
城市建筑与发展·2024� 第5卷�第22期

67

一种粉煤灰制备蒸养陶粒的工艺浅谈

杜旭升1Ǔ许Ǔ哲2Ǔ张志远3

1.��西安建筑科技大学设计研究总院有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710055

2.��西安建筑科技大学粉体工程研究所Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710055

3.��西安建筑科技大学粉体工程研究所Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710055

摘Ȟ要：本文提出了一种基于粉煤灰制备蒸养陶粒的创新工艺，通过科学配比、精细加工和蒸压养护等关键步

骤，制备出具有优良性能的粉煤灰蒸压陶粒。该工艺不仅提高了粉煤灰的资源化利用率，还推动建材、园林绿化及污

水处理等多领域的绿色发展。文章详细阐述了工艺流程、设备用途及陶粒的性能指标，并探讨了其广泛应用领域和未

来的发展趋势。
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引言：粉煤灰作为燃煤电厂的副产物，具有活性材

料的特性，能与氢氧化钙反应生成具有胶结作用的硅酸

盐等物质。因此，粉煤灰在建筑材料中的应用潜力巨大。

近年来，随着粘土、页岩等传统陶粒生产原料的日益枯

竭，利用粉煤灰等工业固废制备陶粒成为研究热点。

1��粉煤灰蒸养陶粒制备工艺概述

粉煤灰蒸养陶粒制备工艺是一种创新的固废资源化

利用技术，旨在将燃煤电厂产生的粉煤灰通过科学配

比、精细加工及蒸压养护等步骤转化为高性能的轻质陶

粒产品。该工艺充分利用了粉煤灰的活性特性，通过

与适量钙质无机材料、混合材及添加剂的混合，形成

具有潜在胶结能力的混合物。第一，粉煤灰作为主要

原料，经过分选、粉磨等预处理过程，确保原料粒度

均匀，有助于提高后续成球效果。同时，根据配方需

求，选择并破碎、计量加入适量的钙质无机材料（如水

泥熟料、钢渣、矿渣等）和其他辅助材料（如密度调节

剂、强度调节剂、颜料等）。第二，在混合阶段，预处

理后的粉煤灰与添加剂、胶结材料等组分在高效的搅拌

机中充分混合，形成均匀的湿混合料。随后，湿混合料

通过造粒机进行成球处理，形成具有一定强度和粒径的

湿生料球。为了提高生料球的性能，部分预处理后的粉

煤灰还被用于对生料球进行包膜处理，形成致密的壳层

结构。第三，成球后的生料球需要经过一段时间的静

养，以初步增强其内部结构的稳定性。之后，生料球被

送入蒸压釜中进行高温高压的蒸压养护。在这个过程

中，生料球中的胶结材料与粉煤灰中的活性成分发生化

学反应，生成硅酸盐、铝酸盐等胶凝物质，从而使陶粒

获得优异的力学性能和耐久性；同时，蒸压养护还能

使陶粒内部结构更加致密，提高其抗压强度和保温性

能[1]。第四，经过蒸压养护的陶粒在出釜后需进行筛分

分级处理，以去除不合格品并满足不同粒径的市场需

求。最终，合格的粉煤灰蒸养陶粒将被储存、包装并运

往下游应用领域。

2� �粉煤灰与炉渣基免烧轻质陶粒生产工艺及性能

指标

免烧轻质陶粒生产以粉煤灰/炉渣为主要原料，并掺
入部分钙质无机材料、混合材及添加剂。粉煤灰、炉渣

来自燃煤电厂。钙质无机材料可结合当地原材料供货条件

和技术经济指标，选择水泥熟料、钢渣、矿渣、镁渣等。

配料添加剂视生产工艺及产品指标需求自研或外购。

免烧法制备粉煤灰陶粒，其技术路线为：采用活性

固废粉煤灰渣为主要原材料，加入适量胶结材料、少量

外加剂（如粘结剂、成孔剂、激发剂等）以及其他辅助

材料（密度调节剂、强度调节剂、颜料等），经混合、

成球、养护（蒸汽养护、蒸压养护等）制成人造陶粒轻

骨料。其中胶结材料主要赋予产品强度，外加剂可激发

固废原料的活性，并改善产品性能，赋予产品多孔结

构，达到轻质高强效果。

具体的生产方法为：

原料粉磨：采用粉磨系统对炉渣进行粉磨；

原料预处理：采用超细球磨系统对配合物料进行细

化均化处理；

搅拌及成球系统：采用搅拌、造粒机和包膜机等进

行高效均化混合成球制粒；

蒸压系统：采用蒸压工艺进行养护赋予产品强度；

成品发送：采用袋装和散装结合的模式对物料进行

发送[2]。

产品指标如下表：
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项目 指标值

堆积密度（kg/m3） 800~1100
表观密度（kg/m3） 1600~2100
筒压强度（MPa） 6~15

导热系数（W/（M·K）） 0.144~0.368
含泥量（%） < 0.8
软化系数 > 0.85

1h吸水率（%） 7~10
坚固性（%） < 5

3��蒸养陶粒制备工艺流程

3.1  原料储存及输送
粉煤灰由电厂输送至厂区粉煤灰储库。来自电厂

的炉渣由自卸车运输至全密封卸车间卸车，喂料粒度 < 
20mm，送入粉磨系统粉磨，合格细粉（成品细度200μm
筛筛余 < 3%）送入储灰库储存。粉煤灰（及粉磨后的炉
渣粉）由库底卸出后输送至预处理车间磨头仓暂存。胶

凝材料等辅料由散装自卸车卸入联合堆棚。取用时由铲

车分别取料，卸入各自的受料钢斗经计量卸料后，经破

碎机初破后转运至原料预处理工段的磨头仓内暂存。

3.2  原料预处理
来自储灰库的粉煤灰（及粉磨后的炉渣粉）、辅料

配合料经磨头仓底卸料计量后入超细球磨系统粉磨，合

格的物料分别送入预处理灰仓暂存。活化剂/添加剂经
仓底卸料计量后配入配液池，经搅拌系统搅拌充分水溶

后，由泵送至成球液存放池待用。

3.3  原料搅拌及成核
经计量的粉料和经计量后雾化喷入的成球液在搅拌

机腔体内搅拌均匀为湿混合料，并形成微小球核。出高

效搅拌机的湿生料进入均化设备进一步均化打散，由输

送设备送至下游成球包膜车间。

3.4  生料成球及包膜
来自搅拌及成核系统的微小球核料喂入成球机，在

成球盘内连续滚动并二次喷成球液，使微小球核的粒径

逐渐增大，最终形成合格生球料。生料球的大小，可通

过调整成球盘的转速和倾斜度控制。预处理灰仓下另设

置一路计量卸料输送系统，用于将部分预处理灰给生料

球包膜，形成壳层结构。预处理灰与出成球机的生料球

与在包膜机内完成料球包膜后，输送送至静养系统。

3.5  静养及蒸压
生料球在静养设施内静养至具有一定强度后，卸出

送入生料筛分工段；筛分后的合格料球喂入蒸压釜进行

养护，少量超径料球及粉料经收集转运作为原料回用；

蒸压工段设置多组蒸压釜，采用蒸汽进行养护。养护完

成的成品陶粒输送入成品筛分工段进一步筛分分级。养

护过程产生的冷凝水经收集后用于成球液配液。

3.6  成品筛分、储存及散装包装
成品混合料通过筛分设备连续筛分，筛出多种按需

粒径的成品物料，分别转运入对应的成品库储存，库底

设置散装通道和包装通道。成品可经散装发运销售，也

可经大袋包装后外销。视市场需求的不同，可通过调整

筛网尺寸调整成品种类及级配范围。

4��粉煤灰蒸压陶粒在各领域的应用

4.1  建材方面
（1）轻骨料混凝土。粉煤灰蒸压陶粒能够部分或全

部替代砂石，在建筑工程中配制结构轻骨料混凝土；在

建筑中使用粉煤灰蒸压陶粒混凝土，能够在保证混凝土

高强度的同时，减轻混凝土建筑的总重量，有利于降低

工程造价。由于自重轻，粉煤灰蒸压陶粒混凝土生产过

程中的材料运费和产品的运输成本大约可比生产运输普

通碎石混凝土低20%，从而为工程节约更多成本[3]。

（2）节能保温工程。粉煤灰蒸压陶粒混凝土的导热
系数小于普通碎石混凝土的一半，因而至少比普通混凝

土建筑物节约建筑能耗约25%。可广泛应用于楼地面保温
工程，提高民用建筑围护结构热工性能。同时可用于生

产多种新型保温隔热制品，如粉煤灰蒸压陶粒轻质隔墙

板、空心砌块、加气混凝土砌块等。

（3）装配式建筑。粉煤灰蒸压陶粒混凝土以其重量
轻、强度高、隔热保温等优势，可广泛运用于装配式建

筑，如轻质隔墙板、外墙围护材料、叠合楼板、预制楼

梯、构造梁柱等装配式构件，其良好的内养护性能有效

延长了预制构件的寿命。

（4）地坪装饰材料。以水泥为胶凝材料，粉煤灰蒸
压陶粒为骨料，经机械搅拌，摊铺养护成粉煤灰蒸压陶

粒混凝土地坪材料，由于粉煤灰蒸压陶粒粒形圆整饱

满，因而具有观赏价值。球形颗粒可以提高混凝土自流

平性能，而且混凝土抛光面呈现随机分布的不同尺寸圆

周断面具有特殊的装饰效果。粉煤灰蒸压陶粒在水泥制

品中的应用，在保持轻质的同时大大提升了构件的强

度，外表颜色与水泥相似，具有工业风的美观。

（5）超高性能混凝土及高延性混凝土。粉煤灰蒸压
陶粒可应用于超高性能混凝土及高延性混凝土。超高性

能混凝土，是近三十年内发展起来的一种新型水泥基复

合材料，具有超高的力学性能和耐久性，并兼具良好的韧

性、黏结性能和抗冲击、抗疲劳性能。粉煤灰蒸压陶粒配

置超高性能混凝土，可用于桥梁工程、建筑工程、市政工

程，以及装饰、加固、快修、铺装、接缝填注等。
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4.2  园林绿化
粉煤灰蒸压陶粒具有一定的机械强度，吸水、透

气、持肥能力强，不仅能够反复吸水和释水，促进土壤

微生物的发育，增加土壤养分，促进植物生长，同时也

满足了透气的要求，能够作为无土基床材料，用于园林

绿化领域；由于其无粉尘、质轻的特点，该产品已经越

来越多地应用到室内观赏植物的养殖中。

4.3  污水处理
粉煤灰蒸压陶粒作为一款新型滤料产品，符合《城

镇水处理用滤料和承托料》（T/CAMIE 05-2021）标
准。其外观为圆球型颗粒，表面毛细孔密集，与内部毛

细孔相互贯通、毛细孔之间呈纳米级网状结构、机械强

度高、比表面积大，适合微生物挂膜及生长。具有良好

的物理吸附、化学吸附及生物相容性，能简化污水处理

中的工艺流程、节约运行成本。可以广泛应用于人工湿

地，市政污水、工业皮水、生活污水、河道黑臭水体处

置治理，景观水质净化。

5��粉煤灰蒸养陶粒制备工艺的未来发展

5.1  工艺技术创新及趋势
5.1.1  智能制造技术
随着智能制造技术的发展，粉煤灰蒸养陶粒的生产

线将逐步实现智能化和自动化。通过引入先进的传感

器、控制系统和机器人技术，可以大幅提升生产效率和

产品质量稳定性。自动化生产线不仅能够减少人力成

本，还能通过实时监控和调整工艺参数，确保每一批次

产品的均匀性和一致性。

5.1.2  节能降耗技术
针对传统焙烧法能耗高的问题，未来应重点研发更加

节能的蒸养技术。例如，优化蒸压釜的设计，提高蒸汽利

用率；开发新型节能材料，降低能源消耗；以及研究余热

回收技术，将生产过程中产生的热能进行循环利用。

5.1.3  绿色环保技术
在制备过程中，应更加注重环保措施的应用。例

如，采用无污染或低污染的添加剂，减少生产过程中的

污染物排放；研究废水、废气和固体废弃物的综合利用

技术，实现资源的最大化利用；以及开发可降解的包装

材料，减少产品包装对环境的负担。

5.2  粉煤灰蒸养陶粒制备工艺在可持续发展中的作用
利用燃煤电厂排放的粉煤灰制备陶粒，实现了工业

废弃物的资源化利用。这不仅可以减少粉煤灰对环境的

污染，还能节约天然矿产资源，符合可持续发展的理

念；相比于传统建筑材料，粉煤灰蒸养陶粒在生产和应

用过程中具有较低的能耗和碳排放。其轻质特性使得建

筑结构的自重减轻，从而降低建筑能耗和运输成本。同

时，作为保温隔热材料，粉煤灰蒸养陶粒还能有效减少

建筑物的能耗需求；粉煤灰蒸养陶粒在建筑中的应用广

泛，包括轻骨料混凝土、节能保温工程、装配式建筑

等。这些应用不仅提升了建筑性能和质量，还推动了绿色

建筑的发展。绿色建筑以其低碳环保、节能减排的特点成

为未来建筑行业的发展趋势；粉煤灰蒸养陶粒制备工艺的

创新和发展将带动相关产业链的升级[4]。通过引进新技术

和新设备，提高生产效率和产品质量，将推动整个行业的

健康发展。同时，随着市场需求的增长和应用领域的拓

展，粉煤灰蒸养陶粒行业将迎来更广阔的发展空间。

5.3  未来研究方向
研究新型添加剂和粘结剂对粉煤灰蒸养陶粒性能的

影响；探索更加高效、节能的制备工艺；以及研究不同

工艺参数对产品质量的影响规律；通过优化原料配比和

工艺条件，提高粉煤灰蒸养陶粒的强度、耐久性、吸水

率等性能指标；同时研究其在实际应用中的表现和适应

性；深入挖掘粉煤灰蒸养陶粒在建筑材料、园林绿化、

污水处理等领域的应用潜力；研究其与其他材料的复合

使用效果；以及加强市场推广和品牌建设力度；研究粉

煤灰蒸养陶粒制备工艺对环境的影响程度及改善措施；

制定科学合理的环保标准和政策法规；以及加强环保技

术的研发和应用。

结束语

粉煤灰蒸养陶粒制备工艺的创新与发展，为粉煤灰

等大宗固废的综合利用提供了新的思路。未来，随着智

能化、自动化、节能降耗及绿色环保技术的不断进步，

粉煤灰蒸养陶粒的生产效率和产品质量将得到进一步

提升。其在建筑、园林绿化及污水处理等领域的广泛应

用，不仅推动了相关产业链的升级，也为可持续发展贡

献了重要力量。
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