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煤气化灰渣脱碳技术研究进展
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摘　 要：煤气化技术是我国现代煤化工的基础，该过程将煤中有机物转化为化学品，无机物以气化灰

渣形式外排。 目前煤气化灰渣主要以堆存为主，造成严重的环境和水体污染。 在对煤气化灰渣进行

消纳处理过程中，因内部含有大量的未燃碳，使其在建工建材等规模化利用途径受限。 当前的国内外

碳、灰分选方法虽有一定的效果，但基本处于实验室研究和半工业试验阶段，因存在成本高、分选效率

低等问题，未能实现大规模工业化应用。 碳灰分选效果受煤气化灰渣的矿相组成、物相成分、粒度分

布、微观形貌等因素影响，不同类型气化渣需要采取不同的分选工艺，进而实现碳灰的高效分离。 结

合煤气化灰渣脱碳的主要影响因素，分析了煤气化灰渣脱碳的主要工艺技术和装备，多角度阐述了煤

气化灰渣碳、灰组分的主要分离方法，并进一步总结对比各分选方法的工艺特点和不足。 分析了各技

术在煤气化灰渣脱碳分选应用的发展趋势，指明了研发绿色、高效、低成本的新型浮选药剂，解决煤气

化灰渣灰分吸附罩盖问题，开发针对细粒级煤气化灰渣脱碳的分选工艺与装备，实现脱碳分选产品的

高值化利用，是当前煤气化灰渣脱碳技术的重要发展方向。
关键词：煤气化灰渣；脱碳；浮选；分离；资源化利用
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０　 引　 　 言

“富煤贫油少气” 是我国能源结构的主要特

点［１－２］，煤电、煤化工转化已成为我国煤炭利用的主

要方式。 煤气化技术作为煤化工领域的一个重要方

向，是指在特定的温度和压力下，氧气、空气或水蒸

气作为氧化剂，与煤中有机质部分进行非彻底氧化

燃烧反应生产煤气或合成气，从而进一步合成化学

品的技术［３］。 ２０１８ 年，我国现代煤化工用煤量达

９ ５６０ 万 ｔ，预计 ２０２０ 年底将达 １．５ 亿 ｔ，其中煤气化

占现代煤化工用煤总量的 ９０％以上［４－６］。
煤气化渣是煤气化过程产生的副产物，通常分

为：粗渣（在炉底排放）、细渣（以飞灰形式随气流排

出后经水淬、过滤后外排） ［７－９］。 我国气化渣每年排

放量巨大，年产超 ３ ０００ 万 ｔ（湿渣），２００１ 年前，中
国、美国等大部分气化渣均通过填埋或渣场堆存处

理，但填埋和堆存会导致严重的环境污染和安全隐

患［１０－１１］。 据调查，一个 １８０ 万 ｔ ／ ａ 的煤制甲醇企业，
年生产气化渣约 ９３ 万 ｔ，若送渣场堆存处理，每年成

本为 ９ ３００ 万 ～１２ ０９０ 万元；若自建渣场，每年处理

费用为 ２ ３２５ 万～３ ７２０ 万元［１２－１４］。 因此，需要对气

化灰渣进行综合利用。 目前国内外对气化渣的应用

主要集中在：建工建材的制备，水体和土壤修复，循
环掺烧和再气化利用，硅基、陶瓷材料、催化剂等高

附加值材料［１５－１６］。 以水泥或混凝土行业为例，根据

ＧＢ ／ Ｔ １５９６—２０１７《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》
要求，拌制混凝土和砂浆用粉煤灰烧失量≤１０．０％，
气化粗渣碳含量相对较低，且有丰富的活性矿物相，
有利于凝胶反应的发生，从而提高砂浆强度，但气化

细渣中的高残碳（烧失量在 ２０％～６０％）会严重阻碍

矿渣与水泥、石灰的胶凝反应，使其难以作为混凝土

和水泥的外加剂［１７－１８］。 若要对气化灰渣中的未燃

碳进行配煤掺烧利用，其高灰分又会影响气化渣作

为补充燃料的掺烧量，增大煤灰量［１９］，碳、灰相互制

约，阻碍了其资源化利用。 因此，气化渣碳组分的分

离是实现气化渣的高值化、减量化、无害化利用的

关键［２０－２３］。
本文概述了气化渣性质对碳灰分离的影响规

律，阐述了国内外不同脱碳方式和设备对脱碳效果

的研究进展，总结了当前研究的优势和不足。 结合

本课题组前期在气化灰渣资源化利用方面的基础和

经验，分析了气化灰渣未来的发展方向，提出了气化

渣脱碳技术和设备的创新与开发是其未来发展方

向，为气化渣综合利用技术的开发提供参考。

１　 煤气化渣脱碳主要影响因素

气化渣脱碳因其气化工艺和地区煤种的不同，
产出的气化粗渣和、细渣的性质不同。 对于不同粒

径、组成及含量、微观结构的气化渣，脱碳工艺的选

择也不同，因此需对脱碳的影响因素进行研究和

概述［２４－２８］。
１􀆰 １　 气化渣组成及含量对脱碳过程的影响

气化渣的化学组成和矿物构成是其综合利用的

基础，也是脱碳工艺技术的重要依托。 气化渣主要

由未燃碳、非晶相熔融玻璃体和未完全反应的矿物

晶体构成。 赵永彬等［２９］ 研究了宁煤集团 ３ 个气化

项目的粗渣基本特性，发现其产生的气化残渣烧失

量差异较大，分别为 ４．３４％、１３．４％和 ３９．２７％，认为

这可能是由于气化炉不同的工艺条件导致。 不同气

化工艺条件的碳转化率不同，使气化灰渣残碳含量

差异较大，进而导致烧失量差异很大。 高旭霞等［３０］

对 ８ 种粗渣和细渣的可燃物含量进行测定，结果表

明，粗渣可燃物含量明显低于细渣，气化渣可燃物含

量为 １１％～６５％，多喷嘴水煤浆气化炉粗渣和细渣

的残碳含量均远小于德士古气化炉。 Ｗｕ 等［１８］研究

了气化粗渣、气化细渣的残碳特征（烧失量分别为

１６．６％、２６．４％），结果表明，粗渣和细渣均含有较高

残余碳，阻碍其在水泥行业的利用，并探讨了 ２ 种渣

通过简单筛分降低原渣碳含量的可行性。 不同炉

型、不同气化条件产出的气化渣残碳含量变化较大，
对于符合国家相关标准的气化渣可直接进行利用，
对无法直接利用的高残碳气化渣，需对其进行脱碳，
再实现资源化利用［１０］。

Ｍａｔｊｉｅ 等［２６］建立了一种可定量测试灰渣中无

定形玻璃体和晶体矿物质的相对含量方法，气化渣

中部分玻璃体和晶体部分主要为富 Ｓｉ－Ａｌ 的玻璃

２
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体、偏高岭土、Ｆｅ－Ｃａ－Ｍｇ－Ｔｉ 相、石英、钙长石、磷酸

铅盐等，同时还含有大量的高温晶相，如钙长石、莫
来石、透辉石等。 结合当前国内外研究结果分析可

知，无机组分包括非晶玻璃体和晶体矿物质，非晶相

主要是由于经高温气化后仍处于熔融态玻璃相的渣

还未结晶，直接进入水室经历骤冷过程形成；晶体矿

物质是部分颗粒在炉体内停留时间短，未反应即被

携带排出反应室。
国内外研究主要以 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ 的矿物质晶相

以及渣中可燃碳为考察对象，不同地区、不同工艺、
不同煤质煤种产生的气化渣矿物含量虽不相同，但
主要元素均为 Ｃ、Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ。 实现气化渣的综合

利用、碳－灰的高效分离，需充分考虑其化学组成的

共性与特性，因地制宜设计脱碳工艺。
１􀆰 ２　 气化渣粒度对脱碳的影响

重选、浮选等脱碳方法对入料粒度有严格要求，
不同粒度的原料需采用与其相适应的分选设备。 盛

羽静［３１］研究了不同气化工艺、不同地域气化灰渣的

理化特性，结果表明，粗渣中可燃物含量普遍比细渣

低，粗渣粒径主要分布在大粒径区域，０ ～ ８８ ｍｍ 含

碳量＜１５％，８８ ～ １２５ ｍｍ 含碳量在 ３０％左右，大于

１２５ ｍｍ 后，含碳量逐渐减小；细渣粒径主要分布在

小粒径区域，随着细渣粒径的增大，分布在某一粒级

的比例越少，含碳量越高，特别是 ８８ ～ ２５０ ｍｍ，含碳

量均高于 ５０％。 Ｐａｎ 等［３２］ 分析了气流床产生的不

同粒径渣的基础特性，结果表明，细渣含碳量随粒度

的增大而增大，而粗渣含碳量主要分布在中间粒径

（１０５～２８０ ｍｍ），与文献［３１］研究结果不同，细渣大

多分布在中间粒级，＜２０ ｍｍ 和＞６５ ｍｍ 含量较少，
这可能是由于气化工艺不同导致。 Ｇｕｏ 等［３３］ 通过

采用机械搅拌式浮选机发现，对于 ３８～７５ ｍｍ 粒级，
浮选残碳的烧失量为 ６３．５％；＜３８ ｍｍ 粒级浮选残碳

的烧失量低于 ４０％，采用机械搅拌式浮选机对不同

粒级的气化细渣浮选效果差异明显。
综上，原煤在进入气化炉后，经高温气化被破碎

成不同粒径，气化渣烧失量与粒级关系密切。 气化

细渣的粒径越大，烧失量越大；气化粗渣的大粒径物

料烧失量低，产率高，因此基于含碳量与气化灰渣粒

度的变化规律，可采用粒级筛分预处理方式提高碳

的分离效率。 粗粒级的气化粗渣经筛分可获得烧失

量很低的物料，直接进行利用；而烧失量相对较高的

粗渣细粒级产率并不高，故可燃体分布率不高；气化

细渣可通过筛分实现目的组分的富集。 气化渣粒度

对浮选脱碳工艺具有重要影响，气化细渣粒度组成

为三峰分布，粒径峰值分别为 １０、５０、４００ μｍ，三峰

均不在煤泥浮选的常规粒级；气化细渣在微细粒级

（＜７４ μｍ）和粗粒级（＞２５０ μｍ）分布较多，直接在常

规浮选机上进行脱碳效果较差，主要是因为微细粒

级比表面积大，耗药量大，且细粒级残碳与细粒级灰

分之间容发生罩盖现象，降低分选效果。 另一方面，
粗粒级浮选过程中，由于残碳颗粒较大，与药剂作用

后黏附于气泡，上浮中重力较大易使气泡和残碳颗

粒发生脱附，从而降低脱碳效果，因此，在浮选脱碳

过程需充分考虑气化渣粒度特性。 对于细粒级物

料，可考虑微泡浮选柱设备或选择性絮凝浮选，以提

高分选效率；对于粗粒级气化渣，可通过磨矿进行粒

度调控后再给入浮选机分选。 综上，气化渣不同粒

级残碳的分布具有一定规律，通过简单筛分即可快

速实现脱碳，而在浮选过程也需要根据气化渣粒度

特性选用不同的设备、药剂和工艺。
１􀆰 ３　 气化渣微观结构对脱碳的影响

颗粒的微观结构决定其物理化学性质，原煤经

高温气化，与气化剂作用后，表面变得疏松多孔，表
面润湿性也随之发生变化。 Ａｉ 等［３４］ 对气化细渣的

表面形貌进行研究，结果表明，经气化后，气化渣中

未燃碳亲水性增强，不利于与捕收剂基体结合，含有

球形玻璃微珠和不规则的絮状未燃烧碳粒，部分未

燃碳中有玻璃微珠插入孔隙中，大多数微珠呈单体

形式赋存，少量在范德华力作用下沿未燃碳边缘附

着。 张晓峰等［３５－３７］ 认为，气化飞灰颗粒为球状，表
面附着更小的球形颗粒，残碳即使经过气化，仍呈无

定形状态，飞灰与残碳之间虽然有部分黏附发生，但
不存在灰熔融聚合，这种灰、碳结构为后续的物理方

法脱碳提供了依据。
除上述特征外，通过对气化渣微观结构的测试

发现虽然残碳与灰分没有发生大规模熔融聚合，但
未燃碳颗粒呈蜂窝状多孔结构，孔隙丰富，相当一部

分的灰分嵌布于孔道中，若直接采用常规的重选、浮
选法，很难将碳灰彻底分离，可采取超声分散或使用

分散剂对渣浆分散处理，使碳和灰先解离完全，再进

一步分选。 另外，未燃碳的多孔结构使其比表面积

增大，从而增大了浮选药剂用量，用于改善碳粒表面

疏水性的捕收剂填充于孔道中，降低了与起泡剂分

子和气泡的碰撞几率，捕收能力减弱，分选指标下

降。 因此，可在浮选过程选择性的引入大分子有机

基团，可使未燃碳之间相互聚集，增大比表面积，也
可填充未燃碳颗粒孔道，达到降低浮选药剂用量的

目的，从而降低分选成本。
气化渣未燃碳实质上属于煤炭的一种，但煤气

化细渣经高温气化，各项特征（如粒度、疏水性、孔
３
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隙率、比表面积等）与原煤的区别较大。 因此，气化

渣的脱碳分选既应借鉴煤炭浮选，又应区别于煤炭

分选，针对气化灰渣不同的物化性质，采用物理和化

学预处理方法，定向调控颗粒的微观赋存形态，实现

高效分选。

２　 煤气化渣脱碳技术

２􀆰 １　 浮选脱碳技术

泡沫浮选是利用不同组成矿物表面的疏水性差

异，将有用矿物附着在气泡上并从矿物泡沫中回收，
选择性分离出有价值矿物的方法［３８］。 泡沫浮选是

选矿领域常见的工艺，在废物处理中应用较广泛。
此外，新的浮选药剂和浮选设备发展迅速，为处理微

细粒气化细渣碳－灰分离提供了重要途径。
２􀆰 １􀆰 １　 浮选脱碳药剂

气化渣脱碳浮选药剂可选择性改变气化渣颗粒

的亲疏水性，增大残碳和灰分的可浮性差异，实现

碳、灰的浮选分离。 Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 针对常规浮选难以

有效回收未燃碳、药剂用量大、成本高等问题，采用

不同浓度的盐水（包括 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＡｌＣｌ３）配置到

浮选过程，结果表明，无机盐阳离子能显著改善颗粒

的可浮性，降低颗粒的 Ｚｅｔａ 电位，未燃碳回收率明

显提高，Ａｌ３＋ 溶液中，泡沫尺寸最小，能增大气泡与

微细粒渣的有效碰撞概率，但未解决浮选捕收剂用

量大的问题。 邹涛等［４０］ 利用一种含油废弃物作为

浮选药剂（炼化厂罐底清理的含油污泥）与气化细

渣的残碳分离富集，控制气化渣水温度为 ４０～８０ ℃，
ｐＨ＝ ７～９，制备得到富碳细粉的含碳量可达８９．８６％，
回收率为 ６１．２３％，得到的脱碳尾灰可用于建筑材

料，固体废弃物残油率为 ２．２７ ｍｇ ／ ｇ，满足地方环保

处置要求，不仅实现了气化渣固体废弃物的利用，还
降低了处理成本。 Ｇｕｏ 等［３３］ 通过浮选动力学过程

对气化细渣进行提纯，采用新型捕收剂 Ｗ５０１ 和起

泡剂 Ｗ５０２，实现残碳与尾灰的分离回收，结果表

明，烧失率为 ２４％的气化细渣经 ３ 段浮选流程，精矿

产率为 ２０％，烧失率为 ６４．４７％，残碳回收率 ５２．６５％，
尾矿产率 ８０％，烧失率可降至 ４％以下。 Ｚｈｏｕ 等［４１］

研究了细粒未燃碳的浮选效率与捕收剂在碳颗粒表

面的分散度，通过采用 ４ 种表面活性剂改善碳颗粒

的表面性质，将捕收剂与表面活性剂按一定比例混

合制成乳状液，以提高目标未燃碳的疏水性，使浮选

更易于发生，浮选结果表明，原料烧失率为 ９．８５％，
ＴＸ 活性剂可使精矿烧失率提至５４．４３％，未燃碳回

收率为 ７９．５８％，表面活性剂的加入能控制颗粒－气
泡、颗粒－颗粒、颗粒－油滴的接触，改善并乳化捕收

剂，且能使气泡更加分散，显著增强未燃碳与捕收剂

的吸附作用。
目前浮选研究仍存在药剂用量过大、成本不合

算、富碳精矿含碳量较低等问题［４２］；气化渣浮选捕

收剂和起泡剂的研究大多数集中在复配药剂或组合

药剂，以降低药剂成本和环境污染，或在原有药剂分

子基础上进行改性，新结构选择性强、捕收能力强的

药剂研发较慢。
２􀆰 １􀆰 ２　 浮选脱碳设备及工艺

浮选设备的研究大多集中在浮选机、浮选柱、浮
选槽上。 表 １ 为目前主流浮选设备及其优缺点［４３］。

表 １　 目前主流浮选设备及优缺点

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

种类 优点 缺点

机械搅拌

式浮选机

工艺技术完善、处理能

力强、分选范围广

吸入式动力消耗大；压气

式需用鼓风机鼓入空气，
系统复杂；叶轮易磨损

喷射式

浮选机

结构简单、以微泡形式

析出空气、处理量大、充
气量大

增加了循环泵，系统复

杂；喷嘴易于磨损；喷嘴

易堵塞

浮选柱

节约能耗、处理细粒级

物料效果优异、简化浮

选流程、节省占地面积

分选粒度范围窄

　 　 Ｕçｕｒｕｍ［４４］ 研究了 Ｊａｍｅｓｏｎ 浮选机操作参数对

未燃碳回收和动力学的影响，结果表明，ｐＨ ＝ ６．５ ～
７．０、柴油用量 ３ ５００ ｇ ／ ｔ、松油用量 ２ ５００ ｇ ／ ｔ 时，可燃

碳回收率最佳，达 ９６．５％，灰分脱除率为９１．２％，且
符合浮选一级动力学模型，浮选模型与试验结果拟

合较好，Ｒ２ ＞０．９９，说明 Ｊａｍｅｓｏｎ 浮选机是一种可行

的分选设备。
大唐国际化工技术研究院［４５］ 采用浮选法分离

煤气化渣的碳组分，将富碳组分打入制浆磨煤机与

气化煤原料混合回用，可将含碳量 １５％ ～ ４０％的气

化渣富集至含碳量 ８０％。 张一昕等［４６］ 发明了一种

气化细渣浮选分离脱水系统，其中浮选－脱水装置

预先设置了黑水缓冲槽和浮选药剂缓冲槽，将黑水

和浮选药剂通过管道给入浮选－脱水装置，浮选－脱
水装置安装有真空过滤板、滤饼刮刀、灰滤饼刮刀，
在浮选药剂作用下使碳和灰在真空过滤平台的槽体

形成分层，实现气化细渣残碳、灰和水的分离。 葛晓

东［４７］分别采用浮选柱和浮选机对气化细渣进行提

质研究，结果表明，原料灰分 ５０．７３％，在浮选机中柴

油用量 ９ ｋｇ ／ ｔ、仲辛醇用量为 ４．５ ｋｇ ／ ｔ 以及矿浆浓度

为 ４０ ｇ ／ Ｌ 的条件下，可获得灰分为 ２４．２５％、产率为

５８．０５％的浮选精矿产品，在浮选柱中采用与浮选机

４
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相同的药剂制度，可获得灰分 ２３．６６％、精煤产率为

５４．９１％的浮选精矿产品，对比发现浮选柱对气化细

渣的提质效果优于浮选机，这主要是因为浮选柱的

微气泡更多，与颗粒碰撞几率更大，且气泡尺寸对气

化细渣中微细粒级的回收具有促进作用。 吴阳［４８］

系统研究了传统浮选药剂对气化渣的正、反浮选效

果，正浮选精矿灰分 ５５．３６％，尾矿灰分 ６２．８２％，反
浮选精矿灰分 ５５．２７％，尾矿灰分 ８３．６２％，反浮选脱

碳效果优于正浮选，主要原因是气化细渣中的亲水

细灰在碳表面罩盖现象严重，另一方面由于物料粒

度过细，矿浆泥化现象严重，导致碳、灰难以分离。
赵世永等［４９］在单槽浮选机中对 Ｔｅｘａｃｏ 气化细渣进

行试验，先将细渣全部磨至＜０．５ ｍｍ 以下，对柴油、
仲辛醇制成乳化混合药剂浮选后，发现对浮选分离

碳、灰过程有明显改善作用，进一步在浮选时加入超

声波作用，精矿烧失量明显变化，最佳条件下，精矿

烧失量 ５３．０７％，尾矿烧失量 ４１．５０％。 ＸＵ 等［５０］ 考

察了旋流－静态微泡浮选柱与传统浮选机对脱碳性

能的影响，轻柴油为捕收剂，聚乙二醇和异辛醇复配

的组合药剂为起泡剂，结果表明，在最佳浮选条件

下，浮选柱中未燃碳的回收率为 ８９．６９％，比浮选机

高 ６．５％，且更有利于＜７４ μｍ 细粒级的回收，浮选柱

尾矿烧失率降至 １．９９％，主要是因为旋流微泡浮选

柱的旋流矿化和管流矿化作用。 浮选机对于粗粒级

的气化渣浮选效果优于浮选柱，而浮选柱对细粒级

的回收效果明显高于浮选机，针对不同粒级的气化

渣，应选择性采取不同的浮选设备，从而达到高效碳

灰分离的目的。
目前浮选法仍是气化渣最主流的脱碳方法，其

优势主要有：脱碳效率高，浮选尾矿的烧失率可降至

２％以下；浮选设备价格低，前期投入成本小；气化过

程产生的粗渣和细渣均有较高的含水量，脱水较困

难，而浮选过程对入料的含水量无严格要求，可直接

给入浮选机进行分选。 但浮选法的最大缺点是浮选

药剂用量过大，因此高效捕收剂和起泡剂的开发仍

是气化渣浮选脱碳的研究重点。
２􀆰 ２　 重选脱碳

重选是利用颗粒间密度的差异，在重力场作用

下实现松散分层分离的过程，是煤炭分选的最主要

方法，也是分选煤气化副产品的重要方法［５１］。
Ｃｈａｒａｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，Ｉｎｃ 与 ＵＫ－ＣＡＥＲ［５２－５３］ 针对气

化渣脱碳联合开发了筛分 －重选分选流程，并于

２００１ 年建立了处理量达 １００ ｔ ／ ｈ 的气化渣处理厂，
２００４ 年已处理其渣场堆存的 １４ 万 ｔ 气化灰渣，该工

艺先将气化渣进行多段筛分，筛上产品为低碳渣，烧

失量＜５％，筛下产品经水力旋流器分选出富碳燃料

产品（烧失量 ３０％左右）和高碳细粒级产品（烧失量

＞６０％），富碳可做燃烧掺料。 杨玉芬等［５４－５５］ 采用

“先分级，后分选”的工艺，实现了干法流态化方法

进行脱碳的分层分选结果，其＜０．０７４ ｍｍ 下层高灰

分物料最终产品产率为 ８６．５５％，碳含量＜４．０％，工
艺简单，能有效降低灰渣中的碳含量。 章新喜等［５６］

将粗渣与细渣分别给入筛孔尺寸不同的筛分机，再
将提纯后的碳产品给入脉动液固流化床分选机，分
选出产品通过 ０．０３ ～ ０．１５ ｍｍ 筛分机或沉淀池处理

后，若满足需要则直接过滤烘干，否则结合浮选获得

最终高碳产品，该工艺可将灰分为 ６５％灰渣分选为

灰分 ２７％的碳产品和灰分 ７０％的细粒级尾渣。 赵

鹏等［５７］以德士古水煤浆气化废渣为原料，通过摇床

重力分离出高含碳量细渣和高硅酸盐玻璃质灰渣

块，并用分离出的高含碳量细渣燃烧提供热量，玻璃

渣块进一步烘干粉磨可服务水泥混凝土行业。
目前，气化渣重选脱碳虽取得了一定成效，但利

用重介旋流器、摇床、螺旋溜槽、动筛跳汰机、螺旋选

矿机等重选设备对气化渣进行脱碳的研究较少。 另

外，由于气化细渣的粒度较小，而重选过程细颗粒最

终运动速度与粒度关系密切，在单一重力场中所受

分选力相对于细粒级间的黏滞阻力较弱，脉石矿物

和目的矿物之间难以产生足够的位移差，未来可能

在原有重力场的基础上，叠加离心场或磁场，来强化

重选脱碳过程。
２􀆰 ３　 火法燃烧脱碳

火法脱碳利用高温燃烧将气化渣中的碳组分直

接氧化成 ＣＯ２排出，同时配备烟气回收和 ＣＯ２收集

系统［５８－６２］，实现脱碳和资源的绿色、清洁综合利用。
梅琳等［６３－６５］考察了物种高碳飞灰的样品成分，通过

控制 ＣＦＤ 循环流化床锅炉的床压、风速等，二次灰

含碳量稳定在 ５％左右，最大脱碳效率可达 ７５％。
王金福等［６６］提供了一种煤气化灰渣氧化脱碳制灰

分联产蒸汽的方法，试验装置示意如图 １ 所示。 采

用快床－密床组合循环反应器，快床反应器氧化脱

碳率约 ８０％，脱碳后灰渣进入密床反应器中脱碳率

可达 ９９％，灰分产品含水量低于 ０．５％，烧失量低于

５％，同时实现了热值副产蒸汽。
火法脱碳是脱除气化渣中未燃碳最彻底、最直

接的方法，但由于气化渣中含碳量相对较低，传统的

燃烧方法脱碳率低，需要补充气体助燃，同时燃烧初

期为了达到碳的燃点，需额外的燃料来维持炉温，造
成火法脱碳通常需要比其他脱碳工艺更高的建设和

运行成本。
５
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图 １　 气化渣脱碳联产蒸汽装置示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ
ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ｄｅｖｉｃｅ

２􀆰 ４　 电选脱碳

电选主要利用颗粒进入静电区域后，在静电、摩
擦、旋转等作用下，利用颗粒的电物理性质和带电差

异，实现碳飞灰与矿物质飞灰的分离［６７－６８］。
文献［６８－７１］对高压静电脱碳进行了研究，图 ２

为电选试验装置，该方法脱碳效果良好，电场强度、
风量、电压、结构等对分离效果影响较大，可燃碳与

无机矿物之间的相对分离程度对分离效果影响很

大，而细小颗粒的影响相对轻微，粒度越大，这种影

响越明显。 Ｓｃｈｏｆｆｓｔａｌｌ 等［７２］ 对 ３ 种高烧失量灰渣进

行干法分选，采用超声筛和摩擦电选结合技术，结果

表明，筛分对摩擦电选效果有促进作用。 Ｊｉａｎｇ
等［７３］认为，颗粒摩擦荷电是摩擦电选带电的主要因

素，并在试验中加入铜粉增加了颗粒表面的荷电量，
说明混合铜粉可提高灰的分选效率。 虽然电选脱碳

在煤基灰渣分选中取得一定效果，但对气化细渣，由
于其表面疏松多孔，含水率较高，需要解决脱水烘干

问题才能应用于气化细渣脱碳。 另外，高压静电分

选的局限性为：碳、灰的单体解离度较低时，灰与碳

相互连结，电选方法无法实现，各成分矿物摩擦带电

相互干扰大，易出现带电不均匀现象，影响分选效

果［７４］。 因此，电选脱碳在实验室虽已被证实是成功

可靠的，但需要先克服气化渣脱水干燥和电选如何

工业化的问题。

图 ２　 电选试验装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２􀆰 ５　 总结

浮选法、重选法、燃烧法、电选法 ４ 种脱碳技术

汇总见表 ２。
表 ２　 气化渣脱碳方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ

脱碳方法 特点 发展方向

浮选法
优点：工艺简单，设备投资成本低

缺点：药剂消耗量大，运行成本高

① 浮选设备改进，不同浮选设备适选粒级不同，针对不同粒级选用合

适的浮选设备；② 浮选药剂研究，开发低成本浮选药剂；③ 改进浮选工

艺（如超声波分散浮选、预先筛分选择性磨矿等）

重选法

优点：处理量大，生产成本低，环境污染小

缺点：占地面积大，重选设备基础设施投资大，脱碳效率

较浮选法低

提升微细粒级气化渣碳灰分离效果

燃烧法
优点：脱碳较为彻底

缺点：设备投资成本高，需要预先干燥，废气污染环境
降低设备成本，脱碳渣的高附加值利用

电选法
实验室研究阶段，理论上可行，但对水分有较高要求，需
要预先对气化渣进行烘干处理

分选室内流场分布，颗粒电荷性质追踪测定等

　 　 浮选法可有效实现气化渣残碳和灰分的分离，
分选效率较高，工艺简单，设备投资成本小，但药剂

消耗量大，成本不合算，药剂进入水体无法回收，易
污染水体。 因此，在后续研究中，可进一步探究气化

渣耗药量大的原因，采用更绿色、廉价、用量少的药

剂体系。 重选法具有处理量大、生产成本低、环保等

优点，但重选过程脱碳效果略低于燃烧法和浮选法，
除高碳、低碳产物外，还会有部分富碳产物。 相比于

浮选法和重选法，燃烧法最大的优势在于脱碳比较

彻底，碳组分直接转化为 ＣＯ２，随烟气排出，产生的

废气易造成环境污染。 电选设备、技术和理论具有

一定的先进性，但由于气化渣的水分含量高，限制了

其在气化渣脱碳方面的应用。
气化渣脱碳未来发展趋势主要有：
１）高效低成本药剂分子设计。 要求该药剂既

可强力捕收渣中的碳组分，同时避免与灰分产生吸

６
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附作用，且药剂消耗量小、无环境污染，生产成本低；
目前浮选药剂主要是通过煤油、柴油等非极性捕收

剂改善残碳的表面疏水性，而对灰分几乎无作用。
若能针对无机组分的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ 氧化物选择性抑制，
或许可提高脱碳效果。 另外，目前使用的捕收剂，药
剂用量大、成本高制约着气化灰渣浮选脱碳的发展，
应对现有残碳捕收剂改性进行深入研究，特别是捕

收剂乳化和组合捕收剂的开发。
２）基于微观结构，若能在浮选过程前加入分散

过程，如超声波分散、选择性分散絮凝等方法，将附

着在煤粒表面的微细粒球形灰分分开，有望提高浮

选脱碳效果。
３）脱碳新设备的研发。 目前在各脱碳技术研

究领域，新型脱碳设备的研发极具前景。 以浮选脱

碳为例，近年来新设备的研发进展较缓慢，主要在向

大型化方向发展，亟需开发针对微细粒物料的浮选

设备。 重选设备方面，在单一重力场中所受分选力

相对于细粒级间的黏滞阻力较弱，脉石矿物和目的

矿物之间难以产生足够的位移差，未来可能在原有

重力场的基础上，叠加离心场或磁场，多场强化重选

脱碳过程。

３　 结论及展望

我国煤化工行业每年排出大量的气化渣，但限

于其含碳量高、碳－灰难以分离等问题，制约着气化

渣绿色、清洁、高值化资源利用。 目前国内外气化渣

脱碳利用技术主要包括：浮选法、重选法、电选法、火
法燃烧。 这些方法在分选过程中仍面临诸多问题：
浮选法分选效率高，但药剂成本高；电选法由于气化

细渣含水率高，需预先解决其脱水问题，再进行电

选，因此限制较多；火法燃烧过程中热量和 ＣＯ２回收

的问题亟待解决；重选法过程清洁无污染，但分选效

率低，需进一步提高分选效率。 随着煤基固废治理

研究的深入开展，未来气化渣脱碳的研究方向有：
１）在基础研究方面，气化渣基础物性研究仍有

很多不足，如气化渣中碳的赋存状态、气化渣中碳的

大分子模型等，对脱碳工艺有重要影响，需进一步

研究。
２）在脱碳工艺方面，目前脱碳工艺大多采用单

一的重选或浮选流程，对多种脱碳工艺的同时耦合

的探究较少，可通过结合 ２ 种或 ２ 种以上的脱碳工

艺，提高脱碳效率。
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