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粉煤灰综合利用研究进展
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摘要:从环境保护和可持续发展角度，介绍了粉煤灰堆存的危害和国内外粉煤灰综合利

用概况。分别从粉煤灰筑路回填，生产不同粉煤灰掺量的水泥、混凝土、粉煤灰砖、新型墙体
材料等建筑材料，高附加值矿物提取、废气废水治理及农业等方面的应用情况出发，综述了国
内外粉煤灰综合利用的研究现状和进展。并针对中国粉煤灰综合利用存在的问题和国家政
策导向，提出了中国粉煤灰综合利用应在现有基础上积极推广粉煤灰利废建材生产、推广采
用粉煤灰筑路等建筑工程技术、推进高附加值矿物提取技术产业化等技术发展趋势。
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Research progress of fly ash comprehensive utilization
LEI Rui，FU Dongsheng，LI Guofa，SUN Xinxin，YUAN Cong，ZHENG Huaan
( Shaanxi Coal and Chemical Technology Institute Co．，Ltd．，Xi＇an 710065，China)

Abstract: Introduce the harm of fly ash stack and its comprehensive utilization at home and abroad from the aspects
of environmental protection and sustainable development． The main methods of fly ash utilization are backfilling
road，producing cement，concrete，flyash brick and new type wall materials，extracting high value-added minerals，
making the soil more fertile． Based on the practical utilization status of fly ash at home and national policies，point
out that building materials production，road backfill，high value-added minerals extraction are the utilization tenden-
cy of fly ash．
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0 引 言

中国是以煤炭为主要能源的国家，电力的 76%
由煤炭产生，燃煤产生的粉煤灰总堆存量已超过

10 亿 t，而且还在以每年 0. 8 亿 ～ 1 亿 t 的速度增
加，成为世界上最大的排灰国［1］。粉煤灰存放不仅
占用大量土地，还会造成严重的环境污染。开展粉
煤灰等煤系固体废弃物综合利用，延伸煤炭产业

链，不仅关系到中国煤炭产业、电力工业及相关工
业可持续发展问题，而且对保护土地资源，减少、消
除污染，实现循环经济具有重要意义。

1 国外粉煤灰综合利用现状

国外粉煤灰的综合利用最早可追溯到 20 世纪
20 年代，当时一些发达国家开始对粉煤灰进行研
究［2 － 3］。国外粉煤灰的资源化利用备受重视，综合
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利用率很高，如荷兰达到 100%，意大利达到 92%，
丹麦 90%，比利时 73%等，粉煤灰已广泛应用于建
材、建工、交通、农业、化工和冶金等行业［4 － 11］。粉
煤灰利用率最高、技术经济效果最好的利用方式主
要体现在建材工业和建筑工程领域［4 － 5］。近年来，
国外开发了以粉煤灰为原料生产内外墙、地面装饰
用瓷砖、保温隔热材料、填料的新技术［6 － 7］。美国、
日本等国针对粉煤灰在农业方面的利用也进行了

研究，主要是利用粉煤灰的组分特征、物理和化学
特性对土壤进行改良及制作肥料等［8］。日本等国
还利用粉煤灰的物理和化学吸附性质开展了废水

处理、烟气脱硫等研究［9 － 10］。针对粉煤灰的某些特
定组分，发达国家最早从精细化工利用方面，提取

粉煤灰中的特性组分开展研究［11］，并取得了比较满

意的成果。

2 国内粉煤灰综合利用现状

2． 1 国内粉煤灰综合利用概况
“十一五”期间，中国在粉煤灰综合利用水平提
高和国家政策完善的基础上，粉煤灰综合利用取得积

极进展［12］: 2010 年粉煤灰综合利用量达 3. 00 亿 t，
综合利用率达 69%，相比 2005 年综合利用情况，利
用量提高了约 1 亿 t，利用率提高了 3%。主要利用
方式体现在筑路回填、生产高掺量建材及高附加值
矿物提取等，其中高掺量混凝土在多项重大工程中

得到了应用，高铝粉煤灰提取氧化铝技术逐步走向

产业化［12］。“十一五”期间，粉煤灰综合利用取得
了明显的经济效益和社会效益，但也并存诸如综合

利用区域发展不平衡，堆积量大，综合利用水平有

待提高，综合利用项目规模小等诸多问题［12 － 13］。
2． 2 粉煤灰综合利用进展
2． 2． 1 粉煤灰作井下回填和充填矿井塌陷区
粉煤灰填方造地是综合利用最直接有效的方

式，用粉煤灰注浆充填采空区不仅可以加强围岩和

煤柱，还可起到防火效果，达到了就地取材、废物利
用的目的。
2． 2． 2 粉煤灰用于筑路工程
近几年筑路用灰的比例不断提高，粉煤灰已大

量用于建设公路路堤，减少粉煤灰积存的同时提高

了路堤质量。
2． 2． 3 粉煤灰用作建筑材料
中国粉煤灰综合利用最早用于生产建筑材料，

主要利用途径有配制粉煤灰水泥、粉煤灰混凝土、

粉煤灰烧结砖、粉煤灰砖砌块、粉煤灰陶粒、微晶玻
璃等［14］。

1) 粉煤灰水泥
粉煤灰水泥可广泛用于工业与民用建筑中，尤

其适用于大体积混凝土、水工建筑、海港工程等。
粉煤灰可分别生产不同掺量范围的水泥［15］，这也是

利用量较大的一种方式，可降低水泥生产成本，提

高企业经济效益。
2) 粉煤灰混凝土
在混凝土中掺入粉煤灰，不但能部分代替水

泥，降低工程造价，而且能提高混凝土性能，是高性

能混凝土的理想掺合料［16］。最早使用粉煤灰混凝
土的三峡大坝工程，利用粉煤灰 3. 3 万 t，节省水泥
2. 13 万 t; 北京奥运会场馆及配套设施工程建设利
用粉煤灰 350 多万 t［13］。

3) 粉煤灰墙体材料
①烧结粉煤灰砖
烧结粉煤灰砖以粉煤灰和黏土为主要原料，粉

煤灰掺量为 30% ～ 70%，具有保护环境、节约能耗、
减轻建筑负荷、降低劳动强度等优点。牡丹江中远
实业集团责任公司建有 7 条粉煤灰砖生产线，年产
粉煤灰砖 1. 5 亿块，为企业带来可观的经济效益和
社会效益［17］。

②蒸压粉煤灰砖
太原钢铁集团粉煤灰综合利用公司是国内最

早开发粉煤灰墙体砖的企业之一［18］，拥有年产 2 亿块
蒸压粉煤砖灰生产线及 30 万 m3 蒸压加气混凝土砌

块，可实现每年利用粉煤灰等废弃物 52 万 t，综合利
用率达到了 72%～80%。世博会山西馆的外墙就是
采用太钢生产的 3076 块蒸压粉煤灰砖砌成。

③粉煤灰砌块
粉煤灰砌块至今已发展有蒸压粉煤灰加气混

凝土砌块、粉煤灰混凝土小型空心砌块、粉煤灰空
心砌块等。粉煤灰砌块与黏土砖相比，密度低、强
度高、耐久性好，符合当今墙体材料向轻质、高强、
大块改革的发展方向，是黏土砖的理想替代品。

④粉煤灰陶粒
粉煤灰陶粒用途非常广泛，可用于生产粉煤灰

陶粒砌块、保温轻质混凝土、结构轻质混凝土等。
2011 年 6 月山西西山热电环保配套工程———粉煤
灰综合利用项目正式开工建设，项目一期包括年产

20 万 m3 粉煤灰陶粒项目和年产 20 万 m3 粉煤灰加

气混凝土砌块项目，加上二期配套项目最终可实现
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西山热电粉煤灰零排放目标［19］。
⑤粉煤灰轻质板材
主要包括粉煤灰硅钙板、粉煤灰加气混凝土板

材等，目前国内已有厂家进行批量生产。粉煤灰轻
质板材具有轻质、高强、保温、隔音、防潮、不燃等优
点，广泛用于工业和民用建筑工程中。

⑥粉煤灰制微晶玻璃
粉煤灰制微晶玻璃是一项集陶瓷制备新技术

和工业固体废弃物再生利用于一体的新材料制备

技术，可用于建筑幕墙及室内高档装饰，还可做机

械上的结构材料，电子、电工上的绝缘材料，大规模
集成电路的底板材料，微波炉耐热器皿、化工与防
腐材料和矿山耐磨材料等。
2． 2． 4 粉煤灰提取氧化铝
粉煤灰提取氧化铝技术备受关注，有序推进高

铝粉煤灰提取氧化铝及其配套项目建设是“十二五”
粉煤灰综合利用的主要任务之一［20］。自 2004 年以
来，大唐国际与清华大学自主开发高铝粉煤灰提取

氧化铝技术，经过近 5 a 的科技攻关掌握了关键工
艺路线，目前已进入工业化实施阶段［21］。神华集团
与吉林大学合作，针对内蒙古准格尔矿区流化床高

铝粉煤灰中氧化铝提取开展攻关，在制备冶金级氧

化铝同时，提取稀有金属镓，制取白炭黑、净水剂及
建筑墙体材料，实现了粉煤灰的零排放［22］。神华集
团“年产 100 万 t氧化铝及综合利用工业化示范厂”
已于 2011 － 12 － 18 进行了奠基典礼，预计 2013 年
底建成投产。
2． 2． 5 粉煤灰用于其他方面
粉煤灰在化工、环境保护、农业等领域的综合

利用也取得了一些科研成果。
1) 环境保护
在环境保护方面，主要是基于粉煤灰的吸附特

性及特定组分用于废水、废气的处理。如利用粉煤
灰制备的聚合氯化铝、硫酸铝等絮凝剂在污水处理
方面具有成本低、效率高等特点，应用前景广阔［23］。

2) 农业
目前，中国粉煤灰在农业方面的研究主要是利

用粉煤灰改良土壤、生产化肥［24］。
3) 塑料、橡胶
粉煤灰用于塑料、橡胶填料也有很好的利用价

值。如将粉煤灰处理后用作橡胶的补强填充剂，可
在降低生产成本的同时，提高产品质量，具有较好

的经济效益。

4) 沸石分子筛
将粉煤灰合成沸石是有效利用资源的途径之

一，此项目工艺简单、能耗低、合成产率高且无三废
污染［13］。

5) 回收铁、磁珠
粉煤灰中的铁以不同价态氧化铁等形式存在，

可回收利用。
6) 空心微珠
空心微珠是粉煤灰经高温熔融、雾化后，遇冷

产生的一种空心球形珠体，具有轻质高强、耐高温、
绝缘性高等特性，可广泛应用于耐火材料、合成塑
料、橡胶、石油、航空等工业生产。

3 粉煤灰综合利用发展趋势

2011 年，中国粉煤灰综合利用量达 3. 67 亿 t，
综合利用率达 68%，“十二五”末中国粉煤灰综合利
用率将提高到 70%，在扩大利废规模、提高利用水
平的基础上，粉煤灰综合利用将得到平衡稳步发

展［25］。根据国家的政策规定，针对中国粉煤灰综合
利用存在的问题，应在现有的工作基础上，积极推

广粉煤灰加气混凝土、蒸压砖、陶粒等利废建材生
产应用，提高利用量; 推广采用粉煤灰建造水坝、油
井平台、路基等建筑工程技术; 推进高铝粉煤灰提
取氧化铝技术的产业化; 研发粉煤灰用于农业、污
水处理及各类填充材料等技术。积极推进陕西、山
西、内蒙等粉煤灰堆存量大的地区的粉煤灰综合利
用进程，提高粉煤灰综合利用水平。
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5) 在投入低温余热回收装置运行后，汽机的热
耗下降了 59 kJ /kWh，对应发电煤耗率下降了 2. 8
g /kWh左右，机组运行经济性明显提升。
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