
 

粉煤灰建材化增值利用：最新技术与未来展望
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摘　要：粉煤灰是燃煤电厂产生的大宗固体残余物，其产量巨大且逐年增加。大量的粉煤灰不加以

处理，则会对生态环境造成危害，也是一种资源的浪费。粉煤灰建材化利用技术可提高资源利用

效率、减低环境风险，符合大宗固废高效低碳资源化利用的需求，助力实现国家“双碳”战略目标。

利用粉煤灰生产绿色建筑材料，通过优化生产工艺与开发高新技术，可提高其建材化利用效率，

进而实现粉煤灰的规模化与高值化利用。总结了粉煤灰的生产概况与物理化学特性，在此基础上，

系统地介绍了近年来我国主要粉煤灰建材化利用技术类型，包括用作水泥生产原料、混凝土掺合

料、粉煤灰砖、人造骨料、玻璃陶瓷材料、耐火保温材料和新型智能建筑材料等。进一步重点阐

述粉煤灰在建材领域资源化利用的研究现状，分析了现阶段不同技术的适用性，总结粉煤灰基绿

色建材制备最新技术及未来研究面临的挑战，详细介绍了粉煤灰应用在建筑材料中的作用机理，

针对粉煤灰在建材化利用中存在的问题提出思考。最后，对粉煤灰基绿色建材的研发和应用前景

进行展望，提出粉煤灰“传统建材化工艺的大规模消纳”与“新型建材化技术的高值化利用”并行研

究，理论研究与工程实践互为支撑，为粉煤灰建材化利用研究提供参考。
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Value-added utilization of pulverized fuel ash as construction materials:
State-of-the-art technologies and future prospects
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Abstract: Pulverized fuel ash (PFA) is a by-product from coal-fired power plants. The generation of PFA is huge and in-
creases yearly. A large amount of untreated PFA is harmful to the environment, and it is also a waste of resources. Recyc-
ling PFA as construction materials would improve resource utilization efficiency, reduce environmental risks, conform to
the demand for high-efficient and low-carbon utilization of solid waste and help to achieve the national strategy goals of
carbon peak and carbon neutrality. The utilization efficiency of PFA as construction materials could be improved by op-
timizing production processes and developing new technologies, which would promote its large-scale and high-value util-
ization. In this paper, the general situation and physical and chemical properties of PFA are summarized. Various value-
added utilization technologies  of  PFA as  construction materials,  including raw materials  for  cement  production,   supple-
mentary  cementitious  materials,  bricks  and  blocks,  artificial  aggregates,  glass-ceramic  materials,  fire-resistant  insulation
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materials, and  new  intelligent  construction  materials  are  comprehensively  reviewed.  This  paper  also  introduces  the   re-
search status of the utilization of PFA in construction materials, analyzes the applicability of different technologies, sum-
marizes the latest technologies for preparing the PFA-based green construction materials and challenges faced in future re-
search, provides detailed introductions to the mechanism of PFA application, and proposes thoughts on the problems exist-
ing in the utilization of PFA as construction materials. Finally, the further perspectives of the development of the PFA-de-
rived low-carbon construction materials are highlighted. The study suggests that the “traditional large-scale consumption
of PFA” and “high-value utilization of  PFA” should be researched in parallel,  and theoretical  research and engineering
practice  should  support  each  other,  which  would  provide  some  scientific  references  for  the  sustainable  management  of
PFA.
Key words: pulverized fuel ash (PFA)；value-added utilization；pozzolanic activity；alkali  excitation；functional con-
crete；green construction materials
 

 “富煤、贫油、少气”是我国能源结构的基本特征，

决定了我国长期以煤炭为主的能源消费结构。2021
年我国原煤产量达 41.3亿 t，煤炭消费量占我国能源

消费总量 56%，占全球煤炭消费量 53.8%[1]。预计到

2025年我国煤炭消费仍占 50% 左右，煤炭依然是支

撑我国国民经济发展的主体能源[2]。目前国内用于发

电的煤炭总量保持稳定，略有下降趋势，但随着大气

污染治理工作的标准化与制度化，以及火力发电厂除

尘、脱硫、脱硝技术日益成熟，粉煤灰作为燃煤电厂的

主要副产物，其产量逐年增加。据计算，每燃烧 1 t标
准煤会产生 138 kg的粉煤灰，每发电 1 kW·h需要

消耗 300 g原煤、产生 41 g左右的粉煤灰[3]。2021年，

我国粉煤灰产量高达 7.9亿 t，累计堆积量已超过 30
亿 t[4]，成为我国最大的单一工业固体废物污染源。大

量的粉煤灰堆存导致土地被大面积占用，同时造成土

壤、水体和大气的污染，严重破坏生态环境，还会刺激

人体器官，引发呼吸道感染，对人体造成伤害，因此，

粉煤灰的处理处置和综合利用问题亟待解决。

目前，我国粉煤灰的综合利用率为 68%～70%，粉

煤灰特殊的理化性质和活性组分赋予其建材化利用

的可能性。由于粉煤灰具有与水泥相似的化学组成

与反应活性，可应用于水泥生产原料、混凝土掺合料、

粉煤灰砖及人造骨料等，开发出低成本的固废衍生低

碳绿色建材，有效缓解建筑行业碳排放量大的紧迫问

题，从而实现大宗固废的资源化利用与建材行业的节

能减排。目前传统建材领域粉煤灰消纳量较为可观，

但生产工艺缺陷多，经济效益不佳，多属于低层次、低

值化利用。对于新型粉煤灰基建材的研究主要有微

晶陶瓷玻璃、轻质保温耐火材料和新型智能建筑材料

等，这对于实现粉煤灰高值化利用有重要意义，具有

广阔的应用前景。笔者详细介绍了粉煤灰的物理化

学特性，整理归纳了近几年来国内外粉煤灰建材化利

用技术的研究进展，分析了现有技术存在的问题，并

对我国粉煤灰资源化利用提出合理化建议，为实现粉

煤灰高效绿色利用提供参考，推动我国粉煤灰高附加

值利用技术的发展。 

1　粉煤灰生产利用概况

粉煤灰是燃煤火力发电厂煤炭在锅炉中燃烧产

生的固体废弃物。煤炭经 1 100～1 700 ℃ 高温燃烧

后，绝大部分的可燃物在锅炉内烧烬，而以灰分为主

的不燃物与高温烟气掺杂，由于这类不燃物处在高温

环境中，部分发生熔融，又在表面张力的作用下形成

很多微小的球形颗粒，随锅炉尾部引风机抽出，熔融

的细粒因受到极冷而形成玻璃体状态，最后通过除尘

器的分离与收集，得到大小和形状不规则、呈分散状

态的粉煤灰 (PFA)[5]，又称飞灰或烟道灰。

2016年以来我国粉煤灰年产量不断增加，2021
年达到 7.9亿 t，预计 2024年将达到 9.3亿 t。我国粉

煤灰的生产主要分布在北方和东北地区，其中山西、

内蒙古等火电行业比较集中的地区生产规模较大。

目前我国粉煤灰的利用率为 68%～70%，还有一定的

提升空间。在利用方式上 (图 1)，2011年与 2013年相

比，利用方式差异不大，主要是生产水泥、制备混凝土、

制造墙体材料 (粉煤灰砖等)和筑路等。而到 2019年，

粉煤灰建材化途径增多，用作生产建材深加工产品的

占比较大，仅次于水泥。粉煤灰的建材化利用方式正

向多元化和高值化转变，但水泥和混凝土的生产，以

及建材产品的加工制造仍是粉煤灰利用的主要途径。 

2　粉煤灰的分类及理化性质

由于煤质、燃烧工艺、收集措施不同，粉煤灰在矿

物组成、化学成分和微观形貌上具有一定差异，粉煤

灰多种建材化利用方式对粉煤灰性质提出了不同的

要求，明确粉煤灰的理化特性是实现其建材化增值利

用的先决条件。 
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2.1　按炉型分类

粉煤灰根据锅炉类型可分为煤粉炉粉煤灰

(PC灰)和循环流化床粉煤灰 (CFB灰)。PC灰是以优

质煤粉为燃料产生的粉煤灰，炉内温度达 1 200～
1 600 ℃；CFB灰是循环流化床锅炉燃烧劣质煤 (灰
分≥30%)和煤矸石等产生的粉煤灰，炉内温度为 800～
900 ℃。与 PC灰相比，CFB灰具有疏松多孔[6]、细度

低、比表面积大等特点，其主要矿物包括石英、硬石膏、

赤铁矿、石灰和碳酸钙[7]；PC灰的主要矿物为石英和

莫来石[8]，2者的主要化学组成见表 1[9]。CFB灰中含

有较多的氧化钙和活性硅铝组分使其具有火山灰的

活性、需水性[10]、膨胀性[11]和自硬性等特殊性质，从

而使重金属等污染物浸出和迁移方式也受到影响[12]，

如遇水后生成的钙矾石 (AFt)对部分重金属有置换固

化作用[13]。目前，我国 PC灰用于建筑材料生产已实

现规模化应用，而 CFB灰受高硫、高钙、高烧失量等

特性限制，工艺路线不够成熟，尚未得到规模化利用，

多数仍以填埋堆存等方式处置。而随着 CFB燃烧技

术的推广应用，我国 CFB灰的产量已高达 0.8亿～

1.5亿 t/a，主要分布于山西、陕西、内蒙古等煤电大省[14]，

随之带来的粉煤灰问题成为制约行业发展的瓶颈之

一，亟需探索出高利用率的粉煤灰消纳路径。
 
 

表 1    PC 灰与 CFB 灰的主要化学组成

Table 1    Main chemical composition of PC ash and CFB ash %

粉煤灰
质量分数

烧失量
SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO MgO

PC灰 37～58 24～37 1～7 0.4～3.0 1.1～6.6 0.4～1.5 4.8～8.0

CFB灰 27～50 14～30 3～13 1～13 4～18 0.2～2.0 2.3～15.0
 
 

2.2　按燃煤品种分类

根据煤的品种粉煤灰可分为无烟煤粉煤灰、烟煤

粉煤灰、次烟煤粉煤灰和褐煤粉煤灰，其化学成分见

表 2。另外，美国材料与试验协会 (ASTM)按照氧化

钙含量的差异将粉煤灰分为 C类和 F类，其中 C类粉

煤灰是由次烟煤或褐煤燃烧产生的高钙粉煤灰 (CaO
质量分数在 10% 以上)，F类粉煤灰是由烟煤或无烟

煤燃烧产生的低钙粉煤灰 (CaO质量分数在 10% 以

下)。C类粉煤灰中 CaO质量分数明显高于 F类。因

此，C类粉煤灰兼具水硬性与火山灰活性，而 F型粉

煤灰则仅具备火山灰活性。 

2.3　按化学成分分类

根据 CaO质量分数不同，粉煤灰分为高钙粉煤灰

和低钙粉煤灰；根据 SiO2 质量分数不同，可分为高硅

(SiO2 质量分数 65% 以上 )、 中硅 (SiO2 质量分数

50%～65%)和低硅 (SiO2 质量分数 50% 以下)3类；根

据 SiO2+Al2O3+Fe2O3 质量分数总和，粉煤灰又可分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个级别，Ⅰ级粉煤灰 SiO2+Al2O3+Fe2O3

质量分数总和不低于 50%，Ⅱ级粉煤灰不低于 40%，

Ⅲ级粉煤灰不低于 20%，Ⅰ级和Ⅱ级粉煤灰活性更高。 

 

4%提取矿物5%农业
5%筑路

26%

粉煤灰砖
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( a ) 2011年 ( b ) 2013年 ( c ) 2019年
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水泥
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其他利用
1%筑路
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26%
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混凝土

38%

水泥

图 1    我国粉煤灰利用途径

Fig.1    Utilization pathways of PFA in China

 

表 2    不同种类原煤所产生粉煤灰的化学成分
 

Table 2    Chemical compositions of PFA derived from different types of coal %

煤种
质量分数

烧失量
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 TiO2

烟煤 20.0～60.0 5.0～35.0 10.0～40.0 1.0～12.0 0～5.0 0～4.0 0～3.0 0～4.0 0.5 0～15.0

无烟煤 43.5～47.3 25.1～29.2 3.8～4.7 0.5～0.9 0.7～0.9 0.2～0.3 3.3～3.9 — 1.5～1.6 8.2

次烟煤 40.0～60.0 20.0～30.0 4.0～10.0 5.0～30.0 1.0～6.0 0～2.0 0～4.0 0～2.0 1.1～1.2 1.8～2.7

褐煤 5.0～15.0 10.0～25.0 4.0～15.0 15.0～40.0 3.0～10.0 0～6.0 0～4.0 0～10.0 0.23～1.68 0～5.0
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2.4　按物理性质分类

根据粒径不同可将粉煤灰分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四

个级别，其最大直径分别为 0.08、0.15、0.30、0.60 mm；

根据 pH和钙 /硫比不同 [15]，粉煤灰可分为酸性灰

(pH=1.2～7)、弱碱性灰 (pH=8～9)和强碱性灰 (pH=
11～13)；《粉煤灰混凝土应用技术规范》(GB/T 50146—
2014)依据粉煤灰的细度、需水量、烧失量、三氧化硫

含量的不同，又将应用于水泥混凝土领域的粉煤灰分

为 I级、II级和 III级[16]。 

2.5　粉煤灰理化性质

煤灰外观和水泥相似，颜色随含铁量和残余碳量

的不同而变化，大部分呈灰色。粉煤灰颗粒可为菱状、

球状或多孔的不规则形状，多为圆球状，比表面积为

0.2～0.4 m2/g，孔隙率达 50%～80%[17]。由于粉煤灰

的多孔结构和球形粒径，松散状态下具有很好的渗透

性，其渗透系数是黏性土的数百倍，其较大的比表面

积和较高的孔隙率使得粉煤灰具有较高的吸附活性。

粉煤灰密度在 1.9～2.9 g/cm3，是由二氧化硅玻璃球组

成的微细颗粒集合体。粉煤灰细粒根据形状可分为

球形颗粒与不规则颗粒，球形颗粒根据在水中沉降性

能差异，又分为飘珠、轻珠和沉珠；不规则颗粒包括多

孔状玻璃体、多孔碳粒以及其他碎屑和复合颗粒。粉

煤灰中含有 0.2%～1.1% 的空心微珠 (密度仅为 1.4
g/cm3)，堆积密度为 0.55～0.80 g/cm3。另外，粉煤灰

最大吸水量为 417～1 038 g/kg，需水量比约为 106%。

粉煤灰的矿物组成随着燃烧温度和原煤中含铁

矿物相的不同而变化。由于粉煤灰的生成经历了骤

冷过程，使得其中存在较多致密的非晶相玻璃体结构，

但同时存在 11%～48% 的晶体相物质[17-18]。晶体相

物质主要为莫来石和石英，以及含量较低的赤铁矿、

刚玉、钙长石、磁铁矿等。矿物相组成如图 2所示。

粉煤灰的活性主要来源于其理化性质产生的 3
类效应：① 火山灰效应。在常温和遇水条件下，粉煤

灰中的硅铝质玻璃体与 Ca(OH)2 发生活性反应，生成

具有胶凝作用的水化产物覆盖在颗粒表面，同时 Ca2+

不断穿过产物形成的覆盖层，向内部迁移，与内部的

活性硅铝发生反应[18]。火山灰效应是粉煤灰的一种

结构属性，主要取决于玻璃相颗粒的含量及特性，体

现其发生水化反应生成胶凝产物的能力[19]；② 形态效

应。由于大部分粉煤灰为玻璃微珠，且粒形完整、表

面光滑、质地致密，这种形态效应可起到减水、致密、

匀质及润滑作用，明显提升水泥制品性能；③ 微集料

效应。粉煤灰中存在粒径较小的颗粒，可充当纳米材

料，提高制品的匀质性及致密性，同时还可改善界面

过渡区的微结构，消除或减少界面区的原生微裂缝及

应力集中，从而改善材料的结构强度。火山灰效应是

化学效应，形态效应是物理效应，微集料效应结合了

物理效应与化学效应，3类效应彼此联系，相辅相成。

基于粉煤灰的物理化学特性和活性效应，可制造

低成本的固废衍生低碳胶凝材料，从而有效缓解水泥

建材行业高碳排放的紧迫问题。此外，粉煤灰中含有

微量 Cd、Co、Cu、Ni、Pb和 Hg等重金属元素，在雨

水冲刷作用下会淋出，污染土壤、水体和大气。因此，

在实现粉煤灰建材化利用的同时，控制重金属的淋出

也尤为重要。目前粉煤灰的建材化利用途径主要有：

用作水泥生产原料、替代混凝土或水泥 (混凝土或水

泥掺合料)、功能性混凝土、粉煤灰砖、人造骨料等

(图 3)。我国粉煤灰的利用率还有待进一步提高，粉煤

灰高掺量和高附加值建材化利用 (如耐火保温材料和

新型智能建筑材料等)仍有很大的开发空间。 

3　粉煤灰建材化增值利用
 

3.1　水泥熟料

利用粉煤灰生产水泥熟料是早期国内外粉煤灰

综合利用途经之一，粉煤灰的化学组成与黏土 (主要

为 SiO2 和 Al2O3)相似，因而可替代黏土进行水泥生

料组分配伍，用于水泥熟料生产。粉煤灰中的残余碳

可在熟料烧制过程中作为燃料，从而减少燃料的消耗。

粉煤灰制备水泥熟料工艺如图 4所示，首先对粉煤灰

进行分级预处理，去除杂质和过大的颗粒后，将粉煤

灰与其他原料混合，送入窑炉中煅烧。煅烧过程中，

原料先被分解成氧化物和化合物，然后进行还原反应，

生成水泥熟料，再通过冷却、破碎等工艺，获得符合要

求的水泥熟料，最后在熟料中添加石膏并混合研磨，

得到最终的水泥产品。与传统烧制水泥工艺相比，粉

煤灰配料烧制水泥熟料工艺的烧成温度可降低

80～100 ℃[20]，且相比黏土制成的硅酸盐水泥，粉煤灰

水泥具有质地细腻、不易开裂、干燥收缩率低、水化

热低、抗硫酸盐性能好等优势[21]。粉煤灰生产水泥熟
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图 2    粉煤灰的主要矿物相及其质量分数

Fig.2    Main mineral phases and contents of coal fly ash
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料可在不影响水泥产品质量和性能的同时实现增产

节能。此外，烧前对粉煤灰进行细磨加工处理，可显

著改善混合熟料的易烧性，降低熟料烧制停留时间。

表 3为粉煤灰用于水泥熟料生产的研究现状，该研究

与应用多在 20世纪 70—90年代[22-23]，近些年粉煤灰

更多地用于水泥或混凝土的掺合料，这与煤炭燃烧技

术的发展有关，煤的燃烧效率提高，粉煤灰含碳量降

低，用于水泥熟料烧制的节能效益也会随之下降。同

时，碳含量下降使得粉煤灰的火山灰活性相对增强，

可提高其用作水泥或混凝土掺合料时的容许掺量，相

比水泥熟料烧制，粉煤灰用作掺合料的生产工艺更加

简单，更好实现粉煤灰的大量消纳和方便处置。 

3.2　水泥或混凝土掺合料

粉煤灰还可取代水泥熟料，用作水泥或混凝土掺

合料，从而降低水泥熟料的消耗，同时提高混凝土的

流动性、力学性能与耐久性能。表 4为粉煤灰用做水

泥或混凝土掺合料的研究现状。

将粉煤灰掺入水泥，除了其自身形态带来的匀质

作用和润滑作用，粉煤灰还可与水泥水化生成的

Ca(OH)2 反应生成 C−S−H凝胶和钙矾石 [29]，如图 5
所示，这些水化产物可填充基体空间，从而促进水泥

基材料的强度发展，提高其抗渗性能[9]。粉煤灰水泥

与普通硅酸盐水泥相比有一定的优势：① 因为粉煤灰

水泥中含有较高的活性硅酸盐，其中的细小颗粒可填

充水泥基体间的孔隙，提高抗压强度；② 因为粉煤灰

水泥中的矿物质能够愈合混凝土中的裂缝，制成的混

凝土抗水渗透性、抗冻融性、耐化学侵蚀性等性能显

著优越于普通水泥混凝土，具有极高的耐久性；③ 粉
煤灰水泥的生产成本和碳排放量更低[30]。粉煤灰水

泥主要作用在大体积工程和水利工程中，可降低工程
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图 3    粉煤灰的主要建材化利用途径

Fig.3    Main ways of building material utilization of PFA
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图 4    粉煤灰烧制水泥工艺流程

Fig.4    Process flow of PFA fired cement
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表 3    粉煤灰用于水泥熟料生产研究现状

Table 3    Research status of PFA used in cement clinker production

生料组成 粉煤灰性质(质量分数/%) 处理方法 年份及参考文献

粉煤灰、石灰石、黏土、铁粉

SiO2（45%～57%）

Al2O3（18%～27%）

Fe2O3（6.5%～11.5%）

CaO（1.5%～8.9%）

煅烧温度900～1 350 ℃ 1994，[24]

粉煤灰、石灰石、黏土、铁粉、硅质校正原料(黄河沙)

SiO2（48%～55%）

Al2O3（26%～29%）

Fe2O3（5.1%～6.1%）

CaO（2.2%～4.5%）

粉煤灰掺量5.4%～6.4% 1996，[25]

粉煤灰、石灰石、砂岩、铁粉

SiO2（50.78%）

Al2O3（22.64%）

Fe2O3（4.68%）

CaO（5.24%）

— 1998，[26]

粉煤灰、石灰石、铁粉

SiO2（57%～60%）

Al2O3（20%）

Fe2O3（3.7%～4.2%）

CaO（2%～4%）

生料控制指标：

CaO质量分数43.8%，

细度6%～8%

2001，[27]

粉煤灰、石灰石、二水石膏

SiO2（51.06%）

Al2O3（30.54%）

Fe2O3（3.49%）

CaO（2.98%）

粉煤灰掺量28%，

最佳烧制温度1 300 ℃，

制备出高硅硫铝酸盐水泥熟料

2006，[28]

粉煤灰、石灰石、硅石、矿渣、铜渣

SiO2（60～66%）

Al2O3（9.6%～26.0%）

CaO（1.9%～2.4%）

粉煤灰掺量8%～20%，

煅烧温度1 350 ℃
2015，[22]

 

表 4    粉煤灰用做水泥或混凝土掺合料研究现状

Table 4    Research status of PFA as cement or concrete admixture

研究方向 原料 处理方法 效果 年份及参考文献

粉煤灰用作水泥掺合料 粉煤灰、市场水泥厂

基准熟料

粉煤灰掺量8%～40% 在30%掺量范围内，可提高粉煤灰

水泥1～2个标号

2000，[50]

粉煤灰用作水泥掺合料；

粉煤灰活化

粉煤灰、普通硅酸盐水泥、

自配矿物激发剂

矿物激发剂掺量8%

石膏掺量3%

矿物激发剂起到早强作用，石膏可

弥补后期强度不足的问题

2010，[51]

粉煤灰用作水泥掺合料 粉煤灰、氯氧镁水泥 粉煤灰掺量20%～40% 掺入粉煤灰会延长氯氧镁水泥的初、

终凝时间，粉煤灰掺量20%可提高氯

氧镁水泥28 d的强度

2015，[36]

粉煤灰用作水泥掺合料；

粉煤灰活化

超细研磨后的CFB灰与

PC灰、水泥

粉煤灰与水泥混合比1∶1 超细粉煤灰水泥块强度提升，CFB

灰提升更显著

2018，[43]

粉煤灰用作混凝土掺合料；

粉煤灰活化

C类粉煤灰、氧化钙、

钠基活化剂、纳米SiO2

粉煤灰80% 制成的混凝土抗压强度16.18 MPa 2018，[52]

粉煤灰用作混凝土掺合料 粉煤灰、轻烧氧化镁、

粗细集料

粉煤灰掺量40% 掺入粉煤灰的氯氧镁水泥混凝土

300 d抗压强度39.99 MPa，高于普通

硅酸盐水泥混凝土

2021，[34]

粉煤灰活化 粉煤灰 粉磨活化粉煤灰 制备出粒径分布在7 μm以下，比表

面积为651 m2/kg的超细粉煤灰

2015，[42]

粉煤灰活化 粉煤灰、石灰粉、磷石膏、

水泥

活化处理：化学激发、

水热激发、机械磨细

活化处理后，粉煤灰早期和后期活

性提高，可提高掺量

2017，[53]

大掺量粉煤灰混凝土 Ⅱ级粉煤灰、42.5级普通硅

酸盐水泥、粗细骨料

粉煤灰掺量50%～60% 大掺量粉煤灰混凝土强度与基准混

凝土强度相当，抗碳化能力提高，

收缩性能改善

2013，[40]

大掺量粉煤灰混凝土 F级粉煤灰、水泥、硅粉 粉煤灰掺量20%～100% 80%粉煤灰取代水泥，28 d抗压强度

可达到70 MPa

2018，[49]

大掺量粉煤灰混凝土 F级粉煤灰、普通硅酸盐

水泥、粗细骨料

粉煤灰掺量0～60% 40%掺量下，使用性能不受影响 2020，[39]
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造价，提高水利工程质量[31]。但粉煤灰水泥大多有早

期强度低的缺点，因为粉煤灰中的玻璃体极其稳定，

受 Ca(OH)2 侵蚀和破坏的速度慢，所以反应速率慢。

有研究表明[32]，粉煤灰在水泥水化初期未参与水化反

应，仅起到充填作用，养护 7～28 d后粉煤灰颗粒才发

生水化反应生成凝胶产物。此外，粉煤灰替代部分水

泥会使得水泥含量减少，水泥浆体的相对浓度降低，

即水灰比增大，不利于水泥的水化作用，从而降低水

泥的水化热，延长水泥的初、终凝时间，因此粉煤灰水

泥的强度发展主要是在后期。利用粉煤灰制备氯氧

镁水泥 (MOC)复合材料也是近些年的新技术[33]。氯

氧镁水泥是具有一定浓度的氯化镁溶液和活性氧化

镁粉末调配后得到的气硬性胶凝材料，具有强度高、

耐磨、耐高低温等优势[34]，但耐水性较差，硬化体在水

中会逐渐失去强度，潮湿环境下会出现返卤泛霜等现

象[35]。粉煤灰的加入，可提高氯氧镁水泥的耐水性，

即使加入 40% 的粉煤灰，硫酸盐浸渍后的氯氧镁水泥

强度也很高，是普通硅酸盐水泥的 1.5倍[36]。粉煤灰

可优化氯氧镁水泥原有的孔隙结构，增大孔隙率，改

善体积稳定性，从而提高氯氧镁水泥的耐水性[33]。
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图 5    粉煤灰与水泥水化反应机理

Fig.5    Mechanism of hydration reaction between PFA and cement
 

在混凝土中掺入粉煤灰，同样可降低水化热，防

止由于内部温升、表面过热而产生裂缝[37]，并强化混

凝土的抗漏渗、耐侵蚀性能。粉煤灰的微小颗粒掺入

混凝土，充填到微小孔隙中，起到微集料作用，同时表

面发生水化反应生成凝胶产物，物理充填和水化反应

产物充填共同作用。粉煤灰的微小颗粒还可替代孔

隙中的水分，减小混凝土施工过程中的用水量，但当

颗粒的粒径过小时，会使比表面积增大，对水的亲和

性更好，用水量反而增大。粉煤灰的火山灰效应使其

消耗混凝土中的 Ca(OH)2，产生额外的水化产物，填充

混凝土的基体空间，使混凝土结构更加密实[38]。粉煤

灰混凝土也存在早期强度低问题，常温下粉煤灰的水

化反应慢，标准养护 28 d不足以使粉煤灰混凝土的性

能达到最佳[39]。但其后期强度发展较同龄期基准混

凝土更好，当粉煤灰掺量为 0～30% 时，标准养护 60 d
后粉煤灰混凝土强度高于同龄期基准混凝土[40]。混

凝土中粉煤灰的掺量阈值通常为 30%，一般安全容许

掺量在 15%～25%，粉煤灰掺量过高时，混凝土孔隙溶

液中的 Ca(OH)2 不足以激发粉煤灰的火山灰活性，严

重影响混凝土强度发展与耐久性能。

为克服粉煤灰对水泥及混凝土早期强度发展的

负面作用，促进粉煤灰的回收利用，可通过减小粒径、

提高细度来提高粉煤灰的火山灰活性[41]。相同质量

下，粉煤灰颗粒越细，比表面积越大，与水的接触面积

越大，且其中的活性成分与晶体相也会在细化过程中

打散、剥离，为水化产物的生成提供成核核心，极大提

高了反应速率，促进水化反应的发生[42]。超细化处理

后的粉煤灰作为水泥掺合料，可提升粉煤灰水泥材料

的早期力学性能。标准养护 3 d的超细粉煤灰水泥抗

压强度达 18～23 MPa，是普通粉煤灰水泥的 240% 以

上 [43]。外加碱的方式也可提高粉煤灰活性，抑制

Ca(OH)2 的额外产生，促进早期钙矾石的生成，从而克

服粉煤灰掺入后导致的凝结时间长和早期强度低

问题。

提高粉煤灰在水泥及混凝土中的掺量也是众多

学者的研究重点，这对于消纳巨量粉煤灰而言具有重

要意义。高容量粉煤灰 (HVFA)常用于铺路混凝土中，

粉煤灰发生火山灰反应产生的 C-S-H有助于微观裂
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纹的密封，提高混凝土材料的力学性能和自愈能

力[44]。且当粉煤灰用量增加时，混凝土的自愈能力会

增强，含有 50%～60% 粉煤灰的铺路混凝土表现出优

异的强度、耐磨性[45]和工作性[46]，干燥收缩率也会降

低[47]。HVFA混凝土路面在 270 d后仍表现出增强的

抗压强度、耐磨性、抗氯化物扩散性和防潮能力[48]。

目前已有学者用粉煤灰取代超过 80% 的水泥 (大多数

试验中黏结剂质量分数为 50%，即 40% 粉煤灰和 10%
水泥)制备超高体积粉煤灰混凝土 (UHVFA)，28 d的

抗压强度可达 65 MPa，适合普通结构用途[49]。

综上，目前国内外对于粉煤灰在水泥和混凝土中

的应用，研究重点在于粉煤灰的超细粉磨技术和活化

技术，随着技术的提高，粉煤灰的掺量也将不断提高，

从而进一步提高粉煤灰水泥产品的市场价值。

此外，碱激发胶凝材料，包括地质聚合物，是使用

具有火山灰活性或水硬性的原材料 (粉煤灰、矿渣、

偏高岭土等硅铝质材料)作为前体物质，与一定的碱

性激发剂 (水玻璃、NaOH、KOH等)进行中和反应制

得的新型无机胶凝材料[54]，其性能与普通硅酸盐水泥

相当。表 5为粉煤灰用于碱激发胶凝材料的研究现

状。FERNÁNDEZ等[55]提出了粉煤灰碱激发反应的

过程，在早期阶段，碱溶解粉煤灰球体的部分外壳，使

被困在较大颗粒中的小颗粒暴露在碱性环境中，随着

反应的进行，碱液逐渐进入玻璃体内部，活性玻璃体

相在内外双向碱液的侵蚀作用下发生溶解，形成离子

态单体在碱液中扩散，粉煤灰中的活性硅铝在碱性条

件下溶出形成含硅和铝的活性单体，进一步发生凝胶

化反应，活性单体结合形成低聚态凝胶，低聚体之间

相互结合形成具有三维网络结构的高聚态凝胶[56]，最

后凝胶逐步硬化。碱激发胶凝材料具有与普通硅酸

盐水泥相似的工程性能[57]，被认为是普通硅酸盐水泥

的潜在替代品[58]，可用作砂浆、砖块、混凝土等建筑

材料，具有早期强度高、耐高温、耐久性好、抗化学侵

蚀、能固化重金属离子等优势，使用 NaOH和 Na2SiO3

联合激发粉煤灰生碱激发反应，最终制品强度能够达

到 44 MPa[59]。由于碱激发材料较低的碳足迹和极强

的废弃物处置能力，可作为传统水泥基材料的可持续

替代物而受到广泛关注[60]，碱激发胶凝材料研究已进

行了数十年，主要集中在反应机理和性能发展规律，

经大量实验室小试研究，已阐明其反应机理，并掌握

性能调控规律，但只有少量工程上大规模应用，尤其

对碱激发材料制备混凝土的构件性能和施工性能研

究不足，且相关材料标准和设计、施工规范缺乏，这是

目前碱激发胶凝材料研究需要克服的主要阻碍。
 
 

表 5    粉煤灰用做碱激发胶凝材料研究现状

Table 5    Research status of PFA as alkali activated cementitious material

原材料 激发剂类型 处理方法 处理效果 年份及参考文献

粉煤灰 CaO和Ca(OH)2 添加3%的CaO或Ca(OH)2，环境温度固化 7 d抗压强度可达29 MPa 2009，[61]

PC灰 NaOH-Na2SiO3混合溶液 养护温度65 ℃，NaOH浓度为15 mol/L，

且Na2SiO3/NaOH=1（摩尔比）

28 d抗压强度达70 MPa 2009，[62]

PC灰 NaOH-Na2SiO3混合溶液 Na2SiO3/NaOH摩尔比为2.5，养护温度

100 ℃，养护24 h

28 d抗压强度达56 MPa 2012，[63]

PC灰 NaOH NaOH质量分数14%、养护温度115 ℃，

养护时间24 h

抗压强度达120 MPa

抗折强度达15 MPa

2015，[64]

F类粉煤灰 Ca(OH)2 通过添加不同含量的Ca(OH)2调控

(Na+K+Ca)/Al摩尔比

(Na+K+Ca)/Al < 0.95（摩尔比）时，

主要生成(C,N)-A-S-H凝胶，有利于强

度的提升

2019，[65]

高钙粉煤灰，

再生砖粉

NaOH-Na2SiO3混合溶液 28 d环境温度养护 Na2SiO3/NaOH摩尔比为2.5时，高钙

粉煤灰基地聚物抗压强度最佳

2020，[59]

粉煤灰，煤矸石 NaOH 机械共磨预处理，养护温度90 ℃，

养护24 h

制备高性能轻质地聚合物砂浆 2022，[54]

 

3.3　功能化混凝土

为满足日益复杂的工程需求，需要通过调控添加

剂种类和成分配比来实现混凝土的性能优化，实现混

凝土的高强度、高性能和多功能化发展。掺入粉煤灰

可以制备功能化混凝土，如超高性能混凝土、自密实

混凝土、泡沫混凝土及加气混凝土等，如图 6所示。

超高性能混凝土 (UHPC)是一种具有高强度、

高韧性、低孔隙率、高耐久性的水泥基材料，力学性能

和耐久性能明显优于普通混凝土和其他高性能混凝

土。UHPC的制备原理是剔除粗骨料，优化细骨料级

配，从而增大基体的密实度。掺入超细活性矿物掺合

料 (如粉煤灰、硅灰等)可降低孔隙率，优化内部结

构[66]。粉煤灰微珠良好的形态效应可极大减少蓄水

量，提高流动度，加之微珠火山灰活性更高，微珠效应
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与火山灰活性双重效应有效提高混凝土抗压强度。

粉煤灰的加入还降低了 UHPC的生命周期成本，减少

了碳足迹和能源消耗。研究表明，采用不合格粉煤灰

与矿渣制备的 UHPC，抗压强度可达 121.4 MPa，抗折

强度可达 27.1 MPa，还具备较低的自收缩率和重金属

浸出[67]。
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图 6    粉煤灰基功能性混凝土工艺流程

Fig.6    Simplified process flow diagram of PFA based functional concrete
 

自密实混凝土是一种在自身重力作用下，能够流

动、密实，自行填充模板和空隙，不需要附加振动的混

凝土，具有快速浇筑、优质、养护要求低、结构性能好、

耐久性好、黏结性好、表面修整和振动工作量少等优

点。传统的自密实混凝土均采用优质材料制造，不承

担任何风险，但生产成本过高，限制了其推广应用。

利用粉煤灰制备自密实混凝土时，粉煤灰的火山灰活

性会促进二次水化作用，改善混凝土的耐久性和稳定

性[68]。粉煤灰还可在混凝土中起到填充效应以降低

孔隙率，提高抗渗透能力。

以水泥和粉煤灰为主要原材料，掺入石英粉和石

英砂，采用化学发泡的方法可制备出新型固废泡沫混

凝土，其与普通混凝土相比，特别之处在于不使用粗

集料，并引入大量均匀分布的气泡。粉煤灰中一定含

量的空心微珠，还可进一步提高混凝土的保温性。粉

煤灰泡沫混凝土兼具轻质、保温、耐火等优点，但也存

在强度低、掺量受限等问题，有研究表明，随着粉煤灰

掺量的增加，粉煤灰泡沫混凝土 7、14和 28 d抗压强

度呈先提升后降低的趋势，在粉煤灰掺量 30%～40%
时抗压强度最大[69]。此外，以粉煤灰为主要原料 (占
70%)，辅以石灰、水泥、石膏、发气剂等材料，还可制

成粉煤灰加气混凝土[70]，具有质量轻、保温性好、阻

燃性好等优点，可用作保温、维护、隔断及承重墙体。 

3.4　粉煤灰砖

我国房屋墙体材料 70% 以上用的是黏土砖，黏土

砖的生产与利用具有较高的能耗。粉煤灰砖由粉煤

灰、沙子和水泥或石灰作为黏结材料组成，具有轻质，

抗压强度高，耐久性好，制作简单等优点。在施工过

程中，增加粉煤灰砖的使用，可降低工程预算、减轻劳

动强度、提高工程效率、缩短工期。粉煤灰砖主要有

烧结粉煤灰砖和免烧蒸压粉煤灰砖 2种。烧结砖通

过煅烧方式制备，粉煤灰和黏土等原材料经过配料、

混合、煅烧等一系列处理过程，最终制成砖材。用粉

煤灰与煤矸石在 1 150 ℃ 的烧制温度下制备的砖块，

抗压强度能够达到 24.4 MPa[71]。超细粉煤灰制备的

砖块则具备更优越的抗压强度、导热系数及致密性，

其抗压强度可达 30 MPa[72]。免烧蒸压粉煤灰砖是将

粉煤灰和生石灰配合一定碱性激发剂，或适当添加一

些骨料及石膏等，经过混合、搅拌、轮碾等工艺流程，

在常压或高压蒸汽养护条件下制备而成[31]，如图 7所

示。免烧蒸压粉煤灰砖隔热效果好，有利于实现建

筑节能，且刚度高，渗透能力好，可广泛取代黏土砖[38]。

由于免烧蒸压粉煤灰砖相比烧结砖表现出的节能环

保优势，是我国目前较普及的一种绿色低碳墙体

材料。

在免烧蒸压粉煤灰砖制备体系中，粉煤灰生成的

主要水化产物为 C-S-H等凝胶，从而形成致密的结构，

产生一定的强度[73]，凝胶产物含量的增加可提高制品

抗压强度[74]。目前国内外对于免烧蒸压粉煤灰砖的

制备研究，抗压强度多在 10～20  MPa，很少超过

25 MPa[75-77]。学者们常采用提高粉煤灰细度、优化蒸

压养护温度和压力以及配合添加剂等方式提高免烧

蒸压粉煤灰砖的抗压强度和粉煤灰掺量。利用较细

的粉煤灰，在 130 ℃ 的养护温度下，可制得抗压强度
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达 47 MPa的免烧蒸压粉煤灰砖[78]；在粉煤灰原料中

掺入水泥、石灰和石膏，使水泥促进粉煤灰的水化反

应，石膏提供硫酸根离子，丰富水化产物，制得抗压强

度近 24 MPa的免烧蒸压粉煤灰砖[79]；利用增压法可

制备高掺量粉煤灰蒸压透水砖，粉煤灰掺量高达 50%，

如图 8所示，制品中连通孔隙占比较高，透水性能优

异[80]。在实际运用中，部分免烧蒸压粉煤灰砖生产企

业可以实现 90% 的粉煤灰使用量，因此粉煤灰的高掺

量利用可聚焦于免烧蒸压粉煤灰砖，通过优化原料集

配和生产工艺生产出高品质、高强度的粉煤灰砖。
 
 

( a ) 连通孔隙 ( b ) 非连通孔隙 ( c ) 总孔隙

图 8    粉煤灰蒸压透水砖的孔隙 3D分布[80]

Fig.8    3D distribution diagram of pores in PFA autoclaved permeable bricks[80]
 
 

3.5　轻骨料、陶瓷玻璃材料

利用粉煤灰生产人造轻骨料和陶瓷玻璃等制品，

具有成本低廉、性能优异、轻质、导热系数小、热稳定

性强等特性，利用价值较高[81]。

粉煤灰陶粒以粉煤灰为主要原料 (占 85% 左右)，
掺入适量石灰 (或电石渣)、石膏、外加剂等，通过混匀、

成球、焙烧或养护 (免烧)制备而成的一种人造轻骨料，

粉煤灰免烧陶粒制备流程如图 9所示。粉煤灰陶粒

具有轻质 (堆积密度 < 1 000 kg/m3)、高强 (抗压强度一

般 1.5～15 MPa，高强粉煤灰陶粒可达 25～40 MPa[82])、
多孔、保温隔热、抗酸抗碱、抗冻抗震等优良性能，已

广泛应用于建筑建材、环保、生态、化工等领域[83]。

利用粉煤灰制备的球形多孔活性骨料应用于混凝土，

具有与市场商业轻骨料制备的轻质混凝土相当的强

度和水合度[84]，在混凝土砌块和大型工程外墙板等新

型墙体材料方面有极好的应用效果[31]。

泡沫玻璃是由碎玻璃、发泡剂和改性剂等，经粉

碎混合、熔化发泡等工艺制成的多孔玻璃材料。使用

粉煤灰以及碎玻璃制成的泡沫玻璃，具有质量轻、刚

度高、抗变形、保温隔热等优点，其形状可按照实际工

程使用需求定制，实用性广[38]。泡沫陶瓷材料也是一

种具有高温特性的多孔材料，其孔径从纳米级到微米级，

气孔率在 20%～95%，使用温度可高达 1 600 ℃。以粉

煤灰为原料制备的新型泡沫陶瓷，在烧结过程中会经

历自发泡反应，经 1 200 °C烧结得到的泡沫陶瓷具有完

全封闭孔结构，表观密度为 0.41 g/cm3，孔隙率为 83.60%，

抗压强度为 8.3 MPa，导热系数为 0.098 3 W/(m·K)，
同时粉煤灰中内源有害重金属被封装于玻璃相中，重

金属浸出远低于标准限值[85]。

微晶玻璃又称玻璃陶瓷，是特定组成的基础玻璃

在热处理过程中控制晶化而制得的微晶玻璃，含有大

量微晶相及玻璃相。微晶玻璃是既有玻璃的基本性

能，又有陶瓷的多晶特性，集合陶瓷与玻璃的特点，具

有优良的力学、电学、热学、物理和化学性能[86]。粉

煤灰微晶玻璃是将粉煤灰进行晶化热处理后，玻璃重

结晶，从单一的玻璃变成微晶玻璃。与天然石材相比，

 

粉煤灰

石屑 煤渣

电石泥

粉煤灰砖
混合搅拌 轮碾成型

蒸压养护

图 7    免烧蒸压粉煤灰砖生产工艺流程

Fig.7    Production process flowchart of autoclaved PFA brick
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粉煤灰微晶玻璃硬度更高，耐磨性更强，因此可用于

建筑物的内墙以及地面等装饰施工[87]。此外，以粉煤

灰和废玻璃为主要原料，添加硼砂和碳酸钙作为助溶

剂和发泡剂，利用直接发泡法可制备泡沫微晶玻璃，

具有较低的堆积密度 (0.46 g/cm3)、较好的抗压强度

( > 5 MPa)和较低的热导率 (0.36 W/(m·K))[88]。 

3.6　轻质耐火保温材料

粉煤灰高温性能稳定，粉煤灰中的 SiO2 和 Al2O3

是其耐高温的主要来源 [89]，其耐火度高达 1 610～
1 630 ℃，可用于制备轻质耐火材料[90]。在建筑材料

中掺入适量的粉煤灰可有效改善其耐高温性能 [91]。

以粉煤灰为主要原材料，掺入适量的煤矸石和铝灰，

通过高温烧结可以制备出粉煤灰基耐火建筑材料，抗

压强度可达 33.6 MPa，耐 1 200 ℃ 高温，制品的力学

性能和使用性能较好。优选粉煤灰 60%、铝灰 40%
的配料比 (质量分数)，制备的轻质耐火保温材料，体积

密度 0.95 g/cm3，显气孔率 60.57%。进一步对导热系

数进行线性拟合，证明该轻质耐火材料在 700～800 ℃
的隔热性能较好，导热系数约为 0.24 W/(m·K)，最高

可在 1 250 ℃ 左右使用，用于工业窑炉和其他热工设

备的隔热层[92]。此外，粉煤灰里有漂珠、沉珠和磁珠

等，其中漂珠质轻，可用于制备体积密度更低的轻质

保温材料。目前，我国多利用晋北或内蒙古的高铝粉

煤灰生产高铝隔热保温制品，如将漂珠与黏土材料混

合，制备的轻质黏土砖，其耐火度可达 1 630 ℃[93]。以

高铝粉煤灰为原料，采用高温发泡法可制备出粉煤灰

隔热耐火砖，其体积密度小 (485.2 kg/m3)，抗压强度

高 (6 MPa)且具有优异的隔热保温性能[94]。 

3.7　新型智能建筑材料

智能建筑材料指对生命系统进行模仿，能够感知

环境的变化，并据此对材料参数进行改变，从而与环

境相适应的一种复合型建筑材料。利用粉煤灰和植

物纤维能制备出可控制建筑温度和湿度的轻质废物

基石膏复合材料 [95]，如图 10所示，其中质量分数在

0～80% 的粉煤灰作为部分石膏替代品。结果表明粉

煤灰可有效用作湿热优化剂，而植物纤维可作为吸湿

剂和加固剂，抵消产生的孔隙造成的抗压强度损失，

最终制成复合材料的导热率为 0.26～0.57 W/(m·K)，
湿缓冲值 0.41～1.71 g/(m2·%RH)。复合多功能建材

可在满足建材的主要功能前提下，兼具其他各种优良

性能，融合轻质高强、防水防潮、耐火耐高温、抗腐蚀

能力强等优点，配套其他高科技技术，在性能、用途、

功能、安全和舒适度上做出重大突破，实现对现代化

建筑的调控和完善，既顺应经济环保、绿色节能的发

展趋势，又实现粉煤灰等固废的高值化利用，使其作

为有明显竞争力的建筑材料，在工程应用和市场上占

重要地位。
 
 

粉煤灰

植物纤维

P
PFA

PFAA石膏

纯石膏制成

50%粉煤灰
2%~6%植物纤维

6%~80%粉煤灰

图 10    轻质废物基石膏复合材料

Fig.10    Lightweight waste-based gypsum composites 

4　粉煤灰建材化回收面临的挑战

粉煤灰建材化回收利用有利于节能减排，缓解生

态环境污染，但是目前仍存在空间供需不平衡、政策

标准不完善、粉煤灰组分复杂、反应活性低、重金属

溶出风险等问题有待解决。

(1)供需不平衡与政策标准缺乏。我国中西部地

区粉煤灰产量巨大，利用率却有限，大多通过堆积填

埋处理；而东部地区粉煤灰利用率较高，却受储存运

输成本的限制，造成供需不平衡问题。目前粉煤灰利

用的政策法规和相应标准较为笼统，尚无法结合各地

区的实际情况综合利用，且粉煤灰的处置防护措施有

待完善，无害化处理技术欠缺，其资源化利用的发展

受到一定阻碍[96-97]。因此需要制定激励政策，完善标

准规范，加大研究力度，拓宽应用范围，改善粉煤灰堆

积占地和环境污染问题，实现资源可持续发展。

 

混合搅拌 造粒成球 粉煤灰陶粒

称重配料 喷淋水雾 标准养护

粉煤灰

水泥

石灰

外加剂

图 9    粉煤灰陶粒制备流程

Fig.9    Preparation process of PFA ceramsite
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(2)粉煤灰中的杂质对其建材化利用的负面影响。

粉煤灰化学成分和矿物组成复杂，不同种类粉煤灰的

理化特性差异较大，适用场景也各不同，需要针对不

同类型粉煤灰研发相应的处理工艺和设备，现有的

ASTM粉煤灰分类标准已无法满足需求。此外，粉煤

灰组成因煤的来源和燃烧过程的不同而变化，其中杂

质的存在对建材化利用提出挑战。粉煤灰中的常见

杂质为硬石膏和未燃碳，会导致混凝土和易性降低，需

水量增加，凝结时间延迟，影响强度发展，并在混凝土

基体内产生空隙和薄弱区域，降低混凝土的承载能力，

甚至引起膨胀和开裂，增加过早失效风险，同时粉煤

灰具有高硫酸盐含量，导致硫酸盐侵蚀混凝土结构，

影响混凝土的耐久性[60]。虽然目前已有分离手段来

减轻粉煤灰中杂质的影响，但这将显著增加实施成本。

(3)高掺量与高附加值利用难度大。目前粉煤灰

建材化领域大多为低值利用，高掺量和高附加值利用

多处于试验探索阶段，亟需加深研究力度。粉煤灰的

火山灰反应是相对缓慢的过程，其对混凝土强度的贡

献主要发生在后期，如果掺入大量的粉煤灰，早期强

度将显著降低，导致碱度降低，抗碳化能力降低，进而

对混凝土耐久性产生不利影响，目前混凝土中粉煤灰

最大掺入量仍局限于 35% 左右，因此粉煤灰的高掺量

应用受到限制。然而粉煤灰的反应活性是由多种因

素共同影响的，如果试图通过改变某种因素来达到特

定性质，可能会对其他性质产生干扰[98]。因此在粉煤

灰建材化回收利用方面，需要综合考虑多种因素的协

同作用，以获得粉煤灰的最大效益。

(4)重金属溶出风险。粉煤灰属于一般固废，含有

微量重金属物质，但常因含量不高而在研究过程中忽

视对重金属浸出的研究。目前国内对于粉煤灰建材

化的研究，着重于提升建材力学性能研究，并未对粉

煤灰基建材的重金属浸出开展充分研究。为实现粉

煤灰的长久安全处置，必须对粉煤灰中的重金属浸出

特性进行深入了解，根据建筑材料的使用环境，选择

不同的浸出方法模拟浸出环境，充分评估环境风险。 

5　结语与展望

我国粉煤灰已在建材领域的资源化利用有一定

的研究基础和应用基础，特别是在水泥及混凝土掺合

料、粉煤灰砖以及建材深加工产品等方面得到了诸多

的增值化利用，共计可减少 CO2 排放约 2.42亿 t/a，碳
减排效益可观。除了传统的粉煤灰基水泥材料和墙

体材料，新型粉煤灰基绿色建材的制备技术也是学者

们的研究重点，如用作轻质耐火保温材料、微晶陶瓷

玻璃材料及智能建筑材料等。但目前我国对于粉煤

灰的建材化利用仍处于初级阶段，结合我国国情，现

阶段粉煤灰的建材化利用仍应聚焦于高掺量利用和

大规模工程应用推广，从而消纳大量堆存和持续产出

的粉煤灰。与此同时，加大对高值化粉煤灰基建材制

备技术的研究力度，继续开发新的利用方案，从而克

服建材产品附加值低、制品利用方式单一的问题。实

行粉煤灰“传统建材化工艺的大量消纳”与“新型建

材化技术的高值利用”双线并行，融合机理研究与工

程实践，进一步展开更系统的探索：① 对不同类型粉

煤灰在组成和性能上的差异进行总结，根据理化性质

等方面的不同来确定最佳利用途径；② 深入探究粉煤

灰对水泥水化反应机理和长期性能的影响，为粉煤灰

在建筑材料中的广泛应用提供理论依据，从而更好地

投入到工程实践；③ 提供相关政策支持加强粉煤灰以

及附加产品的高值化利用研究，将技术工艺研发与实

际工业化应用相结合，提高整体经济效益；④ 粉煤灰

未来研究方向可集中在将粉煤灰与其他工业固废综

合利用，协同处置实现建材性能的提升，如提高粉煤

灰建材的透水性能、抗冻融性能等，从而扩大粉煤灰

衍生建材的应用范围；⑤ 粉煤灰的未来发展除了进一

步加大科研力度、改善工艺、研发技术外，还需政府部

门更好地发挥引导作用，建立更为高效的、先进的固

体废弃物管理体系，使粉煤灰等固废的利用实现社会

效益、环境效益和经济效益的统一，从而实现大宗固

废减量化、无害化、资源化的目标。
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