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[摘  要] 本文从粉煤灰研究工艺及技术、研究方法和研究设备等方面出发,分别对过去、现在和未来的

研究工艺及技术、研究方法和研究设备作出分析和总结。提出了当前粉煤灰研究工艺和技术、开发和

利用过程中所存在的问题,并对当前的研究情况做了总结和描述,对未来粉煤灰的研究趋势和发展方向

作出了展望。 
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[Abstract] This paper starts from aspects such as the research process and technology, research methods, and 

research equipment of fly ash, and respectively analyzes and summarizes the research processes and technologies, 

research methods, and research equipment in the past, present, and future. It points out the existing problems in 

the current research process and technology of fly ash and its development and utilization, and summarizes and 

describes the current research situation. It also makes an outlook on the research trend and development 

direction of fly ash in the future. 
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引言 

粉煤灰指煤炭在一定的条件下燃烧后的产物或是从锅炉的

烟囱所排放的飞灰,它是燃煤电厂排出的主要固体废物。粉煤灰

目前的排放量在世界各国都呈现递增趋势,但其利用率较低,约

占30%[1]。如此剧增的粉煤灰具有污染空气、占用土地资源、污

染环境卫生、影响居民生存空间及地下水污染、重金属污染等

特征。对粉煤灰的利用存在着综合利用区域发展不平衡、堆积

量惊人并且高速增加、技术能力支撑不足、利废企业规模小、项

目落地难、占地面积大等问题。粉煤灰年排出量增加极为迅速,

经统计,粉煤灰的排出量从2010年的4.8亿吨,增加到了2015年

的5.8亿吨[2]。由此可见,怎样高效、环保节能、合理的开发和

充分利用粉煤灰成为了当前的重要研究方向。 

1 粉煤灰研究状况 

1.1粉煤灰当前的研究工艺与技术 

当前粉煤灰的主要研究机构有20家,头部研发主体为中国

神华能源股份有限公司、福建省龙岩龙能粉煤灰综合利用有限

公司、神华准格尔能源有限责任公司。其中中国神华能源股份

有限公司申报粉煤灰的专利共60项,约占总专利的2.14%,排名

第20位的贵阳铝镁设计研究院有限公司对粉煤灰也有较为突出

研究,申请关于粉煤灰的专利总共11项,占比0.39%。可见,中国

神华能源股份有限公司对粉煤灰的研究技术和工艺比较成熟,

其研究方向主要是活性炭的制备、零排放工艺和自供热的炭化

技术、粉煤灰的浮选工艺、粉煤灰新材料制备技术(如：粉煤灰

制备无机竹质型材料、微晶玻璃制备工艺)等。水泥粉煤灰稳定

碎石技术的成熟,成为建筑行业的重要成果[3]。此外,微晶玻璃

制备技术又包括熔融法、烧结法[4]。目前从粉煤灰中分离氧化

铝的工艺方法可分为碱法和酸法两种,在测试方法和测试工具

的选用上比较先进。粉煤灰当前研究主要有粉煤灰与废水处理、

建筑材料领域、提取漂珠、农业领域、新材料产品、有用元素

提取等方面。 

因为粉煤灰具有极大的比表面积和吸附性能,对其在工业

废水的研究中主要有用粉煤灰来吸附废水中的磷化物、氨氮以

及吸附废水中的一些有害元素(如：镉、汞、镭、硫酸盐、磷酸

盐等)、吸附提取并分离重金属离子、有毒物质、废弃污染物等。

在建筑材料领域,主要用粉煤灰来制作水泥、粉煤灰混凝土、砂

浆、粉煤灰墙体材料、粉煤灰微晶玻璃、填充材料、吸附剂、

生产轻集料以及铺路等。农业领域的研究有：用粉煤灰来疏松

土地、盐碱地脱盐脱碱、土壤保温与保水、改善农作物营养成
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分与抵抗力、制作高效复合化肥[5]。粉煤灰新材料制品的研究

成果主要有粉煤灰保温砖、粉煤灰免烧砖、矿物聚合材料制品

和粉煤灰微晶玻璃,以及其他的新型粉煤灰陶粒等。 

1.2粉煤灰以往技术与工艺的研究 

以往对粉煤灰的研究主要通过粉煤灰的分析,针对性的选

择最优浮选工艺对其进行多次浮选,得到精煤产品,用来发电或

者民用。此外,充分研究了粉煤灰的轻质特点,用粉煤灰来代替

石灰岩等比重比较大的材料来修筑桥梁、填充路段。尤其是软

基路段,不仅能减轻软层路段的负荷,而且还能提高路段的稳定

性和强度,避免路段发生沉降[6]。然而以往对粉煤灰的研究比较

单纯,并未充分发挥其价值,其原因与当时的科学技术、科技设

备以及国家的政策有关。 

1.3粉煤灰未来技术与工艺的研究 

随着技术的进步,未来粉煤灰在研究工艺与技术方面将会

发生很大的跨越。在混凝土研究方面,将采用超细粉煤灰粉磨加

工工艺,利用物理技术对其进行表面及内部结构改性。方向为重

在研究粉煤灰活性激发技术、研究超细活化粉煤灰复合材料技

术以及配套外加剂技术。建材领域主要研究高效脱碳技术,发展

低碳建材、轻质超强度建材。在新材料领域,粉煤灰高效利用工

艺技术的研究方向是重点研究粉煤灰轻质条板材料、研究高强

度新型粉煤灰烧结砖烧结工艺以及蒸压粉煤灰加气砌块技术等

方面。在砂浆领域,粉煤灰用来研究新型保水增稠剂、复配激发

材料技术等。 

2 粉煤灰的研究设备 

2.1粉煤灰过去的研究设备 

以往粉煤灰研究设备主要有破碎机、磨矿机、浮选机、粉

煤灰磨粉机、光学显微镜。破碎机、磨矿机用来对粉煤灰进行

破碎、磨矿至一定的细度,之后进入浮选系统,加入一定量的浮

选药剂,进行多段浮选而得出最终精煤。粉煤灰磨粉机目前仍有

部分厂家使用,主要使粉煤灰超细化,增加其表面积和表面张力,

以便制粉煤灰砖、粉煤灰水泥[7]。 

2.2粉煤灰当前的研究设备 

目前对粉煤灰的研究设备主要有高压粉磨机、球磨机等辅

助设备和XRD、扫描电镜等现代测试工具。采用XRD、XEM等现代

测试工具可以对粉煤灰的物相组成和化学组成进行化验和分析,

进而研究其活化机理、吸附机理、有益有害元素等。实现粉煤

灰的浮选工艺系统的设备有破碎机、球磨机、浮选机、脱水机

和浓缩池等。粉煤灰改善污水污泥脱水技术研究所用布氏漏斗、

真空泵、滤纸、量筒、稳压瓶、SCT-3A型快速水分测定仪、采

用激光粒度分析仪、SX-8-10箱式电阻炉等装置,采用重量法对

含水率进行测定,高温下灼烧,最后测定质量损失,得出污泥的

有机质含量高、SiO2/Al2O3含量低、沉降性能差等结论[8]。由

于粉煤灰研制SiO2气凝胶和复合材料的设备与粉煤灰提取氧化

铝工艺设备大体相同,可见研究设备主要有球磨机、碱(酸)浸化

池、脱硅器、焙烧室、过滤机等[9]。粉煤灰制备新材料技术的

设备很多,制备微晶玻璃的有破碎机、磨矿机,振动筛、热处理

器等。制备4A分子筛的可以用箱式电阻炉、水热合成反应釜、

循环水真空泵、数显智能控温磁力搅拌器、DZF型真空干燥箱、

扫描电子显微镜、X射线衍射仪等设备来制备[10]。 

吴烈[11]等采取粉煤灰的改性来处理垃圾渗滤液的研究中

采用了扫描电镜(XEM)来观察粉煤灰改性细微结构,用XRD进行

了组分化验分析,采用X-射线衍射对粉煤灰改性前后的表面结

构以及主要微晶结构进行分析。当然在先进分析仪器的研究中,

粉煤灰的比表面积和孔隙度增大,吸附能力增强,对于处理垃圾

渗滤液的效果是可观的。 

2.3粉煤灰未来的研究设备 

在将来实现粉煤灰的研制工艺及技术将不再是球磨机等传

统的设备,超细纳米级粉磨机、高端扫描电镜分析仪、改进的XRD

等研制设备和超细粉煤灰纳米复合材料、新材料的制备技术将

是一个很好的发展方向。 

3 粉煤灰的研究方法 

3.1粉煤灰以往的研究方法 

传统的粉煤灰的研究在不同的领域,其研究方法也不同。污

水处理运用活性污泥法、重量法去除污泥、废渣等。建筑公路

主要利用粉煤灰改性沥青胶浆技术实现道路填铺,研究关键立

足于粉煤灰的理化特性,采用最多的研究方法是吸附法、物理

法、化学法、生物法等。以往的研究方法中,用得最成熟的是吸

附法和物理法；化学法用得不是很成熟,但是为当前的研究提供

铺垫具有重要的意义；至今生物法成了一个研究方向,它的工

艺、技术方法仍然存在很大的局限,难以实现工业化生产。 

3.2粉煤灰当前的研究方法 

当前粉煤灰的研究方法出现了多样化、先进化等特点,但不

同地方的粉煤灰其成分是不同的,研究方法也在改变,其中微晶

玻璃研制工艺技术主要有熔融法和烧结法两种。从粉煤灰中提

取氧化铝的研究方法有碱熔法和酸浸法两种,碱熔法又包括钙

盐助剂烧结法和钠盐助剂烧结法；酸浸法包括硫酸浸出法、盐

酸浸出法和氟化铵助溶法三种。农业领域主要用粉煤灰来研制

高效复合肥料,土壤疏松改性等。农业领域运用模拟现场施工条

件,利用自燃煤矸石山隔离层透气机进行测试,测试不同配比覆

盖材料(含有粉煤灰)的空气渗透性,从而判断粉煤灰对土壤混

合材料的空气阻隔效果。李荣华利用粉煤灰作为堆肥原料,用玉

米秸秆粉作调理剂,采用空白试验对照的方法,观察并测定种子

发芽数和发芽率,实现了粉煤灰堆肥对种子高营养化发芽率。当

前粉煤灰处理废水主要有高分子吸附法、活性炭吸附法、水热

合成法、碱浸熔融法、熔盐法等。不同的方法都有其优势和不

足,利用碱熔融法和熔盐法对含砷废水的处理效果相对较好。粉

煤灰在混泥土的研究方法有粉煤灰抗裂性测试方法、自收缩测

试方法等,主要用来测试粉煤灰轻骨料混凝土的强度。 

目前对粉煤灰的表面改性处理方法主要有两种,一种是物

理改性,也叫物理活化法,另外一种是表面化学改性,也称为化

学活化法。物理活化法主要是物理改性,是通过机械磨细以及分

选作业来改善粉煤灰的颗粒粒度并增加粉煤灰的细度来提高其
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品质；化学活化法是通过在粉煤灰中加入一种化学性能和物理

性能上刚好能与粉煤灰互补材料,以便充分改善粉煤灰的表面

活性。其中粉煤灰常用的化学改性有碱激发、酸激发、氯盐激

发、硫酸盐激发以及复合激发方法等。 

酸激发是用强酸与粉煤灰进行混合反应,在经过强酸的腐

蚀后,粉煤灰就可以改变表面性质,从而可以进行相应的应用。碱

激发主要根据粉煤灰是酸性氧化物的性质,在一定的条件下利

用强碱弱酸盐或者生石灰浸出来改变粉煤灰的表面性质。此外

还有硫酸盐激发、复合激发等,综合比较,复合激发法对粉煤灰

性质的考量维度更广、要求更高,其改性工艺相比其他方法更为

成熟,处理效率更高。 

波兰的水泥厂普遍采用新型碱溶法工艺,可以从含氧化铝

为30%的粉煤灰中提取氧化铝；韩国学者利用氨浸粉煤灰工艺研

制出了高纯明矾,并在研制明矾的基础上又制出了矾土。 

3.3粉煤灰未来的研究方法 

由于现存的对粉煤灰利用的研究方法很多,但是方法之中

各有优势和不足,加上粉煤灰化学组分、嵌布粒度、磨矿细度的

多样性,因此未来对粉煤灰的研究将会充分考虑粉煤灰的各种

组分性质,利用当前研究方法的各种优势,采用混合联合工艺为

主要途径,辅助填充各种高新技术,使粉煤灰实现高效率、高价

值的利用。粉煤灰的复合激发方法也将成为化学改性的一个重

要方向。 

4 粉煤灰存在的问题及其展望 

尽管粉煤灰的研究方法较多、研究领域广泛,但是在粉煤灰

的研究应用途径中仍然存在很多问题,如：不同地区粉煤灰的化

学组成不同,有的含钙高,有的含氧化铝高,甚至会出现各种矿

粒交替包裹分布,这对粉煤灰的研究利用提出了新的难题。粉煤

灰在建材领域存在的问题主要是粉煤灰对混泥土的强度、钢筋

锈蚀和抗冻性都存在不好的影响,并且容易出现裂纹,因此对施

工要求和技术攻关提出了新的挑战。 

未来粉煤灰研究工艺与技术将会采用超细粉煤灰磨加工工

艺,并利用物理改性技术来提高其活性,从而提高其利用价

值。方向重在研究粉煤灰活性激发技术、粉煤灰絮凝剂、粉煤

灰超细活化复合材料技术以及配套外加剂技术。研究方法将采

取混合联合工艺为主要方向,填充各种高新技术；对粉煤灰化学

活化研究将趋向于广泛采用环保节能的复合激发方法。粉煤灰

研究设备将会实现大型化,超细纳米级粉磨机、高端扫描电镜分

析仪、改进的XRD分析仪和超细粉煤灰纳米复合材料制备器等将

会出现。 

5 结语 

粉煤灰作为存量巨大的燃煤工业固废,开展低成本、绿色高

效资源化利用,是同步实现固废减量化、污染源头防控、矿产资

源循环再生的关键路径。目前粉煤灰配套工艺、试验设备、研

究方法已形成完整技术体系,但仍存在原料适配性差、建材产品

性能缺陷、高端装备成本高、高附加值产业规模化不足等现实

短板。 

后续行业研究应依托超细粉体加工、复合化学活化、智能

化原位检测成套装备,搭建多工艺联合梯次利用技术体系,推动

粉煤灰从低值路基填料向水处理吸附材料、低碳复合材料、高

纯冶金原料等高附加值产品转型。粉煤灰资源化产业发展能够

助力我国 “双碳” 目标落地与“无废城市”建设,完善循环经

济产业链,具备显著环境效益、经济效益与社会效益。 
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