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综述

粉煤灰综合利用研究进展

彭雨晴1∗ 羊润锦1

摘 要: 根据粉煤灰的性质和组成，基于对粉煤灰无害化、资源化的综合利用为前提，阐述其在
建筑、农业、工业、环保等方面的应用，简要总结我国对其综合利用的现状和展望。
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1 引言

粉煤灰也称飞灰，主要是经燃煤电厂等企业排

出所得的副产物。随着火力发电的广泛应用，粉煤

灰的产量也逐年递增，目前我国堆存量已有近20亿
吨[1]。大量的粉煤灰长期堆放既占用大量土地，还

是会对土壤、空气、水造成严重的污染和破坏，目

前我国粉煤灰的排放已经对环境造成空前的压力，

已经威胁到了动植物的生存。

2 粉煤灰组成及性质

2.1 粉煤灰化学及矿物组成

要对粉煤灰进行综合利用就要了解粉煤灰的化

学成分，由此才能对粉煤灰的品质优势进行评价。

粉煤灰的无机成分以粘土矿为主，其中含有SiO2(质
量分数40%-60%)、A12O3(17%-35%)、 Fe2O3(2%-
15%)、 CaO(1%-10%)和未燃炭。
粉煤灰的矿物组成非常复杂，通常来说没有绝

对纯净的煤，不同的煤中含有成分不同含量不同的

无机成分，而这种无机物为粉煤灰中的矿物，大部

分是以晶体形态存在；还有一些煤是以无定形形式

存在，无定性形态主要为玻璃相，是粉煤灰中粘土

矿物失去水分而形成的，约占粉煤灰总量的50%-
80%，此外未燃尽的碳粒也属于无定形相。

2.2 物理性质

粉煤灰形态为粉末状，颜色有的灰色、灰白色

和灰黑色，由颜色可大致判断粉煤灰的含碳量的多
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少，颜色为灰黑色的粉煤灰说明它的炭粒未完全燃

烧，含碳量较大，因此颜色对于粉煤灰是一项很重

要的物理指标。由于煤炭燃烧后产生的粉煤灰是经

过高温形成的，在形成过程中，由表面张力作用，

部分呈球形，表面光滑，微孔较小。

粉煤灰主要由钢玉石、莫来石等矿物组成，这

些矿物堆积紧密程度决定粉煤灰的密度[2]。粉煤

灰密度范围在1.77-2.43g/cm3，平均密度为2.1g/cm3。

孔隙率一般为60%-75%；粒度一般为45µm；比表面
积为2000-4000 cm2/g。

2.3 化学性质

粉煤灰具有火山灰活性，可以很好的作为资源

进行综合利用。其主要的化学成分为SiO2、Al2O3，

除此之外还包含一些有害成分如游离氧化钙、三氧

化硫和氯离子，这些离子会影响水泥的强度和钢筋

的耐久性。

3 粉煤灰的综合利用技术

我国对于粉煤灰的综合利用起步晚，最开始主

要是在建筑方面有所利用。随着对粉煤灰结构成分

特点的了解，粉煤灰逐渐被广泛利用在在建材、筑

路、农业、工业、环保等方面。

3.1 粉煤灰用作建筑材料

资料显示在国外粉煤灰超过20%作为建筑材料
使用，我国粉煤灰综合利用率约为67%，而其中很
大一部分占比用于制作建筑材料，这一比例超过了

美国等发达国家[3, 4]。在建筑材料中粉煤灰常做为配

制不同比例的水泥，砂浆，和各种砌块等的原料。

(1) 粉煤灰水泥。通过薛福连[5] 分析结果

表明，由于粉煤灰中含有大量的活性A12O3、

SiO2及CaO等，其成分与粘土成分相近，所以可以
替代部分粘土来作为生产水泥的原材料。李荣佳[6]

研究表明通过调和适当比例的硅酸盐水泥和粉煤来
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灰，并且加入适量的石膏制造出来的水泥浆强度与

普通水泥相当。也有研究表明[7] 与普通硅酸盐水泥

相比，采用化学激发和机械活化的方法，粉煤灰水

泥在降低干缩性和水化热的同时，还能有很好的抗

油和抗裂性。该水泥早期强度低，但后期强度增长

快，且耐硫酸盐性能好，并且该水泥制造方式能降

低生产成本，能广泛应用于一般民用、工业建筑工

程及水利工程、地下工程和海港工程，有较好的经

济效益。

(2)粉煤灰混凝土。粉煤灰混凝土是以硅酸盐水
泥为胶结料、砂石子以及掺入一定量粉煤灰加水配

制而成。因为粉煤灰具有火山灰活性，所以可以用

作混凝土参料[8]。实践表明，粉煤灰能减少水化热、

干缩率有效改善混凝土的性能，所以用粉煤灰代替

传统水泥，不仅能提高混凝土性能，还可以降低成

本。

(3) 粉煤灰制砖。因为粉煤灰的成分与粘土相
似，因此可以替代粘土，经过加工焙烧制成多孔砖

或空心砖[9]，粉煤灰的加人量可达30%-80%。与粘
土烧制的砖相比，有质量轻、强度高、耐久性好、

抗冻融性强、不易粉化、保温隔热性能优良等特点。

当粉煤灰的掺入量在65%左右，制成品的抗折性能
较差。

(4)粉煤灰陶粒。将粉煤灰中加入少量黏结剂和
固体燃料，加工成球后，再高温烧结而制得的一种

轻质骨料颗粒即为粉煤灰陶粒。粉煤灰陶粒主要物

理力学性能有质量轻、强度高、热导率低、化学稳

定性好、保温、阻燃等，因此优于天然石料，可用

于混凝土砌块等新型墙体材料。

3.2 筑路回填

(1)筑路。粉煤灰在路基工程中运用中，具有透
气性大、活性高、干密度低、黏结性小等特点，因

此常作为优质筑路材料[10]。由于掺入粉煤灰后路面

隔热性能好，防水性和板体性也有提高，并且也解

决了粉煤灰堆积的问题，因此粉煤灰被大量运用于

筑路中。通过实验证明，除了在普通道路路基上的

运用，粉煤灰还可用作铁路路基填料，且填筑的路

基相当稳定[11]。

(2)回填。煤矿区经过长期的采煤后易造成塌陷
和形成洼地，会有许多的安全隐患。利用粉煤灰对

矿区的煤坑、洼地进行回填是粉煤灰综合应用最直

接和有效的方式，既利用消耗了大量的粉煤灰来降

低了塌陷程度，还加强了围岩和煤柱起到了防火的

效果，改善了矿区生态。粉煤灰还可调节粗粒尾砂

的级配，改善粘土质尾砂的通水通气性能。

3.3 粉煤灰在农业方面应用

粉煤灰在农业上的应用实际包括对土壤的改良

提高农作物的产量和作为肥料为农作物提供所需的

营养元素。在农业上的应用具有投资少，消耗量大

等特点，是一条符合我国国情实现粉煤灰资源化的

有效途径。

(1) 用作土壤改良剂。粉煤灰自身具有松散多
孔，比表面积大，粒度细等物理特性，能保存和传

送水分、营养物质、空气热量，且因其具有良好的

物理化学性能，可用于改造重黏土、生土、酸性土

和盐碱土。粉煤灰加入土壤中，在增加土壤中的的

铜、硼、锌、锰等微量元素和稀土元素含量的同时，

还可以改善土壤的质地和结构，改变容重、空隙率

和通水透气性能，使酸性团粒结构改善，并抑制盐

碱，从而提高土壤微生物活性[12]，有利于微生物生

长繁殖并对土壤中有机物进行分解，提高土壤的有

效养分含量和保温保水能力，增强作物的防病抗旱

能力。

(2)用作农业肥料。粉煤灰因为是矿物质燃烧的
直接产物，所以含有大量的易溶性的镁、钙、钾、

磷等农作物必需的营养元素，还有少量的铜、硼、

锌、锰等微量元素。可用于代替部分肥料添加剂，

制成优质肥料。此外，粉煤灰中含有大量 SiO2、

CaO、MgO及少量P2O5、S、Fe、Mo、B、Zn等有
用成分。因此，也可制成各种农业化肥如硅肥、粉

煤灰氮磷肥、粉煤灰复混肥和粉煤灰磁化肥。这些

肥料使用后农作物总干重增加，根系发达茎秆粗壮，

产量也大幅提高，有很好的经济利用价值。

3.4 回收工业原料

(1) 回收煤炭。一般粉煤灰中含碳回收煤炭的
方法量约5%-16%。粉煤灰中含炭量太多，对粉煤灰
建材(尤指蒸养制品)的质量和从粉煤灰中提取漂珠
的质量有不良影响，同时也浪费了资源，因此需对

其进行回收。回收煤炭常采用浮选法和干静电分选

法。浮选法可以从粉煤灰中分选出得到精碳、中碳

和尾灰三种产品，精碳的固定碳含量可达到64%以
上，中碳中的固定碳含量可达51%以上，尾碳的碳
含量则小于5%或3%；另一种是干灰静电分选煤炭，
利用煤和灰的介电性能不同，进入高压电场后，发

生电性差异而被分选出来，此方法在回收过程中没

有造成二次污染，并且成本低。

(2) 回收金属物质。粉煤灰中含有三氧化二铝、
三氧化二铁和大量稀有金属，在一定条件下，这些

金属物质都可回收。采用磁选法可对铁进行回收，

其回收率可达40%以上。粉煤灰中的Fe2O3含量一般

在4%-20%之间，最高达43%，因此可从含少量铁的
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粉煤灰中提取含铁量50%以上的铁精矿粉。除此之
外还可用高温熔融法、热酸淋洗法、直接熔解法回

收铝，采用碱溶法从含有三氧化二铝粉煤灰中提取

氧化铝，一般要求Al2O3含量大于25%时方可回收。
(3)分选空心微珠。空心微珠的密度一般只有粉

煤灰的1/3，粒径为0.3-300µm。目前，国内主要用以
空气为介质的干法机械分选工艺和以水为介质的湿

法分选工艺。湿法工艺从分选效果来看要比干法机

械分选要好些，确定工艺流程前要根据粉煤灰的具

体特性和珠体含量来选择，一般湿法排灰的工厂采

用此方法。空心微珠具有抗压强度、高的耐火度、

高的电阻率、高的耐腐蚀率、低的热传导系数和热

收缩系数小等特点，可在多个领域发挥重大作用。

现已被广泛用作一种多功能的无机材料，广泛用于

保温涂料、胶粘剂、工程塑料、改性橡胶、电器绝

缘件中、玻璃钢、SMC、人造石、反光材料、石油
裂化催化剂等产品的优质填料。

3.5 粉煤灰在环保方面的应用

(1)环保材料开发。粉煤灰因其独特的理化性能
而被广泛用于环保产业，如用于垃圾卫生填埋填料，

用于制造人造沸石和分子筛，利用粉煤灰制絮凝剂，

另外还可用作吸附剂等。

(2) 用于废水处理。粉煤灰在废水处理中主要
通过物理吸附和化学吸附起作用[13–16]。粉煤灰中的

无机物质三氧化二铁、三氧化二铝、二氧化硅和氧

化钙等有多孔性和较大的比表面积，因此，有良好

的吸附作用和沉降作用。还可以利用粉煤灰在得出

最佳粉煤灰投加量、最佳PH和最佳温度下制备聚
合三氧化铁、硫酸铝等絮凝剂来处理污水，改性后

的粉煤灰可应用于造纸、印染等行业产生的金属的

废水，对Cr6+的去除率达98. 6%，Cd2+的去除率高

达99.3%，Pb2+和Cu2+等离子的去除率均在97%以
上，应用前景十分广阔。

4 粉煤灰利用现状与展望

随着国家对资源综合利用化的重视，近几年出

台了大量固体废物综合利用的相关政策文件，其中

也涉及到对粉煤灰综合利用的要求与鼓励，如《工

业固体废物资源综合利用评价管理暂行办法》、《建

材工业发展规划(2016-2020)年)》等[17]。即使在国家

大力支持下，我国的粉煤灰有效利用率仅有60%，
与资源节约型国家，如日本荷兰等废煤灰利用率

达100%的国家，我国任重道远。且随着我国经济高
速发展，对资源要求日益增加，因此对粉煤灰的综

合化利用无疑是前景所向。除此之外，粉煤灰的综

合利用不仅能解决资源浪费问题，还能促进生态环

境友好化、发展循环经济、创造就业机会。
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