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粉煤灰脱炭研究进展及展望
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摘　 要:为了提高粉煤灰质量,实现粉煤灰的高效脱炭技术发展,促进粉煤灰资源可回收利用,介绍了

粉煤灰脱炭的 3 种方法,即浮选法、重选法和电选法,其中,浮选法主要依据矿物的表面性质对粉煤灰

进行脱炭;重选法依据矿物密度性质的差异对粉煤灰进行脱炭分离;电选法则依据矿物摩擦带电性质

的不同进行分选。 同时,对粉煤灰脱炭方法的发展趋势进行了展望,建议未来应深入研究粉煤灰性

质,将脱炭方法与新型选矿设备相结合进行工业化生产,创新结合方式,如采取活性油泡与旋流静态

微泡浮选柱结合的方式对粉煤灰进行脱炭处理。
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Abstract:In order to improve the quality of fly ash,realize the high efficient decarbonization technology development of fly ash,promote re-
cyclable resources of fly ash,fly ash decarburization were introduced in three methods,namely the flotation and gravity separation method
and electric separation method. The flotation process was mainly based on the surface properties of minerals to take off the carbon from fly
ash. Gravity separation method was based on the differences in mineral density properties of fly ash decarbonization separation. Electric
separation method separated the minerals according to the different nature of friction charged. The development trend of decarburization
method of fly ash was discussed,the properties of fly ash were the focus of the research. The decarburization method combined with a new
type of mineral processing equipment for industrialized production and the innovation of combining ways should be researched.
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0　 引　 　 言

粉煤灰是火力发电厂排放的固体废弃物,是煤

粉在锅炉中燃烧后,由烟道气带出并经除尘器收集

到的粉尘。 目前,我国使用的 60% 以上的能源为煤

炭。 而随着我国经济的高速发展,能源消耗也随之

增加。 随着社会经济发展,粉煤灰排放量逐年递增。
经国内外专家学者研究发现,影响粉煤灰使用价值

的主要因素是粉煤灰的含炭量。 对粉煤灰进行高效

脱炭处理,并合理使用,不仅能有效减少由粉煤灰堆

放所引起的空气扬尘污染、水污染及次生地质灾害,
也会降低粉煤灰对环境和公众健康构成的威胁。 因

此,对粉煤灰进行高效脱炭处理,实现废弃资源的再

度利用已迫在眉睫。

1　 粉煤灰的物理化学性质

1． 1　 粉煤灰的产生

粉煤灰变为颗粒较细、不均匀、外观相似复杂多

变的多相物质的过程可以归结为 3 个时期[1]:第 1
时期,在刚开始燃烧时,煤粉由矿物质与固定连接的
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缝隙间排出,多孔性碳粒逐渐形成;第 2 时期,温度

的升高和多孔性碳粒中的有机质燃烧,其中的矿物

质也将完成脱水、分解、氧化变成无机氧化物的过

程,煤灰颗粒形成多孔玻璃体状结构,其比表面积小

于多孔碳粒;第 3 时期,随着燃烧的不断进行,由于

多孔玻璃体逐步熔融收缩,形成颗粒,其孔隙率随之

降低,圆度提高,粒径变小,经过一系列变化后,煤粒

由多孔玻璃体转变为密实球体,密度较高、粒径较

小,颗粒比表面积也下降为最小。
1． 2　 粉煤灰的组成和结构

粉煤灰的主要组成元素有:O、Si、Al、Fe、Ca、
K、Mg、Ti、S 等,其基本化学组成见表 1。 粉煤灰是

由非晶体矿物和晶体矿物组成的混合物。 其矿物组

成波动很大[2]。 晶体矿物一般有磁铁矿、氧化镁、
石英、莫来石及无水石膏等,非晶体矿物一般有玻璃

体、无定型碳和次生褐铁矿,其中有 50% 以上为玻

璃体。 通过显微镜观察,粉煤灰是由玻璃体、结晶体

以及少量未燃炭组成的复合结构的混合体。 这三者

的比例在混合体中随煤操作手法及燃烧技术的不同

而不同[3]。

表 1　 粉煤灰的基本化学组成

Table 1　 Basic chemical composition of fly ash

化学物质 质量分数 / %

SiO2 38 ~ 54
Al2O3 23 ~ 38
Fe2O3 4 ~ 6
CaO 3 ~ 10
MgO 0． 5 ~ 4． 0
SO3 0． 1 ~ 1． 2

1． 3　 粉煤灰的性质、形态与活性

粉煤灰的物理和化学性质取决于煤的地质起

源、燃烧条件、颗粒去除效率以及最终处理前的风化

程度。 实际上,粉煤灰的组成波动范围大,物理性质

见表 2。 以粉状及有水存在的粉煤灰,可以在常温,
尤其是水热处理(整齐养护)条件下,与 Ca(OH) 2

以及其他碱土金属氢氧化物等发生化学反应。 生成

的化合物具有水硬凝胶性能,可作为增加耐久性和

强度的材料。
Valkovic' 等[4] 通过 X 射线研究粉煤灰形态发

现,粉煤灰以颗粒形态存在,其按形状分为珠状颗粒

和渣状颗粒两大类。 其中珠状颗粒包括漂珠、空心

沉珠、密实沉珠和富铁玻璃微珠等五大品种;渣状颗

粒中有:碳粒、钝角颗粒、海绵状渣粒、碎屑和黏聚颗

粒等五大品种。 物理活性和化学活性为粉煤灰的两

大活性。 粉煤灰颗粒效应、微集料效应等的总和为

其物理活性;而化学活性指在常温下,其中的可溶

性 SiO2、Al2O3 等成分能与水和石灰发生化合反应,
生成不溶的、安定的硅铝酸钙盐的性质。

表 2　 粉煤灰的物理性质

Table 2　 Physical properties of fly ash

项目 数值 均值

密度 / (g·cm-3) 1． 9 ~ 2． 9 2． 1

堆积密度 / (g·cm-3) 0． 531 ~ 1． 261 780
密实度 / % 25． 6 ~ 47． 0 36． 5

比表面积(氧吸附法) / (cm2·g-1) 800 ~ 19 500 3 400

比表面积(透气法) / (cm2·g-1) 1180 ~ 6 530 3 300
原灰标准稠度 / % 27． 3 ~ 66． 7 48

需水量 / % 89 ~ 130 106
28 d 抗压强度比 / % 37 ~ 85 66

2　 粉煤灰脱炭研究现状

含炭量越低,粉煤灰的等级越高,其相应的制品

质量就越高,经济价值也越高,因此,如何高效率将

粉煤灰中的炭分选出来,提高粉煤灰的等级已成为

研究热点。 各国学者采用各种不同方法脱除粉煤灰

中碳粒。
2． 1　 粉煤灰浮选脱炭

2． 1． 1　 粉煤灰浮选脱炭原理

粉煤灰浮选脱炭原理与粉煤灰的物理化学性质

有关。 张国胜等[5] 通过对粉煤灰中碳粒的浮选研

究发现:粉煤灰中的未燃尽的碳粒大部分以单体形

式存在于粉煤灰中,碳粒表面疏水亲油,具有良好的

表面活性。 因此,利用碳粒与粉煤灰中其他单体颗

粒这种表面物理化学性质即润湿性的差异,可采用

浮选机对粉煤灰进行浮选脱炭的方法将碳粒从粉煤

灰中分离出来。
2． 1． 2　 粉煤灰浮选脱炭过程

粉煤灰的各组分在浮选过程中对气泡黏附的选

择性由固体颗粒、水、气泡组成的三相界面的物理化

学性质所决定。 李国胜[6] 通过对粉煤灰的三相泡

沫的显微结构进行研究,揭示了在泡沫排液中,疏水

性颗粒和亲水性颗粒的行为。 研究表明:泡沫内的

疏水性矿物颗粒存在于泡沫结构内时,主要以黏附

在气泡表面的形式存在。 而亲水性矿物颗粒则主要

以水流夹带的形式分布在 Plateau 通道和节点内,并
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随着泡沫的重力排液过程而随水流排出。 经浮选药

剂作用后的碳粒,其原来的疏水表面面积增加,疏水

性增强。
浮选过程中主要分为 4 个阶段。 第 1 阶段为接

触阶段,粉煤灰颗粒在流动的矿浆中以一定的速度

与矿浆中的气泡颗粒接近直到完全接触。 第 2 阶段

为黏着阶段,碳粒与气泡相互接触后,由于碳粒表面

疏水而使其与气泡间的水化层慢慢变薄并破裂,在
气、液、固三相之间形成三相接触周边,完成碳粒与

气泡的固着。 第 3 阶段为浮起阶段,已经附着的气

泡和碳粒相互之间形成结合体,在气泡升提升力的

作用下,进入泡沫层。 第 4 阶段形成稳定的泡沫层,
并及时从浮选机中分离出来。
2． 1． 3　 粉煤灰浮选脱炭药剂

粉煤灰浮选脱炭药剂选择决定了浮选脱炭效果

的好坏。 Kurose 等[7] 研究发现:起泡剂极性基同性

电相互排斥减缓了气泡的兼并,增强气泡的机械强

度,延长了气泡在矿浆中的停留时间。 翟雪[8] 在研

究粉煤灰浮选脱炭药剂试验中,其浮选捕收剂主要

以 10 号柴油为主,浮选起泡剂主要采用 KD1。 研究

发现不同的浮选药剂用量对粉煤灰浮选脱炭效果影

响显著,10 号柴油捕收剂的最佳用量为 1 200 g / t,
KD1 起泡剂的最佳用量为 640 g / t。

依据薛芳斌等[9] 对粉煤灰浮选药剂及其条件

的研究可知:MR-1 型乳化剂较 OP-10 型乳化剂乳

化煤油效果更好,最佳捕收剂为煤油,最佳用量为

2 g / kg,起泡剂 2 号油最佳用量为 2 g / kg。 此外,有
些粉煤灰浮选脱炭试验还采用复合药剂对粉煤灰中

碳粒进行改性处理,极大简化了浮选的药剂制度,但
相比原有药剂制度,其试验效果较差,因此,利用复

合药剂浮选的方法在未来浮选工艺发展中的应用价

值还有待开发。
2． 1． 4　 粉煤灰浮选脱炭设备

针对粉煤灰浮选脱炭试验的现有浮选设备主要

有浮选机和浮选柱 2 种。 试验条件相同的情况下,
应用不同的浮选设备进行浮选试验,效果不同。 根

据翟雪[8]对浮选机和浮选柱浮选脱炭试验研究可

知,浮选柱的浮选完善指标高于浮选机的浮选完善

指标 7% 。 也就是说,浮选柱相比于浮选机对于粉

煤灰的浮选脱炭效率更高,更具优势。 因此浮选柱

在未来的粉煤灰脱炭研究中将会被广泛应用。
2． 2　 粉煤灰重选脱炭

重选是利用粉煤灰的各个组成部分的密度差

异而进行的分选。 分选过程通常在一定的介质中

实现,所用介质主要包括水、空气、重液或重悬浮

液等。 矿物在分选设备中由于受到自身重力、表
面张力和介质浮力等的作用而实现不同密度之间

物料的相互分离。 较重的留于设备中,较轻的浮

于表面,在经过反复多次的重选处理之后,最终实

现物料的分选。
2． 2． 1　 粉煤灰重选脱炭介质

自来水法[10] 是以自来水作为分选介质的分选

方法。 将粉煤灰物料置于一定的容器中并加适量自

来水混合、搅拌、沉降,捞取悬浮物,即粗微珠,然后

将沉降到容器底部的尾灰除去,将选出的粗珠进行

干燥,最后分析其各粒度范围内的容重与回收率。
乙醇法与石油醚法的操作过程与自来水法类似,乙
醇法是将筛分好的水选粗珠用工业乙醇进行再次分

选,石油醚法的分选介质为石油醚。 分选介质不同,
粉煤灰重选脱炭的效果也不同,相比较而言,以工业

乙醇为重选介质的分选效果要优于以自来水和石油

醚为重选介质的分选效果。
2． 2． 2　 粉煤灰重选脱炭设备

张金山等[11]认为:分选粉煤灰时,通常会用旋

流器进行分级处理,旋流器也可用于粉煤灰的脱炭。
根据粉煤灰中炭的密度较轻的特性,采用旋流器脱

炭,但研究发现:粉煤灰脱炭时,一部分细灰会随炭

而溢出,使粉煤灰的质量下降,不易利用。
流化床分层分选是根据未燃炭与微珠之间密度

的差异利用气流分选。 杨玉芬等[12] 通过对粉煤灰

进行流化床试验发现分选流化床内被分选物料的分

层状况良好,床层顶部和底部的物料含炭量及物料

密度有明显的差异。 因此,采用流态化分离选相技

术去除粗粒级中的炭含量是可行的。
2． 3　 粉煤灰电选脱炭

粉煤灰物料的表面电性是有差异的,电选就

是以这种差异性为基础进行矿物分选[13] 。 在静电

或电晕电场的作用下,粉煤灰中的矿粒由于自身

电性质差异,导致矿粒表面电位不同,进而在电场

中运动时与电场之间的相互作用效果也不同,导
致不同矿粒有不同的运动路径,从而实现不同矿

粒之间的分选。 实际分选过程中主要以圆筒形电

选机分选设备为主,当组成不同粉煤灰颗粒进入

电场时,带不同的电,并承受电场力、重力、镜象

力、惯性离心力和静电力等综合作用,致使不同导

电性能的物料按不同轨迹运动,从而实现分离。
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电选分选脱炭[14]如图 1 所示。

图 1　 电选分选脱炭

Fig． 1　 Electric separation separation decarbonization

粉煤灰电选脱炭较多的是摩擦电选。 其中,
李海生等[15]通过对粉煤灰电选脱炭摩擦器气固两

相流场数值模拟进行粉煤灰电选脱炭研究。 通过

研究发现:物料不同,则表面功函数不同,粉煤灰

摩擦带电过程中,表面功函数对其摩擦带电的符

号和带电量起决定性的作用。 粉煤灰中未燃尽的

炭粒和灰颗粒会在气流作用下被夹带,在通过摩

擦器时,一方面,颗粒会与摩擦器壁相互碰撞摩

擦;另一方面,颗粒与颗粒之间也会发生碰撞摩

擦,经过碰撞摩擦后,炭粒和灰颗粒上的极性和电

量产生差异,通过喷嘴将荷电颗粒群喷入高压静

电场后,由于电场力和重力的作用,炭粒和灰颗粒

的运动轨迹不同,从而对炭粒与矿物质进行分离。
摩擦电选[15]原理如图 2 所示。 研究在求解连续气

相流场计算收敛的基础上引入离散相,通过相间

耦合计算得到不同粒径的喷射源颗粒以速度

20 m / s、质量流量 0． 005 kg / s 进入摩擦器后的运

动轨迹、速度场及浓度场的分布情况。 通过研究

摩擦器内气固两相流场的分布情况,为摩擦器优

化设计及摩擦电选研究奠定了理论基础。
另外,吴开波等[16]通过研究摩擦棒的分布规律

对粉煤灰电选脱炭进行研究。 建立粉煤灰摩擦电选

脱炭试验系统,以 37 ~ 74 μm 粉煤灰颗粒为介质,
在不同风量条件下,对摩擦棒 3 种不同分布特征的

摩擦带电器进行了摩擦电选脱炭试验对比研究,以
正、负极板上烧失量和脱炭率的分布情况为评价依

据,获得了脱炭效果较好的摩擦带电器。 Tao 等[17]

通过研究粉煤灰的带电特性及其脱炭的静电布局发

现:不同粒度的粉煤灰的介电常数随粒径的减少而

图 2　 摩擦电选原理

Fig． 2　 Friction electric separation principle

降低,介电常数降低导致粉煤灰的导电性减弱,粒度

越细,越有利于摩擦生电并产生分离。
Mainpetrcech 等[18]认为:电选设备的基础是施

加到临时带电颗粒上的静电力。 电选机的设计以矿

物带电机理为依据,电选机包括 4 个部分:① 充放

电系统:充电方法不同,颗粒带电性质不同,可使颗

粒带正电或负电。 充电机理有离子轰击带电、摩擦

带电和传导感应带电。 ② 外电场:外电场是外部高

压电源产生的电场,外电场由等电位边界线分布决

定。 ③ 颗粒运动轨道调节装置:通过调节作用在颗

粒上的力和力作用的时间,不同颗粒在预定时刻的

运动轨道不同,从而分选不同的颗粒。 ④ 给料和产

品收集系统:分选过程是将给料运输到分选区中以

及将颗粒流分成所需要的产品,将具有不同性质的

颗粒收集起来,运输到下一分选段和产品仓中。

3　 粉煤灰脱炭利用展望

我国是煤炭资源十分丰富的大国,约 70% 的煤

用于火力发电,火电仍在电力工业发展格局中占据

主要地位[19],这说明粉煤灰的排放量还会继续增

加[20]。 所以,对粉煤灰进行高效脱炭并进行资源化

回收使用是粉煤灰的主要处理方式。 目前,脱炭后

的粉煤灰已经被广泛应用。 比如,在建筑业方面,
Cristelo 等[20]将具有流变特性的碱性活化粉煤灰用

于喷射灌浆的应用程序,促进了建筑业的发展。 So-
lis 等[21]认为,增加脱炭后的粉煤灰在混凝土中使

用,能有效促进城市环境的可持续发展。
展望未来粉煤灰脱炭方法,可以从探究粉煤灰

物理化学性质入手,探索粉煤灰浮选脱炭与旋流静

态微泡浮选柱等新式浮选设备相结合,通过添加特

殊药剂改善液固界面性质等创新结合方式,开展粉

煤灰脱炭技术的研究。 例如,可以采取活性油泡与
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旋流静态微泡浮选柱结合的方式对粉煤灰进行脱炭

处理。 另外,将粉煤灰脱炭方法应用于实际生产迫

在眉睫,政府机构应积极采取措施鼓励并支持粉煤

灰脱炭工业化生产,以减少地区粉煤灰积聚造成的

空气扬尘污染和水污染等环境问题,降低对公众健

康的威胁。

4　 结　 　 语

粉煤灰是煤燃烧后产生的多相物质,由非晶体

矿物和晶体矿物组成,物理和化学性质取决于煤的

地质起源等因素。 浮选法、重选法和电选法是现今

粉煤灰脱炭的 3 种主要方法,其分别依据矿物的表

面性质、密度及其摩擦带电性质差异进行分选,方法

各有不同。 目前,脱炭粉煤灰已被广泛应用,展望未

来,深入研究粉煤灰性质,将脱炭方法与新型选矿设

备相结合进行工业化生产是其发展趋势。
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