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摘  要: 粉煤灰一直被认为是固体废物,其资源属性和环境属性未能得到认可。本文从矿物资源角度, 将粉煤灰/ 传统0的固

体废物概念转变到/ 非传统0的矿物资源上来, 提出了粉煤灰的矿物学资源属性和环境属性, 探讨了它作为矿物资源在建材、

化工和农业等领域的应用, 阐明其环境属性。粉煤灰的环境效应体现在对陆地生态系统和水生生态系统影响与危害。然而,

粉煤灰在治理环境污染和保护生态方面也有着积极的作用,如处理废水、烟气脱硫和合成环境功能材料等。
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Abstract: Fly ash was used to be considered as just a kind of solid waste regardless of it s resource att ribut e and env-i

ronmental att ribut e. T his paper has changed fly ash f rom the convent ional conception of solid w ast e to unconven-

tional concept ion of mineral resource, defined the resource att ribut e and environmental at tribut e of f ly ash, dis-

cussed possible application of fly ash to the fields of construction, chemical indust ry, and agricult ure as an uncon-

vent ional mineral resource. It was indicat ed that f ly ash has special environmental att ribute, as it was badly influ-

enced or harmful t o the terrestrial ecosyst em and hydrophily ecosyst em, but it could play import ant and positive

role f or treat ing environment pollution and prot ect ing ecosyst em, such as for t reat ing wastew at er, desulfurizing

smoke, and synthesizing new environmental materials, etc.
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  电力产业的固体废物粉煤灰, 大量侵占农田并

严重污染环境。我国一个中型发电厂每排放 10万

吨粉煤灰,要缴纳约 250~ 300 万人民币的排放费,

欧洲排放同样量的粉煤灰需缴纳约 60~ 200 万美

元。处理和利用粉煤灰已受到广泛关注[ 1~ 6]。

固体废物是对环境危害较大的污染源。不同来

源的固体废物的矿物成分、化学成分不同。固体废

物中的化学成分的富集可形成环境地球化学异常,

影响生态环境,因而需要研究其生态环境地球化学

效应和固体废物应用技术,使之成为可被利用的材

料。

1  粉煤灰的矿物学资源属性

矿物资源是指自然界中产生或人类非生产目标

活动中产生的具有一定化学成分和晶体结构、在数

量上和质量上能满足工农业生产和生活要求、可开

发利用的物质。包括在技术经济已开发利用的矿产

资源和受到技术经济环境因素制约而未能开发利用

的矿物资源, 也包括固体废物[ 7]。解决未来社会矿

产资源需求的重要途径就是发现非传统矿产资源,

以替代或弥补传统矿产资源的紧缺。非传统矿产资

源是指受目前技术、经济及环境因素的限制尚未被



认识、发现或未能开发利用的矿产; 包括非传统矿

产、非传统方法、非传统矿业和非传统矿产经济四个

方面
[ 8]
。因此,粉煤灰/传统0的固体废物概念应转

变到/非传统0的矿物资源上来。而对于一种矿物资

源首先应从资源矿物学角度进行研究 [ 9]。

1. 1  粉煤灰矿物学特点

煤粉燃烧形成粉煤灰。因而, 其化学成分与含

量因煤的产地、燃烧方式和程度等不同而异。表 1

是我国 36个粉煤灰的化学组成, 其中氧化硅、氧化

铝及氧化铁约占 85%,与火山灰成分相似[ 10, 11]。

表 1  粉煤灰的化学组成[12]

  Table 1  The chemical compositions of fly ash  %  

成分 平均值 波动范围 成分 平均值 波动范围

SiO2 50. 6 33. 9~ 59. 7 Al2 O3 27. 2 16. 5~ 35. 4

Fe2O 3 7. 0 1. 5~ 15. 4 CaO 2. 8 0. 8~ 10. 4

M gO 1. 2 0. 7~ 1. 9 SO 3 0. 3 0~ 1. 1

Na2 O 0. 5 0. 2~ 1. 1 K 2O 1. 3 0. 7~ 2. 9

烧失量 8. 2 1. 2~ 23. 5

  粉煤灰是晶体矿物和非晶体矿物的混合物。矿

物组成的波动范围较大。经 X射线衍射分析
[ 12]
证

明,晶体矿物有石英、莫来石、赤铁矿、磁铁矿、氧化

镁、生石灰和无水石膏等,非晶体矿物有玻璃体和次

生褐铁矿,其中玻璃体含量占 50%以上。

粉煤灰矿物颗粒的成分、粒径大小、形态各不相

同(图 1)。按形状可分为珠状颗粒和渣状颗粒。前

者包括漂珠、空心沉珠(空心微珠)、复珠(子母珠)、

密实沉珠(实心沉珠)和富铁玻璃珠等; 渣状颗粒包

括海绵状玻璃渣粒、碳粒、钝角颗粒、碎屑和粘聚颗

粒等 [ 12]。粉煤灰粒径为 0. 001~ 0. 1 mm (图 2) , 粒

径分布范围较粉质粘土和粉质砂土窄。美国粉煤灰

主要为粉砂级颗粒(占 63. 2% )
[ 14]
。颗粒组成直接

影响粉煤灰的质量。

图 1  粉煤灰颗粒的物理模型[13]

Fig. 1  T he physical model of fly ash particles

图 2 粉煤灰的粒度分布[ 12]

Fig . 2  The size distr ibut ion of fly ash par ticles

  粉煤灰的组成决定其性质的差异。含碱金属和

碱土金属元素使 pH 值升高(达 11~ 12或更高) ;有

较多 O ) Si键, 与水作用后, 颗粒表面出现大量羟

基,具显著的亲水性、吸附性和表面化学活性; 但未

燃尽的碳粒则是疏水的
[ 15, 16]

。粉煤灰的基本物理

性质见表 2。

表 2 粉煤灰的物理性能[ 14]

Table 2 The physical properties of fly ash

项  目 范  围 均  值

密度/ g # cm- 3 1. 9~ 2. 9 2. 1

堆积密度/ k g # m- 3 531~ 1261 780

密实度( % ) 25. 6~ 47. 0 36. 5

筛
余
量

80 Lm 0. 6~ 77. 8 22. 2

45 Lm 13. 4~ 97. 3 59. 8

比
表
面
积

氮吸附法 0. 8~ 19. 5 3. 4

透气法 0. 1180~ 0. 6530 0. 3300

原灰标准稠度( % ) 27. 3~ 66. 7 48. 0

需水量比( % ) 89~ 130 106

28 d抗压强度比( % ) 37~ 85 66

  注:据我国 68个火力发电厂的粉煤灰物理性质统计

1. 2  粉煤灰矿物资源属性的利用前景

粉煤灰玻璃体含有大量化学内能、大量游离态

A l2O3、SiO 2 和金属氧化物 ( K 2O、Na2O、Fe2O3、

M g O) ;其颗粒微细, 比表面积大, 易于与其他物质

形成新的物相。因此, 粉煤灰可作为无机非金属资

源用于建材、建工、陶瓷及化工领域。

粉煤灰的活性、形态效应和微集料效应, 使其能

广泛用作建筑材料。其本身略有或没有水硬胶凝性

能,但当以粉状和有水存在时, 能在常温特别是在水

热处理(蒸汽养护)条件下与 Ca( OH ) 2 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
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能的化合物, 成为强度和耐久性较强的材料,如混凝

土、水泥、烧结砖和砌块 [ 17~ 22]。

空心微珠以其质轻、中空、熔点高、导热系数小、

热稳定性强和耐压强度大等优点而成为轻质耐火保

温隔热材料, 或作为填料广泛应用于塑料、橡胶、树

脂、人造大理石等材料;在石油、化工、精密陶瓷、航

空航天等领域也有广阔的利用前景[ 23~ 25]。低铁质

玻璃微珠和多孔玻璃体具良好的烧结性,可作为陶

瓷制品的原料 [ 26]。其中的莫来石是耐火材料的重

要原料之一。

粉煤灰的粒径相当于粉砂土, 主要成分有 Si、

Al、Fe、Ca 和多种重金属元素与稀有元素( Cd、Se、

As、Fe、Zn、Cu、M o、B) ,是植物生长所必需的,尽管

其含量差异很大, 但均比土壤高,可为土壤提供一定

数量的微量元素。粉煤灰中的磁珠, 可增强土壤磁

性,可用于改良土壤、矿山剥离物和废弃物的改土造

田和肥料
[ 16, 27~ 30]

。农业上用粉煤灰改良粘性土、酸

性土和盐化潮土, 可降低粘粒含量,增加孔隙率, 提

高含水量和田间持水量,提高土壤温度和肥力, 改善

土壤性质[ 12, 16]。

粉煤灰中铝盐及其他有用元素的提取试验表

明,煤中有工业价值的稀有元素( Ga、Ge)通常富集

在细粒飞灰中, 达到工业品位时即可提取[ 6]。也有

人报道过用粉煤灰合成白炭黑的实例
[ 31]
。

利用粉煤灰作为非均相催化剂可催化 H 2O 2 和

NaClO氧化 CN
- [ 32, 33]

。以粉煤灰、活性剂、硫酸为

原料,经活化、陈化、浸泡、焙烧可制得固体酸催化

剂,并应用于草酸二乙酯的合成
[ 34]
。

粉煤灰中未燃尽碳粒可能是不利组分,但分选

后可作吸附剂或活性炭原料。

2  粉煤灰的环境属性

环境矿物学是研究天然矿物与地球表面各个圈

层间交互作用及其反映自然演变、防治生态破坏、净

化环境污染和参与生物作用的科学[ 9]。粉煤灰的环

境属性研究是探讨其污染环境、破坏生态和影响人

类健康的本质及其防治方法, 研究治理环境污染的

基本性能及其与微生物的交互作用。

2. 1  粉煤灰的环境效应
粉煤灰堆积会产生扬尘,污染大气,危害人体健

康;排入河道会淤塞河流,污染水质。当前的处置方

法主要有填埋和贮灰池存储。王起超
[ 35]
指出粉煤

灰处置过程对陆地生态系统主要的不利效应是灰中

潜在毒性物质对土壤和地下水的污染, 生长在灰上

植物成分改变,增加潜在毒性物质通过食物链的传

递和循环; 水生生态系统可能通过灰场流出物和地

表径流的输入, 或渗透和污染地下水,影响水质和生

物相; 灰场流出物使水电导、浊度、水温升高, 主要生

态效应与水的 pH 值及元素浓度有关。

土壤中可溶盐、硼及其他潜在毒性元素含量过

高,会导致元素不均衡、土壤板结和硬化。研究指

出, Pb、Cd 等重金属元素的迁移行为与 pH 值有

关 [ 36]。粉煤灰中重金属的生物效应与土壤的 pH

值有很大的关系。因此, 施用粉煤灰时要注意土壤

和农作物中重金属的积累[ 27]。实验表明,纯粉煤灰

上种植的作物果实中238 U、232 Th、226 Ra 的比活度超

过国家标准(食品中天然放射性核素 GBn54O81) ,有

不安全因素 [ 37] ,施用含氟粉煤灰时要考虑适当的作

物 [ 38]。粉煤灰作建材使用时也应考虑其放射性。

2. 2  粉煤灰在环境保护中的应用

粉煤灰有较大的比表面积和固体吸附性能;其

中的 Al2O 3、Fe2O 3 和碳粒等无机离子有交换特性

和很强的吸附脱色作用。因此,粉煤灰是一种良好

的环境功能材料,可以用来吸附处理含有害物质的

废弃物。

( 1) 处理废水: 粉煤灰中大量 SiO 2、A l2O3、

Fe2O3、M gO、CaO和未燃尽碳具多孔性和大的比表

面积, 有很好的吸附和沉降作用。其处理废水的机

理有吸附作用(物理吸附和化学吸附)、凝聚作用和

沉淀作用。

粉煤灰对处理城市生活污水、工业废水、含重金

属离子废水、含 PO
4-
3 废水等都很有效

[ 39, 40]
, 能较

好地去除 COD、BOD 和色度等[ 40]。处理电镀废水

时对 Cr6+ 、Pb2+ 、Cu2+ 、Cd2+ 的去除率分别可达

981 6%、971 8%、981 1%和 991 3% [ 41] ;用盐酸改性粉

煤灰结合亚铁离子处理电镀废水时, Zn
2+
、Ni

2+
的

去除率可达 98. 38%和 96. 73%
[ 42]
。处理低浓度含

油废水的出水水质可达标
[ 43]
。粉煤灰对造纸废水

的处理效果很好 [ 44]。用改性粉煤灰处理造纸废水,

COD、BOD、SS 和色度的去除率分别达 811 5%、

801 7%、991 1%和 901 4%
[ 45]
。粉煤灰处理含表面活

性剂废水的效果也不错
[ 46, 47]

。

粉煤灰中 CaO 的含量对重金属离子的去除效

果影响重大。两种土耳其粉煤灰去除 Cr
6+
和 Cd

2+

的效果明显: 2 h都达到了吸附平衡,且对 Cd
2+
的比

Cr6+ 大;对 Cd2+ 的吸附量随溶液中 Cd2+ 含量的增

加而提高, 对 Cr6+ 则相反。粉煤灰中 CaO 的含量

愈大, 对 Cr6+ 和 Cd2+ 的去除效果愈明显。粉煤灰

对 Cd2+ 的吸附符合 Lang muir 吸附等温线, 不符合
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Freundlich吸附等温线, 对 Cr
6+
的吸附两者都不符

合。据此, 认为在土耳其可用高钙粉煤灰处理含

Cd
2+
废水

[ 48]
。用六种不同组成的粉煤灰处理含

Cu2+ 和Pb2+ 废水的实验表明,当粉煤灰用量分别为

0. 2~ 10g/ L 和 0. 075~ 3. 5g / L 时, Cu
2+
和 Pb

2+
的

去除率最大, 并都与 CaO 含量有关。

粉煤灰吸附水中磷时受 pH 值的影响较大, 中

性条件下磷的去除率最高;在磷浓度为 5 m g/ L 时,

磷的去除率达 64% [ 50] 。

粉煤灰经处理后还可用作废水处理混凝剂。如

粉煤灰中加入黄铁矿烧渣和适量氯化钠,在一定温

度下用盐酸浸提制成混凝剂,可用于处理造纸废水。

制药废水、制革废水都取得了较好的效果[ 51] 。

粘土中掺入 5% ~ 30%的粉煤灰可制得渗透性

极小(小于 1. 00 @ 10- 7 cm/ s) 的衬里材料; 掺入

20%时,可用作废水处理装置的衬里和覆盖物
[ 52]
。

( 2)脱硫剂:粉煤灰中含有 CaO等碱性物质,能

吸收溶于水的 SO 2 , 水合 SO 2 电离出的 H
+

, 中和浸

取液中的 OH
-

,降低吸收剂的 pH 值, 利于溶出金

属离子; 溶液中形成 OH - 离子。溶液中的 Fe3+ 、

M n
2+
等离子在酸性条件下可催化硫的氧化, Ca

2+
、

M g2+ 与 SO2+
4 形成沉淀物, 与失效粉煤灰液一起排

出。因此,粉煤灰可用来脱除燃煤烟气中的 SO2 ,生

成无害的硫酸盐类。中小型电站燃煤烟气的脱硫,

一般用飞灰和炉渣水脱硫, 若燃煤的 Ca/ S 值较小

时,需另加石灰等碱性物质
[ 53]
。

粉煤灰烟气脱硫工艺按反应产物形态分湿法、

半干法和干法三种。目前湿法烟气脱硫约占 85%

(其中石灰石O石膏法约占 36. 7% , 其他湿法约占

48. 3% ) ,喷雾干燥脱硫占 8. 4% , 吸收剂再生法脱

硫占 3. 4% ,炉内喷射吸收剂及尾部增湿活化脱硫

占 1. 9% [ 54] 。

用粉煤灰作吸附剂的干法管道喷射烟气脱硫脱

氮工艺, Ca/ S值较低, 脱硫效率可达 84%左右, 同

时可脱除部分 NOx (脱氮率可达 40%左右) [ 55]。

( 3)合成环境功能材料:从 20世纪 80年代中期

开始,国外开始利用粉煤灰合成沸石
[ 56]
。煤粉在燃

烧过程中,煤中的高岭石等矿物会发生晶型转变,形

成偏高岭石、莫来石和石英, 与氢氧化钠溶液反应,

可合成沸石。粉煤灰的主要化学组成类似于偏高岭

石,因而, 可用富含偏高岭石的粉煤灰 ( SiO2 和

Al2 O3 为主要成分)合成沸石。日本和美国的研究

成果尤为突出。20世纪 80年代中期即在日本着手

开发,并有了工业化规模的生产厂家
[ 3]
。粉煤灰的

沸石化通常在碱性介质中进行, 不同碱度和不同温

度生成的沸石矿物不同
[ 57~ 59]

。

2. 3  粉煤灰与微生物的交互作用

有人将粉煤灰与磷细菌用于大豆生产, 取得良

好效果 [ 60]。也有人利用粉煤灰成功培养泾阳链霉

菌
[ 61]
。笔者

[ 7]
也曾利用粉煤灰作为固氮菌载体制

备微生态复混肥。还有人用生活污泥与粉煤灰制取

肥料
[ 62]
。

3  结  语

本文提出了粉煤灰的矿物学资源属性和环境属

性,探讨了粉煤灰作为矿物资源在建材、化工和农业

等领域的应用。今后的重点应是开发和推行大用灰

量、低成本、高附加值的新技术;从环境矿物学的角

度进一步查明粉煤灰污染环境、破坏生态和影响人

类健康的本质和防治方法, 研究开发粉煤灰治理环

境污染的基本性能和开发环境功能材料的应用将是

研究热点。
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