
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'()*"

()*" 年 # 月 +,-./0 12.3456780-%9:/;

煤制气污泥的来源和性质概述
于<航!

!于广欣!纪钦洪!徐庆虎!肖<钢!金<阳

!中海油研究总院新能源研究中心"北京 *)))*###

摘要!介绍了国内外煤制气废水处理工艺的主要流程和可选的工艺技术"对煤制气污泥的来源和性质进行系统地梳理和总

结"以期对此类污泥合理处理处置和有效利用#
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<<中国是一个,富煤$贫油$少气-的国家"能源消

费以煤为主# 天然气能源的发展是中国加快能源结

构调整$加大清洁能源供应的重点"而煤制气为中国

能源发展方式的转型提供了关键途径# 近年来"伴

随着国家煤制天然气发展规划规模增大"产业项目

推进加快"相关的废物处理$排放和利用等环保问题

成为人们关注的焦点# 目前"相关的文献报道和研

究重点集中在煤制气废水的处理和利用领域)* A!*

"

而对于废水处理过程中产生的污泥等废固的相关研

究较少"特别是针对煤制气污泥的研究几乎未见相

关报道#

严格来说"煤制气污泥并不是单一来源的污泥"

整个煤制气废水的处理过程很复杂"其中如除油$生

化$混凝等多个工艺单元都会产生污泥"这些污泥统

称,煤制气污泥-# 这些污泥因其来源不同"性质差

别非常大# 目前"相关企业对于这些污泥没有合理

有效的处理方法"大都统一进行干化预处理后"采用

锅炉掺烧$填埋或委托处理等处置手段"这些方法针

对性差"不环保"处理成本高"并且浪费资源#

污泥处理处置是污水处理得以最终实施的保

障"随着污泥对环境污染程度的加重"污泥未经处理

处置所导致的环境污染问题渐渐为人们所认识并重

视# 近年来"政府有关部门陆续围绕污泥处理处置

出台了一系列产业$行业和技术政策"并完善相关的

标准体系"国家,重污水处理$轻污泥处理处置-格

局正逐步扭转"污泥处理处置与利用相关技术的研

究和应用正在快速发展# 在这样的大环境下"有必

要对煤制气污泥的来源和性质进行系统地梳理和了

解"为此类污泥的合理处理处置和有效利用奠定

基础#

78煤制气废水处理工艺技术

污泥是废水处理的产物"污泥的来源与性质是

由废水的性质特点和处理工艺技术直接决定的# 因

此"有必要了解煤制气废水的性质特点和主要的废

水处理工艺技术#

按主要污染物类型划分"煤制气废水一般分为

有机废水和含盐废水# 有机废水主要包括气化废

水$化工装置废水$生活污水等"特点是污染物浓度

极高"溶解或悬浮有粗煤气中的多种成分&无机类

如氰化物$硫氰化物$硫化物$铵盐等"有机类如多环

芳香族化合物和含氮$氧$硫的杂环化合物及焦油

等'"总体性质表现为酚类及油分浓度高$有毒及抑

制性物质多$生化处理过程中难以实现有机污染物

的完全降解$对环境构成严重污染"是一种典型的高

浓度$高污染$有毒$难降解的工业有机废水# 含盐

废水主要包括循环排污水$化学水站排水等"该种废

水悬浮固体和总溶解固体浓度较高"而氨氮和 1Oe

浓度相对较低)= AU*

#

目前"煤化工行业有机废水处理一般按照,预

处理p生化处理 p深度处理-的模式# 预处理常用

隔油$气浮等方法"防止油类影响后续生化处理的效
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果"并回收再利用"同时对后续的生化处理还起到预

曝气的作用# 有机废水经预处理后"将通过缺氧A

好氧生物法处理&$[O工艺或$$[O工艺'"降低废

水中的1Oe及氨氮指标"但由于煤化工废水中的多

环和杂环类化合物"好氧生物法处理后出水中的

1Oe和氨氮指标难以稳定达标# 因此"将采用深度

处理的方法对生化处理后的出水做进一步的处理"

其方法主要有混凝沉淀$固定化生物技术$吸附法$催

化氧化法及反渗透等膜处理技术# 有机废水经预处

理p生化处理p深度处理后"进入含盐废水处理系统#

含盐废水处理工艺大多采用超滤p反渗透处理

工艺# 超滤处理工艺一般作为反渗透工艺的预处理

系统"主要去除废水中的悬浮物 cc&9%9N.0-.- 9%KP

9:605.'"为后续双膜反渗透处理创造条件# 反渗透

技术是在外加压力的作用下"使水溶液中的某些成分

选择性通过"从而达到淡化$净化或浓缩分离的目的#

图 * 是国内外废水处理的主要流程和可选的工

艺技术)# A((*

#

图 *<国内外废水处理的主要流程和可选的工艺技术

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

<<!上接第 *"= 页#

表 C8一期装置启动消耗能源表

机组或机泵名称
功率[

Mb

消耗电能[

Mb2

消耗燃气[

&万3

!

+-

A*

'

产出

轻烃

"Ag

*

"# @!# < )

*Aj>

*

[*Ag

*

及辅助系统
(( (=( *Y@@ )

!Ag* 及辅助系统 *"*U *@@#U < )

(A>g

*

及辅助系统
UY" #(Y" < )

机泵及空冷器 (*#YT (=)UYT < )

合计 < ())"UY= *Y@@ )

调整后装置启机时消耗电量约为 () )"UY=

Mb2"调整前是 != @==Y@ Mb2"节约 *= "#UY( Mb2%

消耗天然气 *Y@@ 万3

!

[-"调整前是 !Y@ 万3

!

[-"节

约 *YT= 万3

!

[-#

;9;8经济效益分析

电价是 )YT" 元[Mb2"天然气是 * 元[3

!

"可节

约经济效益约 *= "#UY( h)YT" p*YT= h* i

!Y! 万元#

调整操作方法后提高了待停机装置的轻烃收

率"一次可增产轻烃约 # :"按照 @ ))) 元[:计算"增

收 =Y# 万元#

* 年装置至少切换 = 次"合计经济效益为

&!Y! 万元p=Y# 万元' h= i!(Y= 万元#

<8结语

通过分析制约装置切换的时机和影响能耗的重

要因素"对各机组运行过程进行量化分析"对装置切

换的时机进行数字化并总结成作业指导文件"是对

生产管理工作的一次创新"提高了生产管理的有效

性"同时确保装置运行安全$稳定和长周期运行"将

( 套装置的启机和停机顺序绘制成横道图"能够清

楚地表达活动的开始时间$结束时间和持续时间"并

能够合理安排时间"还大大降低了能耗#

参考文献
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)(* 魏龙"袁强'离心式压缩机的喘振及控制)+*'北京!机械工业出

版社"*TT)'

)!* (B1\A=)# 型离心式进气压缩机说明书A特性曲线图&卷一'

)f*'

#
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:8煤制气污泥的来源和性质

梳理煤制气废水处理的全流程"煤制气污泥的

来源主要有以下几个工艺单元#

:978预处理

(Y*Y*<除油工艺A油泥

除油工艺通常在煤制气废水的预处理工段"主

要是隔油沉淀池"基本原理是利用废水中悬浮物和

水的密度不同来实现分离# 常用于去除污水中的悬

浮物$重油和部分浮油"以降低石油类含量"保证后

续生化系统稳定正常运行# 隔油沉淀池中分离出的

液体按照其密度不同可分为浮油和重油"上层浮油

可回收利用%下层沉淀油属于重油"混有悬浮物和油

渣等较多杂质"具有一定固含量"也称油泥"通常跟

厂区内其他工艺段产生的污泥混合后按照固废的处

理方法统一处理#

油泥的性质与所处理的煤气化废水有很大关

系"总体上"油泥是由油$泥沙及其他部分悬浮物组

成# 密度 *Y)! _*Y*) M&[3

!

%含水质量分数较高"

vTUZ%含油质量分数较低" q()Z%有一定热值#

邹大宁)(!*对炼油厂的隔油沉淀池底泥性质进行分

析"结果表明"油泥的含水质量分数较高"为 T"Z _

TUZ"密度 *Y))) _*Y))! M&[3

!

# 经转鼓真空过滤

机和离心机脱水后"含水质量分数降至 #)Z _

#"Z"含油质量分数在 UZ _*)Z"呈半固态"干基

的热值约为 *= M [̂M&#

(Y*Y(<气浮工艺A浮渣

在煤气化废水的处理工艺中"气浮技术应用广

泛"通常在预处理阶段"主要去除废水中的悬浮颗

粒$油珠$絮凝体和菌团等"气浮过程中由于悬浮物

的去除可使废水中的 1Oe5/在一定程度下降# 气

浮技术通常配合以加药絮凝"可提高对油$悬浮物及

大分子有机物的去除效果"工程上投加药剂多为无

机高分子絮凝剂与有机高分子助凝剂的复配物"其

中絮凝剂以铝基无机高分子药剂为主"可以根据需

要复配部分铁基絮凝剂及硫酸盐絮凝剂"助凝剂为

有机高分子助凝剂#

气浮单元形成的含固废弃物称为浮渣"也是煤

气化污泥的一个重要来源# 这些浮渣为各种颗粒$

水和气泡形成的混凝团"呈半固体状态"有流动性"

主要成分为各种化学药剂$各种表面活性剂和絮凝

剂$乳化油$分散油$重质油成分$细砂及大量的次生

黏土矿物"各种物质凝聚在一起"乳化絮凝严重"沉

降性能极差"难于分离和清洗#

邹大宁)(!*对炼油厂的浮渣性质进行分析"含水质

量分数为 T#Z_TTY"Z"密度为 )YTU _)YTT M&[3

!

"含

固质量分数 *Z _(Z"干基热值为 *)Y(" M [̂M&# 韩

萍芳等)(=*提到某炼油厂的含油浮渣滤饼"其组成

&质量分数'为含水 #)Z _#"Z"含油 "Z _*"Z"

固体含量 "Z _UZ"在固体含量中主要成分是铝盐

无机混凝剂的水解产物"主要为 $7&OD'

!

# 孙小燕

等)("*对某含油浮渣的理化性质进行了研究"得出结

论"含油浮渣含水质量分数高"在 T@Z以上"可高达

TTZ%含油质量分数相对较低"一般在 )Y"Z _

"Y)Z# 含油浮渣中悬浮颗粒细小"自然沉降速度

慢"难通过重力浓缩脱水#

:9:8生化工艺L生化污泥

生化工艺是煤制气废水处理的主工艺单元"随

着环保要求的提高和水处理技术的发展"结合煤气

化废水本身难处理的特点"国内外针对煤化工废水

生化处理进行了大量研究与工业实践"从传统 $[O

工艺为主"逐渐衍生发展出一批组合新工艺"如水解

酸化A多级强化$[O组合工艺$外循环厌氧A多级生

化组合工艺等# 这些工艺单元中产生的污泥都称为

生化污泥"是煤气化污泥的重要来源"也是最常见的

一种污泥形式#

生化污泥是废水生化处理过程中产生的沉淀物

质"是一种以有机成分为主$组分复杂的混合物"其

中包含有潜在利用价值的有机质$氮&]'$磷&R'$

钾&g'以及植物生长必需的各种微量元素"同时也

含有大量的病原体$寄生虫&卵'$重金属和多种有

毒有害有机污染物"如果不能妥善安全地对其进行

处理处置"将会给生态环境带来巨大的危害# 其性

质主要有以下几点#

&*'含水率高&液态污泥含水质量分数为 TUZ

左右"脱水污泥含水质量分数为 #)Z左右'# 生化

污泥由水中悬浮固体经不同方式胶结凝聚而成"结

构松散"形状不规则"比表面积与孔隙率极高"其特

点是含水率高$脱水性差$易腐败$产生恶臭$相对密

度较小$颗粒较细#

&('污泥中含大量的细菌$病毒和蠕虫卵等病

原体"极易造成传染病的传播"可污染土壤$空气$水

源"并通过皮肤接触$呼吸和食物链危及人畜健康"

也能在一定程度上加速植物病害的传播#

&!'含有多种有机污染物"主要有多氯二苯并

呋喃和多氯二苯并二英&R1ee[R1eH'$多环芳

烃$邻苯二甲酸酯类$多氯联苯&R1B9'$氯苯$氯芬

等# 污泥中含有的有机污染物不易被降解"毒性残

+U"*+



现代化工 第 !" 卷第 # 期

留时间长"部分有致癌$致畸$致突变作用"这些有毒

有害物质进入水体与土壤中将造成环境污染#

&= ' 含有多种重金属# 污水处理过程中"

U)Z _T)Z的重金属元素会通过吸附或沉淀转到污

泥中# 污泥中重金属主要有 1%$RK$f0$]4$1/$D&$

1-$+0 等"有研究表明"污泥中的重金属主要以氧

化物$氢氧化物$硅酸盐和不可溶盐等无机沉淀物和

有机配合物形态存在"其次为硫化物"而以自由粒子

形态存在的比例较少)(@*

# 如将这种污泥直接用于

填埋或农用"势必会对土壤$地表水体环境产生污

染"存在严重的卫生与环境污染隐患#

:9;8深度处理工艺L化学污泥

常规生化处理达不到项目水回用的指标要求"

深度处理工艺是影响后续中水回用$膜再生系统稳

定运行的关键环节# 深度处理工艺多种多样"主要

是物理法&吸附$絮凝$膜分离等'$化学强氧化&臭

氧氧化$芬顿氧化$铁A碳微电解等'以及化学氧化

与生化组合&如臭氧氧化AB$H'等# 其中很多工艺

技术在实现废水处理的同时会产生大量的污泥"一

般称为化学污泥"较有代表性的工艺有以下几种#

(Y!Y*<混凝沉淀工艺

混凝沉淀是废水处理的常用工艺"主要通过投

加混凝剂$絮凝剂等"如 R$1&碱式氯化铝'和 R$+

&聚丙烯酰胺'"使废水中的胶体和细微悬浮物凝聚

成絮凝体"然后予以分离除去# 它既可以降低原水

的浊度$色度等水质的感观指标"又可以去除多种有

毒有害污染物"但处理过程投加大量药剂会增加废

水中的>ec"同时产生大量污泥# 污泥的性质取决

于采用的混凝剂种类"数量则由原污水中的悬浮物

量和投加的药剂量决定#

王蓉)(U*对经 R$1$R$+混凝沉淀的化学污泥

性质进行了研究"并将其性质与其他几种污泥进行

了比较"结果表明"化学混凝污泥的 ND呈弱酸性"

有机物含量在几种污泥中是最低的"固体颗粒密度

在几种污泥中最高"可见"化学混凝污泥的组成不同

于前面几种类型的污泥"是以无机物为主的污泥#

(Y!Y(<活性炭[活性焦吸附工艺

活性炭颗粒有非常多的微孔和巨大的比表面

积"具有很强的物理吸附能力# 国内开发了以廉价

的活性焦为吸附介质的活性焦吸附工艺&\$B工

艺'"并在大唐克旗煤制气项目上得到应用# 相关

研究及工程实例表明"活性焦因结构上中孔发达"从

而能吸附大分子$长链有机物的特性"投加量越大

1Oe去除效率越高"且对色度有很大的去除率#

但是"这种工艺中投加的活性炭[活性焦将产生

大量饱和活性炭[活性焦污泥"这部分污泥产量大"

热值较高"脱水相对容易"如果作为危险废弃物处

理"则处置成本高#

:9<8含盐废水处理L碱渣[化学污泥

含盐废水的处理又可分为中水回用单元和浓盐

水处理单元# 中水回用单元主要是对生化处理达标

废水$清净下水&开式循环水系统$密闭循环水系

统$除盐水站的排放水和工艺装置废锅排水'进行

处理回用"提高全厂的水利用率"产品水主要作为开

式循环水系统的补充水"以再生水代替新鲜水# 清

净下水和生化出水回用后的浓盐水"送再浓缩单元

进一步处理回收水"产生的高浓盐水送蒸发装置处

理"产品水水质要求达到回用水质指标要求#

(Y=Y*<脱[除硬

含盐废水处理单元中"硬度$1Oe$cc 和盐是主

要脱除的污染物# 针对硬度脱除"一般通过投加石

灰乳等化学药剂&纯碱和[或镁剂'加入反应池中"

与废水中的重碳酸盐$碳酸盐$硬度离子和[或硅酸

盐发生反应"降低水中的暂时硬度$碱度和[或永久

硬度"生成161O

!

和+&&OD'

(

沉淀"辅以混凝剂和

絮凝剂的投加"形成具有巨大表面积的新生态

161O

!

$+&&OD'

(

沉淀物与泥渣絮体的混合体"它

们在沉淀过程中大量吸附原水中的悬浮物$胶体

&胶体硅$铝$铁'$硅酸盐等"最终软化和净化废水#

主要反应如下!
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)))
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&9' p1O
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(

&9' p1617

(

<<可见"这一处理工艺产生的污泥主要是 161O

!

和+&&OD'

(

沉淀"以及吸附的水中的悬浮物$胶体

&胶体硅$铝$铁'$硅酸盐等"这部分污泥主要由无

机物构成"可称为碱渣"也可称化学污泥#

(Y=Y(<絮凝沉淀A过滤

cc和浊度的脱除多采用,絮凝沉淀 p过滤-工

艺"作为膜脱盐的预处理工艺"使出水浊度和 ce8满

足要求# 絮凝机理与之前深度处理单元的混凝沉淀

相似"污泥的性质取决于采用的混凝剂种类"数量由

原污水中的悬浮物量和投加的药剂量决定# 由于这

一工艺单元污水中有机物含量较少"因此絮凝沉淀

+#"*+



()*" 年 # 月 于航等!煤制气污泥的来源和性质概述

出的污泥有机物含量较低"属于无机污泥#

综上所述"煤制气废水处理全流程中产生污泥

的工艺单元主要有以下几个!隔油工艺$气浮工艺$

生化工艺$混凝沉淀工艺$活性焦吸附工艺$除硬工

艺"其中隔油工艺$气浮工艺$生化工艺和活性焦吸

附工艺中产生的污泥有机质含量较高"属于典型的

有机污泥%而深度处理及含盐废水处理工段中的混

凝沉淀工艺和除硬工艺产生的污泥无机质含量较

高"属于无机污泥#

;8结论与展望

近年来"煤制气产业发展速度放缓"环境问题始

终是关键的制约因素# 在我国"污泥的处理处置起

步较晚"基础相对薄弱"相关技术研究较少# 针对煤

制气污泥的不同来源和性质"对污泥进行分类处理

是合理的思路"既节省成本"又能更好地将废弃物资

源化利用# 同时"对于同一种废水"不同的水处理工

艺"污泥产出量差距也很大# 因此"解决污泥等固体

废弃物的危害首要从源头上入手"选择污泥产出量

较少的水处理技术#
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阿克苏诺贝尔面向中国汽车修补漆市场推出 :M7? 电子解决方案

<<阿克苏诺贝尔 ()*" 年 U 月 *= 日宣布中国汽车修补

漆市场正式推出 ()*" 电子解决方案"旨在通过互联网电

子技术为客户提供更高效便捷的服务# 其核心线上订购

平台,车易涂-能为客户提供涵盖数据分析$订单处理$仓

储管理$物流运输等全程服务#

阿克苏诺贝尔的数字化配色系统只需通过简单的

车身扫描"便能立刻对车身任何区域的原有颜色进行精

准测量和配色# ,优化站点管理流程是阿克苏诺贝尔

5全景云2的强大功能之一#-,全景云-完全突破了传统

的管理模式"实现了车间进程可视化"能够生动直观地

通过各类数据报表来准确地进行跟踪管理# 其服务平

台运用也十分便捷"只需要 * 台能够连接网络的设备"

例如台式或平板电脑$手机等"便能轻松进行车间流程

管理# !李坤#
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