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摘 要：煤气化是煤炭清洁高效利用的有效途径，但由于目前气化炉装备性能或运行水平较差，将会产生大量的气

化粗渣和气化细渣，其中气化粗渣的成分与锅炉灰渣相似，可作为建材、道路桥梁等掺混原料；而气化细渣却因为

含碳量高、烧失量大，不能直接用作建筑、道路材料，填埋处理是当前最主要的处理方式，这种方式不仅浪费土地，

也无法回收其中的残碳，经济性和环保性极差。气化细渣的经济环保高效处理是煤气化企业面临的重大难题，对

几种典型气化炉产生的气化细渣的基本物理化学特性进行了总结，结合气化细渣含碳量高、灰分中硅铝含量高、比

表面积大、孔隙结构发达等特点，比较了浮选分离技术、与煤掺烧、用于土壤改良、合成及制备材料，以及水处理工

艺等利用方式的技术研究现状和应用前景。
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Abstract：Gasification is an effective way for clean and efficient utilization of coal.However，due to the poor performance
and operation level of gasifier and its equipment at present，a large number of coarse gasification slag and fine gasification
slag will be produced.The composition of the coarse gasification slag is similar to boiler ash and slag，which can be used as
materials for buildings，road bridges and polyblends.However，gasification fine slag cannot be directly used as building and
road materials for its high carbon content and high burning loss，which takes landfill disposal as its most important
treatment method at present.This method not only wastes land，but also fails to recover the residual carbon，which is of poor
economic and environmental performance.Economic，environmental and efficient processing of gasification fine slag is a
major challenges for coal gasification enterprises.The basic physical and chemical characteristics of fine slag produced by a
few typical gasifiers are summarized，including its high unburned carbon and silica-alumina contents，wide specific surface
area and developed pore structure.Its research progress and application prospects in being processed by flotation separation
technology and water treatment technology，and being taken as coal blends for combustion，soil amelioration，synthesic and
preparation materials are compared.
Keywords：coal gasification fine slag；flotation；co-combustion；resources utilization；comprehensive utilization

0 引言

煤气化工艺是现代煤化工的前段支柱产业，是

煤炭清洁、高效利用的主要途径，煤气化工艺是让

煤在氧气不足的情况下进行部分氧化，使煤中的有

机物转化为H2，CO和 CH4等可燃气体，以煤在高温

下制取合成气，以合成气为原料制甲醇、合成油、天

然气等产品，同时副产蒸汽、焦油、灰渣等副产品［1］。

煤气化技术种类繁多，大致可以分为以下 3类：气流

床气化工艺、流化床气化工艺、固定（移动）床加压

工艺［2］；同时煤炭地下气化技术因其高效、环保、安

全的优势成为煤气化的新手段［3］。

气化细渣的产量巨大，目前多通过填埋方式进

DOI：10. 3969/j. issn. 1674-1951. 2020. 07. 009

收稿日期：2020-05-02；修回日期：2020-06-28
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFB0603902）



第 42卷华 电 技 术

行处理，不但造成资源浪费、占用大量土地，而且其

中 Pb，Be，As和 Se发生了明显的富集［4-5］，含有重金

属的渗滤液渗漏也会造成土壤和水体污染［6-7］，采用

经济环保高效的方式处理气化细渣，减轻其对环境

污染的同时回收其中的能量、实现固废资源化利

用，是目前亟待解决的问题。同时，已经有很多学

者对气化细渣的物理化学特性进行了深入研究，气

化细渣的主要特点为含碳量较高，文献［8-10］指出

气化细渣中未燃尽碳质量分数高达 57. 40%，具有

丰富的热量价值；灰分中 SiO2和Al2O3的总质量分数

为 77. 54%，具有较高的硅铝源利用价值；比表面积

较大、孔隙结构发达，比表面积可达258. 29 m2/g。
本文基于气化细渣样品成分、粒径分布、微观

形貌等基本特性，结合气化细渣含碳量高、灰中硅

铝含量高、比表面积大、孔隙结构发达等特点，总结

了气化细渣的浮选分离技术、在现有燃烧设备内掺

烧、用于土壤改良、合成及制备材料、水处理工艺等

利用方式的技术研究现状，并对其应用前景做出分

析和建议。

1 气化细渣的特性

气化炉产生的气化灰渣可分为 2类，一种在炉

底直接排放称为粗渣；另一种以飞灰形式随烟气排

出，通过除渣工艺脱离称为细渣，气化细渣产生的

工艺流程如图 1所示。气化粗渣的成分与锅炉灰渣

相似，可以同锅炉灰渣一并利用，作为建材、道路桥

梁等掺混原料；气化细渣的烧失量大，根据 GB/T
1596—2005《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》国家

标准，不能直接用作建筑、道路材料。

1. 1 组分分析

不同种类气化细渣样品各组分质量分数见

表 1。由表 1可见，各地区不同种类气化炉气化细渣

样品的烧失量受煤种及炉型等因素影响有较大波

动，但基本在 20%以上，甚至高达 37. 82%。各地区

不同种类气化炉气化细渣灰成分也有所不同，总体

上主要由 SiO2，Al2O3，CaO，Fe2O3组成，且 SiO2，Al2O3
质量分数较高，分别约占总质量的 30%，10%0；除此

之外，气化细渣中还含有少量金属元素氧化物

MgO，TiO2和少量非金属元素氧化物SO3。
1. 2 粒径分布

将 4种典型气化细渣的粒径分布进行汇总，如

图 2所示，由图 2可见气化细渣的粒径分布曲线大

致为单峰分布，受炉型、操作等因素影响，4种气化

细渣粒径分布曲线的峰值有较小波动，但颗粒粒径

主要集中在10~180 μm附近。

1. 3 微观形貌

气化细渣中含有较多的残余碳，肉眼观察呈黑

灰色粉末状。表 2是 3种不同气化细渣样品的微观

形貌，在气化细渣的放大电镜图片中可以观察到 2
种不同形态的颗粒物，分别是多孔不规则形状颗粒

和不同大小的球形微颗粒，不规则多孔颗粒主要是

气化过程中煤焦发生膨胀和破碎形成的焦炭颗粒；

球形微颗粒则是由于气化过程中的高温环境使得

煤中的矿物质熔融，由于表面能的存在，表面发生

图1 气化细渣产生的工艺流程

Fig. 1 Production process of gasification fine slag

表1 不同种类气化细渣样品各组分质量分数

Tab. 1 Composites of various gasification fine slag samples %
序号

1[11]
2[12]
3[13]
4[14]
5[14]
6[14]
7[15]
8[11]
9[16]
10[11]
11[11]

炉型

GE炉

Texaco炉
四喷嘴对置式

GSP炉

GSP炉
Texaco炉
Shell炉
Texaco炉

CaO
10.06
6.95
12.69
9.41
9.68
8.14
8.20
11.19
4.33
3.84
9.71

MgO
0.97
0.73
1.16
4.17
5.00
4.18
0.84
0.86
0.69
0.70
0.99

Fe2O3
5.83
4.95
3.05
8.12
9.78
8.52
6.39
11.48
—

5.59
5.57

Al2O3
15.10
14.45
14.16
8.84
9.61
9.84
19.23
12.88
8.87
16.20
14.74

SiO2
30.91
34.21
32.53
27.07
32.70
35.79
43.09
32.01
32.20
29.85
29.81

TiO2
—

—

0.64
1.05
1.28
1.26
0.95
—

0.52
—

—

SO3
2.31
—

—

0.97
1.01
0.74
—

4.00
—

2.02
2.38

烧失量

28.32①
33.12
31.95
31.28
20.61
21.44
15.18
21.39①
36.12①
37.82①
30.46①

注：①高温煅烧后，样品烧失量与其碳的质量分数基本相当，近似取其碳的质量分数。
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收缩，激冷后呈现球状。对球形微颗粒进行能谱分

析［19］，发现小球的矿物质组成主要为硅和铝元素。

由表 2中微观形貌可以清楚地看到气化细渣表

面具有大量密集分布的微小孔隙，能初步反映出气

化细渣具有发达的孔隙结构。汇总不同种类气化

细渣的孔隙结构参见表 3，因煤种和炉型等因素影

响，气化细渣比表面积存在一定变化，但均大于

100 m2/g，比表面积较大；同时孔容积均达到了

0. 14 cm3/g以上，证实气化细渣具有发达的孔隙

结构。

2 气化细渣利用技术研究现状

结合气化细渣含碳量高、硅铝含量高、比表面

积大、孔隙结构发达等特点，发展出的气化细渣资

源化利用方式可分为高含碳气化细渣的浮选分离

技术、在现有燃烧设备内掺烧、用于土壤改良、合成

及制备材料、用于水处理工艺。气化细渣特性及对

应的资源化利用方式如图 3所示。其中，通过浮选

分离技术得到的高含碳碳粉可直接用于燃烧设备

的掺烧原料，或制备活性炭；得到的低含碳灰粉可

以用于制备复合材料、水处理材料等高附加值利用

方式，从而实现气化细渣的分级化利用。

2. 1 高含碳气化细渣的浮选分离技术

浮选作为选别富集矿物的重要手段，广泛应用

于细粒级金属矿、非金属矿，以及煤的分选加工中。

现有的掺烧利用方式多将气化细渣低比例掺混入

燃料后直接进入燃烧设备掺烧，气化细渣的掺烧比

例较低。若能将气化细渣进行浮选得到含碳量更

高的产品会对提高掺烧比例产生积极影响。

文献［20］提出先将气化细渣分离得到低碳粉

煤灰和低热值碳粉后再分别利用的方法，为气化细

渣的浮选碳富集提供了应用思路。但是，有研究指

出煤在经过高温氧化燃烧以后，未燃尽的有机质颗

图2 气化细渣粒径分布图［17-18］

Fig. 2 Particle size distribution of gasification fine slag［17-18］

表2 气化细渣样品的微观形貌

Tab. 2 Microstructures of gasification fine slag samples

项目

微观形貌

序号

1[9] 2[17] 3[19]

图3 气化细渣特性及对应的资源化利用方式

Fig. 3 Characteristics of gasification fine slag and its
resource utilization methods
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粒表面物化性质发生了较大的变化，失去了 50%以

上的脂肪链结构，挥发分经高温后基本脱除，表面

氧化严重，导致灰渣中大量未燃碳颗粒的可浮性比

入料原煤的差，增大了浮选的难度［10］。文献［21］通

过对气化细渣的粒度、表面形貌、表面官能团及湿

润热的分析，发现气化细渣的表面虽然氧化严重但

仍具有一定的疏水性，认为采用浮选方法实现气化

细渣中未燃碳与灰渣的分离和提纯具有可行性。

同时，文献［22-23］指出气化细渣的矿物组成和润

湿性能与粉煤灰的指标相似，粉煤灰浮选已经工业

化，气化细渣也具有浮选脱碳的可行性。文献［24-
25］通过元素表征分析，发现当粒径大于 75 μm时，

碳的质量分数较高，甚至大于 80%；并采用泡沫浮

选动力学工艺对气化细渣进行改质，有效地去除残

碳表面和孔隙中的灰颗粒，提高残碳的活性，浮选

残碳的回收率为 52. 65%，气化细渣的热值由 6. 22
MJ/kg提高到19. 48 MJ/kg。

通过浮选脱碳得到的碳粉可直接用作燃烧设

备的掺烧原料，相比于直接掺烧气化细渣的方式提

高了气化细渣的掺烧比例；得到的灰粉可以用于建

材、道路桥梁工程，或制备复合材料、水处理材料等

高附加值材料，实现了气化细渣的分级高值化利

用。对于不同的煤种和气化工艺，气化细渣的特性

亦会发生变化，选择合适的浮选方案是实现高效浮

选的前提和保证。现阶段浮选脱碳优化利用技术

多处于试验阶段，缺少规模化利用的经验借鉴，浮

选过程中的设备、浮选药剂、人工成本等方面的耗

资与浮选碳富集取得的经济效益有待进一步核算。

2. 2 气化细渣在现有燃烧设备内掺烧

气化细渣的烧失量通常为 20%~30%，根据GB/
T 1596—2005《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》国家

标准，用于混凝土掺和料的粉煤灰烧失量Ⅲ级要求

为烧失量小于 15. 0%，因此气化细渣不能应用于水

泥或混凝土工业中。同时气化细渣热值一般在

8. 37 MJ/kg左右，低于循环流化床锅炉入料最低热

值 14. 64 MJ/kg的要求［26］，因此也无法直接单独燃

烧，需要与煤掺烧。经掺烧后既可以利用气化细渣

中残碳的热量，还可以实现灰渣减容、降低灰渣处

理成本，并且掺烧后的灰渣符合国家行业标准，可

以直接用作建筑、道路材料。文献［17］指出气化细

渣和燃料煤掺烧呈现显著的协同促进效应，气化细

渣与燃料煤掺烧可改进混煤的总体着火和燃尽特

性，为气化细渣的掺烧提供了依据。

2. 2. 1 掺烧技术应用现状

文献［27］提出了循环流化床锅炉掺烧干气化

细渣的工艺流程，经运行发现基本保证了锅炉的正

常稳定运行，年节约煤耗 937. 6 t。文献［28］对气流

床以质量分数 14. 7%的比例掺烧湿气化细渣进行

了物料热量衡算及经济性分析，此方案 1年可节约

5. 3万 t燃料煤。现有燃烧设备掺烧技术的经济效

益核算因标准不统一、气化细渣特性（如碳的质量

分数等）不一致等方面的影响，其经济效益核算的

准确性有待进一步核实，但考虑到环保效益方面的

积极影响，现有燃烧设备掺烧气化细渣具有一定

价值。

根据气化细渣的特点，有许多学者提出改进了

气化细渣的掺烧工艺。文献［29］提出的气化残炭

燃烧技术为干气化细渣掺烧利用提供了指导，该技

术通过对炉膛结构优化，延长颗粒反应时间，经返

料腿加料实现燃料预热的同时进一步延长燃料在

炉内高温区的停留时间；试验可将气化细渣中碳的

质量分数从 40. 00%降至 0. 88%，燃烧效率达到

98. 60%，工 业 规 模 燃 烧 稳 定 ，燃 烧 效 率 达 到

99. 18%。文献［30］提出一种湿气化细渣（含水的质

量分数为 55%~60%）送入循环流化床锅炉中掺烧的

改造方案。气化细渣掺烧前处理流程如图 4所示。

经运行证明，该改造方法最大掺烧比例（质量分数）

达 30%，能够减轻磨损，延长锅炉寿命，大比例掺烧

后锅炉整体运行稳定。

此类创新技术在现有燃烧设备的基础上进行

结构、工艺流程的优化，以提高燃烧效率、增大掺烧

比例，在试验验证中均取得了预期效果，但由于厂

区实际生产因素的影响对于其经济效益有待进一

步验证。

2. 2. 2 气化细渣掺烧可行性研究

现有工艺通过与燃料煤在循环流化床锅炉低

比例掺烧，降低气化细渣含碳量后再利用；但考虑

到分选设备投资成本、电能损耗、人工运行成本等

费用的投入，其综合经济效益有待准确核算［31-34］。

现有的气化细渣锅炉掺烧技术，经验证基本能保证

锅炉系统运行的稳定，对锅炉的发热量起到了积极

影响；但实际运行过程中气化细渣含水量高、生成

表3 不同种类气化细渣的孔隙结构参数

Tab. 3 Pore structure parameters of different types of
gasification fine slag

序号

1[10]
2[19]
3[18]
4[18]
5[18]

炉型

Texaco炉

Texaco炉
多喷嘴对置式

多喷嘴对置式

比表面积/
(m2·g-1)
258.29
105.18
202.98
104.88
111.70

孔容/
(cm3·g-1)
0.235 4

—

0.162 1
0.141 8
0.149 5
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量大，长时间持续掺烧会对锅炉系统的稳定性、锅

炉燃烧效率产生的负面影响有待验证；文献［35］指

出可通过在锅炉设计选型时采用瘦长炉身，调整受

热面布置比例，适当增加受热面，采取相应防磨措

施来优化掺烧气化细渣的工艺方案缓解上述问题。

目前煤化工行业工厂配套的循环流化床锅炉

居多，因此现有气化细渣掺烧利用基本集中在循环

流化床锅炉掺烧，不同的锅炉运行状态及气化细渣

本身含碳量、水分的高低会对掺烧比例及燃烧效率

产生不同的影响。作者所在课题组通过试验测定

（如图 5所示），在炉温 850 ℃、出口氧气的体积分数

为 10. 50%下，流化数（流化数=流化速度/临界流化

速度）为 3. 0时，炉内停留时间为 7. 78 s，测得的气

化细渣飞灰中碳的质量分数为 23. 41%；当流化数

为 4. 5时，炉内停留时间为 5. 19 s，测得气化细渣飞

灰中碳的质量分数高达 33. 29%；由此推断，在炉内

停留时间为 5~7 s、炉温 850 ℃左右的工业流化床锅

炉掺烧时，高湿气化细渣燃烧后的飞灰中碳的质量

分数很高，燃尽率很低，燃烧效果不理想，初步推断

无法实现高效焚烧处理的目的。本课题组研究了

气化细渣掺烧比例（质量分数）、给料量、一二次风

配比、床层温度对气化细渣飞灰中碳的质量分数和

碳转化率的影响，试验数据见表 4。由表 4中数据可

知：不同试验条件下，气化细渣碳转化率基本在低

水平范围 5. 89%~7. 19%；本试验所有工况中，在气

化细渣掺烧比例（质量分数）为 15%，出口氧气的体

积分数为 9. 00%，一二次风配比为 2. 33，床层温度

为 850 ℃时，细渣碳转化率最高为 14. 28%，但仍是

较低的碳转化率。由于气化细渣粒径太小，与煤的

粒径相差过大，掺烧过程中在炉膛内停留时间过短

难以完全燃烧，故而碳转化率低。结合以上试验得

出结论：常规的循环流化床运行条件下，无法实现

高湿并且粒径很细的气化细渣的高效燃尽。

在小型电加热沉降炉上开展不同温度和氧气

体积分数的气化细渣的燃尽特性试验，以此模拟煤

粉炉中的燃烧情况，结果见表 5。由表 5可见，当温

度为 1 300 ℃时，氧气体积分数大于 10%即可达到

较好的燃尽效果，当氧气体积分数为 20%时基本实

现完全燃尽；当在氧气体积分数为 20%的空气气氛

下，温度高于 900 ℃时残碳几乎完全燃尽。试验结

果表明，在保证充足的氧气的情况下，气化细渣在

煤粉炉中是可以充分燃烧的，验证了将干燥后的气

化细渣用于煤粉炉燃烧是有可行性的。

2. 3 气化细渣用于土壤改良

现有将气化细渣用于土壤改良的应用包括作

为土壤调节剂、生产硅肥原料、制备种植砂等。利

用气化细渣硅铝含量高、比表面积大、孔隙结构发

达等特点，对我国较大面积的盐碱地、沙化土地进

图4 气化细渣掺烧前处理流程［30］

Fig. 4 Process of the pre⁃treatment for gasification fine slag
before co⁃combustion［30］ 图5 在炉温850 ℃、出口氧气体积分数10. 5%的条件下

流化数对气化细渣燃烧时飞灰中碳的质量分数的影响

Fig. 5 Effect of fluidization number on the unburned carbon
content（mass fraction）in fly ash of gasification fine slag

with 850 ℃ furnacetemperature and 10. 5% oxygen
volume fraction at the outlet

表4 试验条件变化对气化细渣碳转化率的影响

Tab. 4 Effects of experimental conditions on carbon conversion
rate of gasification fine slag

掺烧比
例/%
0
15
30
45
15
15
15
15
15

出口氧气体
积分数/%
6.0
6.0
6.0
6.0
3.0
9.0
6.0
6.0
6.0

给料量/
（kg·h-1）

20
20
20
20
20
20
24
20
20

一二次风
配比

2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
1.50
2.33

床层温
度/℃
850
850
850
850
850
850
850
850
900

碳转化
率/%
—

6.29
5.89
7.19
2.69
14.28
5.71
4.79
10.29
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行土壤改良，经试验验证或实际种植情况均达到了

较理想效果，为气化细渣资源化应用于农业生产领

域提供了技术指导。

2. 3. 1 作为土壤调节剂

文献［36］利用气化细渣含有较为丰富的钙镁

等元素的特点，制备了改良土壤理化性状的土壤调

理剂，施用组有机质、磷、氮含量均明显增加，有效

提高了土壤的保肥能力。文献［37］利用气化细渣

改善土壤物理性质和营养状况，利用气化细渣呈多

孔结构、比表面积高等特点负载有机菌肥，持续生

产活性腐殖酸，当年种植水稻产 750 kg/hm2，增产

90％以上。文献［38］探讨了气化细渣作为碱性沙

地土壤改良剂的可行性，种植试验表明当施用肥料

中气化细渣质量分数为 20%时，土壤容重降低、土

壤保水能力提高，并显著提高了玉米和小麦的发芽

率，如图 6所示。文献［39］认为气化细渣比表面积

大、孔径分布宽的特点使其具有储存和释放腐殖酸

的潜力，试验结果表明气化细渣吸附能力优于其他

传统吸附材料，是良好的腐殖酸储存和释放介质，

有望成为一种用于土壤改良的低成本、高效的腐殖

酸缓释剂。

2. 3. 2 作为生产硅肥原料

文献［40］分析了不同物理和化学处理方式对

气化细渣样品的可萃取 Si质量比的影响。结果表

明，除煅烧处理外气化细渣可浸出 Si质量比稳定在

60±2 mg/kg，在相同的加工条件下，气化细渣的可萃

取硅质量比高于其他硅源样品；在温室中以不同的

气化细渣掺入量进行了 120 d的水稻生长试验，测

定水稻种植前后的土壤硅质量比和水稻生长照片，

如图 7所示。当掺入量为 5%时对水稻的生长促进

作用显著，相比于对照检查组（CK）水稻茎部更粗

壮、叶片更嫩绿，验证了气化细渣作为硅肥来源的

可行性。

2. 3. 3 制备种植砂

文献［41］将气化细渣、玻璃粉、增塑剂、减水

剂、水混合均匀，在 600~900 ℃温度下烧制成种植

砂；气化细渣自身含碳量较高，本身可作为造孔剂，

提高种植砂的孔隙率，破碎率低、保水性能好、植物

生长状况良好。此方法降低了种植砂的原料成本，

适用于无土栽培基质、普通种植材料、沙漠治理等

领域，为气化细渣提供了有效的回收利用途径。

气化细渣较小的粒径、结构上的多孔性和较为

丰富的微量元素，可以更好地保证植物根部的正常

呼吸并储存一定的气体、水分和营养物质，加入腐

殖酸等物质混合施用可以实现优势互补，从而提高

土壤的保水保肥能力和土壤的透气能力。我国西

北地区较大面积的盐碱地、沙化土地有待改善，气

表5 不同温度、氧气体积分数条件下气化细渣

飞灰中碳的质量分数

Tab. 5 Unburned carbon content in fly ash of gasification fine
slag at different temperature and oxygen volume fraction

温度/℃
1 300
1 300
1 300
1 200
1 100
1 000
900
800

氧气体积分数/%
5
10
20
20
20
20
20
20

飞灰中碳的质量分数/%
17.16
1.89
0.04
0.17
0.04
0.08
0.12
10.72

图6 气化细渣施用量对玉米和小麦发芽率的影响［38］

Fig. 6 Effect of doses of gasification fine slag on germination rate of maize and wheat［38］
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化细渣用于土壤改良不仅有利于消纳产量巨大的

气化细渣，还可以实现低成本增产增收、改善环境

的附加经济效益，在气化细渣高附加值资源化利用

方面有较高的发展前景。

2. 4 气化细渣用于合成及制备材料

对于高产量固废进行资源化利用，利用气化细

渣含碳量高、硅铝含量高等特点制备建筑材料、合

成高附加值的复合材料尚处于试验推广阶段，大规

模消纳利用、大批量高附加值转化尚缺乏工程经

验，已有的研究可以为气化细渣高效地应用于工业

生产领域提供指导。

2. 4. 1 制备建筑材料

文献［42］发现粗渣和细渣中都含有较高的未

燃碳，阻碍了它们作为水泥和混凝土添加剂的利

用，有望通过简单的筛分降低细渣碳含量从而便于

气化细渣直接用于水泥和混凝土等建材的制备。

文献［16］提出将磨后细粉与黏土按质量 7∶3比例充

分混合，加入 10%纸浆废液作为结合剂可以制备

MU7. 5以上建筑用砖，因烧成试样的体积密度低、

气孔率高，可望得到保温性能好的墙体材料。文献

［43］指出气化细渣的小粒径和还原性，决定了气化

细渣可以作为一种有效的添加剂，在通常的烧制温

度下改善烧结过程，烧制的建筑陶瓷试件的烧结性

能较好，吸水率、饱和系数、机械强度均比未加气化

细渣的标准件有所提高。

因气化细渣烧失量过大，超过国家标准和行业

标准，且高的残碳含量阻碍气化细渣与水泥或石灰

之间的胶凝反应［44］，不能直接用于制备建筑材料。

通过采用将气化细渣与其他原料混合后烧制的利

用方式，节约了烧制燃料投入，降低了气化细渣含

碳量，满足了建筑材料国家标准和行业标准，实现

了气化细渣资源化利用。文献［45］通过生产运行，

在气化细渣掺和量（质量分数）为 5%时，单位熟料

节约煤耗在 10. 0 kg/t左右，具有一定的节煤效果，

可以替代部分原煤降低水泥生产成本。文献［46］
提出将粉煤灰、气化细渣、钾长石、钠长石、半焦等

原料在 1 120~1 200 ℃温度烧制轻质陶粒，利用气化

细渣本身含碳量较高、孔隙结构发达的特点，在一

定程度上降低能耗和陶粒密度。

2. 4. 2 合成高附加值复合材料

文献［15］以气化细渣为原料制备出一种高效、

低成本的中孔树脂除臭剂，试验表明其除臭效果是

常见除臭剂的 3倍左右；且新型除臭剂挥发性有机

物（VOCs）挥发量减少，热稳定性提高，力学性能优

于沸石等常见除臭材料。文献［47］对气化细渣球

形微颗粒进行了加工，用以代替 CaCO3作为提升热

塑性材料ABS（丙烯腈-丁二烯-苯乙烯）树脂性能

的填料，合成的复合材料具有较好的流动性和加工

能耗优势。利用气化细渣代替CaCO3作为新型橡胶

填料，研究表明，随着气化细渣粒径的减小，材料的

力学性能得到改善，气化细渣中的未燃碳使材料的

固化性能、力学性能和分散性能得到改善，提高了

填料与基体的相容性，具有替代橡胶中 CaCO3的
潜力［48］。

只考虑硅铝含量高等特定因素的复合材料合

成技术，因所利用的主要特性气化粗渣与气化细渣

并无较大差异，可以考虑将其延伸用于气化细渣的

利用。文献［49-50］提出一种利用气化渣替代常规

材料制备铝硅复合材料、聚合氯化铝的方法，将气

化渣通过酸活化、氢氧根离子浓度为 1~5 mol/L的碱

液在 85~105 ℃下脱硅、烧结，即可制得杂质含量低、

抗压强度高、吸水率低的铝硅复合材料；同时，酸活

图7 种植前后土壤可溶性Si的质量比和不同处理组水稻生长和茎部照片［40］

Fig. 7 Soluble Si mass ratios in soil before and after the planting，and the growth conditions and stem photos

of rice in different treatment groups［40］
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化后的浸出液可用于制备符合国家标准GB 15892—
2009《生活饮用水用聚氯化铝》要求的聚合氯化铝，

通过循环浸出即可提高液相中氧化铝的含量，无须

添加任何铝源，操作流程简单、弹性大，杂质含量

低，也实现了气化细渣资源化高效利用。

在工业生产方面，现有利用气化细渣制备合成

材料的技术方案较少，可以根据“利用特性上的统

一性”原则将气化粗渣、粉煤灰等固废的部分利用

方式延伸于气化细渣的消纳利用、高附加值转化

上，从而拓展气化细渣的资源化利用方式。

2. 5 气化细渣用于水处理工艺

利用气化细渣比表面积大、孔隙结构发达等特

点，将气化细渣与部分材料混合后进行一定的活

化、改性处理可获得水处理材料，用以替代价格较

高的脱水剂和吸附剂，低成本进行污泥脱水和水中

污染物吸附，大大降低了污水处理成本，从而实现

气化细渣资源化利用。文献［51］通过破坏气化细

渣表层结构，激发其化学活性，得到用以改善污泥

脱水性能的改性气化细渣，试验测定当投加量为污

泥干重的 20%时污泥脱水性能达到最佳（如图 8所
示），实现了改善污泥脱水性能的作用。文献［52］
将气化细渣简单酸浸成功制备介孔玻璃微球，制备

的介孔微球对亚甲蓝的最大吸附量为 140. 57 mg/g，
为低成本制备介孔氧化硅的工业化生产提供了一

种新方法。文献［53］向气化细渣中先后加入聚丙

烯酞胺溶液、聚四氟乙烯乳液搅拌均匀后挤压剪切

烘干制得吸附剂，吸附试验80 min时可以将250 mg/L
质量浓度的亚甲基蓝溶液吸附至 110 mg/L左右，具

有良好的吸附性能。文献［54］将气化细渣加水研

磨分离后得到富碳复合粉，在 700~800 ℃下进行简

单活化处理即可制得吸附材料，补充了活性炭的单

一非极性物理吸附，兼具非极性物理吸附和极性化

学吸附效能。文献［55］以煤气化细渣为原料，用

KOH在 800~950 ℃活化制备具有较高比表面积的

多孔碳硅复合材料，然后采用过硫酸铵氧化法进行

表面改性；当溶液 pH值为 5时，改性多孔碳硅复合

材料对质量浓度 100. 0 mg/L的 PbCl2溶液中 Pb2+的
平衡吸附量达 124 mg/g，Pb2+去除率可达 98. 2%，实

现了对低质量浓度Pb2+的有效吸附，如图9所示。

气化细渣用于水处理工艺的相关利用技术在

试验验证中达到了预期效果，但考虑到此类生产技

术相对复杂、缺乏实际工程经验、工业化生产过程

中投资风险高，利用气化细渣制备水处理材料投入

工业生产应用还需结合生产实际情况进一步优化

设计，以期实现此类技术高效地服务于工业生产。

图8 改性煤气化灰渣投加量对污泥的污泥比阻及毛细

吸水时间的影响［51］

Fig. 8 Effect of the dose of modified coal gasification ash on

sludge specific resistance and capillarity time［51］

图9 溶液pH值对改性碳硅复合材料吸附Pb2+的影响及Pb2+吸附量随时间的变化［55］

Fig. 9 Effect of solution pH on the adsorption of Pb2+ by modified carbon⁃silica composite and the adsorption
amount of Pb2+ varied with time［55］
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3 结束语

随着我国煤气化技术的迅速发展，清洁、高效、

合理利用产量巨大的气化细渣势必会成为国家能

源发展的重要任务。结合气化细渣含碳量高、灰分

中硅铝含量高、比表面积大、孔隙结构发达等特点，

现有利用技术应用前景分析如下。

（1）通过浮选进行碳富集，可以改善气化细渣

的燃烧特性，提高气化细渣在锅炉中的掺烧比例。

（2）在流化床锅炉试验中，最佳工况下气化细

渣碳转化率为 14. 28%，仍是较低的碳转化率，证实

常规循环流化床运行条件下，无法实现高湿并且粒

径很细的气化细渣的高效燃尽；在煤粉炉试验中，

当在氧气体积分数为 20%的空气气氛下，温度高于

900 ℃时残碳几乎完全燃尽，证实气化细渣干燥后

送入到煤粉炉中燃烧更具有可行性。

（3）将气化细渣用于土壤改良可以规模化消纳

利用气化细渣，还可以实现低成本增产增收，在气

化细渣高附加值资源化利用中有较好的发展前景。

（4）根据“利用特性上的统一性”原则，将气化

粗渣、粉煤灰等固废合成及制备材料的方式延伸于

气化细渣的消纳利用、高附加值转化上。

（5）将气化细渣活化、改性处理获得的水处理

材料，可以用于替代价格较高的脱水剂和吸附剂。
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