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利用煤矸石制备轻质多孔材料的研究现状与展望

宋素莉，舒新前，李钢，冯剑
【中国矿业大学(北京)清洁能源与环境工程研究所。北京100083)

摘要：分析了我国传统煤矸石处置和利用方法的优点与不足，提出了利用煤矸石分别配合粉煤灰、废弃碳酸盐

尾矿、水体疏浚淤泥和有机废弃物等固体废弃物来制备轻质多孔材料的思路，尝试为资源化利用煤矸石提供一条

切实可行的新途径。
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煤矸石是矿业固体废弃物中重要的二次资源，

是聚煤盆地煤层沉积过程中的产物，是成煤物质与

其他沉积物质相结合而成的可燃性矿石⋯，同时也

是采煤和洗煤过程中排出的废弃物心J。在煤炭开

采过程中，矸石排放量大约为原煤的10％一20％；

在煤炭洗选JjD-r过程中，矸石排放量大约为原煤入

选量的15％一20％13]。目前，我国的煤矸石堆放量

已超过30亿t，每年的排放量也在1亿t以上【4】。

这不但是一种资源的浪费，更由于随意露天堆放而

成为了一种潜在的环境污染源。因此，开展煤矸石

资源的综合利用，不但能避免环境污染，还能充分利

用其潜在的资源价值。

1 煤矸石的组成与性能

煤矸石由于其形成年代、矿物组成、埋藏深度等

不同，其物理性能与化学性能也不同。

一般煤矸石的普氏硬度为2—3，自然含水率为

4％一5％，发热量高低由含碳量决定，一般发热量在

(400—600)×4．186kJ／kg到(1600一1800)×4．

186kJ／kg之间”j。在利用煤矸石生产烧结砖时就

利用煤矸石自身的发热量代替内燃煤，节省了外加

燃料。

煤矸石的化学成分与矿物组成是评价煤矸石性

质、决定其利用途径的重要依据。

一般认为煤矸石化学成分是指煤矸石煅烧后所

产生的灰渣的化学成分，煤矸石的化学成分复杂，所

含元素多达数十种，其中氧化硅和氧化铝为主要成

分[6】。由于煤矸石与煤的形成、生成年代、产地差

异等的不同，化学成分波动比较大，一般煤矸石中所

含Si0240％一65％、A1203 16％一36％、Fe2032．28％

一14．63％、Ca00．42％一7％、M900．44％-2．41％、

Ti020．90％-4％【5 J以及少量的P2仉、K20、Na20和

V205。

煤矸石由多种矿岩组成，属沉积岩，主要岩石种

类有黏土岩类、砂岩类、碳酸岩类和铝质岩类。矸石

中主要含有高岭土、石英、蒙脱石、长石、伊利石、石

灰石、硫化铁、氧化铝等矿物成分[6】。不同地区的矸

石由不同种类矿物组成，其含量相差也很悬殊。煤

矸石经煅烧后，其中的矿物转变成各种金属氧化物。

一般黏土岩类煤矸石，其主要化学成分SiO：和

A1203的质量分数分别在40％一70％、15％一

30％tT]，由于化学成分与粘土成分相近，多用作建

筑材料的原材料【3】，也有部分膨胀性能好的砂岩类

煤矸石，其SiO：含量高达70％以上，可用于生产陶

粒。黑龙江七台河的煤矸石属砂岩类，其高温烧胀

性能良好，实验用新工艺制备出的陶粒，制品完全符

合国家标准。相比于碳酸岩类和砂岩类，铝质岩类

煤矸石(她O，含量在40％以上)的利用率相对较
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高，由于其铝含量高，传统利用途径是制取氧化铝、

聚合铝和制备4A分子筛。

2 我国传统煤矸石资源化利用的优点

与不足

我国传统煤矸石处置与利用方式主要分为两大

类：资源化利用和工程利用。属于资源化利用的有：

利用煤矸石发电，生产矸石砖及矸石水泥，制取化工

产品和回收有益矿产品。回填(包括建筑回填、填

低洼地和荒地、充填矿井采空区、煤矿塌陷区复

垦)、筑路和复田则属于工程利用。

我国煤矸石资源化利用量仅占当年煤矸石利用

量的6％，而工程利用就占到煤矸石综合利用的

70％[91。尽管复田、筑路和回填可以用去大量的煤

矸石，但是产品附加值低，技术含量小，煤矸石中大

量有用的成分并没有得到合理有效的利用。

煤矸石用于发电始于上世纪60年代初开发的

流化床燃烧技术【l们，到2004年我国煤矿已建成的

矸石电厂有128座，月发电量1．2×1010kW·h∞』，

利用煤矸石发电不但可以节省煤炭资源，其产生的

灰渣还可以生产建材，但是煤矸石发电厂主要利用

热值在6．27MJ／kg一8．336MJ／kgL『¨以上的洗矸和半

煤矸岩巷排出的掘进矸石，并不是所有的矸石都能

用来发电。

与以上两种利用方式相比，制取有益化工产品

和回收有益矿产品，如制取氧化铝、聚合铝、矾土和

硫酸产品等，技术含量较高，但煤矸石利用量小。不

足以处理大量矸石，而且生产过程中又易产生二次

污染。

近几年利用煤矸石作建筑材料发展非常迅速。

由于煤矸石化学成分为SiO：和AI：0，，属于硅铝酸

盐的一种，在成分上与粘土矿物类似，可以替代粘土

制砖、烧水泥等，又因为煤矸石本身有一定的热值，

在烧制时可以节省一部分的燃料，而且经过高温煅

烧，煤矸石性能可以得到活化[11-13]，因此一大部分

煤矸石用来生产建筑材料，如煤矸石砖[7’131、墙地

砖‘7’14’15】、无熟料或少熟料水泥‘8’16】、水泥混合

材‘。’171、水泥配料‘8’1。】、轻骨料‘31等。目前的煤矸石

资源化利用主要还是集中在低档次的建材产品上，

对煤矸石资源化属性还没有一个明确的分类，因此

对不同类型煤矸石的最佳利用途径依然有待研究与

探索。

3 利用煤矸石制备轻质多孔材料

多孔固体材料是一种具有高孔隙率和渗透性的

材料。它由形成材料本身基本构架的连续固体和形

成孔隙的流体相所组成[1引。煤矸石制备混凝土骨

料——陶粒，就是一种质量轻、内部有微孔的多孔材

料。煤矸石制备轻质多孔材料，需要经破碎、磨细、

筛分、配比等工序，图1为煤矸石制备轻质多孔材料

的工艺流程。

煤计石及配科

轻质

图1 煤矸石制备多孔轻质材料工艺流程

3．1破碎、磨细与筛分

根据煤矸石的化学成分，以及低挥发性、高灰

分、低热值和难燃烧等特点，一般在制备的过程中需

要加入其他物质，并通过调整加入量，来达到制品要

求的配比。常用颚式破碎机破碎矸石使其粒径<

3mm，再用球磨机磨细后筛分，取材料粒度80目以

下。因为在焙烧过程中矸石会软化、熔融，粒度太

细，固体颗粒粘结力大，生成的气体不易逸出；粒度

太大，颗粒间粘结力小，制品强度低，脆性大。

3．2配比与成型

能与煤矸石混合制备轻质多孔材料的原料很

多，如煤矸石与粉煤灰混合，煤矸石与废弃碳酸盐尾

矿混合，煤矸石与水体疏浚淤泥混合等。由于不同

多孔材料的用途不同，制备原料也不同，对原料化学

成分还没有一个具体的范围要求，在实验中可根据

制品性能的测试来调整各种原料的配比或加入添加

剂。

混料后一般采用加水注浆成型、挤出成型或干

压成型，得到需要形状后在高温炉中焙烧。

焦作工学院姚嵘啪1重点研究了煤矸石和粉煤

灰制备多孔材料的配方，采用煤粉作为成孔剂。为了

使煤粉充分燃烧又添加了助燃剂铁粉，并加入粘土

使试样达到工艺要求的塑性，加入石英、长石等来提

高制品性能。试验结果显示，气孑L率可达到34．0％

-47．0％。但添加剂粘土、石英、长石和成孔剂煤粉

用量分别为10％、II％、28％和4．5％一0．8％，煤矸

石和粉煤灰的使用量分别为31％和20％，实验有近

50％都是添加剂，添加剂的加入无疑需要更多的外
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界能源来达到其反应的条件，而且加入量越多所需

的能源也就越多。

中国矿业大学(北京)的韩敏芳等呤¨利用碳酸

盐尾矿为主要原料，添加粉煤灰为配料进行了烧结

试验。该实验很好地利用了碳酸盐尾矿在高温分饵

产生气体，从而在制品中形成孔隙的特点，其成孔率

最大可达42．71％，此时尾矿与粉煤灰的用量分别

为40％和60％。但是碳酸盐尾矿主要是由碳酸盐

矿物组成的火成岩，已经过高温下一系列物理化学

反应，发热量不高，在高温烧结时需要通过升高炉温

或延长保温时间来获得更多的热量，才能达到实验

要求。

3．3焙烧

对于煤矸石轻质多孔材料的制备，发气是决定

其质量好坏的重要因素．而发气过程又在焙烧过程

之中，因此，寻找合适的焙烧过程在多孔材料的制备

中是重点也是最难掌握的阶段。

(1)煤矸石烧结机理

煤矸石烧结过程中，发生一系列物理和化学变

化，如脱水、无定形作用、除去挥发物、焦化等，最主

要的是高岭石发生的物理化学变化。，

高岭石(址203·2SiO：·2H20)是由一层硅氧

四面体层和一层铝氧八面体层构成的1：l型层状硅

酸盐矿物，结构单层完全相同，层间以氢键相联结，

无水分子和离子。其中Si和灿的配位数分别是4

和6，当达到一定温度时，铝氧八面体中的羟基开始

脱除，脱羟基后仍然保持原有的层状结构，但是原子

问已发生了较大的错位，形成了结晶度很差的偏高

岭石(A120，·2Si02)陋t23】。偏高岭石中原子排列

不规则，呈现热力学介稳状态，是一种具有火山灰活

性的矿物，这一过程煤矸石中的高岭石组分发生了

脱水和分解，生成偏高岭石和无定形的SiO：及

A120，Ⅲ】。而温度过高时，无定形的SiO：及m：03重

新结合成活性低的莫来石。

一般物质在非晶质化的同时，伴随着重结晶的

开始，随着重结晶的发展，非晶质相相应减少，活性

便随之降低。煤矸石的活性不仅与烧结温度有关，

还与煅烧后选择的煤矸石的冷却方式有关∞o。

．对于高岭石为主的煤矸石，欲使其产生活性，最

佳煅烧温度为600—950℃，对于以云母矿为主的煤

矸石，最佳烧结温度为1000—1050℃[91。

(2)煤矸石焙烧过程

煤矸石与其他原料混合焙烧时，在烧结初期，各

原料间保持着自身的特点，随温度的升高，原料粒子

问发生接触，接触处产生液相；在温度继续升高下，

随着接触面积的扩大，液相处形成一些致密的气孔，

煤矸石烧结时，可燃粒子周围会形成块状结构，结果

使块状结构中心的温度升高，易熔部分熔化，周围粒

子熔人其中，在不同块状结构间便形成缩孔；再升高

温度，可熔部分熔化量增加，部分小气孔熔合形成相

对较大的气孔，由各原料制得的多孔材料的结构在

这一阶段得到均一化：

在上世纪80年代前苏联的C．T．瓦西里可夫

等Ⅲ1在《煤矸石和粉煤灰生产多孔烧结料的结构形

成机理中》中，重点研究了煤矸石烧结易出现的情

况，将烧结过程分为三个阶段，对各个烧结阶段，烧

结温度和烧结速度对烧结材料的孔隙率和结构的影

响机理作了描述。

对煤矸石进行焙烧(即热处理)时，升温速度过

快，成孔原料未来得及全部生成气体，成孔率低；升

温速度过慢，生成的气体又有充分的时间溢出，同样

造成孔隙率不高的情况，因此，研制轻质多孔材料

时，影响焙烧过程各因素的选择与控制非常重要。

煤矸石可以与粉煤灰、水体疏浚淤泥等混合制

备轻质多孔材料。粉煤灰是高温煅烧产物，化学成

分与粘土相近，具有物理和化学活性，在高温焙烧下

发生的化学反应很少，可简单将固体加热，成为致密

的烧结体。混合粉煤灰制备多孔材料中，粉煤灰既

可以作为煤矸石添加剂调节原料配比，同时也找到

了一条粉煤灰的资源化利用的新途径。

水体疏浚淤泥是以含水铝硅酸盐为主的各种矿

物的混合物，具有颗粒微细(多小于0．1005mm)、含

砂量少、可塑性高(塑性指数大于15)、结合力强、干

燥敏感性好和收缩率大等特点。在文献[5]中详细

介绍了湖泊淤泥与煤矸石混合制备烧结空心砖的工

艺。目前，国内利用煤矸石与湖泊淤泥制备多孔材

料的相关资料还不是很多，但利用湖泊淤泥塑性指

数高、与粘土化学成分相近的特点，将其作为粘结剂

和成孔剂制备轻质多孔材料一定有很大的市场潜

力。

一些有机废弃物如泡沫塑料、橡胶等随着其消

费量的增大，抛弃量也与日增加。对有机废弃物的

利用，多年来主要是生产涂料、粘合剂、挤出造粒和

裂解回收单体等方法∞j。这些物质主要是碳氢化
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合物，并具有挥发性较大、熔点和沸点较低、反应较

慢、易燃烧、在高温下生成气体并放热的特点。就废

橡胶而言。燃烧发热量为7．3l一33．4MJ／kg；废塑料

燃烧，发热量高达33．6—42MJ／kg；比煤高汹】。在

轻质多孔材料的制备过程中添加有机废弃物，既可

作为很好的成孔剂，提高成孔性能，又能弥补能源损

失，降低能耗。

4 展 望

煤矸石是一种宝贵的自然资源，弃之为害，用之

为宝。我国要突破目前对煤矸石的利用仅限于低挡

次建材产品的现状，必须探索煤矸石的资源属性，研

制应用前景广阔、经济效益良好的新型材料。

多孔材料的应用范围很广泛．利用煤矸石来制

备具有多孔特征的材料，可以扩大煤矸石的利用范

围，提高煤矸石的综合利用率和技术含量，为煤矸石

的资源化利用找到一条更有效的途径。如将煤矸

石、粉煤灰、废弃碳酸盐尾矿、水体疏浚淤泥和有机

废弃物等不同的废弃物同时使用，充分发挥各自的

特性，不仅能省去添加外加剂所带来的用量配比问

题，还能节省投资，降低能耗，提高煤矸石的附加值，

因此具有很大的研究价值。
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粉煤灰混凝土耐热机理的探讨“

邓初首
(安徽工业大学建筑工程学院．安徽马鞍山243002)

摘要：探讨了粉煤灰对混凝土耐热性能的改善机理，分析认为：粉煤灰混凝土耐热机理主要表现在四个方面，

即粉煤灰能结合游离Cat)；减少c-s-H凝胶开裂且稳定C—S-H凝胶；减少水泥石收缩；增强水泥石与集料的界面粘

结力。并阐述了火山灰活性、烧失量、细度和需水量比等品质指标对粉煤灰质量的影响。

关键词：混凝土；耐热性；粉煤灰；耐热机理

中图分类号：II／528文献标识码：A文章编号：1000-6532(2008)02-0027-04

1 前 言
。 用水泥、砂子、石子与拌和水等四大基本组分配

制的普通混凝土，只能用于200℃以下的温度环

境⋯，达到300℃时，其强度损失在10％一30％，

400℃时强度损失为30％一50％，500℃时强度损失

达50％一60％【2J。且300℃以上时，砼表面出现裂

缝，砼结构性能恶化，并开裂破坏，所以普通混凝土

的耐热性很差。

在混凝土中掺入粉煤灰后，可极大地改善混凝

土的耐热性能。为此，本文主要从四个方面探讨了

粉煤灰混凝土的耐热机理。

2粉煤灰混凝土耐热机理的探讨

以上)，除了能显著改善砼的和易性，提高砼后期强

度(28d以后)外¨J，也将极大地改善砼的耐热性。

2．1粉煤灰能结合游离CaO

水泥的矿物成分为：C，S、C：S、C，A和C．AF，其

中C，S和C：S在硅酸盐水泥中约占75％，是最主要

的矿物成分，它们的水化产物是Ca(OH)：和水化硅

酸钙凝胶(C-S．H凝胶)，Ca(OH)：约占水泥浆体体

积的20％一25％，C-S．H凝胶约占水泥浆体体积的

50％一75％【．】。所以，水泥水化的主要产物是Ca

(OH)2和C-S．H凝胶。

Ca(OH)2的脱水温度在400—595℃121，以

545℃以上脱水最为强烈。Ca(OH)2脱水后生成另

外一种物质CaO(脱水分解反应为：Ca(OH)：_Cao

+H：O)，其体积约缩小一倍，生成的游离CaO在砼

粉煤灰中主要含有活性SiO：和活性A1：0，，因 冷却后，遇水或吸收空气中的水分，重新又消解成

而具有火山灰活性。砼中掺加优质粉煤灰(Ⅱ级灰 Ca(OH)：，体积再次恢复到原来的大小。由于在
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Current Situation and Prospect of Manufacturing
．Porous Materials Using CoaI Gangue

·SONG Sui·li，SHU XIN-qian，U Gang，FENG Jian

，(China University of Mining&Technology(Beijing)。Beijing，China)

Abstract：This paper analyzes the advantages and disadvantages in conventional disposal and utilization ways of the

coal gangue，puts forward an idea of manufacturing various porous materials by u8e of several solid wastes。such聃

ny ash，carbonate tailings，sludges dredged from waters and organic wastes as few materials，tried to find a rP_．asona-

ble and feasible route to realize resoureeful utilization of t11e coal gangue．‘．

Key words：Coal gangue；Porous material；Resourceful utilization
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