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摘　 要：煤矸石是伴生煤炭开采和分选的副产品，堆积的煤矸石得不到适当利用，会带来环境污染和

资源浪费。 近年来我国愈加严格的环境法规和煤矸石潜在的利用价值促进了煤矸石利用研究，但忽

略了由于中国煤炭分布面广，不同地域分布的煤矸石的物理化学成分会有所差异。 以煤矸石的物化

成分为基点，从煤矸石在能源行业、建筑行业、土壤应用行业和高值应用行业 ４ 个方面详细阐述了煤

矸石物化性质对其利用途径的重要影响及应用过程中不同成分带来的环境二次污染风险，并指出了

煤矸石综合利用领域的潜在问题和未来研究趋势。 建议在选择煤矸石利用途径时，考虑利用途径对

其基本物理化学成分要求的基础上，增加对煤矸石中可能产生环境二次污染风险的物化成分的要求，
提高煤矸石的利用率和经济效益的同时，降低环境污染风险，两者相互权衡的基础上选择最佳利用方

案，并建立对于后续环境二次污染的风险评估与追踪调查。
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０　 引　 　 言

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，
２０１９ 年全国煤炭产量 ３８．５ 亿 ｔ。 煤矸石是煤炭生

产、加工过程中产生的固体废物，是煤的共生资源，
其产生量占煤炭开采量的 １０％ ～２５％［１］。 煤矸石包

括煤矿在井巷掘进时排出的矸石、露天煤矿开采时

剥离的矸石和分选加工过程中排出的矸石，是多种

矿岩组成的混合物。 我国煤矸石产量已累积超过

５０ 亿 ｔ，２０１９ 年我国煤矸石利用率为 ７０％［２］，以英

国和 美 国 为 代 表 的 发 达 国 家 利 用 率 达 到 了

９０％［３－４］。 说明当前煤矸石综合利用程度不足，堆
放量日益增多，带来的环境问题增多。 煤矸石堆放

有时会产生滑坡和泥石流现象，近 １ ／ ３ 堆放煤矸石

由于黄铁矿和含碳物质的存在发生自燃，产生有害

有毒气体［５］；煤矸石堆经日晒、雨淋、风化、分解，产
生大量的酸性水或携带重金属离子的水，下渗损害

地下水质，外流导致地表水污染，严重污染环境。 因

此探索煤矸石充分利用和高值利用的方法，提高煤

矸石综合利用率和利用价值，探讨节约煤矸石资源

和保护环境的最佳途径势在必行。
我国煤炭分布面广，总体呈现北多南少，西多东

少的特征，其地理分布极不平衡。 以华北地区最多，
约占中国总煤炭储量的 ５０％，其他依次为为西北地

区、西南地区、华东地区、中南地区［６］。 地理分布差

异导致煤矸石物理化学特性如矿物结构、外貌特征

及化学组成有不同程度差别。 由于我国愈加严格的

环境法规和煤矸石潜在的利用价值及经济效益，对
煤矸石综合利用途径的研究越来越多，主要集中在

建材、能源、农业和其他新兴工业［７］。 国内煤矸石

资源化利用方面，西山煤电集团西曲矿提出煤矸石

熔化制备无机矿物纤维的技术方案，实现了良好的

经济和社会效益［８］。 准格尔矿区采用煤矸石发电，
以“一步酸溶法”提取氧化铝为基础，协同提取镓等

有价金属，开发高附加值产品［９］。 目前对煤矸石的

研究主要集中在煤矸石的利用途径，忽视了煤矸石

物理化学性质不同对煤矸石利用途径及后续对二次

环境污染的影响。
因此本文首先通过分析山西省煤矸石的物理化

学成分和收集中国其他地区煤矸石的物理化学成分

资料，以说明煤矸石物理化学成分随地区不同的差

异。 然后以煤矸石的物理化学性质为基点，综合分

析煤矸石物化成分对其利用途径和二次环境污染的

重要影响，以反映该研究的发展趋势。 再建立煤矸

石资源化利用的评判标准，在此基础上总结煤矸石

利用途径与煤矸石物化成分特性的关系和煤矸石利

用现状、问题和展望，最后提出煤矸石综合利用产业

方面的结论和建议，为我国煤矸石的产业化实际应

用提供研究依据。

１　 煤矸石的物化成分

煤矸石与煤系地层共生，是多种矿岩组成的混

合物，属于沉积岩类，其中含碳量在 ２０％ ～３０％。 煤

矸石的岩石种类主要有黏土岩类（黏土矿物，如高

岭石、蒙脱石、伊利石等，其次为石英、长石、云母、黄
铁矿、碳酸盐等）、碳酸盐类（方解石、白云石、菱铁

矿等）、铝质岩类（三水铝石、一水软铝石和一水硬

铝石等） ［ １０］。 山西煤矸石样品见表 １。
表 １　 山西煤矸石样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓａｍｐｌｅ

序号 样品 序号 样品

１ 慈林山煤矸石 １３ 司马矿煤矸石

２ 王庄矿煤矸石 １４ 常村矿煤矸石

３ 五阳煤业煤矸石 １５ 小南村煤矸石

４ 漳村矿煤矸石 １６ 伊田矿煤矸石

５ 五里垢煤业煤矸石 １７ 山西寿阳潞阳麦捷煤矸石

６ 石圪节煤业煤矸石 １８ 夏店煤业煤矸石

７ 余吾煤业煤矸石 １９ 高河矿煤矸石

８ 开拓煤业煤矸石 ２０ 黑龙煤业煤矸石

９ 东盛煤业煤矸石 ２１ 华润煤业煤矸石

１０ 黑龙关煤业煤矸石 ２２ 温庄煤业煤矸石

１１ 一缘煤矸石 ２３ 上庄煤业煤矸石

１２ 郭庄矿煤矸石

　 　 煤矸石的化学成分主要是 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３，
此外 还 含 有 少 量 的 ＣａＯ、 ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ、 Ｎａ２Ｏ、 ＳＯ３

等［１１］，其随煤矸石的岩石类型不同而存在较大差

异。 黏土岩型煤矸石的主要化学成分主要为 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３ 以及 Ｃ；砂岩型煤矸石的主要化学成分除

了 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及 Ｃ 外，还含有较多的 ＣａＯ 和Ｆｅ２Ｏ３；
碳酸盐型煤矸石的主要化学成分除了 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及

Ｃ 外，则含有较多的 ＣａＯ 和 ＭｇＯ。 考虑到不同产区

的煤矸石化学成分占比有所差异，本文对山西 ２３ 个

不同地区煤矸石样品进行化学成分检测，估算煤矸

石的主要化学成分占比，具体见表 ２［１ ２］，其中部分

省略的数据由于样品含量过低及机器精度问题而无

法检测。 煤矸石中还含有许多微量元素，如硒、镍、
砷、镉、锌、锑、铬、铜和汞，为煤矸石利用带来了潜在

的环境风险。
山西不同地区煤矸石样品的微量元素成分占比
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见表 ３［１３］，根据山西不同地区煤矸石样品的基础检

测估算的山西煤矸石物化成分大致占比及根据文献

收集的国内不同地区煤矸石化学成分大致占比见

表 ４［１４－１７］。
表 ２　 山西不同地区煤矸石主要化学成分占比［１２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［１０］ ％

样品 ＳｉＯ２含量 Ａｌ２Ｏ３含量 ＣａＯ 含量 Ｆｅ３Ｏ２含量 ＭｇＯ 含量 全硫量 含碳量 烧失率

１ ７１．２３７ ９２ １８．３６７ ２ — １．２４４ １ ７．６０ ３．１０６ ０．４７８ ０ １１．０６７ ８

２ ５８．７５７ ７５ ３６．９３３ ６ ３．０２０ １ ０．５６５ ５ ０．５２ １６．２３５ ０．５７７ ５ １５．６８４ ７

３ ６１．６４３ ３４ ３２．７８８ ５ ３．０２０ １ １．４１３ ８ ３．０４ ８．１０３ ０．４７６ ０ １７．８８２ ５

４ ５８．５７７ ４１ ４３．３９４ ０ １．３４２ ３ — ７．６０ ２０．６８５ ０．１８６ ０ ３２．１０７ ２

５ ５７．６７５ ６６ ４４．７４１ ３ ３．３５５ ７ １．９２２ ７ ７．６０ ２．７３０ ５ ０．１１８ ０ １２．２８６ ０

６ ６２．６８９ ３７ ２１．７９０ ２ ０．３３５ ６ １７．７００ ２ ３．０４ １６．８２０ ７．８３７ ５ ３４．５３３ ８

７ ６３．７３５ ３９ ４１．１７６ ０ ２．３４９ ０ ４．６９３ ７ ６．０８ ５．８４３ ０．５６８ ０ １６．８３９ １

８ ６７．０１７ ７５ ２４．０４９ ６ １．３４２ ３ ２．２６２ ０ １０．６４ １３．１７５ ０．６１０ ５ １８．０４９ ２

９ ５８．８６５ ９６ ３７．２０４ ０ ２．０１３ ４ １．１８７ ６ １３．６８ ５．８１４ ０．２８４ ５ １４．６１５ ８

１０ ６４．３４８ ５８ ３３．６２１ ３ ３．０２０ １ — １６．７２ １３．４１５ ０．３５０ ５ ２１．３８０ ７

１１ １６．８８０ ６８ ７．１２０ ６ １．６７７ ９ ０．５６５ ５ — １３．０８５ ０．３１８ ０ ６６．８１０ ０

１２ ５９．５５１ ２９ ３４．２５０ ０ １．３４２ ３ ３．５６２ ７ ６．０８ ４８．２４５ ０．３４３ ０ ５５．４５１ １

１３ ５７．１７０ ６８ ４２．２２ ５ １．６７７ ９ １．０１７ ９ ９．１２ ３６．５６５ ０．４２３ ０ ４２．２４２ ０

１４ ５２．４０９ ４６ ４３．８８１ ７ １．００６ ７ ０．３３９ ３ ３．０４ １４．８７５ ０．２７４ ０ ３０．２３４ ９

１５ ６２．１４８ ３２ ４２．１００ ３ ３．３５５ ７ ３．２２３ ４ ９．１２ ８．７４８ ０．１７０ ０ １８．９１３ ０

１６ ５４．８６２ ２１ ３６．０２６ ８ ０．３３５ ６ ２．６５７ ９ １．５２ １３．３４０ ０．４３５ ０ ２３．２４７ ０

１７ ６０．６６９ ４６ ３５．９７５ ６ ８．３８９ ３ １．８０９ ６ ３．０４ ５．０４１ ０．４７２ ５ １４．５６５ ８

１８ ４８．１８９ ２９ ３７．０３３ ９ ２．３４９ ０ １０．８５７ ６ ３．０４ ５９．９２５ ０．６９１ ０ ７０．６０７ ６

１９ ５３．９９６ ５４ ３３．０１９ ９ ８．０５３ ７ １．６９６ ５ ３３．４４ ３３．６７５ ０．２１７ ０ ４１．７５５ ８

２０ ５０．１３７ ０７ ４８．２７３ ４ — １．７５３ １ ６．０８ ４．２４９ ０．２９８ ５ １５．０２１ ３

２１ ５０．４６１ ６９ ５５．３１４ ７ ０．３３５ ６ ０．９０４ ８ ４．５６ ６６．８７０ ３．８２５ ０ ３８．１１６ ２

２２ ５３．５６３ ７０ ５３．１１０ ８ ２．０１３ ４ — ３．０４ １８．９５５ ２．４１１ ０ １８．６０５ ６

２３ ５５．２５８ ９８ ３５．０６０ １ ４．０２６ ８ １．８６６ ２ １０．６４ ２７．３４０ ０．２７２ ５ ４２．０１４ ２

　 　 煤矸石的岩性也影响其矿物组成。 贵州毕节地

区煤矸石矿物组成以石英和高岭石为主，同时含有

较多的蒙脱石、伊利石、菱铁矿、斜长石、黄铁矿、白
云石及锐钛矿［１８］。 河北省煤矿混合煤矸石射线衍

射分析表明，主要是 α－石英和高岭石，还有少量钙

长石（ＣＳＡ２或斜长石） ［１９］；淮南矿区煤矸石矿物组

成为高岭石、石英、伊利石、方解石、黄铁矿和云母

等［２０］；辽宁锦州南票矿务局的射线衍射分析结果显

示煤矸石矿物组成主要是多铝红柱石、α－石英以及

少量钙长石、鳞石英、硬石膏［２１］。 由此可见煤矸石

的矿物成分非常复杂，因产地而异。

２　 煤矸石物化成分与利用途径的关系

通过上述煤矸石物化分析可知，国内不同地区

如山西、新疆、淮南、贵州等 ４ 地主要化学成分占比

上下限差距很大，新疆地区 ＳｉＯ２最低样品 ＳｉＯ２占比

仅为 ９． ７％， 而淮南地区含量最低的样品占比

５６．２％。 即使同一省份，如山西不同矿场煤矸石样

品的物化成分也有较大差异。
说明不同地域分布的煤矸石由于地质、遭受成

岩地质作用不同以及次生的风化作用，导致煤矸石

物化性质如矿物结构、外貌特征及化学组成产生差

异。 因此对不同地区煤矸石分析其综合利用的前提

是确定物化成分。 本文将从煤矸石的能源、建筑、土
壤和高值应用 ４ 个方面介绍煤矸石物化成分对其综

合利用的影响。
２􀆰 １　 在能源行业的应用

煤矸石中含有一定量的碳和其他可燃物。 因

此，煤矸石燃烧产生的热量可用于发电和加热。 研

究人员研究了 １１ 种煤矸石的燃烧行为，煤矸石燃烧

活化能在 １１７ ～ ３００ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 根据 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线，煤
矸石总质量损失为 １５．５％～３０．３％［２２］。 循环流化床
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表 ３　 山西不同地区煤矸石微量元素成分占比［１３］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［１３］

样品 铅含量 砷 铬 镉 汞

１ — ０．０１７ ２ ０．０９８ ５ ０．００１６ ０．０５６ ６

２ ０．００４ ４ — ０．００６ １ — ０．００７ ２

３ ０．００８ ９ ０．０２７ ３ ０．０４８ ３ — —

４ ０．０２２ ８ ０．０７７ ７ ０．０５８ ０ ０．０００ ２ —

５ ０．００５ ７ ０．０１４ ３ ０．０４８ ５ ０．０００ ８ ０．０４４ ６

６ ０．０１１ ０ ０．０４３ １ ０．０９５ ８ — —

７ — ０．０１４ ４ ０．０４４ ９ — ０．０２８ ７

８ ０．００６ ７ — ０．００５ ３ — —

９ ０．０１３ ９ ０．０３２ １ ０．０５５ ２ ０．０００ ２ —

１０ — — ０．０２８ ５ — ０．００８ ８

１１ ０．０００ ７ ０．０５８ ７ ０．０２２ ４ ０．００１ ２ —

１２ ０．０１２ ７ ０．００７ ０ ０．０１０ ８ — —

１３ ０．０２２ ７ ０．０１７ ４ ０．０３１ ２ ０．０００ ５ ０．０４３ １

１４ ０．０００ ４ ０．００６ ６ ０．００９ ４ — ０．０４１ ２

１５ ０．０１０ ５ — ０．０５８ ０ — ０．０２１ ０

１６ — — ０．０１１ ０ — ０．０２４ ５

１７ ０．０３０ ５ ０．０４０ ８ ０．０７４ ９ — —

１８ ０．００９ ５ ０．０１３ ９ ０．０２７ ４ ０．０００ ２ —

１９ ０．０１０ ６ ０．０１６ ０ ０．０３１ ２ — —

２０ ０．００２ ５ — ０．０１１ ３ ０．０００ ５ —

２１ ０．０１５ １ — ０．００３ ０ — —

２２ ０．０６１ ５ ０．０２３ ９ ０．００１ ８ ０．００１ ３ —

２３ ０．０１７ ４ — ０．０３０ ３ ０．０００ ２ —

表 ４　 国内煤矸石主要化学成分占比［１４－１７］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［１４－１７］ ％

煤矸石 ＳｉＯ２含量 Ａｌ２Ｏ３含量 Ｆｅ３Ｏ２含量 ＣａＯ 含量 ＭｇＯ 含量

山西 ４８～７１ ７～５５ ０．３～１８．０ ０．３～８．５ ０．５～３３．０

新疆 ９．７～７０．２ ０．２～１７．１ １．１～５．４ １．２～１８．５ １．１～１８．３

淮南 ５６．２～５７．７ ２７．３～２７．８ ６．２～１０．７ １．１～１．６ ０．５～１．８

贵州 ２３．０～４８．６ ６．３～２７．６ １．１～１９．０ ０．１～１３．９ ０．４～３．６

燃烧技术具有出色的传热性能和广泛的燃料类型，
被大量应用于燃煤废物燃烧［２３］。 将煤矸石与煤共

烧而开发的循环流化床燃烧技术的电厂数量目前在

中国处于稳步增长阶段，通常混合燃料包含煤矸石

和煤，混合比为 ２ ～ ３［２４］。 由于煤矸石燃烧特性差，
研究多关注煤矸石与其他物质混合燃烧，提高煤矸

石的燃烧性能。 煤矸石和污泥的混合燃烧有利于提

高其燃烧性能及约 ５０ ℃时对脱硫和反硝化的协同

作用；８００ ℃以下共燃烧过程中，微量元素特别是铅

和锌在灰分中的保留能力增强［２５］。 龚振等［２６］ 利用

热重分析法对玉米秸秆与煤矸石分别以不同比例混

合热解，证明煤矸石与生物质在特性上互补，具有可

行性和经济效益。 因此煤矸石应用于能源行业时，
挥发性和固定碳含量越高而灰分越低时，煤矸石的

燃烧性能越好。
２􀆰 ２　 在建筑行业的应用

煤矸石制砖是煤矸石回收利用重要途径之一。
煤矸石主要矿物成分是黏土矿物，满足砖生产要求

的成分，煤矸石制砖的种类分为烧结砖和免烧砖。
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免烧砖，其性能完全满足

ＪＣ ／ Ｔ ４２２—２００７《非烧结垃圾尾矿砖》ＭＵ１５ 标准要

求［２７］。 煤矸石中所夹杂的石灰石、黄铁矿、白云石

及其他碳酸盐（如 ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３）等在某些条件下

不利于制砖。 如煤矸石中 ＣａＯ 以结核状态的粗颗

粒碳酸盐形式存在且含量较高时，易产生石灰爆裂

现象，引起体积膨胀而破坏产品，而黄铁矿中硫在烧

制过程中被氧化成 ＳＯ２，腐蚀设备的同时，易生成硫

酸盐，使砖体出现泛霜现象［２８］。 以煤矸石、黏土为

主要原料，质量比为 ７ ∶ ３ 时，可制备煤矸石烧结透

水砖［２９］。 利用高铁砂岩质煤矸石可以烧制出吸水

率、断裂模数达到国家有关质量标准的瓷质砖，且瓷

坯中煤矸石最高配比可达 ８０％［３０］。 添加其他工业

废料可以改善烧结砖的性能以及获得更高的经济和

环保效益，如以锡林郭勒地区的褐煤粉煤灰、煤矸石

为主要原料，炉渣为骨料可以制备高抗压性和透水

性的烧结透水砖等［３１］。
煤矸石在建筑行业的另一个热点是制备水泥和

混合水泥，煤矸石中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３总含量通

常为 ８０％以上，是良好的水泥材料。 由于煤矸石的

低反应性，对煤矸石进行适当活化以破坏晶格结构

和增加非晶相，可以提高煤矸石反应性，通常 ４ 种主

要激活方法是热激活、机械激活、微波激活和化学激

活［３２］。 热活化被认为是使晶体结构不稳定以增加

煤石反应性的最好手段。 有研究报道煅烧后的煤矸

石在 ７００ ℃表现出最高的反应性［３３］。 由于煤矸石

成分复杂，热激活最佳活化温度取决于许多因素，包
括添加剂的矿物学和化学组成以及杂质（如碳和碳

酸盐）的去除率、无定形含量和脱羟基程度。 微波

活化是指微波辐射加热，其与热活化原理相似，凭借

热效应来改变煤矸石的晶体和化学结构［３４］。 微波

活化的优势是可以直接穿透材料并将能量沉积到内

部，在相对较短的时间内均匀加热整个材料，消除了

传统方法面临的导热和对流的问题，加热效率大大

７３
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提高［３５］。
机械活化是通过磨碎或球磨工艺使煤矸石发生

物理化学变化。 机械激活会减小颗粒大小并脱水，
还会触发晶体结构转变并在煤矸石中产生晶格缺陷

和变形，增加煤矸石活性。 研究发现，当粒度达到一

定细度时，煤矸石的活性反而降低［３６］，可以通过控

制研磨时间避免能量浪费。 仅依靠机械活化往往无

法满足活化需求，因此，机械活化往往作为一种辅助

手段。 化学激活是增强煤矸石活性的最有效方法，
是通过引入少量激发剂，使其参与并加速煤矸石与

水泥水化产物产生二次反应的方法。 在碱的作用

下，断裂结构中 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 和 Ａｌ—Ｏ—Ａｌ 的共价键，
增强煤矸石活性。 研究显示，作为水泥替代品的活

化煤矸石应控制在 １０％～２０％［３７］。
煤矸石混凝土也是一种很有前途的建筑材料，

煤矸石的添加可以提高混凝土抵抗氯离子侵蚀的能

力，但不是绝对的正相关关系。 煤矸石与粉煤灰制

备混凝土时，粉煤灰与煤石质量比为 ４０ ∶ ６０ 的绿色

混凝土的最佳替代含量为 ２０％，其机械性能和耐氯

化物渗透性分别提高了 ４．５％和 ５％［３８］。
２􀆰 ３　 在土壤方面的应用

煤矸石目前已被证明可以用作制造肥料，也可

以用来复垦土壤恢复植被，或是地下煤矿开采导致

严重的地面沉降时作为地下回填的填充材料。 煤矸

石中有机物、氮、磷、钾含量高，因此合理添加煤矸石

具有减少土壤附着力和改善土壤孔隙度的潜力，克
服了传统肥料的缺点。 煤矸石的孔隙结构使水分充

分与矿石中的肥料和氧气接触，使肥料与氧气易溶

解在水中，有利于植物生长［３９］。 另一方面，高硫煤

矸石可以有效降低土壤 ｐＨ 值，降低土壤碱性，改善

作物的生长环境［４０］。
由于煤矸石较低的经济成本可替代水泥作为良

好的地下回填填充材料。 地下回填土不仅可以减少

废物堆积，还可以控制地面沉降并提高采场稳定性，
以便更安全、有效地开采周围地区。
２􀆰 ４　 在高值化行业的应用

煤矸石在高值化应用方面主要有提取有价成分

以及制备不同类型的高附加值产品包括净水剂、沸
石分子筛、吸附剂、催化剂等。

煤矸石成分研究表明 Ａｌ２Ｏ３在煤矸石中占比较

大，加上国内对铝土矿供不应求的现状，目前对于煤

矸石中 Ａｌ２Ｏ３提取是研究热点。 在煤矸石提取氧化

铝行业中，最常用的提取方法是酸法和碱法［４１］。 酸

法提取机理是由于煤矸石中氧化铝易溶于盐酸或硫

酸，而硅杂质等不溶于酸；碱法主要分为苛性钠碱法

和烧结法。 李瑜等［４２］对酸浸法提取煤矸石中 Ａｌ２Ｏ３

进行研究，比较了硫酸和盐酸在各因素条件下的试

验结果得出最佳的酸浸介质为硫酸，获得了最佳酸

浸条件。 其次，煤矸石中 ＳｉＯ２ 占比也较大，由于其

操作成本高及实用价值问题通常与 Ａｌ２ Ｏ３ 一同提

取，是水泥、混凝土、陶瓷等产品的重要原料。 高岭

土十分稳定，需要活化作用进一步提高 Ａｌ２Ｏ３等有

价成分的提取率，研究中提及的活化方式有机械活

化、热活化、微波活化、超临界水活化、添加剂活化、
赤泥耦合活化等方法［４３］。 Ｈａｎ 等［４４］ 研究表明，与
传统机械活化、热活化、微波活化相比，超临界水活

化可加快工业固体废物煤矸石中释放无机离子并促

进多孔结构形成，有助于煤矸石进一步提取和纯化。
Ｇｕｏ 等［４５］研究表明加入 Ｎａ２ＣＯ３添加剂极大地改善

了氧化铝的提取，煅烧温度达 ８００ ～ ９００ ℃，Ｎａ２ＣＯ３

质量比在 ０． ８ ～ １． ０ 的煤矸石氧化铝提取率大于

９０％。 而加入赤泥被证实可以降低 Ｎａ２ＣＯ３消耗量，
含有 ２３．４％ Ａｌ２Ｏ３、１９．１％ ＳｉＯ２和 ９．４％ Ｎａ２Ｏ 的赤泥

用于氧化铝的提取可使 Ｎａ２ＣＯ３ 消耗从 １００％降至

１２．１％～２０．５％［４６］。 除 Ａｌ２Ｏ３外，对高岭土中硫铁元

素以及钛、钪、锂等稀有元素的提取也有研究，但仍

在实验室阶段［４７－４９］。
煤矸石也可以制备净水剂、沸石分子筛、吸附

剂、催化剂、絮凝剂等高附加值产品。 连雪灵［５０］ 利

用煤矸石为原料自制的聚合硫酸铝铁净水剂对有关

工业废水进行处理，结果显示净水剂投加量为

４０ ｍＬ ／ Ｌ 时用于处理废水 ＣＯＤ（化学需氧量）的去

除率达 ８５％左右，ＳＳ（悬浮物）去除率达 ９４％左右，
且去除率均优于 ＰＡＣ、ＰＦＳ。 煤矸石制备沸石分子

筛可用作吸附剂或催化剂的载体，梁止水等［５１］ 通过

碱熔法制备 ＮａＸ 型分子筛，对废水中重金属 Ｃｄ２＋最

大吸附容量达到 １００．１１ ｍｇ ／ ｇ，证明煤矸石制备分子

筛的可行性。 在吸附剂方面，最常见的是用改性煤

矸石或复合煤矸石吸附重金属离子、染料以及 ＣＯ２。
Ｌｕ 等［５２］ 研究表明通过喷雾干燥和烧结法可以将煤

矸石制备低成本的陶瓷微球吸附剂，１ ｍｉｎ 内对阳

离子染料的去除率达到了 ９０％以上。 Ｇａｏ 等［５３］ 利

用煤矸石制备一种新型多孔硅酸盐材料，其在温度

２９３ Ｋ、环境大气压下、９０ ｍｉｎ 内的 ＣＯ２ 吸附量为

３６．６９ ｍｇ ／ ｇ。 在催化剂方面，Ｚｈａｏ 等［５４－５５］ 最新研究

发现天然煤矸石丰富的羟基基团及含有的 Ｆｅ 元素

对于光催化和催化双酚 Ａ 降解过程起到了主导和

促进作用，这也证实了煤矸石在高效催化剂研究方

面的前景。
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３　 煤矸石物化成分对环境风险的影响

３􀆰 １　 能源行业

煤矸石燃烧过程中伴随着大量的颗粒物、ＳＯ２、
ＮＯｘ、挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）和各种有毒重金属

物质，如汞（Ｈｇ），带来严重的环境问题［５６］。 煤矸石

中氮以不同形式存在，其中吡咯（Ｎ－５）和吡啶 Ｎ－氧
化物（Ｎ－６－Ｏ）相对丰富。 加热后，５００～７００ ℃会显

著释放 ＮＯ，并伴有一定量的 ＮＯ２。 随温度升高，ＮＯ
含量不断升高，在等温条件下 ７００ ℃以上几乎没有

检测到 ＮＯ２
［５７］。 煤矸石中硫主要以黄铁矿形式存

在，有机硫相对于总硫相对较低，与纯黄铁矿相比，
煤矸石中碳燃烧加速了 ＳＯ２在煤矸石中的释放，导
致较低的起始温度和 ５００ ℃时明显更高的释放速

率。 由于煤矸石通常不完全燃烧，且在煅烧过程中

产生的 ＣＯ 和其他挥发性物质可能会由于黏土的脱

羟基作用而在 Ｈ２Ｏ 存在下与 ＳＯ２反应生成低挥发性

酸性矿物质，这些物质可能导致设备腐蚀和各种其

他操作问题［５８］。
煤矸石中有毒元素根据其挥发性和缔合性分为

两类［５９］：第 １ 类，高挥发性有毒元素有 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｓｅ 和 Ｓｎ 等，其挥发比大于 ２０％，主要富含飞灰；
第 ２ 类以 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｖ 为代表，挥发比低（≤５％），
且均匀分布在底灰和飞灰之间。 另外，Ｂｉ、Ｎｉ 和 Ｚｎ
可以位于第 １ 类和第 ２ 类之间。 因此煤矸石中 Ｎ、Ｓ
及挥发性元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｅ 含量越高，对大气

污染的风险越大［６０］。
３􀆰 ２　 建筑行业

煤矸石作为建筑材料的环境污染风险有以下

两点：
１）对于建筑材料制备中需要烧制的部分，如煤

矸石烧制砖，对环境的风险类似于 ３．１ 节煤矸石作

为燃料的污染。 煅烧过程中产生的污染物以空气中

污染物（包括 ＳＯ２、ＮＯｘ和高挥发性有毒重金属）的

形式释放到环境中，引起各种环境问题。 据资料显

示，淮南地区有超过 ６００ 万 ｔ 的煤矸石被用来制砖。
煤矸石制砖过程中每年平均向大气释放约 ２３．８５ ｔ
砷、６．００ ｔ 镉、５０．１１ ｔ 铜、３３．８６ ｔ 镍、８．７４ ｔ 硒、７．８３ ｔ
锡和 ７１．４１ ｔ 锌［６１］，如若不加节制，可能会导致严重

的环境问题。
２）经烧制的煤矸石燃烧产物中放射性核素 Ｒａ

活性远高于未烧制煤矸石中相应浓度（约 ２ 倍），表
明煤中放射性核素可能与硅酸盐矿物有关［６２］。 因

此针对不同地区和物化性质的煤矸石，若未控制好

煤矸石的比例，可能会对危害人类健康。
３􀆰 ３　 土壤应用方面

煤矸石在土壤应用方面的环境污染风险主要集

中在有毒元素和硫化物的浸出方面。 随时间推移，
煤矸石在土壤中会缓慢浸出有毒元素并改变土壤酸

度［６３］。 王禺昊［６４］研究表明淮南煤矸石充填复垦区

土壤中垂直方向上各层镉元素含量均高于淮南市土

壤背景值和中国土壤背景值，达到污染水平。 刘玥

等［６５］对神府矿区煤矸石周边土壤的研究显示，煤矸

石周边土壤内重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 含量均严重超

过中国土壤元素背景值，淋溶试验中 Ｐｂ、Ｚｎ 在土壤

中的溶出率高达 ５０％，表明重金属 Ｐｂ、Ｚｎ 在土壤中

易发生转移。
煤矸石中浸出物也会影响开垦区浅层地下水中

的主要微量元素（Ｆ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｐｂ）的含量，这可能

会影响其用于农业灌溉或饮用水。 Ｌｉ 等［６６］ 研究了

煤矸石对填海区浅层地下水的影响，发现监测井中

的氟、砷、汞和铅分别从 ７． ４２％、 ７． １３％、 ４． ８５％、
４．６９％增加至 ８．２６％、７．９０％、６．４８％和 ６．４２％。 Ｔａｏ
等［６７］研究显示可以使用煤矸石作为一种新型的种

植基质成分，以替代土壤来解决土地资源日益短缺

的问题。 煤矸石也可作为填海材料再利用，以节约

土壤资源。
３􀆰 ４　 高值化应用行业

煤矸石用作高值化应用行业的化学制品时，对
环境的潜在危害是可能产生筛分和粉碎的粉尘、热
活化加热带来的大气污染、一些化学反应带来的副

产品以及热污染，通常比较难处理的副产品可能会

造成废弃物堆积、直接的环境污染和高昂的处理

费用。

４　 煤矸石物化成分对利用途径的影响

煤矸石利用途径较多，根据煤矸石利用技术和

方法可分为直接利用型、提质加工型和综合利用型

三大类，也可按资源回收利用和工程利用方法分类。
煤矸石的主要利用技术包括：用作沸腾炉燃料进行

发电；生产建筑材料，如制造矸石砖、矸石水泥、耐火

材料和陶瓷等；对伴生矿物提质利用，如制取氧化

铝、聚合铝、矾土及硫酸产品等；工程利用则是将煤

矸石作为填充材料进行复填和土工利用。 煤矸石的

性质决定煤矸石资源化的途径。
煤矸石综合利用途径的选择不仅要考虑可行

性，还要考虑其利用过程中对于环境的影响。 煤矸

石利用途径及其对基本物理化学性质要求见表 ５。
９３
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表 ５　 煤矸石利用途径及其对基本物理化学成分要求

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

煤矸石利用途径 对煤矸石性质要求

燃料
煤矸石发电或与煤泥混烧

发电
热量 ４．５０～１２．５５ ＭＪ ／ ｋｇ，属于四类煤矸石（含碳量＞２０％）

生产建筑材料

及制品

制烧结砖

高岭石泥岩（高岭石含量＞６０％）或伊利石泥岩（伊利石含量＞５０％），三类煤矸石（含碳量

６％～２０％，发热量 ２．０９ ～ ６．２７ ＭＪ ／ ｋｇ），ＳｉＯ２ 含量为 ５５％ ～ ７０％，Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １５％ ～ ２５％，

Ｆｅ２Ｏ３含量为 ２％～８％，ＣａＯ 含量≤２％，ＭｇＯ 含量≤３％，ＳＯ２含量≤１％

制烧结空心砖

高岭石泥岩（高岭石含量＞６０％）或伊利石泥岩（伊利石含量＞５０％），三类煤矸石（含碳量

６％～２０％，发热量 ２．０９ ～ ６．２７ ＭＪ ／ ｋｇ），ＳｉＯ２ 含量为 ５５％ ～ ７０％，Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １５％ ～ ２５％，

Ｆｅ２Ｏ３含量为 ２％～８％，ＣａＯ 含量≤２％，ＭｇＯ 含量≤３％，ＳＯ２含量≤１％

生产煤矸石免烧砖 有火山灰活性，通常采用自燃煤矸石或烧煤矸石，其烧失量小于 １５％

生产煤矸石劈离砖
Ａｌ２Ｏ３含量在 ２０％左右，黏土矿物占 ４０％以上。 煤矸石中方解石、白云石含量控制在 ４％左

右，其他有害矿物应小于 １％左右

生产煤矸石瓷质砖 要求采用黏土质煤矸石且含 Ｆｅ、Ｓ、Ｃ 均不太高

代黏土烧制硅酸盐水泥熟料 三类煤矸石（含碳量 ６％～２０％，发热量 ２．０９～６．２７ ＭＪ ／ ｋｇ）

做混合材磨制各种水泥
炭质泥岩和泥岩、砂岩、石灰岩（氧化钙含量＞７０％），属于二类或一类煤矸石（含碳量一类

＜４％，二类 ４％～６％，发热量 ２．０９ ＭＪ ／ ｋｇ 以下）

煅烧煤矸石制轻集料

砂质泥岩或砂岩，属于二类或一类煤矸石 （含碳量一类 ＜ ４％，二类 ４％ ～ ６％，发热量

２．０９ ＭＪ ／ ｋｇ 以下），ＳｉＯ２含量 ５５％～６５％、Ａｌ２Ｏ３含量在 １３％～２３％为佳。 对于易熔组分，ＣａＯ

和 ＭｇＯ 含量宜在 １％～８％，Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 宜在 ２．５％～５．０％，Ｆｅ２Ｏ３和碳是煤矸石中的主要膨

胀剂，前者含量宜在 ４％～９％，后者含量宜在 ２％左右

自燃煤矸石轻集料 自燃煤矸石具有火山灰活性，ＳＯ３不超过 １％，烧失量不大于 ５％，含泥量小于 ３％

煤矸石轻集料混凝土小型空心

砌块（自燃煤矸石和烧煤矸石）

砂质泥岩或砂岩，属于二类或一类煤矸石 （含碳量一类 ＜ ４％，二类 ４％ ～ ６％，发热量

２．０９ ＭＪ ／ ｋｇ 以下），ＳｉＯ２含量 ５５％～６５％、Ａｌ２Ｏ３含量在 １３％～２３％为佳。 对于易熔组分，ＣａＯ

和 ＭｇＯ 含量宜在 １％～８％，Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 含量宜在 ２．５％～５．０％，Ｆｅ２Ｏ３和碳是煤矸石中的主

要膨胀剂，前者含量宜在 ４％～９％，后者含量宜在 ２％左右

制加气混凝土（过火煤矸石）

砂质泥岩或砂岩，属于二类或一类煤矸石 （含碳量一类 ＜ ４％，二类 ４％ ～ ６％，发热量

８７．５０ ＭＪ ／ ｋｇ 以下），ＳｉＯ２含量≥５０％；Ａｌ２Ｏ３含量≥２０％；Ｆｅ２Ｏ３含量≤１５％，ＳＯ３含量≤２％，

烧失率小于 １０％

制造高级陶瓷、煅烧高岭土及

分子筛的原料
高岭石泥岩（高岭石含量＞６０％）或伊利石泥岩（伊利石含量＞５０％）

复垦及回填矿

井采空区

复垦种植
属于二类或一类煤矸石（含碳量一类＜４％，二类 ４％～６％，发热量 ２．０９ ＭＪ ／ ｋｇ 以下），有害元

素含量满足环境土壤标准

做工程填筑材料 砂岩、石灰岩，属于二类或一类煤矸石（含碳量一类＜４％，二类 ４％～６％，发热量 ２．０９ ＭＪ ／ ｋｇ 以下）

回收有益矿产

及 制 取 化 工

产品

回收硫铁矿 煤矸石硫含量大于 ６％

制取铝盐
高岭石含量在 ８０％以上，ＳｉＯ２含量在 ３０％～５０％，Ａｌ２Ｏ３含量在 ２５％以上，铝硅比大于 ０．６８，

Ａｌ２Ｏ３浸出率大于 ７５％，Ｆｅ２Ｏ３含量小于 １．５％，ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量均小于 ０．５％

生产农肥或改

良土壤

制微生物肥料
灰分≤８５％， 水分 ＜ ２％， 全汞 ≤３ ｍｇ ／ ｋｇ， 全砷 ≤ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ， 全铅 ≤ １００ ｍｇ ／ ｋｇ， 全镉

≤３ ｍｇ ／ ｋｇ，全铬≤１５０ ｍｇ ／ ｋｇ
制备有机复合肥料 有机质含量在 ２０％以上、ｐＨ 值在 ６ 左右（微酸性）的碳质泥岩或粉砂岩

改良土壤 参照 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》

其他利用途径

生产铸造型砂 高岭石含量在 ４０％以上的泥质岩石类煤矸石

冶炼硅铝铁合金 ＳｉＯ２含量在 ２０％～３５％，Ａｌ２Ｏ３含量在 ３５％～５５％，Ｆｅ２Ｏ３含量在 １５％～３０％

做路基材料 烧失量不宜大于 １２％

０４
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５　 煤矸石利用建议

１）传统的煤矸石充填技术和制备建筑材料是

目前应用最广泛的煤矸石处理方法，可以最大限度

地利用煤石，降低利用过程中的能源消耗和成本。
但煤矸石填充技术和制备建筑材料过程中或多或少

会出现二次污染问题。 建议建立对于后续环境二次

污染的风险评估与追踪调查，监测煤矸石充填区域

重金属浸出程度和动植物生长情况，研究煤矸石燃

烧过程中污染物排放特性，及时避免煤矸石利用过

程中二次污染的危害。
２）煤矸石地域分布的不同导致其物理化学性

质包括化学组成、岩石类型、矿物组成等存在较大差

异，建议在煤矸石大规模综合利用前对煤矸石的物

化性质包括化学组成、矿物组成进行检测，如热量

高、硫化物低的煤矸石可以用做燃料，有害元素含量

低的煤矸石可以用来充填复垦或用作肥料等。
３）煤矸石的物化成分在煤矸石综合利用方面

占决定性作用，各类煤矸石利用途径要求煤矸石具

有不同的理化特性和矿物组成，并表现出不同的环

境风险影响。 因此在合理选择煤矸石利用途径时，
首先应对该地区煤矸石进行物化性质和矿物组成的

检测，在满足该利用途径对其基本物理化学成分要

求的基础上，考虑利用途径后续对环境带来的二次

污染，两者相互权衡的基础上选择最佳利用方案。
提高煤矸石的利用率和经济效益的同时，降低环境

污染风险，是选择煤矸石综合利用方案的最佳衡量

标准。

６　 结语与展望

１）我国煤矸石利用率仅在 ５０％ ～ ６０％，但煤矸

石大规模工业应用仍存在很多问题。 目前我国煤矸

石利用方式单一，主要应用于燃料发电、建筑材料生

产和采矿区填充，在高附加值大规模工业应用方面

因为成本高、工艺复杂等原因仅处于实验室阶段，并
未大规模应用，很难有突破性进展。 这种现状导致

行业产生利用率低、技术不成熟、技术成本及运输成

本高、产品质量低、竞争力较弱、环境污染严重等问

题。 另外，国家对于煤矸石利用政策及煤矸石利用

行业标准的建立和执行仍有不足之处。
２）煤矸石在能源行业应用特点是发热量较低、

燃烧效率低、灰分较大且易排放含硫污染物，后续研

究趋势偏向以下：① 煤矸石发电厂的设备和技术开

发，解决煤矸石发电初期点火困难、灰分造成的排渣

系统堵塞、锅炉燃烧不稳定等技术问题。 ② 积极开

发高容量、高参数的循环流化床联合燃烧机组，寻找

可与煤矸石互补燃烧的低成本、高热量混合燃烧物

质，进行热解及燃烧性能研究。 ③ 研究煤矸石燃烧

的污染物排放特性，进一步分析煤矸石作为燃料对

于环境二次污染特别是 ＳＯ２在大气中排放的影响，
研究煤矸石脱硫技术。

３）煤矸石作为建筑材料的安全性、抗压性、抗
腐蚀性是研究趋势，另一方面，在不影响材料应用的

情况下增大煤矸石在建筑材料中的用量也很重要。
４）在土壤应用方面，煤矸石复垦土壤及地下回

填时植被的恢复情况及有毒重金属元素的迁移规律

值得研究。 煤矸石采矿与回填技术相结合能最大限

度利用煤矸石，降低运输成本和能耗，但如何控制煤

矸石中重金属浸出是难题，未来应加强研究。 煤矸

石除了传统利用技术，目前也有很多高附加值研究，
如沸石分子筛、纳米材料、改性吸附剂、催化剂、复合

净水剂等，但这些研究大多仍停留在实验室阶段，未
大规模应用，高附加值应用可能成为提高煤矸石利

用率的重要手段，因此如何实现产品规模化将是煤

矸石高值化应用的热点。
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