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摘要　在“双碳”战略背景下，我国持续推进产业和能源结构的升级，倡导绿色、环保和低碳发展。我国煤矸石的大量堆积，

导致了严重的资源浪费，还可能引发一系列的环境问题。煤矸石的有效处理与资源化利用成为煤炭行业亟待解决的任务。系

统综述了煤矸石在金属提取、材料制备、燃烧利用和生态修复等领域的研究进展。煤矸石可提取铝、铁及“三稀”等金属元

素，但在提取过程中易产生大量的废酸和废渣，引起潜在的环境污染风险；煤矸石不仅可以制备混凝土和水泥等传统建筑材料，

还能制备多孔陶瓷、沸石等高附加值新型材料；共燃技术的应用有助于提高煤矸石的热能利用效率，降低温室气体排放；作为

土壤改良剂，煤矸石在生态修复中展现出良好前景，但需注意重金属离子可能引发的二次污染风险。基于当前煤矸石处理中

的问题与挑战，探讨了煤矸石利用未来高质量发展的路径，建议通过多种利用方式相结合，推动煤矸石高效资源化利用，实现

经济、环境与社会效益的协调发展。
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1　引言

近年来，随着国家“双碳”战略目标的深入实施，

清洁能源领域取得了显著进展[1-3]。尽管煤炭在我国

一次能源消费结构中的比例逐年递减，但仍维持在

50% 以上的高位，凸显出煤炭在当前能源体系中不可

替代的主导地位，其结构性调整是一个长期且复杂的

过程[4]。据数据分析，自 2016 年以来，我国煤炭产量

持续攀升，而作为煤炭开采和洗选过程中产生的主要

固体废物——煤矸石，其产生量亦呈现出逐年增加的

态势[5]（图 1）。具体而言，2023 年我国煤矸石排放量

高达 8.29 亿 t，累积堆存量更是突破了 70 亿 t 大关，使

之成为增量与排放量最大的工业固体废物。煤矸石

中含有丰富的矿物成分和有机质，具备较高的资源化

利用潜力。然而，大量煤矸石的长期堆积，不仅占用

了宝贵的土地资源（累计形成超过 2 600 座矸石山），

还对环境和生态系统带来了多重威胁。煤矸石长期

受到地表水和地下水的浸泡，可能导致镉（Cd）、铅

（Pb）、汞（Hg）、铜（Cu）和锌（Zn）等重金属离子浸出，

污染周边生态系统，并通过生物积累危害人类健康[4-7]。

此外，露天堆放的煤矸石在风化过程中会释放大量粉

尘颗粒及烟尘杂质，其自燃现象则进一步产生大量有

害气体，如 CO、CO2、SO2 等，不仅严重降低空气质量，

还可能通过呼吸作用对人类和动植物的呼吸系统造

成损害。这些环境问题的累积效应显著破坏系统的

稳定性，同时对煤炭产业的低碳转型与高值化发展形

成了巨大阻碍。
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图 1　我国 2016—2023 年煤炭产量、煤矸石产生量及综合
利用率
Fig. 1    Coal production, coal gangue production and comprehen-
sive utilization rate from 2016 to 2023
 

1998 年我国发布了《煤矸石综合利用管理办法》

以引导煤矸石的综合利用，并于 2014 年进行了修订。

2018 年工业和信息化部发布了《工业固体废物资源综
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合利用评价管理暂行办法》《国家工业固体废物资源

综合利用产品目录》两项重要文件，明确将煤矸石列

为六类工业固体废物[8]。这标志着煤矸石综合利用标

准的提升，也对其高效处理与资源化提出了更高要求，

并进一步推动了相关领域的迫切需求。图 2 显示，自

2018 年以来，标题中含“煤矸石或 Gangue”的期刊

论文数量逐年上升，这与相关政策的颁布和煤矸石产

生量的逐年上升密切相关。煤矸石利用研究主要集

中在金属提取、材料制备、燃烧利用、生态修复等领

域。目前，我国煤矸石利用率已达到 70% 以上，但相

较于美国和欧洲等发达地区的 90% 仍有差距[9]。因此，

探索更高效的煤矸石处理手段与资源化策略将是推

动煤炭行业可持续发展的重要方向。
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图 2　与煤矸石相关的期刊论文发表情况
Fig. 2    Number and field of publication of journal articles on the
topic  of  "gangue"  (a—number;  b—way  of  comprehensive
utilization of coal gangue)
  

2　我国煤矸石特性

煤矸石作为一种与煤炭共生的炭质岩石，特征在

于其高灰分含量与低发热量，广泛分布于我国多个省

份，尤其富集于煤炭资源充沛的山西、内蒙古、陕西、新

疆及宁夏等地[10-11]。由于煤矸石在煤层中的位置与含

碳比例不同而外观颜色各异，常见灰色、灰褐色和黑

色。煤矸石特有的多孔构造源自于其形成历程中矿

物颗粒间形成的空隙及其自身固有的内部微孔，孔隙

率为 10%~25%，赋予了煤矸石显著的吸水性（吸水率

6%~12%）与相对较低的密度（密度为 1.8～2.6 g/cm3）[11]。

煤矸石的化学成分因煤炭开采区位、成矿时代及

地质背景的不同而展现出鲜明的地域特色，详见表 1。
由表 1 可知，各地煤矸石中的主要化学成分类型大致

相同，但其含量差异显著，其中 SiO2 含量最高，为 40%~
70%；Al2O3 含量次之，为 4%~35%；Fe2O3 含量则为 1%～

17%，三者合计占比超过 75%。依据氧化物含量的差

异，我国煤矸石可被细分为黏土质煤矸石（SiO2 40%~
70%、 Al2O3 15%~30%）、砂岩质煤矸石 （SiO2>70%）、

铝质煤矸石（Al2O3>40%）和钙质煤矸石（CaO>30%）四

大类[12]。除上述无机矿物成分外，还富含一些金属元

素（锂、镓和稀土等）和炭质泥岩等有机矿物。煤矸石

中碳元素是构成有机质的主要成分，在煤矸石燃烧过

程中起着关键的热源作用。我国各地区煤矸石的含

碳量和热值存在显著差异，据此，煤矸石可被划分为

四大类：低含碳量煤矸石、中含碳量煤矸石、较高含

碳量煤矸石和高含碳量煤矸石（含碳量高于 20%），其

中高含碳量煤矸石的发热量高达 12.55 MJ/kg[13]，具备

一定的燃烧性能。

煤矸石中的矿物主要来自煤系母岩的造岩矿物，

通常分为原生矿物和次生矿物两类。其中，次生矿物

是煤矸石中最重要、最有活力且影响最大的部分，决

定着煤矸石的多种性质，如可塑性、膨胀性和强度等。

从整体来看，煤矸石的成分构成较为复杂[20]，以硅酸盐

矿物为主，其中石英含量一般占 20%~40%，高岭石占

15%~45%，伊利石占 0~45%，这三种主要矿物的含量

之和通常占 45%~90%，其次还含有少量的云母、方解

石及铁矿物等。煤矸石中除矿物成分外，还含有一定

量的炭质成分、有机物，这些炭质成分影响煤矸石的

热值和自燃特性。对于自燃煤矸石而言，还会生成具

有较高火山灰活性的非晶相玻璃质和无定形物，并伴

有少量的莫来石。这些特性充分展现了煤矸石矿物

组成的多样性与复杂性。 

3　煤矸石综合利用途径

煤矸石作为一种储量丰富、分布广泛的工业固体

废物，有巨大的综合利用潜力，但其特有的物理化学
 

表 1　我国不同地区煤矸石的化学成分 /%　
Table 1    Chemical composition of coal gangue in different regions of China

地区 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 烧失量 参考文献

山西 46.1 30.9 3.1 1.2 0.5 −− 1.3 1.1 15.3 [14]

陕西 55.24 11.17 17.36 1.69 1.52 0.48 0.67 −− −− [15]

内蒙古 46.35 37.62 0.53 0.33 0.09 0.03 0.08 0.98 −− [16]

新疆 70.25 4.68 1.01 1.22 1.10 −− −− 2.86 18.2 [17]

宁夏 60.63 23.49 5.29 0.51 2.57 2.27 2.66 −− 9.72 [18]

贵州 44.02 31.98 0.75 0.32 0.62 1.90 3.55 5.20 −− [19]
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性质带来了处理上的挑战。随着我国对资源循环利

用和环境保护要求的日益增强，煤矸石的综合利用已

成为推动煤炭行业绿色转型、实现可持续发展的重要

途径。 

3.1　金属提取

煤矸石中的金属元素种类丰富，主要包括铝（Al）、
铁（Fe）、锂（Li）、镓（Ga）以及稀土元素（RE）等 [21]，采

用适当的技术手段从中提取这些金属元素已成为可

能[22]。 

3.1.1　铝提取

煤矸石中铝元素主要以 Al2O3 形式存在，例如内

蒙古地区煤矸石中 Al2O3 含量可达 35%，因此可作为

铝土矿的替代资源[16]。目前，从煤矸石中提取 Al 元素

主要采用的方法包括碱熔法和酸浸法[23]。碱熔法是将

煤矸石和碱性物质混合，并在高温下进行焙烧然后浸

出，以实现煤矸石中 Al 元素的分离 [24]。然而，该方法

的烧结温度高、除杂难度大，同时伴随大量难以有效

再利用的废渣产生，进而引发环境污染问题，故而在

大规模工业化应用上遭遇较大阻碍[22]。相对而言，酸

浸法作为一种高效的煤矸石 Al 元素提取技术，依赖

于酸性溶液的选择性溶解能力，将 Al 元素转化为可

溶性铝盐溶液，同时 Si 元素以非晶态 SiO2 的形式留

在残渣中，实现了 Si 和 Al 的有效分离 [25]。在实践过

程中，H2SO4 与 HCl 因其良好的溶解性和选择性而被

广泛用作溶出剂[22]，然而，选用不同类型的酸会导致生

成的铝盐种类产生差异，并且影响浸出液中杂质元素

的构成，进而形成不同的工艺路径。

具体而言，H2SO4 作为溶出剂时 [26-27]，将煤矸石中

的 Al 元素转化为 Al2(SO4)3 溶液，经过固液分离、除杂、

碳分及煅烧等工艺后得到 Al2O3，Al 元素赋存状态经

历 从 煤 矸 石 中的 Al2O3·SiO2 转 化 为 浸 出 液 中 的

Al2(SO4)3，再到 Al(OH)3 和 NaAlO2 两种中间产物，并最

终转化为 Al2O3。当选用 HCl 作为溶出剂时 [28-29]，煤矸

石中的 Al 元素被转化为 AlCl3 溶液。然而，此溶液中

往往含有 FeCl3 和 MgCl2 等杂质。需经除杂、浓缩、

低温加热、碱溶、再次酸化和煅烧等步骤，Al 元素经

一系列化学反应最终转化为 Al2O3，具体变化过程为

Al 2O 3·SiO 2→AlCl 3→Al 2O 3→NaAlO 2→Al(OH) 3→
Al2O3。

鉴于原料活性对酸浸提取效率的关键影响，对煤

矸石进行预处理以提升其活性显得尤为关键，预处理

过程主要包括机械活化与焙烧活化两种方式[30-32]。其

中，焙烧活化通过将煤矸石置于 600～900 ℃ 高温下，

有效地脱除了高岭石中的结合水，并将其转化为活性

更高的偏高岭石[33]（式 1），但需警惕温度超过 1 000 ℃
时，偏高岭石向活性较低的莫来石转变的风险 [34]。为

优化焙烧过程，可添加适量 Na2CO3 与煤矸石中的矿

物反应[35]，生成霞石，以此增强煤矸石的化学活性，提

高 Al2O3 在酸性溶液中的溶解度。武丹宇等 [36] 通过采

用碳酸钠焙烧活化—硫酸浸出法进行了煤矸石中

Al2O3 提取的研究，结果表明，添加 Na2CO3 可显著提

高 Al2O3 的浸出率，当焙烧温度为 800 ℃、Na2CO3 掺

量为 25% 时，Al2O3 的浸出率可以达到 87%。

Al2O3·2SiO2·2H2O→Al2O3·2SiO2+2H2O （1）

目前，从煤矸石中提取 Al 元素的主要方法包括

碱熔法和酸浸法，各有优缺点。碱熔法借鉴了成熟的

铝土矿提取工艺，技术成熟度较高，研究体系也较为

完善，但其对 Al/Si 比要求高，因此在处理低 Al/Si 比
的煤矸石时，仍需进一步改进工艺并解决废渣管理问

题。酸浸法对 Al/Si 比要求不高，适应性强，提取率较

高且操作简单，但设备腐蚀严重，废酸难以处理，容易

引发二次污染。酸浸法在工业上尚无成功应用，距离

工业化尚有较大距离，未来需进一步进行系统性研究

和工艺优化。无论采用何种方法，环保性均应作为重

点，特别是在废酸和废渣处理方面加强研究，以推进

煤矸石中铝提取技术的工业化进程。 

3.1.2　铁提取

作为次要金属元素的 Fe，在煤矸石中主要以氧化

物或硫化物的形式存在，可通过还原焙烧—磁选和酸

浸等方法进行回收。Yuan 等 [37] 探索了煤矸石与铝土

矿共同焙烧以回收 Fe 和 Al 的可能性，结果表明，煤矸

石掺量为 40%、焙烧温度设定为 750 ℃ 且焙烧时间达

到 50 min 的条件下，通过焙烧—磁选工艺可以获得品

位 55.09% 的铁精矿，其回收率也达到了 82.73%。王

健璋等[38] 采用预加热—碳热还原—磁选法对煤矸石

中 Fe 的回收进行了研究，煤矸石在空气中、1 000 ℃
下预氧化 1 h，然后在氮气气氛下以 1 100 ℃ 碳热还

原 1.5 h，C/O 摩尔比为 2，再进行磁选，煤矸石中的铁

回收率可达 71.3%。

此外，张又中等 [39] 采用热活化—酸浸法，实现了

煤矸石中 Fe 和 Al 的同步回收，研究表明，在 H2SO4 浓

度为 3 mol/L、液固比为 6 mL/g、酸浸温度为 100 ℃、

酸浸时间为 3 h 的最佳条件下，Fe3+和 Al3+的浸出率分

别达到 64.01% 和 35.69%。李浩林等 [40] 探讨了采用低

温中和—加压酸浸工艺对煤矸石中铁和铝提取的最

优工艺条件，氧化铁和氧化铝的浸出率分别高达

98.37% 和 95.77%，得到的提取液中 Fe 和 Al 的浓度分

别为 57.95 g/L 和 62.20 g/L。
然而，不同地区煤矸石的含铁量相差较大，铁含

量低至 1%，高至 17%，单独作为提铁资源，性价比较

低，目前相关研究较多的是与其他废渣共同处置。 

3.1.3　“三稀”金属提取

煤矸石中还含有一些重要的“三稀”战略金属
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元素，如 Li、Ga、RE 元素等 [41-42]。其中，Li 元素主要以

铝硅酸盐形式赋存于煤矸石之中，Ga 元素在煤矸石

中分布较为均匀，而 RE 可能以独立的稀土矿物存在，

如磷酸盐型和氟碳酸盐型稀土矿物，这些矿物可能嵌

布于铝硅酸盐矿物中。这些元素的富集程度与煤矸

石的粒径和密度密切相关。Li 和 Ga 元素主要分布在

+0.125 mm 粒级或密度分别约为 2.4 g/cm3 和 2.2 g/cm3

的组分中，富集倍数分别为 1.06~1.16 和 1.03~1.04；稀
土元素则趋向于富集在−0.075 mm 粒级中，富集倍数

为 1.17。然而，由于煤矸石中 Li、Ga、RE 的平均含量

分别仅为 437.43 μg/g、43.02 μg/g 和 97.13 μg/g[43]，直接

回收这些元素的成本较高。因此，针对煤矸石中 Li
和 Ga 的赋存特性，研究者开展了预富集分选研究[42-43]。

Fang 等通过二次浮选工艺，使 Li 和 Ga 在分选产品中

的富集倍数分别达到 1.02 和 1.21[44]。张磊等人 [43] 提出

一种重选—焙烧预处理方法，使 Li 和 Ga 的含量分别

从 437.43  μg/g 和 43.02  μg/g 提 升 至 557.01  μg/g 和

53.52 μg/g。利用 X 射线荧光传感器识别含量高于或

等于阈值的物质或采用浮选等技术手段，实现了这些

元素的有效富集，显著提升了其含量，为后续的高效

回收与利用奠定了坚实基础。

Chen 等 [45] 采用直接酸浸法处理准格尔煤矸石，

Li 的浸出率仅为 5.76%；但经过焙烧预处理后，Li 的
浸出率显著提高至 92.74%，表明焙烧—浸出法在煤矸

石提取“三稀”金属方面具有良好的应用效果。张

磊等人[43] 采用焙烧—盐酸浸出工艺处理煤矸石，在

400 ℃ 下焙烧 20 min 后，使用 2 mol/L 盐酸溶液于 60 ℃
下 浸出 4  h， 使 Li、 Ga 和 RE 的 浸 出 率 分 别 达 到

94.32%、56.08% 和 72.86%。此外，对经过重选—焙烧

预处理富集后的煤矸石进行酸浸[43]，Li 和 Ga 的浸出

率分别为 92.45% 和 62.41%，Ga 的回收率有所提升。

成俊伟等[46] 在煤矸石中添加 Na2CO3 进行高温焙烧，

随后使用 6  mol/L 的 HCl 溶液于 80 ℃ 下浸出 4  h，
Li 的 浸 出 率 为 79%， 浸 出 液 中 Li 的 质 量 浓 度 为

11.946 mg/L。邵爽等人 [47] 采用 550 ℃ 焙烧活化煤矸

石 30 min，再在 150 ℃ 下用 HNO3 溶液浸出 2 h，Al、
Li 和 Ga 的浸出率分别为 95.2%、80.5% 和 56.4%。

然而，在浸出过程中，Fe3+和 Ti2+的水解可能导致

多种元素发生共沉淀，从而降低微量金属的浸出效

率[44]。基于此，研究者们开展了煤矸石中含铁物质的

分离，以减少 Fe 对后续浸出的干扰，并同时实现 Li
和 Ga 元素的富集。孙逢帅等[48] 采用高梯度磁选技术，

在 1 T 的磁场强度下将含铁煤矸石中的黄铁矿分离，

结果显示尾矿中的 Li 和 Ga 含量分别从 146.37 μg/g
和 25.04 μg/g 提高至 210.63 μg/g 和 31.88 μg/g，分别富

集了 1.45 倍和 1.27 倍。Wang 等 [49] 则采用 (NH4)2SO4

焙 烧 法， 将 煤 矸 石 中 的 含 铁 物 质 转 化 为 水 溶 性

Fe2(SO4)3，漂洗去除后，含铁总量降至 0.08%。为了克

服酸浸法对煤矸石处理时酸耗大、设备腐蚀严重的问

题，研究者们提出了以铵盐替代酸的铵盐焙烧法。铵

盐因熔点较低，不仅减少了酸的使用，还能避免高温

焙烧活化，具有环保和节能的优势。Qin 等 [50] 采用铵

盐进行循环焙烧再浸出，煤矸石中 Al、Li 和 Ga 的浸

出率分别为 62.74%、86.56% 和 46.18%，同时抑制了

Pb 的浸出。Chen 等 [51] 则对磨矿—热活化后的煤矸石

采用 0.2 mol/L 的 (NH4)2SO4 溶液（pH=4.0）浸出，Li 的
浸出率为 44.82%，Al 几乎不溶，实现了对锂的选择性

浸出；当 pH 降至 1.0 时，锂的浸出率增至 84.76%。此

外，单一焙烧剂的选择性浸出效果有限，因此有人进

一步探索了复合铵盐焙烧工艺，Qin 等 [52] 通过 400 ℃
的低温联合焙烧—水浸法，以 NH4Cl 和 (NH4)2SO4 复

合焙烧处理煤矸石，显著提升了 Al 和 Li 的溶解度，其

浸出率分别达到 56.35% 和 80.83%。

综上所述，煤矸石中含有 Li、Ga 和 RE 等“三稀”

金属元素，这些元素多赋存于铝硅酸盐或稀土矿物中，

其富集程度与煤矸石的粒径和密度密切相关，为分选

和富集提供了基础。这些元素的提取主要通过焙烧—
浸出法，具体包括焙烧—酸浸法和铵盐焙烧—浸出法。

焙烧—酸浸法能显著提升 Li 和 Ga 的浸出率，工艺较

为成熟，但酸耗大、设备腐蚀严重，同时产生的废酸难

以处理，带来环保方面的挑战。相比之下，铵盐焙烧—
浸出法以铵盐替代酸，由于铵盐熔点较低，有助于降

低焙烧温度，从而节能并减少酸耗，同时在 Li 和 Al 的
选择性浸出方面效果突出。此外，铵盐处理后还可进

行回收，进一步体现了其环保和节能的优势。然而，

单一铵盐的效果有限，而复合铵盐焙烧可显著提高

Al 和 Li 的浸出率，但仍需进一步优化工艺以实现稳

定、高效的应用。

总体而言，这些技术的开发与应用将有助于提升

煤矸石资源的综合利用价值，并减少对传统矿石资源

的依赖。 

3.2　材料制备

近年来，煤矸石因其丰富的矿物成分与独特的物

理性能，在材料制备领域展现出了巨大潜力，特别是

建筑材料与高值化材料的制备。在建筑材料方面，煤

矸石可作为制备混凝土、砖块及水泥等的原料，不仅

显著减少固废堆积带来的环境负担，还促进了资源的

循环利用与可持续发展[53-54]，为煤矸石的有效减量与资

源化利用提供了新途径[55]。在高值化材料领域，煤矸

石可用于制备多孔陶瓷和沸石分子筛等高性能新型

材料，极大地提升了其经济价值。 

3.2.1　建筑材料

（1）混凝土骨料

混凝土是全球应用最为广泛的建筑材料之一，其
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中骨料约占其体积的 70%。而煤矸石具有一定的硬

度，经破碎筛分后可用作粗骨料，有效解决了粗骨料

的供应问题[56]。不同地区煤矸石粗骨料与天然粗骨料

的基本性能对比如表 2 所示 [57]。结果显示，煤矸石颗

粒的压碎指标和针片状颗粒含量均符合规范 GB
14685—2011 中Ⅱ类指标要求，具备作为骨料的应用

潜力。然而，煤矸石的密度和强度相对较低，主要归

因于其多孔结构，这也导致其吸水率较高 [58]。因此，在

高强度混凝土中的应用受到一定限制，但在低强度混

凝土中具有较好的适用性[59]。当煤矸石粗骨料以一定

比例部分取代天然粗骨料制备 C40 强度等级以下的

混凝土时，若取代率在 50% 以下，不仅能使混凝土的

结构更加密实，而且还能在一定程度上提升其强度 [60]。

随着替代率的进一步提升，混凝土的强度呈现出逐渐

降低的趋势；当替代率达到 100% 时，抗压强度约下

降 15%~20%[61]，但总体影响仍然保持在相对有限的范

围内。此外，通过对煤矸石进行适当的改性处理，改

性后的煤矸石粗骨料可提升混凝土的密实度、抗压强

度和耐久性[62-63]。Yang 等 [64] 通过将煤矸石骨料煅烧

10 min，水泥基材料的综合强度和抗弯强度分别提高

了 69.2% 和 95.3%。Dong 等 [65] 的研究表明，煤矸石骨

料的细度模量越小，其活性指数越高；细度模量从 3.4
降至 1.9 时，砂浆的 3 d 抗压强度和抗折强度分别提高

了 35% 和 65%，并表现出明显的早强特性。曹梦媛等[66]

通过表面改性处理，改性处理后的煤矸石骨料混凝土

抗冻融循环次数从 150 次提升至 200 次，强度损失显

著减少，幅度最高可达 51.72%，相对动弹性模量提升

8.33%~22.92%，耐久性明显改善。

这些研究都表明，煤矸石作为混凝土骨料具有一

定的可行性，尤其在适当处理方法和配比条件下可有

效应用于工程实践中。

（2）砖
除了在混凝土骨料中的广泛应用外，煤矸石在烧

结砖的制备中也展现出良好优势。由于煤矸石中含

有一定比例的 C，在砖坯焙烧过程中，这部分 C 燃烧

会释放大量热量。这种内燃特性能够为烧结砖的干

燥和焙烧提供必要的热源。因此，利用煤矸石制备烧

结砖不仅实现了其资源化利用，还大幅减少了对外部

煤炭燃料的需求。刘灏等人[67] 在页岩砖原料中掺入

30% 煤矸石粉末，制得的烧结页岩砖经泛霜和石灰爆

裂耐久性试验后，符合 GB 5101—2003 标准。Xu 等 [68]

则创新性地以煤矸石为唯一原料烧结制备烧结砖，在

1 200 ℃ 下烧结的砖块性能最佳，吸水率低至 3.65%，

抗压强度高达 45.61 MPa。同时，该砖块的放射性及

浸出毒性均符合相关标准，表明以煤矸石制备烧结砖

对环境具有安全性。

尽管以煤矸石为单一原料的烧结砖已展现出优

异性能，但为进一步优化材料特性并实现多种固废的

协同处理，研究者们还探索了煤矸石与其他工业固废

联合用于制砖的方法，这些固废包括铁尾矿、粉煤灰、

炉渣和污泥等。郝贠洪等[69] 在煤矸石、铁尾矿和页岩

的质量比为 7∶8∶5、温度 850 ℃ 下焙烧 7 h，烧结砖

的抗压强度最高提升 3 MPa，而吸水率最大降低了

6 百分点。丁海萍等 [70] 以煤矸石、粉煤灰和炉渣为混

合原料制备了烧结透水砖，表明随着煤矸石掺量的增

加，砖块的抗压强度有所提升，能够有效替代天然黏

土 。 金 彪 等 人[71] 以 m（煤 矸 石 ）∶m（污 泥 ）∶m（页

岩）=1∶4∶5 为原料，模压成型后的砖坯在 1 050 ℃
下烧结 6 h，制备得到的烧结砖强度可达到 MU15 等级。

（3）水泥

煤矸石富含 Si、Al 和 Fe 元素，其矿物成分（如高

岭土和伊利石）与水泥原料的矿物成分相似，能够满

足水泥熟料的组成要求。此外，经过煅烧活化后，煤

矸石具有较高的火山灰活性，因此可以用于水泥制备

中，不仅有效提升水泥性能，还能减少碳排放[72]。煤矸

石的掺入能够加速水泥熟料的水化进程，且随着掺量

的增加和其活性提高，对水泥性能的改善愈加显著 [73]。

在水化早期，煤矸石主要通过物理“稀释”效应促进

水泥熟料的反应；而在水化的中后期，活化后的煤矸

石则通过其化学活性，与体系中的 Ca(OH)2 反应，进一

步促进水泥熟料的水化，增强水泥的整体力学性能。

近年来，由煅烧黏土、石灰石粉和熟料组成的水

泥因其低碳环保特性，已成为水泥研究领域的热点 [74]。

经过热处理活化后的煤矸石，其火山灰活性得到显著

增强，成为煅烧黏土的理想替代品[75-76]。顾炳伟等[77] 对

我国 14 种不同产地煤矸石的火山灰活性进行了研究，

发现其活性及最佳活化温度与地质年代及成岩作用

密切相关。刘宇轩等[78] 通过掺入 20% 的煅烧煤矸石
 

表 2　不同地区煤矸石粗骨料与天然粗骨料的基本性能
Table 2    Basic properties of coal gangue coarse aggregate and natural coarse aggregate in different regions

粗骨料 颗粒尺寸 /mm 堆积密度 /(kg·m−3) 表观密度 /(kg·m−3) 压碎指标 /% 针片状颗粒含量 /%

天然粗骨料 5.0~31.5 1 490 2 700 10 3

榆神矿区−N矿 5.0~31.5 1 200 2 250 18 3

榆神矿区−S矿 5.0~31.5 1 060 2020 20 4

榆神矿区−Y矿 5.0~31.5 1 360 2 560 12 4

阜新清河门矿 5.0~31.5 1 075 2 497 −− −−
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制备复合水泥，28 d 砂浆强度可达 46 MPa，而当掺量

增加至 30% 时，强度下降约 8 MPa。陈杰等人 [79] 的研

究表明，当水灰比为 0.35 时，自制煤矸石基低碳 LC3−
45 水泥的 28 d 抗压强度可达 53.5 MPa，且表现出良好

的抗氯离子渗透性能。此外，活化煤矸石中的氧化铝

与石灰石反应生成的碳铝酸盐，有助于增加水化产物

的体积，提升水泥的抗化学侵蚀能力和耐久性。

相比于稀缺的天然黏土资源，煤矸石储量丰富，

能够作为新型低碳水泥的理想原料，既降低了原料成

本，也减少了工业废物的堆积，从而推动建筑行业的

绿色和可持续发展。 

3.2.2　新型材料

煤矸石的多孔结构及其丰富的矿物成分为高值

化材料的制备奠定了良好的基础。这些高值化材料

主要包括多孔陶瓷、水泥基多孔材料以及沸石等。基

于绿色环保和可持续发展的需求，煤矸石在多孔材料

制备中的研究愈发受到关注[80]。

（1）多孔陶瓷

煤矸石中 Al2O3 和 SiO2 的高含量，为生产高性能

硅铝酸盐陶瓷提供了得天独厚的条件。所制备出的

煤矸石基多孔陶瓷具有熔点高、密度相对较低、强度

高、耐腐蚀等优点 [81]。通过对比不同制备方法下的产

品性能（如表 3 所示），我们发现制备工艺对多孔材料

的孔隙率和力学性能有着显著影响[82]。具体而言，增

孔法虽能赋予陶瓷较高的抗压强度，但孔隙率相对受

限；而泡沫注凝法则能制备出孔径较大（50~300 μm）、

孔隙率高达 75% 以上的陶瓷，但抗压强度较低，仅为

2.5 MPa；此外，简单喷雾法可成功制备多孔陶瓷微球[83]，

随着焙烧温度从 800℃ 升至 1 000℃，物相由高岭石转

变为莫来石，这一转变对亚甲基蓝的吸附及去除效率

产生了显著影响。因此，选择合适的制备方法和调整

工艺参数，可有效调控煤矸石基多孔材料的性能，从

而有利于其在工程中的应用。

（2）沸石

沸石作为一种典型的多孔材料，凭借均匀的纳米

级孔道结构、优异的比表面积以及出色的热稳定性，

广泛应用于吸附剂、离子交换剂及催化领域 [84]。煤矸

石的化学成分及多孔结构特征，为其成为制备沸石的

理想前驱体提供了可能。然而，煤矸石中的杂质成分

可能对硅、铝的反应活性产生不利影响 [85]，因此在沸

石制备前，需对煤矸石进行如煅烧、酸处理等预处理，

以净化其成分并提升反应活性。Deng 等人通过水热

法[86]，利用预处理后的煤矸石成功制备了 Fe−NaX 沸

石，在反应温度 110 ℃、NaOH 与预处理煤矸石质量比

为 1.5、Si/Al 摩尔比为 2.0 的条件下，所得沸石材料

在 Pb 和 Cd 污染土壤的修复中表现出色，取得了显著

效果。

（3）复合光催化剂

光催化剂在降解有机污染物的过程中，由于颗粒

较小、表面能高，容易发生团聚，导致光催化性能下降，

同时使用后的回收过程也较为困难，甚至可能引发二

次污染。为解决上述问题，固载化技术被认为是一种

有效方法。通常，活性炭和碳纳米管因其发达的孔隙

结构和较大的比表面积而被广泛用作光催化剂的载

体。然而，经过适当的改性处理，煤矸石的物化特性

与活性炭和碳纳米管类似，表现出优异的吸附性能和

成本优势，使其成为一种新型、低廉且环保的光催化

剂载体材料。高平强等[87] 采用水热法制备了煤矸石

负载型二氧化钛（TiO2/煤矸石），并用于处理含酚废水。

研究表明，当催化剂投加量为 2 g/L、反应时间为 60
min、反应温度为 20 ℃、苯酚质量浓度为 100 mg/L、
初始 pH 值为 5.0 时，苯酚的去除率达到 59%。此外，

唐双等人[88] 以煤矸石为载体制备了 BiVO4/煤矸石复

合光催化剂，在煤矸石负载量为 20%、初始 pH 值为

7.0、催化剂投加量为 1.5 g/L、目标污染物初始浓度为

10 mg/L 的条件下，该复合光催化剂在 540 min 内对黄

药的降解率高达 93%，处理后的黄药废水达到了排放

标准。这些研究表明，煤矸石在适当改性后，凭借其

独特的孔隙结构、优良的吸附性能以及较低的成本，

成为光催化剂载体的理想选择，不仅实现了废物的

高值化利用，还在污染物降解领域展现出广阔的应用

前景。 

3.2.3　小结

煤矸石因其丰富的矿物成分和物理特性，在材料

制备中展现出良好的应用前景。经过破碎和改性处

理后，煤矸石可作为低强度混凝土的骨料，并已在小

规模上替代天然骨料。制砖方面，煤矸石与其他固废

结合后制成的烧结砖，具备良好的抗压和耐久性能，

吸水率低，满足环保要求和节省能源，并已在工业化

生产中得到广泛应用。作为水泥原料，煤矸石富含 Si
和 Al 等元素，经过活化处理后具备较高的火山灰活

性，不仅能提升水泥的力学性能，还可减少碳排放，但

对工艺和设备要求较高，因此尚未实现大规模应用。

在高值化材料方面，煤矸石用于制备多孔陶瓷、沸石

材料和光催化剂，适用于过滤、催化和降解等领域，但

 

表 3　不同方法制备的煤矸石基多孔陶瓷性能
Table 3    Properties  of  coal  gangue  based  porous  ceramics
prepared by different methods

合成方法 产物
烧结温度

/℃
孔隙率

/%
抗压强度

/MPa

泡沫注凝法 莫来石 1 400~1 500 76.8~78.5 2.5~5.2

增孔法 莫来石 1 300~1 350 57.5~51.4 55.6~69.9

有机海绵浸渍法 堇青石 1 200 78.78 3.33

简单喷雾法 高岭石 /莫来石 800~1 000 −− −−
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其杂质可能影响反应活性，目前仍处于研究和小范围

应用阶段。总体而言，煤矸石在建筑材料领域已部分

实现工业化，而高值化材料的开发仍需进一步研究和

技术优化，以推动大规模应用。 

3.3　燃烧利用

尽管煤矸石热值低于优质煤炭，但通过采用具备

优异传热传质性能和燃料适应性的循环流化床（CFB）

技术[89]，仍能实现其向电能的有效转化。此外，CFB 发

电技术凭借其超低的 NOx 排放特性，也彰显了其作为

低碳排放技术的独特优势。然而，在利用高含碳量煤

矸石进行发电的过程中，存在的效率低下和环境污染

问题不容忽视，这些问题已成为制约煤矸石进行燃烧

处理时大规模消纳的关键因素[90]。

在煤矸石发电领域，相关企业和学者始终致力于

探索更为高效且环保的利用方式。针对煤矸石单独

燃烧时存在的效率瓶颈，混合燃烧技术应运而生 [91-92]。

该技术通过将煤矸石与煤进行混合，不仅能够有效挖

掘煤矸石中的热能潜力，还能借助煤的掺混提升整体

燃料的燃烧稳定性和效率。2024 年贵州省六盘水市

的大湾低热值煤电项目采用中煤、煤泥与煤矸石混合

燃料，每年可消纳大量煤矸石，为煤矸石发电提供了

有力支撑。然而，关于煤矸石理想共燃比以及 CFB 发

电技术的优化研究仍显薄弱。针对这一现状，Xu 等 [93]

采用生命周期评价方法，研究结果表明，随着煤矸石

在混合燃料中占比的增加，温室气体的排放量呈现上

升趋势；当煤矸石和煤质掺量分别为 34% 和 50% 时，

能源效率也达到了最高的 35.5%，这一发现为优化煤

矸石与煤的混合燃烧提供了科学依据。

此外，煤矸石与生物质共燃处置也是煤矸石高效

清洁利用的一种可行替代方案[94-96]。生物质具有低氮、

低硫的特性，有助于降低共燃处置过程中大气污染物

的排放。同时，生物质中的高挥发物与低灰分含量特

性为其提供了稳定的燃烧性能，能够改善 CFB 的热性

能。周宇等人[94] 的研究结果显示，在较高的燃烧温度

及较大的生物质掺量条件下，生物质的引入能够显著

提升煤矸石颗粒的燃烧性能，随着生物质添加量的逐

步增加，煤矸石颗粒的内部着火温度逐渐降低，而燃

尽时间则显著延长。另外，富氧燃烧煤矸石和生物质

是实现煤矸石高效清洁利用和减少二氧化碳排放的

一种技术。因此，Zhang 等重点研究了氧浓度对富氧

燃烧过程中煤矸石与生物质相互作用的影响[95]，其结

果表明，生物质的加入可以提高煤矸石的富氧燃烧反

应性，且氧浓度对煤矸石与生物质的相互作用具有显

著影响，为富氧燃烧技术电厂中煤矸石与生物质共燃

处置的应用提供有益参考。

煤矸石作为一种含碳固废，具备一定的燃烧潜力，

尤其是高含碳煤矸石。然而，由于其热值相对较低，

单独燃烧时效率较低，并且伴随一定的污染问题，限

制了煤矸石的大规模燃烧利用。尽管循环流化床技

术可部分提升煤矸石的燃烧效率，但实现全面利用仍

存在一定挑战。为此，混合燃烧技术应运而生，通过

将煤矸石与煤混合，提高了整体燃烧稳定性和效率，

现已在部分工业发电项目中得到应用。同时，煤矸石

与生物质的共燃技术也因生物质的低硫和低氮特性，

显著减少了污染物的排放。研究表明，适当的生物质

掺混比例及优化的氧浓度条件可进一步提升燃烧性

能和反应性，延长燃尽时间。这些技术为煤矸石的高

效清洁利用提供了可行方案，但未来仍需进一步优化

共燃比例和工艺参数，以提高能效与环保效益。 

3.4　生态修复
 

3.4.1　地下充填

煤炭开采不仅导致煤矸石的大量堆积，还诱发地

表沉陷及水土流失等环境问题[97-98]。堆积的煤矸石易

自燃、酸化，并可能引发重金属渗漏 [99]，污染土壤和水

源，对矿区的生态平衡构成了严峻挑战。经过数十年

的探索与实践，我国逐渐形成了多种煤矸石在生态修

复中的应用技术，主要包括地下充填和土壤改良与生

态恢复。其中，地下充填技术包括固体充填、膏体充

填、注浆充填以及流态化充填等 [100-102]。这些技术不仅

实现了煤矸石的低成本和大规模处理，还有效减轻了

地表覆盖层沉降对矿区水资源造成的潜在危害。然

而，随着煤炭开采向更深层推进，传统的充填技术在

应用过程中逐渐显露出其局限性[101]。 

3.4.2　土壤改良

近年来煤矸石的土壤化利用及其作为土壤改良

剂的研究逐渐增多。由于煤矸石的矿物成分与天然

土壤相似，其改良潜力和生态修复效果在实践中得到

了一定验证[103]，主要利用方式包括直接覆盖、与其他

基质混配使用和改性处理后使用等。

在土壤改良中，煤矸石的直接覆盖是一种简便而

有效的方式。煤矸石中富含氧化铝、二氧化硅和氧化

铁等矿物成分，这些成分在改良土壤结构、提高土壤

肥力方面具有潜力[104-106]。例如，将煤矸石颗粒覆盖在

农田或退化土壤表面，可以有效提高土壤疏松度，缓

解土壤板结问题[104]，促进植物快速生长，使植株更加

健壮，产量可提高约 13%。此外，利用煤矸石修复东

北黑土区的侵蚀沟[105]，复垦后的土壤在容重和酸性等

方面均有所改善。因此，煤矸石直接覆盖不仅起到保

湿和保温作用，还能改善土壤结构，从而提升作物的

产量和质量。然而，单一使用煤矸石也存在一定局限

性[107]。由于其粒径较大、孔隙率低，水分虽易渗透但

不易蒸发，且修复后的土壤也可能表现出肥力不足的
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现象。因此，在实践中，煤矸石的直接覆盖效果并不

稳定，仍需与其他改良方法配合使用，以优化土壤修

复效果。

为克服煤矸石单独覆盖的不足，将煤矸石与其他

基质混合使用成为一种新的改良策略。例如，以煤矸

石与白云岩砂作为混合基质，黑麦草的地上部生物量

和叶绿素含量均出现显著的增加，这种混合基质明显

减少了煤矸石基质中重金属淋溶迁移对水环境质量

的影响[108]。范秋运等 [109] 研究了煤矸石与粉煤灰混合

基质对植物生长的影响，添加粉煤灰一方面降低煤矸

石基质的密度和砂粒含量，增加基质的保水性，另一

方面增加植株生物量和氮磷含量，从而促进植物的生

长，建议添加量为 30%~50%。还可将煤矸石与黄土或

壤土混合覆盖，可以有效缓解煤矸石堆积导致的酸化

问题[110]，并减少土壤侵蚀 [111]、提升土壤的保水性和稳

定性[112]。此外，煤矸石具有容重较大，且含有一定营

养成分的特性，可与有机物质混配，作为育苗基质。

邵玉飞等[113] 使用煤矸石和草炭进行水稻育苗，根部生

物量较大，有利于植株的生长，煤矸石可部分替代草

炭作为基质。李娜等人[114] 采用玉米秸秆和煤矸石为

原料替代泥炭，开展水稻育苗生长实验，在一定配比

下，水稻壮苗指数最高，叶片叶绿素含量最大，水稻生

长状况良好。

除此之外，煤矸石与微生物的混配也在土壤改良

中取得了较好的效果[115]，其作用机制在于利用菌体代

谢煤矸石中的养分，产生多糖等代谢产物。这些多糖

一方面会附着在煤矸石表面，逐渐形成生物膜，另一

方面则通过促进矿物分解，转化为作物需要的离子，

成为土壤中的有效养分。如丛枝菌根真菌（AMF）等
土壤微生物能够与煤矸石相互作用，为植物提供额外

的氮、磷、钾等营养元素，增强植物对不良环境的适

应能力[116]。接种了菌根真菌的煤矸石基质可以促进

植物对矿物养分的吸收，使植物根系生长更加旺盛，

耐旱和抗病能力显著提高。此外，菌根真菌在煤矸石

基质中的生长可以增加土壤的团粒结构，提升土壤的

稳定性和肥力[117]。因此，煤矸石和微生物联合用于生

态修复，特别适用于土壤贫瘠、结构不良的矿区土壤。

微生物联合修复作为微生物改性的一种增强策略，涵

盖了多种微生物共同修复以及微生物与植物共同修

复等方法[118]。当多种微生物共同作用时，其种类的多

样性能够产生丰富的代谢产物，促进代谢过程中的功

能分工，减少完成特定代谢所需的能量，从而加速养

分的积累和修复过程[119]。这种方法不仅有助于弥补

早期修复阶段因不利条件造成的微生物损失，还能增

强单一微生物所带来的改性效果。通过微生物联合

修复技术，修复效率得以提高，同时修复成本也得到

了有效降低。

为进一步提升煤矸石在生态修复中的应用效果，

研究人员还尝试对煤矸石进行物理或化学改性处理，

以便在土壤改良中更好地发挥其作用。例如，通过化

学活化方法，可以将煤矸石中的腐殖酸等有效成分提

取出来，用于制备土壤肥料 [120]。这些腐殖酸不仅能促

进植物根系的生长，还能帮助作物抵抗干旱和养分缺

乏。通过活化处理[121]，煤矸石能够转化为缓释肥料，

为植物提供长期的营养供应。煤矸石还可以与氮、磷、

钾等肥料成分结合使用[122-123]，制成复合肥料，进一步提

升其肥效和土壤改良效果。这种改性煤矸石肥料在

田间应用中显示出较好的增产效果。

此外，也可以利用煤矸石的多孔结构，与水泥、

淀粉等黏结剂混合[124]，制备出具有良好保水性和透气

性的多孔材料。它的应用能够改善土壤的物理结构，

减少土壤流失，提高矿区植被的生长速度。煤矸石基

多孔材料不仅在矿区修复中展示出理想效果，还可以

替代部分天然土壤用于城市绿化和农业生产。由于

其结构中含有丰富的矿物成分，煤矸石基多孔材料还

具有良好的缓释特性，可以为植物提供长效的养分供应。

煤矸石在生态修复的应用中，需注意重金属元素

可能带来的环境污染风险。在煤矸石的组成中，Pb、
Cd、As、Hg 等重金属元素虽含量较低，但在修复过程

中可能逐步释放到土壤和水体中，导致二次污染，甚

至威胁人类健康。因此，其环境影响不容忽视。Zhang
等[125] 揭示了煤矸石充填体中重金属对采空区水资源

的污染机理，并提出了相应的防治技术，包括煤矸石

表面凝固、煤矸石粒度控制、底板注浆密封等措施。

通过这些技术手段，可显著降低煤矸石中的重金属迁

移风险，有效控制其潜在的环境危害。 

3.4.3　小结

煤矸石在生态修复领域展现出应用潜力，如地下

充填和土壤改良等。地下充填技术不仅能够有效消

纳煤矸石，还能缓解地表沉陷带来的水土流失风险，

目前已在国内部分矿区实现应用。然而，随着采矿深

度的增加，传统充填技术在效率和适用性方面面临挑

战。在土壤改良方面，煤矸石因富含与天然土壤相似

的矿物成分，被用于直接覆盖、基质混配和微生物协

同修复等多种方式，能有效改善土壤结构、增加肥力，

并促进植物生长。这些技术在农业及矿区复垦上均

展示出广阔的应用前景。然而，煤矸石中所含的重

金属元素在修复过程中可能迁移至环境中，从而带来

污染风险。因此，未来在实际应用时，需要加强重金

属控制技术，以确保煤矸石生态修复的可持续性和安

全性。 

4　结论与展望

随着我国煤炭产业结构的不断调整和环保政策

的日益严格，煤矸石的综合利用显得尤为重要。本文
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综述了煤矸石在金属提取、材料制备、燃烧利用和生

态修复等领域的应用，重点探讨了其丰富的成分组成

和多孔结构等特性所发挥的关键作用。近年来，随

着技术的进步和环保意识的增强，煤矸石的利用率逐

年上升。这种综合利用不仅有效减少了煤矸石对环

境的负面影响，也为煤炭行业的绿色转型提供了重要

支持。

（1）在金属提取领域，煤矸石作为金属资源的潜

在来源，能够提取 Al、Fe、Li、Ga 及稀土等金属元素，

有助于缓解传统矿山的开采压力，推动资源的可持续

利用。尽管现有提取技术和工艺已有一定进展，但仍

需进一步优化。未来应聚焦多金属元素的协同处理

技术，推动绿色、高效的同步浸出与回收工艺的发展。

通过构建完善的金属回收体系，从而进一步提升煤矸

石资源的综合利用效率，减少对传统矿石资源的依赖。

（2）在材料制备方面，煤矸石不仅可以制备传统

建筑材料（如混凝土、砖和水泥等），实现煤矸石的大

规模消纳，还可以制备多孔材料等高附加值新型材料，

极大提高煤矸石的价值。目前，煤矸石在建筑材料领

域的应用已有一定进展，但高值化应用仍需进一步的

研究与技术优化，以推动其大规模应用。

（3）在燃烧利用方面，混合燃烧技术的应用充分

挖掘了煤矸石的热能潜力，尤其是与生物质的共燃研

究，展示了其在低碳发电中的可行性。在“双碳”战

略背景下，这种共燃方式有助于降低温室气体排放，

减少企业的碳足迹，并优化其碳排放指标。

（4）在生态修复方面，煤矸石通过地下充填和土

壤修复技术实现了环境治理与资源的高效利用。地

下充填技术有效减少了煤矸石的堆积，缓解了地表沉

降和水土流失问题，但随着采矿深度增加，面临一定

局限。煤矸石在土壤修复中通过直接覆盖、基质混配

和微生物协同修复等，改善了土壤结构，提升了肥力，

并促进了植物的生长。尽管其在矿区复垦和农业应

用中展现出广泛的前景，但煤矸石中的重金属元素仍

可能引发环境污染风险。因此，亟需加强对重金属的

控制技术研发与应用，确保煤矸石在生态修复中的可

持续性与安全性。

综上所述，煤矸石的综合利用仍面临诸多挑战，

在持续推进技术更新的基础上，还应探索多种利用方

式的梯度结合，以实现煤矸石的全资源利用。此外，

建立多方协同机制，促进政府、企业与科研机构之间

的紧密合作，将有助于形成更加完善的煤矸石综合利

用产业链。通过这些努力，煤矸石的资源化利用将推

动经济、社会与环境的可持续发展。
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Research and Progress of Comprehensive Utilization Technologies of China's Coal
Gangue in the Context of Carbon Peaking and Carbon Neutrality
HE Zhanwei1，HE Shuai1，WANG Guishuai1，LI Shihao1，CHEN Guangyu1，GAO Mangmang1，LI Huibiao2

1. School of Materials and New Energy, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China；
2. Pengyang Xinzhuo Energy Technology Development Co., Ltd, Guyuan 756500, Ningxia, China

Abstract： In  the  context  of  carbon  peaking  and  carbon  neutrality,  China  is  continuously  promoting  the  upgrading  of
industrial  and  energy  structures,  advocating  for  green,  environmentally  friendly,  and  low−carbon  development.  The
massive  accumulation  of  coal  gangue  in  our  country  has  led  to  serious  waste  of  resources  and  may  trigger  a  series  of
environmental issues. The effective treatment and resource utilization of coal gangue have become urgent tasks for the coal
industry. This paper systematically reviews the research progress of coal gangue in the fields of metal extraction, material
preparation, combustion utilization, and ecological restoration. Coal gangue can recover metal elements such as aluminum,
iron,  and  the  "three  rare"  elements,  but  the  recovery  process  is  prone  to  produce  a  large  amount  of  waste  acid  and  slag,
posing potential environmental pollution risks. In addition, coal gangue can not only serve as traditional building materials
such  as  concrete  aggregate,  brick,  and  cement  raw  materials  but  can  also  be  used  to  prepare  high−value−added  new
materials such as porous ceramics and zeolites. The application of co−combustion technology helps to improve the thermal
energy utilization efficiency of coal gangue and reduce greenhouse gas emissions. As a soil conditioner, coal gangue shows
promising  prospects  in  ecological  restoration,  but  attention  should  be  paid  to  the  risk  of  secondary  pollution  caused  by
heavy metal ions. Based on the current problems and challenges in the treatment of coal gangue, this review systematically
explores  the  path  of  future  high−quality  development  of  coal  gangue,  and  proposes  the  use  of  a  variety  of  utilization
methods  combined  with  the  strategy  to  achieve  the  resourceful  utilization  of  coal  gangue,  which  in  turn  promotes  the
coordinated development of the economy, environment and social benefits.
Keywords：coal  gangue； comprehensive  utilization； metal  extraction； material  preparation； combustion  utilization；
ecological restoration
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