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基于加权计算的焦煤煤岩亚组分基础特性
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摘　 要:为了深层次解析煤岩组成对原料煤加工利用过程的影响,选取煤岩亚组分作为考察因素并研

究其基础特性,基于煤岩亚组分真相对密度、挥发分、元素组成等指标的加权特性,采用试验分析与数

学计算相结合的方法研究了代表性焦煤均质镜质体、基质镜质体、丝质体、粗粒体等煤岩亚组分基本

工艺性质。 结果表明,同等变质程度下,丝质体和粗粒体的真相对密度较大,半镜质组次之,均质镜质

体和基质镜质体的真相对密度较小;不同煤岩亚组分挥发分由大到小依次为:均质镜质体>基质镜质

体>半镜质组>丝质体>粗粒体;碳元素含量及芳碳率关系为:均质镜质体<基质镜质体<半镜质组<丝

质体、粗粒体,氢氧元素含量、H / C 原子比及 O / C 原子比与此相反。
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Abstract:In order to investigate the influence of coal lithotypes on coal utilization,the submaceral was selected as investigation factor,its bas-
ic characteristics were investigated. Based on submaceral's weighting characteristic of true relative density,volatile matter and elementary compo-
sition,the basic characteristics of typical coking coal were analyzed by experimental analysis and mathematical calculation. The results showed
that under the same metamorphic grade F and Ma had larger true relative density,then SV,C1 and C2 had relative smaller true relative density.
Volatile matter of different submacerals from big to small was C1,C2,SV,F,Ma. Carbon element content and aromatic-carbon ratio from small to
big was C1,C2,SV,F,Ma. Hydrogen content,oxygen content,H/ C and O/ C were different from carbon element content.
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0　 引　 　 言

高炉炼铁技术的日益发展对冶金焦热态性能提

出了更高要求[1];煤岩组成对焦炭热态性能产生重

要影响[2-4]。 研究者对煤岩组成及其特性的研究多

集中于煤岩有机显微组分层面,鲜见关于煤岩亚组

分特性研究进展的报道。 学者普遍根据煤在炼焦受

热过程中的变化将煤岩有机显微组分分为活性组分

及惰性组分两类,其中镜质组、壳质组受热熔融并能

黏结其他组分,称之为活性组分;惰质组受热过程中

形貌特征基本不发生变化,称之为惰性组分[5];有
时还划分出介于二者之间的半镜质组[6]。 煤岩组

成对焦炭热态性能影响的研究多以镜质组、惰质组

为主要因素,各种预测模型均以显微组分为基础,但
对于预测结果的精准把握及性质异常炼焦煤的合理

剖析尚存在一定难度[7-8]。 煤岩亚组分是根据有机

显微组分成因及形态进一步细分的微观单元,深
入煤岩亚组分层次开展研究将更加科学、准确表
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征煤岩组成对焦炭热态性能的影响[9] ;且对于揭

示性质异常炼焦煤具有积极作用[10-11] 。 笔者以代

表性主焦煤为研究对象,通过显微组分富集得出

不同煤岩组成样品,基于煤岩亚组分真相对密度、
挥发分及元素组成等指标具有加权性,分析并计

算出均质镜质体、基质镜质体、丝质体、粗粒体等

煤岩亚组分基本工艺特性。 该研究对丰富煤化学

及煤岩学基础数据具有重要意义,为从原料煤性

质方面合理指导配煤炼焦并有效调控焦炭热态性

能提供了新的方向[12] 。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验样品

试验选取不同产地的 3 种焦煤作为研究对象,
分别命名为 XJM25、XJM15 及 QJM25。 3 种样品基

本煤质分析见表 1。

表 1　 试验原煤煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis of raw coals

煤样
工业分析 / %

Mad Ad Vdaf

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf

油浸平均最大

反射率 Ro,max

真相对

密度

煤岩组成(体积分数) / %

镜质组 壳质组 惰质组 矿物质

XJM25 0． 79 9． 59 24． 80 78． 40 4． 80 15． 25 1． 02 0． 53 1． 31 1． 290 69． 1 0 29． 5 1． 4
XJM15 0． 75 12． 00 19． 38 79． 80 3． 55 15． 22 1． 08 0． 35 1． 42 1． 354 59． 3 0 37． 6 3． 1
QJM25 1． 30 5． 85 26． 89 78． 38 5． 32 15． 26 0． 62 0． 42 1． 25 1． 245 57． 8 0 40． 9 1． 3

1． 2　 试验方法

为获取不同煤岩亚组分含量的样品,选取 <
1． 20、1． 20 ~ 1． 25、1． 25 ~ 1． 30、1． 30 ~ 1． 35、1． 35 ~
1． 40 及>1． 40 g / cm3 等 6 个密度级段 ZnCl2 重液进

行煤岩显微组分富集;富集试验依据 GB / T 478—
2008《煤炭浮沉试验方法》进行。 3 种原煤通过富集

试验可分别获得 6 种不同煤岩组成的样品。 真相对

密度测定依据 GB / T 217—2008《煤的真相对密度测

定方法》进行。

将每种原煤分离富集出的 6 个密度级下煤样经

开水冲洗干净后,编号、烘干并分析化验。 分离富集

出的煤样按照重液密度由小至大分别记为 XJM25-
1、 XJM25 - 2、 XJM25 - 3、 XJM25 - 4、 XJM25 - 5、
XJM25-6;XJM15-1、XJM15 -2、XJM15 -3、XJM15 -
4、 XJM15 - 5、 XJM15 - 6; QJM25 - 1、 QJM25 - 2、
QJM25-3、QJM25-4、QJM25-5、QJM25-6。
1． 3　 显微组分富集样品煤质及煤岩组成试验

煤岩显微组分富集所得样品基本煤质分析见表 2。

表 2　 显微组分富集样品煤质分析

Table 2　 Coal quality analysis of coal after float-and-sink analysis

样品
工业分析 / %

Mad Ad Vdaf

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf

真相对密度

XJM25-1 0． 71 3． 65 26． 76 79． 68 4． 96 13． 68 1． 11 0． 57 1． 260
XJM25-2 0． 72 3． 06 26． 47 80． 34 4． 98 13． 01 1． 10 0． 57 1． 268
XJM25-3 0． 74 3． 90 25． 73 79． 64 4． 90 13． 84 1． 07 0． 55 1． 284
XJM25-4 0． 71 7． 14 24． 30 77． 06 4． 68 16． 74 1． 00 0． 52 1． 306
XJM25-5 0． 86 10． 08 22． 92 74． 50 4． 46 19． 61 0． 94 0． 49 1． 366
XJM25-6 0． 91 32． 86 17． 41 57． 55 3． 41 37． 23 0． 86 0． 95 2． 197
XJM15-1 0． 70 7． 98 21． 11 79． 09 3． 69 15． 73 1． 15 0． 34 1． 319
XJM15-2 0． 73 7． 14 20． 71 80． 25 3． 68 14． 61 1． 14 0． 32 1． 332
XJM15-3 0． 68 8． 90 19． 94 78． 98 3． 58 16． 04 1． 10 0． 30 1． 352
XJM15-4 0． 76 8． 92 19． 04 79． 43 3． 51 15． 70 1． 07 0． 29 1． 395
XJM15-5 0． 79 8． 58 18． 53 80． 20 3． 49 14． 97 1． 06 0． 28 1． 420
XJM15-6 0． 80 27． 09 16． 22 62． 44 3． 25 32． 88 0． 86 0． 57 1． 767
QJM25-1 1． 24 2． 50 29． 30 77． 31 5． 29 16． 47 0． 64 0． 29 1． 220
QJM25-2 1． 28 2． 24 29． 38 79． 14 5． 37 14． 55 0． 65 0． 29 1． 238
QJM25-3 1． 27 1． 80 28． 68 79． 78 5． 35 13． 95 0． 64 0． 28 1． 235
QJM25-4 1． 32 2． 50 27． 24 79． 42 5． 23 14． 48 0． 60 0． 27 1． 270
QJM25-5 1． 38 5． 06 25． 13 77． 55 4． 99 16． 67 0． 55 0． 24 1． 306
QJM25-6 1． 09 32． 09 19． 36 48． 03 2． 82 47． 02 0． 62 1． 51 2． 061
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　 　 煤岩显微组分富集所得样品,煤岩组成分析依

据 GB / T 8899—2013《煤的显微组分组和矿物测定

方法》进行,并根据 GB / T 15588—2013《烟煤显微组

分分类》得出均质镜质体 C1、基质镜质体 C2、丝质

体 F 及粗粒体 Ma 等显微亚组分含量,结果见表 3。
为使煤岩组成分析结果更加精确,将半镜质组 SV
单独作为一组分加以分析,并在煤岩亚组分分析计

算结果中一并体现。

表 3　 显微组分富集样品煤岩组成

Table 3　 Submaceral of coal after float-and-sink analysis %

样品
镜质组含量

均质镜质体 基质镜质体 其他

半镜质

组含量

惰质组含量

丝质体 粗粒体 其他

壳质组

含量
矿物质含量

XJM25-1 47． 8 35． 2 0． 2 6． 6 7． 0 2． 9 0． 1 0 0． 2
XJM25-2 44． 5 33． 9 0． 1 9． 2 8． 3 3． 7 0 0 0． 3
XJM25-3 38． 2 32． 3 1． 1 11． 5 9． 6 4． 9 0． 6 0 1． 8
XJM25-4 34． 6 27． 3 0． 9 13． 2 13． 9 7． 3 0． 5 0 2． 3
XJM25-5 31． 3 20． 4 0． 2 16． 3 18． 0 9． 6 0． 1 0 4． 1
XJM25-6 19． 4 11． 6 0 14． 3 8． 0 3． 1 0 0 43． 6
XJM15-1 50． 5 31． 9 1． 2 12． 5 2． 6 0． 8 0． 2 0 0． 3
XJM15-2 43． 2 30． 8 1． 0 16． 4 5． 5 2． 1 0． 4 0 0． 6
XJM15-3 40． 0 22． 6 1． 5 20． 8 9． 2 3． 5 0． 3 0 2． 1
XJM15-4 32． 0 15． 9 0． 8 26． 4 15． 8 5． 3 0． 2 0 3． 6
XJM15-5 28． 9 10． 4 0． 3 28． 6 20． 3 6． 9 0． 2 0 4． 4
XJM15-6 24． 9 7． 9 0． 1 17． 2 7． 1 2． 3 0 0 40． 5
QJM25-1 57． 3 28． 7 1． 2 8． 3 2． 6 1． 1 0． 3 0 0． 5
QJM25-2 53． 8 25． 4 0． 8 12． 6 4． 9 1． 5 0． 1 0 0． 9
QJM25-3 48． 7 21． 0 1． 7 15． 2 9． 5 2． 2 0． 4 0 1． 3
QJM25-4 41． 8 16． 3 1． 0 17． 5 16． 6 4． 4 0． 2 0 2． 2
QJM25-5 30． 3 13． 3 0． 9 18． 6 24． 8 7． 6 0． 6 0 3． 9
QJM25-6 17． 9 8． 4 0． 5 10． 7 15． 7 3． 7 0． 3 0 42． 8

2　 结果分析与讨论

2． 1　 煤岩亚组分真相对密度

煤可以看作是显微亚组分与矿物质的混合物,
则有下列关系式成立

∑
n

j = 1
V jd j + Vkdk = dM × 100　 ( j = 1,2,3,…,n) (1)

式中,j 为显微亚组分;n 为从一种煤分离得到的显

微亚组分数量;V j、Vk 为显微亚组分 j 和矿物质的体

积分数,% ;d j、dk 为显微亚组分 j 和矿物质的平均

真相对密度;dM 为煤样真相对密度。
从一种煤分离得到 n+1 个显微亚组分组成不

同的煤样,则可列出如下线性方程组

∑
n

j = 1
V1jd j + Vk1dk = dM1 × 100

︙　 　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ( j = 1,2,3,…,n)

∑
n

j = 1
V(n+1) jd j + Vk(n+1)dk = dM(n+1) × 100

ì

î

í 　 (2)

　 　 显微亚组分和矿物质的体积分数可由显微镜下

统计得到,煤样真相对密度可测得,解方程组即得显

微亚组分和矿物质的平均真相对密度。
试验样品各显微亚组分真相对密度如图 1 所

示。 试验样品煤岩亚组分真相对密度值分别为

1． 14 ~ 1． 35、1． 24 ~ 1． 38 及 1． 30 ~ 1． 52。 同一变质

程度下,各试验样品煤岩亚组分真相对密度表现出

如下大小关系:丝质体、粗粒体>半镜质组>基质镜

质体、均质镜质体。 此外,计算结果显示 3 种煤样中

矿物组的真相对密度都较大,均在 2． 00 以上。
同种煤岩亚组分真相对密度随变质程度的变化

如图 2 所示。 由图 2 可知,随着变质程度的升高,各
煤岩亚组分的真相对密度均呈现增大的趋势,这与

煤岩显微组分真相对密度随变质程度的变化趋势一

致。 这是由于随着煤变质程度的增高,煤的分子结

构变得紧密且有规则,分子结构中侧链及官能团逐

渐减少,从而引起煤的真相对密度变大。
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图 1　 煤岩亚组分真相对密度

Fig． 1　 True relative density of submacerals

图 2　 煤岩亚组分真相对密度与变质程度的关系

Fig． 2　 Relationship between true relative density and
metamorphic grade

2． 2　 煤岩亚组分挥发分

煤中挥发分或元素组成有如下关系

∑
n

j = 1
G jX j = XM × 100　 　 ( j = 1,2,3,…,n) (3)

式中,G j 为显微亚组分 j 的含量,% ;X j 为显微亚组

分 j 中某一元素含量或挥发分,% ;XM 为煤样中同

一元素含量或挥发分,% 。
对分离得到的 n 个煤样有如下线性方程组

∑
n

j = 1
G1jX j = XM1 × 100

︙　 　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ( j = 1,2,3,…,n)

∑
n

j = 1
GnjX j = XMn × 100

ì

î

í

(4)
式中, G ij 为第 i 个试验样品显微亚组分 j 的含

量,% ;XMn 为第 n 个试验样品的同一元素含量或挥

发分,% 。
G ij 可由下式计算得到

G ij = Vijd j (∑
n

j = 1
Vijd j) (5)

　 　 计算时,元素组成与挥发分均需换算为无水无

矿物基。 煤中矿物质含量MM 与灰分 A 的关系近似

为 MM=1． 1A。

以碳含量为例,无水无矿物基碳含量为

w(Cdmmt) = w(Cad) × 100 / (100 - Mad - 1． 1Aad)
(6)

　 　 无水无矿物基挥发分为

Vdmmt = (Vad - 0． 1Aad) × 100 / (100 - Mad -
1． 1Aad) (7)

　 　 煤岩亚组分挥发分如图 3 所示。 由图 3 可知,
试验样品煤岩亚组分挥发分分别为 19． 00% ~
33． 00% 、17． 00% ~ 31． 00% 及 14． 00% ~ 24． 00% 。
针对同一样品,各煤岩亚组分挥发分大小关系为:均
质镜质体>基质镜质体>半镜质组>丝质体>粗粒体。
均质镜质体挥发分大于基质镜质体挥发分的原因是

前者在一定程度上保存了成煤原始植物的细胞结

构,且基质镜质体所受到的凝胶化程度略大于均质

镜质体;丝质体的挥发分大于粗粒体的挥发分,则是

由于二者的不同成因、来源于成煤植物的不同部分

及所受丝炭化程度不同所导致的[13]。

图 3　 煤岩亚组分挥发分

Fig． 3　 Volatile of submacerals

煤岩亚组分挥发分与变质程度的关系如图 4 所

示。 由图 4 可知,随着变质程度的升高,同种煤岩亚

组分的挥发分均呈现降低趋势。 随着煤化程度的提

高,芳香稠环体系的缩合程度逐渐增高,侧链官能团

等逐渐脱落,煤岩显微亚组分的挥发分呈现出降低

的趋势。

图 4　 煤岩亚组分挥发分与变质程度的关系

Fig． 4　 Relationship between submacerals volatile and
metamorphic grade
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2． 3　 煤岩亚组分元素组成

煤岩亚组分元素组成与挥发分计算方法相同。
计算试验样品各煤岩亚组分碳、氢、氧、氮及硫元素

含量后可知,同一试验样品、不同煤岩亚组分碳元素

含量如下:均质镜质体<基质镜质体<半镜质组<丝
质体<粗粒体;氢、氧元素含量呈现出与碳元素相反

的趋势。
煤岩亚组分碳、氢、氧含量与变质程度的关系如

图 5 所示。 由图 5 可知,随着变质程度的升高,煤岩

亚组分碳元素含量均呈现升高趋势,煤岩亚组分氢、
氧元素含量呈现降低趋势。

试验煤样的煤岩亚组分相关参数之间的关系如

图 6 所示。
由图 6 可知,相同变质程度下,不同煤岩亚组分

H / C、O / C 原子比大小关系均为:均质镜质体>基质

镜质体>半镜质组>丝质体>粗粒体;芳碳率 fa 由小

至大依次为:均质镜质体<基质镜质体<半镜质组<
丝质体、粗粒体。

图 5　 煤岩亚组分碳、氢、氧含量与变质程度的关系

Fig． 5　 Relationship between C,H,O content and metamorphic grade

图 6　 试验煤样煤岩亚组分相关参数关系

Fig． 6　 Relevant parameters of coals submacerals

3　 结　 　 论

1)同等变质程度下,丝质体和粗粒体的真相对

密度较大,半镜质组次之,均质镜质体和基质镜质体

的真相对密度较小;随着煤化程度的升高,同种煤岩

亚组分真相对密度均变大。
2)当变质程度相同时,不同煤岩亚组分挥发分

由大到小依次为:均质镜质体>基质镜质体>半镜质

组>丝质体>粗粒体;随着煤变质程度的升高,同种

煤岩亚组分的挥发分降低。
3)相同变质程度下,不同煤岩亚组分的碳元素

含量及芳碳率大小关系为:均质镜质体<基质镜质

体<半镜质组<丝质体、粗粒体,H / C 原子比、O / C 原

子比大小关系均为:均质镜质体>基质镜质体>半镜

质组>丝质体>粗粒体;当煤的变质程度升高时,相
同煤岩亚组分的碳元素含量增加,氢氧元素含量均

降低。
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