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摘　要：鉴于各工矿行业环保意识的逐渐加强与可持续发展战略要求的必然趋势，为了给西南地区煤矿固体
废弃物处理提供一些积极的参考和建议，针对煤矸石各类潜在危害与固废资源化利用前景，进行了近些年来

西南地区煤矸石分布与产出特征分析，指出了西南地区煤矸石废弃物存在的区域性差异，同时结合国家所大

力提倡的绿色开采、节能减排与清洁生产模式，重点阐述煤矸石资源化处理在环境保护、循环经济、可持续发

展等方面的应用前景，以期为中国西南地区固体废弃物循环利用提供一些帮助。
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引 言
随着当前社会经济的快速发展，各行业对各类

原材料的需求量大大增加，作为给相关工业提供原

材料及供应热电能源的煤炭及各类资源企业，其发

展也在稳步推进，向着安全、环保、可循环发展的方

向积极迈进［１－２］。在煤矿开采的过程中，也在不断

地排放着各类工业固体废弃物。对于长期开采的煤

炭及各类矿山，在其服务年限内将会产生大量的固

体废弃物，其中最为常见的固体废弃物为煤矸石、采

矿废石和尾矿等［３－６］，长期堆积在外若处理不妥，则

将对周边环境产生较大的负面影响，产生生态与地

质危害［７－１１］。因此，煤矸石等固体废弃物的处理一

直都是相关行业科研工作者关注的重要问题［１２－１４］。
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当前国内北方地区主要将煤矸石用于地下采空

区的充填治理，根据煤矸石物理化学性质，一些矿山

将部分煤矸石应用于建筑材料的加工、筑路及农业

土地改良等工程［１５－１７］。含有可利用价值矿物和元

素的煤矸石具有回收价值，而对于含有一定燃烧物

的煤矸石，则可应用于燃烧发电。我国西南地区地

表以下蕴藏着大量的煤炭资源，该区域通常包括四

川、云南、贵州和重庆三省一市［１８－２０］，此区域内的煤

炭资源也存在分布不均匀的特点，即局部区域煤炭

储量大，而有些区域煤炭资源相对较少。作为国内

西南地区煤炭蕴藏与生产大省的贵州，向来素有

“江南煤海”的称号，据相关资料统计，贵州省地表

以下的广大区域均蕴藏着价值可观的可开发煤炭资

源，其利用前景极为广阔，而煤矸石处理方式将会对

该行业产生较大影响［２１－２３］。本研究根据西南地区

煤矿的具体情况提出近年来煤矸石应用发展的技术

模式，因地制宜地为西南地区的煤矿产业良性发展

提供一定参考。

１　西南地区煤矸石资源概况
西南地区地域辽阔、大部分地区植被茂盛，该区

域地下蕴藏的数量可观的煤炭资源，为该区经济发

展起着重要的推进作用，而西南地区煤矿赋存条件

与北方平原地区在地质构造与开采模式上存在较大

差异［２４－２６］。西南地区的煤炭大多处于山岭与沟壑

地层，其厚度通常变化较大，特殊的地质构造也使其

煤层面临着便于积聚瓦斯、底板松软、溶洞空区、地

下水侵蚀等不利条件，需要更加苛刻的开采条件。

由于煤矸石的处理过程较为复杂且数量庞大，通常

只好将煤矸石露天堆积，并因此而对周边的生态环

境产生不利影响。

１．１　西南地区煤矸石资源情况
四川、云南、贵州和重庆均分布有一定规模和数

量的煤炭资源，因为其地质与工程条件差异较大，造

成了此区域煤矿开采条件的不同，但总体开采条件

均较平原地区复杂［２７－２８］。贵州省是西南地区煤矿

开采的主力省份，其煤矸石的产出量也极为可观，现

阶段西南地区在大力强调煤矸石利用资源化处理模

式，将煤矸石作为筑路、充填、建筑、农业肥料、有用

元素提取、燃烧发电等方面材料加以利用［２９－３２］。

西南地区煤矿中的优质煤蕴藏储量较为可观，

高燃烧值的煤炭资源为西南地区的电力、动力、冶炼

及煤化工起到了重要作用。在煤矿开采过程中，如

果采空区得到了较好的充填处理，同时伴随的煤层

气也可得到充分利用，从而为能源利用的多元化带

来勃勃生机。由于区域地层条件的不利因素，就目

前技术条件与市场价值来看，西南地区的煤矿大规

模煤矸石充填开采，或煤矸石的大规模应用往往需

要付出过多的人力与物质成本，机械化、自动化的实

施也不同于北方平原地区，因此面临着更多的挑战

与机遇，为此需要紧密结合西南地区煤矿的产出特

征，做好有效的应对措施。

１．２　煤矸石在西南地区的产出概况
从西南地区的煤矸石资源产出情况来看，主要

取决于该地区的煤炭产量，据近年来四川省人民政

府网站公布的资料来看，通过加快产业整合与停止

审批新建煤矿双管齐下措施的实施，截至２０１５年该
省煤炭产量基本稳定在９５００万ｔ／ａ［３３］；云南省人民
政府网站公布的资料显示，该省所制定的“云南省

煤炭工业发展行动计划（２００８—２０１２年）”提及截至
２００７年底，全省核定生产能力为６７９１万 ｔ／ａ［３４］；而
作为西南地区煤炭主产地的贵州省，从贵州省人民

政府网站公布的数据来看，黔府发〔２０１７〕９号文件
显示，到２０２０年全省的煤炭产量维持的水平为１．９２
亿ｔ／ａ，以确保内用与外调，同时满足提质减量的趋
势要求［３５］；据重庆日报的报道显示，通过化解过剩

产能，截至２０１７年底，重庆市的煤炭核定产能基本
压缩在２１１９万ｔ／ａ［３６］。根据以上相关的西南地区
各省市煤炭产量，结合煤矸石产出量通常为煤炭产

量的１０％～２０％，可以粗略计算出各地截至上述统
计时期的煤矸石产出量，见表１所示，由于统计时期
不同，事实上具体数量仍有一定幅度的增减。

表１　西南地区煤矸石产出量概算
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔ

序

号
省／市 统计

时间

煤炭产能

（万ｔ／ａ）
煤矸石

（万ｔ／ａ） 备注

１ 四川省 ２０１５年 ９５００ ９５０～１９００ 粗略估算

２ 云南省 ２００７年 ６７９１ ６７９．１～１３５８．２粗略估算
３ 贵州省 ２０２０年 １９２００ １９２０～３８４０ 粗略估算

４ 重庆市 ２０１７年 ２１１９ ２１１．９～４２３．８ 粗略估算

２　西南地区煤矸石利用及相关进展
作为赋存于地表以下漫长地质年代的石化物

质，煤在长期的生物、构造应力、高压、高温、水汽等

的物化耦合作用下，几经地质变迁与转化而形成具

有一定燃烧值及化学元素含量各异的煤炭资源。而
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作为煤炭开采所伴生的煤矸石，则是开采过程中最

主要的固体废弃物，其物理、化学性质及矿物成分与

其所伴生的煤炭关系较为紧密，并常常因此决定着

煤炭的用途与价值。通过文献可知，煤矸石物化性

能复杂，其用途也较广泛，因此煤矸石应用往往涉及

到工、农业及材料科学等多个学科领域［３７－４１］。在当

前技术条件下，煤矸石的利用将逐渐加强有用元素

提炼，及制作建筑材料、工程材料等，西南地区煤矸

石利用特点与方式见表２所示。

表２　西南地区煤矸石利用性能特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
序号 应用方式 应用特点

１ 燃烧放热 利用其中的可燃物质，为相关行业提供热能

２ 矿物分选 提取煤矸石中的铁、铝、钛、硅、镁等元素

３ 建材加工 利用煤矸石的物理形态及宏、细观力学特性

４ 土壤改良 利用煤矸石中的有机物质和微量元素等特性

５ 空区处理 利用煤矸石惰性、固体形态、物理力学性能

２．１　燃烧发电
常用的电煤具有较好的可燃性，其燃烧值约为

５５００Ｊ／ｋｇ，为充分资源化利用煤炭矿山最主要的固
体废弃物，对于具有一定可燃物的煤矸石，其燃烧值

约为１５００Ｊ／ｋｇ左右，因此可以作为燃煤的替代品
来应用于发电。煤矸石发电的工艺过程较为成熟，

如在云南宣威，建成的２×３００ＭＷ煤矸石热电厂，
在综合利用煤矸石方面效果较好［４２］；重庆永荣发电

厂针对煤矸石作为燃料炉渣产出较多的特点，积极

开发炉渣资源化处理途径，并在水泥制品、建材与农

业肥料等方面获得了理想效果［４３］。当前煤矸石燃

烧发电方面，存在的问题主要在于燃烧后的灰分等

废渣的无害化处置，对于煤矸石燃烧发电过程中产

生的灰分及废渣处理，此方面仍然面临着一些技术

瓶颈，彻底处理仍需要花费较高成本，从技术经济等

方面来看，将来只有进一步提高环保处理效率，才能

扩大煤矸石在发电生产中的推广与应用。

２．２　元素提取
一些赋存于金属或非金属矿物元素周边的煤

层，经过长期的地质构造运动及特殊温度、压力等环

境的综合作用，若干含量的有价金属或非金属元素

逐渐迁移至煤层及周边的煤矸石之中，对于含有可

利用价值矿物元素的煤矸石，可以通过破碎粉末工

艺或溶浸采矿方式，将煤矸石之中所含的有用物质

提取出来加以利用，避免其中的重金属及有害物质

再次迁移至周边水体及土壤中，造成一定程度的环

境污染问题。针对此方面的科学技术问题，已有的

一些研究中进行了具体分析，并也对煤矸石中有用

物质的利用取得了较好的回收效果，为煤矸石资源

化利用提供了较好的参考。对于贵州省某地发热量

仅为０．８９ＭＪ／ｋｇ的洗选煤矸石，当采用适当的工艺
流程，可以制备出纯度满足ＧＢ／Ｔ２４４８７—２００９标准
的氧化铝产品，从而拓展了煤矸石资源化利用模

式［４４］；在煤矸石中微量元素的综合利用方面，相关

文献针对贵州毕节市域的煤矸石样品，进行了大量

试验研究，分析了其中Ｃｏ、Ｇａ、Ｔｉ等元素的工业化应
用前景，可为取得良好经济与环境效益起到良好的

示范作用［４５］；在四川雅安地区，研究人员针对小型

煤矿进行了煤矸石的综合利用研究，并对其环境保

护方面做了细致分析，从而为煤矸石高效利用创造

了技术条件［４６］。

２．３　建筑材料
一些煤矸石燃烧值较低，不足以充分作为供热

及发电燃料，且无显著可利用有价元素，作为煤矿固

体废弃物处理的开发手段，通过一系列建筑用材料

相关的物化性能检测，选择符合国家标准和技术规

范的煤矸石作为建筑材料，或者对其进行物理或化

学改性处理，从而达到建筑材料所要求的物理、力学

强度与微观结构性能指标。如在四川广元市，广旺

南江煤矸石砖厂生产的煤矸石砖，在力学性能、外观

等方面均表现较好，现已实现了批量生产预销售，由

于品质较优，因此购销两旺［４７］；在具有高岭质的煤

矸石利用方面，研究者针对云南省滇东地区煤矸石

矿物成分特点，在研制高岭质煤矸石建筑墙、地砖的

过程中，分析了该类型的墙、地砖的性能影响因素，

并对今后的利用与改进提出了较好的建议［４８］；交通

筑路方面，重庆万南高速公路施工过程中，通过优化

煤矸石的颗粒组成，最终形成性能较为优越的煤矸

石路基，应用效果良好［４９］。此方面常见的用途在于

水泥制品添加材料的制取，建筑方砖的生产，路基铺

垫工程、墙体材料、建筑水泥砂浆及混凝土材料制备

等方面具有广阔的利用前景。

２．４　工程与农业
鉴于煤矸石特殊的物化性能，一些区域的煤矸

石可用于农业工程方面的土质改良，对于符合相关

规范的煤矸石，还可应用于农业生产部分环节，调节

土壤的孔隙结构与微量元素等方面。为了使原煤矸
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石堆积场地重新利用，研究人员对重庆市原煤矸石

场地进行了土壤改性处理，在经过土壤孔隙、结构、

矿物成分及粘结性等改良后，达到了临时建设用地

的物理性能指标，该方法可为煤矸石堆场复垦利用

提供一定借鉴作用［５０］；农业工程中，贵州铜仁利用

煤矸石的矿物成分及物理力学性质，进行了农用肥

料制备加工，为增强土地肥力起到了积极作用［５１］；

在四川省攀西地区，研究人员结合当地煤矸石物料

化学性质，利用硅酸盐细菌的反应特征，在特定的温

度、配比下获得了较高钾肥与磷肥产出条件，从而为

大量处理废弃煤矸石提供了可行的技术参数［５２］。

如将具有一定粒径颗粒的煤矸石添加于土壤之中，

可起到调节土壤物质成分和化学性质的作用，可较

好地改善土壤物质组成，使其向提升土壤肥力的方

向发展，为农业的良性循环、农作物的增产丰收创造

条件。

２．５　充填材料
煤矿开采过程中伴随着采空区的不断产生与扩

展，因此煤矸石用于采空区回填也是实现煤矿绿色

开采的研究热点，为此也需要开展一些与充填材料

和技术相关的技术研究。如煤矸石粒级组成、煤矸

石容重、比重及自然坡积角测定等，同时开展煤矸石

胶结充填体试块的力学性能试验，并应用于煤矿开

采沿空留巷充填技术、分析充填前、后围岩应力迁移

及演变情况、沿空留巷充填效果分析等，从而可为煤

矿安全开采提供技术支撑。在四川省的一些地区，

如雅安、攀枝花、宜宾等地市，均有相关报道与分析

提及煤矸石用于采空区回填的相关问题，该方式可

为煤矸石大规模综合利用提供较好途径［５３－５５］；在四

川省叙永县的叙永煤矿，研究人员进行了袋装煤矸

石充填技术研究，在合理的技术条件下，沿空留巷中

的巷道保护效果良好，未曾出现较大变形与破

坏［５６］。在贵州省六盘水市区域，煤矸石的综合利用

方式较多，而作为处理采空区和废弃煤矸石的良好

对策，相关研究正在积极推进［５３］。对于地处云南省

昭通市的观音山煤矿与富源县的相关煤炭企业，作

为矿山可持续发展的相关技术，煤矸石在采空区回

填中的应用前景也较为广阔［５７－５９］；在云南省宜良县

可保煤矿露天坑处理过程中，应用的回填技术对矿

山生态的大力保护起到了重要作用，同时也为矿山

固体废弃物的处理提供了新的思路［６０］。鉴于西南

地区煤炭资源覆存条件较为复杂，处理成本较平原

地区高昂，工艺技术更为复杂，该种煤矸石处理模式

现阶段在西南地区等应用较少，将来随着煤炭资源

价格向着有利的方向波动，煤矸石充填处理采空区

的运用仍然具有较大的发展潜力。

３　西南地区煤矸石应用前景及建议
中国西南地区有着数量可观的煤矿，为了实现

可持续发展，资源循环利用模式，必须逐步消除煤矿

开采过程中所产生的负面影响，其中较为主要的任

务就是如何消除开采过程中伴随产生的巨量煤矸

石。对于现阶段较为成熟的技术途径，西南地区的

大量煤矸石成功应用于燃烧热力发电、建筑材料、有

价元素提取、土地改良及采空区处理等方面，这些处

理煤矸石的工艺技术仍在不断深化与提升，并在资

源高效回收、固废利用、环境保护、可持续发展战略

中扮演着极其重要的角色，随着将来一些技术瓶颈

的突破，煤矸石的有效利用极具明朗前景［６１－６５］。作

为煤矿开采最主要的固体废弃物，煤矸石的综合利

用往往会对煤炭企业生产与环保产生主要影响，处

理的工艺过程受制于所投入的成本与其产生的效

益，这往往体现在无害化处理和降本增效两个方面。

由于煤矿固体废弃物处理属于清洁生产、循环利用

的环保主题，相关的研究均受到国家和地方省市大

力扶持，因此该方向应用前景良好，但有些运用方向

需解决一些现实的技术瓶颈。通过对相关资料分析

总结可知，西南地区煤矸石利用现状与前景、制约因

素概况见表３所示。

表３　西南地区煤矸石利用现状与前景
Ｔａｂｌｅ３　ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

序号 应用方式 应用现状 制约因素

１ 燃烧放热 已成功应用，但需进一步解决环保问题 可燃物含量

２ 矿物分选 有实际运用，需继续优化工艺，降成本 元素价值与成本

３ 建材加工 技术成熟，用于水泥、混凝土、路基等 物化性能指标

４ 土壤改良 对局部地区土壤改性效果好、成本适中 煤矸石成分

５ 空区处理 可用较多煤矸石，成本高，目前应用少 价格、市场

　　作为煤矿最主要固体废弃物的煤矸石，如果处 理欠妥，则将会对人身财产和生态环境造成严重的
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危害，对其处理方式的选择也需要具有显著的安全

可靠、技术先进、经济有利性，即必须体现出无害化

处理特性。同时有用元素的提取不应以牺牲价值优

势为代价，此过程就需企业选择最为低廉的处理方

式来获取最大的开发利用价值，最终体现在逐渐将

成本降低至足以盈利为目标。

对于煤炭工业作为重要支撑的贵州省，其在今

后西南地区煤矿生产中占据的重要地位将会更加凸

显，以煤炭工业促进产业发展的模式仍将持续较为

长久，难以在短期内改观。因此，煤矸石的资源化利

用尤显重要，结合近几年出台的地方政府发布的重

要文件，不难看出处理巨量煤矸石的有效途径将会

在于煤矸石作为充填材料与道路基层当中，从使用

量来看，煤矸石作为充填材料与道路材料需求量巨

大，能够在相当长的一段时期内高效消耗煤矸石，实

现变废为用的工业良性发展目标。

４　结 语
将来的煤矿生产固体废弃物处理模式将会贴近

于废物循环使用，最大限度地为提取可利用物质元

素、提供燃烧物质、提供建筑与道路建设材料、有效

充填治理采空区提供原材料，将我国西南地区煤炭

生产过程获得的固体废弃物作为宝贵的资源，妥善

处置。西南地区煤矿固体废弃物资源化应用技术也

将为国内外相关企业起到良好的示范作用，在山地

特殊环境开采煤炭资源的同时，地表地貌的青山绿

水也将得到有效保护，从而将煤矿开采对区域生态

环境的扰动降为最低，为可持续发展战略提供关键

技术支撑。
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