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摘  要 

煤矸石的资源化综合利用对于控制煤矸石污染、促进生态文明建设具有重要作用。由于煤矸石产量巨大，

需要不断发掘新的利用途径。利用煤矸石制作填充材料，发电，生产砖、水泥等建筑材料是目前国内主

要的无害化处理手段，从中获得高附加值产品是未来努力的方向。本文对不同类别、不同特性煤矸石的

利用方式进行了综合分析，再结合现有的利用技术，在具有高附加值的农用肥料、微生物肥料和以分子

筛及吸附性材料为代表的化工产品等方面提出煤矸石综合利用的发展建议，旨在为国内外煤矸石综合利

用与资源化处理提供新的发展思路。 
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Abstract 
The resource-oriented and comprehensive utilization of coal gangue plays an important role in 
making coal gangue pollution under control and promoting the development of ecological civiliza-
tion. It is necessary to continuously explore new ways of utilization of coal gangue due to its large 
products. In the present, the main innocuous disposals of coal gangue are electricity-generation 
and production of fill materials and building materials like bricks and cement. In the future, the 
upward trend is to make high value-added products out of it. In this paper, through a comprehen-
sive analysis of the current utilization of different categories and characteristics of coal gangue, 
we give suggestions on the comprehensive utilization of coal gangue in the aspects of the products 
with high value-added, including agricultural fertilizer, microbial fertilizer and chemical products, 
such as sorptive materials. It is hoped to provide some new insight into comprehensive utilization 
and resource-oriented treatment of coal gangue in the world. 
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1. 引言 

煤矸石是在煤矿开采的过程中，与煤共生的岩石，是煤炭工业的加工过程中所产生的固体废弃物。

据统计，我国煤矸石堆存占地约 106 hm2，堆存量近 40 亿 t，不但占用大量土地资源，而且还可能发生自

燃，产生有害气体。雨水对矸石的冲刷会使重金属离子随着雨水进入河流、土壤和地下水中，危害生态

系统[1]。但是，煤矸石含有多种可利用化学成分、物理性质相对稳定并携带一定的热值，故对煤矸石进

行合理利用可以发挥较大的价值。推进开展煤矸石的综合利用，一方面可以降低其作为固体废弃物对于

水源、土壤、大气的污染，另一方面可以实现资源的多级循环利用，缓解资源紧张的问题。虽然当前国

内外煤矸石传统的综合利用已经相对成熟，在煤矸石的综合利用方面已有一些成效，但仍缺乏具有高附

加值的煤矸石利用手段，未能发挥出煤矸石独特的结构特性与化学特性。本文从煤矸石的化学组成、矿

物类型、应用现状及未来可能的资源化利用方式进行全面梳理和总结，对于煤矸石的处置、利用提供借

鉴，对目前生态文明建设和碳中和目标的实现也有重要的促进作用。 

2. 煤矸石的化学成分和矿物组成 

2.1. 煤矸石化学组成 

煤矸石主要由无机质和少量有机质组成，其化学成分主要是 Al2O3、SiO2，还含有不等数量的 Fe2O3、

CaO、MgO、K2O 等无机物和微量的稀有金属，我国煤矸石的化学组成见表 1。 
依据煤矸石中的元素含量不同，煤矸石可被分为四类：砂岩类煤矸石、黏土岩类煤矸石、钙质岩类

煤矸石和铝质岩类煤矸石，它们与煤矸石的组成密切相关，四类煤矸石的化学组分见表 2。 
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Table 1. Chemical composition of coal gangue in China 
表 1. 中国煤矸石的化学组成 

化学成分 含量/% 

SiO2 51~65 

Al2O3 16~36 

Fe2O3 2.28~14.63 

K2O + Na2O 1.45~3.9 

TiO2 0.9~4.0 

MgO 0.44~2.41 

CaO 0.42~2.32 

P2O3 0.078~0.24 

V2O5 0.008~0.01 

 
Table 2. Chemical composition of different types of coal gangue 
表 2. 不同类型煤矸石的化学组分 

化学成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 Fe2O3 

砂质岩矸石 53~88 0.4~20 0.3~1 0.2~1.2 0.1~1 0.1~5 0.1~0.6 0.4~4 

黏土岩矸石 24~56 14~34 0.5~9 0.5~6 0.2~2 0.3~3 0.4~1 1~7 

钙质岩矸石 10~40 3~10 40~80 1~4    1~10 

铝质岩矸石 40~55 3~10 0.1~0.7 0.1~1 0.1~0.9 0.1~1.5  0.2~4 

2.2. 煤矸石的矿物组成 

煤矸石矿物组成十分复杂，主要由石英、蒙脱石、方解石、高岭石、长石、金红石、菱镁矿、菱铁

矿、地开石、磁铁矿、铝土矿、绿泥石和白云石等组成[2]。四类煤矸石的矿物组成特点如下：砂质岩矸

石以碎屑矿物石英为主，其他组分还有长石和云母等；黏土岩矸石主要由黏土矿物组成，另外还含有石

英云母等矿物以及自生矿物如黄铁矿和碳酸盐等；钙质岩矸石的主要矿物是白云石和方解石，其中常含

有菱镁矿；铝质岩矸石是四种煤矸石中富含高铝矿物的一类矸石，主要以一水软铝石、一水硬铝石和三

水铝石为主，往往还含有石英和白云石等。 

3. 煤矸石的应用现状分析 

近些年来，我国的煤矸石综合利用虽然取得了一定的成果，但实际的资源化综合利用率并不高。目

前，煤矸石综合利用途径主要包括：煤矸石做回填填充材料、煤矸石发电、煤矸石生产建筑材料方面等。 

3.1. 煤矸石作填充材料 

地下回填是目前处理煤矸石的重要技术之一。在煤矸石产生的矿区，可采用回填法进行现场处理。

2020 年，Li 等[3]测量不同比例的矸石和粉煤灰样品的压缩变形特征，分析了其应力-应变关系及其孔隙

率的相关变化，确定矸石与粉煤灰的最佳比例为 1:0.35。以煤矿回填面为例，将矸石和粉煤灰按 1:0.35
的比例混合材料回填成矸石。工作面开采后，地表仅下沉约 170 mm。这种方法不仅有效地大规模处理了

固体废弃物即矸石和粉煤灰，并控制地表沉降，保护邻近建筑物和构筑物。地下回填不仅降低了煤矸石

固废堆积的影响，而且在一定程度上控制了地表沉陷，提高了采场稳定性，使采矿活动更加安全高效。
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目前，为了使回填材料具有一定的抗压强度，在应用中通常使用大量的水泥。然而，水泥的生产是高污

染的，会产生粉尘、二氧化硫和氮氧化物等有害物质，制备和运输回填材料会造成环境污染。因此迫切

需要开发较新的、环保的回填材料，替代水泥应用于地下回填，减少污染。Guo 等[4]利用微生物诱导碳

酸盐沉淀(MICP)技术生产生物矿化产品巩固松散的矿粒的原理，通过菌种驯化得到具有特殊抗性的巴氏

杆菌，制得了一种不使用水泥的煤矸石基生物矿化地下回填材料，该材料可以同时耐受 CG 浸出液和 1M
尿素，可满足煤矸石基矿化材料的基本要求。 

另外，煤矸石也被用作路基填充材料。例如德国 Ruhr 公路、法国北部的公路网、英国的沿海公路等，

中国山东省 105 国道张博段、G22 青兰高速公路等[5]，都采用煤矸石作为地基填充材料，减少了对耕地

资源的浪费，消除了煤矸石堆积对环境的污染。 

3.2. 煤矸石发电 

煤矸石发电技术在我国已相对成熟，且我国推行积极政策鼓励以煤矸石为燃料发电，煤矸石发电中

流化床锅炉所用的燃料均为含碳量 > 20%、热值高于 6000 kJ/kg 的煤矸石。上世纪 90 年代以来，煤矸石

发电厂单机容量已经从最初的 5 兆瓦~6 兆瓦发展到现在的 300 兆瓦[6]。但并非所有类型的煤矸石都可以

通过发电产生良好的效益，以山西省为例，山西省煤矸石热值普遍较低，发电效益低，故不适合大量建

设煤矸石发电厂，而应该选择其他高附加值的煤矸石综合利用手段[7]。 

3.3. 煤矸石生产建筑材料 

利用煤矸石生产基础建筑材料在国内外已经得到了广泛的应用。煤矸石作为补充水泥材料是处理煤

矸石的有效策略之一[8]。以煤矸石为原材料代替粘土进行配料进行制备水泥等胶凝材料，可以节约能源、

降低煤耗、改善水泥的性能；以煤矸石为原料，采用水热合成及低温煅烧工艺制备的水泥熟料，具有凝

结较快、早期强度较大的特点。煤矸石制砖、制陶瓷和混凝土等，已在技术层面上实现了对传统生产建

筑材料的部分替代与混合生产。以生产陶瓷为例，利用煤矸石生产的多孔陶瓷，不仅具有较高的机械强

度与较强的耐酸碱腐蚀性，还具有寿命长等优点[9]。 

4. 煤矸石高附加值利用研究进展 

煤矸石的资源化综合利用对于控制煤矸石污染、促进生态文明建设具有重要作用。由于煤矸石产量

巨大，需要不断发掘新的利用途径。虽然目前煤矸石的基础利用手段已经相对成熟，但煤矸石的高附加

值利用方式仍待发掘。以下从煤矸石制备水泥、混凝土、多孔陶瓷等建筑材料，生产农业肥料、吸附材

料，矿物回收利用等方面进行总结，传统的煤矸石利用工艺将不再赘述。 

4.1. 煤矸石制备水泥 

近几年，煤矸石在水泥工业中的应用已得到高度重视与快速发展[10]。利用煤矸石作为补充水泥材料

被认为是处理煤矸石的有效策略之一，其中高含量的粘土矿物被发现是一种潜在的水泥生产材料。然而，

由于煤矸石的反应活性较低，化学结构相对稳定，需要适当的活化来提高煤矸石的胶凝反应性。但由于

煤矸石的反应活性较低，限制了其大规模应用。为了提高煤矸石的反应活性，进行煤矸石的改性是目前

国内外所利用的主要手段。例如，煤矸石进行湿法研磨处理能显著改变煤矸石的结构，使其作为辅助胶

凝材料(SCMs)使用时的反应性增加[11]。湿法研磨后的煤矸石作为单体材料使用，可显著加快复合材料

的凝固速度、提高抗压强度。基体的孔隙率较低。Zhang 等[12]认为，复合活化是提高煤矸石活性的最有

效和可行的方法，可以作为水泥的补充材料替代 10~20 wt%的水泥。Qin 等[13]认为，在不牺牲强度的前

提下，20%的煤矸石可以循环利用来替代水泥。 
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煤矸石与传统材料在水泥原料中的比例影响着水泥制品的功能品质。对于氯化物的结合能力，Yi 等
[14]认为添加含 Al2O3的辅助水泥材料可以不同程度地提高硬化水泥浆的氯化物结合能力，从而提高钢筋

混凝土结构的耐久性，经实验验证，煤矸石最佳含量在 20%~30%之间，最大含量为 40%。 
水泥作为基础建筑材料，需求量大，以改性煤矸石制造的水泥较传统工艺制造的水泥有更强的防腐

蚀性与耐久性，实现煤矸石生产水泥的产业化可以减少煤矸石对环境的负担和负面影响，是未来环保建

筑材料的发展方向。 

4.2. 煤矸石制备混凝土 

在现代工业化建筑的预制混凝土生产中，普遍采用蒸汽固化法。为推动有害废弃物的回收利用，减

少预制建筑的碳排放，可通过使用煤矸石做原材料生产绿色混凝土[15]。 
Wang 等[16]把粉煤灰和煤矸石作为补充胶凝材料来替代水泥制备绿色混凝土，辅助胶凝材料中的

Al 可以提高其余氯化物结合的能力，从而降低孔隙中游离氯浓度，降低腐蚀风险，实现提高耐久性的功

能。当粉煤灰与煤矸石的质量比为 40/60 时，绿色混凝土的最佳替代水平为 20%，其力学性能和抗氯离

子渗透性可以分别提高 4.5%和 5%。 
目前，钢管的主要填充物为钢筋混凝土，而混凝土填充钢管是比钢筋混凝土更优选的使用产品。Gao

等[17]利用煤矸石作为结构混凝土中粗骨料的替代品。Meng 等[18]也用碎的非活性煤石(NACG)代替传统

的骨料制备了混凝土。 
在再生粗骨料的混合比上，Liu 等[19]以次高岭土或煅烧煤矸石、矿渣、粉煤灰和再生骨料为原料，

制作了土工聚合物再生混凝土试件，通过力学性能试验表明，当再生粗骨料的混合比约为 30%~50%时出

现转折点，抗压强度和劈裂抗拉强度随混合比的增加先下降后增长。微观结构分析表明，影响再生混凝

土力学性能的关键因素包括内部多孔结构、微裂缝以及土工聚合物与再生粗骨料的界面粘结能力等。 

4.3. 煤矸石制备多孔陶瓷 

1) 多孔莫来石陶瓷 
莫来石多孔陶瓷具有耐高温、导热系数小等优点，是一种优秀的耐火材料。Liu 等[20]以煤矸石和高

铝耐火固体废弃物为原料，采用固态反应方法，在 1300℃下合成了平均直径约为 1 μm 的针状莫来石粉

末，从廉价的针状粉中得到了莫来石陶瓷。在其他应用方面，Liu 等[21]以 Al(OH)3和煤矸石为主要材料，

以 MoO3为添加剂，成功制备了用于处理乳化含油废水的高孔莫来石晶须陶瓷微滤膜。 
2) 渗透性陶瓷 
Huang 等[22]利用硅砂尾矿、钢渣和煤矸石成功制备了一种环保型透水陶瓷。该研究实现了对固体废

弃物最大限度的应用，所有的原料都由固体废弃物组成，在保护环境的同时，也创造了良好的经济效益。 
另外，利用煤矸石制备多孔堇青石陶瓷、β-SiC 陶瓷等高附加值的多孔陶瓷等，也在一定程度上有相

应的发展，但相关工艺复杂、成本较高，难以在短期内应用于工业生产。 

4.4. 煤矸石生产农业肥料 

利用煤矸石为原料生产农用肥料，在国外已得到广泛的应用。英国科研人员曾在小块的土地上利用

浮选矸石制成的肥料来种植冬小麦，结果增产了 7%~10%；美国科技工作者在西红柿周围的土壤表面覆

盖了一层洗矸，不仅产量提高 10%~15%，还使西红柿的成熟期相对提前[23]。Long 等[24]认为，中国煤

矸石富含硒，是富硒肥料的潜在资源。 
依照制备原理和生产工艺的不同，煤矸石生产农业肥料主要分为两类：煤矸石有机复合肥料和煤矸

https://doi.org/10.12677/aep.2021.112040


董增澳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.112040 368 环境保护前沿 
 

石微生物肥料。对于有机复合肥料，煤矸石中一般含有大量的碳质页岩，其中的有机质含量一般在

15%~25%，含有丰富的植物所需微量元素，比土壤中的含量高出 2~10 倍；对于微生物肥料，煤矸石中

含有大量的有机物，可作为优秀的微生物载体携带一些具有固氮、分解钾、分解磷等功能的细菌与真菌。

Wang 等[25]为了解决原始生物炭对磷酸盐的吸附效率有限的问题，采用一步简易热解法，由不同的原料

和煤矸石制备了一种新型生物炭复合材料，该煤矸石不仅可以除去废水中的磷酸盐，还可以作为缓释微

生物肥料。目前，我国煤炭系统有多家煤矸石微生物肥料厂，以煤矸石为原料，制备出针对经济作物和

蔬菜的肥料，既可达到增产效果，又能很好地防治环境污染[26]。 

4.5. 煤矸石制备吸附材料 

4.5.1. 沸石 
目前，已经可以通过不同方法利用煤矸石合成沸石。SSZ-13 沸石由于具有良好的水热稳定性和孔隙

结构，已被广泛应用于催化和吸附领域，但结晶时间长是限制其工业应用的主要难题。Han 等[27]利用煤

石的超声波预处理结合水热生长法合成了 SSZ-13 沸石，结晶时间缩短为 18h，比常规化学合成条件下的

相同结晶时间少缩短了 12 h 左右。此外，合成样品的比表面积超过 620 m2/g，氮氧化物转化率超过 95%。 
利用煤矸石进行分子筛型沸石的生产也是目前研究的热点。Sahaya 等[28]采用水热碱活化法成功制

备了结晶度为 87.56%的沸石 NaA。Bu 等[29]提出了一种通过碱熔和水热法从富含石英的煤石中合成 NaY
沸石的方法。Zhou 等[30]对水热合成法合成的沸石进行了一系列的后处理，实验结果表明，碱性和超声

后处理大大提高了煤矸石制备的多介孔沸石的吸附性能。具有良好性能的吸附性沸石在催化领域和吸附

领域有相对广泛的应用，目前利用煤矸石生产吸附性沸石的工艺已经相对成熟，高质量、高性能、低成

本的生产工艺在实验室阶段已经得到实现。因此，利用煤矸石生产吸附性沸石分子筛是煤矸石高附加值

利用的重要方式。 

4.5.2. 吸附性材料 
1) 制备分子筛 
目前，利用煤矸石制备分子筛的工艺主要有：水热合成法、碱熔法、晶种合成法、微波加热法等。

工业上生产分子筛的成本较高，利用煤矸石为原材料，对煤矸石进行改性可以降低生产成本，实现煤矸

石的循环利用。 
煤矸石中的硅铝含量比较低，可制备得到离子交换能力较强的分子筛。Mohammadi 等[31]用氧化铁

和藻酸盐对煤矸石进行改性，用作锌和锰的吸附剂。Shang 等[32]用(3-巯基丙基)三甲氧基硅烷改性煤石

(CG)，制备了低成本的巯基改性煤石(CG-SH)，可以用作水中去除重金属阳离子的有效吸收剂。 
此外，改性的煤矸石还可作为吸附材料处理含 Pb2+废水[33]及处理鱼塘养殖废水[34]。各煤矿可以开

发煤矸石制备分子筛项目，实现矿区三废的有效治理，同时可减轻原料煤矸石和产品分子筛的运输成本，

并利用分子筛在土壤改良方面的有益效果，将其用于矿井回填，改善矿区的土质。 
2) 微球染料吸附剂 
对煤矸石进行改性处理，或与其他材料进行复合加工，可以生产微球吸附剂，用于水中染料的吸附

去除。 
Yan 等[35]通过喷雾干燥的工艺制造了煤矸石复合微球，经煅烧处理活化后，其微观结构和对染料

(MB)的吸附能力方面均表明该微球可作为新型吸收剂和过滤介质的候选材料，在工业应用中的染料处理

中发挥实际应用，并且该复合微球还具有良好的可回收性，生产价值高。Zhou 等[36]以煤矸石为原料，

采用喷雾干燥和烧结法制备了低成本的陶瓷微球吸附剂。 
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3) 二氧化碳吸附剂 
目前市面上的二氧化碳吸附剂成本高、二氧化碳选择性低，具有相当大的发展空间。 
Wu 等[37]通过水热法制造了 4 种新型硅酸盐基纳米材料，其中，从煤矸石中提取出的 2

3SiO −在最佳

条件下可以达到 77.69%，这些材料都表现出优秀的循环性能，对 CO2的选择性高于 N2，是一种低成本，

高选择性的二氧化碳吸附剂。 
在技术不断发展的过程中，利用煤矸石生产吸附剂、分子筛等的利用成本逐渐降低，使得煤矸石的

高附加值利用技术的产业化逐渐成为可能。利用煤矸石陶瓷吸附剂处理有色废水空气中的挥发性有机物

等可以达到以废治废的目的，因此，开发煤矸石吸附剂可带来良好的经济效益和环境效益，具有广阔的

应用前景。 

4.6. 煤矸石回收矿物 

4.6.1. 煤矸石提取氧化铝 
煤矸石中含有丰富的氧化铝资源，是一种潜在的铝矿资源[38]。Han 等[39]提出了一种新的活化煤矸

石(CG)提取 Si 和 Al 的方法，实验结果表明，活性 CG 中 Al3+和 Si4+的提取率分别高达 78.9%和 69.2%。

SiO2和 Al2O3产品的纯度分别为 96.2%和 99.3%。目前，平朔煤矸实现了煤矸石中氧化铝的提取，并采用

固相烧结法制备出 H 型离子筛对酸浸液中的锂进行了吸附回收，完成了煤矸石中铝和锂的分步提取。 

4.6.2. 煤矸石生产聚合氯化铝 
聚合氯化铝(PAC)是污水预处理阶段广泛使用的絮凝剂，具有用量少、絮凝效果好的特点，现有制备

方法存在质量不稳定、成本偏高的问题，制备方法有待改进[40]。张宝军[41]、刘臻[42]等对以煤矸石为

原料生产PAC进行了尝试，吴海滨等[43]以煤矸石为原料制备了PAC，煤矸石中的Al2O3溶出率接近 80%。

因此，以煤矸石为原料生产高效廉价的 PAC 是煤矸石综合利用重要方向。 

5. 结语 

虽然煤矸石在制作填充材料、发电、制砖等综合利用方面的技术已经相对成熟，但仍缺少具有高附

加值的煤矸石利用手段。本文结合当前煤矸石综合利用研究进展，在煤矸石高附加值利用中发展较快的

方向，例如煤矸石制备沸石、分子筛和吸附剂，制备聚烯烃复合填充料，制备混凝土与多孔陶瓷等建筑

材料，生产微生物肥料、有机复合肥料等提出了新的发展建议，为煤矸石综合利用与资源化处理提供了

新的思路。 
对煤矸石的综合利用方式进行研究有助于缓解目前煤矸石产生量与利用量差距较大的现状，相关部

门与企业应积极结合相关研究成果进行产业革新探索，促进煤矸石由低数量、低质量利用向高数量、高

附加值方向转型。 
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