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煤基固废规模化绿色低碳利用研究进展与创新路径
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（1. 西安科技大学 能源与矿业工程学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 煤炭绿色开采地质研究院, 陕西 西安　710054；3. 西安科技大学 地质

与环境学院, 陕西 西安　710054）

摘　要：煤炭的开采与加工为我国提供了可靠的能源保障和关键的化工原料，有力地推动了工业的快

速发展和社会的进步。然而，这一过程也产生了巨量的煤基固废。煤基固废不仅占用了大量土地资

源，还对环境造成了不同程度的污染，尤其是在长期堆存过程中，可能释放有害气体、重金属及其

他有毒物质，威胁水源、空气和土壤安全。如何高效且规模化地利用煤基固废，成为当前实现资源

循环利用、减少环境污染的关键技术挑战。通过分析煤基固废的产生、分类、特性及其环境影响，

对现有煤基固废进行了重新归类，系统总结了其在矿山充填、建筑材料及生态修复等领域的成熟规

模化利用模式，提出了煤基固废绿色低碳利用的创新路径。研究表明：① 煤基固废可归类为变性和

原性煤基固废两大类，其中变性煤基固废具有开发胶凝材料和固碳功能材料的潜力，而原性煤基固

废则具备天然砂石骨料和土壤材料的特性；② 当前，煤基固废的主要规模化利用模式包括矿山充填

（如胶凝材料、膏体充填和注浆充填）、建筑材料（如水泥辅料、筑路材料和预制件）、生态修复（如坍

陷区回填、荒地复垦和土壤改良）和资源提取利用（炭质组分、铝、硫和稀有元素）；③ 提出了煤基固

废分级分质全组分利用的新技术，通过提取高价值组分并将剩余组分用于采空区充填，实现其最大

化资源利用；④ 探讨了煤基固废改性协同处置高盐废水、改性充填协同储库构筑及功能性储库协同

封存危险固废的创新技术。上述研究旨在提高大宗煤基固废的资源利用效率，推动煤炭产业绿色转

型，为煤炭资源的可持续发展提供新路径。
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Research progress and innovative pathways for the large-scaled green and
low-carbon utilization of coal-based solid wastes
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Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Coal mining and processing have provided China with reliable energy security and essential chemical raw materials, signific-
antly driving industrial development and social progress. However, this process has also resulted in the production of large amounts of coal-
based solid waste. These wastes not only occupy vast land resources but also cause varying degrees of environmental pollution, especially
during long-term storage, when they may release harmful gases, heavy metals, and other toxic substances, posing a threat to water, air, and
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soil safety. Therefore, efficiently and large-scale utilization of coal-based solid waste has become a key technical challenge in achieving re-
source recycling and reducing environmental pollution. Based on an analysis of the generation, classification, characteristics, and environ-
mental impacts of coal-based solid waste, this paper reclassifies existing coal-based solid waste and systematically summarizes its mature
large-scale utilization models in areas such as mine backfilling, construction materials, and ecological restoration. It also proposes innovat-
ive pathways for the green and low-carbon utilization of coal-based solid waste. The study shows that: ① Coal-based solid waste can be
classified into two categories: denatured and original coal-based solid waste, with denatured coal-based solid waste having the potential to
develop cementing materials and carbon sequestration functions, while original coal-based solid waste possesses the characteristics of nat-
ural aggregates and soil materials; ② Currently, the main large-scale utilization models of coal-based solid waste include mine backfilling
(such  as  cementing  materials,  paste  backfilling,  and  grout  backfilling),  construction  materials  (such  as  cement  supplementary  materials,
road materials, and precast components), ecological restoration (such as filling of subsidence areas, reclamation of wastelands, and soil im-
provement), and resource extraction and utilization (carbonaceous components,  aluminium, sulfur and rare elements);  ③ A new techno-
logy for graded, quality-specific, and full-component utilization of coal-based solid waste is proposed, which extracts high-value compon-
ents and uses the remaining components for backfilling of mined-out areas, maximizing resource utilization; ④ Innovative technologies for
modifying and co-disposing of high-salinity wastewater, modifying backfill for co-constructing storage facilities, and co-sequestering haz-
ardous solid waste in functional storage are discussed. This research aims to improve the resource utilization efficiency of bulk coal-based
solid waste, promote the green transformation of the coal industry, and provide new pathways for the sustainable development of coal re-
sources.
Key words: denatured coal-based solid waste； original coal-based solid waste； green and low-carbon； large-scale utilization

  

0　引　　言

煤炭是我国的主体能源和重要的化工原材料，

在今后中长期内，煤炭仍是我国能源安全和产业链

供应链安全的基石[1-2]。然而煤炭在开发利用全过程

中，不可避免产生大量煤基固废，包括煤炭开采及分

选环节产生的煤矸石和煤泥，燃烧利用、转化过程中

产生的粉煤灰、燃煤炉渣、煤气化渣等[3]。据不完全

统计，2024年我国煤基固废产生量约 18亿 t。煤基

固废具有污染环境和再生利用的双重特性，如何对

多源煤基固废进行规模化利用，避免污染环境，是煤

炭绿色低碳发展的重要内涵之一[4]。

煤基固废的环境污染属性体现在多个方面，包

括土壤、水和空气污染[5]。部分区域的煤矸石、煤泥

存在部分类型的重金属元素超标和含硫矿物，地面

堆存雨水淋滤和氧化作用过程中，含有重金属元素

和硫元素的污水向土壤入渗或汇入地表水系，造成

土壤和水的污染[6]。而煤经过燃烧或转化后形成的

煤基固废，如粉煤灰、燃煤炉渣和煤气化渣等，重金

属等元素一般进一步得到富集，钙、镁矿物可形成

CaO和 MgO等，同时部分种类的煤化工渣中还可能

残存有机物，这类煤基固废在地面堆场排放过程中

在雨水淋滤作用下，可以造成土壤和地表水的重金

属、碱性和有机物污染[7-8]。在气体污染方面，煤基

固废的运输、堆放、处理过程中普遍存在严重的扬尘

问题[9]，同时残炭和含硫矿物发生氧化作用，如矸石

山普遍存在的自燃问题，生成自燃排放 CO、CO2、

H2S、SO2、NOx 等有害气体[10]。除了环境污染问题

之外，煤基固废地表堆存还会带来安全隐患，煤基固

废的大量长期地表堆存造成自燃、滑坡、坍塌、泥石

流等安全隐患，对周边人员生活、健康、财产和安全

生产构成严重威胁[11-12]。2005年，平煤四矿矸石山

发生自燃崩塌事故，造成 8人死亡、122人受伤，周

边大量农田和建构筑物被毁[13]；2018年，河曲县丁家

沟村某矸石填埋场发生 CO、H2S中毒事故，造成 6
人死亡。煤基固废地面堆存已对区域生态环境及安

全带来严重影响。

煤基固废再生利用属性同样体现在多个方

面[14-15]。从元素组成来讲，煤基固废除了含有 Si、Ca、
Mg、Al、C等主要元素之外，还含有 Fe、Li和稀有元

素，部分区域的煤基固废中的某些元素甚至达到工

业矿石品位[16]。煤矸石、煤泥中还含有一定量的 N、

P、K等植物营养元素。从矿物组成来讲，煤矸石中

富含有机碳、高岭土、石英、钾长石等矿物，煤气化

渣、粉煤灰和燃煤炉渣中含有大量活性 SiO2 和

Al2O3，不同矿物组分经分选后可用于替代某些工业

原材料。根据不同类型及区域的煤基固废物理化学

特性差异，煤基固废具备能源、矿产、建材和功能材

料等利用潜力[17]。

针对煤基固废资源化利用问题，国家已出台了

系列法律法规、政策性指导意见等。中央层面，党的

二十大提出“推进各类资源节约集约利用，加快构建

废弃物循环利用体系”。《关于全面推进美丽中国建

设的意见》要求协同推进降碳、减污、扩绿、增长，维
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护国家生态安全。《关于加快构建废弃物循环利用

体系的意见》规划，到 2025年粉煤灰、煤矸石等大宗

固体废弃物年利用量达到 40亿 t，新增大宗固体废

弃物综合利用率达到 60%。《节能降碳中央预算内

投资专项管理办法》，明确支持煤矸石、粉煤灰等综

合利用，助力碳达峰碳中和目标实现。规模化利用

煤基固废已成为我国煤炭行业绿色低碳发展亟待解

决的问题。

综上所述，发展多源煤基固废规模化绿色低碳

利用技术，健全煤炭绿色低碳开发利用体系，已成为

我国绿色低碳转型发展的重大需求，对我国减污降

碳、保障能源与大宗原材料稳定供给具有重要意义。

本研究首先总结分析了煤基固废特性及环境影响相

关研究进展，梳理了现阶段煤基固废规模化绿色低

碳利用模式，包括矿井充填、建材制备、生态修复治

理和资源提取 4种主要方式，并结合当前研究热点，

研究了煤基固废绿色低碳利用战略方向与发展路径，

包括煤基固废分级分质全组分利用、改性充填协同

采空区利用和煤基固废与煤化高盐水/结晶盐协同处

置等 3个发展方向。 

1　我国煤基固废特征
 

1.1　煤基固废分类 

1.1.1　单一类型煤基固废分类方法

1）煤矸石。煤矸石是煤炭开采、分选中产生的

固废，主要是煤矿巷道掘进过程中，煤层顶板、底板

和夹层岩石被开采出来，以及煤层夹矸层无法分选

出来的岩石，还包括原煤分选加工过程中，筛选生产

出的低热值、高灰分的煤矸石等，共占煤炭产量的

10%～20%。

2013年，《煤矸石分类》（GB/T29162—2012）从
煤矸石资源化再利用的角度，对煤矸石分类方法进

行了规范。煤矸石可根据全硫含量、灰分产率、灰成

分和铝硅比进行分类，见表 1。煤矸石还可以按照岩

性差异分类[18]，主要岩性类型包括泥岩和粉砂质泥

岩[19]、粉砂岩、砂岩、碳酸岩和铝质岩等，不同岩性

煤矸石物理化学性质差异较大，同时资源化利用方

式也不尽相同。此外，煤矸石还可以分为矸石山和采

掘新产生矸石[20]，矸石山堆存时间长，其中的炭质组

分和含硫矿物发生氧化反应，泥岩等已风化/泥化，矸

石结构呈现破碎状和泥状[21]。采掘新矸石尚未发生

风化/泥化，结构上更完整，堆置体内部空隙更多[22]。

2）煤泥。煤泥主要是选煤厂浮选分离的细粒残

渣、煤水混合浆液固液分离后产生的固体残渣以及

矿井排水时所掺杂的煤粉，其不同的产生途径所排

放的煤泥理化性质、资源潜力也存在差异。通过对

煤泥的粒度大小可分为粗煤泥和细煤泥，两者粒径

一般以 0.5 mm为界限。按照灰分含量可分为低灰

分煤泥和高灰分煤泥，前者灰分含量一般 10%～20%，

后者灰分通常大于 40%。此外，煤泥还可以按照含

水率差异进行分类[23]。煤泥分类见表 2。
3）粉煤灰。粉煤灰主要来源于燃煤电厂锅炉燃

烧、循环流化床锅炉燃烧、工业锅炉燃烧产生的残留

物，在煤粉在燃烧时，煤中矿物熔融后随烟气上升，

经静电除尘或布袋除尘捕获的飞灰等。由于煤质、

燃烧工艺、收集措施不同，粉煤灰在矿物组成、化学
 

表 1    煤矸石分类方法

Table 1    Classification methods of coal gangue

按全硫含量分 按灰分分类 按灰成分分类 按铝硅比分级

类别名称 全硫含量(Cts)/% 类别名称 灰分A/% 类别名称 钙镁质量分数 类别名称 铝硅比

低硫煤矸石 Cts≤1.0 低灰煤矸石 A≤70.0 钙镁型煤矸石 w(CaO)+w(MgO)＞10 低级铝硅比煤矸石 w(Al2O3)/w(SiO2)≤0.30

中硫煤矸石 1.0＜Cts≤3.0 中灰煤矸石 70.0＜A≤85.0 铝硅型煤矸石 w(CaO)+w(MgO)≤10 中级铝硅比煤矸石 0.30＜w(Al2O3)/w(SiO2)≤0.50

中高硫煤矸石 3.0＜Cts≤6.0 高灰煤矸石 A＞85.0 高级铝硅比煤矸石 w(Al2O3)/w(SiO2)＞0.50

高硫煤矸石 Cts＞6.0

 

表 2    煤泥分类方法

Table 2    Classification of coal slime

按照来源分类
按粒径大小分类 按灰分分类

类别名称 粒径d /mm 类别名称 灰分A/%

浮选尾煤 粗煤泥 d＞0.5 低灰煤泥 20＜A≤32

煤水混合物煤泥 细煤泥 0.074＜d＜0.5 中灰煤泥 32＜A≤55

矿井排水夹带的煤泥 微细粒煤泥 d＜0.074 高灰煤泥 A＞55
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成分和微观形貌上具有一定差异，形成了不同的粉

煤灰分类方法（表 3）。根据炉型不同，粉煤灰可以分

为煤粉炉粉煤灰 （PC灰 ）和循环流化床粉煤灰

（CFB灰）。PC灰是优质煤粉在煤粉炉（炉温 1 200～
1 600 ℃）中产生，主要矿物为石英和莫来石，目前广

泛应用于建材生产[24]。CFB灰劣质煤（灰分≥30%）

和煤矸石等在循环流化床锅炉燃烧产生，具有疏松

多孔、细度低、比表面积大等特点[25]，主要矿物为石

英、硬石膏、赤铁矿、石灰和碳酸钙[26]。CFB灰受高

硫、高钙、高烧失量等特性限制，资源化利用较少[27]。

根据煤种不同，粉煤灰可以分为无烟煤、烟煤、次烟

煤和褐煤粉煤灰。与之相关，按照氧化钙含量的差

异将粉煤灰分为 C类和 F类，C类粉煤灰是次烟煤

或褐煤燃烧产生的高钙粉煤灰，w(CaO)＞10%；F类

粉煤灰是由烟煤或无烟煤燃烧产生的低钙粉煤灰，

w(CaO)＜10%。此外，粉煤灰还可以按照粒径、pH
和钙/硫比和建材应用条件进行分类[28]，如《粉煤灰混

凝土应用技术规范》依据细度、需水比、烧失量、含

水量、SO3 含量、f-CaO及安定性的不同，将拌制砂

浆和混凝土用粉煤灰分为 I～III级[29]。
 
 

表 3    粉煤灰分类方法

Table 3    Classification of fly ash

按炉型分类 按燃煤品种分类 按钙含量分类 按粒径分类 按pH值分类

类别名称 类别名称 类别名称 CaO质量分数/% 类别名称 最大粒径/mm 类别名称 pH值范围

煤粉炉粉煤灰（PC灰） 无烟煤粉煤灰 高钙粉煤灰（C类） > 10 Ⅰ级粉煤灰 0.08 酸性灰 1.2 ~ 7

循环流化床粉煤灰（CFB灰） 烟煤粉煤灰 低钙粉煤灰（F类） <10 Ⅱ级粉煤灰 0.15 弱碱性灰 8 ~ 9

次烟煤粉煤灰 Ⅲ级粉煤灰 0.30 强碱性灰 11 ~ 13

褐煤粉煤灰 Ⅳ级粉煤灰 0.60
 

4）煤气化渣。现代煤化工是煤炭清洁高效利用

的重要途径，目前我国布置了内蒙古鄂尔多斯、陕西

榆林、宁夏宁东和新疆准东四大煤化工基地[30]，“十

四五”期间我国煤化工产业发展目标转化 2.2亿 t原
煤。煤气化渣是将煤在高温、高压及缺氧条件下与

气化剂反应，转化为合成气工业过程中煤炭中的无

机成分溶解冷却，所形成的固态残渣，主要成分包括

未反应炭、矿物质和少量有机物。

煤气化渣按照粒径及排出位置不同可以分为细

渣和粗渣，根据煤气化工艺、原煤及研究目的不同，

具体粒径划分标准有所差异，但相比粗渣，细渣残炭

含量高、石墨化程度低、比表面积大[31]。按照化学

成分不同[32]，煤气化渣可以分为硅质渣、铝质渣、钙

质渣、铁质渣和碳质渣等类型。按照矿物组分差异，

煤气化渣可以分为硅铝酸盐、氧化铁、碳酸钙等[33]。

煤气化渣还可以按照物理性质差异进行分类，包括

孔隙率、比表面积和密度等。此外，按照资源化利用

适用性不同，煤气化渣还可以分为建筑材料、土壤改

良与环境修复、化工原料与催化剂载体、能源回收与

再利用以及高附加值材料制备等领域用渣[34]。煤气

化渣分类见表 4。
5）燃煤炉渣。燃煤炉渣是煤燃烧过程中煤中无

机矿物在高温状态下时发生物理化学变化形成的固

体废弃物，并在重力作用下汇聚在炉底，最终形成炉

渣，有块状、颗粒状和粉末状 3种类型，主要成分为

氧化物、硅酸盐、氧化钙等。相比煤矸石、煤泥、粉
 

表 4    煤气化渣分类方法

Table 4    Classification of coal gasification slag

按粒径/排出位置分类 按化学成分分类 按孔隙结构分类 按比表面积分类 按密度分类

类别名称 排出方式 类别名称 特点 类别名称 特点 类别名称 特点 类别名称 特点

煤气化
细渣

由气化炉
底部排渣
锁斗排出

硅质渣 SiO2含量高 多孔
结构渣

孔隙丰富，
比表面
积高

高比表
面积渣

粒径小、
孔隙丰富，

吸附强

高密度渣 结构致密，
力学强
度高

煤气化
粗渣

气化炉顶
部由粗煤
气携出

铝质渣 Al2O3含量高 少孔
结构渣

孔隙较少，
结构相
对致密

低比表
面积渣

比表面
积较小

低密度渣 孔隙率高，
轻质成
分多

钙质渣 CaO含量高，以化合物为主

铁质渣 Fe2O3含量高，游离态、结合态

碳质渣 粗渣残炭量5%～30%
细渣残炭量30%～50%
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煤灰和煤气化渣，燃煤炉渣产生量偏小，尤其是煤粉

工业锅炉只产生粉煤灰，而不产生炉渣。燃煤炉渣

相关研究也偏少，包括物理化学特性、分类和资源化

利用等。可以参照粉煤灰、煤气化渣等分类方法，对

燃煤炉渣进行分类。 

1.1.2　原性与变性煤基固废分类方法

我国是煤炭开采与利用大国，煤炭工业体系全

面，不同环节产生的煤基固废种类多、产生量大。

由 1.1.1节论述可知，目前煤基固废分类方法研究主

要是对单一类型的固废按照物理化学性质或用途差

异进行分类。

在前述单一类型煤基固废分类方法的基础上，

笔者从煤炭开发利用层面上将多源煤基固废分为原

性煤基固废和变性煤基固废两大类。从物质组分来

讲，煤基固废主要是原煤中炭质组分之外的杂质组

分。根据杂质组分是否发生复杂的物理化学变化及

固废产生阶段，煤基固废可分为原性和变性煤基固

废两大类，基于煤基固废理化性质的全资源化开发，

是实现煤基固废绿色低碳利用的重要途径。原性煤

基固废是在煤炭生产阶段（开采、分选）产生的煤矸

石、煤泥，以煤层中的炭质岩为主，加少量顶底板混

入岩块，是炭质、泥岩和砂岩等多种混合物，具备按

煤/土/砂/石分质利用的天然条件。变性煤基固废是

在煤炭利用阶段，煤经过高温燃烧或转化产生的粉

煤灰、燃煤炉渣、煤气化渣等，富含铝硅基化合物，火

山灰活性显著，具备开发胶凝、固碳等功能性材料的

基础条件。 

1.2　煤基固废存量与增量 

1.2.1　原性煤基固废存量与增量

据不完全统计，我国原性煤基固废累积堆存量

超 90亿 t，且仍以每年约 10亿 t增长（图 1），以堆存

处置为主，综合利用率低。其中，煤矸石山 2 600多

座，累积堆存量超 70亿 t，且仍以每年约 8亿 t持续

增长。煤泥多与煤矸石混合堆存，累计堆存量约 20
亿 t，且仍以每年超过 2亿 t持续增长。 

1.2.2　变性煤基固废存量与增量

据不完全统计，我国变性煤基固废累积堆存量

超 43亿 t，且仍以每年约 9亿 t增长（图 2），资源化

利用率低，地面堆存占用大量土地资源。其中，粉煤

灰累积堆存量超 40亿 t，且仍以每年 8亿～9亿 t持
续增长。煤气化渣累积堆存量超 3亿 t，且仍以每年

超 6 000万 t持续增长。 

1.3　煤基固废物理特性

研究煤基固废物理特性对其资源化利用具有重

要指导意义。由于不同类型的煤基固废在物理特性

上存在差异，因此其资源化利用途径也各有侧重。
 

1.3.1　原性煤基固废物理特性

1）煤矸石。煤矸石物理特性是其优选资源化利

用方式、工程系统设计、设备选型的关键依据。煤矸

石关键物理特性包括：含水率、力学特性、粒径、密

度、坚固性系数、磁性、电性外观等。① 含水率。掌

握煤矸石在不同条件下的含水率变化规律，对于矸
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图 1    原性煤基固废存量与增量

Fig.1    Stock and increment of original coal-based solid wastes
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图 2    变性煤基固废存量与增量

Fig.2    Stock and increment of denatured coal-based solid
wastes
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石破碎系统设计及矸石浆体合理浓度设计具有重要

意义。如煤矸石充填等工程中，必须严格控制破碎

系统煤矸石入料含水率，含水率过高，不仅严重降低

破碎效率，导致破碎后的矸石粒径级配与设计粒径

级配存在较大差异，还会堵塞振动筛、下料斗等装置。

② 力学特性。煤矸石中的泥岩组分强度低，容易遇

水泥化，未经分质的煤矸石用作砂石骨料容易造成

混凝土材料流动性差、强度低，无法达到煤矿井下巷

道喷浆、混凝土底板等工程要求。为此，煤矸石用作

混凝土砂石骨料前一般测定压碎值，泥岩、砂岩、灰

岩型煤矸石压碎值一般分别为 20%～35%、15%～

25% 和 8%～13%。③ 物理分选特性。煤矸石全组

分资源化利用的前提是煤矸石不同组分的识别与分

选，分选对象主要为残煤、单一岩性矸石，识别分选

技术主要包括：传统分选技术（跳汰、重介质、斜槽、

摇床、风力）和新型分选技术（图像识别和伽马射线

识别）[35-36]，涉及的主要物理特性包括粒径、密度、硬

度、磁性、电性外观等[37-38]。

2）煤泥。煤泥最常用的物理指标为含水率、粒

径级配、黏度（流动性）、密度孔隙和硬度脆性，以上

物理性质对煤泥资源化利用有重要影响。① 粒度分

布。煤泥大部分颗粒粒径小于 1 mm，0.075 mm以下

的微粒一般占比 70%～90%。粒径分布主要受矿物

组分、采洗工艺影响。较细的粒度，接触面积大，有

利于提高燃烧效率，但容易团聚和扬尘。② 含水率。

高含水率增加了储运难度，增加加工过程中的烘干

或其他预处理工艺的成本和能耗，并影响后续加工

工艺的稳定性和效果。含水率不同，煤泥的脱水工

艺存在差异，主要有圆盘真空过滤机脱水、折带式过

滤机脱水、压滤机脱水。③ 黏性与流动性。煤泥中

的黏土矿物、煤粉颗粒细小，比表面积大，颗粒吸附

水分子形成黏性水膜，使煤泥表现出较大的黏性。

在储存方面，高黏煤泥易堆积在一起，难以清理和转

运；在输送方面，高黏煤泥会堵塞管道或输送带；在

加工方面，高黏煤泥会影响煤泥的均匀混合和化学

反应的进行。 

1.3.2　变性煤基固废物理特性

粉煤灰、煤气化渣和燃煤炉渣均属于变性煤基

固废，均由煤炭在高温作用下产生的固废，三者在物

理性质方面存在诸多相似特性。

从工程应用的角度来讲，变性煤基固废常用物

理特性指标有密度和堆积密度、粒度与细度、比表面

积与孔隙率、颜色、需水量比、坚固性系数、磨耗性

等。其中，密度和堆积密度对料仓及储料仓设计的

重要依据；粒径级配与细度、比表面积等相关，变性

煤基固废粒径越小，活性成分与水化产物的接触面

积越大，反应能力越强。

不同于粉煤灰和燃煤炉渣，煤气化渣为湿排废

渣，含水率可高达 50%～60%，脱水是煤气化渣处置

工艺流程的重要环节，含水率指标是确定工艺方案

与设备选型的关键物理指标。 

1.4　煤基固废化学特性 

1.4.1　物质组成

高温历程使原性煤基固废和变性煤基固废在化

学成分和矿物组分上产生了巨大差异（表 5），需要进

一步分析，具体如下：
 
 

表 5    原性与变性煤基固废对比

Table 5    Comparison of original and denatured coal-based solid wastes

类别 固废名称 来源 细分亚类 产生情况 主要特征 主要元素 主要组分

原性煤基
固废

煤矸石 煤炭开采/分选 掘进矸石 常温分选 炭质、泥质和砂质页岩的
混合物，低发热值，含炭

20%～30%

Al、Si、Fe、
Ca、Li、Ga

炭质、Al2O3、SiO2

开采矸石

分选矸石

煤泥 煤炭分选 炼焦煤浮选尾煤 水中分选 粒度细，黏性大，含水量高

动力煤浮选尾煤

变性煤基
固废

粉煤灰 电厂/锅炉 未细分 >1 200 ℃，急冷 微球状，比表面积大，
高水化活性

Al、Si、Fe、
Ca、Li、Ga

玻璃相、莫来石/
刚玉、铁质微珠

煤气化渣 气化炉 细渣 >1 200 ℃，急冷 气化炉顶部由粗煤气携出 C、Al、Si、Fe、
Ca、Li、Ga

炭质一般>30%，玻
璃相组分10%～30%

粗渣 气化炉底部排出的含水渣

炉底渣 电厂/锅炉 煤渣 1 300 ～1 500 ℃ 排出温度高，需粉碎并
冷却后再排放到灰库

Al、Si、Fe、Ca Al2O3、SiO2、
FeO、CaO

 

1）原性煤基固废。原性煤基固废富含有机碳、

高岭土、石英、钾长石等矿物组分，主要化学成分是

SiO2、Al2O3、C，及数量不等的 FeS、 Fe2O3、CaO、

MgO、Na2O、K2O、P2O5、SO3、Li2O和稀有元素（镓、

　刘　浪等：煤基固废规模化绿色低碳利用研究进展与创新路径 2025 年第 6 期　

87



钒、钛、钴）等。煤矸石、煤泥还广泛应用于生态复

垦、修复和改良，相关化学评价指标包括：N、P、K、

腐植酸和有机质等元素及成分。腐植酸和有机质可

作为优质肥料，氮、磷、钾则是植物生长不可缺少的

元素。原性煤基固废地表堆存过程中，其中的 C、S
等组分会与氧气发生氧化反应，释放有害气体和有

机物。

2）变性煤基固废。经燃烧、热解、气化，煤中稀

有元素、重金属元素等在变性煤基固废中得到富集，

SiO2、Al2O3、CaO等通常转变为活性硅酸盐矿物。

粉煤灰等变性煤基固废中富集铝、锗、镓、锂、稀土

等战略性矿产资源，提取实现资源化利用，支撑保障

国家矿产资源安全。如内蒙古胜利煤田、伊敏煤田

富含航空航天战略资源金属锗，内蒙古准格尔煤田、

大青山煤田、山西沁水煤田和四川盆地渝东南煤田

富含大量国家稀缺的铝、镓、锂等战略矿产资

源[39-40]。 

1.4.2　水化活性

煤中的 SiO2 和 Al2O3 等在高温作用下，转变为

非晶相，这些组分在碱性环境下发生水化反应，生成

水化凝胶 C-S-H、C-A-S-H、C-A-H和钙矾石 AFt[41]。
水化反应产物能够填充混凝土中的孔隙和裂缝，提

高混凝土的密实度和强度，从而提高力学强度。变

性煤基固废应用于矿井胶结充填、水泥辅料、预制建

材均是利用其水化反应活性。相比 C3A、C3S、C2S、
C4AF等硅酸盐矿物，变性煤基固废中的 SiO2 和

Al2O3 发生火山灰反应速度慢，水化放热低，总体呈

现出早期强度低、后期强度高的规律。 

1.4.3　酸碱性

煤基固废的 pH可以在很大程度上影响其环境

影响、生态效应以及工业应用，特别是水环境的影响

至关重要。如果煤基固废具有过高或过低的 pH值，

可能导致土壤污染、水体污染以及对周围植被和生

物产生负面影响。原性煤基固废 pH一般 6 ～ 9，近
中性。变性煤基固废一般含 CaO和 MgO，拌和料浆

过程中 ， CaO和 MgO水化分别生成 Ca(OH)2 及
Mg(OH)2，pH值升至 11～13。因此，变性煤基固废

在资源化利用过程中，需考虑碱性污染问题。 

2　煤基固废环境影响

原性和变性煤基固废中含有大量的污染物。原

性煤基固废方面，煤矸石中存在 Hg、Cr、Cu、Sb、Zn、
Cd、As、Ni和 Se等重金属元素和 16种多环芳烃

等[42–45]。风化煤矸石中 16种多环芳烃分布模式与

新鲜煤矸石相似，风化煤矸石中 16种多环芳烃的浓

度高于新鲜煤矸石，这可能由于煤矸石中的大分子

经过风化过程被分解成更多小分子，使多环芳烃更

容易被提取[46]。而变性煤基固废经过高温过程，其

中的污染物会发生复杂的迁移演化，而对于不同的

重金属，其迁移程度不同。总体而言，挥发性较高的

重金属在经过高温过程中挥发或与变性煤基固废中

其他成分反应生成挥发性较高的化合物，随着烟气

冷却而附着在变性煤基固废表面[47]。综上，原性、变

性煤基固废中污染物不容忽视，并且其含量差异较

大。随着环境污染问题日益突出，煤基固废中污染

物质在土壤、水体和大气中的迁移过程引起了学者

的广泛关注。 

2.1　占用土地与土壤污染

如图 3所示，煤基固废中的重金属元素在酸性

条件下通过地表水长期浸出释放出来，最终影响周

围土壤[48]。其中，Pb、Cr和 Ni以证明对儿童致癌的

风险[49-50]。煤矿开采和煤基固废地表堆存所造成的

土壤污染遍布全国各地。例如，某煤电基地的煤矸

石场、粉煤灰场和脱硫石膏场的周边土壤中 Cr和
Mn的含量超过土壤环境背景值[51]。多环芳烃具有

致畸、致突变的效应，同时具有神经毒性，使人体的

内分泌系统发生改变。土壤通常被认为是环境中多

环芳烃的主要汇集区[52]。与其他区域土壤相比，煤

矿区域的表层土壤成分更为复杂。已有大量研究表

明煤矿区周围土壤受到多环芳烃的污染 [53]。综上

所述，煤基固废中污染物对土壤造成的污染不容

忽视。 

2.2　水资源污染

煤基固废在地表堆存的过程中通过接触相邻环

境、雨雪淋溶和浸泡等方式，其中污染物质被浸出，

进而对地表水和地下水环境造成一定程度的不利影

响[54–56]。例如煤矸石中含有大量的硫元素和重金属

元素，其在长期的雨水淋溶作用下，极易形成煤矸石

山酸性废水。其废水的色度、酸度均严重超标，会对

矿区附近水泵、管道和轨道等设备造成腐蚀或损

坏[57]。此外，煤矸石山酸性废水中重金属含量较高，

其排放到周边环境中，会造成土壤退化、水体酸度下

降和水生动植物的死亡[58]。浸出试验已经被广泛应

用于研究煤基固废重金属离子释放和迁移规律[59]。

研究表明，煤基固废的粒径、浸出液的 pH和风化程

度对重金属浸出有显著影响。而煤基固废在实际的

工程应用中暴露在更为复杂的环境要素中。如图 3
所示，在煤矸石充填到地下采矿空间后，矿井水从含
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水层渗入采空区。为煤矸石创造了一个动态的可渗

透环境。同时，在上覆岩层的压力作用下，煤矸石中

的堆积密度、粒度分布和颗粒损伤形态发生变化，这

影响了煤矸石之间间隙中矿井水的流动状态从而影

响重金属的释放速度，威胁环境和生态健康[59]。 

2.3　大气污染与碳排放

煤基固废不仅占用了大量的土地资源，而且在

其储存和处理的过程常常会释放出很多有害气体[60]。

以煤矸石为例，在将其应用在建筑材料生产时，通常

需要在 600～1 000 ℃ 下煅烧，以排除黏土矿物中的

碳和结合水。煅烧过程中产生的气态污染物包括二

氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）和挥发性重金属（As、
Cd、Cu、Ni、Se、Sn和 Zn）等，其引起的各种环境问

题并对人体健康构成相当大的威胁[61]。NOx 排放主

要归因于煤矸石中氮元素的氧化。已有研究结果表

明，煤矸石中氮元素的转化率随着温度的升高而增

加。由于煤矸石中硫含量较高，在煅烧过程中也会

产生大量的 SO2，造成大气污染[62]。此外，粉煤灰的

扩散能力显著，可以通过空气传播。细小的粉煤灰

颗粒很容易被风携带，导致其中的有毒成分的长距

离扩散。粉煤灰通常包含高浓度的有害元素，例如

Pb、As和 Cd，吸入后会导致呼吸系统问题、心脑血

管疾病、免疫力减弱和肺癌风险的增加[52]。

此外，煤基固废中普遍存在残炭，在其处理和利

用过程中需要谨慎处理碳效应[63]。以煤矸石为例，

煤矸石在一定条件下可以自燃，向大气中排放大量

CO2，这会加剧空气污染[64]，探索煤基固废规模化绿

色低碳利用等创新技术迫在眉睫。 

3　煤基固废规模化绿色低碳利用模式
 

3.1　矿井充填领域

煤基固废在矿井充填领域的规模化利用是一种

环保和资源综合利用的技术，能够有效实现“煤–
废–碳”协同发展，实现煤炭减损化开采，固废高值低

碳化应用，达到工业生产与环境协调持续发展。从

煤基固废充填材料的角度出发，固废矿井充填利用

的关键技术要素包括全固废胶凝材料研发、充填材

料配比设计以及基于功能需求的不同应用场景，上

述要素决定了充填的应用模式。一般基于煤基固废

的矿井充填应用模式如图 4所示。 

3.1.1　全固废胶凝材料

煤炭工业基地具有十分完善的工业体系，生产

过程中排放大量的原性固废（如煤矸石、污泥）和变

性固废（粉煤灰、煤气化渣、燃煤炉渣等）。原性固废

伴随资源开采时产生，变性固废则是在资源利用过

程中副产。因此，一般原性煤基固废具有产量大的

特点，变性煤基固废则具有种类多、波动大、潜在价

值高等特点。

部分变性固废具有潜在的胶凝活性，但是难以

直接利用，一般需要将固废进行分选或改性处理后，

 

煤基固废

食物链 食物链

富集浸出
富集

浸出

下渗

地下水

CO2

SO2

降水

吸入

Zn

Mn

Pb
Be

Cu

Cr

Fe
Cr

As

H2O

H2O
H2OCu

Cr

煤矸石

释放H+

H+

表土

压力

水流

煤层 重金属迁移

顶板

图 3    煤基固废地表堆存的环境影响[48]

Fig.3    Impact of multi-source coal-based solid waste stockpiling on surface environment
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再进行二次开发利用。王双明和刘浪等[1] 提出基于

“废”的功能化利用关键技术，以固废改性提供物质

基础，依据多元固废的协同作用机制，开发了一种性

能稳定的全固废矿用胶凝材料。其本质是利用固废

基盐碱改性粉煤灰、燃煤炉渣和煤气化渣等具有潜

在胶凝活性的煤基固废，开发水硬性胶凝材料。 

3.1.2　全固废膏体充填

全固废胶结充填是将煤矸石、全固废胶凝材料

混合制备成质量分数为 70%～80% 的膏体材料，利

用充填泵或自溜通过管路输送到井下充填采空区中。

自然固化形成具有强度的稳定支撑结构，控制岩层

移动、地表沉陷、消纳固废。一般用于沉降风险较高

的大空间采空区。

胶结膏体充填适用于不同的充填工艺，目前常

见的有短壁连采连充和综采架后充填开采[1,4]。短壁

连采连充是采用连续采煤机以掘巷的方式进行采煤，

同时充填掘巷采空区。综采架后充填基于长壁工作

面布置，采用充填支架支护，每推进一个充填步距，

在工作面后方沿充填支架后体做隔离，形成充填空

间。充满并达到设计早期强度后，采煤机向前推采。

胶结膏体充填施工较为简单，成本较低，但对充

填材料的配比和质量控制要求较高，此外需要根据

工艺需求动态调整性能指标。目前，团队以改性镁

渣协同变性煤基固废为胶凝材料，破碎煤矸石为骨

料进行了建筑物下特厚煤层全固废连采连充开采实

践[65]，为国内“三下”压煤的开采及全固废充填提供

了经验。 

3.1.3　全固废注浆充填

全固废注浆充填是对胶结膏体充填应用场景的

补充，其适用于地质条件复杂、裂隙较多的矿井，能

够有效渗透狭小空洞和裂缝。注浆充填材料是将破

碎煤矸石等固废、少量或零添加全固废胶凝材料和

水混合形成流动性较好的料浆，浓度远低于胶结充

填。通过高压注入采空区或裂隙中，料浆固化后形

成坚固的充填体。注浆充填根据功能又分为离层注

浆充填和采空区注浆充填；根据注浆钻孔空间位置

可分为地面高位注浆、巷道邻位注浆和低位灌浆充

填[1]。离层注浆充填是基于关键层理论，通过向关键

层下方的采动裂隙或空间高压注入浆体材料，形成

压实承载机构，对关键层形成支撑，防止其断裂，进

而控制覆岩变形，实现地表减沉的目的[66]。采空区

注浆一般直接将料浆直接充入垮落采空区破碎岩体

中，减小地表沉陷并处理固废。此外，部分注浆充填

还兼具防治水、灭火等功能。

浆体充填的充注工艺较为成熟，全固废浆体充

填技术的关键在于精准制浆。精准制浆技术是指通

过破碎、筛分和固废复配等技术手段获得需求粒级，

而后通过定量控制实现特定全固废浆体浓度的精准

制备[67]。王比比等[68] 采用粉煤灰离层注浆技术后地

表下沉系数减少到 0.15～ 0.17，减沉率 75.8%～
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图 4    煤基固废矿井充填处置模式

Fig.4    Backfilling of coal-based solid wastes
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79.3%。 

3.2　建材制备领域

近年来，随着环保要求的日益提高和资源循环

利用理念的普及，煤基固废在建筑材料领域的绿色

低碳规模化利用逐渐成为研究热点[69]。煤基固废通

过一系列物理、化学和机械加工工艺，转化为高性能

的建筑材料，如水泥辅料、筑路材料、预制件等[70–72]，

如图 5所示。
 
 

混合材料 石膏 熟料

水泥磨粉原料堆场变性煤基固废

粉煤灰
炉底渣 粉磨压球回转窑煅烧

配料计量

破碎

粉磨

水
泥
简
仓

水
泥
简
仓

散装水泥

自动装袋机 运往工地

石灰

煤矸石

变性煤基固废

粉煤灰
气化渣
炉底渣

破碎

多场景规模化利用

煤基固废工程应用

筛分分级

分质利用

预处理

运输

满足: GB175—

2023《通用硅
酸盐水泥》

路面材料路基材料

预制件

图 5    煤基固废建材规模化处置模式

Fig.5    Large scale disposal mode of coal-based solid waste building materials
 
 

3.2.1　煤基固废水泥辅料

煤基固废在水泥辅料中的应用主要包括熟料煅

烧和外掺料 2个方面。煤矸石常作为硅铝质原料替

代黏土参与水泥熟料的煅烧过程，能够促进硅酸三

钙、硅酸二钙和铝酸三钙等矿物的生成，同时有效降

低熟料煅烧过程中的热能消耗，从而减少水泥生产

的整体成本[73-74]。粉煤灰、炉渣等变性煤基固废含

有大量的无定型硅铝酸盐玻璃相，其化学成分与水

泥相近，具有潜在的胶凝活性，常被用作水泥的混合

材料，替代部分水泥熟料，降低生产成本的同时也降

低水泥生产中的能耗和二氧化碳排放[75]。此外，变

性煤基固废添加还能改善水泥的性能，如提高水泥

的强度、耐久性、抗冻性和流动性。这主要是源于煤

基固废中的二氧化硅、铝等成分有助于形成硅铝酸

盐水化产物，从而增强水泥的性能。尽管如此，煤基

固废在水泥辅料中的应用仍面临一些挑战。例如，

粉煤灰中的有害物质（如：残炭和重金属等）可能会

影响水泥的性能，因此需要严格控制其品质。 

3.2.2　煤基固废筑路

煤基固废在筑路工程中的应用主要体现在路基

填料和路面材料 2个方面。粉煤灰、煤气化渣等因

其良好的工程性能，如低吸水性、高稳定性等，常被

用作路基填料。研究表明，煤基固废可以有效提高

路基的承载能力和稳定性，减少路基沉降。煤矸石

则常被用作路面材料，经过破碎和筛分处理后，可以

作为骨料添加到混凝土中，制备出性能优良的道路

混凝土[76]。煤基固废混凝土具有轻质、高强度等特

点，适用于各种道路工程。尽管煤基固废在筑路中

有较大应用潜力，但也面临一些争议和技术挑战，一

方面，煤基固废的使用可能引起环境污染问题，尤其

是其中所含的重金属成分可能通过渗滤作用进入地

下水。另一方面，由于煤基固废的粒度和矿物组成

差异较大，如何保证其在不同地质条件下的稳定性

和一致性，仍需要进一步解决。 

3.2.3　煤基固废建筑预制件

煤基固废在预制件中的应用主要体现在发泡陶

瓷和混凝土制品 2个方面。发泡陶瓷是一种新型无

机建筑材料，具有轻质、不燃、保温、隔热、防水防潮

等特性。煤矸石和煤气化渣等可以作为发泡陶瓷的

主要原料，制备出性能优良的发泡陶瓷制品[72]。煤

基固废还可以用于生产各种预制件，如砖、板、梁等，

具高耐久性和抗冻性等特点，适用于各种建筑结构。

然而，煤基固废的强度和密度相对较低，因此在实际

应用中需要对其进行适当的预处理，这也一定程度

上限制了煤基固废的规模化应用。

综上所述，煤基固废在建筑材料领域的规模化

利用具有重要意义。通过将其应用于水泥辅料、筑

路和预制件等方面，不仅可以减少对自然资源的依
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赖，还能降低建筑材料的生产成本，提高工程质量

和安全性。然而，煤基固废成分复杂，不同地区煤

基固废的成分和性质存在较大差异，因此需要针

对不同种类的煤基固废开发相应的资源化利用

技术。 

3.3　生态修复领域

煤矸石、煤泥含有腐植酸等有机物和 N、P、K、

B、Zn、Cu等植物生长的微量元素，可用于制备土壤

改良剂、透气保水材料、农肥等用于生态修复的材

料[77]（图 6），还能促进了生态循环[1,69]。
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图 6    煤基固废用于生态修复与治理[77]

Fig.6    Ecological restoration of coal-based solid wastes[77]
 
 

3.3.1　塌陷区回填

塌陷区是指在煤矿开采活动后，煤层开采后造

成地下空洞，并未进行充填工作，随着时间延长以及

开采程度增大，进而造成的地表出现下沉的现象，同

时塌陷区极易出现滑坡、泥石流等地质灾害[78–80]。

塌陷区坑道填埋后，还有助于恢复土地的使用价值，

促进生态环境的可持续发展。

利用煤矸石、粉煤灰、脱硫石膏等固废进行回填，

可以实现对该区域的地势地貌进行人为干预，使其

底层具有保水、透气以及养分富集的优势，为后续土

地利用，打下坚实的基础。而现阶段对塌陷区坑道

回填依据其后续用途，分为了不同的回填工艺，其中

包括但不限于：农业用地回填，注重煤基固废的养分

以及重金属含量，针对煤矸石、粉煤灰等养分含量较

高的固废，进行加工使其养分富集，增加回填区域的

有机质、养分等含量，提高区域土壤肥力，逐步恢复

土地的农业利用价值[81]；建设用地回填，选用质量高

性质稳定的煤基固废作为回填材料，采用强夯法、桩

基法等方法分层回填，提高煤基固废回填后地基的

稳定性和承载能力。同时设置防渗层和排水系统，

以防止地下水渗透和积水对地基造成损害。 

3.3.2　盐碱地/沙化地改造

土地改造是指对发生退化的土壤进行整治恢复

并加以利用的过程[82–84]。而土地改造中土壤结构以

及生态修复环节极为重要[85]。现阶段土地改造中常

采用客土覆盖的方式，但该方法易引发取土地生态

破坏、改变覆土区土壤结构等诸多问题，且成本较高。

而利用煤基固废进行改造可避免此类问题，采用土

层重构的方法改造[86]，采用煤矸石、煤气化渣、粉煤

灰等煤基固废构建保水层，高养分的煤矸石、粉煤灰、

脱硫石膏以及炉渣等固废作为改造后土壤养分来源，

通过改善改造后土壤理化性质以及养分结构，促进

区域生态恢复[87]。与此同时煤基固废中还含有一定

的重金属[88]，在使用中不可避免地会出现析出等问

题，对于改造的土地应定期检测，确保不会有重金属

污染的二次危害。 

3.3.3　制备农肥与土壤改良

随着农业过度开发、不合理耕作及过度使用化

肥农药，导致土壤品质当前正面临下降问题，亟需土

壤改良[89]。而利用煤矸石、粉煤灰等煤基固废中的

2025 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

92



养分进行土壤改良已经取得一定的效果，煤基固废

中含有有机质、矿物质和微量元素，可增强土壤的肥

力，促进植物的生长和发育[90]。而粉煤灰等固废的

多孔结构则能增加土壤的孔隙度和降低土壤的容重，

提高土壤的保水性和通气性[91]。利用煤气化渣制备

土壤调理剂对贫瘠化地具有一定效果[92]；在土壤改

良过程中加入脱硫石膏可以降低土壤的 pH和碱度，

改良盐碱地，同时其富含钙和硫等元素，能促进植被

生长[93]。并且可以利用煤基固废与其他动物粪便，

以及微生物菌剂等协同制备高养分的农业肥料用于

土壤改良[94–96] 而现阶段将煤基固废用于土壤改良方

面已经取得一定成果，但仍存在重金属隐患、加工成

本高等难题，还需聚焦于开发低成本、高效且能安全

处理有害物质的途径，为利用煤基固废进行生态修

复提供创新性新技术。 

3.4　资源提取领域

煤基固废除了含有 Si、Ca、Mg、Al、C、O等主

要元素之外，还含有 Fe、S、Li和稀有元素（镓、钒、

钛、钴），部分区域的煤基固废中的某些元素达到工

业矿石品位，可用作矿产资源，如图 7所示。
 
 

煤矸石

炉渣

煤泥

碳资源

铝资源

稀有金
属

锂盐

燃
烧

转
化

焦炭粉

气化渣

粉煤灰

黄铁矿

矿产资源分选利用

高岭土

炭质资源分选利用

变性煤基固废有价元素提取

造纸、油漆
橡胶、塑料
防火耐火材料
精细化工、农业

提取硫
制造硫酸
催化、废水处理

发电
供暖
烘干

燃烧利用
脱硫活性焦

冶金、化
工等基础
原材料

图 7    煤基固废资源提取利用

Fig.7    Resources extraction and utilization from coal-based
solid wastes

  

3.4.1　炭质资源利用

煤矸石、煤泥和煤气化渣中炭质组分占比高，采

用分选技术提取高炭组分，可用作炭质资源。炭含

量大于 20% 的高炭煤矸石可直接用作锅炉的燃料，

而炭含量小于 20% 的煤矸石则需掺入一定比例高含

炭量和高发热量的煤泥、中煤等才能进行燃烧发电

利用[97]。我国每年产生可用于发电的煤矸石、煤泥、

洗中煤等低热值煤资源 3亿 t以上，劣质煤能源资源

利用需求迫切。当前，我国劣质煤综合利用电厂超

400个，建成了世界参数最高、机组容量最大、最先

进的超超临界循环流化床发电机组，包括陕西彬长、

贵州盘南的 2×660 MW超超临界循环流化床锅炉低

热值煤发电，其中后者每年可消纳 360万 t的煤矸石

和煤泥。受煤气化炭质组分转化效率限制，煤气化

渣仍含有较高比例的炭质组分，尤其是细渣。有研

究显示，煤气化渣 0.250～0.125 mm粒级含量较高，

产率为 32.36%，灰分为 23.96%，固定炭较高，具有综

合回收利用价值。不同于煤矸石分选出的炭质组分，

煤气化渣炭质组分经历了高温作用，具有焦炭粉的

特性[98]。因此，由煤气化渣分选的炭质组分，可用于

制备活性焦等产品。炭质资源利用完后，形成大量

分选后的原性煤基固废或掺烧、气化后的变性煤基

固废，因此还需配合其他利用方式，实现煤基固废的

完全利用。 

3.4.2　有价元素提取

原性煤基固废中微量元素含量一般偏低，但随

着提取技术的不断进步，从中提取稀土等关键矿产

具有一定的潜在价值，有望为稀土资源的供应提供

补充。当原性煤基固废中铁、铝、铜、锌等元素含量

较高时，采用焙烧、浮选、浸出、萃取、沉淀等工艺可

进行提取[99]。煤炭在燃烧或转化过程中，微量元素

在变性煤基固废中会得到富集，如粉煤灰等变性煤

基固废中富集铝、锗、镓、锂、稀土等战略性矿产资

源，提取实现资源化利用，可以支撑保障国家矿产资

源安全。内蒙古胜利煤田、伊敏煤田富含金属锗（航

空航天战略资源），内蒙古准格尔煤田、大青山煤田、

山西沁水煤田和四川盆地渝东南煤田富含大量国家

稀缺的镓、锂等战略矿产资源。如山西的部分企业

采用酸浸法从粉煤灰中提取氧化铝、锂盐，提高了粉

煤灰的附加值。同炭质资源利用一样，煤基固废用

于提取资源后，还会副产大量的固废，且这一类固废

更难处置，这也是制约煤基固废资源提取利用的瓶

颈之一。 

3.4.3　高岭土分选

中国是高岭土资源大国，探明储量为 31亿 t，其
中煤系高岭土 16.7亿 t，占总储量的 50% 以上。煤

系高岭土主要分布在我国内蒙古准格尔、乌海和包

头，陕西神府、渭北，山西大同和平朔，山东兖州、淄
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博，河北唐山，江苏徐州。为推动煤系高岭土产业发

展，山西省 2022年发布了《关于支持煤系高岭土材

料产业高质量发展的意见》。煤系高岭土矿物成分

主要由高岭石、埃洛石、水云母、伊利石、蒙脱石以

及石英、长石等矿物组成。高岭土应用范围广，在造

纸、油漆、橡胶、塑料、防火耐火材料等各行业广泛

使用关系着现代工艺的发展，随着制取工艺的优化，

制备的高岭土在吸附性、化学稳定性、细度、粒径分

布等性能大幅提升，已经研发了规模化粗细磨一体

煅烧制高岭土技术和装备，但粗磨、细磨、煅烧 3项

技术依旧限制煤矸石制高岭土工艺发展的核心

因素。

在以上论述的基础上，总结了煤基固废规模化

利用主要途径、评价指标和相关标准，见表 6。
 
 

表 6    煤基固废规模化利用主要途径、评价指标和相关标准

Table 6    Main approaches, evaluation indicators and relevant standards for the large-scale utilization of coal-based solid wastes

途径 细类 适用固废 主要评价指标 部分标准依据

矿井充填领域

胶结充填 CG, CS, FA
有机质含量、水溶性盐总量、pH值、重金属、污染性有机物、

炭含量、泥质含量、含水率、粒径等
GB 18599
NB/T 11432

充填固废胶凝材料 CGS, FA, FS

注浆充填 CG, CS, FA, FS

建材制备领域

水泥辅材 FA, FS
细度、需水量比、烧失量、含水率、w(SO3)、w(f-CaO)、

w(SiO2+Al2O3+ Fe2O3)、密度、安定性、强度活性指数、铵离子含
量、压碎值、强度、粒径、泥质含量、放射性等

GB/T 1596
GBT 27974
DB 13/T 5527
JC/T 525

GB/T 29162
GB/T 29163

制备混凝土 CG, FA

混凝土预制建材 CG, FA, CGS, FS

矸石路基材料 CG 压实标准、强度、粒径、压碎值

陶瓷砖、陶粒等 CG, FA, FS 铅和镉的溶出量、放射性核素含量等 GB/T 42350

生态修复领域

矿区回填 CS, FA, CGS

有机质含量、水溶性盐总量、pH值、重金属等 GB 18599盐碱地改良 CG, CS, CGS, FS

风沙地改良 CG, CS, FA, CGS

肥料 CG, CS 灰分、有机质含量、污染物含量 GB/T 29163

资源提取领域

碳质资源 CG, CS, CGS 炭含量、基低位发热量、灰分、硫分、水分

GB/T 29162
GB/T 29163
GB/T 39201

提取铝、镓等 CG, FA, FS Al2O3含量、铝硅比、附水

提取硫精矿 CG, CS 黄铁矿含量

提取高岭土 CG, CS 高岭土质量分数

提取锂盐 FA, FS Li含量 —

　　注：CG, CS, FA, CGS, FS分别指代煤矸石、煤泥、粉煤灰、煤气化渣、燃煤炉渣。
 
 

4　煤基固废规模化绿色低碳利用创新路径
 

4.1　煤基固废分级分质全组分利用

由 1.1节我国煤基固废特征分析可知，原性煤基

固废受地质条件、分选工艺等因素影响，变性煤基固

废受煤种、燃烧炉型、气化工艺等因素差异，导致多

源煤基固废组分类型多，物理化学差异大。现阶段，

原性煤基固废资源化利用以矿井充填、掺烧发电与

取热、地面复垦与平整、路基垫材等为主，总体以粗

放式利用为主，变性煤基固废以胶凝材料、水泥辅料、

预制建材为主。然后，根据不同原性、变性煤基固废

资源属性特点，其具有作为能源资源、矿产资源、建

筑材料、功能材料 4大利用途径。能源资源：高炭煤

矸石、煤泥、煤气化细渣，用于掺烧发电、供暖、烘干

等。矿产资源：铝、锗、镓、铁及稀有金属元素，可用

作大宗矿产资源。建筑材料：煤基固废用作砂石骨

料、胶凝材料、预制件。功能材料：载冷、蓄热、储能、

储碳等。

煤基固废规模化利用技术需要多途径资源化利

用方式，实现大宗化、零排放、全组分、高值化利用。

提高煤基固废资源属性认识，开发分级分质关键技

术与装备，是实现多途径、规模化、高值化利用煤基

固废的关键所在。如煤气化渣按照粒径进行分选可

以得到精煤、玻璃体等组分，分别可用于掺烧发电/
供热和胶凝材料原材料。再如煤矸石，基于对煤矸

石材料特性以及资源化利用工艺的分析，建立“多阶

梯、分层分级”的煤矸石高附加值利用产业链，拓宽

煤矸石综合利用途径。具体来讲，按照岩性等物理

化学性质差异，煤矸石可以分选为煤、砂、石和土，进

而用于能源、建材、矿产资源、生态等途径的应用，

如图 8和图 9所示。
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图 8    煤矸石分级分质全组分利用技术路径

Fig.8    Technical path for the utilization of all components of coal gangue
 

 
 

(a) 块煤 (b) 块中煤 (c) 块末煤

(d) 骨料 (e) 机制砂 (f) 生态土

图 9    煤矸石分级分质产出“煤+砂+石+土”产品

Fig.9    Coal, sand, stone and soil originating from gangue
classification

  

4.2　煤基固废改性充填协同采空区利用

充填采矿法在规模化处置煤基固废的同时，可

防治采空区引起的地表沉陷和地下水流失，减少煤

炭损失，提高煤炭采出率[100]。充填采矿工艺和充填

材料是影响充填技术应用的关键内容。为了提升充

填采矿效能，降低充填成本，从采矿方法进行了大量

研究和实践。改善充填材料性能，国内外专家学者

对充填材料的类型、配比以及制备工艺进行了大量

研究，有力推动了充填技术的发展。在规模化处置

煤基固废的基础上，进一步降低充填成本，近年来包

括笔者在内的研究人员先后提出了煤基固废改性充

填协同采空区利用的技术设想，包括储能、载蓄冷

和 CO2 封存等[101–103]。

现阶段，煤基固废改性充填协同采空区利用仍

处于概念设计阶段，后续工程示范的开展还需要攻

克系列问题，包括采煤与充填工艺的变革、功能性充

填材料的开发、新型装备的研制、功能化利用工艺的

设计与优化。以图 10所示的煤基固废改性充填协

同油气储库构筑为例：在采煤与充填工艺方面，需要

改变传统的垮落采矿法，通过优化采掘时空顺序、改

变破岩方式、采空区充填等方式，最大程度地减少采

掘作业对围岩的损伤破坏，确保围岩的长期稳定性；

在功能性充填材料方面，需要研制高力学强度、低渗

透、高韧性的充填材料，确保储备的油气在充填体储

库中不发生泄露，同时确保充填体在设计寿命期保

持稳定性，不发生破坏，保障井下尤其储备的安全性

和可靠性；在新型装备方面，需要根据储库充填体外
 

空区充填

充填站

连接储库
构建储库

图 10    煤基固废改性充填协同储库构筑[104]

Fig.10    Modified coal-based solid wastes backfilling
collaborative storage construction
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形研制自动化充填模具，开发储库安全监测装备等；

在功能化利用工艺方面，需要设计与优化油气注入、

抽取工艺等。

煤基固废改性充填协同采空区利用是以煤基固

废改性充填为基础，融入采空区功能化利用理念，采

用功能性充填材料，充填构筑采空区功能化利用储

库（储集体），拓展井下储能、载蓄冷和 CO2 封存，可

有效缓解煤炭开采与利用带来的煤基固废地表排放、

地表沉陷、CO2 排放等问题。 

4.3　煤基固废与高盐水协同处置

工业高盐废水（IHSW）主要来源于煤气洗涤废

水、循环水系统排水、除盐水系统排水、回用系统浓

水等煤气净化相关工艺步骤 [105-106]。据统计，国内

IHSW主要经过蒸发结晶处理，但仍存在直接排放现

象，严重威胁着当地的生态环境和地下水资源赋存

（IHSW的处置方式：60% 为蒸发结晶、27% 为直接

排放、4%～8% 为污水处理厂）[107]。其中，杂盐的分

离技术是 IHSW蒸发结晶处置的瓶颈问题 [108]。

ZHANG等[109] 研究表明，将 IHSW作为燃料应用于

单室微生物燃料电池，可实现 IHSW的绿色处置和

集发电、脱氮、除碳等功能于一体的绿色发电模式。

ZHAO等[110] 研究表明，IHSW的微生物处理技术将

是未来的发展方向，培养能够降解污染物和耐盐的

微生物是这项技术发展的难题。目前，IHSW仍缺乏

规模化、高效化和资源化的处置方式，对生态环境具

有严重的潜在威胁。

NO−2 NO−3 PO3−
4 SO2−

3

采用常规理化–水样的检测方式对 IHSW的基

础特性进行表征，表 7为 IHSW的水质检测结果。

其中，检测过程严格执行 HJ 84—2016《水质—无

机 阴 离 子 （F−,  Cl−,  ,  Br−,  ,  ,  ,

SO2−
4 ）》、HJ 586—2010《水质、游离氯和总氯的测定

（N,  N-二乙基 -1,  4-苯二胺分光光度法）》和 DZ/T
0064.9—1993《地下水质检测方法》等国家标准。不

难发现，IHSW是一种富含钠离子、钙离子、硫酸盐

和氯离子的弱碱性工业废水，若直接排放将会导致

土地盐碱化、河流富营养化等生态问题。因此，作者

将 IHSW作为镁−煤基全固废充填材料（MCBM）的

液体复合激发剂，激发镁−煤基固废的潜在水化活性，

实现 IHSW的规模化、高效化和资源化处置。
 
 

表 7    IHSW 的水质特征

Table 7    Water quality characteristics of IHSW

项目 数值

溶解性总固体(TDS)/(mg·L−1) 8 750.69

ρ(钠离子)/(mg·L−1) 3 612.85

ρ(钙离子)/(mg·L−1) 462.95

ρ(硫酸根离子)/(mg·L−1) 4 514.43

ρ(总氯)/(mg·L−1) 4 456.12

pH值 8.86
 

由 IHSW的水质检测结果可知，IHSW是一种富

含钠离子、钙离子、硫酸盐和氯离子的弱碱性工业废

水，对 MCBM试样具备硫酸盐和氯盐的协同激发作

用。一方面，IHSW中钠离子、钙离子、硫酸盐和氯

离子可直接参与 MCBM料浆的水化反应，对体系中

水化产物的数量和类型均有促进作用。另一方面，

胶凝材料颗粒内外渗透压随 IHSW掺量的增加逐渐

增大（阴阳离子的数量增多所致），有助于胶凝材料

颗粒的溶解，对 MCBM料浆的水化反应程度具有促

进作用。图 11为镁−煤渣协同处置 IHSW的水化机理。
 

改性镁渣

OH−OH−

OH−
OH−

Ca2+Ca2+

Ca2+

Ca2+

IHSW

Na+

Cl−

Ca2+

SO4
2−
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高活性石膏

OH−

OH−

OH−

OH−

煤气化渣

[SiO4]
4−

[SiO4]
4−

[AlO4]
5−
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5−

Na2SO4+Ca(OH)2→2NaOH+CaSO4

CaO+H2O→Ca(OH)2(CH)
Na2SO4+Ca(OH)2→2NaOH+CaSO4

2CaO·SiO2+H2O→xCaO·SiO2·yH2O(C-S-H)+Ca(OH)2
xCa(OH)2+SiO2+(y-x)H2O→xCaO·SiO2·yH2O(C-S-H)
3Ca(OH)2+Al2O3+3CaSO4·2H2O+23H2O→3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O(AFt)

图 11    镁–煤渣协同处置 IHSW 的水化机理

Fig.11    Hydration mechanism of IHSW treated with magnesium and cinder
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通过相关试验测试手段（流动性测试、单轴抗压

强度测试、微观结构测试和毒性浸出测试等），评价

了镁–煤渣协同处置 IHSW制备矿用充填材料是否

符合煤矿充填技术要求。结果表明：① 新鲜料浆的

流变曲线与 Herschel-Bulkley（H-B）模型高度吻合，

流动性满足煤矿充填的泵送要求。其中，坍落度处

于 134～146 mm，屈服应力处于 25～37 Pa。② IH-
SW掺量对试件的单轴抗压强度（UCS）具有显著促

进作用，养护 28 d的 UCS处于 5～7 MPa。③  IH-
SW和煤基固废的毒性浸出严重超标（Ni、Pd和 As
等重金属元素）。然而，将其混合制备煤矿充填材料

的过程中，水化产物可通过化学键和物理吸附/封存

等方式，实现重金属元素的稳定固结。因此，创新了

一种 IHSW和多源煤基固废的绿色、高效和资源化

处置方式。 

5　结　　论

1）基于煤基固废的分类与特性分析，将其划分

为原性煤基固废和变性煤基固废两大类，并对其不

同特性进行了深入探讨。原性煤基固废主要包括煤

矸石、煤泥，这些废弃物通常在煤炭开采与分选阶段

产生，可根据煤矸石、煤泥中的矿物成分和结构进行

分级分质利用。变性煤基固废，如粉煤灰、煤气化渣

等，主要来源于煤炭燃烧和气化过程，富含铝硅基化

合物和火山灰活性，可用于生产胶凝材料、固碳材料

等功能材料。不同原性和变性煤基固废的物化特性

决定了其在工程系统中的不同应用潜力。

2）原性和变性煤基固废中含有重金属、有机物

等污染物，其环境影响不可忽视。首先，煤基固废的

地表堆存可导致土壤污染，污染物进入土壤后会恶

化土壤质量、破坏生态结构，影响农作物生长，并通

过食物链富集危害人体健康。其次，这些污染物还

可能渗透至地表水和地下水，造成水体污染，严重威

胁水生态系统，并可能影响居民饮用水安全。此外，

煤基固废在堆存和处理过程中会释放 SO2、NOx 和

CO2 等气体，加剧大气污染。

3）总结了 4种煤基固废绿色低碳规模化利用的

成熟模式。在充填领域，变性煤基固废通过协同改

性技术研发全固废胶凝材料，并与原性煤基固废骨

料制备了全固废膏体充填材料和注浆充填材料，实

现了固废规模化处置和采空区治理。在建材领域，

粉煤灰、炉渣和煤矸石等煤基固废，已成功应用于水

泥生产、道路工程和预制品中，改善了工程材料性能。

在生态修复领域，通过煤矸石、粉煤灰等材料，可以

有效实现坍陷区治理、荒地复垦和土壤改良，促进生

态环境恢复。此外，煤基固废还可进行碳质资源利

用、有价元素提取、高岭土分选。

4）提出了煤基固废资源化利用的多个创新技术

与途径。通过分级分质利用，能够针对不同种类的

煤基固废开发特定的资源化技术，最大化其利用价

值。对煤气化渣进行粒径分选，可以获得精煤、玻璃

体等资源，这些材料可用于发电和制备胶凝材料的

原料；而煤矸石则可以通过多阶梯的资源化途径，应

用于建材、冶金等领域，形成高附加值产业链。煤基

固废改性充填协同采空区利用、煤基固废与高盐水

协同处置等技术，展示了将废弃物与其他资源协同

利用的创新性思路。
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