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一、煤电一体化固废的种类与特性

煤电一体化项目的固废产生贯穿煤炭开采、洗选到

电力生产的全流程，不同固废的成分和特性差异显著，

决定了其处置技术的多样性。

1. 煤矸石

产生环节：煤炭开采（井工开采的顶底板岩石、煤

层中的夹矸）和洗选加工（分选后排出的低热值矸石）；

主 要 成 分： 以 SiO2（40%-60%）、Al2O3（15%-30%） 为

主，含少量 Fe2O3、CaO 及未燃尽碳（热值通常为 800-

1500 kcal/kg）；特性：硬度高、透水性差，长期堆积易

发生自燃（释放 SO2、CO 等有害气体），且矸石淋溶水可

能含重金属离子。

2. 粉煤灰

产生环节：燃煤电厂煤粉在锅炉中燃烧后，从烟气

中收集的细灰（包括电除尘灰、袋式除尘灰）；主要成

分：取决于煤种和燃烧条件，以 SiO2（40%-60%）、Al2O3

（20%-30%）、Fe2O3（5%-15%）为主；按钙含量可分为

低钙灰（CaO<5%）和高钙灰（CaO>10%）；特性：粒度

细（通常 1-100μm）、比表面积大，具有潜在活性（可

与水或碱反应生成胶凝物质），但部分粉煤灰含重金属

（如 Hg、Pb）或未燃尽碳（影响利用性能）。

3. 脱硫石膏

产生环节：燃煤电厂烟气脱硫（主流为石灰石 - 石

膏法）过程中生成的副产物；主要成分：以二水硫酸钙

（CaSO4·2H2O）为主，纯度可达 90% 以上，但可能含少

量杂质（如氯离子、飞灰、重金属）；特性：呈粉末状，

易吸湿结块，具有胶凝性（煅烧后可转化为半水石膏或

无水石膏，用于建材生产）。

4. 其他固废

还包括电厂废水处理产生的污泥（含重金属、有机

物）、锅炉底渣（炉渣，可视为粗颗粒粉煤灰）等，产量

相对较少，但处置需满足环保要求。

二、典型固废处置技术及应用

针对煤电一体化固废的特性，目前已形成“减量化、

资源化、无害化”为主导的处置技术体系，核心是通过

“燃料化、建材化、土地利用、高值化提取”等路径实

现资源循环。

（一）煤矸石处置技术

煤矸石是产量最大的固废（约占煤电一体化固废总

量的 40%-50%），其处置技术需兼顾“消纳量”和“经

济性”。煤矸石含一定碳量（5%-20%），可作为低热值

燃料回收能量。

1. 循环流化床燃烧

采用循环流化床锅炉（CFB）燃烧煤矸石（热值需

≥ 1200 kcal/kg），适用于规模较小的自备电厂或供热站，

同时可协同处理部分污泥（污泥中的有机物补充热值）。

优势是燃烧效率高（可达 85% 以上），且炉内可脱硫（添

加石灰石），减少污染物排放；缺点是需预处理（破碎至

粒径≤ 10mm），且灰渣需二次处置。与煤混烧：将低硫

煤矸石（硫分 <1.5%）与原煤按 1：5-1：10 比例混合，

送入煤粉炉燃烧，适用于大型电厂，但需控制掺混比例

（避免影响燃烧稳定性）。

2. 建材化利用

利用其硅铝成分制备建筑材料，消纳量大且附加值
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较高：制烧结砖：煤矸石（占原料 60%-80%）与黏土、

页岩混合，经成型、烧结（1000-1100℃）制成承重砖或

非承重砖，砖体强度可达 MU10 以上。优势是无需额外

燃料（煤矸石自身热值提供烧结热量），成本低；需注意

控制烧结温度（避免砖体开裂）。水泥混合材：将煤矸石

破碎后煅烧（600-800℃）活化，作为水泥混合材（掺量

10%-20%），替代部分熟料，降低水泥生产成本。但需

控制活性（通过抗压强度比检测，需≥ 70%）。

3. 土地利用与生态修复

采矿区填充：将煤矸石破碎至粒径≤ 50mm 后，用

于填充煤矿采空区或塌陷区，减少地表沉降。填充后需

压实（压实度≥ 90%），并覆盖土壤层（厚度≥ 50cm）

用于植被恢复。复垦造地：对堆积的矸石山进行平整、

覆土（土壤厚度≥ 30cm），种植耐贫瘠植物（如沙棘、

紫花苜蓿），适用于矿区生态修复。需提前检测矸石淋溶

水的重金属含量（如 Pb、Cr 需≤ 0.1mg/L），避免污染土

壤。高值化提取：针对高铝煤矸石（Al2O3 含量≥ 30%），

可通过酸法 / 碱法提取氧化铝：碱法（拜耳法改良）：煤

矸石煅烧（800-900℃）脱除结晶水后，与 NaOH 溶液反

应（200-250℃），溶出铝酸钠，再结晶析出 Al2O3。优势

是工艺成熟，适用于高铝低硅矸石；缺点是能耗高（煅

烧 + 高温反应），且硅渣需二次处理。

（二）粉煤灰处置技术

粉煤灰是煤电一体化中利用最成熟的固废之一，其

利用技术已形成“低端量大化 + 高端高附加值”的格局。

1. 建材领域（主流方向）

（1）混凝土掺合料：低钙粉煤灰（CaO<5%）作为

混凝土活性掺合料（掺量 20%-40%），可改善混凝土和

易性、降低水化热（减少裂缝），同时替代水泥熟料（1

吨粉煤灰可替代 0.8 吨熟料）。需控制细度（45μm 筛余

≤ 15%）和烧失量（≤ 5%），避免影响强度。

（2）蒸压加气混凝土：粉煤灰（占原料 70%-80%）

与水泥、石灰、铝粉混合，经蒸压养护（180-200℃）生

成轻质砌块（容重≤ 600kg/m3），适用于非承重墙体。优

势是原料成本低，且产品保温性能优异；需注意铝粉发

泡效率（受粉煤灰活性影响）。

2. 环保与生态修复

（1）废水处理吸附剂：粉煤灰经改性（如酸浸、微

波活化）后，其多孔结构可吸附废水中的重金属（Pb2+、

Cr6+）、有机物（染料、酚类），吸附容量可达 50-100mg/

g，适用于煤矿矿井水或电厂废水预处理。

（2）土壤改良剂：粉煤灰中的钙、硅元素可调节酸

性土壤 pH 值（提升 0.5-1.0 个单位），同时补充植物所需

的微量元素（如铁、镁），适用于矿区复垦土壤改良（掺

量≤ 5%，避免重金属超标）。

3. 高值化提取

提取空心微珠：粉煤灰中的空心微珠（占比 5%-

15%）具有轻质、耐高温特性，可通过风选或浮选分离，

用于制备保温材料、涂料添加剂（单价可达 2000-5000

元 / 吨）。

（三）脱硫石膏处置技术

脱硫石膏纯度高（CaSO4·2H2O ≥ 90%），成分与天

然石膏接近，是优质的石膏资源替代物，建材化利用是

现阶段核心路径。

1. 水泥缓凝剂

脱硫石膏经干燥（含水率≤ 5%）后直接替代天然石

膏（掺量 3%-5%），调节水泥凝结时间（延长至 3-6 小

时）。需控制氯离子含量（≤ 0.06%），避免腐蚀钢筋。

2. 纸面石膏板

脱 硫 石 膏 煅 烧（150-180 ℃） 生 成 半 水 石 膏

（CaSO4·0.5H2O），与水混合制成石膏浆，铺覆于护面

纸间成型，适用于室内隔墙。优势是原料成本仅为天然

石膏的 60%-70%，且产品强度（抗折强度≥ 2.5MPa）

达标。

3. 农业与生态利用

盐碱地改良方面，脱硫石膏中的 Ca2+ 可置换盐碱地

中的 Na+（降低土壤碱化度），同时补充硫元素（提升作

物产量），每亩施用量 2-5 吨，适用于西北干旱盐碱区；

土壤修复方面对重金属污染土壤（如 Cd2+、Pb2+），脱硫

石膏可通过离子交换降低重金属生物有效性（降低浸出

率 30%-50%）；化工产品制备硫酸铵生产方面，脱硫石

膏 与 NH3、CO2 反 应 生 成（NH4）2SO4（肥 料 ） 和 CaCO3

（可回用至脱硫系统），实现“石膏 - 肥料 - 脱硫剂”闭

环，适用于有化肥需求的农业产区。

（四）其他固废处置技术

1. 电厂污泥

经板框压滤脱水（含水率≤ 60%）后，与煤矸石、

煤粉混合（掺量≤ 10%）送入循环流化床燃烧（有机

物分解，重金属固化于灰渣）；或采用水泥固化（掺量

20%-30%）后安全填埋（浸出毒性需符合《危险废物填

埋污染控制标准》）。

2. 锅炉底渣

作为粗骨料用于路基填充（替代碎石），或破碎后与

粉煤灰混合制砖（提升砖体强度）。
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三、现有技术的挑战与瓶颈

尽管煤电一体化固废利用技术已取得显著进展，但

实际应用中仍面临多重限制：

1. 成分波动影响稳定性

固废成分受煤种、燃烧工况、脱硫工艺影响显著

（如粉煤灰 CaO 含量可能波动 5%-20%），导致下游产品

质量不稳定（如混凝土强度偏差），需频繁调整工艺参数

（增加成本）。

2. 经济性制约规模化

高值化技术（如粉煤灰提取微珠、脱硫石膏制高端

石膏）设备投资大（单条生产线投资超千万元），且市场

需求有限；而低端利用（如填埋、简单堆存）虽成本低，

但不符合环保要求。

3. 区域供需匹配失衡

煤电一体化项目多位于煤炭主产区（如晋陕蒙），而

建材需求集中在东部沿海，固废运输成本（100 公里运费

约 20-30 元 / 吨）可能抵消利用收益，导致“产地过剩、

销地短缺”。

四、技术创新方向与发展趋势

未来煤电一体化固废综合利用需以“协同化、高值

化、低碳化”为核心，推动技术突破与产业链整合。

1. 多固废协同利用技术

利用煤矸石（骨料）、粉煤灰（活性掺合料）、脱硫

石膏（胶凝材料）的成分互补性，开发“协同制备新型

墙体材料”技术：如三者按 3：5：2 比例混合，经蒸压

养护制成轻质复合墙板（抗压强度≥ 5MPa，导热系数

≤ 0.15W/（m·K）），固废综合利用率可达 90% 以上，且

成本较传统材料降低 15%-20%。

2. 智能化与精准调控

引入在线检测技术（如 X 射线荧光光谱仪）实时监

测固废成分（精度 ±0.5%），结合 AI 算法动态调整工艺

参数（如混凝土掺合料配比、石膏煅烧温度），确保产品

质量稳定性（偏差率≤ 3%）。

结束语

煤电一体化固废综合利用对地区的经济发展能产生

多维度的积极影响，通过政策驱动、技术突破、产业链

整合，将工业固废转化为经济增长新动能。一是直接创

造经济价值。例如“煤电固废—环保建材”，转化为高

附加值建材；用于煤矿巷道充填、水泥掺合料、混凝土

骨料，既解决煤矿采空区治理问题，又避免了灰场占地

和扬尘污染，实现“煤电—煤矿”固废互济；生态修复

联动，利用粉煤灰改良盐碱地，实现固废消纳与生态恢

复双赢。二是企业成本大幅降低，固废资源化替代传统

填埋和外运，显著节约企业运营成本。三是就业与产业

集群效应凸显，就业岗位持续增加。固废综合利用产业

直接创造就业机会，产业集群加速形成，推动产业集聚

发展。依托煤电企业，形成“煤电—固废—建材”产业

链闭环，提升区域经济协同效应。四是产业链延伸与跨

行业协同，固废资源化链条完善。煤电固废通过技术转

化形成多元化产品。跨行业资源互济，煤电企业与煤矿、

化工企业建立固废互供网络。政策驱动与投资促进，政

策红利释放，技术创新与投资联动，政策引导企业加大

技术研发投入，提升区域综合利用率。

环境效益反哺经济发展，生态修复与经济收益双赢。

固废综合利用与生态修复结合，创造额外经济价值。榆

能横山项目通过技术创新减少污染，提升区域环保形象，

吸引绿色投资；神木恒稳项目采用“零污染零排放”工

艺，生产高强轻骨料用于建筑工程，同时修复矿区生态

环境。区域形象提升与招商引资，例如榆林市通过固废

综合利用示范项目，打造绿色能源基地品牌。康博环保

项目作为区域固废处理枢纽，吸引周边企业固废调剂，

提升区域整体资源利用效率；赵石畔煤电项目通过跨区

域协同利用，将固废消纳与盐碱地改良结合，实现生态

与经济效益联动。
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