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摘　 要:为扩大特殊煤种和稀缺煤种的利用途径ꎬ以树皮煤、太西煤和小发路煤为试验煤样ꎬ通过工业

分析、元素分析和显微组分分析等研究了 ３ 种煤样的宏观煤岩特征和煤属性性质ꎬ并对煤炭质量进行

分级ꎮ 结合煤样基本性质和工艺性能等提出 ３ 种煤的合理利用途径ꎮ 结果表明ꎬ树皮煤属于高 ~特

高挥发分、低灰和中高~高硫煤ꎬ太西煤属于特低挥发分、特低灰和特低硫煤ꎬ而小发路煤属于特低挥

发分和特低灰煤ꎮ 太西煤可用于生产超低灰纯煤ꎬ制备炭石墨复合材料、活性炭、优质铸造型焦等ꎻ小
发路煤具有良好的加工利用前景ꎬ可用于生产活性炭、炭素、碳化硅、阴极炭块和高炉喷吹等ꎻ树皮煤

应做到综合利用ꎬ加氢液化是一条可行之路ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 稀缺煤炭资源是指具有十分重要的工业用途ꎬ
其利用途径具有一定产业规模ꎬ需求量大但资源量

又相对较少的优质煤炭资源[１]ꎮ 而特殊煤炭资源

是指煤中某个或某些成分、结构与一般煤有所不同ꎬ
其含量特高或特低ꎬ并具有一些特殊性质的煤炭资

源ꎮ 由于特殊煤种具有独特的物理化学性质ꎬ深入

研究并合理利用这些性质对于国民经济建设意义重

大ꎮ 目前我国煤炭消费的 ８０％以上作燃料ꎬ大量特
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殊煤种和稀缺煤种未得到合理利用ꎬ造成严重浪费ꎮ
根据«全国矿产资源规划(２００８—２０１５ 年)»要求ꎬ
我国将推进特殊煤种和稀缺煤种的矿产资源储备ꎮ
２０１２ 年 １２ 月ꎬ中华人民共和国国家发展和改革委

员会公布了«特殊和稀缺煤类开发利用管理暂行规

定»ꎬ在此背景下进行特殊煤种及稀缺煤种的研究

具有重要的现实意义ꎮ 树皮煤是我国独有的一种典

型特殊煤种ꎬ煤岩学[２－８]和化学特征[２ꎬ４ꎬ６ꎬ８－１０]等研究

表明ꎬ树皮煤确有其特殊性ꎬ但对于其高效利用途径

的研究很少ꎮ 被誉为“煤中之王”的稀缺煤种———
太西煤[１１－１８]是制造石墨和炭制品的最佳原料ꎬ在冶

金、化学、航天等领域也有应用ꎮ 小发路煤是优质无

烟煤[１９－２０]ꎬ对于其加工利用途径的研究较多[２１－２３]ꎬ
但均缺乏系统性ꎬ尤其在合理利用方面ꎮ 鉴于此ꎬ笔
者选择树皮煤、太西煤和小发路煤为研究对象ꎬ系统

分析其煤岩学、化学组成等特征ꎬ讨论其合理利用途

径ꎬ为正确、合理开发利用这些煤种提供基础数据

研究ꎮ

１　 试验条件

１ １　 样品采集

　 　 树皮煤样采集于乐平地区鸣山煤矿 Ｂ３煤层、浙
江省长广煤矿 Ｃ 煤层ꎮ 太西煤样采集于宁夏汝箕

沟矿区 ３ 号煤层ꎬ小发路煤样采集于云南小发路矿

Ｃ５煤层ꎮ
１ ２　 测试分析

　 　 煤样破碎至 ０ ８５ ｍｍ 后制成煤砖光片ꎬ按照

ＧＢ / Ｔ ８８９９—１９９８«煤的显微组分组和矿物测定方

法»对煤的显微组分进行定量分析ꎮ 煤样破碎到

０ ２５ ｍｍ 后按照 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８«煤的工业分析方

法»、ＧＢ / Ｔ ４７６—２００８«煤中碳和氢的测定方法»、
ＧＢ / Ｔ ２１４—２００７«煤中全硫的测定方法»进行工业

分析和元素分析ꎮ 为进一步判定煤炭质量分级ꎬ按
照 ＧＢ / Ｔ １５２２４ １—２０１０«煤炭质量分级 第 １ 部分:
灰分»、ＧＢ / Ｔ １５２２４ ２—２０１０«煤炭质量分级 第 ２ 部

分:硫分»及 ＭＴ / Ｔ ８４９—２０００«煤的挥发分产率分

级»对试验煤样进行分级分析ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 树皮煤的性能

２ １ １　 煤岩学和煤化学特征

　 　 １)宏观煤岩特征ꎮ 树皮煤呈黑色ꎬ光泽暗淡ꎬ
致密坚韧ꎬ其宏观煤岩类型主要由半暗煤和暗淡

煤组成ꎬ以半暗煤为主ꎮ 宏观煤岩组成主要以暗

煤为主ꎬ其次是亮煤ꎬ亮煤以条带状出现居多ꎬ也
可见镜煤ꎮ 这与 Ｈｓｉｅｈ[２] 、任德贻等[３] 、吴俊[２４] 研

究结果相似ꎮ Ｈｓｉｅｈ[２]首次描述了乐平树皮煤的煤

岩学特征ꎬ指出树皮煤具有暗淡色、致密状等宏观

煤岩特征ꎮ
　 　 ２)煤属性分析ꎮ 树皮煤部分工业分析、元素分

析及显微组分分析见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ煤显微组

分主要由镜质组和类脂组组成ꎬ其中类脂组含量很

高ꎬ有的高达 ８０％ 多ꎮ 元素组成中ꎬ 氢含量为

５ ６５％~６ ３４％ꎬ全硫含量为 ２ ０６％ ~ １５ ６４％ꎬ属于

中高 ~ 高硫煤ꎮ 工业分析中ꎬ 灰分为 ３ ７２％ ~
３４ １５％ꎬ变化较大ꎬ但绝大部分为 １０％ ~ ２０％ꎬ为低

灰煤ꎬ在个别地区为特低灰煤ꎮ 挥发分较高ꎬ为

４４ ８０％~６５ １５％ꎬ属于高 ~特高挥发分煤ꎮ 因此ꎬ
树皮煤具有挥发分、氢含量和全硫含量均较高、灰分

较低的特点ꎮ

表 １　 树皮煤部分工业分析、元素分析及显微组分分析

来源
煤田或

矿井

工业分析和元素分析 / ％

Ａｄ Ｖｄａｆ ｗ(Ｈｄａｆ) ｗ(Ｓｔꎬｄ)

显微组分含量 / ％

镜质组 类脂组 惰质组

本试验 鸣山 １７ ９９ ５６ ０３ ６ １３ １１ ７９ ３４ ２０ ５６ ６０ ９ ２０
本试验 鸣山－２ ７ ５４ ５３ ２９ ６ ００ ２ ６４ ６４ ５０ ２８ ２０ １０ ３０
本试验 鸣山－４ １４ １６ ５７ ５１ ６ ３６ ６ ５４ １５ ００ ８１ ４０ ３ ５０
本试验 长广 １６ ５２ ４９ ７５ ６ ３４ ６ ５４ ３４ ００ ５４ ４０ １１ ６０
本试验 长广－３ １４ ５４ ４４ ８０ ６ ２３ ４ ７４ ２０ ００ ６９ １０ １１ １０
本试验 长广－５ １７ ３６ ４８ ８６ ６ １７ ４ １３ ５０ ００ ３９ ６０ １２ ６０

Ｈｉｓｅｈ[２] 乐平 ３ ７２~１９ ５４ ４５ ５０~６５ １５ — ２ ０６~５ ８０ — — —

戴和武等[９] 鸣山 ４ ９２ ５９ １２ — ２ ３７ ２４ ２０ ６４ ７０ １１ １０

Ｚｈｏｎｇ 等[６] 长广 １６ ９１~３４ １５ ４７ ３０~５１ ８９ ５ ６５~６ ２９ ３ ７０~５ ６７ ３６ ００ ６０ ００ ４ ００

Ｓｕｎ 等[２５] 金山 — — — ２ ５６~１５ ６４ ５ ６０~１７ ８０ ８０ ２０~８８ ００ １ ６０~１０ ５０

３３

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



２０１５ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２１ 卷

２ １ ２　 工艺性能

　 　 了解和掌握煤的热解行为对煤的加工利用转化

具有重要作用ꎮ Ｗａｎｇ 等[１０]在不同升温速率下对鸣

山 Ｂ３煤层和长广 Ｃ 煤层树皮煤进行热重分析ꎮ 结

果表明ꎬ树皮煤的热解非常剧烈ꎬ失重的最大热解速

率高于 ０ ３０％ / ℃ꎬ最大可达 １ １１％ / ℃ꎻ加热速率

为 １０ ℃ / ｍｉｎ 时ꎬ树皮煤在 ３８０ ~ ５００ ℃有一个狭窄

又尖的峰ꎮ 树皮煤具有极强的流动度ꎬ其最大基氏

流动度均都大于 １８０ ０００ ｄｄｐｍ(固定力矩条件下的

最大转速)(数值已超出基氏流动仪的上限ꎬ故仅供

参考)ꎮ 树皮煤黏结性强ꎬ其胶质层最大厚度普遍

在 ２３ ０~２９ ５ ｍｍꎬ奥氏膨胀度一般在 ２８０％以上ꎬ
胶质体流动性大、黏稠度较小ꎬ热稳定性差[９]ꎮ 戴

和武等[９]、Ｗａｎｇ 等[２６] 研究了树皮煤的液化性能ꎮ
结果表明ꎬ树皮煤的液化转化率和液体收率都不高ꎮ
４３０ ℃时ꎬ树皮煤的液化转化率在 ８５％以上ꎬ但液化

转化率受温度影响ꎬ当温度到一定程度时ꎬ富含树皮

体煤的转化率变化不大ꎮ
２ １ ３　 生烃性

　 　 树皮煤中的树皮体含量高ꎮ 大量全岩热解

(Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ)研究表明ꎬ树皮煤或树皮体具有高生

油能力ꎬ其生烃潜力(吸附烃 Ｓ１＋热解烃 Ｓ２)和氢指

数(ＨＩ)均较高[８－１０ꎬ２４－２８]ꎬ其生烃能力比以镜质组为

主的腐植煤高出几倍到数十倍[２４]ꎮ 吴俊等[２９] 研究

了江西鸣山矿 Ｂ３煤层的生烃性ꎬ得到其 Ｓ２为 ４１９ ２０

ｍｇ / ｇꎬＨＩ 为 ５２０ ７５ ｍｇ / ｇꎮ 同时ꎬ长广地区树皮煤的

热解结果表明ꎬ热解产物的脂肪族部分富含 Ｃ１２以下

正构烷烃ꎮ 树皮体的热解烃类产品主要由轻油

(Ｃ６ ~Ｃ１４)和湿气(Ｃ２ ~ Ｃ５)组成ꎬ少量重油(Ｃ＋
１５)和

ＣＨ４
[３０]ꎬ树皮体烃类液态烃组成具有低蜡、高芳烃、

轻质油为主的特征[３１]ꎮ
２ ２　 太西煤的性能

２ ２ １　 煤岩学和煤化学特征

　 　 １)宏观煤岩特征ꎮ 太西煤的宏观煤岩类型以

半亮型为主ꎬ光亮型煤和半暗型少量ꎮ 煤岩成分以

亮煤为主ꎬ夹少量条带状镜煤、暗煤及薄层丝炭ꎮ 颜

色多为黑灰色ꎬ多呈线理状－条带状结构ꎬ常见阶梯

状断口和参差状断口ꎬ也见有贝壳状断口ꎬ内生裂隙

不发育ꎮ
　 　 ２)煤属性分析ꎮ 太西煤部分工业分析、元素分

析及显微组分分析见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ太西煤主

要由镜质组和惰质组组成ꎮ 由于太西煤的煤化度

高ꎬ其煤级达到无烟煤ꎬ在普通光学显微镜下未检测

到类脂组ꎮ 元素组成中ꎬ氢含量为 ３ ２４％ ~ ３ ９５％ꎬ
全硫含量为 ０ １４％ ~ ０ ６７％ꎬ绝大部分属于特低硫

煤ꎮ 工业分析中ꎬ灰分为 ２ ８８％ ~ １３ ４３％ꎬ变化较

大ꎬ但绝大部分处在 １０ ００％左右ꎬ为特低灰煤ꎬ也
见有低灰煤ꎮ 挥发分为 ５ １７％ ~ ９ ０６％ꎬ属于特低

挥发分煤ꎮ 因此ꎬ太西煤具有挥发分、全硫和灰分均

特低的特点ꎮ

表 ２　 太西煤部分工业分析、元素分析及显微组分分析

来源
煤田或

矿井

部分煤质指标 / ％

Ａｄ Ｖｄａｆ ｗ(Ｈｄａｆ) ｗ(Ｓｔꎬｄ)

显微组分含量 / ％

镜质组 类脂组 惰质组

本试验 汝箕沟－２ ２ ８８ ５ ３５ ３ ３２ ０ ２３ ６１ ４０ — ３８ ６０
本试验 汝箕沟－３ ３ ２１ ５ ６８ ３ ３２ ０ ２０ ６２ ５０ — ３７ ５０
本试验 汝箕沟－３ ３ ３３ ５ ９６ ３ ３０ ０ ２５ ６１ ７０ — ３８ ３０
本试验 汝箕沟－９ ３ １３ ６ ３２ ３ ２８ ０ １９ ６３ ３０ — ３６ ７０
本试验 汝箕沟－１５ ６ ７９ ５ ５８ ３ ３６ ０ ２３ ６３ ７０ — ３６ ３０
本试验 汝箕沟 ８ ３３ ８ ３１ ３ ４５ ０ ２１ ６５ ６０ — ３４ ４０

刘善荃[１１] 汝箕沟 ３ ０５~３ ８８ ５ １７~６ ２６ — ０ １９~０ ３７ — — —

张西春[１２] 汝箕沟 ８ ５４~１３ ４３(Ａａｄ) ６ ７６~９ ０６ ３ ６０~３ ９５ ０ ０７~０ ５０(Ｓｔꎬａｄ) — — —

陈文敏等[１８] 汝箕沟 ８ ５４~１３ ４３ — — ０ ２４~０ ６７ — — —

曾勇[３２] 汝箕沟 <１０ ００ — — ０ １４~０ ５４ — — —
文献[４] 汝箕沟 ７ １３~１２ ９３ — ３ ２４~３ ４７ ０ １４~０ ５７ ５４ ２０~６３ ６０ — ３６ ４０~４５ ８０

２ ２ ２　 工艺性能

　 　 汝箕沟煤具有高发热量、高强度、高化学活性等

特点[１３ꎬ１８]ꎮ 刘善荃[１１] 对汝箕沟煤和国际优质的越

南鸿基、美国宾夕法尼亚煤进行了对比分析ꎬ结果表

明ꎬ汝箕沟煤与其他 ２ 种煤样的水分、灰分、发热量

等指标差别较小ꎬ有的指标甚至优于其他煤种ꎮ 陈

文敏等[１８] 研究表明ꎬ汝箕沟煤的灰熔融性普遍较

低ꎬ软化温度在 １２６０ ℃以下ꎬ熔融温度一般也低于
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１３００ ℃ꎬ最低软化温度在 １１００ ℃以下ꎮ 而汝箕沟

煤发热量为 ３２ ３２ ~ ３３ １２ ＭＪ / ｋｇꎬ热稳定性 Ｒ＋６(大
于 ６ ｍｍ 的残焦质量比)为 ８６ ８０％ ~ ９１ ００％ꎬＲ６~３

(３~６ ｍｍ 的残焦质量比)为 １ ６２％ ~ ３２ ２１％ꎬ机械

强度 (大于 ２５ ｍｍ) 为 ７１ ２％ ~ ９２ ００％ꎬ一般为

８ ４０％~８７ ００％[３]ꎮ
２ ３　 小发路煤的性能

２ ３ １　 煤岩学和煤化学特征

　 　 １)宏观煤岩特征ꎮ 小发路煤的宏观煤岩类型

以光亮型和半亮型为主ꎮ 煤岩成分以镜煤和亮煤为

主ꎬ夹少量暗煤ꎮ 颜色多为黑色ꎬ光泽为似金属光泽

或金刚光泽ꎬ条带状结构ꎬ常见贝壳状断口、阶梯状

断口ꎬ内生裂隙不发育ꎮ
　 　 ２)煤属性分析ꎮ 小发路煤部分工业分析、元素

分析及显微组分分析见表 ３[１０]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ小发

路煤主要由镜质组和惰质组组成ꎬ其中ꎬ镜质组含量

很高ꎬ均在 ８０％左右ꎮ 由于小发路煤的煤级是无烟

煤ꎬ煤化程度高ꎬ在普通光学显微镜下未能检测到类

脂组ꎮ 元素组成中ꎬ氢含量为 ３ １１％ ~ ３ ８１％ꎬ全硫

含量为 ０ ３９％~４ ８４％ꎬ变化很大ꎬ文献[１９]指出小

发路煤 Ｃ５煤层具有高硫特点ꎬ但集中分布于煤层顶

板和底板附近ꎬ且煤中硫以硫铁矿硫为主ꎬ因此ꎬ在
加工利用中易处理ꎮ 本文中发现一个样品的全硫含

量为 ４ ７０％ꎮ 工 业 分 析 中ꎬ 灰 分 为 １ ６１％ ~
１８ ７３％ꎬ变化较大ꎬ但绝大部分处在 １０ ００％以下ꎬ
为特低灰煤ꎮ 挥发分为 ４ ９６％ ~ ８ １６％ꎬ属于特低

挥发分煤ꎮ 因此ꎬ小发路煤具有挥发分特低、灰分特

低和全硫变化大等特点ꎮ

表 ３　 小发路煤部分工业分析、元素分析及显微组分分析

来源
煤田或

矿井

部分煤质指标 / ％

Ａｄ Ｖｄａｆ ｗ(Ｈｄａｆ) ｗ(Ｓｔꎬｄ)

显微组分含量 / ％

镜质组 类脂组 惰质组

本试验 小发路－２ １ ６１ ４ ９６ ３ ２５ ０ ５６ ８０ ２０ — １８ ８０
本试验 小发路－４ ３ １５ ５ １２ ３ ２３ ０ ３９ ８０ ６０ — １７ ６０
本试验 小发路－５ ４ ８２ ５ ８２ ３ ２０ １ ９６ ７９ ９０ — １７ １０
本试验 小发路－６ ２ ５１ ５ １７ ３ ２９ ０ ６３ ８０ ２０ — １８ ４０
本试验 小发路－７ ２ ２９ ４ ９６ ３ ２６ ０ ８４ ７９ ５０ — １９ １０
本试验 小发路 ７ ６１ ６ ９８ ３ １７ ４ ７０ ７７ ４０ — １６ ４０

文献[１９] 小发路 Ｃ５煤层 ３ １２~１８ ７３ ５ １１~８ １６ ３ １１~３ ８１ ０ ７１~４ ８４ ７７ ３０ １８ ００ ４ ７０

２ ３ ２　 工艺性能

　 　 小发路煤的煤质优等ꎬ但对其工艺性能的研究

很少ꎮ 试验测得小发路 Ｃ５ 煤各分层的发热量为

２９ ８５~ ３６ ４０ ＭＪ / ｋｇꎬ原煤发热量加权平均值为

３５ ５４ ＭＪ / ｋｇꎮ 文献[１９]中小发路煤 Ｃ５煤层的发热

量为 ２８ ４８ ~ ３３ ５７ ＭＪ / ｋｇꎬ平均为 ３０ ７７ ＭＪ / ｋｇꎬ煤
灰熔融软化温度为 １１２０~１４３０ ℃ꎬ平均 １２５７ ℃ꎬ为
中等软化温度灰ꎬ而流动温度平均在 １４００ ℃左右ꎬ
煤灰成分中 Ｆｅ２Ｏ３含量较高ꎮ 李小彦等[２０]分析了小

发路分层煤样的煤灰成分ꎬ发现其灰熔融性较低ꎬ灰
熔融软化温度在 １１４０~１２３０ ℃ꎬ流动温度在 １２１０ ~
１２６０ ℃ꎻ小发路煤的抗碎强度和热稳定性均较高ꎮ

３　 树皮煤、太西煤和小发路煤的利用建议

　 　 太西煤和小发路 Ｃ５ 煤层煤均具有挥发分、灰
分、全硫、灰熔融性低ꎬ发热量、热稳定性高等特点ꎮ
小发路煤的灰分低于太西煤ꎬ而全硫含量高于太西

煤(除去个别点)ꎮ 曾勇[３２] 分析了我国西部地区特

殊煤种的性质及综合开发利用ꎮ 太西煤可用于生产

超低灰纯煤[８]ꎬ制备炭石墨复合材料[５]、活性炭[６]、
优质铸造型焦[７]等ꎬ但对其深加工和产品的研究力

度还有待提高ꎮ 对于小发路煤ꎬ由于缺乏系统研究ꎬ
对其深入开发利用还没有全部展开ꎬ但由于小发路

煤的煤质性能可与太西煤相媲美ꎬ部分指标甚至优

于太西煤ꎬ因此ꎬ具有良好的加工利用前景ꎬ可用于

生产活性炭、炭素、碳化硅、阴极炭块和高炉喷吹等ꎮ
树皮煤具有高挥发分、生烃性能好、焦油产率高等特

点ꎬ是很好的化工原料ꎬ可用于低温干馏ꎮ 同时ꎬ树
皮煤的黏结性强ꎬ膨胀性大ꎬ胶质体多而稀ꎬ硫含量

高ꎬ导致其用作动力用煤时存在结渣现象、污染严重

等问题ꎬ因此ꎬ寻找一条树皮煤综合利用的途径尤为

重要ꎮ 戴和武等[９]研究表明ꎬ树皮煤液化性能不理

想ꎮ 但鉴于树皮煤的挥发分高、惰质组含量低、煤级

低(气煤阶段)、Ｈ / Ｃ 比高等特点ꎬ笔者认为ꎬ只要探

索合理的液化工艺条件ꎬ树皮煤作为液化用煤完全

可行ꎮ
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　 　 为充分利用树皮煤、太西煤和小发路煤ꎬ需加强

对这些煤种的基础研究ꎬ突出其特殊性和稀缺优质

性ꎮ 同时ꎬ还要求国家相关部门对树皮煤、太西煤和

小发路煤进行必要勘查ꎬ摸清资源量ꎬ制定相应政

策、法规保护这些煤种ꎬ以免浪费或乱用ꎬ同时充分

挖掘树皮煤、太西煤和小发路煤的潜力和价值ꎬ服务

于社会ꎮ

４　 结　 　 语

　 　 通过研究树皮煤、太西煤和小发路煤的煤质特

性ꎬ结合相关作者研究成果ꎬ根据挥发分、灰分、全硫

等指标ꎬ对树皮煤、太西煤和小发路煤进行了煤炭质

量分级ꎮ 通过考虑灰熔融性、黏结性等工艺指标ꎬ分
析了 ３ 种煤的合理利用途径ꎮ 树皮煤属于高 ~特高

挥发分、低灰和中高~高硫煤ꎬ太西煤属于特低挥发

分、特低灰和特低硫煤ꎬ而小发路煤属于特低挥发分

和特低灰煤ꎮ 太西煤可用于生产超低灰纯煤ꎬ制备

炭石墨复合材料、活性炭、优质铸造型焦等ꎻ小发路

煤缺乏系统研究ꎬ但其煤质性能可与太西煤相媲美ꎬ
具有良好的加工利用前景ꎬ可用于生产活性炭、炭
素、碳化硅、阴极炭块和高炉喷吹等ꎮ 树皮煤应做到

综合利用ꎬ加氢液化是一条可行之路ꎮ
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