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摘要:随着煤炭资源利用量的增加，粉煤灰排放量呈现逐年增加趋势，根据灰色预测模型
估计到 2020 年中国粉煤灰排放量将达到 9 亿 t。如何利用好粉煤灰，减少环境污染，减少占地
面积，增加工业产值等是普遍关注的问题。在对粉煤灰物理化学特性概述的基础上，对粉煤
灰的综合利用进行了归类，并从农业( 土壤改良、肥料) ，建材( 混凝土、砖块、水泥、砂浆、陶粒、
泡沫玻璃、拒水粉等) ，化学工业( 提取铝元素、合成分子筛、橡塑复合材料、造纸) ，环保( 污水
处理、烟气净化) 等方面进行分类阐述，对粉煤灰的利用方向提出了建议。
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Abstract: Fly ash emissions increase year by year with the increase of coal utilization． According to the Grey Forecast
Model，its domestic emissions will reach 9×108 tons by 2020． The rational utilization of fly ash is of great significance．
Based on the analysis of physical and chemical properties of fly ash，classify the utilization methods of fly ash，detail
each method from the aspects of agriculture ( soil improvement，fertilizer) ，building materials ( concrete，brick，ce-
ment，mortar，ceramsite，foam glass，gouache ) ，chemical industry ( extracting aluminum，synthesis of molecular
sieves，rubber and plastic composite materials，paper production) ，environmental protection ( wastewater treatment，
flue gas purification) ． At last，put forward some suggestions on the development of fly ash utilization．
Key words: fly ash; environmental pollution; basic properties; comprehensive utilization

收稿日期: 2013－10－30 责任编辑:孙淑君

作者简介:吴元锋( 1990—) ，男，河南平舆人，本科，从事煤化工与数学建模方面的研究。E-mail: wuyuanfeng2015@163． com。通讯作

者:仪桂云( 1977—) ，女，山东高密人，讲师，在读博士，从事化工专业的教学与科研工作。E-mail: ygyun@hpu． edu． cn。

引用格式:吴元锋，仪桂云，刘全润，等．粉煤灰综合利用现状［J］．洁净煤技术，2013，19( 6) : 100－104．

0 引 言

粉煤灰俗称飞灰，是火电厂排放的工业废弃

物。近年来，随着资源需求量的增加，粉煤灰产量
呈逐年上升趋势。中国 1995 年粉煤灰排放量约
1. 25 亿 t，2000 年粉煤灰排放量约 1. 5 亿 t，2009 年

粉煤灰排放量约 3. 75 亿 t，根据灰色预测模型估计
到 2020 年中国粉煤灰排放量将达到 9 亿 t。如果不
对粉煤灰加以处理，一旦排放到环境中，将会对水，

空气、土壤造成不同程度的污染和破坏，同时对生
物体也产生极大危害。因此如何合理利用粉煤灰，
实现废弃资源的再度利用已迫在眉睫。
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1 粉煤灰的物化性质

1． 1 物理性质
粉煤灰的颜色一般分为灰色和灰黑色，颜

色较深是由于粉煤灰中的炭粒未完全燃烧。粉煤
灰形状各不相同，粒度大小不等，粒径一般在 0. 5 ～
300. 0 μm［1］，视密度为 1. 0 ～ 1. 8 g /cm3［2］，密度大

多为 2. 1 ～ 2. 6 g /cm3［3］，粉煤灰经高温形成的过程

中，由于煤粉表面张力的作用，大部分颗粒呈现微

球状，表面极不平均，微孔较少，凸凹不平。一些分
子在熔融状态下相互碰撞形成表面粗糙，棱角很多

的蜂窝状粒子聚合态，故粉煤灰具有很大的比表面

积和较高的吸附活性。
1． 2 化学性质
粉煤灰是一种火山灰质的混合材料，来源于煤

中无机成分，而煤中无机成分以黏土矿为主，还含

有少量的黄铁矿、方解石、石英等矿物。故粉
煤灰化学成分以 SiO2，Al2O3 为主 ( 约占 80% ) ，其
它成分为 Fe2O3，CaO，MgO，TiO2，K2O，Na2O，P2O5，

MnO2，SO3。不同年代的煤通过不同燃烧工艺，所产
生的氧化物含量也不尽相同［4－5］。粉煤灰的化学成
分见表 1。

表 1 粉煤灰的化学成分［5］ %

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 其它

含量 33. 9～ 59. 7 16. 5～ 35. 4 15. 5～ 15. 4 0. 8～ 9. 4 0. 7～ 1. 9 0. 7～ 2. 9 0. 2～ 1. 1 0～ 1. 1 1. 2～ 23. 5
均值 50. 6 27. 2 7. 0 2. 8 1. 2 1. 3 0. 5 0. 3 8. 2

2 粉煤灰的综合利用

现阶段，对粉煤灰研究的重点主要集中在农

业，建材和建筑，化学工业，环境保护等方面。
2． 1 在农业方面的应用

1) 土壤改良
粉煤灰是一个巨大比表面积的孔体，能对水、

肥、气、热进行保存和传导［1］。向土壤中加入适量
粉煤灰时，土壤视密度、比重和饱和导水率显著增
加，通气性提高，且粉煤灰中含有植物生长的多种

矿物质，如 Mg，N，B，Fe，Ca 等元素，施加到土壤中
能提高土壤的营养含量，改善土壤物化性质，提高

土壤肥力。Mahale NK 等［6］通过盆栽实验研究，表
明粉煤灰含量 10%～60%能提高种子的发芽率。粉
煤灰也能改善土壤的 pH，提高孔隙率，降低土壤的
体积密度［7］。

2) 作为化肥添加剂
粉煤灰是矿物质燃烧的直接产物，富含矿质元

素，可替代部分肥料的添加剂［8］或通过对其电磁场

处理，能得到一种很好的复合肥。到目前为止已研
制粉煤灰硅肥、粉煤灰氮磷肥、粉煤灰磁化肥、粉煤
灰复混肥［9］、粉煤灰磁化复混肥，使用后，作物能明
显增产［6］，且肥效作用较长。
2． 2 在建材工程方面的应用

1) 粉煤灰混凝土
粉煤灰混凝土由水泥、砂石以及掺入一定量的

粉煤灰配制而成。谭学生［10］研究表明，在配制混凝

土复合材料时，加入适量的粉煤灰能提高混凝土的

抗渗性、抗冲磨性和抗腐蚀性，同时能减少水泥用
水量，增强浆体的体积功能、调节凝胶量和凝胶过
程的功能、填充浆体孔隙和堵截毛细功能等，故在
土木工程、水利工程、建筑工程、预制混凝土制品、
预拌混凝土方面有较广泛的应用［11］。

2) 粉煤灰砖块
粉煤灰砖是以粉煤灰为主要原料，再掺入其它

工业废渣，经过配料、混料、干燥成型以及焙烧工序
而制得的多孔砖或空心砖［12］。张泽等［13］研究表明
高掺量粉煤灰烧结砖具有外观整齐、强度高、重量
轻等特点。薛峰［14］利用冻融循环方法对蒸压粉煤
灰进行研究，表明经过 15 次冻融循环后，质量损失
率不超过 2%，强度损失率不超过 20%，达到国家
JC 239—2001《粉煤灰砖》的标准。

3) 粉煤灰水泥
粉煤灰的化学成分是具有活性的 SiO2，Al2O3

和 CaO等硅酸盐材料，可以代替部分黏土作为生产
水泥的原料。李荣佳［15］研究表明 80%的普通硅酸
盐水泥，20%的粉煤灰，外加 0. 3%聚羧酸盐减水剂
制成的水泥浆强度与普通水泥相当，成石率略高。苏
立辉［16］对粉煤灰水泥的水化研究表明，适当添加粉

煤灰能改善砂浆密度，增加试件强度。杨志宾等［17］

采用活化处理和外加改性剂的方法，制成了掺量为

40%～50%的粉煤灰水泥，测试表明能提高粉煤灰
水泥体系的流动性，降低用水量，增强润滑、耐腐
蚀性［18］。
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4) 粉煤灰砂浆
粉煤灰作为砂浆中的材料，可以减少水泥、石

灰或砂的用量，一般砂浆按其作用分为砌墙砂浆和

抹面砂浆，且砌墙砂浆的用处较广。刘美燕等［19］通
过向砂浆中掺入活化的粉煤灰对其耐久性能进行

研究表明，随苯板 EPS 掺量的增加，EPS 粉煤灰砂
浆的吸水率减小，软化系数增加，干燥收缩值明显

降低，抗化学腐蚀性能增强，试样表面分化程度

减弱。
5) 粉煤灰陶粒
粉煤灰陶粒是以粉煤灰为主要成分，加入其它

原料经高温烧结而形成的颗粒。高德梅［20］采用蒸
压法利用粉煤灰粉合成的陶粒进行研究，表明蒸压

煤灰陶粒可用于轻骨料混凝土，楼层隔音，水处理

滤料以及含磷废水、含氯废水、含油废水的处理，另
外还具有保温、阻燃特性，可以用来生产陶粒墙体，
具有良好的经济效益和社会效益［21］。

6) 粉煤灰泡沫玻璃
粉煤灰泡沫玻璃是以粉煤灰为主要原料经烧

制而成的新型建筑材料。张勋芳等［22］运用粉末烧
结法合成泡沫玻璃，具有隔音、保温、质轻、耐腐蚀、
耐磨、抗折强度高等优点。Chen Bo 等［23－24］研究了
以 CaCO3 作为发泡剂，制作粉煤灰含量不等的泡沫

玻璃，结果表明在 800 ℃条件下，粉煤灰含量越高，
视密度越低，孔隙率越高、玻璃的强度越高。且泡
沫玻璃可作大型浮雕材料，通过制成大块材料，在

需要时可随意切割［25］。
7) 粉煤灰拒水粉
FGJ－高功能拒水粉是由首都师范大学研制的

一种新型的分散性防水材料。它以粉煤灰为主要
原料，辅以少量的化学添加剂、助剂，经过物化作用
处理形成的具有特定表面结构的分类杂化型材

料［26］。龚正［27］把抗拒粉用于屋面防水，实践表明
建筑拒水粉防水屋面的防水效果非常好，具有保

温、隔热、抗震、抗裂、耐低温、耐老化等特性，可用
于地面防潮、地下工程防潮抗渗等［28］。

8) 在工程回填中的应用
粉煤灰具有干密度低、透气性大、黏结性小、活

性高等特点，是工程回填中的优质填料。赵联芳［29］

总结了轻质粉煤灰在大桥台背回填中的应用，表明

轻质粉煤灰通过固化剂施工成型后，能够抵御外界

水的作用，提高台背回填的刚度，加强结构物与刚

度过渡。王雷［30］研究液态粉煤灰在台背施工回填

中的性能表明，液态粉煤灰能解决台背不易压实和

不均匀沉降的问题。程改艳［31］总结了粉煤灰在公
路工程中的应用，表明粉煤灰密度小、透气性、稳定
性好，是路基填方的好材料。
2． 3 在化学工业方面的应用

1) 提取铝元素
粉煤灰中 SiO2 和 Al2O3 总的质量分数可达到

80%，其中Al2O3 质量分数达到15%～50%，是制备铝
制品的较好的资源。主要通过以硫酸浸取法和石灰
石烧结法和碱石灰烧结法进行提取［32］。苏双青
等［33］通过采用两步碱熔法，从高铝粉煤灰中制备氢

氧化铝制品，化学分析表明，该氢氧化铝制品符合

GB/T 4294—1997规定的一级标准，且该方法避免了
粉煤灰的高温烧结过程，生产耗能低。

2) 合成分子筛
分子筛是结晶型的硅铝酸盐，具有均匀的孔隙

结构，含有大量结晶水，又称沸石。目前人工合成
的多达一二百种，主要包括方钠型沸石，八面体沸

石、丝光体沸石、高硅型沸石等，王天翔等［34］通过水
热合成法，利用粉煤灰合成 P 型沸石分子筛，并得
出最佳的合成条件为晶化时间 16 h，碱度 0. 15 M，
液固比 9∶1。崔杏雨等［35］通过碱熔融－水热合成法
合成 4A沸石分之筛，晶相单一且结构完整。分子
筛能够提供很高的活性和特殊的选择性，在工业催

化中，具有重要的地位［36］。
3) 粉煤灰橡塑复合材料
粉煤灰橡塑复合材料是以粉煤灰作为无机填料

与高分子材料融合形成的一种新型材料。刘俊红
等［37］总结了粉煤灰在高分子填充方面的研究，表明

对粉煤灰进行表面改性，可增强其与橡塑之间的相

容性，提高填充量。Dasgupta M等［38］研究粉煤灰作
为橡胶制品的填料表明，粒径为 0. 074 mm，Al2O3，

Fe2O3 含量越高的粉煤灰对橡胶制品的填充效果较

好，且粒径较小、比表面积较大、限制橡塑大分子运
动，对橡塑制品的增补性提高明显。

4) 在造纸方面的应用
粉煤灰中含有未完全燃烧的煤粒，颗粒形状多

为片状，粒径较小，与煅烧过的高岭石类似，可作为

生产纸张的填料。付建生等［39］通过实验研究表明，
利用粉煤灰作填料生产的纸张能提高紧度、耐磨指
数、不透明度。粉煤灰与传统填料相比，材质松软、
密度较低、表面光滑、没有棱角，对造纸网几乎没有
损害［40］。
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2． 4 在环境保护方面的应用
1) 污水处理
粉煤灰去除废水中的有害物质主要通过物理

吸附，但在一定条件下，也伴随一定的絮状沉淀和

过滤作用。刘智峰等［41］以粉煤灰的投入量，pH，温
度为变量，对皂素废水的 COD和色度去除率进行研
究。结果表明粉煤灰处理皂素废水的最佳投料量为
10. 0 g /L，最佳 pH 为 7，反应的最佳温度为 20 ℃，
粉煤灰的比表面积大，表面能高，有很强的物理吸

附和化学吸附能力，能对污水中的有机和无机物进

行吸附而将其去除［42］。
2) 燃煤烟气净化
粉煤灰的主要成分是 SiO2，Al2O3，MgO，CaO

等，在有水的情况下粉煤灰可以与碱金属或碱土金

属发生硬性反应，生成多孔白色结晶物，有很大的

比表面积，促进与 Ca2+和 SO2 反应
［43］。唐冰等［44］

运用粉煤灰制作脱氮吸附剂，表明引入氯离子能够

提高吸附剂去除氮氧化物的效果。彭敏［45］研究了
粉煤灰对制备钙基脱硫剂的水热固相反应的自催

化性能，表明其表面纳米级的 SiO2，Al2O3，CaO微粒
为形成硅铝酸钙的核心提供了良好原料，且分布钙

基表面的铁元素能促进脱硫反应。

3 结 语

粉煤灰具有广阔的利用前景。推广粉煤灰的
利用不仅能够减轻环境压力，同样能起到变废为

宝，增加社会效益的作用，对实现科学发展，循环经

济也具有一定的促进作用。但目前粉煤灰的利用
还处于基础阶段，如何对粉煤灰的利用开辟新的方

向以及怎样利用粉煤灰合成新材料，将依赖于各领

域的有机配合。
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