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摘　要：煤矸石是我国排放量最大的工业废渣之一，对于大量堆放的煤矸石，处理不当会造成严重的环境危
害，同时也浪费资源。因此，实现煤矸石的资源化利用对保护环境、利用废弃资源、实现社会的可持续发展具

有重要意义。总结了传统煤矸石制备氧化铝、氯化铝和聚合氯化铝等化工产品、制备砖、水泥原料、陶瓷材

料、分子筛、超细高岭土等新型材料，还可以用来筑路、复土造田、发电等综合利用途径基础上，分析了典型矿

区—准格尔矿区煤矸石高值化利用情况，采用一步酸溶法提取氧化铝，并协同提取了镓、钪、锂等有价元素，

给出了典型矿区煤矸石高值化利用途径，不仅可制备出高附加值产品带来经济效益，而且使得煤矸石变废为

宝、化害为利。
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引 言
煤矸石是夹杂在煤系地层中的岩石，是目前我

国排放量最大的固体废弃物之一。２０１３年我国煤
矸石排放量达７．５亿 ｔ，２０１５年排放量接近８亿 ｔ，
形成的煤矸石山近２６００多座，占地约１．３万 ｈｍ２，
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煤矸石排放量仍在逐年不断增长。２０１５年１月１５
日，国家发改委等１０个部门联合发布了《煤矸石综
合利用管理办法（２０１４年修订版）》（以下简称《办
法》），《办法》中明确了相应的鼓励和处罚措施，进

一步完善了煤矸石排放和利用情况的统计体系，强

化了煤矸石利用相关技术指标及环境保护的要求。

煤矸石综合利用是一项关系生态保护、煤炭开采、延

伸煤炭产业链和建设资源环保型社会及经济发展方

式转变的重大课题。

长期以来，在煤炭开采过程中都将煤矸石抛弃，

不仅占用大量的农田土地，造成环境污染和破坏，还

造成资源的严重浪费。若实现该部分资源的综合利

用，不仅可增加企业的经济效益、减少土地占用，而

且可以改善煤矿产业结构和环境质量。因此，煤矸

石的综合利用以及高值化利用是我国资源综合利用

的重要研究内容之一，也是煤炭工业面临的一项重

要任务。

１　煤矸石的性质
全国煤矸石化学组成见表１，由表１可以看出，

煤矸石的主要成分是Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和Ｃ，其次是ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳＯ３和Ｐ２Ｏ５等，其中内蒙古
准格尔煤矸石中的铝硅摩尔比（０．５８）接近高岭石
的理论值（０．５），可视为高岭石的单矿岩。

表１　全国煤矸石化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｉｎＣｈｉｎａ

名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ
内蒙古准格尔 ３６．９０ ３８．９８ １．０１ ０．００ ０．０３ ０．３３ ０．０７ ０．１０ ２２．９４
内蒙古大青山 ３８．３７ ３３．００ ０．６１ ０．１４ ０．０２５ ０．８０ ０．１１ ０．０９２ ２４．９３
贵州某地 ４０．２８ ９．０５ ０．３７ １８．３９ ４．６６ ３．３５ ３．３４ ０．３８ １９．６８
贵州盘州 ４０．８０ １９．１７ ４．７０ ２．７３ ２．１４ １２．８０ － － １５．７５
陕西铜川 ４４．７５ ３７．４３ １．４３ ０．０７ ０．１５ ０．９９ ０．５６ ０．８８ １４．５４
陕西黄陵 ５０．３３ ２１．６９ １．２５ ０．５７ ０．５７ ５．９ － ０．９１ －
山西阳泉 ４４．７８ ３９．０５ ０．０５ ０．６６ ０．４４ ０．４５ ０．１５ ０．１ １４．３２

　　煤矸石属于煤质沉积岩，其常见的矿物成分以
黏土类、碳酸盐类和石英为主，主要有高岭土、水云

母、铝土矿、炭质、植物化石以及少量的稀有金属矿

物等［１，２］。煤矸石矿物组成和分类见表２。

表２　煤矸石矿物学分类［２］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ
黏土矿型 砂岩型 碳酸岩型 铝质岩型

高岭石、蒙脱石、炭质页岩、砂

岩、硫铁矿、碳酸盐、有机碳等

石英、长石、云母、植物化石

等

方解石、白云石、菱铁矿、硫

铁矿、有机硫等

含水铝矿、石英、褐铁矿、自

云母、方解石、玉髓等

２　煤矸石利用途径

２．１　生产化工产品

２．１．１　生产氧化铝
煤矸石中含有 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３等多种有用物质，

其中Ａｌ２Ｏ３质量分数为３０％ ～５０％，如用煤矸石替
代铝土矿加以利用，可以有效弥补中国铝土矿的短

缺，也消除了煤矸石对生态环境的破坏。煤矸石提

取氧化铝有碱浸法［３］和酸浸法［４］，碱浸法提取氧化

铝对设备的要求比较低，但是产生的尾渣较多；酸浸

法提取氧化铝工艺流程短，产生的尾渣少，但对设备

要求比较苛刻，必须防腐。国内外已有很多学者对

这方面进行了研究，孟宪民等［５］用硫酸浸出煤矸石

制备氧化铝，以煤矸石为原料，经细磨、焙烧、酸浸、

除杂、浓缩、碱解和煅烧制备 α－Ａｌ２Ｏ３，产品纯度达

到９９．９％，主要反应过程如式（１）～（４）。李瑜［６］

用硫酸浸出煤矸石提取氧化铝，在最佳条件液固比

１５ｍＬ／ｇ、硫酸摩尔浓度３ｍｏｌ／Ｌ、浸取时间１２０ｍｉｎ、
助样比（助溶剂和样品质量比）０．２０下，煤矸石中
Ａｌ２Ｏ３浸取率为７９．６％。张男

［７］采用水酸联合分步

溶出法从煤矸石中提取氧化铝，最终氧化铝浸出率

为９０％以上。相亚军［８］采用石灰烧结法提取煤矸

石氧化铝，在研究的最佳条件下煤矸石中氧化铝溶

出率可高达 ８９．５％。由此看出，采用酸法和碱法从
煤矸石中都可以提取氧化铝，氧化铝溶出率都约在

８０％以上。
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （１）

Ａｌ２（ＳＯ４）３＋ＮＨ３·Ｈ２Ｏ→Ａｌ（ＯＨ）３＋（ＮＨ４）２ＳＯ４（２）

·７４·第４期　　　　　　　　　　　　　　　　　　贾敏：煤矸石综合利用研究进展



２Ａｌ（ＯＨ）３
４５０～５５０℃

　 → γ－Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ （３）

γ－Ａｌ２Ｏ３
１０００～１０５０℃

→α－Ａｌ２Ｏ３ （４）

２．１．２　生产氯化铝和聚合氯化铝
利用煤矸石可以制备聚合氯化铝［９－１０］（简称

ＰＡＣ），ＰＡＣ又称碱式氯化铝或羟基氯化铝，是ＡｌＣｌ３
和Ａｌ（ＯＨ）３的复合盐，是一种新型的净水剂。张宝
军［１１］通过对煤矸石破碎、焙烧、酸浸、沉淀、结晶、沸

腾分解和配水聚合等一系列工序制备出了 ＰＡＣ。
马艳然［１２］利用酸浸技术由煤矸石制备ＰＡＣ，主要反
应机理如反应式（５）～（７），首先用盐酸浸取煤矸
石，使煤矸石中氧化铝溶出，之后通过水解、热解和

聚合得到ＰＡＣ，制得的产品 ＰＡＣ比市售 ＰＡＣ处理
废水效果更佳。崔莉［１３］以煤矸石为原料制得的聚

合氯化铝，应用于处理高矿化度的矿井水，最终可使

矿井水达到饮用水的水质要求。

酸溶：

Ａｌ２Ｏ３＋６ＨＣｌ→２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （５）
水解和热解：

２ＡｌＣｌ３＋１２Ｈ２Ｏ→Ａｌ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ＋（１２－ｎ）Ｈ２Ｏ＋ｎＨＣｌ（６）
聚合：

ｍＡｌ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ＋ｍＨ２Ｏ→［Ａｌ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ）·Ｈ２Ｏ］ｍ（７）

２．２　提取有价元素
煤矸石中含有大量的有价元素，如铝、硅、铁和

钙等，以及大量农作物需要的微量元素，还有稀有元

素如镓、钪、锂、钒、钛及稀土元素［１４］。刘广义［１５］采

用高温煅烧和低温酸浸两种工艺从煤矸石中浸出

镓，再用溶剂萃取法从上述两种浸出液中萃取镓，可

使镓富集１００倍以上，镓的回收率在９０％左右。田
爱杰等人［１６］在采用高温酸浸法中，利用正交实验法

探讨了煤矸石中镓的提取工艺条件，研究表明在温

度为１００℃、酸浓度为６ｍｏｌ／Ｌ、浸出６ｈ条件下，煤
矸石中镓提取率达 ９５％以上。王雪［１７］分析了新疆

部分煤矸石中铌、锆、铒和镓富集规律与赋存状态。

陈博［１８］用盐酸浸出煤矸石粉末样品，选择性溶解其

中稀土元素（ＲＥＥ）、Ｆｅ和Ａｌ等元素，之后用氢氧化
铁共沉淀法有效地分离富集稀土元素（ＲＥＥ），再用
草酸盐沉淀将稀土元素与 Ｆｅ定量分离。实验表明
稀土元素的提取率为 ８８．２５％ ～９２．８６％，稀土氧化
物纯度达到９９．００％。

２．３　生产建筑材料
煤矸石生产建筑材料主要包括煤矸石制砖、代

替黏土生产水泥、制备陶瓷和作混凝土轻骨料等。

２．３．１　制砖
煤矸石制砖既利用了其中的黏土矿物，又利用

了热量，节约燃煤用量，实现制砖不用土，烧砖少耗

煤或不耗煤，是大宗利用煤矸石的有效途径。煤矸

石制砖其技术应用成熟［１９－２０］，已能够做到完全用煤

矸石做原料，不外加任何其他原料生产空心砖［２１］。

赵亚兵［２２］以煤矸石为主要原料，水泥为粘结剂可制

备出性能良好的多孔透水砖，通过调整工艺参数，可

以制备出不同性能的透水砖，以满足不同用途之需。

吴红［２３］以活化煤矸石为主要原料，辅以水泥、矿渣、

砂子及外加剂制备活化煤矸石基免烧砖，其性能完

全满足 ＪＣ／Ｔ４２２－２００７《非烧结垃圾尾矿砖》ＭＵ１５
标准要求。沈笑君［２４］以煤矸石为原料生产空心砖，

利用一次码烧生产工艺，在技术上是可行的。李学

军［２５］以煤矸石为主要原料制备免烧结煤矸石透水

砖，在最佳工艺参数煤矸石粒径为４．７５～９．５ｍｍ，
煤矸石与水泥的质量比为３１，成型压力为４ＭＰａ
下，所制备的透水砖性能最优，其透水系数为２．３４×
１０－２ｃｍ／ｓ，劈裂抗拉强度为１．４ＭＰａ。

２．３．２　制作水泥原料
煤矸石中主要成分是 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，它是天然

的黏土原料，可以替代黏土进行配料，作为水泥 Ｓｉ
和Ａｌ质组分的主要来源。可掺入水泥作混合材料，
按比例与石膏和熟料混合、磨细用于生产硅酸盐水

泥等［２６］，煤矸石生产水泥工艺流程如图１［２７］。裘国
华［２８］利用煤矸石和尾矿代替黏土制备水泥熟料，将

煤矸石、尾矿、低钙石灰石按一定的配方配制生料，

在１３５０～１４００℃即可完成熟料的烧结过程，可以
制备出抗压强度高的水泥。

图１　煤矸石生产水泥工艺流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

２．３．３　合成陶瓷材料
硅质煤矸石可以合成高级陶瓷材料，如碳化硅

（ＳｉＣ）微粉和Ｓｉａｌｏｎ陶瓷；利用高岭石质煤矸石合成
氮化硅陶瓷和莫来石等耐火材料。

何恩广等［２９］以硅质煤矸石为原料，用 Ａｃｈｅｓｏｎ
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工艺合成了ＳｉＣ，研究表明，硅质煤矸石是合成 ＳｉＣ
比较理想的天然原料，可作为 Ａｃｈｅｓｏｎ法合成 ＳｉＣ
传统原料的优质替代物。用煤矸石合成ＳｉＣ反应过
程如［３０－３２］式（８）～（１０）。ＪｉａＳｈｕｈａｉ［３３］以煤矸石为
原料，在 Ｎ２气氛条件下，采用碳热还原工艺合成
ＳｉＣ多孔陶瓷材料，在研究中添加 ５％的炭黑，在
１４００℃保温２ｈ，制得了抗折强度为１３７．８ＭＰａ的
ＳｉＣ的陶瓷材料。谷玲钰［３４］分析了利用煤矸石制备

多孔陶瓷的力学性能，发现制得的多孔陶瓷的孔隙

分布均匀，并在内部形成贯通的多孔结构，随着烧成

温度 升 高，多 孔 陶 瓷 的 抗 压 强 度 最 高 可 达

５５．１３ＭＰａ。
ＳｉＯ２＋Ｃ→ＳｉＯ＋ＣＯ （８）
ＳｉＯ＋ＣＯ→ＳｉＣ＋ＣＯ２ （９）
ＣＯ２＋Ｃ→２ＣＯ （１０）

莫来石多孔陶瓷是一种优质的耐火材料，具有

很多优点如耐高温、高强度、导热系数小等，受到国

内外学者的广泛关注。ＬｉＳｈｕｊｉｎｇ等［３５］以氢氧化镁

和煤矸石为原料，采用原位分解技术，制备出了显气

孔率在 ５０％以上的多孔莫来石陶瓷；ＱｉｋａｉＬü等［３６］

以煤矸石和铝矾土为主要原料，以淀粉为造孔剂，制

备多孔莫来石陶瓷，当造孔剂的添加量为３２％时，
样品显气孔率可达到（４８．１２±０．２３）％；ＹａｎＷｅｎ
等［３７］以煤矸石为原料、以碳酸镁和碳酸钙为造孔

剂，制备出莫来石相含量达到７６％的多孔陶瓷，其
显气孔率达到４１％、抗压强度达到５３．６ＭＰａ。研究
表明，以煤矸石为原料制备莫来石多孔陶瓷，其合成

温度约为１２００℃，孔隙率在５０％左右，最高强度达
到７０ＭＰａ［３８］。

２．４　制作新型材料

２．４．１　制备分子筛
分子筛是一种硅铝酸盐多孔材料。目前，工业

分子筛一般都是以硅酸盐、铝酸盐和苛性碱等为原

料，采用水热反应合成，其成本高、价格昂贵，限制了

其推广应用；其它原料，如高岭土和膨润土合成的分

子筛存在品质较低的问题。根据煤矸石的主要化学

成分为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３特点，可以利用煤矸石制备分
子筛，其工艺流程简单，成本低廉，并且原料来源丰

富，具有一定的市场竞争力。

利用煤矸石合成４Ａ型分子筛在国内外已进行
了大量的研究［３９－４１］。固炳伟［４２］利用煤矸石煅烧后

与强碱反应制备得到４Ａ分子筛产品，他将煤矸石在

高温煅烧后，其活性更高，与ＮａＯＨ溶液反应，经过陈
化、晶化、过滤、洗涤和干燥步骤制得４Ａ分子筛产品。
ＴｉｎｇｔｉｎｇＱｉａｎ［４３］利用煤矸石在碱性溶液中通过水热
处理和原位结晶技术合成了ＮａＡ型沸石分子筛。郭
丽［４４］采用宁东矿区的高硅煤矸石，通过补加硅源、铝

源、晶种和柠檬酸，经过４ｈ陈化、６ｈ晶化制备了４Ａ
分子筛，合成的４Ａ分子筛具有结晶度高和晶型规整
等特性，并且钙交换量可达２９０ｍｇ／ｇ。王茜［４５］以酸

浸后的煤矸石为原料，在最佳硅铝比和碱度等条件

下，制备出了晶相单一的Ｐ型分子筛。

２．４．２　制备增白和超细高岭土
利用煤矸石制备增白和超细高岭土，采用烧结的

方法，通过控制以下条件如原料质量、煅烧窑炉升温

速度、煅烧温度、添加剂选择、煅烧方式、恒温时间和

煅烧气氛等［４６］，经过一系列复杂的深加工处理后，可

煅烧制得增白和超细高岭土。王相［４７］在１０５０℃下
将煤矸石煅烧 ３ｈ后再磨细，可以得到白度为
９０．１２％、平均粒度（ｄ５０）为２．８μｍ的精细高岭土。

２．５　筑路和复土造田

２．５．１　作路基材料
煤矸石可作为一般公路的路基或底基层的填料，

它具有良好的路用性能和强度。煤矸石和熟石灰混

合后制成灰矸材料，这种材料具有承压强度高和水温

性比较强等特点。用这种材料作路基构筑材料，不仅

施工操作简单，造价低，而且在寒冷的季节能改善路

基的抗冻性，在雨水多的时候可以增强路基的抗水

性［４８－４９］。刘春荣［５０］通过对煤矸石基本物理力学性

质的分析，探讨了其在路基填筑中的应用，认为煤矸

石是一种良好的筑路材料。周梅［５１］对阜新煤矸石综

合治理进行了调研，从原材料特性、技术可行性和成

熟性、经济性等几个方面进行了系统分析，证明了煤

矸石是一种良好的路基材料。因此，利用煤矸石作基

层材料具有可观的经济效益和社会效益。

２．５．２　复垦造田
在煤炭开采过程中容易造成地面塌陷，并且在

采煤过程中排放出很多煤矸石，同样占用大量的土

地，导致可利用的耕地面积减少，生态环境逐渐恶

化。利用煤矸石回填地表采砂坑和沉陷区，不仅变

沉陷土地为可复垦土地，还可以节约用地，减少对环

境污染。吕珊兰等［５２］对长时间堆积的矸石风化物

做化肥施用，进行种植红豆草和苏丹草试验。结果
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表明：经风化物复垦后种植的生物成活率明显提高。

２．６　发电
煤矸石发电已成为煤炭资源综合利用的最有效

途径之一，它不仅解决了煤矸石和煤泥等的堆放问

题，而且可以缓解企业电力紧张局面，并且发电生成

的灰渣还可以二次利用，用来制备橡塑填料和保温

砖等，消除了再次污染，是一项环保工程。Ｃｈｕｇｈ
ＹＰ等人［５３］对矿口火力发电厂利用煤矸石为燃料发

电进行了技术经济可行性研究，结果表明，将煤矸石

破碎至－０．１５ｍｍ，每年可产生８万 ｔ的优质燃料，
其热值达到３０１７５ｋＪ／ｋｇ。

３　典型矿区煤矸石高值化利用
准格尔地区的煤矸石主要成分为高岭石，煅烧

后活性较高，除了可以按照传统煤矸石综合利用途

径利用之外，还可以采用神华自主研发的“一步酸

溶法”提取氧化铝技术从煤矸石中提取氧化铝；另

外，因准格尔煤矸石中含有一定量的镓、钪和锂等有

价元素（见表３），其中镓含量为０．４１５ｍｇ／ｇ，达到了
工业级品位（工业级品位为０．０１％ ～０．００２％），利
用一步酸溶法工艺可以协同提取有价元素。

表３　准格尔煤矸石有价元素成分分析
Ｔａｂｌｅ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｌｕａｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｈｕｎｇｅｅｒｇａｎｇｕｅ
元素 Ｌｉ Ｇａ Ｓｃ

含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．２４６ ０．４１５ ０．０１４６

３．１　“一步酸溶法”工艺制备氧化铝
神华集团历经十余年自主研发出了粉煤灰“一

步酸溶法”提取氧化铝工艺［５４］。煤矸石经８００℃循
环流化床锅炉燃烧后得到粉煤灰，采用“一步酸溶

法”工艺（见图２），将粉煤灰与盐酸反应生成氯化铝
溶液，粉煤灰中二氧化硅不与盐酸反应，经分离洗涤

得到白泥与氯化铝溶液。氯化铝溶液经过除杂、蒸

发结晶和煅烧得到冶金级氧化铝［５５］。该方法具有

减量化、流程短、成本低和环保等优点。

图２　煤矸石制备氧化铝工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎａｗｉｔｈｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

３．２　煤矸石提取镓
富铝黏土岩类煤矸石几乎都含有一定量的镓。

富镓煤矸石主要是指其中金属镓含量大于３０ｇ／ｔ的
煤矸石，因其镓品位达到了镓的工业品位，所以就有

回收镓的可能［５６］。准格尔煤矸石中约含镓４０ｇ／ｔ，属
于富镓煤矸石。采用盐酸酸浸工艺，浸取和回收矸石

中的铝，与铝伴生的镓同时也被酸浸出，因此，通过选

择合适工艺条件从酸浸液中回收镓，极具可行性。

采用磷酸三丁酯（ＴＢＰ）萃取酸浸溶液中的
镓［５７］。从矸石成分分析表１可以看出，矸石中的铁
含量远远低于粉煤灰中的铁，这符合用 ＴＢＰ萃取镓
（铁含量过高，会干扰 ＴＢＰ萃取镓的效率）的条件。
在酸性体系中ＴＢＰ萃取回收镓的原理是［５８］：在高浓

度盐酸溶液中，ＴＢＰ质子化后形成阳离子，而镓离子
与氯离子结合形成ＧａＣｌ４

－络合阴离子，两者在水相

中缔合成萃合物，反应式为式（１１）～（１３）：
ＴＢＰ＋ＨＣｌ→ＴＢＰＨ＋＋Ｃｌ－ （１１）
Ｇａ３＋＋４Ｃｌ－→ＧａＣｌ４

－ （１２）
ＴＢＰＨ＋＋ＧａＣｌ４

－→ＴＢＰＨ＋·ＧａＣｌ４
－ （１３）

神华准能集团采用树脂富集工艺，从粉煤灰酸

浸液中回收镓［５９］。由于酸浸出液中其他离子浓度

较高，如铝离子和铁离子，而镓的浓度较低（约 １０
ｍｇ／Ｌ）。因此，目前对于“一步酸溶法”工艺，酸浸液
中回收镓采用树脂法是最为可行的方法。

３．３　提取稀有稀土金属元素
煤矸石中含有一些数量不多但种类繁多的稀有

元素和稀土元素。准格尔一煤矸石中含有约１５ｇ／ｔ
左右的钪，可以综合回收利用。尹中林［６０］用浓盐酸

一次浸出赤泥，再两次萃取，萃合物沉淀后，再经过进

一步的精炼提纯，得到纯度约为９５．２５％的Ｓｃ２Ｏ３。
采用萃取的方式对酸性体系中的钪进行了富集

回收。在初萃时，采用Ｐ２０４作为萃取剂，虽然 Ｐ２０４
对金属离子具有较低的选择性，但因其萃取成本较

低，可实现工业化提钪。同时由于其具有较低的选

择性，所以在此基础上加入某种添加剂 Ｒ用来提高
其萃取选择性。然后，用高酸洗涤和纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）
反萃，最后再用萃取剂（Ｐ３５０）萃取纯化，通过草酸
沉淀、煅烧制得Ｓｃ２Ｏ３产品。工艺流程见图３。

图３　从煤矸石中提取钪工艺流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｆｒｏｍｃｏａｌｇａｎｇｕｅ
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３．４　提取锂元素
准格尔矿区煤矸石中含有一定量的锂，约为

２００ｇ／ｔ。锂属于稀有金属。目前主要将它应用于
高能锂电池和受控热核反应中。锂离子电池不仅有

高的能量密度，而且是一种对环境无污染的新能源，

因此被人们称之为“绿色能源”。

采用氢氧化铝沉淀法提锂［６１－６２］，原理为：利用

结晶氯化铝与氢氧化钠反应生成得无定型氢氧化

铝，而无定型氢氧化铝对锂具有沉淀作用，即：

ＬｉＣｌ＋６ＮａＯＨ＋２ＡｌＣｌ３＋ｘＨ２Ｏ→
ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｘＨ２Ｏ↓＋６ＮａＣｌ （１４）

得到的铝锂共沉淀物（ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·
ｘＨ２Ｏ）经过浸取和焙烧后，得到氯化锂溶液和氧化
铝固体，再过滤分离使得溶液中的锂与其它杂质离

子分离并且回收。其工艺流程图见图４。

图４　氢氧化铝沉淀法提取锂工艺路线
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ
ｕｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

４　结论及建议
煤矸石的综合利用是现今煤炭行业发展循环经

济的有效途径，不仅解决了煤电厂的废物排放问题，

而且可生产出高附加值的化工产品，使煤矸石变废

为宝，化害为利。目前煤矸石的综合利用效率有待

进一步提高。充分利用煤矸石中的有价组分，大力

开发煤矸石的化工应用，在环境保护日益重要、铝资

源日益贫乏的今天，具有重要的现实意义。

开发煤矸石化工应用技术的同时，应因地制宜，

根据本地区煤矸石成分的不同，开发出有针对性的

应用技术，如准格尔矿区煤矸石硅铝含量高并且含

有锂、钪、镓等有价元素，可以以“一步酸溶法”提取

氧化铝为基础，协同提取锂、镓等有价金属，只有这

样才能充分利用煤矸石资源，获得经济效益较好的

化工产品。
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