
综 述 与 专 论

我 国 在 煤 矸 石 利 用 方 面 的 研 究 起 步 相 对 较

晚，产业化应用主要集中于矿井回填、铺路、发电

和建材等领域， 虽然用量大， 但是产品附加值不

高，而且面临综合利用率低、设备技术落后、地区

发展不平衡等问题 [1,2]，相对于巨大的煤矸石产生

量，国内现有的利用途径难以满足其处理需求。近

年来， 国内在煤矸石开发利用研究方面有了一些

新的技术和进展， 本文分析了我国煤矸石的开发

利用现状，综述了开发煤矸石高附加值新产品、新

材料、开辟应用新途径方面的研究进展情况。

1 我国煤矸石开发利用现状

我国煤矸石排放量主要集中在北方产煤区，
2012 年已达 70 亿 t， 并且每年以数亿 t 的速度递

增[3]。 目前的开发利用水平仍较低，主要表现是技

术设备落后、应用规模较小、发展缓慢、产品竞争

能力弱等， 一些技术含量较高的开发利用技术未

能得到广泛应用。 欧美发达国家煤矸石的总体利

用率高达 90 %以上，近三年，我国煤矸石综合利
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用率平均达 60 %以上，在工程填料、发电、建材产

品等领域应用技术相对成熟， 与国外发达国家水

平接近，但在高附加值产品技术领域明显落后。
1.1 工程填料

用煤矸石填埋、筑基铺路、土地复垦、充填采

空区和塌陷区等已成为煤矸石无害化处理的主要

途径，2013 年的综合处理能力超过 4 亿 t。 用煤矸

石充填沉陷区和采空区， 对煤矿带来了较好的经

济效益。煤矸石用作工程填料不需要增加成本、且

用量大，经济上可行，缺点是粗放利用，不能很好

实现资源综合有效利用。
1.2 能源领域

煤矸石作为低热值燃料， 用煤矸石发电或制

砖可以充分利用自身所具有的发热量， 实现资源

节约和持续利用。 煤矸石在能源领域的主要的利

用途径为煤炭回收和发电， 通过各种分选方法将

混在煤矸石中的煤炭加以回收利用[4]。 2013 年，国

内煤矸石等低热值燃料发电机组总装机容量达 2
800 万 kw，年利用煤矸石 1.4 亿 t，年发电量 1 600
亿 kwh[5]。 我国煤矸石发电虽然取得了长足进步，
但发电企业大都处于亏损或微利运行状态， 企业

经济效益有待提高。 煤矸石发电企业在追求高参

数和大容量发电机组的同时， 也面临着锅炉渣和

飞灰处理、 烟尘监测与控制技术难度高等巨大环

保压力[6]。
1.3 建材领域

煤矸石用于制砖和水泥等建筑材料是一种非

常有效的利用途径，它不仅能利用矸石的热值, 节

省燃料, 而且能替代黏土等原料。国内大部分煤矸

石的组成和性能基本满足制砖要求， 可以烧制全

煤矸石砖。 我国煤矸石制砖的设备和技术已经趋

于成熟，但产品规格型号少、整体质量水平不高，
市场所需要的承重、 保温隔热和具有装饰性的多

用途多孔砖还不能满足要求。 生产技术和装备的

创新，开发多功能、多品种的矸石砖将成为未来发

展方向。另外，煤矸石用于代替黏土作为生产水泥

的原料，在实际生产中的掺加量仍然很低。国内外

在煤矸石生产水泥方面仍停留在如何充分激发煤

矸石的水泥化活性以提高其掺加量等应用开发阶

段[7-9]。
1.4 化工产品领域

煤矸石中所含的元素种类较多，其中 SiO2 和

Al2O3 含量最高。 煤矸石主要化工用途就是通过各

种不同的方法提取煤矸石中某一种元素或生产含

硅、铝、硫等无机化工产品。 用煤矸石生产化工产

品可解决传统技术不足，使其资源化，是煤矸石重

要的高值利用途径。但现有产品种类少、煤矸石用

量小，而且不同矿区煤矸石组成差异较大。 因此，
需要在化学成分和矿物组成分析的基础上， 进行

分类综合利用[9]。

2 煤矸石综合利用研究进展

2.1 有价元素提取

煤矸石不仅含有大量的 Al、Si、Fe、Ca 和农作

物所需的微量元素 [10]，还 有 Ga、Sc、V、Ti、Co 等 有

价元素， 对这些元素的提取是煤矸石深度开发利

用的重要方向。 目前研究主要集中在 Ga、Sc、Ti 等

稀有元素的富集、分离和提取技术[11]。 刘有才等[12]

采用化学选矿方法结合先进的除杂手段与技术，
高效回收 Ga、Al 等有价资源， 镓的回收率达 85%
以上。 王现丽 [13，14]等研究了煤矸石制备 TiO2 的工

艺， 为煤矸石中钛资源的回收利用进行了有益探

索。因煤矸石中有价元素含量普遍偏低，提取和应

用技术成本较高，煤矸石用量小，有价元素的提取

技术进展不大。 因此，进行有针对性的技术开发，
提高资源利用效率仍是今后煤矸石提取有价元素

的重要课题。
2.2 新型化工产品

基于煤矸石 中 Si、Al、Fe 及 硅 酸 盐 成 分 制 备

新型化工产品的研究一直是热点和难点， 新的技

术和进展主要集中在活性氧化铝 [15,16]、沸石 [17]、絮

凝剂 [18,19]和分子筛 [20-23]等新产品上，产品用于垃圾

渗滤液和废水处理等环境工程领域。 文献报道的

分子筛结晶度高、晶形规整，对废水中 COD、氨氮

和重金属离子等吸附效果好。 孔顺德 [24]用煤矸石

制备的聚合硫酸铝铁对悬浊液去浊率 96.34 %。
陈建龙[25]制备的煤矸石基体 X 型分子筛能有效去

除 Cd2+、Cr3+、Cu2+和 Co3+等离子。 以煤矸石合成分

子筛既解决了分子筛制备的高成本问题， 又实现

了煤矸石的资源化。 化工新品的开发是煤矸石高

值综合利用的主要途径，具有广泛的应用前景。
2.3 新型建筑材料

煤矸石生产水泥和制砖是处理量最大、 利用

最彻底的方法。近年来，利用煤矸石制备建材的进

展主要在新型胶凝材料 [26]、陶粒产品 [27]、微晶玻璃
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[28]、高 强 度 多 孔 保 温 砌 块 [29-31]等 新 型 建 筑 材 料 方

面。 漆贵海 [29]以煤矸石为原料制备的复合保温砌

块，在建筑围护结构中的保温隔热性能优异。刘蓉

等[32]通过适当掺配的煤矸石原料制得符合市场需

求的不同密度等级人造轻骨料。 随着建筑节能标

准对新型墙体材料的需求，用量会更大，微晶玻璃

作为当今世界一种新兴的高档建筑装饰材料，在

建材领域有良好的应用前景， 新型建筑材料的发

展必将极大地促进煤矸石资源 化 利 用 效 率 的 提

高。
2.4 新型功能材料

以煤矸石制备地质聚合材料、相变储能、吸声

材料、 多孔陶瓷等新型功能材料是近年来的研究

热点，因其特殊的结构和性能，在能源开发利用、
环境治理、保温隔热、储能蓄热、隔声消声等方面

将会替代传统材料，具有很好的应用前景。 周梅[33]

研究表明，煤矸石经过复合活化、大掺量制备高强

地质聚合材料是可行的。 马茹燕 [34]以煤矸石为原

料制备出在 300 ℃下吸热， 在 400-700 ℃能较大

放热的相变储能材料。 张继香 [35]制备的多孔吸声

材料，孔隙率达 81.6 %，高频吸声性能优越。 郭利

勇[36-37]等通过掺入煤矸石改良膨润土，不同程度地

改善了膨胀率、抗剪强度和抗压强度。 马壮[38]通过

煤矸石涂层使铜基的耐酸和耐 油 腐 蚀 性 等 提 高

1.5 倍。以煤矸石为主体原料制备新材料为煤矸石

利用开辟了新途径。
2.5 高性能陶瓷材料

塞隆材料因具有高硬度、 高韧性和抗热震性

等优良性能成为最具潜力的高 性 能 陶 瓷 材 料 之

一， 莫来石作为一种优质的耐火原料， 具有耐高

温、强度高、导热系数小、节能效果显著等特点，广

泛用于窑炉内衬，但矿物比较稀少。以煤矸石合成

塞隆材料 [39]、莫来石[40,41]和堇青石 [42-43]等新工艺、新

技术是煤矸石综合利用的又一个重要方向。
2.6 高分子材料的填充改性

煤矸石经过深度加工处理后用于聚合物的填

充和改性，不仅降低成本，还能改善材料结构和性

能。有关煤矸石增韧聚甲醛树脂[44]、煤矸石/聚合物

复合材料力学性能与加工性能[45-47]、煤矸石补强丁

苯橡胶 [48]等研究结果表明，煤矸石能够部分或全

部代替传统聚合物填充和改性材料用于高分子材

料加工领域，对改善材料性能效果明显。如果解决

了煤矸石的组成、粒度、表面性质和煤矸石利用率

等问题后， 高分子填料将是煤矸石高值利用的新

途径， 对拓展煤矸石的综合利用途径具有重要意

义。

3 结束语

近年来， 我国煤矸石资源的开发利用研究已

经取得了一定进展和成效，尤其在发电、建材和工

程填料等领域取得了较大经济效益和社会效益，
在其它高附加值的新材料、 新产品利用领域已经

有很大的发展。但相对于巨大的煤矸石产生量，现

有的产业化利用途径仍然不能满足其处理需求，
一些综合利用新技术与大规模工业化仍然存在差

距，煤矸石综合利用水平和效率不高。 因此，今后

的发展应从以下几方面加以努力：
a）重视煤矸石组分与特性的研究，依据煤矸

石的特性和实际需要进行分类开发利用。
b）提升煤矸石的传统应用技术水平，优化工

艺、降低成本，增强市场竞争力。
c）促进煤矸石制化工新产品和新型建材产业

发展，提高煤矸石资源化率。
d）加强煤矸石基新材料、新产品的基础和应

用研究，拓宽应用途径和领域。
e）加大扶持和引导，提高企业对煤矸石开发

利用的积极性，带动相关产业发展。
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污水的水量和水质特点。 在去除污水中有机污染

物的同时 , 还能有效地降低氨氮的含量 , 氨氮的

去除率为 96.5 %。
SBOT 箱式生活污水处理站具有建设周期短、

占地面积小、运行管理方便等优势，适合处理我国

小水量煤矿的生活污水。
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