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摘要:煤气化炉渣是煤气化过程中产生的固体废弃物ꎮ 大量的炉渣堆积不仅造成了资源的浪费ꎬ而且增加了企业的运营成

本ꎬ对当地环境造成危害ꎮ 以内蒙古地区的煤气化炉渣为主要原料ꎬ加入水泥、生石灰、ＣａＳＯ４ 等ꎬ通过免烧结的方式制备陶粒ꎮ

在制气炉渣、水泥、生石灰、ＣａＳＯ４ 质量比为 ７０ ∶３０ ∶２􀆰 ５ ∶５的条件下制得的陶粒性能最优越ꎬ比表面积可达 ５１􀆰 ７ ｍ２ / ｇꎬ堆积密度

为 ８０９ ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒破碎强度为 ６􀆰 ６１ ＭＰａꎮ 将该陶粒用作反硝化生物滤池填料ꎬ相比于普通市售陶粒挂膜速度更快ꎻ在水力停

留时间(ＨＲＴ)为 １２ ｈ 时ꎬ化学需氧量(ＣＯＤ)由 ３００ ｍｇ / Ｌ 下降至 ６０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬＣＯＤ 去除率在 ８０％以上ꎻ硝态氮(ＮＯ－
３ －Ｎ)由

６０ ｍｇ / Ｌ 下降至 ２ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 去除率在 ９５％以上ꎮ 利用煤气化炉渣制备免烧结陶粒实现了煤气化炉渣的资源化利用ꎬ

同时为污水反硝化处理提供了一种新的填料ꎮ
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　 　 煤气化是指在高温高压环境中ꎬ煤中碳元素与

气化剂反应并转化为以一氧化碳为主的可燃性有机

挥发物的过程[１－２]ꎮ 煤气化技术实现了煤炭资源高

清洁、高效率的转化ꎬ是我国洁净煤技术的重要组成

部分ꎮ 煤气化炉渣是煤气化过程中ꎬ煤炭灰分中含

有的矿物质经完全熔融后发生分解和化合反应ꎬ所
得到的产物经淬冷后生成的以非晶态玻璃体为主的

固体废弃物ꎬ其主要成分包括:ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和

残余碳等[３－５]ꎮ 全球每年的煤气化炉渣排放量约为

５ ０００ 万 ｔꎬ煤气化炉渣的总量在持续增加[６－７]ꎮ

煤气化炉渣的大量堆积ꎬ不仅占用土地面积ꎬ同
时还会对土壤、大气和水体等周围环境造成污染ꎮ
目前ꎬ煤气化炉渣主要处理方式是堆砌填埋ꎬ但这一

方法不仅没有充分进行资源利用ꎬ还存在着很大的

环境风险ꎮ
事实上ꎬ煤气化炉渣中含有丰富的无机矿物和

残余的碳ꎬ具有很好的资源化利用潜力[８－１０]ꎮ 目前ꎬ
国内外对于煤气化炉渣应用的研究主要集中在建筑

材料[１１－１３](水泥、混凝土)的制备、残余碳的富集与

回收[１４]、多孔吸附材料的制备[１５－１６] 和土壤改良[１７]
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等方面ꎮ 尽管取得了一定的进展ꎬ但仍有大量炉渣

没有实现资源化利用ꎬ需要开发更经济、更环境友好

的资源化利用技术ꎮ
陶粒是一种人造轻骨料ꎬ具有强度高、密度低、比

表面积大、热稳定性好[１８]等诸多优势ꎬ广泛应用于建

筑材料、园林绿化以及环保等领域ꎮ 其中ꎬ陶粒在环

保领域的应用主要是作为生物滤池的填料[１９－２０]ꎬ供
微生物附着和生长ꎬ通过微生物的新陈代谢活动去

除废水中的污染物ꎮ 此外ꎬ陶粒还能作为吸附剂处

理含金属离子[２１]、磷[２２－２３]或氟[２４]的废水ꎮ
生产陶粒是煤气化炉渣资源化利用的重要途径

之一ꎮ 现有陶粒制备工艺主要采用烧结法[２５－２６]ꎬ陶
粒产品强度高且堆积密度小ꎬ但存在能耗高、污染

大、成本高等弊端ꎮ 而采用免烧法制备陶粒则可完

全避免上述问题ꎬ其具有成本低、能耗小、生产工艺

简单等特点ꎬ更符合当前绿色低碳循环发展的理念ꎮ
本文对内蒙古地区的煤气化炉渣进行了综合利

用研究ꎬ探索了煤气化炉渣免烧制备陶粒的方法ꎬ通
过分析制备条件对陶粒堆积密度、颗粒破碎强度以

及比表面积的影响ꎬ确定了煤气化炉渣免烧制备陶

粒的最佳工艺ꎬ并将制得的陶粒作为生物滤池的填

料ꎬ开展了反硝化试验ꎬ考察了对废水中硝酸盐化合

物的去除效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料和仪器

本实验所用煤气化炉渣取自内蒙古鄂尔多斯地

区的煤气化炉渣粗渣ꎮ 普通硅酸盐水泥和生石灰购

于郑州大造化工厂ꎮ 硫酸钙、硝酸钠、乙酸钠、磷酸

二氢钠等均来自上海麦克林生化科技有限公司ꎬ纯
度均为分析纯ꎮ

制备陶粒使用的仪器为滁州华冶机电科技有限

公司生产的 ＱＬＣ４００ － ＩＩ 变速实验成 球 机ꎮ 用

Ｘ４２００Ｗ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)分析煤气化炉

渣的化学成分ꎮ 经检测ꎬ本实验所用煤气化炉渣的

化学组成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 煤气化炉渣的化学组成

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ 游离碳 其他

质量分数 / ％ ４２􀆰 ９８ １５􀆰 ３０ ３􀆰 ３８ １８􀆰 ５２ １９􀆰 ８２

１􀆰 ２　 制备方法和性能测试

１􀆰 ２􀆰 １　 免烧陶粒的制备方法

将煤气化炉渣在 １０５℃烘箱中烘干 ４ ｈꎬ用研磨

机磨细后过 ２００ 目不锈钢筛备用ꎮ 称取筛分后的煤

气化炉渣、生石灰和硫酸钙ꎬ混合均匀后置于成球机

中ꎮ 控制成球机转速为 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ向粉料中均匀喷

洒去离子水ꎬ去离子水质量约为粉料质量的 １０％ꎮ
随着水的加入ꎬ粉料会逐渐形成球形颗粒ꎮ 转动

３ ｍｉｎ 后ꎬ所有粉料均形成球形陶粒粗坯ꎮ 将陶粒

粗坯取出后自然晾干ꎬ在室温下养护 ７ ｄ 得到陶粒

产品ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 免烧陶粒的性能测试

(１) 免烧陶粒的堆积密度测定按照 ＧＢ / Ｔ
１７４３１􀆰 ２—２０１０«轻集料及其试验方法»规定进行ꎮ

(２)免烧陶粒的强度性能由颗粒破碎强度

(Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬＰＣＳ)来表征[２７]ꎮ
使用压力测试仪测定陶粒的破碎压力ꎬ重复测

定 １０ 次取平均值ꎬ并通过下式计算陶粒的颗粒破碎

强度:
ＰＣＳ(ＭＰａ) ＝ ２􀆰 ８Ｐ / πｄ２

其中ꎬＰ 为颗粒破碎压力ꎬＮꎻｄ 为颗粒半径ꎮ
(３)免烧陶粒的微观形貌由 ＺＥＩＳＳ Ｓｉｇｍａ ３００ 型

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析ꎬ扫描电压为 １ ~ ５ ｋＶꎻ
比表面积及孔结构由 ＪＷ－ＢＫ１２２Ｗ 型比表面及孔径

分析仪(ＢＥＴ)测试ꎮ
１􀆰 ３　 煤气化炉渣免烧陶粒在生物滤池中的应用

反硝化滤池具有占地面积小、处理负荷高、操作

简单、投资较少等诸多优势ꎬ是污水处理中脱氮的主

要方式之一[２８]ꎮ 陶粒填料是反硝化生物滤池的核

心之一ꎬ起到截留水体中悬浮物、为微生物生长提供

载体等作用ꎬ其性能对微生物挂膜启动、滤池的稳定

运行有较大影响[２９]ꎮ 本实验同时运行两个有机玻璃

圆柱形反硝化滤池ꎬ其内径为 ８ ｃｍꎬ高度为 ６０ ｃｍꎬ有
效容积为 １ Ｌꎮ 实验进水为模拟废水ꎬ将乙酸钠(碳
源)、硝酸钠(氮源)、磷酸二氢钠(磷源)按需求称取

所需量进行配置ꎮ 系统采用上向流方式运行ꎬ在蠕

动泵加压作用下污水由下进水口进入滤池ꎮ
滤池中填料为采用上述方法制备的陶粒ꎬ记为

１＃ꎻ对照组为普通市售陶粒ꎬ记为 ２＃ꎮ 本实验采用接

种挂膜法ꎬ将驯化后的活性污泥直接投加进反硝化

滤池中进行挂膜ꎬ开始实验后定期取样ꎬ监测进出水

ＮＯ－
３－Ｎ、ＣＯＤ 等变化情况ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 煤气化炉渣免烧陶粒的制备

２􀆰 １􀆰 １　 水泥用量对陶粒性能的影响

煤气化炉渣和水泥总质量为 １００ ｇꎬ调节二者的

质量比ꎬ在生石灰和 ＣａＳＯ４ 的用量分别为 １０ ｇ 和
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５ ｇ 的条件下ꎬ制备了一系列免烧陶粒ꎬ并分别进行

了表征ꎬ实验结果见图 １ꎮ

图 １　 水泥用量对陶粒性能的影响

从图 １ 可以看出ꎬ随着水泥用量的增加ꎬ陶粒的

堆积密度和颗粒破碎强度也随之增加ꎮ 当煤气化炉

渣和水泥的质量比为 ７０ ∶３０ 时ꎬ陶粒的颗粒破碎强

度最大ꎬ达到 ３􀆰 ７８ ＭＰａꎬ此时的堆积密度为 ８５２
ｋｇ / ｍ３ꎮ 造成这一现象的原因是由于水泥的堆积密

度大于煤气化炉渣的堆积密度ꎬ随着水泥用量的增

加ꎬ陶粒产品的堆积密度随之增加ꎮ 同时ꎬ在水泥用

量增加后ꎬ水泥的水化作用增强ꎬ产生更多的水化产

物 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 与煤气化炉渣中的 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 发生火山灰反应ꎬ增强了胶凝作用ꎬ从而提高

陶粒的颗粒破碎强度[３０]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 生石灰用量对陶粒性能的影响

控制煤气化炉渣、水泥、 ＣａＳＯ４ 用量分别为

７０ ｇ、３０ ｇ、５ ｇ 不变ꎬ加入不同质量的生石灰制备了

一系列陶粒并对其进行表征ꎬ考察了生石灰用量对

陶粒性能的影响ꎬ实验结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 生石灰用量对陶粒性能的影响

随着生石灰用量的增加ꎬ陶粒的堆积密度和颗

粒破碎强度呈先上升后下降的趋势ꎬ其中最佳生石

灰用量为 ２􀆰 ５ ｇꎬ此时陶粒的堆积密度为 ９２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
颗粒破碎强度为 ６􀆰 ６１ ＭＰａꎮ 水和生石灰反应生成

Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ同样起到了促进胶凝作用的效果ꎬ提高

了陶粒的颗粒破碎强度和堆积密度ꎻ但由于生石灰

自身的密度较轻ꎬ用量过多时会造成陶粒的堆积密

度和颗粒破碎强度下降ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＣａＳＯ４ 用量对陶粒性能的影响

在确定了水泥和生石灰的最佳用量后ꎬ研究

ＣａＳＯ４ 用量对陶粒性能的影响ꎮ 煤气化炉渣、水泥

和生石灰的用量分别为 ７０、３０ ｇ 和 ２􀆰 ５ ｇꎬ添加不同

质量的 ＣａＳＯ４ 并检测陶粒性能ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣａＳＯ４ 用量对陶粒性能的影响

在陶粒的制备过程中ꎬ水泥水化以及生石灰水

解均会生成 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 与煤气化

炉渣中的 Ａｌ２Ｏ３ 发生火山灰反应ꎬ生成具有胶凝性

的水化铝酸钙ꎮ ＣａＳＯ４ 可和水化铝酸钙继续反应ꎬ
生成钙矾石ꎬ从而进一步提高陶粒的颗粒破碎强度

和堆积密度[３１]ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ当 ＣａＳＯ４ 的添加

量为 ５ ｇ 时ꎬ陶粒的颗粒破碎强度为 ６􀆰 ６１ ＭＰａꎬ远高

于其他 ＣａＳＯ４ 添加量制备的陶粒ꎮ
综上所述ꎬ在煤气化炉渣、水泥、生石灰、ＣａＳＯ４

质量比为 ７０ ∶３０ ∶２􀆰 ５ ∶５的条件下ꎬ制备的陶粒颗粒

破碎强度最高ꎮ 在此条件下制备的陶粒表面和破裂

面的 ＳＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ 从 ＳＥＭ 图可以看出ꎬ陶
粒的表面和破裂面均很粗糙ꎬ孔洞结构丰富ꎬ以介孔

和大孔居多ꎮ 这表明陶粒具有较强的吸附能力ꎬ有
利于微生物的附着、生长与繁殖[３２]ꎮ ＢＥＴ 分析测试

结果表明ꎬ煤气化炉渣制备的陶粒比表面积为 ５１􀆰 ７
ｍ２ / ｇꎬ市售陶粒比表面积为 ２７􀆰 ２ ｍ２ / ｇꎬ煤气化炉渣

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)陶粒表面形貌 (ｂ)陶粒表面形貌

(ｃ)陶粒破裂面形貌 (ｄ)陶粒破裂面形貌

图 ４　 陶粒表面形貌和陶粒破裂面的形貌
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制备的陶粒比表面积明显高于普通市售陶粒ꎬ较大

的比表面积同样有利于反硝化菌的生长ꎮ
２􀆰 ２　 煤气化炉渣免烧陶粒的反硝化性能测试

２􀆰 ２􀆰 １　 挂膜启动阶段污染物去除效果

挂膜启动阶段废水中污染物去除效果如图 ５ 所

示ꎮ 图 ５(ａ)是 ＣＯＤ 的变化情况ꎮ 可以看出ꎬ在 １＃

滤池中ꎬＣＯＤ 去除率逐渐上升ꎬ这表明微生物在煤

气化炉渣制备的陶粒上逐渐繁殖生长ꎮ 相比之下ꎬ
２＃滤池中 ＣＯＤ 的去除率略低于 １＃滤池ꎮ

挂膜启动阶段 ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率如图 ５(ｂ)所示ꎮ

在实验运行初期进水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度设置为 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ

ＨＲＴ 设置为 １６ ｈꎮ 随着挂膜时间的增加ꎬ１＃、２＃滤池

中 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度均呈下降趋势ꎬＮＯ－

３ －Ｎ 去除率逐渐

升高ꎮ 在挂膜阶段ꎬ１＃滤池中 ＮＯ－
３－Ｎ 去除率明显高

于 ２＃滤池ꎮ 滤池中 ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率连续 ３ ｄ 超过

６０％即可视为挂膜成功[３３]ꎮ 从图 ５(ｂ)可见ꎬ１＃滤池

在反应开始第 ４ 天即挂膜成功ꎬ而 ２＃滤池在第 ５ 天

才挂膜成功ꎬ这表明反硝化菌在煤气化炉渣制备的

陶粒上生长速度更快ꎮ

１—进水 ＣＯＤ 浓度ꎻ２—１＃滤池出水 ＣＯＤ 浓度ꎻ

３—２＃滤池出水 ＣＯＤ 浓度

(ａ)进出水 ＣＯＤ 浓度及去除率

１—进水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度ꎻ２—１＃滤池出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度ꎻ

３—２＃滤池出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度

(ｂ)进出水中 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度及去除率

图 ５　 挂膜阶段进出水 ＣＯＤ 浓度、去除率及

进出水中 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度、去除率

２􀆰 ２􀆰 ２　 运行阶段污染物去除效果

运行阶段进水 ＣＯＤ 仍维持在 ３００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ
由图 ６( ａ)可见ꎬ在整个运行阶段ꎬ１＃、２＃ 滤池出水

ＣＯＤ 均在 ６０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬＣＯＤ 去除率在 ８０％以上ꎮ
１＃、２＃滤池出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度变化如图 ６(ｂ)所

示ꎮ 在反硝化实验正式运行后ꎬ１＃、２＃ 滤池出水中

ＮＯ－
３－Ｎ 稳定保持在 ２ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 在反应的第 １９

天ꎬ将进水硝氮浓度由 ３０ ｍｇ / Ｌ 提升至 ６０ ｍｇ / Ｌꎬ１＃

滤池出水 ＣＯＤ、ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率分别为 ９０􀆰 ２％和

９９􀆰 １％ꎬ２＃ 滤池出水 ＣＯＤ、ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率分别为

８１􀆰 ４％和 ８８􀆰 ２％ꎬ这表明煤气化炉渣制备的陶粒能

更好地应对高浓度进水ꎬ具有更高的处理负荷ꎬ这是

由于煤气化炉渣制备的陶粒具有更大的比表面积ꎬ
更有利于反硝化菌的生长ꎮ 在反应第 ２３ 天ꎬ将 ２ 个

滤池的水力停留时间由 １６ ｈ 降低至 ８ ｈꎬ２ 个滤池出

水中 ＣＯＤ、ＮＯ－
３－Ｎ 浓度均没有明显变化ꎮ

(ａ)进出水 ＣＯＤ 浓度

(ｂ)进出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度

１—进水ꎻ２—１＃滤池出水ꎻ３—２＃滤池出水

图 ６　 运行阶段进出水中 ＣＯＤ 浓度和 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度

煤气化炉渣制备的陶粒不仅在挂膜阶段的启动

速率快于市售陶粒ꎬ而且在煤气化炉渣制备的陶粒

上反硝化菌的生长更为稳定ꎮ 实验进入长期运行

后ꎬ以煤气化炉渣制备的陶粒作为滤料对废水的处

理效果和市售陶粒基本相同ꎬ但以煤气化炉渣做反

硝化生物滤池所用填料能更好地应对高浓度进水ꎬ
具有更高的处理负荷ꎮ 采用煤气化炉渣制备陶粒不

仅能解决煤化工企业炉渣堆积的问题ꎬ同时制备的

陶粒在反硝化滤池中可以充当微生物生长载体ꎬ使
反硝化菌稳定生长ꎬ将废水中的 ＣＯＤ、ＮＯ－

３ －Ｎ 同步

高效去除ꎬ实现煤气化炉渣的资源化利用ꎮ 并且制

备过程为免烧结ꎬ大大降低了陶粒的生产成本ꎬ具有

巨大应用价值ꎮ
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３　 结论

煤气化炉渣免烧结陶粒的最佳原料质量配比为

煤气化炉渣 ∶水泥 ∶生石灰 ∶ ＣａＳＯ４ ＝ ７０ ∶ ３０ ∶ ２􀆰 ５ ∶ ５ꎮ
在此条件下制备出的陶粒比表面积可达 ５１􀆰 ７ ｍ２ / ｇꎬ
明显高于普通市售陶粒ꎻ此时陶粒堆积密度为 ８０９
ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒破碎强度为 ６􀆰 ６１ ＭＰａꎬ符合水处理滤料

的相关标准要求ꎮ 使用该陶粒作为反硝化生物滤池

的滤料ꎬ不仅可以实现废水中 ＣＯＤ、ＮＯ－
３ －Ｎ 的同步

高效脱除ꎬ而且相比于普通市售陶粒挂膜速度更快ꎬ
并且能更好地应对来水变化的冲击ꎮ 用煤气化炉渣

制备陶粒实现了煤气化炉渣的资源化利用ꎬ且制备

方式避免了高温烧结ꎬ成本大幅度降低ꎬ具有广泛的

市场应用前景ꎮ
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