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摘 要: 介绍了粉煤灰的物理化学性质和结构 , 从不同角度分析了粉煤灰的应用情况及存在的问题 , 并对粉煤灰

潜在的综合利用途径进行了探讨和展望 , 以期为粉煤灰的合理有效利用提供可行依据。
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Abstract: Physical and chemical characteristics and structure of fly ash were introduced. Utilization situation and existing

problems of fly ash were analyzed from different perspectives. And potential approaches of integrated utilization of fly ash were

discussed to provide feasible basis for reasonable and effective application of fly ash.
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粉煤灰是煤粉经过燃烧后 , 从锅炉烟气中排

放 出 的 细 灰 状 残 留 物 , 80% 左 右 为 飞 灰 ( Fly

Ash) , 20%左右为底灰 ( Bottom Ash) , 是一种人

工火山灰质。世界各国的粉煤灰排放量都呈逐年

增加的趋势 , 但是粉煤灰的利用率却保持在较低

水平。我国每年排放的粉煤灰约 1. 8 亿t, 利用率

约为 30%[ 1 ] 。欧洲煤炭燃烧产物协会 ( ECOBA)

所属会员国家排放的粉煤灰达 3 714 万 t, 也只利

用了其中的 48%[ 2 ] 。印度每年排放超过 1 亿 t 粉

煤灰, 其利用率低于 20%[ 3] 。大量粉煤灰的堆放 ,

不仅占用了宝贵的土地资源 , 而且其中的有害成

分 , 如重金属离子通过挥发、渗滤严重污染了大

气和水体环境 , 甚至通过食物链对人体健康产生

威胁。因此 , 如何合理利用粉煤灰 , 提高粉煤灰

的利用率成为当今研究的热点。

1 粉煤灰的分类、结构和性能

1. 1 分类

根据 GB/T 1596—2005 用于水泥和混凝土中

的 粉 煤 灰 的 规 定 , 粉 煤 灰 可 依 据 其 化 学 组 分 中

CaO 的含量划分为 F 类和 C 类。F 类粉煤灰 , 也

称低钙粉煤灰 , 主要是由无烟煤或烟煤煅烧收集

的粉煤灰。C 类粉煤灰 , 也称高钙粉煤灰 , 主要

是由褐煤或次烟煤煅烧收集的粉煤灰 , 其 CaO 含

量一般大于 10%。用于拌制混凝土和砂浆的粉煤

灰可以分为 3 个等级, 见表 1。

美国 1968 年和 1977 年的 ASTM C618 规定 :

应用于工业 ( 主要用于生产混凝土和水泥) 的粉

煤灰可以分为 F 级和 C 级。F 级粉煤灰 w ( SiO2+

Al2O3+Fe2O3) ≥70%, 是 优 级 生 煤 和 无 烟 煤 燃 烧

而成 , 具有凝硬性 ; C 级粉煤灰 w ( SiO2+Al2O3+

Fe2O3) 为 50%~70%, 是低级褐 煤 和 次 生 煤 燃 烧

而成, 具有水泥黏性和凝硬性[ 4] 。

加拿大 CAN/CSA A23. 5- M86 和 ASTM C618

规 定 相 似 , 但 前 者 对 于 CaO 和 LOI 含 量 另 有 规

定, 基于 CaO 和 LOI 含量的粉煤灰分类见表 2[ 4] 。

联合国粉煤灰利用小组委员会根据粉煤灰的

物理化学性质将其分为 4 组[ 4] , 见表 3。

1. 2 结构和性能

煤粉进入 1 300~1 500 ℃的炉膛后 , 在悬浮

燃烧条件下经受热面吸热后冷却形成粉煤灰。由

于表面压力的作用 , 粉煤灰颗粒大部分呈球形 ,

Ⅰ级粉煤灰 Ⅱ级粉煤灰 Ⅲ级粉煤灰

0. 045 mm 方孔筛余/% <12 <20 <45

烧失量/% <5 <8 <15

表 1 我国粉煤灰分类

CI 类粉煤灰 CH 类粉煤灰

CaO 含量/% 8~20 >20

LOI 含量/% ≤6

F 类粉煤灰

<8

≤8 或达 12

C 类粉煤灰

表 2 加拿大粉煤灰分类

第 I组硅铝酸

盐粉煤灰

第 II 组铝硅酸

盐粉煤灰

第 III 组石灰

硫酸盐粉煤灰

第 IV 组基本

粉煤灰

SiO2/Al2O3 ≥2 <2

CaO/% <15 <15 >15 >15

SO3/% <3 >3 <3

表 3 联合国粉煤灰分类
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表面疏松多孔 , 比表面积大 , 且具有一定的活性

基因和吸附特性[ 5] , 其主要物理性质见表 4[ 6] 。

粉煤灰的主要化学成分有 SiO2、Al2O3、CaO、

MgO、Fe2O3 和未燃烧的碳 , 一些微量元素和稀有

元素 , 可用经验公式表示 : Si1. 0Al0. 45Ca0. 51Na0. 047

Fe0. 039Mg0. 020K0. 013Ti0. 011
[ 7] 。我国大多数粉煤灰的化学

成分如表 5[ 8] 所示, 其中 SiO2 与 Al2O3 是其主要化

学成分和活性成分 , 其含量越高 , 粉煤灰活性就

越高, 吸附效果就越好。Fe2O3 可以降低粉煤灰的

熔点 , 促进粉煤灰玻璃微珠的形成 , 提高粉煤灰

的活性。

粉煤灰的矿物组分有氧化硅、石英、莫来石、

磁铁矿、黄铁矿、生石灰和硫酸盐等。不同地区

不同类型的粉煤灰所含的矿物组分差异很大。我

国一些地区粉煤灰的矿物成分如表 6[ 6] 所示。

2 粉煤灰的综合利用

2. 1 粉煤灰在建设工程和建材制品中的应用

2. 1. 1 粉煤灰在水电大坝建设中的应用

从 1948 年起, 美国就开始用粉煤灰建设水电

大坝。在大坝建设中 , 粉煤灰主要是掺和在混凝

土中浇注。在大坝碾压混凝土围堰中 , 粉煤灰的

掺和比例已经达到 50%以上。在三门峡大坝大体

积混凝土中 , 浇注粉煤灰混凝土 130 万 m3, 掺用

粉煤灰 3. 55 万 t, 节约水泥 2. 66 万 t, 混凝土强

度和耐久性都满足了设计要求[ 9 ] 。我国长江三峡

水利枢纽工程所需浇灌的混凝土量约 3 000 万 m3,

其大量掺和了Ⅰ级粉煤灰。大坝建设中利用粉煤

灰 , 能节约大量水泥等材料 , 降低建设成本 , 且

工程质量均能达到设计要求。

2. 1. 2 粉煤灰在道路建设中的应用

在道路施工过程中 , 粉煤灰可以代替一些基

底材料填充路基 , 特别是软基路段 , 能减轻软土

层的负荷力 , 避免路基发生沉降 , 提高路堤的稳

定性。目前 , 我国高速公路路面所经过的软土地

层占了很大比例 , 鉴于粉煤灰质轻的特点 , 大量

的粉煤灰被利用在高速公路建设中。

2. 1. 3 粉煤灰在工程回填中的应用

由于粉煤灰自身质量轻 , 它产生的压力比一

般填筑材料黏土低很多 , 在工程上用其来填筑可

以最大程度地提高稳定性 , 减少沉降 , 抗震性能

好 , 且不需太高的技术条件 , 施工简便 , 吃灰量

大 , 可以作为基础填筑、水泥填筑、砂浆填筑和

混凝土填筑的填料。在大型建筑的基础填料工程、

矿井、地下工程的灌浆作业中都有成功的应用。

2. 1. 4 粉煤灰在混凝土中的应用

在混凝土中掺和一些粉煤灰 , 可以改善混凝

土性能 , 节约原料 , 节省成本。由于粉煤灰可提

高混凝土可泵性 , 泵送高度为 150 m 的上海东方

明珠电视塔和泵送 384 m 高的金茂大厦就是掺粉

煤灰泵送混凝土施工的成功范例。由于掺粉煤灰

能大大降低水化热 , 上海秦山核电站壁厚 1 m 的

混凝土安全壳无裂缝出现。上海地铁工程用管片,

由于选用了掺粉煤灰混凝土 , 平均掺水高度比普

通混凝土要低得多[ 10] 。另外, 很多海洋工程 , 如

跨海大桥、海底隧道等都需要在海洋环境中浇筑

混凝土。但长期以来 , 传统混凝土在海洋中受到

海水和海洋生物的侵蚀 , 工程基础和主体不断受

到威胁 , 严重降低了工程寿命。用粉煤灰代替部

分水泥制成的混凝土在海洋环境中可以减少氯化

物渗透 , 具有防侵蚀的作用 , 并且随着粉煤灰含

量的增加 , 氯化物对混凝土结构渗透越少 , 抗侵

蚀能力越强[ 11] 。

2. 1. 5 粉煤灰在水泥生产中的应用

粉 煤 灰 主 要 化 学 成 分 是 具 有 活 性 的 SiO2 和

Al2O3 等硅铝酸盐材料, 可以代替部分黏土作为生

产水泥的原料。从 20 世纪 60 年代开始 , 我国就

开始生产粉煤灰硅酸盐水泥。目前各种水泥如硅

酸三钙水泥、低密度油井水泥、硫铝酸钙水泥等

按照国家标准掺和了 20%~40%的粉煤灰。粉煤灰

水泥具有凝结时间延缓、早期强度较低、后期强

度增长快、干缩性小、水化热低、耐硫酸盐性好、

泌水性降低等特性[ 12] 。另外, 粉煤灰中含有一定

比例的未燃烧碳 , 在水泥生产时可以通过煅烧熟

密度/
( 10- 3kg/m3)

粒径/
mm

空隙度/
%

标准稠度

需水量 /
%

比表

面积/
( m2/kg)

灰分/
%

热值/
( kJ/kg)

分离度/
%

0. 5~1. 0 17~40 60~75 35~65 200~400 70~80 6 000~7 500 92

表 4 粉煤灰的主要物理性质

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO2 K2O+Na2O

40~65 5~40 2~10 3~10 0. 5~2. 5 0. 2 0. 2~3. 5

表 5 我国大部分粉煤灰的化学成分 ( %)

表 6 我国粉煤灰的矿物组成 ( %)

低温型

石英
莫来石

高铁

玻璃珠

低铁

玻璃珠
含碳量

玻璃态

SiO2

玻璃态

Al2O3

平均值 6. 4 20. 4 5. 2 59. 8 8. 2 38. 5 12. 4

范围
1. 1~
15. 9

11. 3~
29. 2

0~21. 1
42. 2~
70. 1

1. 0~
23. 5

26. 3~
45. 7

4. 8~
21. 5

·20·



第 1 期

料起到节省燃料的作用。

2. 1. 6 粉煤灰在墙体材料中的应用

1) 粉煤灰烧结砖。普通烧结砖是以耕地中的

黏土为主要原料, 以 20%~70%的粉煤灰代替黏土

制作粉煤灰烧结砖 , 可以缓解环境压力 , 节约土

地资源。目前已开发出双免粉煤灰砖、粉煤灰彩

色地面砖等品种, 具有质量轻、性能好和节能环保

的特点, 更适用于大型建筑, 特别是高层建筑。

2) 粉煤灰砌块。粉煤灰砌块以粉煤灰 ( 用灰

量为 0. 5~0. 6 t/m3) 、石灰等为胶结料 , 以煤渣

为骨料 , 加水蒸气养护而成的。有空心砌块和实

心砌块 2 种, 在砌块中加入粉煤灰, 可节约水泥,

降低成本 , 粉煤灰空心砌块与黏土制品相比 , 质

量轻、强度高、保温性能好、耐久性好。在施工

过程中, 可以减轻劳动强度[ 12] 。

3) 粉煤灰陶粒。粉煤灰陶粒生产原料主要为

粉煤灰 ( 占原材料的 85%~90%) , 粗骨料为烟道

灰、碎炉渣、焦渣等。粉煤灰陶粒可以用于水质

净化、保温、阻燃等 , 且可以用来生产陶粒墙和

陶粒砖, 为粉煤灰利用开辟了一个新的方向[ 13] 。

4) 粉煤灰陶瓷制品。粉煤灰中含有一些矿物

成分 , 以一定比例的粉煤灰与其它原材料制成粉

煤灰瓷砖 , 可降低瓷砖的可塑性和异质性 , 提高

瓷砖的柔韧性和吸水性。同时 , 可以减少对传统

瓷砖矿物原料的开采 , 有利于资源的保护和环境

的改善[ 14] 。

2. 2 粉煤灰在农业领域的应用

2. 2. 1 盖土造田

粉煤灰可以代替土壤回填在山谷低洼地区 ,

回填后土地可用作耕地。粉煤灰中含有很多对植

物生长有用的营养矿物成分以及一些植物必需的

微量元素 , 因此 , 用粉煤灰覆盖土壤种植经济作

物和植树造林 , 对土壤资源相对匮乏的山区尤为

适用, 可以取得良好的经济、生态效益。

2. 2. 2 改良土壤

粉煤灰中的硅酸盐矿物质和炭粒具有多孔结

构 , 是土壤本身的硅酸盐矿物质所不具备的。将

粉煤灰施入土壤 , 有利于降低土壤密度 , 增加孔

隙 , 提高地温 , 缩小土壤膨胀率 , 改善土壤的孔

隙度和溶液在土壤内的扩散 , 有利于植物根部加

速对营养物质的吸收和分泌物的排出 , 促进植物

生长[ 15] 。

2. 2. 3 作化肥的添加剂

利用粉煤灰中含有的矿物成分和元素可以作

为化肥的添加剂 , 或经磁化处理也可得到一种效

果很好的复合肥。目前已开发出粉煤灰硅钙肥、

粉煤灰硅钾肥、粉煤灰磁化复合肥、粉煤灰氮磷

肥等 , 经过在田间的使用 , 作物生长状况良好 ,

产量增效明显。

2. 3 粉煤灰在环保领域中的应用

2. 3. 1 治理废水

粉 煤 灰 表 面 疏 松 多 孔 , 比 表 面 积 大 , 含 有

SiO2、Al2O3、CaO 等活性基团 , 具有物理和化学

吸附能力 , 在一定条件下 , 可以和废水中的有害

物质发生反应 , 产生絮凝沉淀。可用粉煤灰或者

经过改性处理后的粉煤灰治理印染、重金属、生

活、造纸、含油等废水。粉煤灰对染料中的亚甲

基蓝等具有很好的吸附作用 , 印染废水可以达到

脱色除臭的效果 , COD 和色度降低; 粉煤灰对重

金属废水中的 Cu2+、Zn2+、Ni2+、Mn2+等都有很好

的吸附作用 , 并通过改变吸附剂的用量、调节温

度、pH 等条件, 达到更理想的吸附效果; 生活污

水中的有机物、色度、氮、磷等污染物 , 利用粉

煤灰的吸附等特性均可以有效地去除。

2. 3. 2 治理废气

粉煤灰在干式脱硫装置中可以作为一种很好

的吸附剂来吸附废气中的 SO2。粉煤灰中含有的

未燃烧碳可以被活化吸附废气中的 NOx 和汞蒸气,

废气中的甲苯、二甲苯、芳香烃等有机成分在一

定条件下也可以用粉煤灰吸附处理[ 7] 。

2. 4 粉煤灰在化工、汽车工业领域中的应用

2. 4. 1 粉煤灰在橡胶生产中的应用

当粉煤灰中的含硅量达到 30%~40%时, 在天

然橡胶混合物中可充当补强或延伸填充剂[ 16] 。活性

粉煤灰用量增加 , 橡胶表观黏度增大 , 胶料挺性

增大 , 制品收缩减小。因为粉煤灰填充剂和胶料

相容性较好 , 所以在混炼胶中分散均匀 , 压出、

充模性能都较好 , 可广泛应用于各种常用橡胶 ,

生产多种橡胶制品[ 8] 。

2. 4. 2 用粉煤灰制分子筛

利用粉煤灰制分子筛工艺比较简单, 可省去一

般方法中的稀释、沉降、浓缩过滤等操作, 可节省

投资[ 17] 。粉煤灰分子筛可以用于气体、液体的干

燥、脱水、净化、分离回收, 还可用作催化剂[ 10] 。

2. 4. 3 提取粉煤灰中的有用物质成分

粉煤灰中含有 SiO2、Al2O3、MgO、Fe2O3 等化

合物以及微量元素、稀有元素、玻璃微珠、漂珠

及 矿 物 成 分 。 在 高 温 下 将 SiO2、 Al2O3、 MgO、

潘 钟 , 等 粉煤灰利用的回顾与展望 ·21·
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Fe2O3 等氧化 物 的 氧 去 除 , 在 一 定 条 件 下 冶 炼 成

硅、铝、镁、铁等多元合金。粉煤灰中的玻璃微

珠富含活性基团 , 具有活性高、质量轻等优点 ,

运用一定的工艺提取出玻璃微珠应用于塑料、橡

胶、保温材料中。漂珠壁较薄、密度小、强度低、

耐磨性差、粒度较大。化学成分分析表明 , 漂珠

中 SiO2 和 Al2O3 的含量达 90%。基于以上优良的

物化性质 , 粉煤灰在建材、冶金、涂料等行业中

有着良好的应用前景。

2. 4. 4 粉煤灰在汽车工业中的应用

粉煤灰可以作为汽车制动衬面的摩擦材料之

一。在美国大部分汽车制动衬面是半金属制品 ,

由 20 或 25 种不同金属、有机物等材料制作而成,

其耗材多 , 耗费大。而用粉煤灰制成的制动衬面

性能优越, 展现出良好的摩擦因数 ( 0. 35～0. 40) ,

磨损率低于 12%, 且粉煤灰费用低 , 是汽车制动

衬面理想的原料之一[ 18] 。

3 粉煤灰综合利用中存在的问题及解决方法

各国为鼓励利用粉煤灰 , 解决粉煤灰综合利

用率低的问题 , 均制定相关的政策法规。我国为

了 更 好 地 把 粉 煤 灰 应 用 于 水 泥 和 混 凝 土 中 , 于

1979 年颁布和 2005 年修订了国家标准 《用于水

泥和混凝土中的粉煤灰》, 对综合利用粉煤灰的企

业实施减免税等优惠政策 , 鼓励企业大量利用粉

煤灰。日本政府在 《能源供给构造改革促进财政

投资的税收制度》 中关于粉煤灰的再生处理设备

投资给予减税和退税的优惠 , 凡是用于将粉煤灰

转化为水泥、混凝土等建筑材料或者排烟脱硫用

脱 硫 剂 的 设 备 投 资 , 从 所 得 税 或 者 法 人 税 中 减

除相当于设备投资额 7%的税额[ 19] 。

粉煤灰在农业应用中存在的问题是粉煤灰作

为植物的肥料和土壤的改良剂 , 通过长期的累积

效应 , 其中的污染成分可能造成土壤、地下水体

和生物的污染。因此 , 为了避免二次污染 , 在农

业中应用粉煤灰时应该考虑到环境容量的问题 ,

不要过量使用粉煤灰。对于处理完废水废气的粉

煤灰渣面临灰水、灰渣分离的问题 , 粉煤灰本身

含有一些重金属等有毒成分 , 在应用于废水、废

气治理等方面时 , 应注意采取必要的措施防止这

些成分的渗入 , 以免造成二次污染。我国排放的

粉煤灰 90%以上是Ⅲ级粉煤灰 , 其活性和性能都

比Ⅰ、Ⅱ级粉煤灰差 , 不能直接利用 , 需要对其

进行改性或活化以提高其性能。

总之 , 粉煤灰的综合利用前景十分广阔 , 虽

然现在还存在着诸多问题, 但是推广其合理利用,

可变废为宝 , 化害为利 , 对大力发展绿色经济和

循环经济起到巨大的推动作用, 达到环境、社会、

经济的三者统一 , 促进社会、经济、环境的可持

续发展。
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