ｇ ／ Ｌ； Ｈ 为精选作业相

对降灰率， Ｈ＝入料灰分－精煤灰分
入料灰分

×１００％。

该回归方程表征精选作业相对降灰率每增加

一个百分点， 入浮煤浆浓度需下降 １０ ｇ ／ Ｌ。 计算

出精选浮选机的入浮煤浆浓度后， 就可确定煤浆

的流量， 可为浮选机正确选型奠定基础。

６　 结　 语

本文所介绍的煤泥二次浮选、 二段回收数质

量流程计算的基础数据中有以下特色：
（１）采用回归方程。 数理统计学的回归方程

实质上是将客观规律加以量化， 具体有以下几

种： 一是与精煤泥弧形筛筛缝间隙有关的 ４ 个筛

上物指标回归方程； 二是与入料灰分有关的沉降

过滤式离心脱水机脱水产物指标的 ３ 个回归方

程； 三是与精选作业相对降灰率有关的入浮煤浆

浓度回归方程； 四是借助于原料煤密度与灰分回

归方程来计算相应灰分的煤泥密度； 五是脱介筛

喷嘴压力与其流量系数的回归方程。
（２）用选煤厂全厂生产系统大检查的数据来

确定小于 ０ ５ ｍｍ 粒级煤泥在煤泥二次浮选、 二

段回收流程中的分配量。
（３）用 １０ 座选煤厂的实测数据来确定精煤泥

（下转第 ９ 页）
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（上接第 ５ 页）
弧形筛入料中大于 ０ ５ ｍｍ 粗粒的产率和入料灰

分比值。
（４）对实验室煤泥分步释放浮选试验的精煤

产率与灰分关系曲线的修正。
（５）粗选精煤分室处理的产率与灰分的确定。
煤泥二次浮选、 二段回收流程中的截粗弧形

筛（筛缝为 ２ ｍｍ）， 主要用于除杂以减缓后续沉

降过滤式离心脱水机的螺旋体磨损， 其筛上物产

率甚小， 在数质量流程中可忽略不计。 煤浆预处

理和精煤压滤的作业与常规的工程设计流程计算

相似， 故不再介绍。
数质量流程计算是选煤厂设计不可缺少的部

分， 尽可能做到符合生产实际是永恒的主题。 本

文在这方面所做的一些探讨性尝试还远远不够，
仍须更加深入实际， 进一步充实提高。
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