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摘要：根据目前国内煤炭脱硫技术的发展现状，该文分析研究了潘西煤矿的煤质特征和硫的赋存状态特征。为了

降低商品煤中的硫分，潘西煤矿采取了筛选和捡选原煤中黄铁矿结核降低商品煤硫分，上下组煤合理配采降低商

品煤硫分，洗选法降低硫分等措施，使煤的质量明显提高，获得了较好的经济效益。
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　　潘西煤矿位于山东省莱芜市钢城区辛庄镇和颜
庄镇，属于新汶矿业集团。１９５８年建井，１９６０年投
产，设计生产能力３０万 ｔ／ａ，１９９４—２０００年，矿井进
行了改扩建，生产能力提高到６０万 ｔ／ａ，２００６年核
定生产能力为９５万ｔ／ａ。采煤方法为走向长壁后退
式采煤，全部跨落法管理顶板。井田开拓方式为立

井、斜井联合开拓。与潘西煤矿相邻的煤矿有４处：
辛庄煤矿，位于潘西井田西翼，属辛庄镇办煤矿；涝

坡煤矿，位于潘西井田中部，属辛庄镇办煤矿；潘北

煤矿位于潘西井田东翼，属潘家庄村办煤矿；南冶煤

矿，属新汶矿业集团，其扩大区范围与本普查区西部

相邻。潘西煤矿深层煤（煤１９）的高硫问题一直制约

着煤炭的销售，因此探讨该煤矿的降硫方案具有一

定的现实意义［１，２］。

１　煤炭脱硫技术发展现状

煤炭的脱硫问题是世界主要产煤国一直都十分

关注的问题。煤炭的脱硫技术总体上分为燃烧前脱

硫、燃烧中固硫和燃烧后烟道气脱硫３个方面。燃
烧中固硫技术主要是指添加固硫剂的型煤技术和炉

内喷入钙系脱硫剂的煤粉技术，这类技术可脱硫

５０％～６０％，但效率不高，有易结渣、磨损和堵塞的
问题。燃烧后烟道气脱硫效率较高，但成本也较高。

从科学合理利用资源考虑，应在煤炭燃烧前尽可能

脱除其硫分，避免给燃烧和炼焦等其他后续环节造

成恶劣影响。燃烧中固硫和烟透气脱硫是在燃前脱

硫达不到要求时采用的办法。从经济角度考虑，燃

前用物理方法脱硫成本最低，相当于燃后脱硫的

１／１０［３］。因此燃前脱硫是煤炭脱硫的主要环节。
随着人们环境保护意识的增强，对于加工利用的煤

炭中全硫含量要求越来越严格，我国已把煤炭脱硫

列为洁净煤技术的研究项目［４］。

２　煤质及硫的赋存状态特征

２．１　煤质

（１）煤岩特征和煤的物理性质
煤３：黑色，条痕褐色，容重１．３１，坚硬，块状，断

口平坦，呈树脂光泽，层理、节理发育，以半亮煤和暗

煤为主，属半亮型煤。

煤４：黑色，条痕褐色，容重 １．３７，树脂光泽，贝
壳状或参差状断口，亮煤与暗煤交替成层，上部以块

状亮煤为主，下部以松散暗煤为主，层理节理发育，

属半亮型煤。

煤７：黑色，条痕黑褐色，容重１．３１，坚硬，块状，
节理发育，断口平坦，暗煤为主，树脂光泽，光泽暗
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淡，属半暗型煤。

煤１９：黑色，条痕黑褐色，容重１．３３，暗煤为主，
镜煤和亮煤次之，树脂或油脂光泽，层理节理发育，

硬度小，较松散，断口参差状或贝壳状，煤层中含夹

石１～２层，且夹有黄铁矿结核，属半亮型煤。
显微煤岩特征：有机组分以镜质组和惰性组为

主，稳定组、半镜质组分次之；有机组分含量８９．９％
～９７．６％，其中稳定组含量０．３％ ～２．８％。镜质组
的最大反射率０．９６％～１．６７％，变质阶段为Ⅲ ～Ⅴ
阶段。显微煤岩类型上组煤多数为微镜惰煤，下组

煤多数为微镜煤。

（２）煤的化学性质
①煤的水分：煤３原煤水分平均值１．０６％，浮煤

水分平均值０．７３％；煤４原煤水分平均值１．０３％，浮
煤水分平均值０．６３％；煤７原煤水分平均值１．６５％，
浮煤水分平均值 ０．７５％；煤１９原煤水分平均值

１．５２％，浮煤水分平均值０．６６％。在煤分剖面垂向变
化上，气煤、肥煤皆有原煤水分自上而下减少的趋势。

②煤的灰分：区内各煤层的原煤灰分产率多数为
９％～３６．７％，浮煤的灰分产率多数为６％～２０％。灰
分产率最高为３５．９５％（煤４），最低为９．９３％（煤３），

煤３、煤４、煤１９为低中灰煤，煤７为低灰煤。

矿井实际生产中，由于煤层的夹矸常常混入煤

中，使得采出后的煤灰分往往大于普查阶段。

煤层可熔性以灰分熔融性软化温度为评价指标，

煤３、煤４、煤７属高熔灰分煤。煤１９因个别点低于

１２５０℃，因此煤１９为低熔灰分煤层。

各煤层的原煤灰成分主要以酸性灰渣为主，主要

为ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，占总量的７０％以上，其次为 Ｆｅ２Ｏ３，
ＣａＯ，ＭｇＯ，ＳＯ３及ＴｉＯ２等。

③煤的磷分：该区可采煤层磷分含量均较低，
煤３、煤４、煤１９的磷含量０．０１１％～０．０４２％，属于低磷
煤。煤７磷含量０．０１％属于特低磷煤。

④煤的硫分：该区各煤层的原煤全硫平均值均高
于浮煤，各煤层全硫平均值随层位向下有增高的趋

势，反映了煤的沉积环境由陆相到近海相的转变。

煤３原煤硫分平均值 ０．９５％，浮煤硫分平均值
０．８８％，为低中硫煤；煤４气煤原煤硫分平均１．４２％，
浮煤硫分平均值１．０４％，为中硫煤；煤７原煤硫分平

均值０．７６％，浮煤硫分平均值０．５１％，为低硫煤；煤１９

肥煤原煤硫分平均值 ４．４７％，浮煤硫分平均值
２．８６％，为高硫煤。

２．２　硫的赋存状态

煤炭脱硫与硫在煤炭中的赋存状态有着密切的

关系。煤炭中硫按照硫的赋存状态可分为有机硫和

无机硫，有机硫包括硫醇、硫醚、双硫醚及硫醌和噻

酚［４］，约占全硫含量的６０％ ～７０％；无机硫包括硫
化物硫（硫化铁硫）、硫酸盐硫和元素硫，约占全硫

含量的３０％～４０％，黄铁矿（ＦｅＳ２）是煤炭中硫的主
要组成部分。在莱芜潘西煤矿的各可采煤层中，就

各种硫而言，各层煤皆以硫化铁硫和有机硫为主，硫

酸盐硫含量较低（表１）。
表１　各煤层各种硫含量

煤层 煤３ 煤４ 煤７ 煤１９

有机硫Ｓｏ，ｄ（％） 原煤 ０．４１ ０．５７ ０．４５ １．８１
硫化铁硫Ｓｐ，ｄ（％） 原煤 ０．５２ ０．８０ ０．２９ ２．５１
硫酸盐硫Ｓｓ，ｄ（％） 原煤 ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．１５
全硫Ｓｔ，ｄ（％） 原煤 ０．９５ １．４２ ０．７６ ４．４７

硫含量的多少与成煤时的沉积环境有关，一般

趋势是海陆交互相或浅海相沉积的煤层，煤中硫含

量就较高，如华北、华东多数地区石炭—二叠纪太原

组的煤层，硫含量２．５％ ～４％；广西、黔东晚二叠世
煤层，硫含量高达７％ ～８％以上，且大部分为有机
硫。内陆环境或滨海三角洲平原环境下，形成的煤，

硫含量就比较低。如我国古近纪、侏罗纪、晚二叠纪

以及华北、华东二叠纪石盒子群、山西组煤层其含硫

量一般在１．５％以下［５］。潘西煤矿太原组的煤层形

成于海陆交互相沉积，其硫平均含量为４．４７％，山
西组的煤层则形成于陆相沉积，其硫平均含量为

１．０４％，与上述规律相符。

３　降硫措施

矿区主要开采石炭—二叠纪太原组［６］的煤１９和

山西组［６］的煤３、煤４、煤７，其中煤３、煤４、煤７为低硫

分煤，含量均在 １．５０％以下，主采煤层煤１９含硫

３．１３％～５．９８％，平均４．４７％，为高硫分煤，为降低
商品煤中的硫分，潘西煤矿采取了３种措施。

３．１　通过筛选和捡选降低商品煤硫分的含量

潘西煤矿专门成立了６０多人的拣选工区，拣选
工区的主要任务是将矿井中生产的所有原煤利用多

级震动筛进行筛选，选出块煤和矸石，然后通过手选

的方式分别选出块煤、黄铁矿结核和矸石。根据多

年来潘西矿统计，每年拣选的黄铁矿结核达３０００ｔ
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以上，大大降低了商品煤硫分的含量，同时将拣选后

的黄铁矿结核销售给周围的硫磺厂，获得较为可观

的经济收益。

３．２　通过合理配采降低商品煤硫分的含量

潘西煤矿上组煤的煤３、煤４、煤７ 含硫均在

１．５０％以下，属低中硫煤，下组煤的煤１９含硫量平均

４．４７％，因此可通过上下组煤合理配采降低商品硫
分含量，主要措施是在生产中保持上下组煤各一个

生产采区，两个工作面同时生产。多年来统计结果，

上组煤的产量占４５％左右，下组煤产量占 ５５％左
右。通过配采可降低商品硫分含量至２％左右。通
过筛选捡选与上下组煤合理配采，使潘西矿商品煤

含硫量控制在２％左右，达到了环保部门及用户要
求。多年来根据潘西矿及电厂的煤质化验结果表

明，潘西煤矿商品煤含硫量均在２％左右（表２）。
表２　配煤后（商品煤）的质量分析结果

发运单位 时间
发运量
（ｔ）

分析项目

水分Ｍａｄ
（％）

灰分Ａｄ
（％）

全硫Ｓｔ，ｄ
（％）

发热量
Ｑｂ，ａｄ
（ｃａｌ／ｇ）

潘西煤矿

２００７．１０．１５１８２５．３６ ７．８ ３４．９９ １．８０ ４７４９
２００７．０９．１８２０１５．３６ ７．２ ３４．６２ ２．０１ ４７３１
２００７．１１．２０２１１０．９ ７．６ ３４．４１ ２．００ ４７１２

３．３　通过洗选厂洗选降低硫分

潘西煤矿选煤厂于 ２００８年 ７月 １２日破土动
工，９月２２日完工试运转，１０月１日正式投产，采用
跳汰选煤，跳汰机为２段６ｍ２。设计能力年入洗原
煤量３０万ｔ，２００８年洗选２．２５万ｔ。

用１．４０密度液对煤层进行洗选，所得浮煤进行
有关项目测试，浮煤的灰分产率、硫分、磷分等均有

所降低，煤的质量明显提高（表３）。
表３　２００９—２０１２年洗选后煤样质量情况

选煤产品
名称

水分Ｍａｄ
（％）

灰分Ａｄ
（％）

全硫Ｓｔ，ｄ
（％）

发热量
（ＭＪ／ｋｇ）

年产量
（万ｔ）

精煤 ８．９ ９．１５ １．９２ ２９．２７ １２．５７
洗末煤 ９．１ ３３．８ ４．０２ １４．７ ９．２７
煤泥 １０．８ ３２．５４ ２．２９ １２．６ １３．７
洗矸石 ４．０９ １１．８５

４　结语

根据对国内外脱硫技术的发展现状，结合本矿

区的实际情况，潘西煤矿采取了筛选和捡选原煤中

黄铁矿结核降低商品煤硫分的含量、上下组煤的合

理配采来降低商品煤硫分的含量、洗选厂洗选来降

低硫分３种措施，大大提高了商品煤的质量，获得了
较好的经济效益和社会效益。
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