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Abstract 
Along with serious environmental pollution caused by coal combustion as well as the scarcity of 
oil resource, highly efficient and clean utilization of coal resource has becoming the immediate 
research focus. The useful organic matter in coal can be classified into three coal maceral types: 
exinite, vitrinite and inertinite. The separation and the further processing technologies such as 
pyrolysis, gasification and liquefaction of macerals according their different features could im-
prove coal utilization rate effectively and lighten oil resource’s shortage. In this paper, the re-
search progress of macerals separation and utilization technique is introduced and the further 
development and improvement are analyzed. 
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摘  要 

随着石油资源的紧缺和煤炭加工带来的环境污染日趋严重，煤炭资源的清洁和高效利用成为当下的热点

课题。煤岩有机显微组分可以将煤中有用的有机质主要分为三种：壳质组、镜质组和惰质组。分离煤中

显微组分并根据显微组分不同的特性进行煤炭深加工如热解、气化和液化，可以有效提高煤炭利用率且

缓解石油资源短缺的现状。本文对当前煤岩有机显微组分的分离和应用技术研究进展进行了介绍，分析

了其发展方向和前景。 
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1. 引言 

煤炭资源是当今中国乃至世界的主要能源来源之一，对工业技术的发展和人类社会的进步起到了极

大的促进作用。作为有机质和少数无机矿物质的混合物，早期煤炭加工技术主要着重于分离煤中的主要

有机质碳和无机矿物质。然而，日趋严重的环境污染和对于清洁能源的迫切需求，使得煤炭加工产业更

加注重洁净煤技术。近年来，关于分离应用煤中不同有机质的研究日渐增多。从煤岩学角度，可以将煤

中的有机质分为三种基本有机显微组分：壳质组(又称稳定组或类脂组)、镜质组、惰质组。由于三种显微

组分具有不同的物理结构和化学性质，在煤炭的深加工利用如燃烧、液化、气化、热解等过程具有不同

甚至是截然相反的作用[1]，各种显微组分分离和应用技术纷纷兴起，本文主要对当前的煤岩有机显微组

分分离及应用技术进行介绍和展望。 

2. 显微组分的分离 

2.1. 显微组分湿法分选技术 

2.1.1. 沉浮分离法和 DCG 梯度离心法 
沉浮分离法和 DCG(梯度离心法)是最早出现的分离煤中显微组分的方法。两者都是基于三种显微组

分不同的密度进行分离。沉浮分离法是将煤破碎成粒度低于大约 68 μm的细颗粒，让煤中的有机显微组

分得到一定的解离。将细颗粒煤置于含有有机重介质或无机盐溶液中进行离心分离，选取各显微组分对

应的密度范围溶液过滤清洗得到最终分离后的有机显微组分。 
DCG 最早是由 G. R. Dyrkacz 等人[2]于 1981 年提出，并于后续几年进行了改进。DCG 和沉浮分离

法类似，都是基于显微组分的密度差异且利用离心机进行分离。DCG 基于几个方面做出了改进，首先

将煤样磨至 200 μm以下并进行去矿物质处理，降低矿物质对显微组分分离过程的影响。为了使显微组

分充分解离，将煤样再破碎至 40 μm以下，采用 CsCl 水溶液做梯度离心液，使用分散剂并用轻微的超

声波处理使煤样充分分散在低密度溶液后再加入梯度离心液进行离心分离。DCG 去除了矿物质的干扰

并充分解离了煤样，得到的显微组分纯度更高。但是由于 DCG 需要样品在离心液中达到完全分散的状

态，使其处理量十分有限。G. Dyrkacz 等人在此基础上又于 1982 年提出了改进方法，为提高产率对破

碎后的煤样进行了预分离，确定一定的密度梯度区间后再次分离，但 DCG 的处理量最高也只是提升至

15~20 g 左右。 
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相对于沉浮分离法，DCG 法分选得到的显微组分的纯度较高，可以进行更小区间内的密度分离。然

而，在实际应用中，浮沉离心法由于其简单的原理及步骤，应用相对较多。总结这两种分选方法，由于

分选过程中均应用了化学药剂处理，可能改变显微组分的表面性质进而影响后续的加工过程，因此，浮

沉分离法和 DCG 目前只适用于实验室范围内研究。 

2.1.2. 浮选法 
分离显微组分必须首先让显微组分进行充分解离，要求至少要将煤样破碎至 74 μm以下。浮选法是

广泛运用的细颗粒煤样的分选方法。1988 年 Arnold 和 Aplan [3]对三种显微组分的接触角进行测量，壳质

组、镜质组和惰质组的接触角分别为 90˚~130˚、60˚~70˚和 25˚~40˚，判断得出壳质组和镜质组的疏水性较

好，而惰质组的疏水性较差。且由于三者的密度差异，壳质组和镜质组较轻，惰质组较重。浮选过程中，

壳质组和镜质组更易随着气泡上升成为溢流，惰质组则沉在底部称为底流，达到分离的目的。1995 年 R. 
Q. Honaker 等人[4]采用了浮选柱分离煤中的显微组分，随着 PH 值从 8 到 11，浮选速率不断降低。在适

宜的实验条件下，惰质组的富集率可以提升约 40%，而壳质组和镜质组只能提高 5%~10%。舒新前等人

[5]在 2002 年对神府煤进行了浮选法分离，当将精煤产率控制在 69%以下时，精煤中的镜质组的含量会

有一定程度的提高，可以达到 80%左右。2005 年 Juan 等人[6]对浮选柱分离显微组分进行了半工业规模

试验，采用了两种烟煤做原样进行试验，分别将两种煤样的镜质组含量提高了 14%和 4%左右。E. Jorjani
等人[7]于 2013 年研究浮选颗粒粒度对试验结果的影响，将入选颗粒分为<25、25~40、40~75、75~150
以及 150~500 μm五个粒度级进行分选。分析显示，所有入选煤样中，镜质组都主要集中在 40~75 和<25 
μm两个粒度级中，镜质组的含量随着粒度级的升高而降低。与镜质组相反，壳质组的含量随着粒度级的

升高而升高。 
浮选法不仅充分利用了煤炭显微组分疏水性差异，简化了分选步骤，操作简单，处理量也较高。但

是，浮选法同样需要添加化学药剂，对于显微组分的表面性质和后续处理还是会造成一定影响。除此之

外，浮选法往往只能对样品中的某一种显微组分的富集率提升具有显著影响，分选效率虽有所提升但分

选范围十分有限。 

2.1.3. 回流分级法 
回流分级法为近几年刚刚涌现的新技术。Wei Xie 等人[8]和 Quang Anh Tran 等人[9]分别于 2013 年

和 2016 年采用了回流分级法分离了显微组分，后者详细介绍了回流分级器的作用原理。回流分级法只采

用水作为分选介质，分选原理基于水流速度和颗粒的沉降速度。通过泵将水打入流化层，调节水流速度，

使得入料在上升水流以及颗粒自身的重力作用下在分级器的倾斜板上分离，轻颗粒随水流上升溢出过滤，

滤液返回系统中作为循环水，重颗粒则返回到流化层部分进行再次分选。水流速度由电磁阀进行调节，

通过变化不同的水流速度，可以得到含有不同密度颗粒的上层清液。在适宜的试验条件下，镜质组可以

提高 15%的富集率。 
以水作为唯一分选介质的回流分级法，避免了化学处理带来的后续深加工影响，提高了处理量，同

时也取得了较好的分离效果。只是分选过程中需要大量的水资源以及后续的脱水干燥流程，加大了生产

成本。 

2.2. 显微组分干法分选技术 

湿法分选不仅存在耗水量大、干燥产品成本较高等问题，完全解离状态下的超细显微组分颗粒的过

滤也是难以解决的关卡。电选作为干法分选不仅降低了水资源成本并且避免了细颗粒过滤干燥的难题。

电选分离显微组分主要基于不同组分的表面性质差异，从根本上是基于组分的表面功函数差异，得失电
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子能力不同导致呈现的表面电性不同，从而在电场中分离。 
早在 1982 年，Inculet 等人[10]研究了不同显微组分表面接受电荷的能力，发现不同的组分具有不同

的带电极性。镜质组大多呈现带正电的情况，而惰质组表面更易显负性。惰质组更易带负电的主要原因

是因为惰质组具有疏松的孔隙结构，填充了一部分在磨矿过程未能解离的矿物质，受矿物质极易带负电

的影响而呈现带负电。1987 年，G. R. Dyrkacz 和 P. Aznavoorian 等人就提出采用电磁选分离煤岩显微组

分。G. Zhou 和 J. D. Brown 等人[11]于 1988 年采用电选分离煤中的显微组分，为加大煤岩显微组分表面

功函数的差异，分别采用了芳香性和脂肪性化学药剂进行表面处理，分选结果显示芳香性药剂对显微组

分的分离效果好，产品中的镜质组达到了一定的富集。1997 年，C. James 等人[12]选用了四种烟煤进行

摩擦电选分选研究，分析选后煤样的煤岩类型种类和含量测定。四种煤样均表现出不同程度的显微组分

富集现象，同时，负极收集的产品中镜质组的含量增加而正极收集的产品中惰质组的含量增加。 
显微组分作为一种微观组分，其表面电性质的分析与研究具有一定难度，且摩擦电选技术并未真正

大规模运用于煤的商业加工中，因而近十年间并未出现关于显微组分电选研究成果。目前应用摩擦电选

分选煤的研究依然主要集中于分离煤中含碳有机质和矿物质方面，分离显微组分作为新的分选趋势并未

引起关注。但是摩擦电选作为仅采用空气作为载体，对于超细颗粒作用显著的一种干法分选技术，十分

适用于煤中显微组分的分离。未来探索显微组分的表面电性质差异以及其应用摩擦电选的分离效果，对

煤炭资源深加工以及洁净煤技术都具有十分重要的意义。 

3. 显微组分的应用 

3.1. 显微组分的气化 

煤的气化是在气化剂作用下把煤及其干馏产物最大限度地转化为煤气的过程。从煤的有机组成角度

考虑，分析煤中的三种有机显微组分在气化过程中的反应对于提高气化效率有着十分重要的意义。 
近年来显微组分的气化反应方面的研究并不多，谢克昌等人[13]于 1994 年采用差热分析技术研究了

平朔烟煤三种显微组分分别在水蒸气和 CO2 下的加压气化反应性能。显微组分的反应速率均随着压力的

增加而上升，在水蒸气条件下，三者的反应速率为惰质组 > 镜质组 > 壳质组，而 CO2 条件下的结果则

正好相反：壳质组 > 镜质组 > 惰质组。2002 年，孙庆雷等人[14]对神华煤镜质组和惰质组半焦的气化

特性进行了研究。两者的气化反应性均随着温度和压力的升高而增加。同种条件下，镜质组半焦有着更

好的气化反应性。Ke-chang Xie 等人[15]于 2005 年对平朔煤三种显微组分在 CO2 条件下气化生成 HCN
和 NH3 的特性进行了研究。NH3 主要来自在于气化过程中含 H 基团的形成，惰质组和镜质组、壳质组相

比，能转换更多的 N 原子形成 NH3。2009 年，丁华等人[16]采用了非等温热重法(DTG)分析了神华煤及

显微组分焦在水蒸气下的气化反应性。在相同的反应条件下，无论升温速率和气压怎么变化，三者的反

应性顺序均为：镜质组焦 > 原煤焦 > 惰质组焦。J. H. Wang 等人[17]于 2015 年选用了几种具有不同还

原性的煤及其显微组分进行等温 CO2 气化反应研究。分析显示高还原性煤具有低气化程度，而随着保温

时间和最终温度的上升，镜质组相对于原煤、惰质组表现出了低气化性。 
煤气化技术作为一种煤炭清洁使用技术应用的时间较长，但是在气化效率以及气体产率等方面依然

存在很大的提升空间。从近年来的气化研究来看，影响煤中显微组分气化的因素众多，煤阶、煤种、气

化压力以及温度、升温速率都能显著影响显微组分的气化特性。不同煤种间显微组分的气化性不甚相同

甚至完全相反，目前煤气化技术仍然存在以下四个方面的问题需要改进。1) 不同煤种的气化反应性差别。

2) 显微组分表面结构、性质与气化反应性之间的联系。3) 气化反应过程中操作条件对于显微组分气化性

能的影响。4) 显微组分在气化过程中的协同作用。 
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3.2. 显微组分的液化 

煤液化是将煤通过化学加工过程，使其转化成为液体燃料、化工原料和其他产品的一种新型洁净煤

技术。同时煤液化也是目前可大规模采用的缓解我国石油资源供应紧张的有效方法。煤岩显微组分由于

其不同的物理结构和化学性质，在液化过程的反应性也不尽相同。 
2001 年，Li Wen-hua 等人[18]采用了微反应实验装置研究了马家塔煤及其显微组分的加氢液化活性。

三者的反应活性顺序为：原煤 > 镜质组 > 惰质组，三者的沥青烯、水、气产率分别为：原煤 > 惰质组 > 
镜质组，镜质组 > 原煤 > 惰质组，惰质组 > 镜质组 > 原煤。反应过程中镜质组和惰质组之间存在着

一定的协同效应。叶道敏等人[19]于 2005 年研究了霍林河褐煤显微组分的加氢液化特性。褐煤中惰质组、

腐植组、壳质组具有不同的加氢液化活性。腐植组和壳质组易于活化，惰质组则难以活化。2006 年，陈

洪博等人[20] [21]对神东煤显微组分的加氢液化性能以及液化残渣进行了研究，450℃的液化温度下，镜

质组和壳质组的转化速率为惰质组的 2.6 倍，生成油和沥青烯的速率是惰质组的 2.9 倍。液化残渣的分析

显示原煤中的壳质组和镜质组全部转化，惰质组只有部分转化，是未反应煤中的主要成分。Jie Feng 等人

[22]于 2013 年采用 DCG 技术分离了灵武、神东、平朔三种煤样的 6 组显微组分并采用了量子化学计算

进行了液化活性差异分析。计算结果显示显微组分的比表面积与液化产率无直接联系而平均孔隙则与产

率呈正相关，且溶剂的快速循环可以提高液化率。三种煤样中神东煤尤其是镜质组的物理化学性质具有

最佳的液化能力。2014 年，Li-jun Jin 等人[23]应用微反应实验装置分别于 N2 和 H2 条件下分析了补连塔

煤及其显微组分的液化行为。相同条件下，液化的总产率和油产率顺序均如下：镜质组 > 原煤 > 惰质

组，而镜质组在 N2 条件下的总产率和油收率都高于原煤和惰质组在 H2 条件下的相同指标。 
我国作为煤液化技术的领跑者，于 2008 年就已成功运行世界首座煤直接液化装置并运营至今，完成

了产业化，因此煤液化技术具有广阔的应用和经济前景。当前煤岩显微组分的液化研究表明在极大多数

煤阶和煤种中，壳质组、镜质组的液化活性都要优于惰质组。提高原料煤中的镜质组含量，可以有效提

高煤的液化反应活性。然而，研究普遍集中在试验应用研究，煤液化过程的理论研究并未出现。煤液化

技术要达到更广泛的应用范围和更高的经济效益，需要在以下两个方面着重探索机理。1) 明确煤种与液

化效率两者间的理论关系。2) 不同显微组分表面物理、化学性质与液化效率的关联。一些研究中指出惰

质组的转化率和油收率虽然不高但是同样不可忽视，与其他显微组分在液化过程中具有协同作用，只是

反应条件和影响因素相对复杂。因此，惰质组对于液化反应的影响急需确切的分析。 

3.3. 显微组分的燃烧 

煤的燃烧主要是煤中的有机质进行燃烧，而煤岩有机显微组分可以将煤中的有机质分为三类。研究

显微组分的燃烧特性有助于进一步探究煤的燃烧性能。 
1996 年，路继根等人[24]使用热天平研究了平朔、红阳、大同、东胜四种煤的显微组分的燃烧特性。

镜质组的燃烧特征温度高于惰质组。而原生矿物质对于显微组分的燃烧则存在着抑制作用。孙庆雷等人

[25]于 2002 年研究了神木煤半焦的燃烧反应性。在相同的热解制焦条件下，镜质组半焦的燃烧性优于惰

质组半焦。张军等人[26]也于 2002 年采用了滴管炉对四种煤样显微组分富集物进行了燃烧试验，而惰质

组富集物相对于镜质组表现出较差的燃烧性能。2011 年，J. H. Wang 等人[27]使用热重分析法研究了灵武

煤及其显微组分的燃烧特性和动力学。惰质组的燃烧活性优于原煤和镜质组，且惰质组的含量越高，混

合煤样的燃烧活性也随之增加。而应用缩芯模型可以合理解释样品的燃烧机理。Yingyue Teng 等人[28]
于 2016 年从胜利褐煤中提取了富含惰质组的丝质煤和富含腐植组的木质煤。丝质煤的比表面积、起燃温

度、整体燃烧性都高于木质煤，且齐次模型和缩芯模型都可以用于描述两者的燃烧过程。 
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煤炭燃烧作为一种传统的煤炭利用手段以及其带来的环境污染问题，关于显微组分燃烧特性的研究

不多，但是从上述研究中可以看出不同煤种中显微组分表现出来的燃烧特性并不一致，存在较大的差异

性，其对于煤燃烧的影响需要更加深入的研究。 

3.4. 显微组分的热解 

煤的热解也称为煤的干馏或热分解，是指煤在隔绝空气的条件下进行加热，在不同的温度下发生一

系列的物理变化和化学反应的复杂过程。煤热解的结果是生成气体(煤气)、液体(焦油)、固体(半焦或焦炭)
等产品。按煤热解最终温度的不同可分为：高温干馏(950℃~1050℃)，中温干馏(700℃~800℃)和低温干

馏(500℃~600℃)，煤的焦化就是高温干馏。 
关于煤中显微组分热解的研究较多，笔者将对近十年间的研究进行主要阐述。2006 年，Qinglei Sun

等人[29]将神木煤显微组分分别置于 Ar 和 H2中进行了终温 900℃的热解试验。热解产生的气体包括 H2O、

C1-C4、C6H6，镜质组的产气量高于惰质组。Ar 和 H2 下，H2O 和 CH4 具有不同的产生温度和峰分布，

说明不同气体条件下的热解反应机理并不相同。常海洲等人[30]于 2008 年的研究表明煤热解的半焦收缩

阶段由缓慢收缩、过渡收缩和快速收缩三个阶段构成。镜质组的半焦收缩速率高于惰质组，而神东煤及

其显微组分的半焦收缩速率高于平朔煤及其显微组分。2008 年，Hui-Jane Mo 等人[31]使用金刚石对顶毡

热解分别在半开放和全封闭系统中，研究了不同煤阶煤种的三种显微组分的生油势和生气势，壳质组产

生大量可视类油液体和气体，丝质组(惰质组)则无可视液体和气体产生，一些非高氢镜质组也产生了大量

可视液体(比壳质组产生的液体更黑更稠)，说明镜质组的生油势并不局限于其高氢含量。两种系统条件下

的生油势结果都类似，但封闭系统中生气势更加明显。Yunpeng Zhao 等人[32]于 2010 年使用固定反应器

研究了三种弱还原性煤和单种还原性煤显微组分的热解特性。差热重分析结果显示弱还原性煤的镜质组

和惰质组与还原性煤显微组分相比，具有低焦油产率，但是拥有高气产率，产物焦的燃烧活性也更高。

2011 年，王利斌等人[33] [34]对神木煤及其显微组分热解过程中气相产物的组成和热解半焦的 CO2 活化

特性进行了研究，在相同的热解温度下，热解气体产物中 H2、CH4 的产量：镜质组 > 原煤 > 惰质组；

CO、CO2 的产量：惰质组 > 原煤 > 镜质组。在相同的实验条件下，热解半焦的 CO2 活化性能为：镜质

组 > 原煤 > 惰质组。Rohan Stanger 等人[35]于 2013 年在显微组分热解过程中使用计算机辅助热分析

(CATA)结合位移和压力测量装置测量热膨胀，分析吸热、放热等行为。热解的脱挥发分阶段中出现了吸

热和放热区，镜质组相对于惰质组表现出了更强的放热性，热解过程中的热膨胀和散热性程度与样品中

的镜质组含量相关。赵伟等人[36]于 2014 年分析了神府煤及其显微组分的低温热解特性。研究结果显示

煤样中镜质组的含量越高，热解的焦油产率越高，而随着惰质组含量的增加，焦油产率降低，半焦收率

提高。 
近十年内大量的热解研究均表明在极大多数煤种中壳质组、镜质组的热解特性总体明显优于惰质组，

但同样有研究指出惰质组在热解过程中较高的气产率和协同作用不可忽视。但当前煤热解研究主要集中

在试验分析方面，显微组分的热解机制方面的理论研究十分缺乏。煤热解技术作为煤气化以及煤液化技

术不可或缺的前期阶段，是煤炭清洁利用技术的支撑。未来煤热解技术应着重于解决两个问题 1) 显微组

分在热解过程中不同阶段的分解机制。2) 惰质组对热解过程的协同作用原理。煤热解阶段理论研究的完

善不仅可以提高煤热解的效率，并将极大促进煤气化和液化技术的发展。 

4. 结论 

通过对煤岩显微组分分离技术发展的纵观，可以看出随着对煤炭高效利用及洁净煤技术需求的日益

增加，煤岩显微组分分离技术不断求新发展，相关的理论和试验研究不断涌现。现有的分离技术中，湿
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法分选的相关研究较为深入。其中，浮选法不仅节约了沉浮分离法和 DCG 梯度离心法的繁琐步骤，且进

入了半工业试验规模，提高了显微组分富集产量；而新出现的回流分级技术更是较大程度地提高了显微

组分的富集率，但两种湿法技术在后期对超细颗粒的过滤和干燥都存在很大障碍。作为干法分选的摩擦

电选技术，由于显微组分表面电性质研究难度较高以及此项技术的应用范围较小，近期内尚未出现显微

组分分离相关研究。然而此项技术具备了天然的分选超细颗粒适用性以及免脱水干燥优势，具有更广阔

的分离显微组分的研究和发展空间。 
煤岩有机显微组分的应用技术中只有热解和液化的研究相对成熟且具有较高的实际应用价值和广阔

的经济前景，但仍然存在大量的研究空间。尽管大多数研究均表明显微组分中壳质组及镜质组的热解、

液化活性高于惰质组，但是惰质组也具有一定的活性和协同作用，惰质组在反应过程中的活性及其确切

的作用机制需要进一步地深入研究。 
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