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摘　 要：对甘肃张掖某可采煤层煤样进行工业分析、元素分析，测定其可磨性指数、黏结指数、发热量、
灰熔融温度等，通过筛分浮沉试验绘制可选性曲线，以实现对该煤层煤样的煤质特性及可选性分析评

价。 结果表明：该煤层煤样属低变质煤、中等灰分煤、高挥发分煤、低固定碳煤，且无黏结性；精煤灰分

为 １０％时，该煤样理论分选密度为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，属难选煤。 本地区煤炭是较好的动力用煤和民用燃

料，可作为气化用煤，但不能单独作为液化用煤原料。
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０　 引　 　 言

煤炭作为全球范围内储量最大、分布最广泛的

化石燃料之一，对当前经济、社会发展起重要作用。
我国作为煤炭资源大国，煤炭产量稳居世界第一。
而在全国各省份中，甘肃省作为我国西部煤炭产出

大省，具备丰富的煤炭储量，其煤炭低灰、低硫、高发

热值特性，成为优质的动力与化工用煤［１－２］。 张掖

某可采煤层所在地区是甘肃省重要的工农业生产基

地，其区域内煤炭供需矛盾突出，长期依赖外调煤炭

以实现能源、原料供应；因此随着经济、社会快速发

展，实行区域内部煤炭资源勘探、高效开发利用，对
于当地经济社会的稳步发展具有重要意义。

当前，碳达峰和碳中和的“双碳”目标，使煤炭

清洁低碳高效利用受到广泛关注，同时也对煤炭勘

探、开采及后续资源化利用提出更苛刻的要求［３－４］。
煤炭分选作为煤炭综合利用的源头，掌握原煤性质，
针对性地进行分选处理，对实现煤炭的高效低碳利
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用、提升煤炭品质、提升企业效益具有重要作

用［５－６］。 受某企业委托，对甘肃张掖某可采煤层的

煤质及可选性进行评价。 由于该煤层尚处煤层勘探

阶段，因此掌握其煤质特性等关键参数，为确定该区

域内的煤矿开采提供理论依据；同时为分选工艺和

设备的确定提供重要的参考，这有助于实现原煤高

效分选，保证精煤产率的同时，最终实现经济效益最

大化。

１　 可采煤层地质特征及煤质特性

１ １　 地质特征

该地区位于潮水盆地中东部，东部、北部紧邻平

山湖含煤区，南部至黑山头上井，西部紧邻窑泉锰铁

铅锌矿。 呈戈壁及沙丘地貌，地形较平坦，地势东南

高、西北低，区域地层区划属华北地层大区，阿拉善

地层区。 区域内大面积为第四系覆盖，只有零星的

地层出露。 仅见有新元古界震旦系、上古生界石炭

系、中生界侏罗系和白垩系、新生界新近系和第四系

地层。 潮水盆地是中生代内陆山间断陷性盆地，盆
地内侏罗系地层是一套生油、含煤的陆相碎屑沉积，
中侏罗统青土井群为盆地内的主要含煤岩段，下侏

罗芨芨沟群为次要含煤岩段。 本研究涉及煤样均来

自中侏罗统青土井群地层内的大部可采煤层，可采

煤层含煤系数平均为 ３．５２％。 煤层结构以较简单结

构煤层为主，煤层顶板以泥岩、粉砂岩为主，部分地

段为细粒砂岩；煤层底板以泥岩、粉砂岩为主，次为

细粒砂岩、砂岩。
１ ２　 物理特性

本地区煤层均为黑色，条痕褐色或褐黑色，具沥

青光泽或弱沥青光泽，不透明；煤岩成分以暗煤为

主，夹有丝炭、镜煤成分，呈条带状结构，断口较平

整，煤块易碎成块状或碎粒及少数粉状。 块煤断口

为阶梯状、参差状或贝壳状；煤层为条带状结构，层
状或块状构造，裂隙较发育或不发育，分布不均。

煤样视密度按照 ＭＴ ／ Ｔ １０２７—２００６《煤芯煤样

视相对密度测定》测定。 测试数量符合规范要求，
并超过 １０％。 测试结果显示：该地区煤层煤样的视

密度为 １．４５ ｔ ／ ｍ３。 宏观煤岩特性显示该地区煤样

的煤岩成分以暗煤为主，丝炭和亮煤次之，条带状结

构，断口较平整，小裂隙较多，方向不定。 煤岩类型

属半暗型煤。
根据 ＧＢ ／ Ｔ １５５８８—２００１《烟煤显微煤岩组分分

类》，显微煤岩组分分为镜质组、惰质组和壳质组，
常见矿物种类有黏土类、碳酸盐类、硫化物类、氧化

硅类和其他矿物类。 该地区煤样的显微煤岩组分

中，镜质组最多、惰质组次之、壳质组最少；无机显微

组分以黏土类为主，硫铁矿类、氧化硅类和碳酸盐类

含量较少。 可采煤层镜质体发射率平均值 Ｒｍａｘ小于

０．５０％，说明该煤层的煤样属低变质煤［７－８］。
１ ３　 化学特性

煤的化学组成极其复杂，主要分无机质和有机

质。 其有机质元素组成随煤化程度的变化呈规律性

变化。 掌握该地区煤样的化学特性，对于判定煤化

程度、制定煤炭开采和分选的工艺流程及设备选型

具有重要指导意义［９－１１］。 依照 ＧＢ ／ Ｔ １５２２４． １—
２０１８《煤炭质量分级 第 １ 部分：灰分》、ＭＴ ／ Ｔ ８４９—
２０００《煤的挥发分产率分级》和 ＭＴ ／ Ｔ ５６１—２００８
《煤的固定碳分级》，对该区域煤层煤样进行工业分

析，依照 ＧＢ ／ Ｔ ３１３９１—２０１５《煤的元素分析》对煤样

进行元素分析，结果见表 １、２。
表 １　 本地区煤层煤样工业分析和元素分析

工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｎｄ Ｓｄ Ｏｄ

１３．８８ ２０．４２ ３９．６１ ４８．０６ ７２．２８ ４．２９ ０．９４ １．５１ ２０．９８

表 ２　 本地区煤层煤样煤质特性结果

各形态硫含量 ／ ％

硫酸

盐硫 Ｓｓ．ｄ

硫化

铁硫 Ｓｐ．ｄ

有机硫

Ｓｏ．ｄ

可磨性

指数 ／ ％
黏结

指数

Ｑｇｒ，ｖｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
焦渣特性

灰熔融温度 ／ ℃

变形温度 软化温度 流动温度

０．０５ ０．２２ ０．３０ ７５ ０ ２５．８６ ２ １ １６０ １ １６８ １ ２０９

　 　 由表 １可知，该地区煤层煤样的空气干燥基灰

分为 ２０．４２％，属于中等灰分煤；空气干燥基的挥发

分含量为 ３９． ６１％，属高挥发分煤；固定碳含量仅

４８．０６％，属于低固定碳煤。 元素分析结果显示，该
煤层煤样全硫含量仅 １．５１％，属中硫煤。

由表 ２可知，该煤样可磨性指数 ７５％，为中等可

磨煤。 煤的可磨性作为动力煤和高炉用煤的重要指

标，充分反映了燃煤制粉的能力，对于选定制粉系统

具有重要参考作用。 该地区煤种黏结指数为 ０，属
无黏结性煤，其焦渣呈粉状，发热量相对较低，可供

７３６
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制造煤气、民用和动力燃料使用。 焦渣特征是指煤

炭热分解以后剩余物质的形状，根据不同形状分为

８个序号，其序号即为焦渣特征代号，该煤样焦渣特

性值为 ２，进一步证明该地区煤样没有黏结性。 对

煤样形态硫的测定有助于掌握煤热解、焦化过程中

的硫变迁规律，对扩大炼焦配煤资源及优化炼焦工

艺具有重要指导作用。 该煤层煤样以硫化铁硫和有

机硫为主，伴有微量硫酸盐硫。 有机硫在煤中常与

有机质共生，分布较分散，难以集中清除，从而使分

选加工后的精煤中硫含量随矿物质的减少而呈增加

态势。 硫铁矿硫的脱除则与其粒度和嵌布规律相

关，大粒度硫铁矿硫可在分选过程中去除。 同时考

察了该煤样的灰熔融温度，该煤样变形温度为 １ １６０ ℃，
软化温度 １ １６８ ℃，流动温度 １ ２０９ ℃，按照相关标

准，属较低软化温度灰和较低流动温度灰。 其煤灰

成分以二氧化硅、氧化铝和氧化钙为主要成分，分别

占总灰量的 ３７．４３％、１６．０１％和 １２．０２％，总计超灰成

分的 ６５％；其他成分中以三氧化硅、三氧化二铁和

氧化镁居多。 低灰熔融温度煤在实际应用中，较低

温度易熔融黏结并结渣在炉壁，加剧炉膛内耐火材

料侵蚀，因而在其气化或锅炉选型中需予以重视，实
际应用中则可考虑通过配煤解决结渣等问题。

测定了煤中微量元素主要成分及含量，以确定

该地区是否伴生有一定储量且可规模化生成的微量

元素。 经测定，该地区煤样中主要包含稀有分散元

素锗、镓和铀。 其中锗含量 ０ ～ ５５ × １０－６，平均 １ ×
１０－６ ～５ × １０－６；镓含量 １ × １０－６ ～ ８５ × １０－６，平均 ８ ×

１０－６ ～１４×１０－６；未检测到铀含量；据《矿产资源工业

要求手册》的相关标准，其含量均达不到工业品位，
不具工业价值。

整合该地区煤样的化学性质和工艺性能数据，
参照动力用煤煤质评价指标、气化用煤的煤质评价

指标和液化用煤的煤质评价标准，可确定该地区煤

层煤样，符合动力用煤技术要求，是较好的动力用煤

和民用燃料；同时也满足气化用煤各项指标，可以作

为气化用煤。 但氢碳比低于 ０．７５，液化时需要提高

加氢供气量；灰分大于 １２％，会影响液化效果。 因

此初步判断，本区煤炭不能单独作为液化用煤

原料［１２］。

２　 可选性分析

２ １　 筛分试验

煤样筛分试验主要用于确定该地区煤样粒度组

成和各粒级产率，以此确定各生产煤层的产块率和

质量特征，从而确定开采工作面的含矸率指标。 同

时，可为矿井设计、选煤厂设计、选煤工艺过程的制

定提供基础数据支撑［１１］。 本地区煤层煤样的自然

级筛分试验结果见表 ３，可知各粒级煤中以 １３ ～
６ ｍｍ和＜６～３ ｍｍ粒级块煤产率较高，且产率接近，
二者为主导粒级；粒度＜０．５ ｍｍ 粉煤产率最低。 不

同粒级灰分的变化无明显趋势，较平均，说明煤质易

碎程度较适中。 各粒级收到基发热量相差不大，在
２４．９１～２５．１８ ＭＪ ／ ｋｇ。 该地区煤粉筛分试验结果见

表 ４，各粒度级中以 ０．５００ ～ ０．２５０ ｍｍ粒级为主，占
表 ３　 本地区煤层煤样自然级筛分试验结果

粒级 ／ ｍｍ
产率

质量 ／ ｋｇ 占全样 ／ ％ 筛上累计 ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ａａｄ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｑｇｒ，ｖｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

１３～６ ２．０１ ３４．１３ ３４．１３ ９．０９ １３．９７ １．８６ ２４．９１

＜６～３ １．９６ ３３．２８ ６７．４０ ９．０４ １３．４７ １．４４ ２５．０９

＜３．０～０．５ １．４５ ２４．６２ ９２．０２ ９．３２ １３．２１ １．２４ ２５．１８

＜０．５ ０．４７ ７．９８ １００ １０．０５ １３．６４ １．０３ ２４．９８

合计 ５．８９ １００ ９．２１ １３．５９ １．５０

表 ４　 本地区煤层煤样的煤粉筛分试验结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ 累计 ／ ％

质量 　 占全样
Ａａｄ Ｓｔ，ｄ

产率 Ａａｄ Ｓｔ，ｄ

０．５００～０．２５０ ９８．０７ ４９．２４ １２．６３ １．３０ ４９．２４ １２．６３ １．３０

＜０．２５０～０．１２５ ４４．２３ ２２．２１ １２．８６ １．０８ ７１．４５ １２．７０ １．２２

＜０．１２５～０．０７５ １７．７７ ８．９２ １４．１９ １．０１ ８０．３７ １３．１１ １．２０

＜０．０７５～０．０４５ １４．９０ ７．４８ １５．２２ ０．９６ ８７．８５ １３．２８ １．１５

＜０．０４５ ２４．１９ １２．１５ １４．９４ ０．９８ １００ １３．６０ １．１０

合计 １９９．１６ １００ １３．６０ １．１０

８３６
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总样的 ４９．２４％，其次为＜０．２５０ ～ ０．１２５ ｍｍ 粒级，二
者共计 ７１．４５％；其他粒级占比均较小，＜０．０７５ ～ ０．
０４５ ｍｍ粒级产率最低。 煤粉各粒级灰分和硫分均

无明显变化趋势。
２ ２　 浮沉试验

通过浮沉试验可考察该地区煤样各密度级产物

的质量指标；根据不同密度级的浮煤与沉煤产率，掌

握煤可选性，为选煤厂设计确定分选方法等。 本地

区煤层煤样 １３～６ ｍｍ 粒级的大浮沉试验结果见表

５。 在各密度级中，１．３０ ～ ＜１．４０ ｇ ／ ｃｍ３占据主导，其
产率为 ６５． ０６％， ＜ １． ３０ ｇ ／ ｃｍ３ 密度级次之，大于

１．５０ ｇ ／ ｃｍ３密度级的产率较低，中间密度物较少。
此外，１３～６ ｍｍ粒级的原生煤泥灰分高于原煤的平

均灰分，表明矸石易在外力作用下破碎解离。
表 ５　 本地区煤层煤样浮沉试验结果

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

浮物累计 ／ ％ 沉物累计 ／ ％ 分选密度±０．１

产率 灰分 全硫 产率 灰分 全硫
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
产率 ／ ％

＜１．３０ ７．７１ ７．８９ ７．７１ ７．８９ １．０９ １００．００ １２．１８ １．５７ １．３０ ７１．３０

１．３０～ ＜１．４０ ６３．５９ ９．７４ ７１．３０ ９．５４ １．０５ ９２．２９ １２．５４ １．６９ １．４０ ８２．８０

１．４０～ ＜１．５０ １９．２１ １４．００ ９０．５１ １０．４９ １．０４ ２８．７０ １８．７５ ４．４０ １．５０ ２３．９１

１．５０～ ＜１．６０ ４．７０ １７．３３ ９５．２１ １０．８３ １．０４ ９．４９ ２８．３５ １２．１７ １．６０ ６．３６

１．６０～ ＜１．７０ １．６６ ２１．２３ ９６．８７ １１．００ １．０５ ４．７９ ３９．１６ １７．９７ １．７０ ２．５４

１．７０～ ＜１．８０ ０．８８ ２７．６９ ９７．７５ １１．１５ １．０６ ３．１３ ４８．６７ ２４．０６ １．８０ １．０６

１．８０～ ＜２．００ ０．３５ ４４．０５ ９８．１０ １１．２７ １．１０ ２．２５ ５６．８９ ２９．０１ １．９０ ０．３５

≥２．００ １．９０ ５９．２５ １００ １２．１８ １．５７ １．９０ ５９．２５ ３４．１５

小计 １００ １２．１８

煤泥 ７．６４ ２９．９１

总计 １００ １３．５４

　 　 对该地区煤粉的小浮沉试验结果见表 ６，煤粉

中主导密度级为 １．３０ ～ ＜１．４０ ｇ ／ ｃｍ３，与大浮沉试验

结果相似。 ＜ １． ３０ ｇ ／ ｃｍ３、 １． ４０ ～ ＜ １． ５０ ｇ ／ ｃｍ３ 和

１．５０～ ＜１．６０ ｇ ／ ｃｍ３三个密度级所占比例接近，均在

１０％～１５％，而大于 １．６０ ｇ ／ ｃｍ３密度级的高密度产物

产率较低。
表 ６　 本地区煤层煤粉浮沉试验结果

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
质量 ／ ｇ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

浮物累计 ／ ％ 沉物累计 ／ ％

产率 灰分 全硫 产率 灰分 全硫

＜１．３０ ２７．１９ １３．６５ ８．８０ １３．６５ ８．８０ ０．８０ １００．００ １３．１０ １．５３

１．３０～ ＜１．４０ １０４．２９ ５２．３５ １０．０１ ６６．００ ９．７６ ０．７６ ８６．３５ １３．７８ １．６４

１．４０ ～ ＜ １．５０ ３０．３２ １５．２２ １２．３３ ８１．２２ １０．２４ ０．７４ ３４．００ １９．５９ ３．０１

１．５０ ～ ＜ １．６０ ２２．９１ １１．５０ １４．５６ ９２．７２ １０．７８ ０．７２ １８．７８ ２５．４８ ４．９４

１．６０～ ＜１．７０ ４．２８ ２．１５ ２０．７０ ９４．８７ １１．００ ０．７２ ７．２８ ４２．７２ １１．８２

１．７０～ ＜１．８０ １．８３ ０．９２ ３１．８８ ９５．７９ １１．２０ ０．７２ ５．１３ ５１．９４ １６．４５

１．８０ ～ ＜ ２．００ ３．１１ １．５６ ４９．７０ ９７．３９ １１．８２ ０．７４ ４．２１ ５６．３２ １９．７６

≥２．００ ５．２８ ２．６５ ６０．２２ １００ １３．１０ １．５３ ２．６５ ６０．２２ ３０．３４

总计 １９９．２１ １００ １３．１０

２ ３　 可选性评价

依据 ＧＢ ／ Ｔ １６４１７—２０１１《煤炭可选性评定方

法》，煤样可选性评定采用“分选密度±０．１ 含量法”
（简称“δ±０．１ 含量法”），对该地区煤层煤样进行可

选性评价。 通常 δ± ０． １≤１０． ０％为易选煤、１０． １ ～
２０．０％为中等可选、２０． １ ～ ３０． ０％为较难选、３０． １ ～
４０．０％为难选、＞４０％为极难选［１３－１６］。

以表 ４ 浮沉数据为基础，绘制该地区煤层煤样

的可选性曲线，如图 １ 所示，其中，λ 为灰分特性曲

线，β 为浮物曲线，θ 为沉物曲线，ε 为密度±０．１ 含量

曲线，δ 为密度曲线。 根据可选性曲线，可确定理论

分选 密 度、 浮 煤 收 率 等， 理 论 分 选 密 度 小 于

１．７０ ｇ ／ ｃｍ３时，以扣除沉矸（ ＞２．００ ｇ ／ ｃｍ３）为 １００％
计算 δ±０．１含量；理论分选密度≥１．７０ ｇ ／ ｃｍ３时，以

９３６
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扣除低密度物（＜１．５０ ｇ ／ ｃｍ３）为 １００％计算 δ±０．１ 含

量；δ±０．１ 含量以百分数表示。 由图 １ 可知，煤样灰

分选择 １０％时，样品理论分选密度为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，小
于 １．７０ ｇ ／ ｃｍ３，扣除沉矸数值 １．９０％，故 δ±０．１ 含量

的最终值为 ３５．９÷（１００－１．９０） ×１００％ ＝ ３６．６％，按
ＧＢ ／ Ｔ １６４１７—２０１１为难选煤。

图 １　 本地区煤层煤样可选性曲线

３　 泥化特性分析

煤和矸石的泥化试验目的是研究选煤时块煤和

矸石在搅动水中形成煤泥和泥浆的程度，研究含有

大量煤粉和岩粉的浑浊液对浮煤产率和质量的影

响，从而为选煤厂设计处理煤泥水工艺提供重要

依据。
依据 ＧＢ ／ Ｔ ２６９１８—２０１１《选煤厂煤的转筒泥化

试验方法》测试方法，对该地区煤层煤样进行泥化

特性分析。 主要试验条件包括矸石泥化试验翻转装

置及改制沉降装置。 试验结果显示，经过 ３ 次重复

试验，其 ＞ ５００ μｍ 产率为 ５４． ５４％， ＜ ５００ μｍ ～
＞１０ μｍ产率为 ３３． ００％，＜ １０ μｍ 产率为 １２． ４６％。
由此可确定泥化比为 ２７．４１，因其＞２０，可确定该煤

层煤样属于高度泥化。

４　 结　 　 论

１）该煤层的煤样属低变质煤、中等灰分煤、高
挥发分煤、低固定碳煤，无黏结性，且属于高泥化。

２）精煤灰分选择为 １０％时，该煤层煤样理论分选

密度为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，δ±０．１含量为 ３６．６％，大于 ３０％，

属难选煤。
３）根据相关技术指标要求，确定本地区煤炭是

较好的动力用煤和民用燃料，可作为气化用煤，但是

不能单独作为液化用煤原料。
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