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摘　要：近年来，将固体废物资源化利用与陶粒生产相结合渐成新的发展趋势，并由此实现固体废物资源转化与安全处置，

同时克服陶粒产业原料资源属性的制约。本文采用文献研究法，综述了当前国内外陶粒材料制备原料与工艺的研究进展及

其应用现状。
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陶粒多呈圆形或椭圆形球体，粒径一般为 5-20 mm，

内部有发达的微孔结构，是一种新型人造轻质介孔材料 [1]。

它的颜色和形态因制备原料、制备方法不同而各异，常见分

类方法如图 1 所示。陶粒因具有堆积密度小、空隙率高及比

表面积大等优点，在建筑建材、环境保护及园林花卉等领域

有着广泛的应用 [2]。陶粒材料的传统制备方式主要是以页岩、

黏土等宝贵的不可再生自然资源为原料，掺合必要的辅助添

加剂，经破碎或粉磨后加工成型，然后再通过高温焙烧或化

学养护等工艺加工而成。为了满足日益增长的市场需求，就

必然要开采大量的优质粘土或页岩矿山等。这种传统的制备

方式，不但要破坏耕地资源，导致土地荒漠化、盐渍化及水

土流失等，而且要破坏自然资源，生态急剧恶化。因此，寻

找新的陶粒材料制备方式已迫在眉睫。近年来，将固体废物

资源化利用与陶粒生产相结合渐成新的发展趋势 [3]，且具有

突出优势：一是可实现固体废物资源转化与安全处置；二是

可有效克服陶粒制备原料资源属性的制约；三是可提供一种

价廉易得、性能优良的污废水处理材料。本文重点从原料类

型和制备工艺两方面综述陶粒材料的研究进展及其应用现

状，以期为陶粒行业又好又快发展提供理论参考。 

 
 图 1 陶粒材料常见分类方法

1  陶粒材料的制备原料

本文在对固体废物的化学成分统计分析时发现，它们

的 SiO2、Al2O3 及 Fe2O3 等主要化学组分与页岩、黏土等不

可再生自然资源的极为相近 ( 见表 1)。因此，经过适当谨慎

的处理，利用固体废物制备陶粒材料是可行的 [4]。此外，固

体废物 SiO2 和 Al2O3 的含量直接影响陶粒材料的物理化学性

能。就 SiO2 而言，不溶于水又非常耐火，不会被高温破坏，

而且其含量越高，制成的陶粒材料的硬度越强；就 Al0O3 而

言，因其本身具有抛光性和吸附性，使得陶粒材料表面光鲜，

实用性和观赏性都很强。 

表 1 部分固体废物的主要化学组分含量 (%)

制备原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

黏土 [18] 38.8 16.5 15.3 15.8 2.57 0.39 1.5

黑棉土 [19] 55.65 19.22 17.75 2.41 0.97 0.55 1.07 1.28

油页岩半焦 [19] 48.44 13.63 9.70 16.42 1.59 3.94 2.91 1.15

白泥 [19] 69.12 22.89 1.70 0.63 0.13 0.06 0.48 4.63

秸秆 [20] 4.4 0.1 0.1 0.4 0.4 0.7 1.2

污泥 [20] 50.2 13.1 4.1 9.6 3 1.8 2.8

粉煤灰 [20] 39.6 35.4 4.1 4 0.9 0.3 0.9

赤泥 [21] 32.14 8.67 13.68 29.95 3.32

矾尾矿 [22] 66.45 6.72 3.82 7.5 0.5 2.73 1.63

油泥灰 [23] 54.44 22.32 6.01 4.69 3.03 1.48 1.56

脱硫灰 [23] 23.26 11.04 2.7 49.12 4.8 1.47 0.61

煤气化炉渣 [24] 35.87 14.32 6.81 10.32 1.45 1.66 0.6 0.6

煤矸石 [24] 48.12 36.34 6.26 6.14 1.13

近年来，有许多科技工作者从事固体废物制备陶粒材

料方面的工作，并取得了阶段性的成果。太原理工大学的

李小龙等 [5] 人将高碳粉煤灰、膨润土、凝灰岩按 40：15：

47.5 混合，添加 0.6% 的 SiC 和 0.5% 的 CaF2，在 1300 oC 时

烧制得到的超轻空心陶粒材料的堆积密度为 187 kg/m3，软

化系数 0.833。西安建筑大学的刘琪等 [6] 研究人员以煤气化

炉渣为原料采用热处理工艺制备的中空陶粒材料的堆积密

度约为 0.34-0.61g/mL。安徽工业大学的王梓等 [7] 科研人员，

利用铁尾矿粉和粉煤灰为原料，采用高温烧结法，在铁尾矿

70%、粉煤灰 30%、11007 oC、停留 40 min 条件下，可制备

得到铁尾矿陶粒材料。

2  陶粒材料的制备工艺

2.1 高温焙烧工艺
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高温培烧工艺制备陶粒材料一般由干燥、碾磨、筛分、

混匀、成型、低温预热、高温烧结和自然冷却等步骤组成 ( 见

图 2)，且应满足两个基本条件即 [8]：①在一定的温度范围内，

能够产生具有一定粘度的液相，可产生塑形形变；②在烧结

过程中，能够产生足够的气体，可形成一定的膨胀力。刘

成龙 [8] 等科研人员用煤矸石代替页岩、黏土，将其通过粉

碎机使其碎裂，研磨过后，干燥备用。按固液比 15：4 加入

30 g/mL KH2PO4 溶液，混合造粒，在 800 oC 条件下停留 60 

min，自然冷却至室温，便得到陶粒材料。

图 2 高温焙烧工艺流程示意图

2.2 化学养护工艺

化学养护工艺的大致工艺流程为：首先将原料去除杂

质送入研磨机粉碎，再将原料按照一定比例混合均匀，加入

一定量的水和辅助剂，搅拌均匀，再放入挤压机或造球机内

挤压成型，之后放入蒸汽养护机内养护一定时间 ( 见图 3)。

其中，蒸汽养护一般可分为升温陈化、烘干蒸发、恒温养护

三个过程。升温陈化的目的是使部分水分蒸发，其余各组分

继续进行水化反应，一些孔缝慢慢联结起来，形成定性的孔

缝，生成高密度物质，阻止了外部空气水分进入。 

图 3 化学养护工艺流程示意图 

3  陶粒材料的应用现状

3.1 污废水处理领域

郑州航空工业管理学院的崔节虎等 [9] 人员以污染性废

渣赤泥为原料采用高温烧结法制备得到新型吸附功能材料

赤泥陶粒，并用于含处理 Cd2 ＋废水。实验结果表明，在

初始浓度为 10 mg/L、初始 pH 值为 7.0、赤泥陶粒质量为 1.4368 

g、反应温度为 35 oC 及反应温度为 60min 的条件下，赤泥

陶粒可完全去除水中的 Cd2 ＋离子。河北工业大学的李一兵

等 [10] 学者用 NaOH 溶液对污水厂污泥、黏土和粉煤灰烧制

的污泥陶粒进行改性制得碱改性污泥陶粒，并用于处理水中

Ni2
+ 离子。在初始 Ni2

+ 浓度为 10 mg/L、初始 pH 值为 7-8、

投加量为 28 g/L 及室温下反应 180 min 的条件下，Ni2
+ 的去

除率可达 98%。

3.2 建筑建材领域

东北大学秦皇岛分校的吴俊权等 [11] 学者以铁尾矿为原

料，粉煤灰为成分校正剂，在料球中 Al2O3 含量为 17%，

在 1000oC ( 升温速度 10 oC /min) 和 1210 oC ( 升温速度 25 

oC /min) 停留 30 min 条件下，制备高强轻质陶粒堆积密度、

表观密度、筒压强度及 1 h 吸水率分别为 888.20 kg/m3、

1907.14 kg/m3、8.34 Mpa 及 5.04%，这些指标均符合国家标

准 (GB/T 17431.1-2010) 中规定的 900 级轻质高强陶粒性能

要求，可用于建筑领域。长安大学李晓光等 [12] 科技工作者

根据《轻骨料混凝土技术规程》(JGJ/T 12-2019) 设计配合比，

用铁尾矿陶粒替代普通混凝土天然粗骨料，制备的 LC30-

LC40 铁尾矿陶粒混凝土满足该规范中 LC30 配制强度要求，

与普通混凝土相比，其抗折强度和弹性模量分别仅有 60%

和 65% 左右 [13-15]。

4  结束语

利用固体废物制备陶粒材料是一种集环境效益、经济

效益、社会效益于一体的资源转化与安全处置方式。尽管此

项技术应用发展前景广阔，但目前依然面临方式方法粗犷、

核心技术匮乏、缺少高附加值产品等突出问题。今后重点从

以下几个方面开展研究：(1) 充分利用固体废物具有资源和

废物双重特征，最大限度的降低陶粒行业对自然资源的依

赖；(2) 进一步优化制备工艺参数，制备功能多样用途广泛

的陶粒材料。
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