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煤炭洗选脱硫技术
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摘� 要：煤炭作为重要能源，其含硫组分燃烧产生的污染物危害环境与生态，洗选脱硫是煤炭清洁利用的关键环

节。传统洗选脱硫技术存在适用煤种有限、脱硫效果不足等局限，新型技术虽具有优势但尚未成熟。本文分析煤炭中

硫的赋存形态与洗选脱硫原理，探讨不同类型洗选脱硫技术特性及关键影响因素，提出工艺优化、药剂研发、设备升

级等策略，为煤炭洗选脱硫技术的高效应用与升级发展提供参考。
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引言：在能源结构转型背景下，煤炭清洁利用成为

行业发展核心诉求，而硫污染问题是制约煤炭绿色应用

的重要瓶颈。煤炭燃烧释放的含硫污染物会引发酸雨、

空气污染等环境问题，威胁生态平衡与人体健康，因此

脱硫处理已成为煤炭加工的必要环节。洗选脱硫因经济

性与环保性优势成为主流技术，但受煤质特性、工艺参

数等因素影响，现有技术存在脱硫效率不均、适用范围

受限等问题。基于此，本文系统研究煤炭洗选脱硫技术

相关问题，提出针对性优化策略，助力煤炭清洁利用水

平提升。

1��煤炭中硫的赋存形态与洗选脱硫原理

1.1  煤炭中硫的主要赋存形态
煤炭中的硫根据赋存形态的差异，可分为有机硫、

无机硫两大类，其中无机硫是煤炭中硫的主要存在形式

之一。有机硫是煤炭有机质的重要组成部分，其与煤炭

中的碳、氢、氧等元素通过化学键紧密结合，分布较为

均匀，难以通过简单的物理方法分离。无机硫主要以硫

化物硫和硫酸盐硫的形式存在，硫化物硫中最常见的是

黄铁矿，此外还有白铁矿、闪锌矿等少量其他硫化物；

硫酸盐硫则多以石膏等形式存在，在煤炭中的含量相对

较低。不同赋存形态的硫在煤炭燃烧过程中都会释放出

有害物质，因此脱硫处理是煤炭清洁利用的关键环节。

1.2  煤炭洗选脱硫的核心原理
煤炭洗选脱硫的核心原理基于硫与煤炭基体在物理

性质上的差异，通过一系列物理分选工艺实现硫与煤炭

的分离。对于无机硫尤其是黄铁矿而言，其密度远大于

煤炭本身，这是洗选脱硫的核心依据。洗选过程中，将

破碎后的煤炭颗粒放入特定的分选介质中，利用密度差

异使煤炭颗粒与黄铁矿等含硫矿物颗粒产生不同的运动

轨迹，从而实现两者的分离。对于部分与煤炭结合较为

松散的有机硫，在洗选过程中，随着煤炭颗粒的破碎和

解离，也能伴随无机硫的分离过程去除一部分。整体而

言，洗选脱硫通过利用物理性质差异实现分选，可有效

降低煤炭中的硫含量，提升煤炭品质，为后续煤炭的清

洁燃烧奠定基础[1]。

2��煤炭洗选脱硫技术的分类与特性分析

2.1  物理洗选脱硫技术
物理洗选脱硫技术是最早应用、最成熟且应用最广

泛的脱硫技术，核心基于煤与含硫矿物的物理性质差异

实现分离，具有工艺简单、成本低廉、不改变煤炭原有

性质、无二次污染等显著特点。该技术适用于脱除嵌布

相对松散的无机硫，尤其对黄铁矿硫脱除效果突出，但

对有机硫和细嵌布硫的脱除效果较差。其主要涵盖重力

洗选、浮选、磁选等关键子技术。（1）重力洗选技术利
用煤与含硫矿物的密度差异进行分离，常见工艺包括跳

汰洗选、重介质洗选、摇床洗选等。其中重介质洗选技

术因分选精度高、适应性强，在大型选煤厂应用广泛，

能有效处理一定粒度范围的煤炭，对嵌布粒度较粗的黄

铁矿硫脱除效果较好；跳汰洗选技术则适用于中等粒度

煤炭处理，具有处理量大、设备投资和运行成本较低的

优势，但分选精度略低于重介质洗选[2]。（2）浮选技术
依托煤与含硫矿物的表面润湿性差异实现分离，煤炭表

面疏水易附着于气泡上浮，黄铁矿等含硫矿物表面亲水

留存矿浆中，适用于细粒级煤炭处理，对细嵌布黄铁矿

硫脱除具有独特优势。磁选技术则利用含硫矿物与煤炭

的磁性差异，在强磁场作用下吸附分离具有弱磁性的黄

铁矿，适用于含有磁性含硫矿物的煤炭处理。（3）物理
洗选脱硫技术的核心优势在于经济性和环保性，其运行

成本仅为化学脱硫技术的1/3-1/2，且不会产生大量化学废
液，但受煤质特性和硫赋存形态严格限制，难以实现深

度脱硫，对于有机硫含量较高的煤种脱硫效果有限。

2.2  物理化学洗选脱硫技术
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物理化学洗选脱硫技术融合了物理分离和化学作用

的双重优势，通过调节体系物理化学条件，改变煤或含

硫矿物的表面性质，或使含硫组分发生化学转化后再进

行物理分离，脱硫效果优于单纯物理洗选技术，尤其对

部分细嵌布硫和有机硫具有一定脱除能力。该类技术主

要包括浮选脱硫强化技术、化学浸出-物理分离联合技
术、微波辅助脱硫技术等。（1）浮选脱硫强化技术通
过添加高效浮选药剂，调节矿浆pH值、温度等条件，强
化煤与含硫矿物的表面性质差异，从而提升浮选脱硫效

率。例如在浮选过程中添加抑制剂可选择性抑制黄铁矿

上浮，添加活化剂可提升煤炭可浮性，通过优化工艺条

件可显著提升细粒煤的黄铁矿硫脱除效果。（2）化学浸
出-物理分离联合技术先通过化学浸出剂与含硫组分发生
反应，使含硫矿物溶解或转化为易分离形态，再通过物

理方法分离脱除。常用浸出剂包括酸浸剂、碱浸剂、氧

化剂等，盐酸浸出可溶解黄铁矿等硫化物硫，氢氧化钠

浸出可分解部分有机硫。该技术脱硫效果受多种工艺因

素影响，在适宜条件下总硫脱除率可达60~85%，但存在
浸出剂消耗量大、设备腐蚀等问题，需配套废液处理工

艺。（3）微波辅助脱硫技术利用微波的热效应和非热效
应，使煤中含硫矿物颗粒内部产生温度梯度导致颗粒破

裂，同时改变其表面化学性质，增强与煤基质的分离效

果。该技术具有处理效率高、能耗相对较低的特点，可

有效提升黄铁矿硫脱除率。总体而言，物理化学洗选脱

硫技术脱硫效果优于物理洗选，但工艺复杂度和运行成

本有所增加，适用于对脱硫要求较高的煤种处理。

2.3  新型洗选脱硫技术
随着煤炭清洁利用要求的不断提高，新型洗选脱硫

技术持续涌现，核心聚焦于提升脱硫效率、拓展适用煤

种、降低能耗和成本，重点解决传统技术难以处理的细

嵌布硫、有机硫以及低品位煤炭的脱硫问题，主要包括

微生物脱硫技术、超临界流体脱硫技术、超声辅助脱硫

技术等。（1）微生物脱硫技术利用特定微生物的代谢作
用，将含硫矿物转化为可溶性硫酸盐后通过物理方法分

离，或直接分解有机硫中的化学键。该技术具有反应条

件温和（常温常压）、环保无二次污染、对细嵌布硫和

有机硫脱除效果好等特点，总硫脱除率可达70-90%。其
核心在于高效菌种的筛选和培养，目前已发现多种高效

脱硫菌种，适用于低品位煤炭和难选煤的脱硫处理，但

存在反应周期较长、处理量较小的问题，目前仍处于中

试阶段，尚未实现大规模工业化应用[3]。（2）超临界流
体脱硫技术以超临界二氧化碳、超临界水等为萃取剂，

利用超临界流体的高溶解性和高扩散性，选择性萃取煤

中的有机硫和部分无机硫。其中超临界二氧化碳对煤中

噻吩类有机硫具有良好萃取效果，超临界水则利用强氧

化性在高温高压条件下将含硫组分氧化为可溶性硫酸

盐，总硫脱除率可达80-95%。该技术具有脱硫效率高、
处理速度快、无废液排放等优势，但对设备耐压耐高温

性能要求极高，设备投资成本高昂，限制了其工业化推

广。（3）超声辅助脱硫技术利用超声波的空化效应，在
矿浆中产生大量微小气泡，气泡破裂产生的冲击波可破

坏煤中含硫矿物与煤基质的结合，同时强化药剂与含硫

矿物的作用，提升脱硫效率。该技术具有设备简单、易

于与现有工艺结合的特点，可有效提升传统浮选脱硫效

率，是一种具有良好应用前景的辅助脱硫技术。总体来

看，新型洗选脱硫技术目前大多处于研发或中试阶段，

虽在脱硫效果上具有优势，但在经济性和规模化应用方

面仍需进一步优化。

3��煤炭洗选脱硫技术的关键影响因素

3.1  煤质特性因素
煤质特性是决定煤炭洗选脱硫效果的基础因素，其

对脱硫技术的适配性和脱硫效率具有根本性影响。煤中

硫的赋存形态直接决定脱硫难度，煤中硫主要分为无机

硫和有机硫，无机硫多以黄铁矿等硫化物形式存在，与

煤体结合相对松散，易通过物理洗选方法分离；而有机

硫与煤分子结构紧密结合，物理洗选技术难以去除，大

幅限制了脱硫效率。煤的粒度组成与孔隙结构影响洗选

过程中的分选效果，粒度分布均匀且孔隙发达的煤样，

便于分选介质与煤中硫组分充分接触，提升分离效率；

若煤样粒度差异过大或孔隙堵塞，会导致分选不充分，

降低脱硫效果。煤的密度、硬度等物理性质也会影响分

选工艺的选择，不同密度的煤与硫矿物的分选难度不

同，硬度较高的煤样在破碎、研磨过程中能耗更高，且

可能导致硫矿物嵌布状态变化，间接影响脱硫效果。

3.2  工艺操作因素
工艺操作参数是调控煤炭洗选脱硫效率的关键变

量，直接影响洗选过程的稳定性和脱硫效果的可控性。

一是分选介质的选择与参数设置至关重要，不同洗选工

艺所用分选介质（如重介质、水、空气等）的密度、粘

度等性质，需与煤质特性精准匹配，若介质密度设置不

合理，会导致煤与硫矿物分选不彻底；介质粘度超标则

会影响颗粒沉降或悬浮速度，降低分选精度。二是破碎

与研磨强度直接决定煤样的解离程度，适度的破碎研磨

可使嵌布在煤中的硫矿物充分解离，形成独立颗粒便于

分离，但过度破碎会产生大量细煤泥，增加分选难度，

甚至造成有用煤组分损失；研磨不足则无法实现硫矿物
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与煤体的有效解离，脱硫效果不佳。三是分选设备的运

行参数，如分选时间、流速、振幅等，会影响分选过程

的动态平衡，参数波动过大易导致分选工况不稳定，进

而降低脱硫效率的稳定性[4]。

3.3  经济与环境因素
经济与环境因素是煤炭洗选脱硫技术推广应用的关

键保障，直接决定技术可行性与可持续性。经济层面，

核心考量投资与运行成本，设备购置、工艺改造等初

始投资及介质消耗、能耗等运行费用，直接影响企业效

益，过高成本会限制规模化应用，副产物处理成本也会

增加经济负担。环境层面，副产物处置不当易引发二次

污染，过程能耗还会增加碳排放，与环保要求形成约

束。平衡经济成本与环境负荷，是技术实现可持续应用

的前提。

4��煤炭洗选脱硫技术的优化策略

4.1  优化洗选工艺参数配置
洗选工艺参数的合理性直接影响脱硫效率，需结合

煤炭煤质特性开展针对性优化。针对不同粒度、硫分含

量的煤炭，精准调整分选密度，通过浮沉试验确定最优

密度区间，避免因密度过高导致脱硫不彻底或密度过低

造成煤炭资源浪费。优化分选设备的运行参数，如跳汰

机的冲程与冲次、重介质旋流器的介质循环量与压力，

确保分选过程的稳定性与高效性。此外，构建多段分选

工艺体系，对初次分选后的产品进行二次精选，强化对

细粒级高硫煤炭的分选效果，进一步提升整体脱硫效

率，实现煤炭资源的梯级利用。

4.2  研发与应用高效脱硫药剂
脱硫药剂的性能是提升化学洗选脱硫效果的关键，

需重点推进高效、低耗药剂的研发与应用。针对无机硫

与有机硫的不同特性，开发专用螯合型脱硫药剂，增强

药剂与硫元素的反应特异性，提高脱硫选择性，减少药

剂对煤炭热值的影响。优化药剂复配方案，将不同类型

药剂按比例混合使用，利用协同作用提升脱硫效率，降

低单一药剂的使用量与成本。改进药剂添加方式，采用

分段式、精准定量添加技术，根据洗选过程中煤炭的实

时状态调整药剂用量，避免药剂过量造成二次污染，实

现脱硫效果与经济效益的平衡。

4.3  升级改造洗选设备与智能化管控
设备性能的提升与智能化管控的应用是推动洗选脱

硫技术升级的重要支撑。对传统洗选设备进行升级改

造，采用高效节能的新型分选设备，如高效重介质旋流

器、智能跳汰机等，提升设备的分选精度与处理能力。

引入智能化监测与管控系统，利用传感器实时采集洗选

过程中的关键参数，如煤质指标、设备运行状态、脱硫

效率等，通过大数据分析实现参数的动态调整与设备的

智能运维。构建全流程自动化洗选生产线，减少人为操

作误差，提升生产稳定性，同时通过智能调控实现能源

消耗的精准控制，推动煤炭洗选脱硫技术向高效、节

能、绿色方向发展[5]。

结束语：在能源结构转型背景下，煤炭清洁利用成

为行业发展核心诉求，而硫污染问题是制约煤炭绿色应

用的重要瓶颈。煤炭燃烧释放的含硫污染物会引发酸

雨、空气污染等环境问题，威胁生态平衡与人体健康，

因此脱硫处理已成为煤炭加工的必要环节。洗选脱硫因

经济性与环保性优势成为主流技术，但受煤质特性、工

艺参数等因素影响，现有技术存在脱硫效率不均、适用

范围受限等问题。基于此，本文系统研究煤炭洗选脱硫

技术相关问题，提出针对性优化策略，助力煤炭清洁利

用水平提升。
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