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微粉煤旋转摩擦电选降灰试验研究

张卫驰1，2，陶有俊1，2，宋 傲1，2，羡宇帅1，2，满忠沛1，2，薛雅文1，2

( 1. 中国矿业大学 煤炭加工与高效洁净利用教育部重点实验室，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 化工学院，江苏 徐州 221116)

摘 要: 为了确定微粉煤旋转摩擦电选降灰试验的最佳操作参数，在分析微粉煤试样密度组成、矿物

组成及煤和矿物的摩擦荷电性质的基础上，研究了充电器转速、分选电压以及气流速度等关键操作参

数对微粉煤旋转摩擦电选降灰效果的影响，并采用 Design－Expert 软件中的 Box－Behnken 试验设计模

块对试验参数进行了优化。结果表明: 随着充电器转速的增加，精煤产率不断下降，灰分先降低后增

加，分选效率先增加后降低。随着分选电压的增加，精煤产率和灰分都呈下降趋势，分选效率不断增

加。随着气流速度的增加，精煤产率和灰分先降低后增加，分选效率则不断降低。当充电器转速为

5 000 r /min，分选电压为 40 kV，气流速度为 1．5 m /s 时，微粉煤旋转摩擦电选降灰效果最佳，分选效

率最高为 21．34%。
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Experimental study on ash reduction of fine coal by rotary triboelectric separation
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Abstract: In order to obtain the optimum operating parameters of fine coal rotary triboelectrostatic separation，the fine coal characteristics of
density composition，mineral composition and tribocharged between coal and mineral were analyzed．The influences of key parameters inclu-
ding charger speed，separation voltage and airflow velocity on the ash reduction of fine coal was studied．A Box－Behnken experimental de-
sign module in Design－Expert software was used to optimize the experimental conditions．The results showed that with the increase of charg-
er speed，the concentrate yield decreased constantly，the concentrate ash decreased first and then increased，separation efficiency was oppo-
site; with the increase of separation voltage，the concentrate yield and concentrate ash decreased constantly，the separation efficiency in-
creased constantly; with the increase of airflow velocity，the concentrate yield and concentrate ash decreased first and then increased，the
separation efficiency decreased constantly． The optimal ash reduction effect was achieved with charger speed of 5 000 r /min，separation
voltage of 40 kV and airflow velocity of 1．5 m /s，the separation efficiency was 21．34%．
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0 引 言

我国有近 50%的原煤是直接利用的，原煤直接

利用不仅会造成煤炭资源的浪费，还会带来严重的

环境问题［1－3］。目前煤炭燃前脱硫降灰技术包括:

重力分 选 法、浮 选 法、摩 擦 电 选、微 波 脱 硫 等 技

术［4－5］。其中摩擦电选能够节省昂贵的煤泥水处理

及产品干燥系统，可大幅节约能耗，降低成本，并减

少选煤带来的环境污染，因此摩擦电选降灰工艺成

为煤炭清洁发电技术的最佳选择之一［6－8］。摩擦电

选是利用矿物电性的差异，颗粒互相接触、碰撞和摩

擦或使之与某种材料做成的给料槽摩擦，产生大小
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不同而符号相反的电荷，这些矿物在电场中受到不

同的电场力，从而在高压电场中产生不同的运动轨

迹从而得以分开［9－10］。近年来国内外学者做了大量

的研究，Kelvin Jiang 等［11］发现摩擦电选系统中，颗

粒所带电荷越多，分选效果愈好。Dwari Ｒ K 等［12］

对印度高灰动力煤进行了摩擦电选试验研究，发现

铜摩擦器效果最佳。Captain J 等［13］和高孟华等［14］

发现物料的荷电量取决于摩擦材料与矿物颗粒之间

功函数的差异。郭健等［15］研究了煤和伴生矿物的

摩擦荷电特性，发现石英、高岭土、方解石与铜管摩

擦均带负电且方解石荷质比最大，高岭土次之，石英

最小。Song Y 等［16］将各粒级粉煤灰利用百叶窗式

电极摩擦电选机进行摩擦电选试验，根据粉煤灰矿

物成分的不同，产品中的碳含量最低到 1．5%。黄国

涛［17］进行了微粉煤的摩擦电选试验，研究发现风

量、电压对分选效果存在显著影响。传统的摩擦电

选机其充电器是不动的，目前针对可旋转的充电器

的研究尚不系统和全面，基于此，笔者采用创新的旋

转摩擦电选机［18］对微粉煤的分选进行了试验研究，

研究了充电器转速、电场电压、气流速度对分选效果

的影响，以期为开发低成本、高效的微粉煤摩擦电选

技术提供技术支撑。

1 试验系统与样品

1. 1 旋转摩擦电选系统

旋转摩擦电选机以旋转充电器作为静电发生装

置，其主要优点是: 为颗粒与颗粒及颗粒与器壁提供

充足的碰撞，大幅提高了颗粒与静电发生装置金属

表面的接触机会，分选效率最大可提高 70%。颗粒

在分选腔中的停留时间仅约 0．3 s，所有的颗粒与充

电器都有均等的接触充电机会，从而得到更高的产

品回收率［19－20］。
旋转摩擦电选系统主要由给料装置、旋转充电

装置、分选区以及产品收集装置 4 部分组成，其结构

如图 1 所示。

图 1 旋转摩擦电选机结构

Fig. 1 Structural diagram of rotary triboelectrostatic separator

1. 2 煤样及性质

试验煤样采自山东新汶矿务局汶南煤矿，煤种

为贫瘦煤，煤样经粉碎细磨至 0．074 mm 以下，混合

均匀后得到试验所需微粉煤样。微粉煤小浮沉试验

结果见表 1。
表 1 微粉煤小浮沉试验结果

Table 1 Ｒesults of float and sink test of fine coal

密度级 / ( g·cm－3 ) 产率 /% 灰分 /% 硫分 /%
浮物累计

产率 /% 灰分 /% 硫分 /%

沉物累计

产率 /% 灰分 /% 硫分 /%

－1．40 34．19 5．68 1．68 34．19 5．68 1．68 100 44．56 3．63

1．40～1．50 8．41 12．97 1．79 42．60 7．12 1．70 65．81 64．76 4．64

1．50～1．60 3．80 21．86 1．92 46．40 8．33 1．72 57．40 72．35 5．06

1．60～1．80 4．17 32．67 3．09 50．57 10．33 1．83 53．60 75．92 5．28

+1．80 49．43 79．57 5．47 100 44．56 3．63 49．43 79．57 5．47

由表 1 可知: 微粉煤试样总灰分为 44．56%，总

硫分为 3．63%，属于高灰高硫煤。随着密度级的升

高，微粉煤的灰分和硫分逐渐增大，小浮沉各密度级

的产率呈现出高、低密度级产率大，中间密度级产率

小的规律，+1．80 g /cm3 密度级含量所占比例较大，

灰分较高，达到 79．57%。

采用微电容测量仪和微电荷测量仪分别测定净

煤( 密度 1．40 g /cm3 以下的精煤) 和矿物颗粒的介

电常数和荷质比，结果见表 2。介电常数越大，导电

性越强，摩擦荷电量就越小。净煤摩擦过程中荷正

电，黄铁矿、高岭土和石英荷负电，在分选过程中，净

煤偏向负极板，矿物颗粒偏向正极板，从而实现分
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选，旋转摩擦可强化煤和矿物荷电的差异性。
表 2 煤与矿物的摩擦荷电特征

Table 2 Characteristics of tribocharged of coal and mineral

项目 净煤 黄铁矿 高岭土 石英

介电常数 1．14 135．88 1．93 1．74

荷质比 / ( nC·g－ 1 ) 7．79 －1．46 －6．27 －4．36

采用 D8 ADVANC 型 X 射线衍射仪测定微粉

煤 X－射 线 衍 射 图 谱，结 果 如 图 2 所 示。由 图 2
可知，微粉煤中无机矿物成分主要是高岭石、石

英，另外包含少量的黄铁矿、伊蒙混层和方解石。
其中石英属于亲水性矿物，高岭石和蒙脱石在水

中易泥化，传统的湿法分选工艺受其影响较大。
相较于湿法分选，采用旋转摩擦电选方法对其分

选有很大优势。

图 2 微粉煤 X－射线衍射图谱

Fig. 2 X－Ｒay diffraction spectrum of fine coal

2 旋转摩擦电选单因素试验

为确定旋转摩擦电选的最佳分选参数，研究了

充电器转速、分选电压和气流速度 3 个参数对分选

效果的影响，采用精煤产率、精煤灰分、分选效率作

为评价指标。

分选效率 η=γj ×
1－Aj

1－Ay

－
Aj

Ay
( ) ×100%

式中: γj为精煤产率，Aj为精煤灰分，Ay为原煤灰分。
2. 1 充电器转速

在旋转摩擦电选中，充电器转速是影响分选效

果的重要因素，充电器转速的大小直接影响颗粒的

荷电。分选电压为 30 kV，气流速度为 6．0 m /s，充

电器转速对分选效果的影响如图 3 所示。
由图 3 可知，随着充电器转速的增加，精煤产率

呈现降低趋势，精煤灰分先降低后升高。在充电器

转速为 4 000 r /min 时，精煤的灰分最低为 34．32%，

产率为 29．81%，分选效率 13．70%。充电器的转速

越大，使得摩擦带电效应增强，将增加低密度级微粉

煤与高密度级的摩擦荷电量，有利于分选。当充电

器转速过大，摩擦轮表面气流速度变大，颗粒与其摩

擦碰撞概率降低，不利于分选。

图 3 充电器转速对分选效果的影响

Fig. 3 Effect of charger rotation speed on separation effect

2. 2 分选电压

在微粉煤摩擦电选过程中，摩擦带电颗粒要在

分选室分离，电场强度的大小直接影响分选效果。
充电器转速 4 000 r /min，气流速度 6．0 m /s 时，分选

电压对分选效果的影响如图 4 所示。

图 4 分选电压对分选效果的影响

Fig. 4 Effect of separation voltage on separation effect

由图 4 可知，随着分选电压的增大，精煤产率和

灰分都呈降低趋势，分选效率不断升高。在分选电

压为 40 kV 时，精煤灰分为 27．94%，产率为27．98%，

分选效率 21．23%。随着分选电压的增加，分选室的

电场强度越大，微粉煤颗粒在分选室中所受的横向

电场力越强，微粉煤在摩擦电选过程中降灰效果越

明显。但分选电压不能无限制地增加，应当在不击

穿分选室中间空气层的前提下，适当增加分选电压。
2. 3 气流速度

充电器转速 4 000 r /min，分选电压 40 kV，气流

速度对分选效果的影响如图 5 所示。
由图 5 可知，随着气流速度的增大，精煤产率和

灰分先降低后升高，分选效率不断下降。气流速度

的大小直接影响到微粉煤带电颗粒在分选室中的停

留时间，气流速度过低时，微粉煤的输送将受到影

响，气流速度过高时，会导致微粉煤在分选室中的停

留时间过短，微粉煤还没有被完全分选已经落到分

矿板内，这将会影响分选效果，因此随着气流速度的

增加，微粉煤摩擦电选的分选效率在逐渐降低。气
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图 5 气流速度对分选效果的影响

Fig. 5 Effect of airflow rate on separation effect

流速度为 3．0 m /s 左右时分选效率最大，微粉煤摩

擦电选效果最好。

3 旋转摩擦电选最佳操作参数确定

根据单因素试验结果，确定了充电器转速、分选

电压、气流速度 3 个操作参数的大致范围，考虑到各

因素间可能存在交互作用，运用 Design－Expert 软件

中的 Box－Behnken 模块对三因素三水平的微粉煤摩

擦电选试验结果进行分析，从而确定充电器转速、分
选电压、气流速度的最佳取值，试验条件及结果见

表 3。
表 3 微粉煤旋转摩擦电选 Box－Behnken 试验条件与结果

Table 3 Box－Behnken experimental results of rotary triboelectrostatic separating fine coal

序号 充电器转速 / ( r·min－1 ) 分选电压 /kV 气流速度 / ( m·s－1 )
精煤

产率 /% 灰分 /%

尾煤

产率 /% 灰分 /%
分选效率 /%

1 3 000 30 3．0 28．45 33．62 71．55 51．40 14．56
2 5 000 30 3．0 29．35 33．34 70．65 51．11 14．84
3 3 000 40 3．0 29．87 30．67 70．13 51．02 17．23
4 5 000 40 3．0 28．14 26．25 71．86 52．38 21．35
5 3 000 35 1．5 29．39 30．85 70．61 53．19 18．63
6 5 000 35 1．5 29．19 29．54 70．81 52．55 19．16
7 3 000 35 4．5 28．38 35．46 71．62 51．19 12．84
8 5 000 35 4．5 30．31 32．83 69．69 51．62 15．98
9 4 000 30 1．5 26．81 29．71 73．19 49．50 15．75
10 4 000 40 1．5 27．89 28．78 72．10 52．46 19．18
11 4 000 30 4．5 29．66 36．48 70．35 51．00 12．17
12 4 000 40 4．5 28．90 34．39 71．11 53．33 15．60
13 4 000 35 3．0 29．37 33．54 70．63 52．59 15．86
14 4 000 35 3．0 27．44 31．04 72．57 53．52 17．95
15 4 000 35 3．0 29．15 31．70 70．85 52．23 17．06
16 4 000 35 3．0 27．77 34．90 72．23 50．72 12．76
17 4 000 35 3．0 27．58 30．14 72．42 50．32 16．30

由表 3 分析可知: 第 4 组试验结果最好，即充电

器转速 5 000 r /min，分选电压 40 kV，气流速度 3．0
m /s 时，分选效率最高为 21．35%。根据表 3 的 17
组试验数据，利用 Design－expert 软件对试验参数优

化，即在获得最佳降灰指标的情况下，各参数取值最

优，微粉煤旋转摩擦电选降灰试验方案优化结果见

表 4。对试验结果做响应面分析，其中当气流速度

为 1．5 m /s 时，充电器转速和分选电压与可信度的

关系如图 6 所示。
由表 4 可以看出，利用 Design－Expert 对试验结

果优化后得到 10 种优化方案。方案 1 中当充电器

转速为 5 000 r /min、分选电压 40 kV 以及气流速度

为 1．5 m /s 时，可信度最高。从图 6 可知，当气流速

度为 1．5 m /s 时，充电器转速一定时，可信度随着分

选电压的增加而增加，当分选电压一定时，可信度随

图 6 气流速度 1．5 m /s 时，充电器转速和

分选电压与可信度的三维关系

Fig. 6 Three－dimensional relationship of desirability with
charger rotation speed and separation
voltage when airflow rate is 1．5 m /s

着充电器转速的增大而升高，当充电器转速为 5 000
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r /min、分选电压 40 kV 时，可信度最高，因此微粉煤

摩擦电选降灰的最佳操作参数应为可信度最高时操

作参数的取值。

表 4 微粉煤旋转摩擦电选降灰试验方案优化

Table 4 Optimal solutions with rotary triboelectrostatic separating fine coal

序号 充电器转速 / ( r·min－1 ) 分选电压 /kV 气流速度 / ( m·s－1 ) 分选效率 /% 可信度

1 5 000．00 40．00 1．50 21．34 1．00

2 4 999．99 40．00 1．51 21．32 1．00

3 4 981．48 40．00 1．50 21．32 1．00

4 5 000．00 39．90 1．50 21．30 0．99

5 5 000．00 40．00 1．54 21．29 0．99

6 4 932．84 40．00 1．50 21．27 0．99

7 4 999．97 40．00 1．58 21．22 0．99

8 4 882．78 40．00 1．50 21．22 0．99

9 5 000．00 40．00 1．63 21．16 0．98

10 5 000．00 39．50 1．50 21．14 0．98

4 结 论

1) 充电器转速对旋转摩擦电选分选效果有显

著影响，通过试验结果可以看出，随着充电器转速的

增加，分选效率先增加后降低，存在最佳转速点。
2) 分选电压的增加有利于旋转摩擦电选的分

选，主要通过影响颗粒所受的电场力与空气拖曳力

的相对大小，从而影响颗粒在分选腔内的横向运动

速度及位移，进而影响试验分选效果。不击穿分选

室中间空气层的前提下，分选电压在 40 kV 时，分选

效果最好。
3) 气流速度主要通过影响颗粒在分选腔的停

留时间和分散程度，从而影响微粉煤旋转摩擦电选

的分选效果，气流速度过大过小都不利于分选，存在

最佳值。
4) 通过 Design－Expert 软件对试验参数优化，得

出了微粉煤旋转摩擦电选的最佳操作参数，即在充

电器转速为 5 000 r /min、分选电压 40 kV、气流速度

1．5 m /s 时，分选效果最好，达到 21．34%。
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