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稀相气固流化床分选电厂磨煤机返料的研究
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摘　 要:通过分析磨机返料的粒度和密度分布,将物料分为 0． 500 ~ 0． 125 mm 和<0． 500 mm 两组,
并分别对其进行稀相气固流化床分选实验。 结果表明,两组物料的起始流化速度均为 0． 41 cm / s,
物料中的黄铁矿和铝硅酸盐等矿物质得到了去除,0． 500 ~ 0． 125 mm 和<0． 500 mm 两组物料轻产

物和重产物灰分分别为 38． 90% ,77． 58% 和 44． 64% ,74． 55% ,硫分分别为 1． 09% ,6． 97% 和

1． 62% ,6． 99% ,可燃体回收率分别为 94． 11% 和 91． 16% 。 其中,<0． 500 mm 物料流化床层更连

续、稳定。 扫描电镜(SEM)背散射图像与能谱仪(EDX)测试验证了分选的有效性。
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Study on recirculating loads of power plant pulverizer separated by
dilute gas-solid fluidized bed
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Abstract:In order to investigate the application of dilute fluidized bed in desulfuration and ash reduction to the classi-
fier’s recirculating loads in the power plant pulverizer,and how fine coal can influence the separation process in the
fluidized bed,the size and density distribution of the pulverizer recirculating loads were analyzed to divide the materi-
als into 0. 500-0. 125 mm and <0. 500 mm groups. Then the separation experiment was performed on the fluidized
bed. The results show that the minimum fluidization velocity of both these groups is 0. 41 cm / s. At the same time,min-
erals,including pyrite,are effectively removed. The ash content of light and heavy products in the two groups are found
to be 38. 90% and 77. 58% for 0. 500-0. 125 mm,and 44. 64% and 74. 55% for <0. 500 mm. The sulfur content are
1. 09% ,6. 97% and 1. 62% ,6. 99% respectively,and the combustible material recovery rates are at 94. 11% and
91. 16% respectively. The results also show that the <0. 500 mm group has a more continuous and stable fluidized
bed. The back scatter imagery of SEM and the energy spectrum test show the effectiveness of the separation.
Key words:gas-solids fluidized bed;pulverizer;recirculating load of classifier;fine coal;mineral;backscattered elec-
tron image

　 　 目前,煤炭在我国能源结构中所占的比例为

70%左右,是大气污染物的主要来源[1],这些大气污

染物主要来自燃煤电厂的火力发电过程。
在燃煤电厂中,磨煤过程是电厂制粉过程的关键

环节,煤炭在这个环节中充分破碎,炭与矿物质充分

解离[2]。 在粗粉分离器的分离作用下,只有少量的

高密度组分被分离并排出磨煤机,而大量的高密度组

分特别是黄铁矿等可磨性差的组分仍然在磨煤机内

循环、研磨,并进入炉膛燃烧,这不仅增加了磨煤功耗

及设备损耗,而且燃烧过程将产生大量的二氧化硫、
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氮氧化物等污染物质,这是形成酸雨和大气污染的主

要原因[3]。 此外,黄铁矿等矿物质的燃烧会在锅炉

壁面形成难以清除的熔渣,降低锅炉的燃烧效率[4]。
因此,煤炭燃前脱硫降灰对电厂的环境保护和降低运

行成本具有重要意义。 近年来,干法分选技术已成为

煤炭燃前脱硫降灰研究的热点,如空气重介质流化床

分选[5-6]、脉动气流分选[7]、复合式干法分选和干法

跳汰等干法选煤技术日趋成熟并已经或即将用于煤

炭的工业分选[8-9]。 其中,由于气固流态化技术的引

入,逐渐形成了基于气固两相流的干法选煤技术体

系,包括影响气固流化床分选过程的因素和条件[10],
流化床中的气固两相流流化特性[11-13],宽粒级加重

介质对流化床流化特性及床层密度的影响[14],以及

流化床层密度检测及颗粒分离行为机理等[15-18],这
些研究为细粒煤、微细粉煤的流化床分选积累了理论

基础。 目前,流化床干法分选技术已能够对 6 mm 以

下的细粒煤进行有效分选,为细粒煤和微细粉煤的干

法分选带来了可能[5,19]。
本文将气固流化床干法分选技术引入电厂磨煤

过程,分别对 0． 500 ~ 0． 125 mm 和<0． 500 mm 两个

粒级物料进行分选试验,研究<0． 125 mm 粒级的微

粉煤对分选过程的影响以及磨机返料在气固流化床

中的分层规律,并运用扫描电子显微镜背散射成像技

术和能谱测试技术观察和分析分选效果[20],探索气

固流化床分选技术在电厂磨煤过程中进行煤炭脱硫

降灰的可行性。

1　 实验物料

实验物料来自于大唐煤电集团某发电厂的

ZGM95 型磨煤机分离器返料。 工业分析可知,采样

物料灰分为 48． 62% ,硫分为 1． 92% 。 称取物料

150 g,使用 Retsch 公司的 AS-200 自动筛分仪和标

准套筛对物料进行筛分试验,物料的粒度组成见表

1。 可以看出,物料粒度基本在 0． 500 mm 以下,其中

主导粒级为 0． 250 ~ 0． 125,0． 500 ~ 0． 250 和 0． 125 ~
0． 063 mm 三个部分,分别占 62． 98% ,14． 38% 和

11． 52% ; 小 于 0． 063 mm 的 占 10． 60% , 即 <
0． 125 mm 的微粉煤占 22． 12% 。

各粒级物料的密度组成见表 2。 可以看出,该物

料的密度组成比较复杂,0． 500 ~ 0． 125 mm 物料主要

集中在小于 1． 5 g / cm3 和大于 2． 0 g / cm3 部分, <
0． 125 mm 物料则主要集中在大于 1． 3 g / cm3 部分。
各粒级中大于 2． 0 g / cm3 部分均在 20% 以上,其中

0． 250 ~ 0． 125 mm 和 0． 125 ~ 0． 063 mm 粒级分别达

到 36． 69%和 33． 69% ,可见,微粉煤中高密度物质占

主要部分。

表 1　 物料粒度组成

Table 1　 Size composition of material

粒度级 / mm >0． 500 0． 500 ~ 0． 250 0． 250 ~ 0． 125 0． 125 ~ 0． 063 0． 063 ~ 0． 045 <0． 045

质量分数 / % 0． 52 14． 38 62． 98 11． 52 9． 51 1． 09

表 2　 物料各粒级密度组成

Table 2　 Density components of each size material

密度级 / (g·cm-3)
粒度级 / mm

0． 500 ~ 0． 250 0． 250 ~ 0． 125 0． 125 ~ 0． 063 0． 063 ~ 0． 045 <0． 045

<1． 3 17． 16 8． 16 0． 78 1． 16 1． 27
1． 3 ~ 1． 4 16． 64 16． 07 4． 40 19． 75 13． 94
1． 4 ~ 1． 5 15． 50 19． 85 15． 62 21． 59 20． 97
1． 5 ~ 1． 6 9． 56 7． 62 19． 15 11． 67 18． 04
1． 6 ~ 1． 8 15． 14 5． 92 16． 11 14． 58 18． 62
1． 8 ~ 2． 0 5． 09 5． 69 10． 44 6． 66 7． 26

>2． 0 20． 90 36． 69 33． 49 24． 60 19． 90

　 　 水分对于气固流化床的工作是不利因素,当水分

达到一定值,颗粒之间会发生团聚现象,从而影响气固

两相流的流变特性,导致床层不稳定,影响物料按密度

分层的过程。 由于磨煤机内部温度高达 100 ~ 200 ℃,
致使分离器返料颗粒表面几乎不含水分,经测定,物料

含水 0． 046%。 不同粒级实验物料在 FEI Quanta 250
环境扫描电子显微镜(SEM)下进行观察(图 1),可以

看到,只有少量的极细颗粒因静电吸附在煤粒破碎后

的断面上,颗粒之间没有因表面含水而发生团聚现象,
这为流化床干法分选创造了有利条件。
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图 1　 不同粒级物料单颗粒的 SEM 照片(×4 000)
Fig． 1　 SEM pictures of different size single particle material(×4 000)

2　 流化床分选试验

2． 1　 实验装置

试验在 300 mm×200 mm×500 mm 的流化床模型

试验系统上进行,如图 2 所示。 该系统主要由供风、
流量控制、模型装置、参数检测等部分组成,其中流化

床模型装置是核心部分,主要由气体分布器和床体构

成。

图 2　 流化床模型实验系统示意

Fig． 2　 Schematic diagram of the experimental
system with a fluidized bed model

2． 2　 分选实验

由于实际采样物料中含有大量微细颗粒 ( <
0． 125 mm),因此,为研究该粒级微粉煤对稀相气固

流化床分选过程的影响,将实验物料分为两组,分别

对 0． 500 ~ 0． 125 mm 和<0． 500 mm 粒级磨机返料进

行分选试验。 向流化床内加入试验物料,使床层高度

达到 12 cm,并从底向上将床层依次分为 4 层,其中

靠近布风板的为第 4 层,最上部为第 1 层。 打开风机

及进气阀门,调节流量计,测量并记录各床层的压降。
两组物料的流化特性曲线分别如图 3 所示,可以看

出,0． 500 ~ 0． 125 mm 和<0． 500 mm 物料的起始流化

速度均为 0． 41 cm / s。 根据起始流化速度,将气流速

度调节至 1． 23 cm / s,即流化数为 3,此时床层孔隙率

增大,床层处于稀相状态,在此状态下保持一定时间

使物料分层。 最后,将风阀关闭,使床层恢复静止状

态,用微型吸尘器在垂直方向上依次将上述各层物料

取出,其中,从电厂磨煤生产经济性和探索性分选研

究的角度考虑,尽可能得到纯度较高的高灰高硫的重

组分,因此,待床层静止后,从第 1 层到第 4 层依次取

出的物料床层厚度分别为 2,4,4,2 cm,即厚度比

为 1 ∶ 2 ∶ 2 ∶ 1,并对各层产物进行筛分、浮沉及工业

分析,两组实验的各层产率见表 3。

图 3　 流化特性曲线

Fig． 3　 Fluidization characteristic curves in fluidized bed

表 3　 各层产物的产率

Table 3　 Yield of each layer product % 　

层数 0． 500 ~ 0． 125 mm <0． 500 mm

第 1 层 13． 82 14． 81
第 2 层 28． 10 33． 39
第 3 层 40． 29 38． 66
第 4 层 17． 79 13． 14

3　 实验结果与分析

3． 1　 粒度分析

两组物料各层产物筛分实验结果分别见表 4,5。
可以看出,两组物料各层产物的粒度分布规律相似,
各组的前 3 层物料粒度组成基本相同,没有大的波

动,其中,<0． 500 mm 物料各层产物的粒度组成更接

近入料的粒度组成。
对于两组物料的第 4 层产物,粒度组成呈现明显

的变化,粗颗粒所占比例显著升高,其中,0． 500 ~
0． 125 mm 物料中主导粒级 0． 500 ~ 0． 250 mm 和

0． 250 ~ 0． 125 mm 所 占 比 例 分 别 为 42． 34% 和

54． 95% ;< 0． 500 mm 物料第 4 层产物中 0． 500 ~
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0． 250 mm 和 0． 250 ~ 0． 125 mm 粒级所占比例分别为

35． 74%和 54． 93% ,而 0． 125 ~ 0． 063 mm 和 0． 063 ~
0． 045 mm 所占比例分别降低到 4． 15%和 2． 99% 。

表 4　 0． 500 ~ 0． 125 mm 物料各层产物的筛分试验结果

Table 4　 Screening test results of each layer product
of 0． 500 ~ 0． 125 mm material % 　

粒度级 / mm 第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层

>0． 500 0． 16 0． 17 0． 33 2． 25
0． 250 ~ 0． 500 13． 17 12． 83 17． 27 42． 34
0． 125 ~ 0． 250 82． 49 83． 06 79． 67 54． 95
0． 063 ~ 0． 125 3． 12 2． 96 2． 12 0． 37
0． 045 ~ 0． 063 1． 00 0． 97 0． 62 0． 09

<0． 045 0． 06 0． 01

表 5　 <0． 500 mm 物料各层产物筛分的试验结果

Table 5　 Screening test result of each layer
product of <0． 500 mm material % 　

粒度级 / mm 第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层

>0． 500 0． 29 0． 26 0． 35 1． 94
0． 250 ~ 0． 500 10． 40 10． 36 12． 44 35． 74
0． 125 ~ 0． 250 65． 15 64． 77 64． 60 54． 93
0． 063 ~ 0． 125 13． 26 13． 56 12． 52 4． 15
0． 045 ~ 0． 063 9． 90 10． 54 9． 29 2． 99

<0． 045 1． 00 0． 51 0． 80 0． 25

3． 2　 密度分析

两组物料各层产物的浮沉试验结果分别见表 6,
7。 可以看到,0． 500 ~ 0． 125 mm 物料的第 1,2 层产

物的密度组成基本相同,第 3 层产物密度组成略有变

化,主要表现为大于 1． 5 g / cm3 组分的增加,而 <
0． 500 mm 物料前 3 层产物的密度组成则基本相同。
两组物料第 4 层产物的密度组成均有明显的变化,高
密度组分明显增加, 0． 500 ~ 0． 125 mm 物料和 <
0． 500 mm 物料的第 4 层产物中大于 2． 0 g / cm3 组分

所占比例分别达到 60． 13%和 59． 89% 。

表 6　 0． 500 ~ 0． 125 mm 物料各层产物的浮沉试验结果

Table 6　 Float-sink test results of each layer product
of 0． 500 ~ 0． 125 mm material % 　

密度级 /

(g·cm-3)
第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层

<1． 3 24． 09 20． 30 24． 96 6． 72
1． 3 ~ 1． 4 22． 12 21． 40 11． 83 5． 34
1． 4 ~ 1． 5 10． 79 13． 65 10． 46 6． 00
1． 5 ~ 1． 6 7． 03 10． 46 4． 91 8． 24
1． 6 ~ 1． 8 8． 98 5． 76 9． 51 5． 46
1． 8 ~ 2． 0 4． 58 5． 20 6． 75 8． 10

>2． 0 22． 41 23． 24 31． 58 60． 13

表 7　 <0． 500 mm 物料各层产物的浮沉试验结果

Table 7　 Float-sink test results of each layer product of
<0． 500 mm material % 　

密度级 /

(g·cm-3)
第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层

<1． 3 6． 28 6． 19 6． 43 7． 00
1． 3 ~ 1． 4 15． 65 15． 83 13． 52 5． 36
1． 4 ~ 1． 5 19． 09 18． 87 17． 47 5． 93
1． 5 ~ 1． 6 9． 15 8． 81 8． 11 8． 38
1． 6 ~ 1． 8 10． 01 9． 75 10． 49 4． 86
1． 8 ~ 2． 0 8． 22 8． 14 9． 22 8． 59

>2． 0 31． 61 32． 41 34． 78 59． 89

3． 3　 分选效果

对分选产物进行工业分析,各层产物的灰分及硫

分见表 8。 其中,0． 500 ~ 0． 125 mm 物料的轻产物和

重产物的灰分和硫分分别为 38． 90% ,77． 58% 和

1． 09% ,6． 97% ;<0． 500 mm 物料的灰分和硫分分别

为 44． 64% ,74． 55% 和 1． 62% ,6． 99% 。 用式(1)计

算两组分选试验的可燃体回收率,以评价两组物料的

分选效果。

E = γ j
100 - Adj

100 - Ady

æ

è

ö

ø
× 100% (1)

其中,E 为可燃体回收率;γ j 为轻产物产率;Adj 为轻

产物灰分;Ady 为原煤灰分。 得到 0． 500 ~ 0． 125 mm
和<0． 500 mm 物料的可燃体回收率分别为 94． 11%
和 91． 16% 。

表 8　 各层产物灰分及硫分

Table 8　 Ash and sulfur content of each layer product
% 　

层数
0． 500 ~ 0． 125 mm

Ad w(St,d)

<0． 500 mm

Ad w(St,d)

第 1 层 38． 90 1． 09 44． 64 1． 62
第 2 层 38． 68 1． 33 45． 10 2． 16
第 3 层 49． 93 3． 78 47． 47 2． 33
第 4 层 77． 58 6． 97 74． 55 6． 99

　 　 通过 SEM 和 Bruker QUANTAX400-10 电制冷能

谱仪(EDX)的联合使用,运用背散射成像技术(BSE)
和元素面分布分别对两组物料及其产物进行观察和

分析,SEM 背散射照片如图 4 所示。 其中,图 4(a) ~
(c)依次为 0． 500 ~ 0． 125 mm 物料的入料、第 1 层产

物和第 4 层产物;(d) ~ ( f)依次为<0． 500 mm 物料

的入料、第 1 层产物和第 4 层产物。 根据衬度差异及

所含元素的不同,可从亮、暗程度区分出煤与其他高

密度矿物质(如图中标注),从背散射照片可以看出,
两组物料均得到了有效分选。
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图 4　 物料背散射照片(×160)
Fig． 4　 BSE pictures of materials(×160)

3． 4　 微粉煤对分选过程的影响

本文主要从流化床层的粒度和密度稳定性来评

价微粉煤对分选过程的影响,采用粒度分布均匀系数

和密度分布均匀系数对两组实验进行比较。
通过计算各层粒度级分布标准偏差得到粒度分

布均匀系数,用来比较两组物料在流化床中的粒度分

布,计算公式为

Sd = 1
N - 1∑

n

i = 1
(φi - φ-) 2 (2)

其中,N 为床层层数;φi 为第 i 层物料的产率,即该层

物料所占整个床层物料的质量分数;φ- 为某粒度级物

料在各层中产率的平均值。 通过计算得到粒度分布

均匀性曲线如图 5 所示。 可以看出,>0． 250 mm 粒级

在 0． 500 ~ 0． 125 mm 物料床层中分布更均匀, <
0． 250 mm 粒级则在<0． 500 mm 物料床层中分布更

均匀,这与表 3,4 的筛分实验结果一致。
通过计算各层密度级分布标准偏差得到密度分

布均匀系数,用来比较两组物料在流化床中的密度分

布,计算公式为

Sr =
1

N - 1∑
n

i = 1
(ωi - ω-) 2 (3)

其中,ωi 为第 i 层物料的产率,即该层物料所占整个

床层物料的质量分数;ω- 为某密度级物料在各层中产

率的平均值。 通过计算得到密度分布均匀性曲线如

图 6 所示。 可以看出,<0． 500 mm 物料中<1． 4 g / cm3

图 5　 粒度分布均匀性曲线

Fig． 5　 Uniformity curves of size distribution

图 6　 密度分布均匀性曲线

Fig． 6　 Uniformity curves of density distribution

和>2． 0 g / cm3 部分的密度分布均匀系数较大,而
1． 4 ~ 2． 0 g / cm3 部分的密度分布均匀系数较小,即<
0． 500 mm 物料中 1． 4 ~ 2． 0 g / cm3 密度级在流化床

中分布更均匀,这与表 5,6 的浮沉实验结果一致。
从以上实验及计算结果可以看出,两组物料在稀

相气固流化床中均有按粒度分级现象,而且均按密度
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差异进行了分层,低密度组分和高密度组分分别在流

化床上部、底部得到了富集,但<0． 500 mm 物料形成

的分选流化床床层的密度更稳定、更连续。 可见,微
粉煤的存在对流化床层的稳定性产生了有利的影响。
但从轻、重产物灰分差及可燃体回收率来看,0． 500 ~
0． 125 mm 物料的分选效果更好。 分析可知,主导粒

级 0． 250 ~ 0． 125 mm 组分在流化床中起到了加重质

的作用,在流化过程中形成了具有一定密度的流化床

层,为物料在流化床中按密度分层创造了条件,由
于<0． 500 mm 物料中微粉煤( <0． 125 mm)的存在,
一定程度地充填了流化床层中较大颗粒之间的间隙,
使流化床层孔隙率减小,流化床单位体积内颗粒浓度

增加,颗粒在流化床中运动时所受的黏滞力增加,颗
粒之间的相互作用加强,形成了密度和粒度更稳定的

分选床层,但颗粒在上升和下降过程中都要受到更大

的阻力,所受合力减小,使颗粒在流化床中的自由沉

降末速减小,最终表现为在稀相气固流化床中按密度

分离的作用被削弱。

4　 结　 　 论

(1)两组物料有相同的较低起始流化速度,为
0． 41 cm / s,在稀相气固流化床分选条件下,两组物料

均有按粒度分级现象,对应各层产物的粒度分布规律

基本相同。
(2)0． 500 ~ 0． 125 mm 物料的轻产物和重产物

灰分分别为 38． 90% 和 77． 58% ,可燃体回收率为

94． 11% ;<0． 500 mm 物料的轻产物和重产物灰分分

别为 44． 64%和 74． 55% ,可燃体回收率为 91． 16% 。
(3)SEM 背散射成像及 EDX 元素面分布结果表

明,两组物料中的煤与其他矿物质组分得到了分离,
两组物料均按密度进行了分层,硫分得到了有效去

除。
(4)<0． 125 mm 粒级微粉煤的存在,使流化床单

位体积内颗粒浓度增加,颗粒在流化床中的黏滞力增

加,相互作用加强,同时,使得颗粒在流化床中的自由

沉降末速减小,最终表现为在稀相气固流化床中按密

度分离的作用被削弱,因此,<0． 500 mm 全粒级磨机

返料 的 流 化 床 层 更 连 续、 更 稳 定, 而 0． 500 ~
0． 125 mm 物料的分选效果更好。
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《煤炭学报》两篇优秀论文入选
“2011 年中国百篇最具影响国内学术论文”

　 　 据“中国科技论文统计结果发布会”发布的信息,《煤炭学报》2007 年刊登的两篇论文入选“2011 年中国百

篇最具影响国内学术论文”,分别是:
(1)康红普,王金华,林健。 高预应力强支护系统及其在深部巷道中的应用[J]。 煤炭学报,2007,32(12):

1233-1238;
(2)胡千庭,梁运培,刘见中。 采空区瓦斯流动规律的 CFD 模拟[J]。 煤炭学报,2007,32(7):719-723。
“中国百篇最具影响国内学术论文”是从 2007—2011 年中国科技论文与引文数据库收录的数百万计的论

文中选出的,主要考察论文的创新性、论文的文献类型、是否前沿重点学科、论文发表的期刊水平、论文的规范

化程度、论文他引率等,评选出的百篇论文代表了各个学科科研成果的最高水平。 本次评选的 100 篇论文,按
照学科部类划分,工业技术 41 篇、医药卫生 31 篇、基础科学 17 篇、农林牧渔 10 篇、管理及其他 1 篇。

“中国百篇最具影响国内学术论文”评选活动影响巨大,人民网等重要媒体都有报道,各单位更是将其视

为代表科研实力的重要荣誉。 《煤炭学报》刊登的论文首次入围,是一次历史性的突破,这是论文作者的光荣,
也是本刊的光荣,在此向论文作者表示祝贺。
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