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四喷嘴气化炉是化工企业生产作业的重要设备，

它在运行过程中产生的炉渣的排放量在逐年增加，堆

存量巨大，但利用十分有限，造成了大量的资源浪费

和对环境的破坏，同时也增加了企业的成本负担，严

重影响了化工企业经济效益。因此，我国对煤气化炉

渣的综合利用日益重视，研究炉渣资源利用、炉渣无

害化处理等已成为当前我国煤气化炉渣领域的重中之

重。

1 四喷嘴气化炉炉渣特性

煤气化的首选技术是气流床运动方式，此技术适

用于大多数煤型，有着较高的碳转化率和较高的冷气

效率。对气化炉渣特性的认识，是其资源化利用的基

础。

1.1 矿物学特性

气流床煤气化矿渣分为粗渣和细渣两种，两者的

矿物构成有所不同，可以通过 X 射线衍射进行分析。

PAN 等对工业煤粉气流床矿渣进行了研究，细渣的成

分以莫来石和石英为主，粗渣则以硫化铁、硬石膏、

石英为主。赵永彬等利用 X 射线衍射分别对三种不同

的粗渣进行了分析，三种粗渣的结晶情况皆不超过三

分之一，其主要成分为石英、莫来石、方铁矿、方解

石。吴阳等用 X 射线衍射分别对 Texaco 和 GSP 气化

渣进行对比分析，两者结构以无规则玻璃态为主，但

是在 Texaco 粗渣中发现了少量镁铝柱石，细渣含有少

量三氧化二铁；GSP 粗渣则含钙质、铝质的微量长石。

通过上述资料，对矿物在气化过程中的转化进行

分析，其过程总结如下：

①高岭石，第一次转化，主要成分为偏高岭土，

第二次转化，生成铝与硫的尖晶石，最后一次转化形

成摩来石；②石英相，在煤燃烧反应的过程中，一部

分石英颗粒没参与反应，1050℃时，转变为方石英；

③硫化铁，当黄铁矿与氢气发生反应时形成，菱铁矿

则因气化炉内的还原气而保持氧化铁形式；④方钙

石，莫来石与煤中解石经热分解生成的，当温度上升

到 1200℃左右时，则生成钙长石，1400℃时趋于消失；

⑤在炉内形成过程不同、形成温度不同、停留时间不

同，粗渣和细渣在矿物组成上有一定的区别，比如粗

渣含钙长石，而细渣中并未发现。

1.2 物理特性

资源化利用受限的原因主要有以下三个方面：

1.2.1 存在较多水分

炉渣的排放大多采用湿法排放，渣粒孔隙结构中

存在大量水分，干燥难，造价高，制约了资源化利用。

1.2.2 残碳含量较高

在气化炉中，煤炭并不能完全燃烧，会有残碳颗

粒的存在。残余炭量根据气流床工艺条件不同存在较

大差异，一般细渣的残余碳量高于粗渣的残余碳量。

这是由于粗渣是由炉膛内的熔渣炉壁向上下行流入气

化炉的激冷室，在水浴中经激冷凝固而成，滞留持续

时间较长，温度较高，化学反应更完全；细渣则是从

合成气的出口直接排出未燃烧的微粒，滞留持续时间

比粗渣短，反应不完全，残余碳量更高。

1.2.3 不稳定的性质

气化渣的性质与原煤性质有关，与气化炉的型态

和工艺有关，与其运行状况有关，与其添加的成分与

数量有关，如果气化渣的组成和结构发生变化，其反

应程度和停留时间就会不同，造成其性质不稳定，难

以被利用。

1.3 化学组成

煤气化矿渣的化学成分与煤灰的成分、助熔剂的

种类以及添加量有关。对德士古、太空炉和多口炉的

粗渣进行的研究结果表明，炉渣中 SiO2、CaO 和 Al2O

含量较高，为其主体成分，这些成分为它们提供了多

种可利用的特性。
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2 四喷嘴气化炉炉渣的控制利用难点

煤气化渣炉资源化利用目前还没有系统的研究，

国内外的资料比较少，主要原因是：①与其他煤基固

废比较，煤气化炉渣的数量较少，但却未能充分考虑

到它对生态、环境和人类健康的潜在危害；②在建材、 

土地修复等传统的煤基固废领域，气化炉渣的性能落

后于粉煤灰和煤矸石，因此难以在竞争中取得优势；

③煤气化炉渣的残碳含量较高，残碳是一种惰性物

质，在常温下不会参与反应，因此会导致混凝土和水

泥制品内部出现缺陷，从而妨碍水合胶凝体和结晶体

的产生和结合；④在一些气化炉渣中，SiO2、Al2O3 和

Fe2O3 的浓度较低，相对质量总得分都低于 60%，活

性较低，用作建筑主要材料的质量也相对较差；⑤很

多气化炉渣结构变化快、性质不稳定，终端产品质量

难以得到保证。

当前，气化炉渣利用主要存在以下 4 个方面的问

题：①局限于建材掺烧、循环流化床等涉及领域窄、

附加值不高的方面；②气化炉渣活性低、残碳含量高、

密度大、易开裂、强度及抗冻性差，导致免烧砖、渗

水砖等免烧品等产品质量不佳；③气化炉渣掺量较低，

一般不超过 30%，这限制了它在水泥、烧结砖、免烧

产品等方面的大规模应用；④缺乏有关标准及技术规

范。目前尚无相关的国家、行业标准或技术规范来指

导气化炉渣的利用，只能参考其他产品（如粉煤灰）

的相关标准。

3 四喷嘴气化炉炉渣的综合利用技术

3.1 路面材料

路面结构由多种材料组成，分为砂浆砼、沥青砼和

道路拌水泥沥青碎石等。其中，无机结合料稳定基层是

我国主要采用的类型，它具有良好的稳定性和耐久性，

碎碎石基层则是我国最常用的稳定基层之一。目前，研

究人员正在大力开发气化渣用作建筑物结合料和细集

料，以进一步提高路面材料的性能和寿命。在 Ca(OH)2 

碱性溶液条件中，SiO2、Al2O3 和 F2O3 含有火山灰活性，

可以水化硬化，因而可以进行水泥的制备。《公路路

面基层建筑施工技术规程》（JTGTF20-2015）规定，

SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 在粉煤灰等工业废渣中的总质量

分应不低于 70%，烧失量品质分不得大于 20%，湿排

粉煤灰的水分率不得大于 35%。很多研发人员将细碎

的残渣当作混合料加以研发。然而，气化粗渣粒度有

着与细集料和砂相似的级配，可以达到这些条件。替

换细集料或砂为煤气化粗渣，加工简单，可以与无机

胶凝材料进行化学反应，从而大大提升水泥的后期强

度和耐久性。

欧洲各国的建筑和道路行业已经开始大规模使用

气化炉渣，并且这种技术已经进入了工业化阶段。美

国、日本等国家采用筛分、磁选等方法制造出适当粒

度的矿渣，并与其他建筑骨料混合，用作石油沥青铺

装材料，当使用混凝土 4%，石灰 3%，煤炭化粗渣

25% 混合时材料品质达到最佳，可以作为半刚性的基

层材料。经研究发现，气化粗渣和细渣制成的高模量

沥青混凝土材料具有良好的兼容性，可以改善混凝土

沥青与集料之间的粘着性。此外，由于气化炉渣疏松

多孔，沥青料和高聚物也能渗透到其内，从而大大提

高沥青胶浆的弹力和刚性模量。

3.2 制备免烧制品

免烧产品是一种不需要高温烧结的硅酸盐材料，

包含免烧砖、砌块、墙板和骨料等。它们主要由粉煤灰、

煤矸石、工业废渣和天然砂等原料制成，制作免烧产

品的过程包含配制、混合、溶解、定型和维护。通过

将气化渣溶解在碱度条件中，利用生石灰供给的能量，

可以激活 SiO2 和 Al2O3 的潜在活力，从而实现气化渣

免烧产品技术。在碱度条件下下，气化渣颗粒表面的

玻璃态构造会分解，并融合形成水化硅酸钙和水化硅

酸铝等胶凝结晶，从而达到节能减排的目的。产品强

度和水泥添加量密切相关。蒸压是提高产品强度的最

佳方法，蒸养是其次的，自然维修则是最后的。随着

水泥添加量的增加，产品强度也会提高，使得免烧产

品具有较高的密度、吸水量大、持久性等优势，而且

生产工艺简便，生产成本较低，排放无烟气污染物，

因此，它具有一定的竞争优势。渗水砖可以解决城市

步行街和广场降水无法顺利渗透到地底的问题，它密

度、吸水率、耐压能力均满足国家标准，可以有效地

减少地表水的渗透，从而达到防止地表水污染的目的。

3.3 制备烧结砖和陶粒

烧结砖和陶粒主要应用领域是建筑承重，以粘土、

粉煤灰、污泥等无机物为原料，经拌和成型、烧结而

成，陶粒直径 5~25mm。烧结砖和陶粒的制备需要在

1100~1200℃高温下进行，结合二氧化硅、三氧化二 

铝、三氧化二铁等制成骨架和液相。由于残碳和三氧

化二铁在烧结时会形成气孔，所以生产出来的产品密

度较小，具有一定的膨胀性，气化渣中的残余碳热量

也能得到充分利用，相对于其他原料具有降低能耗的

功效。
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气化渣中 SiO2 和 Al2O3 含量较低，添加过多会影

响骨架成分的形成，影响烧结砖或陶粒强度。研究发

现，在添加粘结剂、造孔剂等外加剂的同时，在原料

中加入高硅铝成分可以达到降低密度、增加强度的效

果，从而提高烧结产品质量。由 35% 的德士古气化矿

渣、20% 的粘土和 2% 的促凝剂水泥经过挤出成型和

焙烧，可以制备一种具备优良保温性能的墙体材料，

具备较好的防火效果和持久性，还具备更低的体积密

度和更高的气孔率。

3.4 循环流化床掺烧

循环流化床锅炉可考虑掺烧残碳含量高、粒径适

宜的气化炉渣。掺烧残碳含量高、粒径适宜的气化炉

渣，并将其与煤泥混合，以 1:1 的质量比进行变性试验，

最终达到 30%±2% 的浆料，从而有效地降低燃料混

合后产生的热量，同时保证锅炉的效率和稳定运行。

目前一些企业已经采用该技术，结果表明含碳量较高

的粗渣作为掺烧原料更为合适。但即使是含碳较高的

细残渣作为掺烧燃料，受到的基发热量也有明显降低，

它所带来的环境效益比经济效益大得多。燃烧后的低

碳炉渣还可作为掺杂原料，用于建筑材料和道路桥梁。

3.5 在废水处理中的应用 

目前，废水处理的主要方法有 2 类：以硅基多孔

材料进行吸附以及以炉渣处理废水。以炉渣处理废水

成本低、吸附效果明显，越来越受到人们的重视。多

孔陶瓷是以宁煤集团气化粗渣为主要原料，经模压成

型和高温烧结工艺制成的，具有烧结温度 1100℃、孔

隙率 49.2%、平均孔径 5.96μm、抗弯强度 8.96MPa 的

最优性能。陶瓷在高温气体过滤和污水处理中，具有

强度高、通量大、成本低等特点；研究发现，从煤气

化炉渣中提取残余碳，并以 KOH 作为活化剂，可制备

出具有 1226.8m2/g 孔容的活性碳，碘和亚甲蓝的吸附

值分别为 1292mg/g 和 278mg/g；投加气化炉渣能够显

著提高动态膜生物反应器处理过程印染污水的 COD、 

NH3-N、TN、TP 和色度的去除率，其中 COD 的去除

率提高了 6.12%，取得了良好的效果。

3.6 铝再生

我国铝土矿资源极其匮乏，氧化铝主要依赖进口。

应用高铝粉煤灰再生生产氧化铝既可以促进铝工业的

可持续发展，又可以减少废渣占用土地和污染水体。

铝再生一般可采用含铝量 30% 以上的矿渣，内蒙古中

西部、陕北和山西煤质普遍能满足要求，具有较高的

开发价值。近年来，铝再生工艺取得较大突破，蒙西

石灰石烧结法、大唐预脱硅碱石工艺等已实现商用化。

就目前的工艺来看，烧结法和酸溶法较为成熟。

烧结法主要由烧结、浸出、脱硅、碳化等步骤构成，

可分为石灰石烧结法和碱石灰烧结法，适用于大批量

生产，介质利用率较高。但能源消耗大、费用高、渣

土排放量大；酸法主要是将高铝粉煤灰溶解于硫酸或

盐酸中，生产出相应的铝盐，再经过净化铝盐使之分

解制得氧化铝，工艺简单、能耗低，但产品品质低、

酸耗量大。

4 经济效益分析

以一个实际电厂为例，计算此电厂一年内的四喷

嘴气化炉排放量，其中产生的粉煤灰 4 万余吨，产生

的炉渣 5 万余吨。利废率 63.5%，其中被利用起来的

粉煤灰 3.4 万 t，炉渣 4.7 万 t，全年共创收 1000 余万

元，主要包括地面制品创收 705.34 万元，墙体材料创

收 295.38 万元，减少水泥用量节约 15.3 万元、减少

石材用量节约 14.4 万元，共计节约 29.7 万元。处理

后的尾渣除用于烧结、筑路、土木工程填方以外，大

部分以 3 元 /t 的价格出售给油田用于井场铺设，取得

了良好的经济和社会效益。

5 结论

炉渣是煤气化装置的主要三废排放物，严重影响

生态环境，因此，对炉渣进行综合利用对煤化工产业

绿色低碳、循环发展具有重要的意义。炉渣用途非常

广泛，实现炉渣综合利用有望促成行业机会的协同效

应。从防治固废和资源整合的角度出发，炉渣综合开

发利用刻不容缓。因此，在今后的实际工作中，我们

要根据具体的需要，针对四喷嘴气化炉的炉渣问题，

认真抓好这项工作，采取相应的措施，做到最优化的

治理。

鉴于目前报道中的废渣利用大多处于初级商业化

阶段，实际利用中存在很多问题，如利用率低，工艺

不成熟，产品单一，企业应注重新技术的开发和工艺

的结合，国家应在税收、技术研发等方面给予支持。
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