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摘　要：针对我国粉煤灰堆积造成的日益突出的土地和环境污染问题，论文综述了我国粉煤灰资源开发与应
用现状；简要介绍了粉煤灰在大掺杂量方面的应用，如建材领域、农业领域、矿山领域和环保领域；详细介绍

了粉煤灰在高附加值领域的应用现状，如粉煤灰的深度分离、氧化铝提取、稀有金属提取和高附加值产品合

成等方面。最后，探讨了粉煤灰资源化利用存在的问题，并提出了未来粉煤灰资源化开发利用的发展趋势。
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１　引 言
中国是以煤炭为主要能源的国家，２０１７年中国

煤炭产量和消耗量分别占全球的 ４７．７％ 和
５０．０％［１］；其中，７６％煤炭用于火力发电，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［２］；预计到２０２０年我国粉煤灰的累
积堆积量将达３０亿ｔ［３－４］。粉煤灰长期自然堆积不

仅占用大量耕地，还会造成严重的环境污染；而且粉

煤灰的有害微量元素可通过雨水淋洗发生内部扩散

和表面迁移，对周围水体、土壤环境造成严重威胁；

粉煤灰扬尘更是大气污染物的重要来源。

我国对粉煤灰综合利用重视程度日益提高，粉

煤灰利用领域不断拓宽。为规范和引导粉煤灰综合

利用方式和促进粉煤灰综合利用健康发展，由国家

发改委联合科技部、工信部、财政部等 １０部门对
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《粉煤灰综合利用管理办法》进行了修订并予以发

布，自２０１３年３月１日起施行。原《管理办法》发布
实施以来，在国家产业政策引导和相关优惠政策以

及科技创新资金的扶持下，极大推动了我国粉煤灰

综合利用事业的发展。

“十一五”期间《管理办法》中更加强调了对于

粉煤灰高附加值和大掺杂量的利用，并将高铝粉煤

灰制氧化铝技术列入“国家‘十一五’科技支撑计

划”；“十二五”期间对《管理办法》再次修订，明确提

出了粉煤灰利用技术重点；新建和扩建燃煤电厂项

目必须包含粉煤灰综合利用方案，并对新建电厂中

粉煤灰的综合利用能力进行限制；此外，新《管理办

法》明确提出支持发展高铝粉煤灰提取氧化铝及相

关产品；支持发展技术成熟的大掺量粉煤灰新型墙

体材料；鼓励利用粉煤灰作为水泥混合材并在生料

中替代黏土进行配料和鼓励利用粉煤灰作商品混凝

土掺合料等。

目前，粉煤灰在混凝土、砂浆的掺合料使用、粉

煤灰砖、墙板、陶粒、路基材料等领域有成熟的技术

应用；并随着国外粉煤灰先进开发利用技术的引进、

消化、吸收与自我创新，使得我国在生产建材产品领

域达到国际先进水平。

高铝粉煤灰比普通的粉煤灰中氧化铝含量近高

一倍，接近于传统铝土矿（一般在５５％～６５％）的含
量，是一种十分重要的非传统铝资源［５］。目前，高

铝粉煤灰提取氧化铝产业化示范工程已经取得积极

进展；在高附加值利用方面，我国在粉煤灰提取矿物

等高附加值利用率较低，不足５％；在大掺杂量利用
上面，我国粉煤灰利率达到７０％；与欧、美国家粉煤
灰综合利用率相比仍存在差距：如荷兰达到１００％，
意大利达到９２％，丹麦为９０％，比利时为７３％，美
国也接近７０％［１］。

本论文将综合论述国内外粉煤灰资源化利用现

状及技术开发最新进展，探索粉煤灰资源化利用的

前景与存在问题，为我国粉煤灰在精细化工领域的

高附加值资源一体化技术开发与应用提供重要的理

论支持和技术指导。

２　粉煤灰的分类、组成、特点
粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废物，由煤

燃烧后的烟气中收捕下来的细灰（飞灰）和锅炉底

渣两部分组成，二者排放质量比约为３１。目前，

燃煤装置有两种类型，分别是循环流化床燃烧炉和

煤粉炉，二者是依据煅烧原料不同分别设计的燃煤

锅炉，其中煤粉炉装置的市场占有率为９０％。循环
流化床燃烧炉的原料为煤矸石和劣质煤，焙烧温度

控制在８５０～９５０℃，对应的粉煤灰称之为循环流化
床粉煤灰［６］；煤粉炉的原料为优质煤粉，焙烧温度

为１３００℃，对应的粉煤灰为煤粉炉粉煤灰［７］。焙

烧装置的温度差异使得焙烧产物的物相组成差异较

大；循化流化床粉煤灰主要由无定型氧化硅、少量莫

来石、石英、可溶解的硅铝酸盐及石膏组成，微观结

构呈碎片状；而煤粉炉粉煤灰主要由莫来石、石英、

赤铁矿、磁铁矿组成，微观结构呈球状颗粒。

依据粉煤灰的化学组成差异，美国材料与试验

协会（ＡＳＴＭ）将粉煤灰划分为 Ｃ型和 Ｆ型粉煤
灰［８］。二者主要区别在于 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅｘＯｙ
的含量，并将粉煤灰中 ＣａＯ含量介于１％ ～１２％之
间定义为Ｆ型［９］，具有火山灰特性；而 ＣａＯ含量高
达３０％ ～４０％时定义为 Ｃ型粉煤灰，具有胶凝特
性。此外，Ｃ型粉煤灰原料主要为褐煤或亚烟煤，而
Ｆ型粉煤灰的原料主要为烟煤或无烟煤。

依据粉煤灰中氧化铝含量不同，我国将粉煤灰又

分为高铝粉煤灰和普通粉煤灰两类［５］。当粉煤灰中

的氧化铝和氧化硅含量之和在８０％左右时，氧化铝
含量占４５％～６５％之间，称之为高铝粉煤灰；而氧化
铝含量低于２７％左右时，称之为普通粉煤灰。二者
形成差异在于煤形成过程中是否伴随着海水冲刷铝

土矿，使得铝发生迁移而造成燃煤富铝现状。

依据粉煤灰中的ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ２＋
Ｐ２Ｏ５总含量、ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＳＯ３＋Ｎａ２Ｏ＋ＭｎＯ总含
量以及 Ｆｅ２Ｏ３含量的不同，保加利亚学者 Ｖａｓｓｉｌｅｖ
等将粉煤灰分为硅铝质、钙硅铝质、铁硅铝质及铁钙

硅铝质４种类型［１０］；同时，依据粉煤灰中的玻璃相、

石英＋莫来石、氢氧化物 ＋硫酸盐 ＋碳酸盐 ＋硅酸
盐等含量的不同，粉煤灰又分为火山灰、惰性、活性

和混合型四种类型。

针对粉煤灰粒度、需水量、烧失量、水分及 ＳＯ３
含量的不同，混凝土行业又将粉煤灰分为 Ｉ级、ＩＩ
级、ＩＩＩ级，详见国家标准 ＧＢ１５９６－１９９１［１１］。粉煤
灰的分类、化学组成和粒度标准参见表１。

３　粉煤灰资源化开发与利用研究进展
　　粉煤灰资源化利用途径可分为两类：“大掺杂
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表１　粉煤灰分类依据燃煤锅炉类型、ＡＳＴＭＣ６１８、化学组成、物相组成、国标１５９６－１９１１
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｙａｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎＴｙｐｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｏｉｌｅｒｓ，ＡＳＴＭＣ６１８，ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
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Ｃ ＞５０、＜７０ ＜５ ＜３ ＜６
Ｆ ＞７０ ＜１２

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｂａｓｅｄｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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量的应用”和“高附加值的应用”。“掺杂型”的应用

具有消耗量大、工艺简单、技术成熟，易于工业化的

特点，主要用于建材领域、农业领域、矿山领域和环

保领域，是我国目前粉煤灰利用的主要途径。“高

附加值型”的应用具有工艺繁琐、技术复杂和难实

现工业化的特点，主要包含粉煤灰中有价元素的分

离、提取及利用粉煤灰合成高附加值产品；如：粉煤

灰的深度分离、氧化铝的提取、稀有金属的提取和高

附加值产品的合成，如陶瓷、泡沫玻璃、催化剂、地质

聚合物、橡胶、涂料、膜、沸石等纳米材料领域。

３．１　粉煤灰掺杂型的应用

３．１．１　建材领域
粉煤灰能够在建材领域应用广泛是因为具有火

山灰特性，即粉煤灰中含有硅铝酸盐在碱性物质的

激发下发生溶解、聚合等化学反应，最终形成以硅氧

四面体、铝氧四面体为基本单元的具有网络结构的

高分子聚合物，易于在空气、水中硬化，能够显著提

高建筑材料的抗收缩性能和防渗性能；其次，粉煤灰

经过高温焙烧后形成多种钙盐，具有凝胶性能，显著

提高建筑材料的硬度。

（１）水泥生产
在建筑材料领域水泥生产是粉煤灰利用的重要途

径，粉煤灰的掺杂能够增强水泥材料的透水性能和抗

收缩性能；更重要的是能够利用未燃烧碳，在水泥熟料

焙烧过程中替代燃料达到降低能耗的目的。目前，水

泥行业中，粉煤灰在硅酸盐水泥中掺杂量接近１５％，而
在无熟料水泥中的粉煤灰含量达到２０％～４０％。

（２）混凝土
粉煤灰混凝土是以水泥、砂石为主体掺入部分

粉煤灰配制而成的，具有优良的抗渗性能、耐磨蚀和

耐腐蚀性能；粉煤灰中的球状微珠、磁珠具有表面光

滑、结构致密的特点，可显著增强混凝土的流动性；

粉煤灰的掺杂有效降低混凝土中水泥用量和水量，

有效延缓了水泥水化热反应时间，对混凝土的物理

性能，如干燥收缩性、硬化强度有明显改善效果。
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（３）墙体材料
传统粉煤灰基墙体材料主要包括烧结粉煤灰

砖、蒸压粉煤灰砖和粉煤灰砌块等。粉煤灰烧结砖

粉煤灰掺杂量达到３０％ ～７０％，具有质轻、节能、抗
冻融、耐久、强度高等优点；粉煤灰砌块具有密度低、

强度高、耐久性好的特点；而蒸压粉煤灰砖则具有优

良的抗压性能、抗折性能、耐久性能和抗收缩性能。

硅酸钙板（生态板）是一种相对较新型的墙体材料，

主要由粉煤灰、水泥、石英砂、纤维等几种材料按照

一定配合比例复合而成，粉煤灰占到５５％ 以上［１２］；

具有防水、防火、隔音和保暖等特点，还有强度高、重

量轻和易加工性能，被广泛地使用于船舶的隔舱板、

吊顶、建筑非承重的墙体和防火场所。

３．１．２　农业领域
粉煤灰在农业领域应用广泛，主要包含土壤改良

和肥料制作两方面。粉煤灰中含有丰富的元素，如

Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｍｏ
元素及硝酸盐、硫酸根、磷酸根和碳酸根等阴离子；粉

煤灰的掺杂可明显改良土壤结构、降低堆密度、酸碱

度、增强储水及输送能力；还能够为植物提供营养物

质，如氮肥、磷肥、钾肥及促进植物生长和提高作物产

量的稀有元素Ｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ等［１３］。

在肥料制造方面，粉煤灰主要用来制备硅肥和

磁化肥；磁化肥是指在粉煤灰中添加一定量的氮磷

钾肥料，经过强磁场处理后造粒成型，最终形成带磁

性并富含各种营养物质的新型集化学、物理、生物一

体化肥料。硅肥分为硅钾肥和硅钙肥：硅钾肥是利

用粉煤灰中的硅（７０％）和外加钾盐（３０％）经高温
焙烧而成，具有能耗高、推广难的缺点；硅钙肥是电

厂直接外排的富含多种微量元素以硅酸钙为主的碱

性肥料，适合酸性土壤。

３．１．３　矿山领域
采矿完成后遗留大量的采矿坑和废弃的地下井

巷，及时回填可有效避免山体滑坡、地面塌陷，以及对

农田、水库、道路、工业和民用建设设施的破坏。土地

复垦前必需经过回填，而填料主要成分是电厂粉煤灰

和矿山尾矿，在添加剂或胶结剂的作用下，能够形成

大量的硅酸盐及硅铝酸盐胶体，具有凝胶性和水硬性

特性，是矿山复垦中强度指标要求的可靠保证。

３．１．４　环保领域
粉煤灰在环保领域的应用主要包括：废水处理、

烟气处理和二氧化碳封存等方面。废水处理主要利

用粉煤灰的多孔结构、大比表面积及大量的硅铝活

性位；基于上述因素，其对废水中的 Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、
Ｎｉ２＋、Ｚｎ２＋离子有较强的吸附作用［１４－１６］；粉煤灰内

部大量的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋可有效去除溶液中的磷
酸根离子［１７］，而酸改性粉煤灰对磷酸根的去除效果

显著增强［１８］；值得注意的是氧化钙［１９］、氯化铁［２０］等

金属盐改性的粉煤灰对废水中的 Ｃｌ－和 Ｆ－离子的
去除效果更佳。

烟气处理主要利用粉煤灰中的活性炭对烟气中

ＮＯｘ氧化物进行吸附，达到的去除氮化物目的
［２１］；

而熟石灰改性粉煤灰后，可有效脱出烟气中的二氧

化硫气［２２］；在二氧化碳气体封存方面，二氧化碳封

存效率的高低主要取决于粉煤灰中的氧化钙存在状

态、温度及压力等组合条件的影响［２３］。

３．２　粉煤灰高附加值的应用

３．２．１　深度分离领域
（１）提取空心微珠与磁珠
粉煤灰空心微球是煤粉经急速短暂的高温

（１３５０～１６００℃）热动力作用而发生挥发、脱水、膨
胀、排气、氧化、相变和熔化等复杂变化，形成了一些

包含氮气和二氧化碳等气体的空心微球，分为漂珠和

沉珠两种［２４］。空心微珠由二氧化硅和金属氧化物组

成，具有轻质、高强、耐高温、绝缘等特性，广泛应用在

航空航天、隔热保温和复合材料［２５］等领域；粉煤灰磁

珠是指粉煤灰中Ｆｅ２Ｏ３含量较高，能够通过磁选技术
分离出来的微珠；碱改性磁珠具有多孔结构，可制备

磁珠吸附剂；而通过凝固凝结法与反相悬浮法技术，

制备的天然高分子改性磁珠吸附剂的复合材料，对废

水中重金属Ｃｕ２＋的去除效果更好［２６］。

（２）回收碳
粉煤灰中碳含量受燃煤锅炉运行条件和煤种的

影响较大，如煤粉燃烧不充分碳含量会高达１０％ ～
３０％；粉煤灰中残炭回收是粉煤灰资源化利用的首
要解决的问题，也是粉煤灰高效开发利用的可靠保

证；回收残碳不仅可作为燃料，还能作为活性炭吸附

剂，在燃料、废水处理和烟气脱硫（脱硝）领域应用

广泛。

３．２．２　氧化铝提取领域
粉煤灰中提取氧化铝的技术主要有酸法、碱法

和酸碱联合法。在前期的工作中已对粉煤灰提取氧
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化铝技术进行了部分梳理［２７］，酸法包含硫酸焙烧法

和盐酸浸出法；碱法主要包含碳酸钠烧结法、石灰石

烧结法、碳酸钠与硫酸铵烧结法等。

（１）盐酸浸出法
粉煤灰与盐酸反应的原理：利用粉煤灰中可溶

的硅铝酸盐与盐酸发生反应，该过程中氧化硅、莫来

石与盐酸均不发生反应，氧化钛反应缓慢；而粉煤灰

中的Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｇａ、Ｌｉ等元素均随着盐酸浸出而
进入氯化铝溶液。神华集团自主研发的“一步酸溶

法”粉煤灰提取氧化铝工艺中，循环流化床粉煤灰

中氧化铝的溶出率达到８５％以上；经过配料、溶出、
渣液分离、滤液除杂、蒸发结晶和煅烧工艺后，生产

的氧化铝纯度达到冶金级品位［２８］。

（２）石灰石烧结法
石灰石烧结法技术最为成熟［２９］，先将粉煤灰与

石灰石混合，并在１３００～１４００℃高温下烧制成熟
料，利用熟料中的铝酸钙和硅酸钙在碳酸钠溶液的

溶解性将碳酸钙和硅酸钙分离；液相中加入氧化钙

脱硅，获得精制液经碳分后获得氢氧化铝产品，高温

焙烧获得氧化铝。内蒙古蒙西集团利用新石灰石烧

结法，在２００６年建设年产４０万 ｔ粉煤灰提铝并联
产水泥的项目，于２０１４年建成投入试生产［３０］。

（３）碱石灰烧结法
碱石灰烧结法是利用纯碱、石灰石（碱石灰）和

粉煤灰按比例混合，并在１２００℃进行煅烧，烧结熟
料再经稀碱浸出、两段脱硅、碳分、高温煅烧工艺获

得氧化铝［３１］。优点是工艺简单、应用广泛；缺点是

能耗高、碱耗量大和排渣量大。针对存在问题，中国

大唐集团公司在２００４年与清华同方合作开发了预
脱硅—碱石灰烧结法技术，降低了能耗和排渣量，

２０１２年建成年产２０万ｔ氧化铝示范生产线。

３．２．３　稀有金属提取领域
粉煤灰富含大量的稀有金属和稀土金属元素，

如Ｇｅ、Ｇａ、Ｕ、Ｖ、Ｌｉ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ等元素；稀有元素广泛应用在
催化领域、军工领域、交通领域和通讯领域。目前，

云南锗业公司成功的从煤中提取出高纯Ｇｅ，并实现
商业化生产［３２］；神华集团的科研人员成功从粉煤灰

中提取出 Ｇａ［３３］和 Ｌｉ等元素［２７］；美国学者 Ｔａｇｇａｒｔ
等［３４］对粉煤灰提取稀土元素的影响因素（烧结助剂

种类、焙烧温度和浸出液酸度）做了详细试验研究，

结果表明：氢氧化钠作为烧结助剂（碱／灰比＝１

１），焙烧温度为４５０℃，硝酸摩尔浓度为１～２ｍｏｌ／Ｌ
范围时，粉煤灰中稀土元素提取率达到７０％以上。

３．２．４　陶瓷领域
（１）多孔陶瓷
多孔陶瓷是理想的过滤材料，具有性能稳定、耐

磨、耐高温、耐腐蚀、抗冲击和比表面积大等优良性

能，广泛应用于固、液、气分离领域。利用粉煤灰为

原料制备多孔陶瓷，显著提高了粉煤灰资源利用率，

还能降低多孔陶瓷的生产成本。

太原科技大学 Ｌｉ等［３５］以粉煤灰和氧化铝为原

料，以 ＡｌＦ３为助剂，制备了莫来石晶须陶瓷。研究
结果表明：以酸洗粉煤灰为原料、助剂 ＡｌＦ３用量为
６％、烧结温度为在１２００℃时，获得的陶瓷抗弯强
度为５９．１Ｍｐａ，体积密度为１．３２ｇ／ｃｍ３，孔隙率为
２６．８％。在该条件下制备的多孔陶瓷能够作为非常
规油气资源的陶瓷支撑剂。

中国科学技术大学 Ｌｕｏ等［３６］成功合成了一种

新型泡沫陶瓷，预先采用碱液对粉煤灰表面进行预

处理，使其覆盖一层羟基方钠石，在烧结温度为

１２００℃时，活化过的粉煤灰会发生自发泡反应，并
能够形成孔隙度为 ８３．６％、表观密度为 ０．４１ｇ／
ｃｍ３、抗压强度为 ８．３Ｍｐａ和热电导率为 ０．０９８３
Ｗ／ｍｋ的性能较佳的发泡陶瓷。

（２）多孔陶瓷膜
粉煤灰中氧化铝和氧化硅含量占粉煤灰总量的

８０％左右，是制备无机陶瓷膜的廉价原料。粉煤灰合
成的无机陶瓷膜具有耐高温、耐酸／碱腐蚀、膜通量大
和易清洗的特性，在医药、环保和化工行业应用广泛。

南京科技大学的Ｚｏｕ等［３７］采用热喷涂技术“一

步法”合成了以大孔粉煤灰为载体的高性能不对称

陶瓷膜，新涂层工艺有效防止了渗透和中间层需求，

节约了制作时间和成本；实验结果表明：最优条件下

合成的粉煤灰／氧化铝复合膜，孔径为１００ｎｍ，渗透
率为４４５Ｌ／（ｍ２·ｈ· ｂａｒ）；在处理含油乳状液和废
锡废水过程中，有机碳（ＴＯＣ）截留率高达９９％，对
锡酸的截留率高达９９．９％。

３．２．５　催化领域
粉煤灰主要组分是氧化硅和氧化铝，具有多孔

性结构和较大的比表面积，可作为处理烟气的脱硝

催化剂、降解染料的光催化剂和载体使用。

东北电力大学施云芬等［３８］先将粉煤灰和膨润
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土混合制成的复合材料载体，并通过负载钒氧化物

制成Ｖ２Ｏ５／ＦＡ－ＢＴ催化剂。实验结果表明：低温下
催化剂脱硝效果更好，当反应温度为１３０℃时，活性
组分Ｖ２Ｏ５质量分数为１１％时，催化剂 Ｖ２Ｏ５／ＦＡ－
ＢＴ的脱硝率达到８９％。

Ｊａｉｎ等［３９］考察了不同质量分数的３－氨基丙基
三甲氧基硅烷热活化 Ｆ－型粉煤灰，对氰乙酸乙酯
与环己酮缩合生成氰乙酸乙酯（环己烷）的反应活

性，结果表明：反应温度为１２０℃、质量分数为１０％
的氨基丙基对氰乙酸乙酯热活化的粉煤灰，具有较

好的催化性能，环己烷的收率达到９２％。

３．２．６　橡胶领域
橡胶中的填料 －聚合物之间存在范德华力、化

学键或两者的混合的分子键；因而，能够提高橡胶的

力学性能、加工性能及特定功能的阻燃、导电和耐热

性能；粉煤灰中的颗粒为球形、粒径小、比表面积大

是优质的填料，可替代黏土、白炭黑等，应用中有明

显的竞争优势。

Ｙａｎｇ等［４０］考察了羧基丁腈橡胶与粉煤灰之间

的羧酸盐化反应的模拟试验，实验结果表明：橡胶中

的羧基与粉煤灰中的金属氧化物的发生反应，能够在

粉煤灰粒子表面形成橡胶层；当粉煤灰掺杂量为２０
份时，合成复合材料的拉伸强度达到２３．１９ＭＰａ，较未
改性羧基丁腈橡胶高出４４．０％；当粉煤灰掺入量为
４０份时，合成复合材料的拉伸强度达到２０．６０Ｍｐａ，
较未改性羧基丁腈橡胶的拉伸强度高出２８．０％。

Ｙａｎｇ等［４１］开展了丁苯橡胶／粉煤灰／山梨酸复
合材料合成过程中发生的原位嫁接和中和反应的模

拟试验，结果表明：山梨酸的羧基与粉煤灰的金属氧

化物能够发生中和反应，而且山梨酸的双键在 ＤＣＰ
的作用下与丁苯橡胶的主链发生嫁接反应；该复合材

料的拉伸强度为９．６４ＭＰａ，较丁苯橡胶与粉煤灰复
合材料的拉伸强度高出２１５％。

３．２．７　地质聚合物
地质聚合物是一种由硅氧四面体、铝氧四面体

为基本单元的三维网络聚合体，具有良好的耐腐蚀

性、耐久性、早强性、抗渗性、阻燃性、低收缩率和低

渗透率；其生产能耗仅为水泥能耗的３０％，广泛应
用在建筑材料、高强材料和密封材料领域［４２］。

Ｗａｎｇ等［４３］以粉煤灰漂珠和粒化高炉渣为原

料，Ｎａ２ＳｉＯ３为碱活化剂，分别配以有机改性剂和成

膜剂，并采用溶胶－凝胶法制备了两种高热稳定性
和耐腐蚀性的新型阻燃涂料。实验结果表明：在涂

料制备过程中，地聚物能够转化为硅质层，阻碍了热

质传递，两种新型涂料的放热速率和火焰生长指数

较未改性的涂料分别下降了４５．５％和３９．０％；粉煤
灰或矿渣掺量为２５％时，获得的地聚物涂层阻燃效
果较好。

３．２．８　沸石
沸石分子筛是一种硅铝酸盐材料，具有多孔结

构和高比表面积，在催化领域、气体吸附／分离领域、
废水中重金属处理［４４－４５］、硬水软化和海水淡化等方

面有着广泛的应用。粉煤灰中的硅铝酸盐或粉煤灰

提铝后残渣可替代传统化工原料合成不同硅铝比的

分子筛，能够显著降低分子筛生产成本，促进了分子

筛的工业化推广与应用。

Ｈｙｌａｎｄ等［４６］以高铝粉煤灰为原料，采用碱熔—

水热法合制备了４Ａ分子筛。实验结果表明：煅烧
温度８５０℃、原料硅铝比０．８、ＮａＯＨ碱度２．５ｍｏｌ／
Ｌ、老化时间６ｈ、晶化温度９０℃、晶化时间为２４ｈ
的最佳工艺条件下时，合成的４Ａ分子筛具有立方
体结构，孔径分布窄，粒径均匀，比表面积高达到

６０５．６ｍ２／ｇ。

３．２．９　泡沫玻璃
粉煤灰泡沫玻璃是利用粉煤灰中的 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、未燃炭、莫来石和石英等成分，在高温下烧结
能够形成玻璃体及其易粉末化的特性；并在发泡剂

的作用下进行二次焙烧工艺制备而成。粉煤灰泡沫

玻璃具有强度高、密度小、化学稳定性好、吸水率低、

吃灰量大、易切割成型的优点，可作为保温、防水、绝

热和吸声材料［４７］。

西安交通大学的 Ｂａｉ等［４８］以粉煤灰和废玻璃

为原料、碳化硅为发泡剂，在９５０℃高温下焙烧２０
ｍｉｎ，成功制备了具有封闭孔结构的粉煤灰泡沫玻
璃；其体积密度为２６７．２ｋｇ／ｍ３，抗压强度为０．９８２９
ＭＰａ，气孔率８１．５５％，合成的粉煤灰泡沫玻璃的膨
胀体积为原始体积的５．８１倍。

４　粉煤灰资源化开发利用存在的问题
与发展前景

　　 目前，粉煤灰的工业化应用主要体现在大掺杂
量的应用，而粉煤灰在高附加值产品的开发方面虽
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研究报道较多，但大部分处于实验室研究阶段，仅少

量的实现了工业化应用。普遍存在粉煤灰资源利用

率低和粉煤灰资源化一体化开发利用体系仍不完备

的问题，因此未来粉煤灰在综合开发利用方面需要

注重以下几点：

（１）粉煤灰产业之间的协同发展，如在火力发
电厂直接开战深度分离工艺，高效分离出空心微珠、

铁磁珠和未燃炭，用于后续高附加值产品的制备。

（２）粉煤灰中氧化铝的提取，经过深度分离的
粉煤灰进行铝元素提取工艺：总体上分为酸法和碱

法两种工艺。酸法工艺具有减量化、再利用、零排放

的特点，但是对设备材质要求较高；碱法技术成熟、

工艺简单，但存在排渣量大、难消化的特点，限制了

它的推广应用。

（３）从循环经济发展层面来看，粉煤灰酸法提
取有价元素更具有推广应用前景；这就要求我们对

粉煤灰中的元素存在形态，对粉煤灰中有价元素溶

出规律进行深入研究，并掌握元素的走向，进而开发

适合于酸法体系下的有价元素提取技术来提高粉煤

灰高附加值利用效率。

（４）针对酸法体系下粉煤灰提取有价元素尾渣
的组成、存在形态及特点；我们可开发高附加值的分

子筛、晶体硅等产品；在制备过程中，可有效分离重

金属，完成对重金属回收和利用；在低附加值产品方

面，可直接加工成为橡胶填料、塑料填料；制备硅铝

酸盐玻璃和地质聚合物等产品。

总体上来看，粉煤灰资源化一体化技术开发与

应用将是未来研究重点，这符合循环经济发展理念，

符合国家倡导的可持续发展理念，更符合粉煤灰资

源精细化、高端化和高附加值化的应用的市场需求。
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