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(57)摘要

本发明公开了一种流化床气化熔融处置固

废危废的方法及其设备，设备包括撕碎机，所述

撕碎机出料口与输送机相连，所述输送机出料口

与炉前料仓进料口相通，所述炉前料仓通过密封

给料机与流化床气化炉相连；所述流化床气化炉

排气口与分离器、熔融炉相连，分离器排灰口与

返料器连通；所述返料器排灰口与流化床气化炉

相连；所述熔融炉排熔渣口与水淬渣箱相连。本

方法先对固废危废进行气化反应，将固废危废中

的有机质和碳变成可燃气体，利用气‑气反应剧

烈、容易产生高温的特性来实现灰分的熔融。整

个过程只产生经过了高温烧灼的炉渣和玻璃体，

从而实现了固废危废的无害化处置。
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1.一种流化床气化熔融处置固废危废的设备，其特征在于：包括对固废危废物料进行

破碎的撕碎机（1），所述撕碎机出料口与输送机（2）相连，输送机（2）上设置有除铁器（3），所

述输送机（2）出料口与炉前料仓（4）进料口相通，所述炉前料仓（4）出料口与密封给料机（5）

进料口相连，密封给料机（5）出料口与流化床气化炉（6）相连；所述流化床气化炉排气口与

分离器（7）相连，分离器（7）出气口与熔融炉（8）相连，分离器（7）排灰口与返料器（9）连通；

所述返料器（9）排灰口与流化床气化炉（6）相连；所述熔融炉（8）排熔渣口与水淬渣箱（10）

相连，熔融炉（8）排气口依次与急冷塔（11）、余热回收锅炉（12）、除尘净化装置（14）、引风机

（15）相连；所述急冷塔（11）排渣口与螺旋冷渣机（13）相连。

2.根据权利要求1所述的设备，其特征在于，所述熔融炉炉壁上设置有氧化剂喷嘴，用

于向熔融炉内补充空气或富氧空气或氧气。

3.根据权利要求1或2所述的设备，其特征在于，所述熔融炉设置有补充燃料喷嘴。

4.根据权利要求1或2所述的设备，其特征在于，所述流化床气化炉设置有飞灰重熔喷

嘴，将烟气在急冷塔、余热回收锅炉、除尘净化装置捕集的飞灰送入流化床气化炉，实现飞

灰重熔。

5.根据权利要求1或2所述的设备，其特征在于，所述流化床气化炉（6）由钢制外壳和耐

火耐磨材料组成，或由水冷钢壳和耐磨耐火材料组成。

6.根据权利要求1或2所述的设备，其特征在于，熔融炉（8）由钢制外壳和耐火耐磨材料

组成，或由水冷钢壳和耐磨耐火材料组成。

7.利用权利要求1所述设备处置固废危废的方法，其特征在于：

将收集的固废危废经过撕碎机，破碎到0～20mm，经过输送机送入炉前料仓，由密封给

料机送入流化床气化炉气化，流化床气化炉运行温度控制在850～1000℃；

流化床气化炉内，无机物烧灼形成的炉渣经设置在流化床气化炉底部的排渣口排出，

有机物分解成的气化气携带灰分固体和未气化完全的焦炭颗粒从上部排出，进入分离器实

现气-固分离，大颗粒的焦炭和灰分固体返回流化床气化炉，气化气及小颗粒的焦炭和灰分

固体进入熔融炉；

在熔融炉中，气化气与喷入的氧化剂燃烧，控制熔融炉内部温度1300～1650℃，将气化

气中有害气体彻底分解，焦炭燃烬，飞灰熔融，熔渣落入水淬渣箱变成玻璃体将重金属固化

封闭，高温烟气经过急冷塔降温、余热回收锅炉回收余热、除尘净化装置净化后达标排放。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于：所述流化床气化炉（6）为循环流化床气化

炉，运行压力控制在91.3KPa～151.3KPa。

9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于：熔融炉（8）运行压力控制在91 .3KPa～

151.3KPa。

10.根据权利要求7所述的方法，其特征在于：在急冷塔（11）中通过喷射水雾或喷射水

蒸气或喷射冷烟气的方式，将高温烟气温度降至750～850℃。
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一种流化床气化熔融处置固废危废的方法及其设备

技术领域

[0001] 本发明属于城市和工业固废危废处置领域，具体涉及一种流化床气化熔融处置固

废危废的方法及其设备。

背景技术

[0002] 随着“无废城市”目标的提出，以固体废物减量化和循环利用率为核心的建设指标

体系将逐步建立、完善，同时绿色发展指标体系、生态文明建设目标体系也将衔接融合。随

着各指标体系的建立、优化，固体废物处理行业将更加规范。

[0003] 危险废物处理对于建设“无废城市”十分重要。根据环保部及国家发改委2016年联

合颁布的最新《国家危险废物名录》，危险废物被分为46大类及479种，危险废物处理是固体

废物处理中的一大重点类型。据数据显示，近年来我国危险废物处理市场规模持续扩大，

2018年预计市场规模将近7000万吨，到2019年将超8000万吨。但目前有效处理能力不足，且

危险废物处理工艺技术水平亟待提高。

[0004] 固废危废处理关乎国民健康与生态安全，我国对危废领域的重视度正在不断提

升。随着环保政策趋严，危废处理的要求正在提高。由于我国危废处理产业起步晚，目前行

业还存在巨大的发展空间。在2018年国家政策收紧的情势下，固废危废行业将持续高速发

展。

[0005] 目前，危废行业主要有两大类处理技术，即焚烧法和填埋法。焚烧法是危险废物的

一种高温处理技术，危险废物在温度为850℃的第一燃烧室焚烧后，产生的烟气进入温度为

1200℃的第二燃烧室焚烧以破坏各种有害物质。该种方法具有减量化和无害化程度高的优

点，但由于焚烧工艺缺陷或操作不当，也易造成少量的多氯联苯（VCB）、多环芳香烃（PAH）处

理不完全或微量二恶英（PCDD）的产生；且飞灰和底灰中还残留不能处理的重金属物质，因

此，需采用适当再处理实现无害化。

[0006] 固化填埋处理是一种常用的危险废物处理技术，上世纪八十年代左右，一开始是

用在处理放射性物质例如铬渣、电镀污泥之中，取得了良好的应用效果之后逐渐推广开来

使用。目前，这种固化填埋处理技术一般都是应用在对各种重金属物质的稳定化处理之中。

固化的种类有很多，常见的有水泥固化、玻璃固化和药剂固化技术，经过实验证明，这种固

化处理应用在焚烧残留物的处置中符合安全填埋标准。填埋法具有经济、处理量大、能耗

小、投资低，操作简单，填埋费用低的特点，但存在很大后患，有害物质容易泄漏，造成环境

污染，一旦衬层系统失效，就会对周围环境和公众造成长期持续的威胁，并且填埋场占用大

量土地，带来土地资源浪费。

[0007] 随着固废危废处理技术的不断发展，也逐渐出现了一些新型技术，如热解焚烧技

术、等离子体技术、超临界水氧化技术、电解氧化法等。但这些处置工艺在进行工业示范时，

实践证明大都存在处置物料特性单一、投资大、运行成本高、运行稳定性差、处置不够彻底

需要固化填埋量大、技术不够成熟等难题。

[0008] 由于城市固废危废来源众多，组成结构复杂，因此,必须要针对不同类型的固废危
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废特性，不断创新现有的处置技术，降低固废危废处理成本。

发明内容

[0009] 本发明所要解决的技术问题是提供一种效率高、环保性好、成本低、运行稳定、处

置能力可调节、物料适应性广的流化床气化熔融处置固废危废的方法及其设备。

[0010] 为实现上述目的，本发明所设计的一种流化床气化熔融处置固废危废的设备，包

括对固废危废物料进行破碎的撕碎机，所述撕碎机出料口与输送机相连，输送机上设置有

除铁器，所述输送机出料口与炉前料仓进料口相通，所述炉前料仓出料口与密封给料机进

料口相连，密封给料机出料口与流化床气化炉相连；所述流化床气化炉排气口与分离器相

连，分离器出气口与熔融炉相连，分离器排灰口与返料器连通；所述返料器排灰口与流化床

气化炉相连；所述熔融炉排熔渣口与水淬渣箱相连，熔融炉排气口依次与急冷塔、余热回收

锅炉、除尘净化装置、引风机相连；所述急冷塔排渣口与螺旋冷渣机相连。

[0011] 进一步地，所述熔融炉炉壁上设置有氧化剂喷嘴，用于向熔融炉内补充空气或富

氧空气或氧气。高温气化气和补充高热值燃料在熔融炉内充分燃烧，释放热量，维持熔融炉

内的高温环境，以确保气化气中的有害气体完全分解，焦炭燃烬，飞灰熔融形成流动性很好

的液态熔渣，水淬玻璃化。

[0012] 再进一步地，所述熔融炉设置有补充燃料喷嘴，所述补充燃料可以为天然气或其

它高热值燃料。当流化床气化的固废危废热值低，产生的气化气在空气或富氧空气、氧气的

燃烧条件下，达不到熔融炉内环境温度的设计值，不能保证气体携带的飞灰熔融且具有很

好的流动性时，向熔融炉内喷入高热值燃料，提升熔融炉内温度到设计值，确保熔渣具有很

好的流动特性，在熔融炉底部形成稳定的熔渣流。

[0013] 再进一步地，所述流化床气化炉设置有飞灰重熔喷嘴，将烟气在急冷塔、余热回收

锅炉、除尘净化装置捕集的飞灰送入流化床气化炉，实现飞灰重熔。

[0014] 本发明还提供利用上述设备的流化床气化熔融处置固废危废的方法：

将收集的固废危废经过撕碎机，破碎到0～20mm，经过输送机送入炉前料仓，由密封给

料机送入流化床气化炉气化，流化床气化炉运行温度控制在850～1000℃；

流化床气化炉内，无机物烧灼形成的炉渣经设置在流化床气化炉底部的排渣口排出，

有机物分解成的气化气携带灰分固体和未气化完全的焦炭颗粒从上部排出，进入分离器实

现气-固分离，大颗粒的焦炭和灰分固体返回流化床气化炉，气化气及小颗粒的焦炭和灰分

固体进入熔融炉；

在熔融炉中，气化气与喷入的氧化剂燃烧，控制熔融炉内部温度1300～1650℃，将气化

气中有害气体彻底分解，焦炭燃烬，飞灰熔融，熔渣落入水淬渣箱变成玻璃体将重金属固化

封闭，高温烟气经过急冷塔降温、余热回收锅炉回收余热、除尘净化装置净化后达标排放。

[0015] 本发明方法中，流化床气化炉采用绝热设计，固废危废在流化床气化炉内发生气

化反应，无机物经过反复的高温烧灼的大颗粒炉渣经设置在流化床气化炉底部的排渣口排

出，冷却后实现无害化；有机质分解成H2、CO、CO2、CH4及烃类物质等的气化气，气化气携带小

颗粒灰份固体颗粒和未气化完全的焦炭颗粒从流化床气化炉上部排出，进入分离器实现

气-固分离，大颗粒焦炭和固体颗粒返回流化床气化炉，气化气及细颗粒飞灰由分离器排气

口进入熔融炉中，与喷入的氧化剂发生燃烧反应，生成高温高热烟气，由于是气-气单相混
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合燃烧，其反应远较气—固两相混合燃烧剧烈，其燃烧中心温度理论上可高达1800～2000

℃，可将气化气中有害气体彻底分解，焦炭燃烬，飞灰熔融，熔渣水淬变成玻璃体将重金属

等有害物质固化封闭，实现飞灰的无害化处置。高温烟气经过急冷降温、余热回收、除尘净

化后达标排放。由除尘净化装置捕集的少量飞灰可以回喷流化床气化炉实现飞灰重熔，也

可以固化填埋。

[0016] 当进入流化床气化炉的固废危废中有机质少，热值比较低，流化床气化炉产生的

气化气中可燃气体含量低，与空气、富氧或纯氧反应产生的热烟气温度偏低时，可由布置在

熔融炉的天然气或其他高热值燃料的补充燃料喷嘴喷入补充燃料，维持熔融炉内部温度

1300～1650℃，确保飞灰熔融。

[0017] 进一步地，在上述方法中，流化床气化炉采用绝热结构，气化介质采用空气或富氧

空气或纯氧+水蒸气，流化床气化炉的运行温度控制在850～1000℃，运行压力控制在

91.3KPa(a)～151.3KPa(a)。经过破碎的城市固废危废从给料装置送入流化床气化炉，在气

化炉内快速完成热解气化过程，在这样的温度区域气化燃料，一方面可以提高气化炉的生

产能力和碳的转化率，另一方面可以大大降低底渣的含碳量，提高固废危废的能源化利用

效率。

[0018] 进一步地，所述流化床气化炉出口与分离器相连，设置分离器的目的是将气化气

中携带的粗固体颗粒分离出来，通过与分离器下部相连的返料器重新送入流化床气化炉，

实现固体物料的循环气化，降低气化炉底渣的含碳量，减少床料的损耗，维持气化炉内温度

稳定，保证物料气化过程连续进行。

[0019] 进一步地，在上述方法中，将流化床气化炉产生的气化气送入熔融炉，气化气与空

气或富氧空气反应，生成1300～1650℃的高温烟气，在熔融炉内形成稳定可靠的高温熔融

区，将有害气体分解、焦炭燃烬、飞灰熔融，熔渣沿熔融炉内壁稳定流入水淬渣箱玻璃化，将

有害重金属封闭在玻璃体中，实现固废危废的无害化处置。

[0020] 与焚烧、等离子熔融等固废危废处置工艺相比，本发明方法具有如下几方面的优

点：

其一，对处置物料的实用性好，可同时处置固、液、气三态废弃物料。循环流化床气化炉

内有大量的高温循环物料，可以给新加入的物料量提供高温热源，新入炉的物料量与循环

物料量相比极少，而保证了新入炉物料量快速升温干燥、干馏，与固定床气化炉比，物料干

馏的时间大大缩短，减少焦油的生成，提高了气化气品质；同时，大量高温循环物料的存在，

有利于气化炉内燃烧温度的稳定，从而有效减少因入炉物料特性变化而导致的气化过程波

动，对入炉物料的适应性好。

[0021] 其二，烟气净化工序简单。利用流化床气化熔融处置固废危废的方式，具有物料适

应性好、气化熔融过程可控，处理等量的城市固废危废所产生的烟气量远低于焚烧处置方

式；采用飞灰重熔无需要填埋飞灰，大大降低了城市固废危废的处理成本。

[0022] 其三，熔融炉设置有补充燃料喷嘴来补充高热值燃料。可根据流化床气化炉产生

的气化气含可燃成份的高低，调整补充燃料喷入量，控制熔融炉运行温度，保证物料气化所

产生的灰渣以液态的形成从熔融炉底部排出。针对固废危废物料灰熔点的不同，设定不同

的熔融炉运行温度，或通过调整物料灰分的酸碱度降低灰熔点，以满足处置各种物料的液

态排渣。所排出的熔渣经水淬玻璃化实现无害综合利用。
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[0023] 其四，装置规模可大可小。本发明方法和设备几乎可以处理所有固态的城市固废

危废，同时还可以协同处置液态、气态危废，特别适合日处理量10吨∽500吨的城市固体固

废危废，如城市生活垃圾、医疗垃圾等。

[0024] 其五，设备利用率高，自动化程度高，维护成本低。用于处置固废危废的流化床气

化熔融工艺及其设备的关键设备：流化床气化炉、分离器和高温熔融炉均采用钢壳+耐火耐

磨内衬结构，炉内部没有机械转动设备，结构简单，造价低廉，运行维护方便，启动停车时间

短，处置能力调节余量大，设备可在35%~135%范围内稳定运行，设备年利用率高、经济实用。

附图说明

[0025] 图1为一种流化床气化熔融处置固废危废的设备的结构示意图。

具体实施方式

[0026] 以下结合附图和具体实施例对本发明的设备和工艺作进一步的详细说明。

[0027] 图中所示的一种流化床气化熔融处置固废危废的设备，包括对固废危废物料进行

破碎的撕碎机1，所述撕碎机出料口与输送机2相连，输送机2上设置有除铁器3，所述输送机

2出料口与炉前料仓4进料口相通，所述炉前料仓4出料口与密封给料机5进料口相连，密封

给料机5出料口与流化床气化炉6相连；所述流化床气化炉排气口与分离器7相连，分离器7

出气口与熔融炉8相连，分离器7排灰口与返料器9连通；所述返料器9排灰口与流化床气化

炉6相连；所述熔融炉8排熔渣口与水淬渣箱10相连，熔融炉8排气口依次与急冷塔11、余热

回收锅炉12、除尘净化装置14、引风机15相连；所述急冷塔11排渣口与螺旋冷渣机13相连。

[0028] 引风机15排气口与烟囱相连。

[0029] 上述一种流化床气化熔融处置固废危废的设备运行时，其工艺过程是这样的：

将收集到的固废危废送入撕碎机1的进料斗，启动撕碎机将物料破碎成0～20mm，破碎

好的物料进入输送机2，在输送机2上合适的部位设置有除铁器3，将混杂在物料中的金属铁

块、铁丝、铁钉等吸出回收，外卖给废品收购站，实现资源的再利用。输送机2将物料送入流

化床气化炉6的炉前料仓4。

[0030] 当流化床气化炉6运行时，启动炉前料仓4内部设置的松动设备和喂料设备，松动

设备防止物料在料仓里搭桥、堵塞，喂料设备将物料连续稳定的给入密封给料机5，将物料

送入流化床气化炉6。密封给料机5采用变频控制给料速率，按给定的氧料比例将物料连续

稳定的送入流化床气化炉6，且密封给料机5与流化床气化炉6的运行温度、运行压力、气化

剂给入量进行联锁控制，确保流化床气化炉6安全平稳运行。气化剂一般为空气、富氧空气

或氧气+水蒸汽，一部分气化剂作为一次风从流化床气化炉6的底部给入，保证物料的良好

流化；一部分作为二次、三次风从流化床气化炉6的密相区和稀相区给入，保证物料中的有

机质和碳颗粒的气化。

[0031] 流化床气化炉6一般采用绝热结构，由钢制外壳和耐火耐磨材料组成，也可以采用

水冷结构，由水冷钢壳和耐磨耐火材料组成。流化床气化炉6设计运行温度控制在850～

1000℃，压力控制在91.3KPa(a)～151.3KPa(a)。

[0032] 流化床气化炉6与分离器7及返料器9组成循环流化床气化系统，物料在流化床气

化炉6中气化，碳颗粒和有机质分解成H2、CO、CO2、CH4及烃类物质等的气化气，气化气携带大
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量的固体物料从流化床气化炉6上部的排气口排出进入分离器7进行气-固分离，经分离器7

捕集的飞灰和焦炭通过返料器9返回流化床气化炉6完成灰循环。大颗粒灰份在流化床气化

炉6内经过反复的高温烧灼，彻底清除灰渣中的有害物质，燃烬灰渣中的残余焦炭，降低灰

渣的含碳量，提高能源资源化利用效率。流化床气化炉6利用密相区床层压力变化，自动控

制排渣，当床压升高时，开启排渣阀，大渣从流化床气化炉6底部设置的排渣口自动排出进

入螺旋冷渣机13。

[0033] 熔融炉8一般采用绝热结构，由钢制外壳和耐火耐磨材料组成，也可以采用水冷结

构，由水冷钢壳和耐磨耐火材料组成。熔融炉8设置有氧化剂喷嘴、补充燃料喷嘴。气化气携

带少量细灰粒子和焦炭粒子从分离器7排气口进入熔融炉8，空气或富氧空气由氧化剂喷嘴

喷射到熔融炉8的燃烧区域，高温气化气与氧气剧烈燃烧，产生高温高热烟气，维持熔融炉8

内部温度1300～1650℃，压力控制在91.3KPa(a)～151.3KPa(a)。当气化气热值高，与空气、

富氧空气或氧气发生燃烧反应放出的热量维持熔融炉8温度在1300～1650℃，确保飞灰熔

融且具有很好的流动性时，则不需要补充燃料；当气化气热值比较低，且与空气、富氧空气

或氧气发生燃烧反应放出的热量不能维持熔融炉8温度在1300～1650℃时，则需要喷入补

充燃料，维持熔融炉8温度在1300～1650℃，确保飞灰熔融且具有很好的流动性。

[0034] 气化气携带的飞灰在熔融炉8内形成液态熔渣，沿炉内壁向下流动，液态熔渣从渣

口排出进入水淬渣箱10急冷玻璃化。高温烟气携带少量熔渣从熔融炉8的烟气排出口进入

急冷塔11，急冷塔11设置有冷却水喷嘴，将1300～1650℃的高温烟气骤冷到750～850℃，高

温烟气携带的熔渣快速凝固从烟气中分离出来，并从设置在急冷塔11底部的排渣口排出进

入螺旋冷渣机13中冷却，熔渣可作为建筑材料，实现综合利用。分离了熔渣的烟气从急冷塔

11的排气口进入余热回收锅炉12与烟气净化装置14，回收的余热可用于发电、供热或供冷，

烟气经过脱硫、脱硝、除重金属、除尘等净化后经引风机15送入烟囱达标排放，收集的粉尘

喷入流化床气化炉6进行飞灰重熔，完成了固废危废的闭环处置，杜绝了二次污染。

[0035] 本发明的流化床气化熔融处置固废危废的方法的目标是将固废危废实现“无害

化、资源化、减量化”的处置。由于固废危废一般都是固态或液态，且热值比较低，要想将其

直接燃烧（固-气反应）达到灰分熔融的温度基本上难以实现，因此，本方法先对固废危废进

行气化反应，将固废危废中的有机质和碳变成可燃气体，利用可燃气体进行气-气反应，反

应剧烈、容易产生高温的特性来实现灰分的熔融。而一般固废危废物料的灰熔点都在1200

℃~1500℃，因此，本发明设定的熔融炉运行温度为1300℃~1650℃，确保灰分在熔融炉变成

流动性良好的熔渣，然后急冷玻璃化。尾部烟气净化工序捕集的飞灰通过飞灰重熔工艺也

实现了玻璃化，整个工艺只产生经过了高温烧灼的炉渣和玻璃体，从而实现了固废危废的

无害化处置。

[0036] 以上所述为本发明的较佳实例，并非对本发明任何形式上的限制，凡是未脱离本

发明的技术内容，依据本发明的技术实质对以上实例进行的修改、等同变化与修饰，均属于

本发明权利要求保护的范围。
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