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摘要　煤气化技术的应用是我国能源战略的重要一环，但同时也会产生大量的煤气化炉渣，亟需研究可批量消纳的资源化利
用技术。煤炭灰分中各种矿物相在气化炉内会随温度发生变化，通过对该变化的研究和总结，描述了煤炭灰分中各种矿物相

在气化炉内的物化反应过程，并指出煤炭灰分对煤气化炉渣的最终形态特点具有决定性的影响；对煤气化炉渣中残碳的组成

及其变化特点的研究表明，残碳对煤气化炉渣的最终利用途径具有重要影响；此外，通过分析煤气化炉渣利用技术研究现状，

指出建材化利用技术和掺烧循环流化床原料技术是目前的主流途径；最后，展望了煤气化炉渣利用技术的发展方向，并提出

了煤气化炉渣用于混凝土和水泥原料以及井下回填的技术途径。
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富煤贫油少气的特点使得煤炭在我国能源结构

中的主体地位短期内不会改变，以煤气化为核心技

术之一的煤制气、煤制油等产业在我国得到了大力

发展。然而，一个百万吨级的煤间接制油项目每年

会产生逾６０万 ｔ的煤气化炉渣，如果填埋处置，不
仅环保效益差，而且成本高昂，企业负担沉重。因

此，研究煤气化炉渣的减量化、资源化利用技术成为

相关企业实现环保效益和经济效益兼得的关键

所在。

笔者分析总结了煤气化炉渣的研究工作，包括

煤炭灰分对煤气化炉渣的影响、残碳对煤气化炉渣

的影响和煤气化炉渣的利用技术现状，结合其他类

型固体废渣的成熟利用技术，提出了煤气化炉渣用

于建材原料和井下回填的技术对策，以期为相关研

究工作者和企业提供参考。

１　煤炭灰分对煤气化炉渣的影响

在气化炉高温高压条件下，煤炭灰分中的矿物

质完全熔融后，发生分解和相互反应，液态熔渣经激

冷后最终生成以非晶态玻璃体为主的气化炉渣［１］，

该过程与煤炭灰分组成密切相关，并以煤的灰熔点

变化表现出来，最终影响煤气化炉渣的特性和利用

途径。

１１　煤炭灰分中矿物质在炉内的行为
煤炭灰分中的矿物相从化合态上讲主要包括

Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｋ、Ｎａ等元素的氧化物、碳酸盐
或硫酸盐，根据化合态晶相的不同和复合条件的不

同形成了各种各样的矿物相，这些矿物相主要包括

石膏、石英、方解石、方钙石、钙长石、高岭石、偏高岭

石和莫来石等，根据地区的不同，这些矿物质在煤炭

灰分中的含量和种类也不尽相同。

一般来说，当气化炉温度升至６００～８００℃时，
高岭石开始脱水变为偏高岭石，同时赤铁矿、石膏等

矿物晶相也开始遭到破坏［２］；当温度升至８００～９００
℃时，石英开始与高岭石发生反应，该反应最高可以
持续至１６００℃［３］；８５０℃时，方解石和白云石开始
分解［４］；偏高岭石在９８０℃时开始生成莫来石的前
躯体———硅线石［２］；１０００℃时莫来石开始生成，并
在１４００℃内呈升高趋势［５］；１１００℃时会有铁尖晶

石和钙长石生成［２］；１２００℃时方解石分解产生的
方钙石开始与莫来石发生反应生成钙长石，并于

１４００℃左右停止［６］。

１２　煤炭灰分对结渣的影响
目前气化炉的操作温度多在１１００～１４００℃，

其主要由煤的灰熔点决定，常选择稍高于灰熔点以

保证气化炉正常结渣。研究表明［４，７９］，灰分组成及

其在气化炉内的行为特点对煤的灰熔点和渣块的形

成具有重要影响。

根据固相反应的海德华定律，当反应物之一存

在晶型转变时，其转变温度也是反应开始变得显著

的温度，通常也是最佳选择温度［１０］。但是由于煤炭

灰分组成的复杂性，该显著温度选择区间变得相当

宽泛，这也是煤气化炉操作温度难以控制的原因之

一。在１１００～１４００℃时，莫来石的生成是导致灰
熔点升高的主要原因，而钙长石的生成则会降低灰

熔点［８，１１］，因此，煤灰分中石英、高岭石类矿物含量

越高，煤的灰熔点越高，对应化合物即二氧化硅、氧

化铝等；煤灰分中石膏、石灰石、方解石、赤铁矿含量

越高，煤的灰熔点越低，对应化合物即硫酸钙、碳酸

钙、氧化铁等，这些碱金属硫酸盐和富铁氧化物同时

也是煤炭燃烧过程中引起煤炭结渣的主要原因［１２］。

另外，煤气化的结渣行为与煤炭中矿物质的玻

璃化过程和炉型、煤种等密切相关。周俊虎等［１３］研

究表明，铁硅酸盐玻璃化作用产生的黏附灰渣颗粒

对神华煤气化炉结渣具有重要影响；李继炳等［１１］认

为，大量钙长石的生成是导致安庆石化Ｓｈｅｌｌ气化炉
产生大块熔渣的原因之一；李风海等［２］认为，在晋

城无烟煤流化床气化过程中，１１００℃左右时低熔
点共融物铁尖晶石以及钙长石等的形成是引起结渣

的主要因素，且在１２００℃高温处理后煤灰快速冷
却时，铁、钙元素主要转化成玻璃态物质；毛燕东

等［１４］研究发现，气化炉渣中钙、铁元素发生了明显

富集，并最终形成玻璃态物质，引发炉内结渣；杨鑫

等［９］认为，大部分钙、铁等助熔组分赋存于由长石

类矿物经熔融和烧结形成的结块中，促进了气化炉

的结渣过程和结渣的致密性。

煤炭灰分中含钙、铁矿物质的存在不仅能够降

低煤的灰熔点，而且还能促进非晶体玻璃态结渣和

·３１７·
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气化渣的致密化。由于非晶体玻璃态物质在一定条

件下能够发生二次水硬化反应，具有一定的火山灰

活性，能够提高炉渣的火山灰效应；而气化渣的致密

化则可以提高其用于建材集料的强度。因此，有企

业曾尝试向煤粉中加入含钙类矿物以降低煤灰熔

点，但是含钙矿物过量时，往往会导致气化渣中游离

氧化钙增加，经高温煅烧的游离氧化钙结构致密，水

化缓慢，而且水化生成的产物体积明显增加，在硬化

水泥浆体系中造成局部膨胀应力，最终导致水泥或

混凝土抗折强度下降，安定性受到影响［１５］。可以

说，煤炭的灰分组成对煤气化灰熔点和煤气化炉渣

的特性及其最终利用途径有着极为重要的影响。

２　残碳对煤气化炉渣的影响

残碳含量与煤种、气化工艺、运行情况等因素有

关，不同种类的煤气化炉渣中残碳含量差异较

大［１］，一般来讲，气化细渣的停留时间比气化粗渣

短，造成细渣较粗渣残碳含量高，机械强度较粗渣

低，如神华宁煤集团大甲醇厂采用四喷嘴对置式气

化炉，细渣含碳量为２０６１％［１６］，粗渣含碳量不高于

３１％［１］；小甲醇厂采用Ｔｅｘａｃｏ气化炉，细渣含碳量
高达３１２８％［１６］，粗渣含碳量不高于３６％［１］；烯烃

公司采用 ＧＳＰ气化炉，细渣含碳量为２１４４％［１６］，

粗渣含碳量不高于２０５％［１］；神华包头煤化工公司

采用ＧＥ气化炉，细渣和粗渣含碳量分别为２２０％
和４８％［１７］。

另外，残碳在粗渣、细渣中的分布也不均［１８］，

Ｗａｇｎｅｒ等［１９］将某商业煤气化炉渣分为未燃炭、页

岩炭和炭收缩核三部分，其中未燃炭主要由惰性煤

生成的密实炭颗粒组成，粒径集中在４～１３ｍｍ，与
原料煤颗粒相比具有较低的灰分、挥发分、硫含量

（０２９％～０３１％）和较高的固定碳含量；未燃炭又
可以分为残余煤颗粒、实心炭、层状炭和多孔炭，而

层状炭和多孔炭具有高孔容和高比表面积，具有用

于制造活性炭和其他高附加值碳材料的潜质。

然而，较高的残碳含量将不利于煤气化炉渣用

于水泥和混凝土原料。残碳本身属于多孔惰性物

质，不仅会增加新拌混凝土的需水量，造成混凝土沁

水增多，干缩变大，进而降低强度和耐久性，而且会

在颗粒表面形成一层憎水膜，阻碍水化物的胶凝体

和结晶体的生长与相互间的联结，破坏混凝土内部

结构，造成内部缺陷，从而降低混凝土的性能，特别

是降低了混凝土的抗冻性［２０２１］。因此，残碳含量是

影响煤气化炉渣利用途径的关键指标。

３　煤气化炉渣利用技术现状

３１　煤气化炉渣用作建材原料
煤气化炉渣满足或经分选富集处理后满足低残

碳要求，则首选制砖、砌块等；如果炉渣颗粒足够细，

并具有火山灰活性，还可以用于掺制水泥或混凝土。

如Ａｃｏｓｔａ等［２２］利用 ５０％的低含碳量煤气化炉渣
（烧失量只有２６４％）与黏土制备了可以满足使用
要求的建筑用砖；尹洪峰等［２３］利用添加量达 ７０％
的粉状德士古煤气化炉渣烧制成了 ＭＵ７５以上的
低密度保温墙体材料；云正等［２４］在尾矿中添加部分

煤气化炉渣和少量黏土，采用挤压成型的方法制备

了铁尾矿烧结墙体材料；章丽萍等［２５］利用某企业煤

气化炉渣（３５６％）、锅炉渣（３２４％）为主材料，以
除尘灰（１４％）、石灰（８％）、水泥（４％）为辅助材
料，以石膏（６％）为激发剂，１００℃下蒸养１８ｈ制备
出了符合ＪＣ?Ｔ４２２—２００７《非烧结砖垃圾尾矿砖》和
ＧＢ１１９４５—１９９９《蒸压灰砂砖》标准要求的免烧砖。

选择制砖、砌块、掺制水泥或混凝土等都是基于

煤气化炉渣的集料作用和火山灰效应，但是煤气化

炉渣整体上高残碳的特点将严重影响其建材化利用

技术，根据ＧＢ?Ｔ１５９６—２００５《用于水泥和混凝土中
的粉煤灰》标准规定，粉煤灰的烧失量不得高于

１５％，该限值对煤气化炉渣来说是一个挑战。理论
上讲，利用残碳在渣中分布不均的特点可以通过分

选富集分别选出高残碳渣和低残碳渣，然后再做分

别利用［２６］。但无论是干法分选还是湿法分选都将

涉及一系列技术问题，如干法分选对原料要求苛刻，

分选效率低，湿法分选技术流程长，投资高等。

３２　煤气化炉渣用于循环流化床掺烧料
满足高残碳，高热值，而且粒径足够细的煤气化

炉渣可以考虑掺烧循环流化床锅炉。如王伟等［２７］

用煤气化炉渣、煤泥、白泥以一定比例混合成流态化

锅炉原料，采用煤泥管道输送技术输送至循环流化

床锅炉燃烧，经济效益和环境效益显著；李刚健［１６］

认为，神华宁夏煤业集团有限责任公司的３种煤气
化炉（Ｔｅｘａｃｏ、四喷嘴对置式和 ＧＳＰ）产生的高残碳
细渣可以直接通过低比例掺混后进入循环流化床锅

炉燃烧利用，燃烧后的低碳灰渣可以用于建材建工

原料；杨帅等［２８］建议以低比例掺烧循环流化床锅炉

原料的方式利用神宁煤化工公司的３种煤气化细
渣；高继光等［２９］利用河南心连心化肥有限公司的德

士古气化炉细渣代替中煤，按照１８０ｔ?ｈ的循环流化
床锅炉设计比例进行掺烧，对锅炉的正常稳定运行

·４１７·



第６期 商晓甫等：煤气化炉渣研究现状及利用技术展望

几乎没有影响；晁岳建等［３０］研究认为，掺烧煤气化

炉渣和煤泥的循环流化床锅炉综合发热量可以满足

锅炉设计的燃料要求。

选择掺烧循环硫化床锅炉则是基于煤气化炉渣

高残碳，有一定热值的特点，而且循环流化床锅炉具

有技术成熟、市场成熟、消耗量大的优点，经循环硫

化床燃烧后，炉渣中残碳量降低，再用作建材原料，

完全满足煤气化炉渣的资源化利用要求。但是循环

流化床锅炉投资高昂，技术难度高，一旦投入运行，

需要综合考虑其经济可行性和锅炉燃烧运行的稳

定性。

３３　煤气化炉渣的高附加值开发
根据局部地区煤气化炉渣成分的特殊性，进行

高附加值开发。如 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［３１］将位于美国宾州

荷马城的 ＢｉＧａｓ厂加压煤气化炉渣加热至 ８００～
９００℃时，发现这些气化渣的体积增至原来的 ２０
倍，具有良好的绝缘性，呈现出与蛭石相似的特性；

Ａｃｏｓｔａ等［３２］通过对 ＧＩＣＣ渣的物化表征研究，认为
原则上ＧＩＣＣ渣可以作为原料生产眼镜、玻璃纤维、
玻璃陶瓷以及陶瓷烧结材料等；尹洪峰等［２３］利用煤

气化炉渣为主要原料，通过碳热还原氮化可合成主

要成分为 Ｃａαｓｉａｌｏｎ和 βｓｉａｌｏｎ的粉体。但是，选

择制备高附加值材料的技术目前多处于实验室研究

阶段。

４　煤气化炉渣利用技术展望

４１　煤气化炉渣用于混凝土和水泥原料
固体废渣用于混凝土和水泥等建材原料是一种

常见的利用方式，如 ＧＢ?Ｔ１５９６—２００５《用于水泥和
混凝土中的粉煤灰》、ＧＢ?Ｔ２８４７—２００５《用于水泥
中的火山灰质混合材料》、ＧＢ?Ｔ２０４９１—２００６《用于
水泥和混凝土中的钢渣粉》、ＧＢ?Ｔ２０３—２００８《用于
水泥中的粒化高炉矿渣》和 ＧＢ?Ｔ１８０４６—２００８《用
于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》、ＪＣ４１８—
２００９《用于水泥中的粒化高炉钛矿渣》、ＪＣ?Ｔ７４２—
２００９《掺入水泥中的回转窑窑灰》、ＧＢ?Ｔ２６７５１—
２０１１《用于水泥和混凝土中的粒化电炉磷渣粉》、
ＧＢ?Ｔ２７６９０—２０１１《砂浆和混凝土用硅灰》、ＧＢ?Ｔ
２９４２３—２０１２《用于耐腐蚀水泥制品的碱矿渣粉煤
灰混凝土》以及 ＧＢ?Ｔ２５１７６—２０１０《混凝土和砂浆
用再生细骨料》、ＧＢ?Ｔ２５１７７—２０１０《混凝土用再生
粗骨料》等，根据原料来源和最终产品不同，标准对

烧失量、ＳＯ３（或硫酸盐）、游离 ＣａＯ（或碱含量）、氯
离子和废渣粒度等项目给出了限值，如表１所示。

表１　常见固体废渣用于建材原料的化学组分要求
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｕｓｉｎｇｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

固废类型 烧失量?％ ＳＯ３?％ 游离ＣａＯ?％ 氯离子?％ 备注

粉煤灰 ≤１５ ≤３５ ≤４

火山灰 ≤１０ ≤３５ ≤００６

钢渣 ≤４ ≤３ 碱性系数〔ｗ（ＣａＯ）?ｗ（ＳｉＯ２＋Ｐ２Ｏ５）〕≥１８

高炉矿渣 ≤３ ≤４ ≤００６

钛矿渣 ≤３

回转窑灰 碱含量（Ｎａ２Ｏ＋０６５８Ｋ２Ｏ）最高≤８％

电炉磷渣 ≤３ ≤４ ≤００６ 碱含量（Ｎａ２Ｏ＋０６５８Ｋ２Ｏ）≤１％

硅灰 ≤４ ≤０１ 总碱量≤１５％

碱矿渣 ≤６ ≤３％ ≤０１５ 碱性系数〔ｗ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）?ｗ（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）〕≥０９５

　　注：ｗ表示对应物质的质量分数。

　　目前煤气化炉渣用于混凝土和水泥等建材原料
还没有标准或技术规范可依，但煤气化炉渣中含有

丰富的无机相，包括 ＳｉＯ２、Ａｌ３Ｏ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２等，当 ＳｉＯ２、Ａｌ３Ｏ２、Ｆｅ２Ｏ３含量之和达 ７０％和
５０％以上时，可以分别满足 ＡＳＴＭ的 Ｆ类和 Ｃ类粉
煤灰标准。另外，经过煤气化炉高温高压条件的熔

融重塑，游离 ＣａＯ和 ＳＯ３含量一般较低，为煤气化

炉渣用于混凝土和水泥等建材原料奠定了基础。因

为在水泥生产过程中，过高的碱性物质、ＳＯ３和氯离
子在悬浮预热器中容易引起结皮堵塞，影响生产。

然而煤气化炉细渣因工艺限制往往具有较高的残碳

含量，不利于建材化利用，但可以将煤气化炉细渣用

于烧制水泥。理论上煤气化炉细渣在水泥窑的高温

环境中经二次燃烧后不仅可以满足低碳要求，而且

·５１７·
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可以节省燃料。

４２　煤气化炉渣用于井下回填
煤气化炉渣中重金属浸出率非常低，属于第Ⅰ

类一般工业固体废物［３３３４］，回填的环境风险低。如

果企业附近存在具有填充条件的矿井，可以利用煤

气化炉渣无需破碎，易成浆的特点，考虑将煤气化炉

渣按比例与水、砂、碎石等混合制成浆状，然后泵送

至填充位置实现井下填充，必要时可以加入适量黏

土强化填充填料的黏结性和惰性，进一步避免可能

发生的有害元素的浸出迁移，该技术的优点是可以

利用成熟工艺实现煤气化炉渣的大量消纳，但是需

要进一步研究探讨煤气化炉渣浆填充的安全性，已

有输送和填充设备的可靠性，以及短驳运输和人力

投入的经济可行性等问题。

５　结语

（１）煤炭灰分和残碳量对煤气化炉渣的终态特
点和利用途径具有决定性的影响。

（２）建材化利用和掺烧循环流化床锅炉原料是
目前煤气化炉渣的主流利用途径。

（３）理论上煤气化炉渣可以用于混凝土和水泥
原料，井下回填技术不仅可以实现煤气化炉渣的大

量消纳，而且环境风险低。

参考文献

［１］　赵永彬，吴辉，蔡晓亮，等．煤气化残渣的基本特性研究［Ｊ］．

洁净煤技术，２０１５（３）：１１０１１３

ＺＨＡＯＹＢ，ＷＵＨ，ＣＡＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（３）：

１１０１１３

［２］　李风海，黄戒介，房倚天，等．晋城无烟煤流化床气化结渣机

理的探索［Ｊ］．太原理工大学学报，２０１０，４１（５）：６６６６６９

ＬＩＦＨ，ＨＵＡＮＧＪＪ，ＦＡＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｌａｇｇｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，４１（５）：６６６６６９

［３］　梁国治．煤灰中矿物组成分析［Ｊ］．矿业科学技术，２００５（４）：

２７２９

［４］　ＭＡＴＪＩＥＲＨ，ＡＬＰＨＥＮＣＶ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｚｅａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＳａｓｏｌｃｏａｌｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｈ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（８?９）：１４３９１４４５

［５］　须藤俊男．黏土矿物学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１

［６］　ＤＹＫ ＪＣ Ｖ，ＭＥＬＺＥＲ Ｓ，ＳＯＢＩＥＣＫＩＡ．Ｍｉｎｅｒａｌｍａｔｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＳａｓｏｌＬｕｒｇｉ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｄｒｙ ｂｏｔｔｏｍ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＴＸＲＤａｎｄＦａｃｔＳａｇｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１９（１０）：１１２６１１３５

［７］　ＳＯＮＧＷ，ＴＡＮＧＬ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｃｏａｌａｓｈａｎｄｓｌａｇ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００９，８８（２）：２９７３０４

［８］　丰芸，李寒旭，丁立明．利用 ＸＲＤ分析高温下淮南煤灰矿物

质变化［Ｊ］．安徽建筑工业学院学报（自然科学版），２００８，１６

（５）：５３５７

ＦＥＮＧＹ，ＬＩＨＸ，ＤＩＮＧＬＭ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｕａｉｎａｎｃｏａｌａｓｈｍｉｎｅｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＸＲＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，１６（５）：５３５７

［９］　杨鑫，黄戒介，房倚天，等．无烟煤流化床气化飞灰的结渣特

性［Ｊ］．燃料化学学报，２０１３，４１（１）：１８

ＹＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＪＪ，ＦＡＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｓｌａｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｌｙａｓｈｆｒｏｍａｎｔｈｒａｃｉｔｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｕｅｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（１）：１８

［１０］　饶东生．硅酸盐物理化学［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９１

［１１］　李继炳，汤永新，芦涛，等．皖北刘二煤在Ｓｈｅｌｌ气流床气化过

程中熔渣形成机理初探［Ｊ］．化工时刊．２００９，２３（５）：４２４６

ＬＩＪＢ，ＴＡＮＧＹＸ，ＬＵＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｌａｇｍｅｌｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｌｉｕｅｒｃｏａｌｉｎｓｈｅｌｌｇａｓｉｆｉｅｒｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＴｉｍｅｓ，２００９，２３（５）：４２４６

［１２］　ＨＵＦＦＭＡＮＧＰ，ＨＵＧＧＩＮＳＦＥ，ＳＨＡＨＮ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｂａｓｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙ＆

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，１６（４）：２４３２５１

［１３］　周俊虎，赵晓辉，杨卫娟，等．神华煤结渣倾向和结渣机制研

究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００７，２７（８）：３１３６

ＺＨＯＵＪＨ，ＺＨＡＯＸＨ，ＹＡＮＧＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｓｈ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｈｅｎｈｕａｃｏａｌ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，２７（８）：３１３６

［１４］　毛燕东，李克忠，孙志强，等．小型流化床燃煤自供热煤催化

气化特性研究［Ｊ］．高校化学工程学报，２０１３（５）：７９８８０４

ＭＡＯＹＤ，ＬＩＫＺ，ＳＵＮＺＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｃｏａｌｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｂｓｃａｌｅａｕｔｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１３

（５）：７９８８０４

［１５］　杨力远．现代水泥生产知识概要［Ｍ］．郑州：郑州大学出版

社，２００９

［１６］　李刚健．煤化工气化滤饼组份分析与综合利用简述［Ｊ］．科技

信息，２０１２（３５）：４６６．

［１７］　毛兆锋，李志祥，刘泽．ＧＥ水煤浆气化装置渣水分离问题探

讨［Ｊ］．中氮肥，２０１５（４）：３１３３

［１８］　高旭霞，郭晓镭，龚欣．气流床煤气化渣的特征［Ｊ］．华东理工

大学学报（自然科学版），２００９，３５（５）：６７７６８３

ＧＡＯＸＸ，ＧＵＯＸＬ，ＧＯＮＧＸ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｌａｇｆｒｏｍ

ｅｎｔｒａｉｎｅｄｆｌｏｗｃｏａｌｇａｓｉｆｉｃａｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００９，３５（５）：６７７６８３

［１９］　ＷＡＧＮＥＲ Ｎ Ｊ，ＭＡＴＪＩＥ Ｒ Ｈ，ＳＬＡＧＨＵＩＳ ＪＨ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｂｕｒｎｅｄｃａｒｂｏｎｐｒｅｓｅｎｔｉｎｃｏａｒｓｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｓｈ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（６）：６８３６９１

［２０］　肖忠明，王昕．工业废渣在水泥生产中的应用［Ｍ］．北京：中

国建材工业出版社，２００９

［２１］　王迎春，苏英，周世华．水泥混合材和混凝土掺合料［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２０１１

·６１７·



第６期 商晓甫等：煤气化炉渣研究现状及利用技术展望

［２２］　ＡＣＯＳＴＡＡ，ＩＧＬＥＳＩＡＳＩ，ＡＩＮＥＴＯＭ，ｅｔａｌ．ＵｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＩＧＣＣ

ｓｌａｇａｎｄｃｌａｙｓｔｅｒｉｌｅｓｉｎｓｏｆｔｍｕｄｂｒｉｃｋｓ（ｂｙｐｒｅｓｓｉｎｇ）ｆｏｒｕｓｅｉｎ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｒｉｃｋｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，２２

（８）：８８７８９１

［２３］　尹洪峰，汤云，任耘，等．Ｔｅｘａｃｏ气化炉炉渣基本特性与应用

研究［Ｊ］．煤炭转化，２００９，３２（４）：３０３３

ＹＩＮＨＦ，ＴＡＮＧＹ，ＲＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌａｇｆｒｏｍ Ｔｅｘａｃｏｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｃｏａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００９，３２（４）：３０３３

［２４］　云正，于鹏超，尹洪峰．气化炉渣对铁尾矿烧结墙体材料性能

的影响［Ｊ］．金属矿山，２０１０（１１）：１８３１８６

ＹＵＮＺ，ＹＵＰＣ，ＹＩＮＨＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌａｇｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１０（１１）：１８３１８６

［２５］　章丽萍，温晓东，史云天，等．煤间接液化灰渣制备免烧砖研

究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１５，４４（２）：３５４３５８

ＺＨＡＮＧＬＰ，ＷＥＮＸＤ，ＳＨＩＹＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｃｈｏｎｍａｋｉｎｇｎｏｎ

ｂｕｒｎｔｂｒｉｃｋｆｒｏｍｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏａｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（２）：

３５４３５８

［２６］　ＴＡＯＷ，ＭＥＩＧ，ＬＥＳＴＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｅｎｔｒａｉｎｅｄｂｅｄｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙｇａｓｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，

２００７，８６（７?８）：９７２９８２

［２７］　王伟，王继征．气化渣煤泥白泥在循环流化床锅炉的综合利

用［Ｊ］．科技致富向导，２０１１（３１）：６４

［２８］　杨帅，石立军．煤气化细渣组分分析及其综合利用探讨［Ｊ］．

煤化工，２０１３，４１（４）：２９３１

ＹＡＮＧＳ，ＳＨＩＬＪ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｎｅｓｌａｇｆｒｏｍｃｏａｌ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，４１（４）：２９３１

［２９］　高继光，马银亮，刘锐杰．水煤浆气化灰渣综合利用和效益分

析［Ｊ］．节能与环保，２０１４（２）：７２７３

［３０］　晁岳建，王洪记．循环流化床锅炉掺烧气化渣和煤泥的可行

性研究［Ｊ］．化肥工业，２０１５（３）：４８５０

ＣＨＡＯＹＪ，ＷＡＮＧＨＪ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄｂｏｉｌｅｒｂｌｅｎｄｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌａｇａｎｄｃｏａｌｓｌｉｍｅ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（３）：４８５０

［３１］　ＫＥＮＮＥＤＹＣＲ，ＫＲＥＩＳＳＷ，ＰＯＥＰＰＥＬＲＢ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏａｌｓｌａｇｆｒｏｍｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｃｏａｌｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，１９８０，２（１）：５１５４

［３２］　ＡＣＯＳＴＡＡ，ＡＩＮＥＴＯＭ，ＩＧＬＥＳＩＡＳＩ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｌａｇｗａｓｔｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍＧＩＣＣｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，５０（４）：２４６２５０

［３３］　何绪文，崔炜，王春荣，等．气化炉渣的重金属浸出特性及化

学形态分析［Ｊ］．化工环保，２０１４，３４（５）：４９９５０２

ＨＥＸＷ，ＣＵＩＷ，ＷＡＮＧＣＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌａｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（５）：４９９５０２

［３４］　章丽萍，刘青，陈傲蕾，等．煤间接液化固体废物污染特性研

究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１５（５）：９３１９３６

ＺＨＡＮＧＬＰ，ＬＩＵＱ，ＣＨＥＮＡＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｆｒｏｍ ｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏａｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（５）：９３１９３６

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪



声　明
本刊已被美国《化学文摘》（ＣＡ）、美国《乌利希期刊指南（网络版）》（Ｕｌｒｉｃｈｓｗｅｂ）、英国《农业与生物科

学研究中心文摘》（ＣＡＢＡｂｓｔｒａｃｔｓ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）收录，被《中国核心期刊数据库》、《万方数据数

字化期刊群》、《中国学术期刊网络出版总库》及ＣＮＫＩ系列数据库、《中文科技期刊数据库》（维普）、《超星期

刊域出版平台》全文收录，作者的网络及电子版著作权使用费已与本刊稿酬一次性给付，特此声明。如作者

不同意将文稿编入以上数据库，请在来稿时向本刊声明，本刊将做适当处理，否则视作同意。

《环境工程技术学报》编辑部

·７１７·


