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摘要：当前我国能源需求量巨大，燃煤发电承担着主体作用。 粉煤灰是燃煤电厂的主要副产物，
年产量 ６ 亿吨以上，综合利用率约为 ８０％。 未被利用的粉煤灰大多采取堆存的处理方式，不仅侵

占土地，更带来了一系列环境问题。 推进粉煤灰的综合利用对减少环境污染，提高经济效益具有

重要意义。 粉煤灰主要由未燃尽的碳粒、漂珠、磁珠、沉珠及尾灰组成，各组分间性质有所差异，
整体资源化利用存在产品质量不高、应用范围较局限、难以实现高值化利用等问题。 基于此，本
文提出粉煤灰不同组分分选后再利用模式，对粉煤灰各组分的分选方法进行了总结，依据各组分

间性质的差异，对各组分在吸附剂功能材料、建筑材料、隔热材料等领域高值化利用的研究进展

进行了综述，并对粉煤灰各组分实现高值化利用的应用前景进行了展望，以期为减少粉煤灰堆存

量，提高粉煤灰的利用价值提供参考。
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０　 引　 　 言

近年来，随着我国经济的快速发展，能源消耗

量不断增加，尽管各种新兴能源被不断开发来满

足日益增长的能源需求，燃煤发电仍然在我国能

源供给中占据主导地位［１］。 作为燃煤发电的主要

副产物，粉煤灰的产量也逐年递增。 如图 １ 所示，
近年来我国粉煤灰年产量维持在 ６ 亿吨以上［２］，
２０２１ 年达到 ７．９ 亿吨。 目前，全球粉煤灰综合利

用率最高的国家是日本，基本可实现粉煤灰完全

消纳；其次为欧盟，其粉煤灰综合利用率约为

９２％，我国粉煤灰的综合利用率约为 ８０％，高于印

度 （ ３８％） 和 美 国 （ ６０％） 等 主 要 粉 煤 灰 排 放

国［３－４］。 未被利用的粉煤灰大多采用堆存处理，造
成严重的土地占用问题，而且容易造成环境污染。
粉煤灰中含有的大量活性硅、铝组分及铁、碳、镓、
锗等有用元素，具备较高的利用价值。 因此，国内

外学者积极探索粉煤灰的多元化利用途经，最大

限度减少粉煤灰堆存量，提高粉煤灰的经济价值。
本文对粉煤灰整体利用的现状进行了梳理，考虑

到粉煤灰组分间性质的差异，总结了当前粉煤灰各

组分的分选方法及各组分资源化利用的研究进展，
并对未来粉煤灰组分的高值化利用提出了展望。

图 １　 ２０１６—２０２１ 年我国粉煤灰综合利用情况［２］

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ２０１６—２０２１［２］

１　 粉煤灰基本理化性质

粉煤灰是从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细

灰，大部分由球形玻璃状颗粒组成，这些颗粒是煤

中矿物在约 １ ４００～１ ７００ ℃的高温下形成的氧化

产物。 各国家各地区的粉煤灰受原煤矿物和燃烧工

艺等的影响，其性质、组成及形貌也存在较大差异。
粉煤灰的颜色从深棕色到浅灰色不等，密度

在 １． ９ ～ ２． ９ ｇ ／ ｃｍ３ 之间，比表面积一般为 ０． ２ ～
０．４ ｍ２ ／ ｇ［５］，孔隙率为 ３０％～６５％［４］；浸出液 ｐＨ 为

４．５～１２，多为碱性［６］。
１􀆰 １　 粉煤灰的化学组成

粉煤灰的化学组成在很大程度上受原煤的性

质及处理技术的影响。 原煤大致可分为四类：烟
煤、次烟煤、褐煤和无烟煤。 每种原煤的热值、化
学成分、灰分含量和地质来源各不相同。 如表 １
所示，不同类型原煤产生的粉煤灰的化学组分含

量有所差异，但主要成分均为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

和 ＣａＯ 等，此外还有少量残余炭。
表 １　 不同类型的原煤产生粉煤灰的化学成分［７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ［７］

成分（质量

百分比） ／ ％
烟煤 次烟煤 褐煤 无烟煤

ＳｉＯ２ ２０－６０ ４０－６０ １５－５ ４３．５－４７．３

Ａｌ２Ｏ３ ５－３５ ２０－３０ １０－２５ ２５．１－２９．２

Ｆｅ２Ｏ３ １０－４０ ４－１０ ４－１５ ３．８－４．７

ＣａＯ １－１２ ５－３０ １５－４０ ０．５－０．９

ＭｇＯ ０－５ １－６ ３－１０ ０．７－０．９

Ｎａ２Ｏ ０－４ ０－２ ０－６ ０．２－０．３

Ｋ２Ｏ ０－３ ０－４ ０－４ ３．３－３．９

ＳＯ３ ０－４ ０－２ ０－１０ －

ＴｉＯ２ ０．５ １．１－１．２ ０．２３－１．６８ １．５－１．６

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．３－０．５ － ０．２

ＭｎＯ ０．０２ ０．１ ０．０４－０．２１ ０．１

Ｓ ０．０８－０．６７ ０．７ － ０．１

ＬＯＩ ０－１５ １．８－２．７ ０－５ ８．２

１􀆰 ２　 粉煤灰的矿物组成

从物相上讲，粉煤灰是晶体矿物和非晶体矿

物组成的混合物［８］。 图 ２ 为浙江某电厂粉煤灰的

Ｘ 射线衍射（Ｘ－Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＸＲＤ）图谱，
２



其晶体物相主要包括莫来石 （Ｍｕｌｌｉｔｅ，３Ａｌ２ Ｏ３ ∙
２ＳｉＯ２）和石英（Ｑｕａｒｔｚ，ＳｉＯ２），而非晶体物相主要

是无定型玻璃体。

图 ２　 浙江某电厂粉煤灰 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）图谱

Ｆｉｇ． ２　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ） ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ
ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１􀆰 ３　 粉煤灰的微量重金属元素及其他有害成分

粉煤灰中富集有少量 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 等有

毒微量元素［９］，具体含量如表 ２ 所示。 其中，汞挥

发性较强，易释放至环境中造成二次污染，Ｘｉｎ
等［１０］发现堆存的粉煤灰中的汞会以最高 １０ ｎｇ ／
（ｍ２·ｈ）的速率向大气中释放。 王书肖等［１１］进行

了粉煤灰的汞浸出实验，发现中性条件下浸出液

中汞浓度最高为 １３．２６ ｎｇ ／ Ｌ，酸性条件下为 ４３ ｎｇ ／ Ｌ。
随着我国燃煤电厂超低排放政策的持续推进，烟
气经空气污染控制设备处理后，以汞为代表的微

量元素更多地进入了粉煤灰中［１２］。 近年来，粉煤

灰中汞含量增加了 ７２．８％［１３］，汞二次污染风险加

剧。 此外，粉煤灰中有毒有害物质还包括放射性

元素２２６ Ｒａ （ ２８８ Ｂｑ ／ ｋｇ）、２３２ Ｔｈ （ １３０ Ｂｑ ／ ｋｇ）、２３８ Ｕ
（１９２ Ｂｑ ／ ｋｇ） ［４］；复杂有机化合物，如多环芳香

烃［１４］；致癌化合物，如苯并氟蒽［１５］和烷基硝基氟烯。
表 ２　 粉煤灰中微量重金属元素含量［１６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｆｌｙ ａｓｈ［１６］

元素 Ｐｂ Ａｓ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｓｂ Ｓｎ

含量 ／ ｐｐｍ ８０ ５５ ８６ ２ １４８ ０．２ ４ ８

　 　 图 ３ 展示了堆存的粉煤灰对环境和人体的影

响。 从图中可以看出，在雨水冲刷作用下粉煤灰中

各种有毒金属如 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ 等容易浸出，污染地下

水、河流、池塘等。 由于生物的累积效应，这些重金

属元素最终会通过食物链富集于人体，严重威胁人

体健康。 同时，在风力的作用下细粉煤灰粉末被带

入空气，极易通过呼吸道影响人体健康。

图 ３　 粉煤灰粉末对环境的各种影响［１７］

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［１７］

２　 粉煤灰综合利用途径及组分分选技术
研究进展

２􀆰 １　 粉煤灰综合利用途径

粉煤灰综合利用现状如图 ４ 所示，其中，建材

化利用是粉煤灰最主要的综合利用方式，利用率

达 ８０％以上。 粉煤灰主要应用于水泥和混凝土行

业，由于其固有的火山灰活性，可部分取代普通硅

酸盐水泥中的熟料而作为水泥或混凝土添加剂。
但随着建筑行业材料相关标准的提高，对粉煤灰

的品质要求也相应提升，粉煤灰未经筛选而直接

利用的消纳方式也受到挑战。 如含有过量未燃碳

粒的粉煤灰掺入混凝土后，会导致混凝土产品强

度降低［１８］，阻碍其在混凝土中的应用。

图 ４　 粉煤灰综合利用途经

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

粉煤灰在岩土工程领域应用也较为广泛，如
灌浆、沥青填料、路基填料、结构填料、土壤改良

剂、土壤稳定剂等［１９］。 向土壤中添加粉煤灰，借
助其火山灰特性，与土壤颗粒发生凝聚胶结作

３



用［４］，形成土壤团聚体，减弱土壤的吸水性，提升

稳定性，从而防止土壤膨胀。 对于蒙脱土含量高

的土壤，在潮湿时膨胀，在干燥时收缩，产生的压

力会导致路面、管道和地基开裂［２０］。
除此之外，粉煤灰还有许多高值化利用途经，

如有价元素（Ｌｉ、Ａｌ 及稀土元素）的分离提取［２１］、
烧结制备陶瓷［２２］和微晶玻璃［２３］、制备介孔材料或

沸石等［２４］。 然而由于粉煤灰组成成分复杂，不同

组分性质差异较大，未经分选而直接利用不仅会

降低产品质量，而且会降低粉煤灰的综合利用价

值。 因此，下面将针对粉煤灰不同组分的分级与

分选技术进行讨论。
２􀆰 ２　 粉煤灰组分分选技术研究进展

依据粉煤灰颗粒之间物理性质的差异，可将粉

煤灰组分细分为碳粒、漂珠、磁珠、沉珠、尾灰等五类。
如图 ５（ａ）所示，粉煤灰中既包含光滑的玻璃

微珠，又含有形貌各异的碳粒及尾灰。 图 ５（ｂ）显

示，粉煤灰中未燃尽的碳粒形状各不相同，且呈现

出多孔结构。 图 ５（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为典型的漂

珠、磁珠和沉珠形貌。 相比之下，磁珠表面较为粗

糙。 尾灰（图 ５（ ｆ））主要呈现为包含小部分球形

颗粒的不规则颗粒形貌。

图 ５　 粉煤灰不同组分的 ＳＥＭ 微观形貌图［２５－２６］

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （ＳＥＭ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ［２５－２６］

表 ３　 粉煤灰中各组分占比及性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

组分名称 粉煤灰中占比（质量分数） ／ ％ 粒度 ／ μｍ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 磁性 参考文献

碳粒 ２－１２ ７５－１５０ ０．２６－０．８７ 无 ［２７－２８］

漂珠 １．０－４．８ １－３００ ０．４－０．７２ 无 ［２９－３０］

磁珠 ４－１８ ＜７５ ３．１－４．２ 强 ［３１－３２］

沉珠 ３５－４０ ＜４５ １．１－２．８ 无 ［３２－３３］

尾灰 ３０－４５ ２０－３００ ＞１ 无 ［３０，３４］

　 　 表 ３ 对粉煤灰中五类组分的占比及性质进行

了总结。 碳粒密度较小，粒度相对较大。 漂珠密

度小于 １ ｇ·ｃｍ－３，可浮于水面。 沉珠密度大于 １
ｇ·ｃｍ－３，会沉于水下。 磁珠具备强磁性，能在磁

力作用下被吸附。 尾灰在粉煤灰中占比较大，性
质与沉珠相似。

目前粉煤灰不同组分的分选方法主要有干

法和湿法分选两种［３５］ 。 其中干法分选主要包括

风选法、电选法及磁选法等；湿法分选主要有浮

选法和重力分选法等。 常见的粉煤灰分选设备

如图 ６ 所示，各分选方法的原理及适用对象如表

４ 所示。

图 ６　 湿法和干法粉煤灰分选设备示意图［３０］

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ［３０］

　 　 基于上述方法，Ｒａｎｊｂａｒ 和 Ｋｕｅｎｚｅｌ［３０］ 总结了

一种粉煤灰顺次分选方法，如图 ７ 所示，首先利用

泡沫浮选法，分离出碳粒，其次以水为介质采用重

力分选法分选出漂珠和沉珠，最后使用磁选法分

离出磁珠，剩余部分即为尾灰。

４



表 ４　 粉煤灰分选方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

分类 方法名称 分选对象 原理 参考文献

干法分选

风选法 粉煤灰粗、细颗粒
利用颗粒间的密度差异，在风力作用下其沉降末速度、运动

距离不同，从而实现分离
［３６］

电选法 碳粒

碳是电的良好导体。 当两个粒子相互摩擦时，捕获电子能

力强的粒子带负电荷，另一个带正电荷，根据粒子在高压静

电场中运动轨迹不同而实现碳灰分离

［３３］

磁选法 磁珠 利用颗粒中铁氧化物的磁性进行分离 ［３７］

湿法分选

泡沫浮选 碳粒
利用粉煤灰中碳粒与其他矿物的表面润湿性差异，加入捕

收剂和起泡剂等将碳粒从泡沫层分离
［３８］

重力分选 漂珠、沉珠
利用颗粒间密度差异，在水或者其他介质条件下浮力不同，
从而达到分离效果

［９］

图 ７　 粉煤灰不同组分分离方法示意图［３０］

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ［３０］

３　 粉煤灰各组分的高值化利用研究进展

粉煤灰中各组分的物理性质和化学成分存在

着一定差异，假如能够将各组分有效分离，每个组

分都能在特定领域中作为高附加值产品进行应用

（图 ８）。 因此，本节对粉煤灰各组分高值化利用

研究进展进行了综述。

图 ８　 粉煤灰各组分高值化利用进展

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｉｇｈ－ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３􀆰 １　 碳粒的高值化利用研究进展

粉煤灰中的碳粒是煤不完全燃烧形成的产

物。 经分选得到的碳粒孔隙率高， 介孔占比

大［３９］，比表面积为 ２０ ～ ２００ ｍ２ ／ ｇ［２８］，简单处理后

即可应用于吸附领域。 Ｗａｎｇ 和 Ｌｉ［４０］ 将粉煤灰经

颗粒筛分、水洗两步提取出碳粒，并直接用于染料

废水的吸附。 Ｇｒａｙ 等［４１］ 对粉煤灰中碳粒进行了

富集，浸泡于 ３－ＣＰＡＨＣＬ 盐溶液中得到含胺基的

ＣＯ２吸附剂，最优条件下 ＣＯ２吸附量为 １７４．５ ｍｏｌ ／ ｇ。
Ｍａｒｏｔｏ－Ｖａｌｅｒ 等［４２］ 利用沉降 ／浮选技术分选出粉

煤灰中的碳粒，在 ６５ ℃条件下进行酸消解，得到

的产品用于烟气中汞的吸附， 吸附容量可达

１．８５ ｍｇ ／ ｇ，为商用活性炭吸附容量的 ６６．８％。
由于碳粒本身比表面积的限制，其吸附量难

以达到商用吸附剂的标准。 故有学者研究以碳粒

为前体制备活性炭，以提升其吸附性能。 因为碳

粒已经在燃烧室中脱除了挥发分，因此，只需要活

化步骤即可增强其吸附性能［３９］。 Ｂａｔｒａ 等［４３］ 通过

泡沫浮选粉煤灰富集得到碳粒，经蒸汽活化后得

到活性炭，比表面积由 １１９ ｍ２ ／ ｇ，提升至 ４９８ ｍ２ ／ ｇ，
其亚甲基蓝吸附量最高可达 ２９４ ｍｇ ／ ｇ。 段旭

琴［４４］等采用浮选工艺得到了精炭，经化学活化后

制备出了比表面积为 ８５３．７５ ｍ２ ／ ｇ 的活性炭，孔隙

结构发达。 将材料应用于水中 Ｃｕ２＋吸附，最优吸

附条件下，Ｃｕ２＋初始浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｃｕ２＋去除

率可达 ９９．７％。
此外，高阶煤未完全燃烧形成的碳粒通常表

现出有序的层状结构，是一种潜在的制备石墨的

前驱体。 Ｃａｂｉｅｌｌｅｓ［４５］等对粉煤灰中分离的碳粒在

１ ８００～２ ７００ ℃的氩气气氛中进行高温处理，ＸＲＤ
和拉曼光谱结果显示，处理过后的材料结构特征

５



与市售石墨的结构特征相似。 Ｍａｒｏｔｏ－Ｖａｌｅｒ 等 ［４６］

将高温处理的碳粒用作锂离子电池的负极材料，
经 ５０ 次循环后，稳定性较好，电池可逆容量高达 ３１０
ｍＡｈ ／ ｇ，与石墨性能相似。 这一发现也为高阶煤粉煤

灰中的多孔碳粒高值化利用提供了新的思路。
３􀆰 ２　 玻璃微珠的高值化利用研究进展

粉煤灰的玻璃微珠是炉膛内高温熔融的颗粒

粉末在外部压力及自身张力作用下形成的光滑中

空的球状微珠［４７］，包括漂珠、磁珠和沉珠，其详细

性质见表 ３。 基于其性质的差别，各微珠的高值化

利用途经也不同。
３􀆰 ２􀆰 １　 漂珠

粉煤灰中漂珠含量较低，但具备密度低、吸水

性好、抗压强度高和绝缘性好等特点，在建筑材

料、高性能复合材料、填料等方面都具备较高的应

用价值。 漂珠的主要成分与水泥基粘合剂相容，
具备一定火山灰活性［４８］，近年来已应用于超轻混

凝土和水泥基复合材料的制备。 Ｂａｒｏｎｉｎｓ 等［４９］ 在

混凝土中掺入漂珠降低材料密度，在 ４０％的漂珠

掺量下将混凝土密度降低了 ２３％。 Ｂｒｒｏｏｋｓ 等［４８］

发现掺杂漂珠制得的水泥基复合材料强度高，可
用作承重构件。

漂珠的外壳主要由铝硅酸盐相组成，热稳定

性好，可用于制造耐高温的铝复合泡沫材料，该材

料能量吸收效率高，可作为一种阻尼材料用于汽

车制动盘和差速器盖的制造［５０］。 除热学性能外，
铝复合泡沫材料比铝合金［５１］ 具有更强的电磁屏

蔽性能。 张梦萌等［５２］ 也发现了漂珠是一种制备

吸波材料的良好前体，制备了镍包覆粉煤灰空心

微珠 ／聚吡咯复合材料，最小反射损耗为－９．６ ｄＢ，
反射损耗小于－５ ｄＢ 的频带宽为 ８．１ ＧＨｚ。

此外，漂珠在光催化剂载体领域也展现出了

应用潜力。 Ｈｕｏ 等［５３］ 将漂珠作为 ＴｉＯ２载体应用

于水中污染物的降解。 漂珠密度小，可漂浮于水

面，增加了颗粒对光源的暴露［５４］，增强了催化活

性，也便于回收。
３􀆰 ２􀆰 ２　 磁珠

磁珠富含铁氧化物及硅、铝元素，密度较大，
磁性物含量为 ９７．４％［３３］。 Ｂｌｉｓｓｅｔｔ 和 Ｒｏｗｓｏｎ［９］ 发

现磁珠经研磨后，悬浮稳定性有所提高，与传统磁

铁矿性能相似，可代替磁铁矿用于重介质选煤。
肖泽俊等［５５］ 尝试了利用磁珠替代磁铁矿粉用于

选煤试验，试验结果证明了磁珠可替代磁铁矿粉

作为选煤加重质，但由于磁珠本身的磁性较磁铁

矿弱，磁珠回收效果较稍差，磁珠消耗量较高。
磁珠不仅具备磁性，还拥有粉煤灰的多孔结

构，可用作磁种材料及磁性吸附剂的原料，具备良

好的水处理应用前景。 王龙贵［５６］ 以磁珠作磁种

用于含磷废水的处理，磁珠与磷酸盐絮体之间存

在静电引力，同时磁珠较大的比表面积及表面富

含的硅、铝活性位点进一步增强了其吸附能力，最
后通过高梯度磁分离技术，有效去除了水体中的

磷。 朋许杰等［５７］ 以磁珠为原料制备了一种磁性

壳聚糖复合吸附剂，在确保磷吸附能力的同时，利
用磁珠的磁性提升了固－液分离效率。

此外，磁珠也可用作吸波材料的前体，朱培

等［５８］利用以磁珠为原料制备了碳包覆磁性颗粒－
碳纳米管（Ｆｅ３Ｃ＠ Ｃ－ＣＮＴｓ）复合材料，在最优制备

参数下，该材料有效吸收频带达到 ４．８ ＧＨｚ，最小

反射损耗可达－３４．７ ｄＢ，吸波性能优异。
３􀆰 ２􀆰 ３　 沉珠

沉珠是粉煤灰玻璃微珠中含量最高的组分，
经分选后的沉珠含有较多的硅、铝组分，且含碳量

大幅减少，这使得其在建材领域拥有比原始粉煤

灰更高的利用价值。 Ｙｉｎ 等［５９］比较了相同掺量下

沉珠基高性能混凝土和粉煤灰基高性能混凝土的

性能差异，发现沉珠基高性能混凝土的电阻率、抗
压强度、抗折强度均优于粉煤灰基高性能混凝土。
陈友治等［２５］ 使用沉珠作为胶凝材料取代部分硅

酸盐水泥制备超高性能混凝土，当沉珠掺量为

２０％时，混凝土扩展度提高了 ８．５％，２８ ｄ 抗压强

度高达 １６９．３ ＭＰａ。
此外，沉珠在隔热、吸附等领域也有潜在应用

价值。 任新乐等［６０］制备了沉珠掺杂的隔热涂料，与
原始涂料相比，显气孔率增加，隔热性能明显改善。
杜杰［６１］和路元坤［６２］将改性后的沉珠用于废润滑油

的再生过程，探索了沉珠高值化利用的新途径。
３􀆰 ３　 尾灰的高值化利用研究进展

分选后的尾灰中铁、碳含量均大为降低，ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３等活性组分占比达 ８０％以上［３４］。 近年来不少

学者尝试提取粉煤灰中硅、铝元素制备纳米多孔材

料如气凝胶、沸石等，以期实现其高值化利用。
气凝胶作为一种较为典型的纳米多孔材料，

具有比表面积大、孔隙率高、孔隙结构易调控、导
热性低等特点［６３］，目前已被广泛用于隔热［６４］、催
化［６５］、吸声［６６］、生物医学［６７］ 和吸附［６８］ 等领域，但
其制备工艺复杂、成本高，寻找更廉价原料是实现

大规模生产的关键。 Ｓｈｅｎ 等［６９］通过碱熔－酸浸的

６



方式提取出粉煤灰中硅、铝元素，采用溶胶－凝胶

法制得了 ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶，其工艺路线如

图 ９（ａ）所示，最终制得的气凝胶比表面积可达

８９７．３ ｍ２ ／ ｇ，与商用活性炭相当，在吸附领域具备

较大的应用前景。 Ｌｉｕ 等［７０］ 也通过相似的流程制

备了粉煤灰基气凝胶，其导热系数低至 ０． ０２３ ４
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），是一种性能良好的保温材料。 Ｆａｎ
等［７１］在图 ９（ａ）流程的基础上增加表面改性步骤，
进行胺接枝改性，用于 ＣＯ２的吸附。 然而就目前

的制备工艺而言，仍存在铝元素利用率低［７２］、酸
碱消耗量大、流程长等问题，难以实现工业化生

产。 因此，考虑铝元素的回收利用、简化工艺流

程、降低酸碱消耗量是下一步发展的方向。

图 ９　 粉煤灰基纳米多孔材料制备流程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ－ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ

相较于气凝胶复杂的制备工艺，提取粉煤灰

尾灰中的硅、铝元素制备沸石的流程较为简便。
自 Ｈöｌｌｅｒ 和 Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ［７３］ 首次应用水热法合成粉

煤灰基沸石后，国内外学者都对这一领域展开了

广泛的研究。 图 ９（ｂ）为目前典型的直接水热法

合成粉煤灰基沸石的工艺流程。 活化溶液 ／粉煤

灰质量比、Ｓｉ ／ Ａｌ 摩尔比、温度、压力和反应时间等

都影响着最终沸石的类型和产率，甚至可利用同

一粉煤灰合成多达 １３ 种不同类型的沸石［７４］。
Ｃｈｅｎ 等［７５］提取粉煤灰中硅、铝元素合成了 ＮａＰ１
型沸石用于处理高氮磷浓度的养猪废水，在最佳

实验条件下，氮、磷的去除效率分别为 ９５％ 和

９８％。 Ｐｏｐｏｖａ 等［７６］ 制备了钴改性的粉煤灰基

ＮａＸ 型沸石，该材料是良好的 ＣＯ２吸附剂，还具备

一定 ＶＯＣｓ 催化降解活性，在烟气处理中的应用

前景十分广阔。 总的来说，粉煤灰基沸石制备技

术成熟、工艺简便、成本低，在大气、水体污染物吸

附处理方面优势显著，但其孔结构不便于调节，需
要控制不同的原料投加量，反应条件来改变沸石

的类型达到特异性吸附的目的。 同时，现有研究

中沸石应用领域较为局限，基本以吸附为主。 未

来可探索粉煤灰基沸石在其他领域的应用，同时

推动粉煤灰基沸石的规模化生产。
此外，尾灰中大量的硅、铝组分与沉珠相似，

故可考虑一同应用于建筑建材领域，例如制备高

强度混凝土、陶瓷透水砖［７７］、路基填料［７８］等，以实

现粉煤灰大规模消纳。

４　 展　 　 望

前文对粉煤灰中各组分高值化利用研究进展

分别进行了概述。 其中未燃烧的碳粒，由于其多

孔结构，可直接用于吸附，也可用作活性碳的前

体，但其吸附效果还未能达到商用吸附剂的标准。
伴随着当前新能源汽车及电池行业的快速发展，
其高温处理后与石墨的相似层状结构，为其用作

电池负极材料的高值化利用提供了新的方向。
漂珠在粉煤灰中占比较少，但却是粉煤灰中

利用价值最高的组分，其低密度、高抗压强度、高
热稳定性的特点，使得其不仅能应用于常规的建

筑建材领域，更可以掺杂于其他材料中制备优质

复合材料，应用于特殊工业领域。 未来可考虑控

制不同的燃烧反应条件，促使沉珠向漂珠转化，提
升粉煤灰的利用价值。

磁珠中含有大量含铁尖晶石，其内部 Ｆｅ２＋ 与

Ｆｅ３＋相距很近，在外场作用下很容易实现电子交

换，可用作吸波材料，但目前制备工艺较复杂，不
适宜用此法进行大规模消纳。 未来，利用其天然

的磁性可大力发展其在水处理吸附剂中的应用，
提升目前水处理吸附剂固－液分离效率。

沉珠和尾灰都含有较多的硅、铝活性组分，其
他组分如碳、铁等含量较少，是制备高品质建材的

优质原料，适宜作为大规模消纳的方式。 此外，提
取其中的硅、铝组分制备纳米多孔材料应用前景

较为广阔，在实验阶段已开展了广泛研究，但目前

还存在着提取成本高、工业化应用难等问题。
粉煤灰分选可实现粉煤灰不同组分的高值化

利用，相较于传统未经分选统一消纳的方式，不仅

能提升常规产品如建材，吸附剂等的品质，同时某

些特殊组分也可拓宽粉煤灰消纳的应用领域，实
现粉煤灰更加高值化的利用。 未来，应加大粉煤

灰分选应用的力度，形成粉煤灰多级利用体系，针
对不同组分的特点结合成本效益分析（ＣＢＡ）和生

命周期评价（ＬＣＡ）研发出更多的应用方式，实现

环境和经济效益最大化。
７



５　 结　 　 语

随着国家“无废城市”建设的快速推进，实现

粉煤灰的多元化高效利用，最大限度降低粉煤灰

堆存量是工作的重点。 改变传统粗放的粉煤灰整

体利用方式，推进粉煤灰中不同组分的分选利用

模式，是实现粉煤灰高值化利用的一条有效措施。
对粉煤灰各组分进行高值化利用不仅能带来可观

的经济效益，更可以改善环境，实现可持续发展。
随着国家“碳达峰、碳中和”的双碳目标的深入推

进，系统研究粉煤灰各组分分选－高值化利用全生

命周期的碳排放量及关键影响因子，对下一步指

导粉煤灰综合利用具有重要意义。
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