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摘"要"上海石洞口第二电厂拟建设粉煤灰分选系统生产国标等级灰!但其粉煤灰的游离氧化钙偏高& 研究表明'游

离氧化钙在细灰中没有明显富集的趋势!即源灰游离氧化钙含量指标合格!那么分选所产细灰的也合格#供分选用的源灰

细度和粒度分布较利于提高分选效率!生产国标
$

级灰的分选产率可达 *#f左右#建设分选系统在技术上是可行的!且可

获得较大的综合效益&
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""上海石洞口第二电厂有 ) 台 C# 万 cG超临界

机组!全年燃煤产生的干灰量约 A> 万 9左右& 迄今

为止!该电厂仍是以销售原状灰为主!为了提高粉煤

灰综合利用率和经济效益!该厂拟投资建设粉煤灰

分选系统生产国标等级灰& 本文对该电厂/投资建

设粉煤灰分选系统0的技术可行性作了专题研究&

86试验样品和主要测试方法

本次研究的 ? 个样品为'从上海石洞口第二电

厂 !%) 号机组的省煤器%空气预热器和电除尘器第

一电场收集且合并的干粗灰!分别以 L+! 和 L+) 表

示!以这两个灰样代表拟建粉煤灰分选系统所用的

源灰#!%) 号机组电除尘器第 )%第 A%第 ? 电场收集

合并后的干细灰!以 L@! 和 L@) 表示!这 ) 个样品

均达到了国标
$

级灰的品质要求!可代表拟建粉煤

灰分选系统分选出来的干细灰&

粉煤灰样品的常量化学成分采用 @射线荧光

光谱仪"@P̀ L$熔片法分析#游离氧化钙采用甘油

酒精法测定#安定性检测采用 eQ*>#DE) 水泥压蒸

安定性试验方法#?>

!

8筛余量采用水泥负压粒度

筛析仪测定#粒度采用英国 J4&7/3. 仪器公司生产

的 JBL[6PLXI6P)### 激光粒度分析仪测定&

96粉煤灰的化学成分和安定性

9'86不同细度粉煤灰中的游离氧化钙分布

上海石洞口第二电厂采用内蒙古神木煤和山西

大同煤混烧!有时其所排粉煤灰的游离氧化钙较高&

若游离氧化钙在粗灰和细灰中均匀分布!那么原状
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灰的游离氧化钙合格!则分选细灰也合格#反之!若

游离氧化钙不是均匀发布!那就要关注其是否趋向

于在细灰中富集!因为这有可能导致原状灰的游离

氧化钙合格%而从中分选出的细灰的游离氧化钙是

不合格的&

本次测定的 ? 个粉煤灰中的 +4;含量均小于

!#f"表 !$!相当于低钙粉煤灰!但是 ? 个灰样的

+4;含量已接近于高钙粉煤灰的临界值了 "

&

!#f$& 此外!上海市地方标准 SQ1#=D)A#DE=-高钙

粉煤灰混凝土应用技术规程.规定'高钙灰是褐煤

或次烟煤经粉磨燃烧后!从烟道气中收集到的粉末!

其氧化钙含量在 =f以上!并强调不论其氧化钙含

量如何!只要其游离氧化钙含量大于 !f时也视为

高钙灰& 根据属地原则! ? 个粉煤灰样品除 L+) 样

品外!其余 A 个样品的氧化钙含量也均达到了上海

市高钙灰的标准&

表 86粉煤灰的常量化学成分和游离氧化钙含量

;15+"86?+"@"'(/&@*&3$($&'1'2-0""+$@"/&'("'(&--+. 13) #f$
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)
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)

; [-;

)
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A

F;X 5D+4;

L+! >#'!C )='!> *'C# =')? !')* !'#* #'CC !'#> #'=! #'*A #'>C!

L@! ?*'E= )*')# ='#! E'?# !'A> !'#> #'*? !'#A #'C= #'=# #'>>?

L+) ?E'== )='?? ='A# *'?E !'!! !'## #'C# #'EE #'A* #'*! #'C!#

L@) ?='EA )='AA *'C! ='!E !'A# !'#E #'*A !'#? #'=! #'=) #'AE*

""注'F;X表示烧失量#5D+4;表示游离 +4;

""对于高钙粉煤灰而言!其游离氧化钙的含量并

不与其氧化钙的含量呈直接%简单正相关!还与粉煤

灰颗粒组成和结构如颗粒大小分布%硅铝玻璃体的

聚合程度及水化时的外部条件等因素有关& 由本次

的分析结果可知"表 !$!氧化钙的含量有在细灰中

富集的趋势!但游离氧化钙在细灰中的含量却有明

显降低的趋势!如在 L@) 样品中的游离氧化钙含量

较 L+) 样品的降低甚多& 吴学礼等
(!)

对上海高钙

灰的试验研究也证实!高钙灰中的游离氧化钙较多

聚集在粗颗粒中!而细灰颗粒中的游离氧化钙含量

相对较低&

综合上述分析!可以认为!该电厂供分选系统分

选的源灰中!其细灰的氧化钙含量要略比粗灰的高!

而细灰的游离氧化钙则相对于粗灰呈降低的趋势#

也就是说!分选细灰相对于源灰!至少其游离氧化钙

的含量是不会增加的&

9'96粉煤灰安定性分析

对于高钙粉煤灰!对其安定性影响最大的因素

是游离氧化钙& 上文已有述及!石洞口第二电厂的

细灰相对于粗灰!其游离氧化钙含量呈降低的趋势!

细灰的安定性应该比粗灰的好!或者至少细灰和粗

灰两者的安定性差别也不大!但由于安定性还受其

他因素影响!如氧化镁%三氧化硫%碱含量等!故从安

全考虑!对这些粉煤灰的安定性做了检测!结果表

明"表 )$!本次研究的粉煤灰样品虽然属于高钙灰!

但其安定性都能满足国家标准!而且细灰的安定性

与粗灰的相当或要好于粗灰的&

表 96粉煤灰安定性检测结果

;15+"96>"("/($&'0"3,+(&--+. 13)3&,'2'"33

样 号
雷氏夹前后差值

"88$

标 准

"88$

L+! )'> d>

L@! )'> d>

L+) )'# d>

L@) !'> d>

已有的研究已证实!游离氧化钙由于其水化产

物 +4";U$

)

不能及时转移!在局部堆积并产生孔

隙!导致体积增加并引起膨胀& 高钙灰细度提高后

"如细灰相对于粗灰$!可降低游离氧化钙的粒度!

而细粒的游离氧化钙更易水化!并增大其在浆体中

的分散度!在硬化水泥浆体中水化时不易造成局部

膨胀应力集中!也不易产生破坏!另外!细灰也有利

于吸收浆体中存在的 +4";U$

)

!这些是导致细灰的

安定性要好于粗灰的主要原因&

:6粉煤灰的粒度分布特征和分选细灰的产率

:'86粒度分布特征

上海石洞口第二电厂粉煤灰 ?>

!

8筛余量和粒

度分析结果分别列于见表 A 及图 !&

!)!
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表 :6粉煤灰的 BC

!

@筛余量

;15+":6!"@1$'2"0&'3$"#"BC

!

@ &--+. 13)

样 号 筛前质量":$ 筛余质量":$ 重量比"f$

L+! E'EE A'A* AA'*

L@! E'EE A'=A !A'?

L+) !#'## !'A? A='A

L@) E'EE !'>? !>'?

图 !"粉煤灰粒度分布直方图

-̀:b!"Y439-<&/0-W/O-093-K29-%. %55&N40,

?>

!

8筛余量和粒度分析结果表明!拟作将来

分选系统源灰的粗灰" L+! 和 L+) 样品$并不太粗!

国标规定
$

级粉煤灰的 ?>

!

8筛余量
$

)>f!而两

个粗灰样品的 ?>

!

8筛余量只比国标
$

级粉煤灰的

大 =b*f ]!AbAf!从这种粗灰中分选出足够的%细

度能达到国标
$

级粉煤灰要求的等级灰是不会有问

题的&

:'96分选细灰的产率及影响因素

Ab)b!"分选细灰产率的估算

在粉煤灰分选系统调试或生产运行时!由于实

际原灰处理量%细灰和粗灰的产量均很难实时准确

测量!所以分选效率"细灰产率$通常也只能通过估

算而得&

本研究设源灰 ?>

!

8方孔筛筛余量为 ?"f$%

分选细灰的 ?>

!

8筛余量为 C"f$!分选后粗灰的

?>

!

8筛余量为 F"f$!并假设分选后细灰的捕集

效率近似于 !##f"实际上也应该在 E>f以上$!则

分选细灰的产率 O可按下式估算'

分选细灰的产率 O_"?PF$ a"CPF$ t!##f"!$

当分选系统的源灰 ?>

!

8方孔筛筛余量在

A>f左右时"该电厂的现状$!根据上述公式所计算

的分选细灰的可能产率列于表 ?!若分选出的细灰

的 ?>

!

8筛余量能控制在 )#f左右%分选后粗灰的

?>

!

8筛余量能控制在 =#f左右"这些指标是较易

达到的$!那么分选细灰的产率将达到 *>f"实际情

况可能要略为小一点!因为没有考虑细灰的捕集效

率损失$!即使较保守的估计!分选细灰 *#f的产率

是有保证的&

本文提出的公式"!$还为分选系统实际生产时

的细灰产率监控提供了方便!只要测得源灰%分选细

灰和剩余粗灰的 ?>

!

8筛余量"很容易获得$!通过

公式"!$的计算!就可大致得知分选系统实时分选

细灰的产率&

表 B6粉煤灰分选系统的细灰产率估算

;15+"B6?3($@1($&'&--$'"-+. 13)

*0&2,/($#$(. &--+. 13)3"*101($&'3.3("@ #f$

源灰 ?>

!

8

筛余量

分选细灰

?>

!

8筛余量

分选后粗灰

?>

!

8筛余量

分选细灰

产率

=# #'=!

" )> *# #'*=

C# #'*)

=# #'*>

A> )# *# #'*#

C# #'CA

=# #'CE

!> *# #'C?

C# #'>C

Ab)b)"影响细灰分选产率的一些因素

现有的研究和分选系统运行经验已证实!源灰

的粒度适中!通常其 ?>

!

8筛余量介于 )>f ]>#f

之间时!其分选系统的效率较高& 当源灰筛余量较

低时"灰较细$!颗粒的比表面积较大!易凝并成团!

使分选系统的效率下降#而当源灰 ?>

!

8筛余量较

高时"灰较粗$!分选时粗颗粒夹带的细颗粒较多!

也会影响分选系统的效率
())

& 上海石洞口第二电

厂拟用作分选源灰的粗灰 ?>

!

8筛余量分别为

AAb*f和 A=bAf!属于粒度适中!较有利于提高分

选系统的效率&

粉煤灰颗粒分布对分选系统的离心分离效率也

有明显的影响!通常粉煤灰中颗粒的粒径差别越大

则离心分离效率越高& L+! 粗灰和 L+) 粗灰的粒度

分布"图 !$与一般粗灰颗粒分布主要集中在粒径较

大的区间范围内不同!其颗粒在粒径较大和较小的

区间范围内均有较集中的分布& 如 L+! 粗灰小于

)#

!

8的颗粒占到了 ??b*Cf!大于 *#

!

8的颗粒占

))!
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到了 )#b!Ef!L+) 粗灰也相类似& 粉煤灰的这种

/两头多中间少/的粒径分布是较有利于提高离心

分离效率的&

B6分选系统经济效益估算

市场调研结果表明!建设 ! 套年处理量为 A# 万

9的粉煤灰分选系统的投资主要有'设备费用!包括

设备购置%安装%施工等共约为 CA# 万元#人员工资!

定员为 > 人!年工资收入按 ) 万元a人计!工资支出

共约 !# 万元a年#修理费!按设备费的 Ab>f计!共

约 )) 万元a年#运行费用!包括电耗等!按 ! cG,a9

计!共约 != 万元a年&

分选设备投产后!源灰的成本按 ?# 元a9计!分

选生产的国标
$

级粉煤灰销售价按 =# 元a9计!细灰

分选产率按 *#f计!则每年可增加的粉煤灰销售收

入为'A# 万 t*#f t"=# \?#$ _=)# 万元!扣除税

费后!大约 ! 年多就可以收回投资!这说明!上海石

洞口二电厂建粉煤灰分选系统所带来的经济效益将

是很明显的&

C6结6论

"!$上海石洞口第二电厂粉煤灰以 +4;含量较

高为特征!按上海市标准属于高钙灰& 其细灰的氧

化钙含量要略比粗灰的高!而游离氧化钙则相对于

粗灰呈降低的趋势#至少分选细灰相对于源灰其游

离氧化钙的含量是不会增加的!细灰的安定性也好

于源灰"粗灰$的&

")$当分选系统的源灰 ?>

!

8方孔筛筛余量在

A>f左右时"石洞口第二电厂的现状$!若分选出的

细灰的 ?>

!

8筛余量能控制在 )#f左右%分选后粗

灰的 ?>

!

8筛余量能控制在 =#f左右!那么分选细

灰的产率将达到 *>f!即使较保守的估计!分选细

灰 *#f的产率是有保证的& 本文提出的计算公式!

为估算分选系统实时分选细灰的产率提供了方便&

"A$拟用作分选的源灰 ?>

!

8筛余量分别为

AAb*f和 A=bAf!属于粒度适中!以及其粒径分布

呈现/两头多中间少0的特征!这些均是较有利于分

选系统提高效率的& 石洞口第二电厂投资建设粉煤

灰分选系统在技术和经济上均是可行的!且可获得

较大的综合效益&

"致谢!本项目研究工作得到了石洞口第二电

厂粉煤灰公司的大力支持和多方帮助!公司经理张

觉高等诸位先生为该项目花费了极大的心血!本文

的经济效益估算主要引自该公司的%投资建设粉煤

灰分选系统&专题调研报告'本项目还得到了南京

大学许多研究部门的支持和帮助!在此致以深深的

谢意($
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