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煤   质
1、为什么要讲煤质？

普遍性—煤田勘查设计编写、野外施工、报告编写过程中都要用到；

特殊性—煤质研究的内容与其它金属、非金属矿矿石质量研究不同；

必要性—在近几年的工作中，发现在煤质研究方面出现问题较多。

2、煤质研究的内容

⑴ 煤岩学

⑵ 煤化学

一、煤岩学
1、煤

煤是植物遗体经过生物化学作用，又经过物理化学作用而转变成的沉积有机矿产，是多种高分子化合物和矿物质组成的混合物，是极其重要的能源和工业原料。
⑴ 成因：由植物遗体转变而来，多数为高等植物，少数为低等植物（如藻类）。形成腐植煤（包括残植煤）、腐泥煤（如藻煤、石煤）、腐植腐泥煤（如烛煤）。

⑵ 物质组成：由有机质（C、H、O、N、S等元素组成的高分子化合物糖类、木质素、蛋白质、脂类及混合物）、无机质（石英、粘土矿物、黄铁矿等）混合而成。

⑶ 用途：能源（固体燃料、水煤浆、液化）和工业原料（冶金、化学工业）。

⑷ 岩石学特征：煤是岩石，不是矿物。

2、煤岩学

煤岩学是把煤作为一种有机岩石，用岩石学方法研究煤的物质成分、性质和工艺用途，进而确定其成因及合理用途的科学，是煤田地质学的一部分。

3、煤的物理性质

⑴ 光泽—在常光下煤新鲜断面的反光能力，是肉眼鉴定煤的主要标志之一。常见的有褐煤的沥青光泽，烟煤的沥青光泽、玻璃光泽、金刚光泽，无烟煤的金刚光泽、似金属光泽等。

⑵ 颜色—指新鲜煤块表面的自然色彩，是煤对不同波长可见光波吸收的结果。从褐煤的褐色、深褐色、黑褐色，烟煤的黑色到无烟煤的灰黑色、钢灰色，随煤化程度的增高而变化。

粉色—指煤研成粉末的颜色。一般用钢针刻划煤的表面或者用镜煤在脱釉的素烧瓷板上刻划的条痕而得，所以也称为条痕色。

⑶ 硬度—指抵抗外来机械作用的能力或强度。

刻划硬度—用标准矿物刻划煤所测定的相对硬度，接近于摩氏硬度。

显微硬度—在显微镜下根据具有静载荷的金刚石压锥压入显微组分的程度来测定，属于压痕硬度的一种。压痕越大，则煤的显微硬度越低。其数值是以压锥与煤的单位实际接触面积上所承受的载荷重量来表示，即kg/mm2。

抗磨硬度—指煤岩组分的抗磨强度。

⑷ 脆度—指煤受外力作用而破碎的性质。它一方面表现为抗压强度，一方面表现为抗剪强度。强度大者，则脆度小，反之则大。煤的韧性是同脆度恰相对立的性质。

⑸ 断口—煤受外力打击，断开后呈现凹凸不平的表面称为断口。常见的有贝壳状断口、参差状断口、阶梯状断口、棱角状断口等。

⑹ 密度—在一定温度条件下煤的重量与同体积水的重量之比。

视密度（容重、视比重）是计算煤层的资源储量的重要参数。测定视密度时，体积包括煤的内外表面孔隙在内。视密度的一般值，褐煤为1.05-1.2t/m3，烟煤为1.2-1.4 t/m3，无烟煤为1.35-1.8 t/m3。

视密度样品的数量要求新老规范有所不同，现行规范是测试原煤样品的10%，原规范是要求精查时样点数达0.3点/km2。本人认为在执行新规范时应增加1条，即10个以下采样点（见煤点）时应全测视密度。

测定真密度（真比重）时，体积不包括煤的内外表面孔隙。

⑺ 导电性—指煤传导电流的能力，通常以电阻率表示。煤的导电性与煤化程度有关。褐煤由于孔隙度大、湿度大，电阻率低。褐煤向烟煤过渡时，电阻率剧增。烟煤是不良导体，随着煤化程度的增高，电阻率减小，至无烟煤时，电阻率急剧下降，而具良好的导电性。在测井工作中，所测得的并不是煤本身的真正电阻率，而是在一定地质构造条件下受到多种因素综合影响的结果，即视电阻率，用ρs表示。ρs值褐煤100-200Ωm，长焰煤-气煤4000-5000Ωm，瘦煤-贫煤500-100Ωm，无烟煤1-0.001Ωm。煤的灰分、水分、煤岩成分和孔隙度等因素对导电性也有很大影响。

⑻ 裂隙：在煤中常见的裂隙有内生裂隙和外生裂隙两种。

内生裂隙—在煤化作用过程中，煤中凝胶化物质受到温度和压力等因素的影响，体积均匀收缩产生内张力而形成的一种张裂隙。内生裂隙常见于镜煤和亮煤中，垂直于层理面，裂隙面比较平坦，常呈眼球状，有时被矿物薄膜充填，其发育程度与煤化作用有关，腐植煤中以中变质的焦煤最为发育。

外生裂隙—在煤层形成之后，受构造应力的作用产生的裂隙。外生裂隙以各种角度与煤层层面相交，斜交的较多，可出现在煤层的任何部分，裂隙面往往具有凹凸不平的滑动痕迹。

⑼ 煤的反射率—在反射光下，煤的显微组分表面的反射光强度与入射光强度的百分比称为反射率，以R%表示。煤的反光性随着变质程度的增高而增强。各组显微组分的反射率不同，镜质组反射率的变化幅度大，规律明显，而且大多数煤层的显微组分都以镜质组为主，因此常以镜质组反射率作为确定煤变质程度的标准。油浸物镜（以油为介质）的解象力远比干物镜（空气为介质）强，对反射率的分辨率强；在与煤层层面成任意交角的切面上测定的最大反射率不变，而最小反射率随交角而变化；故采用测定镜质组油浸最大反射率，并用Rmaxo %表示。

选用镜质组油浸最大反射率划分煤的变质阶段推荐方案见表1：

表1    煤的变质阶段划分推荐方案

	变质阶段
	牌号
	Rmaxo %

	褐煤
	0
	
	<0.5

	烟煤
	1
	长焰煤
	0.5-0.65

	
	2
	气煤
	0.65-0.90

	
	3
	肥煤
	0.90-1.20

	
	4
	焦煤
	1.20-1.70

	
	5
	瘦煤
	1.70-2.00

	
	6
	贫煤
	2.00-2.50

	无烟煤
	7
	无烟煤
	>2.50


⑽ 煤的透光率—指煤样在100℃的稀硝酸溶液中处理90 min，所得有色溶液对一定波长（475nm）的光的透过率。有色溶液透光率的测定有分光光度计法和目视比色法两种。分光光度计法因其重现性差，一般用得不多，我国国家标准采用目视比色法测定有色溶液的透光率，用PM表示。

透光率在反映年轻煤的煤化程度时非常灵敏，特别是在煤样受到轻微氧化时，其测值不受影响，而其他反映煤化程度的指标如挥发分、碳含量、发热量等则有明显的变化。因此，在我国煤炭分类中将PM列为划分长焰煤和褐煤的主要指标以及褐煤划分小类的指标。一般年轻褐煤的PM小于30%，年老褐煤的PM在30-50%之间；长焰煤的PM通常大于50%；气煤的PM一般大于90%。

4、煤的结构和构造

煤的结构—指煤岩组分的形态、大小、厚度、植物组织残迹等所表现的特征。煤的结构常见的有：条带状结构（条带宽1mm以上）、线理状结构（条带宽1mm以下）、透镜状结构、均一状结构、木质状结构、纤维状结构、粒状结构、叶片状结构等。

煤的构造—煤的组成成分之间的空间排列、分布特点以及它们之间的相互关系。层理是最主要的构造，其次为块状构造。

应注意的问题：

⑴ 对煤的物理性质的内容叙述不全（除了导电性、透光率外均应叙述），或者不具体。如“裂隙发育”，未分出“内生”、“外生”等。

⑵ 缺少对煤的结构、构造方面的叙述。

5、宏观煤岩组分

又称肉眼煤岩组分。《地球科学大辞典》（2005）曾称为“肉眼煤岩类型”，不妥。宏观煤岩组分指腐植煤中肉眼可以鉴别的四种基本煤岩组分，即镜煤、亮煤、暗煤、丝炭。其中镜煤和丝炭是单一组分，亮煤和暗煤是复合组分。

镜煤—四种宏观煤岩组分的一种。光泽最强，接近玻璃光泽，故名。镜煤组分单一，多呈釉黑色，玻璃光泽，内生裂隙特别发育；性脆，结构均一；断口呈贝壳状。在煤层中呈透镜体或不规则薄层，厚度由几毫米到1-2cm，与其它煤岩组分的界限明显，比其它三种煤岩组分的挥发分和氢含量高，粘结性强。

亮煤—四种宏观煤岩组分的一种。亮煤为复合组分，内生裂隙发育；光泽较强，仅次于镜煤；层理隐约可见。在显微镜下观察，与暗煤相比，亮煤中的镜质组组分较多，壳质组组分较少，并常与暗煤逐渐过渡。亮煤的各种物理化学工艺性质多介于镜煤和暗煤之间。常以较厚层或透镜体出现，甚至构成整个煤层。

暗煤—四种宏观煤岩组分的一种。暗煤为复合组分，颜色暗黑，光泽暗淡，故名。暗煤致密坚硬，韧性较大，一般层理不明晰，有时为粒状结构，断面粗糙，具不规则或平坦断口。在显微镜下观察，常富含孢子、花粉的角质层等壳质组分；或含较多的惰质组组分；也可含大量矿物质，因此可分出不少的亚型。各亚型暗煤的物理、化学工艺性质不同，其中富含壳质组组分的暗煤用途较广。暗煤常以较厚分层出现，以至单独成层。

丝炭—四种宏观煤岩组分的一种。丝绢光泽，组分单一，具纤维状结构，外表象木炭，因得名。丝炭色黑易染手，硬度小，矿化后硬度加大。丝炭的轮廓清楚，易于辨认，比其它三种煤岩组分的挥发分和氢含量低，碳含量高，不粘结。煤层中丝炭多呈扁平体或透镜状断续出现，一般厚一至数毫米。

6、宏观煤岩类型

又称肉眼煤岩类型，是肉眼观察时，按照同一变质程度煤的平均光泽强度所划分的类型。按平均光泽强度依次分为光亮（型）煤、半亮（型）煤、半暗（型）煤、暗淡（型）煤。宏观煤岩类型通常作为煤层分层的划分单位，分层厚度为3-10cm。影响煤的光泽强度的因素很多，如煤岩组分的不同，矿物质的含量、风化程度以及挤压错动和破碎程度等，特别是煤的光泽随变质程度的加深而增强。例如高变质半暗煤的光泽往往强于低变质半亮煤的光泽，因此划分煤的光泽岩石类型应以变质程度相同者作比较。

光亮（型）煤—光泽最强的宏观煤岩类型。条带状一般不明显，结构近于均一，但偶尔也夹有暗淡煤线条。内生裂隙发育，脆性大，机械强度小，易破碎，常具贝壳状断口。在显微镜下观察，光亮煤一般含镜质组在80%以上，因而粘结性较强。中变质阶段的光亮煤是最好的冶金用煤。

半亮（型）煤—光泽次强的宏观煤岩类型。由亮暗不同的煤岩组分交替成明显的条带状、透镜-条带状和线理-条带状结构，内生裂隙较发育，常具棱角状或不平坦状断口。在显微镜下观察，半亮煤一般含镜质组在60-80%。中变质阶段的半亮煤粘结性也较好，有时矿物质比光亮煤多一些。

半暗（型）煤—光泽次暗的宏观煤岩类型。常具条带状和线理状结构，内生裂隙不发育，断口参差不齐。比较坚硬，比重较大。在显微镜下观察，半暗煤一般含镜质组在35-60%。当半亮煤的灰分增加而使光泽减弱时也可成为半暗煤，由于这种半暗煤的矿物质多分散在煤的基质中，因而增加了选煤的困难，降低了煤的质量。

暗淡（型）煤—光泽最暗的宏观煤岩类型。混有大量矿物质，层理不明显，质地坚硬，韧性大，比重大，多呈粒状结构，内生裂隙不发育，常具棱角状或参差状断口，通常为块状构造。在显微镜下观察，暗淡煤镜质组含量<35%。四种类型中，暗淡煤中的矿物质含量往往最高，且多分散在基质中，故不易洗选而降低煤的质量。

应注意的问题：

⑴ 宏观煤岩组分和宏观煤岩类型的概念不同，分类不同，不能张冠李戴。如“宏观煤岩类型以镜煤为主”等。

⑵ 对宏观煤岩组分和宏观煤岩类型均应进行叙述，缺一不可。

7、显微煤岩组分

显微煤岩组分—在显微镜下可以区分和辨认的煤的基本组成成分。按煤的成分和性质分为有机显微组分和无机显微组分两大类。

有机显微组分—在显微镜下观察到的煤中由植物残体转变而成的显微组分。分为镜质组、壳质组、惰质组等三大组。

无机显微组分—在显微镜下观察到的煤中的矿物质。分为粘土类、硫化物类、碳酸盐类、硫酸盐类、氧化物类等。

运用显微镜研究煤，通常有两种方法：一种是在透射光下观察煤的薄片，鉴定标志主要是颜色（透光色）、形态、结构、透明度和轮廓等；另一种是在反射光下观察煤的光片，鉴定标志除了颜色（反光色）、形态、结构和轮廓外，还有突起、反光性等。

应注意的问题：

⑴ 有机显微组分的分类，我国曾分为凝胶化组、丝炭化组、稳定组、腐泥化组4组。为了与国际接轨，我国于2001年颁布了《烟煤显微组分分类》（GB/T15588-2001），将烟煤的显微组分分为镜质组（代号V）、惰质组（代号I）、壳质组（代号E）3组，大致相当于原分类的凝胶化组分、丝炭化组分、稳定组+腐泥化组，并将显微组分分为结构镜质体、丝质体、孢粉体等20类。

⑵ 工作中应严格执行新国标，不再出现“凝胶化组”、“半镜质组”等提法。

8、显微煤岩类型

显微煤岩类型—在显微镜下所能见到的各组显微组分的典型共生组合。国外在评价煤的工艺性质时，大多采用国际煤岩学术委员会1998年提出的显微煤岩类型分类。我国现行的标准为1995年制定的《显微煤岩类型分类》（GB/T15589-1995）。二者差别不大，如将显微煤岩类型都分为7大组，均以95%与5%分界等，只是国际上的“微稳定煤”，我国称为“微壳煤”。

应注意的问题：

⑴ 进行了煤的有机显微组分的测试和统计，应根据我国现行的标准GB/T15589-1995进行煤的显微煤岩类型分类。

⑵ 我国现行的标准GB/T15589-1995将煤的显微煤岩类型分为微镜煤、微壳煤、微惰煤、微亮煤、微暗煤、微镜惰煤、微三合煤7大类，地质报告和设计中不应出现除此之外的其它类型。

9、煤岩煤样

煤岩煤样主要用于煤岩学研究，确定煤的岩相组成和煤化程度，是评价煤的性质和用途的主要依据之一，也是在区域内进行煤层对比、研究煤的成因和变质的重要基础。采样要求：选择1-2个标准孔的可采见煤点，全部做煤岩组分鉴定和镜质体最大反射率测定；有特殊要求时还应增测。

二、煤化学

10、煤化学

煤化学—是研究煤的生成、组成（包括化学组成和岩相组成）、结构（包括分子结构和孔隙结构）、性质、分类以及它们之间的相互关系的科学。广义煤化学的研究内容还包括煤炭转化工艺及其过程机理等问题。

11、泥炭化作用

泥炭化作用—成煤作用的第一阶段。高等植物死亡后，在生物化学作用下，变成泥炭的过程称为泥炭化作用。由低等植物转变为腐泥的作用称为腐泥化作用。

12、煤化作用

煤化作用—成煤作用的第二阶段。当泥炭为其他沉积物覆盖时，泥炭化阶段结束，生物化学作用逐渐减弱直至停止，在温度和压力为主的物理化学作用下，泥炭经历了由褐煤向烟煤、无烟煤转变的作用，称为煤化作用。腐泥则经历了由硬腐泥、腐泥褐煤、腐泥亚烟煤、腐泥烟煤到腐泥无烟煤的煤化作用。煤化作用包括先后进行的成岩作用和变质作用。泥炭向褐煤的转化称为成岩作用过程，褐煤向烟煤、无烟煤的转化称为变质作用过程。

13、煤的工业分析

煤的工业分析—属于煤的化学组成（而不是煤的化学性质）的研究内容之一。煤的工业分析是确定煤的组成最基本的方法，它是在规定条件下，将煤的组成近似区分为水分、灰分、挥发分和固定碳四种组分的分析测定方法。工业分析是一种条件实验，除了水分以外，灰分、挥发分和固定碳是煤在测定条件下的转化产物，不是煤中的固有成分，其测定结果依测定条件变化而变化。为了使测定结果具有可比性，工业分析的测定方法均有严格的标准。如在我国的国家标准中分别规定了水分、灰分、挥发分和固定碳的测定方法。在工业分析的指标中，灰分可以近似代表煤中的矿物质，挥发分和固定碳可以近似代表煤中的有机质。工业分析虽然简单，但分析结果对于研究煤炭性质、确定煤炭的合理用途以及在煤炭贸易中，具有重要的作用。

⑴ 水分

水分是煤中的重要组成部分，是煤炭质量的重要指标。煤中的水分可分为游离水和化合水。煤中游离水是指与煤呈物理态结合的水，它吸附在煤的外表面和内部孔隙中，又可分为外在水分（吸附在煤粒的外表面和较大的毛细孔隙中，在常温的大气中易于失去的水分）和内在水分（存在于较小的孔隙中，在常温的大气中不易失去的水分）。煤的外在水分和内在水分质量之和称为煤的全水分，用Mt表示。煤的化合水又包括结晶水（指煤中含结晶水的矿物如石膏、高岭石等所具有的水）和热解水（煤炭在高温热解条件下，煤中的氢和氧结合生成的水）。

煤的最高内在水分是指煤样在30℃、相对湿度达到96%的条件下吸附水分达到饱和时测得的水分，用符号MHC表示。这一指标反映了年轻煤的煤化程度，用于煤质研究和煤的分类。

按照一定的采样标准从商品煤堆、商品煤运输工具或用户煤场等处所采煤样，称为应用煤样；将应用煤样送到化验室后称为收到煤样，它含有的水分占收到煤样质量的百分数称为煤的全水分或收到基全水分，用Mt或Mar表示。应用煤样在空气中放置一定时间，使煤中水分在大气中不断蒸发，当煤中水的蒸气压与大气中水蒸气分压达到平衡，这时所失去的水分占收到煤样质量的百分数就是收到基外在水分。煤失去外在水分后所处的状态称为风干状态或空气干燥状态，失去外在水分的煤样称为风干煤样或空气干燥煤样。残留在风干煤样中的全部水分质量占风干煤样质量的百分数称为空气干燥基内在水分，用Minh,ad表示。通常煤质分析化验采用的煤样均是空气干燥煤样，空气干燥煤样的水分也可称为空气干燥基水分，用Mad表示，它的大小与Minh,ad相同。在煤的工业分析中，水分一般指的是空气干燥基水分。

⑵ 灰分

将煤在815℃的条件下完全燃烧后所得的残渣作为煤的灰分，残渣占煤样质量的百分数，称为煤的灰分产率，用A表示。测定灰分时所用的煤样是粒度小于0.2mm的空气干燥煤样，因此，测定结果是空气干燥基的灰分产率，用Aad表示。由于空气干燥煤样中的水分是随空气湿度的变化而变化的，因而造成灰分的测值也随之发生变化。但就绝对干燥的煤样来说，其灰分产率是不变的。所以，在实际使用上空气干燥基的灰分产率只是个中间数据，一般还需换算为干燥基的灰分产率Ad。在实际使用中除非特别指明，灰分的基准均是干燥基。换算公式为：Ad=100÷（100—Mad）×Aad，%  。

⑶ 挥发分和固定碳

在高温条件（900℃）下，将煤隔绝空气加热一定时间，煤的有机质发生热解反应，形成部分小分子的化合物，在测定条件下呈气态析出，其余有机质则以固体形式残留下来。由有机质热解形成并呈气态析出的化合物称为挥发物，该挥发物占煤样质量的百分数称为挥发分或挥发分产率。以固体形式残留下来的有机质占煤样质量的百分数称为固定碳。实际上，固定碳不能单独存在，它与煤中的灰分一起形成的残渣称为焦渣，从焦渣中扣除灰分就是固定碳。挥发分用V表示，固定碳用FC表示。

称取1g分析煤样放入挥发分坩埚，在900℃下隔绝空气加热7min取出，在干燥器中冷却后称量，按下式计算挥发分：

Vad=100×（m—m1）÷m—Mad，%

m—煤样的质量，g；

m1—残渣的质量，g。

空气干燥基的固定碳FCad按下式计算：

FCad=100—Mad—Aad—Vad，%

挥发分和固定碳都不是煤中的固有成分，它们是煤中的有机质在一定条件下热分解的产物。固定碳与煤中的碳元素是两个不同的概念，固定碳实际上是高分子化合物的混合物。它含有碳、氢、氧、氮、硫等元素。

通常在煤的有机质隔绝空气加热后形成的挥发物中有CH4、C2H6、H2、CO、H2S、NH3、COS、H2O、CnH2n、CnH2n-2以及苯、萘、酚等芳香族化合物和C5—C16的烃类、吡啶、吡咯、噻吩等化合物。

挥发分是由煤的有机质热解而产生的，挥发分的高低反映了煤的有机质的特性。但挥发分的测定结果用空气干燥基表示时，由于水分和灰分的影响，既不能正确反映煤中有机质的特性，也不能准确表达挥发分的大小。因此，排除水分和灰分的影响，采用无灰无水的基准（无水无灰基也称干燥无灰基）表示。干燥无灰基的挥发分指的是有机质挥发物的质量占煤中干燥无灰物质质量的百分数。在实际使用中除非特别指明，挥发分的基准均是干燥无灰基。干燥无灰基挥发分用Vdaf表示，由空气干燥基挥发分换算而得：

Vdaf=100÷（100—Mad—Aad）×Vad，%

煤的挥发分主要决定于其煤化程度，但也受成因类型和煤岩组分的影响。煤的挥发分随煤化程度的提高而下降。褐煤的挥发分最高，通常大于40%，无烟煤的挥发分最低，通常小于10%。煤的挥发分主要来自于煤分子上不稳定的脂肪侧链、含氧官能团断裂后形成的小分子化合物和煤中有机质高分子缩聚时生成的氢气。随着煤化程度的提高，煤分子上的脂肪侧链和含氧官能团均呈下降趋势，所以煤的挥发分随煤化程度的提高而下降，从而定为煤分类的重要指标。腐植煤的挥发分低于腐泥煤（因腐泥煤以脂肪族为主）。煤岩组分中壳质组的挥发分最高，镜质组次之，惰质组最低。

应注意的问题：

⑴ 煤的工业分析是最基本的测试项目，各勘查阶段、各种煤类、各可采煤层都需测试工业分析项目。也就是说，只要化验煤质，就要测试煤的工业分析项目。

⑵ 煤的工业分析必须注明分析基准，表示要正确，并使用现行的基准代号（见表2）。

表2    煤质分析基准新旧名称对照表
	新名称
	收到基
	空气干燥基
	干燥基
	干燥无灰基
	干燥无矿物质基

	新代号
	ar
	ad
	d
	daf
	dmmf

	旧名称
	应用基
	分析基
	干（燥）基
	可燃基
	

	旧代号
	y
	f
	g
	r
	


⑶ 不同基准之间的换算公式（见表3）。

表3    煤质分析基准之间的换算公式一览表

	    要求基

已知基
	ad
	ar
	d
	daf
	dmmf

	ad
	
	100-Mar
100-Mad
	100

100-Mad
	100

100-Mad-Aad
	100

100-Mad-MMad

	ar
	100-Mad
100-Mar
	
	100

100-Mar
	100

100-Mar-Aar
	100

100-Mar-MMar

	d
	100-Mad
100
	100-Mar
100
	
	100

100-Ad
	100

100-MMd

	daf
	100-Mad-Aad
100
	100-Mar-Aar
100
	100-Ad
100
	
	100-Ad
100-MMd

	dmmf
	100-Mad-MMsd
100
	100-Mar-MMar
100
	100-MMd
100
	100-MMd
100-Ad
	


⑷ 不同基准之间的关系（见图1）

                           可燃质                              灰分

                           有机质                             矿物质

                                       

                                               全硫，St
	Mf
	Minh
	C
	H
	O
	N
	So
	Sp
	Ss
	A


                   干燥无矿物质基 dmmf

                       干燥无灰基 daf

                           干燥基 d

                         空气干燥基 ad

                           收到基 ar

图1    煤质分析基准间相互关系图

各基准的物质划分含义如下：

a、空气干燥基（分析基ad）： Mad + Aad + Vad + FCad = 100%

或者  Mad + Aad + Cad + Had + Oad + Nad + St，ad = 100%

b、干燥基（干基d）：   Ad + Vd + FCd = 100%

或者  Ad + Cd + Hd + Od + Nd + St，d = 100%

c、干燥无矿物质基（有机基dmmf）：  Vdmmf + FCdmmf = 100%

或者  Cdmmf + Hdmmf + Odmmf + Ndmmf + Sdmmf = 100%

d、干燥无灰基（可燃基daf）：   Vdaf + FCdaf = 100%

或者  Cdaf + Hdaf + Odaf + Ndaf + S t，daf = 100%

e、收到基（应用基ar）：  Mar + Aar + Var + FCar = 100%

或者  Mar + Aar + Car + Har + Oar + Nar + St，ar = 100%

⑸ 煤的工业分析结果的表达按分析煤类不同分作两类（其它分析项目也是如此）：原煤、精煤（洗煤、浮煤）。原煤是指仅仅经过破碎（粒度一般小于0.2mm）的空气干燥煤样。精煤是指煤样破碎后经过比重为1.4（或1.35、1.4-1.85）的氯化锌水溶液进行浮洗后的煤样。

⑹ 煤样按采样方法的分类：

煤芯煤样—在钻孔取出的煤芯中采样，注意不污染、不磨烧、未混入夹矸，重量不少于1.2-1.5kg。

煤层煤样—在矿井掘进巷道中和回采工作面上采取。又分为分层煤样（从煤和夹矸的每一个自然分层分别采取）和可采煤样（采取范围包括应开采的全部煤分层和厚度小于0.30m的夹矸）。

生产煤样—在煤层正常生产作业条件下采取，能代表该煤层在本采样周期内的毛煤质量。

商品煤样—代表商品煤平均性质的煤样，分为子样、分样、总样。

⑺ 煤的灰分的分级应执行《煤炭质量分级  第1部分：灰分》（GB/T15224.1-2004）；挥发分的分级应执行《煤的挥发分产率分级》（MT/T849-2000）。

14、煤的元素分析

煤的元素分析—属于煤的化学组成（而不是煤的化学性质）的研究内容之一。煤的元素组成也就是指煤有机质的元素组成，主要有碳、氢、氧、氮和硫等五种元素组成。

⑴ 煤中的碳元素

碳是构成煤分子骨架最重要的元素之一，也是煤燃烧过程中放出热能最主要的元素之一。随着煤化程度的提高，煤中的碳元素逐渐增加，从褐煤的60%左右一直增加到年老无烟煤的98%。腐植煤的碳含量高于腐泥煤；在不同煤岩组分中，碳含量的顺序是：惰质组＞镜质组＞壳质组。

⑵ 煤中的氢元素

氢元素是煤中第二重要的元素，主有存在于煤分子的侧链和官能团上，在有机质中的含量约为2.0-6.5%，随煤化程度的提高而呈下降趋势。从低煤化程度到中等煤化程度阶段，氢元素的含量变化不十分明显，但在高变质的无烟煤阶段，氢元素的降低较为明显而且均匀，从年轻无烟煤的4%下降到年老无烟煤的2%左右。因此，我国无烟煤分类中采用氢元素含量作为分类指标。氢元素的发热量约为碳元素的4倍，虽然含量远低于碳含量，但氢元素的变化对煤的发热量影响很大。腐泥煤的氢含量高于腐植煤。腐植煤中不同煤岩组分氢含量的顺序是：壳质组＞镜质组＞惰质组。

⑶ 煤中的氧元素

氧也是组成煤有机质的重要元素，主要存在于煤分子的含氧官能团上，如烷氧基—OCH3、羧基—COOH、羟基—OH、羰基=C=O等基团上均含有氧原子。随煤化程度的提高，煤中的氧元素迅速下降，从褐煤的23%左右下降到肥煤的6%左右，此后氧含量下降速度趋缓，到无烟煤时大约只有2%左右。氧元素在煤燃烧时不产生热量，在煤液化时要无谓地消耗氢气，对于煤的利用不利。腐泥煤的氧含量低于腐植煤。腐植煤中不同煤岩组分氧含量的顺序是：镜质组＞惰质组＞壳质组。

⑷ 煤中的氮元素

煤中的氮元素含量较少，一般为0.5-1.8%，与煤化程度无规律可循。它主要来自成煤植物的蛋白质。在煤中主要以胺基、亚胺基、五员杂环（吡咯、咔唑等）和六员杂环（吡啶、喹啉等）形式存在。煤中的氮在煤燃烧时也不放热，主要以N2的形式进入废气，少量形成NOx。当煤在炼焦时，煤中的氮部分形成NH3、HCN及其他有机含氮化合物，其余的则留在焦炭中。

⑸ 煤中的硫元素

硫是煤中主要的有害元素，在煤的焦化、气化和燃烧中均产生对工艺和环境有害的H2S、SO2等物质。煤中硫的来源有两种：一是成煤植物本身所含的硫—原生硫，另一种是来自成煤环境及成岩变质过程中加入的硫—次生硫。对于绝大多数煤来说，其中的硫主要是次生硫。在次生硫的生成过程中，硫酸盐还原菌起了非常重要的作用。煤中的硫分为有机硫和无机硫。一般煤中的有机硫含量较低，低于0.2-0.5%，但也有高于1-2%甚至更高的煤。煤中有机硫组成很复杂，主要由硫醚或硫化物、二硫化物、硫醇、巯基化合物、噻吩类杂环化合物及硫醌化合物等组分或官能团所构成。低有机硫煤中的有机硫主要来自成煤植物中的蛋白质和微生物的蛋白质；高有机硫煤中的有机硫则主要来自沉积环境，即次生硫。反应活性较高的腐植酸是次生有机硫的生产者。有机硫存在于煤的有机质分子上，分布均匀，极难脱除。煤中的无机硫主要以硫铁矿、硫酸盐等形式存在，其中尤以硫铁矿硫居多。脱除硫铁矿硫的难易程度取决于硫铁矿的颗粒大小及分布状态，颗粒大则较易去除，极细颗粒的硫铁矿硫则难以采用常规方法脱除。一般情况下，煤中的硫酸盐硫是黄铁矿氧化所致，因而未经氧化的煤中的硫酸盐硫很少。

煤中的有机硫用So表示，硫铁矿硫用Sp表示，硫酸盐硫用Ss表示；有机硫和无机硫之和称为煤的全硫，用St表示，即：   St = So +Sp + Ss  。

煤中的有机硫和硫铁矿硫称为可燃硫，燃烧后可形成SO2等有害气体。

煤中硫含量的高低与成煤的原始环境有密切关系，与煤化程度没有明显的关系。根据最近的研究结果，对有机硫而言，在泥炭化和早期成岩阶段形成的有机硫多以硫醇、硫醚及饱和环状含硫化合物为主；晚期成岩阶段和变质阶段形成的有机硫以噻吩硫为主。许多学者认为高硫煤中的硫经历了一个逐渐积累的过程，在这一过程中，沉积环境起了决定性作用，一般陆相煤的硫含量较低，而海相煤的硫含量较高。这是因为在海相的还原环境下，海水中的硫酸根被还原形成硫铁矿进入煤层。此外，海相植物本身的含硫量较高。

应注意的问题：

⑴ 煤的元素分析一般只测试精煤，原煤则根据需要进行选择。测试数量无烟煤应全测，其它煤类测20%；普查阶段精煤一般也应全测。全硫的原煤和精煤均应全测；各硫的原煤和精煤均测50%，凡原煤全硫大于1%的应全测。

⑵ 煤的元素分析结果用干燥无灰基表示，即分别表示为Cdaf、Hdaf、Odaf、Ndaf、Sdaf 。对于硫元素，从理论上讲是指有机质中的硫元素，但在实际应用中有诸多不便，因为有机硫含量的测定十分复杂，而且硫元素是煤中的一个十分特殊的有害元素，一般情况下，全硫含量是个必测指标，而且其测定过程较为简单。因此，在一般的应用中，用全硫含量St，ad来代替有机硫So，ad 。由于氧元素含量的测定过程繁杂，一般也不直接测定，而是在测定了碳、氢、氮和硫后，用差减法计算氧的含量。公式如下：

Mad+Aad+St，ad+Cad+Had+Oad+Nad=100，%

这样做，氧含量的数值中包含了水分、灰分、碳、氢、氮和硫的测定误差，也包含了无机硫的影响。虽然结果不十分准确，但对大多数煤来说，这样的误差是可以接受的。在特别的情况下，需要用有机硫的数据或直接测定氧元素的含量。

⑶ 数据表达应正确，如全硫和各硫的关系（St = So +Sp + Ss）是否成立等。

⑷ 全硫的分级应执行《煤炭质量分级  第2部分：硫分》（GB/T15224.2-2004）。

15、煤灰成分和煤灰熔融性

煤灰是煤中矿物质在煤燃烧后形成的残渣，其化学组成十分复杂，不同产地、不同煤种煤的灰分组成差别很大，与煤化程度没有规律可循。煤灰中的元素有几十种，地球上天然存在的元素几乎在煤灰中均可发现，但常见的只有硅、铝、钙、镁、铁、钛、钾、钠、硫、磷等，在一般的煤灰成分测定中也只分析这几种。煤灰成分十分复杂，很难测定其中的化合物，一般用主要元素的氧化物形式表示，如SiO2、Al2O3、CaO、MgO、Fe2O3、TiO2、K2O、Na2O、SO3、P2O5。其中，最主要的是SiO2、Al2O3、CaO、MgO、Fe2O3几种，一般占95%以上。煤灰中各成分的含量取决于原始的矿物组成。我国煤中的矿物组分大多以硅铝酸盐类为主，因此，煤灰中SiO2含量最大，其次是Al2O3。

煤灰熔融性是指煤灰在高温条件下软化、熔融、流动时的温度特性，是动力用煤和气化用煤的重要性能指标。通常煤灰熔融性采用角锥法进行测定，即将煤灰中加入淀粉糊，制成三棱锥形状的灰锥，放入高温炉，在一定气氛下加热，观察在加热过程中灰锥的变形情况，依此确定煤灰熔融性。通常用三个特征温度表示：

变形温度（DT）—煤灰锥体尖端开始弯曲或变圆时的温度。

软化温度（ST）—煤灰锥体弯曲至锥尖触及底板变成球形或半球形时的温度。

流动温度（FT）—煤灰锥体完全熔化展开成高度小于1.5mm薄层的温度。

一般以煤灰软化的温度ST作为衡量煤灰熔融性的指标，即灰熔点。

煤灰熔融性取决于煤灰成分的组成比例及气氛的氧化还原性。

应注意的问题：

⑴ 煤灰成分和煤灰熔融性只测试原煤。动力用煤测50%，其它测30%。

⑵ 煤灰熔融性的分级应执行《煤灰软化温度分级》（MT/T853.1-2000）和《煤灰流动温度分级》（MT/T853.2-2000）。

16、煤中的微量元素

在煤的矿物质和有机质中，除了含量较高的元素之外，还含有为数众多的含量较少的元素，即微量元素。对于煤中微量元素的研究始于20世纪40年代，人们研究的重点是微量元素的分布规律。到了20世纪50年代后，由于电子工业、原子能工业的迅猛发展，对稀有元素的需求量剧增，从煤中提取稀有元素成为科学家的研究重点之一。一般来说，煤中的锗含量达到20g/t以上、镓含量达到30g/t以上、铀含量达到300g/t以上、钍含量达到900g/t以上、铼含量达到2g/t以上，就有工业提取价值。到目前为止，已经发现与煤伴生的微量元素有几十种，可分为常见元素：铜、铍、锶、钡、氟、锰、硼、镓、锗、锡、铅、锌、钒、铬、砷、镍、钴、钛、锆等；不常见元素：钪、钇、镧、镱、锑、锂、铯、铊、铋、镭、铀等；很少见元素：铪、铌、钽、铂、钯、铹、铼、钍、铈等。

一般需要测试的微量元素有：锗、镓、铀、钒、铍、铼、钍、钛等。

新规范规定煤中的微量元素原煤应全测。

17、煤中的有害元素

煤中的有害元素主要有硫、磷、氯、砷、氟、汞、铍、镉、铅等。这里所说的“有害”是指在煤的利用过程中，对工艺、设备、产品、人体、环境等会产生危害。如果这些元素达到工业提取品位，能够提取出来，这些元素将是有用的原料。

新规范规定煤中的有害元素原煤应全测，精煤测50%。

18、煤的工艺性质

煤不仅是重要的燃料，更是冶金、化学工业的重要原料。随着国民经济的发展，煤炭综合利用的大力开展，就更需要研究煤的工艺性质，判断它是否符合各种加工工业的要求，选择最合理的利用途经，正确地做出工业评价。煤的工艺性质主要包括：粘结性、结焦性、发热量、煤的反应性、热稳定性、煤的可磨性、焦油产率和可选性等。

19、煤的粘结性和结焦性

煤的粘结性是指烟煤在干馏时产生的胶质体粘结自身和（或）惰性物料的能力。煤的结焦性是指单种煤或配合煤在工业焦炉或模拟工业焦炉的炼焦条件下（一定的升温速度、加热终温等），粘结成块并最终形成具有一定块度和强度的焦炭的能力。粘结性是结焦性的必要条件，而胶质体的塑性、流动性、膨胀性、透气性、热稳定性等对煤的结焦性也有较大的影响。煤的粘结性是评价烟煤能否用于炼焦的主要依据，也是评价低温干馏、气化或动力用煤的重要依据。

炼焦是煤最主要的转化利用方式。炼焦就是将配合好的煤粉碎到适宜的粒度后在焦炉中进行高炉干馏，生成焦炭、煤气和其它化学产物的热加工过程。炼焦用煤必须具有粘结性，即粉状的炼焦煤在高温干馏过程中能够“软化”、“熔融”，并形成粘稠的以液体为主的胶质体，固化后形成块状焦炭的能力，肥煤和气肥煤的粘结性最好。炼焦用煤也必须具有结焦性，即煤在干馏时，能形成一定块度和足够强度的焦炭的能力，焦煤的结焦性最好。

煤的粘结性和结焦性的评定方法主要有以下几种：

⑴ 罗加指数

罗加指数是表征烟煤粘结惰性添加物（无烟煤）能力的一个煤的塑性指标。1931年，波兰罗加（B.Roga）对测定粘结力的混砂法作了改进，用无烟煤作为惰性添加物以代替海砂；并采用了转鼓试验测定焦炭强度，建立了罗加指数R.I.。该指数对中等粘结性煤具有较好的区分能力，所用设备简单，方法简便，试验迅速，易于推广。罗加指数与工业上的焦炭强度指数有较好的相关性。因此，在煤炭分类和国际煤炭贸易中广为应用，对炼焦配煤也具有一定的意义。1956年，硬煤国际分类中，把罗加指数作为确定煤的组别的指标之一。1955年，中国引进采用了罗加指数方法，并于1985年制定了国家标准（GB5449）。罗加指数法也有缺点，如加热速度远远高于工业炼焦的加热速度，使粘结性测值偏高，对强粘结性煤区分能力差，对弱粘结性煤的重现性差，标准无烟煤不同时导致测定结果的差异，使得各国间的测值不具可比性。

⑵ 粘结指数

粘结指数是评价煤的塑性的一个指标。以G表示。粘结指数是1976年由中国煤炭科学研究院北京煤化学研究所提出的，1985年制定了国家标准（GB5447），1986年成为中国煤炭分类国家标准中确定烟煤工艺类别的主要指标之一。根据煤的粘结指数，可以大致确定该煤的主要用途；利用煤的挥发分和粘结指数图，可以了解各种煤在炼焦配煤中的作用，这对指导配煤，确定经济合理的配煤比具有一定意义。粘结指数的测定原理与罗加指数的测定原理相似，即以一定质量的试验煤样和专用无烟煤混合均匀，在规定的条件下加热成焦，所得焦炭在一定规格的转鼓内进行强度检验，以焦炭的耐磨强度表示试验煤样的粘结能力。

⑶ 胶质层指数

胶质层指数法是由前苏联学者提出的测定煤的粘结性的方法，它模拟工业焦炉的半个炭化室，单向加热，加热速度（3℃/min）与工业炼焦条件接近，主要测定煤在炭化时形成的胶质体的数量，即胶质层最大厚度Y，此外还可得到辅助指标，即最终收缩度X和体积曲线。

胶质层指数法较适合于中等粘结性的煤，其优点是Y值具有可加性，即混合煤的Y值可通过各单种煤Y值进行加权平均而得。因此，胶质层指数在配煤炼焦时具有重要的指导意义。胶质层指数法有不少缺点，如胶质层厚度只能反映胶质体的数量，不能反映胶质体的质量；测定过程的规范性强，影响测定结果的因素多；测定时所需煤样量大；对弱粘结性煤和强粘结性煤的测定结果不准，重现性差。这一方法在东欧各国中应用较为普遍，在我国的应用也十分广泛，特别是在焦化厂指导炼焦配煤方面有独到之处。因此，我国1986年颁布实施的煤炭分类国家标准中也采用Y值作为分类指标之一。

⑷ 奥亚膨胀度

奥亚膨胀度是测定煤炭粘结性的方法之一，其测定要点是：将煤样按规定方法制成形状和大小类似于粉笔的煤笔，放入专用膨胀管内，煤笔上部放置一根能自由滑动的膨胀杆。将上述装置放入专用电炉后，在膨胀杆上端连接一枝记录笔，记录笔与卷在匀速转动的转筒上的记录纸相接触，以3℃/min的升温速度加热，在记录纸上就记录下膨胀杆上下移动的位移曲线。测量并计算位移的最大距离占煤笔原始长度的百分数，作为煤样的膨胀度，即奥亚膨胀度指标b。奥亚膨胀度主要取决于煤的胶质体数量、胶质体的不透气性和胶质体期间气体析出的速度。如果胶质体数量多、透气性差、温度间隔宽，膨胀度就大，反之，膨胀度就小。中等煤化程度的肥煤、焦煤，膨胀度大，其余煤类的膨胀度小，甚至是负值（膨胀曲线低于基线）或不膨胀。

奥亚膨胀度对中、强粘结性煤的区分能力强，对强粘结性煤，区分能力好于Y值，测定时人为误差小，结果重现性好。缺点是对弱粘结性煤区分能力差，以及实验仪器加工精度要求高，规范性太强。奥亚膨胀度指标也被我国煤炭分类方案采用，作为Y值的补充指标。

⑸ 新规范对煤的粘结指数、胶质层和奥亚膨胀度的采样测试工作进行了规定：三者均只测试精煤。粘结指数对褐煤、不粘煤、贫煤、无烟煤不测，其他煤全测；胶质层和奥亚膨胀度对褐煤、长焰煤、不粘煤、弱粘煤、贫煤、无烟煤不测，其他煤当G>85时全测，G≤85时不测。

20、煤的发热量

煤的发热量也称煤的热值，是指单位质量的煤完全燃烧后所释放出的热能，用MJ/kg表示。发热量是煤最重要的质量指标，是煤作为能源的使用价值高低的体现。根据煤的发热量可以计算锅炉的热量平衡、耗煤量、热效率，还可以估算锅炉燃烧时的理论空气量、烟气量以及理论燃烧温度等，是锅炉设计的重要依据。煤的发热量对研究煤质和煤的分类也有重要意义。一般采用氧弹法测定煤的发热量。在有过剩氧气存在的条件下，点燃适量的煤样，并使其完全燃烧，放出的热量用水吸收，由水温的升高来计算发热量，或者通过测量氧弹本身的温度变化来计算发热量。

弹筒发热量：单位质量的试样在充有过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧产物组成为氧气、氮气、二氧化碳、硝酸和硫酸、液态水以及固态灰时放出的热量称为弹筒发热量，用Qb表示。

恒容高位发热量：单位质量的试样在充有过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧产物组成为氧气、氮气、二氧化碳、二氧化硫、液态水以及固态灰时放出的热量称为恒容高位发热量，用Qgr.v表示。高位发热量也即由弹筒发热量减去硝酸和硫酸校正热后得到的发热量。计算公式如下：

Qgr.v.ad = Qb，ad —（95 Sb，ad + α·Qb，ad）

式中 Qgr.v.ad —空气干燥基的恒容高位发热量，J/g；

Qb，ad —空气干燥基的弹筒发热量，J/g；

Sb，ad —由弹筒洗液测得的硫含量，%，满足下列条件之一时，即可用全硫代替：

            Qb，ad >14.6kJ/g    或 St，ad <4%

α—硝酸生成热校正系数。试验证明，α与Qb，ad 有关，取值如下：

Qb，ad≤16.7 kJ/g 时，α=0.0010;    16.7 kJ/g＜Qb，ad≤25.10 kJ/g时，α=0.0012;

Qb，ad ＞25.10 kJ/g 时，α=0.0016。

恒容低位发热量：单位质量的试样在充有过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧产物组成为氧气、氮气、二氧化碳、二氧化硫、气态水以及固态灰时放出的热量称为恒容低位发热量，用Qnet.v表示。低位发热量也即由高位发热量减去水（煤中原有的水和煤中氢燃烧生成的水）的汽化热后得到的发热量。计算公式如下：

Qnet.v.ad = Qgr.v.ad —206 Had —23Mad
式中 Qnet.v.ad —空气干燥基的恒容低位发热量，J/g；

Qgr.v.ad —空气干燥基的恒容高位发热量，J/g；

Had —煤样的空气干燥基氢含量，%；
Mad —煤样的空气干燥基水分，%；

206—0.01g氢生成的水的汽化热，J；

23—0.01g吸附水的汽化热，J。

恒湿无灰基高位发热量：恒湿无灰基是指煤样含有最高内在水分但不含灰分的一种假想状态，这时煤样中只含有可燃质和最高内在水分。煤的恒湿无灰基高位发热量不能直接测定，需用空气干燥基的高位发热量进行换算，公式如下：

Qgr.maf = Qgr.v.ad ×100（100—MHC）÷[100（100—Mad）—Aad （100—MHC）]

式中Qgr.maf —恒湿无灰基高位发热量，kJ/g；

Qgr.v.ad —空气干燥基的恒容高位发热量，kJ/g；

Mad —煤样的空气干燥基水分，%；
Aad —煤样的空气干燥基灰分，%；
MHC—煤样的最高内在水分，%。

应注意的问题：

⑴ 原煤发热量的测试动力用煤应全测，其它用途的煤根据需要确定；精煤发热量的测试根据需要确定。

⑵ 煤的发热量的分级应执行《煤炭质量分级  第3部分：发热量》（GB/T15224.3-2004）。

⑶ 煤的发热量的表达必须注明类别和基准。煤炭资源勘查报告（或设计）的正文及附表中只少应列出Qgr.d 和Qnet.d ，因为前者是煤炭质量分级的基准，后者是煤炭资源储量估算工业指标的基准。

21、煤的反应性

煤的反应性又称煤的化学活性，是指在一定温度条件下煤与不同气体介质（CO2、O2、H2O(g)等）相互作用的反应能力。反应性好的煤在气化和燃烧过程中反应速度快、效率高，特别是对采用流化床和气流床等高效的新型气化技术，煤的反应性的好坏直接影响到煤在气化炉中反应的快慢、反应完全程度、耗煤量、耗氧量及煤气中的有效成分等。反应性好的煤可以在生产能力基本稳定的情况下，使气化炉在较低温度下操作，从而避免灰分熔融、结渣甚至破坏煤的正常气化。在流化床燃烧新技术中，煤的反应性的好坏决定着其燃烧速度。因此，煤的反应性是煤气化和燃烧的重要特性指标。目前我国主要采用的方法是测定煤在900℃高温下干馏后的煤焦还原CO2的能力，以CO2的还原率表示煤对CO2的化学反应性。煤焦对CO2的还原率越高，煤的反应性就越好。

煤对CO2的化学反应性样品只在详查和勘探阶段的原煤中测试10-20%，强粘结煤和精煤的测试根据需要确定。

22、煤的热稳定性

煤的热稳定性是块煤在高温下保持原来粒度的能力，用TS表示。在固定床燃烧或气化时，要求煤的热稳定性要好，否则，块煤在炉中会大量破碎变成粉末，造成炉内阻力增大，恶化操作，降低气化或燃烧效率，甚至导致停产事故。

煤的热稳定性测定要点：取6-13mm的煤样在850℃下加热并保温15min，取出冷却后用6mm的筛子筛分，计算筛上物重量占焦渣总重量的百分数，用TS+6表示。TS+6值越大，则煤的热稳定性越好。一般褐煤的热稳定性最差，其次是无烟煤，烟煤则较好。

应注意的问题：

⑴ 煤的热稳定性在详查、勘探阶段要求对不具粘结性的煤类（褐煤、长焰煤、不粘煤、贫煤、无烟煤）的原煤测10-20%。

⑵ 煤的热稳定性的分级应执行《煤的热稳定性分级》（MT/T 560-1996）。

23、煤的机械强度

煤的机械强度是指煤对外力作用时的抵抗能力，包括煤的抗碎强度、耐磨强度和抗压强度等物理性质。因此，测定煤的机械强度的方法很多，且各不相同，如落下试验法、转鼓试验法、耐压试验法等，应用比较广泛的是落下试验法，即测定煤的抗碎强度。

使用块煤作燃料或原料的设备，如固定床煤气发生炉、链条锅炉、煅烧炉及部分高温窑炉，对煤的块度都有一定要求。煤在运输、装卸以及加工过程中，既有颗粒间的摩擦，又有堆积中的挤压，还有提升落下后的碰撞破碎，常使原来的大块煤破碎成小块，甚至产生较多的粉末。为了正确地估计块煤用量及确定在使用前是否需要筛分，使用块煤的用户必须了解煤的机械强度。

应注意的问题：

⑴ 煤的抗碎强度在详查、勘探阶段要求有取样条件时需要对原煤进行测定，原规范并明确规定对炼焦用煤不测。

⑵ 煤的抗碎强度的分级参见表4。

表4    煤的抗碎强度（落下试验法）的分级

	级别
	煤的抗碎强度
	＞25mm粒度所占比例，%

	一级
	高强度煤
	＞65

	二级
	中强度煤
	＞50-65

	三级
	低强度煤
	＞30-50

	四级
	特低强度煤
	≤30


24、煤的可磨性

煤的可磨性是指煤磨碎成粉的难易程度。在有关的工业实践中，测定煤的可磨性具有重要的意义。火力发电厂与水泥厂，在设计与改进制粉系统并估计磨煤机的产量和耗电量时，常需测定煤的可磨性；在应用非炼焦煤为主的型焦工业中，为了决定粉碎系统的级数及粉碎机的类型，也要预先测定煤的可磨性。

目前，国际上普遍采用哈特葛罗夫法评定煤的可磨性。其基本依据是研磨煤粉所消耗的功与新产生的表面积成正比。测定要点是：将美国某矿区的烟煤作为标准煤，其可磨性指数定为100。测定时，先将四个一组可磨性指数各不相同的标准煤样，在哈氏可磨仪上研磨，该标准煤样在规定条件下，经过一定破碎功的研磨，以标准煤的200网目筛下物质量为纵坐标，相应的可磨性指数为横坐标得一直线，此直线就是该哈氏可磨仪的校准图。被测煤样在哈氏可磨仪上研磨后，根据200网目筛下物的质量在校准图上即可查出相应的可磨性指数，用HGI表示。HGI越大，表示煤的可磨性越好，煤越容易被磨碎。

煤的可磨性随煤化程度呈现规律性的变化。在低煤化程度阶段，随煤化程度的增加，煤的可磨性缓慢增加，在碳含量为87-90%时，可磨性迅速增大，在碳含量为90%左右达到最大值，此后随煤化程度的进一步提高而迅速下降。

应注意的问题：

⑴ 煤的可磨性在详查、勘探阶段要求对原煤测10-20%，对精煤的测定按需要确定。

⑵ 煤的哈氏可磨性指数的分级应执行《煤的哈氏可磨性指数分级》（MT/T 852-2000）。

25、煤的低温干馏焦油产率

煤的低温干馏试验是以制取低温焦油为主要目的的一项煤炭加工利用方法。从低温焦油中可提取多种重要的化工原料，并可炼制人造汽油等燃料。对于防止气化炉的除尘设备和管道的堵塞，以及对于焦炉副产品的回收等也具有一定的意义。

实验室测定煤的低温干馏焦油产率一般采用“铝甑法”。其要点是：将煤样装在铝甑体中，以规定的升温程序加热到510℃，并保持一定时间，干馏后测定所得焦油（Tarad）、热解水（Wp，ad）、半焦（CRad）和煤气的产率。

应注意的问题：

⑴ 煤的低温干馏焦油产率在详查、勘探阶段要求对Vdaf＞28%的原煤测50%，对精煤的测定按需要确定。

⑵ 煤的低温干馏焦油产率的分级参见表5。

表5    煤的低温干馏焦油产率分级

	级别
	焦油产率Tarad，%

	高油煤
	＞12

	富油煤
	＞7-12

	含油煤
	≤7


26、煤的可选性

煤的可选性是指从原煤中分选出符合质量要求的精煤的难易程度。煤的可选性是确定选煤工艺和设计选煤厂的主要依据。研究煤的可选性，可以估计各密度级产品的灰分和产率。

我国表示煤的可选性特征的方法为：先做原煤的筛分试验，将煤分成50-25mm，25-13mm，13-6mm，6-3mm，3-0.5mm共5个粒级，然后进行各粒度级煤样的浮沉试验。浮沉试验用煤样质量可以根据试验目的和煤样粒度而定，即从各筛分粒级中分别缩分出国标规定的量的煤样，分别在密度为1.30kg/cm3、1.40kg/cm3、1.50kg/cm3、1.60kg/cm3、1.70kg/cm3、1.80kg/cm3、2.00kg/cm3的7组氯化锌重液中依次进行浮沉。将所得各密度级的产物分别用热水洗净、烘干，然后测定其产率和灰分，计算并整理成50-0.5mm粒度原煤浮沉试验综合表。

该表能比较系统地表明煤炭各密度级的含量和质量特征，但并不能完全适应生产上的需要。如生产上要求精煤灰分为10%，要了解此时的理论分选密度和精煤产率及分选难易程度，仅靠此综合表难以解决，因此，有必要绘制可选性曲线。

可选性曲线包括浮煤曲线β、沉煤曲线θ、灰分特性曲线λ、密度曲线δ和密度±0.1曲线ε等5种。可选性曲线一般规定在毫米方格纸上的200mm×200mm方块内绘制。下面横坐标为干基灰分，从左至右增大；左边纵坐标为浮煤累计产率，自上而下增大；右边纵坐标为沉煤累计产率，自下而上增大；上面横坐标为分选密度，从右至左增大，根据50-0.5mm粒度原煤浮沉试验综合表中的数据绘制成可选性曲线。

δ±0.1含量的计算：

⑴ δ±0.1含量按理论分选密度计算；

⑵ 理论分选密度在可选性曲线上按指定精煤灰分确定（准确到小数点后二位）；

⑶ 理论分选密度小于1.70g/cm3时，以扣除沉矸（＞2.00g/cm3）为100%计算δ±0.1含量；理论分选密度等于或大于1.70g/cm3时，以扣除低密度物（＜1.50g/cm3）为100%计算δ±0.1含量；

⑷ δ±0.1含量以百分数表示，计算结果取小数点后一位。

应注意的问题：

⑴ 煤的可选性样品的采集根据采样条件和需要确定。煤芯可选性试验样（简选样）见煤点不少于10-20%；勘探阶段的先期开采地段（第一水平）应达到30%，露天矿拉沟地段应达到50-100%。

⑵ 煤的可选性等级划分应执行《煤炭可选性评定方法》（GB/T 164171996）。

⑶ 评定原煤的可选性时必须首先确定精煤灰分：例如，当精煤灰分为10%时，扣除沉矸后的δ±0.1含量为20.7%，属较难选煤；当精煤灰分为13%时，扣除低密度物后的δ±0.1含量为7.4%，属易选煤。用δ±0.1含量法评定某一种原煤可选性时，其可选性会随着精煤灰分的改变而改变。

27、煤的分类

1958年4月经原国家技术委员会颁发的《中国煤（以炼焦用煤为主）分类方案》已不再使用，但在处理1986年以前的煤质资料时仍需作为参考（因当时未测试精煤粘结指数G）。

现行的煤的分类是1986年10月1日起试行的《中国煤炭分类国家标准》（GB5751-86）。该分类采用的主要指标有：Vdaf—干燥无灰基挥发分，GR·I（简记G）—烟煤的粘结指数；辅助指标有：Hdaf—干燥无灰基氢含量， Y—烟煤的胶质层最大厚度，b—烟煤的奥亚膨胀度，PM—煤样的透光率，Qgr，maf—煤的恒湿无灰基高位发热量。
各类煤用两位阿拉伯数码表示。十位数系按煤的挥发分分组，无烟煤为0，烟煤为1-4，褐煤为5。个位数，无烟煤类为1-3，表示煤化程度；烟煤类为1-6，表示粘结性；褐煤类为1-2，表示煤化程度。

⑴ 无烟煤、烟煤和褐煤的主要区分指标是表征煤化程度的干燥无灰基挥发分Vdaf。当Vdaf＞37%和G≤5时，利用透光率PM来区分烟煤与褐煤，见表6。

表6    煤炭分类总表

	类别
	符号
	数码
	分类指标

	
	
	
	Vdaf，%
	PM，%

	无烟煤
	WY
	01，02，03
	≤10.0
	

	烟煤
	YM
	11，12，13，14，15，16，21，22，23，24，25，26，31，32，33，34，35，36，41，42，43，44，45，46
	＞10.0
	

	褐煤
	HM
	51，52
	＞37.0
	≤50


⑵ 无烟煤的分类

无烟煤采用Vdaf和Hdaf作为指标，将无烟煤分为1号-3号3个小类，见表7。

表7    无烟煤的分类

	类别
	符号
	数码
	分类指标

	
	
	
	Vdaf，%
	Hdaf，%

	无烟煤一号
	WY1
	01
	0-3.5
	0-2.0

	无烟煤二号
	WY2
	02
	＞3.5-6.5
	＞2.0-3.0

	无烟煤三号
	WY3
	03
	＞6.5-10.0
	＞3.0


⑶ 烟煤的分类

采用干燥无灰基挥发分（Vdaf）、粘结指数、胶质层最大厚度和奥亚膨胀度作为指标把烟煤分为12大类，见表8。

表8    烟煤的分类

	类  别
	符号
	数码
	分  类  指  标

	
	
	
	Vdaf，%
	G
	Y，mm
	b，%

	贫  煤
	PM
	11
	＞10.0-20.0
	≤5
	
	

	贫瘦煤
	PS
	12
	＞10.0-20.0
	＞5-20
	
	

	瘦  煤
	SM
	13

14
	＞10.0-20.0

＞10.0-20.0
	＞20-50

＞50-65
	
	

	焦  煤
	JM
	15

24

25
	＞10.0-20.0

＞20.0-28.0

＞20.0-28.0
	＞65

＞50-65

＞65
	≤25
	(≤150)

(≤150)

	1/3焦煤
	1/3JM
	35
	＞28.0-37.0
	＞65
	≤25
	(≤220)

	肥  煤
	FM
	16

26

36
	＞10.0-20.0

＞20.0-28.0

＞28.0-37.0
	(＞85)

(＞85)

(＞85)
	＞25
	(＞150)

(＞150)

(＞220)

	气肥煤
	QF
	46
	＞37.0
	(＞85)
	＞25
	(＞220)

	气  煤
	QM
	34

43

44

45
	＞28.0-37.0

＞37.0

＞37.0

＞37.0
	＞50-65

＞35-50

＞50-65

＞65
	≤25
	(≤220)

	1/2中粘煤
	1/2ZN
	23

33
	＞20.0-28.0

＞28.0-37.0
	＞30-50

＞30-50
	
	

	弱粘煤
	RN
	22

32
	＞20.0-28.0

＞28.0-37.0
	＞5-30

＞5-30
	
	

	不粘煤
	BN
	21

31
	＞20.0-28.0

＞28.0-37.0
	≤5

≤5
	
	

	长焰煤
	CY
	41

42
	＞37.0

＞37.0
	≤5

＞5-35
	
	


⑷ 褐煤的分类

褐煤采用透光率PM作为指标，表示煤化程度参数，用以区分褐煤和烟煤，将褐煤划分小类，并采用恒湿无灰基高位发热量（Qgr，maf）作为辅助指标区分烟煤和褐煤。将褐煤分成两小类，见表9。

表9    褐煤的分类

	类别
	符号
	数码
	分类指标

	
	
	
	PM，%
	Qgr，maf，%

	褐煤一号
	HM1
	51
	0-30
	—

	褐煤二号
	HM2
	52
	＞30-50
	≤24


⑸ 几点说明

① 当G≤85时，用Vdaf和G来划分煤类；当G＞85时，用Vdaf、Y值或b值来区分肥煤、气肥煤与其他煤类。当Y＞25.0mm时，应划分为肥煤或气肥煤；当Y≤25.0mm，则根据其Vdaf的大小而划为相应的其他煤类。

按b值划分类别时，Vdaf≤28.0%、暂定b＞150%的为肥煤；Vdaf＞28.0%、暂定b＞220%的为肥煤或气肥煤。如果按b值和Y值划分的类别有矛盾时，以Y值划分的类别为准。

② 对Vdaf＞37.0%、G≤5的煤，再以透光率PM来区分其为长焰煤或褐煤。

③ 对Vdaf＞37.0%、PM＞30.0%-50%的煤，再测Qgr，maf，如其值＞24MJ/kg（5700cal/g），应划分为长焰煤。

④ 无烟煤以Vdaf和Hdaf划分小类，如果两种结果有矛盾，以按Hdaf划小类的结果为准。

⑤ 分类用的煤样，除Ad≤10.0%的不需减灰外，对Ad＞10.0%的煤样，应采用氯化锌重液选后的浮煤样（对易泥化的褐煤亦可采用灰分较低的原煤）。

应注意的问题：

⑴ 在进行煤的资源/储量估算时，煤的分类划分到大类即可，不必再分小类。但有不同大类出现时必须分出，并分煤类估算资源/储量（仅见于个别见煤点且分布面积极小者除外）。

⑵ 分类指标应采用精煤的测试结果进行煤的分类。

⑶ 煤的类别符号应使用正确，不可自造。如：PSM、QFM、CYM等。

28、炼焦用煤的质量要求
    对炼焦用煤而言，结焦性和粘结性是最重要的指标。在我国新的煤炭分类中，1/2中粘煤、气煤、气肥煤、1/3焦煤、肥煤、焦煤、瘦煤、贫瘦煤等均可作为炼焦用煤或炼焦配煤来使用。冶金焦用煤技术条件见表10，铸造焦用煤技术条件见表11。
表10    冶金焦用煤技术条件 （GB/T 397-1998）

	项目
	技术要求
	测定方法

	灰分（Ad），%
	1级：5.01-5.50；2级：5.51-6.00；

3级：6.01-6.50；4级：6.51-7.00；

5级：7.01-7.50；6级：7.51-8.00；

7级：8.01-8.50；8级：8.51-9.00；

9级：9.01-9.50；10级：9.51-10.00；

11级：10.01-10.50；12级：10.51-11.00；

13级：11.01-11.50
	GB/T 212

	全硫（St.d），%
	1级：≤0.50；2级：0.51-0.75；

3级：0.76-1.00；4级：1.01-1.50
	GB/T 214

	全水分（Mt），%
	1级：≤9.0

2级：9.1-10.0

3级：10.1-12.0
	GB/T 211


表11    铸造焦用煤技术条件 （GB/T 17609-1998）
	项目
	技术要求
	测定方法

	灰分（Ad），%
	1级：5.01-5.50；2级：5.51-6.00；

3级：6.01-6.50；4级：6.51-7.00；

5级：7.01-7.50；6级：7.51-8.00；

7级：8.01-8.50；8级：8.51-9.00
	GB/T 212

	全硫（St.d），%
	1级：≤0.50；2级：0.51-0.70；

3级：0.71-1.00
	GB/T 214

	全水分（Mt），%
	1级：≤9.0

2级：9.1-10.0

3级：10.1-12.0
	GB/T 211


29、气化用煤的质量要求

常压固定床煤气发生炉和合成氨用煤质量标准见表12、表13。

表12    常压固定床煤气发生炉用煤质量标准 （GB/T 9143-1988）

	项目
	技术要求
	鉴定方法

	粒度分级
	烟煤：13-25，25-50，50-100，25-80mm。
无烟煤：6-13，13-25，25-50mm
	GB 189

	块煤限下率
	50-100mm粒度级≤15%；

25-50mm粒度级≤18%；

25-80mm粒度级≤18%
	MT 1

	含矸率
	一级＜2.0%；二级2.0%-3.0%
	MT 1

	灰分
	一级Ad≤18.0%；二级18.0%＜Ad≤24.0%
	GB 212

	全硫
	St.d≤2.0%
	GB 214

	煤灰软化温度
	ST≥1200℃。但当Ad≤18.0%时，ST≥1150℃
	GB 219

	热稳定性
	ST+6＞60.0%
	GB 1573

	抗碎强度
	＞25mm者＞60.0%
	GB 7561

	胶质层厚度
	发生炉无搅拌装置，Y＜12mm；

发生炉有搅拌装置，Y＜16mm；
	GB 479

	发热量
	无烟煤Qnet.ar＞23.0MJ/kg；

烟煤Qnet.ar＞21.0MJ/kg
	GB 213

	注：当煤炭质量不能达到上述技术要求时，供需双方可协商解决，并采取适当措施。


表13    合成氨用煤技术条件 （GB/T 7561-1998）

	项目
	技术要求
	测定方法

	粒度，mm
	大块 ＞50-100；中块 ＞25-50；

小块 ＞13-25；洗混中块 ＞13-70；

亚中块 ＞17-25①
	GB/T 189

	含矸率，%
	≤3
	MT/T 1

	限下率，%
	大块≤12；中块≤15；小块≤18；

洗混中块≤12；亚中块≤15
	MT/T 1

	全水分（Mt），%
	≤6.0
	GB/T 211

	挥发分（Vdaf），%
	一级：≤8.00；二级：＞8.00-9.00；

三级：＞9.00-10.00
	GB/T 212

	灰分（Ad），%
	一级：≤15.00；二级：＞15.00-19.00；

三级：＞19.00-22.00
	GB/T 212

	固定碳（FCd），%
	一级：＞75.00；二级：＞72.00-75.00；

三级：＞68.00-72.00
	GB/T 212

	全硫（St.d），%
	一级：≤0.50；二级：＞0.50-1.00；

三级：＞1.00-1.50
	GB/T 214

	灰熔融性  软化温度（ST），℃
	≥1250
	GB/T 219

	热稳定性（TS+6），%
	≥70
	GB/T 1573

	抗碎强度（＞25mm），%
	≥65
	GB/T 15459

	① 本标准中命名粒度17-25mm的块煤为“亚中块”。


30、煤质评价中计量单位的应用

煤质分析的测定结果一般按四舍五入的数据修约规则进行。凡末位有效数后边的第一位数字大于5，则在前一位上增加1，小于5则舍去；凡末位有效数后边的第一位数等于5，而5后面的数字并非全为0，则在5前一位数上增加1；如5后面的数字全部为0时，而5前面一位数为奇数，则在5的前一位数上增加1，如前一位数为偶数（包括0），则将5舍去。在拟舍弃的数字中，若为两位以上数字时，不得连续进行多次修约。

煤质分析的各种指标的中文名称、代表符号、单位、报告值见表14。

表14    煤质分析中各指标的名称、代表符号、单位和取位表

	煤质指标名称
	代表符号
	单位
	报告值

	全水分
	Mt
	%
	小数后两位

	工业分析  水分
	M
	%
	小数后两位

	          灰分
	A
	%
	小数后两位

	          挥发分
	V
	%
	小数后两位

	          固定碳
	FC
	%
	小数后两位

	最高内在水分
	MHC
	%
	小数后两位

	发热量
	Q
	MJ/kg
	小数后两位

	元素分析  碳
	C
	%
	小数后两位

	氢
	H
	%
	小数后两位

	氮
	N
	%
	小数后两位

	硫
	S
	%
	小数后两位

	氧
	O
	%
	小数后两位

	全硫
	St 
	%
	小数后两位

	形态硫  硫铁矿硫
	Sp
	%
	小数后两位

	硫酸盐硫
	Ss
	%
	小数后两位

	有机硫
	So
	%
	小数后两位

	碳酸盐二氧化碳
	CO2
	%
	小数后两位

	褐煤苯萃取物产率
	EB
	%
	小数后两位

	腐植酸产率
	HA
	%
	小数后两位

	煤中有害元素和稀散元素 磷
	P
	%
	小数后三位

	氯
	Cl
	%
	小数后三位

	氟
	F
	×10-6
	个位

	锗
	Ge
	×10-6
	个位

	镓
	Ga
	×10-6
	个位

	砷
	As
	×10-6
	个位

	硒
	Se
	×10-6
	个位


	汞
	Hg
	×10-6
	个位

	煤灰成分分析  二氧化硅
	SiO2
	%
	小数后两位

	三氧化二铝
	Al2O3
	%
	小数后两位

	氧化钙
	CaO
	%
	小数后两位

	氧化镁
	MgO
	%
	小数后两位

	氧化钠
	Na2O
	%
	小数后两位

	氧化钾
	K2O
	%
	小数后两位


续表14    煤质分析中各指标的名称、代表符号、单位和取位表

	煤质指标名称
	代表符号
	单位
	报告值

	煤灰成分分析  氧化锰
	Mn3O4
	%
	小数后两位

	三氧化硫
	SO3
	%
	小数后两位

	五氧化二磷
	P2O5
	%
	小数后两位

	煤中矿物质
	MM
	%
	小数后一位

	胶质层指数 胶质层最大厚度
	Y
	mm
	个位

	焦块最终收缩度
	X
	mm
	个位

	坩埚膨胀序数
	CSN
	
	1/2序号

	粘结指数
	G
	
	个位

	罗加指数
	R.I.
	
	个位

	奥亚膨胀度  膨胀度
	b
	%
	个位

	收缩度
	a
	%
	个位

	格-金干馏试验   干馏总水产率
	Water
	%
	小数后一位

	铝甑干馏试验  干馏半焦产率
	CR
	%
	小数后一位

	干馏焦油产率
	Tar
	%
	小数后一位

	煤灰熔融性特征温度  变形温度
	DT
	℃
	十位

	软化温度
	ST
	℃
	十位

	半球温度
	HT
	℃
	十位

	流动温度
	FT
	℃
	十位

	煤对二氧化碳化学反应性
	α
	%
	小数后一位

	结渣率
	Clin
	%
	小数后两位

	热稳定性
	TS
	%
	小数后两位

	抗碎强度
	SS
	%
	小数后一位

	磨损指数
	AI
	mg/kg
	个位

	哈氏可磨性指数
	HGI
	
	个位

	年轻煤透光率
	PM
	%
	个位

	真（相对）密度
	TRD
	
	小数后两位

	视（相对）密度
	ARD
	
	小数后两位


谢谢大家！

欢迎指正！
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