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摘要:
 

煤气化灰渣的规模化利用与处置是我国煤化工行业面临的主要挑战之一,严重制约着煤

气化产业与环境保护的协调发展.现有的煤气化灰渣循环掺烧、高值化利用和建材化技术存在

成本高、利用规模小等问题,目前的充填技术主要处置煤矸石、粉煤灰等煤基固废材料,缺乏针

对煤气化灰渣充填材料的相关实践.本文综述了煤气化灰渣的利用现状与存在的问题,突破了

煤气化灰渣规模化利用与处置中的技术瓶颈,系统阐述了煤气化灰渣规模化分质梯级利用技术

的内涵及关键科学与技术问题.提出了煤气化灰渣铝硅结构分质活化与协同调控机理、富碳灰

渣高温气化反应机理及活性强化机制、低碳灰渣全固废胶凝材料的多动力源活化与水化机理以

及采动空间多场耦合时空演化与充填控制机理等理论研究方向.分析了煤气化灰渣自维持脱碳

铝硅预富集、煤气化灰渣高值化材料微化工制备、富碳灰渣无辅助燃料常压气化工艺、低碳灰渣

全固废胶凝材料低碳制备以及煤基固废全周期立体绿色智能充填等技术的研究难点.论文研究

创新了煤气化灰渣的利用模式,构建了煤气化灰渣综合利用与处置技术体系,引领了我国煤化

工固废资源化利用的新方向,具有广阔的应用前景,有力推动了煤气化灰渣的循环利用与煤化

工产业的绿色发展.
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Abstract:
 

The
 

large-scale
 

utilization
 

and
 

disposal
 

of
 

coal
 

gasification
 

slag
 

(CGS)
 

constitute
 

ma-
jor

 

challenges
 

for
 

China's
 

coal
 

chemical
 

industry,
 

which
 

significantly
 

restrains
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

coal
 

gasification
 

technology
 

and
 

environmental
 

protection.
 

Existing
 

CGS
 

utili-
zation

 

technologies,
 

including
 

cyclic
 

co-combustion,
 

value-added
 

applications,
 

and
 

construction
 

material
 

conversion,
 

face
 

issues
 

such
 

as
 

high
 

costs
 

and
 

limited
 

implementation
 

scale.
 

Current
 

backfill
 

technologies
 

primarily
 

handle
 

coal
 

gangue
 

and
 

fly
 

ash,
 

with
 

limited
 

practical
 

applica-
tion

 

specifically
 

for
 

CGS-based
 

backfill
 

materials.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

current
 

utilization
 

status
 

and
 

existing
 

challenges,
 

while
 

breaking
 

through
 

the
 

technical
 

bottlenecks
 

in
 

its
 

large-
scale

 

application
 

and
 

disposal.
 

Besides,
 

the
 

concept
 

and
 

key
 

technical
 

issues
 

associated
 

with
 

the
 

hierarchical
 

and
 

differentiated
 

large-scale
 

utilization
 

of
 

CGS
 

are
 

systematically
 

addressed,
 

in-
cluding

 

the
 

mechanisms
 

of
 

structural
 

activation
 

and
 

synergistic
 

regulation
 

of
 

aluminosilicates,
 

the
 

gasification
 

reaction
 

of
 

carbon-rich
 

CGS
 

in
 

high-temperature
 

and
 

the
 

corresponding
 

en-
hancement

 

mechanisms,
 

the
 

multi-dynamic
 

activation
 

and
 

hydration
 

mechanisms
 

of
 

low-carbon
 

CGS,
 

and
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

the
 

mined-out
 

space
 

as
 

well
 

as
 

the
 

controlling
 

mecha-
nisms

 

of
 

strata
 

movement
 

with
 

backfilling
 

body
 

subjected
 

to
 

Multiphysics
 

loading.
 

Moreover,
 

this
 

study
 

also
 

analyzes
 

the
 

key
 

challenges
 

in
 

the
 

development
 

of
 

self-sustained
 

decarbonization
 

and
 

aluminosilicate
 

pre-enrichment
 

of
 

CGS,
 

micro-chemical
 

fabrication
 

of
 

high-value
 

materials,
 

non-auxiliary
 

fuel
 

atmospheric
 

pressure
 

gasification
 

of
 

carbon-rich
 

CGS,
 

environment-friendly
 

production
 

of
 

cementitious
 

materials
 

with
 

low-carbon
 

CGS,
 

and
 

fully
 

integrated
 

green
 

intelli-
gent

 

backfilling
 

with
 

coal-based
 

solid
 

wastes.
 

The
 

study
 

innovates
 

CGS
 

utilization
 

technology,
 

enhances
 

the
 

technical
 

framework
 

for
 

comprehensive
 

utilization
 

and
 

disposal
 

of
 

CGS,
 

and
 

pio-
neers

 

a
 

new
 

direction
 

for
 

resource
 

recovery
 

of
 

solid
 

waste
 

in
 

China's
 

coal
 

chemical
 

industry.
 

It
 

holds
 

broad
 

application
 

prospects
 

and
 

contributes
 

to
 

the
 

recycling
 

of
 

CGS,
 

which
 

will
 

foster
 

the
 

green
 

development
 

of
 

the
 

coal
 

chemical
 

industry.
Key

 

words:
 

coal
 

gasification
 

slag;
 

hierarchical
 

utilization;
 

differentiated
 

activation;
 

solid
 

waste
 

disposal

  煤气化技术是实现煤炭清洁高效利用的重要

手段,是现代煤化工产业的核心技术[1-2].然而,煤
气化过程中会排放大量煤气化灰渣,当前年排放

量已超过5000万t,但其利用率不足31.6%[3-4].
这些煤气化灰渣主要通过地面堆积和填埋方式进

行处 理,导 致 煤 化 工 园 区 环 境 污 染 和 生 态 破

坏[5-6],已成为制约我国煤化工行业可持续发展的

主要问题之一.
煤气化灰渣的脱水处理是其资源化利用的前

提,水分脱除工艺的选取受其成分组成、粒度分

布、矿物结构等基本理化性质的影响[7-8],目前对

煤气化灰渣的脱水处理方式主要包括絮凝剂脱

水、真空脱水、机械挤压脱水、离心脱水、气流床蒸

发脱水及多种协同脱水方式[9-10].煤气化灰渣的利

用和处置方式主要包括循环掺烧利用[11-12]、高值

化利用[13-14]、建材化利用[15-16]和充填处置[17-18]等.

近年来,针对煤气化灰渣的循环掺烧、高值化和建

材化利用的理论和技术研究逐渐增多,这些方法

显著提高了煤气化灰渣的活化效果,并研发出了

高附加值、具有优异性能的产品.在煤气化灰渣炭-
灰分离技术方面,基于视密度差异的煤气化灰渣

炭-灰分离技术和湍流涡调控的煤气化灰渣炭-灰
浮选分离强化技术被提出,分选综合效率可达到

70%以上[19-20];在煤气化灰渣全组分分质技术方

面,通过机械活化、酸碱改性等方法可制备P型沸

石/碳复合材料、碳硅复合材料、铝、硅酸钠溶液、
发泡陶瓷、活性炭等多种材料,实现了铝、硅、碳等

资源的高效回收利用,解决了多种元素互相夹杂、
难以分离的难题,实现了煤气化灰渣的多组分利

用[21-23].然而,这些技术面临着高成本和小规模应

用的问题[24-25].充填处置技术能够大规模消纳煤

气化灰渣,缓解大规模处置难题,但目前充填材料
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大多采用煤矸石、粉煤灰等固废,煤气化灰渣作为

充填材料的应用尚未得到充分验证[26-27].因此,如
何实现煤气化灰渣的规模化高效利用,已成为煤

化工行业实现安全、高效、绿色低碳发展的迫切

需求.
本文提出了煤气化灰渣规模化分质梯级利用

技术,系统阐述了该技术的内涵,并重点讨论了煤

气化灰渣的关键科学与技术问题.主要内容包括:
煤气化灰渣铝硅结构的分质活化与协同调控机

理、富碳灰渣的高温气化反应机理及活性强化机

制、低碳灰渣全固废胶凝材料的多动力源活化与

水化机理、采动空间的多场耦合时空演化与充填

控制机理等科学问题;以及煤气化灰渣自维持脱

碳铝硅预富集技术、煤气化灰渣高值化材料微化

工制备技术、富碳灰渣无辅助燃料常压气化工艺、
低碳灰渣全固废胶凝材料低碳制备技术、煤基固

废全周期立体绿色智能充填技术等关键技术问

题.通过深入探讨这些技术的理论与实践问题,为
我国煤气化灰渣的高效利用与处置提供理论和技

术指导.

1 煤气化灰渣利用与处置的必要性

1.1 煤气化灰渣的产量与处置现状

当前,我国现代煤化工项目主要布局在14个

大型煤炭基地和9个大型煤电基地[28],其中新疆、
陕西、宁夏、山西、内蒙古、河南等省份的煤炭深加

工发展较快,培育了多个煤炭深加工产业集聚区,
如宁东能源化工基地、鄂尔多斯能源化工基地和

榆林能源化工基地等.随着现代煤化工产业基地

化格局的逐步形成,我国煤气化灰渣年排放逐年

增多,但利用率较低[29].目前,煤气化灰渣的主要

处置方式依然以堆存和填埋为主,堆存量逐年增

长,不仅占用了大量土地资源,还导致了水体和土

壤的污染,严重制约了煤化工产业的绿色可持续

发展[30-31].
1.2 煤气化灰渣的组成与复杂性

煤气化灰渣是煤或煤焦在高温条件下,通入

氧气、水蒸气或氢气等气化剂进行化学反应后,煤
中的矿物质和其他无机成分经破裂、团聚、熔融等

过程与未参与反应的煤或煤焦结合形成的固体废

物[32].煤气化灰渣可分为粗渣和细渣两类,其中粗

渣由气化炉排渣口产生,占比60%~80%,细渣主

要由合成气除尘装置生成,占比20%~40%[33].
粗渣的含碳量和含水率较低,通常为10%和20%
左右,而细渣的含碳量和含水率较高,分别为20%

~35%和50%~65%.煤气化灰渣的化学成分与

煤气化工艺相关,主要包括SiO2,Al2O3,Fe2O3,

CaO和C等,总含量通常超过80%[34].细渣中矿

物质的主要成分为石英和莫来石,而粗渣则除石

英、方解石、莫来石、斜长石等矿物外,还含有玻璃

相和无定形残碳,其含量可达90%以上[35].此外,
煤气化灰渣中的碳灰结合方式较为复杂,现有研

究发现,碳和灰之间的结合形式包括碳灰互相融

合、灰填充在多孔碳中、碳附着于灰等[36].
煤气化过程中,铬(Cd)、铅(Pb)等有毒金属元

素会通过气态挥发、颗粒吸附及熔融态富集等途

径迁移至灰渣[37-38],导致煤气化灰渣具有较高潜

在危害性,被归类为I类工业固体废弃物[39].因
此,在资源化利用过程中,须特别注意对重金属污

染的控制.
1.3 煤气化灰渣利用与处置率低

当前,煤气化灰渣的处置与利用主要包括高

值化利用、残炭燃烧利用、土壤和水体修复、建材

化利用等[40-42]方向(见图1).
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图1 煤气化灰渣地面处置利用方式

Fig.
 

1 Ground
 

disposal
 

and
 

utilization
 

of
 

CGS

其中,煤气化灰渣用于制备高值化材料(如碳

基材料和多孔陶瓷等),面临着研发工艺复杂、运
输费用高、煤气化灰渣品质要求高等技术瓶颈,限
制了其高效利用的实现[43];残碳燃烧利用方面主

要包括残碳提质和循环燃烧,目前面临残炭含量

低和碳灰结合方式复杂等问题[44];建材化利用主

要用来制备陶粒和制砖,目前普遍存在灰渣活性

较低且消耗量有限等问题,无法实现集中连续利

用[45].另一方面,煤气化灰渣的充填处置技术仍

处于研发阶段,尚未实现大规模应用,尽管地下

空间储量丰富,这为煤气化灰渣的处置提供了潜

在解决方案,符合国家“十四五”期间推动绿色发

展的远景目标,但煤气化灰渣作为充填材料存在

重金属析出并污染地下环境等风险,其地下空间
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利用的安全性仍需得到验证.
1.4 国家政策导向

随着煤化工固废利用和处置问题的日益严

峻,国家自“十三五”以来已相继出台了一系列法

规和政策,推动了煤化工行业及其相关行业的绿

色低碳发展.例如,2020年第十三届全国人民代表

大会常务委员会第十七次会议审议通过了修订后

的《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》,
明确指出国家鼓励采用先进工艺进行固体废弃物

的综合利用;2021年国家发展改革委联合其他九

部门发布了《关于“十四五”大宗固体废弃物综合

利用的指导意见》,提出13项重点任务,明确要求

推动煤基固废的绿色、高效、高质、高值利用;2023
年,国家发展改革委等六部门联合发布了《关于推

动现代煤化工产业健康发展的通知》,指出要加强

煤炭清洁高效利用,推动现代煤化工产业高端化、
多元化、低碳化发展.表1列出了我国煤化工及相

关行业的一些重要法规和政策.

表1 我国煤化工及其相关行业部分相关法规政策

Table
 

1 Relevant
 

regulations
 

and
 

policies
 

for
 

coal
 

chemical
 

and
 

its
 

related
 

industries
 

in
 

China
颁布时间 名称 相关内容

2023
《关于推动现代

煤化工产业

健康发展的通知》

强化煤炭清洁高效利用,推
动煤化工产业的高端化、多
元化、低碳化发展

2022
《现代煤化工行业

节能降碳改造

升级实施指南》

推动能源系统优化、固废综

合利用等,提升工艺绿色化

水平

2021
《关于“十四五”大宗

固体废弃物综合

利用的指导意见》

加快 固 废 综 合 利 用 技 术 研

发,推 进 煤 基 固 废 资 源 化

利用

2020
《中华人民共和国

固体废物污染

环境防治法》

鼓励采用先进工艺对煤基固

废进行综合利用

2017
《现代煤化工产

业创新发展

布局方案》

提出建设煤化工示范区,推
动产业技术升级

2 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效

处置技术

2.1 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效处

置总体思路

  为解决煤气化灰渣大规模、无害化处置的难

题,本文提出了“煤气化灰渣规模化分质梯级利用

与高效处置技术”.这一技术通过分级分类,获得

不同碳含量的煤气化灰渣(富碳灰渣、灰渣滤饼、

低碳灰渣),并针对不同类型灰渣进行分质梯级利

用(见图2).具体思路包括:
灰渣滤饼:通过高温预热脱碳,转化为低碳

灰渣.
富碳灰渣:通过二次气化循环利用,进一步降

低其碳含量.
低碳灰渣:进行分质活化,用于制备高附加值

材料,或者通过多动力源激发技术,生产低碳胶凝

材料.
煤气化灰渣:制备煤基固废充填材料,实现煤

基固废全周期立体绿色智能充填.
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图2 煤气化灰渣梯级利用总体研究思路

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

for
 

cascade
 

utilization
 

of
 

CGS

2.2 灰渣分质活化

灰渣分质活化是利用螺旋分离器、筛分机、浮
选机等物理分选设备对煤气化灰渣中的碳灰进行

分离,分别获得富碳灰渣(碳含量≥80%)、灰渣滤

饼(碳含量5%~80%)和低碳灰渣(碳含量≤
5%).其中,富碳灰渣可再次进行煤气化利用,灰
渣滤饼需进行预热脱碳才能进行利用,低碳灰渣

中铝硅酸盐等矿物含量较高可进行高值化和建材

化利用[46].
低碳灰渣进行高值化材料制备过程中需进行

铝硅分质,由于煤气化灰渣中的铝硅元素主要富

集于玻璃相、石英、铝硅酸盐等矿物中,需采用化

学分离技术进行分质,包括酸碱浸渍、水热合成、
焙烧等过程,获得水玻璃(Na2SiO3 为主要成分)、
聚合氯化铝(AlCl3)、多孔吸附碳(C)等高附加值

产品,可用作胶凝材料激发剂、絮凝剂和吸附剂等

方向[47].此外,在该处理过程中,煤气化灰渣中的

铬(Cd)、铅(Pb)等有毒重金属元素会浸出到酸碱

溶液中,利用高吸附材料对酸碱溶液中的重金属

进行吸附,实现重金属元素的有效控制[48].
2.3 富碳灰渣气化

富碳灰渣气化是采用气化设备对分级得到的
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富碳灰渣再次进行气化,由于富碳灰渣中的碳已

经经历了一次气化过程,碳的气化活性有所降低,
因此,需要对富碳灰渣进行改性或者选用气化效

率更高的工艺或设备来提升其气化效率.
2.4 低碳灰渣活化

低碳灰渣活化是采用机械、化学、热力等激发

技术对低碳灰渣进行活化改性[49-50],利用活化的

低碳灰渣制备矿物掺合料、水泥混凝土胶凝材料、
全固废胶凝材料等.
2.5 绿色高效处置

绿色规模充填是利用煤气化灰渣制备充填材

料,研发高工作性、力学性能的充填材料,研发长

距离大流量充填材料的输送设备、研发煤矿开采

全周期立体充填技术及全固废路基高效构筑技

术,构建全固废胶凝材料协同煤基固废绿色智能

充填理论与技术体系.

3 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效

处置技术难点与研究关键

3.1 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效处

置技术难点

  实现煤气化灰渣规模化分质梯级利用目标,
需要突破以下4个主要技术难点:

1)铝硅活性不足及高值化利用工艺复杂

煤气化灰渣具有高杂质、高碳含量以及铝硅

活性不足的特点[51],其残碳颗粒与无机组分混杂

嵌布,制约了铝硅酸盐的活化和分质利用.如何实

现铝硅预富集并改善铝硅材料的孔结构和通道是

实现分质活化的首要难点.
2)高值化利用技术工业化难题

现有煤气化灰渣高值化利用技术工艺复杂、
工业规模化难度较高.开发工艺简单、操作性强、
生产稳定且易放大的微化工制备技术是实现高值

化利用的核心难点.
3)低碳灰渣胶凝材料制备技术限制

由于低碳灰渣的原料性质不稳定、活性较低

且粒度分布不均[52],现有胶凝材料制备技术难以

满足大掺量、低碳化的生产需求.研发工业化和模

块化建造特征的低碳生产工艺是开发低碳灰渣全

固废胶凝材料的关键挑战.
4)充填处置时空干涉与系统优化

现有煤矿充填技术存在系统布局单一、固废

充填与煤炭开采之间时空干涉等问题[53-54].如何

实现煤基固废全周期立体绿色智能充填,解决复

杂的地下空间充填需求,是一项重要研究难点.

3.2 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效处

置技术关键

  围绕上述难点,煤气化灰渣规模化分质梯级

利用技术研究需要解决以下4个关键科学问题和

5个关键技术问题,如图3所示.
围绕灰渣分质活化,开展煤气化灰渣脱水处

理技术、分级分质利用技术方法、铝硅酸盐预富集

与活化技术、高值化材料微化工制备装备与工艺

以及毒害组分迁移分布规律等研究工作.其关键

科学问题为煤气化灰渣铝硅结构分质活化与协同

调控机理,其关键技术问题为煤气化灰渣自维持

脱碳铝硅预富集技术、煤气化灰渣高值化材料微

化工制备技术.
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图3 煤气化灰渣规模化分质梯级利用关键问题

Fig.
 

3 Key
 

problems
 

of
 

subsequent
 

space
 

gangue
 

grouting
 

filling

围绕富碳灰渣气化,开展富碳灰渣结构特性

及气化反应机理、富碳灰渣结构调控及黏结成型、
高长径比纯氧连续常压气化装备以及富碳型渣纯

氧连续常压气化工艺等研究工作.其关键科学问

题为富碳灰渣高温气化反应机理及活性强化机

制,关键技术问题为富碳灰渣无辅助燃料常压气

化工艺技术.
围绕低碳灰渣活化,开展低碳灰渣多动力源

活化改性技术、全固废胶凝材料水化反应与性能

调控机理、全固废协同强化胶凝材料低碳制备工

艺以及低碳灰渣全固废胶凝材料长期服役性能等

研究工作.其关键科学问题为低碳灰渣全固废胶

凝材料多动力源活化与水化机理,关键技术问题

为低碳灰渣全固废胶凝材料低碳制备技术.
围绕固废规模处置,开展采动空间多场时空

演化与充填控制机理、全固废胶凝材料协同煤基

固废充填材料、煤基固废全周期立体绿色智能充

填技术以及低碳灰渣全固废胶凝材料路基充填技

术等研究工作,其关键科学问题为采动空间多场
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耦合时空演化与充填控制机理,关键技术问题为

煤基固废全周期立体绿色智能充填技术.

4 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效

处置的关键科学问题

4.1 煤气化灰渣铝硅结构分质活化与协同调控

机理

  煤气化灰渣的化学组成复杂,铝硅晶相结构

稳定,其碳和铝硅含量直接影响灰渣的资源化应

用方向.然而,碳灰在煤气化灰渣中通常以复杂的

结合形式存在,而铝硅则以玻璃体、石英、铝硅酸

盐等矿物形式为主,碳灰与铝硅成分的混合状态

严重制约了煤气化灰渣的元素分离和高效利用.
因此,研究煤气化灰渣铝硅结构的分质活化与协

同调控机理至关重要(见图4).
应围绕煤气化灰渣脱水处理技术、分级分质

利用技术方法、煤气化灰渣铝硅酸盐预富集与活

化技术、煤气化灰渣高值化材料微化工制备装备

与工艺、煤气化灰渣毒害组分迁移分布规律等进

行研究.获取典型煤气化灰渣物理化学特征,根据

煤气化灰渣矿物结构、粒度分布和矿物组成,优化

其水分脱除工艺;解析碳灰赋存结构特性,建立煤

气化灰渣物理、化学分级分质工艺,形成灰渣分级

分质利用技术;通过外热式预热脱碳转窑炉对煤

气化灰渣进行燃烧脱碳研究,开发煤气化灰渣自

维持脱碳铝硅预富集与预活化技术;通过酸碱交

替浸出法对燃烧后灰渣进行处理,分解其中的铝

硅酸盐矿物,形成煤气化灰渣铝硅酸盐循环浸出

技术.该技术利用酸浸提取铝离子、碱浸提取硅酸

根离子,实现硅、铝等元素的高效回收,并通过中

和反应再生废液中的酸碱试剂,实现活化剂的循

环利用;阐明煤气化灰渣制备化学活化剂等高值

化材料调控机制,进行煤气化灰渣高值化材料微

化工制备装备设计优化和规模化开发,建立煤气

化灰渣高值化材料微化工制备装备工艺流程;研
究煤气化灰渣分级分质利用及铝硅活化转化过程

中毒害组分的赋存特性,进行毒害组分的环境毒

理分析以及生态影响评价,基于灰渣毒害组分赋

存与迁移特性,开发有机污染组分的热法脱除技

术,对毒害组分进行有效固化与控制.
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图4 煤气化灰渣颗粒燃烧及活化机理[55]

Fig.
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combustion
 

and
 

activation
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4.2 富碳灰渣高温气化反应机理及活性强化

机制

  富碳灰渣气化反应特性是影响气化装置效率

及稳定性的主控因子,由于富碳灰渣中的碳已经

经历了一次气化过程,其活性有所降低,需要对富

碳灰渣进行活化改性,强化其气化性能.
针对富碳灰渣高温气化反应机理及活性强化

机制,主要围绕富碳灰渣结构特性及气化反应机

理、富碳灰渣结构调控及黏结成型、高长径比纯氧

连续常压气化装备、碳型渣纯氧连续常压气化工

艺等进行研究.解析富碳灰渣中碳灰组成及结合

方式,探究富碳灰渣高温气化规律及气体释放行

为特征,阐明富碳灰渣结构特性与气化反应活性

的内在关联,揭示富碳灰渣碳灰结合方式及气化

反应机理,其中按照碳灰结合方式可分为嵌入模

式、离散模式、交联模式和键合模式,如图5所示

(图中 M 代表 AAEMs,下标ads代表吸附态,

AAEMs为 碱 和 碱 土 金 属,RC 代 表 富 碳 灰 渣,

RC20CML代表负载 AAEMs后的富碳灰渣);通
过温和预氧化等预处理方法对富碳灰渣结构进行

调控,提高富碳灰渣的反应活性,探究不同黏结剂

类型及成型粒径对成型富碳灰渣气化反应特性的

影响,建立基于结构参数的富碳灰渣气化反应动

力学模型,形成富碳灰渣黏结成型及改性方法;建
立耦合传质传热影响的工业尺度气化炉综合模

型,设计优化气化装备整体结构与局部关键构件,
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研发适用于成型富碳灰渣气化的高长径比纯氧连 续常压气化装备.
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图5 富碳灰渣碳灰结合方式及气化反应机理[30]
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4.3 低碳灰渣全固废胶凝材料多动力源活化与

水化机理

  低碳灰渣用于建材的关键是利用其中的铝硅

酸盐矿物,其中具有反应特性的铝硅酸盐矿物主

要以玻璃体形式存在,但其玻璃体活性较低,尤其

在低碳灰渣掺量较高时(掺量≥30%),复合胶凝

材料的工作性和力学性能会显著下降,因此,亟需

研究低碳灰渣全固废胶凝材料多动力源活化与水

化机理.
针对低碳灰渣全固废胶凝材料多动力源活化

与水化机理(见图6,图中CGS为低碳灰渣;GGBS
为粒化高炉矿渣;CS为电石渣;DA为钠基脱硫

灰;U-相 为 单 硫 酸 盐 相,化 学 式 为 4CaO ·

0.9Al2O3·1.1SO3·0.5Na2O·16H2O;C-(A)-
S-H为水化硅(铝)酸钙凝胶;D10C10代表钠基脱

硫灰与电石渣的比例为1∶1;D12C8代表钠基脱

硫灰与电石渣的比例为3∶2;D14C6代表钠基脱

硫灰与电石渣的比例为7∶3,胶凝材料中钠基脱

硫灰和电石渣的总掺量合计为20%,剩余部分为

40%的低碳灰渣和40%粒化高炉矿渣),主要围绕

低碳灰渣多动力源活化改性技术、全固废胶凝材

料水化反应与性能调控机理、全固废协同强化胶

凝材料低碳制备工艺、低碳灰渣全固废胶凝材料

长期服役性能等进行研究.
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图6 低碳灰渣活化与水化机理[56]

Fig.
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hydration
 

mechanisms
 

of
 

low-carbon
 

CGS

  研究低碳灰渣多动力源耦合活化机理,开发

相应的低碳灰渣多动力源耦合活化技术,实现低

碳灰渣的活化改性;探讨固废胶凝材料的水化反

应与性能调控机理,揭示低碳灰渣基全固废胶凝

材料的协同水化机理,实现材料性能的动态调控;
基于水化反应与性能调控机理,构建低碳灰渣全
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固废胶凝材料研发配比设计参数库,优化其低碳

生产制备工艺;研究低碳灰渣全固废胶凝材料的

长期服役性能,分析其长期服役行为,明晰结构损

伤过程,揭示其性能多尺度演化规律.
4.4 采动空间多场耦合时空演化与充填控制

机理

  由于煤矿采动空间具有复杂多变性,且煤气

化灰渣充填材料对采动空间变形的效果尚不明

确,因此,需要研究采动空间多场耦合时空演化与

充填控制机理.
针对采动空间多场耦合时空演化与充填控制

机理,主要围绕采动空间多场时空演化与充填控

制机理、全固废胶凝材料协同煤基固废充填材料、
煤基固废全周期立体绿色智能充填技术、低碳灰

渣全固废胶凝材料路基充填技术等进行研究.研
究采动空间结构特征及多场时空演化规律,揭示

煤基固废充填精准控制采动空间变形机理,实现

其岩层稳定(见图7);构建多功能全固废充填材料

性能指标及其测评方法,研发低碳灰渣多功能全

固废充填材料,揭示其长期稳定性能;建立采前—
采中—采后全周期立体时空协同充填系统布局方

法,提出全周期立体绿色智能高效充填工艺,研制

长距离大流量非均质充填材料智能输送系统装

备,形成煤基固废全周期立体绿色智能充填技术;
揭示全固废胶凝材料路基稳定性控制机理,开发

全固废胶凝路基充填材料自移式制备输送系统,
提出预制充填模板-分级泵注式路基构筑工艺,形
成低碳灰渣全固废胶凝材料路基充填技术.
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图7 采动空间特征及充填控制机理[54]

Fig.
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mining
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backfilling
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mechanism

5 煤气化灰渣规模化分质梯级利用与高效

处置的关键技术问题

5.1 煤气化灰渣自维持脱碳铝硅预富集技术

煤气化灰渣具有高杂、高碳和铝硅活性不足

的特点,且残碳颗粒与无机组分互相混杂嵌布,不
利于铝硅酸盐活化分质利用[55].因此,研发煤气化

灰渣自维持脱碳铝硅预富集技术具有重要意义.
采用物料高温预热技术实现灰渣的稳定着火

和高效燃尽,最大化利用余热烟气和燃烧后灰渣

显热的梯级能量,通过再循环烟气和燃烧精准控

制炉膛稳燃,实现铝硅预富集,改善铝硅材料孔结

构通道,构建煤气化灰渣自维持脱碳铝硅预富集

及高温预活化技术(见图8).
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图8 煤气化渣自维持预脱碳流程及质量变化
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5.2 煤气化灰渣高值化材料微化工制备技术

现有煤气化灰渣高值化利用技术存在工艺复

杂、工业规模化难等问题,开发工艺简单、操作性

强、生产性能稳定、易放大的微化工制备技术是实

现煤气化灰渣高值化利用的关键.
微化工技术具有反应传质传热效率高、反应

易于控制、无放大研发周期及成本等优点被广泛

应用.基于连续流微化工工艺的高值化新途径,制
定微尺度作用力调控、集成化放大的规模化可控

制备技术措施,建立设备结构、混合尺度与材料尺

寸之间的定量关系,构建煤气化灰渣高值化材料

微化工制备技术(见图9).
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图9 微化工设备及其传质传热特点
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5.3 富碳灰渣无辅助燃料常压气化工艺技术

富碳灰渣因石墨化程度高、粒径小且气化反

应性差,其高效气化成为一项技术难题.相比传统

流化床和气流床工艺,固定床气化工艺因停留时

间长、转化率高,更适用于富碳灰渣的处理[57].
通过设计高长径比纯氧连续常压气化装备,

优化装备的整体结构及关键部件,开发富碳灰渣

的黏结成型技术提高反应效率,探讨气化装置运

行的最佳参数形成规模化工艺技术方案(见图

10).通过装备和工艺的联合优化,研发富碳灰渣

无辅助燃料常压气化工艺技术,实现富碳灰渣的

高效、稳定气化.

图10 气化工艺装备

Fig.
 

10 Equipment
 

for
 

gasification

5.4 低碳灰渣全固废胶凝材料低碳制备技术

低碳灰渣的原料性质不稳定、活性低、粒度分

布不均[52],现有制备技术难以满足大掺量、低碳化

生产需求.因此,需要开发高效、低能耗的低碳制

备技术.
主要通过建立原料配比模型和激发剂选型适

配方法,开发具有工业化和模块化建造特征的前

驱体免煅烧生产工艺及低能耗立式辊压磨技术,
通过各工序之间的联动调节与参数控制优化制备

流程.实现低碳灰渣全固废胶凝材料的低碳制备

及大规模工业化应用(见图11).
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图11 多动力源活化改性设备

Fig.11 Multi-power
 

source
 

activation
 

modification
 

equipments

5.5 煤基固废全周期立体绿色智能充填技术

现有煤矿充填技术受限于系统布局单一、固
废充填与煤炭开采之间的时空干涉,难以满足现
代化采矿需求.针对这些问题,提出煤基固废全周

期立体绿色智能充填技术.
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主要通过建立采前—采中—采后全周期立体

时空协同充填系统布局方式(见图12),提出充填

层位、时机与采煤工作面的时空干涉关系,设计高

效充填工艺,研发长距离大流量非均质充填材料

的高效输送方法,开发基于实时监测、自主反馈和

智能配料的充填材料制备输送控制系统.构建绿

色、智能、高效的煤矿充填理论与技术体系,推动

煤气化灰渣资源化利用.
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图12 全周期绿色立体智能充填系统[54]
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6 主要结论

本文围绕煤气化灰渣高效利用与处置的技术

难题,提出了煤气化灰渣规模化分质梯级利用技

术,在铝硅分质活化与毒害组分控制、富碳灰渣无

辅助燃料常压高效气化改性、低碳灰渣大掺量全

固废胶凝材料低碳制备以及全固废胶凝材料与煤

基固废绿色智能充填等方面取得了重要突破.通
过实现煤气化灰渣的分质活化与规模化梯级利

用,本文在促进煤化工园区生态环境保护和资源

循环利用方面达成了多重目标,主要结论如下:

1)创新了煤气化灰渣规模化分质梯级利用的

新模式,系统阐述了煤气化灰渣规模化分质梯级

利用技术的内涵,明确了该技术的核心难点与研

究关键,为煤气化灰渣的高效利用提供了系统化

解决方案.
2)提炼了煤气化灰渣规模化分质梯级利用的

关键科学问题,深入分析了煤气化灰渣利用过程

中涉及的科学机制,包括铝硅结构分质活化与协

同调控机理、富碳灰渣高温气化反应及活性强化

机制、低碳灰渣全固废胶凝材料的多动力源活化

与水化机理以及采动空间多场耦合时空演化与充

填控制机理,为相关研究提供了理论支持.
3)提出并解析了煤气化灰渣规模化分质梯级

利用的关键技术问题,重点分析了煤气化灰渣自

维持脱碳铝硅预富集技术、煤气化灰渣高值化材

料微化工制备技术、富碳灰渣无辅助燃料常压气

化工艺技术、低碳灰渣全固废胶凝材料低碳制备

技术、以及煤基固废全周期立体绿色智能充填技

术的技术难点,明确了技术开发方向和突破路径.
本研究为煤气化灰渣的高效利用和绿色处置

提供了创新性的理论支撑与技术路径,对于推动

煤化工固废的资源化利用和产业绿色发展具有重

要意义.
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