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摘　 要： 详细分析了神东矿区大柳塔、 上湾、 石圪台、 布尔台、 补连塔等选煤厂各产品的

灰分、 挥发分、 硫分、 发热量等煤质指标以及硫分在煤中的赋存状态， 并制定了详细的生产方

式及配煤方案， 最终成功生产出硫分低于 ０􀆰 ４％、 发热量达到 ２１􀆰 ７３６ ＭＪ ／ ｋｇ 的洁净煤， 不仅降

低了环境污染， 还增加了销售收入。
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１　 环保压力对煤炭清洁供应提出新要求

近年来， 随着恶性环境事件不断增长， 人民

群众对于生活质量要求不断提高［１，２］， 原来煤矿

生产企业边污染边治理、 先污染后治理的发展思

路已然不可取［３］， 政府对企业也提出了更高的环

境保护要求。 为改善环境， 加强环境保护监管及

处置力度， ２０１５ 年 １ 月 １ 日起， 被称为史上最严

的新 《环境保护法》 开始实施［４］， 而同样被认

为史上最严的 《大气污染防治法》 也于 ２０１４ 年

１２ 月 ２２ 日被提交全国人大常委会首次审议。
“富煤、 贫油、 少气” 是我国最为鲜明的能

源现状［５］， 长期以来， 煤炭一直是我国的基础能

源［６］， 并长期占一次能源消费比例的 ７０％ 以

上［７］， 是我国国民经济快速发展的主要助推剂。
但是近年来冬春之际弥漫全国的雾霾将煤炭推向

了风口浪尖， 各种数据显示， 燃煤可能是导致雾

霾产生的主要原因之一。 在 《大气污染防治法》
修订草案中第三章共计八条的内容介绍了防治燃

煤产生的大气污染。 事实上， 燃煤所造成的大气

污染问题并不在于煤炭本身， 而在于能否实现煤

炭的清洁利用［８］。 为此， 神华集团提出了 “清洁

能源发展战略”， 该战略的目标是 “创建世界一

流清洁能源供应商”。 因为是煤炭企业， 这里的

清洁能源自然是指清洁煤， 具体而言， 要实现煤

的清洁开发、 清洁利用、 清洁转化［９］， 而煤的清

洁开发是所有后续利用和转化的基础。 研究和实

现商品煤降硫提质是神华集团实现清洁能源发展

战略的第一步。
２０１５ 年以来， 神东洗选中心积极响应集团公

司战略目标， 努力实现商品煤的降硫提质， 并于

２０１５ 年 ７ 月 １５ 日成功向京津冀地区发运首列洁

净煤， 降低燃煤对环境污染的同时还创造了可观

的经济效益。

２　 煤中硫的赋存状态

硫是煤中的有害元素之一， 因为煤在利用中

主要作为燃料燃烧， 硫的存在将使煤在燃烧过程

中产生有害气体 ＳＯ２ 和 ＳＯ３， 不仅会腐蚀锅炉等

燃煤设备， 还会带来较为严重的大气污染， 对人

体、 动植物、 地面建筑物均有害［１０］。
煤中硫可以分为有机硫和无机硫两大类， 而

无机硫主要指的是硫铁矿硫和硫酸盐硫两类［１１］。
根据两种不同赋存状态硫的含量可以将我国的高

硫煤划分为三种类型， 即高有机硫煤、 高无机硫

煤及有机硫与无机硫都较高的高硫煤。 煤中的有
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机硫主要包括硫醇、 二硫化物、 噻吩、 硫醚等

（见图 １）， 这部分硫与煤的分子有机结合， 通过

物理途径无法有效脱除。 煤中有机硫的脱除是脱

硫的难点， 在实际生产中一般采用燃中或燃后脱

硫。 煤中的无机硫主要以硫化铁（黄铁矿）为主，
此外还有少量的硫酸盐硫， 在煤中以层状、 块状

结核、 微细颗粒等形式均匀或不均匀的分布， 无

机硫不是煤中分子的有机组成， 大部分可以通过

物理途径脱除。 因此， 在高硫煤降硫脱硫时， 应

充分考虑有机、 无机两种赋存状态硫的比例。 根

据研究， 煤中硫主要分为原生硫与次生硫两类，
前者为成煤植物所固有， 例如植物中所含有的含

硫氨基酸等， 后者来自成煤环境与变质过程， 一

般而言高硫煤中的硫分以后者为主［１２，１３］。

图 １　 煤的分子结构模型（有机硫的赋存状态）

据前所述， 因有机硫一般存在于煤分子结构

中的有机组成中， 因此无法采用物理的煤炭洗选

方式进行有效脱除， 对于这部分煤， 硫分不仅不

会随着入洗比例的提高而降低， 反而会随入洗量

的增加而升高。 而无机硫一般存在于无机物， 即

矸石中， 这部分硫分与煤的灰分变化具有极好地

正相关性， 即灰分越高， 硫分越高。 研究显示，
我国的中、 高硫煤大部分具有此特点， 因此对于

我国大部分的中、 高硫煤， 采用物理的洗选加工

方式在排出矸石的同时能够较好地达到脱硫、 降

硫的目的。 数据显示， 我国的高硫煤平均硫分

２􀆰 ７６％， 其中黄铁矿硫约占 ５８％， 而有机硫仅占

３７％左右， 如能有效脱除 ６３％的无机硫， 将极大

地降低燃煤对环境的污染。 高效而先进的物理洗

选是目前公认的高硫煤燃前降硫最为经济的手

段， 即根据煤与矸石的密度差异， 排出矸石的同

时将存在于矸石中的无机硫排出， 达到降硫的目

的［１４，１５］。
神东矿区的煤虽然属于低硫煤， 但是为了提

高煤炭质量， 在脱硫方面也需进行更加具体的

分析。

３　 神东矿区原煤中硫的赋存特点及洗选降硫可

行性分析

　 　 资料显示， 榆神低硫煤中的硫同样以黄铁矿

硫和有机硫为主， 平均分别为 ０􀆰 ０９％ ～ ０􀆰 ４８％和

０􀆰 ０８％～０􀆰 ２９％［１６］。 据此， 神东矿区煤中的硫主

要为无机硫， 这些无机硫主要存在于矸石中， 完

全可以采用物理洗选的方式进行脱除， 这就为神

东矿区洗选脱硫提供了理论基础。
为具体分析神东矿区硫的赋存特点， 并为后

续生产提供可供参考的依据， 选取近期硫分较高

的大柳塔煤矿活井系统原煤、 商品煤及选煤厂中

间产品进行分析， 见表 １ 和表 ２。 表 １ 中， 大柳

塔选煤厂活井系统入洗原煤、 选块、 混煤的化验

结果为月度累计结果， 通过累计结果推算出商品

煤各指标的合计情况。 由表 １ 可以看出， 通过洗

选加工作业， 商品煤中的硫分从 １􀆰 ０１％ 降至

０􀆰 ７３％， 降低了 ０􀆰 ２８ 个百分点， 从中硫煤成为

低硫煤， 说明降硫效果显著。 从这些数据中可以

看出， 大柳塔矿活井系统原煤中的硫分主要为无

机硫， 与现有资料的结论一致。
表 ２ 中列举了大柳塔选煤厂活井系统中间产

品的化验结果， 由此可以更明显地看出大柳塔煤

矿活井系统原煤中硫的赋存状态———大量硫分存

在于矸石中， 而低灰分的精煤则含硫量较低。 数

据显示， 块矸石硫分低于螺旋矸石硫分， 螺旋矸

石硫分低于末矸石硫分； 块精煤硫分大于螺旋精

煤硫分， 螺旋精煤硫分大于末精煤硫分； 煤泥硫

分与原煤硫分相近， 这说明块煤和块矸石中低硫

煤与高硫矸石未实现充分解离， 粒度越小解离程

度越高， 分选后的精煤硫分越低， 矸石硫分越

高。 此外也可以看出， 煤与矸石的泥化程度相

近， 但是矸石更易泥化， 且矸石易碎。
大柳塔煤矿活井系统所得的结论同样适用于

神东矿区其他煤矿和选煤厂。 神东洗选中心对比

了石圪台矿及其选煤厂、 补连塔矿及其选煤厂、
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上湾矿及其选煤厂、 布尔台选煤厂的数据， 详见 表 ３。

表 １　 大柳塔选煤厂活井系统原煤及商品煤累积化验结果

产品 全水分 Ｍｔ ／ ％ 分析水 Ｍａｄ ／ ％ 灰分 Ａｄ ／ ％ 挥发分 Ｖｄ ／ ％ 全硫 Ｓｔ，ｄ ／ ％ 发热量 Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ ＭＪ·ｋｇ－１

原煤 １５􀆰 ５０ ５􀆰 ７５ ９􀆰 ２５ ３１􀆰 ８８ １􀆰 ０１ ２３􀆰 ６１７

混煤 １６􀆰 ６０ ６􀆰 ８０ ７􀆰 ６０ ３２􀆰 ５６ ０􀆰 ８０ ２３􀆰 ９９３

选块 １４􀆰 ６０ ６􀆰 ４５ ５􀆰 ７５ ３３􀆰 ４０ ０􀆰 ５４ ２４􀆰 ９５５

商品煤合计 １６􀆰 １０ ６􀆰 ７１ ７􀆰 １０ ３２􀆰 ７９ ０􀆰 ７３ ２４􀆰 ２４４

表 ２　 大柳塔选煤厂活井系统各产品化验结果

产品 全水分 Ｍｔ ／ ％ 分析水 Ｍａｄ ／ ％ 灰分 Ａｄ ／ ％ 挥发分 Ｖｄ ／ ％ 全硫 Ｓｔ，ｄ ／ ％ 发热量 Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ ＭＪ·ｋｇ－１

原煤 １４􀆰 ８４ ４􀆰 ５５ ８􀆰 ３９ ３１􀆰 ７５ １􀆰 １０ ２４􀆰 １１４

末原煤 １５􀆰 ８０ ３􀆰 ９０ ９􀆰 ８６ ３１􀆰 ４１ １􀆰 ３８ ２３􀆰 ３６２

块矸石 ６􀆰 ２０ ０􀆰 ９３ ７０􀆰 ５５ １７􀆰 ４６ ７􀆰 ４３ ４􀆰 ７８２

末矸石 １２􀆰 ８２ １􀆰 ５４ ６０􀆰 １２ ２３􀆰 ６８ １０􀆰 ７７ ６􀆰 ４７９

块精煤 １４􀆰 ９８ ４􀆰 ６７ ７􀆰 ０２ ３１􀆰 １８ １􀆰 ０６ ２４􀆰 ５０３

末精煤 １５􀆰 ６４ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ９０ ３３􀆰 １０ ０􀆰 ６６ ２４􀆰 ７３７

螺旋矸石 １８􀆰 ４０ １􀆰 ８９ ５７􀆰 ８６ ２７􀆰 ３２ ８􀆰 ７１ ５􀆰 ２８８

螺旋精煤 ２３􀆰 ２５ ４􀆰 １１ ６􀆰 ５５ ３１􀆰 ９４ ０􀆰 ７０ ２２􀆰 ０９１

细煤泥 ３２􀆰 ２５ ４􀆰 ５０ １２􀆰 ２７ ２９􀆰 ８０ １􀆰 １０ １７􀆰 ６９４

表 ３　 神东矿区石圪台、 补连、 上湾、 布尔台原煤及商品煤累积化验结果

煤源矿点 中间产品
全水分

Ｍｔ ／ ％
分析水

Ｍａｄ ／ ％
灰分

Ａｄ ／ ％
挥发分

Ｖｄ ／ ％
全硫

Ｓｔ，ｄ ／ ％

发热量

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ ＭＪ·ｋｇ－１

石圪台矿 原煤 １８􀆰 ２０ ６􀆰 ４１ １６􀆰 ２４ ０􀆰 ４５ ２０􀆰 ３９８

石圪台矿 商品煤合计 １８􀆰 ６０ ７􀆰 ７５ １３􀆰 ６３ ３２􀆰 １０ ０􀆰 ４２ ２１􀆰 ５２７

补连塔矿 ２－２ 煤 原煤 １５􀆰 ８０ ５􀆰 ６８ １０􀆰 ３２ ０􀆰 ４３ ２３􀆰 １５７

补连塔矿 ２－２ 煤 商品煤合计 １６􀆰 ００ ４􀆰 ８６ ８􀆰 ０２ ３４􀆰 ２９ ０􀆰 ３４ ２３􀆰 ９９３

补连塔矿 １－２ 煤 原煤 １７􀆰 ２０ ５􀆰 ４５ １４􀆰 ３８ ０􀆰 ５２ ２１􀆰 ３６０

补连塔矿 １－２ 煤 商品煤合计 １７􀆰 １０ ６􀆰 ２１ １１􀆰 １２ ２９􀆰 ７９ ０􀆰 ４９ ２２􀆰 ５７２

上湾矿 原煤 １５􀆰 ００ ５􀆰 ４２ １１􀆰 ６１ ３１􀆰 ２５ ０􀆰 ５５ ２３􀆰 ０７４

上湾矿 商品煤合计 １５􀆰 ４０ ７􀆰 ２１ ８􀆰 ６８ ３２􀆰 １７ ０􀆰 ５３ ２４􀆰 ０７７

布尔台选煤厂 原煤 １６􀆰 ７０ ６􀆰 ０５ ２０􀆰 １５ ２８􀆰 ９８ ０􀆰 ５５ １９􀆰 ９３９

布尔台选煤厂 商品煤合计 １７􀆰 ３０ ６􀆰 ３７ １５􀆰 ００ ３０􀆰 ４８ ０􀆰 ５１ ２１􀆰 ５６９

　 　 根据上述以大柳塔煤矿活井系统原煤为基础

进行的分析， 并结合石圪台等四矿的化验结果可

以验证， 神东矿区原煤中硫的赋存状态以无机硫

为主， 大部分以无机硫的形式存在于矸石中， 随

着商品煤灰分的降低， 硫分显著降低。 据此， 可

以通过调整入洗率和分选密度的方式有效降低商

品煤的硫分， 即采用洗选加工的方式来降低商品

煤的硫分是可行的。 此外， 因经过充分解离后的

末原煤入洗后所得到的末精煤硫分更低、 末矸石

硫分更高， 因此加大末煤的入洗率能够更好地达

到降低商品煤硫分的目的。

４　 生产洁净煤采取的措施

为响应神华集团清洁能源发展战略以及创建

世界一流清洁能源供应商的战略目标， 按照神东

公司煤炭经销中心安排， 洗选中心补连塔选煤

厂、 石圪台选煤厂、 布尔台选煤厂组织生产洁净

煤， 产品指标要求硫分必须低于 ０􀆰 ４％， 干燥无

灰基挥发分小于 ３９％， 发热量高于 ２１􀆰 ７３６ ＭＪ ／
ｋｇ。 由表 １ 和表 ３ 可以看出， 组织生产洁净煤最
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大的难度不在于降低挥发分和提高发热量， 而在

于如何将商品煤的硫分控制在 ０􀆰 ４％以下。
综上所述， 通过洗选能够有效降低商品煤的

硫分， 另外也可以采用掺配的方式进行指标调

整， 掺配后的商品煤各项指标符合加权平均原

则［１７］。 以硫分为例：
Ｓ ＝ （Ｓ１ × ｍ１ ＋ Ｓ２ × ｍ２ ＋ Ｓ３ × ｍ３ ＋ …… ＋
Ｓｎ × ｍｎ） ÷ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ …… ＋ ｍｎ） （１）

　 　 式中： Ｓ 为掺配后商品煤的硫分，％； Ｓ１、
Ｓ２、 Ｓ３、 ……Ｓｎ 为各掺配商品煤的硫分，％； ｍ１、
ｍ２、 ｍ３、 ……ｍｎ 为各掺配商品煤的质量或所占

比例。
为此， 神东洗选中心采取原煤部分入洗获取

低硫精煤后， 再掺配高硫末原煤的方式， 通过控

制掺配比例， 获得硫分合格并能满足产量要求的

洁净煤产品。
以补连塔选煤厂为例。 根据洁净煤煤质指

标， 有两种配比方案可达到指标要求。 方案一是

２－２ 煤块精煤与 ２－２ 煤混煤按 ２ ∶ １ 掺配， 方案

二是 ２－２ 煤块精煤与 １－２ 煤块精煤按 ２ ∶ １ 掺配，
见表 ４ 和表 ５。

表 ４　 神东洁净煤指标测算表—方案一

产品

指标

灰分

Ａｄ ／ ％
水分

Ｍｔ％
硫分

Ｓｔ ／ ％

发热量

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

ＭＪ·ｋｇ－１

原

产品

２－２ 煤块精煤 ５􀆰 ３６ １４􀆰 ９０ ０􀆰 ３３ ２５􀆰 ０３８
２－２ 煤混煤 ９􀆰 ４９ １５􀆰 ３０ ０􀆰 ４１ ２３􀆰 ４０８

２ ∶ １ 掺配获得洁净煤 ６􀆰 ７４ １５􀆰 ０３ ０􀆰 ３６ ２４􀆰 ４９５

表 ５　 神东洁净煤指标测算表—方案二

产品

指标

灰分

Ａｄ ／ ％
水分

Ｍｔ％
硫分

Ｓｔ ／ ％

发热量

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

ＭＪ·ｋｇ－１

原

产品

２－２ 煤块精煤 ５􀆰 ３６ １４􀆰 ９０ ０􀆰 ３３ ２５􀆰 ０３８
１－２ 煤块精煤 ６􀆰 ４３ １６􀆰 ６０ ０􀆰 ４３ ２４􀆰 ０３５

２ ∶ １ 掺配获得洁净煤 ５􀆰 ７２ １５􀆰 ４７ ０􀆰 ３６ ２４􀆰 ７０４

补连塔选煤厂共有 ８ 个产品仓， 其中 １ 号产

品仓存储外来煤， ２ 号产品仓存储 ２ － ２ 煤块精

煤， ３ 号产品仓存储 １－２ 煤块精煤， ４ 号、 ７ 号、
８ 号仓存储 １－２ 煤混煤， ５ 号、 ６ 号产品仓存储 ２
－２ 煤混煤。 每个产品仓下对应 ４ 台给煤机， 其

中， １ 号、 ２ 号、 ３ 号、 ４ 号产品仓下为一套装车

系统， ５ 号、 ６ 号、 ７ 号、 ８ 号产品仓下为一套装

车系统， 共两套装车系统。 其中， １ 号、 ２ 号、 ３
号、 ４ 号产品仓下各有两台 ＧＬＤ３３００ ／ ７􀆰 ５ ／ Ｓ 甲带

给煤机（处理量 ３ ３００ ｔ ／ ｈ）， 可实现单仓装车， 不

影响装车时间， 而 ５ 号、 ６ 号、 ７ 号、 ８ 号产品仓

下都为 ＸＺＧ１８００×３２００×３７５ 振动给煤机（处理量

１ ５００ ｔ ／ ｈ）， 需至少开启 ６ 台给煤机才能保证装

车时间， 无法实现单仓装车。
根据洁净煤指标测算及补连塔选煤厂实际生

产工艺情况， 按照表 ４ 和表 ５ 的测算结果， 可提

供两套可行性生产组织方案。
方案一： ２－２ 煤的块精煤与 ２－２ 煤的混煤掺

配。 因 ２－２ 煤块精煤进 ２ 号产品仓， ２－２ 煤混煤

进 ５ 号、 ６ 号产品仓， 而 ２ 号与 ５ 号、 ６ 号产品

仓不在同一装车系统， 无法实现直接回掺， 根据

现场工艺条件， 可将 ２－２ 煤块精煤进 ６ 号产品

仓， ２－２ 煤混煤进 ２ 号、 ５ 号产品仓， 从而实现

５ 号、 ６ 号产品仓配掺， 满足洁净煤生产要求。
由于 ２－２ 煤原煤煤质较稳定， 此方案可做为长期

生产方案执行。
方案二： ２－２ 煤的块精煤与 １－２ 煤的块精煤

掺配。 ２－２ 煤的块精煤进 ２ 号产品仓， 而 １－２ 煤

的块精煤进 ３ 号产品仓， 两种产品在同一装车系

统， 无需进行生产工艺调整， 可直接在产品仓下

实现按比例掺配。 但由于 １－２ 煤煤质较差， 且原

煤煤质波动较大， 因此， 此方案只做近期生产方

式。
通过分析和测算， 补连塔选煤厂成功生产出

了符合要求的洁净煤， 此外， 石圪台选煤厂、 布

尔台选煤厂也都通过详细分析、 测算， 组织生产

出符合要求的洁净煤， 为神华集团清洁能源发展

战略的实现迈出了坚实的一步。

５　 神华集团清洁煤成功发运

经过前期的分析、 测算、 生产组织， ２０１５ 年

７ 月 １５ 日， 神华集团供京津冀地区的首列洁净煤

在石圪台站装车发往沧州西站， 供给河北冀春集

团， 标志着神华集团京津冀散煤替代工作进入实

际性供应阶段。 首列车洁净煤干基硫分不大于

０􀆰 ４％、 干燥无灰基挥发分不高于 ３９％， 是品质

优良的神华清洁煤。 首列洁净煤发运成功， 既是
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落实神华集团和河北省人民政府散煤治理协议的

具体行动， 又是落实国务院京津冀及周边地区大

气污染防治协作机制会议精神的具体体现。 神东

洗选中心将继续在公司的领导下， 积极响应集团

公司的清洁能源发展战略， 打响神华环保清洁煤

的品牌。
洁净煤的成功生产发运， 不仅创造了环境效

益， 降低了燃煤对环境的污染， 还收到了较好的

经济效益。 与相同发热量的混煤相比， 吨煤销售

价格提高了 ７５ 元， 每列车增加销售收入 ３１􀆰 ６８
万元。
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洗选加工成本， 提高企业经济效益。

（３）弛张筛作为专门用于细粒级筛分的一种

筛分设备， 完全能满足我国动力煤选煤厂细粒级

筛分、 节能增效的需要， 也完全适应我国原煤的

煤质特点。
（４）弛张筛的成功应用， 为粘湿、 难筛物料

的筛分提供了一套新的解决方案， 是对我国选煤

工艺的丰富和发展。

参考文献

［１］ 　 包小燕， 李宏静， 鲁和德． 香蕉型弛张筛 ３ ｍｍ 干法脱粉

在寺河矿选煤厂的应用 ［ Ｊ］ ． 洁净煤技术， ２０１４， ２０
（３）： ５－７．

［２］ 　 方　 爽， 杜 　 杰， 赵宏霞． 宾得弛张筛在张集选煤二厂

的应用 ［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用， ２０１２（２）： １５－１７．
［３］ 　 谢广元， 等． 选矿学 ［Ｍ］． 徐州： 中国矿业大学出版社，

２００１．

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
（上接第 ５０ 页）
节约 ５４０ 万元外购煤费用。

（３）唐家会矿。 经济效益分析： ① ２０１４ 年春

节期间唐家会矿生产精煤产品 ６ ０００ 多吨， 发热量

大于 １７􀆰 ５５６ ＭＪ ／ ｋｇ， 完全满足锅炉房用煤需求，
按外购煤到场价格 ４１０ 元 ／ ｔ 计算， 可节约外购煤

费用 ２４６ 万元。 ② ２—６ 月份， 销售额 ６７９􀆰 ２０ 万

元， 加工费 １４１􀆰 ４５ 万元， 利润 ５３７􀆰 ７５ 万元。

５　 结　 语

淮矿西部公司三座矿井采用了干法选煤技术

处理工程煤， 解决了因工程煤长时间堆积可能带

来的自燃、 粉尘污染等问题。 同时， 提高了工程

煤质量， 使其成为可销售的商品煤， 不仅满足本

矿锅炉用煤要求， 而且增加了企业的经济效益。
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