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摘　 要:随着煤炭综合开发利用的增加,急需确定煤中大部分伴生元素综合回收利用的品位和边界

品位,以便在煤炭勘探阶段采取综合评价措施,降低勘探成本。 参照《矿产工业要求参考手册》中

各类元素的工业品位和边界品位,世界煤中微量元素平均含量,以及根据国家各项技术经济政策和

市场要求,综合考虑给出原煤中部分伴生微量元素综合回收利用指标,建议锂、铀、钍和稀土的综合

回收利用指标分别应该为 120,40,150 和 300 mg / kg。
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Abstract:As increase of coal comprehensive utilization,it is urgent to establish comprehensive utilization grades of
some trace metal elements in coals in order to taking comprehensive evaluation measures in coal exploration stages and
to decrease the exploration cost. High concentrations of trace elements in coal seams were reported by several papers in
recent years. In this paper,the comprehensive utilization grades of Li,U,Th and REE were suggested by compared
their enrichments in coal with the Geology and Ore Deposit Standard Specifications in rocks for Rare Metal Mineral
Exploration of the People’ s Republic of China(DZ / T 0203—2002),and also compared with the minimum mining
grade for Ga and Ge in coals. The author suggests that the minimum mining grades of Li,U,Th and REE should be
120,40,150 and 300 mg / kg,respectively.
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　 　 伴随煤炭工业的发展、先进测试技术的开发和应

用,煤中伴生金属元素的数量及其含量的测定更为可

靠,煤层成为部分金属元素的富集区。 当煤炭作为动

力用煤燃烧后,伴生的金属元素残留于煤灰中,并且

相对于原煤而言,其在煤灰中的含量增大。 因此,从
20 世纪初,国外就开始从煤灰中提取金属的研究工

作。 铀是从煤中最早提炼出的金属元素[1];在 1950
年国外就开发了煤中提取锗的技术[1],目前世界上

锗的主要来源是中国云南临沧、内蒙古乌兰图嘎和俄

罗斯 远 东 的 Spetzugli 煤 田 ( 煤 中 锗 含 量 240 ~
270 mg / kg) [2],此外一些学者也指出:在煤中锗的含

量较低的情况下(10 mg / kg 左右),可以从煤的炼焦
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和气化过程的烟气中收集[3-4]。 20 世纪 90 年代美国

和加拿大联合进行粉煤灰中镓的研究,并成功从粉煤

灰中提取了镓[5]。 虽然国外学者进行了大量从粉煤

灰中提取微量元素的研究工作,但是制定煤中伴生金

属元素的工业品位的国家鲜有报道,其中的主要原因

是由于以前测试手段的落后,在煤中很少发现具有经

济价值的伴生金属元素。
由于从煤灰中提取金属的工艺和技术还不成熟,

能够综合开发利用的煤矿不多。 因此,没有确定煤中

大部分伴生元素综合回收利用的品位和边界品位。
近些年来,越来越多的学者发现世界各地煤中均含有

具有经济价值的微量元素[3-7],并进行了大量的开发

利用研究。
由于微量元素的应用越来越广,需求量越来越

大,从煤灰中提取伴生金属元素的研究在一些煤炭和

电力企业引起关注,并在一些矿区开始进入生产阶

段。 我国云南滇西褐煤矿中,目前已经发现开采锗资

源有工业价值的矿区有 4 个,包括帮卖(大寨和中

寨)、腊东(白塔)矿区、芒回矿区、等嘎矿区。 根据煤

田勘探估算锗储量共计 2 177 t,其中最大的锗矿是

位于帮卖的大寨和中寨,储量约 1 620 t,前 3 个矿区

锗储量为 1 990 t,等嘎矿区已开采 30 余年[6]。 神华

集团准格尔煤矿于 2011 年建成从煤灰中提取 Al2O3

和 Ga 的工厂,2013-03-03 从 Al2O3 的中试车间提炼

出第 1 批金属 Ga[7];中煤平朔煤业公司于 2011 年建

成从煤灰中提取 Al2O3 的工厂,一期工程年处理煤灰

20 万 t。
如果对煤中伴生微量元素进行开发利用,在煤炭

勘探阶段就要对煤中伴生微量元素进行评估,提出煤

中伴生微量元素的品位、储量、经济价值,以实现煤炭

与多种伴生矿产的综合勘探,降低勘探成本,并为后

续企业的综合开发利用提供依据。 要想实现这一目

标,就要制定原煤中伴生微量元素的综合回收利用指

标,以便在煤炭勘探的同时进行煤炭与多种伴生矿产

的综合勘探。 随着煤炭综合开发利用的增加,急需确

定煤中大部分伴生元素综合回收利用的品位和边界

品位。 本文参照《矿产工业要求参考手册》中各类元

素的工业品位和边界品位,参考国外学者有关研究成

果,通过从粉煤灰反推至原煤,以及根据国家各项技

术经济政策和市场要求,综合考虑给出原煤中部分伴

生微量元素(锂、铀、钍和稀土元素)的综合回收利用

的指标。

1　 影响综合利用指标的因素

制定原煤中伴生微量元素的综合回收利用指标

时,要考虑原煤中的灰分。 粉煤灰是原煤经燃烧后的

产物,微量元素在原煤燃烧后大部分残留在粉煤灰

中。 煤中灰分的含量直接影响粉煤灰中金属元素的

含量。 李文华和翟炯在 1992 年指出中国煤灰分的均

值在 17%左右,并推断随着西部神府、东胜煤田的开

发,我国煤灰分会降低[8]。 据此,笔者假设原煤灰分

含量为 17% ,据此推算原煤中微量元素的综合利用

指标。
中国和世界煤中微量元素的平均含量也是考虑

因素。 例如,中国煤中镓的工业品位为 30 mg / kg,平
均值为 6． 52 mg / kg, 世界烟煤中镓的平均值为

5． 88 mg / kg[9]。 根据 Ketris 和 Yudovich[10]统计,世界

褐煤中镓的平均值为 5． 5 mg / kg,世界烟煤和无烟煤

中镓的平均值为 6． 0 mg / kg,世界煤中镓的平均值为

5． 8 mg / kg[10]。 中国煤中镓的综合利用品位是世界

煤中平均含量的 5 倍。 只有对煤中超常富集的元素,
才有开发利用的经济价值。

制定综合回收指标时,应该考虑我国《矿产工业

要求参考手册》中所列指标,这些指标系根据 30 a 来

有关工业部门对各类矿产的具体矿区所确定的工业

指标的汇集和归纳,并且考虑到了现有技术条件下的

经济价值因素。 笔者将粉煤灰作为微量元素的一种

矿床类型,参考国际著名学者提出的煤中伴生微量元

素的回收利用指标,利用岩石矿床工业指标来确定原

煤中伴生微量元素的回收利用指标。
制定原煤中伴生微量元素的综合回收利用指标

时,还有参考国外学者有关研究成果和其他国家的有

关标准。

2　 指标探讨

2． 1　 煤中锂

1927 年 Ramage 在研究英国 Nowich 煤气工厂的

烟尘时首次将发射光谱用于煤的研究,在煤中发现了

Li 元素。 1980 年,在美国地球化学委员会(US Na-
tional Committee for Geochemistry,1980)组织编写的

《与环境质量与健康有关的煤中微量元素地球化学》
一书中就列出了煤中 Li 含量的世界平均值为

15． 6 mg / kg。 自然界中绝大多数煤中锂的含量很低

并且分布极不均匀,虽然世界不同地区煤中锂的含量

变化很大,但都没有达到独立锂矿或伴生锂矿的工业

品位,多数煤中锂的含量平均值小于 20 mg / g,世界煤

中锂的均值为 14 mg / kg,美国煤中锂的算术均值为

16 mg / kg, 澳大利亚出口煤中锂的算术均值为

12 mg / kg,前苏联煤中锂的平均值仅为 6 mg / kg[11]。
中国煤中锂的含量在不同地区和不同时代的煤中差
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别较大,算术平均值高于世界煤中锂的均值,孙玉壮

等计算中国煤中锂的平均值为 28． 94 mg / kg[11],代世

峰等计算中国煤中锂的平均值为 31． 8 mg / kg[12]。 但

中国煤中锂含量都没有达到锂矿或伴生锂矿的工业

品位,在煤中没有发现锂矿或伴生锂矿。 但在国内外

研究中发现了一些锂含量特别高的煤样,例如,
Finkelman 在美国煤中发现了锂含量为 370 mg / kg 的

煤样[13];赵继尧等发现了锂含量为 231 mg / kg 的煤

样[14];2008 年代世峰等在哈尔乌素煤矿 6 号煤层中

发现锂含量高达 566 mg / kg 的样品[12]; 2010 年孙玉

壮等在安太堡煤矿中发现高锂含量高达 657 mg / kg
的样品[11]。

孙玉壮等[15-17]在煤中发现大量锂富集样品并引

起关注,他们通过 1 000 多块样品的研究,证明山西

宁武煤田和准格尔煤田煤中锂的含量具有经济价值,
可以综合开发利用[15-17]。
2． 1． 1　 锂综合利用指标探讨

锂主要赋存于花岗伟晶岩矿床、碱性长石花岗岩

类矿床和盐湖矿床。 依据《稀有金属矿产地质勘查

规范》(DZ / T 0203—2002),伴生氧化锂(Li2O)的综

合回收参考性工业指标为≥0． 2% (Li2O),如果将其

作为粉煤灰中锂回收利用的指标,即粉煤灰中锂回收

利用的指标为≥0． 2% (Li2O),按照原煤灰分含量

17%作为计算值,推算出原煤中锂回收利用的工业指

标应为 137 mg / kg[11]。
考虑到从粉煤灰中提取锂,节省了勘探开采成

本,其回收利用的指标应该低于 137 mg / kg。 考虑到

盐湖中锂的巨大含量和其价格远低于锗和镓的现状,
参考俄罗斯学者 Yudovich 和 Ketris[18]建议煤中锂回

收利用的指标 100 mg / kg,笔者建议原煤中锂回收利

用的指标应为 120 mg / kg。
2． 1． 2　 锂矿床规模

如果煤中锂的含量达到上述工业指标,应该在勘

探阶段采取综合勘探的思路,在给出煤炭储量的同时

给出锂的储量。 《稀有金属矿产地质勘查规范》(DZ /
T 0203—2002)中规定锂矿床划分标准(以 Li2O 计,
万 t):大型,≥10;中型,1 ~ 10;小型,≤1。

在本次工作中,直接采用此标准是可行的,主要

是考虑到以下原因:
(1)煤系沉积型矿产资源,储量规模往往巨大,

那么其伴生的金属矿床的规模也往往较大;
(2)把金属矿床作为伴生矿床,共同开发利用,

其规模应该小于独立矿床的储量要求。 综合考虑,直
接采用这一标准较为合适。

2． 2　 煤中铀

2． 2． 1　 铀矿床品位

铀的矿床类型包括砂岩型铀矿、花岗岩型铀矿、
火山岩型铀矿、碳硅泥型铀矿等[19]。 依据《矿产工业

要求参考手册》,铀的边界品位为 0． 03% ,工业品位

为 0． 05% ,如果将其作为粉煤灰中铀回收利用的指

标,以原煤灰分 17%作为计算值,可推算出原煤中铀

的边界品位为 45 mg / kg,工业品位为 75 mg / kg。
任德贻等计算出中国煤炭总资源量中 U 含量的

算术 均 值 为 2． 41 mg / kg, 分 布 范 围 为 0． 03 ~
178． 00 mg / kg[9]。 Swain 认为世界大多数煤中 U 的

含量为 0． 5 ~ 10． 0 mg / kg,平均值为 2 mg / kg[20]。
Bouska 和 Pesek 统计了世界上 2 644 个褐煤的 U 含

量,其算术平均值为 6． 08 mg / kg,含量最高的达

176 mg / kg[21]。 考虑到砂岩型铀矿的开采大大降低

了铀的开发成本,建议原煤中铀的含量 40 mg / kg 作

为回收利用的工业指标,相当于世界煤中平均含量的

20 倍。
2． 2． 2　 铀矿床规模

《锂矿地质勘查规范》 (DZ / T 0199—2002)中规

定,按铀矿查明的资源 /储量(金属量) 分为以下 3
类:大型矿床,≥3 000 t;中型矿床,1 000 ~ 3 000 t;小
型矿床,100 ~ 1 000 t。

考虑到我国是一个贫铀的国家,以及铀的重要战

略意义。 作为与煤伴生的铀矿床的规模可以适当降

低,参考上面提到的原煤中铀的含量 40 mg / kg 作为

回收利用的工业指标与《铀矿地质勘查规范》中规定

工业品位为 50 mg / kg 的比例关系,提出以下标准:大
型矿床,≥2 400 t;中型矿床,800 ~ 2 400 t;小型矿

床,80 ~ 800 t。
2． 3　 煤中钍

2． 3． 1　 钍矿床品位

赵继尧等根据 442 个煤样数据,计算出中国煤中

Th 含量算术均值为 6 mg / kg[14]。 白向飞根据“中国

煤中资源数据库”统计中国 1 018 个样品中 Th 算术

均值为 7． 01 mg / kg[22]。 任德贻等计算出中国煤炭总

资源量中 Th 含量的算术均值为 5． 8 mg / kg,分布范

围为 0． 09 ~ 55． 80 mg / kg[9]。
依据《矿产工业要求参考手册》,方钍石、钍石矿

床中钍的工业品位为 0． 1% (ThO2),将其作为粉煤灰

中钍回收利用的工业品位,以原煤灰分 17% 作为计

算值, 可 推 算 出 原 煤 中 钍 ( Th ) 的 工 业 品 位 为

135 mg / kg。
Swain 认为世界大多数煤中 Th 的含量为 0． 5 ~

10． 0 mg / kg[20]。 Bouska 和 Pesek 统 计 了 世 界
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上 1 958 个 褐 煤 的 Th 含 量, 其 算 术 平 均 值 为

3． 38 mg / kg,几何平均值为 2． 06 mg / kg,最高值为

54 mg / kg[21]。 考虑到钍的市场价格较低,建议原煤

中钍的含量 150 mg / kg 作为回收利用的指标,相当于

世界煤中平均含量的 25 倍。
2． 3． 2　 钍矿床规模

现存规范没有关于钍矿床规模划分的规定。 参

考钍和铀都是放射性元素,二者通常被放在一起考

虑,故钍矿床的规模划分参照铀的划分。 原煤钍的工

业指标为 150 mg / kg,为铀的 3 倍,提出以下划分标

准:大型矿床,≥7 200 t;中型矿床,2 400 ~ 7 200 t;小
型矿床,240 ~ 2 400 t。
2． 4　 煤中稀土金属

2． 4． 1　 稀土元素矿床品位

稀土元素在自然界中分布比较广泛,常能形成一

些重要的工业矿床。 稀土元素常共生在一起,分离困

难,可按稀土元素总量计算储量。 依据《矿产工业要

求参考手册》中风化壳离子吸附型稀土矿,边界品

位,TR2O3 重稀土 0． 05% ,轻稀土 0． 07% ;工业品位,
TR2O3 重稀土 0． 08% ,轻稀土 0． 1% 。

虽然煤中稀土元素含量偏低,难以直接利用,但
煤灰中 REE 可以相当富集,并可望得以综合利

用[21]。 Valkovic 计 算 的 世 界 煤 的 REE 含 量 为

62． 1 mg / kg[23],Ren 等提供的中国煤中 REE 的数值

是 105． 57 mg / kg[24]。 参考俄罗斯学者 Yudovich 和

Ketris 建议煤中稀土回收利用的最低工业指标

300 mg / kg[18],考虑到从粉煤灰中提取,节省了勘探

开采成本,并且几种元素综合提取时,其品位要求更

低,笔者建议我国原煤中稀土回收利用的指标应为

300 mg / kg。
2． 4． 2　 矿床规模

《稀土矿产地质勘查规范》 (DZ / T 0204—2002)
中对风化壳离子吸附型稀土元素矿床的规模做出了

规定:
铈族稀土氧化物总量(万 t),大型≥10,中型 1 ~

10,小型<1;
钇族稀土氧化物总量 (万 t),大型≥5,中型

0． 5 ~ 5． 0,小型<0． 5。
2． 5　 煤中锂、铀、钍和稀土元素综合利用指标

根据煤中锂、铀、钍和稀土元素等微量元素平均

含量和其在岩石中的工业品位,参考国外学者的建议

指标,给出了这些元素综合回收利用的指标,见表 1。
同时,结合我国矿产资源的实际情况,对这些与煤伴

生金属矿床的矿产资源 /储量规模做了初步的划分,
见表 2。

表 1　 与煤伴生锂、铀、钍和稀土元素综合回

收利用的指标

Table 1　 The comprehensive index of recycling about
lithium,uranium,thorium and rare earth elements

associated with coal mg / kg　

元素 工业指标

锂 120
铀 40
钍 150

稀土元素 300

表 2　 与煤伴生锂、铀、钍和稀土元素矿床矿产资源 /
储量规模划分

Table 2　 The scales classification of mineral resources and
reserves about lithium,uranium,thorium and rare earth

elements deposit associated with coal

矿床名称 储量单位
矿床规模

大型 中型 小型

锂矿床 Li2O,万 t ≥10 1 ~ 10 <1
铀矿床 U 金属,t ≥2 400 800 ~ 2 400 80 ~ 800
钍矿床 Th 金属,t ≥7 200 2 400 ~ 7 200 240 ~ 2 400

稀土元
铈族稀土氧化
物总和,万 t ≥10 1 ~ 10 <1

素矿床
钇族稀土氧化
物总和,万 t ≥5 0． 5 ~ 5． 0 <0． 5

3　 结　 　 语

参照有关矿产工业品位要求,借鉴国内外学者的

最新研究成果,笔者建议煤中锂、铀、钍和稀土的综合

回收利用指标分别为 120,40,150 和 300 mg / kg,根据

储量不同把这些伴生矿产划分为小型、中型和大型矿

床。
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