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燃煤电厂飞灰脱碳技术研究进展
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摘　要：为了有针对性地选择燃煤电厂粉煤灰中未燃碳的脱除工艺，分别介绍了粉煤灰浮选法（湿法）脱碳，流态化法、
燃烧法和电选法（干法）脱碳技术，综述了国内外关于浮选法脱碳工艺和药剂制度研究发展现状，以及摩擦电选法脱碳

装置、电选法工艺的研究成果，指出了浮选法脱碳和电选法脱碳存在的问题及各自的适用性。
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０　引言

粉煤灰为燃煤发电企业固体废弃物。２０１５年
我国年产粉煤灰约５．７亿ｔ［１］，粉煤灰已成为我国最
大的工业固体废弃物。目前，粉煤灰的利用价值主

要在建筑材料领域，但高烧失量粉煤灰在该领域，特

别是传统水泥行业的应用很少。制约此类粉煤灰在

该领域应用的一个重要原因为粉煤灰含碳量高：我

国约３０％的燃煤发电企业粉煤灰含碳量超过１２％；
４０％的燃煤发电企业粉煤灰含碳量超过８％；以无
烟煤为燃料的 Ｗ火焰炉机组产生的粉煤灰含碳量
可接近２０％［２］；循环流化床粉煤灰含碳量影响因素

多，含碳量高且变化幅度大。高含碳量从外观上影

响粉煤灰灰度［３］，也不满足ＧＢ／Ｔ１５９６—２００５《用于
水泥和混凝土中的粉煤灰》的要求。因此，研究粉煤

灰脱碳技术，降低粉煤灰烧失量，是改善高含碳量粉

煤灰在水泥和混凝土中利用率的重要途径。

粉煤灰脱碳工艺分湿法和干法。湿法脱碳通过

加入捕收剂和起泡剂，利用浮选机分离碳粒与灰粒。

干法脱碳有流态化法、电选法、燃烧法等。

１　湿法脱碳

学者对湿法脱碳工艺的研究主要为浮选法脱碳

工艺。浮选法脱碳原理基于粉煤灰和未燃碳润湿性

差异。粉煤灰颗粒接触角一般为１０°左右，灰中碳粒
接触角为６０°～７０°［４］，两者接触角差异性使得粉煤
灰和灰中未燃碳润湿性不同，因此可用浮选法分离。

粉煤灰浮选脱碳工艺来源于煤炭一段浮选工

艺，而粉煤灰中未燃碳在高温下形成，其疏水性与煤

炭存在差异。由于一段浮选工艺受入料因素的干

扰，故将未经改进的煤炭一段浮选工艺用于脱除粉

煤灰中未燃碳存在脱碳效率低、脱碳分离指标不理

想等缺点［５］。

针对传统一段浮选工艺缺点，王立刚等［６］进行

了二段开路浮选新工艺试验研究，新工艺以充气速

率、浮选药剂、浓度等工艺条件和工艺流程为研究对

象，以性能成本比优化为目标，在一段浮选工艺基础

上增加了扫选开路流程。实验原料采用神华大堡热

电厂高碳粉煤灰，浮选药剂为柴油和仲辛醇，采用二

段开路浮选流程。试验结果发现此新工艺更适用于

高含碳量粉煤灰脱碳。为推广浮选脱碳工艺的工业

示范应用，湖南某粉煤灰厂建设了１条５×１０５ｔ／ａ
的粉煤灰浮选脱碳生产线［７］，该粉煤灰生产线采用

粗浮选、精浮选两道工序，浮选柱加药装置采用全自

动加药装置，成功浮选出符合用户需求的粉煤灰和

精碳。

粉煤灰中未燃碳与煤炭性质不同，故煤炭浮选

工艺中常用的药剂制度不完全适用于粉煤灰浮选脱

碳。李国胜等［８］采用 Ｘ射线衍射、Ｘ射线荧光分析
等现代分析手段，从粉煤灰、未燃碳表面性质角度探

讨了未燃碳可浮性差的原因，采用旋流 －静态微泡
浮选柱，研究了黏性起泡剂 ＫＤ对浮选体系泡沫稳
定性的影响，试验获得的粉煤灰碳脱除率为

９１．８８％，烧失量为 ３．１５％。边炳鑫等［９］采用正交

试验方法，以鸡西发电厂堆场粉煤灰为试验原料，在

ＸＦＤ－１１５型单槽浮选机上进行了常温浮选试验。
试验考虑了粉煤灰入料浓度、药剂比、捕收剂用量、

起泡剂用量对浮选效果影响，该浮选试验分选效率

仅为５６．０２％，精煤产率为７．３４％。
粉煤灰浮选脱碳技术研究及工程实践均以煤炭

浮选工艺为基础。由于粉煤灰中未燃碳浮选活性低

于煤炭，导致浮选效率低，回收未燃碳较为困难，研

究者必须根据所浮选粉煤灰及其未燃碳物理化学性

质，选择合适的浮选药剂，改进浮选工艺，方能获得
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预期浮选效果［１０］。

２　干法脱碳

２．１　流态化法脱碳
流态化法脱碳技术是基于气力的分选工艺。粉

煤灰中未燃碳颗粒与其他颗粒密度存在较大的差

异，在气流作用下，密度较小的未燃碳颗粒向床层区

域的上部漂浮，密度较大的粉煤灰颗粒向床层区域

底部沉积，经过筛分、分级后，得到的粉煤灰约８０％
能满足用户需求［１１］。黎强，杨玉芬等［１２－１３］采用流

态化分选法对粉煤灰脱碳进行了实验研究。结果发

现，流态化法脱碳能降低灰中未燃碳含量，但未燃碳

含量降低效果受粉煤灰粒径影响大，故仍需进一步

研究，改进工艺，提高脱碳率。

２．２　燃烧法脱碳
燃烧法脱碳指燃煤企业将产生的高碳粉煤灰再

次进入锅炉内燃烧，从而降低粉煤灰中含碳量。燃

烧法脱碳技术一般在流化床锅炉中应用。美国的

ＰｒｏｇｒｅｓｓＭａｔｅｒｉａｌｓＮＣ（进步材料有限公司）在佛罗里
达州坦帕（Ｔａｍｐａ）市采用特制的流化床，成功完成
了小规模燃烧法脱碳实验。我国福建漳平发电有限

公司也在原有循环流化床锅炉基础上，通过工艺改

进，以飞灰回燃脱碳的方式降低粉煤灰中含碳量，并

降低了发电煤耗。针对飞灰回燃法脱碳效率较低的

问题，梅琳等［１４］设计了纯燃飞灰热态试验台，在试

验台上开展了流化床粉煤灰燃烧脱碳试验研究，飞

灰的碳脱除率可达到７５％。
２．３　电选法脱碳

电选法脱碳的关键在于颗粒充分带电和带电颗

粒在电场中高效分离。颗粒带电主要有，电晕带电、

摩擦带电和感应带电３种方式。粉煤灰与未燃碳性
质不同，经过摩擦带电装置后分别带有异种电荷，能

在高压电场下实现颗粒分离。国内外关于电选法脱

碳研究主要集中在摩擦电选法。

国外摩擦电选研究起源于１９世纪６０年代意大
利卡利亚里大学。学者［１５－１８］开展了煤、磷酸盐等物

质摩擦电选半工业性试验研究，结果认为影响摩擦

电选效果的关键因素为物料性质、摩擦面特性、试验

条件。典型摩擦电选装置有带内挡板的流化床摩擦

带电系统（ＦＴＢ摩擦电选系统）、美国 ＳＴＩ公司摩擦
电选机、ＴｈｏｍａｓＡ．Ｌ．摩擦电选装置等［１９］。其他电

选装置基本上由这３种典型装置衍变而来。ＦＴＢ摩
擦电选系统构成包括旋风给料系统、流化床摩擦充

电器、高压直流电源、分离室、集料槽、氮气筒、静电

计等。该系统工作时，氮气使待分离物料流态化，颗

粒进入分离室带异种电荷，在旋风给料系统负压作

用下进入高压直流电源两极板之间，在电场作用下

分别向正、负极板聚集，最后在集料槽中进行收集，

实现了粉煤灰与未燃碳的分离［２０－２２］。采用 ＦＴＢ摩
擦电选系统的流化床，目前仅在实验室应用，尚未进

行商业推广应用。ＳＴＩ摩擦电选机主要由给料系
统、接料槽等组成。工作时，待分离物料由两平行极

板间缝隙进入，在皮带输送过程中，颗粒之间、颗粒

与极板材料间通过摩擦带异种电荷，在电场作用下，

带异种电荷颗粒分别向极板两端聚集，从而实现分

离［２３］。ＳＴＩ摩擦电选机处理量大、物料粒度适应性
好、分离效率高、可靠性好，已经实现商业应用，缺点

在于皮带损耗大，且脱碳过程中无法对粉煤灰有效

分级。ＴｈｏｍａｓＡ．Ｌ．摩擦电选装置主要由文氏给料
系统、摩擦带电装置、高压分选室、分离板及旋风回

收器等组成。该装置工作时，由文式给料器控制进

入摩擦带电装置的入料量，氮气使待分离颗粒流态

化。流态化的颗粒通过碰撞带异种电荷并进入高压

分选室，带有异种电荷的颗粒在高压电场下运行轨

迹不同，被旋风分离器分离、脱碳［２４－２６］。此装置中，

电场结构显著影响粉煤灰和未燃碳分离效果。在电

选法脱碳工艺改进研究方面，ＳＯＯＮＧＹ．［２７］采用超
声筛和摩擦电选联合脱碳分选工艺，对取自海湾电

力公司、肖维尔电厂、葛伦林电厂的３种高烧失量粉
煤灰进行了分选试验，发现先对粉煤灰进行筛分再

进行摩擦电选，灰中未燃碳脱除效果较好。

国内学者在电选法脱碳理论、脱碳设备和工艺

方面开展了研究工作。以曹志群等［２８－２９］为代表的

学者对粉煤灰带电、分选机理进行了研究，探讨了影

响粉煤灰电选脱碳产品质量的工艺条件。经研究，

获得了台湾某电厂高碳粉煤灰最优操作条件。典型

的电选设备有ＸＤＦ型电选机、ＹＮＤＦ－Ｉ型粉煤灰静
电脱炭装置以及带式摩擦电选装置。其中，ＸＤＦ型
电选机主要采用电晕带电方式使待选颗粒带电；其

余两种均采用摩擦带电方式使待分离物料带异种电

荷，在电场作用下实现分离。带式摩擦电选装置已

实现工业应用。电选法脱碳法目前开发了３种典型
工艺流程：以生产粉煤灰或碳粉为目标的单一电选

脱碳工艺；以生产各级别粉煤灰为目标的电选—分

级工艺；电选—分级—粉磨工艺。除煤粉炉粉煤灰

外，清华大学王启民等［３０－３１］还研究了循环流化床的

粉煤灰高压电选脱碳。研究结果表明，电选脱碳对

循环流化床粉煤灰脱碳效果较好，具有潜在推广

价值。

３　粉煤灰碳脱除工艺的对比分析

通过本文叙述，粉煤灰碳脱除工艺具有以下特点。
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　　（１）湿排法产生的粉煤灰，建议采用浮选法脱
碳；干排法产生的粉煤灰，建议采用电选法、燃烧法

等干法脱碳方式脱碳。

（２）与湿法脱碳相比，干法脱碳优点在于能节
约药剂、能耗成本，且不会导致分选后粉煤灰活性降

低；缺点在于脱碳效率低于湿法。

（３）电选法脱碳技术可在干燥和高温状态下在
电厂就地处理粉煤灰，是一种很有推广价值的技术。

今后需进一步推进电选法脱碳工艺的研发，以实现

大规模工业应用。
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