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摘　 要：随着煤炭资源高值转化技术的不断开发与升级，气化渣是我国近年来产生的重要固废，年产

生量巨大，对环境造成严重的污染。 针对气化渣的资源属性，目前以低端建工建材和高端陶瓷等铝硅

复合材料制备两大方面为主，但随着我国基础设施建设日趋完善，建工建材利用日趋饱和，因此气化

渣高值转化利用成为当前的研究热点。 但因缺乏对气化渣自身元素 ／ 物质组成的稳定性、赋存状态等

方面的认识，目前多数复合材料制备处于实验室研究阶段，尚不足以实现工业化生产。 以中石化不同

地区气化渣为原料，分别考察不同地区细渣 ／ 粗渣的元素组成、物质组成、微观形貌及元素赋存形态，
明确气化渣以铝硅酸盐玻璃体（约 ４０％）和无定型碳颗粒（５％ ～ ５０％）为主，铝硅含量总量在 ４０％左

右，铁钙含量在 ２０％～４０％，大部分钙铁与其形成共熔体，少部分钙铁单独存在；细渣和粗渣的主要区

别在于粗渣颗粒含碳量（５％～２０％）比细渣（２０％～５０％）低，细颗粒含碳量高，粗颗粒玻璃相反应活性

高于细渣。
关键词：气化渣；元素组成；物质组成；微观形貌；元素赋存
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０　 引　 　 言

目前，我国现代煤化工用煤量可达 １ 亿 ｔ ／ ａ，其
中煤气化技术占现代煤化工用煤总量的 ９０％以

上［１－４］，煤与氧气或富氧空气在气化炉内不完全燃

烧后产生的气化渣超过 ３ ３００ 万 ｔ ／ ａ［５－８］，对大气、水
体、土壤等造成严重污染。 气化渣以 Ａｌ２ Ｏ３、ＳｉＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 和 Ｃ 为主，因不同地区煤种不同，其气化

渣中铝硅含量分别高达 １０％～３０％和 ３０％～５０％，主
要以非晶态铝硅酸盐和石英相形式存在；铁钙含量

均在 １０％～３０％，主要与铝硅酸盐嵌黏夹裹；碳含量

在 １０％～３０％，主要以游离态形式存在，同时夹杂少

量无机铝硅钙铁等［９－１２］。 其丰富的资源特点为其资

源化利用提供基础，但综合利用率低于 ２０％，且主

要以低端建材、建工［１３－１５］ 为主，受限于运输半径及

我国基础设施建设速度放缓，建材化利用前景尚不

明朗。 因此，针对气化渣的资源属性，通过表面改

性、矿相调控、元素 ／矿相分离、净化除杂等方法实现

其高值化利用，对环境和经济发展具有重要意义。
目前气化渣高值化利用主要集中在材料制备方

面，包括陶粒、陶瓷、Ｓｉａｌｏｎ 材料等。 方斌正等［１６］ 以

粉煤灰和气化渣为原料，按照粉煤灰 ４０％ ～９０％、气
化渣 １０％～３０％、钾长石 ０～２０％和钠长石 ０～２０％以

及 ０～４％的助溶剂配比进行混料－成型，在 １ １２０ ～
１ ２００ ℃ 烧结制得表观密度达 １ ２００ ｋｇ ／ ｍ３的轻质

陶粒。 赵永彬等［１７－１８］以气化渣为主要原料，采用模

压成型工艺，在 １ １００ ℃下烧结制得成分以莫来石

相和石英相为主的多孔陶瓷，具有高通量和低成本

的优点。 汤云［１９］ 和尹洪峰［２０］ 等基于气化渣的元素

组成，在 １ ５００ ℃氮气气氛下进行碳热还原氮化，制
备了 Ｓｉａｌｏｎ 基复合粉体，具有较高的断裂韧性和弯

曲强度。 但上述工艺均存在杂质含量高、工程放大

产品性能不稳定等问题，因此，深入分析矿相 ／元素

组成及赋存特点对改进现有工艺具有指导意义。
为了深入明晰气化渣的基础物化性质，本文以

中石化天津、茂名、枝江和岳阳等 ４ 个地区的气化细

渣和粗渣为研究对象，研究其元素组成、物质组成、
微观形貌、元素 ／矿相赋存形态，明确不同元素 ／矿相

结构特点对其反应活性和改性的影响规律，以期为

气化渣的有价资源高值转化提供指导。

１　 试　 　 验

１ １　 试验原料

试验原料为天津、茂名、枝江和岳阳 ４ 个地区的

中石化气化工艺产生的细渣和粗渣，共 ８ 个样品，其
气化工艺的基本参数见表 １。

表 １　 不同地区气化工艺基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

原料 进料方式 炉型 气化温度 ／ ℃ 运行工况

天津细渣

天津粗渣
粉煤 两段炉废锅 １ ３８０～１ ４８０ 全煤

茂名细渣

茂名粗渣
水煤浆 ＧＥ 激冷 １ ２００～１ ２８０ 全煤

枝江细渣

枝江粗渣
粉煤 ＳＨＥＬＬ 废锅 １ ３８０～１ ４８０ 全煤

岳阳细渣

岳阳粗渣
粉煤 ＳＨＥＬＬ 废锅 １ ３８０～１ ４８０ 全煤

１ ２　 分析方法

无机元素组成主要通过 Ｘ 射线荧光光谱仪进

行定量分析（ＸＲＦ，荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 公司）；碳含量

定量分析采用碳－硫分析仪（Ｃ－Ｓ，北京纳克分析仪

器有限公司）；物质组成分析采用 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ，荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 公司）；颗粒形貌及赋存状

态分析主要采用扫描电镜结合能谱分析 （ ＳＥＭ －
ＥＤＳ，ＦＥＩ 电子光学公司）。

２　 试验结果及讨论

２ １　 气化炉渣元素组成

不同地区气化细渣和粗渣元素组成见表 ２。 可
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知气化细渣和粗渣主要包含 Ａｌ２ Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２ Ｏ３、
ＣａＯ 和 Ｃ，总含量超过 ８０％，同时夹杂少量ＭｇＯ、ＳＯ３、
Ｎａ２Ｏ 等。 其中气化过程气化渣经水粹得到的底渣

为粗渣，悬浮液中固体经过滤后得到细渣，导致细渣

碳含量明显比粗渣高，增加了建材化利用难度；粗渣

中铁钙等元素含量明显高于细渣，增加了产品高值

转化难度。 因此，深入分析不同元素的物质组成及

元素赋存形态是解决其高值转化难度大的关键。
表 ２　 不同地区气化细渣和粗渣元素组成

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ％

炉渣 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｃ Ｏｔｈｅｒｓ

天津细渣 １２．８８ ３２．０１ １１．４８ １１．１９ ０．８６ １．０５ ３．２２ ４．００ ２１．３９ １．９２

天津粗渣 １４．４３ ２７．３３ ２３．９０ １９．０４ ０．９４ ０．４９ ２．１３ １．４６ ５．５３ ４．７５

茂名细渣 １４．７４ ２９．８１ ５．５７ ９．７１ ０．９９ ０．２５ ４．５６ ２．３８ ３０．４６ １．５３

茂名粗渣 １０．１０ ２２．５８ １７．６１ ２４．４０ ０．６８ ０．３７ ４．１１ ２．７９ １３．５１ ３．８５

枝江细渣 １６．２０ ２９．８５ ５．５９ ３．８４ ０．７０ ０．５７ １．６５ ２．０２ ３７．８２ １．７６

枝江粗渣 １２．８０ ２３．９８ １５．８８ ９．３４ ０．９０ ０．６３ １．４２ １．３４ ２９．６１ ４．１０

岳阳细渣 １５．３８ ２６．２１ ４．８４ ４．８５ ０．８０ ０．８３ １．５０ ２．０７ ４１．７２ １．８０

岳阳粗渣 １２．２１ ２４．１９ ９．１４ １３．６０ １．１９ ０．６７ １．３６ １．５８ ３２．０３ ４．０３

２ ２　 气化炉渣 ＸＲＤ 分析

不同地区气化细渣与粗渣的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示，可以看出，气化渣的主要矿相为玻璃相，结合

表 １ 的元素分析，玻璃相主要为铝硅酸盐玻璃体，夹
杂铁、钙、镁、钠等，但茂名地区气化渣因煤种不同，
其矿相中含有石英相。 比较不同地区的气化粗渣和

细渣，其物质组成基本一致，但气化粗渣的玻璃相反

应活性明显大于气化细渣。

图 １　 不同地区气化细渣与粗渣 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ａｎｄ
ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２ ３　 气化炉渣 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析

气化渣中主要矿相为玻璃相，铁、钙、钠等元素

夹杂于铝硅酸盐玻璃体，但铁、钙、钠、碳等元素与铝

硅酸盐玻璃体的赋存特点尚不明晰， 因此， 通

过 ＳＥＭ－ＥＤＳ 研究不同地区气化细渣和粗渣形貌及

元素的赋存特点。
２ ３ １　 天津气化炉渣

１）细渣

天津地区气化细渣颗粒形貌如图 ２ 所示，可以

看出，该气化渣主要以块状和絮状大颗粒为主，同时

夹杂细小的无定型颗粒和球形颗粒。 对图 ２ 中颗粒

１～４ 进行 ＥＤＳ 元素分析，结果见表 ３。 颗粒 １ 主要

为氧化铁，夹杂少量钙、铝、硅等元素；颗粒 ２ 主要为

无定型碳颗粒，夹带少量铝硅钙铁元素；颗粒 ３ 大块

状主要为钙基化合物；颗粒 ４ 主要为铝硅酸盐玻璃

体夹杂铁钙钠硫等元素。 因此，天津气化细渣玻璃

体主要有 ４ 种形态：富铁基玻璃体、富钙基玻璃体、
铝硅酸盐基玻璃体和无定型碳颗粒，细碳颗粒由合

成气夹带，经水洗和水粹急冷后产生的黑水经过滤

后得到，导致其含碳量较高。

图 ２　 天津地区气化细渣形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ

表 ３　 天津地区气化细渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ３６．３３ ５．３６ ６０．６０ ３６．１０

Ｃ ０ ９２．２１ ０ ０

Ｆｅ ５８．６１ ０．３１ ０．５９ １４．２９

Ｃａ １．７３ ０．２１ ３７．７４ ７．８８

Ａｌ ０．２７ ０．０６ ０．２７ １６．５７

Ｓｉ ２．３７ ０．２４ ０．８０ １５．８４

Ｎａ ０ ０ ０ ５．７１
Ｓ ０ ０ ０ １．５７
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　 　 ２）粗渣

天津地区气化粗渣颗粒形貌如图 ３ 所示，可以

看出，该气化渣主要以大块状颗粒为主，粒径在 １００
μｍ 左右，同时夹杂细小的无定型颗粒。 对图 ３ 中

颗粒 １～４ 进行 ＥＤＳ 元素分析，结果见表 ４。 大块状

颗粒 １ 主要为铝硅酸盐玻璃体，夹杂铁、钙、钠等；颗
粒 ２ 主要为氧化铁，该部分铁处于游离态，通过磁选

可将其高效分离；颗粒 ３ 大块状主要为无定型碳颗

粒；颗粒 ４ 主要为铝硅酸盐玻璃体夹杂铁钙钠等，与
颗粒 １ 组成相近。 因此，天津气化粗渣玻璃体主要

以铝硅酸盐玻璃体和无定型碳颗粒为主，大部分铁、
钙、钠等元素与铝硅酸盐玻璃体赋存，部分铁以氧化

物形式存在。 由于干粉进料气化温度高，碳的分解

效率相对于水煤浆进料较高，因此，干粉进料产生的

气化渣含碳量低于水煤浆进料产生的气化渣，但因

细碳颗粒进入黑水经过滤进一步富集，导致其含碳

量比粗渣含碳量高。

图 ３　 天津地区气化粗渣形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ

表 ４　 天津地区气化粗渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ４０．９１ ３０．８９ ３．３３ ５０．７１

Ｃ ０ ０ ９４．６９ ０

Ｆｅ １．４１ ６９．１１ ０．７８ １．４０

Ｃａ １０．３７ ０ ０．３２ ８．７２

Ａｌ ９．６９ ０ ０．３７ ７．８３

Ｓｉ １６．２２ ０ ０．２６ １２．２９

Ｎａ １．４４ ０ ０．０９ ２．３０

２ ３ ２　 茂名气化炉渣

１）细渣

茂名地区气化细渣颗粒形貌如图 ４ 所示，可以

看出，该气化渣主要以球形颗粒和无定型颗粒为主，
粒径在 ２０ μｍ 左右，并夹杂细小的无定型颗粒。 对

图 ４ 中颗粒 １ ～ ４ 进行 ＥＤＳ 元素分析，结果见表 ５。
球形颗粒 １ 主要为富铁颗粒，同时夹杂大量钙、铝、
硅等，该部分铁无法通过磁选脱除；颗粒 ２ 为小球颗

粒，主要为铝硅酸盐夹带大量钙、铁、钠元素；颗粒 ３
主要为粒径较小的无定型态，其组成与颗粒 ２ 相似；
颗粒 ４ 主要是粒径约为 ２５ μｍ 的无定型碳颗粒，夹
带少部分铝硅钙铁等无机组分。 因此，茂名气化细

渣玻璃体主要为铝硅酸盐玻璃体和无定型碳颗粒，
铁、钙等元素主要与铝硅酸盐赋存。 德士古炉气化

温度低，使碳分解效率低，导致其含碳量较高。

图 ４　 茂名地区气化细渣形貌

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ ａｒｅａ

表 ５　 茂名地区气化细渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ３０．６６ ４９．００ ４０．５１ １７．９１

Ｃ ０ ０ ０ ７７．６６

Ｆｅ ３３．３９ ６．２３ １６．０２ ０．７９

Ｃａ １１．４１ １５．２５ ７．８４ ０．９３

Ａｌ ７．１１ ７．１７ １２．５６ ０．７０

Ｓｉ １３．７２ １５．１９ １９．２１ １．５２

Ｎａ ３．２５ ６．７８ ３．６４ ０．４６

　 　 ２）粗渣

茂名地区气化粗渣颗粒形貌如图 ５ 所示，可以

看出，该气化渣以少量球形颗粒和多数大块状颗粒

为主，粒径在 １５０ μｍ 左右，同时夹杂细小的无定型

颗粒。 对图 ５ 中颗粒 １～４ 进行 ＥＤＳ 元素分析，结果

见表 ６。 颗粒 １ 主要为无定型碳颗粒，同时夹杂少

量钙、铝、硅等无机组分，可通过浮选等物理方法脱

除；颗粒 ２ 为球型颗粒，主要为铝硅酸盐夹带大量

钙、铁元素；颗粒 ３ 主要为粒径较小的无定型态，以
铝硅酸盐相为主；颗粒 ４ 主要是粒径约为 ２００ μｍ
的富钙铁相，夹带少量铝、硅元素。 因此，茂名气化

粗渣玻璃体主要为铝硅酸盐玻璃体和无定型碳颗

粒，铁钙元素主要与铝硅酸盐赋存。 水煤浆进料碱
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性元素含量高，熔点低，水淬过程中大部分碳颗粒极

易被铝、硅、钙、铁形成的玻璃体包裹，使其比两段炉

废锅产生的气化渣含碳量高。

图 ５　 茂名地区气化粗渣形貌

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ ａｒｅａ

表 ６　 茂名地区气化粗渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ５．３６ ４２．０２ ４３．５１ ３０．８６

Ｃ ９２．３７ ０ ０ ０

Ｆｅ ０．４２ ５．８０ １．７５ １４．４２

Ｃａ ０．６３ ２７．２５ １．４２ ２７．９８

Ａｌ ０．３７ ６．００ ２３．９８ ７．０９

Ｓｉ ０．８１ １５．７１ ２５．３８ １６．２６

Ｎａ ０．１５ ２．８８ ３．１８ ２．７２

２ ３ ３　 枝江气化炉渣

１）细渣

枝江地区气化细渣颗粒形貌如图 ６ 所示，可以

看出，该气化渣主要以球形颗粒和少量无定型颗粒

为主，粒径在 １０ μｍ 左右。 对图 ６ 中颗粒 １～４ 进行

ＥＤＳ 元素分析，结果见表 ７。 颗粒 １ 主要为碳颗粒

负载钙、铁相，同时夹杂少量铝、硅等元素，可通过磁

选等物理方法脱除，达到除杂脱碳效果；颗粒 ２ 为球

型颗粒，主要为铝硅酸盐夹带大量钙、铁等元素；颗

图 ６　 枝江地区气化细渣形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｚｈｉｊｉａｎｇ ａｒｅａ

表 ７　 枝江地区气化细渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｚｈｉｊｉａｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ３１．０７ ５９．５７ ０ ５．８６

Ｃ ２０．６４ ０ ０ ８３．４２

Ｆｅ ３６．３０ ２．６９ ６４．３３ ４．７４

Ｃａ ６．１６ １０．４６ ０ ５．３２

Ａｌ １．３０ １４．５９ ０ ０．２２

Ｓｉ ２．０４ ２６．７９ ０ ０．３２

Ｎａ ０．７２ ０．７８ ０ ０．１２

Ｓ １．７７ ０ ３５．６７ ０

粒 ３ 主要为片状颗粒，为含铁矿相，通过磁选可将其

高效分离；颗粒 ４ 主要是无定型的碳颗粒，夹带少量

无机组分。 因此，枝江气化细渣玻璃体主要为铝硅

酸盐玻璃体、富铁相和无定型碳颗粒，部分铁钙元素

与玻璃相赋存。 由于 ＳＨＥＬＬ 炉干粉进料，煤中碱金

属含量较低，熔点低，急冷过程极易形成球形小颗

粒，将未燃碳包裹，从而导致气化细渣含碳量

较高。
２）粗渣

枝江地区气化粗渣颗粒形貌如图 ７ 所示，可以

看出，该气化渣主要以大块状颗粒和多孔絮状颗粒

为主，粒径在 １００ μｍ 以上。 对图 ７ 中颗粒 １ ～ ４ 进

行 ＥＤＳ 分析，结果见表 ８。 颗粒 １ 主要为絮状碳颗

粒，夹杂极少量无机组分，可通过浮选进行高效脱

除；颗粒 ２ 为无定型富铁相，夹带少量钙、硅、铝等元

素；颗粒 ３ 主要为大块状颗粒，为富钙矿相，与铝硅

酸盐赋存；颗粒 ４ 为小球颗粒，为铝硅酸盐玻璃体。
因此，枝江气化粗渣玻璃体主要为铝硅酸盐玻璃体、
富铁相和无定型碳颗粒，赋存状态与细渣一致。 气

化粗渣含碳量偏高，主要是因为急冷过程形成大块

状固体，促进了未燃碳的包裹。

图 ７　 枝江地区气化粗渣形貌

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｚｈｉｊｉａｎｇ ａｒｅａ
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表 ８　 枝江地区气化粗渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｚｈｉｊｉａｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ２．７２ １７．８３ ２９．１０ ４８．８１

Ｃ ９５．１５ ０ ０ ０

Ｆｅ ０．２７ ６９．９３ ４．５５ １．４９

Ｃａ ０．２４ ０．７９ ３６．０８ ０．６５

Ａｌ ０．３６ ３．６６ １０．４２ １２．０５

Ｓｉ ０．８７ ６．４３ １８．６２ ３４．１３

Ｎａ ０．３８ １．３６ １．２４ ２．８７

２ ３ ４　 岳阳气化炉渣

１）细渣

岳阳地区气化细渣颗粒形貌如图 ８ 所示，可以

看出，该气化渣主要以球形颗粒和多孔絮状颗粒为

主，粒径基本在 １０ μｍ 以下。 对图 ８ 中颗粒 １～４ 进

行 ＥＤＳ 元素分析，结果见表 ９。 颗粒 １ 主要为絮状

图 ８　 岳阳地区气化细渣形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｙｕｅｙａｎｇ ａｒｅａ

表 ９　 岳阳地区气化细渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｙｕｅｙａｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ６．８３ ３４．６５ ４９．７２ ４７．６８

Ｃ ８７．６５ ０ ０ ０

Ｆｅ １．３８ ４８．７１ ０３．５１ ６．８６

Ｃａ １．６２ ２．５９ ０３．３４ ３１．６９

Ａｌ １．０４ ０ １６．４７ ４．９５

Ｓｉ １．４３ １．５９ ２１．９８ ８．１５

Ｎａ ０．０２ ０ ２．１５ ０．３７

Ｋ ０．０３ ０ １．９８ ０．１８

Ｍｇ ０ ０ ０．８４ ０．１２

Ｐ ０ ５．６５ ０ ０

Ｓ ０ ６．８１ ０ ０

碳颗粒，夹杂极少量无机组分，可通过浮选进行高效

脱除；颗粒 ２ 为无定型富铁相，夹带少量钙、铝、硅等

元素，可通过磁选脱除；颗粒 ３ 为球形颗粒，铝硅酸

盐矿相为主；颗粒 ４ 为无定型多孔颗粒，为富钙基玻

璃体。 因此，岳阳气化细渣玻璃体铁钙富集相对独

立，少部分铁钙与铝硅酸盐玻璃体和无定型碳颗粒

赋存，与枝江气化细渣产生过程相似、组成相似。
２）粗渣

岳阳地区气化粗渣颗粒形貌如图 ９ 所示，可以

看出，该气化渣主要以块状为主，粒径在 ５０ μｍ 左

右，比其他地区气化粗渣粒径小。 对图 ９ 中颗粒 １～
４ 进行 ＥＤＳ 元素分析，结果见表 １０。 颗粒 １ 主要为

富钙基铝硅酸盐玻璃体；颗粒 ２ 为无定型富铁相，夹
带少量钙、铝、硅等元素，可通过磁选脱除；颗粒 ３ 为

无定型碳颗粒，无机组分夹带量少，可通过浮选脱

除；颗粒 ４ 为铝硅酸盐玻璃体，夹带少量铝、钙等元

素。 因此，岳阳气化粗渣玻璃体中无定型碳颗粒和

富铁相颗粒可采用物理法分离，铝硅酸盐玻璃体中

铁、钙等元素可采用化学法分离。 岳阳气化粗渣与

枝江气化粗渣产生过程相似、组成相似，具有一定的

规律性，为其普适性强的资源化利用技术开发提供

基础。

图 ９　 岳阳地区气化粗渣形貌

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｙｕｅｙａｎｇ ａｒｅａ

表 １０　 岳阳地区气化粗渣不同颗粒元素组成与分布

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｙｕｅｙａｎｇ ａｒｅａ

元素
含量 ／ ％

颗粒 １ 颗粒 ２ 颗粒 ３ 颗粒 ４

Ｏ ２３．９０ １２．４６ ５．８４ ４７．３６

Ｃ ０ ０ ９２．９５ ２．１７

Ｆｅ １２．６４ ８２．４２ ０．２７ ６．７３

Ｃａ ３５．２６ ０ ０．３１ ６．１０

Ａｌ ９．８４ ２．２４ ０．２２ １４．４２

Ｓｉ １５．９６ １．７５ ０．３２ ２１．５９

Ｎａ ２．４０ １．１３ ０．０９ １．６４
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　 　 综上，中石化作为煤化工行业的龙头企业，其气

化渣的规模化处置与资源化利用迫在眉睫。 基于气

化灰渣的组成、矿相和微观赋存形态研究，气化渣脱

碳是其规模化处置和资源化利用的关键，脱碳灰渣

在水泥、混凝土等建工建材行业的应用，是其规模化

利用的重要途径。 另外，气化渣灰渣含有丰富的铝、
硅、碳资源，其铝、硅、碳活化分质利用是其资源高值

化利用的重要途径之一。

３　 结　 　 论

１）气化渣组成以 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 和 Ｃ
为主，含量＞８０％；其中铝、硅元素主要以铝硅酸盐

玻璃体形式存在，含量在 ４０％左右；大多数钙、铁元

素与其赋存，少部分钙铁元素单独存在；部分无定型

富铁相，可通过磁选脱除；部分无定型碳颗粒可通过

浮选脱除，大部分碳颗粒与少量铝、硅、钙、铁无机组

分共伴生，难以通过直接浮选等物理方式高效脱除。
２）细渣和粗渣的元素 ／物质组成差别不大，元

素组成稍有波动，主要区别在于粗渣颗粒含碳量低

于细渣，但玻璃相反应活性高于细渣，可采用机械活

化方式促进其反应活性的提高。 针对气化粗渣酸反

应活性高的属性，建议采用化学方法提取其中的有

价元素；针对气化细渣碳含量高、反应活性低的属

性，建议采用机械方法将其无机组分与碳解离后浮

选脱碳。
３）基于气化渣的基础物性特点，气化渣脱碳是

其规模化处置的关键，也是水泥、混凝土等建工建材

行业规模化利用的前提。 为了提高资源的利用率和

价值，铝硅碳活化分质利用是气化渣增值利用的

热点。
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