
第 22 卷第 1 期 洁 净 煤 技 术 Vol. 22 No. 1

2016 年 1 月 Clean Coal Technology Jan． 2016

煤间接液化工艺中气化炉渣综合利用研究进展

刘子梁，孙英杰，李卫华，杨 强，马 强
( 青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 266033)

摘 要: 随着煤间接液化技术的日益成熟，副产物气化炉渣的产生亦逐渐增多。气化炉渣作为固体废

弃物的一种，其处理处置问题已是当前煤间接液化行业的热点问题，然而对气化炉渣的综合利用研究

更是急需考虑的发展方向。介绍了我国煤间接液化技术的背景，发展现状及未来趋势，论述了煤间接

液化的工艺流程、气化炉渣的产生、危害及组成。同时概括了国内外气化炉渣在污水处理和建筑行业

上的研究现状，论述了气化炉渣在铺路、制备免烧砖、生产混凝土和制备矿渣硅酸盐水泥等方面的应

用。最后，提出了气化炉渣在利用局限性、产品缺陷性方面存在的问题，同时为其在污水处理中的应

用提出了新思路。
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Abstract: In order to improve utilization rate of gasification slag，the background，research status，future trends of indirect coal liquefaction
technologies in China were introduced，and the process of indirect coal liquefaction，generation，hams and composition of gasification slag
were reviewed． The domestic and foreign research status of gasification slag in waste water treatment and construction industry were sum-
marized． The gasification slag was mainly used in paving，preparation of baking－free bricks，concrete and Portland cement and other as-
pects． The problems of gasification slag existing in limitations of application and defects of products were discussed．
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0 引 言

石油不仅是一种不可再生的商品，更是国家生

存和发展不可或缺的战略资源，对保障国家经济和

社会发展以及国防安全有着不可估量的作用。根据

国际能源署( IEA) 估计，到 2030 年中国的石油进口

比例将高达 84%［1－2］。从我国“富煤、贫油、少气”
的能源结构来看，以煤为原料将其转变成液体油品

并尽快实现产业化是缓解我国石油供需矛盾、保

障能源安全的重要战略 举 措。国 家 发 改 委 2014
年发布的《能源行业加强大气污染防治工作方案》

提出，拓 展 新 的 清 洁 油 品 来 源，发 挥 煤 制 油 的 优

势，推进陕西榆林、内蒙古鄂尔多斯、山西长治等

煤炭液化项目。煤间接液化制油项目和部分煤制

油企业规划表明，到 2020 年我国煤制油规模可达

到 3300 万 t / a［3］。目前，我国煤间接液化已经从

技术产业化的开始阶段过渡到工业化进程阶段。
煤间接液化是煤炭在高温下与氧气和水蒸气反

应，使煤炭全部气化、转化成合成气( CO 和 H2 的混

合物) ，然后在催化剂的作用下合成为液体燃料的

工艺技术［4］。煤间接液化合成油具有清洁、环保、
燃烧性能优异等优点，是化石燃料的直接替代品，已
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成为当前洁净煤技术的发展热点［5－6］。但煤间接液

化过程中同时会产生大量的气化炉渣，以山西潞安

集团年产 18 万 t 油品的煤间接液化项目为例，煤气

化炉渣产生量高达 14 万 t / a［7－8］。大量气化炉渣的

不合理处置和利用对环境和生态造成危害。因此需

要对气化炉渣的利用进行研究。

1 煤间接液化技术工艺流程

煤间接液化是将煤转化为液化石油气、煤油、汽
油、柴油等液体燃料的工艺过程，由煤制合成气、合
成气费托合成和合成油品加工精制部分组成。典型

的费托合成煤间接液化工艺流程如图 1 所示。

图 1 典型的煤间接液化工艺流程

Fig. 1 Typical process of coal indirect liquefaction

2 气化炉渣的产生及危害

气化炉渣是煤在气化炉中完全气化后剩下的残

渣，是煤中可燃物部分完全气化后剩余的物质，是煤

中矿物质在煤气化过程中经过一系列分解、化合反

应生成的产物。作为煤气化的副产物，气化炉渣是

煤中灰分和添加剂在气化炉中高温条件下形成的，

以液态形态由锁斗收集定期从炉底排出。煤间接液

化过程中产生气化炉渣、蜡渣、粉煤灰等残渣，气化

炉渣产生量占整个残渣总量的 80% 左右。如此高

产生量的气化炉渣不但增加运输成本，而且会造成

侵占土地、扬尘污染、水体和土壤污染等环境问题。
1) 侵占土地。气化炉渣排到地面，无论利用与

否都会对土地造成不同程度的侵占，破坏自然景观。
气化炉渣的大量堆放一方面占用大量的土地资源，

另一方面影响耕地面积，使周围的耕地受到污染而

不被利用。
2) 扬尘污染。气化炉渣由于堆放、装卸操作

及风蚀作用生成的堆场扬尘，在一定的动力条件

( 风力、机动车碾压) 的作用下进入大气中，造成扬

尘污染。
3) 水体和土壤污染。气化炉渣中含有大量 Cr、

Zn、Cu 等重金属。气化炉渣本身没有浸出毒性，但

随着酸雨淋洗、长时间堆存，降雨喷淋等外界条件的

累积，炉渣中重金属成分溶解进入土壤或水体，造成

土壤和水体污染。何绪文等［9］采用改进 BCＲ 连续

提取法对气化炉渣中的重金属进行分析，结果表明

炉渣中 Cr、Zn、Cu 含量较高，Cd 和 Cr 对环境有较高

的潜在性危害。残渣中有机残渣被微生物分解产生

的有毒有害物质被雨水淋溶通过土壤进入地下水系

统，造成土壤环境和水资源的污染。

3 气化炉渣的岩相组成和化学组成

3. 1 气化炉渣的岩相组成

气化炉渣的岩相主要以玻璃相和不定型物质为

主，晶相主要为石英和方解石。其中，石英是由高温

液相冷却过程中玻璃相析晶而得。高旭霞［10］研究

发现，气化炉渣中石英颗粒在 800 ℃ 时与高岭石等

成分反应生成新的矿物质。方解石是为了调整灰分

的熔点和熔体性质而引入的助溶剂，由于颗粒粒径

较大、在气化炉中停留时间较短没有完全分解而残

留在气化炉渣中。尹洪峰等［11］通过对 Texaco 气化

炉渣进行 X－射线衍射分析得知，Texaco 气化炉渣中

除了未燃烬的煤和石墨之外，主要以玻璃相和不定

型残余碳为主，另外还存在石英、方解石和斜长石等

晶体。
3. 2 气化炉渣的化学组成

气化炉渣是一种复杂的无机混合物，通常以氧

化物的形式来表示气化炉渣的组成。煤气化炉渣

由 SiO2、CaO、Fe2 O3、Al2 O3、MgO、TiO2、Na2 O 等组

成，其中 SiO2、CaO、Fe2 O3、Al2 O3 含量占绝大多数。
汤云［12］分析了气化炉渣的化学组成，SiO2、CaO、Fe2
O3 含 量 较 高，分 别 达 到 了 38. 16%、10. 99%、
8. 75%，这与国内外研究的气化炉渣化学成分含量

相近。Wagner 等［13］ 对气化炉渣进行 XPS 扫描研

究，结果表明: 气化炉渣矿物组成主要是硅、钙、铁、
铝的氧化物。各种气化炉渣的化学组成见表 1。尽

管各类气化炉渣由于气化工艺和工艺参数的不同，

煤灰分含量、组成差异、造渣助熔剂类型的不同而导

致各类气化炉渣的化学成分含量有所差异，但各类

炉渣的主要化学成分是 SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3，这

为其综合利用提供了结构基础［14－15］。
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4 煤间接液化工艺中气化炉渣的综合利用

近年来，随着对气化炉渣的组成结构、性能研究

的进一步深入，气化炉渣在废水处理、建筑行业等领

域内得到了一定程度的应用。林旭阳［16］利用气化

炉渣处理含重金属离子的酸性废水，研究结果表明:

利用气化炉渣处理含重金属的酸性废水后，废水中

重金属去除率在 97. 3% 以上且 pH 值达标。卢润

强［17］研究了利用气化炉渣作为填料生物，采用接触

氧化法处理生活污水的工艺流程，结果表明: 此工艺

中生活污水的化学需氧化量( COD) 去除率可达到

60%，且处理费用低。然而，气化炉渣在废水处理领

域内应用研究甚少，主要应用于铺路、制备免烧砖、
生产混凝土和矿渣硅酸盐水泥等建筑行业上。

表 1 气化炉渣的化学成分

Table 1 Chemical composition of gasification slag %

炉渣种类
质量分数 /%

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 MgO TiO2 Na2O K2O

榆林气化炉渣 34. 32 25. 83 15. 97 9. 36 3. 27 0. 44 2. 12 0. 96

西班牙 IGCC 56. 73 11. 44 4. 38 18. 77 0. 97 0. 47 0. 33 1. 23

Texaco 炉渣 38. 16 8. 75 4. 23 10. 99 1. 23 0. 59 1. 12 1. 64

潞安气化渣 40. 96 9. 25 5. 31 11. 1 2. 35 2. 13 — —

神木气化炉渣 42. 18 9. 67 4. 68 12. 15 1. 07 0. 65 1. 24 1. 81

4. 1 铺路

利用煤间接液化工艺中的气化炉渣铺路是残渣

利用的基本途径。
欧洲国家将气化炉渣应用到建筑和道路行业已

经进入工业化阶段［18－20］。美国和日本一些国家将

气化炉渣通过筛分、磁选等技术，在一定粒级下与其

他建筑骨料混合使用，作为石油沥青铺面材料［21］。
国内对气化炉渣在铺路上应用研究较晚，宋碧再［22］

通过室内研究并从反应机理上验证了气化炉渣作为

路面稳定层材料的可行性，研究结果表明: 水泥 ∶ 炉

渣 ∶ 石子 ∶ 水的配比为 1 ∶ 8. 33 ∶ 11. 67 ∶ 3. 15 时，

气化炉渣制备的路面稳定层的 7 d 无侧限抗压强度

平均值达到 3. 7 MPa，符合《公路路面基层施工技术

规范》的相关要求，可作为路面基层材料。张互助

等［23］采用电测法研究了水泥复掺炉渣稳定煤矸石

基层材料的温缩性能，研究结果表明: 与水泥稳定碎

石相比，水泥复掺炉渣稳定煤矸石基层材料具有较

小的温缩系数，可用于寒冷地区道路的路面基层。
4. 2 制备免烧砖

利用煤间接液化工艺中的气化炉渣制备免烧砖

是残渣利用的重要途径。
章丽萍等［24］采用气化炉渣( 35. 6% ) 、热动力炉

渣 ( 32. 4% ) 、除 尘 灰 ( l4% ) 、石 灰 ( 8% ) 、石 膏

( 4% ) 、水泥( 6% ) 为材料，通过预搅拌、陈化、二次

搅拌、成型、蒸汽养护等工序，在 100 ℃ 的蒸养条件

下，制备了免烧砖，结果表明: 砖的密度是 1. 76 ×

103 kg /m3、吸 水 率 14%、抗 压 强 度 达 到 了

22. 25 MPa，均符合《非烧结砖垃圾尾矿砖》的相关

标准。焦淑侠［25］采用 80% 的炉渣、5% 的磷石膏、
15%的 β－半水石膏为原料来制备空心砖，经过混

合、定型、自然养护工艺，7 d 抗压强度 11. 08 MPa，

制备的空心砖的隔热保温性能较好。尹维新等［26］

利用低质粉煤灰和气化炉渣制备墙体砖，研究结果

表明: 低质粉煤灰和气化炉渣的掺入量达到 30%、
40%，并采 用 常 压 蒸 汽 养 护，制 成 砖 的 等 级 可 达

到 MU10。Giuseppe Cultrone 等［27］研究了气化炉渣

的掺加量( 1%、2%、5%、10%、15% ) 对砖性能的影

响，研究表明: 气化炉渣的掺加量低于 10% 时对砖

的性能影响不大，且掺加气化炉渣制备的砖暴露于

空气中受到的损伤比普通砖小。黄巍等［28］利用煤

间接液化气化炉渣、热动力炉渣、除尘灰，添加水泥、
生石灰、石膏等制成了渗水砖以解决城市步行街、广
场降水不能顺畅渗透到地底的问题。以煤间接液化

工艺中气化炉渣为原料制备的免烧砖不仅为建材市

场提供了广阔的前景，而且降低了气化炉渣所带来

的环境危害。
4. 3 生产混凝土

煤间接液化工艺中的气化炉渣可作为混凝土生

产过程中的骨料和掺和料，是另一种有效利用间接

液化残渣的途径。
1) 作为混凝土的骨料

煤间接液化过程中气化炉渣的颗粒大小不一，
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具有一定级配。若用间接液化残渣代替石头或沙，

作为混凝土中粗骨料和细骨料，是间接液化残渣利

用的有效途径。
杨雷等［29］利用 5 mm 以下炉渣的代替沙作为骨

料生产喷射混凝土，试验结果表明: 利用炉渣作为骨

料制备的喷射混凝土可以降低混凝土的自重、减少

混凝土的回弹，并且有利于提高混凝土后期的强度

和抗渗性。ISa Yuksel 等［30］利用粒化高炉炉渣替代

3 ～ 7 mm 砂制备混凝土，替代比例为 10% ～ 50%，

试验结果表明: 粒化高炉炉渣对混凝土的耐久性有

益。其中，当炉渣掺量为 20% 时混凝土的抗冻性等

耐久性能最好。Seung 等［31］利用炉渣替代粗骨料来

制备发泡混凝土，研究表明: 在一定替代量范围内，

随着炉渣替代量的增加，对渗透系数的影响甚微。
但是对于混凝土抗折强度和抗压强度影响较大，当

炉渣替代量为 40%时，混凝土抗折强度和抗压强度

分别降低 26. 4% 和 11. 7%。Watcharapong 等［32］采

用 20%气化炉渣+5% 硅灰来取代水泥制备轻骨料

混凝土，蒸压养护条件下养护 6 h 后抗压强度达到

了 18. 8 MPa，与正常养护 28 d 后的强度相当，大大

优于普通轻骨料混凝土。
2) 作为混凝土的掺和料

气化炉渣的化学成分与粉煤灰成分相似，为作

为混凝土的掺和料提供了可能性。
李燕［33］研究了气化炉渣作为混凝土掺合料，当

炉渣等量取代水泥时，炉渣掺量小于 30% 时，掺有

炉渣的混凝土后期抗压强度甚至高于掺有粉煤灰的

混凝土。因此可以利用炉渣制备高性能混凝土。周

俊龙等［34］研究了不同掺入量的炉渣对水泥混凝土

性能的影响。试验数据表明: 在炉渣掺入量为 20%
以内时，炉渣对混凝土的各项性能影响较少，但是由

于炉渣的掺入，混凝土的抗渗性、抗侵烛性等性能得

到改善，当炉渣掺入量超过 30% 时，抗折强度和抗

压强度均有明显下降，并通过试验论证了炉渣作为

混凝土的掺合料的可行性。郭殿波等［35］通过对气

化炉渣的性质、矿物组成、活性及对水泥性能的影响

研究，结果表明: 适量的气化炉渣和矿渣或粉煤灰一

样，可作为混凝土的混合材。潘攀［36］研究利用煤气

化炉渣制备高强混凝土，研究结果表明: 随着煤渣掺

量的增加，混凝土强度先增加后降低，在强度最大

时，最佳掺量为 20%。在此掺量条件下，28 d 抗压

强度达 86. 56 MPa，同时具备良好的抗氯离子渗透

能力。

4. 4 制备矿渣硅酸盐水泥

气化炉渣中存在大量的活性 SiO2、Al2 O3，与硅

酸盐水泥主要化学成分( SiO2、Al2 O3、Fe2 O3 ) 类似。
因此，从化学成分上分析，可以用气化炉渣取代部分

水泥来制备硅酸盐水泥。
闫秀清［37］采用磨细的 30% 煤气化炉渣和 5%

的二水石膏替代黏土生产硅酸盐水泥，水泥的抗折

强度、抗压强度分别达到了 6. 8、38. 6 MPa，达到了

《通用硅酸盐水泥》国家标准。王昊［38］研究了利用

炉渣制备少熟料复合水泥，试验结果表明: 炉渣的掺

量为 30%时，胶砂的强度最大达到了 30. 7 MPa。在

此掺量条件下，生产硅酸盐水泥净浆标准稠度用水

量、初凝时间、终凝时间、安定性均符合规范要求。
由分析可知，气化炉渣可作为水泥混合材料制备

32. 5 级的少熟料复合水泥。Lin 等［39］通过高温急

冷方法对气化炉渣进行改性，增加炉渣玻璃体含量、
提高火山灰活性以制备矿渣硅酸盐水泥，研究结果

表明: 10% ～20%气化炉渣取代水泥时，90 d 的抗压

强度可达到相关规范要求。景园等［40］采用熟料、矿
渣、炉渣、石膏质量比为 69. 5 ∶ 21 ∶ 6 ∶ 3. 5 的配料

比生产矿渣硅酸盐水泥，水泥的细度可达到 2. 0%、
抗压强度达到 38. 5 MPa，均达到了《通用硅酸盐水

泥》国 家 标 准。Kula 等［41］ 采 用 比 表 面 积 为

720 m2 /kg 的气化炉渣来取代 25% 的水泥，28 d 的

平均抗压强度可达到 45 MPa，远高于硅酸盐水泥的

抗压强度，从而验证了气化炉渣可作为水泥掺料制

备矿渣硅酸盐水泥。张超［42］采用气化炉渣( 掺量为

22% ) 作为混合材配制复合硅酸盐水泥，结果表明:

水泥的比表面积是 350 m2 /kg、初凝时间和终凝时

间 分 别 是 2. 2 和 2. 6 h; 8 d 抗 压 强 度 达 到

48. 8 MPa，符合《通用硅酸盐水泥》国家标准。Ｒa-
doslaw［43］在水泥、气化炉渣、水质量比为 0. 5 ∶ 3 ∶ 1
的条件下制备矿渣硅酸盐水泥，并进行长期的抗压

强度试验。试验结果表明: 养护后 28、90 d 的平均

抗压强度分别 42、50 MPa，平均抗弯强度分别是 2、
4 MPa 均达到了相关标准，从而证实了气化炉渣可

以作为制备矿渣水泥的掺和料。

5 结 语

随着我国煤间接液化技术的不断推广，势必会

产生更多的气化炉渣。目前针对煤间接液化工艺中

气化炉渣的利用主要存在以下缺陷: ① 气化炉渣的

利用大多数局限于建材、混凝土等工程的应用; ②
121
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制备的渗水砖易开裂;③ 气化炉渣早期活性较低导

致炉渣掺量较少;④ 将炉渣作为水泥混合材的相关

研究较少且实际生产没有形成产业化。针对以上问

题，应该加大对煤间接液化工艺中气化炉渣物理化

学性质的研究力度以提高气化炉渣的价值利用率。
特别是可以从扩大气化炉渣的比表面积、提升吸附

容量等方面进行研究，将煤间接液化工艺中气化炉

渣应用于生活污水处理中，为处理生活污水提出新

思路。
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