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山西省是能源生产和输出大省，进入 21 世纪

以来，伴随着煤电行业的快速发展，粉煤灰的产生

量急剧增加， 成为仅次于煤矸石的全省产生量第

二大的工业固体废物。粉煤灰从产生之初，即被作

为"放错位置的资源"，得到人们的关注并加以利

用。 但限于经济水平、市场条件、技术条件等因素

制约，目前山西省粉煤灰综合利用率仍然偏低，综

合利用效益普遍不高， 大量粉煤灰堆存所带来的

环境污染问题也受到社会的广泛关注。 拓展粉煤

灰的综合利用途径，提高粉煤灰的综合利用水平，
不仅是山西省实现资源经济转型、解决环境污染、
推进绿色产业发展的需求，也是解决环境污染、保

障人民群众生活健康的迫切需求。

1 山西省粉煤灰的产生现状

2000 年 山 西 省 火 电 装 机 容 量 为 1 290 万

kW，至 2013 年增长了 3 倍，达到 5 202 万 kw。 全

省发电量由 2000 年的 620 亿 kw 增长到 2013 年

的 2527 亿 kw 粉煤灰也由 2000 年的 805 万吨增

长到 2013 年的 4799 万吨 （约占全国粉煤灰总产

生量的 8.4 %）。
由于燃煤品质下降以及低热值煤发电项目的

逐步实施，燃料发热量低，灰分普遍提高，粉煤灰

产生量年增长速度较发电量增长速度快。

2 山西省粉煤灰的基本性质

2.1 化学组成

粉煤灰主要源自煤中的灰分， 化学成分主要
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是 SiO2、A12O3、Fe2O3，三者合计占 70 %以 上 [1]，除

此之外，还有钙、镁、钾、钠等的氧化物。 粉煤灰的

化学组成很大程度上取决于原煤的无机物组成和

燃烧工况，因煤的产地、种类、燃烧炉型、排灰方式

等因素而不同[2]。山西省粉煤灰的化学组成范围见

表 1。

根据粉煤灰 CaO 含量的高低，可将粉煤灰分

为高钙灰（＞20 %）、中钙灰（10 ％～20 ％）和低钙灰

（＜10％）[3]。从表 1 可看出，山西省粉煤灰 CaO 的含

量普遍较低，基本属于低钙粉煤灰，自身水硬胶凝

性小，但若以粉状存在或有水存在时，能与碱土金

属氢氧化物在常温下， 特别是水热处理条件下发

生化学反应，生成具有水硬胶凝性的化合物[4]。
相比国内其他省份， 山西省粉煤灰 SiO2 和

Al2O3 含量较高[5]。根据 Al2O3 含量可将粉煤灰分为

高铝灰（＞40 %）、中铝灰（30 %～40 %）和低铝灰（＜
30 %）。 含铝量对粉煤灰的利用有很大影响，例如

晋北地区的高铝粉煤灰具有提取氧化铝、 生产铝

硅合金等的高附加利用价值， 晋中地区的中铝粉

煤灰是潜在工业高附加值 粉 煤 灰 产 品 的 后 备 资

源， 而晋南和晋东南地区的低铝粉煤灰主要可用

于附加值较低的建材、道路、工程填筑等大宗综合

利用途径。
2.2 矿物组成

粉煤灰的矿物组成关系到其资源化综合利用

的方向和程度， 山西省粉煤灰的一般矿物组成如

表 2 所示。

表 1 山西省粉煤灰的化学组成范围

成分 SiO2 A12O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 烧失量 其他

含量/% 45～56 25～43 3～7 2.5～7 0.5～2.5 0.9～1.5 0～1.1 0～7 2～4

表 2 山西省粉煤灰的矿物组成

矿物名称 石英 莫来石 高铁玻璃体 低铁玻璃体 玻璃态 SiO2 玻璃态 A12O3

含量范围/% 1.1～15.9 11.3～29.2 0～21.1 42.2～70.1 26.3～45.7 4.8～21.5
平均值/% 6.4 20.4 5.2 59.8 38.5 12.4

粉煤灰主要由无定形相和结晶相两大类矿物

组成。 无定形相主要为玻璃体，约占 50 %-80 %
[6]，在有水分存在条件下，能与氢氧化钙等发生化

学反应，生成具有水硬胶凝性能的化合物，是粉煤

灰火山灰活性的主要来源；结晶相主要有莫来石、
石英、碳酸盐等，莫来石是硅铝酸盐矿物在极高温

度下形成的产物， 可广泛应用于耐火材料或陶瓷

产品 [7]；石英化学性质较稳定，不会对粉煤灰制品

产生不利影响；碳酸盐类矿物含量较低，对粉煤灰

制品性能的影响有限。

3 山西省粉煤灰综合利用现状

3.1 粉煤灰综合利用量

山西省在发展煤电行业的同时，也通过加快技

术创新， 积极努力地推进粉煤灰综合利用产业的

发展，使得粉煤灰综合利用率稳步增长，利用领域

逐渐拓宽，技术水平不断提升。全省粉煤灰综合利

用量及利用率历年情况如图 1 所示。

从图 1 可知， 近年来山西省粉煤灰利用量呈

持续上升趋势，从 2000 年的 145 万 t 增加到 2013
年 的 2 687 万 t， 综 合 利 用 率 从 18 %增 加 到 56
%，但仍低于全国 68 %的平均水平 12 个百分点。
此外， 由于全省缺乏具有较强市场竞争力的跨区

域大集团，企业资源整合能力差，无法对全省的粉

煤灰资源进行合理调配。加之受地域资源、经济发

展水平和城市建设规模等因素的影响， 全省各地

市粉煤灰综合利用情况差异较大。
3.2 粉煤灰综合利用途径

图 1 山西省历年粉煤灰综合利用情况
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2013 年， 山 西 省 粉 煤 灰 综 合 利 用 总 量 为 2
687 万吨，其中，生产水泥、混凝土、墙体材料等建

筑材料为主要综合利用途径， 约占粉煤灰综合利

用总量的 75.4%； 粉煤灰用于路面基层、 坡体修

护、 堤坝修筑等工程填筑量约占总利用量的 13.3
%； 煤矿采空区及沉陷区生态填充消纳粉煤灰量

约占总利用量的 10.2 %；粉煤灰制取陶瓷纤维制

品、微晶玻璃等精细利用量所占比例不足 1.1 %。
2013 年各利用途径用灰情况见图 2。

3.3 粉煤灰综合利用产业发展现状

据调查， 近几年山西省投产的粉煤灰综合利

用项目日益增多，全省用灰企业 2 000 余家，全年

总产值超过 100 亿元， 粉煤灰综合利用产业在全

省经济总量中已经占有一席之地。
粉煤灰综合利用项目主要集中在建材利用方

向，包括商品粉煤灰、粉煤灰水泥、粉煤灰混凝土、
混凝土砂浆、加气混凝土砌块、粉煤灰砖等。 水泥

厂利用粉煤灰生产矿渣粉煤灰硅酸盐水泥等各类

水泥，年利用粉煤灰约 600 万 t；加气混凝土砌块

生产企业 40 余家，年利用粉煤灰约 360 万 t；年生

产粉煤灰烧结砖、蒸压砖达到 30 亿块，年利用粉

煤灰约 580 万 t；混凝土、干混砂浆等消纳粉煤灰

量也将近 500 万 t。在新型建材领域也开展了有益

探索，粉煤灰生产新型轻质复合墙板、装饰板、保

温板等项目已取得初步成功及市场应用。
利用粉煤灰进行路基及工程填筑、填沟造地、

沉陷区治理等生态修复工程也已有成功的范例。
如运城市风陵渡开发区通过设置拦渣坝、排水井、
防渗等设施将粉煤灰应用于填沟造地百余亩；太

原东山煤矿采用以粉煤灰为主的浆料填充密实矸

石空隙的方法，将粉煤灰输送到井下，填充到采空

区，从而减少地面沉降。
山西省在粉煤 灰 精 细 利 用 方 向 也 在 不 断 探

索，针对晋北一带的高铝粉煤灰，依托朔州市工业

固废综合利用园区，提取氧化铝、白炭黑的技术研

发成功并在逐步进行产业化的推进示范。 粉煤灰

生产陶瓷纤维无机耐火材料、碳金家具、微晶玻璃

等其他精细利用方向也有一定程度的突破。 该园

区建成以来，聚集了一大批科研机构，技术开发和

示范取得了突破， 与亚洲粉煤灰协会共同举办的

亚洲粉煤灰综合利用技术大会在国内外已具有一

定的影响力。

4 粉煤灰综合利用前景分析

现阶段， 山西省粉煤灰综合利用尚处于发展

探索期，现有利用途径消纳量有限，行业整体实力

不强。 而且，根据山西省经济和社会发展趋势，考

虑“十三五”期间低热值煤发电项目的建设，预计

2020 年粉煤灰产生量将达到 12 000 万 t， 巨大的

粉煤灰产生量也给综合利用带来了极大的压力。
从根本上解决这一问题， 要结合山西省粉煤灰的

特点和实际情况，按照"优先保证规模消纳、稳步

推进高端利用、切实保障环境安全"的原则，拓展

粉煤灰综合利用途径，发展规模化消纳技术，实施

粉煤灰综合利用优惠政策， 推动粉煤灰综合利用

产业健康发展，提高粉煤灰产业综合效益，提升粉

煤灰综合利用水平。 综合利用途径可划分为三大

类，分别是建材利用、填充利用和精细利用。
4.1 粉煤灰建材利用

粉煤灰是一种火山灰质材料， 具有极好的活

性及形态效应，可作为原材料用于生产水泥、混凝

土、墙体材料、干混砂浆、陶粒等建筑材料[10]。 根据

山西省水泥现有产能及市场需求状况，预计 2020
年水泥生产可消纳粉煤灰 2 800 万 t。 根据山西省

人口数量及混凝土需求情况，预计 2020 年混凝土

生产可消纳粉煤灰 1 800 万 t。 根据山西省历年房

屋竣工面积增速及新型墙体 材 料 需 求 量 增 长 趋

势，预计 2020 年墙体材料生产可消纳粉煤灰 770
万 t，干混砂浆生产可消纳粉煤灰 90 万 t。 粉煤灰

陶粒作为一种新型轻质建筑材料，预计 2020 年可

消纳粉煤灰 170 万 t。
4.2 粉煤灰填充利用

山西省是采煤大省， 煤炭开采形成大量的采

空区和沉陷区。 研究表明， 每从地下采出 1 万吨

图 2 2013 年山西省粉煤灰各利用途径用灰量

（下转第 7 页）
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(上接第 57 页)
煤，约使 0.2 公顷的土地遭受不同程度的塌陷。 粉

煤灰作为填筑材料使用， 是规模化消纳粉煤灰的

一个重要途径 [11]，也是结合山西省煤矿开采的实

际，因地制宜，进行采空区和沉陷区生态修复的重

要举措。 山西省共有采空区约 5 000 km2，沉陷区

约 2 000 km2，可消纳全省 5-10 年的粉煤灰。
另外，道路路堤，建筑物及广场地基，护坡、护

堤工程， 地貌改造等工程填筑也是粉煤灰填充利

用的一个主要方向， 是保证山西省粉煤灰规模化

消纳的有效补充。
4.3 粉煤灰精细利用

根据山西省粉煤灰区域分布特点， 晋北朔州

一带粉煤灰铝、硅含量较高，可探索发展从粉煤灰

中提取氧化铝和白炭黑、生产硅铝合金等产业。除

进行组分提取外，可通过示范项目先行先试，将粉

煤灰用于生产水处理絮凝剂、无机耐火材料、防水

材料、吸声材料、微晶玻璃，合成沸石等，探索发展

粉煤灰的精细利用产业。

5 结论

本文在大量数据调查的基础上，对山西省粉

煤灰综合利用的现状进行了分析，并对该领域未

来几年内的发展趋势进行了预测。 山 西 省 电 厂

多、灰量大，巨大的静态存量和动态增量为粉煤

灰的综合利用带来了巨大压力；同时，也面临着

粉煤灰应用技术突飞猛进、粉煤灰及其制品的市

场不断发育成熟的历史性机遇， 压 力 与 机 遇 并

存。在未来 5 年内，将结合山西省粉煤灰的特点和

实际需求，大力发展生态填充，以建材利用和填充

利用的规模化消纳为主， 同时探索粉煤灰价值组

分提取和各类功能材料生产等精细利用， 为山西

省粉煤灰综合利用寻求出路。
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