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摘要　侏罗纪烟煤是一种理想的动力用煤和化工原料，但由于其惰质组含量高（多数＞３５％），严重制约了侏罗纪煤的转化利
用效率，并且由此产生严重的资源浪费和环境污染。煤炭精细加工与分质转化是提高侏罗纪烟煤转化效率与产品质量、减少

废渣与二氧化碳排放的重要举措。针对该煤精细加工（煤岩组分分离富集）中存在的问题，从煤岩组分的表面结构和性质、选

择性解离、常规分离富集方法等方面综述了近年的研究进展，分析了主要煤岩组分之间的表面结构和性质差异、最佳解离粒

度的选择、常规分离富集方法的局限性，指出了基于油泡表面性质调控的油泡浮选方法可能成为煤岩组分高效分离富集的新

方法。
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　　随着我国煤炭资源开发的战略性西移，储量丰富、
煤质优良的西北地区侏罗纪煤已成为煤炭资源生产和

供应的重要组成部分，其精细加工和分质利用研究已

成为近年关注的热点。侏罗纪煤约９０％属于低阶烟
煤，具有低硫、低灰、低磷、中高发热量等特点，是一种

理想的动力用煤和化工原料。但由于其惰质组含量高

（多数＞３５％）［１］，严重制约了侏罗纪煤的转化利用效
率，并且由此产生严重的资源浪费和环境污染。惰质

组含量高不仅会导致煤的黏结性和成浆性能差，而且

也会导致煤的液化和气化性能降低［２］。因此，有效进

行煤岩组分分离富集，实现不同煤岩组分的分质转化

利用，将会有力促进侏罗纪高惰质组烟煤的绿色高效

利用［３，４］。煤岩组分分离后，富镜质组煤可进行较大比

例的配煤炼焦、热解制氢—热解焦气化、煤液化，以及

制备煤基复合材料；而富惰质组煤可作为制备碳素材

料的原料或燃料等。

本文立足煤炭绿色高效分质加工利用的需求，从

煤岩组分表面结构与性质、选择性解离和分离富集等

方面综述了煤岩组分分离富集的研究进展，并指出了

煤岩组分高效分离富集方法的可能方向。

１　煤岩组分表面结构与性质研究

１．１　煤岩组分的表面结构研究

煤岩组分的表面结构性质对其分选具有决定作

用，煤岩组分之间的差异是分选的基础。常海洲等［５］

基于ＸＰＳ对煤表面结构的研究表明，镜质组表面基团
的Ｃ－Ｃ、Ｃ－Ｈ的含量较高，Ｃ－Ｏ含量较低；惰质组表
面Ｃ－Ｏ含量较高，而Ｃ－Ｃ、Ｃ－Ｈ的含量低。Ｍａｃｈｎｉ
ｋｏｗｓｋａ等［６］利用漫反射红外技术（ＤＲＩＦＴ）的研究发
现，低阶煤煤岩显微组分中－ＯＨ基团以游离和氢键的
形式存在。Ｓｈｕ等［７］、段旭琴等［８］、赵世永［９］、陈跃

等［１０］进一步对侏罗纪烟煤（神府煤、黄陇煤）的研究表

明，富镜质组煤中含有较多的烷基侧链、阳离子型基团

（－ＮＨ２、－ＮＨ等）；而富惰质组煤中则含有较多的芳
香基团和极性含氧官能团（羟基、羧基等）；镜质组结



构单元具有比惰质组较低的芳碳率和环缩合度。

镜质组和惰质组在孔隙结构方面也存在较大差

异。惰质组具有比镜质组更大的比表面积和孔容积；

镜质组在微孔（＜１０ｎｍ）范围内，小尺寸孔隙相对集
中，其平均孔径较小；而惰质组孔隙发达，孔径分布范

围广，平均孔径较大［９，１１］。镜质组的孔隙以半封闭孔

为主，连通性差，可浮性好；而惰质组的孔隙之间形态

均匀，连通性较好，润湿性较好［９－１１］。

１．２　煤岩组分的表面性质研究

煤岩组分的表面性质对分选有重要影响。Ａｒｎｏｌｄ
和Ａｐｌａｎ［１２］发现壳质组的疏水性最强，镜质组次之，惰
质组最弱。赵世永［９］对神府煤的研究表明，镜煤和丝

炭的初始接触角相差不大，但镜煤的平衡接触角远大

于丝炭（高出７３．５７％）；而丝炭的润湿热大于镜煤（高
出２５．１１％），表现出比镜煤较差的疏水性。赵伟等［１３］

采用阳离子电解质 ＡｌＣｌ３对煤岩组分的研究表明，
ＡｌＣｌ３可增大镜质组和惰质组表面润湿性差异，扩大镜
质组和惰质组的沉降速率和可浮性差异。刘天绩

等［１４］对分选出的神东镜煤和丝炭的研究发现，镜煤的

表面比较趋近于正电性，而丝炭表面则更趋近于负电

性。李华静等［１５］研究表明，改变体系 ｐＨ值、添加十六
烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）及 ＡｌＣｌ３都有利于增大镜
煤与丝炭间表面电性差异，且 ｐＨ值和药剂量对神府
煤煤岩组分 Ｚｅｔａ电位的影响具有协同作用。赵伟
等［１６］、张洲朋等［１７］采用电化学絮凝方法对神府煤煤岩

组分表面可浮性进行了选择性调控，结合酸法刻蚀和

氟硅烷表面改性处理，研究了处理前后多孔镍阴极表

面微观结构与润湿性变化。褚建萍［１８］对煤岩组分间

介电常数差异的研究表明，镜煤、亮煤和富含稳定组的

暗煤介电常数较小，而富含惰性组与矿物质的暗煤和

丝炭的介电常数较大。何鑫［１９］采用原子力显微镜

（ＡＦＭ）探测出东胜侏罗纪烟煤惰质组具有高表面电
势，比镜质组高出０．４２Ｖ，为两者摩擦电选提供了依
据。

２　煤岩组分选择性解离研究

煤岩组分的解离是分离的前提。Ｈｏｎａｋｅｒ等［２０］认

为若想使煤岩显微组分获得充分的解离，煤粒粒度须

小于１０μｍ。但随煤粉碎粒度的降低，粉碎／磨矿功耗
将显著增大，煤粒表面性质将发生明显改变，不利于后

续分选的进行。因而，需要适合煤岩显微组分解离与

分选的最佳解离粒度［２１］。门东坡［２１］以有用矿物解离

度达到８５％为标准时，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
ｍｍ、０．０７４ｍｍ和０．０７４ｍｍ，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％。段旭琴等［２２］

对神府煤煤岩组分的研究表明，试验煤样粒度小于

００７４ｍｍ时，惰质组富集率达到 ９６．４０％；粒度为
０１７５～０．１２５ｍｍ时，镜质组富集率达到９５．１６％。赵
世永［９］对神府煤破碎解离的研究发现，当破碎粒度达

到为０．０７４～０．０４５ｍｍ时，煤岩组分的解离度可达到
９２．３０％。Ｊｏｒｊａｎｉ等［２３］通过入料粒度对煤岩组分浮选

分离富集影响的研究表明，镜质组主要富集于 ＜４０
μｍ粒级，粒度具有与其它浮选因素同等重要的作用。
蔡昌凤［２４］对柠条塔煤的研究认为煤中丝炭富集于 ＜
０．０４３ｍｍ极细粒级。

微波对煤岩组分的选择性解离具有积极作用。赵

伟等［２５］研究显示，球磨过程中微波辐照对神府丝炭的

影响较镜煤显著，可提高微波场中煤岩组分破碎的差

异性和选择性。李振等［２６］、Ｌｉ等［２７］进一步研究了西部

典型高惰质组煤微波诱导裂纹的形成，结果表明：裂纹

数量和微波能量之间存在线性递增的关系，裂纹数量

在０．１２５～０．０７４ｍｍ粒度范围内达到最大；结合扫描
电镜和煤岩光片，获得了微波诱导作用下高惰质组煤

具有的界面裂纹、组内裂纹、差异性裂纹３种裂纹生成
模型。

３　煤岩组分的分离富集研究

煤显微组分的分离方法有手选法、比重法、离心

法、浮选法和电选法等［２８，２９］。目前主要集中在重选和

浮选两个方面。

３．１　重选法

基于密度差异的煤岩组分重力分离研究方面，

Ｄｏｒｍａｎｓ等［３０］提出了分离煤岩显微组分的比重法；

Ｄｙｒｋａｃｚ和Ｈｏｒｗｉｔｚ［３１］在上述基础上又发展了等密度梯
度离心分离技术（ＤＧＣ），此方法是目前最通用的煤岩
显微组分分离方法，但其局限在于所得物质数量较少，

每次分离的样品仅为２ｇ［３２］。陈洪博和张宇宏［３３］采用

多种方法对神东煤煤岩组分的分离富集结果表明，手

选法和浮沉法可得到纯度７５％以上的煤岩组分富集
物，而离心法则可得到９０％以上的组分富集物。门东
坡［２１］研究了神东长焰煤、开滦东欢坨气煤和钱家营肥

煤煤岩组分在最佳破碎粒度下的浮沉分离（１．３３ｇ／
ｃｍ３），产品中镜质组含量分别为８６．０５％、８９．５２％和
９０．５４％。Ｇａｇａｒｉｎ［３４］提出了一种以煤的组成（煤岩组
分与矿物质）为密度的分布函数，用于模拟煤岩组分按

密度的分离富集。陶有俊等［３５］、朱子祺［３６］、羡宇帅［３７］

采用强化重力场的Ｆａｌｃｏｎ离心分选机对神东煤煤岩显
微组分进行了富集，得到了较为理想的指标。何鑫［１９］
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依据惰质组与镜质组表面荷电的差异，研究了神东煤

煤岩组分的摩擦电选分离富集。

３．２　浮选法

浮选法是当前煤岩组分分离富集中具有工业应用

前景的研究方向，近几年来，有很多学者开展了相关研

究。Ｓｈｕ等［７］对神府煤岩组分的浮选分离富集结果表

明，当浮物产率小于６９％时，浮物中的镜质组含量可
达８０％以上。周艳君［３８］以十二胺为捕收剂对神府煤

煤岩组分进行浮选，产物中镜质组和惰质组富集率分

别达到８３．２９％和４７．４４％。龙江等［３９］选用阳离子型

ＣＴＡＢ为新疆煤煤岩组分浮选药剂，在最佳工艺条件下
可较好地浮出壳质组和镜质组。赵世永［９］对 ＜０．２
ｍｍ粒级煤岩试样，在添加 ＡｌＣｌ３情况下，以阳离子捕
收剂十二烷基三甲基溴化铵（ＤＴＡＢ）进行浮选时，镜质
组富集率可达到 ８６．９６％，惰质组富集率达到 ７０．
８０％。宋强［４０］以最优浮选工艺条件得到了与纯镜质

组密度相近的精煤产品。

赵伟等［２５］研究了神府煤煤岩组分的微波辐照浮

选，在微波辐射时间２ｍｉｎ时，浮选镜质组和惰质组富
集率分别提高３４．９和２０．１个百分点。武乐鹏等［４１］探

究了大柳塔煤煤岩组分的超声波辅助浮选，在超声频

率为１００ｋＨｚ时，获得最大镜质组富集率（７６．９８％）。
李伟明［４２］对寸二煤煤岩组分进行了油团聚分选和液

态 ＣＯ２相变分选富集试验，得到了镜质组含量为
７６．８７％和７９．８１％的精煤产品。

在煤岩组分的柱浮选分离方面，Ｂａｒｒａｚａ和
Ｐｉｅｒｅｓ［４３］通过捕收剂和 ｐＨ值的调控，在控制规模的
浮选柱上成功富集了镜质组，这为工业规模煤岩组分

分离提供了基础。Ｋｏｐｐａｒｔｈｉ等［４４］采用浮选柱对 Ａ、Ｂ
两煤样进行镜质组浮选富集试验，在最大产率下得到

了回收率为８４％和９３％的富镜质组精煤产品。Ｈｏｗｅｒ
等［４５］也采用浮选柱从弗吉尼亚煤中分选出了富镜质

组精煤产品。Ｎａｇ等［４６］采用浮选柱分离了印度非炼焦

煤中的活性组分（非惰质组），并将其用于冶金炼焦配

煤，拓宽了非炼焦煤的利用途径，提高了煤炭的利用效

率。

３．３　常规富集方法的优势与局限

重选法在煤岩组分（特别是镜质组）解离粒度较

大（通常大于浮选粒度上限）、赋存与分布状态简单、

对分离产物单一煤岩组分含量要求不高的情况下具有

独特优势，可以进行大规模的工业化富集（如采用工业

型重介质旋流器分选侏罗纪烟煤），为煤化工等下游工

业企业提供高品质原料，且可以明显降低富集成本。

但其在解离粒度较小或煤岩组分赋存复杂时应用受

限，在高纯度分离产物含量方面亦存在不足。

在煤岩组分解离粒度较小的情况下，浮选法具有

较大的工业应用前景，在已分离产物中单一煤岩组分

含量和富集比提升方面存在较大优势。国内外学者也

开展了诸多研究和探索，取得了一定的进展，但由于其

在不同煤岩组分之间浮选选择性、分离效率等方面的

局限，煤岩组分的分离一直处于实验室规模。其主要

原因是煤岩组成复杂，不同煤岩组分的表面结构性质

虽有一定差异，但受多种因素影响（如表面基团、孔隙

类型及分布、Ｚｅｔａ电位等），致使煤岩组分之间差异不
够显著，达不到高选择性分选。

４　油泡浮选法分离煤岩组分的可能性

近年来，以油泡为矿物颗粒浮选载体的新方法逐

渐被学者们采用。针对加拿大细粒难选油砂矿浮选，

Ｌｉｕ等［４７］、Ｘｕ等［４８］提出应用活性油泡（被含有捕收剂

的油类薄层所包覆的气泡，如图１）作为浮选载体的油
泡浮选方法。活性油泡浮选矿物颗粒是在油膜与矿物

颗粒吸附的同时，活性油泡也与矿物黏附在一起，一步

完成了气泡与矿物颗粒的相互作用（传统浮选中为捕

收剂－颗粒作用、气泡－颗粒黏附两步）。合理调整活
性油泡表层油膜中的捕收剂（表面活性剂）的种类和

浓度，可灵活调控活性油泡表面性质［４９］。

图１　常规气泡与活性油泡的对比：ａ—常规气泡；ｂ—活性油
泡

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｂｕｂｂｌｅ（ａ）ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｉｌｙｂｕｂｂｌｅ（ｂ）

与常规的气泡相比，活性油泡具有可以最大限度

地减少无用矿物颗粒的活化；降低水相中分散的与无

用固体上吸附的捕收剂用量；避免浮选药剂与矿浆中

其它化学物质间的不必要的协同作用；可以在油／水界
面获得较高的捕收剂分子局部浓度而提高其捕集能

力；可通过目的矿物上的活性位点与油／水界面上捕收
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剂分子间的化学和／或电化学作用，使活性油泡仅捕获
目的颗粒，提高其浮选选择性等优点［４７，４８］。

根据煤岩组分的结构与性质，煤岩组分中的镜质

组和惰质组及其所组成的宏观煤岩（镜煤、丝炭）之间

在客观上确实存在一定的表面结构与性质差异，如表

面基团上，镜质组表面主要活性位点为阳离子型的含

氮基团，惰质组表面主要活性位点为极性含氧官能团

等。这些存在的差异恰好能够匹配油泡表面性质，通

过油泡表面性质的调控，将能使活性油泡有选择性地

只捕集一种煤岩组分颗粒（如镜质组）。这为煤岩组

分的高效分离富集从理论上提供了可能。

图２　油泡闪蒸装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｉｌｙｂｕｂｂｌｅｆｌａｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　Ｗａｌｌｗｏｒｋ等［５０］利用油泡闪蒸装置（图２）对难选氧
化油砂矿进行了油泡分选试验，与不添加煤油相比，油

泡分选的回收率提高近 ８０个百分点。于伟和王永
田［５１］采用自制的烃油闪蒸油泡浮选系统研究了神府

低阶煤的浮选行为，在烃油捕收剂用量为２．５ｋｇ／ｔ时，
获得了高产率（＞７０％）的低灰精煤（＜１１．２％）。屈
进州［５２］从油泡性能及其对低阶煤的润湿性和黏附能

量方面探讨了油泡浮选的优越性，基于自行设计的油

泡分选系统（图３）试验得出，活性油泡浮选方法可以
显著降低低阶煤的浮选药耗（降低９１．１４％），提高其
浮选选择性（精煤灰分１１．１６％）。安泉［５３］对神府矿区

不同煤层侏罗纪烟煤及其镜质组和惰质组的表面结构

和性质进行了研究，探讨了改性油泡对不同煤层煤样

及其煤岩组分作用效果的影响。结果表明：改性药剂

的加入可以扩大镜质组与惰质组之间的差异性，在相

同油泡浮选的精煤回收率条件下，镜质组的药剂消耗

更小。上述研究内容为侏罗纪烟煤的活性油泡浮选分

离富集提供了重要支持，进一步佐证了活性油泡浮选

方法的可能性。

综上所述，侏罗纪烟煤煤岩组分在表面结构与性

质上虽然存在一定的差异，但对于常规气泡浮选来说，

图３　油泡浮选试验系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｉｌｙｂｕｂｂｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由于气泡对煤岩组分表面活性位点的选择性有限，致

使其浮选效率达不到预期要求。活性油泡因矿化方式

的改变，具有药剂消耗低、回收能力强、浮选选择性好

等特点，具有比气泡更大的优势，通过调控油泡表面活

性与煤岩组分表面活性位点进行的选择性矿化将更有

利于煤岩组分的浮选。因此，油泡浮选法为煤岩组分

的分离富集提供了新的思路和方法，其相关研究将进

一步丰富煤炭浮选理论，为侏罗纪烟煤煤岩组分高效

分离富集提供理论与技术支撑，具有较好的发展前景。

５　结论

（１）煤岩组分的分离富集是煤炭精细加工和分质

利用的基础，侏罗纪烟煤中镜质组和惰质组在表面结

构和性质上确实存在一定的差异（如表面基团、孔隙

等），为后续的分离富集提供了依据。

（２）煤岩组分的解离是其分离富集的前提，但达
到完全解离（如１０μｍ）后并不利于分离过程的进行，
需要同时考虑煤岩显微组分解离与分选过程，并合理

考虑微波等手段辅助煤岩组分的解离，以高效低耗地

确定最佳的解离粒度。

（３）重选法、常规浮选法等常规煤岩组分分离富
集方法尽管取得了一些研究进展，但其在分离效率、分

离组分含量及分离过程选择性等方面存在局限性。

（４）活性油泡因矿化方式的改变，具有比常规气
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泡更大的优势，通过调控油泡的表面活性，可使油泡仅

捕获单一煤岩组分颗粒。这种方法更有利于侏罗纪烟

煤煤岩组分高效分离富集。
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