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摘要：煤矸石堆积如山，难以利用且污染环境。论述了煤矸石的产出和组成特征，提出了煤矸石从产矸源头

分装、分排、分放的措施，以及综合利用和无污染化处理的方法。
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煤矸石是煤炭开采和加工过程中排放出的废弃

岩石。开采煤炭时，从煤层的顶板夹石层或底板部

位，以及在开拓掘进中从煤层周围挖掘和爆破出来

的各类岩石。煤矸石在采煤、选煤过程中被剔除而

丢弃，一般煤矸石综合排放量占原煤产量的15％一

20％。我国每年煤矸石排放量近亿吨，目前已累计

堆积30多亿吨，形成了1 500多座矸石山，占地约

1．2万hm2。

煤矸石长期堆积，不仅占用大量土地，而且由于

自燃和污水渗漏，造成大气和地下水的污染。煤矸

石利用是资源综合利用的重要组成部分，大力开展

煤矸石综合利用可以增加煤炭企业的经济效益，改

善煤矿生产结构，改善环境质量。

1煤矸石的组成特征

1．1煤矸石的成因

地壳运动将植物的遗体长期压在地壳深处，在

温度和压力作用下而形成了煤，煤矸石就是在形成

过程中，由于沉积速度不均衡和沉积基底不平，在煤

层中沉积的泥沙层就是夹矸层，煤层上部的覆盖层

就是煤层的顶板，煤层的下伏地层就是煤层的底板。

随煤层所在的地层不同，煤矸石中含有各种不同的

岩石。

1．2煤矸石的矿物组成

含煤岩系是特定的古地理环境和古气候条件的

产物，是以灰色、灰黑色和灰绿色为主的沉积岩系，

主要由砾岩、各种粒度的砂岩、泥岩、炭质泥岩、粘土

岩、可采和不可采煤层组成，石灰岩也比较常见。在

含煤岩系中还经常见到铝土矿、耐火粘土、油页岩、

·收稿日期：2007—02—21；修回日期：2007—04—10

作者简介：卞孝东(19“一)男．河南民权人，副教授，学士，现从事矿产资源地质勘探和研究工作。

  万方数据



矿产保护与利用 2007年

菱铁矿、黄铁矿等。含煤岩系形成过程中，若附近有

火山喷发，煤系中就会有相应的火山碎屑岩分布。

若含煤岩系遭到岩浆侵入，煤系中还会见到各种岩

浆岩。

粘土岩类，主要组成为粘土矿物，其次为石英、

长石、云母、岩屑等碎屑矿物，再其次为黄铁矿、碳酸

盐等自生矿物，此外，往往还吉有丰富的植物化石。

粘土岩类在煤矸石中占的比例最大，尤其是泥质页

岩、炭质页岩、粉砂质页岩等更为常见。

砂岩类，是含有大量砂粒的碎屑沉积物，可视为

碎屑矿物和胶结物二部分组成，根据碎屑物的粒径

大小又可分为砂岩和粉砂岩。在砂岩中，碎屑矿物

多为石英、长石、云母；石英往往被碳酸盐所融蚀和

交代，云母矿物碎屑一般以白云母为主，长石碎屑往

往易风化为粘土矿物或被碳酸盐交代；胶结物一般

为炭质浸染的粘土矿物，以及含有碳酸盐的粘土矿

物或其它化学沉积物。在粉砂岩中，碎屑矿物多为

石英、白云母；胶结物比较复杂，通常为粘土质、硅

质、腐殖质、钙质等；我国石灰二迭纪煤系地层中粉

砂岩古有丰富的植物化石和菱铁矿结核。

碳酸盐类，多属石灰岩，以方解石、菱铁矿为主，

其次还有白云石、霞石等，往往还混有较多的粘土矿

物、有机物、黄铁矿等。

铝质岩类均含有高铝矿物，以三水铝石、一水软

铝石、一水硬铝石为主，而粘土矿物退居次要地位，

但常常含有石英、玉髓、褐铁矿、白云石、方解石等矿

物。

一般而言，煤矸石中含有多种岩石，其基质大都

由粘土矿物组成，夹杂着数量不等的碎屑矿物和炭

质，因此，可以将煤矸石看成是一种硬质粘土矿物，

其中杂质主要是铁钛氧化物。煤矸石中最常见的牯

土矿物种类有高岭石类、水云母类、蒙脱石类、绿泥

石类。其中地质条件不同，煤矸石有的以高岭石为

主，有的则以水云母为主，有的试样中还古有少量的

绢云母。据有关资料介绍，我国的煤矸石以高岭石

为主的占2／3强，以水云母为主的占1／3弱。煤矸

石中的粘土矿物成分，经过适当温度煅烧，便可获得

与石灰化合成新的水化物的能力，所以，煤矸石又可

视为一种火山灰活性混合材料，其活性大小的衡量

标准是粘土矿物含量。由于炭质页岩、泥质页岩和

砂质页岩占煤矸石的绝大部分，因此，在利用煤矸石

时，要对这三种岩石分别进行研究。

1．3煤矸石的化学组成

化学组成是评价某一矿物性质，并决定其工业

用途的一项重要指标。作为天然固态岩石集合体，

煤矸石是由无机质和少量有机质组成的混合物，主

要是siO：(含量波动在37％一68％)，其次是Al：O，

(含量平均波动在11％一36％)，其它依次C为

20％一30％，Fe203为2％一10％，ca0为1％一4％，

MgO为1％一3％，Na20和K20分别为1％一2％，

s0，和P205分别为O．5％一1％，还有少量N和H

等。此外，也常含有极少量的钡、锰、铍、钴、铜、镓、

钼、镍、铅等金属元素，煤矸石的化学成分不稳定，不

同地区的煤矸石成分变化较大。

2煤炭开采与加工所产煤矸石及装运

特点

2．1 煤炭开采与加工所产煤矸石岩性特征

露天煤矿剥离的煤层顶板及上覆岩层的岩性主

要是砾岩、砂岩和泥岩；回采过程中排出的煤中夹石

层，一般是炭质砂岩、炭质泥岩，这类煤矸石具有一

定热值。

选煤厂排矸是混人原煤中的伪顶和夹矸层，岩

性主要是炭质泥岩、粘土岩、粉砂岩和伴生硫铁矿

等，有一定的块度，含炭、硫、铁、铝等，具有一定的热

值。

地下采煤排矸以掘进矸石为主，一般将井巷分

为开拓巷道、准备巷道和回采巷道。开拓巷道和各

种硐室，由于施工断面大、服务年限长，为了减少维

护量、减少煤柱损失、提高资源回收率、避免自燃发

火等等．均布置在煤层底板岩层中，掘进排矸排出的

是岩石矸。准备巷道根据可采煤层层数、煤层层间

距不同．掘进排矸有所不同。开采单一煤层一般沿

煤层掘进，排出的是掘进原煤，主要有煤、含有部分

顶、底板岩石。开采多煤层，各煤层回采时共用一套

采区生产系统，准备巷道布置在煤层底板岩层中，掘

进排出的是底板岩石。若掘进岩层中夹有薄煤层、

炭质页岩，排矸则是含有低热值的煤矸石。石门和

各种穿层联络巷，掘进产出的是所穿过的各种相邻

岩石及薄煤层的混合煤矸石。回采巷道基本是沿各

可采煤层掘进，排出物大量是煤，含有破顶或破底的

部分岩石，是掘进原煤还是有低热值煤矸石则视含

炭多少而论。由于含煤岩系的区域变化，掘进回采

  万方数据



第5期 卞孝东：浅谈煤矸石的组成特征及综合利用途径 ·53

也具有区域性和阶段性，所以，同一矿井排出煤矸石

的组成是随时间变化的。开拓阶段排出岩矸石较

多，准备和回采阶段排出含炭矸石较多。掘进含有

某种伴生矿物的层段时，排出的煤矸石具有深加工

价值。但该层段掘进完成后，这一阶段不再产生这

种煤矸石。

2．2煤矸石的装运特点

露天煤矿剥采工程中的破岩工艺，多采用钻孔

爆破，铲斗机械装运矸石，煤层中夹石层也一同装运

到排土场。所以，排出堆存的为混合煤矸石。

地下掘进井巷总的可分为岩巷、煤巷和半煤岩

巷。我国煤矿广泛应用钻眼爆破方法掘进破岩，也

有少数使用掘进机械直接破岩的。井巷施工断面上

的岩石分层或夹有的薄煤层，在破岩时被混杂成为

混合煤矸石，由装岩机装入矿车，再由机车编组运

出。同一矿井中有多条处于不同岩层的井巷同时在

施工，所以，一串机车拉出的是各种岩石碎块组成的

混合煤矸石。穿层巷道如石门、联络巷等在掘进破

岩、装车工序中排岩的已经成为混合煤矸石。顺层

掘进的全岩巷道，在破岩、装车时是岩性较单一的岩

矸石，在编组运出时与其它煤矸石混合排放。顺层

掘进的半煤岩巷道，有煤与岩分破分装和混破混装

的不同情况。为了便于利用不同岩性的煤矸石耍尽

可能采用分装分放的原则。

3煤矸石的利用途径

煤矸石综合利用，不外乎是煤矸石发电、生产建

材、无污染化复垦等大宗量利用和高科技、高附加值

的深加工利用。但是，若煤矸石已经混杂堆积，再加

工利用就会增加成本，影响产品质量，甚至无法利

用。因此，应该从产矸源头分装分运分排，为分类利

用创造有利条件。因矿区的装运场地有限，煤矸石

过细的分类分排不切实际，但至少可以分成含炭矸

石和岩矸石两大类进行分运分排。含有伴生矿物、

具有深加工价值及特殊用途的煤矸石也可以单独排

运，以最大限度地提高利用率，减少堆存量。

3．1 用煤矸石发电和造气

一般利用热值大于3 768．12 J／kg的中炭至高

炭煤矸石作燃料，通过循环流化床锅炉燃烧发电。

我国已有一批煤矸石电厂在运转之中。如新汶集团

公司自1995年以来，先后投资1．98亿元，相继建成

了协庄、华丰两座矸石热电厂。总装机容量36

Mw，年发电1．8亿kw·h，实现年利税2 88l，3万

元，年利用矸石32．72万吨．同时安置人员780人。

为了治理煤矸石燃烧释放的sO：，两个矸石电厂均

采用了循环流化床锅炉，燃烧中脱硫效率较高，同时

使用了水膜除尘脱硫工艺，大大减少了矸石燃烧时

对环境的污染。

造气用的煤矸石一般要求炭为70％一80％，发

热量为4 186．80～5 024．16 J／kg。煤矸石煤气炉造

气原理与一般煤气发生炉基本相同。所得煤气的热

值可达2 930．76～4 605．48 J／m’。

3．2变废为宝，用煤矸石制砖

岩矸石中的岩浆岩、石灰岩、钙、硅质砂岩砾岩

等，可以破碎筛分，其块、粒、粉均可作为混凝土拌料

和掺合料，生产建材预制件、各种砌块、免烧砖。机

械强度差、易于破碎的岩矸石，如泥岩、泥质砂岩、粘

土岩等，适于制作烧结砖、陶瓷砖。如新汶集团公

司，自1997年以来，先后投入资金4 680万元，建成

并投入运营煤矸石砖厂2座，主要生产以煤矸石为

原料的多孔砖，年生产能力为1．2亿块折标砖，年消

耗煤矸石32．5万吨。

3．3用煤矸石制取碱式氯化铝和水玻璃

据研究，可用煤矸石在同一工艺过程中，制取碱

式氯化铝和水玻璃。将煤矸石破碎、煅烧、酸溶和过

滤，滤液中的氯化铝经加碱凋整盐基度就可得到合

格的液态碱式氯化铝。滤渣中的siO：与加入NaOH

的反应，在120—150℃的温度下，在反应釜中反应2

—3 h，然后在贮存池中沉淀，滤去不溶物，滤液浓缩

后便得到水玻璃。该工艺产生的残渣含有大量活性

物质，可用作建筑材料，如作为水泥配料，对于有些

煤矸石原料，还可从残渣中提取金属元素。

3．4煤矸石制取聚合氯化铝

据报道，以煤矸石为原料，用酸溶法制取聚合氯

化铝技术已成熟，其工艺流程可分为破碎、焙烧、连

续酸溶、浓缩结晶、沸腾分解和配水聚合等工序。目

前用该方法生产1 t聚合氧化铝的总成本为741．45

元，税金为135元，而市场售价可达1 350元，即每吨

产品利润可达473．55元。生产过程中，酸溶产生的

残渣可用作水泥配料，或制成水玻璃等产品。

3．5用煤矸石制取硫酸铝

用煤矸石制取硫酸铝的工艺比较简单，主要工
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序是破碎、酸解、过滤提纯、蒸发结晶和脱水烘干。

其成品是十八水硫酸铝(Al：(s04)，·18H：O)。目

前．采用本工艺生产ll硫酸铝成本为1 523元，按售

价2 1∞元计，减去税收210元，每吨产品的利润为

367元，产品质量符合中华人民共合国化工行业一

级品标准(HG／T一92)。

3．6用煤矸石配制水泥

煤矸石已被广泛用于水泥生产。如河南义马煤

业集团公司水泥厂利用煤矸石代替粘土生产水泥，

水泥中煤矸石含量可达30％，煤矸石的掺入可使吨

熟料(非标准煤)煤耗由475 kg降至378 kg，每年可

节煤11“ot。熟料台时产量由6．54t提高到8．33

t，而且吨熟料电耗下降6．93 kw·h。1997年义马

煤业集团公司使用的煤矸石已超过3．6万吨。再如

新汶集团公司2002年又建成一条生产水泥熟料30

万吨的回转窑生产线。现每年集团公司可利用煤矸

石、粉煤灰44万吨，年水泥总产量达100多万吨。

煤矸石还可用于配制速凝早强水泥。以煤矸

石、石灰石、萤石、石膏和铁矿粉为原料，采用高铝矸

石加复合矿化剂的配料方案，生产出的速凝早强水

泥已达到国家建材标准(JC314—82)，符合“快凝快

硬硅酸盐水泥”(双快的一150)的技术指标。

3．7用煤矸石生产肥料

煤矸石中含有大量的有机质和丰富的、植物生

长所需的稀有元素，也是携带固氮、解磷、解钾等微

生物的理想原料基质和载体。甩台岩岩矸石生产的

有机复合肥料和微生物肥料，施于田间可以增强土

壤疏松、透气能力，改善土壤结构，起到一定的增产

效果。如重庆煤炭研究所利用煤矸石制取氨水，产

品除氢氧化铵外，还含有亚硫酸铵、碳酸铵和磷、钾

等，属于复合肥料。北京市勘察院与中国地质大学

合作，利用煤矸石生产高浓度有机复合肥，具有速效

和长效的特点，适用于各种农作物的土壤。

3．8煤矸石的其它用途

除了上述用途外，煤矸石还被用来生产新型工

业填料，用于泡沫、人造草、薄膜、橡胶工业制品和涂

料等。可取代轻钙、碳黑和立德粉等。高硫煤矸石

可用于生产硫磺和硫酸；一些煤矸石还可用作陶器

原料和耐火材料。此外，岩矸石暂时不能加工利用

的，可以充填塌陷区或埋填造地。在山区，岩矸石可

以充填山沟，修筑矸石重力大坝，拦泥淤地，既利于

水土保持又可造山间平地。山西阳泉矿务局四矿与

平担镇富山村，工农联合利用废弃煤矸石充填山沟

造地3 hm2多，每年排矸60万吨既不需支付购地

费，又使煤矿周围的生态环境得到了改善。

4结论

煤矸石既占用大量土地，又严重污染环境。开

发利用煤矸石具有环境和经济双重意义。目前，我

国已将煤矸石用于发电和造气，生产各种化工产品、

建筑材料和复合肥料等。然而，总的说来，开发利用

煤矸石在我国还属于起步阶段。利用规模还很小，

大约为产出总量的10％，即每年全国约利用l 000万

吨煤矸石。因此，必须加强对煤矸石的开发利用工

作，变废为宝，变害为益。随着环境意识的增强和研

究程度的深入．可以预见，煤矸石的应用领域和规模

必将不断扩大。
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