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摘　 要：煤气化是实现煤炭清洁高效利用的核心技术，我国煤气化渣产量大、利用率低，通常采用堆存

与填埋方式处置，造成严重的土地资源浪费与环境污染。 气化渣的资源化利用已成为煤化工行业的

研究重点，尤其是占气化渣总排放量 ７０％ ～８０％的气化粗渣。 介绍了 ３ 种主要煤气化工艺及气化粗

渣的形成过程，总结了气化粗渣的理化特性与环境风险，归纳了气化粗渣在建材化利用、土壤改良及

高值化利用方面的研究进展。 受煤种、煤气化工艺等主要控制因素影响，不同来源气化粗渣的理化特

性与环境风险不尽相同，但具有一定共同性。 从理化特性看，粗渣粒径远高于细渣，约 ５０％以上粗渣

粒径超过 ０．５ ｍｍ，且小于 ０．５ ｍｍ 各粒度级粗渣含量随粒径减小而降低，粗渣还具有较小的比表面积

和较大的平均孔径。 粗渣中残炭含量低于细渣，粗渣残炭质量分数在 ３％ ～２０％且在各粒度级内分配

不均，０．２５ ｍｍ 左右中等粒度级粗渣残炭含量较高。 粗渣中无机组分均以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３为

主，其中酸性氧化物占 ４５％～７５％，碱性氧化物占 ２０％～４５％。 从环境风险看，气化粗渣中存在一定重

金属富集现象，富集较多的重金属包括 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｔｈ 等亲石元素与 Ｃｒ、Ｎｉ 等难挥发或半挥发性元素。
此外，粗渣中 Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ 与 Ｚｎ 等重金属的酸可提取态含量较高，具有较大环境风险，需特别关注。
粗渣的理化特性及其环境风险对适用的资源化利用方式影响较大：粗渣由于残炭含量较低、硅铝等无

机组分含量较高，可广泛应用于矿井回填、筑路、水泥与混凝土、陶粒与墙体材料等建材化利用领域；
残炭含量较高的气化粗渣具有更疏松多孔的结构特征，可用于土壤改良；粗渣的特殊结构和丰富的硅

铝组分使粗渣在制备多孔吸附材料及制备陶瓷方面潜力很大；粗渣还可用于制备催化剂或提取回收

氧化铝等其他高值化利用。 气化粗渣中含有一定种类重金属，具有一定环境风险，制约了粗渣的综合

利用。 因此，粗渣资源化利用前，要全面分析粗渣中各种重金属的富集情况与赋存状态，严格把控粗

渣环境风险评价，避免粗渣资源化利用带来的二次污染。
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主体能源，２０２３ 年我国煤炭消费总

量高达 ４３．５ 亿 ｔ，且我国煤炭消费已进入峰值平台

期，预计 ２０２５ 年前后将达到峰值 ４３．７ 亿 ｔ［１］。 煤炭

消费途径除传统火力发电外，还包括煤制油、煤制烯

烃、煤制天然气、煤制乙二醇等现代煤化工产业链。
煤气化是煤化工主要工艺，也是实现煤炭清洁高效

利用的核心技术，我国每年向煤气化产业投入约

６％的煤炭，通过煤气化转化的原料煤近 ２．５ 亿 ｔ［２］。
据中国石化预测，我国石化化工煤消费量将持续增

长至“十五五”末期，预计 ２０３０ 年左右达峰，峰值约

３．７ 亿 ｔ［３］。 煤气化过程中，煤中有机物大部分转化

为粗煤气，煤中无机矿物质经历了一系列物理化学变

化后与未完全反应的碳颗粒共同形成气化渣。 由于

煤中含有一定量无机组分，且气化时煤中有机组分难

以实现 １００％的转化率，因此不可避免产生富含残炭

及无机组分的气化渣副产物。 根据煤气化渣产生与

收集过程不同，通常将煤气化炉底部得到的气化渣称

为气化粗渣，将顶部合成气干法分离及湿式洗涤得到

的气化灰与气化滤饼统称为气化细渣［４］。
我国煤气化渣产量大，每年排放的煤气化渣总

量超过 ３ ３００ 万 ｔ［５］，但煤气化渣利用率低，且尚无

合适的大规模资源化利用技术，当前只能通过堆存

与填埋处置。 但堆存与填埋不仅占用大量土地资

源，还会因长期堆放造成粉尘污染，同时气化渣与水

接触后，其中有害微量元素浸出导致土壤与地下水

污染，严重威胁人类身体健康与生态环境安全。 研

究人员对煤气化渣特性与资源化利用进行研究，但
多侧重于气化细渣的高值化利用与炭灰分离技

术［６－８］，对气化粗渣单一固废资源化利用的关注较

少。 由于煤种与煤气化工艺等条件不同，气化粗渣

与气化细渣中残炭含量、矿物质与重金属种类、含量

均有所差异，使二者对应的资源化利用方式也不同。
且气化粗渣占气化渣总排放量的 ７０％ ～ ８０％［９］，远
高于气化细渣产量，因此必须重点关注气化粗渣的

资源化利用。

１　 主要煤气化工艺及粗渣形成过程

煤气化是以固体燃料煤为原料，在高温、常压或

加压条件下与气化剂发生化学反应，将原料中可燃

性有机物转化为气体产物和少量残渣的过程。 根据

原料在气化炉中流动方式不同，可将煤气化技术分

为固定床、流化床与气流床三大类。
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１ １　 固定床煤气化技术

在固定床气化炉中，原料煤颗粒从顶部送入并

在重力作用下向下流动，气化剂由底部引入后逆流

而上与煤颗粒发生反应。 固定床气化的代表性技术

是 Ｌｕｒｇｉ 固定床加压气化、 ＢＧＬ 固定床熔渣气化

与 ＳＥＤＩＮ 碎煤移动床加压气化技术［１０－１２］。 固定床

可在较低投资成本下实现较高煤气产率，但具有处

理量小且煤气中含有焦油与酚类的缺点［１３］。
固定床气化炉多以块煤或型煤为原料，但是由

于设计温度不同，固定床以干灰或熔渣的形式排灰。
如 Ｌｕｒｇｉ 气化炉内最高温度低于灰熔融温度，因此

得到干灰，干灰经炉篦排入灰锁经灰斗与管道排至

水力排渣系统。 ＢＧＬ 固定床气化炉内最高温度高

于灰熔融温度，足以使灰熔融，炉底渣池内形成的熔

渣经激冷室激冷后呈玻璃态碎渣排出。 尽管固定床

气化炉的排灰形式有所不同，原料煤均从顶部锁斗

进入，在由上至下运动的过程中依次完成预热、干
燥、热解、气化与燃烧［１４］。 气化剂从底部进入，与煤

逆流接触，依次通过灰渣层、氧化层、还原层、干馏

层、干燥层与气相空间［１３，１５］。 气化剂与煤中的碳在

气化区发生复杂的气化反应生成粗煤气，煤中未完

全反应的碳与气化剂中的氧气在燃烧区反应后得到

气化粗渣。 由于煤在固定床气化炉中的停留时间较

长，碳转化率比较高，因此气化渣中残炭含量比

较低。
１ ２　 流化床煤气化技术

在流化床气化炉内，煤粉被底部高速送入的气

化剂流化至沸腾态，通过剧烈的湍流及返混实现煤

粉与气体的传质、传热及反应。 流化床气化技术主

要包括 ＨＴＷ 气化、Ｕ－ｇａｓ 灰熔聚气化、ＳＥＳ 褐煤流

化床 加 压 气 化 及 ＣＡＧＧ 灰 熔 聚 常 压 气 化 技

术［３，１６－１８］。 流化床气化炉的气化温度低于灰熔融温

度，反应条件较温和，使气化反应速率与碳转化速率

受到影响，因此流化床气化渣中的含碳量较高。
流化床气化炉原料为粉煤，气化温度低于灰熔

融温度，排灰形式为干灰或灰熔聚。 原煤在流化床

气化炉内先后经历干燥、破黏、挥发分脱除、热裂解、
燃烧、气化、灰团聚和灰分离等过程［１５］。 煤粉通过

气动装置经锁斗进入流化床气化炉，气化剂通过布

风板与中心管喷入气化炉，煤粉与气化剂在高温高

压下发生一系列反应，并在炉内中心管上方形成局

部高温区，灰渣在局部高温区内软化并黏聚成团粒，
当团粒重力大于逆向气流阻力时，团粒向下流动落

入灰斗并经水冷后排出气化炉得到粗渣［１９］。 流化

床的气化温度较低，且煤在固定床气化炉中的停留

时间较短，碳转化率较低，因此气化渣中的残炭含量

较高。
１ ３　 气流床煤气化技术

气流床煤气化技术是目前应用最广泛的主流煤

气化技术，将煤粉或水煤浆与气化剂混合后通过特

殊喷嘴送入气流床气化炉，在高温辐射下煤氧混合

物迅速燃烧并产生大量热量，具有煤种适应范围广、
气化温度高、气化效率高等优点。 气流床气化技术

根据煤粉进料的干湿状态可分为干煤粉进料和水煤

浆进料，具有代表性的干煤粉进料气流床气化主要

包括 ＳＨＥＬＬ、ＧＳＰ、航天（ＨＴＬ）、ＳＥ 东方炉粉煤加压

气化、多喷嘴对置式粉煤加压气化、华能两段式干煤

粉加压气化技术等［４，２０－２３］，典型的水煤浆进料气流

床有 ＧＥ（Ｔｅｘａｃｏ）、Ｅ－Ｇａｓ、Ｔｓｉｎｇｈｕａ、单喷嘴水煤浆

（多元料浆）气化、多喷嘴对置式水煤浆气化、ＳＥ 单

喷嘴水煤浆气化技术等［２，２４－２５］。 气流床气化炉的气

化温度高于灰熔融温度，因此排渣形式为熔渣。
在气流床气化炉内高温高压条件下，煤先脱除

挥发分生成煤焦，随后气化剂在气化炉内迅速扩散，
与煤焦接触并进入煤焦孔隙通道中，与煤焦碳基质

中的活性位点发生气化反应。 随气化反应进行，煤
焦碳基质被逐渐消耗，孔隙通道逐渐增大，直至煤焦

碎裂成小颗粒［６］。 原本被煤焦碳基质包裹的内在

矿物质不断暴露出来，矿物质与煤焦小颗粒发生均

相及非均相反应生成大量熔融状态的颗粒［２６－２７］。
在重力与炉内流场强烈湍流的作用下，部分高温熔

渣附着在气化炉内壁并向下流动，经过渣口下降管

在激冷室骤冷迅速固化、沉降并从排渣口排出得到

粗渣。 尽管煤在气流床气化炉中的停留时间很短，
但由于气化温度足够高，使气化反应较完全、碳转化

率高，因此气流床气化渣中残炭含量较低。

２　 煤气化粗渣的理化特性

２ １　 煤气化粗渣的物理特性

从宏观来看，煤气化粗渣一般以灰褐色或黑色

块状为主，含有少量丝状与粉末状物质，表面致密有

光泽。 气化渣颜色多介于灰白色、棕褐色与黑色之

间，颜色主要取决于残炭含量与矿物质成分。 邬士

军［２８］认为气化渣中 Ｆｅ 含量较高时颜色较深，Ｃａ 含

量较高时颜色较浅，残炭含量较高时颜色呈黑色。
由于粗渣在气化炉中的停留时间长，煤气化反应较

充分，因此粗渣密度较大且残炭量较低，机械强度也

较高［２９］。 气化粗渣的微观形貌多为表面光滑的片

状、球状颗粒及不规则块状、絮状颗粒，颗粒表面边

缘部分存在狭窄棱角，可促进渣样颗粒的熔融与烧
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结［２２，３０］。 煤气化过程中，原煤中矿物质与非矿物质

所包含的无机物部分熔化成为液相，随后在冷却过

程中部分结晶形成多种不同的矿物相，由于表面张

力作用，矿物相多呈球形非晶相玻璃体［３１－３２］。 煤气

化渣中的矿物质在高温高压条件下发生团聚，但残

炭在一定程度上抑制团聚的进行。 残炭表面较粗糙

且疏松多孔，由絮状物与不规则多孔颗粒组成，多孔

颗粒孔中嵌入许多具有少量圆形或不规则孔隙的球

形尾灰颗粒［３１，３３］。 由于粗渣中表面粗糙的残炭颗

粒较少但惰性的致密煤焦颗粒较多，因此与细渣相

比，气化粗渣比表面积较小［３４］。 粗渣颗粒主要来自

壁面熔渣的冷却破碎，孔隙主要由熔渣中的气泡产

生，故粗渣平均孔径较细渣大［４］。
煤气化渣的粒度组成是气化渣的基本特性之

一，对碳的赋存形态、分离效率及反应活性具有重要

作用［２５］。 煤气化粗渣的粒径远高于细渣粒径，且不

同来源的气化粗渣粒径分布有所不同。 国内部分气

化粗渣的粒度组成见表 １，约 ５０％以上粗渣的粒径

超过 ０．５ ｍｍ，对于粒径小于 ０．５ ｍｍ 的粗渣，各粒度

级的粗渣含量随粒径减小而降低。
表 １　 国内部分气化粗渣粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样品
相对质量分数 ／ ％

≥１．０００ ＜１．０００～０．５００ ＜０．５００～０．２５０ ＜０．２５０～０．１２５ ＜０．１２５～０．０７５ ＜０．０７５～０．０４５ ＜０．０４５

宁煤 ＧＳＰ［３］ ９．５ ４０．８ １９．６ ２０．８ ５．３ ４．０　 　 　 　 　

兖矿多喷嘴［３５］ ４９．１　 　 　 　 　 　 　 　 ２４．５ １３．２ ７．０ ６．３　 　 　 　 　

宁煤神宁炉［３６］ １４．２ ２９．２ ３８．４ １３．２ ２．８ １．８ ０．４

宁煤 ＧＳＰ［３６］ ８．１ ２５．９ ３７．２ ２１．０ ４．３ ３．２ ０．４

宁煤四喷嘴［３６］ ４９．１ １５．２ １９．３ ８．４ ４．５ ２．７ ０．８

２ ２　 煤气化粗渣的化学组成

国内部分气化粗渣的主要无机物组分见表 ２，
尽管原煤种类、气化工艺及运行工况等不同，但煤气

化粗渣的无机组分较类似，均以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３ 为主，此外还包含少量 ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｎａ２ Ｏ 及

Ｋ２Ｏ等成分。 通常认为气化渣中的 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３ 与

ＴｉＯ２为酸性氧化物，而 ＣａＯ、Ｆｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ 与

Ｋ２Ｏ为碱性氧化物。 气化粗渣中的酸性氧化物占气

化渣无机组分的 ４５％ ～ ７５％，而碱性氧化物占气化

渣无机组分的 ２０％～４５％。
表 ２　 国内部分气化粗渣主要无机物组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样品
氧化物相对质量分数 ／ ％

Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｆｅ Ｍｇ Ｔｉ Ｎａ Ｋ

扬子 ＳＥ［４］ ４６．３ ２４．９ １４．９ ９．８ ０．８ １．１ ０．８ ０．８

陕西四喷嘴［３５］ ４１．４ １３．９ １７．４ １７．４ ２．３ ０．７ １．４ １．５

陕西 Ｔｅｘａｃｏ［３７］ ５０．７ １５．７ １５．９ ６．１ １．５ ０．８ １．８ ２．４

鄂尔多斯多喷嘴［３８］ ５５．３ １９．１ ８．７ ９．８ １．１ １．２ １．５ ２．４

航天炉［３９］ ４５．６ １７．０ ２０．９ ７．５ １．３ ０．６ ０．９ １．３

岳阳 Ｓｈｅｌｌ［４０］ ３５．６ １８．０ ２０．０ １３．５ １．８ — ２．０ １．０

天津两段炉［４０］ ２８．９ １５．３ ２０．２ ２５．３ １．０ — ２．３ ０．５

宁煤 ＧＳＰ［４１］ ５０．６ １８．４ ８．８ １２．１ ３．３ １．２ １．２ ２．１

　 　 气化粗渣无机物组分所差异主要受以下因素影

响：① 气化过程中碱金属化合物极易挥发，挥发后

即在低温下冷凝并附着于飞灰颗粒；② 硅酸盐或硅

铝酸盐等因灰熔融温度高而多在底渣富集；③ 元素

迁移受元素含量、气化压力与氧煤比等因素影响；
④ 主要元素来源除原煤与助熔剂中矿物质外，另外

还有一部分（Ｃａ、Ｆｅ）来自于气化炉等设备的腐蚀

脱落［１９，２２，４２－４３］。
国内部分气化粗渣的晶相矿物组成见表 ３，基

本上为玻璃态熔渣，主要晶相矿物为石英、方解石、
莫来石和赤铁矿等，与原煤中矿物成分相比，粗渣则

由于停留时间更长出现了更多高温晶相［４］。 不同

气化粗渣中晶相矿物种类与含量差异还受气化工

艺、气化渣冷却方式、原煤中矿物质及气化渣中残炭

等因素影响［２２，４８］。
国内部分气化粗渣的残炭含量见表 ４，不同气

化炉对应的粗渣中残炭量差别较大，但整体来说残

炭质量分数较低，在 ３％～２０％，少数气化粗渣残炭
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表 ３　 国内部分气化粗渣的晶相矿物组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样品 晶相矿物质组成

宁煤 Ｔｅｘａｃｏ［４１］ 石英、方解石、莫来石、方铁矿

宁煤四喷嘴［４１］ 石英、方解石、莫来石、方铁矿

宁煤 ＧＳＰ［４１］ 石英、方解石、莫来石

宁煤 Ｔｅｘａｃｏ［４４］ 石英、镁铝柱石

宁煤 ＧＳＰ［４４］ 石英、钙铝长石

贵州天福 Ｓｈｅｌｌ［４５］ 石英、莫来石、赤铁矿、高岭石

气流床［４６］ 石英、ＦｅＳ、硬石膏

Ｌｕｒｇｉ 固定床［４７］ 　 莫来石、石英、铁尖晶石、磁铁矿、方石

英、硬石膏、赤铁矿

宁东 ＧＥ［４７］ 　 方解石、石英、钠长石、钙铝黄长石、钙
铁辉石、莫来石、高岭石等

宁东 ＧＳＰ［４７］ 　 石英、方解石、钙长石、莫来石、微斜长

石、菱铁矿、六方钾霞石

质量分数超过 ２０％，这是由于粗渣是气化炉内的熔

融态炉渣沿内壁向下流动至排渣口遇冷融合而成的

大颗粒，粗渣在炉内停留时间更长、气化率更高，因
此粗渣中的残炭含量较细渣少［５２］。 残炭的存在是

多个过程共同作用的结果，因此残炭含量的影响因

素很多，主要包括气化工艺、反应温度、原煤结构与

性质、煤粉颗粒进料尺寸及氧煤比等。 粗渣中残炭

含量在不同粒级粗渣中分布不均匀，许多学者关于

不同粒径气化粗渣中的残炭含量进行研究，并得到

不同结论。 吴阳等［４４］ 对 Ｔｅｘａｃｏ 气化粗渣进行研

究，发现粒径大于 ０．２５ ｍｍ 的粗渣残炭含量随粒度

增大而明显减少，０．２５～０．５０ ｍｍ 中等粒级粗渣残炭

含量最高。 宋瑞领等［４９］ 分析了四喷嘴对置式气化

炉粗渣的残炭，发现 ０．２５ ～ ０．５０ ｍｍ 中等粒级粗渣

的残炭量最高。 ＰＡＮ 等［４６］ 对气流床气化粗渣的残

炭量进行了研究，发现粗渣中的残炭大部分集中于

０．１０５ ～ ０．２８ｍｍ粒径范围的粗渣。 ＷＵ 等［４９］ 对 ＧＥ
气化粗渣进行残炭分析，发现粒径 ０．１０ ～ ０．４５ ｍｍ
粗渣中残炭含量最高，粗渣粒径大于 １．６５ ｍｍ 时残

炭含量最低。 可知中等粒度粗渣残炭含量较高，对
应的粒度等级多为 ０．２５ ｍｍ 左右中等粒度级。 虽然

粗渣中残炭含量较低，但粗渣中残炭总活性位点较

多，特别是以 ｓｐ２—ｓｐ３混合键形式存在的活性位点

较多［４９］，因此粗渣反应活性较高，ＸＵ 等［５３］ 研究发

现粗渣残炭的气化活性是细渣的 １．１１～１．８８ 倍。
２ ３　 煤气化粗渣的环境风险

煤气化过程中，重金属元素释放迁移行为是非

常复杂的过程，受煤种、气化温度、气化压力与气化

表 ４　 国内部分气化渣残炭含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样品 残炭量 ／ ％ 文献

安庆 Ｓｈｅｌｌ ３．６７ ［４］

南京扬子 ＳＥ ３．６９ ［４］

陕西四喷嘴 １８．７９ ［３７］

宁煤四喷嘴 １３．４ ［４１］

宁煤 Ｔｅｘａｃｏ ６．０９ ［４４］

气流床 ７．４３ ［４６］

上海 ＧＥ ２０．４９ ［４９］

山东瑞星航天 ５．００ ［５０］

陕西 Ｔｅｘａｃｏ １８．６８ ［５１］

鲁西航天 ２７．９９ ［５１］

山东多喷嘴 １５．３２ ［５１］

气氛等多种因素影响，重金属元素越难挥发，越易在

气化粗渣中富集。 国内部分气化粗渣中重金属富集

情况见表 ５，气化粗渣中主要重金属包括 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｖ、Ａｓ、Ｂａ、Ｃｏ 等重金属，其中，Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｔｈ 等元素

多是亲石元素，气化后易富集在粗渣中，或在粗渣与

细渣间均等分配［４７］。 Ｃｒ 与 Ｎｉ 分别是难挥发性与半

挥发性元素，由于气化炉内由 Ｆｅ－Ｃｒ－Ｎｉ 合金制成

的气化组件发生腐蚀导致部分 Ｃｒ 与 Ｎｉ 留存在粗渣

中［４７，５７］，因此 Ｃｒ 与 Ｎｉ 易在粗渣中富集［５８］。
表 ５　 国内部分气化粗渣中重金属的富集情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样品 相对富集系数 重金属种类

　 宁煤 Ｔｅｘ⁃

ａｃｏ［５４］

≥１．０ Ｐｂ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｖ、Ａｓ

<１．０ Ｚｎ、Ｓｅ

宁煤 ＧＳＰ［５４］ ≥１．０ Ｂａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｖ、Ｚｎ

<１．０ Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｅ

宁煤 ＧＥ［４７］ ≥１．０ Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ、Ｂｅ、Ｖ、Ｃｓ、Ｍｏ

０．５～ ＜１．０ Ｓｅ、Ｔｌ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｓｂ、Ｐｂ

<０．５ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ

宁煤 ＧＳＰ［４７］ ≥１．０ Ｎｉ、Ｓｒ、Ｃｏ、Ｔｈ、Ｕ、Ｂａ、Ｂｅ、Ａｓ、Ｍｏ

０．５～ ＜１．０ Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｓｅ、Ｓｂ、Ｐｂ

<０．５ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ

　 实验室

Ｌｕｒｇｉ［５５］ 　
≥１．０ Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｂｅ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｕ、Ｂａ

０．７～ ＜１．０ Ｃｓ、Ｍｏ、Ｔｈ、Ｚｎ

<０．７ Ｔｌ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｈｇ

　 大唐 Ｌｕｒ⁃

ｇｉ［５６］
≥１．０ Ａｓ、Ｂｅ、Ｕ

０．５～ ＜１．０ Ｃｒ、Ｎｉ、Ｌｉ、Ｚｎ

<０．５ Ｃｕ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ
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　 　 重金属元素对人类健康及生态环境的影响不仅

与重金属元素含量有关，很大程度上还依赖于重金

属元素的赋存状态［４７］。 重金属在气化粗渣中的赋

存形态按照生物毒性由强到弱可分为酸可提取态、
可还原态、可氧化态与残渣态。 对一种重金属元素

而言，即使其在气化渣中的含量较高，但主要以残渣

态存在、酸可提取态较少时，该重金属也不会对环境

造成太大风险，反之，酸可提取态较多、残渣态较少

时，则一般认为其对环境存在较大潜在风险。 国内

部分气化渣的重金属元素赋存状态见表 ６，粗渣中

Ｎｉ、Ｃｄ 与 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 的酸可提取态含量较高，需特别

关注。
表 ６　 国内部分气化粗渣的重金属元素赋存状态

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｓｌａｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

元素 酸可提取态质量分数 ／ ％ 残渣态质量分数 ／ ％ 总重 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ ０．０６［４７］ 、０．０１［４７］ 、１．５７［５９］ ８８．０２［６０］ １００［５９］ 、８６１．３５［６０］

Ｎｉ ０．０１［４７］ 、１６．２９［５９］ ４６．６３［６０］ ６２．００［５９］ 、１４６．８２［６０］

Ｃｕ ０．０１［４７］ 、０．０２［４７］ 、７．５７［５９］ ４８．８７［６０］ ５６．００［５９］ 、８１．１４［６０］

Ｚｎ ０．１１［４７］ 、０．０６［４７］ 、７．７１［５９］ １７．３３［６０］ ５７．９４［６０］

Ｐｂ ０．０６［４７］ 、０．０１［４７］ 、１．１４［５９］ ９７．３０［６０］ ２５．００［５９］ 、１１．５３［６０］

Ａｓ ３．２７［４７］ 、１．６４［４７］ 、７．２９［５９］ ５．２４［６０］ ２０．００［５９］ 、２１．９９［６０］

Ｃｏ ０．０２［４７］ 、０．０５［４７］ 、６．８６［５９］ ３９．０５［６０］ ４０．００［５９］ 、２８．０３［６０］

Ｖ ０．２７［４７］ 、０．０５［４７］ 、０．９３［５９］ ９．９９［６０］ １２５．００［５９］ 、１６８．０３［６０］

Ｃｄ ０．３９［４７］ 、０．２９［４７］ 、１２．２９［５９］ ２．５６［６０］ １．００［５９］ 、１．５６［６０］

Ｍｏ ７．２２［４７］ 、２．８５［４７］ — —

３　 煤气化粗渣的资源化利用

３ １　 粗渣用于建材化利用

３ １ １　 矿井回填材料

矿井回填是消纳大宗固体废物的重要途径之

一，将气化渣等固废回填至矿井采空区，既可解决地

表煤气化渣等的堆积问题，又可控制上覆岩层的下

沉，还可减少回填水泥用量、降低填充成本。 粗渣用

于矿井回填的研究主要有粗渣作为充填骨料、充填

凝胶材料两大方向。 曹天伟［６１］ 针对任家庄煤矿进

行了多元煤基固废膏体充填材料的配比研究，得到

了多掺量气化粗渣与粉煤灰基膏体充填材料的最优

配比，发现粗渣颗粒较大、胶结性差、难溶于水，充填

料浆中含量较高时易出现固液分离，长距离管输过

程易堵塞，且粗渣越多充填材料的强度越低，因此需

控制大粒径粗渣的掺量。 陈瑞毅［６２］ 将气化粗渣作

为替代部分煤矸石的粗骨料，得到了膏体充填材料

的最佳配比，发现与煤矸石相比，粗渣对充填材料抗

压强度的影响程度更大。 常贯峰［６３］ 以气化粗渣、粉
煤灰脱硫石膏与炉底渣为主要成分制备充填用胶凝

材料，结合煤矸石作为粗骨料，获得了多源固废材料

制备充填料浆的最优配比。 屈慧升等［６４］ 以气化粗

渣与少量水泥混合作为凝胶材料，煤矸石作为骨料，
并添加硫酸钠作为激活剂，通过不同配比研究得到

了满足环保要求与矿山充填要求的新型充填材料。

３ １ ２　 筑路材料

路面结构由面层、基层与垫层组成，其中，面层

是直接通行车、与大气相接触的层位，基层是整个道

路的承重层，起稳定路面的作用。 面层材料类型主

要为水泥混凝土、沥青混凝土与沥青渗透层等，基层

主要分为水泥混凝土基层、沥青类基层、粒料型基层

与整体型基层。 气化炉渣在欧洲国家建筑和道路行

业中的应用已进入工业化阶段，国内关于气化炉渣

应用于路基层与面层材料的研究起步较晚［３５］。 气

化粗渣的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３含量高、残炭含量低，具
有如同细集料和砂的级配，可满足标准 ＪＴＧ／ Ｔ Ｆ２０—
２０１５《公路路面基层施工技术细则》中粉煤灰等工业

废渣用于基层时 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｆｅ２ Ｏ３ 总含量大于

７０％、烧失量不高于 ２０％、含水率不超过 ３５％的要

求［２７］。 雷彤［６５］进行了 ＧＥ 炉煤气化细渣与粗渣用

作道路半刚性基层材料的对比研究，结果表明只有

粗渣才适合应用于半刚性基层材料，并确定了最佳

煤气化粗渣掺量对应悬浮密实与骨架密实分别为

２５％与 ２０％。 曹金生［６６］ 对比煤气化粗渣与细渣后

选用粗渣对黄土路基进行改良，发现粗渣改良黄土

的抗压强度显著提高，随粗渣掺量增加，改良黄土的

抗压强度、黏聚力及压缩系数先增大后减小，且粗渣

与粉煤灰按一定比例混掺后的改良效果优于单产气

化粗渣的改良效果。 高鹏［６７］ 通过工程试验研究了

水泥粉煤灰稳定粗渣（固定床）的力学、抗冻与抗裂

等性能，结果表明水泥粉煤灰稳定粗渣路面基层施

８１
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工 １２ 个月内未见收缩开裂及冻融破坏现象，论证了

水泥粉煤灰稳定粗渣用于路面基层的可行性，同时

进行了经济与社会效益分析，得到每压实方水泥粉

煤灰稳定粗渣可节约 ３０％材料成本，并消纳粗渣

１．３８ ｍ３。 许云龙［６８］将气化粗渣等质量代替河砂制

作水泥砂浆，发现在最优替代率 ８０％的条件下煤粗

渣混凝土可较好抵抗氯离子侵蚀，混凝土抗冻等级

为 Ｆ１２５，可用于农村公路水泥混凝土路面，满足交

通量无标准轴载路线使用 １０ ａ。 郭磊等［６９］ 利用气

化粗渣与细渣、聚丙烯腈纤维与聚合物改性沥青等

原料制得了一种高模量沥青混凝土，发现气化渣因

富含石墨相可与沥青有效兼容，提高了沥青与集料的

黏附性，同时由于气化渣疏松多孔，有助于沥青组分

及高聚物组分渗入其中，提高了沥青胶浆的弹性和刚

度模量，可有效抑制沥青混凝土路面车辙的产生。
３ １ ３　 水泥与混凝土材料

煤气化粗渣的残炭量低、结构致密，包含大

量 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３与 ＣａＯ 组分，与硅酸盐水泥成

分相近，火山灰活性较高，有利于水化产物后期强度

的增长，因此可用作水泥与混凝土的骨料或掺和

料［７０－７１］。 掺加气化粗渣制备水泥与混凝土材料可

以改善混凝土性能，不仅可提高抗压强度、抗裂性能

与折压比，还可减少凝结时间与干缩率［７２－７３］。 向舒

畅等［７４］采用气化粗渣作为细集料代替天然砂、粉煤

灰作为辅助凝胶材料制备混凝土，发现粗渣掺量不

超过 ３０％时，粗渣的粒径优势能充分发挥，可增加

混凝土的密实度，有利于抗压强度提升，折压比也随

气化渣产量的增加而增大。 傅博等［７５］ 研究了不同

掺量气化粗渣粉对普通工艺盐水泥的凝结时间与抗

压强度的影响，发现 １０％掺量的气化粗渣在水泥浆

体中起到成核作用，促进水化反应的发生，可缩短水

泥凝结时间并提高抗压强度，但掺量高于 １０％时，
随粗渣掺量增加，凝结时间增长、抗压强度降低。 党

理文等［７６］以粗渣作为生料配料应用于水泥生产，发
现掺加 ５％粗渣所制备的生料易烧性更好，熟料抗

压强度提高、标准稠度用水量下降、凝结时间适中，
单位熟料节约煤耗约 １０ ｋｇ ／ ｔ。

掺加气化粗渣时，除要控制粗渣掺加量，还可通

过物理或化学激发来激发气化粗渣活性［６４］。 物理

激发主要指机械研磨，研磨使粗渣中矿物晶格产生

缺陷与错位，减小尺寸的同时使铝酸盐、硅酸盐等活

性微小粒子从玻璃体中分离，降低了矿物晶体中结

合键能，增大了与激发剂的接触面积，促进了粗渣水

化反应的进行［７７］。 刘开平等［７８］ 比较了掺加研磨与

未研磨气化粗渣混凝土的抗压强度，发现掺加研磨

后粗渣混凝土的抗压强度明显高于掺加未研磨粗渣

混凝土与基准混凝土，且后期强度随时间延长而持

续上升，这是由于研磨后粗渣内大量非晶态物质与

水泥充分接触，被水泥活化过程中生成的氢氧化钙

激发，并与之反应生成硅酸钙凝胶，从而使混凝土强

度提高、干缩率降低。 郭照恒等［７９］ 研究了不同粉磨

时间对粗渣活性及其制备水泥砂浆强度的影响，发
现粉磨时间 ２０～１２０ ｍｉｎ，粉磨 ６０ ｍｉｎ 的粗渣活性最

高，且在 ２０％～ ４０％掺加量下对水泥砂浆的抗压强

度与抗折强度提升作用均较好，２０％ ～ ３０％掺加量

下可改变水泥砂浆水化产物性质，提高水泥砂浆的

柔韧性。 化学激发是通过添加氢氧化钙、重钙、硫酸

钙与聚合盐等化学激发剂激发粗渣的活性，其激发

作用机理主要是促进玻璃体 ＳｉＯ４与 ＡｌＯ４四面体的

解聚，阻止或破坏粗渣表面形成致密结构层，提高粗

渣的水化程度［８０－８２］。 刘娟红等［８３］ 研究了激发剂对

粗渣的改性效果，发现对试块抗压强度影响效果由

强到弱的激发剂分别是氢氧化钙、聚合盐与硫酸钙，
并通过正交试验得到最优激发剂组合为 ０．１２５％氢

氧化钙＋ ０． ６２５％硫酸钙＋ １． ０００％聚合盐。 杭美艳

等［７７］通过正交试验确定了复合激发剂的最佳组成

为 ２．５％重钙＋０．１％碳酸钠＋０．１％硫酸钠＋０．０６％改

性单氰胺＋０．０４％聚合多元醇，采用复合激发剂可使

掺煤粗渣微粉胶砂 ３ ｄ 与 ２８ ｄ 的抗压强度分别达到

１２５．４％与 １１９．６％。
由于气化渣中的残炭遇水后在表面形成一层水

膜阻碍水分进一步渗透，抑制了气化渣与水泥或石

灰之间的胶凝反应，从而导致材料的活性降低［８４］。
部分粗渣的烧失量不满足 ＧＢ ／ Ｔ １５９６—２０１７《用于

水泥和混凝土中的粉煤灰》中拌制砂浆和混凝土用

粉煤灰烧失量 ３ 个等级分别不超过 ５％、８％与 １０％，
水泥活性混合材料用粉煤灰烧失量不高于 ８％的要

求。 因此，残炭量较高的气化粗渣用于制备水泥与

混凝土材料时，对粗渣进行预脱碳处理更具可行

性［３］。 ＬＵＯ 等［８５］研究发现脱碳气化粗渣颗粒由于

致密且不规则的结构，作为掺合料加入水泥基材料

会对其流动性与强度均产生有益的效果。 李彦君

等［８６］发现脱碳气化粗渣替代 ３０％水泥制备得到混

凝土的抗压强度及折压比均随龄期的延长而增强，
３ ｄ抗压强度已达到设计强度的 ７０％以上、折压比高

于基准组 ５０％，２８ ｄ 抗压强度增长率高达 １２３％、折
压比高于基准组 ７８％，表明脱碳粗渣有助于提高混

凝土的强度与韧性。
３ １ ４　 陶粒

陶粒是一种陶质颗粒，平均粒径 ５ ～ ２０ ｍｍ，表
９１
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面光滑而坚硬，内部呈蜂窝状，具有密度小、比表面

积大、保温隔热、抗震性好、化学和热稳定性好等特

点，被广泛应用于建材领域［３，８７］。 陶粒原料的主要

成分为 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３等，粗渣中丰富的硅、铝等元素

使其与陶粒原料成分较契合［８８］。 气化粗渣中含有

一定量残炭，制备陶粒过程中既有助于降低能耗，也
可形成气孔，提高陶粒的孔隙率、降低密度［３５］。 刘

琪等［８９］以煤气化粗渣为原料，采用热处理工艺在

７５０～９００ ℃制备了堆积密度 ０．３４ ～ ０．６１ ｇ ／ ｍＬ 的中

空陶粒，并认为中空陶粒的发泡是升温过程中粗渣

放出 ＣＯ２、ＣＯ 与 Ｈ２Ｏ 气体在高温下体积膨胀所致。
张凯等［９０］以 ７３％煤气化粗渣、１５％水泥与 １２％石英

砂为原料，采用改进后的免烧养护法制备得到的陶

粒筒 压 强 度 为 ５． ５９ ～ ８． ７１ ＭＰａ， 满 足 ＧＢ ／ Ｔ
１７４３１．１—２０１０《轻集料及其试验方法第 １ 部分：轻
集料》的要求，且吸水率随粗渣含量增加而升高，同
时浸出毒性测试表明该工艺对粗渣中重金属的固定

化能力较高。 ＪＩＡ 等［９１］ 以 ５０％煤气化粗渣、２５％黏

土与 ２５％石英砂为原料，在 １ １５０ ℃烧结温度下烧

结 ３０ ｍｉｎ 后，可得到强度 ２４ ＭＰａ、吸水率为 ２１．３６％
的陶粒，在高温下形成的晶体结构可有效改善重金

属的热力学稳定性，降低环境风险。
３ １ ５　 墙体材料

煤气化粗渣中的主要成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 与

墙体材料成分要求接近，所含残炭还可作为内部燃

料燃烧，因此多被用于制备各种砖及新型墙体材

料［３］。 尹洪峰等［３７］ 将粗渣与细渣按照气化炉排出

比例混合后磨细并与黏土按质量比 ７ ∶ ３ 混合，以纸

浆废液为结合剂，压制成型后烧结得到 ＭＵ７．５ 以上

的建筑用砖。 ＣＨＥＮ 等［９２］ 在黏土与页岩中掺加

１０％与 ２０％的气化粗渣制得烧结砖，其抗压强度与

吸水率均满足 ＡＳＴＭ Ｃ ６２—２００５《建筑转（由黏土或

页岩制成的实心砌筑单位）的标准规范》相关要求。
章丽萍等［９３］ 以 ３５． ６％气化粗渣与 ３２． ４％锅炉渣、
１４％除尘灰为原料，以生石灰与水泥为辅料、石膏为

激发剂，在 １００ ℃下蒸养制备得到免烧砖的密度、吸
水率、抗压强度及冻融质量损失等性能指标均满足

ＪＣ ／ Ｔ ４２２—２００７ 《 非烧结砖垃圾尾矿转》 与 ＧＢ
１１９４５—１９９９《蒸压灰砂砖》的要求。 云正［９４］以 ２０％
混合气化渣（粗渣与细渣按照气化炉排放比例混

合）与铁矿尾矿作为原料，采用挤出成型法制备得

到密度 １．４２ ｇ ／ ｃｍ３、导热系数 ０．２１８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）、抗
压强度高于 １９．１ ＭＰａ 的新型墙体材料。 冯银平［９５］

利用气化粗渣与细渣混合气化渣为原料，分别采用

挤出成型法、机械搅拌发泡法与双氧水发泡法制备

得到了综合性能较好的 ３ 种轻质隔热墙体材料。
３ ２　 粗渣用于土壤改良

气化粗渣具有疏松多孔的结构，有利于改善土

壤的级配与气孔结构、优化土壤内部孔隙，使土壤容

重降低、透气性与保水性增强，同时粗渣中富含较多

Ｎ、Ｐ、Ｋ 等作物所需微量元素，增加了养分的增量与

保留，可促进农作物生长并提高产量［９６－９７］。 尹春艳

等［９８］将水煤浆均匀撒施于毛乌素沙地地表进行土

壤改良，并经犁翻与旋耕后播种菊芋，对比改良前后

的土壤特性与菊芋生长情况后发现，施用粗渣可降

低土壤容重、提升持水能力与保水性，并显著提高土

壤速效钾、有效磷、碱解氮与全氮含量，对菊芋的影

响在开花期最明显，开花期的菊芋径粗与地上生物

量分别增加 ７．０８％与 ２．２５％ ～ ２２．８９％，菊芋产量提

高 ６．２１％。 ＺＨＡＮＧ 等［９９］ 研究发现煤气化粗渣可增

加土壤中有机质和有效磷含量，但对速效钾与碱解

氮含量和土壤粒度组成影响不大，并通过盆栽对比

试验表明，相较生活污泥与粉煤灰，煤气化粗渣对土

壤的改善效果更好。 ＺＨＡＮＧ 等［１００］ 利用气化粗渣

对土壤进行改良，结果表明粗渣对土壤保水性改善

效果显著，且土壤保水性能随粗渣含量增加而提高，
粗渣还有助于维持土壤中的速效氮、铵态氮与有效

磷，但对土壤粒度和质地的改善作用有限。 研究人

员认为粗渣的粒径组成与待改良土壤差别不大，且
细渣的粉粒与养分含量较粗渣更高，因此认为需将

粗渣、细渣与土壤按一定比例配比［１０１－１０２］。 李强

等［１０１］将风沙土、气化粗渣与细渣按质量比 ９．０ ∶ ２．２ ∶
１．０ 混合得到复配土，发现复配土有利于沙地苜蓿生

长，与单一沙土相比，复配土种植的苜蓿、地上生物

量与根系生物量的增幅分别为 ４９． ５％、２４．７％ 与

５９．５％。 赵炜［１０２］将风沙土、水煤浆气化粗渣与细渣

混合后进行大田试验，结果表明气化渣可优化土壤

孔隙结构，降低土壤容重、比水容量和水平扩散率，
增加土壤养分与水分含量，促进生物生长发育并提

高产量，并通过粗渣与细渣不同掺加比例发现粗渣

对土壤改良的效果与细渣相比略逊一筹。 ＹＩＮ
等［１０３］在盐碱土中掺加不同比例气化粗渣与气化细

渣进行土壤改良，发现添加气化渣后盐碱土的质地

由粉质土壤转变为砂质土壤，土壤容重降低和气化

渣对大孔隙的填充作用导致盐碱土壤孔隙增加，改
善了土壤的渗透性，增强了盐碱土的持水能力和保

水性能，同时发现土壤总孔隙率、非毛管孔隙率与气

化渣添加量无明显相关性，但盐碱土的保水性能随

气化渣掺量的增加而增强。
ＺＨＡＮＧ 等［９７］认为虽然气化粗渣可在一定程度
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上改善土壤的理化性质，但也存在一些局限性，如无

法增加土壤中黏土含量，难以真正改善土壤中的有

机质、速效氮与有效磷含量等，为此提出可通过减小

气化粗渣粒径，并在粗渣表面负载富含有机质与氮、
磷、钙等元素的材料来解决问题。 需要注意的是，气
化粗渣用于土壤改良可能存在一定环境风险，因此

需严 格 把 控 粗 渣 用 量 及 粗 渣 中 重 金 属 含 量。
ＺＨＡＮＧ 等［１０４］认为农垦时在土壤中加入 １５％气化

粗渣后，各典型污染物的地质累积指数、致癌性风险

和危害商均不超过标准限值。 李强等［１０１］ 研究了气

化粗渣改良土壤上种植的苜蓿在不同生长期所含重

金属变化，发现随种植时间变化，苜蓿的重金属生物

富集系数呈增加趋势，表明苜蓿对重金属的吸收效

率较高。 因此，在气化粗渣改良土壤用于农业应用

前，通过培植非食用植物减少改良土壤中重金属含

量是可行的办法，同时微生物措施（如蚯蚓、线虫、
菌落等）对气化粗渣重金属的有效降解和转化也需

长期深入研究［１０１，１０５］。
３ ３　 粗渣的高值化利用

３ ３ １　 多孔吸附材料

气化粗渣的特殊结构和丰富的硅铝等组分，使
粗渣在制备多孔吸附材料方面具有很大潜力。 气化

粗渣制备吸附材料的方式主要分为 ３ 种：① 在气化

粗渣原有结构的基础上，采用酸浸方法将粗渣中金

属氧化物浸出或使用活化剂进行活化，得到介孔氧

化硅或硅铝复合材料；② 破坏气化粗渣原有结构，
通过酸碱处理富集硅元素，然后采用水热合成等方

法制备具有高比表面积的有序多孔材料；③ 充分利

用粗渣中金属氧化物，采用酸浸焙烧法制备金属氧

化物———硅复合材料，或进一步引入外来金属制备

改性气化粗渣吸附材料［１０６－１０７］。
以气化粗渣为原料，通过不同合成方法可制备

得到介孔结构、ＺＳＭ－５ 分子筛、Ｐ 型沸石、ＮａＰ 沸

石、Ｙ 型沸石、赤铁矿－硅复合材料等多孔吸附材

料。 ＺＨＡＮＧ 等［１０８］ 通过对比试验发现，在酸灰比

１．０、液固比 ４ ∶ １、盐酸浓度 ２０％、酸浸温度 ９０ ℃的

条件下，气化粗渣经酸浸可形成热稳定性优良的介

孔结构，分析认为酸浸过程中形成的孔壁上会继续

形成新的孔隙，并向内延伸形成更丰富的孔隙结构，
孔隙形态为窄缝状介孔结构。 刘转年等［１０９］ 采用酸

碱浸渍法对手工分选后的气化粗渣进行改性，研究

了改性后粗渣对溶液中苯酚的吸附性能，得到 ４％
ＨＣｌ 在 ５０ ℃改性 ６０ ｍｉｎ 与 ２％ ＮａＯＨ 在 ５０ ℃改性

８０ ｍｉｎ 条件下改性得到的气化粗渣去除苯酚效果最

佳，对苯酚的吸附量分别为 ７． ００６ 与 ７． ２３６ ｍｇ ／ ｇ。

ＬＩＵ 等［１１０］ 开 发 了 一 种 以 气 化 粗 渣 为 原 料、 以

Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ 为碱活化剂制备 ＺＳＭ－５ 型沸石的

方法，通过碱作用下的简单研磨实现了硅铝结构的

解聚，并在模板和结晶水的作用下实现结构重新聚

合，得到的单相 ＺＳＭ－５ 沸石比表面积为 ３８６ ｍ２ ／ ｇ，
孔体积为 ０．１４８ ｃｍ３ ／ ｇ，吸附孔径为 ２．１１ ｎｍ。 刘莉

娟［１１１］以气化粗渣为原料，通过酸浸与碱溶两步法

合成了花瓣状、疏松多孔的 Ｐ 型沸石，其比表面积

为１７８．６ ｍ２ ／ ｇ，孔体积为 ０．１８ ｃｍ３ ／ ｇ，吸附平均孔径

为 ６．４２ｎｍ。 ＪＩ 等［１１２］ 在气化粗渣中加入少量 ＮａＯＨ
与去离子水，调节 ＳｉＯ２ ∶ Ａｌ２Ｏ３ ∶ Ｎａ２Ｏ ∶ Ｈ２Ｏ 物质

的量比为 ５． ２ ∶ １． ０ ∶ ５． ０ ∶ １００，经过时效 ２４ ｈ、
１０５ ℃结晶 １２ ｈ 后可制得比表面积 １６１．０６ ｍ２ ／ ｇ 的

ＮａＰ 沸石，所合成的 ＮａＰ 沸石用于模拟废水中氨氮

去除时，最佳去除率高达 ９２．６７％。 王正［１１３］ 以宁东

气化粗渣为原料，经过一系列预处理得到高温碱活

化气化粗渣，优化气化粗渣组分含量，并在导向剂凝

胶作用下快速诱导成核，在最佳参数比例条件下合

成了比表面积 ５３８ ｍ２ ／ ｇ，孔体积 ０．３５０ ｃｍ３ ／ ｇ，吸附

孔径 ２．６ ｎｍ 的双锥状八面体 Ｙ 型沸石。 这些研究

对应的是气化粗渣制备吸附材料的前 ２ 种方式，需
将金属氧化物作为杂质除去，在一定程度上造成金

属组分浪费，并带来二次环境污染。 考虑到这些金

属氧化物对磷酸盐具有很好的吸附性能，ＹＡＮＧ
等［１１４］提出基于气化粗渣组分特性，将粗渣中的铁

组分作为铁源，利用酸浸渍－焙烧法制备一种低成

本的新型赤铁矿－硅复合材料（ＨＳＭＣ），对磷酸盐的

最大吸附容量为 ２８．６２ ｍｇ ／ ｇ，是气化粗渣吸附容量

的 ２８ 倍以上。 在此基础上，ＹＡＮＧ 等［１０７，１１５－１１６］ 引入

锆、镧、镁与钙（镁渣）进一步提升粗渣对磷酸盐的

吸附性能，所制备金属改性气化粗渣对磷酸盐的吸

附容量分别为 １９．８３、３９．３８ 与 ５０．１４ ｍｇ ／ ｇ，其中镁渣

改性气化粗渣对磷酸盐的吸附效果最佳，具有较宽

的 ｐＨ 适用范围。
除上述以硅源为主制备多孔材料外，还可利用

气化粗渣中残炭制备活性炭，通过浮选或重选等方

法从气化粗渣中分离出精炭，随后以精炭为前驱体

制备活性炭，省去炭化过程，只需活化步骤，制备工

艺简单［１０６］。 刘冬雪等［１１７］ 以烧失量为 ２４．４６％的气

化炉渣为原料，将浮选法分离出的精炭作为前驱体、
ＫＯＨ 为活化剂制备出比表面积 １ ２２６．７６ ｍ２ ／ ｇ、孔容

０．６９４ ｃｍ３ ／ ｇ 的活性炭，且孔隙以微孔和中孔为主，
微孔体积为 ０． ３２１ ｃｍ３ ／ ｇ，中微孔比表面积高达

７４２ ｍ２ ／ ｇ。 由于粗渣中残炭含量较低，研究人员多

利用残炭含量较高的气化细渣制备活性炭［１１８－１２１］。
１２
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但中等粒度的粗渣，特别是粒级 ０．２５ ｍｍ 左右的中

等粒度粗渣具有较高的残炭含量，通过筛分与解离

的方法将精炭从中等粒度气化粗渣中分离出来，活
化后用于制备活性炭也是气化粗渣高值化利用的一

个方向。
３ ３ ２　 陶瓷材料

气化粗渣中包含丰富的 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、ＣａＯ 与

Ｆｅ２Ｏ３等氧化物，与传统制备陶瓷的黏土与偏高岭土

等原料成分相近，因此认为可以气化粗渣为原材料

制备陶瓷［１２２］。 目前，关于气化粗渣制备陶瓷材料

研究较多的主要有合成 Ｓｉａｌｏｎ 与多孔陶瓷 ２ 个

方向。
Ｓｉａｌｏｎ 主要由 Ｓｉ、Ａｌ、Ｏ 与 Ｎ 四种元素组成，是

Ａｌ２Ｏ３等氧化物在高温下固溶于 Ｓｉ３Ｎ４形成的一种新

型高温陶瓷，具备一系列优越的力学性能、热学性

能、电绝缘性与化学稳定性，在钢铁冶金与航空航天

等行业具有极好的应用前景［５３，１２３］。 ＴＡＮＧ 等［１２４］ 将

烧失量 ２５．６９％的 Ｔｅｘａｃｏ 气化粗渣球磨后，在 １ ５００ ℃
的 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ Ｎ２气氛下进行还原氮化，制得了以

Ｃａ－a－Ｓｉａｌｏｎ 为主晶相的 Ｓｉａｌｏｎ 粉体。 随后汤云

等［５１］以航天炉、Ｔｅｘａｃｏ 与多喷嘴气化炉的 ５ 种气化

粗渣为原料，经过碳热还原氮化后均得到 Ｃａ －
a－Ｓｉａｌｏｎ 粉体，并发现不同原料得到的 Ｃａ－a－Ｓｉａｌｏｎ
粉体的形成过程相同，均由低温产生的 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７

或 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ８和 Ｏ－Ｓｉａｌｏｎ 相进一步转化而来，但粗

渣原料差异导致除 Ｃａ－a－Ｓｉａｌｏｎ 以外的杂质相存在

差异。 ＹＩＮ 等［１２５］将 Ｔｅｘａｃｏ 气化粗渣在 １ ４５０ ℃碳

热还原氮化制备得到了 Ｃａ－a－Ｓｉａｌｏｎ－ＳｉＣ 复相粉

体，同时热压试验结果表明随热压温度升高，Ｃａ －
a－Ｓｉａｌｏｎ－ＳｉＣ 复相陶瓷的致密化程度、硬度与断裂

韧性均有所增加，发现添加剂促进热压烧结，对陶瓷

的力学性能影响较大，添加 ３％ Ｙ２Ｏ３ ＋２％ ＭｇＯ 在

１ ６５０ ℃热压下制备得到复相陶瓷的维氏硬度为

１８ ＧＰａ，断裂韧性为 ５．２ ＭＰａ∙ｍ１ ／ ２。
多孔陶瓷也是一种新型陶瓷，具有机械强度与

刚性高、耐高温与化学侵蚀、孔隙率高、抗微生物能

力强及使用寿命长等优点［１２６－１２７］。 制备多孔陶瓷膜

是多孔陶瓷的重要应用方向之一，作为一种新型分

离介质，多孔陶瓷膜可弥补有机高分子过滤膜的不

足，近年来受到广泛关注［１２８］。 赵永彬等［１２２］ 在气化

粗渣中加入助剂与黏结剂经一系列操作后高温烧结

合成多孔陶瓷膜，分析反应机理主要为高温烧结过

程中液相 ＳｉＯ２的生成有助于莫来石相的形成及样

品烧结，发现 １ １００ ℃烧结温度制得的多孔陶瓷膜

具有最佳综合性能，孔隙率为 ４９．２％，平均孔径为

５．９６ μｍ，抗弯强度为 ８．９６ ＭＰａ，０．０１ ＭＰａ 下平均 Ｎ２

通量为 ２ ４３２．６ ｍ３ ／ （ｍ２∙ｈ）。 吴海骏［１２９］ 研究了烧

结温度对多孔陶瓷膜的影响，随烧结温度由 １ ０００ ℃升

至 １ ２００ ℃，孔隙率总体呈减小趋势，抗弯强度、平均孔

径与氮气通量呈增大趋势，只是在 １ １５０ ℃时产生了反

致密化的烧结过程，导致孔隙率升高而抗弯强度降低，
１ ２００ ℃烧结得到多孔陶瓷膜的孔隙率为 ３９．２％，平均

孔径为 ８．３７ μｍ，抗弯强度为 １３．１７ ＭＰａ，０．０１ ＭＰａ 下的

平均 Ｎ２通量为 ２ ３００ ｍ３ ／ （ｍ２∙ｈ）。
３ ３ ３　 其他高值化利用

煤气化渣因含有较丰富的残炭、ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、
ＣａＯ 与 Ｆｅ２Ｏ３组分，具有较大比表面积、疏松多孔的

结构和较好的耐硫性能，成为制备催化剂的理想材

料［３５，１３０］。 但由于细渣残炭含量更高、孔隙结构更发

达，因此现有研究大多关于细渣制备催化剂的研

究［１３１－１３３］，而关于粗渣制备催化剂的研究［１３４－１３５］ 较

少。 ＷＡＮＧ 等［１３４］ 以 ２ 种 Ｆｅ２ Ｏ３ 质量分数分别为

８．３３８％、１９．３５％的气化粗渣为研究对象，将其作为

非氨脱硝催化剂用于水泥窑高温烟气的脱硝试验，
结果表明温度 １ ０００ ℃、氧气体积分数 １％时，含 Ｆｅ
较高的气化粗渣催化剂可使烟气中 ＮＯ 转化率高达

８３．４９％，并分析认为 Ｆｅ３＋作为活性组分增加了气化

粗渣表面氧空位的数量，有利于活性氧的流动和转

化，使 Ｎ—Ｏ 键容易断裂，断裂后形成的 Ｏ－与 ＮＯ－、
Ｆｅ３＋配位并在高温下发生氧化还原反应分解成

Ｆｅ２＋、Ｎ２与 Ｏ２。 ＷＵ 等［１３５］用热重分析仪对气流床气

化粗渣与细渣中无机组分的催化作用进行评价，发
现由于 Ｃａ－Ｆｅ 氧化物与 Ｆｅ 氧化物等无机组分的存

在，使粗渣对碳气化具有明显催化作用，发现粗渣的

催化组分含量高于细渣，表明粗渣较细渣具有更好

的催化活性。
气化粗渣中含有 １０％～３０％的 Ａｌ２Ｏ３组分，若原

煤为高铝煤，则气化粗渣中 Ａｌ２Ｏ３含量更高。 在我

国铝土矿等级划分中，Ａｌ２Ｏ３质量分数高达 ４０％即归

入三级铝土矿［１３６］，因此高铝煤气化粗渣，或普通气

化粗渣对铝加以提取浓缩后，将成为宝贵的再生含

铝矿物资源。 王永伟等［１３７］ 以孙家壕高铝煤气化粗

渣为原料，分别采用纯碱烧结－水溶法与 ＮａＯＨ 烧

结－稀盐酸溶解法提取氧化铝，氧化铝的提取率分

别为 ３９．１７％与 ９８．９５％，对煤气化粗渣中氧化铝的

回收提取及后续利用具有重要意义。 一些研究人员

基于气化粗渣中非晶态铝硅酸盐活性较高的特点，
将活性氧化铝浸出并制备具有吸附、凝聚与沉淀等

性能的聚合氯化铝，可用于污水处理与饮用水处

理［１３８－１３９］。 胡文豪等［１４０］ 考察不同因素对氧化铝浸

２２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张可伟等：煤气化粗渣特性分析及利用技术研究进展 ２０２４ 年第 ７ 期

出率及聚合情况的影响规律后确定了最佳工艺，在
此工艺条件下，聚合氯化铝产品中氧化铝质量分数

为 １０％～１１％，盐基度为 ４４％ ～ ５０％，铅、砷、铬等重

金属元素含量均符合 ＧＢ ／ Ｔ ２２６２７—２０１４《水处理聚

合氯化铝》要求。 李艳欢等［１４１］提出粗渣净化除杂－
酸浸提铝的新工艺制备聚合氯化铝，先在低酸体系

下浸出 Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋与少量 Ａｌ３＋后将钙、铁盐与粗渣选

择性分离，再以富铝酸渣为原料酸浸制备聚合氯化

铝，富铝酸渣中 Ａｌ２Ｏ３质量分数由最初的１０．８４％升

至 １４．３８％，酸浸后溶液中 Ａｌ２Ｏ３质量浓度达 ２８．４ ｇ ／ Ｌ，
最终获得的聚合氯化铝满足 ＧＢ ／ Ｔ ２２６２７—２０１４《水
处理聚合氯化铝》要求。

气化粗渣的资源化利用不仅可有效解决粗渣堆

存与填埋带来的问题，还会产生巨大经济效益，对煤

化工行业的绿色发展具有重要意义。 目前粗渣的建

材化利用与土壤改良多是实验室研究，现场实测试

验较少且试验周期较短，有待加强更深层次的基础

研究和更全面、长期的现场试验研究，并进一步完善

气化渣中重金属的长期环境风险监测。 粗渣的高值

化利用多处于实验室阶段，由于工艺流程复杂、成本

较高，且利用过程会产生一些废液问题，因此仍需进

一步研究与开发。

４　 结语及展望

近年来，以煤气化为核心的煤炭清洁高效利用

技术在我国大力发展，煤气化渣的排放量与日俱增，
实现煤气化渣的综合利用具有重大意义，尤其是气

化渣中占比 ７０％ ～ ８０％的气化粗渣，其合理处置与

资源化利用刻不容缓。 气化粗渣的理化特性与煤

种、气化工艺及操作条件等因素直接相关，总体来说

粗渣残炭含量较低、硅铝等无机组分含量较高，可广

泛应用于矿井回填、筑路、水泥与混凝土、陶粒与墙

体材料等建材化利用领域，此外，粗渣用于土壤改良

与制备多孔吸附材料、陶瓷等高值化利用方面也具

有一定应用前景。 但我国关于气化粗渣的资源化利

用研究多处于实验室阶段，仍需进一步深入研究，实
现气化粗渣的高效利用与绿色环保的双重目标。

１）气化粗渣残炭含量低，适用于建材化利用，
但应关注建材化利用过程中重金属的浸出风险，避
免出现二次污染；同时粗渣作为固废建材化利用的

原材料之一，应用时参照粉煤灰标准执行，缺乏针对

气化渣利用的相关标准与规范。
２）残炭含量较高的气化粗渣结构更疏松多孔，

更适用于土壤改良。 除与土壤直接混合外，还可在

粗渣表面负载富含有机质与氮、磷、钙等元素来增强

土壤改良效果。 需要注意的是，气化粗渣用于土壤

改良存在一定环境风险，因此需严格把控粗渣用量

及粗渣中重金属含量。 可在气化粗渣改良土壤农业

应用前培植非食用植物减少改良土壤中重金属，有
必要长期深入研究微生物措施对气化粗渣重金属的

有效降解和转化。
３）气化粗渣的高值化利用主要采用一定方法

提取并制备硅铝基产品，现有方法多为酸浸或碱溶，
产生一定量废液，需考虑废液的有效处理，避免污染

环境。 对于气化粗渣中元素提取的技术方法还需深

入研究，并进一步拓展粗渣制备高值产品的领域，实
现经济效益与环境效益共赢。

４）与粉煤灰、煤矸石等其他煤基固废相比，气
化粗渣排放量较小，可研究气化粗渣与其他煤基固

废的协同处理，充分利用各种固废的理化特性，同时

实现各种固废的资源化利用。
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ｓｒｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， ２７４： １２７２９４．
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ｅｎｔｒａｉｎｅｄ－ｆｌｏｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎ⁃
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Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１２（１０）： １－５．
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展状况［Ｊ］ ． 无机盐工业， ２０１５， ４７（２）： １－５．
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［１４１］ 　 李艳欢，伍琴，夏举佩，等．煤气化渣除杂富铝制备聚合氯化

铝实验研究 ［ Ｊ ／ ＯＬ］． 煤炭转化： １ － １７ ［ ２０２４ － ０７ － ０１］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １４．１１６３．ＴＱ．２０２４０３０１．１６０４．
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