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山西省典型煤电基地煤基固废综合利用研究

与资源化分析
孙志军１,李　贞１,赵俊吉１,王俊章１,竹　涛２,３,谢　蔚３

(１􀆰 潞安化工集团有限公司,山西省长治市,０４６２９９;

２􀆰 中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室,广东省广州市,５１０６４０;

３􀆰 中国矿业大学 (北京)大气环境管理与污染控制研究所,北京市海淀区,１０００８３)

　　摘　要　通过对山西省典型煤电基地潞安矿区煤矸石和粉煤灰综合利用途径进行深入的

研究,对煤矸石和粉煤灰样品的化学组成、矿物组成、发热量、重金属含量、灰分含量、水

分含量、含碳量和全硫量等物理化学性质进行检测试验,结合煤基固废综合利用的总体原则

和对应用过程中对环境污染风险的考虑,选择适合不同物理化学性质的煤矸石的利用途径和

优先发展产业链.研究发现,山西地区大部分煤矸石适合制备水泥和建筑材料,部分煤矸石

适合回收硫铁矿、制作高级陶瓷、制备分子筛、用作燃料和发电材料;而山西地区的粉煤灰

不适于做混凝土掺料、水泥混合材、硅酸盐制品、砂浆原料、回填材料、泡沫绝热材料、粉

煤灰三渣和陶质材料,适合用做填料、农用、提铝,也可用于水处理剂和其他高附加值应

用.该研究可为提高山西省典型煤电基地固废利用率和产业化实际应用提供参考.
关键词　煤矸石;粉煤灰;物化性质;综合利用;环境风险
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Comprehensiveutilizationstudyandresourcerecyclinganalysis
ofcoalbasedsolidwasteinShanxitypicalcoalpowerbase

SUNZhijun１,LIZhen１,ZHAOJunji１,WANGJunzhang１,ZHUTao２,３,XIE Wei３

(１􀆰Lu＇anChemicalGroupCo􀆰,Ltd􀆰,Changzhi,Shanxi０４６２９９,China;
２􀆰StateKeyLaboratoryofOrganicGeochemistry,GuangzhouInstituteofGeochemistry,ChinaAcademy
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　　Abstract　ThroughtheinＧdepthstudyonthecomprehensiveutilizationwaysofcoalgangueandflyashinLu＇anminingarea,atypiＧ
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calcoalpowerbaseinShanxiprovince,thechemicalcomposition,mineralcomposition,calorificvalue,heavymetalcontent,ashcontent,
moisturecontent,carboncontentandtotalsulfurcontentofcoalgangueandflyashsamplesweretested,combinedwiththegeneralprinＧ
cipleofcoalbasedsolidwastecomprehensiveutilizationandconsideringtheriskofenvironmentalpollutionintheapplicationprocess,the
utilizationwaysandtheprioritydevelopmentindustrialchainofcoalganguewithdifferentphysicalandchemicalpropertiesshouldbeseＧ
lectedshouldbeselected􀆰ItwasfoundthatmostganguesinShanxiweresuitableforthepreparationofcementandbuildingmaterials,
someganguesweresuitableforrecoveringpyrites,makingadvancedceramics,preparingmolecularsieves,fuelandpowergenerationmaＧ
terials;flyashinShanxiareawasnotsuitableformakingconcreteadmixtures,cementmixedmaterials,silicateproducts,mortarraw
materials,backfillmaterials,foaminsulationmaterials,andflyashmixedmaterialsandceramicmaterials,whilesuitableforpadding
making,farmＧorientedmaterials,aluminumextraction,watertreatmentagentandotherhighvalueＧaddedapplications􀆰Thisstudycould
providereferenceforimprovingtheutilizationrateofsolidwasteandindustrialapplicationintypicalcoalpowerbaseinShanxiprovince􀆰

Keywords　coalgangue;flyash;physicalandchemicalproperties;comprehensiveutilization;environmentalrisk

０　前言

煤矸石是伴生煤炭开采和洗选过程中产生的固

体废物[１],目前我国煤矸石山已超过１５００座,全

国贮存的矸石达到４０亿t以上,根据相关资料统

计,我国每年新增加的煤矸石约在３亿t以上,除

了综合利用约６０００万t外,其余大部分煤矸石基

本在就近地域堆积和贮存[２].粉煤灰是火力发电企

业 (含利用蒸汽作业的燃煤企业)在生产时,煤粉

燃烧过程中排放出灰渣的总称,２０１８年我国粉煤

灰行业产量高居世界第一,达到６􀆰８６亿t.不经任

何处理露天堆放的煤基固废是矿区生态环境的主要

污染源之一,不仅占用了大量土地资源,而且还导

致了严重的环境污染问题,例如土壤污染、空气污

染和地质灾害[３].因此,如何处理这些大宗煤基固

废成了如今固废领域亟待解决的难题[４].
随着我国环保法规的不断完善,对更加高值有

效的煤基固废处理方法的需求也在不断增长.煤基

固废在建材工业、能源工业、农业和其他新兴工业

中均具有广泛的应用,煤基固废自身的性质在很大

程度上影响到了煤基固废的利用途径,在一般情况

下,根据煤基固废的岩石特征、铝硅比、含碳量和

全硫含量这 ４ 个因素来决定较为合适的利用途

径[５].煤矸石的主要利用途径有生产建筑材料及制

品、做燃料、复垦及回填矿井采空区、回收有益资

源及制取化工产品、改良土壤等等[６];而粉煤灰由

于和煤矸石主要成分较为相似,除去发热量低无法

用作燃料外,其利用途径也与煤矸石大致相似.
另一方面,煤基固废在综合利用过程中可能会

存在相应的环境风险.当煤基固废作为燃料时,其

燃烧伴随着颗粒物 (PM)、二氧化硫 (SO２)、氮氧

化物 (NOx)、挥发性有机化合物 (VOC)和各种重

金属,在高温下以复杂的物理化学反应以气相形式

释放到大气中,从而对空气质量产生不利影响[７];
当煤基固废用作建筑材料的生产时,通常需要

在６００~１０００℃下煅烧,以排除粘土矿物中的碳和

结合水,煅烧过程中产生的污染物以空气中污染物

(包括二氧化硫、氮氧化物和重金属)的形式释放到

环境中,引起各种环境问题,并严重威胁人类健

康[８];对于生产农肥或改良土壤,煤基固废随着时

间的增加会浸出重金属元素,重金属污染土壤中生

长的农作物会导致农业植物中有毒污染物的积累,
从而通过食物链损害人类健康[９].可以看出,煤基

固废的物理化学性质影响着煤基固废用途的同时,
也决定着其产业化应用过程中环境污染风险的大小.

孟凡凤[１０]等研究人员对内蒙古西部地区煤基

固废煤矸石性质的颗粒组成、吸水率、膨胀率、烧

失率、pH 值、压碎值和坚固性等指标进行研究,
确定其可作为路用材料和路堤填料;王瑛彤[１１]等

研究人员对吉林省工业固废资源进行分析,利用工

业固废进行地质聚合物制备试验,为吉林市工业固

废资源探求资源化方法;杨旭[１２]等研究人员针对

煤矸石所具备的矿物成分、微量元素含量、物理化

学性质等特征,对遵义地区煤研石综合利用提出直

接利用于建筑材料及其他材料、化工产品提取以及

用于能量转换.
笔者选择煤基固废中的典型大宗固废煤矸石和

粉煤灰,以山西潞安环保能源开发股份有限公司不

同地区的煤矸石和粉煤灰为研究对象,通过对其化

学组成、矿物组成、发热量、重金属含量、灰分含

量、水分含量、含碳量和全硫量等物理化学性质的

研究,来探索适合山西地区煤基固废的综合利用方

案,在寻求最佳方案的同时考虑其所带来的环境污

染风险,为提高山西省典型煤电基地固废利用率和

产业化实际应用提供研究依据,为我国大宗固废综

合利用的发展提供衡量标准和实际案例.
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１　煤矸石相关特性试验分析

１􀆰１　试验材料

试验所用煤矸石来源于山西潞安环保能源开发

股份有限公司,为了便于研究和分析,在山西潞

安２３个矿区煤矸石样品中选择了样品差异较大

的６组样品,并对潞安煤矸石样品进行了编号,煤

矸石１~６号样品分别来源于潞安化工集团有限公

司五阳煤业、五里垢煤业、石圪节煤业、山西寿阳

潞阳麦捷煤业有限公司、夏店煤业和上庄煤业;粉

煤灰１~３号样品按照序号顺序,分别来源于潞安

化工集团有限公司五阳热电厂、容海电厂和余吾热

电厂.

１􀆰２　试验方法

１􀆰２􀆰１　化学成分分析

煤矸石化学成分检测采用 «煤灰成分分析方

法»(GB/T１５７４－２００７),用于分析煤矸石样品中

SiO２、Al２O３、CaO、Fe２O３和 MgO 等的百分含

量.其中,采用硅钼蓝分光光度法测定SiO２的含

量,采用氟盐取代 EDTA 络合滴定法测定 Al２O３

的含量,采用 EGTA 络合滴定法测定 CaO 的含

量,采用钛铁试剂分光光度法测定 Fe２O３的含量,
采用EDTA络合滴定法测定 MgO的含量.

煤矸石样品矿物成分分析采用 X 射线衍射半

定量分析法 (XRD),具体分析方法参照 «沉积岩

粘 土 矿 物 相 对 含 量 X 射 线 衍 射 分 析 方 法 »
(SYT５１６３－１９９５)执行.

１􀆰２􀆰２　发热量测定

使用微机量热仪对煤矸石样品发热量进行测

定.将煤 矸 石 样 品 粉 碎、研 磨 至 粉 末 过 筛,并

以１０５℃的条件下烘干.称取０􀆰５g样品放置于微

波消解罐,之后再加入１０mL 的王水加盖密封.
将微波消解罐放置于系统转盘上,设置调整消解程

序,进 行 样 品 消 解 过 程.在 ５ min 内 升 温 至

１２０℃,恒温３min后继续升温１０min,使温度达

到１８０℃,最后再恒温１５min后将温度降至室温.
达到室温后取出消解罐,将样品转移到聚四氟乙烯

坩埚中,加热电热板赶酸,待样品剩余液体接近

１~２mL时 取 下, 在 室 温 下 冷 却, 利 用 含 量

为０􀆰２％的硝酸定容至５０mL的容量瓶中待测.

１􀆰２􀆰３　重金属含量测定

利用美国热电公司生产的型号为iCAP６０００
SERIES电感耦合等离子体发射光谱仪,对待测溶

液进行汞、镉、铬、铅、砷等重金属含量测定.

１􀆰２􀆰４　灰分含量测定

将煤矸石样品制成空气状态下样品粒度小

于 ０􀆰２ mm 的 分 析 试 样,利 用 美 国 LECO －
TGA７０１工业分析仪进行工业分析,测定计算其灰

分含量.

１􀆰２􀆰５　含碳量和全硫含量测定

将煤矸石和粉煤灰样品制成空气状态下样品粒

度小于０􀆰２mm 的分析试样,利用美国 LECO－
TGA７０１工业分析仪进行工业分析,测定计算其水

分含量.对煤矸石样品进行元素分析,测定其含碳

量和全硫含量;对粉煤灰样品进行元素分析,测定

其含碳量.

１􀆰２􀆰６　烧失量测定

按四分法对煤矸石和粉煤灰粉末样品进行取样,
准确称取１g试样,置于已灼烧恒重的瓷坩埚中,
将盖斜置于坩埚上,防止在高温炉内从低温开始逐

渐升高温度,在９５０~１０００℃下灼烧１５~２０min后

取出坩埚,置于干燥器中冷至室温.称量,如此反

复灼烧,直至恒重,计算得出其烧失量.

２　试验结果与讨论

２􀆰１　煤基固废物理化学成分性质与资源化利用的

关系

煤基固废利用途径较多,根据煤基固废利用的

技术和方法可分为直接利用型、提质加工型和综合

利用型,也可按资源回收利用和工程利用方法进行

分类,其资源化利用选择不仅要考虑可行性,还要

考虑其利用过程中对于环境的影响,因此综合考

虑,煤基固废利用途径及某种利用途径对其基本物

理化学成分要求见表１.

２􀆰２　煤矸石的测定结果与讨论

２􀆰２􀆰１　煤矸石的化学组成

煤矸石的化学成分一般是指煤炭加工煅烧过程

中所产生的灰渣的化学成分,大部分是无机化合物

转变成的氧化物,主要包括SiO２、Al２O３、CaO、

Fe２O３、MgO等[１１].煤矸石１~６号样品 XRD图

谱如图１所示.
由图１可以看出,１~６号样品均属于高岭石岩.
不同地域的矿岩成分不同,会影响当地煤矸石

化学成分和含量,因此可以通过煤矸石中氧化物的

含量来判断矿岩成分和煤矸石类型.煤矸石样品中

主要化学成分含量见表２.
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表１　煤基固废利用途径及某种利用途径对其基本物理化学成分要求

利用途径 对煤基固废性质的要求

做燃料 发电或与煤泥混烧发电 热量４５００~１２５５０kJ/kg,含碳量＞２０％

生产
建筑
材料

及制品

制烧结砖

高岭石泥岩 (含量 ＞６０％)或伊利石泥岩 (含量 ＞５０％),含碳量为 ６％ ~
２０％,发热量为２０９０~６２７０kJ/kg,二氧化硅为５５％~７０％,三氧化二铝
为１５％~２５％,三氧化二铁为２％~８％,氧化钙≤２％,氧化镁≤３％,二氧化
硫≤１％

制烧结空心砖 要求同制烧结砖

生产免烧砖 有火山灰活性,其烧失量小于１５％
生产瓷质砖 要求采用粘土质且含Fe、S、C均不太高

代粘土烧制硅酸盐水泥熟料 含碳量为６％~２０％,发热量为２０９０~６２７０kJ/kg

作混合材磨制各种水泥
炭质泥岩和泥岩、砂岩、石灰岩 (氧化钙含量＞７０％),含碳量一类＜４％,二
类为４％~６％,发热量在２０９０kJ/kg以下

煅烧制轻集料

砂质泥岩或砂岩,属于二类或一类煤矸石 (含碳量一类 ＜４％,二类为 ４％
~６％,发热量在２０９０kJ/kg以下),二氧化硅含量为５５％~６５％、三氧化二
铝含量为１３~２３％为佳.对于易熔组分,氧化钙加上氧化镁的含量宜在１％
~８％,氧化钠加上氧化钾宜为２􀆰５％~５％,三氧化二铁和碳是煤矸石中的主
要膨胀剂,前者含量宜为４％~９％,后者含量宜为２％左右

制造高级陶瓷、煅烧高岭土
及分子筛的原料

高岭石泥岩 (高含量＞６０％)或伊利石泥岩 (含量＞５０％)

复垦及
回填矿井
采空区

复垦种植
属于 二 类 或 一 类 煤 矸 石 (含 碳 量 一 类 ＜４％,二 类 ４％ ~６％,发 热 量 在

２０９０kJ/kg以下),有害元素含量满足环境土壤标准

做工程填筑材料
砂岩、石 灰 岩,属 于 二 类 或 含 碳 量 一 类 ＜４％,二 类 ４％ ~６％,发 热 量 在

２０９０kJ/kg以下

回收有益
矿产及制
取化工
产品

回收硫铁矿 含硫量大于６％

制取铝盐
高岭石含量在８０％以上,二氧化硅为３０％~５０％,三氧化二铝在２５％以上,
铝硅比大于０􀆰６８,三氧化二铝浸出率大于７５％,三氧化二铁＜１􀆰５％,氧化钙
及氧化镁的含量＜０􀆰５％

生产农肥
或改良
土壤

制微生物肥料
灰分≤８５％,水分＜２％,全汞≤３mg/kg,全砷≤３０mg/kg,全铅≤１００mg/kg,
全镉≤３mg/kg,全铬≤１５０mg/kg

制备有机复合肥料 有机质含量在２０％以上、pH 值在６左右 (微酸性)的碳质泥岩或粉砂岩

改良土壤 参照 GB８１９３－８９标准执行有害元素控制标准

其他
利用
途径

生产铸造型砂 高岭石含量在４０％以上的泥质岩石类

冶炼硅铝铁合金
二氧化 硅 为 ２０％ ~３５％,三 氧 化 二 铝 为 ３５％ ~５５％,三 氧 化 二 铁 为 １５％
~３０％

做路基材料 烧失量不宜大于１２％
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图１　煤矸石１~６号样品 XRD图谱

表２　煤矸石样品中主要化学成分含量

样品 二氧化硅/％ 三氧化二铝/％ 铝硅比 氧化钙/％ 三氧化二铁/％ 氧化镁/％

样品１ ６１􀆰６４３３４ ３２􀆰７８８５ ０􀆰５３１９ ３􀆰０２０１ １􀆰４１３８ ３􀆰０４
样品２ ５７􀆰６７５６６ ４４􀆰７４１３ ０􀆰７７５７ ３􀆰３５５７ １􀆰９２２７ ７􀆰６０
样品３ ６２􀆰６８９３７ ２１􀆰７９０２ ０􀆰３４７６ ０􀆰３３５６ １７􀆰７００２ ３􀆰０４
样品４ ６０􀆰６６９４６ ３５􀆰９７５６ ０􀆰５９３０ ８􀆰３８９３ １􀆰８０９６ ３􀆰０４
样品５ ４８􀆰１８９２９ ３７􀆰０３３９ ０􀆰７６８５ ２􀆰３４９０ １０􀆰８５７６ ３􀆰０４
样品６ ５５􀆰２５８９８ ３５􀆰０６０１ ０􀆰６３４５ ４􀆰０２６８ １􀆰８６６２ １０􀆰６４

　　由表２可以看出,煤矸石样品中所含二氧化硅

质量分数为４５％~６５％,所含三氧化二铝质量分

数的大部分在３０％以上,三氧化二铝质量分数处

在３０％以下的样品只有３号,其值为２１􀆰７９０２％.
通过对样品数据的整体分析可得,煤矸石样品的铝

硅比为 ０􀆰２５~１􀆰１０,只有 ３ 号样品的铝硅比低

于０􀆰５,其余样品的铝硅比值均大于０􀆰５.从样品

氧化钙质量分数中可以看出,煤矸石样品中所含氧

化钙的量普遍相对较低,其值都在１０％以下.煤

矸石样品中含三氧化二铁量几乎都在１５％以下,
除 了 ３ 号 样 品 三 氧 化 二 铁 含 量 较 高, 达 到

１７􀆰７０％,１号、２号、４号和６号样品的三氧化二

铁含量均在１％~２％.从样品的氧化镁质量分数

对比中可以看出,煤矸石样品中氧化镁含量相对较

高,氧化镁含量均高于３％.
煤矸石的化学组成是用来测定不同地区煤矸石

物化特性,进一步选择不同利用方式的衡量标准.
根据煤矸石的化学成分分析,３号煤矸石样品的三

氧化二铝含量约为２２％,粘土矿含量较高,比较

合适用来生产煤矸石劈离砖.
当煤矸石样品中的铝硅比 (三氧化二铝/二氧

化硅)大于０􀆰５时,可以用来制备陶瓷、沸石分子
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筛及煅烧高岭土.根据表２可知,除了３号样品的

铝硅比小于０􀆰５,其他样品均大于０􀆰５,满足制备

陶瓷、沸石分子筛及煅烧高岭土的要求.

２􀆰２􀆰２　煤矸石的发热量

目前煤矸石的利用途径主要包括煤矸石沸腾炉

发电、煤泥循环流化床发电、煤矸石制砖、煤矸石

生产水泥等,都是利用其中的热量.发热量可以通

过弹筒发热量、高位发热量和恒容低位发热量等多

种计算方式表示.煤矸石样品弹筒发热量如图２
所示.

在充入过量氧气的条件下,样品在氧弹量热仪

中燃烧定量的试样所产生的热量称为弹筒发热量,
燃烧后产物为 CO２、H２SO４、HNO３、N２、液态

水、固态的灰等.
煤矸石的高位发热量更接近于在工业中的实际

燃烧发热量.在实际煤矸石燃烧过程中燃烧产物与

氧弹中燃烧产生的产物有所区别,硫只生成二氧化

硫,氮成为游离氮,不会产生 H２SO４和 HNO３.
因此用弹筒发热量减掉稀硫酸生成热和二氧化硫生

成热之差以及稀硝酸的生成热,可得出高位发热

量.
工业燃烧中水分全部呈水蒸气与废气一同排

出,而氧弹中燃烧条件下,水蒸气会在密闭状态凝

结成液体,影响煤矸石的发热量测量.因此用恒容

高位发热量减掉水的蒸发热,可以得出恒容低位发

热量.

图２　煤矸石样品弹筒发热量

　　由图２可以看出,５号样品的发热量值最高,
为２３􀆰３kJ/g;１号、２号和４号样品的发热量值较

低,分别为２􀆰１kJ/g、０􀆰４kJ/g、１􀆰３kJ/g,而３
号和６号样品发热量分别为５􀆰４kJ/g、９􀆰３kJ/g,
处于５~１０kJ/g之间.

对煤矸石发热量利用途径进行分析后发现,１
号、２号和４号样品的发热量值很低,可作为建材

原料,比如混凝土骨料、水泥的混合材料,也可用

于复垦采煤塌陷区和回填矿井采空区;３号样品的

发热量值为２􀆰０９~６􀆰２７kJ/g,热值较低,可以考

虑生产水泥、砖等建材制品;５号和６号样品的热

值较大,可以考虑用作混合燃料发电等用途.

２􀆰２􀆰３　煤矸石的灰分含量

煤矸石灰分是煤炭在一定温度充足氧气条件下

完全燃烧后的固体残渣,测定灰分含量即测定氧化

物残渣所占的质量分数 (即重量百分比),煤矸石

其灰分与煤的发热量有很大关联.煤矸石样品灰分

含量如图３所示.
由图３可以看出,煤矸石样品中的灰分含量值

从３０％~９０％不等,其中５号样品的灰分含量较

低,为 ３３􀆰１６％,其 余 ５ 个 样 品 的 灰 分 含 量 均

在６４％以上.

图３　煤矸石样品灰分含量

２􀆰２􀆰４　煤矸石的重金属含量

煤矸石的重金属含量也是煤矸石利用途径的重
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要衡量标准之一,主要测定了样品中所含的砷、镉、
铬、铅、汞这５种重金属的含量,测定结果见表３.

表３　煤矸石样品重金属含量 mg/kg

样品 铅 砷 铬 镉 汞

样品１ ８􀆰９ ２７􀆰３ ４８􀆰３ / /
样品２ ５􀆰７ １４􀆰３ ４８􀆰５ ０􀆰８ ４４􀆰６
样品３ １１􀆰０ ４３􀆰１ ９５􀆰８ / /
样品４ ３０􀆰５ ４０􀆰８ ７４􀆰９ / /
样品５ ９􀆰５ １３􀆰９ ２７􀆰４ ０􀆰２ /
样品６ １７􀆰４ / ３０􀆰３ ０􀆰２ /

　　由表３可以看出,煤矸石样品中铅含量多数低

于２０mg/kg,只有４号样品中的铅含量相对较高,
其值分别为３０􀆰５mg/kg;煤矸石样品间砷含量值

差别较大,其中６号样品中无法检出砷,而３号

和 ４ 号 样 品 的 砷 含 量 则 较 高, 其 值 分 别 为

４３􀆰１mg/kg和４０􀆰８mg/kg,其余样品中的砷含量

处于０~３０mg/kg之间;煤矸石样品的铬含量均

低于１００mg/kg,其中,３号样品的铬含量相对较

高,其值为９５􀆰８mg/kg;对于煤矸石样品的镉含

量,其值均低于０􀆰８mg/kg,其中１号、３号和４
号样品中的镉含量太低,而无法检出.样品中的汞

含量只有２号样品检测为４４􀆰６mg/kg,其余５个

样品均无法检出.
煤矸石用于复垦种植、制备肥料、改良土壤时

对重金属含量有严格的要求,煤矸石里的重金属元

素随着时间的增加缓慢浸出,其重金属含量越高,
用于这３种用途时潜在环境风险越大.

２􀆰２􀆰５　煤矸石的水分含量

煤矸石用以制备建筑材料如水泥、烧制砖等对水

分有较高要求[１２],煤矸石样品水分含量如图４所示.

图４　煤矸石样品水分含量

由图４可以看出,煤矸石样品水分含量较低,
所有样品的水分含量均低于２％.２号样品水分含

量最高,达到１􀆰９２％,其他样品水分含量均在１％
左右.

当煤矸石样品满足灰分≤８５％、水分＜２％、
全 汞 ≤３ mg/kg、 全 砷 ≤３０ mg/kg、 全 铅 ≤
１００mg/kg、全镉≤３mg/kg、全铬≤１５０mg/kg
时,可以用以制取微生物肥料.除１号、２号和５
号外,其他样品的灰分含量低于８５％,所有样品

水分含量均低于２％.结合煤矸石重金属含量分

析,除２号外的其他样品符合全汞含量要求;６号

样品中无法检出砷,１号、２号和５号样品中的砷

含量处于０~３０mg/kg之间;煤矸石样品的铬含

量均满足≤１５０mg/kg的要求;此批煤矸石样品的

镉含量均低于３mg/kg;样品全部满足全铅含量

≤１００mg/kg;综上所述,３号和６号样品满足以

上条件要求,可以用来制备微生物肥料.

２􀆰２􀆰６　煤矸石含碳量

含碳量是煤矸石基础性质的一种,也是煤矸石

综合利用过程中的重要评判标准,且与煤矸石发热

量呈正相关.通常情况下按含碳量可以将煤矸石分

为４类煤矸石,即含碳量小于＜４％为一类煤矸石,
含碳量处于４％~６％之间为二类煤矸石,含碳量

在６％~２０％之间为三类煤矸石,四类煤矸石其含

碳量大于２０％[１３].煤矸石样品含碳量如图５所示.

图５　煤矸石样品含碳量

由图５可以看出,煤矸石样品间含碳量差别较

大,２ 号 和 ４ 号 的 含 碳 量 最 低,分 别 为 ２􀆰７％
和５􀆰０４％,而５号和６号样品则含碳量相对较高,
为５９􀆰９％和２７􀆰３％.

煤矸石代粘土烧制硅酸盐水泥熟料时,一般采
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用三类煤矸石,尽量不用砂岩和砂质泥岩.水泥熟

料的成分可以用不同原料、不同比例进行混合,比

如煤矸石、石灰石等原料添加不同比例进行配置,
所以对煤矸石的成分不作具体精确的要求,因

此,１号和３号煤矸石样品可以用来代粘土烧制硅

酸盐水泥熟料.
煤矸石利用途径中用作生产硫铝酸盐水泥原料

的要求是三类煤矸石,且三氧化二铝的含量大

于２８％.根据图５分析符合三类煤矸石的是１号

和３号,根据表２可知除了３号样品外,其他的煤

矸石样品均符合三氧化二铝的含量大于２８％的要

求.综合以上要求,只有１号样品能够满足生产硫

铝酸盐水泥的煤矸石的性质要求.
当煤矸石样品满足以下条件时,可以用于制取

氟铝酸盐水泥:一般要求是三类煤矸石,或采用

中、高铝煤矸石,当铝含量过低时,也可以加入适

量的矾土进行调整.由前面的检测分析可知,３号

和６号样品属于三类煤矸石;除６号外其余样品均

属于中、高铝样品.综合以上研究,同时满足以

上２个条件的样品为１号,因此１号样品可以用来

生产氟铝酸盐水泥.
煤矸石生产煤矸石瓷质砖首先要求是粘土质煤

矸石,且铁、硫和含碳量均较低[１４],煤矸石尽量

用三类煤矸石,因此１号样品也满足生产煤矸石瓷

质砖的要求.
当煤矸石的含碳量达到２０％以上时,属于四

类煤矸石,其发热量较高,一般可用作燃料.由煤

矸石样品的含碳量分析可知,所研究的煤矸石样品

中,５号和６号样品的含碳量超过了２０％,因此可

以作为燃料进行使用.

２􀆰２􀆰７　煤矸石的全硫量

煤矸石中全硫量较高时,可以将煤矸石用作硫

精矿回收,且不适宜用作混合燃料和煅烧建筑材

料,煤矸石中硫元素会在煅烧过程中生成SO２,随

着废气排放至外界.用于燃料和煅烧建筑材料过程

中,全硫率越低,排放到大气中的 SO２污染物越

少,其带来的环境污染风险越小.煤矸石样品全硫

量如图６所示.
由图６可以看出,煤矸石样品全硫含量较低,

只有 ３ 号 样 品 的 全 硫 含 量 高 于 ６％,达 到 了

７􀆰８４％,其余大部分低于１％.
当煤矸石中全硫的含量在６％以上时,按照煤

矸石用于回收硫精矿的技术要求,可以用来回收硫

精矿.煤 矸 石 样 品 中 ３ 号 样 品 的 全 硫 含 量 高

于６％,可以符合此项用途的要求.

图６　煤矸石样品全硫量

２􀆰２􀆰８　煤矸石的烧失率

烧失率又称为灼减量,是指坯料在充分燃烧后

物量的损失,主要包括煤矸石中的有机杂质,烧成

过程中除去的结晶水、碳酸盐分解出的 CO２,以

及硫酸盐分解出的SO２.烧失率大的煤矸石,烧成

制品的收缩率就愈大,还易引起变形、缺陷等,不

适合制备建筑材料及制品.煤矸石样品烧失率如

图７所示.

图７　煤矸石样品烧失率

由图７ 可以看出,所有 样 品 的 烧 失 率 均 高

于１０％,其中５号样品的烧失率值高达７０􀆰６％.
由分析可知,烧失率越高,越不适于制备需要烧制

的建筑材料及制品.因此综合分析５号样品含碳量

高、全硫率低、烧失率高,最佳利用途径为燃料.

２􀆰３　粉煤灰实验结果与分析

２􀆰３􀆰１　粉煤灰的化学组成

我国粉煤灰种类繁多,由于燃料种类和燃烧方
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式的不同,不同种类粉煤灰化学组成会有所不同, 粉煤灰样品主要化学成分含量如图８所示.

图８　粉煤灰样品主要化学成分含量

　　由图８ (a)可以看出,粉煤灰样品中二氧化硅含

量分别为４５􀆰８１％、２９􀆰３２％和３８􀆰７０％;由图８ (b)
可以看出,此次研究的粉煤灰样品中的三氧化二铁含

量均超过了２％,其中２号样品中的三氧化二铁含量

较高,其值为８􀆰３７％;综合分析图８ (a)和图８ (c)
可知,粉煤灰样品中二氧化硅和三氧化二铝含量之和

均超过了７０％;由图８ (d)可以看出,粉煤灰样品

中三氧化硫含量均低于２％,其值分别为１􀆰６７％、

１􀆰４３％和１􀆰３４％;由图８ (e)可以看出,粉煤灰样品

中的氧化钙含量均相对较低,因此此次研究的山西地

区粉煤灰样品均属于低钙粉煤灰.

２􀆰３􀆰２　粉煤灰重金属含量检测结果

粉煤灰用作生产农肥及改良土壤时,为防止粉

煤灰对土壤、农作物、地下水、地面的污染,保障

农牧渔业生产和人体健康,要符合国家环境保护局

于１９８７年颁布 «农用粉煤灰中污染物控制标准»
(GB８１７３－１９８７).粉煤灰样品的重金属含量检测

结果见表４.

表４　粉煤灰样品的重金属含量检测结果

样品
编号

重金属含量/ (mg􀅰g－１)
镍 砷 镉 铬 汞 铅 铜

１ ０􀆰００３５０ － － ０􀆰００３００ ０􀆰００１５ － －

２ ０􀆰０２８７５ ０􀆰０１０７５ ０􀆰０００２５ ０􀆰０１８７５ ０􀆰０００５ ０􀆰０３７５ ０􀆰０８７２５

３ － － － － － － －

　　由表４可以看出,由于粉煤灰中重金属含量均

低于农用粉煤灰重金属污染物控制标准,因此粉煤

灰溶出的重金属量肯定不会超过农用粉煤灰中污染

物控制标准.

２􀆰３􀆰３　粉煤灰水分含量检测结果

粉煤灰的水分含量在制备需要烧制的建筑材

料,比如水泥混合材料、粉煤灰烧制砖时有一定影

响,水分越少,在制备过程中越有利;粉煤灰用作

化肥时含水量越低越好,防止结块和失效.粉煤灰

样品水分含量如图９所示.
由图９可以看出,粉煤灰样品水分含量较低,

其值分别为１􀆰２５％、２􀆰７％和０􀆰６％.
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图９　粉煤灰样品水分含量

２􀆰３􀆰４　粉煤灰含碳量检测结果

粉煤灰的含碳量在用作制备建筑材料、工程回

填、肥料时有明确要求,例如对于粉煤灰烧结型陶

粒,含碳量应处于５％~８％,如低于５％应加精炭

助燃;作为回填材料的粉煤灰应选用含碳量最低的

为宜,含碳量达１５％以上的粉煤灰,其适应性应

通过试验来确 定;作 为 磁 化 复 合 肥 时,含 碳 量

≤１５％.粉煤灰样品含碳量检测结果如图１０所示.

图１０　粉煤灰样品含碳量检测结果

由图１０可以看出,粉煤灰样品含碳量相对较

高,其值均超过了１０％.

２􀆰３􀆰５　粉煤灰烧失率检测结果

粉煤灰的烧失率对于粉煤灰制备建筑材料方面

有巨大的影响,特别是需要经过烧制过程的建筑材

料,影响成品的外观形态、密度等物化性质.潞安

粉煤灰样品烧失率检测结果如图１１所示.
由图１１可知,潞安粉煤灰样品的烧失率较高,

均高于１０％,只有３号样品烧失率低于１５％,１
号和２号样品烧失率较高,达到了３０％以上,分

别为３２􀆰９７％和４０􀆰０５％.

图１１　粉煤灰样品烧失率检测结果

　　１号、２号和３号煤灰烧失率均较高,含碳量

高于１０％,因此山西地区粉煤灰不适于做混凝土

掺料、水泥混合材、硅酸盐制品、砂浆原料、回填

材料、泡沫绝热材料、粉煤灰三渣,一般来说如此

高的烧失率也不适合做陶质材料,重金属等污染物

含量低于农用粉煤灰中污染物的控制标准值,可考

虑农用;也可以进行提铝、作填料、水处理剂或者

其他对烧失量要求不严格的精细用途,还需要进一

步论证.粉煤灰烧失率较高,可能是因为窑炉燃烧

效果不好导致的,为了使粉煤灰能够获得更广泛的

用途,建议对窑炉进行技术改造.

３　建议

煤基固废本身的性质对利用途径的影响较大,
在选择合适的利用方案时需要考虑其物理化学性质

和环境污染风险,尽量提高煤基固废的利用率,减

小环境污染.通过对山西省潞安矿区煤矸石化学组

成、矿物组成、发热量、重金属含量、灰分含量、
水分含量、含碳量和全硫量等物理化学性质进行检

测,结合煤矸石综合利用的总体原则和对环境污染

风险的考虑,对其结果进行深入分析,在以上分析

基础上,可得出以下结论:

１号样品适用于烧制硅酸盐水泥熟料、制硫铝

酸盐水泥、制氟铝酸盐水泥,制瓷质砖;２号样品

可成为制作高级陶瓷、煅烧高岭土及分子筛的原

料,合成堇青石、赛隆 (Sialon)、莫来石;３号样

品可用于烧制硅酸盐水泥熟料,制瓷质砖、制劈离

砖,回收硫铁矿;４号样品可作混合材磨制各种水

泥,制作高级陶 瓷,煅 烧 高 岭 土 及 分 子 筛 的 原

料;５号样品可作为锅炉燃料;６号样品适用于煤

矸石发电.６种煤矸石样品基本均可以作为高分子
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塑料和橡胶的添加剂,但是在这类煤矸石高附加值

利用途径下消耗煤矸石量较少,成本较高且暂时无

法大量投入工业生产.总体来说,山西地区大部分

煤矸石适合制备水泥、建筑材料,部分煤矸石适合

回收硫铁矿、制作高级陶瓷、制备分子筛、用作燃

料和发电材料.
山西潞安矿区粉煤灰不适于做混凝土掺料、水

泥混合材料、硅酸盐制品、砂浆原料、回填材料、
泡沫绝热材料、粉煤灰三渣和陶制材料,适合做填

料、农用、提铝,也可用于制备水处理剂和其他高

附加值材料.

４　结论

通过对山西省典型煤电基地潞安矿区煤矸石和

粉煤灰综合利用途径进行深入的研究,对煤矸石和

粉煤灰样品化学组成、矿物组成等物理化学性质进

行了检测和分析,结合煤基固废综合利用的总体原

则和应用过程中对环境污染风险的考虑,选择适合

不同物理化学性质的煤矸石的利用途径和优先发展

产业链.结合煤矸石固废物化成分性质与资源化利

用的关系,在分析山西省潞安矿区煤矸石和粉煤灰

物化成分的基础上,提出了适合山西省煤基固废发

展的综合利用途径,建议以绿色技术创新实现山西

省煤基固废绿色发展.
在潞安矿区煤矸石利用部分,积极发展煤矸石

制超细高岭土、水泥、建筑材料等产品,鼓励低热

值煤机组掺烧煤矸石综合利用发电,积极开展煤矸

石多元素、多组分梯级利用,推进煤矸石高值化利

用,提取有用矿物元素,重点研发煤矸石制作高级

陶瓷、制备分子筛等高附加值产品.在潞安矿区粉

煤灰利用部分,开发应用粉煤灰填料技术,推动粉

煤灰有用组分提取及农业领域应用;推广粉煤灰分

选和粉磨技术,加强精细化、高科技化产品的研

发,推广粉煤灰分离提取高附加值产品,推动高铝

粉煤灰提取氧化铝及其配套项目建设.

参考文献:

[１]　TAOS,BIWanX ,HUIShengS􀆰Theevolutionof
coalgangue (CG)– calcium hydroxide (CH)–

gypsum – H２ O system [J]􀆰Materials & StrucＧ
tures,２００８,４１ (７):１３０７－１３１４􀆰

[２]　ZUOPengfei􀆰ComprehensiveUtilizationofCoalGangue

[J]􀆰CoalTechnology,２００９,２８ (１):１８６－１８９􀆰
[３]　StracherGB ,TaylorTP􀆰Coalfiresburningoutof

controlaroundtheworld:thermodynamicrecipefor
environmentalcatastrophe [J]􀆰InternationalJournal
ofCoalGeology,２００４,５９ (１/２):７－１７􀆰

[４]　PoneJ,HeinK ,StracherGB,etal􀆰ThespontaneＧ
ouscombustionofcoalanditsby－productsinthe
Witbank and SasolburgcoalfieldsofSouth Africa
[J]􀆰InternationalJournalofCoalGeology,２００７,

７２ (２):１２４－１４０􀆰
[５]　王鹏涛􀆰煤矸石综合利用的现状及存在的问题研究

[J]􀆰科学技术创新,２０１９ (１６):１８７－１８８􀆰
[６]　甄强,郑锋􀆰煤的伴生资源煤矸石的综合利用[J]􀆰

自然杂志,２０１５,３７ (２):１２１－１２８􀆰
[７]　YULJ,FENGYL ,YAN W􀆰TheCurrentSituaＧ

tionofComprehensiveUtilizationofCoalGanguein
China [J]􀆰AdvancedMaterialsResearch,２０１２,５２４
－５２７:９１５－９１８􀆰

[８]　PaoliL ,GuttovaA ,GrassiA ,etal􀆰Biological
effectsofairbornepollutantsreleasedduringcement

production assessed with lichens (SW Slovakia)
[J]􀆰 EcologicalIndicators,２０１４,４０ (５):１２７－
１３５􀆰

[９]　ZHOUC,LIUG,WUS,etal􀆰Theenvironmental
characteristicsofusageofcoalgangueinbrickingＧ
making:A casestudy at Huainan,China [J]􀆰
Chemosphere,２０１４,９５:２７４－２８０􀆰

[１０]　孟凡凤,张雁,张选,等􀆰内蒙古西部地区煤矸石

路用性质试验研究 [J]􀆰内蒙古农业大学学报 (自
然科学版),２０１２,３３ (１):１７４－１７８􀆰

[１１]　王瑛彤,李佳,胡浩,等􀆰利用吉林省工业固废资

源制备地质聚合物方法浅析 [J]􀆰 农业与技术,

２０１５,３５ (１５):３－４􀆰
[１２]　杨旭,周家喜􀆰贵州遵义地区煤矸石元素地球化学

特征及其综合利用信息 [J]􀆰矿物学报,２０１３,３３
(２):１８９－１９３􀆰

[１３]　SamikshaS ,ParulP ,RachanaS ,etal􀆰Heavy
MetalToleranceinPlants:RoleofTranscriptomics,

Proteomics, Metabolomics,and Ionomics [J]􀆰
FrontiersinPlantScience,２０１６ (６):１１４３

[１４]　HUCM ,WANGLF,LIU HL,etal􀆰Research
onCoalGangueBeingBackfillMaterialinTaiyuan
Region [J]􀆰Advanced MaterialsResearch,２０１２,

３７４－３７７:７９２－７９８􀆰
(责任编辑　王雅琴)

０８

２０２１年第４期　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 煤 炭　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　第４７卷

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net


