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基于煤显微结构的炼焦用煤评价及应用

庞克亮,刘冬杰,王明国,赵恒波,王　 超
(鞍钢集团公司,辽宁 鞍山　 114009)

摘　 要:为提出适合鞍钢鲅鱼圈分公司的炼焦用煤结构,利用全自动智能型煤岩分析系统分析了鞍钢

鲅鱼圈所用不同牌号各炼焦煤的煤岩特征,结合传统炼焦煤煤质指标,对各炼焦煤的煤质特征进行评

价,并将煤岩学应用于炼焦配煤煤种调整、配比调整中。 结果表明,根据煤岩分类标准,鞍钢鲅鱼圈所

用焦煤中含焦煤成分 60． 2% ,肥煤成分 31． 6% ;鲅鱼圈所用炼焦煤中,进口煤煤质较为单一、煤质较

好,其中 60%以上为单一煤层煤,而国内煤的混煤现象较为严重,单一煤层煤不足 20% 。 煤岩学理论

应用于鞍钢鲅鱼圈炼焦生产后,在炼焦煤评价中增加了煤岩学指标,扩大了精煤来源,提高了焦炭质

量,焦炭抗碎强度 M40 从 2011 年的 88． 11%提高到 2013 年的 88． 87% ,焦炭耐磨强度 M10 从 2011 年

的 6． 75%降低到 2013 年的 6． 38% 。
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Evaluation and application of coking coal based on coal microstucture
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Abstract:To optimize coking coal structure of Bayuquan Branch,an automatic intelligent analysis system was adopted to analyze the petrol-
ogy characteristics of different coking coals. Based on the property indexes of traditional coking coal,the property characteristics of coking
coal were analyzed and the coal petrography was used to adjust coal varieties and ratios. The results showed that,according to coal petrogra-
phy classification criteria,60. 2% of coal consumed by Bayuquan branch was coking coal,31． 6% was fat coal. More than 60% of imported
coal was single coal and the quality of imported coal was homogeneous property,while the domestic coal was a mixture of several coals and
the single coal was lower than 20% . The coal petrography was inserted into coking coal evaluation. The crushing strength (M40) increased
from 88． 11% in 2011 to 88. 87% in 2013,the abrasive resistance (M10) reduced from 6． 75% in 2011 to 6． 38% in 2013.
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0　 引　 　 言

煤岩学是把煤作为可燃岩石来研究的学科。 应

用煤岩学则是运用煤岩学的观点和方法来分析处理

与煤及其加工有关的问题[1-2]。 应用煤岩学起源于

对成煤原始植物和成煤条件的研究,目前煤岩学已

深入到煤炭液化、气化、燃烧及石油勘探等领域[3],
而煤岩学应用最广泛的领域当属煤炭加工与利用,
如分选、炼焦及煤炭贸易等,煤岩分析指标可直接用

于评价煤的分选性能、炼焦性能、确定炼焦煤配比、
预测焦炭强度以及改进工艺流程等。 国外在煤岩配

煤方面的研究较早,前苏联、美国和日本分别于 20
世纪 50 年代、20 世纪 70 年代开始利用煤岩学方法

来指导配煤[4-5],我国于 20 世纪 80 年代初开始此

方面的研究工作[6-8],由于各企业的炼焦用煤结构

并不相同,研究方法不可简单借鉴,必须根据本企业

的生产特点,开展相应的研究工作[9-12]。 目前市场

上出售的炼焦用煤绝大多数为混煤,而利用传统的
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挥发分、胶质层最大厚度 Y、黏结指数 G 等煤化指标

无法区分混煤。 因此,将镜质组最大平均反射率

Ro,max 与传统煤化指标相结合,可较准确地确定来

煤的煤质特点,为生产配煤提供基础数据,实现科

学配煤。
针对国内、国际优质炼焦煤资源日益紧张的

情况及鲅鱼圈所处我国东北部港口的独特地理位

置特点,鞍钢集团于 2012 年开展了煤岩配煤技术

研究,通过基础理论研究和现场实际应用突破以

气、肥、焦、瘦分类方法的传统配煤理念,建立以理

论煤岩配煤方案为基础、兼顾传统煤质指标、结合

小焦炉试验验证的煤岩配煤技术。 经过近两年的

研究,鞍钢鲅鱼圈所用煤种发生了巨大变化,扩展

了选煤资源。 笔者利用全自动煤岩分析仪研究目

前鞍钢鲅鱼圈所用不同牌号炼焦煤的煤岩特征,
并结合传统炼焦煤煤质指标,分析各炼焦煤的煤

质特征,提出鞍钢鲅鱼圈炼焦用配煤的结构特征,
研究煤岩学在炼焦配煤煤种调整、配比调整中的

应用,建立适合鞍钢的煤岩配煤方法,为今后配比

的调整提供理论依据。

1　 应用煤岩检测技术的发展

应用煤岩学在煤焦化领域的发展中起到了重要

的作用。 但是,目前仍未见到在同一文献或同一专

著中同时明确给出为何用煤镜质组反射率 Re 代替

煤反射率来评价煤的变质程度,镜质组随机反射率

Rran 与镜质组最大反射率 Ro,max 的测定原理,镜质组

随机反射率与镜质组最大反射率的换算,为什么用

镜质组平均最大反射率来代表煤的变质程度以及镜

质组反射率、镜质组最大反射率、镜质组平均最大反

射率等煤岩分析指标之间的逻辑关系。 因此,有必

要对上述问题进行梳理,以便使更多煤岩工作者能

够更好地发挥应用煤岩学在炼焦生产中的作用。
随着煤变质程度的增高,煤分子的缩聚程度增

大,平面碳网格的排列也趋于规律化,在光学特征上

则表现为反射率增高。 因此,用反射率来代表煤的

变质程度较为真实、准确。 在显微镜下能够识别的

组分,称为显微组分。 而煤是由镜质组、丝质组和惰

质组 3 种显微组分组成,在这 3 种显微组分中,只有

镜质组反射率在整个变质过程中变化幅度较大,且
规律性较明显。 同时,镜质组又是煤中最主要的成

分,在煤层中普遍存在, 一般占煤显微组分的

60% ~80% ,显微镜下,镜相均匀、便于测定。 因此,

选用镜质组反射率作为判定煤变质程度的指标。 此

外,采用油浸物镜可以提高视野中各显微组分影像

的反差和清晰度。
镜质组随机反射率的测定就是在显微镜油浸物

镜下,镜质体抛光面上的限定面积内垂直入射光的

反射光用光电转换器测定其强度,与已知反射率的

标准物质在相同条件下的反射光强度进行对比,得
出该测定点的镜质组随机反射率。 根据所测各反射

率出现的次数,按 0． 1%的反射率间隔,分别统计各

间隔的测点数及其占总数的百分数,或按单个测值

计算出镜质组随机反射率的平均值,绘制出镜质组

随机反射率的分布图。 由于不同角度的反射率值不

同,所以在实际测定时,均选其最大反射率来代表镜

质组的反射率。
镜质组本身又包含多种显微组分,这些显微组

分的反射率也有差异,因此,煤中镜质组最大反射率

不是单一数值,实际确定镜质组最大反射率均采用

平均值,即镜质组平均最大反射率。
得到镜质组平均最大反射率值的方法有 2 种,

一是依据上述所得的镜质组随机反射率的平均值根

据经验公式进行换算;另一种是在测定镜质组反射

率时,将光线投到光电转换器上,同时缓慢转动载物

台 360°,记录旋转过程中出现的最大反射率读数,
再根据单个测值或按阶(或半阶)计算镜质组平均

最大反射率值。
目前出现的自动煤岩测定系统就是先测定镜质

组随机反射率值,求平均值后,再根据经验公式换算

成镜质组平均最大反射率值,并对随机反射率值按

阶进行数学计算,从而绘制出镜质组随机反射率的

分布图。
常用的煤岩学指标主要有煤的镜质组反射率和

显微组分。 随着显微镜技术的发展、计算机技术的

进步,煤岩分析自动化技术被广泛应用于煤岩分析

领域。 目前,显微组分还暂时无法实现自动测量,但
镜质组反射率可以实现自动测量。 镜质组反射率的

测量被成功引入到自动煤岩分析系统中,代表着煤

岩分析自动化技术时代的来临。

2　 试验样品及设备

试验用煤为 2013 年鞍钢鲅鱼圈炼焦使用的主

要煤种,均取自铁路煤车,共计 24 个煤样。 由于鲅

鱼圈的区位优势,在炼焦煤中大量使用国外进口煤。
按 GB / T 16773—2008《煤岩分析样品制备方法》将
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上述煤样制成粉煤光片。
利用德国蔡司 HD 型全自动煤岩分析仪对粉煤

光片的镜质组平均最大反射率进行测定。 炼焦用煤

的其他煤化指标均按相应的国标进行测定。 根据

GB / T 15591—2013《商品煤混煤类型的判别方法》
对煤样进行单一煤层或混煤类型的判别,分布图分

6 种组合类型:单一煤层煤(编码为 0,无凹口,方
差 S≤0． 1,)、简单无凹口混煤(编码为 1,无凹口,
0． 10<S<0． 20,)、复杂无凹口混煤(编码为 2,无凹

口,S≥0． 20)、具 1 个凹口的混煤(编码为 3)、具 2

个凹口的混煤(编码为 4)及具有 2 个以上凹口的混

煤(编码为 5)。

3　 各单种煤的煤岩特征

试验分析了鞍钢鲅鱼圈最近使用的煤种,包括

5 种 1 / 3 焦煤、6 种肥煤和 13 种焦煤。
3． 1　 1 /3 焦煤煤质分析

5 种 1 / 3 焦煤中,1 号为国内煤,2 号 ~ 5 号为进

口煤。 各煤种的镜质组反射率分布如图 1 所示,煤
质指标见表 1。

图 1　 1 / 3 焦煤的镜质组随机反射率分布

Fig． 1　 Vitrinite random reflectance distribution for 1 / 3 coking coal of different coal mines

表 1　 试验用 1 /3 焦煤煤质指标

Table 1　 Coal quality index for 1 /3 coking coal of

different coal mines

煤种 Vdaf / % G Y / mm Ro,max / % S 类型

1 号 33． 85 88． 7 13． 3 1． 170 0． 106 1
2 号 30． 55 84． 5 13． 0 1． 169 0． 071 0
3 号 29． 30 78． 5 16． 0 1． 224 0． 120 3
4 号 34． 67 71． 0 10． 5 0． 996 0． 066 0
5 号 33． 52 90． 5 15． 0 0． 989 0． 063 0

　 　 由图 1、表 1 可知,1 号和 3 号为简单混煤,2
号、4 号、5 号为单一煤层煤。 1 号、2 号、3 号变质程

度较高,4 号和 5 号变质程度较低。 1 号、2 号、5 号

的黏结性较好、3 号次之、4 号最差。 从煤岩配煤变

质程度叠加理论和煤的黏结成焦机理来讲,1 号和 2

号更适合作为鲅鱼圈的炼焦用 1 / 3 焦煤,其次是 3
号。 结合煤岩配煤岩相,如果各煤种之间搭界较好,
出现惰性组分较多的情况下,可适当考虑配用 5 号

煤样。 另外,如果不受炼焦所产生的煤气利用的影

响,在单种煤搭界较好的情况下,为了降低炼焦成

本,可适当配用 4 号煤样。
3． 2　 肥煤煤质分析

鞍钢鲅鱼圈近期使用的 6 种肥煤全部为国内
煤,记作 6 号 ~ 11 号。 各煤种的镜质组随机反射率

分布如图 2 所示,煤质指标见表 2。 由图 2、表 2 可

知,除 9 号为单一煤层煤,其余均为不同程度的混

煤,8 号、11 号混煤现象最为严重;7 号和 6 号的变

质程度较高,8 号变质程度最低,已属于 1 / 3 焦煤;
除 8 号外,其他几种肥煤的黏结性均较好。 综合考

虑,肥煤 8 号煤质较差,不建议以肥煤使用,可降价
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降档使用;在保证配煤硫分的情况下,含硫量较高的

7 号和 6 号具有明显的价格优势,可实现企业低成

本配煤;9 号、10 号、11 号的黏结性均较好,可根据

市场价格及来煤稳定性等方面进行配置。

图 2　 肥煤的镜质组随机反射率分布

Fig． 2　 Vitrinite random reflectance distribution for fat coal of different coal mines

表 2　 试验用肥煤煤质指标

Table 2　 Coal quality index for fat coal of different
coal mines

煤种 Vdaf / % G Y / mm Ro,max / % S 类型

6 号 27． 75 90． 0 19． 5 1． 205 0． 089 1

7 号 28． 19 92． 0 23． 0 1． 227 0． 088 1

8 号 30． 72 84． 0 20． 0 1． 116 0． 196 4

9 号 33． 87 93． 0 22． 0 1． 025 0． 073 0

10 号 31． 92 93． 0 24． 5 1． 081 0． 102 1

11 号 31． 62 91． 0 22． 3 1． 048 0． 214 4

3． 3　 焦煤煤质分析

试验分析鞍钢鲅鱼圈最近使用的焦煤有 13 种,
分别记作 12 号 ~ 24 号,包括 6 种国内煤和 7 种进

口煤。 其中,12 号、14 号、17 号、18 号、19 号、20 号

为国内煤,13 号、15 号、16 号、21 号、22 号、23 号、24
号为进口煤。

将鲅鱼圈 13 种焦煤根据我国确定的各变质阶

段煤的镜质组随机反射率范围进行细分并与常规煤

质指标一同列于表 3。 其中,镜质组随机反射率在

0． 65% ~0． 89%的煤种为气肥煤或气煤;镜质组随

机反射率在 0． 90% ~ 1． 19% 的煤种为气肥煤或肥

煤;镜质组随机反射率在 1． 20% ~ 1． 69%的煤种为

焦煤;镜质组随机反射率在 1． 70% ~ 1． 89% 的煤种

为瘦煤;镜质组随机反射率在 1． 90% ~ 2． 50% 的煤

种为贫煤。
由表 3 可知,15 号、20 号、21 号煤的变质程度

均较低,20 号与 21 号的 G、Y 值比较接近,但两者略

低于 15 号。 因此,20 号与 21 号的黏结性、结焦性

相差不大,二者在配煤过程中可作为替代煤。 20
号、21 号煤的结焦性弱于 15 号。

24 号的变质程度高于 15 号、20 号和 21 号。 24
号的 G 值、Y 值也略高于 20 号、21 号,但弱于 15 号。
分析 24 号煤的活性组分与惰性组分的情况,活性组

分占比约 70% 、惰性组分占比约 30% ,即活惰比为

2． 3,出现这一情况,可从 24 号煤的成煤地理条件进

一步研究。
13 号、14 号、16 号、23 号的煤阶逐渐升高,23

号的瘦煤成分达到 17． 4% 。 但 4 种煤的黏结性和

结焦性的优劣顺序不同于煤阶的排序。 由 G 值可

以看出,13 号煤的黏结成焦性最好,其次是 16 号和

23 号,14 号较弱。 国外 3 种煤要好于国内的 14 号,
这与成煤因素有关,亦可通过煤岩组成进行分析。
与上述 4 种煤相比,单一煤种煤的 19 号煤阶最低,
肥煤组分占 21% ,此肥焦煤的黏结成焦性与 16 号

瘦焦煤相当。
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表 3　 试验用焦煤煤质指标

Table 3　 Coal quality index for coking coal of different coal mines

煤种
Rran / %

0． 65% ~0． 89% 0． 90% ~1． 19% 1． 20% ~1． 69% 1． 70% ~1． 89% 1． 90% ~2． 50%
类型 S

煤质指标

Vdaf / % G Y / mm Ro,max / %

12 号 0 14． 6 58． 0 17． 5 9． 9 5 0． 293 25． 26 85． 0 20． 0 1． 217

13 号 0 14． 3 81． 8 3． 9 0 0 0． 084 25． 21 91． 0 19． 0 1． 409

14 号 0 3． 0 96． 1 0． 9 0 1 0． 095 21． 18 77． 5 14． 0 1． 513

15 号 0 70． 2 29． 8 0 0 0 0． 071 26． 42 87． 0 20． 0 1． 247

16 号 0 0 97． 2 2． 8 0 0 0． 092 21． 28 83． 5 15． 0 1． 617

17 号 0 38． 1 57． 7 4． 2 0 2 0． 171 23． 12 79． 0 18． 0 1． 385

18 号 6． 3 51． 9 34． 7 7． 1 0 4 0． 210 26． 46 86． 3 14． 3 1． 027

19 号 0 21． 0 79． 0 0 0 0 0． 074 26． 85 80． 0 14． 0 1． 366

20 号 0 69． 3 30． 7 0 0 1 0． 094 26． 16 75． 0 14． 0 1． 253

21 号 7． 0 72． 2 20． 8 0 0 1 0． 106 27． 83 77． 0 14． 5 1． 199

22 号 0 3． 4 66． 9 7． 2 22． 5 3 0． 235 23． 75 64． 3 11． 7 1． 642

23 号 0 0 82． 6 17． 4 0 0 0． 120 18． 35 80． 0 13． 0 1． 696

24 号 0 52． 8 47． 2 0 0 1 0． 089 25． 96 80． 0 16． 0 1． 303

均值 1． 0 31． 6 60． 2 4． 7 2． 5 — — 24． 45 80． 4 15． 7 1． 406

　 　 根据方差 S 分布情况可知,12 号、17 号和 18 号

煤均是出现凹口的混煤,其中,12 号煤的方差最大,
即其混煤情况最严重,其焦煤成分不足 60% 。 这 3
种煤可降档按肥焦煤使用。

由均值分析可知,工业生产所用传统分类方法

的焦煤中含焦煤成分 60． 2% ,不足 2 / 3,而肥煤成分

占 31． 6% ,约为 1 / 3,这对传统配煤方法提出了新的

挑战。 综上所述,进口炼焦煤的煤质较为单一,国产

炼焦煤出现了不同程度的混煤现象,因此企业采用

以优质进口炼焦煤为主,国产劣质煤为辅的炼焦用

煤结构。

4　 煤岩学在炼焦配煤中的应用

4． 1　 调整配煤配比

配煤方案及焦炭质量见表 4。 采用配煤方案 1
的配比进行炼焦生产,再将配煤方案 1 中 1 / 3 焦煤

的比例降到 11% ,焦煤 13 号比例提高到 25% 。 根

据传统配煤方案,增加焦煤的同时减少 1 / 3 焦煤,焦
炭质量应该有所提高。 但表 4 显示增加焦煤配比后

焦炭质量指标不升反降,从传统指标分析很难找到

原因,考虑利用煤岩学理论中的镜质组反射率分布

解释。
配煤方案 1、2 配煤的镜质组随机反射率分布如

图 3 所示。 由图 3a 可知,配煤方案 1 的配煤镜质组

随机反射率分布接近正态分布,分布连续、无明显凹

口。 图 3b 在镜质组随机反射率 1． 1% ~1． 2%处出现

凹口。 镜质组随机反射率是表征煤阶的分类指标,如
果镜质组随机反射率不连续,出现凹口,说明配煤的

煤阶不连续,结焦过程中胶质体的析出不连续,直接

影响焦炭质量。 因此,配煤方案 2 即使多配了 5%的

焦煤,其焦炭质量仍不如配煤方案 1 所得焦炭。
4． 2　 调整煤种

采用表 4 配煤方案 3 的配比进行炼焦生产,再
将配煤方案 3 中的 9 号肥煤用 11 号肥煤代替得到

配煤方案 4。 从应用结果看,配煤方案 3 所得焦炭质

量要优于配煤方案 4,配煤方案 3、4 所用配煤的镜质

组随机反射率分布如图 4 所示。 由图 4a 可知,配煤

方案 3 的配煤镜质组随机反射率分布接近正态分布,
分布连续、无明显凹口。 图 4b 中方案 4 在镜质组随

机反射率1． 2% ~1． 3%及1． 5% ~1． 6%处出现凹口。
镜质组随机反射率不连续,出现凹口,说明配煤的煤

阶不连续,造成结焦过程中胶质体的析出不连续,直
接影响了焦炭质量。 因此,配煤方案 4 进行肥煤变换

后焦炭质量低于配煤方案 3 所得焦炭。
综上所述,企业在调整配比、煤种时可先利用配

煤的煤岩特征进行判断,通过镜质组随机反射率分

布可预测调整是否合理,快捷给出调整方案,与传统

配煤技术相比,可节省多次小焦炉试验、工业试验浪

费的人力、物力。
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表 4　 配煤方案及焦炭质量

Table 4　 Coal blending scheme and coke quality

配煤

方案

1 / 3 焦煤

煤样 比例 / %

肥煤

煤样 比例 / %

焦煤

煤样 比例 / %

瘦煤

煤样 比例 / %

抗碎强度

M40 / %
耐磨强度

M10 / %
反应性

CRI / %
反应后强

度 CSR / %

1 2 号 16
6 号

9 号

15
10

13 号

14 号

20 号

20
10
10

21 号

25 号

9
10

87． 67 6． 67 26． 60 64． 00

2 2 号 11
6 号

9 号

15
10

13 号

14 号

20 号

25
10
10

21 号

25 号

9
10

87． 70 6． 70 28． 30 61． 70

3
1 号

4 号

8
8

7 号

9 号

10
15

13 号

14 号

20 号

20
10
19

25 号 10 88． 62 6． 40 30． 57 58． 80

4
1 号

4 号

8
8

7 号

11 号

10
15

13 号

14 号

20 号

20
10
19

25 号 10 88． 70 6． 30 33． 70 55． 50

图 3　 配煤方案 1、2 配煤的镜质组随机反射率分布

Fig． 3　 Vitrinite random reflectance distribution for coking coal of number 1 and 2

图 4　 配煤方案 3、4 配煤的镜质组随机反射率分布

Fig． 4　 Vitrinite random reflectance distribution for coking coal of number 3 and 4

5　 结　 　 论

1)煤岩学理论应用于鞍钢鲅鱼圈炼焦生产后,
在炼焦煤评价中增加了煤岩学指标,扩大了精煤来

源,提高了焦炭质量,焦炭 M40 从 2011 年的 88． 11%
提高到 2013 年的 88． 87% ,焦炭 M10 从 2011 年的

6． 75%降低到 2013 年的 6． 38% ;
2)按照煤岩分析结果,工业生产所用传统分类

方法的焦煤中含焦煤成分 60． 2% ,而肥煤成分占

31． 6% ;
3)鲅鱼圈所用炼焦煤中,进口煤的煤质较为单

一、煤质较好,而国内煤的混煤现象较为严重,从而
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提出了鞍钢鲅鱼圈应采用以国外进口低价煤为主、
国内劣质煤为辅的炼焦用煤结构,进口煤从原来的

一两种提高到目前的十多种。
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