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摘  要  在阐述粉煤灰的脱碳方法和脱碳尾灰性质的基础上，评述了脱碳尾灰在配制高性能的粉煤灰收缩补

偿绿色混凝土、生产墙体材料和轻质、高 强、耐磨、保温材料、防水隔热粉、混凝土彩瓦等新型建筑材料中的

应用途径。 
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我国能源结构以燃煤为主，粉煤灰渣年排放量约 l.5 亿吨，现积存粉煤灰总量达 30 亿吨以上，粉煤灰的堆放能造成环境

重大污染，而粉煤灰更是一种具有潜在技术经济性的资源。粉煤灰资源化过程所遇到的主要问题是含碳超过标准而影响其制

品的强度，造成大量灰渣堆存和资源浪费，它制约着粉煤灰在许多领域的应用。目前我国 50％的燃煤电厂排放的粉煤灰含

碳量超过 8％，25％电厂粉煤灰的含碳量超过 15％，即超过了国家标准对三级灰的含碳量要求，个别电厂粉煤灰的含碳量高

达 30％，这是巨大的能源浪费。从建材资源化角度考虑，粉煤灰的含碳量越低，资源化程度越高，价值也越大。将粉煤灰

的含碳量降低至某一限度以下，脱碳尾灰可替代或节约建材资源，土地资源也得到了充分利用，因此，经济合理的脱碳技术

就成为粉煤灰能否综合利用的关键（张覃等，2001）。 

1  粉煤灰的脱碳方法 

通常粉煤灰的脱碳有电选和浮选两种方法，它们有各自的适用范围和优缺点[2]。干法电选是基于组成物料中各单个物种

的电性差异而进行的分选方法，在粉煤灰物料中，碳是导电性良好的导体，而其他矿物为导电性不好的非导电体，这种电性

差异给粉煤灰的电选提供了前提条件。电选在粉煤灰中的应用得到广泛的研究，也取得了一批令人满意的试验结果：使含碳

量较低的粉煤灰能够分选出合格的国家标准一级灰。电选法适宜处理的粒度范围是中粗粒（粒径>45 μm），其优点是无需干

燥、成本低，但由于现在分选粉煤灰的电选机就是分选金属矿的电选机，使得电选在粉煤灰中的应用受到限制，对处理含碳

量高(尤其是−45μm粒级的含碳量高)的粉煤灰，尾灰含碳量较高，不能取得预期效果，故只适于处理含碳较低的干灰。浮选

是基于组成物料中各物种的表面性质的差异而进行的分选方法，在矿物加工领域得到普遍的应用。粉煤灰中碳的天然疏水性

差，却有着良好的诱导疏水性，只需加入煤油、柴油等中性油作捕收剂，松醇油等为起泡剂，就能将碳浮出，浮选适宜处理

中细粒（<100 μm），其优点是尾灰碳含量低，适于处理各种粉煤灰，但是需干燥，流程较复杂。 

粉煤灰中，粒度越粗，碳含量越高。对电选而言，分级入选无疑是必需的。由于粗粒碳质量大，与气泡碰撞后，容易脱

附，浮选速率低，预先筛除这部分粗粒，对浮选是十分有利的。而这部分粗粒级物料，通过适当的分选方法可提纯至含碳量

达 95%以上的产品，可制成高质量的活性碳或电极糊等，提高了产品的附加值。 

随着技术进步，电厂排出粉煤灰的碳含量逐年降低；干法电积除尘已占主导地位，可收集的干灰量已占总灰量的 50%

以上。由于电选具有运行成本低、分选后的产品无需过滤干燥、产品活性好等优点，要开展粉煤灰用电选机的研制及分选工

艺开发。可以预计，在不久的将来，电选等干式分选法在粉煤灰的脱碳中会得到广泛的应用。与此同时，粉煤灰中含有多种
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可利用的元素，这些元素的回收都要用湿法冶金技术；而浮选-冶金技术组合，可为这种利用提供 佳工艺。几十年来，我

国堆放的粉煤灰，也只能用浮选法来处理，预计浮选法在粉煤灰的分选中还将发挥应有的作用。 

2  脱碳尾灰的性质 

在粉煤的燃烧过程中，由于燃烧温度、燃煤种类、冷却和收尘方式等不同，使得粉煤灰在物质组成、微观结构和显微成

分等方面有所不同，然而它们都含有可利用的多功能珍贵材料—微珠、未燃尽的固定碳、磁性铁、活性氧化硅、活性氧化铝

和少量稀有和稀散元素等。 

粉煤灰的物理化学性质主要是： 粉煤灰中的碳活性高，碳经过高温，表面及内部的有机质挥发从而使粉煤灰中的碳具

有海绵状，疏松多孔，比表面积大，因此具有很高的表面活性。 碳在各粒级中分布不均匀，表 1 是 3 个不同产地的粉煤灰

中碳的分布情况，从表中可以看出，3 种不同的粉煤灰（张覃等，2001；邵广全，2000），随粒度变细，碳含量变低，这是

由于燃烧状况改善，珠体中燃烧完全而残碳变少，透明的微珠增加；较粗级别+43 μm 部分中含碳量较高，而−43 μm 粒级部

分含碳量与原灰相比较低，产出率占原灰的 42.28%~63.37%，碳的分布率则为 29.43%~51.51%。 

对上述 3 种粉煤灰进行资源化的分选，采用浮选法脱碳分选后产品中的碳和沉珠的分布情况结果列于表 2，由表可看出，

分选后的尾灰活性物质含量相对提高，产自山东的粉煤灰脱碳尾灰中的含珠率由原灰中的 29.03%提高到 42.54%，产自贵州

的粉煤灰脱碳尾灰中的含珠率分别由原灰中的 32.00%和 36.00%提高到 62.42%和 54.72%。 

由脱碳尾灰在显微镜下可见，沉珠粒度不均匀，部分可达 50~60 μm，小者只有几微米，大粒多因存在碳和铁质而不透

明，含珠率达 50%以上。 

脱碳尾灰的粒度组成见表 3，多元素分析见表 4。 

 
表 1  粉煤灰中碳在不同粒度中的含量及分布 

粉煤灰 1（产地山东，据邵广全，2001） 粉煤灰 2（产地贵州，据张覃等，2001） 粉煤灰 3（产地贵州，据张覃等，2001）
粒级/μm 

产率/% 碳含量/% 碳分布率/% 产率/% 碳含量/% 碳分布率% 产率/% 碳含量/% 碳分布率/%

−200~+150 22.80 31.29 32.70 4.52 21.75 4.53 2.55 53.82 4.65 
−150~+74 15.07 25.77 17.80 26.49 25.01 30.54 15.71 42.08 22.43 
−74~+48 19.85 22.06 20.07 20.63 22.43 21.32 18.37 34.19 21.31 
−48~+30 42.28 15.19 29.43 48.36 19.57 43.61 63.37 24.00 51.61 
合计 100.00 21.82 100.00 100.00 21.70 100.00 100.00 29.47 100.00 

 
表 2  脱碳分选产品中碳和沉珠的分布 

粉煤灰（产地山东，据邵广全，2001） 粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 
产品名称 

产率/% 含珠率/% 含碳率/% 产率/% 含珠率/% 含碳率/% 产率/% 含珠率/% 含碳率/%

精煤 31．09 0.25 68.35 50.34 1.99 41.53 52.93 19.35 51.73 
脱碳尾灰 64.9l 42.54 2.02 49.66 62.42 1.6 47.07 54.72 4.44 
粉煤灰 100.0 29.03 22.64 100.00 32.00 21.70 100.00 36.00 29.47 

 
表 3  脱碳尾灰的筛析结果（%） 

样     品 +200μm -200～+150μm -150～+74μm -74～+48μm -48μm 合   计 
粉煤灰（产地山东，据邵广全，2001） 3.63 12.73 12.73 21.83 49.09 100.00 
粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 6.65 4.79 23.94 17.82 46.80 100.00 
粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 1.50 1.50 18.20 16.70 62.10 100.00 
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表 4  脱碳尾灰的多元素分析结果 

w(B)/% 
试    样    名    称 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO 烧失量 

粉煤灰（产地山东，据邵广全，2001） 33.88 53.33 6.13 0.42 2.02 

粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 18.21 43.30 21.41 2.43 2.70 

粉煤灰（产地贵州，据张覃等，2001） 21.46 49.23 14.07 1.46 3.00 

 

3  脱碳尾灰的利用途径 

由于脱碳后的尾灰中碳的含量大为降低，活性物质含量相对提高，目前，我国脱碳尾灰主要是用于开发研制新型建筑材

料，能使制品性能及尾灰掺量大为提高，粉煤灰综合利用开发的产品粗分为 60 个品种，细分为 100 多个品种，利用领域已

扩展到建筑、冶金、交通、化工、水利、矿山、农业等 14 个行业。 

（1）配制高性能的粉煤灰收缩补偿绿色混凝土。混凝土作为当前 大宗的人造材料，对资源能源的消耗和对环境的影

响都是十分巨大的。混凝土能否长期维持作为 主要的建筑材料，关键在于能否成为绿色材料。所以，绿色混凝土是混凝土

今后的发展方向。在混凝土中掺加大量粉煤灰具有良好的经济效益和社会效益。粉煤灰绿色高强补偿收缩混凝土的配置是通

过掺加水泥、经过脱碳和细磨的粉煤灰（烧失量 3.32％~7.34%）、外加剂（膨胀剂、高效减水剂），配制大掺量粉煤灰的混

凝土，不仅温度收缩因温度降低可以减小，而且由于粉煤灰的初期水化缓慢，可以使低水胶比混凝土开始硬化时的实际水灰

比增大，水泥以及膨胀剂具有良好的水化环境，它们较充分地水化，是大掺量粉煤灰混凝土强度和其他性能得以发展的必要

前提（覃维祖，2001）。粉煤灰可以较大幅度取代水泥，高掺量粉煤灰混凝土如果试配得当，不仅工作性可以保证，后期强

度的大幅度增长趋势也会十分明显，大幅度提高抗渗、抗硫酸盐侵蚀及抗冻性能，并能有效消除碱-骨料反应的危害。 

（2）生产墙体材料。 在砂浆混合料中掺入一定量的粉煤灰（烧失量 7.8%），辅以少量促进剂（水泥分散剂、聚合物乳

液），试制出高性能、廉价的承重墙体材料。用该材料制作实心砖、空心砖、实心小型砌块或空心小型砌块由于具有节土、

节能、利废、建筑适应性好等诸多优势，已成为替代粘土实心砖的 具竞争力的产品之一，具有明显的社会、经济效益，粉

煤灰渣掺量可达 85%~90%，是粉煤灰综合利用的重要途径。由于掺入的脱碳粉煤灰是由大小不等的光滑致密的球状玻璃体

组成，掺入到砂浆混合料中起滚珠润滑和分散剂作用，可降低砂浆的水用量，能显著降低砂浆的泌水率，同时它还具有微集

料的作用及火山灰活性，可使得砂浆混合料的堆聚结构得到改善，水化后期还能对砂浆的强度做一定的贡献。此外，当采用

大掺量粉煤灰配制生产干拌高性能建筑砂浆时，应采用干排粉煤灰， 好采用Ⅰ级灰，也可采用Ⅱ级灰，若对于烧失量超过

8%的粉煤灰，就需要脱碳后方可应用。 

（3）脱碳尾灰进一步分选出的微珠产品可生产出轻质、高 强、保温的新型建材，应用前景良好，空心玻璃微珠具有质

轻、耐高温、绝缘、耐腐蚀、热稳定性好等特性，分别用于塑料、石油工业、橡胶、油漆、涂料的充填料，电器、电缆的绝

缘材料，各种耐磨、耐腐蚀器件，以及用于潜艇、航天飞机、宇宙飞船轻质物件与火箭喷射筒隔热材料等，广泛用来作轻质

耐火砖，纯净的玻璃微珠可作为陶瓷和建筑中的流变加速剂。在树脂基、塑料基、橡胶基、金属基及隔热隔音减振防磨等材

料中，加入微珠添加剂后，或者使它们的许多性能得到重要改善，或者使某些产品成本大幅度下降，或者出现一些有特殊用

途的复合材料。磁珠耐磨、耐氧化、配制悬浮液允许容积浓度大，悬浮液稳定性好，是一种较理想的选煤加重质，同时采用

磁珠作磁种对污水进行磁种磁分离处理在技术上也是可行的，国内外的火力发电厂已将粉煤灰微珠视为除了电和热以外的第

三大财富。总之，微珠性能优良，用途极广，应因地制宜开辟微珠的合理利用新途径，开发其应用的新产品，并尽快实现工

业化。 

（4）以脱碳尾灰为“载体”生产防水隔热粉，其防水性能不亚于以轻质碳酸钙为原料生产的防水隔热材料；同时，由

于粉煤灰中含有轻质、空心玻璃微球，其隔热性能优于其它粉状防水材料。由于粉煤灰属于工业废弃物，原料来源广，无需

增加生产成本，因此用粉煤灰生产防水隔热材料比用其它原料更具竞争力。其研制过程为：将脱碳后的尾灰和水按 1:1 的比

例混合，一次或分批加入改性剂，在充分搅拌条件下，反应 20~30 min，经充分造膜反应后，就在粉煤灰的表面形成憎水薄

膜，再经烘干、粉碎就可得到粉煤灰粉状防水材料。该产品为灰白色粉末，具有无毒、无味、不燃烧、绝缘等特点，由于本

品以粉末状态存在，与传统的防水材料相比，具有不会因建筑结构变形、外力震动等原因所产生的裂缝而发生渗漏的优良特
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性（孙春宝，1998）。 

（5）生产混凝土彩瓦。将烧失量为 3.35%的Ⅱ级粉煤灰、液态渣、石屑（-5 mm）、磷石膏、水泥和集料以合适的配比

生产混凝土彩瓦，粉煤灰利用率可占瓦质量的 30%~70%，其各项性能指标均达到 JC746-1999《混凝土瓦》标准优等品的技

术要求。产品与传统的瓦片及琉璃瓦相比，具有强度高、价格低、防水防火、抗风隔热、抗冻抗渗、色彩鲜艳持久、安装简

便、滴水不漏的优点，是一种理想的屋面建筑材料，可打破国内外红瓦、青瓦的单调色彩，用新颖、廉价、多彩的装饰瓦，

为制瓦业开创一条新路， 其生产工艺如图 1 所示（周志宏等，2001）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  混凝土彩瓦生产工艺流程图 

4 结 语 

（1）粉煤灰中的碳制约着粉煤灰的利用，脱碳势在必行。电选法脱碳的技术由于工艺简单，运行成本低等优点，在将

来会得到发展。浮选法系列技术由于能综合回收粉煤灰中的多种元素，特别是适于处理多年堆存的粉煤灰，在粉煤灰的分选

中的应用将日益扩大。 

（2）由于脱碳尾灰中碳含量大为降低，活性物质含量相对提高，利用脱碳尾灰配制高性能的粉煤灰收缩补偿绿色混凝

土以及生产墙体材料和轻质、高 强、耐磨、保温材料、防水隔热粉、混凝土彩瓦等新型建筑材料，可以实现粉煤灰的无尾

利用，脱碳尾灰实质上是一项人为的巨大矿产资源与能源财富，它的综合利用可以化害为利，变废为宝，是经济、社会、资

源和环境协调发展的重大举措。 
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