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G ol ds m id t 在 B C U R A (英国 ) 的谈话中指出
,

煤灰是许多重要金属的巨

大潜在来源 l[]
。

各国做了许多研究工作
,

研究了许多稀有元素在煤灰 中的分布 (其中有些在战略上是很

重要的
,

如铀 )
。

然而
,

煤灰的主要用途仍然限于道路建筑
、

耐火材料
、

水泥工业及矿山充

填
。

从现代化矿物处理技术 (细菌浸出等 ) 和稀有元素微量分析方法的进步来看
,

有必要重

新考虑进行技术经济调 查
,

以评价从煤灰 中利用稀有元素 (特别对有价值的和 有 战 略 意义

的元素 ) 的前景
。

从大量煤废料浸出液所造成的环境污染的危险性来看也与上 述 研 究 有关

系
。

煤 中 的 无 机 成 分

煤的矿物组成中
,

95 % 以上的无机成分是由高岭石 (铝一硅酸盐 )
、

碳酸盐 (碳酸钙 )

及黄铁矿 (铁的硫化物 ) 等矿物组成—
主要含铝

、

硅
、

铁氧化物
、

氧化钙及硫 ; 剩下 5 %主

要由氧化镁 ( M g O )
、

钠和钾的氧化物
、

钦的氧化物— 作为碱性基 ; 以 及作为酸根的硫酸

盐
、

氯化物
、

磷酸盐 z[]
。

除了上述通常存在的无机成分外
,

煤灰中还含有许多性质不同的元素
,

当然其相对含量

较低
,

其中比较重要的有 B e ,
S r

, B a ,
B

,
S e

, Y ,

斓族元素
, z r ,

V
,
C o ,

N i
,

M
o ,

U
,

C u ,
Z n

,
G a ,

G e ,
A s , S b

,
C d

,

S n
, I , p b

,
B i

,
A g ,

A u ,
R h

,
P d

,
P t

,
T h

,
S e

,

及

T e 。

它们的含量及分布取决于煤的类型和煤的历史
,

以及煤灰产生的方式
。

稀 有 元 素 的 富 集

这些稀有元素在煤中的富集方式大体上包括下列三个方面
:

①植物的生存
,

②植物的腐

烂
,

③煤化作用 (矿化作用 ) 过程 [ ` ’ 咯 〕 。

植 物 的 生 存

G ol ds m 记 t 指出
,

植物吸收土壤中的无机物的趋势与无机物在植物汁中 的 溶解 度 相一
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致
,

因此
,

无机成分可以在植物中得到富集
,

甚至比原来土壤中的含量高出上 千 倍 [ 2 ` “ 1
。

同样
,

矿物质也从形成煤的植物中保存下来
,

在后来煤化作用过程中这些矿物质含量不会降

低
。

植 物 的 腐 烂

在这个阶段
,

有更多的可溶性的矿物质受到地下水和雨水的冲洗
,

只有那些形成相对不

溶的氢氧化物或有机络合物被保留下来
。

不同的研究工作者观察到
,

在低灰分的煤中稀有元素的含量相当高 「“ ` ’ ` l
。

根据上述理 由可以解释在某些煤灰和石油渣中 V
、

M
。
等元素得到 富集的原因 t “

` 」。

煤化作用 ( 矿化作用 ) 过程

植物的生物化学变化阶段完成以后
,

含无机物的有机残渣 (像泥炭 ) 埋在沉积复盖层下

面
,

在煤的成熟过程中经受着严峻的外部条件 (主要是热和压力 ) f 6
口〕 。

在这阶段煤层起着

过滤器的作用
,

吸附着流经矿床水中的某些无机成分
,

这些无机成分常常作为不溶的络合物

被沉淀下来并固着在煤的表面上 〔 ’ l
。

在许多矿床中
,

认为锗和铀的来源是属上述原因
。

A u b r “ y 观察到了 G e
在煤层外表面上

富集
,

特别是对厚的接合面的煤层更显著 f Z “ ` ]
。

煤中所含的稀有元素是上述几个固定过程的产物
,

此外
,

气候及岩石的侵剥也是稀有元

素富集的 因素 [’1
。

煤 中 稀 有 元 素 的 含 量

稀有元素通常采用下述测定方法
,

即放射化学法
,

光谱法
, X 射线衍射

,

热解重量法分

析或差热分析
,
x 射线照像

,

电子显微镜等
。

除上述方法外
,

传统的化学分析法也被采用
。

煤灰中的几种稀有元素的含量 (用上述方法测定 ) 与它们在地壳中相应的 含量 列 于表

1
。

(由 G o l d sm i d t 编制 ) [ ” ]

由煤和煤灰中稀有元素富集规律的研究可以看出
; ( 1 ) 煤层底板或顶板部分 (而不是

它的外表面 ) 稀有元素的含量可能比较高
,

它取决于煤的类型和煤化作用的历史
。

( 2 ) 形

成煤灰的方法也可能决定着稀有元素的含量和分布
。

因而
,

煤灰中的无机成分
,

在稀有元素

的数量和种类上可能不同于原煤
。

( 3 ) 通常低灰分的煤比高灰分的煤相对富集
。

( 4 ) 比

较幼年的煤中的稀有元素比成熟煤要富集些
。

对几种有价值的稀有元素如 B “ ,

G e ,
G a ,

V 及 U 等的相对含量
,

特别是 对 印 度工业

中的实际情况进行了讨论
。

披

被在原子工业中的需要正在增加
。

此外
,

被在高温下的稳定性 ( 在此条件 下 的 化 学隋

性 ) 好
,

使高温下出现的许多难题得到解决
。



S ta d n i e h e n k o z u l o v i e 及 Sh e f f e y 报导
,

美国的许多煤中
,
B e 的平均含量约为 4 5 p p m

,

而在煤灰试样 中 B e
含量的变化从 7 p p m 至 l 0 0 0p p m [ ` ]

。

普遍认为被的来源只有绿柱石
,

它是一种 B “ 和 A l 的硅酸盐 〔”
。

由于 B “
在 战 略止的

重要性
,

所以找到了从低品位矿石中富集它的某些方法
。

锗

锗是一种银白色结晶
、

与锡相似的脆性金属
。

它的主要用途是在 固体物理领域中应用其

半导体特性 [ “ ’ ]
。

表 1 煤灰和地壳中的稀有元案

值煤在大数最的系集中富灰的量含中百煤灰分燃均易平元素 符号
煤渣 中的最
大百分含量

地壳中的
百分含量
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锗在煤中的含量已有报导
,

甚至高达 9 % [ ` l
。

C or ey 等人以及其他工作 者 发现
,

煤中

的锗在锅炉烟灰 中得到了富集 (平均 5 0 p p m )
,

但在高炉渣中或在排渣机的炉灰中 (最大为

2 一 9 p p m )
,

一般不能获得 G e 〔` ’ 吕 1
。

根根对煤 中 G e 的广泛研究
,
F i s h e r 得出以下结论 [ 4 1 : ( 1 ) 一般是镜煤 含量 高

、

灰

分低和比较幼年的煤 中
,

锗的含量较高
。

( 2 ) 锗通常富集在煤层的顶底板几时厚的地方
。

( 3 ) 锗与煤中的有机物形成络合物 固定在煤中
,

而不 以矿物的形式存在
。

在印度
,
G a n g u l y 及 D u t t a 发现某烟灰试样中 含 锗 量 为 3 一 9 p p m [ “ 1 。

M u
hk

e r je e 及

D u t t a 发现阿萨姆 G a r o 矿山的煤灰含 G e o 一%
,

辛加雷尼煤 田的煤灰含 G e
为 0

.

0 5% I ` “ ] 。

稼

稼是一种银 白色的结晶体
,

温度在 30 ℃ 时 熔 化
,

易与其他金属制成合金
。

它的沸点高

( 1 2 0 0℃ )
,

因而适于制造高温温度计
,

它能和多种金属形成互化物
,

适于制作半导体
,

太

阳能电池
,

高温整流器 〔“ `
l
。



像锗一样
,

嫁的工业来源之一是燃烧某种类型的煤所得到的烟灰产品 [ ” l
。

M o r g a n 及 D e v i s 在广泛的调 查中发现
,

烟 尘 中 G a 的含量从 0
.

0 4% 到 0
.

5 5%
。

G a
含

t 高于 1
.

58 %的也有所报导 〔 ` ’ ]
。

印度没有测定煤灰 中 G a 的含量
,

因此需要进行广泛地测量
。

钒

钒是一种柔软的银 白色的金属
,

具有可塑性
,

它的主要用途是做合金钢
,

它的氧化物是

重要的触媒 , , ]
。

在煤
、

碳氢油和土沥青的灰渣中
,

含相当数量的 V
,

从燃烧这些燃料的炉灰中
,
V 能得

到回收 [ ,
·
]
。

早在 1 8 9 2 年
,

K y le 就注意到在阿根廷的褐煤矿床中 v 的存在 [` l
。

据报导在澳大利亚某些低灰分的煤灰 中含 v 达 25 %
。

匈牙利的亮煤— 镜煤中含 0
.

3一 4
.

92 %
,
V

。

H ae d l e e 和 H un et r 观察到
,

美国某种煤中靠近页岩夹层所含的钒要比主体煤高 I ` ]
。

发现 印度褐煤 ( V ve k al a) 灰 中
,

钒的氧化物含量接近 2 % 〔’ `
l ,

所 以有必要对 印 度煤

灰和石油渣作进一步研究
。

车dl

根据美国地质调 查所进行的研究
,

在美国的某种低级煤 (褐煤 ) 中发现了 数 量 可 观的

铀
,

其含量随着次烟煤按 B 及 C 的顺序而降低
,

褐煤中铀的含量最高
,

而在别的高级煤中铀

的含量最低 [’]
。

不同的研究工作者观察到
,

腐植酸及腐植质容易吸取溶液 中的铀
,

实际 上 次 烟 煤
、

褐

煤
、

泥煤都能从含铀的溶液中吸收其中的铀
。

认为从含铀高的沉积岩或火山岩中渗滤出来的含 u 的水是煤中铀的来源
。

根据美国对铀和其它稀有元素在煤中分布的研究表明
,

只有 M
O
与 u 的含量有恒定的关

系 I `
, ’ 2 ]

。

品位比较高的含 u 煤常常含有比较高的灰分和比较低的热值 (它们相当于炭质页岩 )
,

注意到这一点是很有意义的
。

美国某褐煤矿床中含 u 量大于 0
.

1%
,

认为把它当作矿石利用比当作燃料更好 〔` 3 ]
。

p u r k a y a s t h a
,
B

.

C和 S a h a
,
S

.

R ,

用 萤 光 的 方法估算了印度煤灰中 ( L a k u r k a 煤矿 )

u 的含量
。

他们指出
,

在煤灰中 u 的含量约为 S PP m
。

他们还注意到
,

在煤层上 部 u 的含量

最高 [ “ l
。

L ak ur ka 煤矿的煤是高品位煤 (主焦煤 )
,

还要对印度低品位煤作进一步的研究工 作
。

有 毒 元 素

从表 1 可以看出
,

除了上面所说的元素及其他有价值的稀有元素外
,

煤灰还含有许多在

7尽



数量上不太少的有毒元素
,

使得土壤和水造成污染
。

随着洗煤厂生产的增加
,

废料堆积越来

越大
,

所以必须开展煤歼石利用新途径的研究
,

采取消除污染的措施
。

p H 值低于 4 的水浸出液 (通常对高硫煤渣而言 ) 对于溶解废矿堆中的许多矿物 组 分是

非常有效的
。

根据对美国伊利诺斯州煤田的研究看出
,

有相当数量的 F
,
A l

,

M n ,
F e ,

C o’

N i
,
C u , Z n 及 :C d 等

,

它们的含量经多次观测
,

在 3 o p p m左右 (有毒元素约为 l o p p m [ ` . 1 。

虽然在大多数场合下
,

这些元素的相对含量不算高
,

但如果在某些 自
,

然过程中 继 续 积 累的

话
,

它们仍可能引起重大的利害关系
。

这些废料堆中各种有毒元素的含量分配曲线
,

对于制定消除污染的方法 (如中和法或可

逆渗透法 ) 是十分必要的
。

打仁 论

1
.

从煤的废料中开发利用稀有元素的前景非常广阔
。

当然必须测出它们的 含量 (可能

是某种特定类型的煤灰 )
。

根据做过的大量工作
,

对印度工业上的 固体燃料 废 料 作 了些评

价
。

因此
,

对有价值的稀有元素 (有战略意义的那些元素 )
,

特别是对 B e 、

G e 、

G a
、

及 V

U ,

在质量上和数量上的大量调查研究是十分有用的
。

2
.

在做上述的调查研究时
,

应该注意煤灰的来源
,

在选择研究煤灰试样时值得 注 意的

参数应该是
:

( 1 ) 煤的成熟程度
。

( 2 ) 原煤是从靠近夹层的煤层表面采出的
,

还是从较

深的煤层中心采出的
。

( 3 ) 原煤中灰分的百分含量
。

( 4 ) 形成煤灰的方式或历史
。

( 5 )

煤灰堆积的地点 (烟尘或锅炉渣 )

3
.

通常
,

褐煤和从表面挖 出的低灰分幼年煤以及只有几时厚的煤层
,

其中稀有 元 素的

含量都比较高
。

建议对阿萨姆煤
、

褐煤
、

低品位煤等的煤灰以及低品位煤的页岩 (辛劳利煤

田等 ) 进行详细的研究
。

4
.

除了对上述稀有元素的述评外
,

还根据高硫煤洗煤厂煤砰石有毒元素的微量 分 析提

出寻找消除污染的方法是很有必要的
。

巫汉泉译自 (( JO U R N A L O F M I N E S
-

M E T A L S A N D F U E L S )) 沁 4 19 8 0

王凤歧校


