
农林生物质直燃电厂灰渣资源化技术分析与展望

石 炎，薛 聪，邱宇平*

（污染控制与资源化研究国家重点实验室，同济大学土壤及地下水风险管控与修复中心，同济大学环境科学与工程学院，上海

200092）

收稿日期：2018-06-05 录用日期：2018-08-02
作者简介：石 炎（1992—），男，河南新野人，硕士研究生，从事土壤污染化学研究。E-mail: shiyan@tongji.edu.cn
*通信作者：邱宇平 E-mail: ypqiu@tongji.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（21677108）；上海市科委科技基金项目（17DZ1202002）
Project supported : The National Natural Science Foundation of China（21677108）; Shanghai Committee of Science and Technology, China（17DZ1202002）

摘 要：近年来我国农林生物质直燃电厂发展迅速，日益增长的灰渣带来了越来越大的环境压力。生物质电厂灰渣是一类富有

价值的可回收资源，亟待有效利用。有必要寻找一种合理的资源化手段整体处理灰渣。本研究综述了我国农林生物质直燃发

电的发展现状、生物质灰渣的理化性质及其在基础设施建设、土壤修复改良、元素回收、吸附材料与复合材料制备等领域的应

用，进而提出了依据灰渣粒径差异资源化处理电厂灰渣的一体化方案。不同粒径的生物质灰渣经过细分处理，可提高灰渣的资

源利用率，有利于农林生物质直燃电厂的可持续发展。
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Abstract：In recent years, the agroforestry biomass-fired power plants have been developing rapidly in China. The growing ash and slag from
these plants have brought an increasingly environmental pressure. The ash and slag are valuable and recyclable resources, which should be
utilized efficiently. It is urgent to seek an integrated method for disposal of them. The present study summarized the development of agrofor⁃
estry biomass-fired power plants, the physicochemical properties of ash and slag, and their applications in the field of infrastructure con⁃
struction, soil improvement, element recycling, adsorption materials, and composite materials. Based on the different particle size distribu⁃
tions of ash and slag, an integrated scheme for the resource utilization was proposed. The biomass ash and slag would be subdivided with dif⁃
ferent particle sizes to improve their utilizations. It should be beneficial to the sustainable development of the agroforestry biomass-fired pow⁃
er plants.
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1 我国生物质电厂发展现状与农林生物质直

燃发电技术

为应对日益严重的能源危机和环境污染，以生物

质为原材料的生物质直燃电厂得以快速发展[1-2]。与

传统的化石燃料发电相比，生物质燃料的利用更加清

洁环保。截至 2016年底，全球生物质发电总装机容

量达到 1.10亿 kW，其中农林生物质直燃电厂装机容
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量为 9240万 kW左右[3]，约占全球生物质电厂装机总

量的84％。

我国生物质发电产业的迅猛发展与国家政策的

扶持密不可分。国家相继出台了生物质能源十二五、

十三五专项规划，将生物质能发展作为新能源发展的

重中之重；相继颁布了《中华人民共和国可再生能源

法》、《可再生能源发电有关管理规定》等法律法规，并

给予不加煤的农林生物质发电企业电价补贴和增值

税即征即退等优惠政策，这在一定程度上解决了农村

秸秆无组织燃烧的问题。截至 2017年底，我国生物

质发电装机容量达到 1488万 kW，与 2016年相比增长

22.6％[4]。目前，我国每年可用于能源生产的生物质

约为 6亿 t[5]，以干基生物质平均 6.8％的灰分产生量

来计算[6]，灰渣年产生量约为4000多万 t。
我国生物质直燃电厂采用的主要技术包括：吸收

西方技术改进的水冷式炉排炉技术和具有自主知识

产权的循环流化床技术[7]。水冷式炉排炉技术是典型

的层燃技术，适合燃烧大颗粒、含水量高的非均质生

物质，其结构简单，操作方便，建设和维护费用低[8]。

但与流化床相比，炉排炉内燃烧状况不均一，需要较

高的过剩空气比率，燃烧效率较低，NOx排放较高[8-9]。

循环流化床技术则是燃烧生物质的理想技术，在世界

范围内得到广泛的应用[10]。它通过粉碎设备使燃料

在炉内呈现为流化态，物料在炉内与空气混合均匀，

可为高水分、低热值的生物质提供极佳的燃烧条件，

整体燃烧效率高，燃烧温度较低，且 NOx、SOx等有害

气体排放量低，经济效益和环境效益显著。但缺点是

对入炉燃料颗粒尺寸要求较高，燃烧时烟气中灰尘负

荷高，需要气体净化分离设备，而且存在内部腐蚀问

题，床体材料损失率较高，造成运行费用相对较高[11]。

我国拥有自主知识产权的循环流化床技术，成本和污

染物排放量能做到更低，并且可有效抑制结渣和腐蚀

等问题，更加适宜秸秆等低质量燃料的燃烧[12]。

生物质经燃烧后，大部分物质以气体的形式释放

到大气中，部分无机成分和矿物质则以固体颗粒的形

式留存下来，形成灰渣。生物质灰渣按照收集方式可

分为飞灰和底灰。飞灰颗粒细小，容易随烟气扩散，

经过烟气除尘系统得到收集；底灰（包括炉灰和底渣）

颗粒形状不一，呈多孔结构，由锅炉底部出渣系统排

出[13]。生物质底灰和飞灰的质量比因燃烧锅炉类型、

运行条件、燃料类型等不同而有所差异。通常而言，

炉排炉产生的灰渣中底灰占比较大，可达灰渣总量的

85％左右；而循环流化床的情况相反，飞灰占灰渣总

量的80%~90％[14]。

2 农林生物质灰渣特征

农林生物质主要分为木质类生物质、草本农业类

生物质、水生类生物质、动物类生物质废弃物和工业

类生物质等[15]。我国直燃型农林生物质电厂所使用

的生物质燃料主要有秸秆、废旧木材、稻壳、竹子、树

皮及其混合物等[16]。所得灰渣的物理性质和化学组

成与生物质的来源和种类密切相关，也与季节差异、

地域差异和燃烧条件相关[15，17]。总体而言，生物质灰

分占生物质干质量的 0.5%~20％[18]。燃烧后获得的灰

渣主要成分为 Si、Ca、Mg、Al、K、P 等，还包括多种微

量/痕量元素（Fe、Mn、Cu、Co、As、Cr、Pb、Cd等）、少量

未燃碳和有机物[19-20]。

2.1 燃烧温度对生物质灰渣的影响

燃烧温度对生物质灰渣的产生量有较大影响。

高温燃烧时，生物质燃烧充分，许多以有机物存在的

无机元素更容易挥发，灰渣呈现灰色或浅灰色，产生

量较少；低温不完全燃烧时，灰渣颜色偏黑[21-22]。Thy
等[19] 研究了针叶木、水稻秸秆、小麦秸秆 525~1525 ℃
燃烧时灰渣中的元素损失，发现当温度低于 718 ℃
时，升高温度对生物质灰渣灼热减量的影响为小麦秸

秆>针叶木>水稻秸秆；而温度高于 718 ℃时，针叶木

的灰分产生量受影响最为显著，其次为小麦秸秆。

温度也会影响灰渣的物质组成和存在形式。例

如秸秆生物质灰渣中的K从 750 ℃开始减少，1000 ℃
时，灰渣中的KCl则完全消失；在 700 ℃时，灰渣中的

SiO2以方石英的形式存在；而 1000 ℃时，方石英转变

为鳞石英[22]。在 700 ℃以下时，龙舌兰燃烧产生灰渣

的主要成分为CaCO3，而高于 700 ℃时，其主要成分为

CaO，这主要是因为高温下灰渣成分的裂解[23]。此外，

Garzón 等[24]发现生物质灰渣中 Na、Cl、K 含量随着温

度升高呈现降低的趋势，而Mg、Si、P等含量随着温度

升高而升高。

2.2 生物质种类对生物质灰渣成分的影响

农林生物质灰渣多呈碱性，碱金属元素含量较

高，主要成分包括 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、K2O、

P2O5、SO3，还含有少量MnO、TiO2、Na2O以及未燃碳和

少量有机物[25]。常见木本类和草本类生物质燃烧后

产生的灰渣成分相似（表 1），但前者 Si、K含量低于后

者，而Ca、Mg含量高于后者。木本类植物树皮、树叶

等组织燃烧后产生的灰渣与草本类生物质灰渣物质

成分含量相近。不同种类生物质燃烧产生的灰渣形
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态各异，粒径不一，有些颗粒密实，有些质地疏松[26]。

但总体而言，木本类灰渣产率低，而草本类灰渣产率

高[27]。

同一生物质产生的飞灰和底灰物质组成相似，含

量略有差异。对某省五个农林生物质直燃电厂的飞

灰和底灰成分进行了分析（表 2），结果与文献报道[28]

基本一致。即生物质飞灰中 Si、S、Na含量较高，而底

灰中 Ca含量较高。此外，飞灰和底灰的粒径分布也

存在一定差异。

飞灰经除尘器收集，颗粒较细，大部分颗粒粒径

集中在 250 μm以下[39-40]。飞灰的粒径分布随着颗粒

直径增加呈现为单调下降的趋势，而底渣可能含有石

块、砂粒等杂质，粒径分布广泛，颗粒较大，底渣的粒

径分布随着颗粒直径的增加呈现为先增加后降低，

底渣和炉灰均在 0.25~0.9 mm 粒径范围内分布最多

（表3）[25]。

生物质灰渣在元素组成上呈现出一定的相似性，

均含有大量 Si、Al、Ca以及P、K等营养元素，在粒径分

布上也有一定的规律，因此对生物质灰渣的资源化处

理可以从元素组成和粒径两方面来综合考虑。

3 农林生物质灰渣资源化技术

生物质电厂灰渣的资源利用方式主要取决于灰

渣的理化性质，元素组成、比表面积、未燃成分对其应

生物质Biomass

木本类
Woody
plants

草本类
Herbaceo
us plants

针叶木（白棕和黄松）
White fir and

ponderosa pine
针叶木（树皮和木屑）

Conifer bark and
wood dust

松木屑 Pine sawdust
松木屑 Pine sawdust

梧桐树叶
Parasol tree′s leaves

梧桐树叶
Parasol tree′s leaves

橄榄树锯末 Olive cake
桉树 Eucalyptus

杨树 Poplar
冷杉木（飞灰）

Fir chips（Fly ash）
冷杉木（底灰）

Fir chips（Bottom ash）
杨树 Poplar

水稻秸秆 Rice straw
小麦秸秆 Wheat straw

稻壳 Rice husk
向日葵壳

Sunflower husk
甘蔗渣

Sugarcane bagasse
稻壳 Rice husk
稻壳 Rice husk

花生壳 Groundnut shell
玉米秸秆 Corn stalk
棉花枝 Cotton branch

灼热减量
LOI

27.59

15.62

—

—

—

—

22.47
5.12
3.64
0.8

2.4

—

7.97
14.91
17.78
—

9.78

14.85
—

3.90
—

—

化学组成Chemical composition/%
SiO2

9.35

48.6

11.84
13.04
24.95

28.53

12.13
25.34
36.44
16.4

14.8

6.5
75.38
57.47
76.7
62.67

61.59

63.77
93.59
43.13
44.7
12.5

Al2O3

3.12

5.94

1.96
1.70
1.88

1.67

2.64
6.05
8.96
5.9

3.2

0
0.09
0.77
0.18
3.71

5.92

0.37
0.54
10.71
2.8
4.0

Fe2O3

1.14

3.26

2.94
3.70
1.79

1.80

1.49
4.15
6.39
3.6

3.3

1.5
0.10
0.39
0.23
3.12

7.36

2.65
0.82
3.96
2.4
2.8

CaO
32.06

18.1

35.88
37.52
28.37

29.53

11.94
36.72
23.76
33.7

48.4

43.0
1.60
2.80
0.82
6.77

5.00

0.44
1.45
10.81
13.5
32.6

MnO
1.76

0.051

—

—

—

—

0.03
0.42
0.52
2.8

0.4

—

0.27
0.07
—

—

0.10

0.05
0.19
—

—

—

MgO
4.93

3.2

1.60
1.83
5.93

6.75

3.38
3.61
3.52
11.7

9.9

17.5
1.64
1.82
0.65
3.93

1.17

0.50
0.15
6.10
9.1
14.3

SO3

0.69a

0.14

39.43
39.76
16.83

17.34

4.17
3.84
4.68
2.5

0.1

3.1
0.67a

1.66a

—

—

0.42

0.12
1.94
—

4.2
5.1

P2O5

3.13

0.52

0.70
0.65
3.65

3.85

4.12
4.70
1.90
3.3

1.0

15.3
0.61
1.05
1.62
—

0.98

0.67
—

4.19
3.7
11.4

K2O
10.72

1.85

1.32
0.72
11.58

8.09

41.50
5.84
6.70
13.0

11.1

6.6
11.95
16.55
2.03
0.86

6.22

1.42
1.94
9.61
19.0
14.3

Na2O
0.39

0.92

0.44
0.28
1.12

1.06

0.18
0.95
1.49
1.4

1.0

—

0.14
0.80
—

18.94

—

0.03
0.01
5.60
—

—

Cl-
0.07

0.06

0.16
0.07
3.97

0.86

3.47
—

1.90
1.7

0.1

—

3.18
3.58
—

—

—

0.05
—

1.44
—

—

温度
Temperature/

℃
525

1000

600
825
600

825

450
—

975
1000

1000

850
525
525
900
—

1000

1000
—

450
850
850

参考文献
Reference

[19]

[29]

[22]
[22]
[22]

[22]

[30]
[31]
[32]
[28]

[28]

[33]
[19]
[19]
[29]
[34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[33]
[33]

表1 不同生物质灰渣的化学组成
Table 1 Chemical composition of different biomass ash and slag

注：a-以SO2计。
Notes：a-Calculated by SO2.
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用有着重要的影响。比如飞灰和底灰都具有高的火

山灰活性、持久性且抗磨损，可以应用于水泥混凝土

制备中；而底灰表面粗糙且疏松多孔，可用作为滤料、

路基或屋面材料等[6]。目前生物质灰渣的主要处理或

利用方式为填埋、用作土壤修复（改良）剂与吸附剂、

用于基础建设材料及复合材料制备等。在一些发达

国家，比如德国、日本、丹麦等，生物质灰渣的资源化

利用率在 70%~90％之间[41]，而我国的灰渣资源利用

率还有待提升。生物质灰渣作为一种工业固体废弃

物，在进行资源利用时，需要对其带来的环境风险进

行合理评估。

3.1 灰渣应用中的潜在环境风险

生物质燃烧后，生物质中的无机矿物成分以及重

金属等难挥发性物质会以固态灰渣的形式保存下来。

燃烧不充分时，灰渣中还可能含有一些有毒有害物

质。因此，资源化处理生物质灰渣之前，可能需要对

生物质灰渣进行适当的处理，对其有毒有害物质含量

和浸出毒性进行分析，另外还需要对生物质灰渣资源

化产品进行性能评价和安全评估。如果将生物质灰

渣应用于生态环境中，还需要进行环境风险的整体评

估，确保不会造成二次污染。在具体使用中，应通过

对灰渣化学成分、物理性能的分析评价，结合灰渣资

源化产品的性能和浸出毒性分析，合理地确定灰渣的

使用方法和使用剂量，以达到生物质灰渣最佳的资源

化效果。

Oburger等[42]对投加生物质灰渣后周边森林土壤

的理化性质和浸出水成分进行长达两年的监测，认为

适当比例的生物质灰渣应用于森林土壤是可行的，不

会对环境造成危害。Cruz等[17]、张振等[40]也进行了生

物质电厂灰渣的物化特性和元素成分分析，并通过生

物质灰渣毒性浸出实验、盆栽实验，验证了生物质灰

渣应用于农林土壤的可行性。生物质灰渣在海水和

淡水两种条件下的重金属浸出量和生态毒性基本一

致[43]，虽然生物质灰渣中含有 Zn、Cu、Mn、Cr、Ni等重

金属，但是浸出实验显示这些重金属浸出量均在标准

限值以内，而且生物质灰渣中As、Cd、Pb 等有毒有害

金属含量很低[44]。投加适量的生物质灰渣，并不会显

著增加土壤重金属有效态含量，反而会提升土壤 pH，

对土壤中重金属起到钝化作用，降低植物可利用态重

金属含量[45-46]。此外，大多数的生物质电厂飞灰和底

灰中的苯系物、PAH和 PCDD/F等持久性有机污染物

低于土壤固体废物回用标准限值[47-48]。因此，将其应

用于农林土壤领域是可行的。

3.2 灰渣用于土壤改良与修复

生物质电厂灰渣多呈碱性，含有K、Si、Ca、Mg等
多种营养元素和微量元素，将生物质电厂灰渣应用于

土壤，既可以缓解土壤酸化，还可将营养元素引入土

壤。通常，灰渣有一定比表面积，孔隙结构较发达，硅

灰分Ash
飞灰 Fly ash

底灰 Bottom ash

电厂 Power plant
a
b
c
d
e
a
b
c
d
e

SiO2

61.4
57.8
65.6
46.4
44.4
46.8
45.3
44.9
38.4
46.5

Al2O3

11.4
10.8
8.53
10.5
8.94
11.1
9.48
7.51
8.52
9.33

Fe2O3

6.13
3.51
3.50
3.81
4.20
6.40
9.75
11.9
11.6
10.3

CaO
9.18
12.5
11.5
19.3
24.4
22.3
19.5
23.4
22.9
17.9

MnO
0.18
0.17
0.17
0.17
0.24
0.13
0.35
0.28
0.43
0.35

MgO
2.49
3.96
3.43
5.74
4.79
4.99
3.71
2.74
4.70
4.43

SO3

0.78
2.47
0.85
3.59
3.13
1.56
1.25
—

—

—

P2O5

0.91
1.87
0.99
2.08
1.80
0.80
1.68
—

1.84
1.41

K2O
5.20
4.08
3.18
4.96
5.18
4.23
6.11
5.86
8.09
6.31

Na2O
1.07
1.70
1.05
1.87
1.55
0.82
—

—

—

—

表2 生物质飞灰和底灰的化学组成比较（%）

Table 2 Comparison of chemical composition between biomass fly ash and bottom ash（%）

灰渣Ash and slag
飞灰Fly ash

炉灰Furnace ash
底渣Bottom slag

<0.2 mm
40.83
22.61
6.41

0.2~0.25 mm
37.58
17.21
9.66

0.25~0.9 mm
21.10
39.14
39.27

0.9~2 mm
0.27
13.99
25.17

2~4 mm
0.02
4.03
9.14

>4 mm
0.06
2.55
9.95

表3 灰渣的粒径分布（%）[25]

Table 3 The particle size distribution of biomass ash and slag（%）[25]
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含量较高。灰渣表面大量的硅氧键与水作用后，能够

提高灰渣的持水性能和土壤团聚体的水稳定性，可以

起到调整土壤结构、提高土壤的保水保肥性能、减弱

土壤膨胀的效果[49-51]。此外，生物质灰渣中的有机碳

不仅可以实现碳的固定，还能够改善土壤品质[40]。代

文才等[52]发现，向土壤中投加一定量的生物质灰渣

后，土壤团聚体的数量及有机碳含量均得到提升，土

壤团聚体的稳定性也得到提高。但Moragues-Saitua
等[53]也指出生物质木灰的加入会减弱土壤的持水能

力。此外，灰渣还能够提升土壤 pH，降低土壤交换性

H+、Al3+含量，并且显著提升土壤中K+、Ca2+、Na+、Mg2+

等盐基离子和速效养分含量[45, 54-56]。当然，上述改良

效果与灰渣类型、施加量、施用方式和土壤性质密切

相关[57]。

通过与其他材料复配施用，可以提升生物质灰渣

对土壤的改良效果。但是要达到最佳的复配效果，需

要探索最优的复配比例[58]。目前，复配的材料主要有

磷灰石、石灰、化肥和碱渣等。陈龙等[55]发现，肥料用

量低时，随着灰渣施用量的增加，油菜全磷含量先减

小后增加；肥料中等用量时，油菜吸收钾的能力得到

增强；而在高用量时，生物质灰渣会改变油菜钾与钙

镁之间拮抗作用的表现形式，进而影响油菜对钙镁的

吸收。

生物质灰渣中营养元素的释放和利用，与土壤环

境和灰渣种类密切相关。研究发现，酸性条件下，水

稻生物质灰渣和玉米生物质灰渣的钾释放量最大，而

锯末生物质灰渣和谷壳生物质灰渣在碱性条件下钾

的释放量最大[59]。相比而言，磷的释放量较小，释放

速率较慢，不同生物质灰渣中磷的释放速率差异也较

小[60]。通常，生物质灰渣营养元素的释放需要得到合

理控制，以避免营养元素对植物的冲击。Zhang等[61]

将生物质灰渣造粒为片状，成功地减缓了灰渣中营养

元素的释放速率，实现了营养物质的缓释。

生物质灰渣不仅可以改善土壤结构，提升土壤营

养元素含量，而且还可用于修复污染土壤。碱性生物

质灰渣施入土壤后，可改变土壤的重金属赋存形态，

降低重金属的迁移能力，进而降低植物可利用态重金

属含量，实现对重金属污染土壤的修复[39, 62-63]。梁胜

男等[62]以蔬菜为供试植物，模拟了生物质灰渣对镉污

染红壤的修复效果。当生物质灰渣的投加量为 10％
时，土壤有效态镉含量明显降低，而且植物对镉的吸

收量也得到明显降低。生物质灰渣对重金属污染土

壤的修复效果还与土壤类型有关。添加 1％木质生

物质飞灰后，与砂质黏土相比，壤土种植小麦的重金

属吸收量降幅更大，Cd、Zn、Pb的降幅在 45％以上[39]。

Kim等[64]认为添加生物质底灰后，土壤中重金属植物

有效态降低的主要原因是土壤 pH升高以及土壤负电

荷的增加。生物质飞灰中碱性氧化物含量高于底灰，

具有更强的酸中和能力，更适合用于土壤改良和修

复[47]。此外，生物质灰还可以代替部分水泥作为固化

剂，对污染土壤中的类金属、重金属进行固化稳定化

处理[65]。

3.3 灰渣用于污染物吸附

3.3.1 有机物吸附

生物质灰渣对有机物的吸附为化学吸附，是复杂

的多反应过程。灰渣的比表面积、有机碳含量、氧化

物含量及碱性大小对有机物的吸附都有一定影响。

研究发现，微孔、中孔数量较多的生物质灰渣对敌草

隆的吸附量较大[66]。生物质灰渣中的铁氧化物对有

机物的吸附具有促进效果。灰渣中的铁氧化物在水

中可能会形成复杂的水合物，促进农药中的电负性元

素氯、氧、氮与其形成共价键，从而促进灰渣对农药的

吸附[30]。Quirantes 等[30]发现生物质飞灰对敌草隆和

二氯苯胺的吸附是不可逆的，去除率可达到 85％以

上。生物质灰渣也能有效去除溶液中的染料，其去除

效果受 pH所影响。Pengthamkeerati等[67]发现在溶液

环境 pH为 8时，生物质电厂飞灰对染料活性黑 5和活

性黄 176的吸附容量达到最大，并且强于粉煤灰的吸

附能力。 'Curkovic'等[68]发现木质生物质飞灰对离子态

染料刚果红也有一定的吸附能力，吸附过程是自发吸

热的。Noonpui等[69]还提出生物质灰渣对染料的去除

可能是沉淀和吸附共同作用的效果。

3.3.2 重金属吸附

生物质电厂灰渣多呈碱性，含有 SiO2、Al2O3、P2O5
等无机成分以及少量未燃碳，对重金属离子具有一定

的固定能力。徐磊等[70]研究了生物质底灰对水溶液

中Cu2+的吸附特性，饱和单层吸附量为 19.45 mg·g-1。

pH<4时，生物质底灰对Cu2+的吸附能力很低，这是因

为氢离子与Cu2+产生竞争吸附；随着 pH的升高，生物

质灰渣中 SiO2、Al2O3的表面电荷发生变化，负电荷逐

渐增多，增强了Cu2+与灰渣的静电吸附能力。生物质

灰渣的化学组成对重金属的吸附也有一定影响。王

磊等[71]研究了稻壳灰、高粱秆灰和麦秸秆灰对烟气中

汞的吸附性能，发现与高粱秆灰和麦秸秆灰相比，

SiO2含量更高的稻壳灰对汞的吸附能力最强。此外，

生物质灰渣能用于酸性废水的中和，显著降低污废水
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中的重金属浓度，这不仅与灰渣中大量的碱性物质有

关，还与灰渣中P、Ca含量较高有关，磷酸盐沉淀的形

成能加速污染物去除[72]。Nakbanpote 等[73]研究发现

300 ℃燃烧时，稻壳灰渣中含有特定的硅烷醇基团和

碳氧官能团，表现出对[Au（CS（NH2）2]+的吸附性能，而

且吸附的金-硫脲络合物可以轻易被硫代硫酸钠脱

附，从而实现对金的富集。Wang等[74]也发现腐植酸

存在时，会与重金属离子形成络合物，从而增强灰渣

对重金属的吸附性能。

3.3.3 污废水处理

生物质灰渣表面疏松多孔，孔隙结构发达，比表

面积大，具有较强的吸附性能，是污水处理的一种理

想材料。生物质灰渣粒径的大小、填充密度以及水力

负荷都会影响灰渣的净化能力。田冬等[75]、兰木羚

等[76]、刘杉杉等[77]采用室内土柱淋溶法，将生物质灰

渣用作渗滤装置填料，发现污染物去除能力与粒径大

小有关。具体表现：大粒径（0.25~0.5 mm）生物质灰

渣有利于对污水中 COD和NH+4-N的去除；生物质灰

渣粒径较小（<0.1 mm）时，TN的去除效果较好；而采

用中等粒径（0.1~0.25 mm）灰渣时，污水中 TP的去除

效果更好[75]。但为达到对生活污水的最优处理效果，

还需选择适宜的水力负荷和填充密度[76-77]。

生物质灰渣还可用于沼液脱氮除磷。通过引入

Ca2+、Mg2+、OH-等离子，降低沼液中 CO2的含量，提升

沼液 pH，以满足“热-吹脱”氨氮脱除工艺对沼液 pH
的要求[78]。此外，生物质灰渣对沼液还具有较好的过

滤净化能力，能够显著降低沼液的总固体含量和浊

度[79]。Rui等[80]将利用生物质灰渣制备的球形矿物聚

合物应用于厌氧消化，实验发现，该物质具有高酸性

中和能力，能够长时间稳定厌氧池的 pH，增加系统的

稳定性，并能促进甲烷产生，提高厌氧池效率。生物

质灰渣中的碱性氧化物对 CO2、H2S也具有一定的固

定能力，可以用于沼气净化[81]或者CO2封存[82]。

3.4 灰渣用于基础设施建设

随着建筑砂石等原材料成本的提升，生物质灰渣

的回收利用逐渐受到关注。通过对农林生物质电厂

灰渣物化特性和机械性能的分析，依据建设材料技术

规格，可以明确生物质灰渣能用作基础设施建设的填

充材料，其中有机物含量更低的灰渣具有更广泛的应

用[41, 83]。其主要应用在以下方面：用作路基填料，用

于制备建筑砖块或陶瓷砖，部分用作砂石或水泥替代

材料。不同的用途对生物质灰渣的组成和物化特性

要求不一。比如将生物质灰渣作为路基填料时，对粒

径要求不严格，而作为替代材料应用于水泥、混凝土

制备或者制作砖块时，要求生物质粒径均一，且在毫

米以下。

3.4.1 用于水泥、混凝土材料

与生物质底灰相比，生物质飞灰粒径较小，而且

有机物含量较低[83]，常作为填料或替代材料应用于水

泥、混凝土制备中。利用生物质飞灰制备的自密实混

凝土性能与传统自密实混凝土相当[29, 84]，并且通过优

化生物质飞灰配比，可以提升自密实混凝土的抗压强

度[83]以及抗侵蚀、抗渗和抗碳化能力[85]。Cuenca等[83]

证实掺加生物质飞灰的混凝土自密实性能和抗压性

能更好。Hemalatha 等[86]指出，材料抗压强度的提升

主要是因为水化硅酸钙凝胶（C-S-H）以及水化铝酸

钙凝胶等水合物的形成。Rui等[43]同时将生物质底灰和

飞灰应用于混凝土制备，其中生物质飞灰的作用是替

代部分水泥，底灰则作为凝结剂，在添加 10％飞灰、

18％底灰时，混凝土抗压强度接近或更优于对照组。

有关稻壳灰在混凝土方面应用的研究最多。低

温稻壳灰具有大量的高活性 SiO2和 Al2O3，在活性粉

末混凝土（RPC）中可充分发挥火山灰效应，增强RPC
强度，改善其脆性和抗压、抗折强度[87]。此外，高硅含

量稻壳灰的掺加还有利于提高高强、超高强混凝土与

钢筋的粘结强度[88]。生物质灰渣还可以用于制备水

泥材料[43, 89-90]。González-López 等[23]研究了低添加量

生物质灰渣对水泥砂浆抗压强度的影响，在添加 5％
龙舌兰灰渣时，水泥砂浆早期抗压强度明显强于未添

加灰渣的水泥砂浆。Ajiwe等[89]利用稻壳灰制备白色

硅酸盐水泥，添加 24.5％稻壳灰制备的水泥性能与商

用水泥性能相当。Carrasco等[90]进一步提高了生物质

灰渣的添加比例，将生物质底灰与水泥等比例掺加用

于建筑砌块中，生物质灰渣的加入提升了材料的孔隙

度，并且降低了材料的传热性能。将生物质底灰作为

凝结剂，替换砂粒应用于水泥砂浆制备时，即便完全

用生物质灰渣替换砂粒，砂浆的性能也并未受到影

响[91]。Beltrán等[92]和 Tosti等 [93]分别证实了生物质底

灰、飞灰替代部分水泥应用于砂浆制备的可行性。李

清海等[94]将生物质灰渣应用于水泥瓦的制备中，并在

实际生产线上进行了试生产。在添加憎水剂的情况

下，使用生物质灰渣代替 30％水泥生产的水泥瓦各

项性能均能达到 JC/T 746—2007《混凝土瓦》中规定

的标准。

生物质灰渣形状不规则或粒径较大，硫酸盐、氯

化物含量过高，都会影响水泥砂浆的性能，不利于砂
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浆强度发展[32, 95]。灰渣中的钾盐会促进石膏、牛角石

沉淀的产生，改变砂浆早期流动性；而在后期随着钾

的流失以及固化过程中碱-硅反应，会导致材料抗压

强度的下降[28]。因此生物质灰渣替换水泥或砂粒应

用于混凝土制备时，需要适当的处理，筛分粒径、控制

灰渣中K2O和MgO等碱性物质以及氯化物含量，避免

其对材料耐久性能和机械性能的影响[90-91, 96]，或通过

研磨和焚烧生物质灰渣，减小灰渣粒径，降低灰渣中

碳含量[97-98]。此外，通过改变混凝土各组分的掺加比

例，调节混凝土的硅钙比例，也会增强混凝土的抗压

强度和抗折强度[99]。

3.4.2 用于制备黏土砖、陶瓷砖

黏土砖性能与生物质灰渣的类型、添加比例和烧

结温度密切相关。Satus等[37]发现添加 2％稻壳灰制

备的砖块仍然具有合格的机械性能，且堆积密度和抗

压强度均有提升。Eliche-Quesada等[29]通过添加10％
的稻壳灰或者 20％的木灰，并在 1000℃ 烧结，制得的

黏土砖具有低吸水率、高致密度和高抗压强度，并且

黏土砖的热导性下降 30％。随后，Eliche-Quesada
等[100]发现生物质灰渣中含有助融氧化物K2O和辅助

助融氧化物 CaO、MgO等，有利于降低制备砖块时的

烧结温度。灰渣中 SiO2、Al2O3、MgO含量与玻璃化过

程和陶瓷基体韧性密切相关。掺加 SiO2含量较高的

灰渣有利于改善砖体的塑性和硬度特性[101]。因此，

SiO2含量高的生物质灰渣在黏土砖和陶瓷制品方面

的应用得到了更广泛关注。

稻壳生物质灰渣中含有大量的 SiO2，而且 SiO2在

XRD图谱中无明显结晶特征，表明灰渣中的硅组分

具有活性[84]。甘蔗渣生物质灰渣同样富含 SiO2，应用

于黏土砖制备时，可以改善黏土配方的可塑性，但是

添加比例超过 10％时，黏土烧结砖的机械性能会有

所下降[35]。但Khoo等[36]发现烧结温度提升到 1200 ℃
时，稻壳生物质灰的添加比例可以提升到 15％。此

时制备的砖块的强度和吸水性满足建筑材料的最低

要求。而按照西班牙国家标准，生物质灰渣替代

20％黏土所烧制的陶瓷砖仍能满足建设材料性能要

求[102]。但需要注意的是，添加过量的生物质灰渣时，

砖块的吸水能力会增加，抗压能力有所下降。

3.4.3 用于路基建设

生物质灰渣在水泥、混凝土以及砖块制备方面的

应用已有很多，但应用时对生物质灰渣的燃烧程度、

组成成分、粒径都有一定要求，无形中增加了生物质

灰渣重新利用的困难和成本，而且生物质灰渣的添加

比例也较低。Cabrera等[41]研究了生物质灰渣的物化

性质和机械性能，通过与道路建设技术规范相比对，

提出生物质灰渣作为路基填充材料大量应用于道路

建设的可能性。Oburger等[42]将 15％的流化床和炉排

炉生物质灰渣用于森林道路建设，通过两年的环境监

测和浸出溶液分析，证实生物质灰渣应用于道路建

设，对环境的风险是可控的。Valle-Zermeño等[103]通

过将新鲜生物质底灰和风化后的生物质底灰结合使

用，降低了生物质灰渣运用的环境风险。新鲜生物质

底灰经自然风化时，会形成新的水泥相，从而增强道

路的机械性能；而风化后的生物质底灰在底部作为屏

障，通过改变 pH以及吸附和表面络合作用，阻留新鲜

生物质底灰浸出的金属离子和非金属成分。此外，经

过适当处理后的生物质灰渣，可以作为无机沥青改性

材料，用于增强沥青的高温性能和抗老化性能[104]。

3.5 灰渣用于元素回收与复合材料制备

3.5.1 元素回收

生物质电厂灰渣是多种有机物和无机矿物的复

合体，含有大量的碳、硅、铝、钙、铁、钾、硫、磷等元素，

经过溶解、分离、提纯等一序列物理和化学处理工序，

这些元素可以重新回收利用。目前对生物质灰渣元

素的回收利用主要集中在碳、硅、钾等。生物质灰渣

中的未燃碳成分一般约占灰分的 1％~20％，最高可

达 79％[6]，这些碳组分可以经过湿法或干法处理工序

进行回收，回收的碳可作为燃料、吸附剂、滤料或经过

活化作为活性炭使用[105]。马晓宇[106]以稻壳灰为原

料，成功地实现了灰渣中硅的提取和回收，制得无定

型、高纯度且分布均匀的球状 SiO2。利用稻壳灰制备

的微米硅胶颗粒含水率达 65％以上，物化性质与商

用硅胶Trisyl 300相近[107]。

3.5.2 复合材料制备

生物质电厂灰渣中含石灰、莫来石、石英、云母等

多种矿物成分[105]，使其在建筑材料、工业复合材料生

产中具有多种可能性。刘琼琼等[108]尝试将生物质电

厂灰（<350 μm）应用于垫带胶的工业化生产中，使用

生物质灰部分或完全替代炭黑后，胶料的加工性能得

到改善，而且成本大为降低。微米级灰渣被广泛应用

于复合材料制备，比如制备聚丙烯/生物质灰复合材

料[109]、生物质灰/丁苯橡胶复合材料[110]、Si3N4/SiC复合

粉体[111]等。此外，生物质灰渣在降噪材料、低导热材

料、催化材料等方面也有一定的应用潜力。Wang
等[112]在制作电容器的降噪材料时，加入一定比例的

稻壳生物质灰渣，所制备的材料表现出良好的抗压强
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度和抗折强度，与同等厚度的常规墙壁相比，降噪效

果更明显。Rui等[31]将H2O2作为成孔剂，利用生物质

飞灰制备了一种多孔无机矿物聚合物，该物质表现出

良好的阻热性能，可以用作轻质低导热材料。此外，

Rui等[113] 还利用生物质飞灰部分代替偏高岭土，制备

得到多孔球形矿物聚合物，该物质具有缓慢且持久的

碱性浸出能力。

4 灰渣资源利用目前存在的问题与处理方案

目前，国内外对农林生物质电厂灰渣的资源化利

用研究已有很多，主要集中在土壤改良与修复、污染

物吸附、基础设施建设和复合材料制备等方面，有些

技术已转化到实际生产中，为生物质灰渣的资源化提

供了可靠的技术支持。然而，要将这些研究成果转化

为规模化的工业生产技术，实现生物质灰渣的完全资

源化利用，还需要正视目前存在的一些问题。

4.1 灰渣资源利用目前存在的问题

农林生物质来源多样、种类多样，季节变化性大，

而且生物质直燃电厂的燃烧工艺和燃烧条件也存在

差异，这些原因造成了燃烧后形成的生物质灰渣成分

存在差异、粒径大小不一。因此，单一的资源利用方

式难以适用于所有灰渣类型。

此外，农林生物质在收购的过程中，会夹带金属

杂质和石块等物质，这些物质进入灰渣后必须进行有

效分离。还需指出的是，目前资源利用的灰渣主要是

毫米及以下粒径的颗粒。大颗粒的灰渣进行资源化

时，则需进行研磨粉碎等预处理，这无疑会增加灰渣

资源化利用的成本。因此，根据灰渣的粒径组成，进

行有效筛分，制定一体化的资源利用方案，显得尤为

重要。

4.2 灰渣一体化资源处理方案

农林生物质种类及来源的多样性和复杂性决定

了生物质电厂灰渣组成和粒径不一。因此，在对生物

质电厂灰渣资源化利用之前，首先要对生物质灰渣进

行分类，依据各粒径组分特性的不同分别确定资源化

利用方式。

首先，需去除生物质灰渣中大型石块、砖块和铁

等金属杂质，铁质杂质可重回炼钢厂冶炼使用。然

后，进一步对生物质灰渣进行细致筛分，按照粒径大

小进行以下分类处理（图1）：

大颗粒（>5 mm）灰渣用于矿坑回填或作为路基

材料。此粒径范围的灰渣，组成复杂，含有小型石砾

等杂质。灰渣应尽量减少处理步骤，降低成本，直接

应用于对灰渣粒径及成分要求不高的用途。

中等颗粒（1~5 mm）灰渣可作为混凝土和砂浆再

生细骨料用于制备透水路面砖、透水路面板和湿地填

料等透水材料，也可结合粘结剂等辅助原料，制备养

护型透水砖。其中，含碳量较高的生物质灰渣则适宜

制备烧结型透水砖，由于碳含量高，烧结过程中，材料

烧失量大，易形成空隙，从而提升材料的透水性能。

此类粒径的生物质灰渣也可以作为人工湿地或土壤

渗滤装置填料，用于去除COD、TN、TP、NH+4-N等污染
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图1 农林生物质电厂灰渣一体化资源利用方案

Figure 1 Integrated utilization of ash and slag resources from agroforestry biomass-fired power plants
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物，而且不会因粒径过小而造成系统阻塞。

小颗粒（0.25~1 mm）灰渣主要用于处理污废水和

沼液、封存CO2或作为补充硅肥。生物质灰渣疏松多

孔，比表面积较大，碱性物质含量高，对酸性废水具有

良好的中和效果，而且对水体中的重金属、染料等有

机物具有较强的吸附能力。将生物质灰渣用于沼液

处理，能同时起到调节沼液 pH 和脱氮除磷的效果。

此类灰渣还可以作为滤料，应用于水体和沼液净化。

灰渣中含有的大量CaO等碱性物质，对CO2有较强固

定能力，可以用于沼气净化或封存 CO2。此外，生物

质灰渣中含有大量的活性 SiO2，是生产渔业硅肥的优

质原材料。将其应用于渔业水体，既可以调节水质、

底质，抑制水体病原菌的繁殖，还可提供硅养分，促进

喜硅藻类生长，达到提升藻类产量或为水产动物增加

食物的效果，同时起到净化水体的作用。

细颗粒（<0.25 mm）灰渣在经过处理后可以用作

土壤改良剂和修复剂。用作改良剂时，可降低土壤酸

性，提高土壤持水率，补充土壤营养物质。鉴于生物

质灰渣中的营养元素含量通常达不到农业化肥中对

氮磷钾含量的要求，因此在作为土壤改良剂时，可部

分用作硅肥替代品，或与菌剂、化肥、有机肥复配使

用，提升对土壤的改良效果。用作修复剂时，主要是

通过提升土壤 pH，并通过沉淀或静电作用，降低土壤

中重金属植物可利用态含量。灰渣还常常与生物质

炭等材料配合施用，增加对重金属污染土壤修复效

果。此外，生物质灰渣密度较小，可用作无机沥青改

性材料，以提升沥青的高温性能和耐老化性能。细颗

粒生物质灰渣也可用作水泥混凝土制备时的添加材

料，以改善混凝土和水泥基材料的机械性能，或用于

制备陶瓷砖、黏土砖等，还可用于制备其他材料，如与

炭黑、丁苯橡胶等联合使用制备新型复合材料。对生

物质灰渣的主要组成元素，如 Si、Ca、Al等，可以通过

适当途径回收利用或作为合成新材料的原料。

5 结论与展望

（1）我国生物质资源产量巨大，其中大部分农林

生物质未得到合理利用。作为一种清洁能源，我国的

农林生物质直燃电厂在今后很长一段时间内将保持

快速发展。因此，解决生物质灰渣资源化这一瓶颈问

题，将有力地助推行业发展。

（2）因原料、季节、地域等存在差异，农林生物质

直燃电厂的灰渣成分复杂、粒径不一。现有的灰渣资

源化利用研究大多集中在中等以下粒径，规模较小，

缺乏对灰渣的整体处理方案，大规模的工业应用仍需

论证。

（3）为提高灰渣资源利用水平，需要对不同生物

质和不同燃烧技术产生的灰渣进行深入研究，对灰渣

进行合理的筛分和科学的研究。针对灰渣属性，因地

制宜地制定一体化处理方案，以推进灰渣处理的规模

化和工业化。未来研究人员应更关注毫米粒径以上

大颗粒灰渣的资源化处理，减少其处理工序，降低资

源化成本。此外，生物质灰渣的硅钙成分，在各种资

源化处理中都起到重要作用，也应作为未来研究的重

点之一。在此基础上，制定完善的技术准则和标准，

以实现对灰渣的工业化处理。

（4）本文提出的生物质灰渣一体化处理方案，综

合考虑了生物质灰渣的粒径和组成，对各粒径范围内

灰渣进行分别资源化处理，尽可能减少各粒径范围灰

渣资源化的处理工序，降低生物质灰渣资源化成本，

有望实现对灰渣的完全资源化利用。
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