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低至中灰、高挥发分、低硫、中发热量长焰煤，是较好的动力煤和民用燃料。 依据煤炭资源洁净等级体

系划分，本区煤 ３－３原煤洁净等级Ⅲ级，为较好洁净煤，浮煤洁净等级Ⅱ级，为好洁净煤，洁净程度较

高。 通过煤炭气化、液化、中低温热解评价体系评价，认为本区煤 ３－３ 层清洁利用方向总体上适用于
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０　 引　 　 言

碳达峰和碳中和的“双碳”目标，使煤炭清洁低

碳高效利用备受关注，同时对煤炭勘探、开采及后续

资源化利用提出更苛刻的要求［１－２］。 碳中和路线对

于未来我国煤炭的发展具有重要意义。 将推动矿区

生态文明建设，并将推进煤炭清洁高效利用，支持煤

炭分级梯级利用，从源头上控制污染物排放，提高煤

炭资源综合利用效率和价值。
甘肃省长期以来煤炭的供需关系是需求大于供

给，即煤炭消费量大于产出量，缺口靠外省调入弥

补。 随着近些年经济的稳定增长，能源需求进一步

增加，煤炭缺口日益增大。 张掖市处于甘肃省河西

走廊重要地段，目前仅有 ３处生产矿井，且均为炼焦

用煤，紧缺民用煤和动力煤。 新一轮找矿突破行动

以来，我省加大河西走廊煤炭勘查力度，探获了平山

湖矿区，该矿区探获总资源量达 ６．４ 亿 ｔ，为目前为

止甘肃河西探获资源量最大的矿区。
笔者通过分析该矿区主采煤层煤 ３－３ 层分布

特征、煤岩煤质特征，论述了灰分、挥发分、硫分、发
热量及有害元素分布规律，建立煤炭洁净等级体系

分方案进行洁净等级划分，并且论述了矿区煤层清

洁利用方向，以期更好地开发利用该矿区的煤炭

资源。
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１　 矿区地质概况

平山湖矿区位于位于潮水盆地西端，地层区划

属华北地层大区阿拉善地层区潮水盆地。 矿区距张

掖市约 ５０ ｋｍ，面积为 １７９．６７ ｋｍ２。 根据 ２０２２ 年甘

肃省发改委批复文件，平山湖矿区共划分为 ３ 个井

田。 分别为 １号井田、２号井田、３号井田。
矿区大部被第四系覆盖，侏罗系中统青土井群

是矿区主要含煤地层，自上而下含煤 ８ 组，２２ 层，可
采煤层有 ７层，其中 ３－３ 为矿区主要可采煤层，平
均厚度 １．９６ ｍ。

２　 煤岩煤质特征

前人对平山湖矿区地质、煤层煤质及煤层气含

量等情况均有所研究［３－７］。 但并未对煤炭资源洁净

等级划分及利用方向做过系统研究。
本次研究研究以平山湖矿区 ３个井田的 ２１７ 个

钻孔煤质化验数据为基础资料，对主要可采煤 ３－３
层的煤岩煤质特征及清洁利用方向进行分析研究。
２ １　 煤岩煤质特征

平山湖矿区煤 ３－３ 层宏观煤岩组分较复杂，煤
的宏观煤岩组分整体以暗煤为主，夹镜煤条带或透

镜状薄层，部分以亮煤为主、暗煤次之，呈条带状结

构，含少量丝炭。 宏观煤岩类型以半暗型居多，少数

半亮型或暗淡型。
显微煤岩组分均以镜质组为主，平均含量在

４５．４２％～５６．１８％；惰质组次之，平均含量在３０．８５％－
３６．９２％；壳质组最少，在 ２．０１％ ～ ３．６１％。 无机显微

组分含量变化较大，但均以黏土类居多，占无机显微

总量的 ６４．５９％；硫铁矿类、碳酸盐类和氧化硅类含

量较少，分别占无机显微总量的 １４．６７％、１１．８３％和

８．９１％。 镜质体反射率（Ｒｍａｘ）均小于 ０．５０％，说明该

煤层的煤样属低变质煤［８－９］。
２ ２　 煤质特征

２ ２ １　 Ｍａｄ
煤 ３－３原煤水分 ３．４１％～１７．１８％，平均 １０．１０％，

浮煤水分 １．１７％ ～ １２．３１％，平均 ７．２４％。 煤浮选后

外在水分降低了 ２．２４％～４．８７％。
２ ２ ２　 Ａｄ

煤 ３－ ３ 层原煤灰分为 ８． ９４％ ～ ３３． ４０％，平均

１６．３１％，根据 ＧＢ ／ Ｔ １５２２４．１—２０１８《煤炭质量分级

第 １部分：灰分》总体评级属低灰煤（ＬＡ）。 原煤灰

分平面上变化大，从特低灰煤到高灰煤均有分布，以
低至中灰煤为主，高灰煤零星分布。 浮煤灰分大幅

降低，为 ４．１７％ ～ １４．３０％，平均 ８．９４％，属于特低灰

煤。 远低于原煤灰分，表明原煤浮选后普遍下降，有
利于煤的气化和液化。
２ ２ ３　 Ｖｄａｆ

煤 ３－３层原煤挥发分为 ３４．４７％～５１．９４％，平均

４１．２６％，浮选后挥发分 ３３． ７６％ ～ ４８． ３７％，平均

４０．９６％。 煤 ３－３ 均属高挥发分煤。 浮煤挥发分稍

低于原煤。 低阶煤一般挥发分产率与液化性能表现

出良好的线性关系，一般将挥发分产率大于 ３５％作

为直接液化的煤类，平山湖矿区 ３－３ 煤层挥发分总

体大于 ３５％。
２ ２ ４　 Ｓｔ．ｄ

煤中硫含量高低，不仅燃烧中对环境造成不同

影响，而且会影响煤加工工艺及产品，如果是炼焦用

煤，对焦炭有影响，甘肃省大气污染防治条例限制高

硫分、高灰分煤炭的开采。 平山湖矿区煤 ３－３ 层原

煤全硫含量为 ０．２４％ ～ ２．６１％，平均 ０．７０％，总体属

低硫煤，仅有少量中硫煤零星分布。 浮煤全硫含量

为 ０．１８％～１．４４％，平均 ０．４０％，脱硫系数 ０．４３。 说

明该区泥炭沼泽形成时期覆水浅，水动力环境较强

且呈弱酸性，不利于硫化物形成，从而含硫低。 低硫

煤有利于煤炭开发利用，对环境污染小。

３　 煤的工艺性能和元素分析

３ １　 煤灰成分

矿区内煤 ３ － ３ 的 煤 灰 均 以 ＳｉＯ２ 为 主，为
４２．８７％；其次为 Ａｌ２Ｏ３，含量 １９．８２％。 ＣａＯ 含量占

第 ３位，１１．７６％；以上 ３ 种化学成分在煤灰中的平

均总含量约 ７４．４５％，组成了煤灰成分的主体，其余

７种成分 （ Ｆｅ２ Ｏ３、 ＭｇＯ、 ＴｉＯ２、 ＳＯ３、 Ｋ２ Ｏ、 Ｎａ２ Ｏ 和

ＭｎＯ２）的平均总和仅为 ２５％左右。
３ ２　 煤灰熔融性

煤灰的熔融性取决于煤灰成分，一般来说，煤灰

中 ＳｉＯ２含量越高，则煤灰熔融性降低，灰熔融温度

相应增高。
煤灰熔融性分软化温度（ＴＳ）和流动温度（ＴＦ）

来评价。 软化温度适用于固态排渣锅炉和煤气发生

炉对煤灰软化温度的控制分级，流动温度（ＴＦ）则适

用于液态排渣锅炉和煤气发生炉的要求。 矿区煤

３－３软化温度 ＴＳ为 １ ０９０～１ ４５０ ℃，平均为 １ ２３０ ℃，
属较低软化温度灰（ＲＬＳＴ）；流动温度 ＴＦ为１ １１０ ～
１ ４５０ ℃，平均为 １ ２６７ ℃，属较低流动温度灰

（ＲＬＦＴ）。
３ ３　 煤的低温干馏

煤在隔绝空气的条件下，加热到 ５００ ～ ６００ ℃
时，分解出的焦油含量百分比。 焦油产率（Ｔａｒ）是评

６６
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价低温干馏用煤的主要依据，一般要求 Ｔａｒ不低

于 ７％。
矿区煤 ３ － ３ 焦油产率 ７． ０３％，属中油产率煤

（７．０％＜焦油产率＜１２．０％）。
３ ４　 煤对二氧化碳的反应性

在我国当前使用沸腾床气化炉条件下，对气化

用煤主要技术要求是 ９５０ ℃时对 ＣＯ２的还原率不低

于 ６０％。 煤 ３－３ 层 ９５０ ℃时煤对 ＣＯ２的还原率为

７３．９％。
３ ５　 煤的热稳定性

通常热稳定性是在 ８５０ ℃下加热煤样后，筛选

大于 ６ ｍｍ煤粒量来量定，以 ＴＳ＋６（％）表示。 矿区内

煤 ３－３为 ４４％，属低热稳定性煤（ＬＴＳ）。
３ ６　 哈氏可磨性指数

煤的可磨性标志着粉碎煤难易程度，可以用可磨

性指数量度。 可磨性指数大的煤，易粉碎；反之则较

难。 随着粉煤流态化技术的发展，很多工业部门，特
别是用煤粉的火力发电厂和水泥厂等工业部门都需

要将煤制成煤粉状加以利用，因此测定煤的可磨性具

有重要意义。 设计和改进制粉系统并且估算磨煤机

的产量和电耗时，需要煤的可磨性指标，需要根据煤

可磨性设计磨煤机，并且估计磨煤机产率和功率。
矿区煤 ３－３可磨性指数 ３８～１０１，平均值 ５８，属

较难磨煤 ＲＤＣ（ＨＧＩ＞４０～６０）。
３ ７　 煤的黏结性

矿区内煤 ３－３ 层黏结指数均为 ０，根据测试结

果，煤 ３ － ３ 层的黏结指数分级均为无黏结性煤

（ＮＣＩ）。
３ ８　 煤的元素分析

煤的元素组成包括碳、氢、氧、氮等 ４种元素，其
含量不仅可以反映煤的煤化程度，而且直接影响煤

的工艺性能。 如碳和氢含量决定了煤的挥发分，也
决定了煤的发热量。

矿区煤样元素分析见表 １。 平山湖矿区煤 ３－３
层的碳含量较高，说明煤化程度不高；氢含量相对较

低，氧含量较高，表现出不黏结煤的低煤阶煤特征。
表 １　 矿区煤样元素分析

项目 Ｃｄａｆ ／ ％ Ｈｄａｆ ／ ％ Ｎｄａｆ ／ ％ Ｏｄａｆ ／ ％ Ｃ ／ Ｈ Ｈ ／ Ｃ

最小值～最大值

平均值（样品数）
６８．４５～７９．２１
７４．９４（４６）

２．９７～６．０１
４．５８（４６）

０．５２～１．３９
１．０８（４６）

１５．５８～２５．４９
１８．９６（４６）

１６．５７ ０．７４

３ ９　 煤中有害元素

煤中有害元素是煤化工用煤评价的重要指标，
是洁净煤地质研究的重要内容。

１）氯 （ Ｃｌｄ ）。 矿区煤 ３ － ３ 层原煤中氯含量

０．００９％～０．３４８％，平均为 ０．１２３％，煤 ３－３ 层总体为

低氯煤，分布少量中氯煤。 浮煤氯含量 ０． ００７％ ～
０．１５６％，平均为 ０．０３１％。

２）磷（Ｐｄ）。 矿区煤 ３－３层原煤中磷含量 ０．０００ ９％～
０．００１ １％，平均为 ０．００１％，煤 ３－３ 层总体为特低磷

煤。 浮煤磷含量 ０． ０００ ８％ ～ ０． ００１ ０％，平均为

０．００９％。
３）砷（Ａｓｄ）。 矿区煤 ３－３ 层原煤中砷含量 ０ ～

６２ μｇ ／ ｇ，平均为 ２．８６ μｇ ／ ｇ，煤 ３－３ 层总体为低砷

煤。 浮煤砷 ０～４ μｇ ／ ｇ，平均为 １．０５ μｇ ／ ｇ。
根据对矿区煤 ３－３ 层的化学性质和工艺性能

的测定分析煤 ３－３ 为低至中灰、低硫、高挥发分、中

发热量长焰煤；符合动力用煤技术要求，是较好的动

力用煤和民用燃料。

４　 煤的洁净等级划分

对煤炭资源进行洁净等级体系建立和划分是煤

炭高效利用的依据之一。 前人已经总结出成熟的评

价体系［１０－１５］。 本次采用煤炭资源洁净等级 ６ 级划

分方法进行划分。 主要利用灰分、硫分和煤中主要

有害元素磷、氯、砷判定综合评级煤层洁净等级。
本区煤 ３－３ 有害元素含量均远低于划分标准。

因此主要以原煤灰分和硫分确定洁净等级，当洁净

等级不同时，选择最高浓度限值确定综合评价等级。
依据煤炭资源洁净等级体系划分，本区煤 ３－３

原煤洁净等级Ⅲ级，为较好洁净煤，浮煤洁净等级Ⅱ
级，为好洁净煤，洁净程度较高。

矿区煤层洁净等级划分结果见表 ２。
表 ２　 矿区煤层洁净等级划分结果

煤样 项目 Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％ Ａｓｄ ／ （μｇ·ｇ－１） Ｐｄ ／ ％ Ｃｌｄ ／ ％ 综合评级

原煤
平均值 ０．７ １６．３１ ２．８６ ０．００１ ０．１２２

评级　 Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ

浮煤
平均值 ０．４ ８．９４ １．０５ ０．００９ ０．０３１

评级　 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

７６
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５　 煤的清洁利用方向

５ １　 气化用煤

煤炭气化是当前煤炭清洁转化较普遍的利用方

式，将煤中可燃部分转化为气体燃料或下游原料的

过程， 被 认 为 是 未 来 煤 炭 洁 净 利 用 技 术 的

基础［１６－１７］。
气化用煤的煤质评价指标主要有水分、挥发分、

灰分、全硫、热稳定性、煤灰熔融性、可磨性指数、黏
结指数等，按照 ＧＢ ／ Ｔ ９１４３—２０２１《商品煤质量 固

定床气化用煤》、ＧＢ ／ Ｔ ２９７２２—２０２１《商品煤质量 气

流床气化用煤》中用煤煤质指标要求。 矿区煤质与

气化用煤评价指标见表 ３。 本区煤 ３－３ 层热稳定性

（ＴＳ＋６）为 ４４％，属低热稳定性煤（ＬＴＳ），总体上并不

适合固定床气化用煤。 但是总体上符合二级气流床

气化用煤。
表 ３　 矿区煤质与气化用煤评价指标

气化

工艺

指标

级别
Ａｄ ／ ％

煤灰熔融性

ＴＳ ／ ℃ ＴＦ ／ ℃

热稳定性

ＴＳ＋６ ／ ％
Ｍａｄ ／ ％

黏结指数

ＧＲ．Ｉ
Ｓｔ，ｄ ／ ％ ＨＧＩ

　 固定床

气化用煤

一级 Ａｄ≤１０．００

二级 １０．００＜Ａｄ≤２０．００

三级 ２０．００＜Ａｄ≤２５．００

≥１ ２５０ ≤１ ４５０ ＞６０ ≤２０．００ ≤３０．００

Ｓｔ，ｄ≤１．００

１．００＜Ｓｔ，ｄ≤２．００

Ｓｔ，ｄ＞２．００

—

　 气流床

气化用煤

一级 Ａｄ≤１０．００

二级 １０．００＜Ａｄ≤２０．００

三级 ２０．００＜Ａｄ≤２５．００

— ≤１ ４５０ — ≤２０．００ —

Ｓｔ，ｄ≤１．００

１．００＜Ｓｔ，ｄ≤２．００

Ｓｔ，ｄ＞２．００

≥４０

煤 ３－３层 １６．３１ １ ２３０ １ ２６７ ４４．０ １０．１０ ０ ０．７０ ５８

５ ２　 液化用煤

煤的液化按化学加工方法可分为直接液化和间

接液化 ２类［１８－１９］。 液化用煤的煤质评价指标主要有

挥发分、灰分、氢碳原子比 Ｈ ／ Ｃ、镜质体最大反射率、
惰质组含量等（ＧＢ ／ Ｔ ２３８１０—２０２１《商品煤质量 直接

液化用煤》）。 矿区煤质与液化用煤评价指标见表 ４。
矿区煤 ３－３ 层氢碳比低于 ０．７５，液化时需要提高加

氢的供气量；同时原煤灰分大于 １２％，影响液化效

果。 因此初步判断，本区煤 ３－３ 层总体上不能单独

作为液化用煤原料［２０］。
表 ４　 矿区煤质与液化用煤评价指标

指标级别 Ｖｄａｆ％ 可磨性指数 ＨＧＩ Ａｄ ／ ％ 镜质体最大反射率 Ｒｍａｘ％ Ｈ ／ Ｃ 惰质组含量％

一级

二级
≥３５．００ ＞５０

≤８．００

８．００＜Ａｄ≤１２．００
＜０．６５

Ｈ ／ Ｃ＞０．８０

０．８０≥Ｈ ／ Ｃ≥０．７５
≤４５

煤 ３－３层 ４０．９５ ５８ １６．３１ ０．４６ ０．７４ ３５．９８

５ ３　 中低温热解用煤

发展煤炭清洁高效利用技术对保障国家能源安

全、支撑国民经济发展以及实现双碳目标具有重要意

义。 以煤热解为龙头的煤分质利用技术具有能源转

化效率高、碳排放低、水耗低等优点，已成为最具前景

的煤炭清洁高效转化利用的技术路线和工业实践方

向［２１］。 煤炭中低温热解用煤的煤质评价指标主要有

焦油产率、灰分、全硫、磷、氯、砷等（ＧＢ ／ Ｔ ２５２１０—
２０２１《商品煤质量 中低温热解用煤》）。 矿区煤质与

中低温热解用煤评价指标见表 ５。 矿区煤 ３－３ 层焦

油产率（Ｔａｒ）为 ７．０３％，Ａｄ为 １６．３１％，本区煤 ３－３ 层

总体上属于良好的三级中低温热解用煤。
表 ５　 矿区煤质与中低温热解用煤评价指标

指标级别 Ｔａｒ Ａｄ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｐｄ ／ ％ Ｃｌｄ ／ ％ Ａｓｄ ／ ％

一级 Ｔａｒ＞１２．０ Ａｄ≤５．００

二级 ７．０＜Ｔａｒ≤１２．０ ５．００＜Ａｄ≤１０．００

三级 Ｔａｒ≤７．０ １０．００＜Ａｄ≤２０．００

Ｓｔ ， ｄ≤１．００ ≤０．０３０ ≤０．１００ ≤２０

煤 ３－３层 ７．０３ １６．３１ ０．４ ０．００９ ０．０３１ １．０５

６　 结　 　 论

１）通过矿区内以往资料分析平山湖矿区含煤

地层为青土井群，宏观煤岩组分以暗煤为主，显微组

分以镜质组为主。 工业分析原煤灰分 ８． ９４％ ～
３３．４０％，平均 １６． ３１％。 原煤全硫含量为 ０． ２４％ ～
２．６１％，平均 ０．７０％。 发热量 Ｑｇｒ．ｄ在 １４．８６ ＭＪ ／ ｋｇ ～
２７．３９ ＭＪ ／ ｋｇ 平均值 ２２．８５ ＭＪ ／ ｋｇ，确定本区煤层以

８６
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长焰煤为主，属于低至中灰、高挥发分、低硫、中发热

量煤。 是较好的动力用煤和民用燃料。
２）经过洁净等级体系评级，矿区煤 ３－３ 原煤洁

净等级Ⅲ级，为较好洁净煤，浮煤洁净等级Ⅱ级，为
好洁净煤，洁净程度较高。

３）通过煤炭气化、液化、中低温热解评价体系

评价。 认为平山湖矿区煤 ３－３ 层有害元素含量低，
总体上适用于气流床气化用煤和低温热解用煤，并
不适合固定床气化煤和液化用煤。
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