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　 　 王文龙，教授，博导，山东大学新泰工业技术研究院院长，能源与动力工程学院副院长。 兼任

燃煤污染物减排国家工程实验室副主任、山东省固废绿色材料工程实验室主任、山东省新泰市科

技副市长（挂职）等职务。 国家重点研发计划首席科学家，入选国家万人计划科技创新领军人

才、教育部新世纪优秀人才、山东省杰青、中英创新领军人才等人才计划。 创办了《Ｇｒｅｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ》（绿色能源与资源）英文国际期刊并担任执行主编。 主要从事绿色能源开发利用

与绿色资源低碳转化研究，发展了多源固废协同互补－定向矿化－两级跃迁制备硫铝铁系绿色材

料的技术体系并实现了产业化。 主持国家重点研发计划项目 ２ 项、国家自然科学基金 ３ 项、国家

８６３ 计划 １ 项及牛顿基金中英 ＩＡＰＰ 国际合作项目、山东省重大基础研究计划项目、山东省重大

创新工程项目等各类项目 ３０ 余项。 获国家技术发明二等奖、山东省自然科学二等奖、山东大学

首届十大高价值应用科技成果奖、中国循环经济协会科学技术一等奖等 ８ 项。 在《Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ》《Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ》《Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ》《Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ》等期刊发表

论文 １８０ 余篇；授权国家发明专利 ７０ 余件，ＰＣＴ 国际专利 １０ 件；推动制定各类标准 １０ 项；培养

博士后、博士生、硕士生、留学生 ５０ 余人。
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摘要：煤矸石作为我国排放量最大的工业固废，目前累积堆存量超过 ７０ 亿 ｔ。 煤矸石的堆存和排

放占用大量土地，污染土壤、空气和水体，造成极大的生态环境影响。 当前我国煤矸石综合利用

具有利用率偏低、产品单一，性能差，且大规模与高附加值难兼容等特点，现有煤矸石无害化与资

源化综合利用的规模和能力明显不能满足国家对生态环境保护及“双碳”目标下对碳减排的现

实要求。 为推动煤矸石综合利用技术发展，本文阐述了煤矸石的成分与理化特性，从煤矸石制水

泥、混凝土骨料和墙体材料等方面重点介绍了煤矸石在建材领域的资源化应用现状，其次从重金

属浸出、粉尘及气体污染分析了煤矸石对生态环境的影响，最后在此基础上提出了煤矸石协同互

补及两级迭代利用的创新策略及一些建议和展望。
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０　 引　 　 言

煤炭资源作为地球储量最丰富、分布地域最

广的化石燃料是世界各国使用的主要能源之一。
国际能源署日前发布预测，２０２２ 年全球煤炭消费

量将达到约 ８０ 亿 ｔ，维持平稳小幅增长态势。 中

国具有“富煤贫油少气”资源禀赋特点形成了自身

“以煤为主”的能源结构［１］。 据国家统计局数据，
２０２１ 年我国煤炭消费占一次能源消费的 ５６％左

右，同时煤炭也是能源消费碳排放的主要来源，煤
炭利用产生的二氧化碳排放量约占能源消费排放

７０％左右［２］。 虽然在“双碳”背景下，我国持续优

化能源结构，逐步降低煤炭在能源结构中的消费

占比，但鉴于煤炭在经济社会发展中所占据的主

导地位，未来很长时间内中国仍然是世界第一煤

炭生产国和消费国。

图 １　 ２０１１—２０２１ 年煤矸石产生量及利用率

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

煤矸石是煤炭开采和洗选过程中的副产物，
排放量约占原煤产量的 １０％～１５％，是中国目前排

放量最大的工业固废。 随着我国经济发展规模的

扩大和对能源需求的不断增长，煤矸石占煤炭产

量的比例呈不断上升趋势，煤矸石的数量在迅速

增加［３］。 据不完全统计，目前我国煤矸石累计堆

存量超过 ７０ 亿 ｔ，形成矸石山超过 ２ ０００ 座，占地

１５０ ｋｍ２，并仍在以每年 ３．０ 亿 ～３．５ 亿 ｔ 的速度增

长［４］ 。 根据《２０２１—２０２２ 年中国大宗工业固体

废物综合利用产业发展报告》测算的数据，２０２１
年煤矸石产生量约为 ７．４３ 亿 ｔ，增长 ５．８４％，增幅

明显，综合利用率为 ７３． １％，较去年同比增长

０．９％。 虽然近年来中国煤矸石的利用率有了很

大提高，但与煤矸石的产量相比，其利用率仍然

不足，而且相对欧美发达国家超过 ９０％的综合利

率而言还有较大差距［５］ 。 历年煤矸石产生量、利
用量情况见图 １。

此外，煤矸石作为固、液、气三害俱全的工业

废料，它的长期堆放不仅浪费了资源，侵占了大量

的土地，而且污染了水源、土壤和周围的空气。 在

堆积过程中，热量不断积累，随着煤矸石氧化而发

生自燃，向大气中释放大量 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ 等有害

气体，据统计，中国近 １ ／ ３ 的矸石山已经完成自燃

或正经历自燃状态［６］。 煤矸石长期受到地表水和

地下水的浸泡，存在有害元素的浸出风险，污染周

围的生态系统，通过生物积累危害人类。 此外，煤
矸石的无序堆积可能引发泥石流、滑坡等严重的

地质灾害，威胁周围的生态环境和生命财产安全。
因此，发展煤矸石综合利用，消除其对生态环境的

负面影响是一项紧迫的任务。
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煤矸石的综合处置途径多样，主要集中在筑

路、采矿区回填、土地复垦、煤矸石发电和生产建

材产品等方面。 如图 ２ 所示，２０２０ 年，我国煤矸石

综合利用量 ５．０７ 亿 ｔ，占总产量的 ７２％［７］，其中有

２． ７８ 亿 ｔ 用于采空区回填、筑路及土地复垦

（５５％），１．５ 亿 ｔ 用于煤矸石发电（３０％），６ ０００ 万 ｔ
应用于建材生产（１２％），１ ５００ 万 ｔ 用于有价元素

提取和生产化工产品（３％） ［８］。 在建筑领域，煤矸

石被用来制备水泥、混凝土骨料及墙体材料等，国
家发改委等多部门联合发布的《煤矸石综合利用

管理办法（２０１４ 年修订版）》中强调将煤矸石发

电、生产建材、回填和无害化处理作为主攻方向，
鼓励发展高科技含量、高附加值的煤矸石综合利

用技术和产品［９］。 ２０２１ 发布的《关于“十四五”大
宗固体废弃物综合利用的指导意见》中也对煤矸

石在制备高掺量、高附加值绿色建材领域的综合

利用指明了方向。 随着煤矸石综合利用产品在建

筑建材领域的应用占比提高，研发积极性保持高

涨，本文针对近年煤矸石在建材领域的研究进展

及环境影响进行了探讨，并在此基础上提出一些

建议，这些发现将有助于进一步了解煤矸石目前

的利用情况，并发现潜在的研究领域。

图 ２　 煤矸石综合利用情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

１　 煤矸石化学组成与矿物相

煤矸石作为与煤层伴生的沉积岩，主要由炭

质页岩、泥岩、砂岩及煤炭等物质组成，颜色从灰

色到灰褐色和棕黑色不等，比煤坚硬，表面多粘附

细颗粒煤泥，煤矸石的硬度约为 ３ Ｍｏｈｓ，抗压强度

根据风化程度不同在 ３００ ～ ４ ７００ Ｐａ 之间，颗粒密

度在 ２ １００ ～ ２ ９００ ｋｇ ／ ｍ３［１０］。 煤矸石自燃后由于

氧化铁含量的不同，颜色会发生灰白色、黄白色或

红色的变化，自燃后的煤矸石颗粒密度、碳含量和

烧失量均有所下降并伴随着内部高孔隙度和疏松

的结构。
不同区域煤矸石组分差异大（见表 １），我国

主要产煤省份（２０２１ 年，内蒙古、山西、陕西、山
东、新疆等 ９ 个煤炭主产省份新产生煤矸石 ６．３２
亿 ｔ，占全国年新增总产生量的 ８５．１８％）煤矸石的

主要成分普遍含有较高的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，大部分地

区 ＳｉＯ２的质量分数在 ３０％ ～ ７０％，Ａｌ２Ｏ３的质量分

数在 １０％ ～ ４０％，ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３ 的含量超过

７０％，意味着煤矸石具备潜在火山灰活性［２０－２１］。
煤矸石的主要矿物相组成包括黏土矿物、石英、方
解石等，黏土矿物主要是高岭土、伊利石、蒙脱石

（如图 ４）。 微观结构上煤矸石表现出层状结构的

高岭石形貌，当煤矸石发生自燃后煤矸石中高岭

石的层状稳定结构发生破坏，形貌上出现更多细

小的片状颗粒晶体（如图 ３）。
表 １　 不同地区煤矸石化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ％

序号 来源 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｔｉ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

１ 陕西［１１］ ０．８１ ６０．３８ ２４．７３ ５．７６ １．３７ １．３６ ０．８９ ４．３１ ０．１１ ／
２ 山西［１２］ ２．５２ ４９．４１ ２１．３２ ６．０２ １．５６ ０．９４ １．４４ ２．８５ ０．６５ １２．７５
３ 山东［１３］ １．１２ ５８．７７ ２２．５６ ４．８９ １．５３ ０．８８ １．３３ ０．１９ １．０８ １１．５２
４ 内蒙古［１４］ ０．１４ ３８．３７ ３３．００ ０．８０ ０．０３ ０．１６ ０．０９ ０．１１ ／ ２４．９３
５ 贵州［１５］ ０．３０ ４３．６７ ３３．１６ ８．７７ ０．２０ １．６２ ０．６２ ０．４４ ／ ６．７０
６ 江苏［１６］ ３．３８ ５５．５０ １８．１５ ５．４２ １．２３ ／ ０．６４ １．６７ ０．６４ １３．３２
７ 江西［１７］ １．２４ ５２．５６ １６．５７ ３．３５ ２．０１ ／ ０．２１ ２．３９ ／ ２０．７１
８ 重庆［１８］ ３．５７ ６６．７１ ２１．１０ ６．２７ ６．２４ ／ ０．４８ ２．５７ ２．３７ ３．５１
９ 新疆［１９］ １４．２２ ９．７１ ２．４７ ２．２４ １８．２７ ／ ／ ／ ／ ５５．４４
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图 ３　 原煤矸石与自燃煤矸石微观形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅ

图 ４　 煤矸石矿物组成

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ

２　 煤矸石在建材领域的研究进展

建材工业是国民经济非常重要的基础性产

业，也是能源与资源消耗的重要行业之一，据相关

统计，我国建筑行业消耗的能源和建材资源占社

会总能耗的 ５０％［２２］。 建筑材料作为使用巨量自

然资源的最大人造材料，是建筑中的主要资源占

比和能源消耗，因此对建材的绿色化处理有助于

实现建筑的可持续发展。 利用固废制备绿色建材

是固废实现大规模利用的重要途径，符合环保业

和绿色建筑业的发展需求，也是生态文明和社会

绿色、循环、低碳发展的必然要求。 煤矸石生产建

材产品是煤矸石综合利用的主要途径之一。 目前

在建材领域煤矸石主要用于水泥原料、辅助胶凝

材料、混凝土骨料、烧结砖、免烧砖、陶粒轻骨料

等［２３］。 近年来，在相关政策的推动与引导下，煤
矸石在建材领域的综合利用技术得到一定发展，
利用量保持了相对稳定增长，但鉴于煤矸石巨大

的产生量和堆存量，煤矸石的综合利用率尤其是

在规模化高价值产品的利用方面仍然不足。
２􀆰 １　 生产水泥

水泥行业受固有原料结构和生产工艺限制，
成为二氧化碳的排放大户。 ２０２０ 年，水泥工业的

碳排放占全球人为 ＣＯ２排放总量的 ７．５％，而在我

国其占比却高达 １３．７５％。 在碳中和背景下，加快

煤矸石等固废资源在水泥生产中的绿色化应用对

降低水泥行业碳排放有重要意义。
２􀆰 １􀆰 １　 生产硅酸盐水泥

煤矸石属于硅铝铁基固体废物，富含 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３，成分类似黏土，可以作为一种硅铝质原材

料用于硅酸盐水泥熟料的生产。 孙道胜等［２４］ 利

用煤矸石作为硅铝质原料，搭配石灰石、铁尾矿及

石英砂，控制石灰石饱和系数 ＫＨ ＝ ０．９５、铝率 ＩＭ ＝
１．５５、硅率 ＳＭ＝ ２．５５ 的理论率值下，在温度 １ ４００～
１ ４５０ ℃下，熟料的易烧性较好，制备的水泥净浆

３ ｄ 抗压强度为 ４５．３ ＭＰａ，２８ ｄ 抗压强度达到了

９５．３ ＭＰａ。 方仁玉等利用石灰石废石和煤矸石在

年产 ３０ 万 ｔ 的干法水泥生产线上成功实现了一种

优质的道路硅酸盐水泥的生产，设计并优化后的

三个率值分别为 ＫＨ＝ ０．９２，ｎ ＝ ２．１，ｐ ＝ ０．７，制备的

水泥 ３ ｄ 砂浆抗压强度 ２６．５ ＭＰａ，２８ 天抗压强度

４９．９ ＭＰａ，产品已经应用在多项重点工程建设中，
取得了一定社会效益和经济效益。 孔德高等［２５］

利用煤矸石与矿山剥离粘土生产的低碱水泥碱含

量稳定在 ０．５％左右，熟料 ３ ｄ 抗压强度 ２７ ＭＰａ，
２８ ｄ 抗压强度为 ５７ ＭＰａ。 由于煤矸石粉磨过程

的助磨作用，电耗指标得到改善，生料电耗为

１１ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 此外，煤矸石还可以用作辅助胶凝

材料部分替代水泥以降低生产成本，事实上，限制

煤矸石用于水泥混合材的主要问题是其较差的胶

结性能，因其化学结构比较稳定，往往需要进行活

化处理，机械活化、热活化、微波活化和复合活化
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是煤矸石活化处理的主要方式。 罗凯等［２６］ 研究

发现，煤矸石的最佳热活化温度为 ７５０ ℃，活化后

煤矸石的 ７ ｄ 活性为 １０３％，２８ ｄ 活性为 １０７％，而
且，利用活化后的煤矸石与石灰石协同掺入代替

部分水泥熟料将促进水泥颗粒的水化，由此制备

的活化煤矸石－石灰石复合水泥的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的

胶砂抗压强度分别达到了 ３８．４ ＭＰａ 和 ６０．３ ＭＰａ，
达到了纯水泥强度的 １０４％。 煤矸石在自燃过程

中由于其内部的黏土矿物遭到破坏，形成了更多

无定型的活性组分 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，因此自燃煤矸石

具有一定的活性可直接用于水泥的生产。 张富春

等［２７］研究了自燃煤矸石不同细度和掺量对水泥

性能的影响，发现自燃随着自燃煤矸石掺量和细

度的增加，水泥的需水量增大，流动度下降，凝结

时间延长，抗压强度随着掺量增加而降低，随着细

度的增大而增大，而且前期强度不明显，后期增长

显著，显示出自燃煤矸石具备在水化中后期的二

次水化能力。
２􀆰 １􀆰 ２　 生产普通硫铝酸盐水泥

硫铝酸盐水泥（ＳＡＣ）作为一种更低碳的资源

节约型第三系列胶凝材料被认为是普通硅酸盐水

泥水泥有力的替代品，硫铝酸盐水泥以无水硫铝

酸钙（Ｃ４Ａ３Š）、硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）、铁相为主要矿物，
具有早强、快硬、抗渗、防腐、耐侵蚀等特点。 硫铝

酸盐水泥煅烧温度区间在 １ ２００ ～ １ ３５０ ℃左右，
相比硅酸盐水泥熟料的煅烧温度（１ ４００～１ ４５０ ℃）
低 １００～１５０ ℃，而且其成分上的低钙属性，使其生

产过程中二氧化碳的排放量较低。 然而，硫铝酸

盐水泥熟料的生产需要价格昂贵的高品位铝矾

土，使其生产成本居高不下，利用适宜的固废原料

制备硫铝酸盐水泥使节约自然资源降低生产成本

的有效途径。 郭伟等［２８］ 以煤矸石、脱硫石膏、石
灰为主要原料，采用水热合成－低温煅烧方法制备

了硫铝酸钙－贝利特水泥熟料，混合料先在 １２０ ℃
下水热合成前驱体后在煅烧，１ ０５０ ℃下即即可制

备出硫铝酸钙－贝利特水泥熟料，与一步煅烧法相

比，水热合成－低温煅烧水泥的早期水化放热速率

加快，但总的水化放热量相同。 水泥掺入 １３％的

二水石膏后 １ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度分别达到了 ３０．２
ＭＰａ 和 ５７．３ ＭＰａ。 水化产物主要为长纤维状的

ＡＦｔ 及少量的 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝结，钙矾石晶体生长完

整且相互交织形成网络结构，是前期强度的主要

来源。 为了进一步提高硫铝酸盐水泥生产过程固

废资源的利用率，加强固废之间的协同作用，Ｒｅｎ

等［２９］利用煤矸石、脱硫石膏、废铝渣、电石渣 ４ 种

工业固废在 １ １５０～１ ３００ ℃范围内制备了高性能

的硫铝酸盐胶凝材料，煤矸石的利用率在 ８％ ～
１５％，制备的水泥 ３ ｄ 抗压强度达到 ５９． ５ ＭＰａ，
２８ ｄ抗压强度达到 ７５ ＭＰａ。 Ｙａｏ 等［３０］ 利用煤矸

石协同石灰石尾矿、脱硫石膏和铝灰同样制备了

矿物成分与普通硫铝酸盐水泥熟料类似的 ＳＨＣＭ
熟料，ＳＨＣＭ 砂浆表现优异力学强度，３ ｄ 和 ２８ ｄ
抗压强度分别达到 ４５．７ ＭＰａ 和 ６７．８ ＭＰａ。 与普

通 ＳＡＣ 后期强度增长缓慢不同的是，后期强度增

进率高且持续增加。 尽管煤矸石在普通硫铝酸水

泥的生产以及得到利用，但由于成分限制，煤矸石

的掺入量往往不超过 １５％，利用率仍然有限。
２􀆰 １􀆰 ３　 生产高贝利特硫酸盐水泥

高贝利特硫铝酸盐水泥（ＨＢＳＡＣ）是在普通

硫铝酸盐水泥基础上发展出来的通过提高 Ｃ２Ｓ 含

量，降低 Ｃ４Ａ３Š 含量并以 Ｃ２Ｓ 为主导矿物的一种

低碳水泥，它兼具贝利特水泥后期强度增长稳定

和普通硫铝酸盐水泥早强的特点［３１］，由于 ＨＢＳＡＣ
相比普通硫铝酸盐水尼高硅低铝的特点，可以节

约铝矾土资源并对高硅质原料具备更高掺量的接

受度，因此采用煤矸石为原料制备 ＨＮＳＡＣ 可进一

步提高煤矸石的利用率。 张海文等［３３２］ 验证了利

用废渣煤矸石、磷石膏和石灰石制备 ＨＢＳＡＣ 的可

行性，煅烧温度期间在 １ ３００ ～ １ ４４０ ℃内可制备

出的矿物组成区间分别为 β －Ｃ２Ｓ ５０％ ～ ６５％、
Ｃ４Ａ３Š ２５％～４０％和 Ｃ４ＡＦ ５％～７％，根据正常凝结

时间下强度最高原则，煤矸石的最佳利用率为

２８％，水泥净浆初凝时间为 ３３ ｍｉｎ，终凝时间为

１３９ ｍｉｎ，试样的 １、３、７、２８ ｄ 胶砂抗压强度分别为

３３．７、４３．９、４９．５、７０．１ ＭＰａ。 徐冠立等［３３］采用宁夏

石嘴山煤矸石在 １ ３００ ℃制备了系列硫铝酸盐水

泥包括 ＨＢＳＡＣ，当 ＨＢＳＡＣ 熟料的主要矿物组成

设计为 ５９％ β－Ｃ２Ｓ、２９％ Ｃ４Ａ３Š 和 ６％ Ｃ４ＡＦ 时，
煤矸石的利用率达到 ３２％。 虽然利用煤矸石制备

高贝利特硫铝酸盐水泥可以提高煤矸石的利用

率，但是随着熟料矿物中的 Ｃ２Ｓ 组分升高和Ｃ４Ａ３Š
矿物的降低，ＨＢＳＡＣ 的整体水化变得缓慢，慢慢

失去了硫铝酸钙水泥早强快硬的优势，难以满足

实际工程需求，一定程度限制了 ＨＢＳＡＣ 的发展。
２􀆰 ２　 用作混凝土骨料

混凝土作为消耗最大的建筑材料，全球每年

对混凝土的需求接近 ７５ 亿 ｍ３，其中包含 １３０ 亿 ｔ
骨料［３４］。 近几十年来，随着基础建设发展对自然
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资源的过度开发和广泛利用，砂石等天然骨料日

益枯竭，导致天然骨料市场价格逐年上涨，甚至有

些城市已经到了无砂可买的地步。 因此，为了降

低天然骨料的消耗和生产成本，寻找各种类型的

合适的固体废弃物来替代天然骨料制备混凝土逐

渐成为研究热点。 煤矸石因其岩相特点，质地坚

硬，经过破碎、筛分加工处理后可用作混凝土骨

料。 利用煤矸石取代不可再生的天然骨料生产混

凝土，是解决天然骨料供应不足以及提高煤矸石

的利用率有效途径，具有一定的经济效益和生态

效益［３５］。
原状煤矸石用作骨料时通常需要热处理，目

的是为了去除煤矸石中的碳和有机质以减少骨料

中的薄弱组分，同时热处理过程会改变煤矸石表

面的矿相并形成更多的活性组分，使骨料与水泥

基体的界面结合情况更理想。 因此，很多学者直

接采用自燃煤矸石做混凝土骨料。 李少伟等［３６］

研究了自燃煤矸石作为粗骨料在不同取代率下的

混凝土各项性能，研究结果表明：随着自燃煤矸石

粗骨料取代率提升，混凝土拌和物的坍落度、表观

密度、弹性模量均呈现降低趋势，塑性有一定程度

改善，轴压纵向劈裂破坏形态越发明显；取代率小

于 ５０％的自燃煤矸石粗骨料对混凝土的内养护作

用比其自身强度低的影响更为显著，使混凝土界

面过渡区更为密实，抗压强度有一定幅度的提高；
当取代率大于 ５０％后，因自燃煤矸石粗骨料自身

缺陷增多而导致混凝土强度有所下降。 Ｙａｎｇ
等［３７］发现未煅烧的原状煤矸石与水泥基体的界

面结合较弱，界面过渡区存在明显裂纹，而煅烧后

的原状煤矸石可以提高煤矸石混凝土的抗压强

度，微观结构显示煅烧煤矸石骨料与水泥基体的

界面结合更紧密，２８ ｄ 抗压强度较未煅烧煤矸石

骨料提升了 ３９％。 此外，煤矸石强度低，且自身多

孔、吸水率大的特点对煤矸石的耐久性产生一定

影响。 李永靖等［３８］通过抗冻融循环试验，发现煤

矸石骨料混凝土的抗冻性较普通碎石混凝土差，
主要归因于煤矸石骨料的多孔结构和较大的吸水

率，吸附在孔隙中的水在产生的湿胀和冻胀应力

是混凝土强度丧失的主要来源。 由此可见，由于

煤矸石多孔结构、吸水率大，强度低等因素使得其

作为骨料制备的混凝土工作性、强度和耐久性不

佳。 对煤矸石进行适当的改性以改善其自身的骨

料特性，对提高煤矸石混凝土的性能有重要意义。
笔者采用低成本的固废基硫铝酸盐水泥为胶结

剂，通过一种成球设备对煤矸石骨料进行动态裹

浆处理，基于胶结剂的早强快硬特性，使煤矸石骨

料表面形成一层低水灰比的致密壳层结构，改性

后的煤矸石骨料的吸水率大幅降低，随后作为骨

料制备的透水混凝土的拌和物需水量降低，抗压

强度提升了 ４． ８％， 达到 Ｃ２５ 等级， 透水系数

＞５ ｍｍ ／ ｓ，满足行业标准 ＣＪＪ ／ Ｔ １３５—２００９ 要求，
而且抗冻性测试显示，自燃煤矸石骨料混凝土较

原状煤矸石骨料更具抗冻融循环能力［３９］。 骨料

与基体之间的界面微观结构揭示了改性煤矸石骨

料混凝土的强度提升机制一方面是由于动态裹浆

改性形成的低水胶比的硬化“壳层”结构，组织了

外部水分的进入骨料，从而降低了混凝土拌和需

水量。 另一方面，这是由于煤矸石表面的多孔结

构和水泥基体的水化产物 ＡＦｔ 在微孔中的自延伸

生长起到了骨料与基体之间的强化连接作用，使
ＩＴＺ 的结构更加致密［４０］。

煤矸石做骨料是一种既经济又环保的煤矸石

规模化利用策略，可以一定程度弥补天然资源的

不足。 然而煤矸石强度低、吸水率大的特点也使

其难以配置高强度等级的混凝土，导致煤矸石在

混凝土行业的利用率仍然有限，而且不同地区煤

矸石的性能存在差异，需要针对性的深入研究以

控制骨料的性能满足混凝土指标要求，此外应关

注煤矸石的低成本的预处理技术及煤矸石骨料与

水泥基体的界面结合问题的改善。 未来，探索低

能耗、低成本的预处理方式和提高混凝土产品性

能与附加值是煤矸石骨料大宗利用的研究重点。
２􀆰 ３　 制备墙体材料

制砖是煤矸石在墙体材料领域综合利用的主

要途径，目前，煤矸石砖的年产量超过 ２００ 亿块，
年消耗煤矸石量达 ５ ０００ 万 ｔ。 煤矸石因主要矿物

为黏土矿物，可以完全替代黏土资源生产烧结砖，
而且由于自身含有一定热值，在制备烧结砖时可

以节约外部能源消耗。 目前有很多学者通过引入

其他工业废弃物来改善煤矸石砖的性能。 金彪

等［４１］以煤矸石、页岩和污泥为原料制备烧结砖，
研究不同配比和烧结温度对烧结砖强度和物相组

成的影响。 结果显示在 １０％污泥、４０％煤矸石和

５０％页岩的原料配比下，经 １ ０５０ ℃焙烧 ６ ｈ，可制

备出强度达到 ＭＵ１５ 等级的烧结砖，固废利用率

最高可达 ７０％。 李珠等［４２］ 以煤矸石、黏土为主要

原料，以膨胀珍珠岩为造孔剂，在煤矸石与黏土的

质量比为 ７ ∶ ３，烧结温度为 １ ０５０ ℃，膨胀珍珠岩
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掺量为 ８０％，保温时间为 ３０ ｍｉｎ 时，所制得的烧

结透水砖性能最优，其劈裂抗拉强度为 ３．７５ ＭＰａ，
透水系数为 ０．３５５×１０－２ ｃｍ ／ ｓ。 吴红等［４３］ 以 ６６％
的活化煤矸石辅以 １０％水泥、８％矿渣、１４％砂及

２％外加剂 ２１％，养护温度 １００ ℃，养护时间 １２ ｈ
的最佳工艺条件下制备了活化煤矸石基免烧砖，
经检测强度、抗冻性、吸水率指标均完全满足

ＪＣ ／ Ｔ ４２２—２００７《非烧结垃圾尾矿砖》ＭＵ１５ 标准

要求。 池鹏等［４４］将煤矸石、粉煤灰、砂、外加剂等

按一定比例混合，在成型压力 ２０ ＭＰａ，常温养护

２８ ｄ 下获得的煤矸石免烧砖最大抗压强度和抗折

强度分别为 ５２．７０ ＭＰａ 和 ４．９３ ＭＰａ，并指出在坯

体成型时采用较大的成型压力可以提高致密度及

最终样品的抗压强度，在实际使用过程中提高成

型压力可作为改善免烧砖的物理性能的手段之

一。 此外煤矸石还可以制备保温砌块、多孔陶瓷

等新型墙体材料。 冯荣等［４５］ 针对煤矸石通过超

微细化、发泡控制、温度场调控、多层烧成的技术

手段，并开发了具备优异保温性能 （导热系数

≤０．１０ Ｗ ／ （ｍ·℃））和力学性能（抗压强度≥４．２
ＭＰａ）的新型绿色自保温墙体材料，其中煤矸石利

用率超过 ７０％。 张会等［４６］ 以煤矸石和滑石为主

要原料，辅以适量的氧化铝，采用干压成型法（成
型压力 ８０ ＭＰａ）在 １ ２２５ ～ １ ３５０ ℃温度区间内成

功制备出具有一定基础性能且物相为较纯净堇青

石相的堇青石多孔陶瓷。 利用煤矸石合成的高性

能墙体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。

３　 煤矸石应用的环境影响

３􀆰 １　 重金属的浸出污染

煤矸石的大量露天堆放，不仅大量占用和破

坏土地资源，煤矸石作为有害元素的载体在堆放

回收过程中，由于自然风化和淋滤作用，所含重金

属元素、有机物等有害物质存在浸出风险，重金属

等有害元素随雨水径流渗入土壤和地下水，造成

土壤和水体环境的严重破坏。 当被污染的地下水

用来灌溉农田时，重金属等元素会在植物体内富

集，最终通过食物链危险人类的健康。 Ｌｉ 等［４７］ 通

过室内动态浸出实验，模拟了不同环境条件下低

硫煤矸石中重金属的浸出和析出特征，为矿区环

境恢复提供理论依据。 研究结果表明：低硫煤矸

石中重金属含量越高，重金属浸出率越高；酸性条

件促进低硫煤矸石中重金属的释放，降水越多，重
金属从低硫煤矸石中释放越好。 马骅等［４８］ 采用

地积累指数法和生态危害指数法对贵州省六盘水

市煤炭矿区 ３ 座矸石山周边土壤中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 共 ６ 种重金属元素的测定，分析结果显

示：土壤重金属含量在平面上与煤矸石山距离总

体成负相关趋势，最大污染点位置与煤矸石周边

环境条件相关；煤矸石周边土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 污

染程度最严重，其中 Ｃｄ 潜在生态风险系数最大，
污染主要集中于土壤表土层，对深层土壤环境影

响不大；Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 总体污染程度不高，对土壤环

境影响较轻。 尚誉等［４９］ 研究发现暴露于距矸石

山不同距离的土壤种植的大麦幼苗生长受抑，部
分土壤诱导叶绿素含量降低和丙二醛（ＭＤＡ）含

量升高，超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）活性上升，过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性显著下降，并且造成根尖细胞中有丝

分裂指数（ＭＩ）降低和微核率（ＭＮ）显著上升。 皮

尔森相关系数表明，矸石堆积区周边土壤中 Ｃｒ、Ａｓ
和 Ｚｎ 元素分别与大麦芽重、根重和微核率之间呈

显著的正相关，Ｃｕ 和 Ｐｂ 元素分别与叶绿素和微

核率之间呈显著的负相关。
３􀆰 ２　 粉尘及有害气体污染

当前国内大多数矿区在生态安全规划方面不

够健全，缺乏对煤矸石处理的合理的规划依据及

对应的技术要求。 煤矸石的一般以露天存放处

理，长时间的露天存放使得煤矸石逐渐风化，在风

力作用下会产生大量的粉尘颗粒及烟尘杂质。 此

外，煤矸石在提升运输、堆放过程中也会产生粉尘

污染，这些自身密度较大的粉尘颗粒因进入大气

后，主要漂浮于空气中，严重降低空气质量，并伴

随呼吸作用危害人类及动植物健康。 经调查发

现，矿区周边居民出现气管病、气喘病等病例的比

例逐渐上升，已经演变成为一项严重的社会问

题［５０］。 另一方面，煤矸石对大气的污染表现为气

体污染，在我国累积的矸石山在 １ ５００ ～ １ ７００ 多

座，大约 １ ／ ３ 的矸石山已经完成自燃或正在经历

自燃过程。 大量研究表明，当矸石的硫含量超过

临界值，在外部环境温度较高、通风条件良好的状

态下，煤矸石山内部极易蓄热并引发可燃组分发

生自燃，产生明火，伴随其燃烧或自燃过程会产生

大量的 ＣＯ、ＳＯ２、ＣＯ２、Ｈ２ Ｓ、ＮＯ 等有害气体及烟

尘，能够引起 ＣＯ 中毒等危害，尤其是煤矸石自燃
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产生的 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２能结合空气中的其他成分，形成

酸雨，危害动植物安全及水土安全。

４　 煤矸石在建材领域的创新利用策略

总体来看，传统煤矸石在建材领域的资源化

利用存在产品单一、性能不佳、附加值低等问题，
煤矸石利用率高的产品普遍附加值不高，而高附

加值产品往往利用率有限且存在二次污染等问

题，常规的铺路、回填、制砖、制砌块等路径技术含

量低、行业门槛低、产品档次低，造成煤矸石利用

的大规模与高附加值难以兼顾，无法真正实现煤

矸石资源化过程的节能减排和绿色循环发展，这
也暴露了目前固废资源化与产业发展的 “卡脖

子”问题，即产品性能与成本的矛盾。 产品性价

比是决定市场竞争力的根本，由于固废通常成分

复杂多变、预处理要求高、制约因素多，常规利用

所制备的产品与用天然原料相比，恰恰成本不低

而性能不高，最终导致产品缺乏市场竞争力，行
业难以维持。 解决不了该矛盾，很难真正变废为

宝，很难使固废真正得到资源化利用和有效处

置。 固废资源循环利用长期以来缺少根本性的

技术创新，已不能适应当前经济社会发展的需

要，亟待突破。
笔者团队以工程应用为目标，深入分析了制

约煤矸石等大宗固废资源化利用的关键瓶颈，提
出了固废协同互补、两级跃迁、提质增值利用的创

新理念。 并以此为基础形成了煤矸石与多元固废

协同互补、多级迭代利用的技术与产业体系（如图

５），该技术体系强调多元固废协同，根据不同固废

在物质属性上物理、化学及矿相上的互补性，实现

固废利用化过程中的价值最大化挖掘并获得高值

化终端材料产品，通过煤矸石与其他硅铝铁基固

废（钢渣、赤泥、尾矿等）和硫酸钙基固废（脱硫石

膏、磷石膏、钛石膏等）协同互补，达到高价值的硫

铝铁系低碳胶凝材料的原料要求；然后经过低温

煅烧，获得低成本、高性能的硫铝铁系低碳胶凝材

料产品，实现固废价值的一级跃迁；再发挥该材料

的早强、高强、快硬特性，作为基材进一步协同煤

矸石骨料、自燃煤矸石粉等制备静压成型免烧路

面砖、免蒸养预制构件、矸石基复合矿粉、基于改

性煤矸石骨料的生态混凝土等系列高端绿色建材

产品，完成两级跃迁，最后注重制品的环境影响及

经济性评价。 因此，发展煤矸石的多元协同、迭代

利用和环境－材料一体化资源化利用是技术创新

的方向。 更重要的是，基于上述创新理念，有望在

特定区域构建煤矸石等固废制备绿色建材的循环

经济产业链，实现固废规模化协同消纳，助力地方

经济发展和社会需求。

图 ５　 煤矸石与多固废协同互补制备高值绿色建材创新理念

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｇｒｅｅｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

５　 建议与展望

我国煤矸石综合利用方面虽然已经取得长足

进步，但其规模化利用技术仍未成熟，煤矸石应用

于建材领域是富有前景的重要途径，能够实现煤

矸石规模化消纳和高值化利用，应优先发展，在建

材领域煤矸石可以制备陶瓷材料、制砖、水泥、混
凝土等，具有成本低廉、能耗低的优势。 在双碳背

景和绿色建筑工业化的行业发展方向下，随着国

家相关政策的支持，煤矸石在建材领域的发展将

具有广阔的发展空间。 为顺应时代和国家发展理

念，煤矸石在建材领域综合利用应注重以下问题：

·４７１·
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（１）差异化利用煤矸石。 不同用途对煤矸石

理化性质和矿物成分的要求不同，对环境的影响

也不同。 因此，在选择合理利用煤矸石时，应对煤

矸石进行分类，根据煤矸石理化特性和矿相不同

进行差异化利用，发挥不同物性煤矸石的优势以

提高综合利用率。 例如，含有高热值的煤矸石可

用于发电；低热值煤矸石可用于制砖和水泥；自燃

后的煤矸石可以做水泥混合材或混凝土掺合料；
硫含量超标的煤矸石不能用于制砖。 因此，政府

有必要根据国家产业政策和煤矸石综合利用的技

术要点，制定煤矸石综合利用规划。
（２）建立科学排放标准。 煤矸石作为潜在有

害元素的载体，煤矸石制品对环境的污染应引起

特别关注。 煤矸石制品的重金属检测和煤矸石电

厂污染物的排放均应低于相关标准。 然而，目前

对各种煤矸石利用的排放标准并不全面，只考虑

了少数几种有毒元素。 因此，政府有必要制定具

体的煤矸石使用标准和有害物质排放标准。
（３）制定鼓励煤矸石利用和技术创新的政策。

鼓励选煤厂技术创新，提高煤炭资源利用率，减少

煤矸石的产生量。 目前煤矸石利用率较低，特别

是在煤炭资源丰富的地区，政府应制定激励政策，
出台系列关于煤矸石等工业废弃物综合利用的政

策、法规并加强落实，促进煤矸石回收利用。 煤矸

石利用的技术创新，不仅可以减少煤矸石的堆积，
还可以减轻环境污染。

（４）加强固废协同，提高产品绿色度。 煤矸石

作为单一固废其价值挖掘往往受限，制备的产品

单一且附加值不高，难以打破固废制品成本与性

能的壁垒，加强煤矸石与其他多固废之间的协同

可以充分发挥各固废之间在物理、化学和矿物特

性上的互补性，实现价值上协同提质增值。 此外，
在产业层面应鼓励产学研相结合，促进相关产业

链的多产业协同创新与应用推广，建立示范工程，
扩大产业化规模，攻关有针对性和结合实际的生

产工艺方法和技术，降低煤矸石的综合利用成本，
同时，加强环保意识，注重制品的环境影响，避免

二次污染对环境的危害。
（５）建立健全跟踪管理体系。 煤矸石综合利

用项目开工前应进行可行性评估，对效益差或环

境影响大的项目应予以终止。 在项目实施过程

中，根据施工要求，建立科学的管理制度，监控是

否符合项目计划，项目实施情况如何，进行合理管

理，提出科学建议。

６　 结　 　 语

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

深入经过广大科技工作者的努力，煤矸石的利用

率不断提高，资源化利用的道路也越来越宽，特别

是在建材领域取得了长足的进步，有效推动了煤

矸石的资源化和无害化。 我国煤矸石的综合利用

虽然已经取得了一定的进展，但实际规模化资源

利用率不高，由于各地煤矸石的差异，应当因地制

宜，开发出有针对性和结合实际的应用技术，坚持

差异化利用，高附加值利用和绿色协同利用，将煤

矸石这个放错位置的资源真正变废为宝，最终实

现经济效益、社会效益和环境效益有机统一。
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