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煤气化渣综合利用研究进展
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(１. 中国科学院过程工程研究所 绿色过程与工程中科院重点实验室ꎬ北京　 １００１９０ꎻ２. 湿法冶金清洁生产技术国家工程

实验室ꎬ北京　 １００１９０ꎻ３. 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９ꎻ４. 中石化宁波技术研究院有限公司ꎬ浙江 宁波　 ３１５１０３ꎻ
５. 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 要:我国富煤、贫油、少气的能源结构特点ꎬ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ꎬ作为煤化工产业龙头的煤气化技术在中国蓬勃发

展ꎮ 随着煤气化技术的大规模推广ꎬ煤气化渣的堆存量及产生量越来越大ꎬ造成了严重的环境污染和

土地资源浪费ꎬ对煤化工企业的可持续发展造成不利影响ꎬ煤气化渣处理迫在眉睫ꎮ 笔者介绍了煤气

化渣的产生及其带来的环境问题ꎬ煤气化渣的基本特点ꎬ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ꎬ提出了煤

气化渣综合利用思路ꎮ 煤气化渣主要由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃ 组成ꎬ气化细渣残碳含量较气化粗

渣高ꎬ煤气化渣的主要矿相为非晶态铝硅酸盐ꎬ夹杂着石英、方解石等晶相ꎬ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ꎮ 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ꎬ但因其碳含量高、杂质含量高等特点ꎬ导致建工建材掺量低、品质不稳定ꎬ
生态治理二次污染严重等问题ꎬ经济和环境效益差ꎮ 在资源化利用方面ꎬ结合煤气化渣资源特点ꎬ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ꎬ虽然经济效益相对

显著ꎬ但均处于实验室研究或扩试试验阶段ꎬ主要存在成本高、流程复杂、杂质难调控、下游市场小等

问题ꎬ无法实现规模化利用ꎮ 为了提高企业经济效益ꎬ同时解决企业环保难题ꎬ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ꎬ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”ꎮ 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ꎬ是目前煤气化渣利用的有效途径和迫切需求ꎮ
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ａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬｔｈｅ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｕｎｓｔａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ ｐｏｏｒ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬｉｔ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ / ｓｉｌｉｃｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔꎬｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｄｉｆｆｉ￣
ｃｕｌｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬｓｍａｌｌ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｌｉｚｅ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍ￣
ｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｌａｇ ｈｅａｐꎬｌａｒｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅꎬａｎｄ ｕｒｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬｉｔ
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 ｐｒｏｃｅｓｓꎬｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇꎻｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

我国是一个富煤、贫油、少气的国家ꎬ能源结构

以煤炭为主ꎮ ２０１８ 年ꎬ我国原煤产量 ３６.８ 亿 ｔꎬ消费

量 ３９ 亿 ｔꎬ分别占一次能源产量和消费量的 ６９.６％、
５９％[１]ꎮ 煤气化是煤炭清洁高效利用的核心技术之

一ꎬ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ꎬ具有国家战略意义ꎮ ２０１８ 年ꎬ
我国原油产量 １.８９ 亿 ｔꎬ进口量 ４.６２ 亿 ｔꎬ对外依存

度高达 ７０％ꎻ天然气产量 １ ６１０ 亿 ｍ３ꎬ进口量 １ ２５４
亿 ｍ３ꎬ对外依存度达 ４５.３％[２]ꎮ 在国内能源结构与

实际需求的作用下ꎬ煤制油与煤制天然气前景看好ꎬ
作为煤化工龙头的煤气化技术在中国蓬勃发展[３]ꎮ

煤气化是指煤与气化剂作用进行各种化学反

应ꎬ将煤炭转化为合成气和少量残渣的过程[４]ꎮ
２０１８ 年ꎬ现代煤化工共转化煤炭 ９ ５６０ 万 ｔꎬ２０１９ 年

上半年ꎬ转化煤炭约 ５ ５７０ 万 ｔꎮ 随着煤气化技术的

大规模推广ꎬ导致气化渣的大量产生ꎬ年生产气化渣

超过 ３ ３００ 万 ｔ[５]ꎮ

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ꎬ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ꎬ可分为粗渣和细渣两类ꎮ 粗渣产生于气

化炉的排渣口ꎬ占 ６０％~８０％ꎻ细渣主要产生于合成

气的除尘装置ꎬ占 ２０％ ~ ４０％ꎮ 目前气化渣的处理

方式主要为堆存和填埋ꎬ尚未大规模工业化应用ꎬ造
成了严重的环境污染和土地资源浪费ꎬ对煤化工企

业的可持续发展造成不利影响ꎬ气化渣的处理迫在

眉睫ꎮ 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ꎬ综述了国内外对煤气化

渣综合利用的研究进展ꎬ提出了煤气化渣综合利用

思路ꎬ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ꎬ为相关领域科研工作者提

供参考ꎮ

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ꎬ 主要
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由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｃ 组成ꎬ其中显著

不同的是 ＳｉＯ２ 含量和烧失量ꎬ其烧失量分别为

３１.２８％、２０.６１％和 ２１.４４％ꎮ 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ꎬ化学组成主要包

括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃꎬ不同气化技术得到的

粗渣烧失量差异较大ꎬ其烧失量分别为 ３９. ２７％、
１３.４０％和 ４.３４％ꎬ矿相主要以非晶态玻璃体为主ꎬ其
晶相组成为石英、莫来石、方铁矿和方解石等ꎮ 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ꎬ各种炉渣的主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、
ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 和残余碳ꎬ还含有少量的 Ｎａ２ Ｏ、ＭｇＯ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２和 Ｓ 等ꎬ其中航天炉渣残碳量最高ꎬ
达 ２７. ９９％ꎬ多喷嘴对置式炉渣残碳量最少ꎬ 为

１５.３２％ꎬ５ 种气化炉渣的矿相均以非晶相铝硅酸盐

和无定形碳为主ꎬ其晶相为石英ꎬ其次还有方解石ꎮ
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ꎮ 结果表明ꎬ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ꎬ细渣在气化炉内的停留

时间较粗渣短ꎬ故细渣的可燃物含量较粗渣高ꎮ 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ꎬ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ꎮ 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ꎬ但煤气化

渣主要由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃ 组成ꎬ细渣残碳

含量较粗渣高ꎬ煤气化渣主要矿相为非晶态铝硅酸

盐ꎬ夹杂着石英、方解石等晶相ꎬ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ꎮ
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ꎬ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ꎻ② 土壤、水体修复:土壤改

良、水体修复等ꎻ③ 残碳利用:残碳性质、残碳提质、
循环掺烧等ꎻ④ 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ꎮ 煤气化渣综合利用

现状如图 ２ 所示ꎮ
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ꎬ是煤气化

渣规模化消纳的重要途径ꎮ
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ꎬ在建筑工程、耐火材料、轻骨料领域应

用广泛ꎮ 目前陶粒的制备途径主要是页岩和黏土制

陶粒ꎬ该方式会造成严重的环境破坏ꎮ Ｚｈａｏ 等[１０]
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使用煤气化粗渣制备了非烧结陶粒ꎬ最佳原料配比

为:气化粗渣 ７３％ꎬ水泥 １５％ꎬ石英砂 １２％ꎬ制得的

陶粒抗压强度为 ６.７６ ＭＰａꎬ吸水率为 ２０.１２％ꎮ 由于

煤气化渣颗粒具有一定的级配ꎬ可作为混凝土生产

过程中的骨料和掺合料ꎮ 刘开平等[１１] 发现在混凝

土中掺入研磨后的气化粗渣ꎬ其抗压强度远高于基

准混凝土ꎬ且随着龄期延长后期强度持续上升ꎬ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ꎮ
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ꎬ与硅酸盐水泥成分相近ꎬ且具有一定

的火山灰活性ꎬ是优良的水泥原料ꎮ Ｌｉ 等[１２]研究了

气化渣与水泥或石灰的水化产物的特性ꎮ 结果表

明ꎬ细渣残碳含量高ꎬ阻碍气化渣与水泥或石灰之间

的胶凝反应ꎻ粗渣中丰富的活性矿物相有利于胶凝

反应ꎬ提高砂浆强度ꎮ 袁蝴蝶等[１３] 利用 Ｔｅｘａｃｏ 炉

气化渣制备硅酸盐水泥ꎮ 黏土添加量为 ５％、烧成

温度为 １ ４５０ ℃时ꎬ烧制的水泥 ２８ ｄ 抗折强度、抗压

强度分别为 ８.０ 、５０.９ ＭＰａꎬ推断其标号为 ４２.５ 水

泥ꎮ 杭美艳等[１４] 研究了煤气化渣微粉胶凝体系水

化机理ꎬ发现掺加 ３０％煤气化粗渣微粉的水泥ꎬ３ 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ꎬ２８ 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ꎬ胶砂强度增强ꎮ 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ꎬ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ꎮ 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ꎬ近年来在国际上受到广泛关注ꎮ 其具有强度高、
耐腐蚀、耐高温、硬化快等优点ꎬ有望在未来替代水

泥ꎮ Ｌｅｅ 等[１６] 利用整体煤气化联合循环发电排放

的气化渣ꎬ制备出具有纳米结构的地质聚合物ꎮ 在

液固比 ０.２６ ~ ０.２８ 的条件下ꎬ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 ＭＰａꎬ符合韩国高强度混凝土的设计标

准(４０ ＭＰａ)ꎮ 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ꎮ 最佳原

料配比为:６７％气化渣ꎬ３０％钢渣ꎬ３％偏高岭土ꎬ在
液固比为 ０. ３３ 的条件下ꎬ用 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 和

Ｎａ２ＳｉＯ３混合溶液活化ꎬ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 ＭＰａꎮ

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ꎬ
可降低烧结制品的密度和导热率ꎬ从而制备保温隔

热、低密度的墙体材料ꎮ 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ꎮ 结果表

明ꎬ将 ＩＧＣＣ 气化渣添加到中等塑性的黏土中ꎬ压制

成试样ꎬ在 ９００ ℃下焙烧ꎬ能够改善烧结体的吸收、
饱和以及力学性能ꎬ且对收缩、变色或风化无负面影

响ꎮ 冯银平等[１９] 以气化渣为原料ꎬ采用挤出成型

法ꎬ制备轻质隔热墙体材料ꎮ 在 １ ０００ ℃烧成时ꎬ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 / (ｍＫ) 和耐压强度为 ５.３ ＭＰａ 的

轻质烧结自保温墙体材料ꎻ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/ (ｍＫ)
和耐压强度达到 ２０.１ ＭＰａ 的烧结自保温可承重墙

体材 料ꎻ 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 / (ｍＫ) 和耐压强

度达到 １６.６ ＭＰａ 的烧结自保温可承重墙体材料ꎮ
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ꎮ 最佳原料配比为:水泥

２２.８６％ꎬ ０ ~ ３ ｍｍ 气化渣 ５. ７１％ꎬ 气 化 炉 渣 粉

１４.２９％ꎬ低品质矿渣 ５７.１４％ꎬ所制备的产品性能满

足国家标准要求ꎮ 云正等[２１] 在铁尾矿中添加 ２０％
的气化渣ꎬ ９５０ ℃ 烧结 时ꎬ 可 制 备 出 密 度 低 于

１.４５ ｇ / ｃｍ３、导热系数低于 ０.２３ Ｗ / (ｍＫ) 、抗压

强度高于 ３０ ＭＰａ 的墙体材料ꎮ
２ １ ４　 煤气化渣制备免烧砖

近年来ꎬ随着环保压力的增大ꎬ传统的烧砖企业

生存困难ꎬ部分黏土烧砖企业关停ꎬ砖价上涨ꎮ 免烧

砖的制备过程节能环保ꎬ具有良好的发展前景ꎮ 章

丽萍等[２２]以气化渣和锅炉渣为主材料ꎬ以生石灰、
水泥、除尘灰为辅料ꎬ以石膏为激发剂制备免烧砖ꎮ
最佳原料配比为:气化渣 ３５.６％ꎬ锅炉渣 ３２.４％ꎬ除
尘灰 １４％ꎬ石灰 ８％ꎬ石膏 ４％ꎬ水泥 ６％ꎬ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ꎮ
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ꎬ符合以废治废的环保理念ꎬ
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ꎮ
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ꎬ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ꎮ 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ꎮ 在相同的工艺条件下ꎬ煤气化细渣的可盐酸

浸出硅含量高于其他硅源样品ꎻ水稻生长试验茎的

强度指数和总硅含量表明ꎬ５％的煤气化细渣对水稻

的生长有明显的促进作用ꎮ
２ ２ ２　 煤气化渣用于水体修复

煤气化渣富含铝、硅、碳资源ꎬ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ꎮ Ｌｉｕ 等[２５] 以煤气化细渣为硅

源ꎬ利用酸浸技术ꎬ制备出比表面积 ３６４ ｍ２ / ｇ、孔容

积 ０.３３９ ｃｍ３ / ｇ 的介孔玻璃微球ꎬ其对亚甲基蓝的最

大吸附量为 １４０.５７ ｍｇ / ｇꎮ 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％ꎬ盐
基度为 ４４％ ~ ５０％ 的聚合氯化铝净水剂ꎮ 杨会

朵[２７]以煤气化渣为铝源ꎬＭｇ(ＮＯ３) ２６Ｈ２Ｏ 为镁源

合成镁铝水滑石ꎬ其对 Ｃｒ ( ＶＩ) 的最大吸附量为

９５.３８ ｍｇ / ｇꎮ 姚阳阳[２８] 利用水蒸气对气化粗渣中

的炭进行活化ꎬ通过水热晶化反应制备出活性炭 /沸
石复合吸附材料ꎬ其对水溶液中亚甲基蓝和重金属

Ｃｒ３ ＋的去除率可达 ９０％和 ８５％ꎮ 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 / ｇꎮ 胡俊

阳等[３０]以 ２ 号油为起泡剂ꎬ煤油为捕收剂对气化渣

进行浮选ꎬ浮选精炭作为吸附剂用于甲基橙废水处

理ꎬ所需的精炭添加量为商品活性炭的 １.２８ 倍ꎮ 顾

彧彦等[３１]以煤气化细渣为原料制备碳硅复合材料ꎬ
并利用过硫酸铵进行表面改性ꎮ 改性后的碳硅复合

材料比表面积为 ４７４ ｍ２ / ｇꎬ在 ｐＨ ＝ ５ 时ꎬ对 Ｐｂ２＋ 的

平衡吸附量为 １２４ ｍｇ / ｇꎬＰｂ２＋ 去除率可达 ９８.２％ꎮ
刘冬雪等[３２]采用浮选法分选出煤气化渣中的炭ꎬ并
以此精炭为前驱体、ＫＯＨ 为活化剂制备活性炭ꎮ 当

碱炭质量比为 ２.０、活化温度为 ８００ ℃、活化时间为

１.５ ｈ 时ꎬ制备出的活性炭比表面积为 １ ２２６.８ ｍ２ / ｇꎬ
孔容为 ０.６９４ ｃｍ３ / ｇꎬ碘吸附值和亚甲蓝吸附值分别

为 １ ２９２ 和 ２７８ ｍｇ / ｇꎮ 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ꎬ并采用浸渍法负

载 Ｆｅ３＋ꎬ用于非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 体系降解染料废水中甲

基橙ꎬ在最佳条件下甲基橙降解率可达 ９７％ꎮ 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ꎬ在改性煤气化渣添加量为污泥干重的

２０％时ꎬ污泥脱水性能最佳ꎮ 凌琪等[３５] 采用超声波

协同改性煤气化渣调理污泥ꎬ在超声波功率 ６０ Ｗꎬ
作用时间 ３０ ｓꎬ改性煤气化渣添加量 ３０％时效果最

佳ꎮ 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％ꎮ 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％ꎮ
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ꎬ导致

其直接掺烧比例较低ꎬ掺烧需增加辅助设备ꎬ从而增

加运行成本ꎮ 针对煤气化渣的这些特点ꎬ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ꎮ
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ꎮ Ｌｉｕ 等[３８]研究了褐煤焦炭颗粒在

灰熔融温度的气化特征ꎬ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ꎬ从而导

致气化渣中存在残碳ꎮ 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ꎮ 结果表明ꎬ与
细渣中的残碳相比ꎬ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ꎮ 许慎启[４０] 研究了气化渣中残

碳的反应活性ꎮ 结果表明ꎬ粗渣含有的催化作用的

金属元素较细渣丰富ꎬ且残碳的石墨化程度较细渣

低ꎬ使得粗渣残碳气化反应活性高于细渣ꎮ
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ꎬ但二者的利用相互制约ꎬ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ꎮ 葛晓东[４１]发现气化细渣表面具有一定的疏水

性ꎬ采用浮选机或浮选柱分选ꎬ均可将气化细渣的灰

分由 ５０. ７１％降至 ２５. ００％以下ꎬ干燥基发热量由

１６.５９ ＭＪ / ｋｇ提高至 ２６. ３６ ＭＪ / ｋｇ 以上ꎮ 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ꎬ对于 ４０ μｍ 以下的颗粒采用旋流－微泡浮

选柱ꎬ对于 ４０ μｍ 以上的颗粒采用机械搅拌式浮选

机进行浮选ꎮ 吴阳[４３] 发现反浮选对气化渣中残碳

分选效果优于正浮选ꎬ在 ｐＨ ＝ ８.３ 时浮选精矿产率

１７.０８％ꎬ灰分 ８３.６２％ꎬ浮选尾矿产率 ８２.９２％ꎬ灰分

５５.２７％ꎬ反浮选效率为 １５.６９％ꎮ 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ꎬ浮
选精炭采用 ＫＯＨ 活化法和 ＣＯ２活化法制备活性炭ꎬ
浮选尾矿作水泥混合材ꎮ 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ꎬ发现粗

渣中的碳富集在小粒径物料中ꎬ提出此部分渣可用
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于制备泡沫玻璃ꎮ
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ꎬ对高含碳量气化渣进行循环掺烧ꎬ不仅利用了其

中的碳资源ꎬ而且使高碳渣转变成低碳渣ꎬ有利于气

化渣的建材化利用ꎮ 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ꎮ 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ꎬ提出控制含水量为 ３０％±２％时ꎬ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ꎬ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ꎬ可实现气化渣中碳资源

的利用ꎮ
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ꎮ
现阶段利用煤气化渣能够制备出高附加值的产品ꎬ
但是由于技术不成熟ꎬ无法实现规模化利用ꎮ
２ ４ １　 煤气化渣作催化剂载体

Ｔｅｏｈ 等[４８] 以气化渣为载体ꎬ合成了高机械强

度的萘水蒸气重整镍基催化剂ꎬＮｉ 的活性约为商业

催化剂的 ３.２ 倍ꎮ 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ꎮ 结果表明ꎬ
浸渍 １％钒的煤气化渣基催化剂具有最佳的脱硝活

性ꎬ随着温度的升高(２００~２５０ ℃)ꎬＮＯ 转化率可从

６０％提高到 １００％ꎮ 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ꎬ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ꎬ且
气化粗渣的催化活性优于气化细渣ꎮ
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ꎮ 结果表明ꎬ煤
气化细渣玻璃珠能够提高聚丙烯材料的热稳定性ꎬ
但使其结晶能力下降ꎻ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ꎮ 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ꎬ且由于未燃碳

的存在ꎬ表现出良好的抗拉性能ꎮ
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ꎬ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ꎬ广泛应用于钢铁

冶金、陶瓷、航空航天等领域ꎮ 部分学者利用煤气化

渣合成了 ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎬ为气化渣在陶瓷领域的高效

利用开辟了途径ꎮ Ｔａｎｇ 等[５３] 对气化渣碳热还原氮

化后ꎬ通过两步纯化工艺获得了高浓度 Ｃａ － α －
ＳｉＡｌＯＮ 粉末ꎬ转化率高达 ４５％ꎮ 汤云等[５４] 以 ３ 种

气化炉型的 ５ 种气化渣为研究对象ꎬ分别在 １ ３５０ ~
１ ５００ ℃进行碳热还原氮化ꎬ均可合成出 Ｃａ－α－ＳｉＡ￣
ｌＯＮ 粉体ꎮ 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ꎬ并以此为原料热压制备出 Ｃａ－α－Ｓｉａｌｏｎ—ＳｉＣ
复相陶瓷ꎮ 结果表明ꎬ随着热压温度的升高ꎬＣａ －
α－Ｓｉａｌｏｎ—ＳｉＣ 复相陶瓷致密化程度增加ꎬ硬度和断

裂韧性均有提高ꎮ 尹洪峰等[５６] 将一定比例的气化

渣细粉与碳黑混合ꎬ以纸浆废液为结合剂ꎬ采用碳热

还原氮化法合成了 Ｃａ－α－ｓｉａｌｏｎ 和 β－ｓｉａｌｏｎ 粉体ꎮ
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ꎬ广泛应用于环保、吸声、隔热、催化和生物工程

等领域ꎮ 煤气化渣中含有丰富的硅、铝、钙、铁等氧

化物ꎬ适于制备多孔陶瓷ꎮ 赵永彬等[５７] 以煤气化渣

为主要原料ꎬ采用模压成型工艺ꎬ在 １ １００ ℃时烧结

制备了煤气化渣基多孔陶瓷ꎬ其孔隙率为 ４９.２％ꎬ平
均孔径为 ５.９６ μｍꎬ０.０１ ＭＰａ 压力下平均 Ｎ２通量为

２ ４５２.６ ｍ３ / (ｍ２ｈ) ꎬ抗弯强度为 ８.９６ ＭＰａꎮ 吴海

骏[５８]以神华集团产出的气化渣为原料ꎬ加入 ５％羧

甲基纤维素钠作为黏结剂ꎬ升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ
在 １ ２００ ℃下保温 ３ ｈ 制备出多孔陶瓷ꎬ孔隙率和抗

弯强度分别为 ３９. ２％和 １３. １７ ＭＰａꎬ平均孔径为

８.３７ μｍꎬ氮气通量为 ２３０ ０００ ｍ３ / (ｍ２ｈＭＰａ)ꎮ
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ꎬ许多学

者以气化渣为原料制备了高附加值硅基材料ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[５９]以煤气化细渣为原料ꎬ利用酸浸技术ꎬ
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ꎬ其在 ２７３ Ｋ 下对丙烷

的最大吸附量可达 １２１.６１ ｍｇ / ｇꎬ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ꎮ Ｇｕ 等[６０] 以水煤浆气化细渣为原料ꎬ采用 ＫＯＨ
活化 － 盐 酸 浸 出 法ꎬ 制 备 出 ＢＥＴ 比 表 面 积 为

１ ３４７ ｍ２ / ｇꎬ总孔容积为 ０.６９ ｃｍ３ / ｇ 的碳－硅复合材

料ꎮ 李辰晨等[６１]利用煤气化渣酸浸提铝后的残渣ꎬ
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－４１ꎬ其比表面积

为１ ３４７ ｍ２ / ｇꎬ孔容积为 ０.８３ ｃｍ３ / ｇꎮ 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ꎬ提出酸浸气化渣可作

９８１
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为介孔材料进一步使用ꎮ 温龙英[６３] 采用低温固相

烧结法活化煤气化细渣ꎬ并以活化渣为原料ꎬ利用稀

酸酸浸ꎬ 取滤液作为硅源ꎬ 制备出比表面积为

１ ２４８~ １ ５７３ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径为 ２ ｎｍꎬ纯度高达

９９.６％的二氧化硅材料ꎮ
煤气化渣残碳含量高ꎬ与无机颗粒相互夹杂难

以有效分离ꎬ铝、硅元素主要以非晶相铝硅酸盐的形

式赋存于气化渣中ꎬ其他杂质元素如铁和钙等与铝、
硅元素均匀夹杂分布ꎬ大多包裹在非晶相铝硅酸盐

中ꎬ非晶相存在一定的惰性ꎮ 基于上述研究进展ꎬ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ꎬ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ꎮ 采用循环酸浸法对煤气化渣进行活化除杂ꎬ高
效溶出赋存于非晶相内部的铝资源ꎬ同时脱除大部

分杂质ꎬ活化液用于制备聚合氯化铝净水剂ꎻ活化渣

在低碱浓度下即可达到硅的高效脱除ꎬ脱硅液用于

制备高模低杂水玻璃ꎬ模数高达 ３.２ 以上ꎻ针对脱硅

渣碳含量高的特点ꎬ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ꎬ该工艺实现了气化渣

中铝、硅、碳资源的协同利用ꎮ

３　 结语及展望

随着煤化工产业的迅猛发展ꎬ气化渣年排放量

与日俱增ꎬ其规模化处置与资源化利用迫在眉睫ꎮ
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ꎬ但因其含碳量高、杂质高等特点ꎬ
导致建工建材掺量低、品质不稳定ꎬ生态治理二次污

染严重等问题ꎬ经济和环境效益差ꎬ因此煤气化灰渣

规模化安全处置技术亟待解决ꎮ 在资源化利用方

面ꎬ结合气化渣资源特点ꎬ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ꎬ虽然经济效益相对显著ꎬ但均处于实验室研

究或扩试试验阶段ꎬ主要存在成本高、流程复杂、杂
质难调控、下游市场小等问题ꎬ无法实现规模化利

用ꎮ 因此为了提高企业经济效益ꎬ同时解决企业环

保难题ꎬ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ꎬ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ꎮ 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ꎬ是目前气化渣利用的

有效途径和迫切需求ꎮ
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Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４５(２):８４－９０.
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的研究[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１７ꎬ３６(９):３０５３－３０５６.
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理研究[Ｊ] . 混凝土与水泥制品ꎬ２０１９(２):９４－９７.
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