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 摘要：为研究生物质电厂炉排飞灰在混凝土掺合料方面的应用潜力和可能产生的相关问题。本次试验参考中国与其
他国家的标准，对生物质飞灰的基础特性（颗粒粒度、烧失量、水分、灰分、总体有机碳（TOC）、pH值和电导率
）与化学组成进行分析与评价。同时，对比研究生物质飞灰与普通粉煤灰的基础特性的差异，对比分析飞灰的应用可
能。结果表明：生物质飞灰pH＞12，呈强碱性；有较高的TOC（9.79%）和烧失量（8.32%），有较高的活性成分（Si
O2+Al2O3

＞70%）；飞灰的颗粒形状不规则，粒径较大，有较为明显的纤维状颗粒，不具备粉煤灰的微集料效应。经过研究发
现，生物质飞灰可以作为掺合料应用在普通强度混凝土的制备，最佳掺量为5%；但无法直接应用于高性能混凝土中
，需要对生物质飞灰进行二次加工（研磨、灼烧等）才可以作为超细粉体应用于高性能混凝土。

 0引言

 生物质能是一种可再生碳源，广泛应用于发电、油气生产等方面，它在全球能源利用排名中名列第四，是一种优秀
的可再生能源[1]。我国是传统的农业大国，粮食总产量自2013年起每年都在6亿t以上[2]。通过经济系数对每年产生的
秸秆资源进行简单估计，结果显示每年秸秆总量约为5.6亿t。由此可见，我国生物质能源所蕴含的巨大潜力。国家能
源局发布《能源发展战略行动计划（2014-2020年）》，将能源转型作为今后一段时期工作的重中之重，这表明生物
质能循环利用进入黄金时代。生物质直燃发电是利用生物质能较为经济实用的一种方法，而我国生物质电厂发电量根
据计划将达到1500万kW�h。与此同时，生物质电厂发电产生的副产物生物质灰的产量也将大幅增加。根据计算，一
台25MV的生物质直燃排炉型发电机组，一年消耗农业和林业的副产物约为2×105t[3]，按照7%的产灰率计算，该机
组每年大约可以产生1.4万t灰[4]。截止到2016年底，全国生物质发电并网装机容量1214万kW，全国生物质发电量达64
7亿kW�h[5]，据此可以估算出每年产生的生物质电厂灰约为430万t。由此，电厂灰的处置及综合利用循环利用成为
了生物质电厂新的问题。现在全国对于生物质电厂灰渣的利用仍然是十分粗放的方式，一般用于筑路、填埋等初级处
理，甚至随意堆放废弃。

 据研究显示，生物质灰还具有许多潜在的利用途径，如农业、林业、建筑材料、土工填筑以及材料合成等行业[6-8
]。而生物质灰应用于建筑材料方面，主要因为生物质灰有更好的保温隔热特性，因此可以用作建筑保温层或者制备
隔热砖[9-10]。同时，由于生物质灰与粉煤灰等掺合料的化学成分极为相似，可用于混凝土外加剂。

 目前，中国生物质发电应用最广泛、最成熟的生物质直燃发电[11]，产生的灰渣分为底灰和飞灰。燃料燃烧后炉排
残余的产物为底灰，其占总量的60%～90%，主要元素为K、Na、Si、Ca等，还含有少量金属元素[12]。因为底灰含有
较多的营养元素，颗粒较大，所以其一般直接应用于农林方面或者作为原料制备化肥。飞灰为其颗粒细小，含有较多
的硅铝元素，在建材、混凝土掺合料等方面有着更加广泛的应用潜力。

 本次通过对电厂灰的分析与研究，探究黑龙江省生物质电厂灰作为混凝土掺合料利用的方法与途径。为黑龙江省生
物质电厂灰的再利用，提供相应的理论依据与评价分析依据。本文以望奎生物质电厂的飞灰作为研究对象研究，研究
其理化特性的同时，对其作为掺和料进行系统的分析与评价，以探究飞灰在掺合料方面的应用前景。

 1试验材料与方法

 1.1试验材料

 试验所用样品取自国能望奎生物质直燃电厂。国能望奎使用振动排炉的方式燃烧燃料。燃料为混合式燃料，以60%
的玉米秸秆混合树皮、板材和稻谷壳等配置相应热值的燃料。试验选用由旋风分离器采集的飞灰。

 1.2试验设计

 针对生物质排炉电厂飞灰在掺合料方面的应用，现在尚无相对应国家标准以及相应的行业标准对其进行规范要求。
因此，本次试验对飞灰进行了系统而全面的试验检测，包括粒径分布、水分、灰分、总有机碳（TOC）、pH值、元
素组成、晶体结构和烧失量（LOI）等，逐项研究各自不同特性对飞灰的影响。本次还制备混凝土从宏观角度验证试
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验分析结果。

 1.3试验方法

 1.3.1基础特性试验方法

 马尔文公司生产的MS-3000型激光粒度仪为本次试验仪器之一，用于检测飞灰的颗粒粒径及其体积分布。干燥器和
烘干箱用于水分的测量，方法为：在105℃的烘干箱中烘干飞灰2h，取出后置于干燥器中，冷却至室温后称其质量，
而后计算飞灰的水分含量。灰分和TOC含量的检测依据欧盟《EN13039:2000》，其方法为：取5.00g飞灰烘干后，置于
450±5℃的马沸炉中，灼烧至飞灰质量不在发生变化，燃烧损失即为有机碳含量，剩余的飞灰量为灰分含量。用荧光
光谱分析X-ray Fluorescence检测飞灰的化学元素组成。用马沸炉和干燥器检测烧失量，其具体方法为：取1.000g飞灰
，置于恒温马沸炉（950±5℃）中15min，取出放在真空干燥器，冷却至室温，称量，多次重复试验步骤，直至飞灰
质量恒定，最后计算烧失量。

 1.3.2 pH值和电导率的检测方法

 pH值和电导率的检测采用欧盟生物质检测的标准和方法《EN13037-2000》，方法为：在23±2℃的温度下，以1:5的
比例混合飞灰和蒸馏水，将混合样置于振动台震动1h左右，检测液体pH值；以0.45μm的滤膜过滤混合液，而后以电
导仪检测滤液电导率。

 1.3.3混凝土抗压强度检测

 本次试验以5%和10%的生物质电厂飞灰作为掺和料制备标准尺寸的混凝土，以不掺加电厂飞灰的混凝土试件作为对
照组。根据国家标准，本次试验使用万能压力机对经过标准养护的试件进行早期强度（7d和28d）检测。

 2结果与讨论

 2.1电厂飞灰基础特性

 2.1.1粒度分析

 电厂飞灰的粒度分布曲线如图1所示，其中纵坐标为累积体积密度（%），横坐标为粒度分级（μm）。由图1可知
，飞灰粒度较为均匀，粒度较小。其中，可以观察到飞灰样品积累粒径DV（10）、DV（50）、DV（90）分别为12.9
、76.4、261μm。虽然粒径较小且分布较为均匀，但根据美国ASTMC-618的标准规定[13]，作为火山灰材料的粒径，
电厂飞灰的颗粒稍大。这严重影响了飞灰作为掺合料的使用。
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 2.1.2飞灰的其他特性分析

 飞灰检测到的pH值和电导率等基础特性，见表1。飞灰中pH值能反映酸碱离子浓度，而电导率则反应了金属阳离
子和相应阴离子团的浓度。飞灰中含盐量越大，则飞灰的电导率值越高。而过高的pH值和碱金属含量，可能会对混
凝土后期影响较大，产生一系列的不良影响。

 从表1中可以看出，望奎电厂燃料在锅炉中的燃烧效率比较高。其中，TOC的主要成分是残余碳，若其含量较高时
可采用分离TOC的方法提高飞灰的附加值[6]。但当飞灰应用于混凝土拌和料中时，残余碳是不利影响因素，对混凝
土强度等有一定危害。美国ASTM规定，火山灰材料的烧失量不得高于6%[13]。虽然中国尚未对烧失量采取严格而明
确的要求，但根据TOC的不利影响和混凝土使用的安全角度，飞灰在充当掺合料时需要进行二次加热处理。

 本次试验飞灰比表面积为276.3m 2

/kg，需水量比为104，而一般的一级粉煤灰比表面积在384
m2

/kg左右，需水量比为
86左右。以黑龙江省出产的天鹅牌水泥为
例，水泥材料的比表面积为346m2
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/kg。由此可知，如果直接将生物质飞灰与水泥等混合制备混凝土，其无法制备令人满意的高性能混凝土。因为其颗
粒粒径过大、比表面积过小，无法作为粉体填充料填充混凝土中细小的空隙，更加有效的提升混凝土强度性能。所以
，想要制备高性能混凝土需要对生物质飞灰进行球磨处理，使其颗粒更加细小。如果制备一般强度的混凝土，生物质
飞灰也可以直接使用。

 2.2飞灰的化学组成

 将飞灰进行XRF检测，检测灰样中的化学元素组成及含量。由于XRF的检测结果包含了碳元素的含量，为了便于数
据的分析和处理，有必要将碳含量除去转化为纯灰基。检测得到飞灰元素含量见表2。

 将表2中化学元素转化为相应的氧化物含量，使用相关软件中的校正公式，即为公式（1），并且进行归一化换算，
见表3。根据相应的资料，可以获知我国粉煤灰化学组成范围，见表4。

 

 

 对比表3和表4可以发现，生物质电厂飞灰的主要化学组成，与粉煤灰的化学组成相类似。由此可知，从化学组成的
角度来说，飞灰
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可以用作混凝土掺合料，且其符
合美国ASTM协会对火山灰材料的要求标准，即SiO2和Al2O3

的综合大于50%即为C级火山灰材料，大于70%为A级材料[13]。而望奎国能电厂飞灰的主要化合物含量图分布，如图2
所示。由图2可知，飞灰符合ASTM对火山灰材料的规定，且达到了ClassA的标准，是一种优良的火山灰材料，可以应
用在掺合料中，部分替代水泥或粉煤灰等细骨料。

 由表3可观察到，Na 2O+0.66K2

O的含量远远高于0.6%，即其发生碱—骨料反应的潜在可能性加剧，用于高性能和超高性能混凝土中，有着严重的危
害和破坏。因此，未经处理的生物质电厂飞灰不能作为掺合料应用于高性能和超高性能混凝土。

 2.3粉煤灰与电厂飞灰的微观比较

 相关研究表明，普通粉煤灰颗粒大多为圆球形，大小基本类似[4,9]；而生物质电厂飞灰其颗粒形状各异，且形状及
其不规范，颗粒有很大的差别，孔隙较多，一些飞灰颗粒的纤维结构仍然存在，并且清晰可见[14-18]，如图3、图4所
示。再比较飞灰、粉煤灰与水泥的表面积和粒径分布，可以看出生物质飞灰的平均颗粒粒径明显大于粉煤灰和水泥。
通过对比他们的差异，可以获知生物质飞灰颗粒不具有粉煤灰的微集料效应。
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 2.4飞灰的晶体结构

 有相关研究证明，自然条件下直燃秸秆产生的灰分主要结构为晶体结构，含有一定量的无定型二氧化硅和氧化铝，
以及部分游离态原子和离子[19-20]。从晶体结构的角度来说，生物质飞灰是一种十分优良掺合料材料。因望奎国能的
燃料为60%的玉米，混掺40%的板材、稻壳等。本次试验对对电厂飞灰进行了XRD检测，结果如图5所示。由图5可观
察到，飞灰的主要峰为SiO2、KCl和Al2O3

，且其具有一定的游离态非晶体结构。因排炉的温度为950℃、空气系数1.2、热风温度190~200℃左右，经计算生物质
飞灰的晶体含有更多非晶体成分和游离态物质，其具有更好活性指标。因此，生物质飞灰可以直接应用在混凝土掺合
料中，替代水泥减少水泥用量，对环境保护起到积极作用。

 2.5混凝土抗压强度
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 经过强度试验得到数据，如图6所示。试验结果表明，生物质飞灰的掺量与混凝土抗压强度呈现负相关关系，即随
着飞灰的掺量增大，而混凝土的抗压强度减小。试验结果与之前的分析相吻合，试验结果也证明了由于生物质飞灰的
颗粒粒径较大、含有一定的杂质，直接作为掺和料影响了混凝土的早期强度。当掺量为5%时，混凝土的抗压强度变
化不大，仍有较好的性能，可以直接作为混凝土的掺和料使用。但电厂飞灰不可直接作为高性能混凝土的掺和料。

 3结论

 本文对望奎国能生物质电厂飞灰的特性进行了系统而全面的分析，并对比了粉煤灰相关特性，现得出如下结论：

 （1）生物质飞灰有较高的火山灰活性成分，较低的烧失量以及较好的颗粒级配，其可以作为掺和料制备混凝土。

 （2）虽然生物质飞灰的活性成分含量高于粉煤灰，但飞灰受颗粒粒径较大、比表面积较小、颗粒微观形状不规则
等因素影响，导致生物质飞灰不具有微集料效应，活性指标较低。

 （3）未处理的电厂飞灰掺量为5%时，混凝土仍有较好的性能表现，可以满足一般工程。若将飞灰作为高性能混凝
土的掺和料，需要对其进行二次处理（高温灼烧、球磨机球磨等）。
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