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摘要:煤矸石是采煤和选煤过程中排放的固体废物，约占原煤的 10%～20%。目前中国煤

矸石综合利用率较低，为 62. 2%左右，造成煤矸石堆积量日益增多。大量煤矸石长期堆放不

仅占用土地，而且造成环境污染，甚至威胁到矿区居民生命财产安全。结合国内外煤矸石综

合利用情况，探索煤矸石的综合利用工艺。结合煤矸石减排技术、煤矸石直接利用技术、煤矸

石改性利用技术、煤矸石燃烧后利用以及矸石山自燃热能利用技术，大胆提出了几种煤矸石

综合利用工艺设想，希望能对国内煤矸石综合利用企业起到抛砖引玉之效。
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Abstract: Coal gangue account for about 10 percent to 20 percent of raw coal＇s mass． The comprehensive utilization

rate of domestic coal gangue is around 62. 2 percent． To better utilize coal gangue，based on the analysis of coal

gangue emission reduction technologies，direct and modified use technologies，utilization of heat energy and residue

generated by coal gangue burning technologies，provide several coal gangue comprehensive utilization methods．

Key words: coal gangue; spontaneous combustion; comprehensive utilization; heat pipe

收稿日期: 2013 － 07 － 25 责任编辑:孙淑君

作者简介:张世鑫( 1983—) ，男，河南焦作人，毕业于华北水利水电学院，工程师，从事循环流化床( CFB) 锅炉及清洁煤发电技术的研究与

应用工作。E-mail: zhangshixin@ hnceri．com。

引用格式:张世鑫，刘 冬，邵 飞，等．煤矸石综合利用工艺探索［J］．洁净煤技术，2013，19( 5) : 92 －95，122．

0 引 言

2011 年，中国煤矸石产生量约 6. 59 亿 t，综合

利用量 4. 1 亿 t，综合利用率 62. 2%［1］。由于煤矸
石的成分、堆积方式和堆积地形等的原因，全国约
有 1 /3 煤矸石山发生自燃［2］。煤矸石山的堆积及自
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燃不仅占用土地，而且造成环境污染，甚至威胁矿

区居民生命财产安全。因此，探索煤矸石的综合利
用工艺有重大现实意义，通过对相关产业的有效整

合，实现社会效益和经济效益多方共赢。

1 煤矸石

煤矸石是采煤和选煤过程中排放的固体废

物［3］，是一种在成煤过程中与煤层伴生的一种含

碳量较低、比煤坚硬的黑灰色岩石，占原煤的 10%～
20%［4］。
据统计，煤矸石是中国目前排放量最大的工业

固体废弃物之一，矸石山几乎成为中国煤矿的标

志。表 1 为 2007—2011 年中国煤矸石产生与利用
情况［1］，从表 1 中可看出中国煤矸石综合利用率
较低。

表 1 2007—2011 年煤矸石产生与利用情况

年份
煤炭产

量 /亿 t

煤矸石排放

总量 /亿 t

煤矸石利

用量 /亿 t

煤矸石利

用率 /%

2007 25. 36 4. 78 2. 53 53. 0
2008 27. 88 5. 00 3. 00 60. 0
2009 29. 80 5. 60 3. 50 62. 5
2010 32. 40 5. 94 3. 65 61. 4
2011 35. 20 6. 59 4. 10 62. 2

大量煤矸石长期堆放不仅占用土地，而且造成

环境污染。煤矸石的危害如下: ①侵占良田，阻塞
河道，造成水灾; ②露天堆放的煤矸石，日积月累，
使矿区悬浮物大大增加; ③煤矸石自燃，排出大量
的 CO，SO2，NOx 等有害气体和烟尘，严重污染矿区

空气;④煤矸石山失稳引起重力灾害; ⑤煤矸石山
内部发生爆炸，严重威胁矿区居民生命财产安全;

⑥损伤临近土壤、农作物及水环境; ⑦煤矸石中天
然放射性元素对人体与环境有危害。

2 煤矸石利用途径

目前，煤矸石的利用途径有制砖、发电、制作砌
块等建筑材料、代替黏土生产水泥、生产微米级多
孔陶瓷、生产橡胶补强剂、生产莫来石和堇青石、煤
矸石用于混凝土骨料、回填矿井采空区或做铺路材
料、煤矸石造气、煤矸石生产肥料、改良土壤、煤矸
石提取化工产品、生产新型工业填料( 用于泡沫人

造革、薄膜、橡胶工业制品和涂料等) 、用作陶器原
料和耐火材料、煤矸石山复垦绿化、煤矸石山自燃
热能利用。此外，经改性的煤矸石还可作为吸附材
料处理含 Pb2 +废水［5］及处理鱼塘养殖废水［6］。
2． 1 发电
利用煤矸石发电是综合利用煤矸石的一条重

要途径，不但可以节省好煤，缓解煤矿电力紧张局

面，而且灰渣还可以生产建材，消除二次污染，是一

项绿色环保工程，其经济效益、社会效益和环境效
益都十分显著。
国华宁东发电公司已经建成投产的一期工程

2 × 330 MW机组符合国家资源综合利用产业政策，
以煤矿废弃的劣质煤和煤矸石作为电厂主要燃料，

设计每年使用燃煤 287 万 t，其中煤矸石占 51. 2%。
采用循环流化床锅炉可以实现燃煤过程中的脱硫

脱硝，生产用水采用周边矿井水，且采用直接空冷

技术，比常规湿冷机组节水 70%以上，实现了废物
综合利用、循环利用和零排放。
2． 2 制砖
煤矸石本身具有一定热值，烧砖时先利用外部

热量将窑体内的温度提高到煤矸石燃点，此时利用

煤矸石砖坯自燃产生的热量进行烧制，从而达到废

物资源化利用、节能环保的目标。
2． 3 代替黏土生产水泥
煤矸石和黏土的化学成分相近，因此可用其代替

部分或全部黏土生产普通水泥［7］。其优点有: ①能
改善生料易磨性，提高生料产量，降低生料磨电耗;

②能改善生料的易烧性; ③降低水泥煤耗和生产成
本;④减少环境污染。
2． 4 用于混凝土骨料
煤矸石用作混凝土骨料分 2 种情况，就是煤矸

石分别用作细骨料或粗骨料，或者同时取代普通粗

细骨料。
自燃煤矸石经粉碎而得的自燃煤矸石轻骨料，

自燃煤矸石轻骨料 JC /T 541 － 94 按不同粒径分成
4 个品种，分别用于不同场合［8］。
2． 5 回填矿井采空区或铺路材料
利用煤矸石作为矿井采空区的充填材料，既可

以减少煤矸石采出量，逐步消灭地面矸石山，又可

减少矸石侵占的土地面积。
煤矸石可用作一般公路的底基层或路基填料，
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其作为铺路材料，具有较好的路用性能和强度。铺
路材料使用煤矸石，具有用量大、技术简单、对煤矸
石的种类和品质要求不高等优点。
2． 6 造气
内蒙古天时建环保科技有限责任公司利用

HTCW高温热解气化技术 20 万 t 煤矸石制甲醇示
范项目。主要建设内容和规模: 处理现产及过去填
埋堆放的煤矸石 60 万 t / a; 新建 10 组 HTCW高温热
解气化炉及其配套的 2 × 25 MW余热锅炉。
2． 7 生产肥料

MT /T 574—1996《煤矸石生物肥料技术条件》
中指出: 煤矸石生物肥料肥效长，能改良土壤，并具

有增产效果明显，提高农产品品质等特点。使用该
肥料可以相对减少化肥用量，缓解化肥对环境造成

的污染［9］。
2． 8 提取化工产品
煤矸石的主要成分是 Al2O3，SiO2，另外还含有

数量不等的 SO3，Fe2O3，MgO，CaO，K2O，Na2O，P2O5

及微量稀有元素( 镓、钒、钛、钴) 。根据煤矸石中不
同的化学元素，可以从以下几个方面分析煤矸石在

生产化工产品方面的应用［10］: ①制备硅系化工产
品;②制备铝系化工产品; ③制备碳系化工产品;
④制备钛白粉;⑤富镓煤矸石提取镓。
2． 9 煤矸石复垦绿化
煤矸石山的污染治理重点是对酸性和重金属

的治理。酸性治理可通过分选回收和利用碱性化
学物质( 粉煤灰、石灰石、磷矿粉等) 中和煤矸石的
强酸性。
对煤矸石山重金属污染的治理主要是通过植

被修复，种植吸附重金属能力较强、生物量较大的
植物，在吸收煤矸石中重金属的同时，还可改善矿

区生态系统环境。
2． 10 煤矸石山自燃热能利用
热能赋存: 有关资料表明，自燃煤矸石山的温

度均高于自然地温。一座新的煤矸石山从开始燃
烧到停止需要 20 ～ 30 a［11］，可见，自燃煤矸石山的
热能资源非常丰富。
有关文献表明: 自燃煤矸石山内部的温度都近

似成线形关系递增，高温区域在矸石山内部的 3 ～ 9
m 范围内。经过 120 d 自燃的矸石山表面温度为
20. 024 ～ 45. 091 ℃，从外往内矸石山的温度是先升

高后降低［12］。
阳泉二矿是 1997 年完成的一座煤矸石堆积场，

2006 年 6 月调查时发现矸石山自燃，排矸场中心位
置土壤剖面垂直温度变化见表 2［11］。

表 2 阳泉二矿土壤剖面垂直温度变化

土层深度 / cm 测定温度 /℃ 土层深度 / cm 测定温度 /℃

0 29. 3 60 45. 9
10 32. 1 70 49. 1
20 36. 0 80 52. 9
30 38. 4 90 58. 8
40 40. 9 100 60. 0
50 42. 7

根据自燃煤矸石山的热能赋存特性，矸石利用

可以从以下几方面进行研究:

1) 利用煤矸石山燃烧所产生的烟气热能
美国矿山局研究出一种自燃煤矸石山灭火方

法［13］，这种方法能够使热能和烟尘从排放孔有控制

地排放出来，回收的热能可以加以利用，同时这种

方法的成本也不比其他方法高。
2) 应用于水产养殖、畜禽养殖［11］。
3) 应用于反季节蔬菜、花卉、食用菌栽培。

3 减少煤矸石的途径

3． 1 煤矿不出和少出矸石的清洁生产技术
1) 煤矿不出矸开采技术工艺。煤炭地下气化
技术将煤炭在地下燃烧气化，将煤炭转化为清洁的

可方便利用的能源与化工原料，可使煤的利用价值

提高 10 倍以上［14］。
2) 煤矿少出矸技术工艺。包括减少岩石巷道，
减少混入煤炭中的顶矸量，井下分选回填采空区、
废旧巷道或置换煤柱等。
3． 2 填沟造地
地处荒山丘陵地区的矿井，可填沟造地［15］: 在

沟口建坝，集中排放煤矸石，上覆熟化土碾压，土上

植树种草，最终将矸石堆场变成林地。

4 煤矸石资源化利用的政策优势

《大宗工业固体废物综合利用“十二五”规划》［16］

指出，应以煤矸石高附加值、规模化利用为目标，以
煤矸石胶结充填、煤矸石生产建筑材料、煤矸石发
电为重点，推进煤矸石综合利用。
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5 现有煤矸石综合利用工艺

某循环经济工业园的循环模式: 循环流化床锅

炉以煤矿排放废弃的煤矸石为主要燃料进行发电

和产汽; 锅炉排放的灰渣用于生产水泥; 生产水泥

产生的余热用于余热锅炉发电、供汽; 电厂发电后
产生的低压汽用于化工厂用汽; 电厂发电作为水泥

厂和化工厂生产用电，盈余电量送至电网。

6 煤矸石综合利用工艺探索

1) 煤矸石综合利用工艺一: 具有一定热量的煤
矸石一部分供热电厂流化床锅炉燃用，一部分供造

气炉使用，造气炉所产煤气可外销或供锅炉调峰或

点火使用; 造气炉产生热量可供余热锅炉使用，热

电厂所产电力可供化工厂、制砖厂、肥料厂、混凝土
厂、水泥厂等自用，多余的电量送至电网; 热电厂产
生的灰渣可作为化工厂、制砖厂、肥料厂、混凝土
厂、水泥厂等所需原材料，各厂产品可外销，各厂尾
气可供余热锅炉使用，从而实现煤矸石利用污染

物、废弃物排放量最小化，工艺示意如图 1 所示。

图 1 煤矸石综合利用工艺一

2) 煤矸石综合利用工艺二: 对于自燃的煤矸石
山，可利用控制燃烧技术回收其热量，供给热电厂

或养殖场、蔬菜基地等; 在自燃煤矸石山上，亦可在
适当位置建设养殖场、蔬菜基地等，并可开发旅游
项目; 自燃煤矸石山亦可进行灭火处理，处理后的

矸石可作为热电厂燃料，灭火后的矸石山亦可进行

复垦绿化，建立旅游区等; 热电厂所产生电力及排

放灰渣供化工厂、制砖厂、肥料厂、混凝土厂、水泥
厂等自用，所产生蒸汽可供养殖场、蔬菜基地等使
用，工艺示意如图 2 所示。

图 2 煤矸石综合利用工艺二

3) 煤矸石综合利用工艺三: 对于已经自燃的煤
矸石山，首先使用热成像仪找出矸石山烟气通道，

在通道处采用风机抽气，在烟道中布置燃烧器，使

烟气再燃烧，控制烟温高于酸露点，燃烧后烟气通

道内布置热管，热管冷端通风冷却，通风回收热量

可送至大棚、供暖( 冬季) 、烘干、锅炉热风、燃烧器
配风( 夏季) 等。

4) 煤矸石综合利用工艺四: 对于有一定热量而
未自燃的煤矸石，可在堆积煤矸石前，事先埋下热

管套管，套管下部管壁上留出通风孔，然后再进行

煤矸石堆积，之后进行强制吸风及人为加热等手段

使煤矸石山内部燃烧，这样矸石山内部燃烧的热量

即可利用。套管作用为: ①作为矸石山自燃的烟
囱;②作为热管的防磨套，在热管失效后( 制作工艺
不同，失效周期 3 ～ 6 a) 可方便更换。

7 结 语

煤矸石的大量堆存给人类生存环境带来极大

危害，同时，煤矸石中富含的天然资源无法得到有

效利用。所以，探索煤矸石综合利用工艺是实现社
会效益和经济效益多方共赢的有效手段。
企业应因地制宜，通过对相关产业的有效整

合，使废弃物资源化，在减少污染物产生和排放的

同时，得到一定的经济效益，最终实现企业稳固而

长远发展。
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表 2 放置 3 d后的一步法与二步法全水结果比较

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

二步法 Mt2 /% 12. 8 7. 4 14. 7 13. 0 5. 7 9. 1 10. 3 13. 8 8. 7 9. 8
一步法 Mt1 /% 10. 7 6. 5 12. 4 11. 2 5. 0 7. 9 9. 1 11. 8 7. 3 8. 5
( Mt2 －Mt1 ) /% 2. 1 0. 9 2. 3 1. 8 0. 7 1. 2 1. 2 2. 0 1. 4 1. 3

从以上结果可看出，子样放置时间越长，采用

一步法测定的煤中全水分损失越多。煤中全水分
含量越高，水分损失也越大。正确运用二步法测定
煤中全水分有利于得到真实而准确的结果。

5 结 语

煤中全水分在煤炭购销活动中是非常重要的

质量指标，因煤样放置时间、环境温度和湿度，煤炭
采、分、制、化各环节的不同而变化。煤中全水分测
值成为煤炭供需方发生质量争议的焦点。根据多
年的实践经验，提出准确测定煤中全水分可行的操

作方法，对避免煤炭供需双方产生不必要的质量争

议具有重要作用。
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