
Ｎｏｖ. ２０１７ 现代化工 第 ３７ 卷第 １１ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１７ 年 １１ 月

工工工工工工工工工工工工工工工工工艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺与与与与与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设设设设设备备备备备备备备备备备备备备备备备

生物滴滤法净化废气填料
丁雅萍１ꎬ２ꎬ何　 硕１ꎬ２ꎬ沈树宝１ꎬ２ꎬ祝社民２ꎬ３ꎬ陈英文１ꎬ２∗

(１.南京工业大学生物与制药工程学院ꎬ江苏 南京 ２１０００９ꎻ
２.南京工业大学材料化学工程国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１０００９ꎻ

３.南京工业大学材料科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１０００９)
摘要:概述了生物滴滤法的工作原理与生物滴滤塔装置ꎬ并对生物填料进行简单分类ꎮ 对于单一填料存在生物亲和性、强

度、孔隙率等性质不能兼容的问题ꎬ相关学者提出填料改性、优化装填等方法提高生物滴滤塔性能ꎬ降低填料压实、挂膜困难、堵
塞沟流等现象的出现ꎮ 目前开发新型生物填料困难重重ꎬ建议加强对填料组合、改性方法的探索ꎮ
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　 　 近些年我国的挥发性有机物(ＶＯＣｓ)废气污染

日趋严重ꎬＶＯＣｓ 具有一定的光化学活性ꎬ是对流层

臭氧(Ｏ３) 和二次有机气溶胶 ( ＳＯＡ) 的重要前体

物[１]ꎮ 同时ꎬＶＯＣｓ 的光化学反应产物是细颗粒物

重要组分ꎬ是造成光化学烟雾、灰霾等复合大气污染

的重要原因之一ꎮ 并且 ＶＯＣｓ 是一类疏水性化合

物ꎬ大多是具有致畸、致癌、致突变性的挥发性物

质[２]ꎬ会在脂肪含量丰富的组织中堆积ꎬ对皮肤与

黏膜具有刺激性ꎬ损害造血系统以及心脏、肺、肾脏

和肝脏等器官ꎬ严重者会造成器官特殊性损伤甚至

会导致猝死ꎮ ＶＯＣｓ 废气来源广泛、成分复杂、排放

强度大ꎮ 据调查我国在 ２００５—２０１３ 每年人为源

ＶＯＣｓ 排放达 １６􀆰 ５ 万 ~ ２３􀆰 ２ 万 ｔ[３]ꎬ涵盖化工、制
药、喷涂、电子、污水污泥处理、橡胶再生、制浆造纸

等行业ꎬ主要包含烃类、卤代烃、氮烃、含氧烃、硫烃

及低沸点的多环香烃等[４]ꎮ 据报道ꎬ仅一家石油精

炼厂的 ＶＯＣｓ 就有乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、正戊

烷、异戊烷、丙烯和 １－丁烯 ８ 种ꎬ这些污染物不经处

理直接排放到大气中ꎬ严重危害大气环境、人类

生存ꎮ
目前我国对挥发性有机物的处理方法主要有吸

收、吸附、催化燃烧和生物法等ꎮ 传统的吸收吸附法

设备简单ꎬ但是工程量大ꎬ易饱和ꎬ容易造成二次污

染ꎻ催化燃烧法使用较为广泛ꎬ但是该方法对催化剂

选择苛刻、运行成本高还容易出现催化剂中毒等现

象ꎮ 而生物处理法与传统的处理方法不同ꎬ污染少ꎬ
能耗低ꎬ主要是利用附着在填料上的微生物将有机

物分解为二氧化碳、水和无机盐等无害的物质ꎮ 常

见的生物净化主要有生物洗涤法、生物过滤法和生

物滴滤法ꎬ生物洗涤法一般用于处理高水溶性污染

物ꎬ处理范围较小ꎻ生物过滤法填料供给营养ꎬ参数

不易控制、易压实ꎻ相对而言生物滴滤法具有反应条
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件易于控制、容积负荷大、启动简单、运行费用低等

优点ꎮ 生物滴滤法处理 ＶＯＣｓ 的影响因素诸多ꎬ而
其中填料作为微生物进行物质交换的场所ꎬ其理化

性质关系到整个滴滤系统运行效率ꎬ因此针对填料

的研究必不可少ꎮ

１　 生物法净化原理

生物滴滤法是在生物洗涤法和过滤法的基础上

发展起来的工艺ꎬ原理略有不同ꎮ 实际上都是微生

物在适宜的环境下利用废气中的 ＶＯＣｓ 作为生命活

动的能源和 Ｃ 源ꎬ经过代谢作用ꎬ转化成小分子无

机物或合成自身所需物质ꎮ 关于解释反应器内传质

过程ꎬ主要存在 ２ 种理论ꎬ分别为荷兰学者 Ｏｔｔｅｎｇｒａｆ
等[５]提出的吸收－生物膜理论以及中国学者杨显万

等[６]提出的吸附－生物膜理论ꎮ 前者认为废气中的

有机污染物由气膜扩散溶于液膜中ꎬ由浓度梯度差

推动进入生物膜ꎬ然后被微生物捕获、吸收代谢为无

机小分子等ꎮ 而后者认为大多数有机物是不能溶于

水的ꎬ因此依靠浓度梯度为推动力的说法略显牵

强ꎬ他提出的吸附－生物膜理论认为有机污染物通

过气膜吸附于湿润的生物膜表面ꎬ被生物膜内的

微生物捕获吸收转化为无机小分子等物质ꎬ并且

根据此理论建立了生物膜填料塔生物降解甲苯反

应的动力学模型ꎬ模拟计算值与实验值之间有良

好的相关性ꎮ
实验室模拟生物法处理废气的装置[７] 由生物

滴滤塔、配气系统和营养液喷淋系统组成ꎬ见图 １ꎮ
生物滴滤塔采用气液逆流操作ꎬ液体(营养液)由循

环泵从塔顶喷洒到填料上ꎬ由底部流出到水槽中ꎬ再
由泵循环利用ꎮ 气体从塔底进入ꎬ在上升过程中被

微生物吸收降解为 ＣＯ２ 等气体从塔顶排出ꎮ 配气

系统由空气泵、气瓶、缓冲瓶和混合瓶组成ꎬ需要处

理的废气与空气在混合瓶中混合ꎬ经过缓冲瓶二次

混合后通入滴滤塔中ꎮ 营养液喷淋系统由循环泵、
喷淋头和水槽组成ꎬ需要注意的是液体喷淋量是生

　 　 　 　 　 　 　

１—气瓶ꎬ２—混合瓶ꎬ３—缓冲瓶ꎬ４—水槽ꎬ５—生物滴滤塔

图 １　 实验室模拟生物滴滤塔装置图

物滴滤塔系统运行的一个重要因素ꎮ

２　 生物填料

在生物滴滤塔系统中ꎬ微生物通过挂膜的形式

附着于生物填料上ꎬ经过一系列的生化作用将 ＶＯＣｓ
进行吸收转化ꎮ 在这一转化过程中ꎬ生物填料作为

微生物附着生长、物质传递的载体起着至关重要的

作用ꎮ 生物填料作为生物反应器装置的核心ꎬ首先

具备无毒、对微生物生长没有抑制作用ꎻ其次比表面

积、孔隙率要大ꎬ利于微生物的附着ꎻ然后填料需要

具有一定的机械强度和防腐能力ꎬ利于延长填料的

使用寿命ꎻ最后填料具有一定的持水量和 ｐＨ 缓冲

能力ꎬ有利于保持微生物活性ꎬ防止降解过程中产生

的酸碱对微生物活性有影响ꎮ 另外填料的结构、形
状、堆砌方式等对废气的传质速率和生化反应速率

有影响ꎬ因此在选择填料的时候还需要根据具体的

工况进行挑选ꎮ
２􀆰 １　 填料分类

目前生物填料的分类方式多种多样ꎬ根据生物

填料的材质可将现有的废气生物填料分为无机填

料、有机填料、复合填料 ３ 大类ꎮ 无机填料主要有活

性炭、沸石、陶粒、珍珠岩和火山岩等ꎮ 无机填料的

化学结构稳定、机械强度高但是普遍密度大ꎬ并且不

能给微生物提供营养物质ꎬ容易堵塞ꎬ在实际工程应

用中很少单独使用[８]ꎮ 有机填料分为天然有机填

料和人工合成高分子有机填料ꎮ 早期应用较多的天

然有机填料主要有堆肥、木屑、竹炭、树皮、木片和麦

壳等ꎬ因为这类填料能够给微生物提供理想的生长

环境和大量的营养物质ꎬ所以又被称为活性填料ꎮ
近年来较热的人工合成有机高分子材料使用广泛ꎬ
从早期结构简单的鲍尔环、阶梯环到改良后的空心

多面体、纹翼多面球等ꎬ主要使用聚丙烯、聚氯乙烯、
聚乙烯等高分子聚合物ꎬ其材质与传统的有机活性

填料相比ꎬ机械强度增强ꎬ密度减小ꎬ但是表面光滑

不易挂膜ꎮ
复合填料是由具有不同特性的填料原料通过机

械混合、人工造粒或基材附着组合而成ꎬ例如已开发

出的 ＵＰ ２０ 营养缓释填料[９]、纤维附着活性炭

ＡＣＯＦ 等ꎮ 根据各类文献总结ꎬ复合填料的各方面

性能普遍优于传统填料ꎬ尤其突出的是一种新型营

养缓释填料ꎬＳａｋｕｍａ 等[１０] 证实了以营养缓释陶瓷

作为填料的生物滴滤塔中活性生物质密度明显高于

传统填料的生物滴滤塔ꎮ Ｇａｕｄｉｎ 等[９] 将碳酸钙、磷
酸和有机黏结剂等混合ꎬ制成新型营养缓释圆柱形
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填料 ＵＰꎬ堆积密度 ０􀆰 ８８ ~ １􀆰 １５ ｇ / ｃｍ３ꎬ保湿能力

５０％~ ７０％ꎬ机械强度高、孔隙率大ꎮ Ｃｈａｎ 等[１１] 开

发了一种具有营养物质(ＰＶＡ /泥炭 / ＫＮＯ３)的复合

填料ꎬ生物滴滤塔在运行期间 ＶＯＣ 的去除率一直保

持在 ９８％以上ꎮ 表 １ 列举了常用的生物填料及其优

缺点ꎮ
表 １　 常用生物填料及其优缺点

　 填料分类 常用填料 优缺点

无机填料 陶瓷拉西环 　 圆环ꎬ具有较大的比表面积ꎬ乱堆填充易产生架桥、空穴等现象ꎬ气阻大ꎬ通量小

　 陶粒[１２] 　 不规则球体ꎬ具有较大的比表面积ꎬ孔隙率高ꎬ吸附性大ꎬ造价低ꎬ适合微生物生长

　 活性炭 　 活性炭填料比表面积、吸附量大ꎬ对微生物易固定但造价昂贵ꎬ气阻大且易发生堵塞

　 沸石 　 吸附力强ꎬ比表面大ꎬ易挂膜ꎬ抗冲击力强ꎬ易堵塞ꎬ压降大

　 珊瑚石[１３] 　 价廉易得ꎬ环境亲和性好ꎬ亲水性差ꎬ表面光滑ꎬ易堵塞ꎬ压降大

有机填料

　 天然有机 堆肥 　 投资小ꎬ堆积密度大ꎬ空隙率低ꎬ床层高度低ꎬ压降大

　 木屑 　 表面积大ꎬ空隙率高ꎬ吸附性、通气性好ꎬ适合微生物生长繁殖

　 树皮 　 抗压实能力强ꎬ表面粗糙多孔易于微生物挂膜ꎬ压降较大ꎬ填料使用周期短

　 人工合成 聚乙烯小球 　 球形填料堆积床层容易充满ꎬ床层堆积均匀ꎬ有利于气体和液体的分布

　 ＰＶＣ 弹性填料 　 机械强度高ꎬ性质稳定ꎬ比表面积大ꎬ透气性好ꎬ但表面亲水性差且光滑无微孔ꎬ挂膜缓慢

　 聚氨酯海绵沫[１４] 　 机械强度低ꎬ密度低ꎬ亲水性较好ꎬ空隙分布均匀ꎬ利于微生物挂膜、依附

　 聚丙烯鲍尔环 　 填料环壁窗孔多ꎬ气液传质均匀ꎬ填料环内表面容易被液体润湿ꎬ内表面利用充分

复合填料 复合聚氨酯泡沫[１５] 　 目前有将植物纤维或泡沫塑料嵌套在球型支架内ꎬ孔隙率高、压降小、微生物挂载量大ꎬ性能优于

聚氨酯泡沫

　 泥炭造粒 　 新型缓释复合填料ꎬ具有机械强度大、质轻、ｐＨ 缓冲和营养缓释等功能

　 纤维附着活性炭 ＡＣＦ[１６] 　 ＡＣＦ 材料具有吸附容量大、吸附速度快、吸附效率高、易脱附再生等优点

２􀆰 ２　 填料组合

通常为了提高生物滴滤塔的传质性能ꎬ选择填

料的时候需要考虑填料的传质效率、分离效率、填料

层压降、填料规格等因素ꎬ然而往往单一填料不能满

足以上多种条件ꎬ由于填料自身结构限制ꎬ使用单一

填料的生物滴滤塔容易出现各种问题ꎮ 通过填料优

化组合、填料特性互补可以解决单一生物滴滤塔填

料存在的问题ꎮ 任爱玲等[１７] 利用菌丝体热解炭作

为填料ꎬ分别填装热解炭－木屑混合填料和木屑单

一填料ꎬ净化含苯乙烯废气实验发现ꎬ组合填料比单

一的木屑填料挂膜速度快ꎬ净化效果好ꎬ停运恢复能

力强ꎬ并且在入口气体浓度 ５０ ~ ４５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ停留时

间 ２１􀆰 ６ ~ ４３􀆰 ２ ｓꎬ苯乙烯废气净化效率达到 ９２％~
１００％ꎮ

填料的组合方式又分填料混合装填与填料分层

装填 ２ 种ꎮ 填料混合是由几种不同的填料按照一定

的比例混合而成ꎮ 例如杨百忍等[１８] 采用多面空心

球与活性炭纤维组合填料构建生物滴滤塔净化苯乙

烯废气ꎬＢＴＦ 的挂膜仅为 ２０ ｄꎬ适宜的苯乙烯进气浓

度为 １９５􀆰 ２ ~ １ ４７８􀆰 ２ ｍｇ / ｍ３ꎬ系统最大去除负荷可

达 １３６􀆰 ４ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎻＢＴＦ 对喷淋液 ｐＨ 的大幅变化

及间歇运行有较强的适应性ꎮ 填料的分层组合是在

生物滴滤塔内各层放置不同类型的填料ꎬ分层放置

的填料需要利用其自身优势合理分配ꎮ 例如王军

等[１９]在研究组合填料处理恶臭的实验中选择底部

用孔隙率和表面积大的多孔凹凸填料ꎬ增加微生物

的挂膜数量ꎻ中层采用强化挂膜填料ꎬ促进微生物生

长和气液分布ꎻ上层采用轻质多孔填料ꎬ提高填料表

面的吸附性能ꎮ 通过这种合理分配ꎬ改善生物滴滤

塔各方面的性能ꎮ 然而目前关于生物滴滤塔不同填

料的组合方式研究仍然很少ꎬ因此需要进一步研究

单一填料特性ꎬ选择合适的组合方式ꎬ提高 ＶＯＣｓ 净

化效率ꎬ降低生产成本ꎮ
２􀆰 ３　 填料改性

为了改善填料的表面性质ꎬ强化吸附性能ꎬ提高

整个反应器的处理能力ꎬ填料改性开始逐渐流行起

来ꎮ 填料改性是对已有的填料进行物理化学修饰ꎬ
从而改变原来填料的比表面积、孔径分布等性质的

方法ꎮ 目前填料改性主要存在 ２ 种方法[２０]ꎬ即本体

改性和表面改性ꎬ本体改性是在制备过程中添加成
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分ꎬ使填料本身的性质发生变化ꎬ提高填料的某种性

能ꎮ 表面改性是指通过热化学和物理的方法改变载

体表面的分子性能ꎬ使其改善某种特殊功能如亲水

性、韧性、吸附能力等ꎮ 填料改性广泛应用于废水处

理ꎬ目前用于生物滴滤塔的改性填料仍然很少ꎮ 例

如海景等[２１]对传统聚丙烯生物填料进行改性ꎬ制备

填料的过程中向其中添加磁粉、硬脂酸、活性炭和聚

乙烯醇等成分ꎬ挤压成形的生物填料充磁后即为改

性填料ꎬ之后考察了改性聚丙烯填料用于模拟废水

生物处理ꎬ挂膜量显著提高ꎬ废水 ＣＯＤ 的去除率达

到 ９９％ꎮ 以此为参考ꎬ可以将大多数有机惰性填料

在制备过程中添加某些利于改善其性质的物质ꎬ改
性制成可用于废气处理的生物填料ꎮ 表 ２ 列举了不

同填料在改性前后的性能结果对比情况ꎮ
表 ２　 不同填料改性前后性能比较结果表

填料 方法 改性条件 改性前 改性后 测试结果

陶粒[２０] 高温涂层

　 改性　

　 焙烧 ４００℃ ３ ｈꎬ改性剂

ＦｅＣｌ３ 浓度 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
　 陶粒为圆形颗粒ꎬ粒径 ３ ~
６ ｍｍꎬ含水率 ０􀆰 １％ꎬ 空隙率

４８％ꎬ表面 ｐＨ ６􀆰 ９６ꎬ等电点 ＰＩ
值为 ０􀆰 ７~３􀆰 ０

　 球形ꎬ粒径 ３ ~ ６ ｍｍꎬ表面粗

糙度增大ꎬ涂层量 ４８􀆰 ３ ｍｇ / ｇꎬ
空隙率 ５５％ꎬＰＩ 达到 ８􀆰 ５

　 改性陶粒平均废气去除

率高于 ９５％ꎬ相比未改性

陶粒平均提高 ９％

活性炭[２２] 氧化还原

　 改性　
　 改性剂为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的氢

氧化钠ꎬ浸泡时间 ２４ ｈ

　 圆柱状颗粒ꎬ粒径 ３􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０
ｍｍꎬ表面 ｐＨ ６􀆰 ５９ꎬ比表面积

２６􀆰 ６９ ｍ２ / ｇ

　 外 观 改 变 不 大ꎬ 表 面 ｐＨ

８􀆰 ５２ꎬ比表面积 ５１􀆰 ７５ ｍ２ / ｇ

　 生物膜量增加了 １９􀆰 ３％ꎬ
对废气去除率达到 ８５％以

上ꎬ提高了 １０％左右

聚丙烯[２３] 氧化铁离

　 子覆盖

　 强酸氧化ꎬ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

三氯化铁溶液浸泡 ０􀆰 ５ ｈ

　 表面凹凸不平ꎬ突起处圆滑ꎬ
棱角少、分布不均、密度小ꎬ临

界表面张力 ２７􀆰 ２ × １０－３ Ｎ / ｍꎬ
含水率 ３􀆰 ８９％

　 表面生成凹穴ꎬ形状不规则ꎬ
棱角明显ꎬ临界表面张力 ５６􀆰 ３×

１０－３ Ｎ / ｍꎬ含水率 ５􀆰 ７４％

　 改性填料的挂膜速度提

高了 ４６􀆰 ７％ꎬ终期去除率

比普通填料提高 ８􀆰 ８４％

聚氯乙烯[２４] 成分添加 　 添加磁粉 ４％、聚丙烯

酰胺 ５％、聚乙烯醇 ８％、
活性炭 １％

　 填料为波纹状ꎬ表面的接触

角约为 ７８􀆰 ５°
　 填料为波纹状ꎬ改性后表面

的接触角降低为 ６５􀆰 ０°ꎬ亲水

性增强

　 含水率提高了 ７６％ꎬ膜
生物量约为未改性 ＰＶＣ 波

纹填料的 ２ 倍

３　 结论与展望

生物填料在废水处理中应用较为广泛ꎬ而针对

生物滴滤塔开发的填料国内研究仍然较少ꎮ 早期传

统的堆肥、泥炭等生物填料受自然影响明显ꎬ床层压

降大ꎬ不利于滴滤塔的长期运行ꎬ现已逐步被人工有

机合成填料取代ꎮ 目前生物填料研究方向集中在填

料组合、填料改性的研究上ꎬ为了深入探索生物滴滤

塔及填料的关系ꎬ建议对以下几方面进行研究:开发

新型组合填料ꎬ例如目前已开发的具有高效缓释功

能的生物填料ꎬ通过采用凝胶包膜或包埋等技术控

制营养元素释放ꎬ使得微生物稳定持续生长ꎻ就目前

国内研究组合填料研究结果来看ꎬ组合填料系统污

染物去除效果优于单一填料系统ꎬ然而关于不同填

料的组合方式、物料配比等对生物滴滤塔性能影响

的相关文献仍然较少ꎬ需要加强研究ꎻ加强填料改性

方法的探索ꎬ继续优化生物填料的物理性能ꎬ延长填

料的使用寿命ꎬ开发更合理更简单利于工业化推广

的生物填料ꎻ模拟实际工况ꎬ针对填料长期使用过程

中出现填料层堵塞、生物量过量繁殖寻找合适的解

决办法ꎮ
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２０１７ 年 １１ 月 王国梁:神宁炉和 ＧＳＰ 煤气化技术对比

压氮气发送系统送至煤粉仓ꎮ 由于 ２ 台减压过滤器

(一开一备)锥部料斗与煤粉仓有 ４０ ｍ 的位差ꎬ需
要采用氮气发送系统ꎬ当煤粉含水量大或煤粉在锁

斗内架桥时ꎬ锁斗泄压过程中会将架桥的煤粉排放

至减压过滤器中ꎬ而且减压过滤装置底部发送管线

较小ꎬ设计送粉能力较低ꎬ在运行过程中主要有以下

问题:增加了发送氮气的消耗ꎻ减压过滤装置锥部料

斗内煤粉架桥ꎬ影响锁斗泄压ꎻ煤粉发送管线长ꎬ管
线堵塞、磨损严重ꎮ

神宁炉气化装置仅有的 １ 台减压过滤器安装

在煤粉仓的顶部ꎬ接收来自 ２ 台煤粉锁斗间歇泄

压的排放气ꎬ由滤袋收集排放气中的少量煤粉并

靠重力进入煤粉仓ꎬ过滤后的排放气送到下游的

低温甲醇洗装置ꎮ 相比 ＧＳＰ 减压过滤装置ꎬ神宁

炉减压过滤装置取消了煤粉发送系统ꎬ节约了氮

气消耗ꎬ同时缩短落煤管长度ꎬ解决了煤粉架桥、
管线堵塞的问题ꎮ
１􀆰 ３　 粗煤气洗涤系统

ＧＳＰ 气化反应产生的粗煤气首先进入鼓泡塔

中ꎬ在水浴中将合成气中所带的大颗粒的灰和少量

细灰除掉后ꎬ进入两级洗涤系统[７]ꎬ再经过部分冷

凝器后进入改造后的洗涤塔 Ｄ－１０３ꎬ然后尘含量降

到了 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 的粗煤气进入下游变换装置ꎬ鼓泡

塔黑水直接排往闪蒸旁路处理ꎬ见图 １ꎮ
神宁炉气化装置激冷水通过气化炉激冷室激冷

环旋转喷出ꎬ对燃烧室出来的高温粗煤气和激冷室

设备本身进行冷却、洗涤ꎬ洗涤后粗煤气通过下降管

进入气化炉激冷室水浴中鼓泡逸出水面ꎬ进入一级

文丘里与高压循环水混合增湿后ꎬ在文丘里气液分

离罐分离除尘分离出粗煤气中大部分灰渣后ꎬ再进

入二级文丘里与高压循环水混合ꎬ润湿的粗煤气进

入合成气洗涤塔水浴ꎬ合成气进入合成气洗涤塔后

分别经过高温循环水、变换凝液充分洗涤后从洗涤

塔顶部将尘含量降至 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ꎬ最后进入变换装

置ꎮ 神宁炉这种激冷室水浴＋一级文丘里＋分液罐＋
二级文丘里＋洗涤塔的粗煤气洗涤系统[８] 在工艺流

程上更优化ꎬ既保证了技术性能的稳定ꎬ也满足了生

产工艺的要求ꎮ 与 ＧＳＰ 气化装置相比ꎬ神宁炉取消

了鼓泡塔ꎬ在气化炉内增加了下降管ꎬ同时取消了二

级文丘里气液分离罐和部分冷凝器ꎬ节省了设备的

布置空间和成本ꎮ

图 １　 ＧＳＰ 气化装置粗煤气洗涤系统流程简图
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