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摘 要

在 20世纪 40年代末，电子矿石分选器被首次应用于矿物加工工业中，从那以后快

速微型处理器、先进的传感器以及低成本的分选设备促使了这种独一无二的分选技术得

到快速发展，并且在各种应用领域中变得更具有商业吸引力，近期的评估表明，目前接

近 300种工业规模的分选器在全球被广泛应用于选矿中。电子分选器利用一种特别设计

的传感器来鉴别分布于移动的传送带表面上的细颗粒的品质，高速微处理器利用传感器

数据来控制位于输送机底部的气动执行器，经数据测试的气动执行器将接近目标品质的

矿物颗粒转移到产品流中。本文主要描述了专门为煤炭洁净应用而设计的 DriJetTM煤炭

分选技术，该种系统为粗颗粒煤的品位提升提供了结构简单、高容量、低成本和环境影

响最小的多种分选优势，近期，从原煤和尾煤的品位提升应用中得到的测试数据将会发

表给出。

前 言

选煤提供了很多可能有吸引力的好处包括更低的运输费用、提高煤炭的利用属性以

及减少了煤的悬浮颗粒和气态污染物的排放(埃克斯，1996，库奇，1995)。然而，这个

行业中也面临着由增加固体废物处理装置和对工艺用水的需求和要求更高所带来的诸

多相关方面的挑战(米南，2005，库奇，2000，奥尔，2002，加德纳等人，2003)。针对

于这些热点问题，一些研究小组便开始积极地去开发能够不利用水而去提高原煤的品位

的新技术(勒特雷尔，2008),其中有一种特别有发展前途的分选方法便是电子分选。在 20

世纪 40年代末，电子矿石分选器被首次应用于矿物加工工业中，从那以后快速微型处

理器、先进的传感器以及低成本的分选设备促使了这种独一无二的分选技术得到快速发

展，并且在各种应用领域中变得更具有商业吸引力，近期的评估表明，目前接近 300种

工业规模的分选器在全球被广泛应用于选矿中。电子分选器利用一种特别设计的传感器

来鉴别分布于移动的传送带表面上的细颗粒的品质，高速微处理器利用传感器数据来控



制位于输送机底部的气动执行器，经数据测试的气动执行器将接近目标品质的矿物颗粒

转移到产品流中。本文主要描述了专门为煤炭洁净应用而设计的 DriJetTM煤炭分选技术，

该种系统为粗颗粒煤的品位提升提供了结构简单、高容量、低成本和环境影响最小的多

种分选优势。此外，在利用综合了能使表面废物处理和对水的需求最小化的生产流程工

艺系统的条件下，小型化和较低的单位分选器技术成本改善了从尽可能接近工作面的原

煤中分离矸石的可行性。

其中一种最新的并且极具先进的煤炭分选技术是由矿物分离技术股份有限公司已

用于商业销售的 DriJetTM分选机，这一创新技术的基本工作特性如图 1所示。在操作过

程中，煤以一层薄膜层的形式给到一条传送带上，传送带上的材料床层通过设有专有的

使数以百计粒子经过 X射线扫描的双能 X射线分析仪，通过固体床层传输的 X射线与

存在于每一个颗粒的组分的原子序数是成比例的。由图 2中显示所示，这种现象可以从

矸石(由各种像 Si和 Al具有较高的原子序数的元素组成的无机矿物质)中区分煤(大部分

是由低原子序数碳元素组成的有机物)，扫描仪的分辨率和扫描速度以及与之相关的电

子设备都具有足够好的质量要求，能够在几分之一秒内将每一颗粒子的组成成分的剖面

进行重建分析。一旦在粒子流中鉴别出煤和矸石，由气动驱动的在水平方向阵列的压缩

空气的喷嘴瞬间喷射出受控制的高压空气冲向粒子流，将不需要的矸石颗粒转移到废品

中，而煤炭颗粒按照正常的运行轨迹运动到洁净煤产品流中。

图 1 X射线分选过程示意图



图 2 给料原矿、尾矿及洁净煤的 x射线图

分选机测试

对于 DriJetTM技术在进行标准半工业规模试验条件下，几组煤的洁净测试数据已被

统计出来，这些探索性实验是在使用了位于美国东部一个生产矿的、具有高灰(大约灰

分含量 40%)的原煤的样品条件下完成的。由于生产的限制，给料样本的尺寸大小使用

半工业规模筛分系统中标称为 2 x 1/4英寸的粒度级进行计算。具有固定尺寸的物料通过

一个进料漏斗经传送皮带给到分选机中，给料传送带将物料传送到一条移动速度更快的

检测传送带上，目的是让物料均匀地以薄膜层的形式平铺在检测传送带上，以利于 X射

线检测系统进行检测，同时，为了完善设备的性能极限，使用了多级式分选来完成试运

行(例如，一级精煤产品是从第二级分选再加工得到的)。每一组测试后，混合后的精煤

和尾矿产品被分别收集起来并存放在独立的容器中，以便于运送到煤炭分析实验室中进

行分析。在实验室中，每个产品尺寸被划定为 2 x ¾, ¾ x ½, ½ x ¼, ¼英寸 x 4网和小于 4

网的粒度级，这些粒度级中的每一个粒度级都会被破碎，粉碎成较小的粒度级，然后进

行灰分分析。

图 3提供一个从两级 DriJetTM循环电路测试中得到的按尺寸大小结果分析出的图解



综述图。为便于比较，从测试结果中获得的按尺寸大小结果的回收率，分别以精煤灰分

函数和尾煤灰分含量的形式绘制在图 4和图 5中，回收率值代表了给料中洁净煤中可燃

物的百分含量，从纯数学的角度上分析，这种性能指标计算作用公式为：
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图 3 循环电路应用于 DriJetTM分选机的第一轮测试结果图

其中，Y为洁净煤产率(%)，Ac为洁净煤灰分含量(%)，Af为给料灰分含量(%)。表

示给料中尾矿流的灰分含量百分数的尾矿含量(J)，利用以下公式计算：
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其中，Ar表示就尾矿流中固体灰分的百分含量。在回收率与尾矿曲线图中的对角虚

线表示一个完全非选择的分选过程，如材料分配器，表示回收率和尾矿含量在任意点时

达到 100%所对应的值。

图 4和图 5中提供的测试数据表明，这种分选机在 1/2英寸以上的两个较大的尺寸

级中对矿物的品位提升具有非常好的分选效果。这一结果并不令人感到意外，因为电子

分选器次应用于矿物分选时就是用来分选粒度较粗的固体颗粒的对于 2 x 3/4英寸的组



分而言，分选器给料灰分在第一阶段分选过程中从 44.8%降低到 20%，并且在第二阶段

分选过程中将灰分降到 17.2%。最重要的是，尾矿组分的灰分含量经过第一阶段分选过

后获得了预想的高灰分(灰分达到 81.0%)，这同时也表明，在第一阶段分选过后，有非

常少的含碳物质错配到尾矿中。而事实上，在第一阶段分选后，有非常少量的尾矿组分

存在于 2 x 3/4 英寸尺寸级中，正如第二阶段的分选所指出的显著地降低了尾矿的灰分

(灰分含量为 42%)一样。相比之下，存在于 3/4 x 1/2英寸尺寸级的较细的矿物组分在后

续的额外分选过程中被进一步分选，一阶段分选后，分选机将这个尺寸百分比中的灰分

从 38.2%降到 28.8%，并且经过两个阶段的分选后降到 16.9%，与之相对应的尾矿灰分

值在第一阶段和第二阶段分别为 73%和 67.6%。两个尾矿灰分值之间的极其小的差别表

明，单级分选器对 3/4 x 1/2英寸级中的固体颗粒的品位提升没有达到理想配置，而两级

分选却能在最小程度上解决这种问题。

绘制在图 4和图 5中的数据还表明，在两个较小尺寸级(1/2 x 1/4 英寸和 1/4英寸 x

4 网)中的较细颗粒在最初的两级分选测试项目中品位并没有得到很大的提升。正如前

面指出的，这一发现也是很正常的，因为，此种电子分选机最初是对粗颗粒的煤进行分

选而设计的。因此，为了缓解这一缺点，进行了第二轮的半工业规模测试，在此过程将

机器重置，旨在于使机器更适合于提升较细颗粒的煤，对细料煤进行有效分选。这些实

验的给料原料，主要是对第一轮在 3/4英寸尺寸级内测试所得的洁净煤进行筛分得到(参

见图 6所示)。将尺寸大于 3/4英寸的物料收集并预留出来，同时，尺寸小于 3/4英寸的



图 6 从第一轮的洁净煤产品在 3/4英寸尺寸级内，通过筛分为第二轮测试所得的给料图

物料在使用新的操作条件的条件下，进行另外两个阶段的分选。测试结果数据总结在图

7中，如图 7所示。

图 7 对 DriJetTM分选机进行第二轮细颗粒煤进行测试的循环图

图 8和图 9提供的是从细颗粒煤的给料测试中获得的回收率与灰分及回收率与尾矿

灰分含量数据的曲线图。正如预期设想，重新调配电子分选机的工作条件以使其适应于

分选细颗粒的固体后，两个最细尺寸级(1/2 x 1/4英寸和 1/4英寸 x 4网)的分选效果都得

到的显著的提高。经过第一阶段的分选后，对于在 1/2 x 1/4英寸百分比内的给料灰分含

量由 27.5%降低到 16.6%，第二阶段的再选进一步降低了灰分含量至 12.9%。正如预期



设想，对灰分含量为 32.5%的给料流进行两个阶段的分选后，分别获得了洁净煤的灰分

值为 29.5%和 21.6%，但在 1/4英寸 x 4 网大小内的煤仍然没有任何的分选反应。然而，

考虑到这种分选机技术主要是设计用来针对大于 1/4英寸的固体颗粒进行分选的，那么

以上的分选效果已经被认为算是比较好的了。

讨论

半工业规模的测试项目提供了一些关于针对煤炭洁净应用的干法分选器技术的操

作特征的重要信息。例如，数据表明，当分选单元对特定的尺寸比例范围进行调置时，

分选技术表现的最好。事实上，数据显示，高效率的筛分性能可以通过对给料进行预先

分级，将其分成不同粒度级然后用对各粒度级进行专门特定的处理来实现，然而，这个

预先处理步骤不被认为是一个重要的问题；是由于煤的筛分是所有煤碳加工操作过程中

的正常过程。同时，这种类型的大小尺寸的筛分模式将确保每个分类器是一个给定的粒

径级，可保证最大吞吐量可以使该设备的投资达到最低的全面优化。

从测试数据中得到的另一个有趣的现象是，粒径显著低于一个临界值时，分选性能

开始恶化。这一发现支持了制造商的建议，只有粒径大于¼英寸的颗粒最适合使用当前

的煤炭分选工艺配置。从工程的角度出发，考虑到单粒子层需要的 X射线扫描仪要求粒

度约束是正常的。通过介绍粒子所施加的限制使得理论最大产量可以通过使用新的分选

技术进行评估。通过扫描仪的有效通过量(Q)可以使用下式进行计算：



Q=W×Dp×V×β [3]

W表示扫描仪带宽度，DP表示粒径(即床层高度)，V表示带的速度，β表示颗粒的填充

效率。球形单个粒子大小放回后沿传送带，β不能超过一个值，即π／6(以立方体的体

积即球比)。从这些表达式知，可以通过分离器的单层颗粒最大流通量(M)的计算式为：

M=ρ×Q [4]

式中ρ表示的是通过筛板的组成密度，通常此密度值将对应东部生产矿的燃料煤

观察灰分水平 SG 曲线上的的 1.5 到 1.9 的密度比重值。

图 10 表示的理论筛分能力与提供的不同物料密度组成的粒度之间的关系曲线，

曲线的生成是根据使用额定的皮带速度 10ft/s。根据曲线，大于 2英寸的颗粒，对应

的理论上最大的筛分能力下降为扫描的每英寸皮带宽度的 60 至 120 TPH 的范围内，而

这取决于给料的固体的比重..

理论能力将大幅下降至每英尺皮带宽度的 7-14 TPH 于颗粒比 1/4 英寸的直径。

这些细颗粒容易在分离时在混杂粗颗粒中具有更高的生产率。

图 10 对单一尺寸不同密度的颗粒的理论最大分选能力



结 论

几大系列实验的测试数据，为美国东部生产矿的煤炭开采后的原煤品位的提升，

提供了潜在使用电子煤炭分选器的评估能力。测试数据表明，这种新型的分拣技术，能

有效去除给矿中粗颗粒煤（2×1/4 英寸）中所含的无用的矿物质杂质。由于固有的低资

本和运营成本，这种独特的技术有可能为那些被水资源所限制，或者要求用低吨位水量

来实现全面的煤炭分选提供可行的分选方法（例如，高边坡矿的应用，小合约矿用长卡

车运输的等等）。作为一种干法分选，更重要的是，这种方法可以避免传统的以水为基

础的分选过程中所产生的与水有关的水的使用量以及废水处理问题。这个过程需要的空

间很紧凑，可以使得这种技术能够被应用到采矿生产单位的地下矿井中，从而减少专门

用来运输和处理废物所需要的场地。该分选方法正在迅速进入商业领域，近年来这种新

技术的生产规模的安装就是很好的证明（如图 11 所示）。

图 11 近期 DriJetTM 分选机技术的生产规模的安装照片
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