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循环流化床飞灰制备猫砂研究
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摘 要 本试验以膨润土和循环流化床飞灰为主要原料，添加黏结剂和改性剂，采用圆盘造粒法制备了循环流化床飞灰猫砂。结果表明，当

飞灰质量分数为 50% 时，猫砂吸水率为 225.98%，团聚质量为 23.4 g，团聚长度为 33.54 cm。循环流化床飞灰猫砂的吸水率和粉碎率均低于商品猫

砂，且成团质量较差，但是仍满足企业标准，且降低了膨润土猫砂的生产成本，避免了飞灰的二次污染。为改善循环流化床飞灰猫砂的色泽，降低其

含尘量，在循环床飞灰猫砂中添加增白剂和涂层剂，以提高消费者的接受度和市场竞争力。
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Study on Preparation of Cat Litter from Circulating Fluidized Bed Ash
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Abstract In this paper, using bentonite and circulating fluidized bed fly ash as main raw materials, adding binder and modifying reagent, the 

circulating fluidized bed fly ash cat litter was prepared by disk granulation. The results showed that when the mass ratio of fly ash was 50%, the water 

absorption rate was 225.98%, the mass of agglomeration was 23.4 g, and the length of agglomeration was 33.54 cm. Although the water absorption 

rate and pulverization rate of circulating fluidized bed fly ash cat litter were lower than that of commercial cat litter, and the clumping quality was 

poorer, it still meet the enterprise standard, reduced the production cost of bentonite cat litter, and avoided the secondary pollution of fly ash. In order to 

improve the color and reduce the dust content of circulating fluidized bed fly ash cat litter, brightening agent and coating reagent were added to improve 

consumer acceptance and market competitiveness.
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开展资源综合利用是我国深入实施可持续发展
战略的重要内容，我国出台了关于“十四五”大宗固
体废弃物综合利用的指导意见，大宗固废量大面广、
环境影响突出，是资源综合利用的核心领域。我国的
一次能源以煤炭为主，燃煤电厂每年产生超过 10 亿
吨灰渣，学者们针对灰渣资源化利用开展了很多研究
及工程实践，并在生产绿色建材方面取得了突出成
果，然而目前仍无法实现全部消纳。

我国宠物猫数量居世界第二 [1]，为了便于清理
和保持室内空气清新，常采用猫砂来处理猫的排泄
物。2019 年，我国宠物猫砂的消费量达 30 万吨。目
前在售猫砂种类很多，包括水晶猫砂、豆腐猫砂、松木
猫砂、膨润土猫砂等，其中膨润土猫砂是使用最普遍
的结团性猫砂，其价格低廉，能很好地模拟沙漠环境，

在使用时可以快速吸水结成硬球，方便后续清理和补
充。为保证吸水性和凝结性，膨润土猫砂通常颗粒很
细小，含有较多粉尘，容易造成空气污染和引发呼吸
道疾病。

我国燃煤发电主要有煤粉炉悬浮燃烧和循环流
化床（CFB）燃烧两种燃烧方式，两种燃烧方式产生的
飞灰结构及成分有所不同。煤粉炉由于燃烧温度高，
产生的煤灰玻璃体较多，灰颗粒呈蜂窝状结构，可以
作为造孔剂 [2] 提高吸附除臭特性，并吸附环境中的有
害成分。此外，粉煤灰具有微集料特性 [3]，作为造粒
材料可以提高颗粒强度。因此，很早就有人将粉煤灰
作为制作猫砂的原料，最初的猫砂是由粉煤灰、黄土
等制成 [4]，结团性能较差，需要频繁更换。而 CFB 锅
炉是中温燃烧，飞灰呈多孔疏松的结构，建材领域研
究表明，CFB 飞灰吸水性、胶结性更强，如果能结合膨
润土等材料优势，将 CFB 飞灰作为原料之一来制作
猫砂，将产生较高的附加值，为 CFB 飞灰利用开辟新
的途径。

收稿日期：2022-01-10
基金项目：太原市“揭榜挂帅”项目：面向新能源高比例消纳的灵

活性低碳发电技术开发；中央高校基本科研业务费专项资金资助

（2022ZFJH004）。
* 通信作者，E-mail：zhangman@mail.tsinghua.edu.cn。



- 95 -

                     循环流化床飞灰制备猫砂研究 张东旺，吴建锋，段丽萍，等

本研究以膨润土、CFB 飞灰等为原料开展制备
猫砂的试验，通过加入其他改性试剂，改善猫砂颜色
和粉尘含量，测量吸水率、结团性和粉尘含量等指标，
为低成本制作猫砂和 CFB 飞灰综合利用提供参考。
1 试验部分

1.1 原料 钠基膨润土，百伦斯生物技术有限公司，
纯度大于等于 99.7%；CFB 飞灰，国投盘江发电有限
公司；硅藻土，鑫铖矿产，纯度大于等于 99.5%；水玻
璃，义翔新材料有限公司，模数 3.3；羧甲基纤维素钠，
国药集团化学试剂有限公司，纯度大于等于 99.5%；
羟丙基甲基纤维素，晴俊建材有限公司，纯度大于等
于 99.5%。

膨润土和飞灰的化学成分，见表 1。
表 1 原料化学成分（w/%）

原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 MgO Na2O K2O 其他

飞灰 45.42 24.07 12.17 6.14 5.63 2.37 0.542 1.69 1.968

膨润土 70.12 12.19 0.12 0.52 0.25 0.54 2.16 0.81 13.29

所用黏结剂为羧甲基纤维素钠，加入羟丙基甲基
纤维素改善结团性能。

天然膨润土多为钙基膨润土，吸水性、膨胀性低
于钠基膨润土，需要改性以提高利用价值，实际生产
中为控制成本可选用钙基膨润土矿，经钠化处理得到
粉状钠基膨润土。试验用分析纯钠基膨润土性能指
标，见表 2。

表 2 膨润土的性能指标

类别 蒙脱石含量 /% 膨胀容 /(mL/g) 胶质价 /(mL/3g) pH 值

检验结果 85.5 30.7 99 7.6

技术要求 85 30 97 5.0~10.0

由表 2 可知，该膨润土的蒙脱石含量为 85%，杂
质含量较少。飞灰粒度分布，见图 1。

图1 飞灰粒度分析

飞灰的 D50（中位粒径）为 20.17 μm，D10 为 2.513 
μm，D90 为 77.510 μm。
1.2 试验装置及造粒机理 试验采用圆盘造粒机制

粒，圆盘造粒机图，见图 2。其中， 电机为 270 W 可调
速电机，圆盘直径为 30 cm。造粒示意图，见图 3。

图2 圆盘造粒机

图3 造粒示意图

造粒机理及步骤为：首先加入干料，在喷雾的润
湿作用下形成松散的小微粒核心，在持续加水及圆盘
转动的作用下，液体表面张力使核心不断粘上粉末变
成球状，颗粒团直径增长到 2 mm 左右时，在离心力
的作用下排出盘体。新的干料持续补充到盘内，重复
以上过程，使粉状干料变成球形颗粒。
1.3 试验步骤

1.3.1 干料准备：准备膨润土、CFB 飞灰、羟丙基甲基
纤维素粉末，粉碎处理使所有颗粒粒径在 100~200 目
（74~147 μm）范围，以 CFB 飞灰、膨润土与羟丙基甲
基纤维素质量比为 30∶66∶4 配制 500 g 干料并混合
均匀，记为物料 1，备用。
1.3.2 黏结剂配置：将羧甲基纤维素钠与水按质量比
1∶16 配置溶液，记为溶液 1，倒入喷壶备用。
1.3.3 造粒工艺流程：参考文献 [5] 中的数据，斜盘角
度设置为 60°，根据试验经验，斜盘转速越低，生成颗
粒直径越小，取转速为 72 r/min。改变物料 1 中膨润
土和 CFB 飞灰的质量比例，制备不同型号的猫砂。
1.3.4 操作步骤：（1）开启圆盘造粒机，放入一定质量
的物料 1；（2）不断喷入溶液 1（物料 1 和溶液 1 的质
量比例为 88∶12），形成微核后继续添加物料 1，循环
操作，直至形成粒径为 2~4 mm 的颗粒；（3）颗粒形成
后，分别过 4 mm和 2 mm的试验筛，将筛上的颗粒置
于 200 ℃马弗炉中干燥 1 h；（4）干燥后冷却至室温并
封袋。
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1.4 性能测试方法

1.4.1 吸水率测定：采用 Q/HSJS 001-2021 中的方法
测量吸水率，具体步骤为：将 200 目（74 μm）试验筛
放入容器中，在筛网上放置一张定性滤纸，向容器中
加水直至刚好没过滤纸，30 s 后取出试验筛并倾斜
30°静置 10 min，用电子天平称量试验筛和滤纸的质
量（M0），称量 50 g（M1）猫砂并平铺在滤纸上，5 min
后缓慢取出试验筛，倾斜 30°并静置 10 min 后，称量
试验筛、滤纸和猫砂的总质量（M2），猫砂含水率 Y 的
计算式，见式（1）。

      Y=(M2-M1-M0)/M1×100%                             (1)
1.4.2 结团性：猫砂遇水凝聚为团状，其纵向长度即为结
团性，其结块质量为结团质量。结块的形状也反映了猫
砂的性能，结团猫砂两种极端形状示意图，见图 4。 

图4 结团猫砂两种极端形状示意图

图 4 中，左图形状接近圆形为优，猫砂用量少且
不容易漏底；右图形状接近锥形，有部分液体流至下
方，为劣。猫砂的渗透深度指标为：厚度（高度）/直径，
性能较好的猫砂其值接近或小于 1。
1.4.3 结团强度：参考 Q/CHMS 001-2020 中测试方
法：在烧杯中加入约 2/3 的猫砂样品，量取 25 mL 质
量分数为 1% 的 NaCl 溶液，以 20 mL/5s 的速度滴入
猫砂中，在 5 s 后倒出结团块，在距离桌面 50 cm 高度
处自由落下，重复自由下落这一步骤，直至试块碎裂，
记录破碎的次数即为结团强度。
1.4.4 粉化率：用天平称量 100 g 猫砂样品，装入密封
袋并封口。将袋子从距离桌面 100 cm 高度处自由落
下，重复 5 次。用 100 目（148 μm）标准筛筛取筛上
部分质量 m，粉化率 H 由式（2）计算得到。一级品猫
砂的粉化率需低于 1.5%，二级品猫砂的粉化率需低
于 2%。
                        H=（100-m）/100×100%                       (2)
2 结果与讨论

2.1 CFB 飞灰和膨润土的配比对 CFB 飞灰猫砂的性

能影响 在相同试验条件下，改变 CFB 飞灰和膨润
土配比，配制 CFB 飞灰质量占比为 20%、30%、40%、
50% 的 CFB 飞灰猫砂，与某常规市售膨润土猫砂进
行性能对比，结果见表 3。

表 3 不同配比的飞灰 - 膨润土猫砂性能测试结果

样品
飞灰 /

%
膨润
土 /%

堆密度 /
(g/cm3)

吸水率 /
%

结团
质量 /g

结团
长度 /mm

结 团
强度

粉化
率 /%

1 20 76 0.851 243.95 20.9 24.02 ＞ 10 0.49

2 30 66 0.855 239.58 22.0 27.10 ＞ 10 0.54

3 40 56 0.847 234.88 22.7 29.10 ＞ 10 0.62

4 50 46 0.825 225.98 23.4 33.54 ＞ 10 0.69
市售
猫砂 - - 0.930 254.65 30.6 42.76 ＞ 10 0.25

与市售猫砂相比，实验室制得的猫砂形状不规
则，这与实验室所用圆盘制粒机的圆盘直径和转速有
关，工业生产所用的圆盘造粒机直径可达 3.6 m，在大
直径和高转速下，颗粒所受到的离心力较大，更容易
形成致密的球体。

由于煤灰的吸水率低于膨润土，与市售猫砂相
比，CFB 飞灰猫砂的吸水率略低，且吸水率随着 CFB
飞灰质量占比的升高而降低，但实验室制得的几种猫
砂吸水率均满足企业标准。受造粒过程中离心力的
影响，实验室制得的 CFB 飞灰猫砂密度和颗粒强度
与市售猫砂相比更低，造成粉化率相对较高，但仍满
足企业标准。

不同CFB飞灰配比制得的猫砂吸水后的形态图，
见图 5。

图5 不同样品吸水后的结块形状（加入10 mLNaCl
溶液）

由图 5 可知，市售猫砂的结块形状为锥形，实验
室制得的 CFB 飞灰猫砂接近球形，且结团质量更低，
表明添加 CFB 飞灰后的猫砂在实际使用中消耗速度
较低且不容易漏底，而市售猫砂在使用过程中尿液容
易在猫砂盆底部黏附，进而滋生病菌。
2.2 CFB飞灰猫砂改性研究

2.2.1 颜色改善：流化床飞灰的颜色较深，制得猫砂
颜色也较深。常规市售猫砂的颜色一般为白色、浅黄
色、紫色，为了提高 CFB 飞灰猫砂在消费者中的接受
度和可信度，试验采用增白剂来改善猫砂的颜色。

硅藻土是一种廉价而丰富的沉积岩，在工业中被
广泛用于脱色，具有较好的吸水性和稳定性。在样品
4 的原料配比基础上添加样品 4 质量 5% 的硅藻土得
到改色猫砂，调色前后的对比效果，见图 6。
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图6 猫砂调色前后对比

由图 6 可知，原始猫砂的颜色为深灰色，调色后
为银灰色。实验中加入硅藻土作为增白剂，能够有效
减淡猫砂的颜色，成本较低且对宠物安全无害，有利
于 CFB 飞灰猫砂推广。
2.2.2 粉化率改善：水玻璃是一种廉价的硅酸钠浆
体，容易与膨润土等硅酸盐类矿物结合，包覆在颗粒
表面，干燥后容易形成水溶性的固体薄膜，可以固定
颗粒表面的小粒径粉尘 [6]，减少运输使用过程中颗粒
间摩擦产生粉尘。且硅酸钠可以激发 CFB 飞灰的化
学活性，发生水化反应生成胶凝产物，覆盖在颗粒表
面形成更致密的结构，提高颗粒的抗压强度。本试验
水玻璃模数为 3.3，按水玻璃和水质量比为 1∶4 的比
例配制成溶液，按颗粒与溶液质量比例 10∶1 的比例
均匀喷洒在颗粒表面，并再次干燥得到成品颗粒。

对制得的 4 种 CFB 飞灰猫砂进行测试，包膜前
后的粉化率对比，见图 7。

图7 包膜前后粉化率对比

由图 7 可知，经包膜处理后粉尘含量大幅降低，
部分样品粉化率与市售猫砂相比更低，表明猫砂经包
膜处理后颗粒强度显著提高。经实验测试，包膜前后
除粉化率颗粒强度外其余各项性能指均无明显变化。

2.2.3 其他改善措施：为提高 CFB 飞灰猫砂市场价
值和附加功能，在实际量产中还需加入其他改性试
剂。如加入抗菌剂抑制细菌滋生，防止尿道感染和其
他疾病；加入酸碱指示剂，通过尿液 pH 值帮助饲主跟
踪宠物健康状况；加入多孔沸石提高吸氨量，增强除
臭性 [7]；加入薄荷油、香精油等增香剂 [8]，保持猫砂遇
水后气味清新；加入碳酸钙，可中和尿酸并杀菌。
3 结论

1. 以循环流化床飞灰和膨润土为主要原料，采用
圆盘制粒机制备高附加值的循环流化床飞灰猫砂，随
着循环流化床飞灰在猫砂中质量占比升高，猫砂的吸
水率和结团性呈降低趋势，当循环流化床飞灰的质量
占比为 50% 时，各项指标仍能满足企业标准。

2. 循环流化床飞灰猫砂与市售猫砂相比，结团质
量和结团长度较小，表明循环流化床飞灰猫砂在实际
使用过程中更换频率更低，有助于提高循环流化床飞
灰猫砂的市场竞争力。

3. 在循环流化床飞灰猫砂配方中添加硅藻土，可
以改善猫砂的颜色；在颗粒表面喷洒水玻璃溶液，可
以降低粉化率并提高颗粒的抗压强度。
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