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我国固体废弃物制备陶粒的研究进展
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摘　要：固废大量堆存对大气、土壤、水体和生物圈产生污染和危害。陶粒是一种性能优异、应用广泛的新兴
材料。部分固废与陶粒原料的契合度很高，是极佳的陶粒基体材料，利用固废制备陶粒产品可规模化消纳利

用固废，同时形成良好的社会环境效益和可观的经济利益。通过文献调研，汇总了陶粒的国家标准指标要

求；从陶粒原料、生产工艺及其涉及的主要原理总结了陶粒制备的理论基础；列举并总结了陶粒的研究现状；

总结与展望了陶粒的行业发展与市场环境现状。利用固废制备陶粒已成为规模化消纳固废、资源化获取陶

粒的重要途径。
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　　陶粒是一种具有一定强度、粒度多为５～２５ｍｍ
的规则球体或不规则的陶制颗粒。表面有一层坚硬

的外壳，内部多孔，具有良好的物理、化学和水力特

性，强度高，密度小，比表面积大，孔隙率高，吸附截

污能力强，化学和热稳定性好，耐酸耐热，隔水保气，

保温隔热。陶粒被广泛应用于建材、园艺、食品饮

料、耐火保温材料、化工、石油等部门［１－５］。

根据《中华人民共和国国体废物污染防治法

（修订草案）》规定，固体废弃物（以下简称固废）是

指在生产、生活和其他活动中产生的丧失原有利用

价值或者虽未丧失利用价值但被抛弃或者放弃的固

态、半固态和置于容器的气态物品、物质以及法律、

行政法规规定纳固体废物管理的物品、物质，按产生

来源将其分为工业固体废物、农业固体废物、矿业固

体废物和城市垃圾等。固废的大量堆存会侵占土

地，污染环境，破坏周边生态，影响社会与企业的发

展［６］。２０１６年仅大宗工业固体废物产生量就高达
３５．４１亿ｔ，总堆存量达３００亿ｔ左右，每年由于固废
堆积造成环境生态损失可达１０００亿元以上［７］，固

废问题亟待解决。

　　粉煤灰、污泥等部分固废的主要成分为ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３，与陶粒原料的成分要求相契合，且粒度小，用
作陶粒原料可以大大降低破碎磨矿成本，同时可以

消纳固废、保护生态环境，并且获得可观的经济效益

和社会效益。

１　陶粒的国家及行业标准
根据物理化学性质与功能的不同，陶粒可分为

人造粗集料、超轻陶粒、高强陶粒、水处理用滤料以

及石油压裂支撑剂陶粒。各类陶粒产品的相关指标

要求如表１、表２所示。人造粗集料要求较小的密
度同时兼顾强度与吸水率；超轻陶粒倾向于更低的

密度，堆积密度要求≤５００ｋｇ／ｍ３；高强陶粒要求更
高的强度，强度标号不得小于２５；水处理用滤料要
求更高的比表面积与孔隙率；石油压裂支撑剂陶粒

要求极高的抗压强度［８－１２］。

２　陶粒制备的原理与工艺
陶粒制备应当实现以下的几点：原料有适当而

均匀的成分，足够的细度，符合标准的成球，为生球

表１　主要陶粒产品的相关指标要求
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｅｒａｍｓｉｔｅ

分类 粒径／ｍｍ 堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
１ｈ吸水
率／％

筒压强

度／ＭＰａ空隙率／％ 其他重要标准 标准编号

水处理陶粒 ０．５～９．５ ≥８ ≥４０
破碎率与磨损率之和≤６％

盐酸可溶率≤２％
比表面积≥５０００ｃｍ２／ｇ

ＣＪ／Ｔ２９９－２００８
ＱＢ／Ｔ４３８３－２０１２

超

轻

陶

粒

一等品、

合格品

２００级

５～１０
５～２０

≤２００ ≤３０ ≥０．２

＞４３，≤４７

硫酸盐（按ＳＯ３计量）＜０．５％
含泥量＜２．０％

ＪＣ４８７－９２
ＧＢ／Ｔ１７４３１．１－２０１０

３００级 ＞２００，≤３００ ≤２５ ≥０．５
４００级 ＞３００，≤４００ ≤２０ ≥１．０
５００级 ＞４００，≤５００ ≤１５ ≥１．５

优等品 ２００级 ≤２００ ≤３０ ≥０．３

≤４３
３００级 ＞２００，≤３００ ≤２５ ≥０．７
４００级 ＞３００，≤４００ ≤２０ ≥１．３
５００级 ＞４００，≤５００ ≤１５ ≥２．０

人造陶粒轻集料

６００级

５～２５

＞５００，≤６００

≤１０

≥２．０

平均粒型系数≤２．０ ＧＢ／Ｔ１７４３１．１－２０１０

７００级 ＞６００，≤７００ ≥３．０
８００级 ＞７００，≤８００ ≥４．０
９００级 ＞８００，≤９００ ≥５．０

高强陶粒粗集料

６００级
５～２５

＞５００，≤６００
≤１０

≥４．０
７００级 ＞６００，≤７００ ≥５．０
８００级 ＞７００，≤８００ ≥６．０
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表２　陶粒压裂支撑剂抗压强度要求
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｅｒａｍｓｉｔｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｐｐａｎｔ

粒径规格／μｍ 体积密度／视密度／（ｇ·ｃｍ－３） 闭合压力／ＭＰａ 破碎室受力／ｋＮ 破碎率

３３５０～１７００（６／１２目）
２３６０～１１８０（８／１６目）
１７００～１０００（１２／１８目）
１７００～８５０（１２／２０目）
１１８０～８５０（１６／２０目）
１１８０～６００（１６／３０目）

５２
５２
５２
５２
６９
６９

１０５
１０５
１０５
１０５
１４０
１４０

≤２５．０％
≤２５．０％
≤２５．０％
≤２５．０％
≤２０．０％
≤２０．０％

８５０～４２５（２０／４０目）
６００～３００（３０／５０目）

≤１．６５／≤３．００ ５２
６９

１０５
１４０

≤９．０％
≤１０．０％

≤１．８０／≤３．３５
５２
６９
８６

１０５
１４０
１７４

≤５．０％
≤７．０％
≤１０．０％

＞１．８０／＞３．３５ ６９
８６

１４０
１７４

≤５．０％
≤９．０％

４２５～２５０（４０／６０目）
４２５～２１２（４０／７０目）
２１２～１０６（７０／１４０目）

８６
８６
８６

１７４
１７４
１７４

≤１０．０％
≤１０．０％
≤１０．０％

营造环境以产出成品陶粒。

２．１　陶粒制备原料成分
陶粒原料可分为成陶基体与外加剂两部分，如

表３所示［１３－１５］。成陶基体是陶粒原料的主要组成

成分，主要成分为 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３。成陶基体由早期
的黏土、页岩等不可再生资源逐渐向固体废弃物方

向发展，粉煤灰、污泥、赤泥、废石与尾矿、建筑垃圾

等皆可作为成陶基体；外加剂由功能的不同，可分为

助熔剂、发泡物质（引气剂）、胶凝剂、激发剂。

表３　陶粒原料组成与功能
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｓｉｔｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

类型 主要原料 功能

成陶基体
黏土、页岩、粉煤灰、

煤矸石、污泥、赤泥等

陶粒的主要组成部分，形成陶粒

主体，是陶粒硬度的主要来源
外加剂 助溶剂 长石、石灰石、铁类氧化物等 参与固相反应，降低液态产生的温度

发泡物质（免烧陶粒

的引气剂）
ＳｉＣ、煤矸石、石灰石、有机物等 在焙烧或养护过程中持续均匀地产生气体

粘结剂 黏土、膨润土等
增加颗粒之间的粘结能力，增强柔韧性，使原料更容

易成球

胶凝剂 水泥、菱镁矿等
粘结原料的固体粉末颗粒，并在初始时保持一定的

塑形，养护过程逐渐凝固，增加陶粒强度

激发剂 石灰、石膏等
提高活性原料或者胶凝材料的活性与胶凝性，降低

胶凝材料的用量

２．２　陶粒制备工艺

２．２．１　烧结陶粒工艺
调节陶粒原料成分至设定成分并加入辅料，经

破碎—混料—造球—干燥—烧结—冷却，产出陶粒

成品。常见烧结陶粒工艺流程图如图１所示［１６－１７］。

通过烧结陶粒工艺制备陶粒，可以由成分、烧结

温度与时间的不同，产出两种性质差异较大的陶粒

产品，在焙烧温度较低（一般为９５０～１１００℃），焙
烧时间较短时产出的陶粒表面粗糙，有很多细微气

孔，比表面积大，膨胀系数小，密度偏高，硬度一般，

图１　烧结陶粒基本工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｅｒａｍｓｉｔｅ

具有很好的吸附性；在焙烧温度较高（一般大于

１１００℃），焙烧时间长时产出的陶粒表面由一层釉
质层包裹，具有很高的硬度，内部呈多孔蜂窝状，膨
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胀系数大，密度小，物理化学性质稳定，具有很好的

隔绝性能，是一种极佳的轻质骨料。

２．２．２　免烧陶粒工艺
原料、辅料与胶凝材料经破碎，磨矿，混匀后造

球成型，再经养护后即可得到成品免烧陶粒。常见

免烧陶粒工艺流程如图２所示［１７］。

图２　免烧陶粒基本工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｒｅｅｆｉｒｉｎｇｃｅｒａｍｓｉｔｅ

　　与烧结陶粒工艺相比，免烧陶粒没有焙烧流程，
取而代之的是养护流程，对能源的消耗会大大减少。

免烧陶粒在养护的过程中会产生气泡并发生凝结，

使免烧陶粒强度增加体积膨胀。但由于膨胀机制的

不同，免烧陶粒的强度与膨胀系数现阶段仍劣于烧

结陶粒，并且原料成本相对较高。

２．３　陶粒制备原理
陶粒制备的原理是在不同条件下，陶粒生球会发

生不同的物理与化学行为，使得陶粒形成特殊的结构，

达到所需要的功能。由制备工艺的不同，陶粒可被细

分为烧结陶粒、膨胀陶粒、烧结陶粒滤料、免烧陶粒、免

烧陶粒滤料五类，具体的原理如表４所示［１７－２５］。

表４　各类型陶粒的制备原理与主要特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｅｒａｍｓｉｔｅ

陶粒类型 原理 主要特征

膨胀陶粒
在高温下产生均匀气体，同时产生具有一定黏度的液相，液相包裹生成的

气体生成气泡并冷却后液相凝固为固体形成蜂窝状多孔结构

膨胀系数高，表面釉质壳层包

裹，密度小，硬度高

烧结陶粒
高温下生球发生固相反应，体积收缩，生成玻璃相、莫来石相等，冷却后硬

度极高

无膨胀或负膨胀，密度高，硬度

高

烧结陶粒滤料

焙烧过程中产生均匀气体，生球内产生少量液相，不足以包裹生成的气

体，气体冲击或逸出，料球中形成大量相互贯通的孔隙，使陶粒形成多孔

结构，具备吸附性

表面粗糙多孔，比表面积大

免烧陶粒
在养护阶段引气剂产生气体，胶凝基体包裹产生的气体使得陶粒膨胀，胶

凝基体凝结和硬化使得陶粒具有一定强度

具有一定的硬度与膨胀性，密度

相对膨胀陶粒高

免烧陶粒滤料 添加膨胀珍珠岩等具有孔状结构的原料，养护后表面形成大量微孔
表面粗糙多孔，比表面积大，但

较烧结陶粒滤料低

３　固废陶粒的研究进展
陶粒的原料最初是黏土页岩等，由于黏土页岩

的不可再生性，黏土陶粒和页岩陶粒正逐渐淡出市

场。陶粒原料对成分的质量要求为：ＳｉＯ２５３％ ～
７９％，Ａｌ２Ｏ３ １２％ ～１６％，熔 剂 氧 化 物 ８％ ～
２４％［２６］。在此范围内均可烧成具有膨胀性的陶粒。

部分固体废弃物由于其成分符合或者接近陶粒生产

所需成分，从理论上可以作为陶粒的原料，这些固废

包含煤矸石、粉煤灰、部分废石尾矿、污泥、赤泥等，

具体研究总结如表５所示。总体看来，能作为陶粒
原料的固废成分不尽相同，但大体上具有一致性：主

要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，另外还含有钙、铁、钾、钠、镁
和少量重金属物质等。

作为陶粒基体材料的固废在成分上与陶粒原料

所需成分相接近，但又各有偏差，需与其他粉料掺配

以达到适当的成分，才能制备指标优良的陶粒。粉

煤灰的成分与陶粒原料所需成分极为契合，其主要

成分为 ＳｉＯ２含量 ５２％ ～６５％，Ａｌ２Ｏ３含量 １６％ ～
３６％，除此之外还有 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２
等，因此粉煤灰陶粒制备过程中仅添加少量粉煤灰、

废渣等。其他类型的固废由于成分与陶粒原料所需

成分契合度稍差，为了调整成分配比，在制作陶粒时

大都掺加了黏土、页岩、粉煤灰等不可再生材料或价

格偏贵的原料，某些固废陶粒中黏土掺加量甚至超

过５０％，这使得在消纳固废的同时也消耗了大量黏
土、页岩等不可再生资源，在某种程度上不符合绿色

工业与可持续发展的要求。其中也有部分学者仅使

用多种固废进行配比以达到陶粒原料的要求，并制

得指标良好的陶粒。郭夙琛［７３］等使用石英尾矿、水

处理厂污泥、河道底泥与浮选脱硫废渣烧制出强度为

５．１１　ＭＰａ，吸水率为１１．７％，堆积密度为９１３　ｋｇ／ｍ３
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表５　固废制备陶粒的研究现状
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｓｉｔｅｆｒｏｍｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

类型 原料 试验 产品指标及成果 备注 参考文献

粉煤灰、

煤矸石

陶粒

煤矸石、玻璃

粉

将煤矸石和玻璃粉研磨后制成空心

微珠，经过烧结陶粒工艺制备陶粒

最佳强度 ３２７．５Ｎ，最低吸水率为
４６％，最低表观密度５９５ｋｇ／ｍ３

玻璃软化温度为

６００℃左右，因
此实现低温烧结

李志君等
［２７］

煤矸石、黏土、

高分子聚合物

用不同的成型方法与升温速率制备

陶粒滤料

在不同的条件下都能得出性能优良

的陶粒滤料；得出了孔径的变化规

律
李国昌等

［２８］

煤矸石、粉煤

灰、混合料、甲

基纤维素

采用烧结陶粒工艺烧制陶粒，采用

正交试验探究了最佳成分配比与焙

烧制度

确认了最佳成分配比与焙烧制度，

并得出预热时间影响陶粒孔径的结

论

未在最佳条件下

制备陶粒
张西玲等

［２９］

粉煤灰、黏土、

石灰石

采用烧结陶粒工艺制备陶粒，对温

度和助熔系数对陶粒的影响进行探

究试验

探究了在不同温度下生球内物象的

变化，陶粒产品筒压强度达到６．３
ＭＰａ，表观密度为１．６ｇ／ｃｍ３

李亮
［３０］

粉煤灰、钢渣、

黏土

采用烧结陶粒工艺制备陶粒支撑

剂，考察了物料配比对烧成陶粒性

能的影响

制得陶粒支撑剂堆积密度 ８００～
１２００ｋｇ／ｍ３，筒压强度７～１３ＭＰａ 向晓东等

［３１］

粉煤灰、水泥、

膨胀珍珠岩等

采用免烧陶粒工艺，在普通粉煤灰

免烧陶粒原料基础上加入膨胀珍珠

岩和界面改性剂

最佳条件下堆积密度为６３７ｋｇ／ｍ３，
筒压强度１．７ＭＰａ，吸水率７．４％，
有很好的吸音效果

朱万旭等
［３２］

粉煤灰、煤矸

石、硬脂酸、硼

砂

采用焙烧陶粒工艺，研究粉煤灰 －
煤矸石比对陶粒指标的影响

最佳煤矸石 －粉煤灰比为７３，陶
粒抗压碎强度为１０９．５６４Ｎ，气孔率
４１．５８％

杨艳茹等
［３３］

废 石与

尾矿陶

粒

低硅铁尾矿、

黏土、煤粉和

ＫＤ粉等

采用烧结陶粒工艺，考察了造孔剂

选择、物料配比和焙烧制度对烧成

陶粒性能的影响

在条件下烧制出符合国家标准的

９００级粗集料，焙烧过程中有碱玄
岩

主要原料硅含量

低，仅为２９．０６％ 王德民等
［３４］

矿山剥离红黏

土、普通黏土、

石灰石、煤粉

采用烧结陶粒工艺，考察了物料配

比和焙烧制度对烧成陶粒性能的影

响

最佳条件下烧成陶粒符合国家标准

５００级陶粒要求 贾晓钊等
［３５］

铜尾矿、长石、

白云石、废弃

土、水玻璃

采用烧结陶粒工艺，进行物料配比、

粉磨试验、造粒试验以及烧结制度

正交试验

在最佳条件下烧成陶粒堆积密度为

８７４ｋｇ／ｍ３，筒压强度为７．５ＭＰａ，吸
水率２．１％

杨航等
［３６］

商洛金尾矿、

黏土、长石

采用烧结陶粒工艺，考察了物料配

比和焙烧制度对烧成陶粒性能的影

响

最终制得高强陶粒的筒压强度为

１０．２Ｍｐａ，堆积密度为７６２ｇ／ｃｍ３，
吸水率为２．６％

尾矿制备８００级
高强陶粒

赵威等
［３７］

商洛矾尾矿、

钾长石、黏土、

ＳｉＣ等

采用烧结陶粒工艺，单因素试验研

究了尾矿、ＳｉＣ含量及焙烧制度对
陶粒性能的影响

最佳条件下烧成陶粒堆积密度６３１
ｋｇ／ｍ３，筒压强度９．１ＭＰａ，吸水率
３．１

赵威等
［３８］

火山灰、金尾

矿等

采用烧结陶粒工艺，考察了物料配

比和焙烧制度对烧成陶粒性能的影

响

最佳条件下烧成陶粒筒压强度２１．３
ＭＰａ，堆积密度为 ８４３ｋｇ／ｍ３，吸水
率为９．３％

张其勇等
［３９］

页岩、红土镍

尾矿、外加剂、

木屑

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下烧成陶粒筒压强度５．２
ＭＰａ，堆积密度为 ６８６ｋｇ／ｍ３，吸水
率为５．１％

使用大量的页岩

（含量为５０％） 邹伟娣等
［４０］

铁尾矿、炉渣、

粉煤灰、石灰

石等

采用烧结陶粒工艺制备陶粒滤料，

研究物料配比和焙烧制度对烧成陶

粒性能的影响

制得陶粒滤料孔隙率３１．０７％，对污
水的浊度去除率为 ６４．０２％，ＣＯＤ
去除率最高可达７９．４８％

张学董等
［４１］

金尾矿、粉煤

灰、煤粉等

采用烧结陶粒工艺，研究焙烧制度

对烧成陶粒性能的影响

焙烧温度 １１５０℃条件下陶粒堆积
密度为７３６ｋｇ／ｍ３，筒压强度为４．３
ＭＰａ。吸水率为７．９％

段美学等
［４２］

铁尾矿、粉煤

灰、污泥

采用烧结陶粒工艺，研究原料配比

对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下制得符合国家标准的

７００级粗集料 杜芳等
［４３］

铁磁选尾矿、

粉煤灰、二氧

化硅、木炭

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下制得符合国家标准的水

处理用陶粒
ＺｈａｏＱ等［４４］
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续表５
类型 原料 试验 产品指标及成果 备注 参考文献

白云鄂博尾

矿、Ｃ＆Ｄ废料
采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

通过试验得出两部分原料在烧结过

程中的功能，证实了白云鄂博尾矿

和Ｃ＆Ｄ废料可作为陶粒原料
ＷａｎｇＣ等［４５］

磷尾矿、层岩、

页岩

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

得出了焙烧制度对陶粒磷含量、吸

水率和强度的影响规律，并得出了

最佳烧结制度
ＹａｎｇＹＨ等［４６］

污 泥陶

粒

电镀污泥、黏

土、粉煤灰、玻

璃粉

采用烧结陶粒工艺，考察了原料配

比和煅烧温度对陶粒滤料理化性质

的影响

最佳条件下陶粒比表面积为２．１７５
ｍ２／ｇ，孔隙率为４４．５％，盐酸可溶率
为０．４１％，可作为滤料

使用大量的黏土

（含量为５５％）。
比表面积高出过

国标要求的４倍

彭明国等
［４７］

湖泊底泥、沼

气 渣、Ｆｅ２Ｏ３
粉末

采用烧结陶粒工艺，探讨了 Ｆｅ２Ｏ３
粉末添加量和焙烧制度对烧成陶粒

性能的影响

最佳条件下陶粒堆积密度为４８９．４９
ｋｇ／ｍ３，１ｈ吸水率为 ３．７３％，适量
Ｆｅ２Ｏ３的加入能有效地改善陶粒的
孔结构

吴世明等
［４８］

污泥、煤矸石

等

采用烧结陶粒工艺，探讨了煤矸石

掺量对烧成陶粒性能的影响

污泥最高掺配量可达６０％，可制得
６００～９００级陶粒，但吸水率过高，超
出国家标准规定

支楠等
［４９］

城市污泥、玻

璃粉

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

烧成符合国家标准的６００级轻质陶
粒

曲烈等
［５０］

污水厂污泥、

河道淤泥、粉

煤灰

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

烧成符合工业废渣轻集料标准的

６００级陶粒
原料全是固体废

弃物组成
刘爽等

［５１］

污泥、黄土、膨

润土

采用烧结陶粒工艺，分析了孔隙结

构对污泥陶粒的物理性能的影响

最佳条件下陶粒堆积密度为 ２５７
ｋｇ／ｍ３，吸水率为２１％，筒压强度为
０．７４Ｍｐａ，孔结构的均匀程度陶粒
的筒压强度和松散密度

王乐乐等
［５２］

污水厂污泥、

海泥、石灰石

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下陶粒堆积密度为 ５６３
ｋｇ／ｍ３，吸水率为１５．６２％，筒压强度
为５．３５Ｍｐａ

刘洋洋等
［５３］

东湖淤泥、铁

尾矿、活性炭

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下陶粒堆积密度为 ４２３
ｋｇ／ｍ３，吸水率为１３．３４％ 刘晨等

［５４］

城市污泥、炼

钢废渣等

利用炼钢废渣对城市污泥进行脱

水，并进一步烧制出轻骨料陶粒

最佳条件下陶粒堆积密度为 ８０５
ｋｇ／ｍ３，筒压强度为６．０Ｍｐａ 陈伟等

［５５］

污染底泥、垃

圾焚烧灰

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下陶粒堆积密度为 ７３５
ｋｇ／ｍ３，吸水率１５．３％，筒压强度为
４．５６Ｍｐａ。得出重金属浸出规律

魏国侠等
［５６］

粉煤灰、污泥、

黏土、煤粉

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

分别探究了作为建筑骨料和水处理

滤料情况下，原料成分的配比与焙

烧制度
邵青等

［５７］

污泥约、粉煤

灰、膨润土

采用烧结陶粒工艺，通过正交试验

确定最佳物料配比和焙烧制度

最佳条件下烧成陶粒堆积密度５２０
ｋｇ／ｍ３，比表面积５．０１ｍ２／ｇ，筒压强
度３．０５ＭＰａ

苏子艺等
［５８］

太湖竺山湾底

泥

采用烧结陶粒工艺，研究焙烧制度

对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下表观密度可以达到０．８
～０．９ｇ／ｃｍ３

仅使用底泥做陶

粒原料
章丹等

［５９］

造纸厂污泥、

粉煤灰、硅藻

土

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

在最佳条件下烧成陶粒堆积密度为

７４０ｋｇ／ｍ３，吸水率３９．０３％，孔隙率
４９．４９％，筒压强度４．７３Ｍｐａ

ＱｉｎＪ等［６０］

粉煤灰、水厂

污泥、牡蛎壳

采用烧结陶粒工艺，研究物料配比

和焙烧制度对烧成陶粒孔结构和对

人工湿地磷的固化性能的影响

在最佳条件下烧成陶粒对磷的最大

吸附量为４．５１ｍｇ／ｇ，磷去除率高达
９０％

ＣｈｅｎｇＧ等［６１］

脱水污泥、粉

煤灰、河流底

泥

采用烧结陶粒工艺制备陶粒滤料，

研究物料烧结过程中的膨胀行为

制备出符合国家标准的滤料陶粒产

品，探究出烧失率、膨胀程度与温度

之间的关系
ＬｉＴＰ等［６２］

浚流底泥、混

凝土等

采用免烧陶工艺，在轻骨料生球外

包裹混凝土外壳

未处理陶粒的筒压强度为 ０．２７
Ｍｐａ，包裹混凝土外壳后陶粒的筒
压强度高达２．４６ＭＰａ，解决了陶粒
水化和强度低的问题

ＰｅｎｇＸ等［６３］
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续表５
类型 原料 试验 产品指标及成果 备注 参考文献

污水污泥、河

流沉积物等

在以往污泥和河流沉积物制备陶粒

的基础上探究碱性助熔物（Ｆｅ２Ｏ３、
ＣａＯ和 ＭｇＯ）和基体氧化物（ＳｉＯ２
和Ａｌ２Ｏ３）的质量比（Ｋ）对陶粒指标
的影响

结果表明 Ｋ值影响陶粒的堆积密
度，筒压强度以及重金属的浸出，并

且得出了最佳的Ｋ值区间
ＬｉｕＭＷ等［６４］

污泥、水玻璃、

黏土

采用烧结陶粒工艺研究烧结温度对

污泥陶粒特性的影响，原料配比为

干污泥／水玻璃 ＝３３％，水玻璃／黏
土＝１５％

此配方下污泥陶粒在１０００℃下生
成均匀细孔且表面光滑，为最佳烧

结温度。得出了不同温度下的结晶

情况

Ｇ．Ｒ．Ｘｕ等［６５］

水 库 底 泥、

ＣａＦ

采用烧结陶粒工艺制备陶粒滤料，

研究ＣａＦ的添加量与烧成温度的关
系，节约能源

使得污泥陶粒的烧成温度降低２００
℃，为含ＣａＦ污泥的回收利用指出
方向

ＷｅｉＹＬ等［６６］

赤 泥陶

粒

赤泥、酒精废

液、ＡｌＣｌ３、玻璃
粉、蔗渣

采用烧结陶粒工艺，考察各制备因

素对烧成陶粒性能的影响

最佳条件下烧成陶粒平均硬度为

１５２．８Ｎ，显气孔率为４３．０４％，磨损
率为１．５８％

费欣宇等
［６７］

赤泥、水厂污

泥

采用烧结陶粒工艺制备水体除用陶

粒，考察原料配比与被烧制度对烧

成陶粒除砷性能的影响

最佳条件下烧成陶粒对砷离子的去

除率可达到９０％以上 陈新年等
［６８］

渣土、废

渣陶粒

工程渣土、粉

煤灰

采用烧结陶粒工艺，研究原料配比

与焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

烧成陶粒能达到９００级陶粒的国家
标准

张腾飞等
［６９］

城市渣土、粉

煤灰

采用烧结陶粒工艺，研究原料配比

与焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

烧成陶粒能达到８００级陶粒的国家
标准，堆积密度７２９ｋｇ／ｍ３，吸水率
１．７％，筒压强度４．６ＭＰａ

高瑞晓等
［７０］

城市渣土、粉

煤灰

采用烧结陶粒工艺，研究原料配比

与焙烧制度对烧成陶粒性能的影响

烧成陶粒能达到７００级陶粒的国家
标准，筒压强度４．３～４．９ＭＰａ 季维生

［７１］

工业钨渣、硅

藻土

采用烧结陶粒工艺制备水处理滤料

用于重金属废水的处理，研究了陶

粒在废水中对铜离子的吸附行为

所烧制陶粒内外孔结构丰富，对

Ｃｕ２＋的吸附容量达到９．４２１ｍｇ／ｇ，
３０３Ｋ时铜去除率为９４．２１％

ＪｉｎｇＱＸ等［７２］

的陶粒，虽只满足１０００级工业废渣陶粒标准，但是
一次不错的尝试；魏国侠［５６］等采用疏浚污染底泥与

垃圾焚烧灰混合烧制陶粒，最佳条件下烧制的陶粒

筒压强度为４．５６ＭＰａ、吸水率为１５．３％，堆积密度
为７３５ｋｇ／ｍ３，且符合重金属浸出标准；符勇［７４］等利

用焦作市三大固体废物赤泥、铝土尾矿、污泥烧制陶

粒，烧制出符合国家标准的７００级高强陶粒与９００
级高强陶粒，最大筒压强度为１６．１９ＭＰａ。

固废制备的陶粒密度普遍偏高，密度等级多为

６００级与７００级甚至更高等级，少有小于５００级的
超轻陶粒。密度偏高会限制陶粒在轻质材料方向的

应用，限制陶粒的销出途径，同时高密度的陶粒价格

低廉，产品附加值低。

中建三局蔡爽［７５－７６］等以东湖淤泥为基本原料

制备了两种不同类型的陶粒：超轻陶粒和高强陶粒，

最终制得了表观密度为 ０．３９４ｇ／ｃｍ３、吸水率为
１３．８９％、显孔隙率为５．４７％的淤泥超轻陶粒和表
观密度为１．０３２ｇ／ｃｍ３、吸水率３．８７％、单颗粒强度

８．１６ＭＰａ的淤泥－粉煤灰高强陶粒。
除了常见的陶粒外，近年来新兴陶粒研究也逐

渐多了起来，例如相变储能陶粒［７７－７８］、特性吸附陶

粒［７９］、脱色陶粒［８０］、吸音陶粒［８１］、微生物载体陶

粒［８２］等。这些陶粒因为经过了特殊处理，所以具备

这些特殊的功能。例如相变储能陶粒中封装了相变

材料，特性吸附陶粒进行过表面改性或者加入表面

涂层，脱色陶粒经历过活化处理，吸音陶粒表面孔结

构进行过优化，微生物载体陶粒进行过表面改性。

这些类型的陶粒生产量少，工艺复杂，价格高，陶粒

高附加值化是未来陶粒研究的热点。

４　我国固废陶粒行业的历史与现状
陶粒自２０世纪５０年代引进中国，先经历了三

十年的不稳定与萎靡期，后而逐渐兴起，２０世纪８０
年代以来我国陶粒生产量情况如图３所示［８３－８７］。

２０世纪５０年代到２０世纪８０年代的３０年间是
一段曲折的探索时期，我国１９８５年所生产的陶粒为
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图３　陶粒生产量趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

主要为页岩陶粒、粉煤灰陶粒与黏土陶粒，年产量不

足３０万ｍ３，不及当时美国陶粒产量的３％，生产厂家
仅３０余家，并且由于成本高、投资少、技术落后、设备
老旧、生产效率低下等原因，陶粒产品一度滞销。

２１世纪初，陶粒的生产量逐步突破４００万 ｍ３，
２００３年我国陶粒年产量为２３０万ｍ３，约为当时美国
陶粒产量的 ２１％（美国当时的陶粒年产量约为
１８００万ｍ３），陶粒生产厂家增加到１２０多家，约１６０
条生产线，所生产陶粒种类齐全，功能多样。在政策

上大力支持与推广陶粒在建筑行业的应用，对使用

固废制备陶粒的厂家给予政策优惠。陶粒的生产结

构发生调整，传统页岩、黏土陶粒生产占额相对减

少，粉煤灰陶粒生产占额相对增加，污泥陶粒开始兴

起。陶粒的生产开始标准化，部分陶粒的相关国家

标准文件开始施行，学者们开始对陶粒的力学性能、

试验研究以及测量方法进行了数理统计与评估，为

后续补充陶粒相关的国标文件打好基础。

近年来，我国陶粒原料结构发生重要变化，固废

陶粒的比例明显增加，其中城市建筑废弃土陶粒和

污泥陶粒的市场份额明显增长，某调研数据显示：有

１８家企业（占所有调研企业的７２％）生产建筑废弃
土为主要原料的陶粒，有１５家（占所有调研企业的
５２％）在陶粒原料中掺加了２５％ ～３０％的污泥，政
策上的优惠使得固废在陶粒上的使用量大大增加，

部分厂家开始尝试使用作物秸秆，稻壳糠麸等有机

质作为陶粒原料之一，降低能耗与成本的同时消耗

了农业废弃物。同时，单一黏土原料的陶粒企业只

剩下零星几家，页岩陶粒得到发展，但是由于城市建

筑废弃土陶粒和污泥陶粒的加入，页岩陶粒在全国

陶粒生产量占比有减无增，粉煤灰陶粒的性能局限

性导致粉煤灰陶粒减产，煤矸石陶粒开始崭露头角。

这些陶粒原料结构的调整大体上在往固废为陶粒主

要原料的方向靠拢，固废陶粒增多，黏土页岩等资源

的消耗量减少，这种陶粒原料结构的调整符合国情

与发展趋势，正确的政策导向和结构调整会促使陶

粒行业健康发展。

陶粒生产的产业化与规模化需求促使了陶粒的

生产设备向大型化、自动化发展，旧、小、耗能高的陶

粒生产设备逐渐被淘汰。以回转窑为例，２０世纪５０
年代陶粒刚引进至我国时所使用回转窑型号为 φ
０．７８×１７ｍ与φ１．０×１０ｍ，６０年代～７０年代建成φ
０．９３／１．１６×２１ｍ的回转窑，７０年代～８０年代出现双
筒回转窑，到近年来，φ１．０ｍ及以下的回转窑相继被
淘汰，出现了 φ３．０ｍ的大型回转窑并已投入使用。
除此之外，其他流程中也出现了很多新型设备，如高

效双轴搅拌机、差速双轴混炼机、对辊造粒机、竖式冷

却机等，并且部分企业实现全线自动化生产。

但陶粒的销量并不可观：陶粒行业的内部竞争，

陶粒市场同质化导致陶粒市场出现产能过剩的问

题，企业在２０１６年的销售量较２０１５年下降２０％ ～
４０％，在产能过剩、销量低下的情况下，陶粒的价格
也开始下调，部分厂家陶粒出厂价格甚至低至市场

平均价格的８０％。陶粒滞销问题与陶粒市场环境
急需解决与改善。

在未来，为顺应国家节能环保，绿色发展的工业

要求，陶粒原料结构更加倾向于固废，对黏土页岩等

非可再生资源的消耗将会更少，煤矸石陶粒、污泥陶

粒、废石与尾矿陶粒将逐渐成为主流；老旧落后、设

计不当以及能耗过高的生产线将被逐渐淘汰，精确

设计、环境友好、生产效率高、产品多样的生产线将

逐渐建成与投产，更多大型、先进、自动化的陶粒生

产设备将取代陈旧落后的设备；在政策推进力作用

下，陶粒市场打破僵局只是时间的问题，政策的推进

力应具体表现在加强陶粒产品质检，避免强度过低、

密度过高的陶粒产品的产出，合理优化陶粒产品市

场调度，鼓励领域内自产自销，避免恶性地域竞争，

鼓励和支持建筑行业使用陶粒代替或部分代替传统

骨料，除了增加陶粒在建筑行业的使用量之外，也应

当鼓励陶粒在食品安全、石油化工、环境绿化等领域

的应用，发展陶粒的高附加值应用，例如对陶粒的二

次加工如表面改性、裹层、化学处理等使陶粒具备特

殊吸附性、独特的表面结构等新的性能，增加陶粒的

销售价格。陶粒需求量的增加与陶粒的高值化将从

根本上解决陶粒滞销与低价问题，企业盈利后会加
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快生产线更迭，使陶粒质量上升，推动陶粒的应用于

发展，形成良性循环。

５　结 语
（１）固废制备陶粒是一种极佳的固废综合利用

方式。固体废弃物是一种产生量大同时处理难度较

高的环境污染物，部分固废与陶粒原料想契合，可以

用于制备陶粒，从而被大批量消纳，一定程度上解决

由固废堆存而导致的环境污染问题和企业管理问

题，同时改变了固废直接应用于建筑，回填等低附加

值应用现状。

固废制备陶粒的理论、技术、装备都趋于成熟。

固废陶粒由其消纳的固废种类不同可分为粉煤灰陶

粒、废石与尾矿陶粒、污泥陶粒、赤泥陶粒、废渣与渣

土陶粒五大类。上述固废的成分在与陶粒原料的理

论成分相接近，掺加部分其他固废、页岩、黏土或者

玻璃粉即可制备合格的陶粒原料。陶粒制备工艺流

程，产品检测均形成完整的理论体系，陶粒的制备工

艺有烧结陶粒工艺与免烧陶粒工艺两种；发布了众

多陶粒相关的国标文件规定了陶粒的指标与检测标

准。陶粒生产设备也相应得到发展，出现很多先进

设备，并出现越来越多的全线自动化生产线。

（２）固废陶粒相较于传统陶粒具有大量优势，
主要表现在环境效益、原料价格、原料处理成本与政

策优惠方面。

传统陶粒使用不可再生资源页岩与黏土作为主

要原料，消耗自然资源，而固废陶粒使用固废作为主

要原料，不消耗或者极少消耗页岩黏土资源，同时消

纳大量固废，解决固废堆存带来的一系列环境与社

会问题；相较页岩与黏土，固废如废石与尾矿、赤泥、

污泥、渣土等都是废弃物，可以免费获得，不需要负

担原料费用；页岩与黏土在采矿后需将经过两段破

碎与磨矿后才能达到陶粒原料所需要的粒度，消耗

大量能源，原料处理流程复杂且成本高，而如尾矿、

赤泥、污泥等粒度小的固废材料仅需要打散、磨矿或

者干燥即可使用，减少了设备基础投资，能源消耗，

减少了原料处理成本；国家鼓励、支持采取有利于保

护环境的集中处置固体废物的措施，使用固废制备

陶粒将享受政策优惠。

（３）在未来，陶粒行业在陶粒的原料结构、生产
线、生产设备、产品方案与陶粒市场都将有长足发展。

在国家推行绿色环保与可持续发展的大趋势

下，陶粒的原料将更多的向固废倾斜，更多种类的固

废将被开发利用至陶粒原料中来；小、旧与不合理生

产线必将逐渐淘汰，经过专业设计的结构合理，产品

多样，高自动化，节能环保，产值适当的生产线将逐

渐建成投产；陶粒生产设备也将向大型化、智能化、

多功能化与节能减排化方面发展；陶粒产品会更加

多样，在现有建筑骨料、墙体材料、食品安全和饮用

水、绿植园艺、工业滤料、石油化工等领域的应用外，

还将应用于特种功能材料、污水处理、土壤治理、催

化剂与微生物载体等；现阶段陶粒行业市场环境并

不理想，陶粒的产出大于需求，行业内部恶性竞争，

地域产能不合理，使得陶粒滞销，价格下滑，通过国

家积极调配与生产研究者们的共同努力，通过政策

激励、市场调度与陶粒生产改良与应用领域扩展，陶

粒行业市场在可预见的未来必将走出困境，迎来另

一个春天。
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