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摘　 要：煤气化技术作为煤炭清洁高效利用的核心技术应用广泛，煤气化细渣是煤气化过程产生的一

种由铝硅酸盐等灰成分和残炭组成的固体废弃物。 目前对气化细渣的处理方式主要为堆存和填埋，
不仅污染环境，还造成资源浪费。 炭灰分离是实现气化细渣分质高值利用的基础，而物理分选是实现

炭灰分离的重要途径。 在对气化细渣组成及结构特性分析总结的基础上，综述了当前对气化细渣进

行炭灰分离的研究进展，总结了各分选技术的优点及存在的主要问题，展望了未来气化细渣炭灰分离

的发展方向。 具体地，浮选法在气化细渣炭灰分离中的研究最广泛，但存在药剂消耗量大、新型浮选

药剂成本高等缺点；重选法对细粒级气化细渣的分选效果不佳；电选法对气化细渣样品含水率要求苛

刻；干法分选技术对气化细渣的炭灰分离效果较好，但受制于其脱水困难而未能推广；疏水－亲水双

液分离方法的分选效果优于浮选，但其分选成本高且潜在危害性较大。 在未来对气化细渣炭灰分离

的研究中应加强气化细渣组成结构性质的基础研究，加强新型浮选药剂及浮选技术的研发，探讨通过

多场多工艺耦合提高炭灰分离的实现路径，构建气化细渣分选产品的新型分类标准，为其精细化分质

高值利用提供借鉴。
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０　 引　 　 言

煤炭资源在我国一次能源中占有重要地位，煤
气化技术是现代煤化工发展的龙头技术，是实现煤

炭清洁高效利用的重要途径。 煤气化是将煤、焦炭

或半焦等固体燃料在高温常压或高温加压条件下与

气化剂反应，转化为气体产物的过程，由于气化不完

全，此过程会产生灰渣［１］。 其中大多数灰渣从气化

炉底部排出，称为气化粗渣；而其余的则以飞灰的形

式随气流从气化炉顶部排出，称为气化细渣。 随煤

气化技术的广泛应用，气化渣的排放量逐年增多，目
前我国气化渣年产量已超 ３ ３００ 万 ｔ［２－３］。 然而，目
前煤气化渣的利用率低，大部分以充填、堆存的方式

处理，不仅占用大量土地，还会污染周围的水土环

境［４］。 因此，提高煤气化渣的综合利用率是保证当

前煤化工可持续发展的重要任务。
对于煤气化粗渣，其含碳量较低，因此可直接用

于制备陶瓷、砖材、水泥和混凝土等，也可直接用于

铺路［５］。 而对于煤气化细渣，其含碳量普遍较高

（一般大于 ２５％［６］ ），若不对残炭进行脱除，其所制

备材料的性能则会大打折扣，从而限制了其在上述

行业中的直接应用；此外，若不对残炭进行分选回

收，还会造成资源的极大浪费。 因此，炭灰分离是提

高煤气化细渣综合利用率的基础。

近年来，煤气化细渣的分选受广泛关注和研究，
对现有方法的研究进展进行总结分析，可对煤气化

细渣炭灰分离新方法的发展起指导作用。 因此，笔
者在分析总结煤气化细渣特性的基础上，综述了当

前煤气化细渣炭灰分离的研究进展，总结各分选技

术的优点及其存在的主要问题，并分析未来煤气化

细渣分选的重点研究方向，为提高煤气化细渣综合

利用率提供借鉴。

１　 煤气化细渣的组成与结构特性

煤气化细渣的组成与结构特性是其炭灰分离分

选方法选择的主要决定因素，也是其资源化、高附加

值利用的理论基础。
１ １　 组成特性

煤气化细渣主要由灰和残炭组成，二者在不同

粒级气化细渣中的分配比例不同。 原料煤煤种及气

化工艺等均会影响气化细渣的粒度及灰分分布。 表

１ 总结了不同地区气化细渣的粒度与灰分分布，可
知各粒级产品产率和灰分分布不均，为通过粒度调

控实现气化细渣的炭灰分离提供了可能；气化细渣

的粒度较细，各地气化细渣均以＜０．０４５ ｍｍ为主导

粒级，增大炭灰分离难度；不同粒级产品灰分差异明

显，＜０．０７４ ｍｍ 产品灰分普遍较高，因此在分选前进

行预先分级脱泥是提高炭灰分离效率的有效途径。
表 １　 不同地区煤气化细渣粒度与灰分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

粒度级 ／ ｍｍ

宁夏某德士古水煤

浆气化细渣［７］

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

山东某煤气化厂气

化细渣［８］

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

同煤广发壳牌气化

炉气化细渣［９］

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

陕西关中某水煤浆

气化细渣［１０］

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

≥０．５ ５．５５ １７．２５ ３．４６ ５１．３４ ２．４９ ２７．２６ ２．３９ ４５．４４

＜０．５０～０．２５ １２．２８ １２．３９ ３．４６ ５１．３４ １４．２１ １７．５４ １５．３６ ２３．８７

＜０．２５０～０．１２５ ２０．２０ １７．３０ ３．４６ ５１．３４ １５．７０ ２１．６７ ２０．６０ ２７．６１

＜０．１２５～０．０７５ ７．８２ ３８．２６ １１．２７ ５５．３２ １３．３６ ４２．３６ １２．６４ ４９．５１

＜０．０７５～０．０４５ ４．８８ ６５．９５ １４．８９ ５８．１６ １０．２８ ６４．３８ ５．８０ ７３．２９

＜０．０４５ ４９．２７ ７７．６０ ７０．３８ ７２．８４ ４３．９６ ７５．５２ ４３．２０ ７６．９３

　 　 在矿物组成上，不同气化工艺气化细渣的灰成

分存在差异，如气流床气化细渣中主要矿物成分为

石英和莫来石，固定床气化细渣中主要矿物成分为

石英、莫来石和白云母，流化床气化细渣中主要矿物

成分为石英、钙长石和钠长石［１１］，但各工艺气化细

渣的灰成分中均含大量由矿物高温熔融而形成的玻

璃态非晶质。 一方面，无机组分较残炭的密度大，为
重选法用于气化细渣的炭灰分离提供了可能；另一
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方面，上述各类矿物及非晶质玻璃体均具有亲水疏

油的性质，而残炭具有一定亲油疏水特性，这为浮选

法用于气化细渣的炭灰分离提供了基础。
在元素组成上，煤气化细渣主要由 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ 和

Ａｌ 等组成，其中 Ｃ 元素主要来源于残炭，而 Ｓｉ 和 Ａｌ
等元素主要来源于灰分［１２］。 表 ２ 总结了不同炉型、

不同地区煤气化细渣的无机化学组成，可知各气化

细渣中元素种类及含量有所差异，这与原煤中矿物

组成有关［１７］； 各气化细渣中无机物均以 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 为主，若通过分选调控实现这些元素的

分离与相对富集，则对煤气化细渣的精细化分质高

值利用具有重要意义。
表 ２　 不同炉型、地区煤气化细渣样品的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ％

炉型 地区 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ 其他

徳士古炉［１３］ 陕西 ４１．６７ １９．３２ ２０．５３ ５．８９ １．６０ ０．７８ １．７８ ０．７８ １．１５ ６．５０

壳牌气化炉［１３］ 山东 ５１．５３ ２５．０５ １０．３５ ７．４９ ２．５１ ０．３２ ０．５８ ０．３２ １．０３ ０．８２

气流床气化炉［１４］ 宁夏 ４９．７０ １６．８０ ９．１０ １０．４０ ４．３０ ０．４０ ２．００ １．００ １．６０ ４．７０

航天炉［１５］ 河南 ３２．８２ １２．２５ １５．０４ ５．４１ ０．９０ ０．１２ ０．６６ ０．４４ ０．９６ ３１．４０

四喷嘴气化炉［１６］ 陕西 ３５．９３ １５．４８ １７．１９ １８．１３ ２．１１ ０．２４ ２．３１ ０．８８ １．３９ ６．３４

　 　 在表面官能团组成上，煤气化细渣中的 Ｃ 主要

以 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ 以及 Ｃ—Ｏ—Ｍ（Ｍ 为无机元

素）等形式存在［１４］。 经煤的高温气化反应后，气化

细渣中残炭表面虽仍以疏水性官能团为主，但其表

面的含氧官能团明显增多，导致其疏水性较原料煤

显著降低，从而对其与灰的浮选分离产生不利

影响［１８］。
１ ２　 结构特性

典型煤气化细渣的扫描电镜（ＳＥＭ）图［１９］ 如图

１ 所示，可知煤气化细渣的结构形貌主要表现为孔

隙发达的基体大颗粒及嵌布在其表面及孔隙内部的

小颗粒。 其中多孔不规则状基体大颗粒主要由部分

气化炭和未反应的热解炭等组成的残炭［１４］（红色框

内部分）；而嵌布黏连的小颗粒通常比较密实，且大

多呈圆球状，主要由气化过程原料煤中硅铝氧化物

等熔融形成的表面相对光 滑 的 无 机 组 分 （ 灰

分） ［２０－２１］。 残炭是从煤气化细渣中进行分选回收的

主要对象，在宏观上，残炭主要以离散的炭颗粒形式

存在；而在微观上，残炭主要有以下 ２ 种存在形式：
① 分布于无定形絮状或蜂窝状结构中，其质量分数

超过 ９０％；② 以化学或物理方式与气化细渣基质内

的无机物质关联，其质量分数仅占 １０％［２２－２３］。 以单

独炭颗粒形式存在的残炭易与气化细渣中的灰分进

行物理分离；但残炭－灰分连生体中的残炭则不利

于高纯度回收，需在分选前对这部分原料进行磨矿

促使炭和灰单体解离。
由于残炭的孔隙结构完整、孔隙率发达、孔隙形

状多样，使其成为制备高性能吸附材料的优质原

料［２４］。 但其发达的孔隙结构极易吸附浮选药剂，从
而大幅增加气化细渣浮选中的药剂消耗，对残炭的

图 １　 某煤气化细渣的 ＳＥＭ 照片［１９］

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ［１９］

浮选回收造成困难；此外，其发达的孔隙结构导致气

化细渣的持水性能较强，这也不利于气化细渣及其

分选产品的脱水。

２　 煤气化细渣炭灰分离技术现状

２ １　 浮选法

煤气化细渣中的灰分与残炭存在润湿性差异，
因此浮选法是实现气化细渣炭灰分离的重要途径。

何国锋等［２５］ 通过常规浮选法回收水煤浆气化

细渣中的残炭，发现当常规捕收剂用量为 １６ ｋｇ ／ ｔ 时
效果较好，但浮选精矿灰分却高达 ４５．５３％，而其产

率则仅为 １４．９５％。 叶军建等［２６］ 采用常规浮选法回

收大同某气化细渣中的残炭，所得精矿灰分低至

２２．７０％、精矿产率高至 ８３．６１％，且所得尾矿的灰分
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可达 ９７．４１％，但捕收剂柴油和起泡剂仲辛醇用量却

分别高达 ３０ 和 ５ ｋｇ ／ ｔ。 综合来看，常规浮选回收煤

气化细渣中残炭主要存在回收率低且药剂消耗量大

的问题，未能实现炭灰的高效分离。 因此，大量学者

也从新型浮选药剂的开发、多种浮选药剂的复配、调
整剂的添加、浮选设备类型与工艺流程的优化等方

面提高气化细渣的炭灰分离效果。
在新型浮选药剂的使用方面，ＬＩＵ 等［２７］ 以柴油

为捕收剂、甲基异丁基甲醇为起泡剂对常规浮选得

到的精矿进行再浮选，发现当捕收剂和起泡剂用量

分别为 １６ 和 ８ ｋｇ ／ ｔ 时浮选试验效果较好，所得精矿

灰分 ３７．６４％、碳的回收率 ５９．０１％。 ＧＵＯ 等［２８］采用

含—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、—Ｃ Ｏ、—Ｃ—Ｏ—等官能团的

捕收剂进行煤气化细渣的浮选试验，所得精矿的碳

回收率为 ６５％，尾矿灰分高达 ９６％。 ＦＡＮ 等［２９］ 以

废机油为捕收剂浮选回收煤气化细渣中的残炭，发
现当废机油和萜烯油用量分别为 ３ 和 ４ ｋｇ ／ ｔ 时，精
矿产品的烧失量为 ８８．８６％、碳回收率高达 ９２．１３％，
且尾矿烧失量小于 ５％。 新型浮选药剂较柴油－仲
辛醇类传统浮选药剂组合所获得的气化细渣炭灰分

离效果有所改善，且药剂用量降低，这主要归因于新

型浮选药剂的选择性能和捕收性能更强，但新型浮

选药剂的价格普遍较高。
在浮选药剂的改性复配方面，李恒等［３０］将不同

类型表面活性剂与常规浮选药剂进行复配用于气化

细渣中残炭的浮选回收，发现添加阴离子表面活性

剂复配后的药剂能增强浮选泡沫的稳定性，残炭的

回收率显著提高；添加阳离子表面活性剂会抑制捕

收剂在炭粒表面的吸附，这将导致残炭回收率降低。
ＸＵＥ 等［３１］探究了不同比例的环烷强酸和煤油混合

复配捕收剂对气化细渣中残炭的回收效果，发现当

环烷酸与煤油比例为 ４ ∶ ６ 的复合捕收剂用量为

１４ ｋｇ ／ ｔ、起泡剂 ＤＬ－２－辛醇用量为 １０ ｋｇ ／ ｔ 时，精矿

中残炭回收率高达 ９５％，尾矿灰分高达 ９８％；同时，
与煤油相比，复合捕收剂浮选时可节约 ５０％的起泡

剂用量。 ＸＵＥ 等［３２］ 探究了不同复合捕收剂对煤气

化细渣炭灰分离效果的影响，发现十二胺聚氧乙烯

醚与煤油的复合捕收剂具有较好的分选效果，所得

浮选精矿灰分为 ６０％、尾矿灰分高达 ９５％。 复配改

性捕收剂性能的提升主要是因其在矿浆体系中更易

分散，界面张力更小，使其选择性更好。
在添加调整剂方面，ＺＨＡＮＧ 等［３３］ 向浮选矿浆

中加入不同浓度的盐溶液（ＭｇＣｌ２、ＡｌＣｌ３、ＮａＣｌ）来探

究对气化细渣中残炭浮选回收的影响，发现 Ａｌ３＋物
质的量浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ、起泡剂用量 ７．５ ｋｇ ／ ｔ 时，尾

矿中脱碳率可高达 ９５％以上。 这是由于盐离子降

低了浮选矿浆体系的表面张力，从而使浮选气泡更

小更稳定，从而有利于残炭颗粒的浮选脱除。
在浮选设备类型与工艺流程优化方面， ＸＵ

等［３４］探究了新型旋流静态微泡浮选柱对煤气化细

渣炭灰分离的性能，发现在最佳浮选条件下残炭回

收率高达 ８９．６９％，相比浮选机提高了 ６．５％；尾矿烧

失量仅为 １． ９９％，相比浮选机降低了 １． １％。 吴

阳［３５］通过对煤气化细渣的正浮选和反浮选进行对

比，发现采用反浮选法回收残炭的效果优于正浮选

法，在最佳反浮选条件下所得精矿灰分 ８３．６２％，尾
矿（残炭）灰分 ５５．２７％、产率可达 ８２．９２％。 王晓波

等［８］通过在浮选矿浆中添加粗颗粒中煤来改善气

化细渣的炭灰分离效果，结果表明当中煤加入量

９０ ｇ、复合捕收剂用量 １０ ｋｇ ／ ｔ 时，所得精矿灰分

２４．６２％、碳回收率高达 ９４． ６１％， 尾矿灰分高达

９６．４３％；这一方面归因于粗颗粒中煤在气化细渣浮

选体系中起到负载残炭颗粒的作用（即载体浮选），
另一方面粗颗粒中煤又起到充分搅拌与分散矿浆的

作用，从而提高气化细渣的炭灰分离效果。
浮选法是目前气化细渣炭灰分离中研究最为广

泛的方法，其优势主要为对细粒级分选效果好、分选

效率高、前期设备投入成本低等；此外，因煤气化细

渣孔隙发达使其含水量大且脱水困难，而浮选过程

对入料的含水量无严格要求，原料可不经脱水直接

给入浮选机进行分选。 但由于气化细渣中残炭的孔

隙结构过于发达，使得气化细渣的浮选存在药剂用

量过大等突出问题，虽然近年来大量学者在浮选药

剂及浮选流程等方面开展了大量的研究，但浮选药

耗大的问题并未得到彻底改观，限制了其工业化

进程。
２ ２　 重选法

从煤气化细渣组成特性的总结中得出残炭和灰

组分存在密度差异，这为重选法分离煤气化细渣中

的炭灰组分提供了可能。 根据目前已有报道，气化

细渣重力分选常用的设备有水介旋流器、螺旋分选

机以及流化床分选机等。
任振玚等［３６］ 利用水介质旋流器重力分选富集

气化细渣中的残炭，通过一次分选可使碳的回收率

达 ８７．３１％，且富灰产品的灰分高达 ９５．６８％。 李慧

泽等［３７］利用水介质旋流器对大于 ０．０７４ ｍｍ 粒级的

气化细渣进行分选试验，发现当溢流管直径 ５１ ｍｍ、
插入深度 ９０ ｍｍ、底流口直径 ２２ ｍｍ、倾斜角 ６０°时
炭灰分离效果最好，所得底流和溢流产品灰分分别

为 ９５％和 ２５％，综合分选效率可达 ７０％以上。 ＹＵ
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等［３８］通过螺旋分选机对气化细渣进行炭灰分离，所
得精矿碳含量为 ８０％、碳回收率为 ４５％，尾矿灰分

高达 ９０％。 王治帅等［３９］采用 ＬＸＡ１２００ 型螺旋分选

机回收气化细渣中的残炭，得到了灰分仅为 １２％ ～
１４％的精矿，且尾矿的灰分高达 ９０％，但精矿产率较

低，仅为 ８％ ～ １２％。 王磊等［４０］ 通过 ＦＢＳ 流化床分

选机对气化细渣进行炭灰分离，所得精矿和尾矿灰

分分别为 ２９．９３％和 ８６．２１％，分选效率高达９１．１２％。
此外，李慧泽等［３７］ 采用 ２．２ ｇ ／ ｃｍ３的重液对宝丰煤

气化细渣进行浮沉试验，发现其浮物中碳含量为

６６．０５％，比原样提高了 ２６％左右，而沉物灰分高达

９５．９８％，这为将来高密度重介质分选气化细渣的发

展提供了参考。
以上结果表明，重选法可在一定程度上实现气

化细渣的炭灰分离，但所得精矿产品的灰分仍普遍

较高。 这主要是因为气化细渣的粒度过细（如前所

述，＜０．０４５ ｍｍ 为主导粒级），灰颗粒和炭颗粒在单

一重力场中的受力差异较小，使得其运动轨迹相近，
从而对炭灰分离效果产生不利影响。
２ ３　 电选法

煤气化细渣中残炭和灰分间存在介电性质差

异，因此可利用电选法对二者进行分离。 目前利用

电选法分选气化细渣的研究较少，基于气化细渣与

粉煤灰的相似性，可参照粉煤灰的电选进行炭灰

分离［４１］。
ＴＡＯ 等［４２］通过旋转摩擦静电分离试验探究影

响气化细渣分选的关键因素，发现极板电压和风速

对脱碳效率影响较大，二者分别为 ４５ ｋＶ 和 ２．０ ｍ ／ ｓ
时炭灰分离效果最佳。 叶世旺等［４３］ 通过标准 ｋ－ε
湍流模型与颗粒轨道模型探究灰渣粒度对旋转摩擦

电选效果的影响，发现粒度越小颗粒与摩擦轮碰撞

概率越小，导致颗粒带电效果越差，不利于炭灰分

离；当粒度大于 ３０ μｍ 时，颗粒与摩擦轮碰撞概率

增大，颗粒摩擦带电效果好，有利于炭灰分离。 陈玉

坤等［４４］探究了电压及湿度等对粉煤灰电选效果的

影响，发现当外加电压越大、湿度越低时，越有利于

炭灰分离。
目前利用电选法对煤气化细渣进行炭灰分离仍

处于实验室研究阶段且推进缓慢，这主要由于电选

是在干燥环境中进行分选法，而气化细渣发达的孔

隙使其含水量很高且脱水十分困难。 因此，选用电

选法分离炭灰首先需要解决气化细渣脱水的关键

问题。
２ ４　 其他分选法

气流分级和空气重介流化床等干法技术在煤气

化细渣的炭灰分离研究中也有报道。 ＧＡＯ 等［４５］ 采

用气流粉碎与气流分级相结合的方法对气化细渣进

行分选试验，所得精矿产品的烧失量高达 ９３．７６％、
碳回收率 ２９．６０％；与传统的破碎分级工艺相比，气
流破碎可有效提高残炭的单体解离程度，且气流分

级对细颗粒的处理效果较好，从而得到了良好的炭

灰分离效果。 杨玉芬等［４６］ 利用流态化干法技术进

行煤气化细渣的炭灰分离试验，发现该方法对

＞０．０７４ ｍｍ粒级气化渣的分选效果较好，当流化气

速和风压分别为 ０．１５ ｍ ／ ｓ 和 ０．０１８ ＭＰａ 时，所得精

矿产率为 ８６．５５％、尾矿烧失量为 ４％。 虽然干法分

选能够取得较好的气化细渣炭灰分离效果，但干法

分选也需先对原料进行脱水处理，因此其工业化进

程也受气化细渣脱水困难的制约。
以煤气化细渣中残炭与灰分存在润湿性差异为

依据，薛中华等［４７］ 通过疏水－亲水双液分离技术开

展气化细渣的炭灰分离试验，将气化细渣加入水与

正庚烷的混合溶液中充分搅拌，而后转移至分液漏

斗中静止 ５ ｍｉｎ 并进行油水两相分离，其中有机溶

剂相中的富碳产品灰分小于 ３０％，水相中的富灰产

品灰分高达 ９７％。 与浮选法相比，该方法的炭灰分

离效果更优越；但该方法所用有机溶剂的量大，而其

价格昂贵且对人体有害，需对可替代有机溶剂进行

深入探索。

３　 结语及展望

３ １　 结语

煤气化细渣主要由硅酸盐、铝硅酸盐、玻璃微珠

等无机灰组分以及残炭组成，炭灰分离是实现气化

细渣分质高值利用的基础，物理分选是实现气化细

渣中炭灰分离的重要途径。 笔者在总结气化细渣组

成特性及结构特性的基础上，对浮选、重选、电选及

其他分选方法在气化细渣炭灰分离中的研究进展进

行了综述和对比。 总体来看，各方法都在一定程度

上实现了炭和灰的分离。 具体地，浮选法对细粒级

物料的分选效果较好，其在气化细渣炭灰分离中的

应用最为广泛，但存在药剂消耗量大、新型浮选药剂

成本高等缺点；重选法的处理量大、分选成本低、分
选效率高，但对细粒级气化细渣的分选效果较差；电
选法技术不够成熟，目前仍处于实验室研究阶段，且
对煤气化细渣样品含水率要求苛刻；气流分级和空

气重介流化床等干法分选技术对气化细渣的炭灰分

离效果较好，但对样品粒度等有一定要求，且其也受

制于气化细渣脱水困难而未能推广；疏水－亲水双

液分离方法的分选效果优于浮选，但其分选成本高，
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且所用有机溶液对环境及人体具有危害性。
３ ２　 展望

虽然当前对煤气化细渣中炭灰分离的研究取得

了一些进展，但其工业化进程仍任重道远，未来应重

点从以下几个方面开展工作：
１）加强煤气化细渣的基础研究，探究不同原料

煤煤种及气化工艺所产生气化细渣的理化性质差

异，探究气化渣中碳的赋存状态、大分子模型等，为
其高效分选分离提供理论基础。

２）浮选方面，加强绿色、高效、低成本及高稳定

性新型浮选药剂的研发，同时开发基于孔隙调控

（破孔、封孔等）的气化细渣浮选新技术（可参考粉

煤灰、难浮煤等在该方面的相关浮选技术［４８－４９］ ）；重
选方面，在重力场基础上引入离心场等，通过多场耦

合提高炭灰分离效率；干法分选方面，重点突破气化

细渣难以高效低耗脱水的技术瓶颈。
３）加强多种方法联合的分选工艺研究，基于粒

度－密度－界面性质的联合调控，开发分级－重选、分
级－浮选以及分级－重选－浮选等多种分选工艺耦合

的气化细渣炭灰组分高效精准分离新方法。
４）构建煤气化细渣分选产品的新型分类标准，

丰富其分选产品的种类及用途，除追求高碳产品的

碳含量，还可考虑不同产品中各元素的相对富集程

度及其分离富集调控方法，对中碳（中灰）及低碳

（高灰）产品进行合理化应用，扩大气化细渣的综合

利用率，为气化细渣的精细化分质高值利用提供

借鉴。
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