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煤矸石处置工艺性研究

刘红卫

中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司　辽宁　沈阳　110066

摘�要：目前矿山矸石处置途径主要为承包方外运，若通过注浆充填技术将加工后的煤矸石注入冒裂带采空区地

下空间，使煤矸石回归自然，达到对固废物（煤矸石）的无害化、规模化处理，可在短时间内有效解决矸石的堆积、

污染等问题，实现零排放。因此高效、无污染、较低成本处置煤矸石已经成为井工煤矿亟需解决的重点难点问题。
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1��国内矸石主要处置方法

我国煤矸石处置途径主要分两类，一类是无害化处

置，一类是综合利用。无害化处置方式主要是地面回填

（筑基填路、复垦造田等）和地下充填；综合利用方式

包括发电、生产建材、分级分质利用（制作化工产品及

生产肥料、聚合材物及复合材料、净水材料）等。

表1��煤矸石处置方法对比

主要技术 适用条件

综合
利用

煤矸石发电 初期投资大，要求煤矸石具有一定热值，对国家补贴依赖较高，造成二次污染，有一定的区域限制。

煤矸石生产建材 建材需求量较大的经济发达地区，处理量相对较小，处理工艺要求较高。

煤矸石分级分质利用 要求煤矸石含有某种特定成分或特殊性能，且处理量较小，处理工艺要求高。

无害化处置
投资规模小，处理量大，系统简单，全国范围均适用，尤其是经济不发达、市场需求小的中西部地
区，原位利用，保护环境

2��煤矸石综合利用方法

煤矸石发电主要是利用洗中煤和洗矸混烧发电，占

总利用量30%。在煤矸石和煤炭洗选加工的过程中会产
生煤泥，而煤泥属于低热值燃料，其发热量在6.27MJ/
kg~8.37MJ/kg范围内，使用煤矸石进行发电，不仅可以实
现变废为宝，同时还可以有效地减少煤炭资源的使用[1]。

2.1  煤矸石生产建筑材料
用煤矸石来生产相应的建筑材料具有很好的效果，

比如质量轻、吸水率低、强度高及化学稳定性好等。一

般使用煤矸石可以制成砖瓦、轻骨料、水泥、加气混凝

土及混凝土空心砌块等，特别是使用煤矸石制成的陶粒

轻骨料，具有轻质、高强、保温、高附加值等优点，同

时配制成的高性能混凝土也符高层建筑对轻质和高强的

要求[2]。

2.2  煤矸石分级分质利用
煤矸石中所含化学元素十分丰富，有Si、Fe、Al、

Ca等，可以用于合成作业中，进而生产出不同的化工产
品。使用这些有机质，并且采用相应的化学活化法，可

以生产出相应的煤矸石有机复合肥料和微生物肥料，生

产成本较低，不仅可以有效地增强土壤的供氮能力，还

可以提高土壤中微量元素的含量、腐植酸的含量及土壤

透气性，从而提高农作物的产量[3]。

回收煤炭和黄铁矿。通过简易工艺选出矸石中的好

煤，并筛选出黄铁矿；或从选煤用的跳汰机、平面摇床

流程中回收黄铁矿、洗混煤和中煤。

净水材料。以天然煤矸石为原料，通过酸溶一步法

将煤矸石中的氧化铝溶解取出来，并通过条件试验，确

定溶出量最高时的工艺条件。再经过盐基度的调整（70%
左右），形成碱式聚合氯化物，该聚合物具有很好的絮

凝作用，从而成为一种新型高效的净水剂。

3��煤矸石无害化处置方法

3.1  地面回填
包括筑基填路、复垦造田等。煤矸石硬度较大，可

以作为路基填充材料；含有一定有机质，可用于复垦造

田，在造田过程中，矸石充填层应保证下密上松，以有

效保水保肥[4]。

3.2  地下充填
现阶段煤矸石采空区充填主要有工作面直接充填、

膏体充填和注浆充填，以上充填方法在采空区随采随

注，存在初期投资大、充填系统复杂、充填成本高、对

煤矿生产影响大等一系列问题。

目前，国内在利用煤炭开采后形成的离层空间实施

煤矸石粉碎、球磨制成浆体后的注浆充填方式与传统的

采空区充填法不同，煤炭开采后形成的地下空间或空
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隙注浆充填技术指的是在地下空间或空隙未被压实之前

及时地注入浆液予以充填，是一种煤矸石注浆充填新技

术，该技术具有初期投资小、充填成本低、充填与采煤

平行作业、对环境影响小等一系列优点。

4��国内处置煤矸石主要方法对比

4.1  煤矸石井下处置方法对比
目前我国主要充填技术方面主要采用连采连充、矸石

充填、膏体充填、浆体充填等方法，各方法的特点见表2。

表2��各种开采方法一览表

开采方法 处理量 成本 效率 机械化

连采连充 30万t 100元/t 低 不适合

矸石充填 50万t 158元/t以上 低 特殊支架

膏体充填 100万t以下 150元/t以上 低 特殊支架

浆体充填 500万t以上 60元/t以内 高 高产高效

为了直观体现各充填方法的特点，现做出如下技术

性、经济性分析：

连采连充该技术装备主要包括煤矸分选、泵送矸石

充填成套装备、泵送充填防止堵管等。连采连充技术是

在工广煤柱、条带开采的煤柱中布置充填巷，在充填巷

掘出后利用矸石充填输送机将矸石充填入充填巷，达到

置换煤炭资源、控制地表沉降、实现矸石返井的目的。

全负压连采连充分步置换充填开采技术不适合机械化作

业，年处理矸石量约为30万t，不能满足一般煤矿的煤矸
石处理量。连采连充分步置换充填开采技术是煤矿在不

影响综采工作面正常生产的情况，可新增一个连采连充

工作面（不计入产量），新增连采连充工作面年产量约

为15~30万t，年处理量约为30万t，成本100元/t产生的经
济效益一般，效率低下[5]。

矸石充填是将地面的矸石、粉煤灰等固体材料通过

输送系统运输至井下，再运输至充填开采工作面，借助

固体充填开采液压支架。井下掘进矸石通过破碎等处

理后可以直接运输至工作面进行充填。综合机械化固体

充填法存在采充作业相互干扰、单产能力及工效较低等

问题。综合机械化固体充填采煤开采方法存在初期投资

大、充填成本较高、采充作业相互干扰、单产能力及工

效较低等问题。采用矸石充填采煤法，需要将现有液压

支架改造或重购为具有后顶梁的充填采煤液压支架，重

购液压支架的费用大概为1亿元。以山西焦煤集团东曲
煤矿矸石充填项目为例，该项目矸石充填系统具备年产

煤量60万t/a、年充矸量为90万t/a的能力，待充填试采结
束，系统运行稳定后，届时年产煤量60万t/a，处理成本
158元/t。
膏体充填开采就是把煤矿附近的煤矸石、粉煤灰、

炉渣、劣质土、城市固体垃圾等在地面或井下加工成不

需脱水的牙膏状浆体（外观近似膏体一样的浆体），

利用充填泵或重力作用通过管道适时充填井下采空区的

采矿方法。膏体充填与矸石充填相近，均需要使用充填

开采液压支架，在充填过程中充填开采液压支架不得移

架，后顶梁需支撑煤层顶板形成充填空间，导致工作面

生产受到充填影响不能正常生产，在采煤过程中充填工

作又不可进行[6]。膏体充填采煤法，充填与生产会产生相

互干扰不可同步进行，在矿井生产与充填效率方面均大

打折扣。膏体充填与综合机械化固体充填采煤开采方法

相同均存在初期投资大、充填成本较高、采充作业相互

干扰、单产能力及工效较低等问题。采用膏体充填采煤

法，需要将现有液压支架改造或重购为具有后顶梁的充

填采煤液压支架，重购液压支架的费用大概为1亿元。膏
体充填矸石处理量在100万t以下，成本在150元/t以上，因
充填增加的成本较高，但效率较低。

浆体充填根据充填空间的不同可分为离层空间充填

和冒裂带充填。开采过程中的离层空间充填：利用煤层

开采后上覆岩层移动过程中形成的离层空间，从地表使

用压力泵将煤矸石、粉煤灰、水泥或者混合物的浆液通

过钻孔利用管路注入离层内，浆液会沉淀压实，形成压

实固结体，实现对矸石、粉煤灰等固废的处置。与此同

时，还可形成“离层区充填体（压实区）+煤柱+关键
层”的承载体，起到保护地表的作用，见图1。开采结束
后的采空区冒裂带充填：开采结束后，利用形成的冒裂

带空间，注入矸石浆体进行处理。该技术可充分利用煤

炭采出后形成的空间，该空间属于孔隙空间，不是敞开

式空间，浆液扩散存在一定阻力。浆体充填具备初期投

资小、系统简单、可以实现连续开采、吨煤成本低等特

点。无论是矸石充填、膏体充填、超高水、离水充填，

单位成本都相当高，有的吨煤成本高达200多元/t，接近
300元/t，而离层充填一般仅为其它充填方式的三分之一
到四分之一，吨煤成本为30-60元/t。

4.2  煤矸石地面覆盖处置方法
煤矿开采伴随着固体废弃物煤矸石的产出，我国长
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期以来对煤矸石的处置选择简单粗犷的地面覆盖处置方

式，这种方式虽然能帮助矿方处理掉大量煤矸石等固

废，但带来的生态污染问题以及安全隐患等副作用成为

了更加严重的危害，主要为环保和煤矸石自燃问题。这

些危害不仅对人类健康问题构成威胁，更是对人类赖以

生存的地球家园造成不可逆损伤[7]。

图1��覆岩离层注浆技术原理示意图

5��结束语

井下充填技术利用采空区处置煤矸石的同时，还可

探索利用老采空区充填的方法减少地面沉降及保水效

果，具有巨大的社会、生态和经济意义，为煤矿建设低

成本、大型较大型、高产高效矿井将提供实践依据，解

决矿井固废处置难题，实现无害化处置。通过利用破碎

机、制砂机将煤矸石破碎加工，再利用球磨机、制浆机

制成浆液，通过注浆充填技术注入地下冒落空间，注入

采空区的煤矸石可利用自然吸水性，吸收部分矿井水，

减少矿井水排放。在井下充填技术中，连采连充处理矸

石能力较小，且需要增加工作面个数。固体充填和膏体

充填存在初期投资大、充填系统复杂、充填成本高、对

煤矿生产影响大（煤炭产量低）等一系列问题。如果在

不影响矿井生产工作面的正常生产是我们选择的重要前

提，通过上面的技术层面分析选择离层注浆和老采空区

注浆充填不会影响生产，并能大规模处理矸石，满足了

煤矿持续生产的固废处置环保需要，为矿井煤矿建设高

产高效、绿色现代化矿井提供了实践依据，保护生态环

境，实现矿井绿色开采。
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