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煤气化渣利用技术研究现状及应用趋势分析
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国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411
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引言

我国多煤少油气，煤炭长期成为主要能源。煤油生

产技术作为煤炭洁净利用的重要手段得到了广泛关注和

发展，但该技术也是废渣的重要来源。据统计，100万吨
煤制油中间体每年产生炉渣90万吨以上，主要为煤气化
炉渣和底灰，分别约占炉渣总产量的95%和5%。因此，
研究煤气化渣资源化减量化利用技术是实施煤气化和中

间油生产企业降低煤气化渣处理成本，获得经济效益和

环境效益的关键。

1 煤气化渣的特点

煤气化是指煤在气化炉中在高压高温条件下与气化

剂发生反应，使煤中的有机物转化为气态燃料的过程。

煤气化渣是上述过程中产生的无机矿物和煤颗粒，包括

粗渣和细渣，粒度为14-4目和200目以下，粗渣含量为
5%～30%。细底灰含碳量30%～50%，产量20%。不同煤
气化工艺产生的气化渣也不同：如固定式气化炉工艺，

以块煤和烟道焦为主要原料，气化剂流动方向相反。气

化剂从底部进入，炭块从顶部进入，气化渣从底部排

出。这样气化反应更彻底，热效率和气化效率更高。在

循环流化床气体发生器中，炭块的粒径为3-5mm，上述
炭块在气化剂作用下呈连续悬浮状态。气化渣的成分和

性质与原煤种类和装料方式密切相关：气化渣表面有一

定光泽，以黑色为主，粗渣主要来自发生器底部。该比

例为 60% 至 80%。细渣主要集中在除尘单元，粒径小于
50μm。主要呈粉状，湿度大。用量为20.5%～40%。可
燃物分布分析表明，气化渣中可燃物分布较杂乱，煤颗

粒表面孔隙结构较发达。根据气化渣的化学性质，气化

渣的主要成分是二氧化硅，还含有氧化钙、氧化镁等物

质。不同地区、不同产区的煤炭产生的最终气化渣成分

较为相似，细渣含碳量较高[1]。

2 煤气化渣利用技术的应用现状

2.1  用作建材原料
气化粗渣可用作建筑材料，因为它在成分和性能上

与水泥和混凝土等建筑材料相似。将含气化渣的水泥原

料与不含气化渣的水泥原料进行对比发现，从配料成

本、节煤量和单位煤耗煤量来看，使用气化渣后的节煤

效果明显。熟料100%，约10kg·t-1。随着原煤价格的不

断上涨，利用气化渣的经济优势越来越明显——一项长

期的环保政策。为扩大矿渣在混凝土中的应用，通过分

析矿渣溶液的微观结构、元素、矿物质和强度，对气化

粗渣与水泥或石灰的综合性能进行了详细研究。结果表

明，粗、细矿渣的结构和性能存在显着差异：矿渣中残

留的碳抑制了矿渣与水泥或石灰之间的胶结反应，而矿

渣中的活性矿物显着增强了矿渣与水泥或石灰之间的胶

结反应炉渣。矿渣和水泥或石灰。水泥。水泥或石灰。

由于气化渣的成分与粉煤灰相似，燃烧后残留在其中的

碳形成许多孔隙，可有效降低材料的密度和导热系数。

以气化炉渣为原料，加入粘土，经挤压生产出符合要求

的轻质保温墙体材料。利用煤气化渣的高破碎值和高吸

水性，通过改变水泥用量和粉煤灰含量，将其作为铺路

的基材。

2.2  气化渣在土壤改良中的应用
由于气化渣经激冷处理后形成的具有孔隙结构均

匀、比表面积大等特点，且含有大量的有机碳和微量元

素，使其成为一种潜在的土壤改良材料。比如，研究表

明，将气化渣用做堆肥的助剂，能够有效地提高堆肥的

高温时间，从而实现对堆肥的全面无害化。②降低了氨

氮的挥发性，提高了氨氮的保持作用；③降低 VOCs的
释放，提高堆肥的生态效益；④促进菌种萌发，减少菌

种毒素，促进菌种的腐烂。在研究6中，煤气化渣对农用
废物堆肥过程中抗生素抗性基因的作用进行了探讨，并

设定了对照组 CK （猪粪+秸秆）、煤气化渣占减少组 L 
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（猪粪+秸秆+5% CGS）和煤气化渣占增加组 H （猪粪+
秸秆+10% CGS)3个处理。在这些处理中，加入气化渣能
够加快堆肥体系的启动，使堆肥的温度变得更高，同时

还能够使 pH值下降，从而加快有机质的降解，从而提升
堆肥的效率。尤其是在加入10%的气化渣之后，在堆肥完
成之后，所有处理中，C、N元素质量比小于20, GI指数
（种子萌发指数）都超过80%，达到了完全腐熟的目标。
此外，气化渣的加入还能够加快有害物质的降解，降低

堆肥产品的毒性，从而增强其腐熟程度[2]。

2.3  煤气化渣残碳利用
由于煤的高残余碳、低热值和高水分，造成了煤的

直接混燃率低，混燃时需要增设附属装置，提高了操作

费用。鉴于此，国内外众多学者开展了残炭特性、残炭

提质和残炭回收利用等方面的研究。

2.3.1  煤气化渣的残炭特性
因此，弄清煤中残余炭的特性是实现残余炭资源化的

关键。本项目针对褐煤灰熔点下的煤焦微粒的汽化特性进

行了深入的分析，并指出由于煤焦微粒上有一层灰烬或炉

渣，使得 CO无法进入焦炭微粒，使其内部含有大量的残
余碳。本文对煤气炉煤气炉渣中残留炭进行了分析，并对

其进行了分析。研究发现，与细渣中的碳比较，其孔体积

小，碳晶体结构杂乱，活性位点多，汽化活性高。本文对

煤粉气化渣中残留炭的反应性进行了分析。研究发现，由

于粗渣炭中所含的具有催化剂功能的金属比细渣炭中所含

的更多，而且炭的石墨化度也比细渣炭中的要小，因此，

粗渣炭的气化性能比细渣炭更好。

2.3.2  煤气化渣残碳提质
煤气化渣的资源化以残余炭和无机盐为主，两者之

间存在着互相限制，因此，对炭灰分进行有效的分离是

煤气化渣大规模消纳和高值化的关键。通过对气化渣的

碳灰的研究，研究了气化细渣的灰分的粒度、粒度及粒

度分布，并通过悬浮式和悬浮式两种方法进行了分离试

验，结果表明：气化细渣的灰分含量从50.71%降低到
25.00%以内，其基本热值从16.59兆焦/公斤上升到26.36兆
焦/千克以上。本项目拟利用分级浮选技术，对40µ m以内
的粉体进行旋流-微泡浮选，而40µ m以上的粉体则利用混
合气浮选，实现气化渣中残碳的有效分离。结果表明，

在酸碱度为8.3时，反浮选分离汽化渣中的残炭比正浮选
好，浮选精矿的得率为17.08%，灰分为83.62%，浮选尾
矿的得率为82.92%，灰分为55.27%。利用煤油作为捕收
剂，2号油作为发泡剂，利用 KOH激活和一氧化碳激活两
种方法制备出的浮选精碳，并将其用于混凝土搅拌。申

请者前期研究采用了物理解离与筛分相结合的方式将煤

粉中的炭进行了分选，并在粗渣中的碳富集在小粒径物

料中，并将其应用到了泡沫玻璃的生产中[3-4]。

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，将

燃煤炉内高含气化渣进行混烧，既可充分发挥燃煤炉内高

炭含量的优势，又可实现燃煤炉内高炭含量炉渣向低炭转

化，实现燃煤炉内高炭含量炉渣的综合利用。本文从气化

细渣碳素回收资源化、气化细渣混烧循环流化床锅炉和将

气化细渣碳素作为燃料三个方面对气化细渣碳素资源进行

了研究。通过对气化渣物理化学性质和在循环流化床内

进行试验，确定气化渣与煤泥按1∶1的比例掺烧，使气化
渣、煤泥和原煤三种不同类型的煤泥与煤泥的复合供能，

从而达到气化渣中的碳素资源化的目的。

2.4  气化渣制备陶瓷材料应用
由于其组成中含有SiO2、Al2O3、CaO和C等氧化物，

其组成与常规的陶瓷原料组成类似，故可用来生产陶

瓷。利用低温热压法从煤的灰烬中成功地合成出了一种

新型的多孔陶瓷材料，该材料的孔隙尺寸达到了5.96微
米，孔隙率达到49.2%，并且表现出了优良的综合性能。
以煤气化粗渣为原料，通过改良的无燃烧方法生产出了

一种陶瓷颗粒，实验结果显示，在优化的实验条件下，

陶瓷颗粒的圆筒压缩强度达到了 GB/T17431.1-2010的
要求，陶瓷颗粒的各项指标都达到了环保和安全性的要

求；通过对脱除过程中的有毒物质的分析，证明了脱除

过程可以有效地固化煤炭粗渣中的重金属，具有很好的

市场发展潜力。除了以上几种工艺之外，碳热还原渗氮

工艺也是一种成本低廉，操作简单的氮化工艺。这是因

为采用了 IGCC工艺中的空分设备，可以为该工艺提供所
需要的氮源，从而达到了节约能源的目的。

本项目拟通过对煤气化渣的碳热还原氮化过程中网

络结构、物相变化及形貌变化的系统分析，揭示出煤气

化渣的碳热还原氮化过程中以Ca-Si-Al-O玻璃为主，而
无定型煤热解氮是以AlO4四面体为分支的SiO4四面体框
架网络构成，可以作为玻璃组元来对待。煤气化渣氮化

工艺以Ca-Si-Al-O玻璃为起始，通过玻璃的持续氮化，
在炉体表层先生成O-SiAlON，再生成富氮 SiAlONs，
最后生成Ca- alpha- SiAlON，各阶段均存在显著的形貌
转变。采用二次提纯的方法，得到了转化率为45%的高
纯度钙-alpha-SiAlON。通过对煤气化炉渣中的氧化物
进行碳热还原氮化，制备出一种新型的高温陶瓷材料-- 
SiAlON。实验中使用的5种煤气化炉渣，都可以制备出
Ca- alpha- SiAlON粉末，其生成工艺完全相同。以煤气化
炉渣为原料，通过对其进行综合加工，可获得较高的综
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合利用率和较低的产品残留量。然而，目前该类材料的

制备工艺复杂，成本较高，制约了其产业化进程[5-6]。

2.5  气化渣在吸附材料领域的应用
原煤在气化过程中产生的气化渣的表面具有多孔结

构，被广泛应用于工业污水的治理。以汽化灰渣为例，

通过对汽化灰渣用于污水治理时，发现汽化灰渣对污水

中 COD和酚的脱除率分别达到41.9%和71.2%。采用酸-
碱-浸出法，对气化渣进行了处理，结果表明，经碱处理
的气化渣对汽化废液中的酚类物质有较大的吸附能力，

达到了7.236 mg/g。通过对汽化炉渣进行酸碱结晶，结果
表明，结晶后的炉渣 COD脱除率达到66.7%。采用煤灰
为原料制得的活性炭，随着反应时间的延长，其碘的吸

收量为582.19 mg/g, Cu的去除量为40.63%。另外，还对气
化渣处理污水的技术展开了深入的探讨，结果表明，通

过该方法来处理含氟污水，不但能够从污水中高效地提

取出2,6-二氟苯甲酰胺，还能够提升原材料的利用率，同
时该方法还可以实现节能降耗，不需要使用任何化学物

质，因此，该方法能够产生较大的社会和经济效益。

3 结语与展望

随着煤炭工业的迅速发展，煤炭气化残留物的年产

量不断攀升，对其进行清洁、高效、合理的处置和综合

利用已成为当前亟待解决的问题。针对煤层气中的高炭

含量和发育的孔隙结构，对目前煤层气中的煤层气的使

用技术和应用前景进行了初步的探讨。

(1)由于各种原因，如原煤种类，加料方式，气化炉
的种类，很少有通用的办法来解决这些问题。然而，目

前国际上关于该类材料的研究还处于起步阶段，且其使

用率较低。针对不同特性的煤粉，要有针对性地开发出

相应的应用方法，才能使其充分地发挥出应有的潜力。

(2)考虑到煤气化渣的巨大储量，将其作为建筑材
料和土地改良的大规模应用，是煤气化渣的重要处理方

法。然而，由于其残存的高比例焦炭已成为限制其推广

应用的主要原因，故实现残存焦炭的高效回收是实现其

资源化的核心技术。

(3)另外一项制约煤气化渣资源化的技术难题是：如
何有效地处置这些炉渣及其所生成的废水。比如，采用

酸浸法制备 Al/Si基体时，如果处理不好，会引起二次环
境问题。因而，将精炼与大规模处置有机地结合起来，

是我国煤气化渣处置技术的发展方向。
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