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摘　要　当前我国煤矸石存量和排放量大、产量高度集中、高附加值利用占比小，环境影响突出，是大宗固体废弃物
综合利用的核心领域，资源化利用前景广阔。现有对煤矸石的处置能力和规模明显不能满足国家对生态环境保护及“双
碳”目标下煤炭综合利用的相关要求。通过介绍煤矸石的物理、化学性质，指出了煤矸石在高值化利用中存在的涉及政
策、供求、产业化和环境的问题。着重阐述了煤矸石在建筑材料、地质聚合物、化工产品、新型材料、土地复垦等方
面的高值化利用现状，并对其未来的应用前景进行了讨论，提出了煤矸石高值化利用的重点研究方向。以期能够实现
煤矸石的高质、高值、高效、绿色发展，不断增加煤矸石综合利用产品的附加值，增强煤矸石高值化利用产业核心竞
争力。进一步推进煤矸石资源高值化利用效率，对环境质量的改善、经济社会发展的全面绿色转型具有重要意义。
关键词　煤矸石；高值化利用；资源配置；绿色转型；高质量发展 
 

煤矸石是我国在煤炭开采和选洗加工过程中排放量最大的工业固体废弃物之一[1]。煤矸石的含碳量较低
且硬度高于煤，因其热值较低、利用困难，大量的煤矸石堆放于地表，会占用土地，造成水土流失、滑坡、
泥石流等地质灾害，给周边生态安全造成极大影响。若煤矸石长期遭受雨水侵蚀，在渗滤和淋溶的作用下，
会产生诸多有毒有害物质，这些有毒有害物质会对矿区周边的土壤和地下水造成危害，进而带来一系列严重
的生态污染问题[2]。

根据国家统计局数据，2021年受国内下游需求增加和国际能源供求关系影响，我国原煤产量增长至
4.13×109 t，同比增长 5.9%。根据《中国大宗工业固体废物综合利用产业发展报告》（2021—2022年度）测
算的数据，2021年煤矸石产生量约为 7.43×108 t，增长 5.84%，增幅明显[3]。近年来随着我国煤矸石利用技
术不断涌现，煤矸石的利用途径逐年增加，煤矸石的综合利用率逐年提高。2021年全国煤矸石利用量
5.43×108 t，综合利用率 73.1%，同比增长 0.9%[4]。图 1(a)显示我国 2012—2021年煤炭生产及消费数据，随
着煤炭生产量和用量的升高，煤矸石的产生量也在逐年增加。图 1(b)显示 2011—2021年煤矸石产生量及同
比上一年的增长率，煤矸石的综合利用率相对平稳，但增长率呈现上涨趋势。图 1(c)显示煤矸石综合利用数
据及其增长率。

为保护生态环境，进一步促进煤矸石综合利用产业集聚，提高煤矸石综合利用水平，推动煤矸石综合利
用产业高质量发展，加强煤矸石综合利用管理，我国针对煤矸石的处置与利用问题出台了《煤矸石综合利用
管理办法 (2014年修订版) 》[5]、《关于推进大宗固体废弃物综合利用产业集聚发展的通知》[6]、《关于加快
推进大宗固体废弃物综合利用示范建设的通知》[7] 等一系列政策与法规来全面推进煤矸石高值化利用[8]。同

收稿日期：2023-09-10；录用日期：2023-10-17

基金项目：内 蒙 古 自 治 区 高 等 学 校 科 学 研 究 项 目  (NJZY22441) ； 内 蒙 古 自 治 区 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目  (2022MS05029，
2023QN04018) ；内蒙古自治区科技计划项目  (2022YFHH0050) ；2022年度内蒙古自治区本级事业单位引进高层次人才科研支持

第一作者：徐培杰  (1993—)  ，男，博士，讲师， xpj@imust.edu.cn；苣通信作者：曹永丹 (1986—)，女，博士，副教授，

cyd1103@126.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 17 卷 第 10 期 2023 年 10 月

Vol. 17, No.10　Oct. 2023
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

mailto:xpj@imust.edu.cn
mailto:cyd1103@126.com


时随着各地在生态保护、能源利用、资源节约和污
染防治等政策的推动以及相关激励机制的支持下，
煤矸石的综合利用途径愈来愈多 (图 2) ，主要包
括：1) 供电供热、脱碳生产蒸汽[9]；2) 制备路基材
料、制备土壤改良剂、生态土壤等、塌陷区回填、
土地复垦[10-20]；3) 制备特种水泥、地基材料，烧结
墙体砌块、陶瓷、岩板等建筑材料[21-40]；4) 制备铝
系硅系化工产品，制备分子筛[41-52]；5) 回收煤、黄
铁矿、高岭土，回收稀土元素等有价部分[3,53-58]。

本文立足于煤矸石资源综合利用的现状与形
势，对煤矸石利用中存在的各类问题进行了归纳总
结，吸取国内外对煤矸石高值化利用领域的最新研
究进展，重点介绍了煤矸石在建筑材料、地质聚合
物、化工产品、新型材料、土地复垦等方面的前沿
成果，阐述了煤矸石在高新技术领域的应用潜力，
最后分析了推进煤矸石资源利用效率的局限性，展
望了煤矸石未来的应用发展前景。本文目的是让科

研人员及企业聚焦于煤矸石大规模工业高值化应用，进而提高大宗固体废弃物的综合利用水平，助力经济社
会的高质量健康发展。 

1    煤矸石简介

煤矸石是一种与煤层伴生的黑灰色沉积岩，由炭质页岩、泥岩、砂岩及煤炭等组成。它的特点是含碳量
低、硬度高于煤、干基灰分大于 50%，颗粒密度范围为 2 100~2 900 kg·m−3。煤矸石的原矿粒度较大，矿物
共生紧密，呈细粒浸染状。煤矸石在自然堆放情况下缓慢氧化并释放大量的热，当超过临界温度后即发生自
燃，由于燃烧过程中碳和有机物产生气体，以及岩体结构破坏导致孔隙度增加致使煤矸石的堆积密度降
低[2,8]。

煤矸石一般在煤层中、底或顶呈薄层状分布，可分为黏土岩类、砂石岩类、碳酸盐类、铝质岩类。根据
来源和最终状态的不同，煤矸石可分为掘进矸石、选煤矸石和自然矸石 3类。

煤矸石中含有残留煤、碳质泥岩和废木材等可燃物，其中的碳和硫是引发自燃的直接原因。煤矸石野外
露天堆放，日积月累，矸石山内部的热量逐渐积蓄，当温度达到可燃物的燃点时，矸石山中的残煤便可自
燃，分解并放出大量的 CO、CO2、SO2、H2S、氮氧化合物及苯并芘等有害气体[4]。煤矸石元素组成主要为
Si和 Al，其中 SiO2 的占比最高，其次是 Al2O3，并含有一定量的 Fe、Ca、Mg、S、Mn、Cu、Zn、Cl等其
他化学元素[59]，以及微量的 Ti、V等稀有金属。不同地区的化学组成和矿物成分有所不同[2]，我国煤矸石的
化学组成范围如表 1所示[60]。

煤矸石含有的主要矿物有石英、高岭石、伊利石、长石、白云石、蒙脱石、绿泥石、菱铁矿、黄铁矿以
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(c) 煤矸石综合利用情况

图 1    煤矸石利用情况

Fig. 1    Utilization of coal gangue
 

图 2    煤矸石利用路径图

Fig. 2    Utilization path of coal gangue
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及其他矿物等[59-60]。典型高铝煤矸石黏土矿物含量很高，主要矿物为高岭石[49]，其晶体结构如图 3所示，铝
氧八面体通过定点氧与硅氧四面体连接，在 a轴和 b轴方向延伸，也在 c轴方向上堆叠。铝氧八面体的铝原
子周围有 6个氧原子，包括 4个表面羟基氧和两个连接氧。表面羟基氧与其他铝原子共享，连接氧与其他硅
原子共享[61]。因此，高铝煤矸石中有价值的氧化铝和二氧化硅组分主要来源于高岭石。 

2    煤矸石资源高值化利用存在的问题
 

2.1    煤矸石综合利用率低

2022年我国煤矸石整体利用率在 70% 左右，但部分地区煤矸石利用率仍旧较低，煤矸石综合利用产业

亟需扩大。六盘水市人民政府在《推进煤矸石消纳为煤炭产业可持续发展解困的建议》[62] 中指出，近 4年来

全市煤矸石综合利用率徘徊在 40% 左右，其中，回填占 61.35%，建材占 9.15%，发电占 4.32%。主要以回

填、筑路等低水平直接利用为主，少部分用于发电、建材等领域，大规模经济适用的利用技术没有得到突

破，煤矸石消纳量远远赶不上煤矸石产出量，煤炭产业发展受限。黑龙江鸡西市仍旧有大量未处理的煤矸石

堆等待所有人、使用人对矸石堆进行认领确权。

为迎合市场需求，已有多家以黏土为主要原料的制砖公司进行了技术改造，生产以煤矸石为主要原料的

煤矸石烧结砖，年综合利用煤矸石接近百万吨。但这相比于每年未被综合利用的煤矸石来说无异于杯水车

薪。煤矸石可以替代一部分石灰石作为水泥的原料，但是我国水泥工业生产中煤矸石的综合利用率大约仅为

20% 左右。 

2.2    供求失衡、分类不准确

煤矸石成分复杂且分布广泛，各个地区煤矸石的组成成分、利用领域和方法也不尽相同[63]。我国江苏、

安徽等地区煤矸石种类多为铝质岩类和黏土岩类；山西、内蒙古多为铝质岩类；河北多为黏土岩类；新疆为

黏土岩类、砂岩类和钙质岩类；辽宁则多为砂岩类和自然煤矸石。其中山西省、内蒙古自治区的煤矸石中高

岭土含量高，部分矿区 SiO2 和 Al2O3 含量合计接近甚至超过 90%[64-65]，而其他地区的煤矸石并无此特征。

但山西、内蒙古等地煤矸石排放量高且综合利用程度低。相比之下，煤炭资源相对短缺的东部、东南部如江

苏、浙江等地拥有一批大型煤矸石处理骨干企业，将煤矸石用于水泥生产、建筑用砖。然而，由于运输成本

过高，将煤矸石及其综合利用产品运输到这些地区并不现实。同时，华东地区先进且多样化的煤矸石处理技

术并不能完全覆盖全国的煤矸石种类，各地区又因为煤矸石种类不尽相同亦不能完全引进其他地区的煤矸石

处理技术。另外，部分煤化工企业在前端并未分类，给后端分类以及综合利用带来麻烦[3]。 

2.3    政策因素

国家对煤矸石高值化利用领域长期实行增值税、所得税优惠政策，支持和鼓励发展煤矸石高值化利用企

业[66-67]。近些年，一些地方政府出台了关于煤矸石高值化利用的政策或方案，但欠缺金融扶持、税收减免、

 

表 1  我国煤矸石化学组成范围[60]

Table 1  Chemical composition range of coal gangue in China %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O3 K2O+Na2O V2O3

51~65 16~36
2.28
~14.63

0.42
~2.32

0.44
~2.41

0.9~4.0-
0.078
~0.240

1.45
~3.90

0.008
~0.010
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图 3    高岭石晶体结构示意图[61]

Fig. 3    Schematic diagram of the crystal structure of kaolinite
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专项资金补贴、运输优惠等鼓励措施[68]。而煤矸石高值化利用又是一个创新度较高、技术革新较快的领域，
很容易使得优惠政策跟不上技术创新，导致新技术落地得不到有力的政策经济扶持[66-67]。此外，由于制定的
政策没有结合当地实际情况，致使规划与本地实际脱节，规划缺乏科学性[63]，致使部分煤矸石高值化利用项
目难以实施[3]。一些地区对传统建材仍有强烈依赖，这导致以煤矸石制备的环保产品在市场上难以竞争，市
场空间小，因此煤矸石综合利用项目的审批更加困难[3]。

美国和欧盟从 20世纪 70年代开始一直推行对废弃物的处置办法，并对各级政府职能的制定、管理、
监督进行划分，对责任方面进行规定，对责任目标进行约束。例如美国颁布的《Resource Conservation and
Recovery Act》 (简称 RCRA，即《资源保护与回收法案》) ，建立了废弃物管理系统，设置了管理危废的基
本框架[69]。在此基础下，美国研究出了可以使煤矸石中燃料完全燃烧且同时可以控制产生的热能和烟尘的燃
烧控制法。此外还广泛将煤矸石用于发电、生产肥料等，对于不便利用的煤矸石，则填埋复垦成为牧场或果
园。欧盟在 2008年推出了替代早期废物框架指令、危险废物指令和废油指令的《Waste  Framework
Directive》 (即《废弃物框架指令》计划) ，对成员国进行了更详细的指导和约束[69]。例如法国将自燃煤矸石
进行破碎并划分等级，用于空地和公共场所表面装饰，铺路或停车场。波兰研究了以煤矸石为主要原料生产
砖制品和空心砌块的工艺。匈牙利马特劳力、伏特赫斯煤矿公司经过十多年的努力，在没有表土层的情况
下，仅用一个生长期就能使煤矸石覆盖层变成肥沃的土壤。德国通过强制要求促使采矿单位努力研究新的利
用办法，通过在矸石场地混合播种，筛选出促使矸石地表土壤化最好的植物种类进行矸石场的复垦。而英国
把自燃煤矸石与铝土矿按 4∶1的比例混合，制成防滑简易路面。还利用煤矸石生产建材，如制备标号较低的
混凝土，预制混凝土砌块等[70]。 

2.4    产业化困难

近年来，环境保护要求不断提高，煤矸石的利用方法不断涌现。但是由于企业在煤矸石综合利用方面投
入不足，技术创新滞后、研发人员和专业技术人员不能完全满足煤矸石综合利用产业的发展需要，政校企三
方相互合作不够紧密致使高新和成熟技术无法得到及时商用，从而导致大多数技术产业化实施困难[2,71]，如从
煤矸石提取铝元素等问题仍未得到解决[72]。同时，制备分子筛等需要破碎研磨的产品也存在问题，如很多企
业破碎粒径不符合实验室要求。

由于煤矸石综合利用产品多为低附加值，成本高利润低，应用推广困难。在高附加值产品上方面，生产
成本高且工艺复杂等致使大多数停留在实验室阶段，难有突破性进展[73]，抑制了企业的探索积极性，形成恶
性循环。

伴随着疫情带来的全球经济下行和日益抬头的单边贸易主义，市场对煤矸石需求量总体不高[63]。 

3    煤矸石高值化利用现状
 

3.1    建筑材料

1) 混凝土。传统混凝土由水泥、砂石，水等按一定比例混合配比而成，同时还需要加入外加剂和橡胶胶
结料来实现某些特定的功能和性质[23]。GUAN等[40] 将煤矸石煅烧陶瓷颗粒取代沙砾，发现制备的混凝土在
抗压强度、劈裂抗拉强度以及抗折强度上均优于普通混凝土，有效解决了建筑工程中砂石的过度消耗问题。
WANG等[21] 利用煤矸石对部分水泥进行替代，借助热重/差示扫描量热分析、扫描电子显微镜 (SEM) 、X射
线衍射 (XRD) 和核磁共振详细研究了煤矸石的热活化机理，开发了一种更环保的新型水泥制备方法。粒径小
于 5 mm的煤矸石硬度高、结构均匀，常用于生态混凝土的粗骨料。DONG等[27] 对煅烧煤矸石骨料进行了
离子溶蚀试验，创新性地利用煤矸石骨料的离子溶出量和比表面积作为活性定量指标进行评价，揭示了煤矸
石骨料活性对砂浆力学性能的影响，促进了煤矸石骨料在混凝土砂浆中的应用。

煤矸石中硅铝含量较高，经过高温煅烧活化后加入混凝土可明显提升其抗压强度。ZHANG等[74] 综述
了 4种主要活化方法的活化效果，讨论了它们与煤矸石的相互作用机理，发现了黏土矿物的粒径和脱羟基程
度决定了火山灰的活性。并进一步讨论了掺入活性煤矸石的水泥基材料的火山灰反应性、水泥水化、力学性
能和耐久性。罗凯等[30] 以活化煤矸石与石灰石替代熟料，制备了活化煤矸石-石灰石复合水泥，并研究了不
同活化温度对煤矸石活性的影响。最终确定了最佳活化温度，并测得该复合水泥胶砂的抗压强度可达到水泥
的 104%。GUAN等[28] 采用 XRD、SEM、激光粒度分析和汞侵入孔隙度测定法等手段研究了微波活化法制
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备的活性煤矸石粉 (ACGP) 作为辅助胶结材料使水
泥-煤矸石动力砂浆强度提高的原因。图 4为
ACGP的水化过程示意图，液相中的 Ca(OH)2 的
快速浓缩促进了水泥的进一步水化，进而大大提高
其机械强度。

依据煤矸石具备的性质，以生态利用为导
向，归纳总结了煤矸石作为陶瓷颗粒、粗骨料等制
备绿色环保的混凝土的方法，能够有效解决煤矸石
大量占用土地问题，缓解环境污染压力，为建筑及
公路等行业的发展提供新思路、新机遇。

2) 地质聚合物。煤矸石基地质聚合物 (CGGP)
因其良好的综合力学性能，是煤矸石资源循环利用
的热点之一。但煤矸石结构稳定，反应性差，因此
煤矸石在利用前需要活化来提高其反应性。活化后
的煤矸石能与碱溶液形成 Si(OH)4 和 Al(OH)4 单
体。然后，通过聚合将单体转化为低聚物，通过低
聚物缩聚形成地质聚合物[37] (图 5) 。

ZHANG等[33] 研究了煤矸石在不同机械活化
方法和热活化方法下的微观结构变化，以及
CGGP试样的力学性能和微观结构变化，结果表明
煤矸石在 900 ℃ 条件下活化更有利于地质聚合物
的形成。YANG等[38-39] 利用不同活性剂对超细煤
矸石和细磨的高炉炉渣进行活化来制备高强度新型
地质聚合物，探讨了活性剂种类和用量对地质聚合
物强度影响及机理，为后续绿色经济的地质聚合物
提供了理论依据。GENG等[36] 提出了一种无需煅
烧的共磨预活化新方法，即利用赤泥和煤矸石进行

混合共磨合成相应地质聚合物。结果表明，在共磨作用下，赤泥和煤矸石混合物中的主要氧化铝硅酸盐转变
为低聚合相后溶解在碱性溶液中并重新聚合，为其他固废合成地质聚合物的预活化以及节能减排提供了参考
和方案。HUANG等[35] 将煅烧后的煤矸石与高炉矿渣和熟石灰混合，在增加钙含量的基础上制成地聚合物，
以提高其强度。结果表明，煤矸石中活性钙含量低是导致地聚合物强度低的主要原因。随着活性钙含量的增
加，地聚合物的强度逐渐提高，这为以后替代传统硅酸盐水泥提供了理论和实验依据。

目前煤矸石基地质聚合物的研究多侧重于添加剂和活化剂种类对于其强度等综合力学性能的影响，通过
微观角度解释其高强度原因，但对于碱激发剂激发活化理论仍然没有一个明确的解析，这也是将来地质聚合
物研究的方向之一。 

3.2    化工产品

煤矸石含有丰富的硅和铝等元素，可利用煤矸石作为廉价的工业原料制备硅系、铝系等高附加值化工产
品。YANG等[53] 利用水化学工艺从富氧化铝煤矸石中提取氧化铝，使得氧化铝取率达到 94.68%，表明了该
工艺有良好的应用前景。范剑明[54] 研究了热活化条件下高铝煤矸石酸浸溶出 Al2O3 反应过程的最优工艺条件
以及酸浸渣在氢氧化钠溶液中溶出 SiO2 反应过程的最优工艺条件。在此工艺条件下，Al2O3 浸取率可达
82.95%，SiO2 溶出率为 69.74%。KONG等[55] 和 KONG等[75] 为获得适宜的工艺条件和从高铁低铝煤矸石中
浸出铝、铁离子的酸浸动力学模型，研究了煅烧温度、煅烧时间、酸类型对铝、铁离子浸出结果的影响。并
利用上述高铁低铝煤矸石制备高效凝结剂聚合氯化铝 (PAFC) ，PAFC的浊度去除率达到了 99.6%，优于其
他凝结剂。ZHANG等[58] 研究了富高岭石煤矸石在橡胶基体中的分散性、煤矸石/丁苯橡胶复合材料的力学性
能和热稳定性，该研究结果有助于缓解煤矸石堆积，促进富高岭石煤矸石在功能填料领域的利用。LV等[76]
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图 4    ACGP 的水化过程示意图[28]

Fig. 4    Schematic of the hydration process of ACGP
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图 5    地质聚合物形成机理[37]

Fig. 5    Formation mechanism of geopolymerization
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以碳酸钙和煅烧后的玉米秸秆灰为添加剂，通过高温活化将煤矸石转化为煤矸石基硅肥。通过采用 XRD和
傅立叶变换红外光谱测量技术研究了煤矸石基硅肥的形成机理及影响因素，通过试验验证了其可靠性，为煤
矸石基硅肥在农业中的应用提供了理论和实验依据。

目前提取铝制备氧化铝或氯化铝、提取硅制备二氧化硅以及做添加剂制备高分子化合物国内外研究报道
很多，硅铝的提取率大多都在 90% 以上，但进行元素协同资源化利用，避免过程产生新的固体废弃物是主要
问题之一。 

3.3    新型材料

1) 微晶玻璃。煤矸石中有含量可观的硅铝，甚至有些地区煤矸石的铝含量可比肩一些低品位铝矿，因此
制造微晶玻璃所需的二氧化硅、氧化铝可以考虑从煤矸石中获得，可见煤矸石在环境保护和经济方面存在优
势。DANG等[41] 利用煤矸石和黏土，通过优化加工参数制备出了一种高性能微晶玻璃，并开发出了一种更
出色的烧结微晶玻璃的方法，是一种利用工业固废制备微晶玻璃的新途径。WANG等[42] 采用熔融法制备了
具有优异力学性能的 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 微晶玻璃。结果显示煤矸石和铁矿尾矿试验中最佳热处理为成核
温度 780 ℃，结晶温度 980 ℃，抗弯强度可达 283.3 MPa。

湛玲丽等[43] 以煤矸石为主要原料，辅助添加硅砂、方解石、纯碱等，以 CaF2 为晶核剂制备煤矸石微晶
玻璃。揭示了煤矸石固废微晶玻璃中析出的主晶相为钙长石相 (CaAl2Si2O8) ，用该方法制备的微晶玻璃，具
有对煤矸石包容性好、消纳性强的特点。初步实现了煤矸石的大掺量高值化利用，为解决煤矸石固废堆积、
环境污染等问题提供了理论基础和实验依据。罗冰等[44] 以 CaO为助熔剂，采用直接烧结法制备微晶玻璃，
研究了热处理对微晶玻璃物相组成、吸水率、体积密度、线收缩率等物化性能的影响，为煤矸石的资源化利
用提供了一种途径。利用煤矸石制备微晶玻璃，能够实现煤矸石的高值化利用，同时减少生态破坏和环境污
染，产生显著的经济和社会效益。

2) 分子筛、沸石。沸石是一种含水的碱或碱土金属铝硅酸盐矿物，其由硅氧四面体和铝氧四面体组成。
沸石具有离子交换性、吸附分离性、催化性、化学反应性、可逆的脱水性、电导性等，因而广泛应用于工农
业。LI等[45] 和 LI等[46] 通过 CO2 活化和水热合成方法，以煤矸石为原料，分别添加煤和竹子作为额外的碳
源成功合成了沸石-活性炭 (ZAC-C) 和竹基沸石活性炭 (ZAC-B)复合材料，ZAC-C的比表面积 (669.4
m2·g−1) 远大于纯 NaA沸石的比表面积 (249.3 m2·g−1) ，且对 Cu2+和大分子有机染料 (Rh-B) 均有较高的吸附
率。ZAC-B有着相比于 ZAC-C更大的比表面积，对无机重金属离子和有机大分子污染物的吸附能力比
ZAC-C更高，且二者经过多次吸附降解循环后仍保持较高的吸附能力。此外系统性的研究了纯沸石和 ZAC-
C吸附 Cu2+和 Rh-B的热力学和动力学过程。图 6表明此种复合材料的吸附机理以及 Cu2+和 Rh-B在 ZAC-
C和 ZAC-B上的吸收曲线，说明了以煤矸石为原料制备的高附加值产品是处理工业废水的良好替代品。

ZHANG和 WANG[47] 以内蒙古煤矸石为原料，采用碱熔-水热合成法制备了一系列以铜改性的 X型沸
石分子筛催化剂，该催化剂用于亚甲基蓝染料的降解和脱色，具有优异的活性和稳定性，可在 90 min内完全
降解染料，总有机碳去除率高达 97.8%。KONG等[48] 采用高铁、高石英含量的煤矸石为主要原料，通过酸
浸-碱熔活化-水热合成成功制备了 NaA分子筛 (图 7) ，得到了相变规律以及最佳工艺条件。此研究的制备条
件更温和，产品纯度更高且无杂质结晶。

3) 气凝胶。气凝胶是 21世纪的优质材料，具有超低密度、高孔隙率、低导热系数、高比表面积、低介
电常数和高声阻抗等优点。GU等[50] 以煤矸石为原料，在多孔琼脂糖气凝胶珠中构建 SiO2-Al2O3 气凝胶，然
后通过三甲基氯硅烷的简单化学气相沉积制备 SiO2-Al2O3/琼脂糖复合气凝胶珠 (SCABs) (图 8) 。所制得的
SCABs具有独特的纳米级互穿网络结构，疏水 (约 128°) ，重量轻以及比表面积高 (538.3 m2·g−1) ，热稳定性
和保温性能优异。此外，与天然 SiO2-Al2O3 气凝胶珠相比，SCABs的抗压强度显著提高了约 10倍。为设计
一种不需要昂贵原料的新型保温气凝胶材料铺平了道路，并为煤矸石的综合利用提供了有效途径。

WEI等[51] 以廉价的工业废煤矸石为原料制备的硅酸钠作为二氧化硅气凝胶的前驱体，通过一锅法制备
了二氧化硅湿凝胶，并在常压条件下干燥这种从煤矸石衍生的湿凝胶。合成了具有 3D开孔微结构和高表面
积的 (约 748 m2·g−1) 纳米气凝胶，显著降低了二氧化硅气凝胶的工业生产成本，实现了煤矸石的高附加值
利用。

4) 其他。ZHANG等[77] 以富含高岭石的煤矸石为载体，通过简单的沉淀法合成了一系列磷钨酸铵/煤矸
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石吸附剂，其对环丙沙星的吸附率高达 82%，这
项研究为富高岭石煤矸石的综合利用提供了一种新
的策略，并为构建基于煤矸石的复合材料去除水中
带正电荷的污染物提供了新思路。利用煤矸石衍生
的硅酸钠通过低温水热法可以制备出有序的 SBA-
15[78]，或是通过碱熔、酸浸等过程也可制备出煤
矸石基活性炭-介孔硅复合材料[79]。ZHANG等[80]

通过研究煤矸石去除 Cr (VI) 的机理[81]，首次以煤
矸石和十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB) 为基料，通过插层改性的方法成功合成了新型吸附剂 CM/CTAB。
图 9为 CM/CTAB合成过程示意图。CM/CTAB对 Cr (VI) 的最大吸附量为 55.09 mg·g−1，15 min内去除率
可达 85%，优于大多数报道的矿物基吸附剂。该吸附剂展现出极好的清除能力和对 Cr (VI) 的高专一性，这
项研究为去除 Cr (VI) 提供了一种有效的吸附剂，同样的并为煤矸石的综合利用提供了思路。

以废玻璃和煤矸石为原料，钠长石为助熔剂，SiC为发泡剂[82]，以及以煤矸石、钾长石为主要原料，四
硼酸钠和氢氧化钠为助熔剂，Na2CO3 和 SiC为混合发泡剂[83]，均可制备出综合性能极佳的发泡陶瓷。 

3.4    土地复垦

HU等[10] 提出了通过主成分分析法在玉米种植试验中建造的 7个不同剖面的复垦土地中获得的土壤质量
指数的最小数据集来评估土壤质量。实验表明灌浆前选择较厚的表层覆盖层以及控制煤矸石的 pH值可以有
效提高土质增强玉米的生长。为土地填埋复垦的管理和改进提供了探索性的手段和科学依据。HAN等[11] 为
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图 6    沸石和活性炭对 Cu2+和 Rh-B 的吸收示意图以及 Cu2+ (蓝线) 和 Rh-B (粉线) 在 ZAC-C 和 ZAC-B 上的吸收曲线[45-46]

Fig. 6    The schematic diagram of absorption of Cu2+ and Rh-B by zeolite and activated carbon and the absorption curves of Cu2+

(blue lines) and Rh-B (pink lines) onto ZAC-C and ZAC-B
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图 7    NaA 沸石的形成过程[48]

Fig. 7    The formation process of NaA zeolite
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提高矿区土壤储水能力，以 4个粒径范围 (0~0.5、
0.5~1、1~2、2~4 cm) 和4种厚度 (4、8、12、16 cm)
的煤矸石对高 30 cm、内径 15 cm的土柱表面进行
覆盖，研究不同条件下的水渗透和蒸发情况。研究
结果表明，厚度为 8~16 cm、粒径范围为 0.5~2 cm
的煤矸石覆盖最有效。此研究为煤矸石覆盖技术的
实施提供了科学参考，但需要进一步研究将该技术
应用于植被生产。秦琪焜等[12] 研究使用 5种不同
体积占比 (50%、60%、70%、80%、90%) 和 3种
不同粒径大小 (≤8.0、≤4.75、≤2.36 mm) 的煤
矸石颗粒与城市污泥混合制成 15种植生基质施用
于沙土并种植高羊茅，研究表明煤矸石粒径大小≤
8目、煤矸石与城市污泥的体积配比为 1∶1时土壤
改良效果最佳，验证了煤矸石与城市污泥混合制成
的植生基质可用于改良土壤。但现存的关键问题是
成土性和能否满足土壤环境质量要求。 

4    结论与展望

开展煤矸石资源综合利用是我国深入实施可持续发展战略的重要内容。煤矸石量大面广，生态环境影响
突出，是大宗固体废弃物利用的核心领域。然而煤矸石高值化利用发展在地区上不平衡；煤矸石无害化处置
与资源化利用总体技术水平较低，制备的高值化煤矸石产品性能不足，市场竞争力小，且对设备要求高、投
入成本大；煤矸石高值化利用产业链不完善，产业发展层次较低，煤矸石企业规模小，盈利能力低；区域经
济低迷和需求不振，企业投资热情不高。

尽管目前对煤矸石高值化利用已开展研究，但为了更好地推进煤矸石资源利用效率，改善环境，促进社
会高质量发展，对煤矸石高值化利用应考虑以下几个方面。

1) 着重于建立煤矸石的物化性质、资源属性和空间地理分布数据库，提供基础数据以实现煤矸石的多层
次、多途径、快速高效综合利用。

2) 立足于煤矸石自身微结构性质，从纳米尺度发掘煤矸石高值化利用途径，制备具有特殊电学、光学、
电化学等性质的煤矸石基产品。

3) 多学科交叉，提倡煤矸石以多种形式协同参与其它材料的制备，如添加剂、微生物菌剂等。
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图 8    SCABs 的制备过程示意图[50]

Fig. 8    Schematic of the SCABs preparation process
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Fig. 9    Schematic diagram of the synthetic process for
CM/CTAB
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4) 构建闭合循环产业链模式，建立适应我国煤矸石资源的规模化处置与高值化利用产业化体系。
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Abstract    The coal gangue in China is the core field of bulk solid waste comprehensive utilization due to its
massive stock and emission, high concentration of output, small proportion of high-value-added utilization, and
outstanding  environmental  impact.  Hence,  the  prospect  of  resource  utilization  of  coal  gangue  is  broad.  The
existing  disposal  capacity  and scale  of  coal  gangue obviously  dissatisfy  the  national  ecological  environmental
protection  and  "Double  Carbon"  target  under  the  comprehensive  utilization  of  coal  related  requirements.  By
introducing the physical and chemical properties of coal gangue, this study pointed out the problems involving
policy, supply and demand, and industrialization and environment in the high value utilization of coal gangue.
This  paper  highlighted  the  current  situation  of  high-value  utilization  of  coal  gangue  in  construction  materials,
geopolymers,  chemical  products,  new  materials,  and  land  reclamation,  and  further  discussed  the  future
application  prospects  of  coal  gangue,  proposed  the  key  research  direction  of  high-value  utilization  of  coal
gangue.  The  above  review  aimed  at  achieving  the  high  quality,  high  value,  high  efficiency  and  green
development of coal gangue, continuously increasing the value added of coal gangue comprehensive utilization
products,  and  enhancing  the  core  competitiveness  of  coal  gangue  high  value  utilization  industry.  Further
promoting  the  high-value  utilization  efficiency  of  coal  gangue  resources  is  essential  for  the  improvement  of
environmental quality, the overall green transformation of economic and social development.
Keywords     coal  gangue;  high  value  utilization;  resource  allocation;  green  transformation;  high-quality
development
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