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干法煤粉磁选脱硫的试验研究

吴士彬 张恒建 张思靖
�徐州市环境保护科学研究所 �

摘要 本工作首次在国内完成了千法煤粉磁选脱硫的试验
,

探讨了脱硫机理
,
简述了磁法脱硫的工艺及高涕度磁

分离器 �� � � �� 装置
�

试验结果表明 � 最佳梯度磁场强度为 �
·

� , 一�
�

�� �
, 最佳煤粉 颗拉度在 ��� 目一 �� �

目
,

脱硫率最高达 �� � 左右
,

费用估计为 �
�

� 元八 煤左右
�

关链词 � 干法煤粉磁选脱硫 �磁场强度 � 煤粉颗粒度
�

我国煤产量的四分之一 �约 �
�

, 亿吨煤 �

用于电厂发电
,

每年向大气中排放的 � � �

数

量惊人
�

目前已有许多锅炉烟气脱硫方法有

干法
、

湿法
、

炉内喷钙等等
�

然而这些工艺方

法多属于烟气污染的尾端治理
,

设备庞大
,

投

资高
,

建造周期长
,

很难实现综合利用
�

能否

在煤进人锅炉燃烧之前进行脱硫处理
,

即炉

前处理
,

干煤粉磁法脱硫即能达到这个 目的
�

因此进入 �� 年代之后磁法脱硫已成为 先 进

国家环保与动力部门重点科研课题之一
,

为

此我们受江苏省环保局的委托
,

从 �� � � 年到

� � � � 年在国内首次开展了干法煤粉 磁 选 脱

硫的试验研究
,

并于 �� � � 年 � 月通过了省级

鉴定
,

当前我们正积极配合电厂做原型实用

试验
�

这些物质在煤燃烧过程中分解出硫并与空气

中的氧化合生成 ��
�

如果能把锅炉燃用的

煤粉中含有的硫铁矿物质去掉
,

就可大大减

少煤粉燃烧产生的 � � � �

纯煤主要是 � 元素
,

它是逆磁性物质
,

而

煤粉中含有的硫铁矿物质却是顺磁性 物 质
,

因此可用梯度磁场产生的磁力把它从煤粉里

分离出来
�

所谓梯度磁场是指在磁场中单位

距离内磁场强度变化
,

它是非均匀的
�

我们

采用在磁场空间填充高导磁率的不锈 钢 毛
,

从而使磁场中磁力线仅密集于钢毛表面
,

引

起磁场内磁力线各处稀疏不均
,

进而形成一

个梯度磁场
�

梯度磁场的强弱与材质的磁化

强度
、

形状
、

直径
、

填装率有关
�

磁铁矿物质

在磁场内所受的磁力 � ,

可用下式表示 �

一
、

干法煤粉磁选脱硫的机理

和试验装置

煤是一种成分复杂的有机与无机的混合

物
,

其中 � , � ,

�
,

� �� 为主要成分
,

此外
,

烟煤中都含有一定量的硫铁矿物成分
,

恰是

� ,
� �

·

�
�

�
塑 ���

式中
, � 为磁铁矿颗粒物的磁化率

, � 为颗粒

物体积
,

“为磁场强度
,

兴
为磁场梯度

·

从

上式可以清楚地看出
,

要想把磁铁矿物质从
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图 � 试验工艺流程示意图

煤中较彻底地分离出来
,

就需要有较大的磁

力
,

而较大磁力的获得又需较高的磁场梯度
�

同时
,

把煤粉颗粒磨的越细越好
,

从而使颗粒

物获得较高的磁化率
�

在上述磁分离理论基

础上建立起来的干煤粉磁法脱硫工艺流程及

主要设备装置如图 卜 � 所示
�

导磁体之间有磁扼固定连接
�

磨细的煤粉通

过喂料机及喂料鼓风机输送
�

文丘里管喉部

形成的负压可自动进料
,

煤粉自下而上通过

磁分离器
,

磁铁矿粉粒被层层不锈钢毛网吸

附
,

脱过硫的煤粉从分离器上部出料 口收集
�

分离后被不锈钢毛网吸附的硫铁矿粉粒可通

过反向鼓风吹出收集
�

高梯度磁分离器在运

行中因磁滞而产生的高温可引人冷却水进行

冷却
�

导磁体�磁极�

磁扼

教教教
彩

�

继毋毋

夏夏�����
� 飞

�

, 乙 �’佗
叭
吮

曰

, 一 �����
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线卷绕组

钢毛 网

导磁体�磁极�

图 � 高梯度磁分离器内部结构

图 � 中可调式变压器是将 � �� � 交流电

压变成试验所需电压 �� � 左右
�

可控硅整

流器是把交流整成直流
,

然后输人高梯度磁

分离器
�

高梯度磁分离器结构见图 �
�

外壳

是一个钢制筒体
,

内部由导磁体
,

磁扼
、

线圈
、

不锈钢毛组成
�

导磁体是上下两块形状如同

家用蜂窝煤的钢体
�

两块导磁体之间充压着

用不锈钢毛编织的滤网
�

滤网多层叠置在一

起
,

既形成梯度磁场
,

又有分层吸附磁铁矿物

质的作用
�

导磁体外周有线圈绕组
,

线圈与

二
、

试 验 与 分 析

试验煤种选用含硫量较高的 �� 拓左右 �

徐州夏桥煤矿大仓原煤
�

采样 � �� � � �
,

按

� � � � � � � � 国标工艺要求进行粉碎
,

掺合和过

筛
,

分成 �� 目
、

��� 目
、

�� � 目三个粒度级然

后将样品分袋装好以备试验
�

试验采用正交试验法
�

整个试验过程取

三个因素
、

三个水平
�

三个因素是磁场强度
、

煤的粒度
、

煤粉颗粒通过磁场的速度
�

最后

一个因素涉及给煤量和风速
,

通过试验号找

最佳煤粉通过磁分离器的速度
�

三个水平分

别是
�

�� 磁场强度取值为 �
�

�
 

、

O

.

6 T 和

0
.
75T [T 为磁场强度单位

,
I T

( 特斯拉 )~

10
落
G

s
( 高斯 )1 ; ( z) 煤粉颗粒度分别为: 80

目 (0
.
16 m m )

、

1 0 0 目 (0
.
127 m m )

,
1 2 0 目

(0
.
104 m m ) ; (3) 煤颗粒通过分离器的速度

,

此值可折算成电磁振动喂料机的电流值 [鼓

风机的流量和风速调为恒定值〕
.
分为: 慢

谏 (40m A )
,

i扫速 (50m A )
,

快速 (60
, n

A
)
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表 一 L
,

(
3
斗

) 试验表

犯}
·

}

”

{

“

4

一生
一

水一因

编 ( T ) (目)
速 度
( m A )

空 列
脱硫率
(% )

一
- 一

一
l
一
l一
—

,

一
l
—
{
—

一
-

一茂笼
.
凡凡X,X.芯Xa凡-,‘,j,,1‘,山弓‘比j心几‘A

2
0

.
5

刀
20

。

5

A
3
0

.

5

刀;0
,

舀

A
,

0
.

6

汉
‘
0 6

汉
,

0

.
7 5

A
, 0

.
7 5

A
,

0
.

7 5

B
:

8 0 目

B 2100 目

B 3120 目

B ;80 目

B , 1 0 0 目

B ‘ 1 2 0 目

B :80 目

B :100 目

B ,
1 2 0 目

C 一, 0

C
; 6 0

C , 4 0

C
。‘0

C
,

4 0

C
o

5 0

C
,

4 0

C
s

5 0

C
,

6 0

1几,一魂」

诀诀淤~
~
型二二

000 111 222 333 444 555 666 777 888 999

11111 3。 3
888

2

。

000 1

。

8
888

1

。

0 222
2

。

4 222 l

。

4 999
1

。

2 333
1

。

7
777 1

。

4 222 0

。

7
999

22222
3

。

3
222

1

。

7
888

1

。

8
999 1

。

0 444 2

.

斗444 1
.
5 111 l

。

2
444 l

。

7 999
1

.

4
444

0

.

8
111

33333 3

。

3 888
l

。

8 555 2

.

1
333

1

。

1
888

1

.

5
999 2

。

4
222 l

。

0
333 1

.

乡111 0
。

8
888

0

.

8 333

斗斗斗 3
。

4
666

2

。

0 111
2

.

1 斗斗 l
。

2
222

!

.

6 222 2

.

4 888 l

。

1 333 1

。

5 咯咯 0
。

8 999 0

.

8
444

55555
3

。

0 888 2

。

000 l

。

6 000 1

.

0 888 3

。

1 777 l

。

3 000 0

。

9 777 3

。

1 777 l

。

3
000 0

。

, 999

66666 3
。

3 888 l

。

9 888 1

.

6 111 l

。

1 000 3

。

1 000 1 2
555

0

.

9 888 3

。

1 999 l

。

3
222 l

。

0 000

77777 3

.

3 111 l

,

8 999 l

。

2
666

工 0 999 0
。

8 777 1

.

3 000 0

。

9 444 0

。

7
555 l

。

2
555 0

.

9 888

88888 3

。

3 000 l

。

7 ,, l
。

2 777 l

。

0 444 0

.

8
999 工

。

3 222 0

.

9 666 0

。

6
999 1

。

3
333 1

。

0 000

,,, 多
.
3 222 2

。

000 1

。

2
777

l

。

1 444 0

。

9 000
1

。

2 999 l

。

0 666 0

.

7 000 l

。

3
000 l

。

0
333

XXXXX 3

。

3 333 1

。

9 000 1

。

斗777 1
。

1
000

1

。

8
555 1

。

6 000 1

.

0
333

1

。

6
888 l

。

2
444 0

。

9 222

XXX
( % )))

1 0 000 4 333 5 555 6 777 4 555 5
222

6
888

4 999 6 333 7 222

三个档次
.
选用正交试验表头

: L ,

(
3
‘

) 列号

表头设计得到表 1.

按表 l 列的正交试验顺序做的试验结果

列于表 2
.
其中脱硫率的计算方法是将 9 个

o 子样的平均值 (其值为 3
.
33 ) 看成 100 外

,

其计算公式为
X l一 X

Z

X 1
X 100多

.
式中

,
x

,

代表脱硫前的值
,

X

Z

代表脱硫后的值
.
试验

结果见表 2
.

干煤粉在进入磁分离器前和经磁选分离

后
,

其煤粉的含硫量均用 Z C L 自动侧硫仪

测定
.
该仪器的测试误差为 士 3多

,

每次磁选

脱硫试验的测试必须确保质量平衡
,

即分离

前煤粉总质量必须等于分离出磁 铁 矿 粉 质

量
,

加上分离脱硫后煤粉质量
,

若不能满足质

量平衡
,

则测试无效
.

从上表的测试结果可以看到
,

磁场强度
、

煤粉的颗粒度
、

煤粉通过磁场的速度
,

是影响

磁选脱硫的三个极为重要的因素
.
试验证明

梯度磁场强度越高脱硫效率越高
,

但产生过

强的场强耗电量也增加很多
,

通过上百次的

试验优选最佳的场强为 0
.
6 , 一 0

.
75T

.
试验也

证明: 煤粉颗粒磨的越细
,

磁选脱硫效果越

好
.
但太细的煤粉会大大提高磁选脱硫的成

本
.
其最佳煤粉颗粒度在 100 目一 12 。目范

围内
.
煤粉通过磁场的速度取决于鼓风机的

风量
,

喂料机的喂料速度
,

不锈钢毛网的层数

三个因素
.
煤粉通过不锈钢毛网层的流动是

复杂的多向流
,

要实测流过网层的速度十分

困难
,

为此我们通过大量试验
,

选择较佳灼鼓
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风量
,

然后把它固定下来看作不变量
.
接着

考虑到煤粉流经网层的阻力
,

以及网层重叠

后实际的流道面积
,

决定较佳网层数为 5 层
.

以上二个因素固定后
,

唯一能改变的就是喂

料速度
,

此值折算成电磁振动喂料机的电流

值
.
通过试验证明

,

最佳电流值在 50m A 一

6Om A 的范围内
.

从表 2 可见
,

在磁场强度
、

煤粉颗粒度以

及煤粉通过磁场的速度不断变化的情况下其

脱硫效率在 40 一 70多 之间
,

在最佳三因素条

件下脱硫率在 70 % 左右
,

不可能再高
,

这主

要 由于煤粉中除了含硫量高的磁 铁 矿 物 质

(无机硫 )外
,

还含有数量不多的有机硫
,

它们

与动植物的腐殖质混合在一起
,

组分十分复

杂
,

至今国内外还没有一种十分理想的直接

测定法
.
煤的有机硫含量

,

通常通过煤中全

硫含量减去无机硫含量求得
,

一般有机硫含

量占总硫量的 15一20 吓
.
这就是磁选脱 硫

效率很少能超过 70 多 的主要原因
.
美国肯

塔基大学 采 矿 工 程 系 D
.
L
.
K iser 教 授

1985 年来华参加中美
“

洁净煤基燃 料 讨 论

会
”

时指出: H G M S 法脱硫
,

脱硫率一般在

5 ,一 80 多 之间
.
由此看来

,

本试验已接近国

外同类型试验的水平
.
主要差距是磁场强度

比国外低
,

煤粉颗粒度还较粗
.
国外使煤粉

多次通过磁分离器
,

本试验只通过一次
,

因受

到设备和资金的限制
,

有待今后实际使用中

进一步开发
.
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还不能对高梯度磁分离器磁法脱硫工艺的经

济指标做全面分析
,

仅能做一初步分析
.
经

济效益取决于工艺设备投资和运行费用
.
本

课题工艺设备投资 2 万元
,

设计使用寿命为

十年
,

每年折旧费加维修费约 3 千元
.
处理

能力为 h /h 煤粉
,

耗电量约 10k w
·

h

,

折价

2 元
.
用于磁分离的煤粉比一般电厂锅炉使

用的煤粉细很多
,

因此每吨煤粉碎费用增加

2
.
5 元

,

再加上操作者工资 2 元 /h
.
以上各项

总汇
,

每吨干煤粉磁法脱硫其费用约 7
.
, 元

左右
.
从国外资料看

,

美国纽约州 J
.
K
.
Ki
-

nd in g 用高梯度磁法脱硫
,

每吨处理费用为

1
.
3 美元(折合人民币 6

.
, 元)相比较

,

本法处

理费用略高
.

燃煤脱硫本身是一项耗资较大的 项 目
,

全面分析它的经济效益还很难
,

因为 50 2 对

人类所造成的经济损失还无法进 行 精 确 计

算
.
国外有关专家认为

,

燃煤脱硫最根本的

出路是前端处理
,

并预言 1995 年之后磁法脱

硫必定商品化
,

到 200。年
,

磁法将是燃煤脱

硫主要工艺之一
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