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摘要:煤矸石产量存量大、利用率低、污染严重,依据煤矸石

物理化学性质开展大规模综合利用刻不容缓.与传统堆存、

填埋的处理方式不同,通过煤矸石采空区离层区充填、改良

土壤、复垦耕地等大规模无害化消纳途径,简述了含有铝等

有价元素、含有高岭土矿物成分、氮磷钾等有益元素含量高

且有害重金属含量低的煤矸石分别用于生产铝盐化工品、高

岭土、农业肥料的方法,回顾了将煤矸石作为路基和建材的

综合利用途径,分析了目前已有技术中存在的煤矸石处理不

彻底、存在二次污染等问题.提出了要建立“多阶梯、分层分

级”的高附加值利用产业链,将制备农业肥料的残渣用于改

良土壤、复垦耕地,煅烧制高岭土中的固废用于低标准的建

材或路基,多层次利用将煤矸石“吃干抹净”,将煤矸石从高

附加值利用延伸至矿山充填,实现煤矸石高附加值的大规模

消纳.
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０　引言

富煤少油缺气的能源现状决定了需要开采大量

煤炭资源来保障国家能源安全[１].煤矸石与煤炭是

伴生关系,开采１t原煤产生０．１５~０．２t煤矸石[２],截
止目前煤矸石总排量达７０亿t以上,并以７亿~７．５
亿t/a增加,仅２０２１年一年排量达７．４３亿t[３Ｇ４],随着

开采技术的发展,煤矸石排放量也在逐年增加,目前

已探明中国煤炭保有量为２０７０．１２亿t,同时将会

产生大量煤矸石[５Ｇ８].煤矸石是一种含碳量少、热值

低、较为坚硬,且与煤炭伴生的黑色岩石[９],含碳量

为２０％~３０％,含水率为２０％~２５％[１０Ｇ１１],根据矿

物成分可划分为黏土岩类、砂石岩类、碳酸盐类、铝
质岩类等[１２Ｇ１４].从产生方式可划分为矿井、巷道建

设和煤炭开采过程中的掘进煤矸石、选煤产生的选

煤矸石(洗选矸石)和自然矸石３大类[１５Ｇ１７],由于生

产条件和施工工艺的差异,各类煤矸石在煤矸石总

排量中的占比也有差异,一般掘进煤矸石占比小于

选煤矸石[１８].
煤矸石难以利用传统的处理方式就近堆放或者

坑道填埋.随着排量的增多,煤矸石大量堆存形成

煤矸石山,存在巨大安全隐患,煤矸石长期露天堆放

会氧化发生自燃[１９],雨水冲刷煤矸石会将有害重金

属元素浸入土壤,造成空气、水土的严重污染,以及

矸石山容易出现塌方、滑坡等地质灾害,严重威胁周

边居民的生命安全[２０Ｇ２１].而坑道填埋前期投入资

金量大,且坑道标准较高,小型煤场无法实施,只能

临时堆放.国家颁布的«关于进一步加强煤炭资源

开发环境影响评价管理的通知»(环环评〔２０２０〕６３
号)已明确禁止建设永久性煤矸石堆场,只能建设时

间不得超过３年的临时堆场,禁止使用坑道填埋的

煤矸石处理方法.«中华人民共和国固体废物污染
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环境防治法»和«关于严惩弄虚作假提高环评质量的

意见»(环环评〔２０２０〕４８号)表明了国家对偷排乱排

企业的零容忍,寻找煤矸石新的消纳途径迫在眉睫.
国家在煤矸石治理上刚柔并济[２２],２０２１年国

家发展与改革委员会(又称国家发改委)在«关于“十
四五”大宗固体废弃物综合利用指导意见»(发改环

资〔２０２１〕３８１号)中鼓励发展资源利用新技术,大力

支持煤矸石综合利用,加快大宗固废利用基地的建

设,提高煤矸石的利用率,结合当地实际情况出台相

关政策,为煤矸石综合利用事业的发展保驾护航.
目前已经开拓了多种煤矸石利用方式,如煤矸石充

填[２３Ｇ２４]、回填沙地坑地复垦耕地[２５Ｇ２６]、建造煤矸石

人工热储[２７]、煤矸石制备高岭土堇青石 莫来石

等[２８]、用煤矸石生产水泥混凝土等建材[２９]、生产高

效混凝剂铝化物进行化工利用[３０]、制备煤矸石基聚

合物[３１]等.同时国家经济贸易委员会和科学技术

部制定的«煤矸石综合利用技术政策要点»(国经贸

资源〔１９９９〕１００５号)对煤矸石复垦以及充填矿井采

空区、作为土壤改良剂生产化肥、生产建筑材料以及

制品、提取其中有益组分制取高价化工产品的煤矸

石资源化利用方式进行了相关规划.
本文从煤矸石采空区离层区充填、煤矸石改良

土壤、复垦耕地３种大规模消纳煤矸石的利用方式

进行论述,结合已有技术讲解煤矸石提取铝盐系列

化工产品、制备高岭土、生产农业肥料、用作路基建

材等高附加价值利用途径,阐明现有工艺所存在的

问题以及改良措施,展望未来煤矸石大规模、高价值

的利用途径,为煤矸石利用产业发展提供参考意见.

１　煤矸石的理化性质

煤矸石的利用率低是造成我国煤矸石储量逐渐

递增的主要原因,历年煤矸石排量与利用率统计结

果如图１所示.煤矸石是由多种矿物岩组成的混合

物,主要成分以黏土和石英为主,包括高岭土、伊利

石、石英、水云母等[３２Ｇ３５],所处矿区不同,其中的矿

物含量也会有所差异,从而造成煤矸石的物理性质

在一定范围内存在波动[４,１１],见表１.物理性质的

变化并不绝对,如煤矸石的可塑性与破碎程度相关,
破碎程度越高,煤矸石的可塑性越高[４].开采时地

层越深、存放风化时间越短,煤矸石的表观密度越

大、硬度越大、吸水率越低,反之不同[３６Ｇ３７].

图１　２０１１—２０２１年我国煤矸石产量数据统计

Fig．１　Statisticsofcoalgangueproduction
inChinafrom２０１１to２０２１

表１　煤矸石的物理性质

Table１　Physicalpropertiesofcoalgangue

硬度
耐火度/

℃
密度/

(g􀅰cm－３)
黏度/

(Pa􀅰s)
塑性
指数

２~３(多页岩)
４~５(多砂岩)１２５０~１３５０ １．５~２．５ １．１ ２．５~３．５

煤矸石含有多种元素,如主要元素 Al、Si、C,常
量元素Fe、Ca、K、Mg、Ti等,微量的贵金属元素Sc、

Co、V,以及稀有元素 Ni、B、Be等,各元素大多以无

机物的形式存在,主要为SiO２ 和 Al２O３,相比较下

Fe２O３、CaO、Na２O、MgO、K２O 等无机物的含量较

少[３８],不同矿区煤矸石的主要化学成分含量见表２.
煤矸石中煤含量越高,有机物的含量也会相应地增

加,主要包括煤炭、硫、氧、氮等[３９].

表２　不同矿区煤矸石的主要化学成分含量

Table２　Chemicalcompositioncontentofcoalgangueindifferentminingareas ％

矿区 SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO Na２O MgO K２O TiO２

陕西神木大柳塔煤矿[４０] ５６．４６ ２３．６５ １．８６ １４．０４ ０．１８ １．２０ ０．９３ —

鄂尔多斯补连塔煤矿[４０] ４７．３５ １５．７９ ４．６８ １．０６ — ０．９３ — ０．７９

陕西铜川矿区[４１] ７．２９ １．４０ ０．４９ ４０．６０ ０．０７ ８．６９ ０．１７ ０．０５

山西太原西山煤矿[４２] ６１．０５ ２１．１０ ７．３０ ２．３１ — １．９５ — ０．８０

新疆昌吉五彩湾煤矿[４３] ７０．２５ ４．６８ １．０１ １．２２ — １．１０ — —

重庆酉阳矿区[４４] ６６．７１ １１．６２ ６．２７ ３．５７ ０．４８ １．９７ ２．５７ —

９６２　宋伟,等．煤矸石规模化处置及高附加值利用现状与展望[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



２　煤矸石规模化处置

由于煤矸石山和坑道填埋的传统处理方式不可

行,为解决煤矸石处置问题,并响应国家保护环境可

持续发展的政策要求,进行煤矸石大规模无害化利

用,主要途径有煤矸石采空区与离层区充填、改良土

壤、复垦耕地等.

２．１　煤矸石采空区与离层区充填

根据充填材料的制备位置,将充填技术划分

为两种,一种是煤矸石不升井的井下一体化充填

开采技术,另一种是将地表制备的充填材料运送

至采空区充填.两种方式均有成本低、矸石消耗

量大、适用范围广[４５Ｇ４６]等优势,且在山东新汶矿业

集团、平顶山煤业集团、徐州矿务集团等多个大型

矿业集团投入工业生产使用[４７Ｇ４８],充填材料制备

位置如图２所示.两种充填方式都有矸石筛选、充
填材料运输、采空区充填３个环节,一般依据矸石与

煤炭的力学性质差异实现筛选[４９],充填材料运输时

大倾角巷道可采用轨道车等方式运输[５０].充填时

根据充填材料不同又分为水砂充填、矸石充填、膏体

充填以及高水充填[５１Ｇ５３],将制备的充填材料通过管

道、钻孔或巷道输送至采空区、离层区完成充填[５４],
从而减缓地表塌陷,降低煤炭开采对地面建筑的损

害.此外,王超超[５５]探究了覆岩隔离注浆充填的浆

液泌水渗流规律,建立了浆液泌水渗流的出水量预

计方法,为确保生产安全和注浆充填效果提供了理

论基础.充填工艺划分依据不同,其标准也有差

异[５０,５６],不同划分依据下,充填工艺的分类及优缺

点见表３.

图２　充填材料制备位置示意

Fig．２　Schematicdiagramoffillingmaterial

preparationlocation

表３　煤矸石充填工艺分类

Table３　Classificationoffillingprocessofcoalgangue

划分依据 具体分类 优点 缺点

充填位置不同 巷道充填 巷道充填设备少、工艺简单 矸石处理量少

工作面充填 矸石处理量大 工作面充填系统复杂、工序多需要大量
设备用于矸石分选充填系统

充填量划分 全面充填 充填量大、范围与煤炭开采基本相同 充填工作面大、充填难度大􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
局部充填 充填工作量小、灵活性大 充填工艺复杂、充填技术要求高

充填动力划分[５３] 风力填充 运输简单、充填能力大、适应性强 需将矸石破碎、消耗输送管道[５７]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
自溜充填 节约运输动力、降低充填成本 适用范围小

机械填充 工作原理简单、使用范围广 充填质量差

水力填充 易于输送系统的机械化与自动化、利于通风防尘 加重井下排水负担、材料加工制备工艺复杂

　　煤矸石进行采空区充填时可大规模消耗矸石,
较少压占土地,并降低煤炭开采造成的地表沉降问

题,优化工作面应力场,改善开采环境,缓解工作面

围岩压力,解放“三下”压煤,提高煤炭回采率[５８Ｇ５９].
郭亚奔等[６０]研究了煤柱和充填体联合控制地表变

形的规律,将煤柱 充填体置换规律进行了较为细

致的定量分析,形成初步的数值标准,为井下煤柱开

采提供参考依据.常见的工艺流程为:矸石筛选运

输→制备充填材料→充填采煤技术→置换采煤→完

成绿色开采[４７].
充填工艺不断改良和创新,使矸石充填进入高

速发展时代,李钱坤等[６１]设计了专用于充矸的设

备,使矸石不用升井并被及时利用,实现了采煤与充

填工作互不干扰.刘斌[６２]研究发现山西某煤矿采

用矸石充填开采后,矸石利用率提升到了８５％,煤
场矸石的处理费用降低.煤矸石作为充填骨料,可
掺入炉渣、尾岩、废石等制备成料浆,实现协同处置

固废[６３Ｇ６４],因地制宜地进行充填.山东某煤矿的矸

石充填中充填巷道需设置为俯式充填,增强充填密

实度,降低对地表的影响[６５Ｇ６６].古文哲等[６７]采用理

论分析、模拟试验与工业分析相结合的方法,对注浆

中初始流淌、垂直涌流和水平扩散３个阶段进行分

析,验证了井下矸石浆体充填的可行性.
采用煤矸石充填、制备充填材料等已被广泛研
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究,但不同的充填条件所需的充填工艺和技术有所

不同,必须确保充填体的可靠性,因地制宜地对不同

区域进行充填.同时随着充填技术的快速发展,也
应考虑将煤矸石大规模充填作为煤矸石的兜底处置

方法,实现煤矸石由废变宝资源化利用.

２．２　煤矸石改良土壤

煤炭是白垩纪等时期的植被在地壳运动中经过

长期复杂的物理化学反应转化生成的一种固体可燃

物,其伴生物煤矸石则是该时期供植被生长的优质

土壤,将其加工后用于土壤改良,不仅能大规模消纳

煤 矸 石,还 可 以 修 复 已 经 被 破 坏 的 土 壤 养 分

环境[６８].
煤矿露天开采以及煤矸石排放后不进行生态修

复,会造成矿区土壤水分和养分流失、土壤贫瘠化等

灾害[６９].利用煤矸石进行土壤改良,可以丰富土壤

养分,激发土壤活性,增加土壤中的空隙度,提高土

壤透气性、疏松土质,使土壤更有利于植被的生根,
改良效果如图３所示.

图３　煤矸石改良土壤效果[６４]

Fig．３　Soilimprovementeffectofcoalgangue[６４]

根据当地土壤理化性质,针对性地用煤矸石改

良土壤.孙红福等[７０]针对传统的三步连续提取法

中的硫化物成分增多以及和空白样品混合不均匀的

弊端,提出了更加精准的煤矸石产酸潜力测定方法,
为评价不同煤矸石的产酸潜力提供依据.王琼[７１]

将高硫煤矸石用于苏打盐化土改良,降低了土壤的

pH 和土壤碱化度,改善了土壤环境.马柳[７２]用煤

矸石、粉煤灰、秸秆、土壤以 ４２．９％、７．１％、１０％、

４０％的比例复配改良土壤,种植生菜且长势优异,因
此可以进行大规模的土壤修复.利用煤矸石制备土

壤改良剂,有增加土壤空隙、提高肥力、丰富微生物

群落结构等优势,有助于植被生长.但也存在诸多

问题,不同地区煤矸石的理化性质、结构、重金属含

量等都存在着巨大差异,导致该方法适用范围有限,
需要针对矿区分别研究是造成目前煤矸石改良土壤

相关研究较少的主要原因[７３Ｇ７４].
煤矸石作为改良剂必须因地制宜,对缺乏氮、

磷、钾的土壤,引入微生物加快改良剂中煤矸石的养

分释放;将硫含量较高的煤矸石进行分级分质去硫,
用于改良碱性土地[７５Ｇ７６].目前煤矸石进行土壤改

良仍处于试验阶段,没有大规模投产,对于煤矸石中

重金属等有害物质处理的研究较少,且已有的处理

方式成本高、效益低,亟需寻求更加廉价高效的方法

处理有害物质,为煤矸石改良土壤提供有力支撑.

２．３　煤矸石复垦耕地

土地复垦是指将人为或自然灾害造成的土壤退

化,通过工程整治后恢复生态系统,并对其加以利用

的过程,主要采用填埋、剥离、覆土等修复措施[７７].
我国土地复垦率较低,２０世纪８０年代以前,土地复

垦全凭企业自觉;２０世纪９０年代,我国颁布了«中
华人民共和国矿产资源法»等法律法规,才使土地复

垦有迹可循;直至目前,土地复垦制度仍需不断完

善,确保制度切实可行[７８Ｇ７９].
矿山土地复垦已取得许多成果,常克章[８０]总结

得出王台铺矿在塌陷区回填复垦中共计消纳１．２×
１０６t煤矸石、炉渣等固废,覆土造田７×１０４ m２,其
中小麦每种植１×１０４ m２ 可产４５００kg,既解决了

固废排放问题,又改善了生态环境.王旭峰等[８１]确

定了“３００cm 煤矸石＋５０cm 黄土”的覆土填沟工

艺,保温、阻燃等效果良好,为覆土填沟增添新工艺.
焦赫等[２６]发现复垦后土壤中菌群的多样性和丰富

性远低于正常土壤,主要原因是土壤的 pH、含水

量、有机碳等理化性质发生了变化,并探明了土地复

垦的研究方向.邱俊杰[８２]分析认为煤矸石空隙、容
重大造成其持水性较差,复垦后保水持水性低于土

壤,可以掺入吸水、保水性更好的粉煤灰优化复垦后

土地的保水性,以确保复垦后土壤的透水性和透气

性.翟文[８３]提出煤矸石复垦土壤重金属迁移控制

方法以及复垦效果评估模型,对煤矸石土壤复垦效

果进行了量化评价,建议对已复垦土地设立土壤监

测平台,定期监测形成数据汇总,分析土壤结构稳定

性;监测复垦土地中重金属等有害物质含量,避免其

浸出造成土壤二次污染,并因地制宜,制定适合的矿

区生态修复治理方案,推动绿色生态建设.
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３　煤矸石高附加值利用

３．１　煤矸石制备高附加值化工产品

铝盐系列化工品是现代工艺发展不可或缺的一

部分,利用煤矸石所制备的硫酸铝水在处理、合成其

他铝盐等领域有着广泛的应用[８４],聚合氯化铝被用

作水质混凝处理的混凝剂[８５],氧化铝、氢氧化铝则

被应用于电子产品的生产等领域[８６Ｇ８７].但我国可

生产 Al２O３ 和 Al(OH)３ 的铝土资源匮乏,寻找新

的铝土资源迫在眉睫,而煤矸石含有大量的铝元素,
可用来代替铝土矿制备 Al(OH)３、Al２O３ 等铝盐系

化工品[８８].提取铝盐时,先将煤矸石中结构和化学

反应较差、铝矿物含量高的高岭石(Al２O３􀅰２SiO２􀅰

２H２O)等铝硅酸矿物成分激活转化为化学反应活

性高的组分,再根据制取工艺选择酸法或碱法浸出

其中的铝化物,采用蒸发结晶、盐析结晶和反应结晶

等分离方法将铝盐从溶液中结晶析出.
自２０世纪９０年代以来,我国开始重视煤矸石

高值化利用,加深煤矸石化学利用.张蕾等[８９]针对

硫酸法提取煤矸石中的 Al２O３ 进行研究,发现浸出

时间、固液比、硫酸浓度以及助溶剂与样品的比值都

会对 Al２O３ 的浸出率产生影响,选择合适的提取工

艺才能提高 Al２O３ 的产率.孔德顺[９０]以六盘水市

的高铁型煤矸石为例,发现其中 Al２O３、Fe２O３ 的含

量之 间 呈 线 性 负 相 关 关 系,平 均 含 量 值 之 和 为

３５．２６％,向体系中加入CaF２、Al３＋ 和Fe３＋ 的提取率

提高,再将其制备为聚合氯化铝铁和聚硅酸氯化铝

铁加以利用,探明了煤矸石化工后残渣废液处理新

途径.郭昭华[９１]研发出了将高热值煤矸石经 CFB
燃烧后所得的粉煤灰通过“一步酸溶法”提取 Al２O３

的工艺,拓宽了 Al２O３ 制取途径.谷婕、赛华征

等[９２Ｇ９３]通过浸渍法制备高附加值的气凝胶等材料,

充分利用煤矸石中的 Al、Si等元素.杨利霞等[９４]

利用酸浸法制备 Al(OH)３,即将高温活化后的煤矸

石用盐酸溶解形成 AlCl３ 溶液,再加入碱性溶液后

得到 Al(OH)３ 沉淀,控制其固液比、反应温度、反
应时间、盐酸浓度等条件从而达到提高浸出率的目

的.马艳然等[９５]用煤矸石经过酸化分离浓缩后的

部分溶液结晶得到氯化铝,另一部分溶液进行碱化

中和,制备成高效絮凝剂 聚合氯化铝(PAC).
铝盐化工产品是对煤矸石高附加值利用的主要

途径之一,通过煅烧、破碎、浸出来实现,成本较高,
多数技术只停留在实验室阶段.虽然利用煤矸石提

取铝系化合物可以节约铝矿来源成本,但成本较高

不利于企业规模化使用,应以简易的工艺流程为研

究方向.同时提取过铝盐化工品后的矸石残渣,已
经过多重加工,物理状态已基本满足制备建筑材料

或矿山充填的标准,用其制备建材或充填材料可减

少加工工艺,降低成本.

３．２　煤矸石制备高岭土

我国的煤矸石以煤系高岭土为主,储量丰富且

分布广泛,主要成分包括高岭石、伊利石以及石英等

矿物[９６],薛敏等[９７]利用煤系高岭土 (煤矸石)与

FeSO４􀅰７H２O 共沉淀,制备出煤系高岭土/Fe３O４

材料,其吸附性能好且易于分离回收,是优异的新型

吸附材料.也可用煤系高岭土制备高岭土,高岭土

在橡胶、造纸[９８]、防火耐火材料、塑料等各行业被广

泛使用,与现代工艺发展息息相关[９９].随着制取工

艺的优化,研发出了粗细磨一体煅烧制备高岭土技

术和设备,所制备的高岭土在吸附性、化学稳定性、
细度、粒径分布等方面都有了大幅提升,但粗磨、细
磨、煅烧３项技术依然是限制煤矸石制备高岭土工

艺发展的核心因素[１００Ｇ１０１].煤矸石制备高岭土煅烧

工艺流程如图４所示.

图４　煤矸石制备高岭土煅烧工艺流程

Fig．４　Calcinationprocessflowofcoalganguepreparationofkaolin

　　目前已有大量提高制备高岭土的工艺研究,以
准格尔煤矿为例,煤矸石制备工艺从煅烧温度、保温

时间、原料细度和球磨工艺４个方面进行优化,发现

１０５０℃下煅烧３h磨细后可得到白度为９０．１２％、
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平均粒度为２．８μm 的精细高岭土,其中煅烧温度、
保温时间不当会降低高岭土活性,在８００℃下煅烧

１０min煤系高岭土可快速制备偏高岭土[１０２Ｇ１０３].宋

欢等[１０４]发现,原矿→破碎粉碎→超细粉碎→筛分→
磁选→干燥→煅烧的工艺流程将准格尔煤矿露天煤

矸石 所 制 备 高 岭 土 的 白 度 由 ７５．２５％ 提 高 到 了

９５．０６％,使其达到了高品质煅烧高岭土的标准,确
定了主要通过控制煅烧时的提温速度、煅烧温度时

间、保温时长来提升高岭土质量.
将煤矸石加工成高岭土可缓解国内高岭土矿短

缺的问题,现有工艺已较为成熟,但对所剩残渣的处

理并不完备.利用煤矸石制备高岭土的基本核心工

艺为煅烧,通过制备高岭土后的煤矸石中会含有大

量的氧化钙等氧化产物,将其用于制备建材、路基等

方面,不仅在材料成分上可以满足需求,而且在制备

高岭土中已经过破碎磨粉磁选等工艺,再次利用也

可降低加工成本.为此,将制备高岭土所剩煤矸石

残渣作为建材或路基具有较好的前景.

３．３　煤矸石制备农业肥料

可将煤矸石中的有机物和 B、Zn、Cu等植物生

长所需的微量元素加工为农业肥料,但煤矸石中可

被植物直接吸收利用的养分较少,需进一步加工后

才能使用[１０５Ｇ１０７].现有加工原理和工艺分为煤矸石

有机复合肥和煤矸石微生物肥料两种[１０８Ｇ１０９],制备

工艺流程如图５所示,应依据煤矸石的成分选择相

应的制备工艺.

图５　煤矸石制备农业肥料工艺流程

Fig．５　Processflowofcoalganguepreparationofagricultural

　　将富含P、K等元素的其他固废作为外加剂,与
煤矸石混合作为制备微生物固氮、解磷、解钾肥料的

载体,将其中不能被直接吸收的 N、P、K 等微量元

素转化为易于吸收的有效磷、碱解氮、速效钾.微生

物肥料的制备原理是利用特定细菌的新陈代谢将煤

矸石降解为可被植物直接吸收利用的状态[１１０Ｇ１１１].
常用的降解微生物为硅酸盐细菌和巨大芽孢杆

菌[１１２Ｇ１１３].王应兰等[１１４]探究了藤黄微球菌对煤矸

石的降解作用,并将其与巨大芽孢杆菌进行对比,发
现藤黄微球菌对制备固氮、解磷、解钾肥料的效果更

佳,拓宽了制备微生物肥料的菌种.
制备农业肥料成本低、工艺简单,所制肥料可以

丰富微量元素的含量、增强土壤固氮能力,亦可疏松

土壤、增大土壤空隙率、加强透气性.同时利用煤矸

石制备农业肥料过程中必然会产生不满足农业肥料

标准的残次品等残渣,但经过微生物的代谢作用也

产生了大量速效磷、速效钾、碱解氮以及有机质等营

养元素,将其用于改良土壤和土地复垦,更易于植

被、微生物生存,达到更好的土壤生态环境修复

效果.

３．４　煤矸石制备路基、建筑材料

煤矸石由各类岩石混合而成,排量大,性能稳

定,不易发生反应,是一种优秀的工程建筑材料,将
其作为路基压实,可减少常规材料的使用,并且使用

煤矸石不会产生空洞,能够保障道路安全[１１５Ｇ１１６],煤
矸石路基断面示意如图６所示.

图６　煤矸石路基断面示意[１１７]

Fig．６　Coalganguesubgradesectionschematic[１１７]

煤矸石经破碎、筛分、热处理后可作为粗骨料加

入混凝土或制备砖石等建材,制备工艺流程如图７
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所示.陈琦琦等[１１８]以“粉煤灰∶水泥∶煤矸石∶
砂子∶石子＝１∶１．１∶１．５５∶３∶３．５６”配合出经济

成本低、效果优异的 C３５煤矸石基地聚物混凝土,
供低标准的工程建筑使用,降低了经济成本.魏明

星等[１１９]预制的煤矸石混凝土砌块的强度随水灰比

的增大而快速减小,随钢纤维产量的增加先增大后

减小,随煤矸石颗粒的增大而逐渐减小,初步确定了

各掺量下混凝土强度的变化规律.查文华等[１２０]发

现温度越高,混凝土劣化越严重,添加玄武岩纤维与

活化煤矸石粗集料可缓解该问题.

图７　煤矸石烧结制砖工艺流程

Fig．７　Processflowofcoalganguesinteringbrick

煤矸石 在 路 基 填 埋 的 相 关 研 究 中,董 建 勋

等[１２１]提出了煤矸石路基填筑压实工艺,所建造的

路基在压缩性、稳定性方面均优于传统路基材料.
将煤矸石制备成路基材料进行碾压时的碾压方式、
施工方式、施工流程都会对路基的稳定性产生相应

的影响,碾压方式采用分阶段多层级碾压,碾压时每

一层都会有部分煤矸石破碎,从而对上一级压实过

的煤矸石颗粒间的缝隙进一步填补密实,通常先采

用静力碾压,后振动碾压,压实速度首次慢速碾压,
随着碾压次数的增加逐次加快,从而确保了煤矸石

路基的施工质量[１２２Ｇ１２３].煤矸石不仅可用于公路路

基建设,还可以用于铁路路基建设,但煤矸石还含有

少量水分,搅拌时可加入适量石灰等吸水材料,吸收

煤矸石中的水分,避免煤矸石吸水膨胀,影响路基后

期的整体强度,确保路基安全[１２４].煤矸石粒径不

均匀也会影响路基安全,必须破碎后才能使用,路基

完成压实后,测量整体稳定性,喷水养护３~５d再

建设路面.煤矸石制备建筑材料,使用页岩与煤矸

石混合 后 制 备 的 砖 强 度 比 传 统 烧 制 砖 提 高 ５．５
MPa[１２５].赵亚兵等[１２６]以煤矸石为骨料,水泥为黏

结剂,通过调整工艺参数制备出不同性能的透水砖.

吴红等[１２７]依据６６％细度０．１４mm 的活化煤矸石、

８％矿渣、１０％水泥、２％外加剂、１４％沙子在１００℃
下养护１２h,可以制备出满足国家标准的免烧砖.
利用煤矸石代替黏土制备水泥,通过机械激发、热激

发[１２８]、化学激发[１２９]以及复合激发多种方式降低矸

石中C等有机物含量,除去石英等杂质,激发煤矸

石的火山灰活性才能将其用于制备水泥[１３０],关虓

等[１３１]用微波活化使煤矸石结构疏松多孔,降低胶

砂流动度后用作水泥基材料,拓宽了煤矸石水泥基

材料的应用方式.
不同地区的煤矸石集料的理化性质差异较大,

其压碎指标、吸水率、矿物组成、表观密度等都密切

影响着煤矸石所制备混凝土的强度[１３２].而目前煤

矸石骨料力学性能差,所制备混凝土劈裂强度不达

标,只能用于简单且要求低的施工区域,针对煤矸石

混凝土的耐久性和力学性能优化是当前研究的重难

点,部分煤矸石中含有放射性元素,需要进一步加工

去除.目前煤矸石筑基修路、制备建材随意性大,缺
乏统一的管理标准,针对煤矸石中有害物质没有明

确的处理规范,产品质量标准大多数是依靠工厂自

觉,为此,国家和当地政府应尽快列举出相应的法律

法规和政策标准,并严格执行,以加强煤矸石高质量

利用.

４　结论与展望

(１)煤矸石是煤炭行业发展的“绊脚石”,依据

煤矸石物理化学性质针对性地利用,将其变废为宝,
大规模解决煤矸石处置问题,创造一定的经济价值,
推动煤炭行业的绿色高质量发展.

(２)将煤矸石充填于矿山采空区、离层区等区

域,为兜底煤矸石处置方法.现已建立了较为完备

的矿山充填体系,按照充填材料种类可将充填技术

划分为水砂充填、矸石充填、高水充填以及膏体充填

等,以应对不同的井下环境.充填材料的制备不仅

可以使用煤矸石,还可以使用制备高岭土、建筑材

料、路基等材料后所剩余的残渣,也可将高附加值利

用后剩余的煤矸石残渣作为充填材料再次利用.
(３)养分含量高(富含有机质、氮磷钾等)的煤

矸石用于沙地、盐碱地的土壤改良和矿山、坑地的土

地复垦.利用煤矸石中含有的有机质、氮磷钾等养

分对贫瘠的土壤进行改良,精确产酸测定的煤矸石

调整盐碱地,恢复土壤生态,探明煤矸石等固废复配

后基质的空隙率、养分、pH 等物理化学成分,并将

４７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　



其用于土壤改良和土地复垦.但煤矸石成分差异

大,部分煤矸石中的重金属含量较高,导致煤矸石改

良土壤和土壤复垦仅处于小规模示范阶段,不能大

规模使用.为此可以采用吸附、化学反应或生物代

谢等方法将其中难以提取的重金属固化稳定,并对

煤矸石改良或复垦后的土地进行土壤环境监测,从
生物多样性、土壤结构、重金属析出迁移等多方面监

测土壤生态环境,避免二次污染.
(４)附加值较高的煤矸石依据其特性利用后,

所余残渣二次加工再处置.当前已有众多煤矸石高

价值加工方法:铝含量较高的煤矸石制备铝盐化工

品;煤系高岭土研磨煅烧制备高岭土;高养分煤矸石

通过生物反应制备农业肥料;硬度较高、重金属含量

低且无放射性的煤矸石制备混凝土等建筑材料或作

为路基使用.但目前煤矸石高附加值利用技术单

一,会产生大量的残渣废液,极易造成二次污染.应

建立多阶梯、分层次的煤矸石利用路线,废液集中处

理,对各环节产生的固废再利用,主要方法有:提取

过铝元素的残渣可用于制备建筑材料;制备高岭土

选余的煤矸石再用于制备建筑材料和用于建造路

基;制备农业肥料剩余残渣用于改良土壤和土地

复垦.
(５)煤矸石空间分布不平衡,造成北部、西北部

与东部、西南部利用技术发展不平衡,应成立固废利

用平台,实现国内技术共享、技术同步,推进整体煤

矸石综合利用技术的发展,拓宽煤矸石利用技术覆

盖范围,延长煤矸石利用产业链,做到煤矸石分层分

级的阶梯式利用,实现煤矸石大规模高附加值的利

用,提高煤矸石利用市场经济活力,吸引其他行业的

经济投资,形成“技术推动产业更新,产业更新促使

技术迭代发展”的良性循环.
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Abstract:Coalganguehaslargeproductionstock,lowutilizationrateandseriouspollution．ItisurgenttocarryoutlargeＧscale

comprehensiveutilization accordingtothe physicaland chemicalproperties ofcoalgangue．ThelargeＧscale harmless

consumptionmethodsweresummarized,suchasseparationzonefilling,soilimprovementandreclamationofcultivatedlandin

thecoalganguegoaf．Themethodsofrespectivelyusingcoalganguecontainingvaluableelementssuchasaluminum,kaolin

mineralcomposition,highcontentsofbeneficialelementssuchasnitrogen,phosphorusandpotassium,aswellaslowcontents

ofharmfulheavymetalstoproducealuminumsaltchemicalproducts,kaolinandagriculturalfertilizerwerebrieflydescribed．

Thecomprehensiveutilizationofcoalgangueasroadbedandbuildingmaterialswasreviewed,andtheproblemsofincomplete

treatmentofcoalgangueandsecondarypollutionintheexistingtechnologywereanalyzed．Itisproposedtoestablishahigh

valueＧaddedutilizationindustrychainof“multiＧstep,hierarchicalandclassification”．Theresiduesofagriculturalfertilizerscan

beusedforsoilimprovementandreclamationofcultivatedland．ThesolidwasteincalcinedkaolincanbeusedforlowＧstandard

buildingmaterialsorroadbeds．ThemultiＧlevelutilizationofcoalgangueextendscoalganguefromhighvalueＧaddedutilization

tominefilling,andrealizeslargeＧscaleconsumptionofcoalganguewithhighaddedvalue．

Keywords:Coalgangue,Fillingmining,Comprehensiveutilization,Hierarchicalandclassification,Highaddedvalue
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