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环保与经济是目前人类社会共同追求的目标。区域燃

煤电厂的固废处理不应成为竞争状态，反而应该形成规模，

逐渐形成产业集群，守护一方水土，创造共同利益。

中国保定地区数家燃煤电厂由于所处区域临近中国北

京、雄安均受环保政策影响较大。同时由于距离港口较远，

因此煤炭运输基本靠公路、铁路，来源十分近似；各电厂发

电机组、锅炉、除尘设备差距并不明显，这些因素共同导致

固废排放种类、成分高度一致。

随着基础材料及加工改性工艺的不断研究发展，环保、

经济共同发展成为了可能。能源供应企业应该走在前端，引

领发展 [1]。

生态环境是人类的共同财产，国家必定会不断出台更

加严格的政策。自然材料的应用必将受到极大限制，各种原

来意义上的“废品”必须资源化利用。各大高校、企业不断

加强基础材料研究、创新科技、研发新工艺，粉煤灰、炉渣、

脱硫石膏、脱硫污泥、煤矸石等燃煤电厂固废已逐渐在中国

山东、山西、河北、安徽等地开始了资源化、高值化利用进程。

此几种固废中国发展现状与趋势如下。

粉煤灰在混凝土中的使用具有技术规范（GB/T1596—

2017《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》），是粉煤灰最为广

泛的应用之一。但是并不是全国的基建市场都像一、二城市

那样火热，更广大的中小城市的粉煤灰无法靠本地区消纳。

随着混凝土材料的改进，加气块、预制装配式墙板等广泛应

用，粉煤灰用途得以拓展。随着超细加工、改性等技术的逐

渐成熟，粉煤灰作为工业添加料的用途更加宽广，附加值也

更加高。

炉渣本身列入粉煤灰范畴，既可以直接利用，也可以

磨细加工接近粉煤灰性能。目前中国国内主要用途有水泥混

合料、各种骨料、废水处理（多孔吸附性强）、土壤改良等。

脱硫石膏填埋或堆存处理方式均有较大危害。脱硫石

膏堆积占用大量土地资源；所含的酸性氧化物等物质会污染
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环境，而且长期堆存还有可能渗透到地下，对地下水和地下

生物产生二次污染；脱硫石膏和有机废物、雨水混合在一种

无氧环境中，会产生硫化氢气体。硫化氢气体是一种有害气

体，低浓度会放出臭鸡蛋气味，达到较高浓度会致人死亡。

脱硫石膏可作为原料，主要用途有制备α高强石膏（模

具石膏、工艺品石膏等）、β建筑石膏（抹灰石膏、涂料

石膏等）、混合石膏（自流平石膏等）等。截至 2019年，

中国抹灰石膏砂浆的应用总体量为 450万 t，2020年预估在

600万 t左右，按照中国房地产每年 20亿 m2增长速度估算，

市场应用总量在 1500万 t左右，市值 150亿左右；自流平

石膏是抹灰石膏的 3倍左右，市值 450亿左右，市场发展前

景可观。加上其他石膏制品，如石膏板、石膏线条、隔墙板等，

总市值近千亿。

脱硫污泥最重要的是去除污泥中的重金属，目前尚无

特别有效的经济处置方式。物理电热修复法、热解析法能耗

高、作用有限、后续处理难度大；生物法过程长、难控制、

易受外界条件影响；化学淋洗法易造成二次污染；水泥包裹、

熔融固化、沥青固化各有成本高、有浸出二次污染可能性等

缺陷；目前仅有药剂固化比较适合，但成本、处理方法、处

置流程、管控等仍需进一步优化。

由于非产煤区域燃煤电厂都比较重视磨煤机的效率，

因此剩余的煤矸石量比较小，当地制砖、水泥厂等建材企业

比较容易消纳 [2]。

中国保定地区主要燃煤电厂：大唐保定热电厂（2台

200MW供热机组）、大唐清苑热电有限公司（2×300MW

热电联产机组）、河北国华定州发电有限责任公司

（2×600MW+2×66MW）、河北涿州京源热电有限责任公

司（2×350MW热电联产机组）、深能保定发电有限公司

（2×35MW热电联产机组）。

采集深能保定发电有限公司电厂原灰库、粗灰库、细

灰库粉煤灰、炉渣、脱硫石膏、中水污泥、脱硫污泥、煤

矸石样本。根据机组情况估算各种类固废年产量：粉煤灰

30万 t，炉渣 3万 t、脱硫石膏 6万 t、污泥 9000t、煤矸

石 1000t。

由图 1可以看出，中国保定电厂的灰成分与常规高温

粉煤灰典型值非常接近。

物理性质检测如表 1所示。

序号 固废名称 真密度（g/cm3） pH值 备注

1 原灰 2.459 10.66

色相灰色2 粗灰 2.446 5.22

3 细灰 2.446 5.22

4 炉渣 2.619 8.05 色相灰白色

5 脱硫石膏 2.414 7.58 色相灰色

6 中水污泥 2.663 8.29 色相白色

7 煤矸石 3.58 3.58 色相黑灰色

评估分析如表 2所示。

序号 固废名称 评估分析

1 原灰
可超微细加工、改性产品作为填料级替代碳酸

钙，在橡胶、塑料制品、涂料、硅胶中应用；

建议进一步做工艺应用试验（第三方实验、中

试），确定目标市场、产品

2 粗灰

3 细灰

4 炉渣

制备净水、滤油、污水处理材料效果较好、吸

附性很强；硅铝含量较高、研磨的一定细度可

用于砂轮、刹车片、橡胶制品耐磨材料，附加

值较高；建议进一步做工艺应用试验（第三方

实验、中试），确定目标市场、产品

5 脱硫石膏
属于硫酸钙、氯含量较低，建议做石膏自流平

产品较好，或者继续再做市场调研

6 中水污泥

为碳酸钙盐，垃圾污泥，有机物 43.60%，氧

化钙 52.60%，可提取有机物为燃料，钙可作

为填料级产品、阻燃剂产品（氢氧化钙）

7 煤矸石
以铁为主，碳为辅的材料。可以先提出碳，再

把铁选出，价值较大都可以利用

（下转第 121页）
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态的设备全部恢复到原始状态 [2]。

仪表安装施工阶段完成后可以开始联动试车。联动试

车时，应先手动操作所有控制系统，待系统运行稳定后方可

进行自动控制，确保系统灵敏、准确、可靠。所有系统正常

运行 72h后可交付给建设单位，由建设单位自行投料试车。

此间，仪表安装人员要做好各种表格记录，综合起来

进行质量评定，填写分项工程、隐蔽工程的质量报验单，各

分项工程质量评定表等，完成竣工报告。最后把整个仪表系

统的硬件及详细的竣工图纸、交工资料及仪表说明书等这些

文件全部交给建设单位，该工程的仪表安装正式结束 [3]。

论文通过对化工仪表安装、配管及接线在施工过程中

各个阶段的应用进行了简单分析，研究结果将为化工仪表设

备的安装提供技术借鉴。在实际施工过程中，应严格按照图

纸施工，参考各类标准图集，执行相应的技术规范，并及时

与建设单位、设计单位和监理沟通，以严谨的态度处理好施

工过程中遇到的各类问题，才能保证顺利完成仪表安装工

程，保证工程质量达到规定标准。
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根据化学分析报告指标硅铝比值较好、属高温发电工

艺。可超微细加工、改性产品作为填料级替代碳酸钙在橡胶、

塑料制品、涂料、硅胶中应用。建议进一步做工艺应用试验

（第三方实验、中试），确定目标市场、产品。

发展建议：由于中国保定地区混凝土搅拌站对二级灰

要求较严，与三级灰相比，附加值相当高。因此建议分阶段

进行发展，第一阶段首先进行分选，精选出的二级灰即可带

动附加值提高；同时进行第三方应用试验，尽快确定目标市

场、目标产品。第二阶段确定具体的目标市场及目标产品后，

尽快上生产线，保定周边输送皮带添加料碳酸钙、炭黑替代

品市场均有可发展潜力，足够消纳产品 [3]。

由于量不多，周边水泥厂、砖厂足够消纳，因此建议

直接捆绑销售。

建议分阶段进行处置，逐步尝试提高附加值：

第一阶段，由于周边水泥厂、加气块厂、墙板厂有足

够消纳能力，建议捆绑销售。

第二阶段，进行充足的市场调研工作，做出经济分析，

定位市场与产品，α型高强石膏（模具石膏），β型建筑

石膏（抹灰石膏），混合石膏（自流平）。

相关指标检测达标，可委托有专业资质的单位处置。

由于量不多，周边水泥厂、砖厂足够消纳，因此建议

直接捆绑销售。

经济性总是伴随着规模化，一件商品如果不能形成规

模化就很难做到经济性。电厂固废的产生具有周期性，单个

周期内多种固废均不能达到经济性的规模，因此经济性处理

还有待科技、技术、工艺等创新开发。
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