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摘要　粉煤灰主要来自于火力发电、金属冶炼和和供热取暖等消耗煤炭的环节，不能有效利用会对人类生活和生产带来危
害。我国粉煤灰产量巨大，地区分布不均衡，且有季节性差异，导致粉煤灰利用率低，且地区性差异大。总结了粉煤灰在建筑

建材、环保、农业、化工和冶金等领域综合利用研究进展情况，分析了粉煤灰的应用前景，为后续粉煤灰利用研究提供了思路。
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　　粉煤灰主要来自于火力发电、金属冶炼和供热取
暖等消耗煤炭的环节，不加以有效利用会对人类生活

和生产带来危害。例如，粉煤灰的堆放需要大量土地，

露天堆放会引起扬灰，污染大气，破坏土壤结构和污染

水体等。２０世纪２０年代，国外已经开展对粉煤灰的综
合利用研究，到２０世纪９０年代，许多国家都拥有比较
成熟的粉煤灰综合利用技术。不过，因各国的科技水

平、经济水平、自然条件和粉煤灰性质的不同，导致各

国对粉煤灰的利用率差异较大［１］。我国粉煤灰产量巨

大，但地区分布不均衡且有季节性差异，导致粉煤灰利

用率低且地区性差异大。２０１７年，我国的粉煤灰产量
达到６．８６亿ｔ，综合利用率为７５．３５％；根据灰色模型
估计，２０２０年中国粉煤灰的产量将达到７．８１亿ｔ，２０２４
年将达到９．２５亿ｔ［２］。为了有效监督和管理推动粉煤
灰综合利用的发展，我国相继出台《固废法》《粉煤灰

综合利用管理办法》和《关于推进大宗固体废弃物综

合利用产业集聚发展的通知》等相关法规，并且一些省

份也制定了《粉煤灰综合利用规定和管理办法》等政

策法规。国内外粉煤灰综合利用研究主要集中在建筑

建材、环保、冶金、农业、化工和冶金等多个领域。实现

粉煤灰的全组分利用，不仅能解决其堆存导致的环境

污染，还可满足生态文明建设与保障资源安全供给的

国家重大战略需求。

１　粉煤灰的性质

粉煤灰主要收集于电厂高温燃烧煤炭排放的烟气

中，其性质与火山灰相似，又称飞灰［３］。按照煤炭燃烧

方式的不同，粉煤灰大致分为两种：一种是煤炭经粉煤

炉１３００℃以上高温产生的飞灰，主要由结构紧密且
化学性质稳定的莫来石和刚玉等矿物质组成［４］；另一

种是煤炭经１０００℃以下温度产生的飞灰，主要由未
燃炭和无定形的偏高岭石和石英等晶态物质组成［５］。

按照含钙量的不同，可分为三类：即低钙粉煤灰、高钙

粉煤灰和增钙粉煤灰。按照收集和排放方式的不同，

可分为五类，即干灰、湿灰、脱水灰、调湿灰和细粉煤

灰［６］。按照粉煤灰颗粒组成可分为四类：Ⅰ类即含球
形颗粒粉煤灰，因其颗粒堆积比较紧密、流动性好，故

可作为良好的建筑材料；Ⅱ类即除含球形颗粒外还有
少量熔融玻璃体，其与Ⅰ类相比，减水作用较差；Ⅲ类
即主要为熔融玻璃体和多孔疏松熔融玻璃体，经研磨

处理后可作为建筑凝胶材料；Ⅳ类即疏松熔融玻璃体
和炭粒，其结构疏松、密实度很小，故不能配混凝土［７］。

在国外，通常以ＣａＯ的含量作为标准，将粉煤灰分为Ｃ
类和Ｆ类，ＣａＯ含量高于１０％的为Ｃ类，ＣａＯ含量低于



１０％的为Ｆ类。粉煤灰颜色呈灰白至黑色，如高钙粉
煤灰颜色偏黄，低钙粉煤灰颜色偏灰，其颗粒较细、粒

径不均，约在０．５～４００μｍ。小颗粒粉煤灰表面光滑、
多呈球形，统称为“微珠”；大颗粒粉煤灰则多为不规

则形状［８］。粉煤灰多由石英、莫来石等矿物晶体和玻

璃体，以及少量未燃烧炭组成［９］。粉煤灰化学成分因

煤源、煤种、燃烧方式不同而有所差异，主要化学成分

为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３约占８０％，含少量Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳＯ、
ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ２和Ｎａ２Ｏ等常量元素

［１０］，以及 Ｌｉ、Ｇａ、
Ｇｅ、Ｖ和Ｕ等微量元素，具有较高的经济价值［１１，１２］。

２　粉煤灰综合利用

２．１　建筑建材领域中的应用

２．１．１　制砖

粉煤灰化学性质与红黏土和高岭土基本接近，但

其所含Ａｌ２Ｏ３较高，耐火性能更加优良，能有效避免烧
结过程中坯体开裂，从而增加烧结成功率。因此，粉煤

灰可代替部分红黏土和高岭土作为制砖原料。

粉煤灰砖有拱壳空心砖、楼板空心砖、檩条空心

砖、空心砖梁、花格空心砖、砖墙板和吸声砖等 １０余
种［１３］。烧结粉煤灰砖具有成本低、质量轻和，质量好

等优点。周美容等［１４］利用煤矸石与粉煤灰制作空心

砖，当煤矸石与粉煤灰质量比为１１时，原料塑性指
标可达８，吸水率达１９．４％，总线收缩率达４．６５％，抗
压强度达１４．７ＭＰａ。周忠华［１５］利用５０％以上的无烟
煤粉煤灰为主要原料，掺入有机和无机质增塑材，可使

粉煤灰最高掺量达 ９０％，而且烧成的砖抗压强度提高
到７５ＭＰａ。魏相华［１６］研究利用粉煤灰与黏土烧结粉

煤灰砖，结果表明，随着粉煤灰掺量含量的升高，烧结

砖抗压强度也增加，当粉煤灰掺量含量达到８０％，焙
烧温度１０５０℃，保温８ｈ后，可得到物理性能最好的
粉煤灰烧结砖。杜漫亚［１７］在改进传统黏土烧砖工艺

基础上，按照ｍ（粉煤灰）ｍ（黏土）ｍ（激发剂）＝
７０２０１０的比例烧制粉煤灰承重砖，烧制的粉煤灰
承重砖与传统黏土砖相比，外观相似、砖坯更加便于储

存，所需燃料少，质量轻，生产速度快。

与传统黏土砖相比，粉煤灰砖的耐久性能和抗压

性能有显著提高，且烧结过程中能耗减少。此外，可减

少天然原料用量，可省去干燥窑的干燥工序，粉碎工序

由二次变为一次，生产流程简化，进一步降低生产成

本。目前的问题是企业投资大，又由于对产品的生产

工艺技术、原料和市场等方面的复杂性认识不足，存在

产量、合格率、掺灰率和效益较低的现象，需要后期进

行改造或提高原料品质和降低粉煤灰用量，失去了大

量消纳粉煤灰的意义［１５］。

２．１．２　制混凝土

粉煤灰具有活性、形态和微集料效应，能改善新搅

拌的水泥砂浆与再生粗骨料间的薄弱界面，从而提高

再生骨料混凝土的力学性能［１８］。此外，粉煤灰含有的

玻璃微珠具有匀质和减水作用，可改善混凝土流变性

和硬化后的抗渗性［１９］。

混凝土掺入粉煤灰后可以有效抑制碱 －骨料反
应，减少混凝土的开裂风险，再就是粉煤灰在混凝土中

的二次水化作用，可提升混凝土的密实度以提高混凝

土的抗渗性和抗硫酸盐的侵蚀性。赵志方等［２０］采用

绝热和ＴＥＣ（温度匹配模式）两种温度历程护养模式，
进行ＦＡ（参照混凝土）和 ＵＨＶＦＡ（超高掺粉煤灰）混
凝土的温度－应力试验研究，结果表明，随着粉煤灰掺
量的增加，混凝土热膨胀系数减小，有助于提高混凝土

的抗裂性能。Ａ．ＦｕｚａｉｌＨａｓｈｍｉ等［２１］对钢筋混凝土梁

板进行素混凝土和超高掺量粉煤灰混凝土的受弯性能

研究时，发现超高掺量粉煤灰混凝土梁板的开裂力矩

和承载能力提高明显，且其极限挠度与有限元模型预

测的挠度吻合性较好。姚大立等［２２］对粉煤灰掺量与

再生骨料特性等因素进行研究，发现当粉煤灰掺量为

２５％时，自密实再生混凝土的立方体抗压强度和轴心
抗压强度最大；当粉煤灰掺量低于５０％ 时，再生骨料
的原生混凝土强度对自密实再生混凝土的立方体抗压

强度几乎无影响。张建［１９］研究表明，粉煤灰掺入混凝

土内部会产生二次水化反应，使得混凝土路基防水性

能有了显著提高，当掺量达到 ４０％时混凝土的防水性
能达到最佳。

在混凝土中加入粉煤灰，可以降低成本，减少水泥

用量，使结构更加致密，提高粘结强度，增强抗裂性能，

增加耐久度等。粉煤灰的吸水性能和球形颗粒可改善

混凝土的流动性，延长凝固时间，增强混凝土的输送距

离和喷射性能。与普通混凝土相比，其早期强度明显

降低，对钢架的腐蚀保护有限且抗冻盐侵蚀能力有所

下降。

２．１．３　制水泥

粉煤灰主要化学成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３等能与
水泥水化过程中析出的氢氧化钙缓慢进行“二次反

应”，逐渐发生火山灰反应，生成类似水泥水化的 Ｃ－
Ｓ－Ｈ凝胶，替代黏土用作水泥生料配料［２３］。

粉煤灰固有的火山灰质特性，能与水泥中析出的

Ｃａ（ＯＨ）２缓慢反应，火山灰质生成物与水泥硬化体晶
格结合，增强了水泥的后期强度、抗渗性和耐久性［８］。

段思雨等［２４］研究利用 ＣＦＢ（循环流化床）粉煤灰超细
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微粉等量替代水泥，制备粉煤灰水泥胶砂，研究表明，

当ＣＦＢ粉煤灰替代量达２０％时，抗压强度达到最高，
较原样高出１４．１％，抗冻融性和耐腐蚀性也有显著增
强。陈爱玖等［２５］对不同细度和不同掺量粉煤灰的水

泥胶砂进行研究，发现粉煤灰水泥胶砂抗压强度在粉

煤灰磨细１０ｍｉｎ时强度最大，掺量达 １０％时强度最
高。陈传明等［２６］利用 Ｐ·Ⅱ５２．５、Ｐ·Ｏ４２．５水泥和
国际Ⅱ级粉煤灰，研究不同掺量粉煤灰对水泥强度的
影响，结果表明，当 Ｐ·Ⅱ５２．５水泥掺入２０％粉煤灰
时，其２８ｄ抗压强度与Ｐ·Ｏ４２．５水泥接近，但具有更
高的性价比。

掺入粉煤灰的水泥孔隙率减小，具有良好的密实

度，紧密的结构使其抗压和抗渗性能优越，抗冻性也随

之增强。同时，能够降低生产成本、节约资源和保护环

境，可应用于寒冷地区和多水地区混凝土工程。粉煤

灰中含有碳，也可用于特殊要求的碳化工程。普通粉

煤灰活性较低，用于水泥生产时，随着掺入量的增大，

水泥的强度尤其是早期强度会明显降低，进而影响到

水泥的质量［８］。

２．１．４　铺路

粉煤灰含有骨料，容易结成坚硬的板块，可代替黏

土应用于铺路。它是良好的铺路材料，其结成硬板块

作为地基不易下沉，施工方便，且节约黏土资源，工程

成本低，并有利于环境保护［２７］。研究表明，当 ｍ（胶
粉）ｍ（粉煤灰）ｍ（药剂）＝１００２５１０时，粉煤
灰铺路板材硬度较高，其余性能也符合塑胶跑道ＧＢ／Ｔ
１４８３３—１９９３标准［２８］。山西省曾研制用粉煤灰加固化

剂、骨料和早强剂等压制抗压强度达到１０ＭＰａ左右的
铺路转，其具有投资小、生产方便和效率高等优点［２９］。

与传统黏土铺路相比，应用粉煤灰铺路路基坚实、

施工不受天气影响，原料来源广泛且价格低廉。但是，

粉煤灰不能直接应用于铺路，需要添加适当的添加剂

生成颗粒物质，且制作粉煤灰铺路材料时过高压力成

型会使材料产生肉眼看不见的微观隐伤，进而降低产

品强度。

２．１．５　制陶瓷

粉煤灰含有莫来石、铝硅矿物和漂珠，其中漂珠密

度低，隔热性良好。它与陶瓷化学成分接近，具有空心

特质，是制备陶瓷的良好材料。

耿欣辉等［３０］以酸洗粉煤灰为原料，烧结制备成莫

来石陶瓷，在酸洗粉煤灰中加入 １７．７％的铝溶胶经
１２００℃烧结后，可得到体积密度达２．６７ｇ／ｃｍ３、结晶
度为８３．４％、抗弯性能达到１３７．６ＭＰａ、硬度达到７．９７
ＧＰａ的莫来石陶瓷。安红娜等［３１］对已有坯料掺入不同

比例的粉煤灰，研究对陶瓷坯体工艺的影响，结果表

明，在坯体中掺入 ３０％的粉煤灰可降低坯体烧成温
度，掺入２０％的粉煤灰时吸水率最低。陈芳等［３２］以粉

煤灰、玻璃粉和陶瓷粉为原料制备泡沫陶瓷，发现当ｍ
（粉煤灰）ｍ（玻璃粉）ｍ（陶瓷粉）＝４７．５４２．５
１０时，可制备出抗压强度良好、气孔率高、吸水率优良
的泡沫陶瓷。

粉煤灰中的莫来石成分，可提高陶瓷的抗压能力

和韧性，进而有效改善陶瓷制品的脆性，不易损坏。在

现代的室内墙体及地面装修中，应用粉煤灰陶瓷不仅

美观，还可以起到隔音隔热作用。不过，应用粉煤灰制

备陶瓷也存在制备工艺流程复杂、投资大、掺入量小等

问题。

２．２　环保领域的应用

２．２．１　处理废水

由于粉煤灰质地疏松、内部多孔、比表面积大、含

有大量微珠和吸附性能良好，使其在重金属污染、水污

染和烟气处理等方面应用前景广阔。

伊元荣等［３３］用粉煤灰作吸附材料对含铅废水进

行吸附试验研究，发现离子浓度、吸附时间和投灰量对

吸附效果有显著影响，粉煤灰对含 Ｐｂ２＋废水吸附率可
达到９８．５％ ～９９．０％。高宏［３４］用硫酸改性后的粉煤

灰微珠对铅锌选矿废水进行吸附研究，在 ｐＨ值为 ９
时，硫酸改性粉煤灰微珠可除去废水中９０％的有机成
分，６０％左右的 Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋。缑星等［３５］利用硫酸、Ａｌ
（ＮＯ３）３和Ｆｅ（ＮＯ３）３改性粉煤灰制作吸附剂，在最佳
条件下可除去含镍废水中９０．２９％的镍；利用粉煤灰
为原料制备的壳聚糖交联改性粉煤灰吸附剂，在最佳

条件下可除废水中９８．７％的 Ｍｎ２＋。龚真萍［３６］利用沸

石粉煤灰进行染料废水处理研究，当沸石粉煤灰加入

量１０ｇ／Ｌ、ｐＨ２时，对浓度为０．０６ｇ／Ｌ的亚甲基蓝废
水脱色率和 ＣＯＤ去除率最佳。某废水处理厂利用自
制粉煤灰陶粒对造纸废水进行处理，处理后的废水

ＣＯＤＣｒ和氨氮指标均符合 ＧＢ３８３８—２００２地表水Ⅳ类
标准，与应用活性炭颗粒相比，处理成本降低了

８５．７％，经济效果明显［３７］。

利用粉煤灰处理污水具有原料廉价、工序简单和

变废为宝等优势，在工厂重金属废水处理领域应用广

泛，在生活污水处理中较少。因此，可应用粉煤灰进行

生活污水中的除味除渣试验研究，降低生活污水处理

成本。此外，负载重金属等污染物粉煤灰需要进行适

当处理，防止造成二次污染，浪费可回收的物质资源。

２．２．２　改性粉煤灰处理烟气

煤不充分燃烧时生成的粉煤灰含有大量多孔碳
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粒，充分燃烧后煤粉颗粒变成多孔性玻璃体，碳粒和玻

璃体的比表面积大。因此，粉煤灰具有较强的吸附性

能，可应用于对烟气的处理。

文献研究表明［３９－４１］，改性后的粉煤灰可以吸附烟

气中的一些有害物质，如粉煤灰中的碱性物质可以吸

附烟气中的 ＣＯ２，且吸附后的粉煤灰 ｐＨ值接近中性，
可以用来改良土壤。利用粉煤灰和蒸馏水配置的吸附

液，在适当环境中对烟气中 ＳＯ２的脱除率可达９１％。
改性后的燃煤粉煤灰可以去除燃煤烟气中的Ｈｇ，其中
以ＣａＯ溶液改性后的粉煤灰对 Ｈｇ的吸附效果最佳。
此外，粉煤灰还可以用于ＮＯＸ、沥青烟气等有害气体的
吸附。

因此，用粉煤灰处理烟气可以节约资源，实现以废

制废和变废为宝。普通粉煤灰不可直接用于处理烟

气，需要经过必要的加工处理，目前还不能实现大规模

工业应用。

２．３　农业领域的应用

２．３．１　磁化肥

粉煤灰中除含有一定量的氮、磷和钾元素外，还含

有锰、铁和钠等金属元素，可作为磁性载体负载一定量

的氮肥、磷肥和钾肥等，经一定处理后可制成磁化肥。

利用粉煤灰生产的磁化肥，可以补充土壤中的微

量元素，促进有效成分的生成，有助于疏松土壤，促进

农作物的生长［４２］。孙联合等［４３］研究粉煤灰磁化肥对

夏芝麻的增产效应，发现施用粉煤灰磁化肥后其增产

效应最佳，与传统化肥相比，施用粉煤灰磁化肥的芝麻

植株高，每株平均粒数多１０粒左右，颗粒饱满，产量平
均高１４９．９５ｋｇ／ｈｍ２，同时可以有效改良土壤的物理性
状。孙克刚等［４４］在不同土壤中利用粉煤灰磁化肥、等

量氮肥、有磷和钾化肥，研究粉煤灰磁化肥对小麦、玉

米和水稻的增产效应，结果表明，对不同土壤施肥，粉

煤灰磁化肥与等量氮肥、磷肥和钾化肥相比，小麦产量

平均增产１０％，玉米产量平均增长５．２％和水稻产量
平均增长１０．３％，增产效果明显。

粉煤灰还含有硼、锰、铜、锌、钼、钴和硫等大量可

作为农作物生长的微量元素，能溶解于植物生长中根

系分泌的有机酸中，从而被植物吸收利用。粉煤灰应

用于化肥产业可以大幅减少化肥用量，节约成本，为农

业肥源提供新的途径［４５］。不过，磁化肥所具剩磁对土

壤和作物的作用机理，目前仅有定性的预测和假设，未

能得到共识。

２．３．２　改良土壤

研究表明，粉煤灰中速效磷和钾参照土壤养分分

级标准可达三级水平，有机质含量丰富达到四级水平，

铜等５种重金属元素较为稳定不会造成土壤重金属污
染。其重金属内梅罗综合污染指数为１．３９，潜在生态
危害指数ＲＩ值为８５．４５，为轻微危害水平。粉煤灰的
养分含量较为丰富，作为改良剂可以有效改善土壤，促

进动植物生长［４６］。

粉煤灰作为一种资源，在对矿区土壤、盐碱化土

壤、沙化土壤和耕地土壤等的改良及修复方面具有巨

大的应用潜力［４７］。研究表明［４８－５１］，粉煤灰粒度与土壤

相似适量施加，可以改变土壤的密度和孔隙度，增强土

壤中微生物活性，有利于土壤中营养成分的转化；同

时，粉煤灰中含有丰富的矿物质元素，有害元素少的粉

煤灰还可以为土壤提供 Ｎ、Ｐ和 Ｋ等营养元素肥沃土
壤；此外，粉煤灰还可以促进土壤中有机物的分解，提

高土壤中部分微生物的活性，并抑制真菌细菌的活性；

另外，粉煤灰可以调节土壤的酸碱度，以改良盐碱地，

再者，粉煤灰也可以吸附固化土壤中重金属离子，阻止

重金属离子迁移向生命体。因此，利用粉煤灰改良土

壤，可以减少自身对土地的浪费，还可以改良土壤，提

高作物的产量。不过，粉煤灰中的重金属元素对土壤

存在一定的污染，应用粉煤灰改良土壤还需采取无害

化处理措施，对此应加深研究。

２．４　化工领域的应用

粉煤灰中含有大量的Ｓｉ和Ａｌ元素，是合成分子筛
的主要原料，而且粉煤灰中无定形硅铝酸盐玻璃含量

高，与沸石分子筛形成中涉及的主要反应相同，因此，

利用粉煤灰制备沸石分子筛效率更高，性能更加优

越［５２］。目前，利用粉煤灰合成分子筛的主要方法有：

水热法、超声／微声波辅助法、干凝胶合成法和碱熔融
法等［５３］。利用粉煤灰制备分子筛的合成工艺比较成

熟，其主要过程是：首先，采用物理化学方法对粉煤灰

进行前期除杂；然后，采用碱熔方法对粉煤灰中的 ＳｉＯ２
和Ａｌ２Ｏ３进行活化处理；再根据所要制备的分子筛类
型添加导向剂；最后，将制备好的原料进行晶化反应得

到初产品，再经过一系列物理加工后就可以得到最终

产品。

２．５　冶金领域的应用

从粉煤灰中提取其中含有的金属元素是粉煤灰回

收利用的重要方面之一。近年来，回收粉煤灰中铝、

镓、铁、锗、银、镉和锌等有价值金属的相关研究如下。

２．５．１　铝回收

回收粉煤灰中的铝不仅实现粉煤灰再利用，也是

铝资源的来源之一。对于粉煤灰中铝的回收工艺方法

·７０１·第３期 　　徐硕，等：粉煤灰综合利用研究进展



主要包括烧结法、浸出法、微波助溶法以及热水溶解法

等。

烧结法主要有石灰石烧结法、碱石灰烧结法和硫

酸铵烧结法。石灰石烧结法是粉煤灰加入石灰石进行

高温烧结，得到的熟料应用纯碱溶液溶出铝，再通过脱

硅酸化处理以沉淀出氢氧化铝，煅烧后形成三氧化二

铝［５４－５７］。碱石灰烧结法是在石灰石烧结法基础上添

加碳酸钠进行高温烧结，煅烧温度较石灰石烧结法降

低２００～３００℃，但需要外供二氧化碳以沉淀出氢氧化
铝，成本较高［５８，５９］。硫酸铵烧结法是活化粉煤灰与硫

酸铵按比例混合烧结，通过硫酸浸取重结晶得到

ＮＨ４Ａｌ（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ，煅烧后得到三氧化二铝
［６０］。

石灰石烧结法与碱石灰烧结法所需粉煤灰原料中的铝

硅比较大，要防止生成大量的硅钙渣。与硫酸铵烧结

法相比，这两种方法排渣量大，工业实施困难。硫酸铵

烧结法对铝浸出率更高，但处理时间长，热能耗费多，

成本要高于以上两种方法。此外，亚熔盐法是在石灰

石烧结法基础上为解决烧结温度高而开发出的提取氧

化铝技术，在非常规介质氢氧化钠溶液加入一定量的

氧化钙升温到２６０～３００℃形成氯酸钠溶液［６１］。与石

灰石烧结法相比，亚熔盐法能耗有所降低，但并未解决

石灰石与碱石灰烧结法渣量大的问题。

浸出法主要有酸浸法、碱浸法以及酸碱联合法。

酸浸法主要应用于含有较高化学活性的无定型铝硅酸

盐的粉煤灰，通过强酸破坏铝硅结构浸出铝离子，然后

通过过滤、浓缩结晶和热分解等工序来获得三氧化二

铝［６２］。它有直接酸浸法、加压酸浸法和活化 －酸浸
法，三种方法对粉煤灰中的铝提取率由低到高顺序为：

直接酸浸法＜加压酸浸法＜活化－酸浸法。直接酸浸
法是应用盐酸和硫酸等在常压下浸出铝等有价金属元

素［６３，６４］；加压酸浸法是在直接酸浸法基础上升温１４０～
２７０℃加高压，可以有效提高铝的提取率，但对设备腐
蚀性以及耗能也随之增强［６５］；活化 －酸浸法是先将粉
煤灰与碳酸钠和氢氧化钠等活化助剂混合煅烧，将粉

煤灰中稳定的铝矿物活化为易溶于稀酸的铝矿物，通

过稀酸浸出铝，此种方法对铝的提取率更高，对设备的

腐蚀性小于以上两种方法，但需要大量的活化助剂和

高温能耗，导致成本高于以上两种方法［６６－６９］。碱浸法

对粉煤灰的酸碱度可溶性范围大，利用碱液将铝浸出

制备三氧化二铝，耗能较小，但在浸出铝的同时会伴随

着大量的硅，需要进一步纯化处理，且碱液对设备腐蚀

性大，导致提取铝投资成本高［７０］。酸碱联合法是先将

助剂与粉煤灰混合焙烧，在经过酸浸、碱溶、除杂得到

三氧化二铝，与单一酸浸和碱浸法相比酸碱联合法对

铝提取率高、能耗低和成本低等优点，但在除杂阶段存

在一定技术问题，目前未能实现工业化生产［７１，７２］。

微波助溶法是通过微波降低反应活化能，加快三

氧化二铝的溶出速度以提高溶出率，但其工艺复杂，成

本较高。

热水溶解法是溶解粉煤灰中的可溶物与不溶物分

离，并对溶解物进一步通过离子交换、结晶、沉淀等方

法提纯，使铝化物及其它金属从粉煤灰中提取出

来［７３］。此方法仅适用于碱性较大的粉煤灰，具有一定

的局限性。

２．５．２　镓回收

镓作为稀散金属在我国储量居世界首位，但并没

有单独矿产，主要分布于铝土矿和铅锌矿以及四川磁

铁矿中［７４］。粉煤灰中的镓以三种形式存在：一是吸附

在粉煤灰表面，二是赋存在粉煤灰非晶体中，三是赋存

在粉煤灰晶体中。从粉煤灰中回收镓有利于缓解我国

镓资源紧缺的现状［７５，７６］。

直接酸浸和碱浸法适用于赋存在非晶相和活性较

高晶相中的镓，通过盐酸或硫酸与氧化镓反应生成氯

化镓或硫酸镓。研究表明，通过微波加热可提高酸对

镓的浸出率，通过氢氧化钠等碱性溶液与镓反应生成

镓酸钠，提高碱浸温度对镓浸出有利，但温度过高会生

成副产物从而降低镓的浸出率［７５，７７，７８］。对于赋存在

化学性能稳定晶相中的镓，需要添加钙助剂和钠助剂

等助活剂，在活化过程中打破稳定晶相，重组为活性较

高的晶相，再通过酸浸和碱浸法提取镓，加入助活剂后

对镓的浸出酸浸要高于碱浸［７０］。

对于浸出液中镓的分离富集，目前应用最广泛的

是电沉积法，但电沉积法无法分离低浓度镓浸取液，针

对此种情况可先采用碳酸化沉积法再通过膜电解法选

择性回收镓金属［７９］。常用的方法还有沉淀法、溶剂萃

取法和吸附法。沉淀法适用于碱浸溶液，控制溶液 ｐＨ
值在２．９～９．４范围内可选择性沉淀出氢氧化镓，常用
的沉淀剂有氢氧化钠和氧化钙等［８０］。目前沉淀法提

取碱浸液中的镓已有成熟技术应用于工业中，但此种

方法对浸出液中镓含量要求较高，可通过循环浸出液

先富集镓再使用沉淀法提取镓。溶剂萃取法主要应用

于酸性浸取液中镓的提取，应用两种互不相容的溶剂

选择性溶解浸取液中的元素，实现镓与其他元素的分

离，与沉淀法相比，该方法工艺操作简单，但萃取过程

中受酸液酸度影响较大［７５］，且目前只能从模拟溶液分

离镓，对成分复杂的粉煤灰浸取液不能实现镓的有效

富集。吸附法主要适用于碱性浸取液，主要吸附材料

为偕胺肟树脂［８１］、聚氨酯泡塑［８２］、碳基、硅基、树脂材

料［７５］等。其中使用偕胺肟树脂材料吸附浸取液中的

镓技术比较成熟，已在工业中应用。
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２．５．３　其他金属回收

粉煤灰中还含有铁、锗、银、镉和锌等金属，综合回

收利用潜力较大。铁回收有湿式与干式磁选工艺，目

前我国普遍采用湿式磁选工艺回收铁，该方法操作简

单，投资小，具有较高的经济效益［７０］。佟志芳［８３］等采

用ＫＦ为助剂，通过正交试验对粉煤灰中浸出铝铁的
条件进行了研究，在最佳条件下粉煤灰的铝铁浸出率

可达到９６．９２％。目前回收锗的方法有沉淀法、萃取法
和还原法三种。沉淀法操作简单，具有富集效果好等

优点，但容易产生二次污染，且设备投资大。萃取法萃

取率高，但萃取剂用量大，增加回收成本。还原法工艺

简单，可减少沉淀法与萃取法中试剂对锗回收过程的

影响，但容易产生有毒气体造成环境污染。目前锗的

回收还处于研究阶段［７０，８４］。李样生［８５］等采用相比

１．３～１．４，水相ｐＨ值为１．００～１．２５，在室温下利用二
酰异羟肟酸萃取法提取粉煤灰中的锗，回收率可达到

９９％，纯度在９９．８％以上。银、镉和锌等微量元素可通
过粉煤灰与熔融碱金属卤化物和氯化铝混合反应，使

微量元素转化为卤化物析出，再通过挥发和沉淀等方

式分离出各种卤化物，进一步通过电解回收金属［７３］。

此外，原苏联人研究从粉煤灰中一次性地回收多种金

属如银、镉和锌等元素［８６］。

３　结论

粉煤灰的综合利用已经引起学者们的高度关注，

前人已经做了大量的试验研究工作，有的已经应用在

建筑建材、环保、农业、化工及冶金等领域。但是，由于

我国特殊国情，粉煤灰产量巨大，地区分布不均衡且有

季节性差异，导致粉煤灰利用率低，且地区性差异大。

因此，应该继续加大对粉煤灰的研究力度，拓宽粉煤灰

的应用范围，将粉煤灰作为资源最大限度的综合利用，

实现以废制废、变废为宝之目的，为加快我国粉煤灰资

源可持续健康发展和支撑生态文明建设提供科技保

障。
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