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摘要:山东省某电厂粉煤灰年排放量约100万t,但年利用率仅为12%。该电厂为解决粉煤灰的排放和堆存,选择

征购233.33hm2(3500亩)土地露天堆存,不但占用了大量珍惜土地造成严重环境污染,同时也浪费了大部分的可

利用资源。开展粉煤灰的综合利用,是消除危害,使其资源化的有效途径。本文根据该电厂粉煤灰含碳质较高、可
浮性好的物化特征,采用一次浮选试验,脱碳率达到92.42%,精煤产品含碳66.51%,可直接作为燃料煤使用。经

试验,采用浮选和重选工艺使其有用成分得以分离、富集、提纯,其产品实现了粉煤灰资源化,基本解决了粉煤灰利

用率低、存放占用空间和环境污染问题。
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0 引言

煤是我国的主要能源,在火力发电厂中从煤燃

烧后的烟气中收集分离出的粉煤灰是一种工业固体

废弃物[12]。2015年我国粉煤灰的排放量已经达到

5.7亿t,排灰程度达世界之最[1]。预计未来20年,

我国年排放量将维持在5亿~7亿t[3]。粉煤灰的

巨量排放占用了大量土地资源,而且也给周边自然

环境造成了污染。国内外的众多研究早已公认,粉
煤灰作为二次资源再生回收后具有广泛用途。国际

上,粉煤灰的研究和利用始于20世纪初[4],日本、法
国、德国、英国、芬兰等国家利用率高达80%以上。
中国开始粉煤灰的综合利用研究起步较晚,1980
年,粉煤灰综合利用率仅为14%,2011年提高到

68%[4],利用水平也较低,提高粉煤灰的综合利用水

平非常必要。
本次粉煤灰有益成分回收试验取自山东省某电

厂,年排放量约100万t,但每年只能应用约12万t,

主要用于生产粉煤灰砌块,粉煤灰砖等,利用率仅为

12%。该电厂为了解决粉煤灰的排放和堆存,不得

不从城郊征购233.33hm2(3500亩)土地作为粉煤

灰的储存场地。其露天堆存不但占用了大量土地,
造成严重环境污染,同时也浪费了大部分的可利用

资源。开展粉煤灰的综合利用,是消除危害,使其资

源化的有效途径。根据粉煤灰的物质组成及物化特

征,采用浮选和重选工艺,使其有用成分得以分离、
富集、提纯,其产品实现了粉煤灰资源化的目的。

1 粉煤灰性质

1.1 粉煤灰的物质组成及其特征

粉煤灰物质组成为煤屑、硅铝球及微量的铁磁

性物质、石英、黑云母、莫来石。粉煤灰微观组成有

晶体玻璃体和少部分没有充分燃烧的有机炭,其结

晶部分由石英、莫来石、铁磁性物质等组成;玻璃体

部分呈现有光滑的球形玻璃体粒子、形状不规则较

少孔隙的小颗粒、形状不规则且疏松多孔的玻璃体
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球等;未燃烧的有机炭大多疏松多孔[2]。
煤屑:亮黑色,粒径大小不等,大者100μm 以

上,细小者5~15μm,主要粒径在10~100μm之

间。
硅铝球:呈圆粒状,少数不规则状。有白色、褐

色和黑色3种,以白色最多。褐色小球是熔融的硅

铝物质中混入铁的氧化而成;黑色小球则是熔融的

硅铝物质中包有微细煤屑所至。球粒径跨度较大,
大者60~100μm;小者5~15μm;一般为60~100

μm。

1.2 粉煤灰的化学特征

粉煤灰的化学多元素分析见表1。
表1 化学多元素分析

元素 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO TiO2 C 烧失量

含量/% 26.94 47.98 4.3 2.04 1.35 0.25 13.54 13.94

2 粉煤灰中有益成分的分离与回收

2.1 煤屑的分离与富集

根据粉煤灰的物质组成及其特征,采用浮选法

分离、富集煤屑。以水玻璃作调整剂,在pH值为8
~9的矿浆介质中,用煤油和2# 油作浮选剂,使粉

煤灰中残存煤屑浮入泡沫产品中,最终得燃料精煤

和尾灰(硅铝物质)2种产品。浮选流程图见图1,浮
选试验结果见表2,脱炭前后主要成分变化结果见

表3。

图1 粉煤灰浮选流程图

表2 浮选试验结果

产品 产率/% 碳含量/% 炭回收率/%
浮选精煤 19.01 66.51 92.42
浮选尾灰 80.99 1.28 7.58
粉煤灰 100 13.68 100

表3 脱炭前后主要成分变化结果(%)

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 C 烧失量

脱炭前 47.98 26.94 4.3 0.75 13.54 13.94
脱炭后 55.51 31.58 4.74 0.96 1.28 1.68

从表2、表3可以看出,采用浮选法脱炭,可以

使浮选精煤中碳的含量达到66.51%,其产率为

19.01%,回收率为92.42%,产品质量和回收率都比

较高。浮选脱炭后,尾灰烧失量降至1.68%,远低于

国家排放标准(国家排放标准烧失量为8%)。通过

脱炭不仅可以获得高质量精煤,还可以提高尾灰中

硅铝 物 质 的 含 量。硅 铝 物 质 的 含 量 由 原 来 的

74.92%,提高至87.09%,铁、钛等杂质含量不高,可
直接作为化工或建材原料。

2.2 尾灰中硅铝球状体的分离试验

尾灰中硅铝球状体不仅作为耐火、保温及轻质

材料应用于建筑工业领域,而且在树脂基、橡胶基、
塑料基、金属基及隔热隔音减震防磨等材料中,加入

硅铝球状体后,或者使它们的许多性能得到重要改

善,或者使某些产品的成本大幅度下降,或者出现一

些有特殊用途的复合材料。此外,空心硅铝球状体

用于制作深海搬运工具和飞机的构造部件、航天飞

机和宇宙飞船封孔隔热材料、粉煤灰纤维棉保温制

品及粉煤灰纤维棉装饰板材等。由于空心硅铝球状

体性能优良,用途广泛,利用价值更高,有必要对尾

灰中硅铝球状体进行探索性分离试验研究。
尾灰中主要成分为硅铝球状体,分为空心球和

实心球2种。通过对尾灰粒度筛析可以看出,随着

粒度变细,空心球的比例逐渐增高,试验结果见表

4。这一规律为下一步硅铝球状体的分离提供了良

好的条件。根据空心球和实心球的密度差异,采用

重选法进行分离试验,其试验过程如下:将脱炭后的

尾灰置于上升水流分级机中,在不加任何调整剂和

分散剂的条件下自然分级,分级镜检结果见表5。
表4 尾灰粒度筛析镜检结果

粒级/μm
硅铝球比例/%

实心球 空心球 总计

70 65.3 34.69 99.99
20 79.62 20.38 100
20 89.49 10.51 100
15 69.36 30.64 100
10 62.51 37.49 100
5 51.31 48.37 99.68
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表5 尾灰水力分级镜检结果

粒级/

μm
产率/%

实心

球/%

空心

球/%

球粒集

合体/%

矿物碎

屑/%
70 18.96 41.86 29.85 24.81 3.48
20 13.07 36.31 27 28.71 7.98
20 29.14 51.4 21.45 26.29 0.85
30 37.93 29.6 66.12 4.08 0.2

总计 100

从表5结果可以看出,30μm粒级的硅铝球总

量为95.72%,其中空心球的含量高达66.12%,该粒

级产率为37.93%。结果说明,脱炭后的尾灰经过水

力自然分级对空心球的分离提纯具有明显的效果。
对于粉煤灰中的主要成分SiO2,Al2O3 的提取

应用,前人做了很多研究工作。袁春华[5]利用粉煤

灰活化法同时提取高纯硅、铝,试验结果得出焙烧活

化和酸浸的最佳工艺条件。最佳焙烧时间2h,焙烧

温度为900℃,酸浸时浸出温度为200℃,硫酸浓度

16mol/L,液固比为0.9∶1,粉煤灰硅铝平均提取率

可达到82.38%以上;张香兰等[6]利用循环流化床在

碱液中溶出粉煤灰中的硅、铝,结果表明:当碱浓度

为9mol/L,反应温度90℃,反应时间4min,液固比

为20时,硅的溶出率最大,达70%;当碱浓度为6
mol/L,反应温度75℃,反应时间16min,液固比为

20时,铝的溶出率最大,达82%;当溶出温度为

90℃,溶出液中硅浓度>0.05mol/L,铝浓度>0.07
mol/L时,硅、铝会相互聚合;杨大兵等[7]高温下利

用电厂粉煤灰和铝土矿为主要原料,配加赤铁矿、硅
石和添加剂CaF2 制备硅铝铁合金研究,结果表明,
在1880℃时经碳热还原可以制备硅铝铁合金,主要

成分为Si,Al和Fe,其平均含量分别为27.69%,

8.75%和58.81%。在1750℃时,还原反应进行不

完全,得不到硅铝铁合金;姜晓琳等[8]在水热合成条

件下粉煤灰中溶出的有效硅、铝定向合成沸石,研究

证实,以溶出的硅铝量指导水热合成,可定向合成出

多型沸石。

3 粉煤灰的综合利用情况

3.1 应用领域

粉煤灰在建材工业领域应用比较广泛。粉煤灰

中含有的多种化学成分与黏土相近,可以取代黏土

用作配料生产水泥。将粉煤灰应用于水泥工业中,
不仅可以节省大量的燃料,增加了产量,同时亦可有

效的降低生产成本。
粉煤灰能够不断提高砂浆的保水性,通过和砂

浆稠化配合使用能够改善砂浆的性能,可以应用于

商品砂浆。
粉煤灰具有较强的水硬性,在地理环境潮湿或

者将其完全浸泡于水中的状态下,它的强度会倍增。
利用粉煤灰代替土运用在筑路工程中,具有施工简

便、投资成本低、吃灰量大等优点[9]。
粉煤灰还能够用于商品混凝土制作,粉煤灰的

颗粒多成球形,粒径很小,表面比较光滑,这种球形

小颗粒统称为微珠,掺入混凝土中,可起微集料作

用,填充到微小的空隙中,同时表面水化生成凝胶

体,使混凝土更加致密[1012]。
此外粉煤灰还可应用到众多领域:粉煤灰砌块、

粉煤灰砖等多种新型墙体材料的生产;粉煤灰提取

漂珠(微珠)氧化铝、制备功能填料和制造陶瓷陶粒

砂;可生产出轮胎用白炭黑新型功能材料,六氟铝酸

钠,氧化铁红燃料等产品[9];在造纸业可作造纸填

料;化工业用作塑料和橡胶填料等;在农业领域可用

于改良土壤、制作磁化肥、微生物复合肥,也可覆土

造田、人工鱼礁;制作吸附材料处理废水,制作絮凝

剂、分子筛、合成沸石等环保产品;也可做填充或者

注浆材料应用于水利或者矿业领域[1115]。粉煤灰

的有益成分的提取,不仅可以能源二次利用,还可以

生产特殊用途的新型复合材料,应用在交通、航天工

业材料的用途上。

3.2 发展情况

20世纪50年代后期,我国开始利用粉煤灰制

作建筑材料[16],应用范围小,利用率低。主要应用

在砂浆中,取代水泥及制作蒸养标准砖和砌块[17]。

20世纪80年代开始,我国经济迅速发展,电力需求

量增大,新建了许多燃煤电厂,粉煤灰排量巨增,国
家开始制定推进粉煤灰综合利用的法规政策和行业

标准,支持和扩大粉煤灰资源化利用。2013年,国
家发展和改革委员会等10个部门联合发布了新修

订的《粉煤灰综合利用管理办法》,2018年,我国施

行《工业固体废物资源综合利用评价管理暂行办法》
和《国家工业固体废物资源综合利用产品目录》推动

粉煤灰等工业固体废弃物综合利用。12月,国务院

印发《“无废城市”建设试点工作方案》,指导地方开

展“无废城市”建设试点工作。生态环境部于2019
年5月制定了《“无废城市”建设试点实施方案编制
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指南》和《“无废城市”建设指标体系(试行)》,对粉煤

灰的资源化利用提出了新的指标要求。同年,国家

发展和改革委员会与工业和信息化部联合印发了

《关于推进大宗固体废弃物综合利用产业集聚发展

的通知》,计划2020年建设50个大宗固体废弃物综

合利用基地[18]。
由于粉煤灰的利用领域不断扩宽,国家和行业

层面对于粉煤灰的综合利用出台了各种标准体系作

为技术基础,为粉煤灰的利用进行引导。以粉煤灰

为原料的产品方面,制定的标准有《用于水泥和混凝

土中的粉煤 灰》(GB1596—1979),并 在1991年、

2005年、2017年进行了修订。《硅酸盐建筑制品用

粉煤灰》(JC/T409—2016)《矿渣火山灰粉煤灰硅酸

盐水 泥》(GB1344—1999)《通 用 硅 酸 盐 水 泥》
(GB175—2007)《粉 煤 灰 混 凝 土 应 用 技 术 规 范》
(GB/T50146—2014)《用于耐腐蚀水泥制品的碱矿

渣粉煤灰混凝土》(GB/T29423—2012)《蒸压粉煤

灰多孔砖》(GB26541—2011)《蒸压粉煤灰空心砖和

空心砌块》(GB/T36535—2018)《粉煤灰混凝土小

型空心砌块》(JC/T862—2008)《水工混凝土掺用粉

煤灰技术规范》(DL/T5055—2007)[18]。粉煤灰作

为国家环保方面重点关注的对象,很多领域和地方

也配套出台了一些粉煤灰应用的标准规程,税收方

面也有利好政策应时颁布。财政部、国家税务总局

等部门先后发布《资源综合利用企业所得税优惠目

录(2008年版)》《资源综合利用产品和劳务增值税

优惠目录》,对资源综合利用企业和产品实施所得

税、增值税减免等优惠政策。推动了粉煤灰工业的

规模化、高值化、集约化,进一步解决环境保护问题,
既符合国家可持续性发展的战略目标,又符合国家

要求的循环经济[1920]。

4 结论

山东某电厂该粉煤灰含碳质较高,可浮性好,采
用一次浮选,脱碳率可达到92.42%。精煤产品含碳

66.51%,可直接作为燃料煤使用。脱碳尾灰含碳降

至1.28%,达到国家一级灰的质量要求,作为耐火材

料可直接应用于化工、建材领域。采用水力分级分

离尾灰中空心硅铝球状体,试验效果明显,但使其完

全与实心硅铝球状体分离,有一定难度。
粉煤灰可应用在能源、化工、建材、农业、环保、

水利等诸多领域。粉煤灰减量化研究及综合利用,

既能减少污染、净化空气,还能促进经济建设的发

展,实现“无废城市”的绿色新发展理念。
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StudyonResourceUtilizationofFlyAsh
fromaPowerPlantinShandongProvince
ZHOUXin1,CUIXueping1,WANGFeng2,DONGYanyu1

(1.ShandongInstituteofGeologicalSciences,ShandongKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandRe-
sourceUtilizationinMetallicMinerals,KeyLaboratoryofGoldMineralizationProcessesandResourcesU-
tilizationSubordinatedtotheMinistryofNaturalResourcesofthePeople'sRepublicofChina,ShandongJi
'nan250013,China;2.ShandongPublicResourcesTradingCenter,ShandongJi'nan250013,China)

Abstract:TheannualemissionofflyashfromapowerplantinShandongProvinceisabout1milliontons,

buttheannualutilizationrateisonly12%.Inordertosolvetheemissionandstorageofflyash,thepower
plantpurchase233.33hm2(3500mu)oflandforopenstorage,whichnotonlyoccupyalotofvaluableland,

causeseriousenvironmentalpollution,butalsowastemostoftheavailableresources.Comprehensiveutili-
zationofflyashisaneffectivewaytoeliminateharmandmakeitresource.Accordingtophysicaland
chemicalcharacteristicsofhighcarboncontentandgoodfloatabilityofflyashinthepowerplant,thede-
carburizationratereaches92.42%,andthecarboncontentofcleancoalproductis66.51%,whichcanbe
directlyusedasfuelcoal.Throughthetest,theflotationandgravityseparationprocessesareusedtosepa-
rate,enrichandpurifytheusefulcomponents.Theproductshaverealizedtheresourceutilizationoffly
ash,andbasicallysolvedtheproblemsoflowutilizationrate,storagespaceandenvironmentalpollutionof
flyash.
Keywords:FlyAsh;flotation;gravityseparation;comprehensiveutilization
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