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摘　 要:为了研究内蒙古白音华煤田褐煤直接液化可行性与煤岩显微组分、煤质参数之间的关系ꎬ对
三号露天矿 ３－１ 煤层煤样进行了采样测试与分析ꎬ结合前人对于褐煤直接液化相关的煤岩组分和煤

质指标研究成果ꎬ探究了煤岩惰质组含量、灰分、挥发分、Ｈ / Ｃ 原子比对褐煤直接液化的影响ꎮ 研究

结果表明:低惰质组含量、低灰分、高挥发分、高 Ｈ / Ｃ 原子比的褐煤有利于直接液化ꎻ３－１ 煤层煤岩显

微组分中惰质组含量较低ꎬ小于 ８.７０％ꎬ煤质参数中精煤灰分大部分小于 １０％ꎬ挥发分大于 ３５％ꎬＨ / Ｃ
原子比大部分大于 ０.７５ꎮ 综合分析ꎬ３－１ 煤层褐煤各项参数符合直接液化指标要求ꎬ可作为较理想的

直接液化原料煤ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源和重要工业原料ꎬ２０１５
年国家能源局下发«煤炭清洁高效利用行动计划

(２０１５—２０２０ 年)» (国能煤炭〔２０１５〕 １４１ 号)确定

稳步推进现代煤化工产业发展为“十三五”期间煤

炭清洁高效利用重点工作之一ꎮ 煤的分级转化、多
元利用是实现煤洁净、高效转化的有效途径[１－３]ꎮ

煤炭直接液化作为一种清洁的转化利用方式ꎬ自
１９１３ 年诞生以来ꎬ如何对不同地区、不同煤种的液

化性能进行准确评价一直是关注的热点[４]ꎮ
褐煤是一种变质程度较低的煤ꎬ其具有良好

的液化活性ꎬ是一种适宜煤炭直接液化的煤种[５] ꎮ
我国褐煤约占煤炭总储量的 １２.７％ [６] ꎬ但由于褐

煤含水量高ꎬ热值低ꎬ不适宜直接燃烧或长途运

输ꎬ因此对褐煤采用就地直接液化ꎬ不但可提高煤
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炭资源的利用效率ꎬ将褐煤转化为高价值的产品

(如汽油、柴油等)ꎬ也可减少褐煤直接燃烧造成的

污染[７－９] ꎮ
褐煤作为液化原料煤ꎬ其直接液化过程是比较

复杂的化学反应ꎬ受很多因素影响ꎮ 针对褐煤直接

液化可行性评价ꎬ朱晓苏[ １０ ] 先后对我国各地的气

煤、长焰煤和褐煤等煤种进行了液化特性试验研究ꎬ
最终优选出 １４ 种液化特性最好的煤种ꎬ其中 ５ 种为

褐煤ꎮ 罗星云[ １１ ]以国内外先进的煤炭直接液化工

艺对煤质的要求为依据ꎬ全面系统地分析了云南褐

煤的液化性能ꎻ舒歌平等[ １２ ] 从煤阶、煤岩组成及煤

中矿物质等方面研究了褐煤液化特性ꎬ认为褐煤是

一种优质的液化用煤ꎮ
前人对一些地区褐煤直接液化可行性进行了评

价ꎬ但对内蒙古地区褐煤直接液化性能研究则相对

较少ꎮ 笔者以内蒙古白音华三号露天矿 ３－１ 煤层

为例ꎬ通过对煤样进行测试分析ꎬ着重从煤岩组分和

煤质特征来探讨该煤层褐煤直接液化的可行性ꎬ为
该地区褐煤直接液化提供科学依据ꎮ

１　 白音华煤田地质概况

１.１　 构造特征

白音华煤田位于内蒙古自治区锡林郭勒盟西乌

旗境内ꎬ是大兴安岭以西储煤盆地之一ꎬ位于二连坳

陷(亦称二连盆地群)东端乌尼特坳陷带中[１３－１４](图

１)ꎮ 北东~北北东向长条状展布ꎬ区内构造较简单ꎬ
呈向斜盆状ꎮ

Ⅰ—乌尼特坳陷ꎻⅡ—马尼特坳陷ꎻⅢ—腾格尔坳陷ꎻ
Ⅳ—乌兰察布坳陷ꎻⅤ—川井坳陷

Ａ—霍林郭勒断陷ꎻＢ—迪彦庙断陷ꎻＣ—巴彦花断陷ꎻＤ—高力罕断陷ꎻ
Ｅ—阿拉达布斯断陷ꎻＦ—包尔果吉断陷ꎻＧ—布日敦断陷ꎻ

Ｈ—包尔果吉南断陷ꎻＩ—朝克乌拉断陷ꎻＪ—吉尔嘎朗图断陷

图 １　 乌尼特坳陷构造单元划分(据文献[１４]修改)
Ｆｉｇ.１　 Ｗｕｎｉｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｎｏ.１４ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ)

１.２　 地层特征

白音华煤田为隐伏煤田ꎬ外围有石炭系浅变质

岩和侏罗系火山岩出露ꎬ其地层分区属天山兴安地

层区—兴安分区—西乌旗小区ꎮ 白音华煤田三号露

天矿发育的地层自上而下有第四系、新近系、白垩

系、侏罗系等(表 １)ꎮ

表 １　 白音华三号露天矿地层基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｎｏ.３ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｍｉｎｅ ｏｆ Ｂａｉｙｉｎｈｕａ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

地层 厚度 / ｍ 岩性特征

第四系(Ｑ) ０.２０~４６.８０ 褐黄色砂土、浅灰色细砂、棕红色亚砂土和少量浅黄色亚黏土

新近系(Ｎ２) ０~８０.６１ 褐黄色黏土或砂质黏土ꎬ底部含灰白~灰黄色砂砾层

白垩系下统白

音华组(Ｋ１ｂ)

第四段 >２６０.００ 灰色巨厚层状粉砂岩、粉砂质泥岩ꎬ偶夹细砂岩等薄层

第三段 <４１２.１４ 深灰色粉砂岩、泥岩、各粒级砂岩与煤层互层ꎻ含 ３ 个煤组ꎬ为本区唯一含煤段

第二段 ２.８６~２２１.７５ 以灰~深灰色巨厚层状细粉砂岩为主ꎬ夹细砂岩薄层

第一段 ６６.０６~１２５.１９ 以灰白、灰绿色砂砾岩与粗粒砂岩互层为主ꎬ夹深灰色细粒砂岩

侏罗系－

兴安岭群(Ｊ３ｘｈ)
２２４.１６

灰白色流纹岩、凝灰砾岩ꎬ绿灰色铝土岩(厚 １１.２５ ｍ)ꎬ白灰、灰绿色细砾岩及粗

中细砂岩

１.３　 含煤特征

三号露天矿的含煤地层为白垩系下统白音华组

第三段(Ｋ１ｂ３)ꎬ含 ３ 个煤组ꎬ１１ 个煤层(由上到下编

号为 １ 上、１ 中、１ 下、１－１、１－２、２－１ 上、２－１ 中、２－１
下、３－１、３－２、３－３ 煤层)ꎮ ３－１ 煤层全区发育ꎬ赋存

深度 ３２.１０ ~ ３７２. ４０ ｍꎬ平均 １６８. ２３ ｍꎮ 煤层厚度

０.８５~３９.８４ ｍꎬ平均 １８.３１ ｍꎬ煤类属褐煤ꎮ

２　 煤岩显微组分与液化性能

褐煤直接液化性能与煤中显微组分的种类、含
量和结构密切相关ꎬ不同显微组分之间液化特性存

在较大差异[１５－１６]ꎮ 在 ３ 大显微组分组中:惰质组属

于非活性显微组分ꎬ在通常的液化反应条件下难于

液化ꎻ而腐植组和稳定组统称为活性组分ꎬ煤岩中活

０２２
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性组分含量决定着液化产物和转化率ꎬ其含量越高

越有利于直接液化ꎮ
ＰＡＲＫＡＳＨ 等[１ ７ ] 选取美国 ２ 种褐煤(Ｔｅｘａｓ 和

Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ)进行液化试验对比研究ꎬ结果表明腐

植组和稳定组与转化率有着较好的正相关关系ꎮ 李

永伦等[１ ８ ]研究了 ５ 种不同惰质组含量的上湾煤的

液化性能ꎬ结果表明:惰质组含量越高ꎬ煤的转化率

和油收率越低ꎮ

笔者对 ３－１ 煤层 ４ 个褐煤煤样进行了显微煤

岩组分测试ꎬ结果表明:３－１ 煤层有机显微组分变化

不大ꎬ腐植组质量分数为 ７８.６５％ ~ ８２.１０％ꎻ惰质组

质量分数分为 ２.２１％ ~ ８.７０％ꎻ稳定组含量较少ꎬ质
量分数一般在 １.１５％ ~ １.４０％ꎮ 无机显微组分以黏

土岩为主ꎬ质量分数一般在 ０.４０％ ~ １５.７％ꎬ硫化物

组、碳酸盐组含量较少ꎬ不含氧化物组(表 ２)ꎮ

表 ２　 白音华三号露天矿 ３－１ 煤层煤岩显微组分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｍａｃｅｒａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒｏｍ Ｎｏ.３ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂａｉｙｉｎｈｕａ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

有机显微组分＋矿物组分质量分数 / ％

腐植组 惰质组 稳定组 黏土组 硫化物组 碳酸盐组 氧化物组

最大镜质组

反射率 Ｒｏꎬｍａｘ / ％

７８.６５~８２.１０ ２.２１~８.７０ １.１５~１.４０ ０.４０~１５.７ ０~０.３０ １.９０~７.４０ — ０.３６４~０.３８５

　 　 原煤炭科学研究院北京煤化学研究所通过对全

国各地的气煤、长焰煤和褐煤等煤种进行了液化特性

试验研究ꎬ确定了煤炭直接液化优选煤种的必要条件

是:(腐植组＋稳定组)含量>２３.８６＋１００.０６ Ｒｏꎬｍａｘ
[ １０ ]ꎮ

ＧＢ / Ｔ ２３２５１—２００９«煤化工用煤技术导则»中

要求直接液化原料煤惰质组含量< ３５. ００％ꎻＧＢ / Ｔ
２３８１０—２００９«直接液化用原料煤技术条件»要求直

接液化原料煤中惰质组含量<４５.００％ꎮ 通过对 ３－１
煤层样品测试分析研究ꎬ其煤岩组分含量完全符合

以上条件ꎬ可以作为直接液化的优选原料煤ꎮ

３　 煤质参数与液化性能

前人大量的研究成果表明ꎬ煤质对褐煤直接液

化有着直接的影响ꎬ低灰分、高挥发分、高 Ｈ / Ｃ 原子

比有利于褐煤直接液化ꎮ
３.１　 灰分对液化性能的影响

褐煤直接液化过程中ꎬ煤中灰分(主要是煤中

的无机组分)的高低对煤的液化率与转化率无明显

影响ꎬ但对煤转化终端产品的质量和系统的正常操

作有着直接影响ꎬ会给液化进程带来诸多不便ꎬ因此

煤中的无机组分越低越有利于煤炭直接液化[１９－２０]ꎮ
对 ３－１ 煤层 ６５ 个褐煤煤样进行了煤质测试分

析ꎬ其原煤灰分在 ９.７９~２７.６４％ꎬ平均 １９.６１％ꎻ精煤

灰分为 ７.０１~１０.６６％ꎬ平均 ８.８４％(图 ２ꎬ表 ３)ꎮ

图 ２　 ３－１ 煤层煤样灰分分布

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

罗星云 [１１] 通过对云南褐煤直接液化可行性

研究分析ꎬ认为加氢液化的原料煤灰分应小于

１０％ꎮ «煤化工用煤技术导则»中要求直接液化

原料煤中灰分 Ａｄ <１０. ００％ꎻ«直接液化用原料煤

技术条件»将灰分定为小于 １２.００％ꎮ 通过对 ３－
１ 煤层煤样分析测试ꎬ其精煤灰分均小于 １２.００％
(图 ３) ꎬ因此 ３－１ 煤层通过分选后可作为直接液

化原料煤ꎮ
表 ３　 白音华三号露天矿 ３－１ 煤层煤质分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒｏｍ Ｎｏ.３ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂａｉｙｉｎｈｕａ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

项目
工业分析 / ％

Ａｄ Ｖｄａｆ

元素分析 / ％

ｗ(Ｃ) ｄａｆ ｗ(Ｈ) ｄａｆ ｗ(Ｏ) ｄａｆ

原煤 ９.７９~２７.６４ ３９.９６~４８.８１ ６６.７３~７５.２９ ４.３３~５.６１ １７.１７~２６.４０

精煤 ７.０１~１０.６６ ３９.８２~４７.３０ ６６.９９~７６.７０ ３.９８~５.１６ １６.６６~２７.０６

３.２　 挥发分对液化性能的影响

挥发分是煤有机质在高温下热解析出的气态产

物ꎬ包括煤气和焦油蒸汽ꎮ 一般来说ꎬ煤中挥发分越

高ꎬ其越易于液化ꎮ 司胜利等[２１] 研究了我国西部低

煤阶煤的液化性能ꎬ结果表明:煤的挥发分与液化性

能表现出良好的线性关系ꎮ

１２２
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本次对 ３－１ 煤层 ６５ 个褐煤煤样(测试 ６ 个ꎬ收
集 ５９ 个)进行了煤质测试分析ꎬ其原煤挥发分在

３９.９６~４８.８１％ꎬ平均 ４６.０７％ꎻ精煤挥发分在 ３９.８２~
４７.３０％ꎬ平均 ４４.１６％(表 ３)ꎮ

图 ３　 ３－１ 煤层精煤灰分等值线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

舒歌平等[１２]和贺永德[２２] 研究认为直接液化用

煤煤种挥发分应大于 ３５％ꎮ «煤化工用煤技术导

则»和«直接液化用原料煤技术条件»中均要求直接

液化原料煤中挥发分 Ｖｄａｆ >３５％ꎮ 通过样品测试分

析研究ꎬ三号露天矿 ３－１ 煤层原煤和精煤挥发分均

大于 ３５％(表 ３、图 ４)ꎬ由此可见ꎬ３－１ 煤层挥发分符

合直接液化用煤要求ꎮ

图 ４　 ３－１ 煤层挥发分等值线

Ｆｉｇ.４　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３.３　 氢碳原子比对液化性能的影响

一般认为ꎬ煤中氢碳原子比(Ｈ/ Ｃ)对煤直接液化

有着重大的影响ꎮ 谢崇禹[２３]和凌开成等[２４]通过对煤

液化试验研究ꎬ得出煤中 Ｈ/ Ｃ 比与煤的转化率有着良

好的相关性ꎬＨ/ Ｃ 比越高ꎬ转化率越大ꎮ
本次对 ３－１ 煤层 ６３ 个褐煤煤样(测试 ４ 个ꎬ收

集 ５９ 个)进行煤质测试分析ꎬ其碳含量在 ６６.７３ ~
７５.２９％ꎬ平均 ７１.７４％ꎻ氢含量在 ４.３３ ~ ５.６１％ꎬ平均

４.９１％ꎻ氧含量在 １７.１７~２６.４０％ꎬ平均 ２１.１９％ꎻＨ / Ｃ
在 ０.７２~０.９３ꎬＯ / Ｃ 在 ０.１７~０.３０(表 ３)ꎮ

针对褐煤直接液化ꎬ朱晓苏[ １０ ] 和罗星云[ １１ ] 研

究发现ꎬ一般碳含量不应低于 ６５％ꎬＨ / Ｃ 大于 ０.７５ꎬ
Ｏ / Ｃ 在 ０.０６~０.２６ꎮ «直接液化用原料煤技术条件»
中要求直接液化原料煤中 Ｈ / Ｃ>０.７５ꎮ 本次 ６３ 个煤

样中有 ５０ 个煤样落在该矩形区域内(图 ５)ꎬ占样品

总数的 ７９.３６％ꎬ说明 ３－１ 煤层 Ｈ / Ｃ 原子比和 Ｏ / Ｃ
原子比表现出了良好的液化性能ꎮ

图 ５　 ３－１ 煤层煤样 Ｈ / Ｃ 原子比和 Ｏ / Ｃ 原子比关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ / Ｃ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｏ / Ｃ ａｔｏｍｉｃ
ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

４　 直接液化用煤评价结果

笔者以采样化验和资料收集为基础ꎬ分析白音

华煤田三号露天矿 ３－１ 煤层褐煤的液化性能ꎬ主要

侧重于煤岩显微组分(惰质组含量)和煤质(灰分、
挥发分、Ｈ / Ｃ 原子比等) ２ 个方面 ６ 项参考指标研

究ꎬ对以上关键参数进行综合分析和信息叠加ꎬ优选

出 ３－１ 煤层符合直接液化用煤有利区(图 ６)ꎮ 面积

约 ３５.３３ ｋｍ２(占全区总面积 ７６.８２％)ꎬ估算直接液

化用煤资源量约 ４８ ９４５ 万 ｔꎮ

图 ６　 ３－１ 煤层直接液化有利区

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
２２２
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５　 结　 　 论

１)褐煤中惰质组成分难于液化ꎬ３－１ 煤层煤岩

显微组分中惰质组含量较低(２.２１％ ~８.７０％)ꎬ完全

符合直接液化原料煤惰质组含量要求范围ꎮ
２)一般而言ꎬ低灰分、高挥发分、高 Ｈ / Ｃ 原子比

有利于褐煤直接液化ꎮ ３－１ 煤层精煤灰分大部分小

于 １０％ꎬ挥发分大于 ３５％ꎬＨ / Ｃ 原子比大部分大于

０.７５ꎬ符合褐煤直接液化对煤质参数的指标要求ꎮ
３)从 ３－１ 煤层煤岩显微组分和煤质参数 ２ 个

方面出发ꎬ对该煤层直接液化用煤进行了评价ꎬ其可

作为较理想的直接液化原料煤ꎬ圈定有利区面积约

３５.３３ ｋｍ２ꎬ资源量约 ４８ ９４５ 万 ｔꎮ
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