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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。粉煤灰不仅是燃煤电厂排放的大宗固体废弃物，同时又是一种潜

在的二次资源。目前，粉煤灰的资源化利用虽然涉及领域比较广泛，但高值化利用率偏低。粉煤灰的主要化学

成分为二氧化硅和氧化铝，充分利用其中的铝硅资源是提高其资源化利用率的重要途径之一。本文针对粉煤灰

在提取冶金级氧化铝、制备非冶金级氧化铝、白炭黑、二氧化硅气凝胶以及硅铝复合材料等高附加值产品的应

用情况进行了综述，对高值化利用目前存在的问题进行了分析，并指出了未来发展趋势。
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粉煤灰是燃料煤中的矿物质经过高温燃烧后

的产物，它是伴随着煤电的发展而产生的。我国

是一个以燃煤发电为主的国家，电力工业发展的

同时，导致粉煤灰排放量逐年增加。2017年我国

的粉煤灰排放量约为 6.86亿 t， 2019年达到

7.48亿 t，预计 2024年将会达到 9.25亿 t[1-4]。
与其他的工业副产品不同，粉煤灰是一种组

成复杂的固体废弃物[5]。大量粉煤灰的露天堆积，

不仅会侵占土地资源，而且还会造成粉尘、土壤

以及水质的污染，破坏生态环境。近年来，中央

和地方纷纷出台了一系列法律法规和产业政策，

推进粉煤灰等大宗工业固体废弃物的综合利用[6]。

因此，加快粉煤灰的资源化利用，提高粉煤灰综

合利用的附加值，使其变废为宝，对环境保护以

及实施可持续发展战略具有重大战略意义。

我国在上世纪 50年代就已开展粉煤灰利用的

相关工作[7]，主要应用在建材、填埋、筑路以及土

壤改良等领域，这些基本上都是低附加值且粗放

式的利用，灰中有价元素利用率低、产品市场竞

争力也不强，远远没有发挥出粉煤灰作为二次资

源的利用价值。因此，拓展粉煤灰的高值化利用

领域必将是提高粉煤灰综合利用的有效途径[8]。粉

煤灰的主要化学成分为二氧化硅和氧化铝，此外

还含有少量的氧化铁、氧化钙等。因此，充分利

用其中的氧化铝和二氧化硅是提高粉煤灰资源化

利用率的重要途径之一。本文对当前粉煤灰中硅

铝资源利用领域的研究进展进行了综合论述，以

期为实现粉煤灰更大限度的开发和利用提供良好

的导向作用。 

1　粉煤灰的性质

粉煤灰的成分主要是未燃烧完的碳颗粒、玻

璃微珠、磁性微粒和细硅铝灰等，其含有 316种
矿物和 188个矿物群，是世界上最复杂的材料之

一。其矿物组成主要由石英、莫来石、铝酸三

钙、霞石、黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿、方解石等[9-10]。

煤质差异、燃煤电厂锅炉类型、燃烧温度、燃烧

状况以及气体净化设备等的不同，导致不同地区

的粉煤灰成分也各不相同，表 1列出了我国部分

电厂粉煤灰样品的主要化学成分。

目前，关于粉煤灰的分类，国际上也没有统
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一的分类标准。根据 pH值和钙 /硫比的不同 [16]，

粉煤灰可以被划分为酸性灰（pH值=1.2～7）、弱

碱性灰（ pH值 =8～ 9）和强碱性灰（ pH值 =
11～13）；根据产生灰的煤的类型，粉煤灰又可以

被分为无烟煤粉煤灰、烟煤粉煤灰、次烟煤粉煤

灰和褐煤粉煤灰。美国材料实验协会（ASTMs）
根据粉煤灰化学组成的不同[6]，将粉煤灰分为“C”
型和“F”型。C型粉煤灰，CaO含量可以达到

30%～40%，遇水自硬化，具有胶凝性质，它是褐

煤和亚烟煤的燃烧产物，其中 SiO2、Al2O3、

Fe2O3 含量在 50%～70%之间；而 F型粉煤灰，

CaO含量在 1%～12%之间，遇氢氧化钙和水硬

化，具有火山灰特性，它是烟煤和无烟煤的燃烧

产物，SiO2、Al2O3、Fe2O3 含量超过 70%。我国依

据粉煤灰的细度、需水量、烧失量、含水量、三

氧化硫含量的不同，将应用于水泥混凝土领域的粉

煤灰分为 I级、II级和 III级（GB 1596-1991）[6]。 

2　粉煤灰中铝硅资源化利用研究现状
 

2.1　提取氧化铝 

2.1.1　冶金级氧化铝

我国粉煤灰中 Al2O3 的含量基本在 15%～

40%之间，而山西平朔、内蒙古准格尔等地的粉

煤灰中氧化铝含量可达 45%甚至 50%，被称之为

“高铝粉煤灰”，相当于我国中低品位铝土矿中

Al2O3 的含量，成为替代铝土矿制备氧化铝的潜在

资源。利用高铝粉煤灰提取冶金级氧化铝，不仅

能够实现固体废弃物的绿色资源化利用，而且能

够缓解铝土矿资源短缺以及降低氧化铝企业生产

成本。国家在《产业结构调整指导目录（2011本）》

中明确将高铝粉煤灰提取氧化铝列为鼓励类项目。

目前粉煤灰提取氧化铝项目主要集中在内蒙

和山西地区，最具代表性的有神华集团（现为国

家能源集团）、蒙西集团、大唐集团以及中煤集

团等大型企业[17]。其中，神华集团联合吉林大学

自主研发了“一步酸溶法”工艺技术，建成了 4000
t/a的氧化铝中试实验项目；蒙西集团通过改进波

兰石灰石烧结法，确定了粉煤灰石灰石烧结-拜耳

法提取氧化铝工艺技术，建成了 20万 t/a的一级

砂状氧化铝项目；大唐集团和中煤集团采用预脱

硅-碱石灰烧结法，分别建成了 20万 t/a和 10万
t/a氧化铝示范项目。以上项目均已打通全流程，

但因存在成本或技术问题，没有得到满意的技术

指标，目前仍无一实现商业化。 

2.1.2　非冶金级氧化铝

粉煤灰除了可以生产冶金级氧化铝外，还可

以制备非冶金级氧化铝（亦称为精细氧化铝、多

品种氧化铝）。李智伟等[18] 以循环流化床粉煤灰

为原料，酸浸得到的氯化铝作为制备高纯氧化铝

的铝盐，利用盐析与重结晶联合法除杂，通过

添加分散剂辅助均匀沉淀法制备出了纯度达

99.99%，粒径为 200 nm，分散性高、球形圆度

好、粒径分布窄的 α-Al2O3，可用做高档 LED基

底衬料。

李艳等[19] 对粉煤灰酸浸液制备氢氧化铝产品

过程进行工艺优化，制备了结晶度高、纯度也较

高的 β’-三水铝石型氢氧化铝球形颗粒，性能指标

达到了 GB/T 4294-2010的要求。

活性氧化铝作为一种多孔材料，其比表面积

可以高达数百平方米，有着较高的活性和吸附能

力，常被用作催化剂和吸附剂材料，具有广阔的

市场应用前景。史学[20] 采用酸碱联合法，将粉煤

灰中的铝元素分离出来，然后通过煅烧的方法制

得活性氧化铝，并分别添加十六烷基三甲基溴化

铵、羧酸钠、聚乙烯亚胺对其进行改性，研究了

改性前后四种活性氧化铝对重金属废水中 Cu2+吸
附效果。实验结果表明，四种活性氧化铝对

Cu2+的吸附率随着溶液 pH值的增大，出现先增大

后减小的趋势，通过对比发现，聚乙烯亚胺改性

的活性氧化铝对 Cu2+的吸附率最大，在较优条件

下可以达到 77%。吴玉胜等[11] 以硫酸氢铵溶液浸

出粉煤灰制备出比表面积为 571.32 m2/g、孔体积

为 0.75 cm2/g、孔径尺寸为 6.15 nm的介孔活性氧

化铝，可作为优质的催化剂材料；将煅烧温度提

高至 1200 ℃ 后即转变成粒径为 60 nm、纯度≥

99.92%的球形高纯氧化铝，可用于复合材料、精

细陶瓷等领域。 

2.2　制备二氧化硅功能材料

粉煤灰中氧化硅的含量大都在 40%以上，是

丰富廉价的硅源载体。作为粉煤灰中含量较多的

成分之一，加强硅基产品的开发，能够有效扩大

粉煤灰资源化利用途径，从而提高粉煤灰的资源

化利用价值。目前针对粉煤灰制备硅基材料的研

究还较少，主要集中在制备白炭黑、二氧化硅气

凝胶等方面。 

2.2.1　白炭黑

白炭黑又被称之为水合二氧化硅，它是一种

不溶于水的、无毒的白色粉末，近年来被广泛应

 

表 1    我国部分电厂粉煤灰样品的主要化学成分/%
Table 1    Main chemical composition of fly ash samples from

some power plants in China
样品来源 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO

内蒙古某电厂[11] 45.05 40.21 4.36 4.40 0.35
太原某电厂[12] 31.00 45.60 6.15 3.13 0.44
辽宁某电厂[13] 67.88 17.67 5.02 3.58 0.76
郑州某电厂[14] 31.15 53.97 4.16 —— 1.01
淮南某电厂[15] 27.62 51.49 9.25 3.19 0.58
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用于橡胶、涂料和造纸等领域。粉煤灰经过酸浸

提铝后得到的高硅残渣，其 SiO2 含量在 80%以

上。田万军等 [21] 将粉煤灰酸浸渣和碳酸钠混合

后，高温焙烧、水浸制得硅酸钠溶液，利用碳分

方法制得了粒径为 20～40 nm、吸油值为 3.10 mL/g、
比表面积达 250  m2/g的高品质纳米白炭黑，其

SiO2 含量达 91.88%，符合行业标准要求。韩磊

等 [22] 同样以碳分法制得了质量符合 GB10528-89
的白炭黑产品。通过添加质量分数 2%的聚乙二

醇 10000表面活性剂和质量分数 1%的氯化钠分散

剂，制得的白炭黑粒径在 20 nm左右，比表面积

为 480.356 m2/g，吸油值为 2.45 mL/g。 

2.2.2　二氧化硅气凝胶

二氧化硅气凝胶有着高的比表面积和孔隙

率，在催化、储能、生物医药等方面有着广泛的

应用。缪应菊等[23] 以高硅粉煤灰为原料，采用溶

胶-凝胶工艺和冷冻干燥技术制备出了兼有微孔、

介孔复合孔结构的二氧化硅气凝胶，其中微孔区

比表面积为 553.73 m2/g、介孔区比表面积 455.47
m2/g。该气凝胶材料不仅可以作为载体负载胺进

行 CO2 的化学捕集，也可以作为 CO2 物理吸附的

固体吸附材料。王明铭等[24] 将高硅粉煤灰进行预

脱硅-助剂活化、酸浸提硅两步联动工艺，在二氧

化碳和稀硫酸催化剂的作用下，通过溶胶凝胶法

和常压干燥法制备出了孔径分布均匀、比表面积

超过 700 m2/g的介孔二氧化硅气凝胶。 

2.3　制备铝硅复合材料

粉煤灰中 Al2O3 和 SiO2 的总含量在 60%以

上，有的甚至可以达到 80%以上，因此除了开发

氧化铝、二氧化硅产品外，高附加值的硅铝复合

材料的制备也是粉煤灰综合利用的关键。 

2.3.1　沸石分子筛

粉煤灰在组成上与分子筛十分接近，为其成

为合成分子筛的原料提供了可能。以粉煤灰为原

料合成沸石分子筛，不仅能够提高粉煤灰的利用

价值，而且能够降低分子筛的生产成本，有利于

加快其工业化进程。范厚刚等[25] 以粉煤灰为原料

采用水热合成法制备出了以方钠石和青金石两种

类型为主要成分的沸石分子筛。通过实验研究发

现，该材料对水体污染物罗丹明 B和左氧氟沙星

均有吸附性，可以作为负载半导体光催化剂的载

体材料。张丽宏等[26] 首次以循环流化床粉煤灰为

原料，通过酸浸预处理、碱熔活化、水热晶化法

制备出了比表面积为 357 m2/g的高纯 F型八面沸

石。经实验验证，其对亚甲基蓝染料的饱和吸附

量可以达到 178 mg/g。马子然等[27] 采用酸碱联合

法制备出了粉煤灰基 H-SAPO-34微孔分子筛，比

表面积达到 579 m2/g，总孔体积约为 0.27 cm3/g，

孔径为 0.56 nm；利用离子交换法制得了从 0.81%
到 1.96%的不同 Cu担载量的 Cu-SAPO-34分子筛

催化剂。该催化剂比钒钛系催化剂有着更好的高

温活性和抗烧结性，更适合高温工况。 

2.3.2　地质聚合物

地质聚合物是由硅氧四面体和铝氧四面体所

构成的网格状聚合体，具有环保、能耗低、耐久

性好等特点，是水泥的良好替代品。利用粉煤灰

制备地质聚合物也是近年来研究的一个热点 [28]。

仇秀梅等[29] 利用碱做激发剂得到了粉煤灰基地质

聚合物，将 Pb(NO3)2 按原料的 0.5%～3.0%（以

Pb计）添加到粉煤灰中，制得了地质聚合物 Pb固
化体，浸出实验表明，地质聚合物对 1%含量

Pb2+固化率达 99%以上，固化效果优于硅酸盐水

泥基材（PC32.5）。冯泽平[30] 用高钙粉煤灰制备

的地质聚合物胶凝材料，其耐久性实验表明，所

有龄期的抗压强度均优于水泥胶砂（42.5）的强

度，可以作为建筑胶凝材料使用。 

2.3.3　微晶玻璃

微晶玻璃是一种独特的新型材料，其集中了

玻璃和陶瓷的特点，主要是由天然矿物制备而

成，生产成本较高。Al2O3 和 SiO2 是硅铝酸盐类

微晶玻璃的重要组成部分，而粉煤灰的矿物组成

则主要就是铝硅玻璃体，因此，粉煤灰是制备微

晶玻璃的理想替代原料，其制得的微晶玻璃主要

有 CaO-Al2O3-SiO2 和 MgO-Al2O3-SiO2 两种类型。

闫申等[31] 以粉煤灰和废玻璃为主要原料，添加部

分化学纯试剂，采用一步烧结晶化法制备了密度

为 2.56 g/cm3 的 CaO-Al2O3-SiO2 系粉煤灰微晶玻

璃，并确定了粉煤灰的较佳添加量为 35%。金震

楠等[32] 以酸浸后的高铝粉煤灰为原料，添加氧化

硅和氧化镁和一定量的粘结剂，在 1360 ℃ 条件下

保温 4 h，制得了高纯度的堇青石玻璃陶瓷。 

3　结　论

近年来，针对粉煤灰中硅铝资源综合利用的

研究领域越来越广泛，开发出的产品也日益增

多，但是这些成果均集中在实验室或中试实验阶

段，没有进入规模化的工业生产，究其原因，主

要有以下几个方面。

（1）虽然粉煤灰产量巨大，但由于存在地域分

布不均衡性以及季节性差异，从而导致其利用率低。

（2）粉煤灰的矿物组成及含量存在不确定

性，任何一种资源化利用技术都不具有普适应，无

法得到推广，这也是导致其利用率低的原因之一。

（3）粉煤灰的资源化利用还存在一些技术因

素的制约，如工艺复杂、能耗高以及环境污染等

问题，这也是导致其工业化进程缓慢的重要原因。
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随着粉煤灰排放量的逐年增加，粉煤灰的堆

积问题仍然是固废领域亟待解决的难题。在未来

的研究中应当优化现有的工艺流程、加强反应机

理的研究、继续开发新的综合利用方案，探寻绿

色、高效、经济的粉煤灰资源化利用技术，尽早

实现工业化生产，只有这样才能推动粉煤灰的批

量消耗。
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(1.State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Resources Comprehensive Utilization, Pangang Group
Research Institute Co., Ltd., Panzhihua 617000, Sichuan, China; 2.Resource Application and Alloy Materials
Division, China Iron and Steel Research Institute Group, Beijing 100081, China; 3.School of Metallurgy and

Energy, North China University of Technology, Tangshan 063000, Hebei, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mining  engineering.  Aiming  at  problems  of  high  cost  and  high
comminution  rate  in  the  iron  enriched  sludge  pelletizing  process,  a  new  kind  of  low  cost  binder  was
developed. In this paper, the effects of water content, pressure and drying temperature on the falling strength
and comminution rate of the pellets were studied. The results show that when the binder ratio is 1.5%, the
falling strength of the raw pellets is more than 5 times/m, the falling strength of dried ball is more than 28
times/2 m, the comminution rate is less than 2%, which meets the requirements of production. At the same
time， the binder cost of per ton pellet is reduced by 35% compared with the previous binder.
Keywords: Mining engineering; Iron enriched sludge; Binder; Falling strength; Comminution rate
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waste discharged from coal-fired power plants, but also a potential secondary resource. At present, although
the resource utilization of  fly  ash covers  a  wide range of  fields,  the  high value utilization rate  is  low.  The
main  chemical  components  of  fly  ash  are  silicon  and  alumina.  Making  full  use  of  aluminum  and  silicon
resources is one of the important ways to improve its resource utilization. In this article, the application of fly
ash in the extraction of metallurgical grade alumina, preparation of non-metallurgical grade alumina, silica,
silica aerogels, silicon-aluminum composites and other high value-added products are reviewed. The existing
problems of high value utilization are analyzed and the future development trend is pointed out.
Keywords: Mining engineering; Fly ash; Aluminum; Silicon; High-value utilization
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