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煤岩有机显微组分分离富集的意义及其研究现状
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摘要：传统选煤，主要关注煤炭的脱硫降灰，目前技术已十分成熟。为寻找煤炭洗选新的技术经济增长

点，基于煤岩有机显微组分在颜色、形态、元素组成、分子结构、硬度和脆度、密度、表面性质等方面

的差异，综述了煤岩有机组分在不同用途中性能的差异以及分离、富集的意义：炼焦方面，若将大量赋

存的低阶烟煤中的镜质组分离、富集后做配煤炼焦，将大大扩展炼焦煤原料的来源，有效降低对外部的

依赖；液化方面，镜质组和壳质组的转化速率和油收率明显高于惰质组，若能将其有效富集，无疑将对

煤的直接液化以及整个煤炭液化行业起到促进作用；其他方面，如燃烧、制作碳素材料等等，显微组分

间的分离、富集也意义较大，是精细分质利用的前提。因而，煤岩有机显微组分分离、富集方面的研究

尤为重要，常用方法包括手选、图像识别分选、重选、浮选、电选等，其中重选、浮选相对而言更加成

熟；但目前分离、富集方法的研究，解离时过于注重解离度，导致后续分选环节的入料粒度偏细、分选

难度大、成本高，且不利于后续产品利用。分析认为，应重视图像识别分选和分选原料选择，提出了阶

段解离、阶段富集的整体分选思路，可在保证效果的同时降低生产成本，进一步促进有机显微组分分离、

富集的发展。
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Significance of separation and enrichment of organic coal
macerals and status quo of related research work
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Abstract: Traditional coal cleaning operations are proceeded with the stress centered on sulfur removal and ash

reduction,  and the  technologies  applied  are  quite  mature  in  the  current  stage.  With  an  aim to  explore  the  new

techno-economical growth point in coal preparation, the paper presents general survey of the different properties

of  macerals  required  by  different  sectors  to  illustrate  the  significance  in  making  separation  and  enrichment  of

coal macerals. The technical survey is made based on the difference of macerals in color, form, elementary com-

position, molecular structure, hardness, frangibility, density, surface property, etc. It is noted that for the coking

sector, the use of the separated and enriched tellinite, which is in mass occurrence in low-rank bituminous coal,

as a coking blend can greatly expanded the sources of coking coal materials, and hence reduce the reliance on

supply  of  the  materials  from external  sources;  for  the  coal  liquefaction  sector,  the  effective  enrichment  of  the

tellinite  and  liptinite  which  can  yield  a  higher  conversion  rate  and  oil  recovery  than  tellinite  can  undoubtedly

play a significant role in promoting the direct liquefaction of coal and the whole coal liquefaction sector; and in

the case of using macerals as fuel or for making carbon, the separation and enrichment of macerals is also of vi-
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tal importance because it is prerequisite for utilization of the macerals according to well-defined quality stand-
ards.  The  research  and  development  of  the  macerals  separation  and  enrichment  technologies  is  of  particularly
paramount importance. The methods commonly used include handpicking, image identification, heavy-medium
separation, flotation and electrical concentration, out of which the heavy-medium separation and flotation meth-
ods are more matured in technology. The research work is currently made, however, with excessive stress on de-
gree of  liberation of  intergrown constituents,  causing as a  result  the difficulty and high cost  of  the subsequent
processing links in treating a material with a much reduced size, which is unfavorable for the utilization of the
products of the follow-up processes. Analysis shows importance needs to be placed on the right way of using the
image identification method and the selection of the material to be separated. An overall maceral separation idea
of making stepwise liberation and stepwise enrichment is proposed. While ensuring the separation efficiency, the
use of the proposed method can lead to reduction of operating cost and help promote the development of the or-
ganic macerals separation and enrichment undertakings.
Keywords: separation of coal；organic coal macerals；physiochemical properties；coking；liquefaction；liberation；
image identification；flotation

传 统 的 煤 炭 分 选 ， 主 要 集 中 在 煤 与 矸 石 的 分

离上。煤炭经分选后，可有效节约运力，提高后续

如燃烧、炼焦、气化、液化等用煤行业的利用效率

及利用效果，并大大降低各用煤行业的污染物排放

量。因此，选煤是洁净煤技术的源头，是煤炭得以

清洁高效利用的重要保证。相应地，国家在多个场

合、多个政策文件中提到、提出相关意见或政策，

例如：《关于促进煤炭安全绿色开发和清洁高效利

用的意见》中提到：“大力发展煤炭洗选加工，所

有大中型煤矿均应配套建设选煤厂或中心选煤厂，

开展井下选煤厂建设和运营示范，提高原煤入选比

重”；将煤炭清洁高效利用相关制度写入《煤炭法》

修订草案；《关于完善能源绿色低碳转型体制机制

和政策措施的意见》中明确指出：“大力推动煤炭

清洁高效利用”；等等。由此也可看出选煤作为煤

炭清洁利用源头技术的重要程度。

自 1955 年 新 中 国 第 一 座 选 煤 厂 — — 鹤 岗 南 山

选煤厂建成、投产至今，选煤行业已经过 70 余年

的发展，先后开发了重力分选、离心分选、流膜分

选、泡沫浮选等多种选煤技术，以及跳汰机、浅槽

重介分选机、重介质旋流器、智能光电分选机、风

选机、机械搅拌式浮选机、喷射式浮选机等多种分

选装备；同时，拓展至除传统炼焦煤分选的动力煤

分选、喷吹煤分选、化工用煤分选、超低灰煤分选

等多个应用领域。目前传统选煤的技术已十分成熟，

甚至面临创新乏力的困境。

但实际上，煤炭除可分为煤炭自身与矸石外，

从煤岩学的角度，煤炭自身也可分为多种煤岩有机

显微组分，且组分间性质、应用性能等也存在较大

差异。为进一步促进煤炭行业的发展，找寻煤炭行

业新的技术及经济增长点，有必要进行煤炭自身组

分间分离、富集的相关研究。而在进行相关研究之

前，首先应明确这些组分的概念、性质，组分间应

用性能的差异及分离、富集的意义，以及当前相关

研究的现状，等等，以作为进一步研究的基础，为

后续研究提供方向。 

1　显微组分的概念及基本性质
 

1.1　显微组分的分类及概念

煤 岩 显 微 组 分 是 利 用 显 微 镜 来 观 察 煤 片 的 微

观研究方法，根据形态、轮廓、颜色、结构等，对

煤的组成成分进行的划分。煤岩有机显微组分一般

分为镜质组、壳质组和惰质组三大类。现有研究表

明，显微煤岩与宏观煤岩（用肉眼观测对煤组成的

划分）的关系非常密切，如图 1 所示：镜煤全部由

镜质组构成，丝炭全部由惰质组构成，而亮煤和暗

煤 则 是 由 三 个 显 微 组 分 以 不 同 的 比 例 组 合 而 成 [ 1]。

因此，针对煤岩显微组分分离、富集的相关研究，

实际上已涵盖了宏观煤岩组分的相关研究内容。

对 于 各 类 煤 岩 有 机 显 微 组 分 ， 其 成 因 、 概 念

简要描述如下。
 

镜煤 亮煤 暗煤 丝炭

镜质组 壳质组 惰质组

图  1    显微与宏观煤岩组成间关系 [1]

Fig. 1    Relationship between maceral and macrolithotype

compositions[1]
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镜 质 组 ， 煤 中 最 主 要 的 显 微 组 分 ， 在 我 国 晚

古 生 代 煤 中 ， 含 量 一 般 在 55%～ 80%[2]之 间 ， 由 植

物的木质纤维组织经凝胶化作用形成，一般发生在

弱氧化至还原环境中。显微镜下表现：透射光下的

颜色由橙色到红色，随煤化程度的增高逐渐加深；

透明度随煤化程度的增高而减弱，由透明到半透明；

质地均匀，有明显的垂直裂纹；普通反射光下，呈

灰色，在油浸反射光下呈深灰色、无突起 [3]。

惰 质 组 ， 煤 中 较 常 见 的 显 微 组 分 ， 由 植 物 的

木质纤维组织经丝炭化作用形成，多发生在氧化环

境中。显微镜下表现：透射光下，呈黑色，不透明；

普通反射光下呈白色、突起高；油浸反射光下，呈

白色到亮黄色。

壳 质 组 ， 煤 中 含 量 一 般 不 高 ， 由 植 物 有 机 组

分中化学性质稳定的角质层、孢子粉、树脂、树蜡

等形成，成煤过程中几乎没有发生质的变化，原始

形态特征保存完好。显微镜下表现：透射光下，呈

黄色至棕黄色，透明到半透明，轮廓清楚，容易识

别；普通反射光下，呈深灰色、稍有突起；油浸反

射光下呈灰黑色至黑灰色 [3]。

相应的典型镜下特征示例，如图 2 所示。

因 成 因 不 同 ， 除 上 述 在 显 微 镜 下 表 现 的 颜 色

差异外，煤岩有机显微组分的元素组成、分子结构

等也存在较大差异，而主要由成因、分子结构等决

定的硬度、脆度、密度、表面电性、润湿性等物化

性质也相应表现出了一定的差异，进而影响各组分

在特定工艺用途中的性能，以及后续分离、富集方

法的选择及最终的效果。
 
 

(a) 镜质组—胶质结构体 (b) 壳质组—树脂 (c) 惰质组—丝质体

50 μm 50 μm
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图  2    煤岩有机显微组分的典型扫描电镜图像 [4-6]

Fig. 2    Typical scanning electron photomicrograph(SEM) of organic coal macerals[4-6]

  

1.2　基本性质及其差异 

1.2.1　元素组成及分子结构

煤 中 有 机 质 的 主 要 组 成 元 素 为 C， H， O， N，

S， 5 种 元 素 合 计 占 比 可 达 98% 以 上 ， 但 不 同 煤 岩

组分间的元素组成仍存在一定差异，较典型的数据

见表 1。
 
 

表 1    典型煤岩有机显微组分的分析数据[7]

 
Table 1    Analysis data of typical coal macerals[7] %

序号 显微组(成)分 煤化程度（煤种） 产地 挥发分
元素含量 元素含量比

 （C/H）C H

1 镜质组

气煤 乐平钟家山

37.31 84.91 5.88 14.4

2 壳质组（树皮体） 49.47 87.27 7.03 12.4

3 惰质组（丝质体） 21.47 88.63 4.43 20.0

4 镜质组 肥煤 峰峰三矿 32.69 88.04 5.52 16.0

5 镜质组 焦煤 峰峰五矿 21.91 89.26 4.92 18.1

6 镜质组 瘦煤 峰峰四矿 17.88 90.73 4.82 18.8
 

目 前 ， 不 同 煤 岩 组 分 间 元 素 组 成 的 差 异 性 已

基本形成共识，即如表 1 中体现的：同一煤化程度

的煤，惰质组碳含量最高、壳质组次之、镜质组最

低，壳质组氢含量最高、镜质组次之、惰质组最低；

不同煤化度的煤，随煤化程度的增高，各显微组分

 （镜质组、惰质组、壳质组）的碳含量增加，氢含

量减少，各显微组分元素组成的差异逐渐缩小 [ 1-2]。

对 于 有 机 显 微 组 分 的 分 子 结 构 ， 广 大 学 者 也

进 行 了 大 量 研 究 。 王 强 等 [ 8]基 于 利 用 元 素 分 析 、

FTIR、 13C NMR 等表征手段和分子模拟方法，对宁

夏庆华煤的镜质组和惰质组进行了分子构建，结果

为镜质组结构单元中芳碳、脂肪碳分别为 173 个和

96 个，而惰质组的两类碳数分别为 195 个和 60 个，

建立的分子三维结构模型如图 3 所示。舒新前等 [ 9]
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利用  FTIR 及有机溶剂抽提研究了神府煤的煤岩组

分结构特征，发现丝炭的芳香度大、缩合环数多、

环缩合程度高、芳香氢所占比例多，镜煤则反之；

同时，镜煤中含有较多的烷基侧链及阳离子型基团，

而丝炭则含有较多的芳香基团及含氧官能团；镜煤

易抽提，而丝炭则反之。
 
 

(a) 镜质组 

(b) 惰质组 

蓝色—碳原子；粉色—氢原子；红色—氧原子；

紫色—氮原子；黄色—硫原子

图  3    宁夏庆华煤镜质组和惰质组的分子三维结构模型 [8]

Fig. 3    Three-dimensional structural model of vitrinite and inertinite

of Qinghua coal from the Ningxia Hui

Autonomous Region[8]
 

总 体 上 ， 对 同 一 变 质 程 度 或 同 种 煤 而 言 ， 壳

质组芳香度最低，有更多的脂肪环或脂肪链结构 [ 10]；

惰质组芳香度最高 [ 11]，镜质组介于二者之间；而对

于不同煤化程度的煤，各显微组分的分子结构单元

均随煤化程度的提高而缩合度提高、侧链量减少，

各组分间差异逐渐减小。 

1.2.2　物理性质

 （1）密度。对于同一种煤或同一变质程度的煤，

一般壳质组的密度最低，镜质组次之，惰质组密度

最 高 。 例 如 ， 韩 永 霞 等 [ 12]发 现 望 峰 岗 和 徐 州 原 煤

壳 质 组 、 镜 质 组 、 丝 质 组 分 别 主 要 集 中 在  < 1.25，

1.25～ 1.35， 1.35～ 1.45 g/cm3 密 度 级 。 而 对 于 不 同

变质程度的煤，各组分之间的密度差异随变质程度

的提高逐渐缩小。

 （ 2）反 射 率 的 差 异 宏 观 上 表 现 为 一 定 光 照 下

的 光 泽 强 弱 。 一 般 而 言 ， 惰 质 组 最 大 （ 1.08%～

5.0%），镜质组次之（0.2%～2.0%），壳质组最小

 （ 0.03%～ 1.0%）； 且 随 煤 化 程 度 的 提 高 ， 各 组 分

反 射 率 差 异 逐 渐 缩 小 ， 至 有 机 组 分 中 C 含 量 超 过

95% 时，反射率基本趋于一致 [13]。

 （3）硬度和脆度可用 HGI（哈式可磨性指数）表

征 [ 14]，但不同变质程度煤中各显微组分的 HGI 的变

化趋势稍有不同：HOWER 等 [ 15]对东肯塔基高挥发

分 烟 煤 的 HGI 进 行 研 究 ， 指 出 提 高 煤 中 镜 质 组 的

含量对煤的可磨性有促进作用，壳质组含量的增加

将 显 著 降 低 HGI 值 ； 蔡 昌 凤 [ 16]研 究 指 出 神 府 长 焰

煤 各 宏 观 煤 岩 成 分 HGI 值 由 大 到 小 依 次 为 ： 丝 炭

 （ 文 中 未 描 述 ）、 暗 煤 （ HGI 值 58）、 亮 煤 （ HGI
值 54）、镜煤（HGI 值 53）；王美丽等 [ 17]也发现对

于低阶烟煤，惰质组的可磨性比镜质组要好。

 （4）表面电性的大小和极性可分别用电动电位

和零电点（ZPC）表征。一般情况下，显微煤岩组

分均呈负电性，但惰质组电位更低 [ 18]；电性的差异

随煤化程度的提高而减小 [ 19]；各显微组分的电性可

通过调整矿浆 pH 值、添加阳离子调整剂等方式加

以调控。例如：舒新前等 [ 20]发现柠条塔的镜煤和丝

炭 的 ZPC 分 别 为 3.35 和 2.08， 大 柳 塔 镜 煤 和 丝 炭

的 ZPC 分别为 3.32 和 2.10；两零电点之间，镜煤表

面 呈 正 电 性 ， 而 丝 炭 表 面 呈 负 电 性 ； 李 华 静 等 [ 21]

以 神 府 煤 为 对 象 ， 发 现 当 pH 值 为 2.45 时 ， CTAB
 （ 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵 ）溶 液 浓 度 为 100～

160 mg/L 之 间 时 ， 镜 煤 与 丝 炭 Zeta 电 位 差 值 可 达

68.76 mV。

 （5）介电常数可一定程度上反映矿物的导电性

以及矿物间摩擦后带电的极性。褚建萍 [ 22]发现镜煤、

亮煤及富含壳质组的暗煤往往介电常数较小，而富

含惰性组暗煤和丝炭的介电常数则较大，且不同煤

化程度煤的规律一致。孙振华 [ 23]以神东补连塔选煤

厂原煤为研究对象发现，相同荷电条件下，镜质组

荷正电，而惰质组荷负电。

 （6）孔隙结构及比表面积，与吸附性能、化学

反 应 性 能 直 接 相 关 。 喻 天 成 [ 24]研 究 发 现 中 低 阶 煤

的 惰 质 组 具 有 更 大 的 孔 体 积 和 比 表 面 积 ， 吸 附 能

力 也 强 于 镜 质 组 ； 随 煤 化 程 度 提 高 ， 惰 质 组 结 构

变 化 不 大 ， 但 镜 质 组 生 成 许 多 新 的 超 微 孔 （ 孔 径

< 2 nm），导致吸附能力强于惰质组。王月红等 [ 25]

发现，开滦煤中惰质组含量较高，其主要以过渡孔
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和 微 孔 为 主 ， 占 煤 总 孔 隙 体 积 数 的 90% 以 上 ， 对

煤样吸附 CO 起主导作用。 

1.2.3　物理化学性质

煤 岩 组 分 分 离 、 富 集 的 相 关 研 究 中 ， 最 重 要

的 煤 岩 组 分 物 化 性 质 即 是 表 面 疏 水 性 。 ARNOLD
等 [ 26]发现疏水性的排序为：壳质组  > 镜质组  > 惰质

组。陈跃等 [ 27]以黄陇煤田大佛寺煤矿 4#煤为研究对

象，也发现镜煤的接触角大于暗煤（天然接触角分

别 为 66.9°和 61.2°）。 舒 新 前 等 [ 28-29]发 现 镜 质 组 中

—OH 较多，惰质组中—O—的浓度明显高于镜质

组 ， 且 RCOO — 略 多 于 镜 质 组 ； 且 尽 管 镜 质 组 中

总氧含量较高，但是其极性氧官能团的数量较少，

总体表现为疏水性，而惰质组尽管总氧含量较低，

但其含氧官能团的数量较高，总体表现为亲水性。 

2　工艺性能的差异及分离、富集的意义

物 理 、 化 学 等 基 本 性 质 的 差 异 决 定 了 各 显 微

组分在不同用途中性能的差异，进而其决定了分离、

富集的意义。 

2.1　焦化 

2.1.1　有机显微组分焦化性能差异

煤 炭 最 关 键 的 焦 化 性 质 即 是 黏 结 性 ， 其 表 示

在隔绝空气加热时黏结其本身及外来惰性物质的能

力 [ 30]。现有研究表明，决定黏结性的关键因素为煤

的元素组成及分子结构 [ 31]。例如：煤的有机显微组

分中，镜质组缩合度居中，在加热过程中可软化、

熔融，产生较多的胶质体，黏结性强；壳质组缩合

度最低、氢含量最高，加热时虽也可软化、熔融，

但产生的热解气体相对偏多，故黏结性弱于镜质组；

而惰质组缩合度很高，加热时分子难以裂解、产生

胶质体，因此基本无黏结性 [ 32]。上述可归纳为，同

种 煤 的 有 机 显 微 组 分 黏 结 性 排 序 为 镜 质 组  > 壳 质

组  > 惰质组。而对于不同的变质程度，则是随煤化

程度的增高，镜质组黏结性逐渐增强，到烟煤阶段

达到最大值，之后黏结性不断减弱，至无烟煤时已

不具备黏结性 [ 33]；壳质组因在煤中含量较低，故研

究较少；而惰质组的黏结性则变化不大。 

2.1.2　分离、富集对焦化的意义

在 各 变 质 程 度 的 煤 种 中 ， 中 等 变 质 程 度 的 烟

煤的镜质组黏结性最强，也因此仅气、肥、焦、瘦

是我国炼焦用主要煤种 [ 34]。但是，我国虽煤炭资源

储量丰富，赋存却极不均衡，尤其是肥煤、焦煤、

1/3 焦 煤 和 瘦 煤 的 资 源 储 量 仅 占 探 获 资 源 量 的

9.42% 左右 [35]，属我国稀缺煤种。

因 此 ， 为 减 少 稀 缺 资 源 的 消 耗 、 扩 大 炼 焦 煤

资源，广大学者从储量丰富的低阶烟煤（占全国探

明储量的 52%[35]）入手，进行了大量的配煤炼焦试

验。但目前的研究结果显示，因低阶烟煤本身的黏

结性较低、甚至不具黏结性，即使少量掺入也对焦

炭的强度等关键性质影响较大。例如：徐君等 [ 36]发

现配入低阶煤后，焦炭的冷态强度及热态性能变差，

配 比 不 应  > 5%； 刘 皓 [ 37]采 用 40 kg 焦 炉 捣 固 炼 焦 ，

发现随着低变质的大保当不黏煤或长焰煤精煤的配

入量的增加，焦炭的各项性能均在降低，配入量不

应大于 12%。而由显微组分间黏结性的差异来看，

如将低阶烟煤中相对强黏结的镜质组加以分离、富

集，则可能大幅提高本不具备黏结性或黏结性弱的

煤类的配煤掺入量。如李宇航 [ 38]以神木地区的低变

质程度煤为试验对象，发现灰分为 7.25% 的弱黏煤

精煤的黏结指数为 0，而从其中分离出的镜质组的

黏结指数则为 43.3，虽尚不及气煤（灰分 9.1%、黏

结 指 数 70.1）， 但 此 镜 质 组 的 掺 入 量 达 到 8% 才 对

整体炼焦煤的黏结指数有较大影响。

目 前 ， 低 阶 烟 煤 的 镜 质 组 分 离 、 富 集 后 做 配

煤炼焦的相关研究较少，但从已有研究结果来看，

如能将之有效分离、富集，作为炼焦配煤原料，将

大大扩展炼焦煤原料的来源、有效降低对国外资源

的依赖，进一步对国家战略安全起到支撑作用。需

要注意的是，炼焦工业中除对物料的黏结性有要求

外，对物料的粒度也有一定要求 [ 39]，因而对后续显

微组分分离及富集的方法选择也有一定的限制。 

2.2　液化 

2.2.1　液化性能差异

煤 炭 液 化 是 将 煤 炭 通 过 一 系 列 复 杂 的 化 学 反

应转化为液体燃料或化工原料的过程，根据技术路

线的差异，可分为直接液化和间接液化两大类 [ 40]。

两种技术路线中，间接液化先进行的是气化反应，

而后对气化得到的气体产物进行缩合，对煤质的要

求较为宽松；而直接液化则是直接将煤的分子进行

裂解、加氢，因而对煤质的要求也更为严格。例如，

对于煤岩显微组分的要求：1 级直接液化用煤的惰

质组含量要求≤15%，2 级则要求≤45%[41]。这主要

是因为，壳质组和镜质组属活性组分，较易液化；

而惰质组属惰性组分，很难液化 [ 42]。有研究表明，

神 东 煤 镜 质 组 和 壳 质 组 的 转 化 速 率 近 惰 质 组 的

2.6 倍 [ 43]（ 如 图 4）； 而 且 煤 中 镜 质 组 含 量 的 提 高 ，

有望使油收率由目前的 50% 左右提高到 70% 左右[ 44]。

第 51 卷  第 6 期 选　　煤　　技　　术 2023 年 12 月 25 日 

58



 

92

90

88

86

84

直
接

液
化

转
化

率
/%

50 55 60 65 70 75 80 85

镜质组和壳质组含量/%

图  4    镜质组和壳质组含量与液化转化率的关系 [43]

Fig. 4    Contents of vitrinite and exinite vs conversion rate[43]
 

煤 岩 有 机 显 微 组 分 间 直 接 液 化 性 能 差 异 的 原

因可能归结于其分子结构与元素组成上：壳质组和

镜质组的分子结构缩合度较低，更易裂解 [ 40]，且二

者的 H/C 原子比更高，反应时耗氢量也更低 [ 45]；而

惰质组分子结构的缩合度很高，分子中键能也分布

较为均衡，难以直接裂解。但显微组分间液化机理

上的差异，目前的研究尚不充分。 

2.2.2　分离、富集对液化的意义

据 统 计 ， 我 国 2021 年 石 油 消 费 量 为 7.22 亿 t，

进口量为 5.13 亿 t，出口量为 261 万 t；2022 年消费

量为 6.59 亿 t，进口量为 5.08 亿 t，出口量为 0.02 万 t

 （数据来源自国家统计局）。我国是当前世界最大

的 石 油 进 口 国 ， 进 口 依 存 度 长 期 高 达 70% 以 上 。

因此，立足于我国能源资源的赋存禀赋，煤炭液化

是保证能源安全不可或缺的重要举措。

对于煤岩显微组分，其液化性能的差异主要体

现在直接液化上，而对间接液化并无明显差别。但

是，直接液化的吨油品综合煤耗约 1.5～2 t，明显

低于间接液化的 2.5～4 t[46-47]，具有显著优势。因此，

有必要发展直接液化，并与间接液化作为互相补充。

我 国 低 变 质 程 度 煤 因 蕴 藏 丰 富 ， 一 直 是 煤 制

油的主要煤种，但其中惰质组的质量分数普遍偏高

 （ > 35%）， 导 致 其 在 直 接 液 化 过 程 中 表 现 出 能 量

转化效率和碳转化效率低等不足 [ 43-44]。因此，进行

煤岩组分的有效分离、富集无疑将对煤的直接液化

以及整体液化行业起到促进作用。 

2.3　其他

其 他 工 艺 应 用 相 较 炼 焦 和 液 化 而 言 ， 用 量 相

对偏小，因此此处做统一描述。 

2.3.1　其他工艺应用上的性能差异

水 煤 浆 是 由 煤 、 水 和 少 量 添 加 剂 经 物 理 加 工

制成的具有一定细度、能流动的稳定浆体，主要用

作燃料和气化，关键指标为成浆浓度和成浆稳定性。

尉迟唯等 [ 48]发现，对于烟煤，较高的镜质组含

量、较低的惰质组含量有利于水煤浆的成浆和稳定，

且 当 惰 质 组 含 量 低 于 30% 时 ， 水 煤 浆 软 沉 淀 的 时

间一般都在 15 d 以上。祁威等 [ 49]发现，随镜质组含

量增加至 70% 左右、惰质组含量减少至 30% 左右，

可获得较高的浓度和较低黏度的水煤浆，试验结果

如图 5 所示。对此，周德悟等 [ 50]经试验分析后认为

丝质组孔隙多、比表面积大，且亲水性强，因而表

面吸附的水量多，导致能参与流动的水量少，故其

成浆性弱，不易制得高浓度的水煤浆；而镜质组是

凝胶化组分，之间更易形成凝胶的网状结构而阻止

煤粒沉降及硬沉淀的产生。
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图  5    水煤浆黏度与煤岩组分含量的关系曲线 [49]

Fig. 5    Viscosity of coal-water mixture vs content of macerals[49]
 

热解时，壳质组的煤气产率和焦油产率最高，

镜质组次之，惰质组的煤气、焦油产率最低 [ 2]；除

反应速度 [ 51]和气、液产物产率的差异外，即使同一

种煤，各显微组分干馏产物的性质也差异较大 [ 52-53]。

因此，在一定程度上可通过煤岩组分的富集来调节

干馏产物的性质，尤其是对于煤岩组分间性质差异

较大的低变质程度煤。

对于燃烧，王竹民等 [ 54]发现镜质组是高炉未燃

煤粉的主要来源，在配煤过程中应适当降低喷吹煤

粉中镜质组含量，提高喷吹煤粉中丝质组含量。张

华等 [ 55]也发现煤样中镜质组含量越高或惰质组含量

越低，其着火温度和燃尽温度越高，燃烧性能越差。

但对于自燃，广大学者的研究结果则存在一定分歧，

例如田鹏、谷红伟等 [ 56-57]发现惰质组低温吸氧的能

力较强，并放出热量，更易导致煤的自燃；而徐初

阳等 [ 58]以平庄、兖州、抚顺等矿区的褐煤和气煤为

研究对象，认为在同一煤阶，镜质组最易氧化，自

燃倾向也比惰质组强。

在制备碳素制品上，邢宝林等 [ 59]发现不同煤岩

显微组分所制活性炭的孔结构存在显著差异，其中

惰质组活性炭的比表面积最高且中孔率最高，其次
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为镜质组，壳质组最低，改变煤岩显微组分，可以

一 定 程 度 地 调 控 活 性 炭 中 1.5～ 3.2 nm 范 围 内 的 孔

隙数量。 

2.3.2　分离、富集对其他工艺用途的意义

煤 岩 有 机 显 微 组 分 的 分 离 、 富 集 是 煤 炭 分 质

精细利用的基础 [ 60]，如惰质组作碳素材料、煤粉、

燃料；如活性组分（镜质组、壳质组）作活性炭、

煤制气、水煤浆，等等。

考 虑 到 上 述 各 应 用 中 煤 岩 组 分 分 离 、 富 集 的

意义，笔者认为选煤应在矿物杂质分离技术的基础

上，进一步进行有机显微组分的细化分离，对提升

整个行业对煤炭的利用效率，以及提升上下游企业

的利润率意义重大。 

3　显微组分分离、富集的研究现状

明 确 了 显 微 组 分 分 离 、 富 集 的 意 义 后 ， 现 对

其分离、富集的研究现状进行叙述。 

3.1　分离（解离）

解 离 是 将 矿 物 中 呈 连 生 体 状 态 的 目 标 矿 物 与

非目标矿物分离的过程 [ 61]，过程中必然伴随着矿物

粒度的减小，相应的，解离方法主要为破碎和磨矿。

现 有 研 究 表 明 ， 自 然 情 况 下 ， 煤 岩 有 机 显 微

组分大多呈胶结嵌布，要想实现充分解离，解离粒

度往往很低。例如：门东坡[ 62]以解离度 85% 为标准，

低 阶 神 东 长 焰 煤 、 高 阶 开 滦 东 欢 坨 气 煤 和 钱 家 营

肥 煤 的 最 佳 解 离 粒 度 分 别 为 0.125， 0.074  mm 和

0.074 mm，对应的镜质组单体解离度分别为 91.88%，

91.42% 和 90.77%，惰质组单体解离度分别为 86.77%，

87.81% 和 61.78%； 其 中 神 东 长 焰 煤 试 验 结 果 如

图 6 所示。而 HONAKER 等 [ 63]则认为若想使煤岩显

微组分获得充分的解离，煤粒粒度必须小于 10 μm。

但随着粒度的降低，破碎、磨矿功耗将显著增大，

煤的表面性质也将发生明显改变，不利于后续的富

集和利用。因此，解离粒度应在考虑解离度的同时，

结合采用的富集方法加以确定。

另 外 ， 因 煤 岩 有 机 显 微 组 分 间 硬 度 和 脆 度 存

在差别，在破碎过程中往往会出现基于粒度的偏析

现象。而且，不同的破碎方式，偏析的程度也有所

差别。例如：陈跃华等 [ 64]发现破碎后煤粉的粒径与

镜质组的含量呈正相关，粒径越大，其镜质组含量

越高，且通过自制的旋风分离器可有效富集煤粉中

的镜质组；李孟乐 [ 65]则发现持续磨矿会产生过磨，

使镜质组向细粒级中迁移；赵世永 [ 66]以神府煤为研

究对象，发现圆盘粉碎、微波辅助球磨、冲击粉碎

和气流粉碎等四种方式中，气流粉碎的选择性更高。

据此，笔者认为若仅以某一显微组分为富集对象，

则可先对破、磨后物料进行分级，而后选择目标组

分富集的粒级进行分选，从而有效降低破、磨量或

分选量。
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图  6    神东长焰煤不同破碎粒度下显微组分的单体解离度 [62]

Fig. 6    Degrees of liberation of macerals from Shendong long-flame

coal crushed to different sizes[62]
  

3.2　富集（分选）

与 选 煤 类 似 ， 煤 岩 有 机 显 微 组 分 的 富 集 方 法

也主要包括手选、自动图像识别分选、重力分选以

及浮选等。 

3.2.1　手选及图像识别

手 选 是 依 据 煤 岩 组 分 颜 色 、 光 泽 、 形 态 等 的

差异，通过肉眼识别对其进行分离的方法。此种方

法，精度较高，但效率低、重现性差 [ 67]，难以大规

模工业应用。

为 弱 化 人 工 手 选 方 法 的 缺 点 ， 参 考 手 选 原 理

的自动图像识别应运而生，该方法的关键在于图像

的准确分割及识别，以及模型的自学习性。例如：

王越等 [ 68]以反射率和形态参数为主，进行显微组分

的自动识别，但制样缺陷、图像清晰度等易对识别

结果有较大干扰；蒋敏 [ 69]首先通过霍夫变换、邻域

均值替换等对煤岩显微灰度图像中划痕和假边界区

域进行定位和修复，用以减少图像的误分割，而后

通 过 自 适 应 截 断 Gamma 校 正 算 法 对 煤 岩 显 微 灰 度

图像进行增强，减少由光照变化所产生的图像降质、

失真和模糊等问题，最终模型识别结果与标准集较

为相近；季菁菁等 [ 70]提出了一种基于迁移学习模型

的煤岩显微组分图像识别算法，其对小数量的样本

具有明显的优越性。

近 年 来 ， 煤 岩 显 微 组 分 自 动 图 像 识 别 分 选 随

着相机、图像识别技术、计算机处理技术的提升已

取得了长足发展。但由于煤岩组分灰度参数、形态
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参数的分布并无固定的规律性 [ 71]，而软件编制者对

煤岩、煤质一般情况往往也较为片面 [ 72]，而且识别

时还面临着连生体问题 [ 73]，等等。因此该方法目前

仅停留在实验室研究阶段，暂无工业相关试验。 

3.2.2　重力分选

重 力 分 选 是 依 据 密 度 差 异 进 行 的 。 广 大 学 者

对此也进行了大量的研究。

DORMANS 等 [ 74]采用浮沉试验方法进行了煤岩

组分分离和富集；DYRKACZ 等 [ 75]在此基础上，开

发了等密度梯度离心分离煤岩组分的技术（DGC）；

刘朋 [ 76]应用此方法取得了一定的富集效果。以上的

浮沉方法均使用氯化锌作为重液（分选介质）。除

此 之 外 ， 也 有 采 用 硝 酸 钙 溶 液 [ 77]和 多 钨 酸 钠 水 溶

液 [78]作为重液的研究，也取得了良好的效果。

但 以 重 液 浮 沉 为 基 础 的 富 集 技 术 ， 最 大 的 缺

点是处理量很小，且重液价格昂贵，因而只限于实

验室研究，而不能工业化。为此，蔡昌凤 [ 16]以微细

介 质 小 直 径 重 介 质 旋 流 器 分 选 柠 条 塔 全 级 破 碎 煤

 （ 粒 级 为 0.5～ 0.044 mm）， 在 选 择 较 好 的 重 介 质

旋流器结构和工艺参数情况下，镜质组含量由原料

中的 70.20% 提升至 80.70%，取得了一定的效果。

除 更 换 分 选 介 质 外 ， 广 大 学 者 也 对 各 类 重 选

设备的分选效果进行了大量探索。陶有俊、朱子褀

等 [ 79-80]以神华低阶烟煤为研究对象，利用 Falcon 离

心分选机（设备工作原理如图 7 所示）进行镜质组

富集，平均富集比约 1.15，取得了一定效果。
 
 

分选区

分层区

转子

重产物

轻产物
入料

来复圈 反冲水

图  7    Falcon 离心分选机结构及工作原理示意图 [79]

Fig. 7    Sketch showing the structure and working principle of the

Falcon centrifugal separator[79]

 

TRAN 等 [ 81]在传统的基于干扰沉降原理的逆流

分选机的中部流道内增加了倾斜板，可起到稳定流

态、缩小颗粒沉降距离的作用，借此对澳大利亚某

矿 的  < 212 μm 粒 级 的 烟 煤 进 行 分 选 ， 可 将 镜 质 组

体积含量由原矿的 52.4% 提高至超过 80%，此时对

应 的 分 选 密 度 为 1.27 g/cm3， 但 产 率 未 描 述 。 相 应

分选系统如图 8 所示。

 

蓄水池

循环水

泵 电磁阀

流量计
(实时)

流量计
(精确)

入料

回流分级器

压力表

溢流产品22 μm 过滤器

70°

水
柱

图  8    逆流分选机分选系统图 [59,81]

Fig. 8    Sketch of the counterflow separation system[59,81]
 

实 际 上 ， 在 基 本 性 质 的 描 述 中 已 提 到 ， 煤 岩

显微组分间的密度差异非常小，仅在 0.1 g/cm3 左右，

是不利于重选进行的，因此常规的重力分选设备的

效果也较为一般。结合现有重选理论 [ 82]，笔者认为

提高重选精度应从以下几个方面入手：窄粒级入选，

减少因形状、粒度对分离效果的影响；进一步强化

离心力场，进而强化不同密度物间所受加速度的差

异，从而增加分离速度，提高分选效果及处理能力；

尽可能降低分选介质的黏度及紊流度，进一步减少

粒度及形状的影响，同时减少矿物间的混杂。 

3.2.3　浮选

浮 选 是 依 据 显 微 组 分 间 表 面 疏 水 性 的 差 异 进

行的，但如基本性质中描述，自然状态下的表面疏

水性差异还不够大，因而常规浮选方法效果一般较

差，需采用一些特殊的浮选方法或方式。

蒋莉 [ 83]以陕西红柳长焰煤洗精煤为试验对象，

在仅使用常规浮选药剂（捕收剂为柴油、起泡剂为

仲 辛 醇 ）时 ， 浮 选 精 煤 的 镜 质 组 含 量 可 由 原 煤 的

57% 富集至 78%，而在此基础上添加少量的阳离子

表面活性剂（十六烷基三甲基溴化铵）后，镜质组

含量可提高至 89%，且浮精产率也较高，为 50.73%。

龙江等 [ 84]采用油酸做捕收剂、聚乙二醇为起泡剂，

十六烷基三甲基溴化铵做表面活性剂，也发现阳离

子表面活性剂的作用很大。

赵世永等 [ 85]以神木王家沟煤为研究对象，发现

采用 HCl，NaOH 和 AlCl3 等不同调整剂时，对应的

适宜捕收剂类型、用量也有所差异；且使用十二烷

基三甲基溴化铵等离子型捕收剂，试验条件下取得

了较好的效果，平均富集比可达 1.5，产率也较高，

在 60% 左 右 。 赵 伟 等 [ 86]也 进 行 了 类 似 试 验 ， 并 认

为 AlCl3 可增大镜质组和惰质组表面润湿性差异，尤

其是当 AlCl3 用量介于两显微组分的零电点之间时。

安泉 [ 87]对屈进州 [ 88]设计的油泡发生装置进行改

进后进行试验（试验系统如图 9 所示），发现油泡

对疏水性差的惰质组的浮选效果有较大提升。
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图  9    实验室油泡浮选试验系统 [87]

Fig. 9    Laboratory oil-bubble flotation experiment system[87]
 

李孟乐 [ 65]在显微煤岩组分充分解离的基础上，

对比了常规浮选与荷电微纳米气泡浮选（试验系统

如图 10 所示）的富集效果，发现常规浮选的最优

结 果 为 产 率 38.71%、 镜 质 组 含 量 69.94%， 而 基 于

煤 岩 显 微 组 分 表 面 电 位 调 控 ， 并 使 用 荷 负 电 微 纳

米 气 泡 进 行 浮 选 时 ， 产 率 可 达 49.58%， 且 镜 质 组

含量也提高至 74.31%，同时认为镜质组与惰质组表

面性质相近导致可浮性差，因此常规浮选较难高效

进行。
 
 

微纳米气泡
发生系统

防震操作台

微纳气泡
收集池

浮选机

图  10    荷电微纳米气泡浮选装置图 [65]

Fig. 10    Illustration of the charged micro nanometer air-bubble

flotation apparatus[65]
 

赵伟等 [ 89]自制了电浮选实验装置，发现电化学

凝聚作用可有效增强对惰质组分的浮选分离效果，

试验范围内的最佳条件下惰质组富集率可达 87.2%，

沉物收率为 21.1%。

也有研究认为，柱浮选比浮选机浮选更合适，

因为其气泡尺寸更小且分选环境非常稳定 [ 90]。目前，

浮选法是仅有的进行工业性试验 [ 91]的方法，且效果

良好。但后续仍需进行进一步研究，以降低药剂消

耗、简化药剂制度。 

3.2.4　其他方法

王 骏 [ 92]利 用 浮 选 -离 心 联 合 分 选 法 ， 即 首 先 进

行浮选，而后对浮选的泡沫精矿进行离心重力分选，

浮选采用实验室用小浮选机，离心重力分选以四氯

化碳等有机液体作为重液、采用高速离心机进行，

所得镜质组富集物中镜质组含量由  37.25% 提高到

了 79.56%， 惰 质 组 富 集 物 中 惰 质 组 含 量 由 45.76%
提高到了 72.25%。

化 学 法 ， 主 要 是 氧 化 法 ， 即 利 用 浓 硝 酸 、 过

氧化氢等氧化剂使镜质组氧化，而其他显微组分具

有有抗氧化性，从而保留下来，得到富集的显微组

分 [ 93]。氧化法的条件相对苛刻，而且对煤的性质和

结构影响较大，因此只能用于特定的煤种或用途，

具有一定的局限性，限制了其应用。

褚建萍 [ 22]对神木长焰煤进行高压电选，取得了

较好的富集效果，但对乐平煤效果较差。何鑫 [ 94]以

神华地区低阶烟煤为对象，研究发现在摩擦电选过

程中镜质组易带正电，在负极产品中富集；惰质组

易带负电，在正极产品中富集；在采用二段分选时，

与原煤相比，产品中镜质组和惰质组含量分别上升

了 13.99 和 12.88 个 百 分 点 。 XIAN 等 [ 95]应 用 旋 转 摩

擦 电 选 对 低 阶 煤 显 微 组 分 进 行 分 选 （ 试 验 系 统 如

图 11 所示），在系统给料速度为 1.5 g/s，摩擦轮转

速 为 3 000 r/min， 极 板 电 压 为 20 kV 等 最 佳 试 验 条

件 下 ， 得 到 了 镜 质 组 含 量 为 72.03% 的 产 品 ， 此 时

回收率为 67.86%，效果较好。国外学者 INCULET[96]

采用自研的稀相摩擦带电的超细颗粒分选环状装置，

用于煤岩组分的分离也取得了良好的效果。
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高压直流电源；6—旋转摩擦轮；7—物料分布装置；8—高压直
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图  11    旋转摩擦电选试验系统图 [95]

Fig. 11    Illustration of the rotary triboelectrical

separation system[95]
  

4　结语及展望

 （1）煤的有机显微组分包括镜质组、壳质组、惰

质组三大类，各分类间元素组成及分子结构、密度、

反射率、硬度和脆度、表面电性等性质也有所差异，

而 且 这 些 性 质 的 差 异 均 会 随 煤 变 质 程 度 的 升 高 而

减小。

 （2）不同组分间性质的差异决定了各类组分的

利用性能的差异，进而决定了煤岩组分分离、富集

的意义，尤其对于炼焦和液化，前者可大大扩展炼
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焦 用 煤 的 来 源 、 减 少 稀 缺 煤 种 的 消 耗 ， 后 者 可

大 幅 提 高 液 化 的 转 化 率 、 进 而 促 进 对 能 源 安 全 的

保障。

 （ 3）对 于 煤 岩 组 分 分 离 、 富 集 方 法 的 研 究 较

多，如光电分选、重选、浮选、电选等，其中重选

和浮选相对而言更加成熟，但仍缺少工业性实践。

总体而言，在我国“双碳”战略以及煤炭清洁、

绿色发展的背景下，煤炭资源高质量转化利用势在

必行。而煤岩显微组分的分离、富集是煤炭分质、

精细利用的基础，更是炼焦、液化等具有重大战略

意义行业发展的基石。但是，目前煤岩显微组分分

离、富集方法的研究，往往过于注重解离度，导致

后续分选环节的入料粒度偏细、分选难度大、成本

高，且会影响后续的产品利用（如焦化对粒度、表

面性质等要求）。因此，笔者认为可借鉴智能光电

选 ， 采 用 对 反 射 光 （ 或 其 他 光 学 性 质 ）进 行 识 别

 （ 类 似 手 选 ）的 原 理 先 对 已 解 离 的 大 块 进 行 分 选 ，

这种方式成本低，且对于特大型选煤厂而言，产量

也很可观。同时，煤岩组分的分离、富集也可选择

一些富矿或粒度适宜的原料，以简化流程、提高效

果、降低成本。另外，也应重视多种解离与富集方

法的总体设计，例如采用阶段解离、阶段富集（如

粗解离后用重选出三产品，两端保证富集，中间密

度物再去破碎、磨矿）的方式，在保证效果的同时

减少破、磨量，减少浮选量，进而降低成本。
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