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摘要:依托企业现有煤焦制气装置ꎬ开发了一套浮渣－污泥协同气化资源化利用技术ꎮ 通过设计多组适应不同产出工况的

定制化掺烧比例ꎬ并结合预处理与混浆气化耦合工艺ꎬ实现了对污水处理场浮渣与污泥的全量、稳定消纳ꎮ 该技术将危废在高

温下转化为高价值合成气(ＣＯ＋Ｈ２)ꎬ无需新增核心设备ꎬ且运行稳定、环保达标ꎮ 工业应用结果表明ꎬ该技术可处理浮渣含油

率 ３５％~４２％、污泥含水率 ８５％的复杂物料ꎬ年消纳危废 １􀆰 ５８ 万 ｔꎬ替代燃料煤 ３􀆰 ９５ 万 ｔꎮ 基于 ２０２５ 年市场价核算ꎬ年新增综合

经济效益达 １􀆰 ８３ 亿元ꎬ投入产出比超过 １ ∶８ꎮ 本研究为大型炼化企业解决高负荷污水处理系统固废出路、实现绿色低碳转型

提供了切实可行的技术路径与实践范本ꎮ
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　 　 在“双碳”目标和«“十四五”工业绿色发展规

划»的引领下ꎬ炼化行业正加速向“源头减污、资源

循环、低碳高效”的模式深度转型[１]ꎮ 然而ꎬ随着炼

化一体化规模跃升ꎬ污水处理场产生的浮渣与含油

污泥等危险废物总量急剧增加ꎬ成为行业绿色发展

的突出痛点[２]ꎮ 炼厂污水处理系统产生的浮渣(含
油率 ３５％~４２％)与含油污泥(含水率 ８５％±３％)富
含矿物油、重金属及机械杂质ꎬ处理难度极大ꎮ 传统

处置路径存在固有缺陷ꎮ ①污油回炼:将污油掺入

原油进入常减压装置ꎬ极易导致电脱盐系统运行恶

化ꎬ造成切水含油 /含盐超标ꎬ引发电化学腐蚀并冲

击下游污水系统ꎬ仅适用于杂质含量极低的特定工

况ꎬ目前大型炼化企业已严格限制或逐步淘汰此做

法[３]ꎮ ②污泥焚烧:虽减量化彻底ꎬ但设备投资和

运行成本高昂ꎬ且烟气中含有的 ＳＯ２、ＮＯｘ 及二英

需配套复杂的深度净化系统ꎬ仅实现减量化而未真

正资源化ꎬ环保压力巨大ꎮ ③填埋处置:受土地资源

和高标准的环保政策严格限制ꎬ存在重金属渗漏的

长期环境风险ꎬ已基本退出主流处置序列ꎮ 更为关

键的是ꎬ传统工艺的处理弹性远无法匹配大型炼化
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企业污水处理场的动态负荷ꎮ 当上游装置生产波动

或污水处理系统自身遭遇冲击时ꎬ浮渣与污泥的产

量会急剧增加ꎬ物性亦发生剧烈变化ꎮ 此时ꎬ受限的

回炼能力和昂贵的焚烧瓶颈ꎬ导致大量危废无法及

时处置ꎬ只能在场内积压ꎬ严重时甚至不得不降低污

水处理负荷ꎬ直接威胁到上游炼化主装置的连续、高
负荷运行ꎮ 因此ꎬ开发一种能够弹性适应高产出工

况、实现危废全量消纳且稳定可靠的资源化技术ꎬ已
成为保障炼化一体化企业安稳长满优运行的迫切需

求ꎮ 本研究依托现有煤焦气化装置ꎬ将预处理后的

浮渣－污泥按动态比例与煤焦共制成浆ꎬ送入多喷

嘴对置式气流床气化炉ꎮ 在 １ ３００℃以上的高温下ꎬ
危废中的有机物发生部分氧化反应ꎬ彻底分解二

英等有害物质ꎬ并同步转化为以 ＣＯ 和 Ｈ２ 为核心的

合成气[４]ꎮ 该路径无需新增核心设备ꎬ直接嵌入现

有流程ꎬ旨在彻底解决高负荷、波动性工况下炼厂危

废的出路问题ꎬ实现“固废处置－能源生产－降本增

效”的协同ꎮ

１　 原料特性与技术适应性分析

污水处理厂产生的浮渣与污泥物性复杂ꎬ是实现

稳定气化的关键制约因素ꎮ 主要指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 浮渣－污泥关键物性指标

样品类型 含水率 / ％ 含油率 / ％ 残炭值 / ％ Ｎｉ＋Ｖ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 灰分 / ％ 低位热值 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) 硫含量 / ％

浮渣　 　 ７５~８２ ３５~４２ １２~１８ ３２０~４８０ １５~２２ １８~２２ ０􀆰 ８~１􀆰 ２

含油污泥 ８５±３ ３２~３８ １０~１５ ３５０~４６０ １８~２５ １６~２０ ０􀆰 ９~１􀆰 ３

生化污泥 ８５±３ ８~１２ １５~２０ ３００~４２０ ２２~２８ １２~１６ ０􀆰 ７~１􀆰 １

　 　 如表 １ 所示ꎬ浮渣与污泥兼具“高能源价值”与
“高处理难度”的双重特性ꎮ 一方面ꎬ含油率高、热
值适中(低位热值 １２ ~ ２２ ＭＪ / ｋｇ)ꎬ具备作为气化原

料的热解产气潜力ꎻ另一方面ꎬ高含水率、高灰分及

含有重金属、机械杂质ꎬ若直接进入气化系统ꎬ将导

致能耗升高、系统结渣和堵塞风险增加ꎮ
为此ꎬ本研究设计了“除杂＋均质＋混配”的预处

理工艺ꎮ 首先对浮渣和污泥进行破碎、除杂ꎬ控制粒

径≤６ ｍｍꎬ并在均质化槽内充分混合ꎬ以平抑来料

波动ꎮ 然后将预处理后的混合原料按优化比例连续

打入煤浆槽ꎬ与煤焦浆混合ꎬ形成质量分数为 ５８％ ~
６２％、流变性满足高压煤浆泵输送要求的混合浆ꎮ
通过此工艺ꎬ将高风险的危废转化为适配现有气化

炉的“定制化”原料ꎮ

２　 协同气化工艺流程与机理

本方案的核心是将预处理后的浮渣－污泥混合

原料ꎬ通过进料与气化、洗涤、净化 ３ 大系统ꎬ最终转

化为满足下游需求的合成气、氢气及一氧化碳ꎮ 工

艺流程如图 １ 所示ꎮ
２􀆰 １　 进料与气化系统

经预处理合格后的混合原料(含水率≤２０％、粒
径≤６ ｍｍ)ꎬ通过新增的精确给料系统ꎬ按设定的比

例连续打入煤浆槽ꎬ与煤焦浆混合ꎮ 混合浆经高压

煤浆泵加压至 ６􀆰 ５ ＭＰａꎬ与纯度为 ９９􀆰 ６％以上的高

压氧气通过 ４ 个水平对置式烧嘴喷入气化炉ꎮ 在炉

　 　 　 　 　 　 　

１—磨煤机ꎻ２—过滤器ꎻ３—煤仓ꎻ４—煤浆泵ꎻ５—气化炉ꎻ
６—锁斗ꎻ７—旋分器ꎻ８—水洗涤塔ꎻ９—蒸发热水塔ꎻ

１０—净化系统ꎻ１１—深冷

图 １　 浮渣－污泥协同气化工艺流程简图

内平均温度 １ ３５０℃、压力 ６􀆰 ０ ＭＰａ 的苛刻条件下ꎬ
物料在 ４~１０ ｓ 内迅速完成部分氧化反应[５]ꎮ 有机

物分子键断裂ꎬ生成以 ＣＯ 和 Ｈ２ 为主的粗合成气ꎬ
碳转化率稳定在 ９８􀆰 ８％以上ꎮ 无机物则熔融为液

态渣ꎮ
２􀆰 ２　 洗涤系统

出气化炉的 １ ３００℃高温粗合成气进入激冷室ꎬ
与激冷水直接接触ꎬ被冷却至 ２２０~２４０℃ꎬ同时熔融

灰渣淬冷固化ꎬ经锁斗系统定期排出ꎮ 冷却后的合

成气进入洗涤塔ꎬ与塔盘上的洗涤水逆流接触ꎬ脱除

其中的灰渣颗粒至≤１ ｍｇ / ｍ３ꎬ同时回收热量副产

中压蒸气ꎮ 洗涤产生的黑水经闪蒸、絮凝沉淀处理
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后循环利用ꎬ脱水后的灰渣作为建材原料外售ꎬ实现

全过程无废液外排ꎮ
２􀆰 ３　 净化系统

洗涤后的粗合成气进入低温甲醇洗装置ꎮ 在

－５０~ －４０℃ 的低温下ꎬＨ２Ｓ 和 ＣＯ２ 被选择性吸收ꎬ
净化气中 Ｈ２Ｓ≤０􀆰 １ ｍｇ / ｍ３、ＣＯ２≤２％ꎮ 富含 Ｈ２Ｓ 的

酸性气送硫磺回收装置ꎬ生产硫磺ꎮ 净化后的气体

进入变压吸附 ( ＰＳＡ) 装置ꎬ分离出高纯度氢气

(≥９９􀆰 ９％)、高纯度一氧化碳(≥９８􀆰 ５％)以及燃料

气ꎬ分别送往炼厂加氢装置、醋酸装置及全厂燃料气

管网ꎬ实现资源梯级利用ꎮ

３　 多工况适应性与工业验证

为应对污水处理场产出工况的剧烈波动ꎬ确保

危废“产得出、销得掉”ꎬ本研究设计了多组灵活的

掺烧方案ꎬ并通过工业试验进行验证ꎮ
３􀆰 １　 方案设计原则

方案设计以“全量消纳、运行稳定、效益最优”
为原则ꎬ充分考虑污水处理厂的实际产出波动(日
均浮渣 ２０~４０ ｔ、污泥 ７０~１１０ ｔ)ꎬ设定了 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ７５
万 ｔ / ａ 的总消纳目标ꎮ 通过调控浮渣与污泥的混合

比例(１ ∶２~１ ∶４)ꎬ平衡混合原料的含油率与热值ꎬ确
保始终在气化炉原料设计窗口内ꎮ 核心约束是总掺

烧比例(危废占混合浆总固体重量的比例)不超过

５％ꎬ以保障气化炉长周期运行ꎮ
３􀆰 ２　 多组掺烧比例验证结果

设计并验证了 ５ 组核心掺烧比例ꎬ覆盖了污水

处理厂常见及极端工况ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 浮渣－污泥掺烧比例工业验证方案与结果

掺烧方案 浮渣 ∶污泥 含油率 / ％ 热值 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) 掺烧比例 / ％ 消纳量 / (万 ｔ􀅰ａ－１) 验证结果

基准　 　 １ ∶３ ２８~３５ １３􀆰 ８１~１７􀆰 ０７ ３􀆰 ０ １􀆰 ５０ 合成气有效组分≥８０％ꎬ运行平稳

浮渣偏多 １ ∶２ ３０~３８ １５􀆰 ２３~１８􀆰 １４ ２􀆰 ５ １􀆰 ４０ 配浮渣高产工况ꎬ气化效率无下降

污泥偏多 １ ∶４ ２５~３２ １３􀆰 １０~１６􀆰 ３２ ４􀆰 ０ １􀆰 ６０ 配污泥高产工况ꎬ灰渣排放正常

高负荷　 １ ∶３􀆰 ５ ２６~３３ １３􀆰 ３５~１６􀆰 ５８ ５􀆰 ０ １􀆰 ７５ 极限消纳量工况ꎬ合成气品质稳定

低负荷　 １ ∶２􀆰 ５ ２９~３６ １４􀆰 ５６~１７􀆰 ６５ ２􀆰 ０ １􀆰 ４５ 适配低产出工况ꎬ能耗成本最优

３􀆰 ３　 核心结论

验证结果表明:①高弹性适配ꎬ５ 组方案均满足

气化要求ꎬ碳转化率≥９８􀆰 ５％ꎬ有效气(ＣＯ＋Ｈ２)≥
８０％ꎬ覆盖了浮渣 ∶污泥＝ １ ∶２~１ ∶４的宽幅波动范围ꎮ
②全量消纳保障ꎬ方案总消纳能力覆盖了 １􀆰 ４ 万 ~
１􀆰 ７５ 万 ｔ / ａ 的波动区间ꎬ可 １００％消纳厂区危废ꎬ彻
底消除了因危废积压而被迫降低污水处理负荷的风

险ꎮ ③装置运行稳定ꎬ运行期间ꎬ气化炉温度、压力

波动≤±３０℃、±０􀆰 １ ＭＰａꎬ排渣顺畅ꎬ无结渣、腐蚀迹

象ꎬ证明技术具备长周期安全运行能力ꎮ

４　 运行效果与经济效益分析

４􀆰 １　 操作参数与产品品质

掺烧前后关键操作环节的调整及合成气品质对

比如表 ３、表 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ掺烧后通过氧煤比

的动态微调(１􀆰 ０~１􀆰 ０５)和排渣频率的优化ꎬ系统保

持了高度稳定ꎮ 合成气中有效组分(ＣＯ＋Ｈ２)较纯

煤浆工况提升了 １􀆰 ０４％ ~ ２􀆰 ０６％ꎬ杂质含量均在净

化单元设计处理能力之内ꎬ实现了产品品质的稳中

有升ꎮ

表 ３　 关键操作环节对比

操作环节
掺烧前

纯煤焦气化

掺烧后

协同气化
调整目的

进料控制　 单一煤浆泵输送 　 双 路 流 量 调

节ꎬ变频泵控制

比例

　 精准匹配比

例ꎬ避免进料

波动

气化炉调节 氧煤比固定 　 氧煤比动态微

调ꎬ维持炉温

　 适配混合原

料含碳量波动

排渣系统　 排渣频率固定 　 按掺烧比例动

态调整

　 及时排渣ꎬ
避免堵塞

表 ４　 合成气主要组分对比

组分
纯煤浆制气

基准

协同气化

制气
变化趋势

ＣＯ / ％ ３９􀆰 ５２~４１􀆰 ２３ ３９􀆰 ４５~４２􀆰 ６８ 基本稳定 / 小幅上升

Ｈ２ / ％ ３９􀆰 ６８~４０􀆰 ７５ ３９􀆰 ７２~４０􀆰 ８９ 基本稳定 / 小幅上升

ＣＯ＋Ｈ２ / ％ ７９􀆰 ２０~８１􀆰 ９８ ７９􀆰 １７~８３􀆰 ５７ 小幅提升

Ｈ２Ｓ / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １２００~１６００ １３００~１８００ 可控范围内上升
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４􀆰 ２　 经济效益核算

基于年消纳危废 １􀆰 ５８ 万 ｔ、替代燃料煤 ３􀆰 ９５ 万 ｔ
的工业运行数据ꎬ结合 ２０２５ 年市场价进行核算ꎬ结
果见表 ５ꎮ

表 ５　 综合经济效益核算表

核算维度 具体项目 数量 单价 效益 / (万元􀅰ａ－１) 备注

危废处理 节约危废处置成本 １􀆰 ５８ 万 ｔ ２８００ 元 / ｔ ＋４４２４ 参考行业处置招标价

　 危废预处理成本 １􀆰 ５８ 万 ｔ １２０ 元 / ｔ －１８９􀆰 ６ 含破碎、均质等

节省燃料 节约原料煤采购 ３􀆰 ９５ 万 ｔ ７５０ 元 / ｔ ＋２９６２􀆰 ５ 动力煤市场价

　 新增系统运行能耗 — — －７１５ 含电、水等消耗

产品增收 替代外购氢气 ７３００ 万 ｍ３ １􀆰 ６ 元 / ｍ３ ＋１１６８０ 纯度≥９９􀆰 ９％

　 替代外购一氧化碳 １８２５ 万 ｍ３ １􀆰 ４ 元 / ｍ３ ＋２５５５ 纯度≥９８􀆰 ５％

　 灰渣资源化收益 ０􀆰 ３５ 万 ｔ １５０ 元 / ｔ ＋５２􀆰 ５ 建材外售

　 新增维护及辅料 　 　 －９９０ 含检修、耗材

合计　 　 年度综合经济效益 　 　 ＋１８３０９􀆰 ４ 投入产出比>１ ∶８

　 　 核算表明ꎬ该技术年综合经济效益达 １􀆰 ８３ 亿

元ꎮ 其中ꎬ氢气与一氧化碳的产品替代收益贡献超

过 ７０％ꎬ危废处理由“成本中心”转变为“效益中

心”ꎮ 这不仅彻底解决了长期制约生产的环保难

题ꎬ更实现了资源的深度价值挖掘ꎮ

５　 结论

(１)针对大型炼化企业污水处理场浮渣与污泥

产量大、波动性强、传统工艺难以有效处置的共性痛

点ꎬ成功开发并验证了一套基于现有煤焦气化装置

的协同处置技术ꎮ 该技术彻底打通了危废出路ꎬ消
除了因固废积压而制约主装置运行的重大隐患ꎮ

(２)工业应用证明ꎬ该技术通过多比例掺烧方

案(浮渣 ∶污泥 ＝ １ ∶２ ~ １ ∶４ꎬ总掺比 ２％ ~ ５％)ꎬ可弹

性应对污水处理场的各类工况ꎬ实现对浮渣与污泥

的 １００％全量、稳定消纳ꎮ 年处置能力达 １􀆰 ５８ 万 ｔꎬ
碳转化率≥９８􀆰 ５％ꎬ合成气有效组分稳中有升ꎮ

(３)经济效益与环境效益显著ꎮ 在不新增核心

设备前提下ꎬ年替代燃料煤 ３􀆰 ９５ 万 ｔꎬ生产高附加值

氢气与一氧化碳ꎬ综合经济效益达 １􀆰 ８３ 亿元ꎮ 实现

了“危废资源化、能源清洁化、效益最大化”的协同

目标ꎮ
本研究为同类大型炼化企业破解固废处置瓶

颈、实现绿色低碳高质量发展ꎬ提供了一条技术可

靠、经济可行、易于复制的实践路径ꎮ 未来可进一步

探索更高比例掺烧及与其他有机固废协同处置的可

能性ꎮ
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