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摘  要 

粉煤灰一般指飞灰，由燃料(煤)燃烧过程中排出的微小灰粒，其粒径一般在1~100 μm之间，属于危险废物。

粉煤灰是煤粉进入1300~1500摄氏度的炉膛后，在悬浮燃烧条件下经受热面吸热后冷却而形成的。大量的粉

煤灰如不加以控制或处理，将会造成大气污染，进入水体会污染水质，淤塞河道，粉煤灰中的一些化学物质

对生物和人体造成危害，而我国又是产煤和用煤的大国，主要以煤炭作为电力生产的基本原料，每年的粉煤

灰排放量巨大，给我国的国民经济建设及生态环境造成巨大的压力。如何将粉煤灰综合利用，变废为宝，实

现资源的再利用，是解决我国电力生产环境污染与资源的再利用切实可行的手段，通过酸，碱，盐，表面活

化剂和混合改性等方法进行粉煤灰改性处理，从而能将其应用于不同的行业中，实现价值的再创造。 
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Abstract 

Fly ash generally refers to fly ash, which is a kind of hazardous waste. The particle size of fly ash is be-
tween 1 and 100 μm. Fly ash is formed when pulverized coal enters the furnace of 1300˚C~1500˚C 
and is cooled after absorbing heat on the hot surface under the condition of suspension combus-
tion. If a large amount of fly ash is not controlled or treated, it will cause air pollution. If it enters 
the water body, it will pollute the water quality and block the river course. Some chemical sub-
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stances in the fly ash will do harm to biology and human body. China is a big country that produces 
and uses coal. Coal is the basic raw material of electric power production, and the annual emission 
of fly ash is huge, which will give rise to China’s national economic construction The ecological en-
vironment causes great pressure. How to make comprehensive utilization of fly ash, turn waste 
into treasure, and realize the reuse of resources, is a practical and feasible means to solve the en-
vironmental pollution and resource reuse of electric power production in our country. Through 
the methods of acid, alkali, salt, surfactant and mixed modification, fly ash is modified, so that it 
can be used in different industries and realizes value recreation. 
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1. 引言 

随着我国经济的不断发展，对电力的需求也日益加强。而我国电力工业的发展，仍然是以燃煤的火

力发电为主。火电厂排放的废渣中排放量最大的便是粉煤灰[1]，而燃煤的增加导致粉煤灰的排放量急剧

增加[2]。我国又是一个粉煤灰排放大国，如果粉煤灰不加以利用，不仅会占用大量的耕地，还会污染环

境，危害到我们生存的环境。 
国家经贸委、电力工业部、财政部、建设部、交通部、国家税务总局等六部委于 1994 年以“国经贸

节[1994] 14 号”文，颁布了《粉煤灰综合利用管理办法》。该办法中第三条指出：“粉煤灰综合利用是

指粉煤灰用于建材生产、建筑工程、筑路、肥料生产、改良土壤、回填和其它产品制作等，以及从粉煤

灰中提取有用物质。”该办法的第一条同时指出：“稳定运行，治理环境，促进经济发展。”粉煤灰的

综合利用是实现粉煤灰的大规模消耗的同时，提取出有用的组分，并且从中创造出经济效益。 

2. 粉煤灰概述 

2.1. 粉煤灰的基本性质 

粉煤灰的成分差异导致其色泽也呈现出很大差别。低钙粉煤灰的色泽通常会随着其中碳含量的增加

而由乳白色向灰黑色渐变，而高钙粉煤灰通常则呈浅黄色，因此可通过色泽粗略判断粉煤灰的成分。粉

煤灰的粒径范围大约在 0.5~300 μm，这一范围与水泥接近但多数粉煤灰颗粒要细于水泥。 

2.1.1. 粉煤灰的概念 
粉煤灰又称飞灰，是一种颗粒非常细以至于能在空气中流动并能被特殊设备收集的粉状物质。粉煤

灰呈灰褐色，通常呈酸性，比表面积在 2500~7000 cm2/g，尺寸从几百微米(*10 的−6 次方 m)到几微米，

通常为球状颗粒，主要成分为 SiO2、A12O3 和 Fe2O3，有些时候还含有比较高的 CaO [3]。粉煤灰是一种

典型的非均质性物质，含有未燃尽的碳、未发生变化的矿物(如石英等)和碎片等，而相当大比例(通常大

于 50%)，是粒径小于 10 μm 的球状铝硅颗粒[4]。 

2.1.2. 粉煤灰的物理性质 
粉煤灰的物理性质包括密度、堆积密度、细度、比表面积、需水量等其物理性质数据如下所示： 
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密度/(g/cm)：1.9~2.9 
堆积密度/(g/cm)：0.531~1.261 
比表面积(cm/g)：氮吸附法 800~19500 
透气法：1180~6530 
原灰标准稠度/%：27.3~66.7 
吸水量/%：89~130 
28d 抗压强度比/%：37~85 

2.1.3. 粉煤灰的化学性质 
是种人工火山灰质混合材料，它本身略有或没有水硬胶凝性能，但当以粉状及水存在时，能在常温，

特别是在水热处理(蒸汽养护)条件下，与氢氧化钙或其他碱土金属氢氧化物发生化学反应，生成具有水硬

胶凝性能的化合物，成为一种增加强度和耐久性的材料。 

2.2. 粉煤灰的来源 

粉煤灰是从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰，燃煤电厂排出的主要固体废物。热电厂为了提高煤

炭的燃烧效率，不会将整块整块的煤直接燃烧。首先需要把煤炭研磨成粉状。煤粉在炉膛中呈悬浮状态

燃烧，燃煤中的绝大部分可燃物都能在炉内烧尽，而煤粉中的不燃物(主要为灰分)大量混杂在高温烟气中。

这些不燃物因受到高温作用而部分熔融，同时由于其表面张力的作用，形成大量细小的球形颗粒。在锅

炉尾部引风机的抽气作用下，含有大量灰分的烟气流向炉尾。随着烟气温度的降低，一部分熔融的细颗

粒急冷后呈玻璃体状态，这些玻璃体具有较高的潜在活性。在引风机将烟气排入大气之前，上述这些细

小的球形颗粒，经过除尘器被分离收集起来，即为粉煤灰。 

2.3. 我国粉煤灰应用技术的历史演变 

中国的粉煤灰研究和应用技术早在上世纪 50 年代就开始了，当时国家进行大规模经济建设，水泥属

国拨物资，供应十分紧张。施工用的墙体材料以烧结粘土砖为主，这就为粉煤灰在砌筑砂浆和抹灰砂浆

中的应用打开了局面，后来又发展了蒸养粉煤灰硅酸盐砌块(不用水泥)。现以上世纪 80 年代末为基准点，

分前 30 年和后 30 年做一简述： 
1950~1960 年，利用原状粉煤灰以节约水泥为目的在砂浆中应用，可节约水泥 20%~30%。 
1960~1970 年，砂浆、蒸养标砖、蒸养中型砌块(不用水泥)。 
1970~1980 年，“用于水泥和混凝土中的粉煤灰”GB1596-1979 国家标准出台，粉煤灰在混凝土中

应用试验、试点。 
1980~1990 年，混凝土中用粉煤灰，行业规范出台，技术人员走出国门，外国技术人员走进国门，

进行专业交流。亚运会混凝土工程大量应用粉煤灰。粉煤灰管理办法、经济政策相继出台。 
1990~2000 年，混凝土中掺入粉煤灰，GB1596 国标二次修定。 
2000~2010 年，商品混凝土大发展，GB1596 国标三次修定。奥运工程、世博会工程、地铁工程等混

凝土中均掺入粉煤灰。 
2010~2017 年，水泥活性复合材料用粉煤灰不分等级，GB1596 国标四次修定。 

2.4. 粉煤灰利用过程中的三大效应 

我国著名学者沈旦申、张荫济先生早在上世纪 80 年代总结国内外大量研究成果，提出粉煤灰《三大

效应》理论，科学全面的阐述了粉煤灰在混凝土及粉煤灰制品中的作用和机理。对指导我国粉煤灰综合
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利用起到了积极的作用。 

2.4.1. 形态效应 
在显微镜下，粉煤灰中含有 70%以上的玻璃微珠、粒形完整、表面光滑、质地致密。这种形态对混

凝土而言无疑能起到减水致密匀质作用，促进初期水泥水化的解絮作用，改变拌合物的流变性质、初始

结构以及硬化后的多种功能，对泵送混凝土而言能起到良好的润滑作用。 

2.4.2. 活性效应 
粉煤灰的“活性效应”因粉煤灰系人工火山灰质材料，所以又称之为“火山灰效应”。因粉煤灰中的

化学成分含有活性 SiO2和 Al2O3，在潮湿的环境中与 Ca(OH)2等碱性物质发生化学反应生成水化 CaSiO3、

水化 CaAl2O4等胶凝物质，对混凝土起到增强作用和堵塞混凝土中的毛细组织，提高混凝土的抗腐蚀能力。 

2.4.3. 微集料效应 
粉煤灰中粒径很小的微珠和碎屑在混凝土中相当于未水化的水泥颗粒，极为细小的微珠相当于活泼

的纳米材料，能显著改善和增强混凝土的结构强度提高匀质性。 
在上述粉煤灰的三大效应中，形态效应是物理效应，活性效应是化学效应，而微集料效应既有物理效

应又有化学效应。这三种效应相互关联，互为补充。粉煤灰的品质越高，效应越大。所以我们在应用粉煤

灰时应根据水泥、混凝土、粉煤灰制品的不同要求选用适宜和定量的粉煤灰。如不恰当，则会起到反作用。 

3. 粉煤灰综合利用的工艺 

资源的综合利用程度是衡量人们文明程度及科学技术发展水平的重要指标[5]。粉煤灰综合利用是实

现“化害为利，变废为宝”[6]，从而实现资源的可持续发展。粉煤灰在建筑方面的筑品主要有：粉煤灰

水泥、粉煤灰砌砖、粉煤灰混凝土、烧结陶粒等。此外，粉煤灰在农业、环保等方面也应用比较广泛。 

3.1. 粉煤灰水泥 

粉煤灰水泥，全称粉煤灰硅酸盐水泥。凡由硅酸盐水泥熟料、粉煤灰、适量石膏共同磨细而制成的

水硬性胶凝材料称为粉煤灰水泥。在生产水泥方面，粉煤灰主要用作掺合料[6]，有的粉煤灰水泥粉煤灰

掺量可高达 75% [7]。 

3.1.1. 粉煤灰胶凝材料制成水泥的工艺流程 
粉煤灰胶凝材料制成水泥的工艺图(见图 1)，粉煤灰水泥早期强度低，但是后期强度发展高。粉煤灰

的活性比较低，粉煤灰水泥随着粉煤灰掺量的增加[8]，会降低水泥的硬度。但是粉煤灰水泥耐腐蚀性好，

水化热少。 
 

 
Figure 1. Process flow of cement production with fly ash ce-
mentitious materials 
图 1. 粉煤灰胶凝材料制水泥工艺流程 
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3.1.2. 粉煤灰水泥的粉磨工艺流程 
1) 共同粉磨 
共同粉磨是将熟料、石膏、粉煤灰同时混入磨机中粉磨(见图 2)。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of common grinding process 
图 2. 共同粉磨流程示意图 

 

共同粉磨流程简单，设备少，投资少，操作简单，磨制的水泥质量完全符合要求。粉煤灰对熟料有

助磨作用，并能清理研磨体表面吸附的细粉，可使磨机产量获得适当提高，但因入磨物料粒径相差很大，

大量入磨的细粉状粉煤灰对磨机第一仓有缓冲作用，因而又限制了磨机产量的进一步提高。 
2) 分别粉磨 
分别粉磨是将熟料和石膏用一台磨机(开流式圈流)粉磨至成品细度，粉煤灰用另一台磨机(可采用开

流高细磨)粉磨至成品细度，然后将磨细的产品进行配比混合(见图 3)。混合可以在混合机内进行，也可

以在气力均化库内进行。该流程能根据不同的入磨物料粒度选择不同结构形式和规格的磨机，选择合理

的研磨体级配，利于磨机能力的充分发挥。与共同粉磨相比，系统产量可提高 10%~20%，产品的单位电

耗降低 5%~10%。但流程复杂，设备多，系统投资增加。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of separate grinding process 
图 3. 分别粉磨流程示意图 

3.2. 粉煤灰砌砖 

粉煤灰砌砖是一种能源回收再利用的绿色环保砖块。粉煤灰砌砖。占粉煤灰综合利用的 30%~70% [9]。
粉煤灰砖是以粉煤灰、石灰为主要原料，掺加适量石膏、外加剂和集料等，经坯料配制、轮碾碾练、机

械成型、水化和水热合成反应而制成的实心粉煤灰砖，制作流程工艺(如图 4)。粉煤灰砌块的导温系数很

小，它阻止热流和温度波透过的能力强[10]，通过粉煤灰砌块维护结构的热流量小，衰减倍数大，延迟时

间长，与传统材料相比，在相同厚度条件下，粉煤灰砌块土内表面平均温度和波动温度均较小。粉煤灰

砌块的隔热性能仍略好于传统的黏土砖及普通的混凝土等传统建材。 
高掺量粉煤灰烧结砖外观尺寸、强度等级、石灰爆裂、泛霜、抗风化性能、放射性等各项指标对大

气、对人体的影响均符合国家相关规定。高掺量粉煤灰烧结砖消耗了大量污染环境的粉煤灰，保护了耕

地，是国家重点推广的新型墙体建材。冬季取暖期保温性好了相对锅炉房烧结的煤炭就少了。总的来说，

使用高掺量粉煤灰可减轻建筑物自重，降低建筑物结构造价，提高保温效果，节省保温措施费，属新型

墙体材料，做到从根基节能，响应国家十四五节能减排计划。 
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Figure 4. Production process of fly ash block 
图 4. 粉煤灰砌块生产工艺流程  

4. 粉煤灰综合利用中产生的问题 

4.1. 粉煤灰水泥 

粉煤灰对水泥工作性能的影响主要有形态效应和填充作用，未经粉磨的粉煤灰球形较多，形态效应

显著，能起到减水作用，但由于其粒度较粗，微细集料填充作用较弱；经磨细的粉煤灰，球形颗粒被破

坏，减水作用减弱，使需水量显著增加，对工作性能不利[11]。原状灰的球形度较好，具有形态效应，可

降低水泥的需水量，提高工作性能，但其活性低，强度降低幅度较大，且对水泥的抗侵蚀性能不利。基

于性能降低幅度，在实际生产水泥时，如果水泥的强度及氯离子扩散系数富余系数较高，建议可通过掺

入原状粉煤灰来改善工作性能，降低生产成本。当水泥的强度及氯离子扩散系数富余系数较低时，建议

通过掺入粒度(D50)小于 4.3 μm 的粉煤灰来改善工作性能，降低生产成本，但掺量不宜超 10% [12]。 

4.2. 粉煤灰砌砖 

粉煤灰加气混凝土砌块制造过程中，在浇注时最理想的情况是发气和稠化进程同时结束，即稠化正

好出现在再也没有体积膨胀的瞬间，但原材料中石灰、水泥和铝粉在与水反应过程中都放热，它们的成

份与掺量的改变直接都会影响料浆的升温速度和温度的绝对值，都会影响热膨胀值的大小，其中，尤以

石灰的影响更为显著。料浆浇注的不稳定现象，可能是塌模及其控制，冒泡程度，泌水，坯体龟裂，面

包头竖起等几方面没有控制好引起的。 
针对塌模及其控制，建议围绕提高料浆的粘度，抑制铝粉发气及采用稳泡措施进行。对于冒泡问题，
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适量冒泡有利于获得良好的坯体，但冒泡过量则应减少石灰用量或适当降低料浆的浇注温度。当出现泌

水时，应立即调节配合比，增加胶结料(石灰，水泥)的用量。如遇坯体龟裂现象时，首先必须检查石灰性

能，及时根据石灰性能调节其用量，若发生经常性含有过量过火石灰。则应在工艺上采取相应措施，比

如：提前部分消解，混磨等，石灰的运输与储存也应进行严格把控。面包头竖起极易造成坯体的破坏，

一般可采用增加石膏等延缓石灰的消解或改用中速石灰等办法，使稠化适应发气。 

5. 粉煤灰综合利用的发展前景 

当前，我国资源环境面临着严峻的挑战，其能源消耗大，污染严重，这迫切的要求我们寻找解决的

办法，解决的办法多种多样，需寻找一种既经济又实惠的方法，由此，粉煤灰利用应运而生。目前，粉

煤灰的应用范围已经涉及到了建材、化工、农业、环保等各个方面[7]，并取得了一些成绩。虽然，我国

的粉煤灰利用效率较高，但是相对于发达国家而言，还任重而道远，主要表现为我国的粉煤灰利用的途

径单调，这就要求我们必须重视创新，注重科研的投入，向发达国家学习其先进的利用技术[6]。除此之

外，也要继续发扬我们传统的利用方式，结合科技创新使我们的利用方式更上一层楼。 
粉煤灰的利用原则是把用灰技术作为重点，使其综合利用效益和社会效益的有机结合，稳步发展已

有成果，加大科研的投入，吸收借鉴发达国家的先进技术，提高粉煤灰利用技术[12]。当前，我国的粉煤

灰含量是非常巨大的，每一次的科技突破都能取得非常大的成果，若能真正的实现粉煤灰高效利用，将

在一定程度上减轻我国的资源利用压力[12]。 

6. 结论 

粉煤灰来源十分的广泛，并且价格低廉，根据其物理化学特性进行了资源化的利用。通过对粉煤灰

综合利用的分析，粉煤灰在建筑、农业、化工等方面得到了诸多的资源化利用，特别是在建筑领域取得

了一定的成果。随着科学技术不断发展，在粉煤灰方面的科学研究也在不断地深入，其能够利用的领域

也在逐渐增加。粉煤灰的综合利用真正的实现了变废为宝，减少了其他不可再生资源压力，充分利用粉

煤灰等是我国节约资源的一条重要途径。我国当前对粉煤灰使用途径比较广泛，但仍有很大的研究空间

与发展前景。 
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