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利用粉煤气化炉处理煤化工企业干化污泥的价值及实践

武建军
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750411

摘Ȟ要：煤化工企业污水处理过程中会产生大量污泥，经过干化之后使用粉煤气化炉处理，可以降低污泥处置成

本。为保证粉煤气化炉稳定运行，对于干化污泥有一定的要求，即干化率介于30~35%之间、掺烧比例不能超过5%。
污泥使用粉煤气化炉处理，要合理选择入炉比例，避免污染物生成，本文针对粉煤气化炉处理煤化工企业干化污泥的

价值以及实践展开研究。
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引言

煤化工企业的干化污泥为固体废物，而且产量逐渐

增加。我国对于干化污泥的处理方式比较多，比如填

埋、焚烧等，其中填埋处理方式达到65%，焚烧方式占比
最小，仅为3%[1]。利用粉煤气化炉处理煤化工企业干化

污泥，做到各项操作规范化，避免二次污染，发挥环保

价值[2]。在本文研究中，以A煤化工企业为例，对煤化工
企业干化污泥的处理工作简要介绍，分析A煤化工企业的
生产现状，阐述A煤化工企业的工业干化污泥组分与气化
后元素流向，提出A煤化工企业工业干化污泥利用粉煤气
化处理的可行性。

1 煤化工企业工业干化污泥的处理工作概述

企业工业干化污泥重在去除污泥中的水分，使其体

积缩小，重量减轻，使其趋于稳定性，后续处理方便，

以充分发挥其利用价值。干化污泥使用粉煤气化炉焚烧

处理，使用专门工艺技术和设备将污泥中的水分去除。

采用这种方法可以短时间处理完毕，不需要占用很大的

场地面积，处理操作简单，具有很高的减量率，清洁度

比较高，通常不会被外部因素所影响[3]。

将干化污泥用在粉煤气化炉中处理，其中的有机物

碳化，污泥体积最大程度地减少，而且污泥中能量还可

以转化为热能或者电能，如此起到充分利用污泥的作

用。粉煤气化炉运行中形成高温高压环境，提高碳转化

率，同时提高粗煤气效率，能源得以充分回收利用，避

免环境污染，而且还会产生合成气，可作为清洁能源使

用，对环境保护起到一定的促进作用。

2 A 煤化工企业的生产现状分析

A煤化企业烯烃年产量60万吨，应用粉煤气化技术，
每年产生大量的污泥，固体含量5%的污泥量超过120000
吨。污泥是危险废弃物，对外输送处理需要消耗极高

的成本，所以，该企业多年以来对污泥处理方式进行探

索，将其经过技术之后转化为资源，并充分利用[4]。由于

污泥本身具备一定的热值，当环境温度比较高且压力非

常大的环境下，其中所含有的有机质具有危害性，能够

燃烧的物质就会转化为蒸汽，将其热值充分利用起来，

能够节约资源，还有助于保护环境，企业污泥处置费用

减少。该企业对干化污泥进行分析，结果见表1。（表
1：污泥分析统计表）

表1 污泥分析统计表

名称 全水（M/%） 灰分（Ad%） 分析水（Mad%） 挥发分（Vdaf%） 全硫（Std%） 发热量（MJ/kg）
污泥 88.5 42.07 2.15 85.60 0.55 10.4

通过分析表中的数据可以看出，污泥中的水分含量

高，挥发的同时释放热量，能够掺入到干煤粉中，然后

送入到气化炉中燃烧，使其在高温环境中气化处理。

3 A 煤化工企业工业干化污泥组分与气化后元素流

向阐述

3.1  工业干化污泥组分
从工业干化污泥组成情况来看，除了含有机物及水

分之外，还有少量营养成分，如氮、磷、钾等，也含有

一些有害物质，包括重金属及多环芳烃等。煤化工企

业污泥是处理污水时产生的沉淀物，处理干化污泥的时

候，由于其中含有机物，腐化之后散发出臭味，为很细

的颗粒，占有很小比重，其有较高的含水率，而且不易

脱水[5]。污泥本身为亲水性物质，呈现出胶装结构，其本

身的性质及含有的各种营养成分、有害物质都会严重影

响其利用效果。所以，要准确掌握污泥中的各种成分。

处置污泥，可以将其中的有机质充分利用起来，将其干

燥后掺入到气化粉煤中，实现资源化利用。

3.2  气化后元素流向
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原煤必须进行干燥、研磨等预处理并达到密相输送

以及气化的工艺要求。通过密相气力输送系统，粉煤被

加压并通过载气处于流态化状态。

粉煤进料系统在正常生产时使用高压二氧化碳作为

输送和加压气体，在开车工况没有二氧化碳时，使用氮

气作为载气，以密相输送方式完成气化炉粉煤进料。

粉煤给料罐的底部有流化床形成，粉煤经过这里就

进入到气化炉中的反应室，由于粉煤给料罐的压力与气

化炉反应室压力有所不同，就可以对粉煤起到驱动作

用。粉煤在主烧嘴流入到气化炉的反应室，在火焰中燃

烧。煤粉在氧气环境中氧化，已经超过气化反应过程中

需要的氧气量，所以，其进入氧气炉之后会产生氧化反

应。出现气化反应之后，会有合成器产生，其中包含氢

气和一氧化碳。

气化炉反应室中流出热合成气和液态渣，进入到气

化炉激冷室中。在激冷室中激冷水注入到合成气中，温

度快速降低，逐渐形成固态渣。激冷室下游设置洗涤合

成气的单元，合成气经过洗涤处理之后传输到一氧化碳

变换装置当中[6]。气化单元界区外的变换高温冷凝液经过

再次循环之后传输到煤气化单元，合成气洗涤塔的洗涤

水，大部分洗涤水作为气化炉的激冷水，另外少部分洗

涤塔底部的排污水送至黑水中压闪蒸系统。

粗合成气经过激冷之后，传输到一级文丘里洗涤器

中，同时高压循环水进入到收缩段，在气液两相之间快

速流动。受到高速气流的影响，高压循环水被雾化，形

成水滴，非常细小，尘粒接触到液滴，星辰一个团，进入

到扩散段，气液就会减慢流动速度，压力增加，以尘粒为

凝结核加快凝聚，形成的含尘液滴快速扩大直径，进入气

液分离罐，进行气液分离，实现达到除尘的目的。

气液两相经过文丘里洗涤之后，进入到气液分离罐

中，洗涤液进入到合成气洗涤塔的塔釜中，就会有气相

分离出来，接触到高压循环水，同时进入到二级文丘

洗涤器中，再次进行洗涤。二级文丘里洗涤器的喉径可

调，以保证不同负荷的原料气通过二级文丘里洗涤器的

过程中，就会有压差形成，而且非常稳定，以获得良好

的洗涤效果。

二级文丘里洗涤器连接在合成气洗涤塔上，气液两

相经过洗涤，流经导向管传输到合成气洗涤塔中，进入

到塔釜液面下面，合成气出现鼓泡，经过脱盐水喷淋处

理，在2层浮阀塔板上接触变换冷凝液，同时接触高压循
环水，进行洗涤，此后合成气流经塔顶气液分离器，留

出之后进入到合成气总管系统中，流入到下游的一氧化

碳变换装置中，出口煤气中含灰量小于10mg/Nm3。

4 A 煤化工企业工业干化污泥利用粉煤气化处理的

可行性

采用粉煤气化技术处理污泥，其价值体现为污泥的

含水率降低，体积缩小，无论是储存还是运输都非常方

便。而且，采用这种处理技术能够将污泥处理技术应用

投入的资金减少，运营成本降低，实现资源高效利用，

可见，干化污泥利用粉煤气化处理技术可行。具体介绍

如下：

4.1  入炉煤质变化
其一，粒度。如果粒度很粗，粉煤在强大的压力下

传输，管道设备很有可能在冲刷作用下被磨损，缩短使

用寿命。当粒度非常细的情况下，粉煤在压力作用下输

送中就会被压实，严重影响粉煤正常运输，煤烧嘴无法

稳定运行。

其二，灰分。高温熔化下流动的炉渣沿着水冷壁的

重力方向流下去。如果渣层不是很厚，耐火衬里有很好

的导热性，金属销的导热效果良好，渣的外层温度降

低，直到固化并粘附。渣层达到一定厚度的时候，就会

增加热阻，传热速度放缓。如果外渣层温度非常高，已

经超过灰熔点，就会减少熔渣流动量。渣层非常薄的情

况下，热阻也会降低，传热量更多，此时渣层温度比较

低，不超过灰熔点。如果炉渣积聚的过程中变得浓稠，

在动态流动的情况下逐渐达到平衡状态，此时煤的灰熔

点不会有很大改变，氧碳比波动相对较小，水冷壁中的

锅炉水能够正常供给，炉内温度不会产生很大的波动。

此时，渣层厚度不会产生很大的变化。由此有效地保护

了水冷壁免受反应腐蚀、高温侵蚀和熔体侵蚀，从而延

长了其使用寿命。

其三，灰熔点。原煤的灰熔点介于1100-1600℃之
间。如果灰熔点非常低，也会降低气化粉煤的碳转化

率，炉渣就无法挂在气化炉的水冷壁上，气化炉运行受

到影响。当灰熔点非常高的情况下，超过气化炉的最高

设计温度，将对设备构成极大的安全隐患。因此，有必

要添加助熔剂（石灰石）来改变炉渣的性质，从而保证

正常炉渣的流动性[7]。若需要添加助熔剂，不能过多，否

则，会导致炉渣粘度增加。

其四，水分。原煤中的水分含量对煤粉的研磨以及

运输的影响非常大。如果原煤中含有大量的水分，研磨

相同负载的原煤所需的燃料气量增多，有大量材料消

耗。此外，煤粉在运输过程中容易结块堵塞，影响生

产；如果煤粉的含水量高，在运输和储存过程中容易结

块，导致燃烧不充分。

其五，原煤含硫量。对于煤气化过程，原煤中的硫
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具有一定的危害性害，对管道设备造成腐蚀，因此合成

气大量泄漏，还会有硫渣留在管道壁上。当处于高温环

境中，容易导致自然灾害，甚至发生火灾，严重威胁生

产。进入合成气的原煤中的硫含量也会对下游净化系统

产生影响。对于非耐硫转化，合成气中的高硫含量很容

易导致催化剂中毒，对生产构成重大安全隐患。因此，

原煤中的硫含量越低越好。

其六，挥发分。挥发分是煤加热后释放的有机物及

其分解产物，可以大致代表煤的变质程度。一般来说，

挥发分越高，煤化程度越浅，煤质越轻，反应性越好，

越有利于气化和反应。然而，由于煤气化过程中使用的

高温气化，气体在炉内的停留时间相对较短，气体与固体

之间的扩散反应是控制碳转化的重要因素。因此，对煤粉

粒度的要求相对较高，而对挥发性物质和反应性的要求标

准很低，煤气化要求原煤的挥发性物质不得超过30%。
4.2  污染物排放影响
煤气化技术不仅可以提高煤炭的利用率，还可以显

著减少污染物排放。在处理污染物排放方面，粉煤气化

技术采取了各种措施以避免影响。通过建立污水处理系

统，对生产过程中产生的废水进行处理，降低废水中的

污染物含量，避免污染水资源。回用废水可避免消耗大

量淡水资源，减少废水排放量。蒸发结晶装置用于处理

废水中的盐分等可溶性物质，进一步减少废水对环境的

影响。废气处理装置对生产过程中产生的废气，采用洗

涤、焚烧、过滤、回收等多种方法进行处理，确保废气

中的污染物符合国家和地方排放标准。

4.3  粗合成气影响
粗合成气中含有大量氯离子，如果没有及时处理，

必然污染环境，甚至导致现场工作人员中毒。对于粗合

成气中的氯离子采用脱氯剂，能够将氯离子脱出，通常

是在甲醇合成工序进口位置安装脱氯塔，内部装填脱氯

剂，进行脱氯处理，就可以将氯离子排除。此外，将处

理后的污泥与粉煤混合，通过粉煤气化炉在高温高压条

件下进行气化反应，会产生部分粗合成气。

结束语

通过研究明确，污泥干化处理和利用是当前煤化工

企业需要重点面对的问题。为了降低污泥处理成本，就

要资源化转向，与国家绿色发展战略相符合。我国煤

化工企业近年来的发展速度加快，无论是装备还是工艺

技术，都已经得到世界先进水平。企业要提高行业竞争

力，就要实现零排放，此为煤化工企业的重要发展方

向。煤化工企业的干化污泥处理中，利用粉煤气化炉掺

烧，不仅安全环保，还达到资源循环利用的效果，污泥

中所含有的热值和水分得以回收，由此降低企业生产成

本，对企业更好发展起到一定的促进作用。
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