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粉煤灰在我国废水处理领域的利用研究
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摘要：介绍了粉煤灰处理废水的物理化学特性，指出利用粉煤灰作为废水处理中的吸附剂或混凝剂，可取得

良好的处理效果，并以印染、造纸、焦化、含重金属、含氟、含磷等废水处理为例，对粉煤灰在我国废水处理领

域的最新应用研究作了综述。
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粉煤灰是火力发电厂等燃煤锅炉排放出的废

渣，我国年排放量约 9KU亿 O，但其利用率仅为 "#V
左右，大量粉煤灰堆积于灰场，不仅占用了大量的土

地资源，而且对环境造成了严重污染。如何实现粉

煤灰的综合利用、变废为宝的研究早已为环保等行

业的广大科研工作者所重视［9!"］，其中利用粉煤灰处

理废水是近几年废水处理领域的热点之一。本文就

粉煤灰在我国废水处理领域的研究现状作一综述。

F 粉煤灰处理废水的物理化学特性

粉煤灰外观类似水泥，为球形或微珠的集合体，

直径 9 W 9##"<，颜色从乳白到灰黑，颜色的变化在
一定程度上反映它的细度和含碳量，它的真实密度

为 ! W !KI O X <"，堆积密度为 %%# W I%U TB X <"，孔隙率

一般为 I#V W $%V。由于粉煤灰是煤粉在悬浮燃
烧条件下经受热面吸热后冷却形成的，因此，在表面

张力的作用下，粉煤灰表面疏松多孔，比表面大且具

有活性基团和吸附特性［H］。粉煤灰去除废水中的有

害物质主要是通过吸附，但在一定条件下，也有一定

的絮凝沉淀和过滤作用。其中吸附包括物理吸附和

化学吸附，物理吸附指粉煤灰与污染物分子间通过分

子间引力产生的吸附，吸附效果取决于粉煤灰的多孔

程度和表面积，物理吸附特征主要是吸附时粉煤灰颗

粒表面活性降低，放热，故在低温下可自发进行；其次

是其无选择性，对各种污染物都有一定的吸附去除能

力，另外未燃烧炭粒对物理吸附产生重要影响；化学

吸附主要是由于其表面具有大量的 +=、’4等活性点，
能与吸附质通过化学键发生结合。例如，在酸性条件

下，阴离子可与粉煤灰中次生的带正电的硅酸盐形成

离子交换或离子对的吸附［%!I］。粉煤灰中的 +=,!、

’4!+=,%、17’4+=,H 与金属阳离子也主要实行离子交

换。粉煤灰颗粒表面的硅醇及硅醚基具有极性较强

的偶极矩，对多环芳烃、氰化物有良好的脱除能力［$］，

化学吸附的特点是选择性强，通常不可逆。一般情况

下，上述两种吸附作用是同时存在的。粉煤灰中的

.7,溶于水之后产生 .7!Y，.7!Y与染料中的磺酸基作
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用生成磺酸盐沉淀，与 !" 生成 #$!% 沉淀，也能与
&’%"

( 形成 #$&’( 沉淀；粉煤灰中的碱性物质可中和

酸性废水，形成铁絮凝体吸附其他有害物共沉［)］。另

外，由于粉煤灰是多种颗粒的混合物，孔隙率较大，废

水通过粉煤灰时，能过滤截留一部分悬浮物。但是粉

煤灰的混凝沉淀和过滤只是对吸附起补充作用，并不

能替代吸附的主导作用，大量的国内外资料表明，影

响粉煤灰吸附性能的主要因素有温度、溶液 *+值、粉
煤灰的物理化学性质、吸附质的性质［,!--］。

! 粉煤灰在废水领域的应用

! ." 印染废水处理
采用经济有效的方法对印染废水进行脱色除臭

一直是污水处理上的一个重要课题。粉煤灰对印染

废水具有较好的脱色效果，脱色率较高，达到了

,/0以上。采用添加石灰、升温活化的方法对粉煤
灰进行改性而制成的活化粉煤灰，在适宜的条件下，

对弱酸性艳绿 1& 的吸附性能很好，活化后的粉煤
灰饱和吸附量是原灰的 (2 倍，对 #’3 为 45, 67 8 9
的 1& 染料废水，其 #’3 去除率和脱色率均大于
,/0［-%］。文献［-:］报道了粉煤灰对活性染料、酸性
染料、直接染料、阳离子染料、硫化染料等 ,种染料
的脱色能力，找到了脱色的最佳工艺条件，脱色率高

达 ,-0 ; ,,0。王代芝等［-(］研究了用 #$’改性的
粉煤灰对酸性蓝染料废水的吸附能力，结果发现，其

吸附效果很好，对酸性蓝染料废水的去除率达到了

,:<-)0。朱洪涛等［-4］利用粉煤灰和过氧化氢联合
处理印染废水，结果表明，该方法对印染废水的脱色

率达 ,/0，#’3去除率达 2/0，是一种良好的印染
废水预处理方法。胡巧开［-5］研究了粉煤灰对染料

化合物中的代表甲基橙的吸附，在最佳的吸附条件

下，去除率高达 ,,<40。染料中间体二硝基氯苯废
水难以生化降解，采用电厂粉煤灰吸附法进行处理，

#’3和色度的去除率很高，处理后的水可达到排放
标准［-2］。粉煤灰作脱色的吸附剂，脱色效果比焦

渣、褐煤灰、活性炭要好［-)］，且投资和运行费用要明

显低于活性炭，因此，经济上较为合理。

! .! 生活污水处理
城市生活污水中的污染物主要呈悬浮和胶体状

态，利用粉煤灰的吸附作用和粉煤灰在污水中的分

散性能，形成无数絮凝核，加速了絮体的形成，使粉

煤灰和絮体构成了一个高浓度活性泥渣。在这个泥

渣层中，污染物和粉煤灰、絮体充分接触，发生吸附、

絮凝、阻留作用，能有效地去除生活污水中的有机

物、色度、重金属、磷等污染物质。粉煤灰处理城市

生活污水的技术已用于工业实践。山西神头电厂曾

进行过生活污水不经生物处理直接用于冲灰的现场

实验［-,］，结果 #’3、=’34 去除率分别为 52<:20和
5,<):0，效果高于生物接触氧化法。张建平等［%/］

用粉煤灰处理生活污水，不仅使污水颜色由橙色变

为清澈透明，而且无色无臭，在一定时间范围内，除

臭脱色效果随时间延长而增强。通过吸附实验研究

了粉煤灰吸附剂对生活污水中 #’3吸附的规律，并
与活性炭的吸附性能进行了比较，结果表明，粉煤灰

对生活污水中的 #’3 有较强的吸附作用，当灰水比
为 - > -/ 时，粉煤灰和活性炭的平衡去除率分别为
)5</0和 ,4<-0［%-］。粉煤灰处理生活污水，由于受
灰水比、温度等影响，水温、*+值、溶解度不断发生
变化，这些外界条件的变化幅度大，使一部分细菌等

微生物不适应环境而死亡，使好氧微生物得到生长，

有机物降解为 #’%、+%’、?+:等物质。

! .# 造纸废水处理
利用粉煤灰吸附特性处理造纸废水，#’3 去除

率可达到 )40，色度去除率达 ,40，悬浮物去除率
达 ,20。针对哈尔滨造纸工业废水进行的净化实
验研究同样取得了较好效果［%%］。对于瓦楞纸生成

废水处理可采用粉煤灰、聚合硫酸铁为水处理剂，经

过处理的废水可全部回用［%:］。王春峰等［%(］制作了

硫酸活化粉煤灰吸附材料，通过正交实验研究了该

吸附材料对造纸废水中 #’3 的吸附性能，结果表
明，该吸附材料对有机物有明显的去除效果，且处理

成本低，达到了废物综合利用的目的。

! .$ 焦化废水处理
以粉煤灰为吸附剂在线处理来自生化处理工艺

的焦化废水，可以取得较好的污染物去除效果［%4］。

在处理水量为 -// @ 8 A，粉煤灰用量为 -<2(2 @ 8 A 时，
#’3、酚、氰化物、硫化物、油、氨氮、=’34、色度的平

均去除率为 42<(-0。山西焦化厂是世界上第一家
采用生化!粉煤灰吸附法处理焦化废水的厂家，净化
后水质良好，无色、无味，#’3、=’34、挥发酚、硫化物

和氰化物等污染物质量浓度均低于国家规定的允许

排放标准［%5］。该法与 B 8 ’法相比，投资大大减少。
! .% 含重金属废水处理
粉煤灰对 #C: D、EF% D、#G% D、?H% D、IJ% D 等有较

好的吸附效果，可用于有效地去除污水中重金属离

子。*+值对粉煤灰吸附重金属离子的效果有一定
的影响，适宜的 *+值在 ( ; 2之间。于鑫等［%2］用粉
煤灰处理含有 EF% D、#G% D、IJ% D的矿井水取得了较
满意的效果。粉煤灰与沸石对含铜废水中铜离子的

去除能力较强，且发现铜离子的质量浓度、吸附材料

用量、接触时间对吸附的影响较大［%)］。粉煤灰对含

铬废水有较强的去除能力，研究得出的方法有硫酸

亚铁!粉煤灰法［%,］，铁屑!粉煤灰法［:/］、直接粉煤灰
法［:-］。用盐酸浸泡粉煤灰联合亚铁离子处理电镀
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废水中的重金属离子，平均去除率高，找到了最佳的

使用条件［!"］。佟巍［!!］利用改性粉煤灰处理含铬废

水发现，当处理低浓度废水（#$ %& ’ (）时，液固比为
# ( ’ &；当处理高浓度废水（)$ %& ’ (）时，液固比为
$*"+ ( ’ &，处理后均可达标，而且不受 ,-值、搅拌时
间及温度等因素的影响。林文壮［!.］用掺入少量黏

结剂和固体燃料的粉煤灰为原料，经混合、成球、高

温焙烧制得粉煤灰陶粒，利用此陶粒联合氯化钡溶

液处理含 /0) 1的废水，效果较好，当含钡粉煤灰陶
粒吸附 /0) 1达到饱和失去处理能力后，可用盐酸等
溶剂进行洗脱。利用粉煤灰处理含砷废水，具有原

料来源广、价格低廉、处理工艺简单、成本小、以废治

废等优点，具有很好的开发应用前景。张福林等［!+］

经探索实验，用#%!的粉煤灰可以处理 #$ %! 中药废

水，且对重金属离子有良好的去除效果。

! 2" 含氟、含磷废水处理
粉煤灰处理含氟、含磷废水的研究较为深入，高

浓度含氟、含磷化工废水的处理采用电石渣混凝沉

淀 3粉煤灰过滤工艺，处理后氟、磷及其他各项指标
均达到国家排放标准［!)］，主要的控制因素为电石渣

用量、搅拌反应时间、接触时间等。有报道用粉煤灰

3生石灰体系处理含氟废水，在氟质量浓度为 "$ 4
#$$%& ’ (的情况下，均可将其质量浓度降至 #$ %& ’ (
以下。而且用此法处理含氟废水工艺简单，操作方

便，成本低廉［!5］。相会强等［!6］利用改性粉煤灰进

行了抗生素废水除磷的实验研究，考察了改性用酸

的种类和浓度、改性粉煤灰投加量、溶液 ,-值等因
素对除磷效果的影响，并对改性粉煤灰的除磷机理

进行了探讨，改性粉煤灰的除磷机理是酸改性后溶

出的铝、铁的混凝沉淀作用、硅酸凝胶等高聚物的助

凝作用以及粉煤灰颗粒的吸附、沉淀作用、改性后比

表面积增加等效果的综合效应。

! 2# 粉煤灰混凝剂制备
作为污水处理中广泛应用的吸附材料，未经活化

的粉煤灰，其吸附能力是相当有限的。因此，制备高

效复合絮凝剂以对粉煤灰进行物理或化学改性来提

高其吸附除污能力，已成为当前的热门课题。李玉江

等［!7］研制出了一种新型复合混凝剂 89:;。实验表
明，在较宽的 ,-值范围内，89:;对炼油工业废水具有
良好的混凝处理效果，且破乳性能好、投加量少，其混

凝效果优于 89/和 8:;。用粉煤灰和黄（硫）铁矿烧渣
加适量固体氯化钠于稀硫酸或稀盐酸中浸提，制得复

合混凝剂来处理工业废水，/<=去除率可达 +$> 4
6+>，且混凝速度快，污泥体积小，处理费用低［.$］。

$ 结 语

粉煤灰作为一种水处理剂，原料易得、价格低

廉、操作简单，并具有以废治废、节约资源等优点，应

用前景广阔。目前存在的问题主要是吸附饱和灰的

最终处置、吸附容量的提高以及处理废水的机理和

动力学研究等。随着对粉煤灰结构和性质研究的不

断深入，粉煤灰在污水处理上的工业应用和开发前

景将更为广阔。
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表 ! 渭河干流陕西段主要城市污染物排放调查结果 4 5 6

地 区 汞 镉 -.+ / 铅 砷 27 氰化物 石油类 -89 33 硫化物 合计

西安市 (:(# (:($ (:)* (:$’ (:’+ *:$, #*:(, )(’:*& *+*%,:’, #%$():$% ’*:$+ %)$&):#%
宝鸡市 (:(# (:* #:#% (:&% ’:%( ,:&( #%$:,’ #,&++:’, ’++():$% )+:%’ )*’#(:,)
咸阳市 (:(( (:(* ’:&) (:’$ (:&* #%#:#’ (:&% ’((:’) *+*(’:#% #,(’,:,+ %#:$( %)$%%:+$
合 计 (:(# (:#* &:’$ ’:&, (:$, #%$:,( ’&:%* %,’:*$ #&#))+:*, +’*&,:*$ #)):+( #$*#’’:%(

然径流量的 %(:,’;，#( 年间，上游来水减少了近
%&;，而当地引水量却还有增无减，比 #$$( 年多引
水 ’亿 <&。

渭河是关中地区唯一的废污水承纳和排泄通

道，流域 ,(;以上的工业废水和生活污水通过渭河
排泄。随着流域经济的发展和城镇人口的增加，工

业废水和城市污水排放量逐年增大。由于水污染治

理设施建设严重滞后，大量未经处理或未有效处理

的工业废水和城市污水直接排入河道，渭河干流宝

鸡峡以下河段全部为"类或超"类水质，基本丧失
了水的使用功能，见表 #。

" 水环境保护对策研究

随着经济社会的发展，水污染矛盾日益突出，水事

纠纷时有发生，水体的水质状况引起了全社会的普遍

关注。加强流域的水质管理，促进河流水污染的防治，

是当前水资源统一管理的一项重要内容。水质管理问

题，是一项比较复杂而又庞大的系统工程。因此，要在

搞清楚流域水污染源状况、水环境质量现状及发展趋

势，在水体功能区划分的基础上，结合流域的社会、经

济和自然环境条件，对需要治理的重点污染源和城市

污水，提出有针对性的防治措施和具体要求。

#$ 建立流域与区域相结合的管理体制。流域
与区域相结合，分级负责管理是水资源管理与保护

的重要环节。特别是在省际协调管理，兼顾流域内

三省（甘、宁、陕）的共同利益，优先保证河道生态需

水量，确保人们在不同水平年都可以获得相对稳定

的水量，同时还不影响河流的正常功能。

%$ 实施水污染物总量控制。污染物总量控制
的特点就是以水环境承载能力为依据，控制区域排

污总量，使水污染物的接纳量控制在区域水环境的

承载能力以内。对流域的工农业产业结构进行优

化、调整，从源头上对水污染进行约束。具体到各个

地区则可以按照污水的“自产自消”原则进行控制，

即本地区产生的污水在本地区内部进行处理，尽可

能不对下游地区造成负担。

&$ 加强城镇基础设施的建设工作，包括扩大污
水处理厂规模、加强对城镇生活垃圾处理等，从根本

上提高污染处理能力。
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