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粉煤灰传导感应分选试验研究

吴海洋1,张　 军1,张灿强1,范仁东2

(1. 东南大学 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室,江苏 南京　 210096;2. 江苏省电力设计院,江苏 南京　 210096)

摘　 要:为提高粉煤灰的综合利用率,减少资源浪费,利用传导感应电选试验台进行粉煤灰分选试验

研究,通过改变极板板型、极板电压、极板间距、颗粒粒径等参数研究分选效果的影响因素,对分选产

物进行对比。 研究结果表明:凹型电极板的碳分选效果相对优于凸型电极板;精灰烧失量随电压增加

呈先上升后降低的趋势;板间距增大会削弱板间电场强度及影响颗粒运动;粒径越小灰的烧失量越

低,且不易分选。 对分选产物分析表明,对于粒径>48 μm 的粉煤灰分选效果较为理想,而对于细灰

的效果则欠佳。 分选中精灰烧失量最大可达 21． 89% ,碳回收率最高达 53． 02% 。
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Experimental study on conduction induction separation of fly ash
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Abstract:To improve the comprehensive utilization of fly ash,the fly ash separation experiment was conducted on a conductive induction
charging test bed in this paper. By changing the parameters of the plate type,the plate voltage,the plates spacing and the particle size,as
well as the factors of sorting effect were studied,and comparative analysis of sorting products were carried out. Results show that the separa-
tion performance of the concave electrode plate is better than the convex electrode plate. With the increase of voltage,the ignition loss of
fine ash shows an ascending tendency and decreases afterwards. The smaller particle size possesses lower loss on ignition and leads to diffi-
cult in sorting. The increase of plate spacing will weaken the strength of the electric field and affect the movement of particles. The effect of
separation is ideal to coarse ash with particle size >48 μm,but it is relative poor to fine ash. After sorting,the maximum ash loss is
21． 89% and the recovery rate of carbon can reach 53． 02% .
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0　 引　 　 言

粉煤灰产生于锅炉燃煤过程,并被烟气除尘装

置捕获,是燃煤锅炉的主要副产品。 近年来,粉煤灰

产量呈逐年递增态势,处理不当会给经济、环境带来

巨大的压力[1-2]。 同时,粉煤灰本身具有资源化特

质,在建筑建材、农业等领域应用前景广阔[3]。 但

粉煤灰中过多未燃碳的存在会影响粉煤灰品质,限
制其综合利用[4],且未燃碳本身也具有较高利用价

值,因此研究粉煤灰中碳的分选技术对提高粉煤灰

的利用价值具有重要意义。
目前,粉煤灰中碳分选主要以浮选法与电选

法为主。 浮选法通过灰颗粒与碳颗粒的表面润湿

性与可浮性差异实现分选,具有较好的碳分选效

果,但成本较高且影响粉煤灰活性[5-6] 。 电选法则

根据未燃碳良好电学性质将其分离,根据荷电方

式的不同可分为摩擦荷电、电晕荷电、传导感应荷

电等[7] 。 摩擦荷电分选方法因荷电方式简单而受
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到重视,开发出了商用 设 备,如 STI 带 式 分 选

机[8-9] ,但这一方法受物料的表面性质影响较大,
对于粉煤灰的分选效果不理想。 电晕荷电方法对

于处理微细粒、小比重物料效果不理想,且受结构

影响,生产能力受限[10] 。 传导感应荷电方法广泛

应用于国内外选矿行业,具有设备结构合理、处理

量大、分选指标高、能耗低等特点[11] ,但目前鲜见

针对这一方法用于粉煤灰分选的研究。 本文借鉴

选矿设备,设计了一台传导感应分选试验台,以探

究分选方法对粉煤灰碳分选的效果。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

所用粉煤灰样品为江苏南京市某热电厂的干燥

原状粉煤灰,分时段 2 次取自该厂除尘系统中,经充

分混合后作为样品,可有效保证粉煤灰样品的代表

性。 借助 X-射线荧光光谱仪对粉煤灰样品进行分

析,化学组成见表 1。 可知粉煤灰中主要成分

为 SiO2、Al2O3 与未燃碳,其中 SiO2、Al2O3 的含量达

85%以上。

表 1　 粉煤灰的化学组成

Table 1　 Chemical composition of fly ash %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO 烧失量

53． 20 31． 59 3． 65 2． 44 1． 05 0． 39 0． 70 6． 54

1． 2　 试验装置及工作原理

1)传导感应电选试验台:传导感应电选试验台

主要由给料装置、荷电分选区以及产品收集装置等

3 部分组成,其中荷电分选区的极板可更换,极板间

距可调,其结构原理如图 1 所示。

图 1　 传导感应电选试验台

Fig． 1　 Sketch of conductive induction charging test bed

2)基本工作原理:物料存储在料斗中,在重力

与电磁振动器振打的共同作用向下落入进料口,通
过进料口后进入由接地电极与高压电极组成的荷电

分选段;在荷电分选段,粉煤灰中的未燃碳颗粒作为

良导体迅速带电,而灰颗粒作为不良导体其荷电的

速度要慢得多,从而实现未燃碳颗粒在电场力作用

下与灰颗粒的分离,最后由分料板、尾灰斗、精灰斗

组成的收集装置进行分别收集。
1． 3　 试验方法及步骤

1)灰样制备:为防止出现小颗粒团聚现象,试

验前先将粉煤灰置于电热鼓风干燥箱内,在 105 ℃
的恒温条件下,鼓风干燥 30 min 至恒重。 取出后,
用密封箱密封保存作为试样待用。

2)表征手段:采用 X—射线衍射仪 (日本理

学 Smartlab)对粉煤灰样品进行物相分析。
3)化学分析:参照国家标准 GB / T 176—2008

《水泥化学分析方法》,对试验产物进行制样、检测,
然后进行结果分析。

4)电选试验:将密封保存的样品加入到传导感

应试验台的料斗中,通过改变极板板型(凹、凸 2 种

形式)、极板电压、极板间距等参数进行分选试验。
试验中通过绝缘棒敲打极板,振落极板附着的粉尘,
以保证试验台的正常运行。 对未分选的灰和分选得

到的精灰、尾灰进行称量,分析其烧失量、粒径、残碳

量等。
5)数据处理:根据以上数据确立产率、碳回收

率、积碳率指标。
η = m1 / m0 × 100% (1)

α = η
n1

n0
(2)

β = (n1 - n0) / n0 (3)
式中,η 为产率;m0、m1 分别为原灰和精灰质量;n0、
n1 分别为原灰和精灰烧失量;α、β 分别为碳回收率

和积碳率。

2　 结果与讨论

2． 1　 粉煤灰理化特性分析

采用 X 射线衍射仪对粉煤灰样品进行物相分
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析,衍射图谱如图 2 所示。

图 2　 粉煤灰 XRD 衍射图谱

Fig． 2　 XRD pattern of fly ash

由图 2 可知,粉煤灰中的主要晶相组成为莫来

石(Mullite)、石英(SiO2),还有少量赤铁矿。 由于粉

煤灰经高温迅速冷却,所以玻璃相在粉煤灰占很大

比例。 图中 15° ~ 70°之间有较大的隆起峰,说明无

定形态结构的存在,主要为玻璃体、未燃碳粒。 未燃

碳粒的介电特性远优于玻璃相的莫来石及石英[12],
有利于通过传导感应方式对其进行静电分选。
2． 2　 极板板型对粉煤灰分选的影响

极板板型不仅影响电场强度以及电场分布,而
且极板的相对弯曲方向也决定着颗粒的有效荷电过

程,因此极板板型对粉煤灰分选有着至关重要的影

响。 本文对比了 2 种板型的分选效果,分别为凸型

弧形电极板(板 1)和凹型弧形电极板(板 2),如图 3
所示。 在板间距为 6 cm 的条件下,分别选取 4 组电

压进行试验,试验结果见表 2。

图 3　 2 种不同的弧板板型

Fig． 3　 Two different arc plate types

从试验结果来看,采用板 1 时,在 20 kV 电压下

分选 效 果 最 好, 精 灰 与 尾 灰 的 烧 失 量 分 别 为

15． 32% 、4． 16% ,碳的回收率也达到 49． 66% ,即粉

煤灰中近一半的未燃碳被收集;采用板 2 时,最佳分

选效果出现在 7． 5 kV 电压下,精灰与尾灰烧失量分

别为 21． 89% 、3． 84% ,碳回收率达 48． 20% 。 通过

对 2 种极板的分选效果比较,板 2 的最佳分选结果

优于板 1,且板 2 分选所需电压低于板 1,另外板 2
在 7． 5、10． 0 kV 下分选所得尾灰烧失量均明显低于

表 2　 不同板型对粉煤灰分选的影响

Table 2　 Effects of different plate on the fly ash sorting

板型
极板电

压 / kV
尾灰烧

失量 / %

精灰 / %

烧失量 产率 碳回收率

10． 0 6． 13 11． 07 10． 20 17． 27

15． 0 5． 67 11． 78 13． 80 24． 86
板 1

20． 0 4． 16 15． 32 21． 20 49． 66

25． 0 4． 83 12． 28 22． 80 42． 81

5． 0 5． 18 15． 93 10． 00 24． 35

7． 5 3． 84 21． 89 14． 40 48． 20
板 2

10． 0 4． 23 14． 63 22． 20 49． 66

15． 0 4． 91 10． 69 24． 40 39． 87

国家Ⅰ灰标准[13]。 这是由于在静电场中颗粒主要

受重力 G、库仑力 F、摩擦力 F0 共同作用,荷电颗粒

能够从极板浮起而被分选的条件便是库仑力 F 能

够克服重力 G 在电场强度方向的分力,板 2 的电场

强度分布向上极板呈增强的趋势,而板 1 则反之,且
板 2 的前部具有更大的倾角,库仑力更容易克服重

力束缚而悬浮。 因此,凹型弧形板对粉煤灰的分选

效果优于凸型弧形板。
2． 3　 极板电压对粉煤灰分选的影响

极板电压的变化会对电场强度产生直接影响,
因此极板电压也会对粉煤灰分选效果产生影响。 采

用板 2 作为极板,并保持其他试验条件不变,分别在

极板电压为 5． 0、7． 5、10． 0、12． 5、15． 0、17． 5 kV 下

测定粉煤灰分选效果(表 3)。 可以看出,精灰的烧

失量随电压呈先增大后减小的趋势, 在 7． 5 ~
12． 5 kV 下降较为显著,在 12． 5 ~ 17． 5 kV 时烧失量

趋于稳定,尾灰烧失量的变化呈相反趋势,先减小后

增大。 在电压为 7． 5 kV 时,分选效果最佳,尾灰与

精灰的烧失量分别为 3． 84% 、21． 89% 。 精灰的产

率随电压的升高而增加,当电压升至 17． 5 kV 时,精
灰的产率达 27． 4% ,但是在 10． 0 kV 后精灰产率的

增幅有所下降。 碳回收率受精灰烧失量与产率 2 个

因素综合影响,因此碳回收率并未随着精灰烧失量

的降 低 而 降 低, 而 是 在 12． 5 kV 时 达 最 大 值

53． 02% 。 在 7． 5 ~ 10． 0 kV 碳回收率变化不大,但
是精灰产率显著增加,同时精灰烧失量却明显降低,
说明在此阶段电压的升高使得灰颗粒因荷电量增长

而被分选出来的量有所增长,从而导致精灰烧失量

的降低;在 10． 0 ~ 17． 5 kV 精灰的烧失量仍在下降,
且产率并没有明显的增长,同时试验中电压加至

15． 0 kV 时便出现明显的“滋滋”的电流声,电压超
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过 17． 5 kV 后会出现明显的放电现象。

表 3　 不同电压对粉煤灰分选的影响

Table 3　 Effect of different voltages on the fly ash sorting

极板电

压 / kV
尾灰烧

失量 / %

精灰 / %

烧失量 产率 碳回收率

5． 0 5． 18 15． 93 10． 0 24． 35
7． 5 3． 84 21． 89 14． 4 48． 20
10． 0 4． 23 14． 63 22． 2 49． 66
12． 5 4． 03 11． 85 23． 2 53． 02
15． 0 4． 91 10． 69 24． 4 39． 87
17． 5 4． 78 10． 37 27． 4 43． 45

　 　 以上现象说明在此阶段电压的升高使得灰颗粒

因荷电量增加而被分选出来的量有所增加导致精灰

的烧失量降低;随之电离逐渐增强,上极板附近出现

离子与电子,并通过碰撞的方式使颗粒荷电[14],但
尚未形成稳定的辉光放电,此时颗粒荷电量降低,影
响粉煤灰的分选效果。 可见,粉煤灰分选效果并不

与电压呈正相关,电压的升高会增加灰颗粒被分选

出的量,影响分选效果,电压达到一定值时还会出现

电晕放电,降低分选效果,考虑到质量和产率,极板

较佳电压为 7． 5 ~ 10． 0 kV。
2． 4　 极板间距对粉煤灰分选的影响

极板间距的变化会对电场强度与荷电颗粒在电

场中的运动产生影响,极板间距也是影响粉煤灰分

选效果的因素之一。 在上述的 5 种电压下,采用板

2 为极板,板间距分别为 6、8、10 cm 的条件下,研究

极板间距的变化对粉煤灰分选效果的影响。
2． 4． 1　 极板间距对精灰烧失量的影响

极板间距对精灰烧失量如图 4 所示。 3 种板间

距下精灰的烧失量的曲线变化大体一致,均呈先增

大后减小的趋势。 在电压 5． 0、7． 5 kV 下分选所得

精灰的烧失量关系为 6 > 8 > 10 cm;当电压处于

10． 0 ~ 15． 0 kV,分选所得精灰的烧失量均大幅下

降,此间 6、8 cm 两种板间距下精灰的烧失量下降幅

度明显大于 10 cm,且板间距为 10 cm 时所得精灰烧

失量大于 6、8 cm。
2． 4． 2　 极板间距对炭回收率的影响

极板间距对炭回收率的影响如图 5 所示。 可以

看出,3 者的大体趋势为:在 5． 0 ~ 10． 0 kV 增长,随
后碳回收率有所下降;当电压大于 15． 0 kV 后,碳回

收率有所回升。 当电压为 7． 5 ~ 10． 0 kV 时,板间距

为 6、8 cm 时的碳回收率仅有小幅增长,而 10 cm 时

图 4　 板间距对粉煤灰分选的影响

Fig． 4　 Effect of plate spacing on the fly ash sorting

的碳回收率增长了 17． 2% 。 说明当电压小 于

7． 5 kV,板间距的增大减弱了极板间的电场强度,减
低了粉煤灰的分选效果。 而电压大于 7． 5 kV 后,板
间距的增大一方面减缓了较高电压对分选的不利影

响,同时也增加了颗粒从下级板向上极板运动的行

程,从而增加了灰颗粒随残碳颗粒一起被富集的难

度,一定程度提高了较大极板间距下的分选效果。

图 5　 不同条件下的碳回收率

Fig． 5　 Carbon recovery in different conditions

2． 5　 颗粒粒径对粉煤灰分选效果的影响

2． 5． 1　 原粉煤灰的粒径分布

粒径的大小不仅决定颗粒的质量,由于颗粒在

电场中主要为表面荷电[15],颗粒粒径也直接制约颗

粒的饱和荷电量大小,颗粒粒径也会对粉煤灰的分

选产生重要影响。 将粉煤灰样品通过振动筛分为 5
个粒径组,其粒径组成情况见表 4。 粉煤灰以细灰

为主,其中粒径<75 μm 占 76． 19% ,而>180 μm 只

占 0． 95% ,粗灰烧失量较细灰高出很多。
2． 5． 2　 不同粒径灰样的分选效果

在板间距为 8 cm、极板电压为 10． 0 kV 的条件

下对各粒径组灰样进行分选试验,分选所得精灰的

烧失量的变化曲线如图 6 所示。 可以看出,就精灰

烧失量而言,随着粒径的变大烧失量也不断增长,最
大值为 22． 917% 。 但由于不同粒径组的原始烧失

量不相同,所以单一以烧失量评价有失偏颇,故引出
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积碳率,积碳率的变化呈先升后降的趋势,其主要原

因是:对于细灰而言,由于灰颗粒并非绝对的非导

体,其在电场中也能荷电,且粒径较小,克服重力所

需电场力较小,所以容易随碳颗粒一起被分选出来

影响分选效果;对于粗灰,由于未燃碳主要以碳质微

珠或与灰颗粒团聚的形式存在[16-17],故影响分选效

果,当颗粒粒径为 75 ~ 104 μm 时分选效果最佳。

表 4　 粉煤灰粒度组成

Table 4　 Particle size composition of fly ash

粒级 / μm 产率 / % 烧失量 / %

<48 38． 09 3． 87
48 ~ 75 38． 10 5． 18
75 ~ 104 15． 24 8． 15
104 ~ 180 7． 62 11． 73

>180 0． 95 15． 56

图 6　 10． 0 kV 下各粒径颗粒灰分选

Fig． 6　 Sorting of ash with different particle size in 10． 0 kV

2． 6　 分选产物的粒径组成分布及分选效果分析

为进一步考察分选效果,将对粉煤灰原灰在

板间距为 8 cm、电压为 10． 0 kV 条件下分选所得

的精灰与尾灰的粒径组成及各粒径组的烧失量进

行分析。
2． 6． 1　 分选产物的粒径分布

分选产物的粒径分布如图 7 所示,可以看出,精
灰在< 48 μm 粒径组的含量明显大于尾灰;而在

48 ~ 75、75 ~ 104、104 ~ 180 μm 三个粒径组含量均

小于尾灰在相应粒径组的含量;精灰在>180 μm 粒

径组中的含量略微大于尾灰。
2． 6． 2　 不同粒度灰样的烧失量及积碳率

　 　 精灰与尾灰各粒径组的灰的烧失量与积碳率如

图 8 所示,(积碳率中的原灰烧失量采用表 4 中各粒

径组原灰的烧失量数据)。 可以看出,精灰的各粒

径组的灰的烧失量均高于尾灰;根据各粒径组的精

灰的积碳率,可知对于粒径>48 μm 的灰,其分选效

图 7　 精灰与尾灰的粒径分布

Fig． 7　 Particle size distribution of fine ash and tail ash

果比较理想,而<48 μm 的精灰积碳率仅为 0． 181,
分选效果不明显。

图 8　 各粒径组灰的烧失量及积碳率

Fig． 8　 Ignition loss and carbon deposition rate of ash in
each particle size group

2． 6． 3　 分选产物中各粒径组中含碳量的比例

各粒径组的灰中碳的含量占灰样中碳总量的比

例如图 9 所示,可知,精灰中的碳主要集中于中间的

粒径组中,说明对于中粒径组粉煤灰中的碳具有较

好的分选效果,而尾灰中的碳主要分布于<48 μm
与 48 ~ 75 μm 两个粒径组中,其含量在 70% 左右,
表明在较细粉煤灰中碳的富集效果尚不理想。

图 9　 各粒径组灰所含碳占碳总量的比例

Fig． 9　 Proportion of carbon contained in each group

3　 结　 　 论

1)通过对凸型弧板与凹型弧板的分选试验结

果表明,凹型弧板在结构与电场分布较凸型弧板更
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适于粉煤灰静电分选。
2)随着电压的增大,粉煤灰分选效果呈现先增

长后降低的趋势,并在 7． 5 kV 时取得最佳分选效

果,尾灰与精灰的烧失量分别为 3． 84% 、21． 89% ;
碳回收率最高可达 53． 02% 。 根据对精灰的荷质比

分析可知,电压升高后极板会出现电晕放电现象,影
响分选结果。 板间距也会对分选效果产生影响,其
主要表现在对电场强度的影响,但随板间距的增大,
影响变小。

3)粉煤灰中的碳颗粒多集中于粒径较大的部

分。 对不同粒径粉煤灰样品的分选,所得精灰的烧

失量随粒径的增大而增长,但积碳率在 75 ~ 104 μm
粒径组取得最大。

4)通过对分选所得精灰与尾灰的对比,在灰样

粒径大于 75 μm 的范围内,粉煤灰中碳的分选效果

较好;对于颗粒粒径较小的样品,精灰与尾灰的烧失

量差别不大,分选效果不理想。 尾灰中的未燃碳也

多集中于粒径<75 μm 的灰中,约占尾灰中未燃碳

总量的 70% 。
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