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摘要
: 由于沉积环境的差异使太原组

、

山 西组
、

石 盒子组煤的显微煤岩特征
、

化学性质
、

煤

的工艺性能不 同
,

加 强对煤质特征的评价
,

大力发展洁净煤技术
,

不仅对煤炭资源开发利用有

重要作 用
,

而且对提高能源利用 效率
,

减 少污染物排放
,

推动结构优化
、

经济转型和模 式创新

具有深远的意义
。
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河南省主要可采煤层为石炭系太原组
、

二叠系

山西组
、

石盒子组
。

其煤的聚煤环境可大致归纳为

以下几种类型
:
太原组属陆表海碳酸盐台地

一
碎屑

堡岛沉积体系
,

聚煤前属 台地
、

泻湖
、

潮坪
、

障壁岛

后聚煤环境
,

聚煤沼 泽为泥炭坪 ;山西组属堡岛
-

三角洲沉积体系
,

聚煤前属泻湖
、

潮坪
、

潮控三 角

洲
、

上三角洲平原聚煤环境
、

聚煤沼泽环境为泥炭

坪
、

泥炭沼泽
,

石盒子组属三角洲沉积体系
,

聚煤前

属坝后
、

上三角洲平原
、

下三角洲平原
、

三角洲前缘
一
海湾聚煤环境

,

聚煤沼泽为泥炭沼泽
。

不同的聚

煤期其煤层具有不 同的工艺性能和化学性质
,

不同

地区亦有一定差异
。

根据河南省煤炭资源的工艺性能
、

煤质特征从

下几个方面对煤的综合利用进行分析
。

型 ;石盒子组煤岩类型则以暗淡型和半暗型为主
,

其次为半亮型
。

宏观煤岩类型

由于煤化作用是一个不可逆的渐变过程
,

故不

同时代不同煤层或同一时代同一煤层煤的物理性

质不同
,

其宏观煤岩类型呈规律性变化
:
太原组

、

山

西组煤岩类型以半亮型为主
,

其次为半暗型和光亮

2 显微煤岩特征

太原组
、

山西组
、

石盒子组煤中有机组分以镜

质组为主
,

其次为惰质组
,

不含壳质组
。

仅低变质

程度平顶山煤田煤中壳质组质量分数在 16 % 左右
。

下部太原组煤层 的镜质组含量一般高于上部山西

组
、

石盒子组煤层
,

而惰质组含量低于 上部山西组
、

石盒子组煤层
。

太原组
、

山西组
、

石盒子组显微煤

岩特征见表 1
。

显微煤岩类型
:
石盒子组煤是 以微

三合煤为主
,

次为微镜惰煤
,

山西组和太原组煤主

要为微镜惰煤和微镜煤
,

平顶 山煤田主要为微镜惰

煤
、

微三合煤
。

太原组
、

山西组
、

石盒子组煤中无机组分主要为

粘土矿物
。

石盒子组的粘土矿物含量高于山西组
、

山

西组高于太原组
。

石盒子组
、

山西组煤中黄铁矿质量

分数在 0
.

3% 一 1
.

0 %
,

豫西陕绳
、

宜洛煤田山西组黄

铁矿质量分数可达 1
.

5% 一 3
.

5%
。

在太原组各煤中

黄铁矿质量分数较高达 1
.

5% 一 5
.

5%
。
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表 1显微煤岩特征

3煤质特征

3
.

1化学性质

3
.

1
.

1水分 (M
: d

)

煤的水分对其加工利用 和储存运输都有很大

影响
。

太原组
、

山西 组
、

石盒子组煤的水分一般在

0
·

50 %一 2
.

50 %之间
,

其变化趋势是自气煤开始
,

随

着煤化程度的增高而下 降
,

到焦煤
、

瘦煤达到最低

值
,

之后又趋于上升
,

这可能由于随煤化程度增高

煤的孔隙度由大变小又增大
。

3
.

1
.

2 灰分 ( A
I

)

煤的灰分不是煤的一种 固有性质
,

因为煤中并

不含
“

灰
” ,

灰分是煤在规定条件下燃烧后 的固态残

渣物
。

灰分在数量 和性质上与煤中矿 物质不能

等同厂’ 〕。

太原组
、

山西组
、

石盒子组煤的原煤灰分呈 下

低上高的变化趋势
,

即太原组煤的灰分为 11
.

92 %

一 17
.

6 4% ;山西组煤的灰分为 13 78 % 一 19
.

62 % ;

石盒子组煤的灰分为 18
.

55 % 一 31
.

37 %
,

太原组多

属陆表海碳酸盐台地沉积环境
,

山西组多属堡岛沉

积环境
,

石盒子组属三 角洲沉积环境
,

由于沉积环

境的差异
,

石盒子组煤的灰分比太原组
、

山西组明

显增高
。

3
.

1
.

3 挥发分 (竹
。「
)

挥发分是煤中有机质受热分解析出的部分气态

和蒸汽产物
,

它是煤分类中的一个参数
。

太原组
、

山

西组
、

石盒子组煤的挥发分值为 6
.

38 % 一 38
.

70 %
,

平

顶山
、

台前等地气煤挥发分最高
,

其次为 1/ 3焦煤
,

豫

西中部的无烟煤最低为 5
.

38 % 一 8
.

86 %
,

各煤组煤层

挥发分自上而下呈逐渐降低趋势
。

3
.

1
.

4 硫分 ( S
: l

)

硫分是煤炭利用过程中的一种潜在污染源
,

硫

在煤中有 3 种赋存形态
:
有机硫

、

无机硫中的硫化物

硫
、

无机硫中的硫酸盐硫川
。

在燃烧前
,

依据煤中

硫形态的不同
,

决定是否要进行洗选
。

太原组煤中

李元建等
:

河南石炭二叠系煤层煤质特征与综合利用研究分析

的硫质量分数为 2
.

40 % 一 5
.

02 % ;山西组煤中的硫

质量分数为 0
.

30 % 一 0
.

45 % ;局部硫质量分数为

0
.

60 % 一 0
.

98 % ;在豫西的陕绳
、

宜洛煤田山西组煤

中的硫质量分数达2
.

50 % 以上 ;汝州
、

新安煤田山西

组煤中的硫质量分数为 1
.

80 % 一 2
.

30 %
,

石盒子组

多数煤层煤中的硫质量分数为0
.

50 % 以下
,

仅七煤

组局部达 2
.

77 %
。

在中
、

高硫煤中以硫铁矿硫和有

机硫含量较高
,

低硫煤中则 以有机硫为主 ;各煤层

中硫酸盐硫的含量均较低
。

3
.

2 工艺性质

3
.

2
.

1 发热量 (口
; r , v ,

d
)

发热量是评价煤炭燃烧特性的主要参数之一
,

但发热量并不能直接与煤的燃烧特性及反应性相

关联 [ ’ 1
。

山西组和太原组煤 因灰分低 而发热量较

高
,

发热量在 28
一
30 M J / k g ;石盒子组煤发热量在

2 0
.

4 1 一 2 6
.

7 4 M J/ k g
。

3
.

2
.

2 元素组成

石盒子组
、

山西组和太原组煤的元素组成中
,

碳

为主体元素
,

占 90 % 左右
,

其次为氢
、

氮 ;碳
、

氢的含量

随煤化程度的增高呈规律性变化
,

碳增高而氢降低
。

煤类相同的不同煤层元素组成也有差异
,

如太原组与

山西组煤相 比
,

氢含量前者往往比后者稍高
。

3
.

2
.

3 灰成分与灰熔融性

煤的灰成分是指煤中的矿物质经过高温氧化

和分解后生成的各种金属 和非金 属的氧化物与盐

类
。

石盒子组
、

山西组和太原组煤的灰成分以二氧

化硅和三氧化二铝为主
,

一般为 65 % 一
80 %

。

二氧

化硅变化趋势为 自下而上增高
。

三氧化二铝则与

其相反
。

三氧化二铁的变化亦为上低下高
,

石盒子

组
、

I
一

日西组和太原组煤的灰成分见表 2
。

石盒子组
、

山西组 和太原组煤多为中等软化温

度灰到较高软化温度灰煤 ;太原组煤在局部地区属

较低软化温度灰煤
。
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表 2石炭二叠系煤层灰分

3
.

2
.

4可磨性与热稳定性

煤的可磨性标志着煤磨碎成粉的难易程度
。

在煤炭生产和利 用方面如火力发 电燃用煤粉的锅

炉
、

调制水煤浆
、

高炉 喷吹都需要了解煤的可磨性
。

可磨性标准分级
:焦作的二 1煤为难磨煤 ;永夏的三

2煤为较难磨煤
,

其它均为极易磨煤
。

煤的热稳定性是指煤在高温燃烧或气化过程

中对热的稳定程度
,

也就是一定粒度的煤样受热后

保持原来粒度的性能
。

煤的热稳定性是确定气化

用煤工艺技术指标的重要依据之一
。

煤的热稳定

性分级
:
禹州 的二 1 煤

,

永夏的三 2 煤属低热稳定

性 ;新密的二 1煤属较低热稳定性
,

其它属较高到高

热稳性
。

3
.

2
.

5 煤类及其分布

石盒子组
、

山西组和太原组晚古生代的煤层具

有煤类多
,

分带性明显 的特点
,

主要煤类为无烟煤
、

贫煤
、

贫瘦煤
、

瘦煤
、

焦煤
、

1乃 焦煤
、

肥煤和气煤 〔4 〕 。

以山西组二 1 煤为例
,

从平向上看
,

河南省中
、

西部的荣巩
、

堰龙
、

焦作
、

济源煤田其无烟煤带分布

范围最大
,

此带向南的禹州
、

平顶 山煤田
、

向西的新

安
、

陕绳煤田
、

向北 的安 阳
、

鹤壁煤 田依次出现贫

煤
、

贫瘦煤
、

瘦煤和焦煤
,

l 3/ 焦煤
,

肥煤主要分布

于平顶山煤田
,

气煤分布于范县普查区
。

从垂向上看
,

石盒子组
、

山西组和太原组各煤

层有 自下 而上煤化程度相对降低的变化趋势
。

如

太原组一 1煤层一般比山西组二 1 煤的煤类相差一

个类别
,

与石盒子煤层则可相差 1 一 2 个类别
。

4 利用方向

4
.

1 洗选加工

发展煤炭洗选有利于煤炭产品由单结构
、

低质

量向多品种
、

高质量转变
,

在郑州
、

洛阳
、

开封等旅

游城市
,

要求煤炭硫分低于 0
.

5%
,

灰分小 于 or %
,

以减少烟尘
、

5 0
:

和 N O
二

的排放
,

而河南省生产的原

煤中可达到此质量要求的煤炭 比例非常低
,

原煤人

选比例为 18 %
,

全国原煤人选 比例为 45
.

9%
,

可见

河南原煤人洗比例有待提高
。

煤炭洗选可脱除煤

中 5 0% 一 7 5% 的灰分
,

30 % 一
40 % 的全硫 ( 60 % -

80 % 无机硫 ) 燃用洗选煤可使炼焦煤的灰分降低

1%
,

炼铁的焦炭消耗量可降低 2
.

6%
,

合成氨生产

使用洗选 的无烟煤可节煤 20 %
,

发电用煤灰分每降

低 1%
,

发热量增加 837
.

36 一 15a7
.

25 J/ g
,

每度电的标

准煤耗下降 2 一 5 k g
,

工业锅炉和窑炉燃用洗选煤热效

率可提高 3% 一 8%
。

豫西的大部分焦煤虽属中等可选

到难选煤
,

但选出的精煤硫分也相应降至中硫范围
,

供

炼焦配煤
。

同时
,

尚可回收一定数量的黄铁矿
,

豫西煤

其尚未人洗而直接作燃料煤是一种资源的浪费
。

另

外
,

石盒子组煤可洗选出部分细粒精煤
,

可用于炼焦配

煤
、

船舶用煤 ;在筛分洗选加工过程 中的中煤
、

尾煤

则可供电厂用煤
。

4
.

2 动力配煤

动力配煤是基于各单料煤的发热量
、

挥发分
、

硫分
、

灰分等主要指标配制过程中相应存在着线性

可加性 〔’ ] ,

通过优化配 比
,

使各原料煤的成分和性

质间实现取长补短
,

互为补充
,

充分发挥各种原料

煤的优点
,

配煤的综合性能优于其中任一种原料

煤
,

既符合燃烧要求又减少污染物排放
。

堰龙
、

登封
、

新密
、

荣巩煤田山西组煤的挥发分

9% 一 14 %
,

灰分 16 % 以下
,

全硫 0
.

5% 以下
,

上述地

区煤层的煤质不能满足工业锅炉挥发分在 20 % 以

上
,

水泥回转窑挥发分大于 25 % 的要求
,

若与陕绳
、

宜洛煤田山西组高挥发分
,

高硫煤进行配煤试验
,

即可解决这些矿区煤的硫分高而不能直接燃烧的
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缺陷
,

又可成为理想的动力工业用煤原料
,

达到调

剂和合理利用宝贵的煤炭资源
,

减少 环境污染的

目的
。

4
.

3 高炉喷吹用煤

高炉喷吹煤粉技术
,

即从高炉风 口向炉内直接喷

吹研磨细煤粉
,

以代替传统的焦炭作为还原剂和提供

热量
。

永城煤田的二 2 煤
、

焦作煤田的二 1 煤粒度大

于 50 nmt 占 15
.

5 2% 一 2 0
.

2 8%
、

粒度 5 0 一 2 5 mm 占

9
.

5 5% 一 15
.

69%
、

粒度 2 5 一 13 m m 占 14
.

8 3% -

21
.

54 %
,

可磨性为 92
一
34

。

灰分
、

硫分等煤质指标可

满足高炉喷吹用煤的要求
。

登封
、

新密
、

堰龙 田山西

段
、

荣巩田山东段的贫煤
、

无烟煤具有低灰
、

低硫
、

高

灰熔融性和适宜的挥发分等优点
,

可供炼铁
、

炼钢喷

吹用煤
,

以代替部分冶金焦炭用煤
。

4
.

4 水煤浆用煤

水煤浆广泛应用于黑色冶金
、

电厂
、

工业锅炉
、

及窖炉
,

市场前景及潜力十分看好
。

根据水煤浆技

术特点选择制浆用煤时必须考虑成浆性的难易程

度 f4 〕 ,

通过现有的煤质资料计算出下述煤田煤层成

浆性 ( D 值 )的难易程度
:
山西组二 l 煤

:
禹州煤田 D

值小于 4
,

焦作煤田 D 值为 6
.

5
,

新密煤田 D 值为

3
.

;0 鹤壁煤田 D 值 2
.

5
,

永城煤田石盒子组二 2 煤

层 D 值 3
.

4
,

由此可以看出
,

禹州
、

新密
、

鹤壁煤 田
、

永城煤田煤成浆性难度为易 ;焦作煤 田煤成浆性难

度为中等
。

上述煤均为良好的水煤浆用煤
。

4
.

5 炼焦配煤和铸造焦配煤

根据冶金焦用煤的技术要求
:
炼焦或铸造焦用

煤具有较好的勃性和结焦性是炼出高强度焦炭的

前提条件
,

其对煤质要求
:
浮煤灰分 ( A

d
) 10

.

0% 以

下
,

最高不超过 12
.

0%
,

全硫 (S
.

,

d
)l

.

5 % 以下
,

全水

分 ( M
.

)应在 12 % 以下
,

磷质量分数 0
.

05 % 以下阁
。

河南省禹州煤田山西组的贫煤
、

贫瘦煤
,

石盒子组

的焦煤
,

鹤壁煤田山西组的贫煤
、

贫瘦煤均为良好

的炼焦配煤原料煤
,

同时上述矿区的煤也可以和宜

洛
、

临汝
、

陕绳煤 田山西组的高硫煤进行配焦煤试

验
。

此外登封
、

新密
、

堰龙西段
、

荣巩东段的贫煤
、

无烟煤具有低灰
、

低硫
、

高灰熔融性和适 宜的挥发

分等优点
,

可供喷 吹 用煤
,

以代替部分冶金 焦炭

用煤
。

李元建等
:

河南石炭二叠系煤层煤质特征与综合利用研究分析

4
.

6 C F B C 燃煤技术

c FB c( 循环流化床燃烧技术 )作为新型
、

高效
、

低污染燃煤技术
,

能满足煤类供应多变
,

特别是在

环保和劣质煤 (煤研石
、

洗中煤
、

煤泥 )燃料利用方

面「’ 〕 。

以 25 0 M w 。 c FB c 锅炉燃烧煤质技术数据为

例
:
水分 n %

,

灰分 28
.

0 %
,

全硫 3
.

7%
,

低位发热

量 14
.

73 M J / k g
,

脱硫率达 97 %
。

而永城
、

焦作
、

新

密
、

平顶山煤田各洗煤厂的中煤
、

煤泥
、

煤研石均可

采用 C F B C 技术
,

商固
、

南召
、

陕绳
、

宜洛
、

临汝煤田

高灰
、

高硫煤也可采用 C F B C 技术
,

做到燃料的充分

利用
,

以达到煤炭资源可持续发展
,

提高利用效率
,

减少环境污染物排放的 目的
。

5 结 论

煤炭在河南省一次性能源结构中占 85 %
,

作为

动力燃料直接燃烧的电厂锅炉
、

化工
、

建材用煤等

占的比重近 7 0 %
,

其中烟尘和二氧化碳排放量的

70 %
,

二氧化硫的 90 %
,

氮氧化物的 67 % 来自燃煤
。

其高排放
、

高耗能的产业结构已成为河南省有害气

体的基本源头
,

以煤为主的形式在短时期内难以改

变
,

加强对煤炭资源煤质特征的评价
,

加强煤的洗

选加工
、

动力工业配煤
、

高炉喷吹用煤
、

水煤浆用煤

等方面的研究
,

发展煤炭清洁利用
,

提高能源利用

效率
,

减少污染物排放
,

推动结构优化
、

经济转型和

模式创新将是一项艰巨的任务
。

它不仅对其煤炭

资源综合利用
、

开发有重要作用
,

而且对今后大力

发展洁净煤技术起到关键作用
。
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氧量为7
.

85 % ; 褐煤含硫量随着停留时间的延长不断

增大
,

由 1
.

21 % 增到 1
.

57 %
,

增幅为 29
.

75 %
。

3 结 论

汽爆粉碎煤初步研究结果 显示
,

单次汽爆过程

对内蒙褐煤粉碎效果较明显
,

有待进一步进行连续

性汽爆研究和不同煤种汽爆粉碎特性研究
。

汽爆过程对煤中水分
、

硫分和 氧分均有较明显

的脱除作用
,

对于褐煤改质具有积极作用
。

停留 l h
,

随着汽爆温度的提高
,

褐煤水分降幅达 63
.

6%
,

挥发

分降低 H
.

33 %
,

氧质量分数降低 48
.

06 %
,

含碳量提

高了 2 5
.

6 4 %
,

褐煤质量得到很好改善
。

值得注意 的

是随着汽爆温度的升高和停留时间的增加
,

水中有

机物含量增加
,

能源损失增大
,

必须考 虑废水利用

问题
。
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