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摘要：本文从应用角度分析了粉煤灰的基本性质，总结了粉煤灰的各种综合利用技术，并

介绍了粉煤灰可持续发展的方向。
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Abstract: From the application point of view of the basic properties of fly ash，summed up a
variety of comprehensive utilization of fly ash technology，and describes the direction of sus-

tainable development of fly ash.
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前言

燃煤发电是各国普遍采用的电力生产方式之

一，燃煤所产生的大量粉煤灰、炉底渣的有效利用

己成为世界性课题。据不完全统计，我国的发电厂

每年产生的粉煤灰也在 2 亿吨左右。目前，发达国

家(欧美等)的粉煤灰利用率己高达 90 %，而我国

目前的粉煤灰利用率只达到 45 %左右。 目前我国

已有的 20 亿吨粉煤灰累积堆存量。大量的粉煤灰

若不妥善处置，不仅会占用大片农田耕地，产生的

扬尘严重污染大气， 而且在堆放地也会由于淋滤

作用浸污地下水系，其灰浆排放到江河湖泊，污染

阻塞河道，直接影响到水生物的生长，破坏生态平

衡。为了消除粉煤灰的环境污染，提高其资源性利

用率，人们经过几十年的努力，已实现了粉煤灰在

诸多领域的综合利用。 例如用粉煤灰作水泥添加

材料、建筑材料、混凝土掺和材料以及铺路、回填

等。 随着世界人口的不断增长，资源日趋紧张，环

境也不断恶化。 工业废渣中排放量巨大的粉煤灰

进行资源综合利用，对于实现可持续发展，具有十

分重要的现实意义和深远的历史意义。

1 粉煤灰的性质

1.1 化学性质

粉煤灰是一种火山灰质材料， 来源于煤中无

机组分，而煤中无机组分以粘土矿物为主，另外有

少量黄铁矿、方解石、石英等矿物。 因此粉煤灰化

学成份以二氧化硅和三氧化二铝为主 (二氧化硅

含量在 50 %左右，三氧化二铝含量在 27 %左右)，
其它成分为三氧化二铁、氧化钙、氧化镁、氧化钾、
氧化钠、三氧化硫及未燃尽有机质(烧失量)。 不同

来源的煤和不同燃烧条件下产生的粉煤灰， 其化
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学成分差别很大。 表 1 为我国几十个大型火力发 电厂粉煤灰的化学成分。

表 1 粉煤灰的化学成分[1]

成 分 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 烧失量

变化范围 33.9～59.7 16.5～35.4 1.5～19.7 0.8～10.4 0.7～1.9 0.6～2.9 0.2～1.1 0～1.1 1.2～23.6
平均值 50.6 27.1 7.1 2.8 1.2 1.3 0.5 0.3 8.2

1.1 物理性质

煤粉在锅炉中燃烧时，其无机物经历了分解、
烧结、熔融及冷却等过程，冷却后的粉煤灰颗粒主

要由硅铝玻璃体和少量碳粒组成， 玻璃体又以单

珠、连珠体和海绵状不规则多孔体组成。粉煤灰的

品质主要取决于这些粒径、 形貌不一的各种颗粒

成分的组合比例。其中，粉煤灰的活化能力主要靠

硅铝玻璃体， 而在常温下硅铝玻璃体以多聚物组

成为主，活化能力较低。 因此，常温下粉煤灰是一

种性质稳定的材料。 粉煤灰的密度、堆积容量、曲

度、比表面积和细度见表 2。

表 2 粉煤灰平均物理性质

粉煤灰的物理性质中， 细度是比较重要的项

目。 它直接影响着粉煤灰的其他性质， 粉煤灰越

细，细粉占的比重越大，其活性也越大。 粉煤灰的

细度影响早期水化反应， 而化学成分影响后期的

反应。
1.2 其他特性

(1) 形态效应[2]。 泛指粉煤灰颗粒形状、粒径大

小、表面粗糙度、级配、内外结构等几何特征及色

度、密度等特征在混凝土中产生的效应。粉煤灰的

形态效应可以在混凝土材料中起到减水、引水、保

水、释水、润滑、减阻、解絮、塑化、增浆、浓化、粘

聚、增密、减气、堵孔、调凝、促硬等作用。
(2) 活性效应（火山灰效应）。 指低钙粉煤灰的

玻璃体中活性氧化钙、 氧化铝与氢氧化钙发生化

学反应，生成胶凝性的水化铝硅酸钙，和高钙粉煤

灰的自硬胶凝性的性能。
(3) 微集效应[3]。 粉煤灰微珠具有极高的强度，

其填充在水泥颗粒间的空隙， 既减少了毛细孔隙

又起到了微骨架作用。随水化作用的不断进行，粉

煤灰的水化产物与未水化的粉煤灰内核的粘结力

不断提高，这也有利于提高粉煤灰的微集效应。
除上述三个基本效应外， 粉煤灰还有许多其

它效应，如免疫效应(抑制碱集料反应效应、提高

耐腐蚀性效应等)、减热效应(降温升效应)、泵送效

应等，不过这些效应都离不开上述三个基本效应。

2 粉煤灰的开发应用现状

粉煤灰的综合利用， 长期以来受到国家的高

度重视，近年来也取得了较大成就。 归纳起来，粉

煤灰主要应用于建材、建工、筑路、回填、农业及资

源回收等几方面。
2.1 建筑制品方面的应用

此类用灰量约占粉煤灰利用总量的 35 %左

右，主要制品有：粉煤灰水泥、硅酸盐承重砌块和

小型空心砌块、加气混凝土砌块及板、烧结陶粒、
烧结砖、蒸压砖、蒸养砖、高强度双免浸泡砖、双免

砖、钙硅板等。粉煤灰建筑制品可分为非烧制和烧

制型，非烧制粉煤灰建筑制品的诸多产品中，最先

得到开发的是蒸养制品，在 60 年代，硅酸盐砌块、
蒸养粉煤灰砖、大型硅酸盐墙板、蒸养粉煤灰加气

混凝土等已出现，80 代后期以来， 随着各种外加

剂技术的发展，自然养护的产品有所发展。这类产

品的特点是利用粉煤灰具有的火山灰活性， 与含

钙物质配合， 在一定温、 湿度条件下与之发生反

应，生成水化产物而获得一定强度和其它性能。这

类制品生产工艺要求严格，设备比较复杂，对粉煤

灰的品质要求及用量也不同，而且，不同产品的应

用技术要求也各有特点。 粉煤灰烧制型建筑制品

主要是利用粉煤灰代替部分粘土制作烧结砖、空

心砖、墙地砖以及粉煤灰烧结陶粒等，掺加粉煤灰

生产陶质制品，是很有发展前途的新型建筑材料。
2.2 建设工程方面

此类用灰量约占总用灰量的 10 %， 主要有：
粉煤灰用于大体积混凝土，泵送混凝土，高低标号

密度

(g/cm3)

堆积容量
(kg/m3) 曲度

细度（%） 比表面积

(m2/g)>80 m 45～80 m <45 m
2.1 780 0.35 22.9 35.9 59.8 0.8～7.4
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混凝土，注浆材料等。 粉煤灰混凝土应用面极广，
在土木工程(包括水利工程)、建筑工程以及预制混

凝土制品和构件等方面都可广泛使用。 通过粉煤

灰在混凝土中的性能研究、工程应用研究等，进一

步认识到粉煤灰的 “形态效应”、“活性效应”、“微

集效应”等，必须在应用技术中充分注意，才能控

制和保证粉煤灰混凝土的质量， 同时也证实了粉

煤灰在混凝土的应用中存在着一定的“负因素”和

“变易性”。 如何控制这些负因素和变易性使其符

合各种工程质量要求是非常关键的。
2.3 用于道路工程

这部分用灰量大概占总用灰量的 20 %，主要

有：粉煤灰、石灰石砂稳定路面基层，粉煤灰沥青

混凝土，粉煤灰用于护坡、护堤工程和粉煤灰修筑

水库大坝等。
2.4 农业应用

这部分用灰量约占总用灰量的 10 %， 主要用

于：改良土壤，制作磁化肥，微生物复合肥，农药等。
粉煤灰颗粒组成主要是粗颗粒(0.25～0.01 mm)和细

颗粒(0.005～0.001 mm)。 根据卡庆斯基土壤质地分

类制标准[4]，按照颗粒组成，粉煤灰相当于紫砂土、
砂壤土和轻壤土， 持水特性与类似质地土壤相一

致。保持水分除靠颗粒之间的毛细管孔隙外还在颗

粒破碎球体的洞穴和蜂窝状孔隙内蓄水。 粉煤灰

的颗粒结构决定了与土壤水分相比，粉煤灰水分更

易被植物利用。 上述特性在农业应用中得到了充

分肯定。此外粉煤灰在改良土壤、育秧、覆盖越冬作

物，用粉煤灰制作硅钙肥、磁化粉煤灰、与腐植酸混

合的堆积肥，灰场覆土造田，用粉煤灰回填坑洼地

和矿区塌陷区复垦造地等方面收效显著。
2.5 作为填筑材料

粉煤灰在工程中作为填筑材料使用， 是大用

量、直接利用的一种重要途径。填筑用灰量占总用

灰量的 15 %，主要有：粉煤灰 综 合 回 填，矿 井 回

填，水坝和码头等的填筑等。粉煤灰填筑工程的特

点，首先是投资少、操作简单、用灰量大，其次，对

灰的质量要就不像使用在水泥、 混凝土中那样严

格，不论是干灰、湿灰都可使用。
2.6 粉煤灰的精细利用

粉煤灰是包含多种元素的重要资源， 可以通

过一定的化学或物理方法从中分选或提取出有用

的物质如：粉煤灰中漂珠的分选利用、粉煤灰中碳

粒的分选利用、 粉煤灰中富铁玻璃微珠的分选利

用、粉煤灰中铝的提取等。漂珠是粉煤灰中微态轻

质、中空、表面光滑，能漂在灰水面上的珠状颗粒。
从湿排灰中分选漂珠， 可直接在灰场中人工捞取

或用溢流法选取， 干排灰则可采用风选法选取漂

珠。漂珠具有耐磨、耐高温、导热系数小、电绝缘性

好、强度高、无毒无味的特征，可做多种产品如 [2]：
漂珠保温、耐火制品、耐磨制品(刹车片等)、塑料、
橡胶制品填充料、建筑材料、涂料等。 碳粒是粉煤

灰中的未燃尽碳分，含量可用烧失量衡量，一般为

1 %～30 %不等。 碳粒可做砖瓦厂的燃料、碳素制

品的原料、冶金用料等，从湿排灰中分选碳粒可用

浮选法，干排灰则可采用静电场法分选碳粒。从粉

煤灰中分选富铁玻璃微珠，可以补充铁矿来源，改

善我国铁矿储量低、品位低的状况，因此，分选价

值较高。一般采用磁选法进行分选，选出的富铁玻

璃微珠可作为炼铁原料和水泥原料。 粉煤灰还含

有多种金属元素，可以用碱法、酸浸法、酸碱联合

法等提取铝、钒、稼等金属或金属氧化物。 粉

煤灰的精细利用范围广、价值高，值得进一步深人

开发研究。
2.7 在环保方面的应用

（1）在废水处理中的应用

粉 煤 灰 含 有 大 量 的 SiO2、A12O3、Fe2O3、MgO、
CaO 和未燃尽碳， 这些物质具有多孔性和较大比

表面积，是很好的吸附材料，在某些情况下，粉煤

灰可代替活性碳、活性 A12O3，等专用吸附剂。 粉煤

灰处理废水的机理有三个方面：吸附作用(物理吸

附和化学吸附)、凝聚作用和沉淀作用。用粉煤灰去

除废水中的金属离子、阴离子、有机废水脱色、去

除部分 COD 和 BOD 等的成功例子在国内外均有

报道。
（2）粉煤灰在烟气脱硫中的应用

近几年来， 国内外都开展利用粉煤灰制高级

脱硫剂的研究。 粉煤灰中主要成分 SiO2、A12O3、
Fe2O3 和 CaO。 在常温有水存在的情况下，细粉末

状的粉煤灰能与碱金属和碱土金属发生 “凝硬反

应”的特性 [5]，被认为是粉煤灰循环利用过程中提

高钙基吸收剂利用率的原因所在。试验证明，用粉

煤灰制成脱硫剂的脱硫效率要高于纯的石灰脱硫

剂，这是因为气-固反应中吸收剂比表面积的大小

是反应速率快慢的主要决定因素。 在适当的灰/石
灰比和反应温度时，脱硫率可达到 90 %以上。

（下转第 58 页）
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（上接第 7 页）

3 粉煤灰应用技术的发展方向

扩大粉煤灰综合利用是当前我国确定的资源

综合利用的突破口之一，已列人《中国 21 世纪议

程》内容。 粉煤灰综合利用技术政策总原则是：把

大批量用灰技术作为重点， 把提高粉煤灰综合利

用的经济效益和社会效益有机结合 作 为 主 攻 方

向；巩固已有的技术成果，逐步完善比较成熟的利

用技术，大力推广成熟的粉煤灰综合利用技术，积

极采用国际先进技术和装备， 不断提高我国的粉

煤灰利用技术水平。 简单概括今后重点开发研究

的方向有以下几个方面：
（1）大掺量利用。 重点发展砖系列产品，无论

从节约能源、保护环境，还是从节约土地、降低成

本来说， 大掺量粉煤灰制品都将是下一步发展的

趋势。
（2）粉煤灰陶粒。粉煤灰陶粒是一种性能良好

的人造轻质集料。 我国虽然也进行了一部分粉煤

灰烧结粒的实验，但尚未实现工业化生产。粉煤灰

陶粒产品性能朝着颗粒强度大、堆积密度小、粒径

小、孔隙率低和吸水率小的方向发展。
（3）粉煤灰在注浆材料中的应用。在注浆过程

中掺加适量的优质粉煤灰，不但能降低成本，而且

能使浆液的许多重要性能得到明显的改善， 例如

浆液的可注性和稳定性增强、 浆液胶结体的耐久

性和耐磨性都有所提高[3]。 所以，今后粉煤灰在注

浆材料中的应用将越来越受到重视。
（4）高附加值利用。高附加值型产品的开发是

今后粉煤灰综合利用的一个主要方向， 如空心微

珠应用于制造轻质保温耐火材料和提高航天器聚

合物抗原子氧的剥蚀[6]。
综上所述，粉煤灰科学利用是一项综合性、边

缘性科学技术。其技术的可持续发展，依赖于其它

学科的不断发展。若能合理利用，则既能够用来化

解粉煤灰所带来的环境问题， 又能够将其作为一

个新兴的资源以发展多种实用性产品。
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表 1 水功能区考核关键指标表

属
性
层

指 标

水功能区类型

保护区 保留区 缓冲区
开 发
利用区

饮 用
水源区

工 业
用水区

农 业
用水区

渔 业
用水区

景观娱乐
用水区

过渡区
排 污

控制区

水
文
水

资
源

生态基流 B B B B B B B B B

敏感生态需水 B B B B

水
环

境
水质达标率 B B B B B B B B B B

污染物入河控制量 B B B B B B B B B B

水
生

态
鱼类物种多样性 B B B

珍稀水生生物存活状况 B
社
会
环

境
水源地安全达标状况 B B

水资源开发利用率 B B B B B B B

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
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