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摘  要 

本文概述了近些年煤矸石综合利用国家政策、需求和导向，总结煤矸石在能源化利用、资源化利用和工

程应用中的途径，分析存在的问题，并提出今后的发展建议。 
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Abstract 
This paper summarizes the national policy, demand and orientation of comprehensive utilization 
of coal gangue in recent years, summarizes the ways of coal gangue in energy utilization, resource 
utilization and engineering application, analyzes the existing problems, and puts forward devel-
opment suggestions in the future. 
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1. 研究背景 

煤炭生产，产生了大量的固体垃圾。目前我国煤炭年产量多达 35 亿吨，生产过程产生的煤矸石 1.5
亿吨。全国煤矿积存煤矸石 20 亿吨，占地面积 8 万亩。煤炭燃烧每年产生的灰渣为 7 亿吨，煤炭生产和

使用年产生的固体垃圾可达 8.5 亿吨，比城市生活垃圾总量高出 70%。 
改进采煤技术。长期以来，我国煤炭生产都是采用放顶充填采空区的采煤法，这就造成了矿区土地

塌陷，地下水资源遭到破坏。而抚顺煤矿长期实行的是水砂充填采煤法，此种采煤法能避免塌陷的发生。

如果煤矿推行这种采煤法，把产生的煤矸石回填到采空区，既能避免塌陷，又做到了矸石不出井，大量

减少固体垃圾。 
煤炭开发项目(包括选煤厂项目)的项目核准申请报告中资源开发及综合利用分析篇章中须包括煤矸

石综合利用和治理方案，明确煤矸石综合利用途径和处置方式。对未提供煤矸石综合利用方案的煤炭开

发项目，有关主管部门不得予以核准。煤矸石综合利用方案中涉及煤矸石产生单位自行建设的工程，要

与煤矿(选煤厂)工程同时设计、同时施工、同时投产使用；涉及为其他单位提供煤矸石的工程，煤矸石利

用单位应当具备符合国家产业政策和环境保护要求的生产与处置能力。 
煤炭生产企业要因地制宜，采用合理的开采方式，煤炭和耕地复合度高的地区应当采用煤矸石井下

充填开采技术，其他具备条件的地区也要优先和积极推广应用此项技术，有效控制地面沉陷、损毁耕地，

减少煤矸石排放量。煤炭行业主管部门会同国土资源主管部门制订煤矸石井下充填开采技术标准体系，

编制煤矸石井下充填开采方案。 
利用煤矸石进行土地复垦时，应严格按照《土地复垦条例》和国土、环境保护等相关部门出台的有

关规定执行，遵守相关技术规范、质量控制标准和环保要求。 
煤矸石发电项目应当按照国家有关部门低热值煤发电项目规定进行规划建设，煤矸石使用量不低于

入炉燃料的 60% (重量比)，且收到基低位发热量不低于 5020 千焦(1200 千卡)/千克，应根据煤矸石资源量

合理配备循环流化床锅炉及发电机组，并在煤矸石的使用环节配备准确可靠的计量器具。鼓励能量梯级

利用，满足周边用户热(冷)负荷需要。对申报资源综合利用认定的发电项目(机组)，其入炉混合燃料收到

基低位发热量应不高于 12,550 千焦(3000 千卡)/千克。 
国家鼓励煤矸石大宗利用和高附加值利用：① 煤矸石井下充填；② 煤矸石循环流化床发电和热电

联产；③ 煤矸石生产建筑材料；④ 从煤矸石中回收矿产品；⑤ 煤矸石土地复垦及矸石山生态环境恢复；

⑥ 其他大宗、高附加值利用方式。 
近年来，为了能更好地指导煤矸石综合利用产业发展，国家层面出台了一系列相关政策。 
2014 年，国家发展改革委等 10 个部门以联合令的形式发布了《煤矸石综合利用管理办法(2014 年修

订版)》(以下简称《管理办法》)。《管理办法》针对政策、法规、技术、市场等多方面的变化，在更高

的起点上对煤矸石综合利用进行顶层设计，从而促进煤矸石综合利用良性发展。《管理办法》明确煤矸

石综合利用应坚持减少排放和扩大利用相结合，实行就近利用、分类利用、大宗利用、高附加值利用，

加强全过程管理，提高煤矸石利用量和利用率的总体要求。这也为煤矸石的综合利用指明方向。为了能

进一步将煤矸石利用符合低碳发展规划，《管理办法》明确将控制煤矸石利用碳排放纳入当地控制温室

气体排放总体工作方案。 
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2018 年，国务院办公厅《关于印发“无废城市”建设试点工作方案的通知》，(以下简称《通知》)，
《通知》明确到 2020 年，试点城市的大中型矿山达到绿色矿山建设要求和标准，其中煤矸石、煤泥等固

体废物实现全部利用。 
2019 年，国家发展改革委办公厅和工业和信息化部办公厅《关于推进大宗固体废弃物综合利用产业

集聚发展的通知》(以下简称《通知》)，《通知》指出煤矸石治理，因地制宜，注重煤矸石的整体规划与

资源整合；加大采空区煤矸石回填、煤矸石充填和筑基修路的力度；合理推动煤矸石发电、生产建材、

复垦绿化等规模化利用。开展煤矸石多元素、多组分梯级利用，推进煤矸石高值化利用，提取有用矿物

元素，重点研发煤矸石生产农业肥料、净水材料、胶结充填专用胶凝材料等高附加值产品。 
2021 年，经国务院同意，国家发展改革委联合生态环境部、工业和信息化部、科技部、财政部、住

房城乡建设部、交通运输部、农业农村部、商务部、市场监管总局印发《“十四五”全国清洁生产推行

方案》(以下简称《方案》)，《方案》提出 2020 年，煤矸石综合利用处置率为 72.2%，比 2015 年分别提

高 8 个百分点；土地复垦率达到 57%左右，提高 9 个百分点；煤矸石及低热值综合利用发电装机达 4200
万千瓦，增加 900 千瓦，年利用煤矸石达到 1.5 亿吨，为煤矸石综合利用提出明确目标。煤矸石是一种

可循环利用的资源，“十四五”期间，探索煤矸石综合处置利用的适宜技术，拓展政企协同解决方式，

试点“规模化、集聚化、产业化”的煤矸石处置模式。建设清洁生产指导的大宗固废(煤矸石等)综合利用

基地。 
2021 年，国家发展改革委、科技部、工业和信息化部等十部门联合印发《关于“十四五”大宗固体

废弃物综合利用的指导意见》(以下简称《意见》)，《意见》明确到 2025 年，煤矸石、粉煤灰、尾矿(共
伴生矿)、冶炼渣、工业副产石膏、建筑垃圾、农作物秸秆等大宗固废的综合利用能力显著提升，利用规

模不断扩大，新增大宗固废综合利用率达到 60%，存量大宗固废有序减少。《意见》指出持续提高煤矸

石综合利用水平，推进煤矸石在工程建设、塌陷区治理、矿井充填以及盐碱地、沙漠化土地生态修复等

领域的利用，有序引导利用煤矸石生产新型墙体材料、装饰装修材料等绿色建材，在风险可控前提下深

入推动农业领域应用和有价组分提取，加强大掺量和高附加值产品应用推广。 

2. 煤矸石利用途径 

煤矸石的主要成分是 Al2O3，SiO2以及 C 等，是一种能源和资源。 

2.1. 能源利用——煤矸石发电 

煤矸石含有碳、氢、氧等成分，热值较高。利用煤矸石发电是煤矸石综合利用的一条重要途径。为

了鼓励对煤矸石的利用，促进节能减排，国家专门针对煤矸石发电出台了一系列相关的政策，国内已经

有一些电源项目直接使用煤矸石发电，产生了较好的经济效益和社会生态效益[1] [2]。 
据国家发展改革委发布的《中国资源综合利用年度报告(2012)》显示，高参数、高效率、大容量循环

流化床锅炉燃烧技术广泛应用于煤矸石发电机组，我国煤矸石、煤泥发电装机容量已达 2800 万 kW 年利

用煤矸石 1.4 亿 t，综合利用发电企业达 400 多家，主要分布在重要产煤区，年发电量 1600 亿 kW∙h，相

当于减少原煤开采 4200 万 t。目前我国发电能力最大的煤矸石电厂在吉林省白山市由华能吉林发电有限

公司与通化矿业集团共同投资建设，在只运行一组机组的情况下，这座电厂每小时的发电量达到 20 万千

瓦。煤矸石作为燃料发电和供热，一般要求发热量在 1200 kJ/kg 以上，分为两种：一是全煤矸石发电；

二是煤矸石与煤泥混合发电。 

2.2. 资源利用——煤矸石产品化 

1) 从煤矸石中提取化工产品 
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Al2O3，SiO2 是煤矸石中的含量最高两种成分。因此，采用物理化学技术，提取煤矸石中含有的硅、

铝元素或者生产硅铝材料是煤矸石化工利用的主要途径。归纳起来主要有以下四种方式[3] [4] [5] [6]：a) 
制造铝系产品。第一种铝产品是金属铝，对煤矸石进行一定的分选，从中提炼 Al2O3，进一步还原获得金

属铝。通过电解煤矸石，提炼金属铝，提高了煤矿的经济效益；第二种铝产品是利用煤矸石生产 Al2(SO4)3，

既经济又环保，而且生产出来的产品质量好，可以达到国家一级品标准，该技术已在山西、甘肃等多家

煤矿得到应用，效果非常好；第三种是铝系水处理产品，煤矸石粉碎后的颗粒有较大的比表面积，具有

很强的吸附能力，可以作为一些酸性污水的处理材料。煤矸石中的 Al2O3 在遇到酸性污水时，会发生反

应产生 Al3+。在一定的 pH 条件下，Al3+会反应产生絮凝沉淀，提高污水处理能力。b) 制造硅系产品。因

为煤矸石中含有 50%以上的 SiO2，合理利用其中的硅元素，制造出硅系列产品。c) 制备高岭土。将煤矸

石粉碎到疏松的粉状之后，在适当的焙烧与反应温度及 pH 值情况下制作，确保高岭土的高纯度及少杂

质。d) 利用煤矸石生产高值工业新材料也是提高煤矸石附加值的一种有效途径，主要包括利用煤矸石制

备白炭黑、分子筛等，从而提高产品的附加值。 
2) 煤矸石生产水泥 
煤矸石在水泥中的主要应用途径为作原燃料生产水泥、作水泥混合材、生产煤矸石无熟料及少熟料

水泥。采用煤矸石生产水泥，要求煤矸石中的 SiO2、Al2O3、Fe2O3总含量达 80%以上[7]。煤矸石可作为

生料的粘土配料替代材料，要求煤矸石化学成分相对稳定、热值较高、硬度较低、含砂岩较少而页岩较

多。煤矸石中的 SiO2以非结晶状态存在，容易与 CaO 结合，改善生料的易烧性。且煤矸石具有较高的热

值，可替代 30%~40%的燃料煤，从而减少熟料烧成过程的燃煤需求，降低水泥生产能耗。如河南义马煤

业集团公司水泥厂用煤矸石代替粘土生产水泥，原料中煤矸石用量占比达 30%以上，掺入煤矸石吨熟料

生产燃煤消耗降低 20%，每年节约燃煤 11,640 t。 
用作水泥混合材的煤矸石，要求是泥岩、砂岩和石灰岩，选用燃烧活化的煤矸石，其中含有活性 SiO2

和 Al2O3，可与水泥熟料按比例混合生产普通硅酸盐水泥、火山灰质水泥和少熟料水泥，还可以与石灰、

石膏配比研磨，制成无熟料水泥[8]。 
3) 煤矸石生产建筑材料 
近年来，随着利用手段和设备的进步，用煤矸石生产建筑材料技术发展的很快，就目前的利用情况

看，技术比较成熟、利用量比较大的途径主要是用于制砖、空心砌块、制作轻骨料等诸多方面。 
煤矸石在建筑材料中的应用必须考虑到它的含碳量、矿物组成、Al2O3含量和Al2O3/SiO2比值等参数。

煤矸石自身所具有的理化性质在一定程度上限制了它在建筑材料领域的应用范围，总的来说煤矸石制品

发展方向是高孔洞率、高掺渣量、高强度和高保温性能[9] [10] [11]。 
企业和社会通常希望掺加固废量越多越好，但实际情况应因时而定、因地制宜，也要考虑到产品性

能、技术和经济的可行性。目前来看，煤矸石掺量可达到 100%，但当煤矸石自身热值超过烧成所需时，

应该配取一定量的粘土和页岩，以便更好的满足烧成条件。对于粉煤灰而言，限定于目前的工艺技术和

装备水平，最好不宜超过 50%。 
4) 煤矸石中回收矿产品 
煤矸石中常伴有硫铁矿、镓及其他稀土金属元素。对于镓品位达到 60 g/t 的煤矸石，其综合利用应

以回收稼为中心，煤矸石中镓的浸出主要有两种工艺：一是高温煅烧浸出；二是低温酸性浸出。基本原

理是使煤矸石中的晶格镓或固相镓转入溶液，有利于后续从浸出液中回收镓[12]。煤矸石中回收硫铁矿产

品，可采用跳汰，旋流器，摇床分选等工艺，如江西丰城煤矿、四川南桐煤矿等均从煤矸石中回收硫铁

矿[13]。 
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5) 煤矸石生产肥料[14] 
a) 生产有机复合肥。煤矸石中含有 15%~20%的有机质及高于土壤 2 倍~10 倍的植物生长所需的 Zn、

Cu、Co、Mo 等微量元素。将煤矸石粉碎磨细后，按一定比例与过磷酸钙混合，再加入适量活化剂和水，

使其充分搅匀后好氧发酵，即可制得新型化肥；  
b) 生产微生物肥料。利用煤矸石制成的生物肥料中含有大量有机质及微量元素，起到明显增产的作

用，提升农作物产量；  
c) 改良土壤。煤矸石制作而成的有机复合肥在实际施用后会增强土壤腐植酸含量及生物活性，此外，

因氮菌大量繁殖，将会增加土壤的固氮能力。 

2.3. 工程应用——煤矸石用于矿区填充和土地复垦 

1) 煤矸石用于矿区填充[15] 
煤矸石井下回填就是将煤炭开采过程中产生的煤矸石就近排至联巷、排矸巷、施工巷及其他废弃的

巷道内，解决建筑物下、道路下、水体下的煤柱回采，使煤矸石不升井就地消化，达到控制岩层运动及

地表沉陷的目的。太原东山煤矿应用煤矸石充填技术，将井下采煤过程产生的煤矸石破碎后直接充填到

采空巷道内，不仅治理了采空区，还提高了煤炭的回采率，实现煤矸石零排放，给煤矿带来良好的经济

和环境效益。淮南矿区用于井下充填每年消耗煤矸石 180 万 t。 
2) 煤矸石用于土地复垦[16] 
充填复垦是以煤矸石等为采空区或坑洼地的填充物，其上铺一定厚度的土壤，使其恢复到可以复垦

利用的状态。对处于开发早期，尚未形成大面积沉陷区或未终止沉降形成塌陷稳定区的矿区，可采用预

排矸复垦；当煤矸石复垦土地用于建筑用地时，应采用分层回填，分层镇压方法充填矸石，以获得较高

的地基承载能力和稳定性。进行复垦后可针对当地煤矸石的理化性质和有毒有害物质进行检测，然后再

针对具体情况进行绿化种植，先以草灌植物为主，然后再种植乔木树种，一般选择抗旱、耐盐碱、耐贫

瘠的树种。对表层已风化成土的煤矸石复垦后，可以直接植树造林或开垦为农田。目前，煤矸石充填复

垦已在我国普遍应用，淮南矿区用于采煤沉陷区复土造地工程，消耗煤矸石 700 余万 t，复垦面积达 76.7
万 m2。潞安矿业集团和阳泉矿业集团利用煤矸石填埋造地、绿化复垦、发展生态农业、养殖业，大部分

矿区已经达到 30%~40%的植被覆盖率。 
3) 煤矸石用于路基[17] 
煤矸石可用于公路的路基填料、边坡防护、处理不良土质路段和桥背填土等。 因为煤矸石种类、成

分的不同，造成不同煤矸石强度存在很大差异，用于公路建设的煤矸石一般要求有机质含量和烧失量均

小于 15%，作为路基填料时还需注意剔除或粉碎粒径特别大或粒径超过摊铺厚度的煤矸石块。选择吸水

量大的煤矸石处理不良土质路段，可以达到更佳的处理效果。合理利用煤矸石做公路建设材料可以降低

建设成本。对于矿区周边的公路工程可优先考虑采用煤矸石作为路基的填料，节约资金、保护环境。 

3. 问题和建议 

煤矸石资源化利用过程中存在的问题：a) 需要较大的投入，例如从矸石中提炼铝时需要购买大量的

设备，很多矿区不能承受这种投入；b) 获得的利益有限，矸石资源化处理不能为煤矿企业带来可观的经

济效益，这是很多煤矿面临的最直接的问题；c) 缺少成熟的技术，很多煤矸石的处理还处于试验阶段，

短期内很难进行商业化应用。 
矸石山复垦绿化存在问题：周期比较长，一般在几年以上，通常需要分为几期工程。可以有效减少

矸石山对周围环境的污染，改善矿区周边的环境。但这种做法还存在一些问题：a) 不能从根本上解决矸
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石山的污染，矸石中的有毒有害物质仍然会随着雨水流入地下水中；b) 复垦后的矸石山仍存在不稳定性，

在雨水的作用下仍存在滑坡的危险；c) 后期还需要较大的维护投入，主要是植被的种植，在种植时不能

保证种植的植被一次性全部存活，需要补种。 
需要针对不同化学组成的煤矸石，努力形成一条上下游的利用产业链，涉及煤矸石发电、提炼化工

产品、制造建筑材料以及充填路基等各个方面，从而使煤矸石的价值得到最大的利用，也能够减少或者

避免单一途径利用产生的二次污染等问题。 
多数煤矸石同时满足发电、生产建材、提取铝及硅产品的要求，但目前煤矸石利用多局限于某一种

途径，未对其自身价值进行充分利用。而通过在煤炭生产和洗选区域就近布局，建设“煤矸石发电–粉

煤灰或陶粒–建材或铝系、硅系产品”等循环经济产业链，实现煤矸石的高效资源化。 
对于煤矿区已存在的煤矸石山，发展“填埋造地–生态农业–生态旅游”等具区域特色的生态经济

模式，实现煤矸石的减量化、无害化。 
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