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  摘要 煤气化渣是煤气化工业的副产物。煤气化渣的主要元素是碳、硅、铝、铁和钙。碳主要可做成吸附剂,硅可生产硅肥、

白炭黑、水玻璃,铝、铁、钙可制备絮凝剂、分子筛、沸石、催化剂载体等。然而,煤气化渣资源化存在如下问题:煤气化渣中含有重金

属、资源化利用过程中产生“三废”、成本较高等。未来资源化利用煤气化渣要结合企业发展需要和市场需求,真正将煤气化渣的资

源化利用做到规模化、高值化。
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Abstract: Coalgasificationslagisaby-productofcoalgasificationindustry.Thecompositionofcoalgasification
slagmainlycomposedof5elements:carbon,silicon,aluminum,ironandcalcium.Carbonofcoalgasificationslagcould
beusedasadsorbent.Siliconcouldbeusedassiliconfertilizer,whitecarbonblackandsodiumsilicate.Aluminum,iron
andcalciumcouldbeusedasflocculants,molecularsieve,zeoliteandcatalystcarrier,etc.However,thereweresome

problemsintherecyclingprocessofcoalgasificationslag,suchastheheavymetalincoalgasificationslag,the
treatmentof“threewastes”intherecyclingprocessandthehighprocesscost.Inthefuture,resourceutilizationof
coalgasificationslagshouldbecombinedwiththeneedsofenterprisesandmarkets,soastotrulyrealizetheresource
utilizationofcoalgasificationslagwithhighvalueinalargescale.
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  煤气化渣是煤气化工业的副产物,属于典型的

大宗固体废物。据估计,仅来自于气流床气化炉的

煤气化渣产量就超过6000万t/a[1-3]。煤气化渣的

传统处理方法为填埋,这种方法的问题是:占地面积

大,使得可利用土地面积减少;某些煤气化渣含有重

金属,会污染土壤和水体;填埋的成本会逐渐增

加[4-7]。而2020年国家新实行的《固体废物污染环

境防治法》对大宗固体废物处理进行了严格规定。
因此,煤气化渣资源化利用变得十分必要。

  煤气化渣用于土壤修复[8]、掺煤发电[9]、沙地治

理[10]、堆肥[11]、回填矿坑[12]、制造建材[13-15]以及做

橡塑填料[16]55-56,[17]等方面的资源化利用过程中,没
有得利充分利用,特别是在当前“碳中和,碳达峰”要
求和金属矿产资源日益短缺的背景下,煤气化渣中

的碳和金属元素的利用变得尤为重要。本研究对煤

气化渣中的高附加值资源,即碳、硅、铝、铁、钙5种

主要元素进行资源化利用综述,以期为煤气化渣分

级资源化综合利用提供参考。

1 煤气化渣的基本理化性质

  煤气化渣分为粗渣与细渣,粗渣由气化炉底端

排渣口排出,细渣由气化炉上端灰分随气流经过水

洗、过滤后得到。煤气化渣的粗渣与细渣表观外貌

均为灰黑色固体颗粒,粗渣可直观看到有熔融态的

痕迹[18]。粗渣与细渣中的晶态物质主要都为石英

石,金属元素主要以非晶态的钙长石、钙铁辉石等形

式存在[19-20]。在同一地区的同一种气化工艺中,粗
渣与细渣的区别在于粒径与碳含量不同,细渣碳含

量一般大于粗渣,而粒径小于粗渣。除碳外,煤气化

渣的主要成分还有SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 以及

众多 微 量 化 合 物,如 K2O、TiO2、Na2O、MgO、

Cr2O3、P2O5 等[21],[22]23-24,[23]27-28。表1比较了典型

产煤地区的煤气化渣,可以发现,相同来源的煤气化

渣,细渣的比表面积、孔体积均大于粗渣,这与细渣
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表1 不同来源的煤气化渣比较
Table1 Comparisonofcoalgasificationslagfromdifferentsources

煤气化渣来源及类型 比表面积/(m2/g) 孔体积/(cm3/g) 孔径/nm 文献来源

内蒙古细渣 106.55 0.21 7.594 [16]
陕西细渣 148.91 0.16 4.391 [24]
山西细渣 18.24 0.0290 6.430 [23]
山西粗渣 7.77 0.0075 3.850
宁夏细渣 123.70 0.010 4.560 [25]
宁夏粗渣 0.88 0.0013 18.050 [26]

碳含量高于粗渣有关。

  煤气化渣粗渣和细渣除碳的形式不同外,硅、铝
等的存在形式类似,表面官能团也类似,主要有

C=O、Si—O—Si、Si—O—Al、—OH等[27-29]。粗渣

中的碳为无定形碳,细渣中的碳为类石墨烯状的芳

香层碳[23]31-32。粗渣与细渣中的铝以Al2O3形式存

在,有[AlO4]和[AlO6]两种不同的配位方式;硅以

硅铝酸盐形式存在,主要是Q4(2Al)和Q4(1Al)配
位结构[22]46-48。这些牢固的配位结构使得煤气化渣

颗粒强度很大,因此常规手段不能分离提取煤气化

渣中的硅、铝,需要在高温条件下破坏Si—O—Al
等化学键,然后溶于酸碱中才能提取出来[16]69-70。

2 煤气化渣的主要资源化利用方向

  前已述及,煤气化渣的主要成分为碳、SiO2、

Al2O3、CaO和Fe2O3 等,因此煤气化渣的主要资源

化利用方向是碳、硅、铝、铁、钙5种元素。碳资源化

利用主要涉及脱碳技术,一般采用浮选法,成本低,
工业化可行性高,但效率低[30],衍生出来的以有机

溶剂为起泡剂的浮选法,可提高效率,但成本也相应

增加[31]。目前,煤气化渣的脱碳技术还在发展中。
硅、铝、铁、钙资源化利用技术主要是碱浸或酸浸,其
浸出率与浸出工艺条件有关。由于煤气化渣中金属

种类较多,因此提纯得到纯度较高的铝、铁、钙难度

较大。

2.1 碳资源化利用

  煤气化渣中的碳可制备吸附剂、储氢材料以及

吸波材料,但后两者目前不成熟,难以工业化应用。
煤气化渣中的碳比表面积大,具有较多的活性吸附

位点,因此可分离出煤气化渣中的碳或直接利用煤

气化渣细渣制备吸附剂。刘冬雪等[32]利用浮选法

收集煤气化渣细渣的残碳,活化后制备的活性炭吸

附剂比表面积高达1226.80m2/g,孔体积达到

0.694cm3/g,对 碘 和 亚 甲 基 蓝 的 吸 附 值 分 别 为

1292、278mg/g,其碘吸附值远超市售活性炭的碘

吸附值(一般800mg/g)。煤气化渣细渣的碳含量

高,可直接作为吸附剂使用,但不便于重复回收使

用。为了便于回收使用,PENG等[33]利用煤气化渣

细渣和壳聚糖制备了一种无机-有机复合膜材料,可
同时吸附水中的Cr(Ⅵ)和罗丹明B,并具有良好的

吸附/脱附循环使用性能,而且制备工艺简单,工业

化应用前景大。董国辉等[34]制备了一种煤气化渣

细渣磁性吸附材料,可高效吸附水中的亚甲基蓝染

料,同时可多次回收使用。高春新等[35]用煤气化渣

细渣作固定床脱汞吸附剂,在N2和O2氛围下,脱汞

温度为60~120℃、空速为1×105h-1时,反应2h
能保持90%以上的脱汞效率,这是因为高含碳量的

煤气化渣细渣表面含有大量吸附氧,能与汞结合形

成HgO,便于脱除。

  残碳更是赋予了煤气化渣丰富的孔隙结构。蔡

小龙等[36]将镁粉、镍粉和煤气化渣混合后,通过压

片、烧结、冷却等工艺制备出煤气化渣和镁镍合金储

氢复合材料,在储氢和放氢时,煤气化渣孔道中的镁

镍合金能够促进合金氢化和氢化物脱氢,从而加速

合金的集氢、放氢速率,降低储氢体系的活化能,但
该方法仍处于实验室研究阶段,其实际可行性与稳

定性还有待考究。HE等[37]用浓盐酸和氢氟酸两

步酸洗处理煤气化渣得到碳被高度石墨化的前驱

体,再通过化学沉淀法将纳米Fe3O4 负载在碳被高

度石墨化的前驱体中,获得一种磁碳结构的复合材

料,当前驱体填充率为40%(质量分数)时,对电磁

波的最大反射损耗就达到-41.4dB,这为煤气化渣

碳的石墨化及其应用提供了方法,但工艺繁、成本

高,有待进一步优化。

2.2 硅资源化利用

  以硅元素为主的工业产品主要有硅肥、水玻璃

(主要成分为硅酸钠)、白炭黑,因此煤气化渣中硅的

资源化利用也就主要围绕这3种工业产品,粗渣与

细渣SiO2含量高,因此粗渣与细渣均适合制备这3
种产品。煤气化渣中硅的矿相是石英态晶型的

SiO2,并不能被植物所吸收,需要转化为Si(OH)4
才能被植物利用,而碱浸是一种溶出有效硅的方法。
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朱丹丹[38]将煤气化渣细渣改性并碱浸后制得硅肥,
水稻盆栽实验表明,制得的硅肥能改善茎壁厚度、茎
秆强度,并且改善效果与煤气化渣掺入量呈显著正

相关,但需要考虑煤气化渣中的重金属对植物的潜

在影响。利用煤气化渣制备水玻璃主要用湿法工

艺。李会泉等[39]利用惰性铝硅酸盐活化重构与聚

合改性技术处理煤气化渣粗渣制备水玻璃,所得水

玻璃的模数大于3.2,煤气化渣粗渣综合利用率>
95%,CO2减排50%以上,并利用该项技术完成了

千吨级煤气化渣粗渣制备水玻璃中试项目,有望大

规模推广。白炭黑的主要成分是无定形SiO2,表面

含有多种官能团,具有分散性高、比表面积大、电绝

缘性好等优良特性,广泛应用于橡胶、涂料、塑料、催
化剂等行业。赵晓明[40]通过碱处理煤气化渣粗渣

得到硅酸钠溶液,向溶液中通入 CO2得到硅酸沉

淀,经过酸洗干燥后得到白炭黑,1t煤气化渣粗渣

可制备白炭黑0.43t,具有较高的经济效益。

2.3 铝、铁、钙资源化

  煤气化渣中的铝、铁、钙可用于制备多种类型的

絮凝剂,如聚氯化铝、聚氯化铝铁、聚硅酸铝铁以及

聚硅酸铝铁钙等。胡文豪等[41]通过多次循环酸浸

煤气化渣得到酸液后,用铝酸钙调节pH,制得液体

聚合氯化铝絮凝剂,其中Al2O3质量分数达10%,满
足《水处理剂 聚氯化铝》(GB/T22627—2014)的规

定。刘硕[42]将煤气化渣与盐酸反应得到的酸浸液,
利用氢氧化钠调节pH后,加入聚乙烯酰胺作为聚

合剂,得到聚氯化铝铁絮凝剂,对100mg/L的高岭

土模拟废水去浊率达到97%。聚硅酸盐系列絮凝

剂相比传统铝盐和铁盐絮凝剂,絮体吸附架桥性能

更好,沉降速度更快。江尧等[43]通过酸浸提取煤气

化渣中的铝、铁,通过碱浸提取煤气化渣中的硅,然
后调节硅与铝、铁的比例制备出聚硅酸铝铁絮凝剂,
并用于处理煤化工废水、矿井水或气化黑水。董国

辉等[44]只需煅烧和盐酸酸浸两步就可将煤气化渣

制备成聚硅酸铝铁钙絮凝剂,对垃圾渗滤液具有较

好的脱色、絮凝效果。煤气化渣中的杂质元素,如
铬、镉、铅等,可能会随浸提过程而富集到絮凝剂中,
导致絮凝剂不能达标,这是实现工业化应用需要考

虑的关键问题。因此,利用煤气化渣制备絮凝剂,重
金属的分离与去除是一个需要重点解决的问题。

  也有一些学者利用煤气化渣本身的硅铝酸盐结

构制备沸石、分子筛和催化剂载体等。赵鹏德等[25]

利用煤气化渣细渣,通过固相碱熔结合水热的方法

合成了一种A型沸石,结晶度高达93.1%,阳离子

交换能 力 达 到2.684mmol/g,比 表 面 积 为61.1
m2/g,对废水中的Pb2+、Cu2+去除率可达到99%以

上。王正[45]采用高温碱熔与水热法将煤气化渣粗

渣合成 为 一 种 Y 型 分 子 筛,比 表 面 积 高 达538
m2/g,总孔体积为0.350cm3/g,平均吸附孔径为

2.6nm,对60mg/L的Cr(Ⅵ)去除率接近60%。
粗渣与细渣都可制备沸石和分子筛,只需满足一定

的硅铝比即可,但往往需要外加一定的铝源,增加额

外的成本。煤气化渣的硅铝酸盐结构还可作为催化

剂载体。李健等[46]以煤气化渣为载体,采用溶胶凝

胶法制备了Fe3+ 掺杂的TiO2光催化剂复合材料,
复合材料具有较大的比表面积,对水体中的苯酚光

降解率可达到64.8%。董静等[47]利用粉煤灰酸活

化改性制备类芬顿试剂,当染料废水pH为3、酸活

化粉煤灰添加量为2g/L时,对染料有较好的去除

效果。煤气化渣与粉煤灰的成分类似,因此煤气化

渣也具有制备类芬顿试剂的潜力。

3 结论与展望

  煤气化渣的主要元素为碳、硅、铝、铁、钙,碳可

做成吸附剂,硅可生产硅肥、水玻璃、白炭黑,铝、铁、
钙可制备絮凝剂、沸石、分子筛、催化剂载体等产品。
但是,煤气化渣的资源化利用也存在诸如其中的重

金属处理、资源化利用过程中的“三废”处理、高成本

等问题。此外,煤气化渣的资源化利用还要结合企

业发展需要和市场需求,从而有效实现煤气化渣规

模化、高值化利用。
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