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摘要　煤矸石是我国目前排放量最大的矿山固体废弃物之一，其排放和堆存造成了资源浪费、环境污染等问题。从煤矸石的
资源特性出发，系统论述了煤矸石资源化利用的途径和研究现状，主要有：提取和回收煤矸石中煤炭、硅、铝、钛等有用组分；

制备用于废水处理的光催化剂、吸附剂和沸石分子筛；代替黏土矿物生产混凝土、水泥、砖等建筑材料；改良土壤、制备育苗基

质、肥料等；作为充填材料进行采空区回填、路基充填、煤矿塌陷区复垦等；发电以及制备纸张等。我国煤矸石的资源化利用

刚刚起步，整体利用率未达到理想水平，因此煤矸石资源化利用的研究应该注意地域差异、分批资源化及二次污染问题。通

过对当前煤矸石综合利用最新研究现状的归纳整理，有利于系统性了解煤矸石资源化利用的优势与不足，以期为煤矸石的综

合利用提供参考和借鉴。

关键词　煤矸石；资源化利用；有价组分；吸附剂；回填复垦；土壤改良

　　煤矸石是煤炭开采和洗选过程中排放的固体废弃
物，相比于普通煤炭，其具有含碳量低、热值低、质地坚

硬的特点，是矿山固体废弃物的一种［１－２］。一般以堆

存的方式存放。我国煤矸石累计堆存已达７０亿 ｔ，且
以１．５亿ｔ／ａ的速度增长，占地面积约７０ｋｍ２，约为全
国耕地保有面积的６．７９％［３］。此外，煤矸石的堆存处

理会造成自燃、酸雨、地下渗透、淤塞河道、光化学烟雾

和泥石流等现象［４－５］。因此，煤矸石的再利用和资源

化势在必行。煤矸石是多种矿岩组成的混合物，主要

有黏土岩类、砂岩类、碳酸盐类和铝质岩类等，黏土岩

类在煤矸石中占有相当大的比例，尤以碳质页岩、泥质

页岩和粉砂页岩最为常见［６］。煤矸石主要矿物成分为

黏土矿物，如高岭石、蒙脱石、伊利石等，其次为石英、

长石、云母、黄铁矿等。煤矸石的化学组成主要是无机

质和有机质，其中无机质主要为 ＳｉＯ２（３０％ ～６５％）和
Ａｌ２Ｏ３（１５％ ～４０％），其次是 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ、ＳＯ３和部分 Ｔｉ、Ｇａ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ等元素

［７］；

煤矸石中的有机质主要元素为Ｃ，还包含Ｈ、Ｎ、Ｓ、Ｏ等
元素［８］；此外，煤矸石中同样也含有 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆ、Ｈｇ、Ｃｒ
等有毒有害元素［９］。煤矸石的原矿粒度较大，粗大矸

块含量比例高［１０］，其硬度为３左右，大孔隙多，具有微
观孔隙结构发育。煤矸石的密度介于 ２１００～２９００
ｋｇ／ｍ３之间，自燃煤矸石的堆积密度（９００～１３００ｋｇ／
ｍ３）一般比普通煤矸石堆积密度（１２００～１８００ｋｇ／ｍ３）
要低［１１］，这是由于经过自燃后，煤矸石的结构变得疏

松，晶体有缺陷，有较高的孔隙率［１２］。煤矸石丰富的

矿物组成和化学成分以及特殊的物理性质，使其具有

资源特性。目前，煤矸石已广泛用于有用组分回收、废

水处理、作建筑材料、农业生产、回填复垦和发电

等［１３－１５］。煤矸石的综合利用是坚持资源节约型、环境

友好型社会道路的必然选择，符合习近平生态文明思

想的理念，是大势所趋。本文归纳了近年来煤矸石的

资源化利用途径，并指出未来煤矸石综合利用的研究

方向，以期为煤矸石的无害化、减量化、资源化发展提

供借鉴。

１　回收有用组分

煤矸石是在成煤过程中与煤层伴生的一种岩石。

煤矸石中除了含有一定量的可燃炭外，还含有大量有

价金属和非金属矿物。对于含碳量高的煤矸石，可从



中回收煤炭。针对煤矸石的不同组分特性，选择不同

的技术工艺将煤矸石转化为可以利用的化工产品，或

是提取其中的有价金属、回收非金属矿物。

１．１　回收煤炭

从煤矸石中回收煤炭资源是多数煤矸石二次利用

必要的预处理工作，不仅可以避免资源的浪费，回收的

煤炭资源也可为企业带来一定的经济效益。一般采用

水力旋流器分选和重介质分选等洗选工艺实现回

收［１６］。李培新等［１７］通过掘进煤矸石二次拣选系统可

从煤矸石中回收灰分为３５％ ～４５％的中煤。王建军
等［１８］采用５０～６ｍｍ重介质分选＋大于５０ｍｍ直接丢
弃＋小于６ｍｍ直接作为中煤的方案处理安太堡煤矸
石，减少了一半以上发热量仅１２５５．８Ｊ／ｇ以下的矸石
进入电厂。上述工艺可以实现矸石中夹杂中煤的回

收，只有经过破磨解离才能实现矸石和中煤共生颗粒

中的煤炭的回收。许泽胜等［１９］研究了煤矸石选择性

破碎规律，发现煤矸石破碎后煤向细粒级富集，而矸石

向粗粒级富集。因而，采用选择性破碎—分级分质处

理是实现煤矸石中煤炭和矸石分离和富集的潜在有效

方法。

１．２　提取铝铁基原料

煤矸石中铝元素丰富，是廉价易得的铝基化工原

料，当煤矸石中Ａｌ２Ｏ３含量大于３５％时，可利用煤矸石
代替铝土矿提取和制备氧化铝、氢氧化铝［２０］和聚合氯

化铝［２１－２２］等２０多种铝盐化工产品。煤矸石提取铝基
化工产品常用的是酸浸法，其效率高，操作简单。李瑜

等人［２３］研究发现硫酸对煤矸石中Ａｌ２Ｏ３的浸取率可达
７９．６０％；杨利霞等［２４］发现盐酸对煤矸石中Ａｌ２Ｏ３的浸
取率达到８４．００％；此外，煤矸石的活化也有利于有用
元素的浸出。众多学者研究发现，煤矸石通过机械研

磨或热活化等方法，高岭石的反应活性由于羟基的去

除而得到改善［２５－２６］。Ｇｕｏ等［２７］指出，溶解氧化铝的量

随着煤矸石研磨时间的增加而增加，经过２０ｈ的研磨
后煅烧处理，氧化铝浸出率可达９５％。Ｎａ２ＣＯ３的加入
可以提高氧化铝的浸出率。当 Ｎａ２ＣＯ３与煤矸石的质
量比为０．８～１时，在８００～９００℃下煅烧后，煤矸石中
的氧化铝浸出率达到 ９０％［２８］。李浩林［２９］研究揭示，

与常压酸浸工艺相比，加压酸浸工艺不仅实现了煤矸

石中Ａｌ２Ｏ３的高效浸出，而且减少了反应时间、降低了
反应温度和耗酸量。李东红等［３０］利用溶胶—相转移

法制备了２０～５０ｎｍ的超细氧化铝粉。吕淑珍等［３１］向

活化煤矸石自粉化料中加入质量分数８％的纯碱并加
热到一定温度以形成铝酸钠溶液，接着加入分散剂和

通入二氧化碳气体进行碳化处理，将所得乳浊液进行

抽滤、洗涤、干燥后可得到氢氧化铝。马艳然等［３２］将

煤矸石粉碎焙烧—酸浸—除杂过滤—熟化、水解、聚合

后制备的聚合氯化铝对高浊度、高色度废水混凝处理

效果好，矾花形成快，颗粒大，沉淀性能好。煤矸石提

铝过程中宜选用高铝煤矸石作为原料，同时要考虑废

液和废渣的处理问题。

针对高含铁量煤矸石，可制取 Ｆｅ２Ｏ３
［３３］，一般可分

为酸浸、过滤和提纯三个阶段。苏源等人［３４］研究发现

微波—酸浸含铁量高的煤矸石时，Ｆｅ２Ｏ３的浸出率可达
３９．３６％，制备的Ｆｅ２Ｏ３样品有较好的应用价值。刘成
龙等［３５］在低酸度条件下浸出煤矸石中的有价元素，在

Ｎａ２ＣＯ３质量浓度为７０ｇ／Ｌ、反应温度为４５℃、Ｆｅ
２＋质

量浓度为１８．０６ｇ／Ｌ、反应时间为２．０ｈ的条件下制备
的α－Ｆｅ２Ｏ３产品纯度达到 ９７％，满足 ＧＢ／Ｔ１８６３—
２００８中 Ａ级氧化铁红产品的要求。董玲［３６］采用酸

浸—杂质硅脱除—铝铁分离—氢氧化铁提纯及超细氧

化铝制备的工艺流程得到超细纳米氧化铝产品纯度可

达９８．５６％，符合国家二级标准；产品氧化铁纯度达到
８０２％，可作为高质量铁精粉。除此之外，富含铝铁的
煤矸石可用于制备聚合硫酸铝铁絮凝剂（ＰＡＦＳ）［３７］，
其作为一种新型的无机高分子絮凝剂，广泛应用于工

业、生活等废水的处理。煤矸石在采用酸浸法提铝溶

铁过程中，会存在钙、镁、钾、钠、钛等杂质的共浸，后续

操作中应采取必要措施去除这些杂质。

１．３　制取硅系产品

煤矸石中含有３０％ ～６５％的氧化硅，主要以硅酸
盐矿物的形式存在，其化学性质稳定，需要活化以进一

步利用［３８］。有效回收煤矸石中的氧化硅成分可生产

白炭黑、碳化硅等一系列硅系化工产品，是煤矸石高附

加值利用的重要途径之一。刘成龙等［３９］利用酸浸渣

为原料，以硫酸钠作钠源，干法制备水玻璃，然后采用

碳化法制得比表面积为２６７．３３ｍ２／ｇ、ＤＢＰ吸油值为
２．７７ｍＬ／ｇ的白炭黑产品，符合ＨＧ／Ｔ３０６１—２００９中Ａ
类产品的要求。Ｘｉａｏ等［４０］以盐酸为浸出剂，将碳和硅

在浸出残渣中富集，然后加入适量的低灰无烟煤，采用

碳热还原法制备碳化硅产品，其回收率和纯度分别为

７２．７２％和７６．０１％。目前，热活化法因其活化效率高
被广泛利用［４１］。Ｘｉｅ等［４２］研究了不同煅烧温度对煤

矸石矿物相变的影响，认为煤矸石的最佳煅烧温度应

控制在１０５０±５０℃。在较低的煅烧温度下活性二氧
化硅将发生不完全溶出，在较高的煅烧温度下将生成

方石英相而不是活性二氧化硅，都不利于其在苛性钠

溶液中的浸出。最近，超临界水在煤矸石的活化方面

引起了人们的兴趣［４３］。任卫国［４４］在超临界水条件下，

通过水热活化、两步酸浸制备出比表面积为７８０～８２０
ｍ２／ｇ的白炭黑产品。因而，后续研究应优化煤矸石的
活化和酸浸工艺，增强煤矸石的活化效率，提高氧化硅

的转化利用率。
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１．４　提取有价金属

煤矸石中除含有丰富的铁、铝等常见的金属外，还

有少量钛、镓等元素。通过活化煤矸石，可用来提取有

价金属。刘成龙［４５］发现酸浸法处理煤矸石时，铝、钛

浸出率分别达到９８．３２％、９２．２８％。Ｌｉｕ等［４６］采用微

波辅助酸浸法处理煤矸石时，钛的浸出率为９２．５０％。
田爱杰［４７］采取高温酸性浸出法处理时，镓浸出率达

９５％以上。辜芳等人［４８］研究发现，初始料液 ｐＨ为
２２、相比为１１、振荡时间为６ｍｉｎ、Ｃｙａｎｅｘ２７２体积分
数为６％、Ｐ２０４体积分数为８％时，可实现混合稀土与
铁、铝的有效分离。陈博等人［４９］用盐酸浸出法选择性

溶解煤矸石粉末中的稀土、Ｆｅ、Ａｌ和Ｔｉ等元素，用氢氧
化铁共沉淀法分离富集稀土元素，继而用草酸盐沉淀

将稀土元素与 Ｆｅ定量分离，稀土元素的浸出率为
８８２５％～９２．８６％，稀土氧化物纯度达到９９．００％。采
用酸浸法提取煤矸石中的有价金属，其浸出率均可达

９０％以上，但煤矸石中有价金属含量偏低，提取技术成
本偏高，故仍在实验室阶段。除此之外，溶出物中组成

复杂，如何实现多金属分离也是技术难点和研究热点。

１．５　非金属矿物的回收

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，其中矿物组成主要有高岭土、云母、

石英、硫铁矿、黄铁矿、长石等。因此可针对煤矸石中

矿物组成采用合适的洗选工艺对其进行二次回收。刘

彦丽等［５０］通过重介质分选大同塔山矿的含高岭岩煤

矸石，得到了回收率为６９．０５％的高岭土粗精矿。郭秀
军等［５１］采用动筛跳汰分选大同塔山矿的煤矸石，高岭

岩产率可达到２６．６７％。煤炭洗选过程中，大量硫铁矿
向矸石中富集，不少学者开展了从高硫煤矸石中回收

黄铁矿的试验［５２－５６］。胡修林等［５７］采用双锥三产品重

介质旋流器有压给料分选解离后的－８ｍｍ洗煤矸石，
获得硫精矿硫含量大于 ３０％，尾矿硫分小于 ４．２％。
李晓华等［５８］通过摇床粗选 ＋扫选流程可从晋城王台
矿区的高硫煤矸石中分选出硫品位大于３２％的合格
硫精矿，其总产率为５０％左右，硫的回收率达７５％以
上。廖舟等人［５９］采用反浮选—正浮选—选择性絮凝

流程，得到了硫品位为３７．１９％、含碳量为３．６４％的煤
系硫铁矿精矿，硫回收率为８７．３７％。煤系伴生非金属
矿物回收应将重选和浮选的优势结合起来，实现其高

效回收利用。

煤矸石中往往存在多种有用组分，后续应进一步

加强煤矸石中资源分布的调查研究，提高煤矸石中有

用组分的提取利用效率，开发出有针对性地分步提取、

协同提取等回收技术，同时要考虑成本投入，增加煤矸

石中有用组分的综合回收效益。

２　制备废水处理材料

煤矸石因其矿物成分中高岭石的存在，使得它具

有一定的层间结构，同时具有优异的稳定性，通过对煤

矸石进行活化和改性，或与其它吸附剂复合，可提高其

比表面积和离子交换能力，制得的煤矸石基吸附材料

可用于去除水中氨氮、磷、有机物、重金属离子等污染

物［６０－６１］。

２．１　复合光催化剂

煤矸石中所富含的高岭土等黏土矿物具有独特的

片层结构和较大的比表面积，优异的吸附性能和稳定

性，其表面存在大量的吸附位点和丰富的羟基，易参与

界面反应，是光催化剂的理想载体［６２－６３］。目前，利用

煤矸石作为载体制备复合光催化剂已有较多研究，其

用于分解有机污染物效果良好。谢娟等人［６４］指出，当

α－Ｆｅ２Ｏ３与煤矸石的质量比为３１０时，所制备 α－
Ｆｅ２Ｏ３／煤矸石复合光催化剂的光催化效果最佳，１８０
ｍｉｎ内即可将五氯酚降解完全。他们进一步制得的球
形α－Ｆｅ２Ｏ３－ＺｎＯ／煤矸石复合光催化剂，不仅能将五
氯酚１００％降解，而且可以多次重复使用［６５］。李慧婉

等［６６］以 ＳｎＣｌ４、ＺｎＣｌ２、煤矸石和 ＮａＯＨ为原料，制备的
ＳｎＯ２－ＺｎＯ／煤矸石复合物对有机磷具有良好的催化
降解效果，且该催化剂稳定性好，也可重复多次使用。

利用煤矸石作为催化剂载体具有成本低廉、原料来源

广泛和易于实现催化剂回收等巨大优势，为煤矸石精

细化利用提供了新途径。

２．２　煤矸石／改性煤矸石吸附剂

目前，国内众多研究发现，煤矸石对于部分常规污

染物、重金属和有机物均具有一定的去除效果，但吸附

能力普遍不高，需要对其改性以提高吸附效率［６７］。因

此，依据煤矸石的自身特性，众多学者探究出一系列的

煤矸石改性方法，如机械研磨、热改性、酸碱改性、表面

改性等［６８］。Ｇｕｏ等人［６９］探究了研磨对煤矸石物理性

能和化学结构的影响，结果表明随着研磨时间的增加，

煤矸石的比表面积和孔径增大。研磨过程中会引起煤

矸石在结构上的无序并产生键的断裂。赵丽等人［７０］

研究发现，粉磨煤矸石对矿井水中氨氮的去除效率高

达８１％，这与煤矸石中伊利石及高岭石均具有一定的
阳离子交换容量有关。众多研究表明，煅烧处理可以

改变煤矸石中矿物的晶体结构和孔隙率［７１－７３］。李惠

云［７４］指出，随着热处理温度的升高，煤矸石中的硅酸

盐和硅铝酸盐转变为无定形可溶性 ＳｉＯ２和活性 γ－
Ａｌ２Ｏ３，因而促进了对 Ｃｒ（ＶＩ）的吸附。秦巧燕等

［７５］通

过对煤矸石进行粉碎—焙烧—硫酸活化用于处理含铬

废水，结果表明，废水 ｐＨ值控制在１０，吸附时间为４
ｈ，活化煤矸石对铬去除率可达９０％以上。煤矸石的
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酸碱改性则是利用酸和碱等无机物使得矿物的晶体结

构和表面性质发生改变。Ｊａｂｏｎｓｋａ等［７６］研究表明煤

矸石含有相对发达的介孔结构，几乎没有微孔和大孔，

而煤矸石的酸改性是通过去除结构中的交换阳离子来

增加比表面积和微孔数量。王国贞等［７７］发现，选用粒

径为１２０目的酸改性煤矸石１ｇ与５０ｍＬ氨氮浓度为
２１１．８７ｍｇ／Ｌ的废水混合，振荡吸附１２０ｍｉｎ，煤矸石对
废水中氨氮的去除率可达到６２．４６％。李冬等人［７８－７９］

发现，酸改性煤矸石能有效地吸附水中的亚甲基蓝和

罗丹明Ｂ，吸附属于化学吸附，吸附过程是放热反应。
吴俊峰等［８０－８１］指出，酸改性煤矸石对印染废水中的

ＣＯＤ和色度的吸附去除率分别达到 ４６．２０％和
８３０７％，对洗浴废水中出水 ＣＯＤ、浊度及 ＬＡＳ去除率
分别可达到６１．７６％、７２．７８％、７７．８９％。碱改性是使
煤矸石中金属氧化物及铝硅酸盐所在的位置形成孔

洞。碱改性后的主要产物是 ＳｉＯ２，在碱改性的过程中
高岭土的硅氧四面体和铝氧八面体的结构不稳定，随

着ＳｉＯ２的浸出，煤矸石的孔洞数量和比表面积增加，
表面变粗糙，从而改善了煤矸石的吸附能力［８２］。邓晓

虎等［８３］用Ｋ２ＣＯ３化学活化煤矸石所制得的吸附剂表
面是疏水性的，对水溶液中的酚类污染物有良好的吸

附性能。此外，也有研究学者通过偶联剂对煤矸石进

行表面改性，硅烷偶联剂可以改变矿物表面的含氧官

能团，通过离子交换和配位反应实现对废水中金属阳

离子的吸附。Ｓｈａｎｇ等［８４］采用三甲氧基硅烷对煤矸石

进行改性，使巯基作为活性位点去除水中的重金属阳

离子，结果表明，改性煤矸石对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的最
大吸附量分别为３３２．８、１１０．４和１７９．２ｍｇ／ｇ。改性煤
矸石吸附剂在废水处理方面具有良好的应用前景，但

因技术不成熟、制备过程对环境具有潜在危害等限制

因素，导致煤矸石在水处理中的应用有限。此外，煤矸

石／改性煤矸石吸附剂处理废水时存在固液分离困难
等问题，仍需深入研究。

２．３　煤矸石基复合吸附剂

目前，由于吸附剂存在吸附能力较弱、吸附材料选

择少等问题，增强其吸附效果是现在的研究重点，将煤

矸石与其他材料复合制备吸附剂也是一种经济、便捷

的利用途径。王姣等人［８５］利用煤矸石中的黏土矿物

作为Ｆｅ／ＦｅＯｘ纳米颗粒的载体及稳定剂，制备所得的
ｎＦｅ／ＦｅＯｘ－Ｇａｎｇｕｅ吸附剂在ｐＨ值为５时对Ｃｄ（ＩＩ）的
去除率达８３％。马曰娜等［８６］以煤矸石和油菜秸秆为

原料制成的改性油菜生物炭在 ｐＨ为４的溶液中对磷
酸根的吸附量为７．０８ｍｇ／ｇ。Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等［８７］将煤矸

石在８５０℃下煅烧４ｈ后，与藻酸盐、乙醇和水按一定
比例混匀反应５ｈ制备出 ＡＣＣＧ材料，对Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋

的最大吸附量分别可达７７．６８ｍｇ／ｇ和６４．２９ｍｇ／ｇ。Ｌｉ
等［８８］将煤矸石在８５０℃下分别进行２ｈ掺煤无氧煅烧

后，与 ＮａＯＨ和 ＮａＡｌＯ２一起通过水热法在９０℃下反
应３ｈ，制备出ＺＡＣ材料的比表面积可达６６９．４ｍ２／ｇ，
对Ｃｕ２＋的吸附效率可达９２．８％。由此看出，煤矸石基
复合吸附剂对水中的磷、有机物以及重金属离子均有

较好的吸附效果，但吸附过程中 ｐＨ值和吸附时间的
控制对吸附效果具有较大影响，针对不同水域环境，其

普适性和实用性仍有较大改进空间。

２．４　沸石分子筛

高岭石是煤矸石的主要成分，属于硅铝酸盐矿物，

是合成沸石分子筛的理想原材料［８９］。目前，煤矸石合

成沸石分子筛的方法较多，主要有水热合成法、碱熔

法、碱熔—水热合成法、微波辅助法、超声波法、痕量水

体系固相法和晶种引入法等制备方法［９０］。众多研究

报道，利用煤矸石可合成 Ｘ、Ｙ、Ａ型分子筛和 ＮａＡ、
ＮａＸ型分子筛、４Ａ型分子筛与１３Ｘ型分子筛－活性炭
复合材料ＣＨＡ分子筛等。针对不同类型的沸石分子
筛，适用的合成工艺不尽相同。除此之外，煤矸石中化

学成分含量也会影响合成方法的选择，例如对于含铁

（钙）量较高的煤矸石，需预先除杂以得合成色度好的

产品。

沸石分子筛具有复杂多变的结构和独特的孔道体

系，是一种性能优良的吸附剂［９１］。近年来，众多研究

表明煤矸石合成沸石分子筛可去除水中氨氮、磷、重金

属离子、有机物等污染物。陈莉荣等［９２］以煤矸石为主

料，采用碱熔—水热法合成 Ａ型沸石分子筛吸附模拟
废水中的氨氮，结果表明，在焙烧温度６００℃、液固体
积质量比１４ｍＬ／ｇ、陈化时间２０ｈ、晶化时间１ｈ的最
佳条件下，合成的 Ａ型沸石分子筛对氨氮吸附量为
３７４ｍｇ／ｇ，去除率可达７４．８０％。Ｂｕ等［９３］以富含石英

的煤矸石为原料，通过碱熔和水热工艺合成 ＮａＹ型沸
石分子筛，其对Ｐｂ２＋的去除率高达１００％，重复５次吸
附／解吸后去除率仍在６３．７１％以上。Ｌｉ等［９４］以煤矸

石为原料，研发了一系列铜改性的ＺＳＭ－５（Ｃｕ／ＺＳＭ－
５）催化剂，通过催化非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ反应去除有机污
染物苯酚。结果表明，７％ Ｃｕ／ＺＳＭ－５对苯酚污染物
降解和矿化具有良好的活性和稳定性，在３０ｍｉｎ内可
完全降解苯酚，ＴＯＣ去除率在６０ｍｉｎ内达到６３％，在８
ｈ内可达９２％。利用煤矸石合成沸石分子筛，在废水
处理领域具有很好的工程应用前景和社会环境效益。

但是煤矸石中化学成分含量也会影响合成方法的选

择，例如对于含铁（钙）量较高的煤矸石，需预先除杂

才能合成色度好的产品。同时，合成分子筛过程中产

生的碱废液也需要净化处理。此外，煤矸石中碳物质

含量较高不利于沸石分子筛合成，如何低能耗地去除

煤矸石中碳物质将成为合成沸石分子筛的一个关键问

题［９５］。

利用煤矸石合成催化剂、改性吸附剂、复合吸附剂
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和沸石分子筛等治理废水，与可持续发展的理念相契

合，但在合成过程中会产生部分废水，这与“以废治

废”的理念相悖，因此，在后续的研究中应格外注重绿

色合成，加大新合成方法与煤矸石改性方法的研究，其

次，要着重考虑该方法的成本与经济效益，平衡好“绿

色、经济、产品性能”三者之间的关系。最后，应降低或

控制外部条件如吸附时间、水环境 ｐＨ值等因素对吸
附效果的影响，提高煤矸石基吸附材料的普适性。此

外，还要避免煤矸石中重金属离子对水体的二次污染。

３　作为建筑材料

煤矸石主要是碳质、泥质和砂质的混合物，在岩性

上主要包含煤质、泥页岩和粉砂质泥页岩等类型［９６］。

有研究表明，煤矸石可作为混凝土的骨料［９７］，且其矿

物组成和化学成分与黏土相似，可代替黏土作为原料

用于制备水泥、砖和新型墙体材料。

３．１　普通混凝土骨料

煤矸石因其岩相特点，可代替水泥基材料的骨料

作为普通混凝土骨料，一般采用破碎、筛分和热处理等

方式处理煤矸石，其中热处理的目的主要是除去煤矸

石中的炭和有机质，以减少煤矸石骨料中的薄弱组

分［９８］。因此，也有学者直接利用自燃煤矸石作为混凝

土骨料。Ｚｈｏｕ等［９９］用自燃矸石或岩石矸石代替天然

砾石制备的混凝土的破坏模式和强度各不相同，混凝

土的抗压强度满足 Ｃ３０强度等级混凝土的设计要求。
朱凯等人［１００］指出，以煤矸石为粗骨料掺入一定掺量的

聚丙烯纤维配制路面水泥混凝土，能够有效提高煤矸

石轻骨料混凝土的抗折强度、耐磨性、渗性和抗冻性。

但目前的研究中所掺入的煤矸石量还局限在较小的范

围。黄子文等［１０１］指出，煤矸石替代碎石作骨料会导致

混凝土强度降低；煤矸石掺量对氯氧镁水泥煤矸石混

凝土的早期强度影响较大。李永靖［１０２］研究发现，采用

煤矸石骨料制备混凝土是可行的，但煤矸石骨料吸水

率较高，需添加高性能减水剂，改善其抗冻性能和干燥

收缩性能。煤矸石作为混凝土骨料不仅是一种经济环

保的利用途径，同时弥补了天然骨料资源供给的不足，

且适合大规模工业化生产。但煤矸石骨料因强度低、

吸水率大等原因多用于制备低强度等级混凝土，导致

其利用率仍不高，且不同地区煤矸石特性相差较大，需

严格控制煤矸石的性能指标以满足混凝土的骨料要

求。因此，探索低能耗的预处理方式和提高混凝土产

品性能是未来煤矸石骨料大宗利用的研究重点。

３．２　水泥

煤矸石的主要成分与黏土相似，其中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
和Ｆｅ２Ｏ３的总含量一般在８０％以上

［１０３］，可替代黏土作

为硅铝质材料制备水泥熟料。裘国华等［１０４－１０５］发现，

煤矸石与中钙石灰石、高钙石灰石在１３５０～１４００℃
下煅烧后可以制备出水泥熟料。陈华东等［１０６］指出，用

煤矸石替代５０％泥岩配料时，可以煅烧出优质水泥熟
料，且煤矸石煅烧熟料时可提高余热发电量１ｋＷ·ｈ／ｔ。

以煤矸石为原料生产水泥的工艺与黏土相似。但

煤矸石的胶凝性能很弱，一般可通过采用高温煅烧、机

械研磨、碱处理和微波辐射等活化方法以提高煤矸石

的活性［１０７］。陈杰等人［１０８］指出，活化煤矸石取代硅酸

盐水泥熟料的最佳掺量为３０％，此掺量下，能保证良
好的力学性能与工作性能。张长森等［１０９］以３０％煤矸
石替代水泥时，经８ｍｉｎ微波辐照煤矸石的水泥净浆
体２８ｄ抗压强度为４７．６ＭＰａ，比原煤矸石的水泥净浆
体高２３．２ＭＰａ。周梅等人［１１０］研究发现，煤矸石掺量

在５％以内时，机械和热活化的煤矸石粉能够改善拌
合物的稠度和抑制混凝土的膨胀。偏高岭石的异相成

核效应加速了水泥的初期水化，后期偏高岭石能与水

泥水化产物氢氧化钙反应生成更多的水化硅酸钙凝

胶，提高了水泥胶砂的密实性和优化了其孔径结构，强

化了其力学性能［１１１］。Ｙａｎｇ等研究发现，随着煤矸石
和粉煤灰用量的增加，煤矸石和粉煤灰基水泥混合胶

结复合材料的凝胶孔率增加［１１２］。Ｗａｎｇ等［１１３］认为，煤

矸石和粉煤灰制成的混凝土比普通混凝土具有更好的

透水性，适用于高地下水位的采煤沉陷区。Ｗａｎｇ
等［１１４］研究表明，当ｍ（粉煤灰）ｍ（煤矸石）（作为凝
胶材料）为２３时，绿色混凝土的力学性能和抗氯化
物渗透性能分别提高了４．５％和５％。Ｚｈａｎｇ等［１１５］发

现，赤泥 －煤矸石基胶凝材料的水化热远低于普通硅
酸盐水泥，并提出了响应的水化模型。Ｒｅｎ等［１１６］将煤

矸石、烟气脱硫石膏、铝渣、电石渣按照一定比例烧制

固化２８ｄ后的抗压强度可达７５ＭＰａ。煤矸石可以作
为生产水泥的原料，能够改善水泥特性。煤矸石制水

泥过程中，应与粉煤灰、赤泥、铝渣、电石渣等以一定的

掺比配合使用。

煤矸石还可用于生产无熟料（少熟料）水泥、膨胀

硅酸盐水泥和油井水泥等特种水泥。段瑜芳等［１１７］采

用常规的碱激发，配制了Ｍ１２．５和 Ｍ２２．５煤矸石矿渣
无熟料水泥。王朝强等［１１８］发现，煤矸石和矿粉混合比

例为１１时，制备的无熟料水泥的２８ｄ抗压强度可达
２４．１ＭＰａ。王海霞等［１１９］用热蚀变煤矸石和磨细矿渣

粉代替部分水泥熟料，制备的煤矸石质少熟料水泥基

本性能达到国家标准要求。王景贤等［１２０］研究发现，ｍ
（煤矸石）ｍ（熟料）ｍ（ＣａＯ）ｍ（石膏）ｍ（激发
剂）ｍ（ＮＦ２）为６０２０１０４５１时，煤矸石少
熟料水泥混凝土的力学性能和抗碳化性能最佳。由于

无熟料（少熟料）水泥是直接将活性材料和激发剂按

比例混合磨细，因此可作各种建筑砌块、大型板材及其

预制构件的胶凝材料。王倩［１２１］分析发现，微波活化矿

物粉与硅酸盐水泥熟料中的成分在水化时产生了体积
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粗大的片状晶体，为煤矸石制备新型硅酸盐膨胀水泥

提供了一条新思路。陈杉等人［１２２］用煤矸石替代硅石，

基于高饱和比高硅酸率配料方案，优化了生产和粉磨

工艺，获得了优质Ｇ级油井水泥，节约大量生产成本。
煤矸石制备水泥对煤矸石中的成分含量要求较

高，含硫量过高将不利于水泥的生产，且生产工艺较为

复杂。为了实现经济上的可行性，应因地制宜，减少运

输成本。另外，煤矸石掺量的大小与其活化程度密切

相关，因此深入研究煤矸石的活化特性和方法是煤矸

石制水泥的先决条件。

３．３　砖

制砖是煤矸石综合利用的重点方向之一。煤矸石

的主要矿物成分是黏土矿物，可作为制砖原材料。目

前，也有众多学者通过加入其他工业固体废弃物以改

善所制砖的性能。同时，煤矸石中的炭质还能在烧制

过程中产生热量，以实现煤炭的节约。煤矸石可以制

备实心砖、多孔砖、免烧砖、空心砖、透水砖、陶瓷墙砖、

保温砖等［１２３］。漆贵海等［１２４］通过试验得出，煤矸石实

心砖胶凝材料组分的适宜配合比是２０％粉煤灰、４％
半水石膏、５％二水石膏、３％外加剂掺量。姚栋才
等［１２５］以页岩、煤矸石为主要原料，经粉碎筛分—搅拌

成型—码坯—干燥焙烧—冷却工艺，制备了具有较高

性能的多孔砖。吕德生［１２６］研究发现，ｍ（沙漠砂）ｍ
（黏土）ｍ（煤矸石）为 １．０２．５３．５、水胶比为
０．１９时，制备的多孔砖抗压强度可达３７．０４ＭＰａ。池朋
等人［１２７］采用煤矸石作为主料，辅以水泥、天然砂、粉煤

灰及添加剂制备的免烧砖，最高抗压强度和抗折强度

分别为５２．７０ＭＰａ和４．９３ＭＰａ。吴红等人［１２８－１２９］将活

化煤矸石、水泥、砂子、矿渣按一定比例制备了活化煤

矸石基免烧砖，并指出免烧砖中Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶将水化
产物相互胶结形成紧密的结构，提高砖坯的强度。李

学军等［１３０］研究发现，煤矸石粒径为４．７５～９．５ｍｍ、煤
矸石／水泥的质量比为３１、成型压力为４ＭＰａ时，所
制免烧透水砖透水系数为２．３４×１０－２ｃｍ／ｓ，劈裂抗拉
强度为１．４ＭＰａ。丁海萍［１３１］研究表明，ｍ（粉煤灰）
ｍ（煤矸石）ｍ（炉渣）质量比为６０１５２５、成型压
力２５ＭＰａ、干燥温度１０５～１１０℃、烧结温度１０８０℃、
保温时间３０ｍｉｎ的条件下，制备的烧结粉煤灰透水砖
抗压强度为３１．２ＭＰａ、透水系数为１．１２×１０－２ｃｍ／ｓ。
沈笑君等［１３２］将煤矸石和绿页岩以９１１的质量比破
碎、强力搅拌、加水混匀、陈化处理、挤压成型、干燥焙

烧后得到了性能优良的煤矸石空心砖。赵志曼等［１３３］

将微波辐照技术应用到煤矸石陶瓷墙地砖预破碎和干

燥工艺中，解决了煤矸石硬度较高、塑性指数较低、干

燥线收缩较大和含热量高等技术难点。王占锋等［１３４］

以煤矸石、粉煤灰和膨润土为原料制备烧结保温砖，结

果发现，随着煤矸石粒径的减小，保温砖抗压强度提

高，品质增加，煤矸石粒径不宜大于６０目；随着煤矸石
掺量的减小，保温砖抗压强度和导热系数均不断提高。

由此看出，煤矸石制砖已积累了丰富的实践经验，技术

较为成熟，且种类多、应用广泛，满足不同建筑场景。

未来，煤矸石制砖应朝着低能耗、高强度、高掺量、装饰

性和多功能性的方向发展。

３．４　新型墙体材料

煤矸石可以制备保温砌块、陶粒、玻璃陶瓷、多孔

陶瓷等新型墙体材料［１３５－１３６］，也是近年来的研究热点。

冯荣等人［１３７］通过超微细化、发泡控制、温度场调控、多

层烧成等手段，开发了导热系数≤０．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和
抗压强度≥４．２ＭＰａ的新型绿色煤矸石基自保温墙体
材料。范锦忠［１３８］认为，挥发分大于３７％的褐煤、长焰
煤、气煤以及挥发分为２６％ ～３７％的肥煤产区的煤矸
石可用于生产超轻陶粒。多孔陶瓷具有均匀分布的微

孔或孔洞，孔隙率较高，体积密度低，且具有较高的比

表面积和独特的物理表面特性，对液体和气体介质有

选择的透过性、能量吸收等特性；同时陶瓷材料特有的

耐高温、耐腐蚀、化学稳定性和尺寸稳定性好等性能使

其广泛应用于保温、隔音、透水材料［１３９］。闫国进等［１４０］

以煤矸石为主料、工业氧化铝和氧化镁为辅料，制备的

堇青石玻璃陶瓷的吸水率接近于 ０，抗折强度为 ６０
ＭＰａ。张继香等［１４１］利用煤矸石为主料，加入发泡剂和

其他外加剂，制备的多孔吸声材料孔隙率可达

８１６％。谷玲钰等［１４２］以淮南煤矸石、粉煤灰为原料，

纯碱为烧成助剂，木屑作为造孔剂，烧制的多孔陶瓷最

高气孔率为４４．５２％、最高抗压强度为５５．１３ＭＰａ。王
超男［１４３］利用煤矸石和废陶瓷为原料，添加长石为助熔

剂、碳酸钙为造孔剂，烧制的煤矸石泡沫陶瓷的显气孔

达到５７．１％，体积密度为１．２８ｇ／ｃｍ３。石纪军等［１４４］以

尾砂和煤矸石为主料，通过发泡反应法制备闭孔泡沫

陶瓷，借助配方和工艺参数调控，解决了气孔结构的有

序性和均一性较差、通孔率高等难题。彭
$

等人［１４５］以

煤矸石、废弃滑板砖、废弃镁碳砖为原料，石墨、淀粉和

复合添加剂为造孔剂，制备出的多孔堇青石材料显气

孔率为４４．９％，热膨胀系数为２．１４×１０－６Ｋ－１，荷重软
化点为１２９０℃，具备优良的高温使用性能。除此之
外，Ｓｉａｌｏｎ材料凭借其高热导率、高稳定性、耐腐蚀、高
强度等性能被誉为最有应用前景的耐火材料和陶瓷材

料之一［１４６］。因此，利用煤矸石合成的高性能材料为煤

矸石的高值化利用提供了新途径，但受高成本、工艺复

杂、技术不成熟等因素的限制，难以在普通市场上保持

竞争力，消耗量有限。

煤矸石储量大、价格低，在生产建筑材料方面有着

非常好的应用前景。但煤矸石作混凝土骨料要充分考

虑其抗折强度、耐磨性、渗性和抗冻性；煤矸石制水泥

要控制好煤矸石的掺入比例；煤矸石制砖要通过工艺
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或参数优化提高其可塑性；煤矸石制新型墙体材料要

增加其科技投入。同时，应当注意的是煤矸石在制备

上述部分建筑材料时需要进行高温煅烧，这可能会导

致煤矸石中所含有的有害微量元素以气体的形式释放

到大气当中。

４　用于农业生产

煤矸石中有机质含量高，是承载氮、磷、钾的理想

基质，合理添加煤矸石可改善土壤环境［１４７］。因此，煤

矸石作为一种土壤改良材料，不仅可将其应用于对砂

质土、盐渍土等问题土壤的改良，也可作为育苗基质或

用于制备肥料。

４．１　改良土壤

化肥的长期使用，使得土壤中的有机质和腐殖质

逐渐耗尽，并导致土壤板结和土壤盐碱化等土地退化

问题［１４８］。煤矸石中富含有机质，土壤中施加适量的煤

矸石可以调节土壤容重，改善土壤孔隙结构，同时，为

土壤微生物创造良好环境，从而提高土壤肥力和促进

植物生长［１４９－１５０］。高国雄等［１５１］用煤矸石搭设沙障固

沙，不仅起到防风固沙作用，而且使沙地土壤中有机

质、全Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ含量分别提高了２．６５、２．６６、
１．３０、１．２４倍。孙海容等［１５２］研究发现，高硫煤矸石中

的黄铁矿和有机硫在土壤中氧化，产生硫酸，中和土壤

中的盐基物质，可有效地降低土壤的 ｐＨ值。张宇航
等［１５３］发现，２０％用量下小粒径和混合粒径煤矸石处理
的土壤综合指数分别比空白对照区土壤提高了

６８２７％和５７．１３％。赵旭等人［１５４］发现，施加１０％粉
煤灰＋１０％煤矸石＋１０％淤泥的效果优于施加２０％粉
煤灰对盐碱地的改良效果。周昊等人［１５５］选用 ｍ（污
泥）ｍ（粉煤灰）ｍ（煤矸石）ｍ（土壤）为１４
４１２来种植白三叶，发现白三叶根长增加了０．０４ｃｍ。
但需要注意的是，利用煤矸石改良土壤需根据其具体

的成分和理化性质决定其适用方向，例如对于含硫量

较高的煤矸石，则适用于盐碱土壤的改良。

４．２　生产育苗基质

煤矸石容重大、蓄热能力强，但由于其粒径较大且

毛细孔隙率极低，单独使用煤矸石作为种植基质可能

导致基质结构和保水性较差［１５６］。因此，一般利用煤矸

石与其他基质进行互补掺配作为育苗基质，所以基质

的最佳配比至关重要。Ｄｕ等［１５７］通过正交试验，确定

了煤矸石与土壤的最佳配比为ｍ（煤矸石）ｍ（土壤）
为１１（５００ｇ５００ｇ），玉米秸秆含量为５０ｇ／ｋｇ、粉煤
灰含量为３７ｇ／ｋｇ，保水剂含量为１ｇ／ｋｇ，以此改善基
质的物理化学性质，并确保适当的土壤养分比例。李

娜等人［１５８］研究发现，经１％ＮａＯＨ处理堆腐的玉米秸
秆与煤矸石合理混配后水稻秧苗生长状况较佳，玉米

秸秆和煤矸石混配物料可替代泥炭生产水稻育苗基

质。方娜［１５９］研究发现，ｍ（污泥）ｍ（粉煤灰）ｍ（煤
矸石）按１３６的比例掺混的复混基质厚度为４０ｃｍ
以上时，豆科植物长势良好。

４．３　制备肥料

煤矸石中含有大量炭质页岩或炭质粉砂岩，有机

质含量为１５％～２０％，富含植物生长所必需的 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｃｏ、Ｍｎ等微量元素，且这些有益元素的含量通常比土
壤中的含量高２～１０倍，这赋予煤矸石作为原料生产
农业肥料的优越性［１６０］。肥料按原理和工艺不同分为

煤矸石有机肥、微生物肥料和复合肥［１６１］。但煤矸石个

别养分含量仍然偏低，因此很少单独作为有机肥进行

使用。利用煤矸石制备有机复合肥料，不仅能提高土

壤的渗透性和肥力，而且能提高作物产量。刘信平

等［１６２］将采用Ｎａ２ＣＯ３活化富硒煤矸石制得的纳米级煤
矸石固体硒肥与有机肥混合制备了煤矸石硒有机肥，

发现ｍ（有机肥料）ｍ（活化煤矸石硒肥）为１２时，
大蒜硒吸收的效果最佳。钱兆淦［１６３］研究发现，苹果施

用煤矸石有机肥料比施用等养分含量的掺合化肥和市

售苹果专用肥有显著的增产效果，平均增产 １９％ ～
３７％。张伟才等［１６４］用煤矸石做主要原料，配以适量的

农家肥、化肥、微肥和添加剂，加工而成的西瓜、苹果专

用肥料比施用市售专用肥分别增产２８．１１％和２９４０％。
张庆玲［１６５］将煤矸石破碎后与过磷酸钙按１０１的质
量比混合搅拌堆沤活化后制成有机复合肥料，可使冬

小麦增产１３．４％。
煤矸石中含有大量的氮、磷、钾元素，但植物并不

能直接吸收。利用微生物的降解能力可将氮、磷、钾元

素解离为可被植物吸收的碱解氮、有效磷、速效钾。因

此，煤矸石可用于制备微生物有机肥料。目前煤矸石

制备微生物肥料所用的微生物菌种主要是硅酸盐细菌

和巨大芽孢杆菌两种，巨大芽孢杆菌具有解磷功能，硅

酸盐细菌具有解钾和一定的固氮功能［１６６］。贾倩倩

等［１６７］利用硅酸盐细菌处理煤矸石，煤矸石肥料中速效

钾、有效磷含量分别增加了 ２７５％和 ３９５％。袁向芬
等［１６８］指出，由巨大芽孢杆菌处理获得的高硫煤矸石肥

料的碱解氮、有效磷和速效钾的含量分别比原样提高

了２６．８４倍、６５．７１倍和１０．５５倍；有效硫、有效钙和有
效硅的含量分别比原煤矸石提高２．７０倍、１．２７倍和
１．０７倍。程帆等人［１６９］用巨大芽孢杆菌处理煤矸石与

磷矿掺杂物制作的肥料中有效磷占全磷的比例由

５６５％提高至７０．９％，有效硅占全硅的比例由０．０４％
提高至６１．５％。王应兰等［１７０－１７１］指出，经ＧＺＵ－Ｍｉｃ０２
菌株处理的煤矸石肥料相比经巨大芽孢杆菌处理的煤

矸石肥料具有更高的有效磷和碱解氮含量，而后者的

速效钾含量更高。此外，多种细菌共同作用的效果比

单种细菌要好，多种细菌联合可优化处理效果，还可拓
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宽矿物种类，增加养分种类。程蓉［１７２］研究发现，采用

混合菌（胶质芽孢杆菌和多黏类芽孢杆菌）制取的矿

物肥料中有效磷含量和速效钾含量高于采用单一菌株

时的响应值。袁向芬［１７３］用具有解钾功能的硅酸盐细

菌和具有解磷功能的巨大芽孢杆菌（４１）一起处理
高硫煤矸石来生产煤矸石肥料，煤矸石中的碱解氮、有

效磷和速效钾的含量分别是原煤矸石的 １３．３３倍、
６８．７０倍和１１．０８倍；有效硫、有效钙和有效硅的含量
分别是原煤矸石的３．６０倍、１．３２倍和１．２４倍。因此，
新型菌种的筛选及多菌种的协同利用也是煤矸石制备

微生物肥料的重要研发方向。

综上所述，在农业生产方面，煤矸石凭借其物理化

学特性，不仅能够作为土壤改良材料用于问题土壤的

治理，还可将其作为基质原料制备“人造土壤”，缓解

土地资源日益短缺的问题，此外，还可用于制备肥料，

促进作物生长。但与此同时会带来一定的环境污染风

险，主要集中在重金属元素的释放和迁移等方面。首

先，硫化物被氧化会释放ＳＯ２－４ 、Ｈ
＋和重金属元素，重金

属元素经过一系列的物理化学反应进而向环境迁

移［１７４］。王延东等［１７５］研究表明，宁夏枣泉煤矿煤矸石

堆存区边缘处Ｚｎ、Ｐｂ和Ｍｎ含量均高于当地土壤背景
值，且风险评价编码法（ＲＡＣ）评价结果表明，Ｐｂ在土
壤中具有较高风险水平。Ｔａｎｇ等［１７６］研究发现，淮南

煤矸石充填复垦土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ的浓度分别高出
当地背景值１．５１倍、１．４８倍和２．０５倍。丁伟等人［１７７］

提出，随着时间的推移，Ｃｕ、Ｚｎ等重金属有明显积累，
当超过一定范围会抑制植物对营养元素的吸收及根系

的生长。因此，有必要降低并控制重金属的潜在危害，

避免土壤的二次污染。此外，重金属在酸性环境下更

易溶出，需要及时改善土壤环境的酸碱性。同时，要探

索新的肥料生产工艺，达到供肥、降低有害元素及改良

土壤的多重效果。

５　回填复垦

煤矸石具有存量大、产量大的特点。煤矸石是由

多种矿岩组成的混合物，密实度高，荷载能力强。同

时，有研究表明，煤矸石具有适当的导水性、吸附特性

和浸出行为［１７８］，因此可将其作为充填材料用于回填复

垦，不仅降低了煤矸石堆存的占地率，实现了煤矸石的

就近处置，而且改善了地下采煤引起的地表沉降，具有

良好的经济效益和环境效益。煤矸石回填包括采空区

回填、路基充填、煤矿塌陷区复垦等［１７９］。新汶矿业集

团采用煤矸石回填采空区工艺，年回填矸石１５万 ｍ３，
回填面积达１．９万 ｍ２［１８０］。刘斌［１８１］探讨了适合东曲

煤矿的矸石井下充填技术，矸石充实率从７５％提高至
８５％。石念光等［１８２］指出，回填巷道要尽可能布置成下

山俯填，采用高压注浆来提高充实度，尽量减少地表移

动变形影响。刘建功等［１８３］在煤矸石与粉煤灰固体充

填基础上进行膏体注浆，可提高充填材料的抗压强度

３０％左右，有效改善了充填体的密实充填率。Ｃｈｅｎ
等［１８４］研究发现，赤泥的掺入极大改善了煤矸石胶结膏

体充填体的强度，同时能降低约２３％的成本。从以上
研究可以看出，目前煤矸石回填的研究方向主要集中

于控制沉降和充填技术的优化，具有滞后性，因此，探

索采矿、控制沉降和复垦相结合的一体化技术是未来

的发展趋势。

路基充填也是大量消纳煤矸石的一种有效方

法［１８５－１８６］。有研究表明，未经压实处理的煤矸石沉缩

量很大，为避免不均匀沉降导致质量问题，施工工艺的

合理选择十分重要。陈利生等［１８７］指出，煤矸石充填地

基采用分层回填、多次振压、分区分块施工的方法，经

振动压实后的煤矸石回填地基的承载力远远大于天然

土地基。郝丽平［１８８］指出，煤矸石经静压１遍 ＋振压６
遍＋静压１遍后，路基累计沉降量趋于稳定，最后一次
碾压沉降差为０．６ｍｍ，压实度均值为９６．１％，满足施
工技术要求。除此之外，煤矸石也可与其他材料混合

充填，如粉煤灰、矿渣等，实现路基性能优化。

目前，中国的矿山总沉陷面积为１３５万 ｈｍ２，并以
每年７００００ｈｍ２的速度增长［１８９］。煤炭开采区若不采

取任何措施会沉降形成永久性盆地，严重干扰土壤性

质，对养分循环产生不利影响，使得土地变得贫瘠和无

生产力，加剧了土地资源的匮乏［１９０－１９１］。因此，利用煤

矸石回填复垦不仅缓解了土地资源的紧张，还可以修

复塌陷区的生态环境［１９２－１９４］。一般情况下，煤矿塌陷

区的复垦利用需要根据具体的情况进行，主要用于农

业生产、植树造林和建筑用地。晋城市采用分区排矸、

分区碾压、分区覆土、分区改良、逐年归田或绿化的方

法使２５ｋｍ２土地恢复了使用价值［１９５］。章如芹［１９６］研

究发现，淮南矿区张集矿煤矸石复垦区土壤肥力与正

常农田肥力值接近，煤矸石回填复垦效果良好。徐良

骥等［１９７］研究发现，分选后的煤矸石填充区土壤比天然

煤矸石填充区土壤具有更好的保水、保肥和透气性。

当使用７０％～１００％粒径小于８０ｃｍ的煤矸石作为填
充材料时，在重建土壤中种植的玉米在所有生理和生

态指标上都表现出良好的性能。以上研究均证明了煤

矸石回填复垦的应用潜力，今后应将煤矸石复垦后土

壤特性与植物品种充分结合起来，实现复垦后土壤的

高效利用。

尽管煤矸石充填复垦取得了一定的进展，但是仍

存在着许多问题，比如重金属迁移问题、重金属污染防

治问题、植物品种选择性问题等［１９８－１９９］。今后采用煤

矸石充填复垦时要充分衡量土壤的综合污染指数和生

态风险指数，走绿色充填复垦道路［２００－２０１］。
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６　其他

６．１　发电

煤矸石是一种低热值材料。对于含碳量高

（２０％～３０％）的煤矸石，其热值较大，常用于发电。煤
矸石发电是充分利用煤矸石发热量的有效途径［２０２］。

发电用煤矸石的热值要求大于４１８０ｋＪ／ｋｇ，掺烧部分
发热量较高的中煤、尾煤或者煤泥，通过循环流化床燃

烧发电可满足工业需求［２０３］。潞安集团建成了 ４×
１３５万ｋＷ煤矸石发电厂，年利用煤矸石高达３５０万
ｔ［２０４］。此外，利用煤矸石发电，可有效地减少 ＳＯ２排放
量和抑制ＮＯｘ生成，并且燃烧后产生的灰渣和粉煤灰
还可用于生产建材、化工等行业的材料，是一种绿色循

环的资源利用方式［２０５］。但对于大量高灰分、低热值的

煤矸石，直接用于燃烧发电在运行稳定性方面仍存在

一定技术难度［２０６］，煤矸石发电技术仍需进一步深入研

究。

６．２　造纸和造纸涂料

煤矸石经过煅烧、超细磨处理后可得到煅烧高岭

土，煅烧高岭土依据煅烧温度的高低可分为不完全煅

烧高岭土和完全煅烧高岭土，前者多用于造纸填料，后

者用于造纸涂料［２０７］。高岭土在造纸行业中消耗量占

高岭土总消耗量的７５％以上。２０１２年河南某企业研
发的煤矸石制取无机纤维并应用于造纸的生产线调试

成功。煤矸石经高温高压熔融，高速离心可制成超细

无机纤维，再通过改性、软化、除渣等工艺，可以替代植

物纤维用于造纸，相较于传统造纸技术，生产每吨纸可

节约木浆４０％～６０％，节约制浆用水１５０ｔ以上［２０８］，在

降低造纸成本的同时实现了废弃资源的再利用。但无

机纤维相比于植物纤维脆性较大，刚性较强，纤维较

短，且较难分散［２０９］。因此，应着重提高无机纤维柔软

度和纤维有效利用率等性能。吕檬夷等［２１０］指出，粉煤

灰／煤矸石纤维经过软化处理后，其纤维柔软度和纤维
强度显著改善。苏秀霞等［２１１］进一步研究指出，在无机

增强剂用量１５％、改性温度９０℃、改性时间１．５ｈ的
条件下，增强剂可较好地包覆在粉煤灰／煤矸石纤维表
面，提高了纸张的性能。

７　结论

我国以煤炭为主的能源结构决定了煤矸石资源化

利用的规模程度和技术深度。随着科学技术的发展，

以及对煤矸石资源化综合利用认识的不断深入，我国

众多学者已经在有用组分回收、废水处理、制备建筑材

料、农业生产等方面取得了显著成绩，但并未摆脱煤矸

石资源化利用率低的现状。通过相应的技术手段回收

煤矸石中炭、铝、铁、硅等有用组分能够最大限度地提

升煤矸石的资源价值，例如，代替铝土矿生产一系列高

附加值的化工产品，缓解我国矿产资源紧张的形势，但

是受到技术不成熟、经济成本等多方面因素的制约，大

部分研究仍处于实验室阶段，并未大规模应用。在废

水处理方面，煤矸石可作为吸附材料的优质来源，其制

备的催化剂、吸附剂、沸石分子筛等高附加值产品能够

有效去除废水中氨、氮、磷、重金属离子等污染物，但这

些研究大多停留在实验室阶段，工艺复杂，若要将煤矸

石吸附材料实现大规模应用，还有一些关键问题亟待

解决，如制备过程中产生的废气和废水可能会造成二

次污染；煤矸石吸附材料行业标准的建立与执行仍有

不足；煤矸石在其改性方式上仍然存在很大的盲目性，

改性方式匮乏，应系统地进行研究，实现煤矸石的物化

成分与改性方式的协同优化。煤矸石因其储量大、价

格低作为建筑材料具有较大的应用潜力，但受其自身

特性影响，如抗压强度较低、胶凝性能较弱，煤矸石在

建筑材料中的掺量受限，如何在不影响材料性能的同

时增大煤矸石的用量仍需深入研究，此外，煤矸石作为

建筑材料其安全性、抗压性、耐磨性也是研究重点。在

农业生产方面，煤矸石可作为土壤改良材料应用于土

壤改良、生产育苗基质、制备肥料等方面。但因煤矸石

中重金属的存在，长时间累积会带来环境污染风险，因

此，重金属元素的释放和迁移规律值得深入研究，未来

应加强土壤中重金属元素监测，避免造成土壤的二次

污染，最终危害到人类安全。煤矸石作为充填材料用

于采空区回填、路基充填、煤矿塌陷区复垦等，不仅可

以实现煤矸石的大宗量消纳，也能最大限度地利用煤

矸石，降低运输成本和能耗，缓解土地资源紧张，但同

时也存在重金属污染的风险，如何控制煤矸石中的重

金属浸出将是一大难点。此外，充填复垦区的植物品

种选择也很重要。高碳、高热值的煤矸石可直接进行

掺烧发电，但其明显存在燃烧效率低、灰分较大、排放

含硫污染物等问题，如何突破排渣系统易堵塞、锅炉燃

烧不稳定等技术壁垒需要深入研究，同时，研究煤矸石

燃烧发电过程中的污染物排放特性，减少与控制污染

物的排放十分重要。除此之外，高岭土含量高的煤矸

石还可应用于造纸、制备涂料等。上述现状是导致煤

矸石资源化利用难以实现重大突破的主要原因。今后

煤矸石的综合利用不仅要推广用量大、成本低、效益好

的综合利用技术，而且要开发针对性更强、技术要求更

高、附加值更高的资源化利用技术，以物化成分为基点

选择煤矸石的用途，对煤矸石进行分段和分批资源化

利用，朝建设多领域联合工厂发展。
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