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摘　 要：以煤气化技术为龙头的现代煤化工在气化过程中产生大量的煤气化渣。 随着国家生态文明

建设的快速推进，环保高质量发展的要求迫使煤气化渣的综合利用成为现代煤化工领域迫切需要解

决的课题之一。 然而，目前煤气化渣综合利用率低下，仍以露天填埋堆放为主，长期堆放对水体、大气

造成较大污染。 针对煤气化渣的研究主要包括制作气化渣营养基质或吸附材料、用作建筑材料、气化

渣金属元素的回收利用，以及脱水脱碳资源化利用等方面，其研究路径存在利用率低、成本高、规模化

效应差的不足，因此煤气化渣的综合利用仍然是社会各界高度关注的课题。 鉴于此，采用资料查阅、
野外调研与室内分析统计相结合的研究方法，在全面掌握煤气化渣的主要来源及危害、煤气化渣物理

性质、化学性质及环境风险等基本特性的基础上，系统剖析了煤气化渣在建材领域、土壤改良领域、吸
附催化材料等领域的研究与应用现状。 同时，基于煤气化渣全产业链理念和资源化利用思路，结合野

外调研实践，进一步提出煤气化渣处置无害化＋消纳本地化相结合，低值规模化＋高值精细化相结合，
环境效应跟踪监测＋综合利用装备系统研发相结合的综合利用思路和路径。 期望为气化渣综合利用

及煤化工清洁生产和循环发展提供参考。
关键词：煤气化技术；煤气化渣；气化渣资源化；煤化工清洁生产
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０　 引　 　 言

“十三五”期间，我国煤炭产量 １８４．３ 亿 ｔ，决定

了未来一定时期我国能源结构仍以煤炭为主。 为了

高值化利用煤炭资源煤转电、近年来的煤转气、煤转

油等多元化开发利用技术大幅提升，与之同时煤基

固废排放量大幅增加。 据统计，２０１９ 年我国工业固

废排放量为 ３６．９８ 亿 ｔ，其中煤气化渣的排放量达到

３ ３００ 万 ｔ［１－２］。 由于目前煤气化渣研究路径存在利

用率低、成本高、规模化效应差的不足，堆存和填埋

仍然是气化渣的主要处置方式［３］。 因此，煤气化渣

的综合利用一直是社会各界高度关注的课题。
煤气化渣中含有未完全燃烧的残炭、高温激冷

工艺形成丰富的比表面积和金属氧化矿物质，为气

化渣的资源化利用提供了必要条件，同时也得到了

相关专家和管理者对其资源化利用的高度关注［４］。
目前气化渣主要应用于制作营养基质、建筑材料、回
收金属元素和脱水脱碳资源化等 ４ 个方面［５－８］。 然

而，与煤矸石和粉煤灰相比，气化渣目前尚未形成可

规模化消纳的成熟技术［９］。 据笔者调研，目前气化

渣仍以填埋为主，占用了大量珍贵的土地资源。 近

年来，随着国家对企业执行固废“以量定产”政策的

推进，对地方政府和企业如何快速推进气化渣的综

合利用提出了更高的要求［１０］。
鉴于此，笔者采用资料查阅、调研实践、与室内

分析统计相结合的研究方法，在了解气化渣的来源、
危害及其理化性质的基础上，进一步剖析了气化渣

的基础研究与应用现状，期望为气化渣综合利用及

煤化工清洁生产和循环发展提供参考。

１　 气化渣的来源及危害

煤气化过程是原煤在气化炉中经过高温高压条

件与气化剂进行气化反应将原煤中的大量有机物大

部分转化成气体燃料的过程。 气化渣是煤气化反应过

程中无机矿物质和残留的碳质颗粒形成的固态残渣，
包括粗渣和细渣。 粗渣和细渣的粒径分别集中在

１６～４ 目（１．１９～４．７５ ｍｍ）和＜２００ 目（０．０７５ ｍｍ），粗

渣残炭量在 ５％～３０％，细渣残炭量在 ３０％～５０％，产
生量约占比 ２０％［１１］。

不同煤气化工艺产生气化渣的来源和状态存在

差异。 例如，固定床气化炉一般用块煤或煤焦为原

料，与气化剂在炉内进行逆向流动，煤或煤焦由炉上

部加入，气化剂自气化炉底部送入，含有残炭的渣由

炉底排出，气化过程较完全，热效率和气化效率加

高；循环流化床气化炉加入的煤粒径介于 ３～ ５ ｍｍ，
这些煤颗粒在气化剂的作用下处于持续悬浮和沸腾

运动状态，产生的合成气和渣皆在接近炉温排

出［１２］；气流床气化炉是将粉煤 （ ７０％ 以上通过

２００ 目）用气化剂输送到炉内中，以并流方式在高温

环境下反应，其中部分渣以熔融态状态排出，经淬冷

后成为固态渣，绝大部分的碳元素都被转化为有用

的合成气，在煤化工领域使用较多［１３－１４］。
据统计，２０１９ 年，我国煤气化渣综合利用率为

８．１２％［１５］。 目前，在煤化工“三废”管理中，气化渣

较废水、废气的处置滞后，尤其是有效利用率和处理

程度低，以堆放填埋为主。 有研究报道，气化渣处理

不仅会增加运输成本，更严重的是还会造成侵占土

地、污染土壤、水体以及产生扬尘污染等环境问题与

安全隐患，环保压力较大［１６］。

２　 气化渣的基本性质

２􀆰 １　 气化渣的物理特性

气化渣表观致密有光泽，整体呈灰黑色。 其

中，粗渣产生于气化炉的底部排渣口，介于 ３．７５ ～
９．００ ｍｍ，占总排渣量的 ６０％ ～ ８０％。 细渣产生于

合成的除尘装置处理，粒径在 ５０ μｍ 以下且以粉

末状的形式存在，含水率较高，占总排渣量的

２０％ ～ ４０％。 方梦祥等［１７］ 通过 ＳＥＭ 和 ＸＲＦ 对粗

渣和细渣中可燃物分布进行分析，发现气化渣中

可燃物分布不均匀，粗渣的可燃物含量随粒径的

增大而减小，而细渣的可燃物含量随粒径的增大

而增大。 粗渣中可燃物与 ＣＯ２的反应细渣的残碳

含量明显大于粗渣，且渣样碳粒表面均具有发达

的孔隙结构。 渣中的大部分矿物质主要以无规则

２５２



刘艳丽等：煤气化渣特性分析及综合利用研究进展 ２０２２ 年第 １１ 期

晶型惰性物质存在，粗渣碳粒比表面积大于细

渣［１８］ 。 笔者参照《土壤农业化学分析方法》对陕

西榆林某化工厂气化渣的物理性质进行了测

试［１９］ 。 结果表明，气化渣颜色为灰黑色的，有致密

光泽度，ｐＨ 为８．８６，密度为 ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３，比表面积

为 ２３５．０８ ｃｍ２ ／ ｇ，田间持水量为 ５７．２０％气化渣的

基本物理性质具体如下：
颜色　 　 　 灰黑色（观察法）
光泽度　 　 　 致密有光泽（观察法）
比表面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）　 　 　 ２３５．０８（激光粒度仪法）
ｐＨ 　 　 　 ８．８６（ｐＨ 值计法）
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）　 　 　 ０．８２（环刀－烘干法）
田间持水量 ／ ％　 　 　 ５７．２０（环刀法）

２􀆰 ２　 气化渣的化学性质

气化渣成分以 ＳｉＯ２为主，同时包括氧化钙、氧
化镁、氧化铁等［２０］。 笔者参照《土壤农业化学分析

方法》，采用重铬酸钾容量法、比色法和火焰光度计

法分别测试了煤气化渣的有机质含量为 ３３． ４７
ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量为 ０．１６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为 ３６５．７４
ｍｇ ／ ｋｇ［２１］。 同时，笔者对比分析了陕西、内蒙古和宁

夏气化渣性质，发现尽管地域不同，原煤的产地不

同，化工企业的工艺流程不同，其气化渣的主要成分

相近（表 ２）。

表 ２　 气化渣的基本化学组成［２４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ［２４］

气化渣

种类

各化学成分质量分数 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ

烧失量 ／
％

陕西

粗渣

８．７２ ３５．７４ １５．８６ １４．２４ ２．９２ １．７５ １６．０８

陕西

细渣

７．７３ １４．８７ ８．１５ ８．７４ １．５６ １．５６ ５２．９２

宁夏

粗渣

１６．８２ ５３．３５ ８．１２ １０．０４ ２．１４ ２．１６ １．１９

宁夏

细渣

１２．６５ ４０．７６ ６．７９ ７．２６ １．９３ ２．４１ ２２．８２

内蒙古

粗渣

１４．４２ ２７．３４ １９．０３ ２３．９４ ２．１２ ０．９３ ６．９９

内蒙古

细渣

１２．８９ ３２．０２ １１．１９ １１．５３ ３．２３ ０．８７ ２５．３９

粗渣

平均值

１３．３２ ３８．８１ １４．３４ １６．０７ ２．３９ １．６１ ８．０９

细渣

平均值

１１．０９ ２９．２２ ８．１７ ９．１８ ２．２４ １．５２ ３３．７１

　 　 细渣的含碳量均比粗渣高，气化渣还含有氧化

钙、氧化镁、二氧化钛等无机物，主要矿相为非晶态

铝硅酸盐，夹杂着石英、方解石等晶相。 例如，杨帅

等［２２］、赵永彬等［２３］ 分析了德士古水煤浆、四喷嘴对

置式、ＧＳＰ 三种气化炉细渣的化学成分，发现气化

渣矿相由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 等组成。 以上特

点是气化渣资源化利用技术的物质基础。
２􀆰 ３　 气化渣的环境风险评价

气化渣的环境风险指标选取了放射性元素活

度、重金属和有机污染物苯并芘，测试方法分别为伽

玛能谱仪法、火焰原子吸收光谱法和液相色谱法。
由表 ３ 可以看出，与对照黄土相比，气化渣的 Ｕ－
２３８、Ｔｈ－２３２、Ｒａ－２２６ 核素的活度在一个数量级。
表 ４ 显示煤气化渣没有重金属和苯并芘风险。

表 ３　 气化渣放射性元素活度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ

指标
Ｕ－２３８ 活度 ／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

Ｔｈ－２３２ 活度 ／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

Ｒａ－２２６ 活度 ／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

气化渣 ２９．３±２．９９ ３０．２７±０．９１ ２７．８８±０．６８

黄绵土 ３７．０６±４．４９ ４８．７２±１．４９ ３９．７２±１．０２

表 ４　 气化渣重金属和苯并芘含量［２５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｂｅｎｚｏｐｙｒｅｎｅ ｉｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ［２５］

元素 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ 苯并芘

检测

含量 ／ ％
３２．５５ １９．７６ ３３．６１ ９５．７６ １６．０７ ０．３９ ０．０７ ５１．３１ —

标准

含量 ／ ％
≤９０ ≤４０ ≤３５ ≤１００ ≤１５ ≤０．２０≤０．１５ ≤３５

　 　 注：标准为中国土壤环境质量标准。

３　 气化渣资源化利用现状

３􀆰 １　 气化渣在建材领域的应用

１）气化渣用作建筑回填应用。 建筑工程中作

为回填使用的散体建筑材料要求颗粒大小混杂，粗
粒形成的孔隙被细颗粒充填，易形成紧密结构。 气

化渣具有非均粒性，孔隙较少，用作回填材料效果较

好。 例如，刘娟红等［２６］针对气化渣应用矿山充填中

强度低的问题，研究激发剂对气化渣活性的影响，并
将其部分替代粉煤灰用于矿山充填。 王军龙等［２７］

在生料配料中掺加煤矸石和气化渣均能起到降低熟

料热耗、提高余热发电量、改善熟料质量的效果。 傅

博等［２８］针对气化渣对硅酸盐水泥强度和微观结构

的影响进行了系统的研究，发现 １０％气化渣掺量在

水泥浆体中能起到成核作用有利于水泥发生水化反

应，提高水泥浆体中水化产物数量，缩短凝结时间，
提高水泥浆体抗压强度。 刘开平等［２９］ 比较了掺气

化粗渣混凝土与普通混凝土的性能，发现掺有气化

３５２
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粗渣的混凝土干缩率下降，抗压强度明显增强，且其

强度随时间增长持续上升，并推荐在混凝土中掺杂

研磨后的粗渣来替代天然砂作为混凝土的原料。 此

外，景国等［３０］、闫秀清［３１］ 采用气化渣替代大部分黏

土配料生产硅酸盐水泥，抗压强度可达３８．６ ＭＰａ。
鲁永明等［３２］采用气化细渣制备出的泡沫混凝土抗

压强度可达 ６ ＭＰａ，表观干密度为７４０ ｋｇ ／ ｍ３。 可

见，气化渣可以作为生料配料用于建筑回填料、生产

水泥，但其最优掺量受气化渣本身性质及目标产品

预期性能的影响。
２）气化渣在制砖领域的应用。 尹维新等［３３］ 研

究利用粉煤灰和气化渣生产墙体砖，结果表明采用

常压蒸汽养护工艺，制备出了 ＭＵ１０ 等级的砖，符合

国家相关标准的要求。 焦淑侠［３４］ 利用煤渣制备空

心砖，研究发现在自然养护条件下，制备出 ７ ｄ 抗压

强度为 １１．０８ ＭＰａ 的空心砖。 章丽萍等［３５］ 利用气

化渣为原材料，石膏为激发剂，生石灰、水泥

为辅料，在蒸汽养护条件下制备出符合国家标

准的免烧砖。 尹洪峰等［３６］ 以气化渣、黏土为原料，
混合后制备出了 ＭＵ７．５ 等级以上建筑用砖，与一般

黏土砖相比，具有体积密度低、气孔率高等优点，满
足了国家标准强度指标。 ＡＣＯＳＴＡ 等［３７］ 利用 ５０％
低碳含量（烧失量 ２．６％）的气化渣与黏土制备出工

业级建筑用砖，满足国家的建筑标准。 可见，掺和气

化渣制备工业用砖是气化渣当前利用的方向之一。
３􀆰 ２　 气化渣在土壤改良中的应用

气化渣的产生经过高温激冷过程，其物理特性

表现为多孔均孔，比表面积丰富，加之气化渣富含有

机碳及微量元素，这为气化渣在土壤改良提供了可

能和潜力。 例如，冯君臣等［３８］发现气化渣作为堆肥

添加剂可以延长高温期，使得堆肥无害化更加彻底，
并认为气化渣作为堆肥添加剂的作用可分为 ４ 类：
①减少 ＣＯ２的排放量，减缓全球变暖的趋势；②减少

氨气的挥发，增加保氨效果；③减少挥发性有机酸的

排放，改善堆肥环境；④提高种子发芽率，降低堆肥

产品的毒性，增加腐熟度。 路春亚［３９］研究 ６ 了煤气

化渣对农业废弃物堆肥过程中抗生素抗性基因的影

响，设置了对照组 ＣＫ（猪粪＋秸秆）、煤气化渣占比

降低组 Ｌ（猪粪＋秸秆＋５％ ＣＧＳ）和煤气化渣占比升

高组 Ｈ（猪粪＋秸秆＋１０％ ＣＧＳ）３ 个处理，添加气化

渣可以加速堆肥体系的启动，延长堆肥的高温期，降
低 ｐＨ，促进有机物的分解，提高堆肥效率，特别是添

加 １０％的气化渣，堆肥结束后，所有处理碳氮元素

质量比低于 ２０，ＧＩ 指数 （种子发芽指数） 均大于

８０％，达完全腐熟，气化渣的添加可以加速有毒物质

分解，降低堆肥产品的毒性增强其腐熟程度。
目前将气化渣在土壤改良的研究方向主要为制

备土壤调节剂、硅肥原料、种植砂等，应用领域为盐

碱地改良、沙漠化防治取得较好的研究效果，为气化

渣应用于土壤生态修复领域提供了支撑［４０］。 ＺＨＵ
等［４１］选择盐碱地玉米和小麦为对象，研究发现气化

细渣掺量 ２０％时，土壤容重降低、保水性能提高，作
物发芽率显著提升。 同时发现气化渣是良好的腐植

酸储存和释放介质，有望成为一种用于土壤改良的

低成本、高效的腐植酸缓释剂［４２］。
３􀆰 ３　 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，呈现出比表面积大的特点，因此有研究将它

作为吸附剂来处理工业废水。 例如，普煜等［４３］ 研究

气化渣在处理废水过程中发现，气化渣对煤气废水

中的 ＣＯＤ 的去除效率可达 ４１．９％，酚类物质的去除

效率可达 ７１．２％。 刘转年等［４４］ 通过酸碱浸液方法

对气化渣进行改性，发现通过碱性改性后的气化渣

大大 提 高 对 气 化 废 水 中 苯 酚 的 吸 附 量， 可 达

７．２３６ ｍｇ ／ ｇ。 ＹＵＥ［４５］采用酸碱化方法晶化处理气化

渣，发现经晶化处理后的气化渣对 ＣＯＤ 的去除率可

达 ６６．７％。 朱仁帅等［４６］通过气化渣制备活性炭，碘
吸附值随活化时间的增加而增加，可达 ５８２．１９ ｍｇ ／ ｇ，
铜离子脱除率可达到 ４０．６３％。 此外，刘崇国等［４７］

对气化渣处理废水技术进行了研究，认为采用气化

渣工艺处理含氟废水不仅可以有效回收废水中 ２，
６－二氟苯甲酰胺，提高原料利用率，而且工艺能耗

低，安全可靠，无化学试剂添加，具有一定的社会与

经济效益。

４　 展　 　 望

近年来，以煤气化为核心技术的煤制气、煤制油

等产业在我国得到了大力发展。 气化渣的资源化、
高值化利用已经成为新时代煤化工的短板。 目前不

能满足企业对固废“短平快”的解决思路和需求，致
使气化渣无法实现规模化利用。 基于气化渣排放量

大、铝硅碳资源丰富和比表面积丰富等特性，现有气

化渣的综合利用技术分析前景如下：
１）气化渣的特性受到多种因素的影响，导致很

难找到一种“普适性”的处理方法。 因此，气化渣综

合利用适宜走一条处置无害化＋消纳本地化相结

合，低值规模化＋高值精细化相结合，环境效应跟踪

监测＋综合利用装备系统研发相结合的发展路径。
２）根据目前国内外气化渣利用技术的基础研

究现状，技术设备开发现状以及成本核算，市场容量

４５２
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等因素，气化渣作为建筑材料、生态改良材料仍然是

当前资源化利用的主流趋势。 同时，在现有研究基

础上，应进一步系统研究与试验示范气化渣制备采

空区充填材料、保温岩棉、活性焦等新型领域，探索

兼顾气化渣的规模化与高值化利用路径，为气化渣

综合利用及煤化工清洁生产和高质量发展提供

参考。
３）由于煤气化过程的高温（８００ ～ １ ３００ ℃）和

激冷作用，气化渣呈现出比表面积丰富、多孔均孔特

性，为气化渣在土壤生态修复领域中的应用提供了

可能和潜力。 因此，研发气化渣应用于土壤改良基

质，用于荒漠化防治、盐碱地改良、采煤沉陷区生态

治理等领域不仅可以规模化消纳气化渣，而且能够

取得较好的生态修复效果。
４）基于分质分级利用理念，将气化细渣活化、

进一步提取碳、铁、铝、硅及稀有元素等，在此基础上

制备复合材料用作水处理吸附剂、催化剂、橡塑填料

等，实现煤气化渣高附加值资源化利用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 宋瑞领，蓝　 天．气流床煤气化炉渣特性及综合利用研究进展

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（４）：２２７－２３６．
ＳＯＮＧ Ｒｕｉｌｉｎｇ，ＬＡＮ Ｔｉａｎ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ－ ｆｌｏｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（４）：２２７－２３６．

［２］ 　 相微微，李夏隆，严加坤，等．榆林煤气化渣重金属生物有效性

评价［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０２１，４０（５）：１０９７－１１０５．
ＸＩＡＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ，ＬＩ Ｘｉａｌｏｎｇ，ＹＡＮ Ｊｉａｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１，４０（５）：１０９７－１１０５．

［３］ 　 马伟平，梅　 霞，李　 真，等．煤炭地下气化残渣中微量元素的

环境风险评估［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２１，４６（１１）：３６７０－３６８１．
ＭＡ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＭＥＩ Ｘｉａ，ＬＩ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４６（１１）：３６７０－３６８１．

［４］ 　 史兆臣，戴高峰，王学斌，等．煤气化细渣的资源化综合利用技

术研究进展［Ｊ］ ．华电技术，２０２０，４２（７）：６３－７２．
ＳＨＩ Ｚｈａｏｃｈｅｎ，ＤＡＩ Ｇａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｎｅ ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｈｕａｄｉａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（７）：６３－７２．

［５］ 　 倪　 琳，崔小峰，徐立家，等． 燃料煤重金属元素在飞灰及炉渣

中的分布与富集研究 ［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８ （ ５）：
２０３－２０８．
ＮＩ Ｌｉｎ，ＣＵＩ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ＸＵ Ｌｉｊｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ
ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（５）： ２０３－２０８．

［６］ 　 苏异峰．水煤浆气化渣水处理技术的相关研究［Ｊ］ ．煤化工与甲

醇，２０２０，４６（４）：６－８．
ＳＵ Ｙｉｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ
ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｃｅｍｉｃａｌ Ｍｅｔｈａｎｏｌ，２０２０，４６（４）：

６－８．
［７］ 　 商晓甫，马建立，张　 剑，等．煤气化炉渣研究现状及利用技术

展望．［Ｊ］ ．环境工程技术学报，２０１７，７（６）：７１２－７１７．
ＳＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｕ，ＭＡ Ｊｉａｎｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，
７（６）：７１２－７１７．

［８］ 　 徐怡婷，柴晓利．铁负载煤气化渣基活性炭非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 体系

降解甲基橙染料废水的工艺优化及其机理研究［ Ｊ］ ．山东化

工，２０１６，４５（２２）：１５９－１６４．
ＸＵ Ｙｉｔｉｎｇ， ＣＨＡＩ Ｘｉａｏｌｉ．Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｏｒａｎｇｅ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｆｅｎｔｏｎ—ｌｉｋｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ—ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ—Ｆｅ ［ Ｊ ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１６， ４５（２２）：１５９－１６４．

［９］ 　 景宇蓉．循环流化床锅炉掺烧气化炉细灰渣设计与分析［ Ｊ］ ．科
技风，２０２０（３）：１６７．
ＪＩＮＧ Ｙｕｒｏｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｍｉｘｅｄ ｆｉｒｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］ ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｗｉｎｄ，２０２０ （３）：１６７．

［１０］ 　 董永波．水煤浆气化细渣碳资源回收及循环利用［ Ｊ］ ．氮肥技

术，２０１８，３９（３）：２５－３５．
ＤＯＮＧ Ｙｏｎｇｂｏ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ
ｆｉｎｅ ｄｒｅｇｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ Ｆｅｒｔｉｌ⁃
ｉｚｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（３）：２５－３５．

［１１］ 　 宁永安，段一航，高宁博，等．煤气化渣组分回收与利用技术研

究进展［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２０，２６（１）：１４－１９．
ＮＩＮＧ Ｙｏｎｇａｎ， ＤＵＡＮ Ｙｉｈａｎｇ， ＧＡＯ Ｎｉｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｌａｇ． ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，２６（１）：１４－１９．

［１２］ 　 艾伟东．煤气化渣＿有机高分子复合材料的制备及其性能研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２０：１－１２１．
ＡＩ Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ⁃
ｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌａｇ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２０：１－１２１．

［１３］ 　 盛羽静．气流床气化灰渣的理化特性研究［Ｊ］ ．上海：华东理工

大学，２０１７：１－７０．
ＳＨＥＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌａｇ
ｆｒｏｍ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ－ ｆｌｏｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７：１－７０．

［１４］ 　 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．
ＧＡＯ Ｘｕｘｉａ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｌｅｉ，ＧＯＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ － ｆｌｏｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ ｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９，３５（５）：６７７－６８３．
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［１８］ 　 张付申．煤化工气化渣材料化利用．煤化工行业固废气化灰渣

资源化利用技术云端专题研讨会． ２０２０［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２０－ ５－
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工，２０２０，４３（９）：９８－１０６．
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［２１］ 　 李　 强，孙利鹏，亢福仁，等．煤气化渣－沙土复配对毛乌素沙

地苜蓿生长及重金属迁移的影响［Ｃ］ ／ ／ ．中国环境科学学会
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［２３］ 　 赵永彬，吴　 辉，蔡晓亮，等．煤气化残渣的基本特性研究［ Ｊ］ ．
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Ｃｈｉｎａ， ２４（８）：７２２－７２７．

［２６］ 　 刘娟红，许鹏玉，周昱程，等．改性煤气化渣用于矿山充填的试

验研究［Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０２０，３９（８）：２５２８－２５３５．
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ３９ （ ８ ）：
２５２８－２５３５．

［２７］ 　 王军龙，胡鹏刚，杨冰凌，等．煤矸石和气化渣在水泥生料配料

中的应用及比较［Ｊ］ ．水泥，２０１８，（４）：２３－２５．

ＷＡＮＧ Ｊｕｎｌｏｎｇ， ＨＵ Ｐｅｎｇｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
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ｃｅｍｅｎｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｃｅｍｅｎｔ，２０１８，（４）：２３－２５．

［２８］ 　 傅　 博，马梦凡，申　 旺，等．气化渣对硅酸盐水泥强度和微观

结构的影响研究［Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０２０，３９（８）：２５２３－２５２７．
ＦＵ Ｂｏ，ＭＡ Ｍｅｎｇｆａｎ，ＳＨＥＮ Ｗａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉ⁃
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ３９ （ ８ ）：
２５２３－２５２７．

［２９］ 　 刘开平，赵红艳，李祖仲，等．煤气化渣对水泥混凝土性能的影

响［Ｊ］ ．建筑科学与工程学报，２０１７， ３４（５）：１９０－１９５．
ＬＩＵ Ｋａｉｐｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎ， ＬＩ Ｚｕｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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世界，２００５（１０）：３７－３８．
ＹＩＮ Ｗｅｉｘｉｎ，ＳＵＮ Ｂｕ． Ｌｏｗ－ｑｕａｌｉｔｙ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｉｎｄｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｗａｌｌ［Ｊ］ ．Ｂｒｉｃｋ ＆ Ｔｉｌｅ Ｗｏｒｌｄ， ２００５ （１０）：３７－３８．

［３４］ 　 焦淑侠．利用石膏煤渣制备空心砖的试验研究［ Ｊ］ ．中国资源
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