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摘　 要:为了查明不同煤质煤炭资源清洁利用的最优途径ꎬ实现资源的高效清洁转化ꎬ以神府矿区为

研究区ꎬ利用工业分析、显微组分鉴定等手段ꎬ对其 ５－２煤层的煤岩、煤质特征进行了系统分析ꎮ 在此

基础上ꎬ结合建立的气化用煤和液化用煤评价指标体系ꎬ对 ５－２煤层最佳利用方式进行了评价ꎮ 结果

表明:神府矿区煤质具有低灰、低硫、高挥发分ꎬ热稳定性好ꎬ黏结性低、可磨性指数较高和较低灰熔点

等特点ꎻ全区煤质满足固定床固态排渣气化和气流床气化工艺用煤一级指标要求ꎬ可作为优质的气化

用煤ꎻ神府矿区孙家岔、柠条塔、郭家湾ꎬ红柳塔和沙沟岔等井田部分区域煤质符合液化用煤指标二级

指标要求ꎬ可作为直接液化用煤ꎮ
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０　 引　 　 言

“富煤、贫油、少气”是我国能源发展面临的实

际国情ꎬ随着产业结构调整和生态文明建设的不

断推进ꎬ煤制油气的清洁化利用已成为优化能源

结构、保障能源安全、改善环境质量的重要举措ꎮ
国内外科研院所和煤制油气企业对煤制油气过程

中煤质的技术条件进行了大量研究和试验ꎬ获得

许多煤气液化工艺过程中煤质评价指标ꎮ 吴秀章

等[１]在对神华直接液化示范工程试验中首次确定

了工业化直接液化用煤煤质指标条件ꎻ张继臻

等[２]通过测试不同煤质指标对 Ｔｅｘａｃｏ 气化装置运

行的影响ꎬ确定了气化用煤煤质指标ꎻ陈鹏[３]通过

大量试验分析了不同气化工艺对煤质的要求ꎮ 目
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前我国也相继制定了直接液化用煤[４] 、固定床气

化用煤[５] 、气流床气化用煤[６] 、流化床气化用煤技

术条件[７] ꎬ确定了相应工艺原料用煤煤质技术要

求ꎮ 然而ꎬ现行的气化、液化煤质评价指标相对独

立ꎬ对煤炭资源利用的评价较为单一ꎬ也未分级ꎬ
不能全面评价煤炭资源利用性能ꎮ 因此ꎬ需要制

定一套综合煤质评价指标来评价煤炭资源ꎬ提高

煤炭资源的清洁利用潜力ꎮ
神府矿区是我国重要的煤炭资源和煤化工产

业基地ꎬ矿区煤炭资源丰富ꎬ开发程度较高ꎬ保有

资源储量约 １４８.５ 亿 ｔꎬ煤类主要为低变质的长焰

煤、不黏煤ꎬ具有发热量高、低灰、低硫和高挥发分

等特点ꎬ前人研究表明[８－１０] ꎬ该煤可作为良好的高

炉吹喷用煤、动力用煤、气化用煤和液化用煤ꎮ 目

前ꎬ矿区煤炭气化、液化性能研究大多停留在可不

可以作为气化、液化原料用煤ꎬ并未对煤炭气化、
液化指标进行分级评价ꎮ 基于此ꎬ笔者以神府矿

区主采 ５－２煤层为研究对象ꎬ测试并分析了原煤工

业分析、工艺性能和煤岩组分特征ꎬ建立了煤炭液

化、气化评价指标体系ꎬ并以此为基础ꎬ划分了 ５－２

煤层煤炭气化、液化资源特性和等级ꎬ以期为当地

煤化工企业煤炭资源综合开发和高效利用提供技

术支持ꎮ

１　 神府矿区地质概况

神府矿区位于鄂尔多斯盆地东北缘ꎬ构造单元

处于鄂尔多斯地台二级构造单元－伊(克昭盟)陕
(西)单斜东缘中部ꎮ 矿区内含煤地层为侏罗系中

下统延安组ꎬ属内陆湖泊三角洲沉积[４]ꎬ全区煤层

分布范围广ꎬ煤层发育层数较多ꎬ共含 ７ 层煤ꎬ其中

１－２煤层零星可采ꎬ２－２、３－１、４－３煤层大部可采ꎬ３－２、４－２

煤层局部可采ꎬ５－２煤层全区可采ꎬ各可采煤层单层

厚度 １.１０~６.２９ ｍꎬ平均 １.２５~４.４５ ｍꎬ不含夹矸ꎬ属
稳定性中厚层煤ꎮ 目前开采最广泛的煤层为 ５－２煤ꎬ
位于延安组下部ꎮ

２　 煤质与煤岩特征

笔者对神府矿区 １３ 个井田的延安组 ５－２煤层

３０６件样品ꎬ包括工业分析、元素分析、全硫、灰成分

分析、煤灰熔融性、哈氏可磨指数、黏结指数、热稳定

性等煤质指标及煤岩显微组分进行测定ꎮ
２.１　 工业分析

工业分析主要是了解煤的特性ꎬ通过工业分析

评价煤质的优劣ꎬ初步判断煤的性质、种类、各种煤

的加工利用效果及其工业用途[１１]ꎮ 神府矿区 ５－２煤
层工业分析结果见表 １ꎮ
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　 　 注:ＳＴ 为软化温度ꎻＦＴ 为流动温度ꎻ５－２煤黏结指数为 ０ꎮ

　 　 １)水分: ５－２ 煤层原煤 Ｍａｄ 变化在 ３. ７２％ ~
８.３２％ꎬ平均为 ６.２９％ꎬ水分较低ꎮ 其中ꎬ矿区北部

孙家岔和郭家湾井田、石窑店井田水分较其他井田

偏高ꎬ平均为 ７.８１％和 ６.９４％ꎬ西南区域红柳林井田

水分则偏低ꎬ平均为 ５.１４％ꎮ 全层原煤水分在平面

上呈北部高ꎬ西南部低的变化特点ꎮ 对于煤炭液化、
气化而言ꎬ水分高会造成大量热量损失ꎬ使煤炭液

化、气化效率降低ꎬ成浆浓度效果变差[１２－１４]ꎮ 因而ꎬ
研究区北部煤比南部略好ꎬ同时全区煤层整体水分

较低ꎬ利于煤炭气化和液化ꎮ
２)灰分:５－２煤层原煤灰分为 ２.１０％ ~ ３０.５０％ꎬ

平均为 ６.７０％ꎮ 全区原煤灰分以低灰煤占绝大部分

面积ꎬ高值主要位于柠条塔井田东南部ꎬ灰分大于

３０％ꎬ在青龙寺井田北部也有灰分大于 ２０％的区域ꎮ
总体上ꎬ神府矿区 ５－２煤层原煤灰分展布特征表现为

矿区中部灰分最高ꎬ向南、向北灰分逐渐降低(图
１)ꎮ 对于煤炭液化、气化ꎬ灰分高不仅会造成液化、
气化工艺管道系统磨损堵塞和设备磨损ꎬ还会造成

煤灰熔融性流动温度过高ꎬ影响气化炉的安全运

行[１５－１６]ꎮ 从灰分的角度看ꎬ研究区北部和南部优于

中部ꎬ同时全区煤层整体灰分低ꎬ利于煤炭气化和

液化ꎮ
３)挥发分:５－２煤层原煤挥发分为 ２８. ７０％ ~

４９.３０％ꎬ平均 ３６.７０％ꎬ以中高挥发分煤为主ꎬ含部分

高挥发分煤ꎮ 平面上ꎬ矿区内大部分区域原煤的挥

发分在 ３３.００％ ~ ３７.００％ꎬ矿区中部石窑店井田、中
东部以及矿区南部红柳林井田大部分区域挥发分较

高ꎬ超过 ３７.００％ꎮ 总体上ꎬ神府矿区 ５－２煤层原煤挥

发分变化不大ꎬ呈现出东部带挥发分较高ꎬ向南、向

图 １　 神府矿区 ５－２煤层原煤灰分等值线

Ｆｉｇ.１　 Ａｓｈ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

北有所减小(图 ２)ꎮ 前人研究表明ꎬ液化用煤一般

采用挥发分较高的煤ꎬ挥发分越高越易液化ꎬ通常选

择挥发分大于 ３５.００％的煤作为直接液化煤类[１７]ꎮ
４)氢碳原子比: ５－２ 煤层原煤氢碳原子比为

０.４７~０.８１ꎬ平均 ０.６８ꎮ 平面上ꎬ矿区内绝大部分区

域 Ｈ / Ｃ介于 ０.６５~０.７５ꎬＨ / Ｃ在 ０.７０ 以上主要为矿

区西部孙家岔、柠条塔、张家峁等井田以及矿区北端

的郭家湾井田北部和沙沟岔井田东南部ꎬ其他井田

亦零星存在小面积超过 ０.７０ꎮ 总体而言ꎬ矿区西部、
北部 Ｈ / Ｃ高于其他区域(图 ３)ꎮ 对于煤炭直接液

化ꎬ低变质的煤 Ｈ / Ｃ 相对较高ꎬ煤易于加氢液化ꎬ
Ｈ / Ｃ越高ꎬ液化时消耗的氢越少ꎬ转换率和油产率

也提高[１８]ꎮ

０３２
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５)硫分: ５－２ 煤层原煤全硫含量为 ０. ０８％ ~
５.４４％ꎬ平均 ０.３７％ꎬ主要为特低硫煤ꎬ部分为低硫

煤ꎬ极少部分为中高硫煤ꎮ 矿区大部分区域硫分含

量小于 ０.５０％ꎬ为特低硫煤ꎬ矿区东北部的三道沟井

田和东南部的榆家梁井田大部区域硫分小于 ２.
００％ꎬ在矿区西北部的孙家岔、柠条塔、张家峁 ３ 个

井田交汇处硫分含量相对较高ꎬ均在 ０.４０％以上ꎬ高
值位于柠条塔井田东北部ꎬ高达 ５.４４％ꎮ 总体上ꎬ矿
区西北部硫分含量相对较高ꎬ其余区域较低(图 ４)ꎮ
硫是有害的物质ꎬ但在煤加氢液化过程中ꎬ煤中硫分

对煤直接液化具有催化或助催化作用ꎬ有利于煤的

转化[１９]ꎮ
２.２　 煤的工艺性能分析

煤炭在气化、液化过程中对工艺性质的要求也

各有所异ꎬ通过了解煤的工艺性能ꎬ才能正确选择煤

的加工利用方法和利用途径ꎬ才能合理利用煤炭

资源[２０]ꎮ

图 ２　 神府矿区 ５－２煤层原煤挥发分等值线

Ｆｉｇ.２　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

１)煤灰熔融性:神府矿区 ５－２煤的灰熔融性软化温

度为 １ １００~>１ ５００ ℃ꎬ绝大多数在 １ １５０~１ ３５０ ℃ꎬ属
于较低~中等软化温度ꎮ 煤灰熔融性流动温度范围为

１ ２８０~>１ ５００ ℃ꎬ绝大多数在 １ ２００~１ ３５０ ℃ꎬ属于较

低~中等流动温度ꎮ 煤灰熔融性是影响煤炭气化的

重要因素之一ꎬ同时也是煤炭气化炉工艺设计重要

指标ꎬ气流床气化工艺灰熔融温度均要求在 １ ３５０
℃以下ꎬ过高的灰熔融温度会导致气化炉运行困难ꎬ
不仅会缩短气化炉耐火材料寿命ꎬ还会影响气化炉

安全稳定运行ꎮ

图 ３　 神府矿区 ５－２煤层原煤 Ｈ / Ｃ等值线

Ｆｉｇ.３　 Ｈ / Ｃ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

图 ４　 神府矿区 ５－２煤层原煤硫分等值线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

　 　 ２)煤的黏结指数:神府矿区 ５－２煤的黏结指数

为 ０ꎬ为无黏结性煤ꎮ 对于固定床气化用煤一般要

用不黏结或弱黏结块煤ꎮ
３)煤的热稳定性:神府矿区 ５－２煤的热稳定性

为 ７３.７％~９９.４％ꎬ平均 ８８.４４％ꎬ大部分属于高热稳

定性煤ꎬ其次为较高热稳定性煤ꎬ另有少量中等热稳

定性和较低热稳定性煤ꎮ 对于固定床气化炉ꎬ稳定

性太差的煤在进入气化炉后ꎬ随着温度的升高会发

生碎裂ꎬ产生细粒和煤末ꎬ妨碍气流在固定床气化炉

内正常流动和均匀分布ꎬ影响气化过程的正常运行ꎮ
１３２
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４)哈氏可磨性指数:神府矿区 ５－２煤的可磨性

指数为 ５５~９２ꎬ平均 ６６ꎬ绝大多数在 ６０ ~ ７０ꎬ属中等

可磨性ꎮ 对于气流床ꎬ可磨性好ꎬ易制成高浓度的水

煤浆ꎬ同时会降低生产过程中的能耗ꎬ减少设备磨

损ꎬ降低配件、材料消耗和生产成本[２１]ꎮ
２.３　 煤的显微煤岩特性分析

选取部分煤层样品进行显微煤岩组分鉴定ꎬ见
表 ２和图 ５ꎬ从研究结果来看ꎬＨ / Ｃ 和挥发分与镜质

组呈正相关ꎬ与惰质组呈负相关ꎬ煤中镜质组含量

高ꎬ挥发分和 Ｈ / Ｃ 也高ꎮ 已有研究表明ꎬ挥发分和

Ｈ / Ｃ含量高ꎬ有利于煤的液化[１８ꎬ２２－２４]ꎮ 通过对研究

区内挥发分和 Ｈ / Ｃ 统计ꎬ研究区内孙家岔井田东

部、柠条塔井田中部和中东部、郭家湾井田北部ꎬ红
柳塔井田南部和沙沟岔井田东南部区域煤中挥发分

大于 ３５.００％ꎬＨ / Ｃ含量大于 ０.７０ꎬ具备直接液化的

潜力ꎮ

表 ２　 神府矿区 ５－２煤层显微煤岩组分测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

样品编号 样品 １ 样品 ２ 样品 ３ 样品 ４ 样品 ５ 样品 ６ 样品 ７ 样品 ８ 样品 ９ 样品 １０

镜质组含量 / ％ ４２.４０ ４３.６０ ４６.２０ ６５.６０ ５０.３０ ６３.８０ ６８.９０ ４８.１０ ５３.４０ ６４.７０

惰质组含量 / ％ ４６.２０ ４８.００ ４１.９０ ３３.５０ ４４.６０ ３２.１０ ２５.００ ４９.８０ ４４.００ ２８.８０

挥发分 / ％ ４０.９０ ３７.７２ ３９.４５ ３９.９４ ３８.８０ ３９.４４ ４０.８６ ３４.６７ ３９.９５ ４１.４１

Ｈ / Ｃ ０.６３ ０.７０ ０.７０ ０.６９ ０.７１ ０.７３ ０.７２ ０.６５ ０.７０ ０.７４

图 ５　 Ｈ / Ｃ、挥发分与煤岩组分关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ / Ｃꎬｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ

３　 神府矿区煤炭资源利用评价

通过对测试样品的分析ꎬ神府矿区 ５－２煤层煤质

具有低灰、低硫、高挥发分ꎬ热稳定性好ꎬ黏结性低、
可磨性指数较高和较低的灰熔点等特点ꎮ 通过建立

气化、液化用煤评价指标体系ꎬ结合本次神府矿区煤

质测试成果ꎬ可对 ５－２煤层煤炭资源特性和分级进行

评价ꎮ
３.１　 气化用煤、直接液化用煤评价指标体系的建立

根据煤气化、液化工艺以及气化炉的特点ꎬ结合

液化、气化原料煤技术要求和煤在液化、气化过程中

对煤的工艺性能要求ꎬ分析不同煤质指标对化工工

艺的影响特征及机理ꎬ确定了不同工艺气化用煤和

直接液化用煤关键煤质评价指标ꎮ 其中ꎬ气化用煤

评价指标包含固定床气化、水煤浆气流床气化和干

煤粉气流床气化 ３ 种工艺ꎬ对固定床气化工艺评价

指标主要为黏结指数、煤灰熔融性温度(软化温度、
流动温度)、块煤热稳定性、灰分ꎻ水煤浆气流床气

化工艺评价指标主要是煤灰熔融性温度(软化温

度)、水分、哈氏可磨性指数、灰分ꎻ干煤粉气流床气

化工艺评价指标主要是煤灰熔融性温度(软化温

度)、哈氏可磨性指数、灰分ꎻ直接液化用煤工艺评

价指标主要是挥发分、镜质体最大反射率、Ｈ / Ｃ、惰
质组含量和灰分ꎬ每种工艺评价指标划分为 ２ 级ꎮ
一级指标煤质条件要求较高ꎬ是从原料煤或商品

煤角度出发ꎬ符合液化、气化用煤煤质评价指标要

求ꎻ二级指标较一级各项评价指标适当放宽ꎬ主要

是从各勘查阶段的煤炭资源和原煤资源角度考

虑ꎬ满足液化、气化用煤煤质评价指标要求(表 ３、
表 ４)ꎬ二级评价资源可作为我国能源战略储备ꎮ

２３２
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表 ４　 直接液化用煤煤质评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

指标分级 挥发分 Ｖｄａｆ / ％ 镜质体最大反射率 Ｒｍａｘ / ％ 氢碳原子比 Ｈ / Ｃ 惰质组质量分数 / ％ 灰分 Ａｄ / ％

一级指标

二级指标
>３５.００ <０.６５

>０.７５ ≤１５.００ ≤１２.００

≥０.７０~０.７５ >１５.００~３５.００ >１２.００~２５.００

３.２　 神府矿区煤炭资源气化、液化利用性能评价

神府矿区全区 ５－２煤层灰分大部分小于 １０％ꎬ水
分均低于 ９％ꎬ热稳定性大多在 ８０％以上ꎬ煤灰熔融

性流动温度大多位于 １ ２００ ~ １ ３５０ ℃ꎬ哈氏可磨性

指数大多在 ６０以上ꎬ均满足固定床和气流床气化用

煤指标要求ꎮ 对于气化用煤ꎬ当工艺为固定床气化

固态排渣ꎬ５－２煤层基本满足一级指标气化工艺用煤

要求ꎬ当为液态排渣 ５－２煤层基本符合二级指标气化

工艺用煤要求ꎻ对于水煤浆气流床气化和干煤粉气

流床气化ꎬ５－２煤层基本满足一级指标气化工艺用

煤要求ꎬ是优质的气流床气化原料ꎮ 对于直接液

化用煤ꎬ５－２煤层仅孙家岔井田东部、柠条塔井田中

部和中东部、郭家湾井田北部ꎬ红柳塔井田南部和

沙沟岔井田东南部区域挥发分在 ３５％以上ꎬＨ / Ｃ
大部分在 ０.７ 以上ꎬ但 ５－２煤层惰质组含量较高ꎬ均
超过 １２％ꎬ满足二级指标要求ꎬ可作为普通液化用

煤(图 ６)ꎮ

４　 结　 　 论

１)神府矿区 ５－２煤层煤质具有低灰、低硫、高
挥发分ꎬ热稳定性好ꎬ黏结性低、可磨性指数较高

和较低的灰熔点等特点ꎬ满足气化用煤煤质评价

指标体系中固定床气化和气流床气化用煤一级指

标ꎬ是优质的气化用煤ꎬ可作为我国重点煤化工产

业基地ꎮ

图 ６　 神府矿区 ５－２煤层煤炭资源气化、液化利用评价结果

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２)神府矿区 ５－２煤层中仅有孙家岔井田东部、
柠条塔井田中部和中东部、郭家湾井田北部ꎬ红柳

塔井田南部和沙沟岔井田东南部区域挥发分在

３５％以上ꎬＨ / Ｃ 大部分在也 ０.７ 以上ꎬ由于神府矿

区 ５－２煤层惰质组含量普遍较高ꎬ惰质组含量普遍

大于 １２％ꎬ符合液化用煤煤质评价指标体系中二

级指标ꎬ为普通的液化用煤ꎬ可作为液化用煤战略

储备资源ꎮ

３３２
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