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摘　要: 研究了粉煤灰的资源化特性, 提出了粉煤灰脱炭高值利用理论; 利用脱炭粉煤灰和高效早

强减水剂的“双掺”技术, 进行了公路混凝土路面的修复技术研究; 结果表明脱炭粉煤灰用于混凝

土路面替代水泥量可达 20% , 较好地解决了公路路面工程中直接利用粉煤灰所存在的主要问题。
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中国是世界上最大的生产和消耗煤炭的国家, 特别是改革开放以来, 电力工业迅猛发展,

导致粉煤灰排放量逐年锐增, 预计到 2000 年粉煤灰的排放量将达到 116 亿 t。然而, 我国电厂

排放的粉煤灰品质极不稳定, 有 80% 以上的粉煤灰烧失量超过 6% , 有的达到 20% 以上, 资源

化性能较差, 极大地限制了粉煤灰的应用范围和数量, 是导致我国粉煤灰利用率偏低的重要原

因。为开拓粉煤灰综合利用的新途径, 作者对粉煤灰资源化特性及高等级公路路面的修复工程

应用技术进行了研究, 揭示出粉煤灰中的不同成分和形貌对其资源化特性的影响规律, 完成了

粉煤灰脱炭[ 2 ]及脱炭粉煤灰混凝土配合比等方面的小型试验研究, 应用脱炭粉煤灰修筑了试

验路面, 实际道路运营和技术性能检测结果表明, 该技术符合路面修复工程要求, 具有显著的

社会效益、经济效益和环境效益。

1　粉煤灰资源化特性

111　粉煤灰的化学组成

对发祥登封电厂粉煤灰的化学成分分析 (表 1) 表明[ 1, 2 ] , 粉煤灰中硅的含量最高, 其次是

铝, 以复杂的复盐形式存在, 酸溶性较差。铁含量相对较低, 以氧化物形式存在, 酸溶性好。此

外还有未燃尽的炭粒、CaO 和少量的M gO、N a2O、K2O、SO 3 等。

表 1　发祥登封电厂粉煤灰的化学成分

T ab. 1　T he chem ical compo sit ion of fly ash from Fax iang D engfeng Pow er P lan t %

成分 SiO 2 A l2O 3 Fe2O 3 CaO M gO SO 3 N a2O 及 K2O 烧失量

含量 48～ 57 20～ 25 < 4 115～ 210 014～ 018 < 018 110～ 115 10～ 15

粉煤灰中的有害成分是未燃尽炭粒, 其吸水性大, 强度低, 易风化, 不利于粉煤灰的资源

化。粉煤灰中的 SiO 2、A l2O 3 对粉煤灰的火山灰性质贡献很大, Fe2O 3 对降低粉煤灰的熔点有
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利, 使其易于形成玻璃微珠, 均为资源化的有益成分。

112　粉煤灰的颗粒组成

按照粉煤灰颗粒形貌, 可将粉煤灰颗粒分为玻璃微珠、海绵状玻璃体 (包括颗粒较小、较密

实、孔隙小的玻璃体和颗粒较大、疏松多孔的玻璃体)及炭粒。我国电厂排放的粉煤灰中微珠含

量不高, 大部分是海绵状玻璃体, 颗粒分布极不均匀。因此通过研磨处理, 破坏原有粉煤灰的形

貌结构, 使其成为粒度比较均匀的破碎多面体, 提高其比表面积, 从而提高其表面活性, 改善其

性能的差异性, 达到粉煤灰资源化的要求[ 1, 2 ]。

113　粉煤灰效应

粉煤灰粒形圆整、表面光滑、粉度较细、质地致密, 可有效降低水泥浆体的需水量, 减水率

可达 4%～ 11% , 同时, 保水性和匀质性增强, 初始结构得到改善。但当粉煤灰呈多孔粗粒状、

含碳量过高时, 粉煤灰往往丧失其形态优越性, 使需水量增大。因此, 要通过各种途径除去炭

粒、提高细度、改善粉煤灰的形态效应。

粉煤灰是以酸性氧化物为主的玻璃相物质, 它在水泥的水化产物形成的碱性环境中逐渐

受到腐蚀, 发生火山灰反应, 形成C2S2H 凝胶, 该反应减弱了OH - 的浓度, 促进了水泥的水化

反应, 二者相互促进, 对水泥石强度的增长起了重要作用。

粉煤灰颗粒本身的强度很高, 厚壁空心微珠抗压强度在 700M Pa 以上, 粒度 30 Λm 以下

的粉煤灰颗粒在水泥中可以相当于未水化水泥熟料微粒的作用。水化后期粉煤灰表面生成低

铝的C2S2H 凝胶, 使界面粘结力增强, 明显增强了水泥石的结构强度。

将粉煤灰进行综合处理, 除去其有害成分, 添加有益成分, 改善其粒度, 增大其表面活性,

可以提高粉煤灰的资源化性能, 拓宽其应用范围。

2　粉煤灰在路面修复工程中的利用

211　粉煤灰作为路面材料所存在的主要问题

目前, 国内外公认只有优质粉煤灰才可直接作为路面材料。作者经过试验研究发现粉煤灰

应用受到限制的主要原因是由粉煤灰本身的物理化学特性所致[ 3 ]。

1)在于多数粉煤灰中含碳量较大, 普遍在 6%～ 15% 之间。因为炭粒是煤粉在锅炉炉膛内

的不完全燃烧所形成的, 它不仅使煤粉的发热量减少, 而且降低粉煤灰的品质。这类粉煤灰若

不加处理即应用于路面工程将导致混凝土的需水量增加, 密实度降低, 孔隙率增大, 还会明显

地影响减水剂的掺量以及混凝土外观的颜色和均匀性。炭粒往往又会在泌水过程中逐渐与浆

体分离, 上升到混凝土的表面, 影响公路面层混凝土的质量。所以, 含碳量高是造成粉煤灰品质

低劣且难以推广利用的主要原因。

2) 多数粉煤灰中粗颗粒组分过多, 80 Λm 方孔筛筛余一般在 10%～ 30% , 不符合混凝土

混合料对粉煤灰的基本要求。粉煤灰的矿物研究和形貌研究表明, 粉煤灰中较粗颗粒主要由游

离炭粒及炭粒、疏松多孔玻璃体的共生体组成。而粉煤灰的细度是影响其品质的又一重要指

标, 通过改善其细度可以明显提高粉煤灰的比重、比表面积, 降低混凝土的含气量, 进而明显提

高粉煤灰的工作性、强度、耐久性、耐磨性。而应用分离技术将含碳的粗颗粒分离出去, 可以明

显提高粉煤灰的细度, 改善粉煤灰的品质, 有利于粉煤灰混凝土早期强度的提高。

3)粉煤灰作为路面材料要求浇筑的粉煤灰混凝土具有较好的耐磨性和耐久性。由于多数

粉煤灰中存在较多的游离炭粒及炭粒与松散玻璃体的共生物, 而炭粒的强度低, 吸水大, 在粉

煤灰混凝土中易形成强度低, 含气量大, 耐磨性差等病害。通过脱炭技术, 可使粉煤灰中的绝大
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部分成分为玻璃微珠和颗粒较小、较密实、孔隙小的玻璃体, 而这些成分具有强度高、耐磨性

好、颗粒细等特点, 有利于降低混凝土的含气量, 提高混凝土的耐久性和耐磨性。

213　粉煤灰混凝土配合比优化试验

试验路段主要是在豫 03 号公路上进行水泥混凝土路面的修复工作, 要求混凝土面板的 3

d 强度达到设计强度的 80%。作者在配合比设计中采用在混凝土中同时掺加粉煤灰和高效早

强减水剂的“双掺”技术, 在置换水泥方面采用超量系数 K = 111 的超量替代法, 以期达到该工

程的早强指标要求。粉煤灰混凝土混合料的拌制以基准混凝土混合料的坍落度和配合比为参

照物, 按等稠度的原则, 进行了粉煤灰掺量为 10%、20%、30% 的粉煤灰混凝土混合料的拌制

及抗压强度、抗折强度的试件制备。将制备的各试件在标准条件下养护到一定龄期后, 在万能

试验机上对其进行抗压强度和抗折强度试验。试验结果 (表 2)表明, 同一掺量的粉煤灰混凝土

随着龄期的增加, 强度增长速度均比基准混凝土快; 随着粉煤灰掺量的增加, 混凝土单位用水

量有所减少, 提高了混凝土的工作性和密实性, 对其强度和耐久性有利; 粉煤灰不同掺量的混

凝土随龄期所形成的强度曲线有所不同。随着粉煤灰掺量的增加, 混凝土早期强度有所下降。

显然, 粉煤灰掺量为 20% 的混凝土试件的强度增长和基准混凝土的强度增长相关性较好, 可

将其配合比 (粉煤灰∶水泥∶砂∶碎石= 0122∶018∶211∶4, 水灰比为 0146) 做为本次试验

的最佳配合比。

表 2　C30 混凝土抗压强度和抗折强度试验结果

T ab. 2　Comp ressive strength and bending strength of C30 concrete

　　试件序号
基准混凝土 脱炭粉煤灰混凝土

111 112 113 211 212 213 311 312 313 411 412 413

粉煤灰掺量ö% 0 10 20 30

配合比 (粉煤灰÷水泥÷砂÷石) 1÷211÷4 0111÷019÷211÷4 0122÷018÷211÷4 0133÷017÷211÷4

水灰比 015 0148 0146 0145

减水剂ö% 2 2125 215 2175

龄期öd 3 7 28 3 7 28 3 7 28 3 7 28

抗压强度öM Pa 2815 3010 3212 2719 2915 3310 2714 2913 3316 2511 2716 3318

抗折强度öM Pa 314 412 416 313 411 417 312 410 415 219 315 413

213　粉煤灰混凝土路面的铺筑试验

作者在豫 03 号公路的郑密路段修复中进行了粉煤灰混凝土试验路的铺筑工作。修复路段

的范围为 K 9+ 910 至 K 20+ 240, 混凝土面板板厚 24 cm。设计要求在施工完成 4 d 后开放交

通, 即混凝土板 3 d 强度达到C30 混凝土设计强度的 80%。试验路段分为掺粉煤灰路段和不掺

粉煤灰路段两部分。路面的铺筑、质量检测按照国家工程标准进行, 抗折强度的测试结果见表

3。工程竣工后, 采用目前国际上通用的先进试验设备——D ynatest 800 FW D 落锤式弯沉仪进

行无破损检测, 其测试结果见表 4。表 4 中的中央弯沉基本反映了路面的综合强度, 表明掺粉

煤灰的路面强度与不掺粉煤灰的路面强度比较接近, 相关性较好, 符合国家路面工程标准要

求。
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表 3　郑密路补强试验段抗折强度检测结果

T ab13　T he resu lts of bending strength test on Zhengm i Road R enovation M Pa

分类
3 d 7 d 28 d

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

掺粉煤灰 3168 01159 4102 01167 3119 11697

未掺粉煤灰 3138 01161 4112 01214 3211 11657

设计值 3138 4102 30

表 4　郑密路补强试验段中央弯沉检测结果

T ab14　T he resu lts of cen tral deflect ion test on Zhengm i Road R enovation Λm

板况
2 t 荷载 3 t 荷载 4 t 荷载 5 t 荷载

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

掺粉煤灰 3412 0115 5315 0113 7118 0118 9418 0118

未掺粉煤灰 3411 0111 5319 0114 7114 0115 9016 0116

未补强 5217 0127 9113 0118 11411 0119 14019 0120

设计值 15010

总况 4012 0131 6710 0130 8610 0128 10715 0128

3　经济效益分析

利用脱炭粉煤灰修复公路路面时, 在路面混凝土中可替代 20% 的水泥, 每m 3 路面混凝土

产生直接经济效益为 23185 元öm 3。本试验路段的路面宽 26m , 混凝土板厚 24 cm , 每 km 需混

凝土 6 240 m 3, 即应用脱炭粉煤灰修复 1 km 公路路面所产生的直接经济效益可达 14188 万

元, 经济效益十分显著。

利用脱炭粉煤灰还可为发电厂节省大量的粉煤灰排放处置费, 并副产出含碳量超过 90%

的炭粉, 不仅可作为高热值优质燃料出售, 而且进一步加工即成工业用炭黑的替代产品, 直接

向塑料厂、橡胶厂等大量使用炭黑的企业出售, 产生高附加值的经济效益。

4　结束语

本文从研究粉煤灰的资源化特性入手, 将粉煤灰中的未燃尽炭粒脱除, 从根本上解决了劣

质粉煤灰需水量大, 泌水多, 颗粒过粗等缺陷, 为粉煤灰的资源化利用开辟了一条新途径。粉煤

灰预处理后产生的炭粉用于制备碳黑, 剩余的脱炭粉煤灰用于公路路面的修复工程, 并且在大

掺量粉煤灰条件下所修筑的路面质量达到了国家工程标准, 具有显著的经济效益和环境效益,

对缓解能源危机, 减少环境污染及推动资源综合利用具有重大意义。
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Fly A sh Resource Character ist ics and Appl ica tion

on Concrete Pavem en t Renova tion
ZHANG Q ua n2guo　ZHANG Xia ng2fe ng

(H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002)
　

ZHOU C hun2jie

(F ax iang D enf eng P ow er P lan t)

YANG Q un2fa　L IU S he ng2yong

(H enan A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract: T he characterist ics of fly ash as a resou rces w ere stud ied. T he theo ry of separa t ing

carbon from fly ash and u t ilizing them w as p resen ted. T he equ ipm en t of separa t ing carbon

from fly ash th rough h igh vo ltage and sta t ic f ield w as p roduced. U sing“doub le2m ixed”tech2
no logy of separa ted2carbon2f ly2ash and decreasing aqua of h igh ly effect and early st rong, the

renovat ion techno log ies of h ighw ay concrete pavem en t w ere stud ied. T he separa ted2carbon2
f ly2ash can h igh ly im p rove the p roperty of concrete pavem en t. A nd the quan t ity of fly ash re2
p lacing cem en t reaches 20%. T he m ain p rob lem s of u t ilizing fly ash direct ly on pavem en t en2
gineering w ere so lved p referab ly.

Key words: f ly ash; resou rce characterist ics; separa ted2carbon2f ly2ash; pavem en t renovat ion
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