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煤气化渣综合利用研究进展
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摘 要:我国富煤、贫油、少气的能源结构特点，石油、天然气对外依存度高的实际情况以及对煤炭高
效清洁利用的重视赋予了煤化工产业发展的机遇，作为煤化工产业龙头的煤气化技术在中国蓬勃发

展。随着煤气化技术的大规模推广，煤气化渣的堆存量及产生量越来越大，造成了严重的环境污染和
土地资源浪费，对煤化工企业的可持续发展造成不利影响，煤气化渣处理迫在眉睫。笔者介绍了煤气
化渣的产生及其带来的环境问题，煤气化渣的基本特点，综述了国内外煤气化渣在建工建材( 骨料、
胶凝材料、墙体材料、免烧砖) 、土壤水体修复( 土壤改良、水体修复) 、残碳利用( 残碳性质、残碳提质、
循环掺烧) 、高值化利用( 催化剂载体、橡塑填料、陶瓷材料、硅基材料) 等方面的研究进展，提出了煤
气化渣综合利用思路。煤气化渣主要由 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、C组成，气化细渣残碳含量较气化粗
渣高，煤气化渣的主要矿相为非晶态铝硅酸盐，夹杂着石英、方解石等晶相，富含硅、铝、碳资源的化学
组成特点和特殊的矿相构成是煤气化渣回收利用的基础。目前煤气化渣规模化处置利用主要聚焦在
建工建材、生态治理等方面，但因其碳含量高、杂质含量高等特点，导致建工建材掺量低、品质不稳定，
生态治理二次污染严重等问题，经济和环境效益差。在资源化利用方面，结合煤气化渣资源特点，目
前主要在碳材料开发利用、陶瓷材料制备、铝 /硅基产品制备等方面引起广泛关注，虽然经济效益相对
显著，但均处于实验室研究或扩试试验阶段，主要存在成本高、流程复杂、杂质难调控、下游市场小等
问题，无法实现规模化利用。为了提高企业经济效益，同时解决企业环保难题，结合煤气化渣堆存量
大、产生量大、处理迫切的现状以及富含铝、硅、碳资源的特殊属性，建议煤气化渣的综合利用思路为
“规模化消纳解决企业环保问题为主+高值化利用增加企业经济效益为辅”。开发过程简单、适应性
强、具有一定经济效益的煤气化渣综合利用技术路线，是目前煤气化渣利用的有效途径和迫切需求。
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Abstract: The energy structure characteristics of rich coal，poor oil and little gas，the actual situation of high external dependence of oil and
natural gas，and the attention to the efficient and clean utilization of coal in China give the coal chemical industry development opportuni-
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ties． As a leading technology in coal chemical industry，coal gasification technology is developing rapidly in China． With the large－scale
promotion of coal gasification technology，the storage and production of coal gasification slag become larger and larger，which has caused se-
rious environmental pollution and waste of land resources，and has adversely affected the sustainable development of coal chemical enterpri-
ses． The treatment of coal gasification slag is imminent． The background of coal gasification technology，the generation of gasification slag
and its environmental problems，and the basic characteristics of coal gasification slag were introduced． The research progress on utilization
of coal gasification slag at home and abroad was reviewed，including construction and building materials ( aggregate，gelling material，
wall material，non － burnt brick ) ，soil and water restoration ( soil improvement，water body repair ) ，residual carbon utilization
( residual carbon properties，residual carbon upgrading，cycle blending combustion) ，high value utilization( catalyst carrier，rubber－plastic
filler，ceramic material，silicon－based material ) ，etc． Suggestions for comprehensive utilization of coal gasification slag were proposed．
The coal gasification slag is mainly composed of SiO2，Al2O3，CaO，Fe2O3 and C． The residual carbon content of gasified fine slag is higher
than that of coarse slag． The main mineral phase of coal gasification slag is amorphous aluminosilicate，which is mixed with quartz，calcite
and other crystalline phase． The chemical composition characteristics are rich in silicon，aluminum，carbon resources and the special miner-
al phase composition is the basis for the recovery and utilization of coal gasification slag． At present，the large－scale utilization of coal gasi-
fication slag is mainly focused on construction materials and ecological treatment． However，its characteristics of high carbon content and
high impurity content lead to low incorporation of construction materials，unstable quality，and serious secondary pollution caused by ecolog-
ical control． The economic and environmental benefits are poor． In terms of resource utilization，combined with the characteristics
of coal gasification slag resources，it has attracted extensive attention in the development and utilization of carbon materials，the preparation
of ceramic materials，and the preparation of aluminum /silicon based products． Although the economic benefits are relatively significant，
they are all in the stage of laboratory research or expanding test． There are many problems，such as high cost，complicated process，diffi-
cult control of impurities，small downstream market and so on，which cannot realize large－scale utilization． In order to improve the econom-
ic benefits of enterprises and solve the environmental problems of enterprises，combined with the current situation of large coal gasification
slag heap，large production volume，and urgent treatment，as well as the special properties rich in aluminum，silicon and carbon resources，it
is suggested that the idea of comprehensive utilization of coal gasification slag is to solve the environmental problems of enterprises mainly
by scale consumption and to increase the economic benefits of enterprises supplemented by high－value utilization． It is an effective way
and urgent demand to develop a comprehensive utilization technology route of coal gasification slag with simple process，strong adaptability
and certain economic benefit．
Key words: coal gasification slag; construction building materials; soil and water restoration; high value utilization; scale consumption

0 引 言

我国是一个富煤、贫油、少气的国家，能源结构
以煤炭为主。2018年，我国原煤产量 36．8亿 t，消费
量 39亿 t，分别占一次能源产量和消费量的 69．6%、
59%［1］。煤气化是煤炭清洁高效利用的核心技术之
一，也是煤基化学品合成、液体燃料合成、IGCC 发电
等过程工业的基础，具有国家战略意义。2018 年，
我国原油产量 1．89亿 t，进口量 4．62 亿 t，对外依存
度高达 70%; 天然气产量 1 610 亿 m3，进口量 1 254
亿 m3，对外依存度达 45．3%［2］。在国内能源结构与
实际需求的作用下，煤制油与煤制天然气前景看好，

作为煤化工龙头的煤气化技术在中国蓬勃发展［3］。
煤气化是指煤与气化剂作用进行各种化学反

应，将煤炭转化为合成气和少量残渣的过程［4］。
2018年，现代煤化工共转化煤炭 9 560 万 t，2019 年
上半年，转化煤炭约 5 570万 t。随着煤气化技术的
大规模推广，导致气化渣的大量产生，年生产气化渣

超过 3 300万 t［5］。

煤气化渣是煤与氧气或富氧空气发生不完全燃

烧生成 CO 与 H2的过程中，煤中无机矿物质经过不

同的物理化学转变伴随着煤中残留的碳颗粒形成的

固态残渣，可分为粗渣和细渣两类。粗渣产生于气
化炉的排渣口，占 60%～80%; 细渣主要产生于合成
气的除尘装置，占 20% ～ 40%。目前气化渣的处理
方式主要为堆存和填埋，尚未大规模工业化应用，造

成了严重的环境污染和土地资源浪费，对煤化工企

业的可持续发展造成不利影响，气化渣的处理迫在

眉睫。本文概述了煤气化技术、煤气化渣的产生及
危害、煤气化渣的基本特点，综述了国内外对煤气化
渣综合利用的研究进展，提出了煤气化渣综合利用

思路，指出规模化消纳为主、高值化利用为辅是气化
渣利用的重要发展方向，为相关领域科研工作者提

供参考。

1 煤气化渣的基本特点

杨帅等［6］分析了宁煤集团德士古、四喷嘴对置
式、GSP 三种煤气化炉细渣的化学组成，主要
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由 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、MgO、C 组成，其中显著
不同的是 SiO2含量和烧失量，其烧失量分别为

31．28%、20．61%和 21．44%。赵永彬等［7］分析了宁
煤集团德士古、四喷嘴对置式、GSP 三种煤气化炉
粗渣的化学组成及矿相构成，化学组成主要包

括 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、C，不同气化技术得到的
粗渣烧失量差异较大，其烧失量分别为 39． 27%、
13．40%和 4．34%，矿相主要以非晶态玻璃体为主，其
晶相组成为石英、莫来石、方铁矿和方解石等。帅航
等［8］研究了航天炉、渭河德士古、咸阳德士古、神木
德士古、多喷嘴对置式气化炉粗渣的化学组成及矿
相构成，各种炉渣的主要化学成分为 SiO2、Al2 O3、
CaO、Fe2O3和残余碳，还含有少量的 Na2 O、MgO、
P2O5、K2O、TiO2和 S 等，其中航天炉渣残碳量最高，
达 27． 99%，多喷嘴对置式炉渣残碳量最少，为
15．32%，5种气化炉渣的矿相均以非晶相铝硅酸盐

和无定形碳为主，其晶相为石英，其次还有方解石。
高旭霞等［9］分析了德士古、多喷嘴对置式、壳牌炉
等气流床煤气化粗渣和细渣的矿物组成、可燃物含
量。结果表明，气化渣主要由大量的非晶态物质以
及少量的结晶矿物质组成，细渣在气化炉内的停留

时间较粗渣短，故细渣的可燃物含量较粗渣高。表
1 为从陕北煤化工基地、宁东能源化工基地以及鄂
尔多斯煤化工基地选取的代表性气流床气化渣的化

学组成，图 1为从陕北煤化工基地选取的典型煤气
化渣的矿相构成。尽管不同的煤气化工艺、煤种及
原煤产地所产生的气化渣成分有所不同，但煤气化

渣主要由 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、C组成，细渣残碳
含量较粗渣高，煤气化渣主要矿相为非晶态铝硅酸

盐，夹杂着石英、方解石等晶相，富含硅、铝、碳资源
的化学组成特点和特殊的矿相构成是煤气化渣回收

利用的基础。
表 1 气化渣化学组成

Table 1 Chemical composition of gasification slag %

气化渣种类 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O 烧失量

陕西粗渣 35．75 8．71 15．87 14．19 1．76 2．91 16．08

陕西细渣 14．86 7．72 8．16 8．73 1．55 1．55 52．91

宁夏粗渣 53．36 16．81 8．11 10．04 2．15 2．13 1．19

宁夏细渣 40．75 12．66 6．79 7．27 2．40 1．92 22．81

内蒙古粗渣 27．33 14．43 19．04 23．90 0．94 2．13 6．99

内蒙古细渣 32．01 12．88 11．19 11．48 0．86 3．22 25．39

图 1 陕西煤气化渣 XＲD谱图
Fig．1 XＲD spectrum of Shaanxi coal gasification slag

2 煤气化渣的综合利用

目前，国内外针对气化渣应用的研究主要集中

于以下几个方面: ① 建工建材制备: 骨料、胶凝材
料、墙体材料、免烧砖等;② 土壤、水体修复: 土壤改
良、水体修复等;③ 残碳利用: 残碳性质、残碳提质、
循环掺烧等;④ 高附加值材料制备: 催化剂载体、橡
塑填料、陶瓷材料、硅基材料等。煤气化渣综合利用
现状如图 2所示。
2. 1 煤气化渣用于建工建材
煤气化渣在建工建材方面的应用主要包括制备

图 2 煤气化渣综合利用
Fig．2 Comprehensive utilization of coal gasification slag

陶粒、水泥、混凝土、墙体材料以及砖材等，是煤气化
渣规模化消纳的重要途径。
2. 1. 1 煤气化渣作骨料
陶粒具有耐火性、强度高、抗震性好、保温隔热

等优良性能，在建筑工程、耐火材料、轻骨料领域应
用广泛。目前陶粒的制备途径主要是页岩和黏土制
陶粒，该方式会造成严重的环境破坏。Zhao 等［10］
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使用煤气化粗渣制备了非烧结陶粒，最佳原料配比

为: 气化粗渣 73%，水泥 15%，石英砂 12%，制得的
陶粒抗压强度为 6．76 MPa，吸水率为 20．12%。由于
煤气化渣颗粒具有一定的级配，可作为混凝土生产

过程中的骨料和掺合料。刘开平等［11］发现在混凝
土中掺入研磨后的气化粗渣，其抗压强度远高于基

准混凝土，且随着龄期延长后期强度持续上升，提出

可以在混凝土中使用研磨后的气化粗渣部分替代天

然砂作为细集料。
2. 1. 2 煤气化渣制备胶凝材料
煤气化渣的化学成分主要为 SiO2、Al2 O3、

Fe2O3、CaO等，与硅酸盐水泥成分相近，且具有一定
的火山灰活性，是优良的水泥原料。Li等［12］研究了
气化渣与水泥或石灰的水化产物的特性。结果表
明，细渣残碳含量高，阻碍气化渣与水泥或石灰之间

的胶凝反应; 粗渣中丰富的活性矿物相有利于胶凝

反应，提高砂浆强度。袁蝴蝶等［13］利用 Texaco 炉
气化渣制备硅酸盐水泥。黏土添加量为 5%、烧成
温度为 1 450 ℃时，烧制的水泥 28 d抗折强度、抗压
强度分别为 8．0 、50．9 MPa，推断其标号为 42．5 水
泥。杭美艳等［14］研究了煤气化渣微粉胶凝体系水
化机理，发现掺加 30%煤气化粗渣微粉的水泥，3 d
水化产物生成大量结晶度较低的纤维状水化硅酸钙

凝胶，28 d水化产物由结晶度较低的纤维状水化硅
酸钙凝胶转化为结晶度较高的类似于硬硅钙石的针

状晶体，胶砂强度增强。王军龙等［15］研究了煤矸石
和气化渣在水泥生料配料中的应用，发现在生料配

料中掺加煤矸石和气化渣均能起到降低熟料热耗、
提高余热发电量、改善熟料质量的效果。地质聚合
物是一种兼具有机物、水泥、陶瓷特点的新型胶凝材
料，近年来在国际上受到广泛关注。其具有强度高、
耐腐蚀、耐高温、硬化快等优点，有望在未来替代水
泥。Lee等［16］利用整体煤气化联合循环发电排放
的气化渣，制备出具有纳米结构的地质聚合物。在
液固比 0．26 ～ 0．28 的条件下，用含 50% ～ 70%水玻
璃的 NaOH作为碱激发剂制备的地质聚合物抗压强
度为 75～80 MPa，符合韩国高强度混凝土的设计标
准( 40 MPa) 。Chen等［17］以壳牌炉气化渣和钢渣为
原料合成了一种新型地质聚合物复合材料。最佳原
料配比为: 67%气化渣，30%钢渣，3%偏高岭土，在
液固比为 0． 33 的条件下，用 8 mol /L 的 NaOH 和
Na2SiO3混合溶液活化，得到的地质聚合物复合材料

的 3、7和 28 d 无侧限抗压强度值分别为 11．2、37．4
和 65．6 MPa。

2. 1. 3 煤气化渣制备墙体材料
利用气化渣中的残碳作为造孔剂和内部燃料，

可降低烧结制品的密度和导热率，从而制备保温隔

热、低密度的墙体材料。Aineto 等［18］研究了煤气化
渣作为黏土添加剂在建筑陶瓷中的应用。结果表
明，将 IGCC气化渣添加到中等塑性的黏土中，压制
成试样，在 900 ℃下焙烧，能够改善烧结体的吸收、
饱和以及力学性能，且对收缩、变色或风化无负面影
响。冯银平等［19］以气化渣为原料，采用挤出成型
法，制备轻质隔热墙体材料。在 1 000 ℃烧成时，添
加 20%黏土可制备出体积密度为 1．00 g /cm3、导热
系数为 0．19 W/ ( m·K) 和耐压强度为 5．3 MPa 的
轻质烧结自保温墙体材料; 添加 30%黏土可制备出
体积密度为 1．20 g /cm3、导热系数为 0．23 W/ ( m·K)
和耐压强度达到 20．1 MPa 的烧结自保温可承重墙
体材料; 添加 40% 黏土可制备出体积密度为
1．18 g /cm3、导热系数为 0．26 W/ ( m·K) 和耐压强
度达到 16．6 MPa 的烧结自保温可承重墙体材料。
李国友等［20］利用高含碳量的气化渣取代湿排粉煤

灰和水泥制备轻质隔墙板。最佳原料配比为: 水泥
22．86%，0 ～ 3 mm 气化渣 5． 71%，气化炉渣粉
14．29%，低品质矿渣 57．14%，所制备的产品性能满
足国家标准要求。云正等［21］在铁尾矿中添加 20%
的气化渣，950 ℃ 烧结时，可制备出密度低于
1．45 g /cm3、导热系数低于 0．23 W/ ( m·K) 、抗压
强度高于 30 MPa的墙体材料。
2. 1. 4 煤气化渣制备免烧砖
近年来，随着环保压力的增大，传统的烧砖企业

生存困难，部分黏土烧砖企业关停，砖价上涨。免烧
砖的制备过程节能环保，具有良好的发展前景。章
丽萍等［22］以气化渣和锅炉渣为主材料，以生石灰、
水泥、除尘灰为辅料，以石膏为激发剂制备免烧砖。
最佳原料配比为: 气化渣 35．6%，锅炉渣 32．4%，除
尘灰 14%，石灰 8%，石膏 4%，水泥 6%，在 100 ℃蒸
养 18 h可制备出符合 JC /T 422—2007《非烧结砖垃
圾尾矿砖》和 GB 11945—1999《蒸压灰砂砖》要求的
免烧砖。
2. 2 煤气化渣用于土壤水体修复
将煤气化渣应用于土壤水体修复是气化渣资源

化利用的重要途径之一，符合以废治废的环保理念，

目前许多学者尝试将气化渣用作土壤改良剂、污泥
调理剂、水处理吸附剂等。
2. 2. 1 煤气化渣用于土壤改良

Zhu等［23］研究了煤气化细渣在碱沙地土壤改
良中的应用，发现在土壤中添加 20%的煤气化细渣
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能有效改善碱沙地土壤的容重、pH 值、阳离子交换
能力、保水能力等理化性质。Zhu 等［24］利用化学和
植物吸收试验对煤气化细渣用作硅肥的潜力进行了

研究。在相同的工艺条件下，煤气化细渣的可盐酸
浸出硅含量高于其他硅源样品; 水稻生长试验茎的

强度指数和总硅含量表明，5%的煤气化细渣对水稻
的生长有明显的促进作用。
2. 2. 2 煤气化渣用于水体修复
煤气化渣富含铝、硅、碳资源，是制备硅吸附材

料、碳吸附材料、碳硅复合材料以及聚合氯化铝等水
处理剂的优良原料。Liu 等［25］以煤气化细渣为硅
源，利用酸浸技术，制备出比表面积 364 m2 /g、孔容
积 0．339 cm3 /g的介孔玻璃微球，其对亚甲基蓝的最
大吸附量为 140．57 mg /g。胡文豪等［26］以煤气化渣
酸浸液为原料制备出氧化铝含量为 10% ～ 11%，盐
基度为 44% ～ 50%的聚合氯化铝净水剂。杨会
朵［27］以煤气化渣为铝源，Mg( NO3 ) 2·6H2O 为镁源
合成镁铝水滑石，其对 Cr ( VI ) 的最大吸附量为
95．38 mg /g。姚阳阳［28］利用水蒸气对气化粗渣中
的炭进行活化，通过水热晶化反应制备出活性炭 /沸
石复合吸附材料，其对水溶液中亚甲基蓝和重金属

Cr3 +的去除率可达 90%和 85%。鲍超等［29］发现研
磨和氢氟酸改性后的煤气化渣对 Pb2+、Cu2+、Cd2+的

最大吸附量分别为 112．07、40．18、31．21 mg /g。胡俊
阳等［30］以 2号油为起泡剂，煤油为捕收剂对气化渣
进行浮选，浮选精炭作为吸附剂用于甲基橙废水处

理，所需的精炭添加量为商品活性炭的 1．28 倍。顾
彧彦等［31］以煤气化细渣为原料制备碳硅复合材料，

并利用过硫酸铵进行表面改性。改性后的碳硅复合
材料比表面积为 474 m2 /g，在 pH = 5 时，对 Pb2+的

平衡吸附量为 124 mg /g，Pb2+去除率可达 98．2%。
刘冬雪等［32］采用浮选法分选出煤气化渣中的炭，并

以此精炭为前驱体、KOH为活化剂制备活性炭。当
碱炭质量比为 2．0、活化温度为 800 ℃、活化时间为
1．5 h时，制备出的活性炭比表面积为 1 226．8 m2 /g，
孔容为 0．694 cm3 /g，碘吸附值和亚甲蓝吸附值分别
为 1 292和 278 mg /g。徐怡婷等［33］以煤气化渣为
原料制备出高比表面积的活性炭，并采用浸渍法负

载 Fe3+，用于非均相 Fenton 体系降解染料废水中甲
基橙，在最佳条件下甲基橙降解率可达 97%。凌琪
等［34］采用研磨和氢氟酸改性后的煤气化渣对污泥

进行调理，在改性煤气化渣添加量为污泥干重的

20%时，污泥脱水性能最佳。凌琪等［35］采用超声波
协同改性煤气化渣调理污泥，在超声波功率 60 W，
作用时间 30 s，改性煤气化渣添加量 30%时效果最

佳。凌琪等［36］发现添加气化渣可以使动态膜生物
反应器对印染废水中 COD、NH3 －N、TN、TP、色度的
平均去除率分别提高 6．12%、9．21%、8．14%、2．89%、
6．00%。凌琪等［37］发现添加气化渣可以将动态膜生
物反应器对造纸废水中 COD、色度、NH3 －N 的平均
去除率分别提高到 96．74%、94．30%、90．86%。
2. 3 煤气化渣残碳利用
煤气化渣残碳含量高、发热量低、水分高，导致

其直接掺烧比例较低，掺烧需增加辅助设备，从而增

加运行成本。针对煤气化渣的这些特点，许多学者
对残碳性质、残碳提质以及循环掺烧等方面进行了
研究。
2. 3. 1 煤气化渣残碳性质
明确煤气化渣中残碳的性质对残碳资源的利用

具有重要的意义。Liu等［38］研究了褐煤焦炭颗粒在
灰熔融温度的气化特征，提出气化渣表面覆盖的变

形灰或熔渣阻碍了 CO2向焦炭颗粒中扩散，从而导

致气化渣中存在残碳。Wu等［39］研究了气流床煤气
化渣中残碳的结构特征和气化活性。结果表明，与
细渣中的残碳相比，粗渣中的残碳具有较低的孔表

面积和孔容积、更无序的碳晶体结构、更多的活性位
点、更高的气化活性。许慎启［40］研究了气化渣中残
碳的反应活性。结果表明，粗渣含有的催化作用的
金属元素较细渣丰富，且残碳的石墨化程度较细渣

低，使得粗渣残碳气化反应活性高于细渣。
2. 3. 2 煤气化渣残碳提质
煤气化渣资源化利用主要利用其中的残碳和无

机矿物质，但二者的利用相互制约，气化渣的碳灰分

离是实现其规模化消纳与高附加值利用的重要保

障。葛晓东［41］发现气化细渣表面具有一定的疏水
性，采用浮选机或浮选柱分选，均可将气化细渣的灰

分由 50． 71%降至 25． 00%以下，干燥基发热量由
16．59 MJ /kg提高至 26． 36 MJ /kg 以上。张晓峰
等［42］提出采用分级浮选技术对煤气化细渣进行浮

选脱碳，对于 40 μm 以下的颗粒采用旋流－微泡浮
选柱，对于 40 μm以上的颗粒采用机械搅拌式浮选
机进行浮选。吴阳［43］发现反浮选对气化渣中残碳
分选效果优于正浮选，在 pH = 8．3 时浮选精矿产率
17．08%，灰分 83．62%，浮选尾矿产率 82．92%，灰分
55．27%，反浮选效率为 15．69%。胡俊阳［44］以煤油
为捕收剂、2号油为起泡剂对煤气化渣进行浮选，浮
选精炭采用 KOH活化法和 CO2活化法制备活性炭，

浮选尾矿作水泥混合材。景娟等［45］通过物理解离
和筛分的方法分离航天炉气化粗渣中的碳，发现粗

渣中的碳富集在小粒径物料中，提出此部分渣可用
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于制备泡沫玻璃。
2. 3. 3 煤气化渣循环掺烧
煤气化渣烧失量过高是其难以利用的原因之

一，对高含碳量气化渣进行循环掺烧，不仅利用了其

中的碳资源，而且使高碳渣转变成低碳渣，有利于气

化渣的建材化利用。董永波［46］提出气化细渣碳回
收资源化、气化细渣掺烧循环流化床锅炉以及蒸汽
干燥用作燃料 3种气化细渣碳资源利用方法。晁岳
建等［47］研究了气化渣的理化特性及入炉燃烧的可

行性，提出控制含水量为 30%±2%时，气化渣与煤
泥以质量比 1 ∶ 1 混合成浆后泵送至循环流化床锅
炉进行掺烧，气化渣、煤泥与原煤掺烧的综合发热量
满足锅炉设计的燃料要求，可实现气化渣中碳资源

的利用。
2. 4 煤气化渣高值化利用
煤气化渣高值化利用主要包括制备催化剂载

体、橡塑填料、SiAlON材料、多孔陶瓷、硅基材料等。
现阶段利用煤气化渣能够制备出高附加值的产品，

但是由于技术不成熟，无法实现规模化利用。
2. 4. 1 煤气化渣作催化剂载体

Teoh 等［48］以气化渣为载体，合成了高机械强
度的萘水蒸气重整镍基催化剂，Ni 的活性约为商业
催化剂的 3．2倍。Han等［49］研究了煤气化渣负载钒
催化剂对 NO 的选择性催化还原活性。结果表明，
浸渍 1%钒的煤气化渣基催化剂具有最佳的脱硝活
性，随着温度的升高( 200～250 ℃ ) ，NO转化率可从
60%提高到 100%。Wu 等［50］发现由于 Fe－Ca 氧化
物和 Fe氧化物等催化组分的存在，使气流床煤气化
渣中的无机成分对碳气化产生明显的催化作用，且

气化粗渣的催化活性优于气化细渣。
2. 4. 2 煤气化渣作橡塑填料

Ai等［51］研究了煤气化细渣玻璃珠填充聚丙烯
复合材料的力学和非等温结晶性能。结果表明，煤
气化细渣玻璃珠能够提高聚丙烯材料的热稳定性，

但使其结晶能力下降; 同时发现煤气化细渣玻璃珠

经 KH 570改性或 HCl活化后制得的复合材料的抗
拉强度、热稳定性和结晶能力均有明显提高。Ai
等［52］发现煤气化细渣填充低密度聚乙烯的抗拉强

度随煤气化细渣尺寸的减小而增加，且由于未燃碳

的存在，表现出良好的抗拉性能。
2. 4. 3 煤气化渣制备陶瓷材料

SiAlON材料是 Si3N4中元素经置换而形成的一

大类固溶体的总称，具有高温强度高、化学稳定性
高、耐磨性强、热稳定性好等优点，广泛应用于钢铁
冶金、陶瓷、航空航天等领域。部分学者利用煤气化

渣合成了 SiAlON材料，为气化渣在陶瓷领域的高效
利用开辟了途径。Tang 等［53］对气化渣碳热还原氮
化后，通过两步纯化工艺获得了高浓度 Ca － α －
SiAlON粉末，转化率高达 45%。汤云等［54］以 3 种
气化炉型的 5种气化渣为研究对象，分别在 1 350 ～
1 500 ℃进行碳热还原氮化，均可合成出 Ca－α－SiA-
lON 粉体。汤云［55］以 Texaco 炉煤气化渣为原料在
1 500 ℃碳热还原氮化合成 Ca－α－Sialon—SiC 复相
粉体，并以此为原料热压制备出 Ca－α－Sialon—SiC
复相陶瓷。结果表明，随着热压温度的升高，Ca －
α－Sialon—SiC复相陶瓷致密化程度增加，硬度和断
裂韧性均有提高。尹洪峰等［56］将一定比例的气化
渣细粉与碳黑混合，以纸浆废液为结合剂，采用碳热

还原氮化法合成了 Ca－α－sialon 和 β－sialon 粉体。
多孔陶瓷具有相对密度小、化学稳定性好、机械强度
高、耐热性好、比表面积高、热导率低、吸附性能好等
特点，广泛应用于环保、吸声、隔热、催化和生物工程
等领域。煤气化渣中含有丰富的硅、铝、钙、铁等氧
化物，适于制备多孔陶瓷。赵永彬等［57］以煤气化渣
为主要原料，采用模压成型工艺，在 1 100 ℃时烧结
制备了煤气化渣基多孔陶瓷，其孔隙率为 49．2%，平
均孔径为 5．96 μm，0．01 MPa 压力下平均 N2通量为

2 452．6 m3 / ( m2·h) ，抗弯强度为 8．96 MPa。吴海
骏［58］以神华集团产出的气化渣为原料，加入 5%羧
甲基纤维素钠作为黏结剂，升温速率为 10 ℃ /min，
在 1 200 ℃下保温 3 h制备出多孔陶瓷，孔隙率和抗
弯强度分别为 39． 2%和 13． 17 MPa，平均孔径为
8．37 μm，氮气通量为 230 000 m3 / ( m2·h·MPa) 。
2. 4. 4 煤气化渣制备硅基材料
针对煤气化渣中硅、碳资源丰富的特点，许多学

者以气化渣为原料制备了高附加值硅基材料。
Zhang等［59］以煤气化细渣为原料，利用酸浸技术，
制备出比表面积为 393 m2 /g、孔容积为 0．405 cm3 /g
的高效煤气化细渣基除臭剂，其在 273 K 下对丙烷
的最大吸附量可达 121．61 mg /g，其对聚丙烯树脂中
挥发性有机物的去除效果是常用沸石除臭剂的 3
倍。Gu 等［60］以水煤浆气化细渣为原料，采用 KOH
活化 － 盐酸浸出法，制备出 BET 比表面积为
1 347 m2 /g，总孔容积为 0．69 cm3 /g的碳－硅复合材
料。李辰晨等［61］利用煤气化渣酸浸提铝后的残渣，
采用非水热溶胶凝胶法合成了孔道 ( 2． 91 ～
3．65 nm) 呈六方有序排列的 MCM－41，其比表面积
为1 347 m2 /g，孔容积为 0．83 cm3 /g。Du 等［62］发现
用醋酸和盐酸处理的气化渣比表面积比未处理的气

化渣分别增加 20 倍和 86 倍，提出酸浸气化渣可作
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为介孔材料进一步使用。温龙英［63］采用低温固相
烧结法活化煤气化细渣，并以活化渣为原料，利用稀

酸酸浸，取滤液作为硅源，制备出比表面积为
1 248～ 1 573 m2 /g，平均孔径为 2 nm，纯度高达
99．6%的二氧化硅材料。
煤气化渣残碳含量高，与无机颗粒相互夹杂难

以有效分离，铝、硅元素主要以非晶相铝硅酸盐的形
式赋存于气化渣中，其他杂质元素如铁和钙等与铝、
硅元素均匀夹杂分布，大多包裹在非晶相铝硅酸盐

中，非晶相存在一定的惰性。基于上述研究进展，针
对煤气化渣高碳、高杂、非晶相铝硅酸盐活性不足的
资源属性，中科院过程所李会泉团队［64］提出“质子
酸循环活化—稀碱脱硅—尾渣分质利用”工艺思
路。采用循环酸浸法对煤气化渣进行活化除杂，高
效溶出赋存于非晶相内部的铝资源，同时脱除大部

分杂质，活化液用于制备聚合氯化铝净水剂; 活化渣

在低碱浓度下即可达到硅的高效脱除，脱硅液用于

制备高模低杂水玻璃，模数高达 3．2 以上; 针对脱硅
渣碳含量高的特点，最后得到的富碳相掺入水煤浆

配料应用于气化炉循环利用，该工艺实现了气化渣

中铝、硅、碳资源的协同利用。

3 结语及展望

随着煤化工产业的迅猛发展，气化渣年排放量

与日俱增，其规模化处置与资源化利用迫在眉睫。
目前气化渣规模化处置利用主要聚焦在建工建材、
生态治理等方面，但因其含碳量高、杂质高等特点，
导致建工建材掺量低、品质不稳定，生态治理二次污
染严重等问题，经济和环境效益差，因此煤气化灰渣

规模化安全处置技术亟待解决。在资源化利用方
面，结合气化渣资源特点，目前主要在碳材料开发利

用、陶瓷材料制备、铝 /硅基产品制备等方面引起广
泛关注，虽然经济效益相对显著，但均处于实验室研

究或扩试试验阶段，主要存在成本高、流程复杂、杂
质难调控、下游市场小等问题，无法实现规模化利
用。因此为了提高企业经济效益，同时解决企业环
保难题，结合煤气化渣堆存量大、产生量大、处理迫
切的现状以及富含铝硅碳资源的特殊属性，建议气

化渣的综合利用以“规模化消纳解决企业环保问题
为主+高值化利用增加企业经济效益为辅”处置思
路。开发过程简单、适应性强、具有一定经济效益的
煤气化渣综合利用技术路线，是目前气化渣利用的

有效途径和迫切需求。
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