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(57)摘要

一种超临界水热燃烧装置，包括作为燃烧腔

室的装置主体，装置主体的上部侧面布置水热火

焰发生器，所述水热火焰发生器上设有若干高压

有机浆液喷嘴和若干高压氧化剂喷嘴，在各喷嘴

出口处设置点火器，超临界热流体引导管从装置

主体的顶面穿入装置主体内部，装置主体的底部

开有渣浆出口，超临界热流体引导管的底部设置

有残渣分离组件，水热火焰发生器燃烧产生的固

相残渣与少部分液相产物从渣浆出口流出，剩余

的液相产物经残渣分离组件过滤后进入超临界

热流体引导管并从其顶部的超临界热流体出口

中流出，完成固相液相产物粗分离过程。本发明

实现了化石燃料(如煤炭)、城市/工业污泥等固

相或含固燃料的快速着火、稳定清洁燃烧以及燃

尽后渣流有效分离。
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1.一种超临界水热燃烧装置，其特征在于，包括作为燃烧腔室的装置主体（6），装置主

体（6）的上部侧面布置水热火焰发生器（1），所述水热火焰发生器（1）上设有若干高压有机

浆液喷嘴（7）和若干高压氧化剂喷嘴（8），在各喷嘴出口处设置点火器（2），超临界热流体引

导管（4）从装置主体（6）的顶面穿入装置主体（6）内部，装置主体（6）的底部开有渣浆出口

（D），超临界热流体引导管（4）的底部设置有残渣分离组件（5），水热火焰发生器（1）燃烧产

生的固相残渣与少部分液相产物从渣浆出口（D）流出，剩余的液相产物经残渣分离组件（5）

过滤后进入超临界热流体引导管（4）并从其顶部的超临界热流体出口（C）中流出，完成固相

液相产物粗分离过程；其中，所述水热火焰发生器（1）出口中心线向下倾斜，倾斜角不小于

5°，保证燃烬渣浆做旋转向下运动，以利于在离心力及残渣分离组件（5）作用下，燃烬渣浆

与超临界热流体分离；

所述装置主体（6）下部为锥形结构，其尺寸参数保证燃烧过程中残渣分离组件（5）能够

浸入液相产物，所述残渣分离组件（5）为微孔结构。

2.根据权利要求1所述超临界水热燃烧装置，其特征在于，各所述高压有机浆液喷嘴

（7）与高压有机浆液入口（A）接通，各所述高压氧化剂喷嘴（8）与高压氧化剂入口（B）接通，

所述高压有机浆液入口（A）与高压氧化剂入口（B）处压力皆不低于23MPa。

3.根据权利要求1所述超临界水热燃烧装置，其特征在于，所述超临界热流体引导管

（4）外侧与装置主体（6）内壁所围成空间与水热火焰尺寸匹配合适，避免水热火焰冲刷壁

面。

4.根据权利要求1所述超临界水热燃烧装置，其特征在于，所述水热火焰发生器（1）的

火焰射流沿切向进入装置主体（6），并以向下的旋流形式运动。

5.根据权利要求1所述超临界水热燃烧装置，其特征在于，所述装置主体（6）外侧整体

被高效冷却套（3）包裹，所述高效冷却套（3）为夹套结构，高效冷却套（3）上设有冷却剂进口

（E）与冷却剂出口（F），冷却剂为水、空气或导热油。

6.根据权利要求1所述超临界水热燃烧装置，其特征在于，所述装置主体（6）外侧整体

被高效冷却套（3）包裹，所述高效冷却套（3）为单层/多层螺旋通道结构，高效冷却套（3）上

设有冷却剂进口（E）与冷却剂出口（F），冷却剂为水、空气或导热油。

7.基于权利要求1所述超临界水热燃烧装置的超临界水热燃烧方法，其特征在于，有机

浆液和氧化剂分别经高压有机浆液喷嘴（7）和经高压氧化剂喷嘴（8）同时喷入水热火焰发

生器（1），并在点火器（2）的作用下起燃，形成火焰射流进入装置主体（6）与超临界热流体引

导管（4）之间的环空中，带有火焰的反应流以向下的旋流形式运动；反应后的固相残渣在惯

性的作用下，贴装置主体（6）内壁从渣浆出口（D）中随部分液相产物流出，而另外绝大部分

液相产物经残渣分离组件（5）过滤后进入超临界热流体引导管（4），最后从超临界热流体出

口（C）中流出，完成整个水热燃烧过程和固相液相产物粗分离过程。

8.根据权利要求7所述超临界水热燃烧方法，其特征在于，所述氧化剂为液氧、氧气或

空气，有机浆液为煤浆、城市污泥或油泥。
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一种超临界水热燃烧装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于先进燃烧及节能环保技术领域，特别涉及一种超临界水热燃烧装置及

方法。

背景技术

[0002] 超临界水是指温度和压力均高于其临界点(Tc＝374.15℃，Pc＝22.12MPa)的特殊

状态的水。超临界水氧化技术是利用超临界水的低粘度、低介电常数、高扩散性等特殊性

质，使完全溶解在其中的有机物与氧化剂发生快速、彻底的均相反应，有机物中的碳元素转

化成二氧化碳，氯、硫、磷等元素转化成相应的无机盐，氮元素绝大多数转化成氮气，实现有

机废物的高效无害化处理。超临界水氧化是一种绿色、高效、彻底的有机废物无害化处理处

置技术，被誉为21世纪最有潜力的有机废物处理技术。超临界水燃烧技术是一种新型的国

际前言燃烧技术，可以被看作产生“水热火焰”的剧烈超临界水氧化技术，又被称作“水火相

容”的燃烧技术。水热火焰区1000℃以上的局部高温能够实现化石燃料及污染物中有机质

的快速氧化降解，同时释放丰富热量。

[0003] 当前，盐沉积、腐蚀问题一定程度上制约了超临界水氧化技术低成本可靠的工业

化实施，其中高压300～410℃高温区是超临界水氧化工艺系统中材料腐蚀敏感区、无机盐

快速析出区，服役于该工况区的装备面临着较为严峻的腐蚀与盐沉积引发堵塞风险。若利

用超临界水热火焰与较低温度物料(<300℃)混合实现后者的快速升温，或者直接实现较低

物料的快速超临界水热火焰着火、燃烧，由此即可避开300～410℃温度区装备腐蚀与盐沉

积堵塞高发区。此外，在能源领域，常规燃煤发电系统和燃煤工业锅炉原理上是在以空气为

氧化剂的气态环境下“一把火烧煤”，所产生的飞灰、硫氧化物、氮氧化物等工业污染物已经

造成巨大的环境污染。煤等化石燃料的超临界水热燃烧是一种前景十分广阔的技术。该技

术是一种不需要污染物末端控制就能实现煤的高效、清洁利用的新型燃烧技术。与煤的常

规燃烧技术相比，煤的超临界水热燃烧技术不需脱硫、脱硝、除尘等末端装置即可实现污染

物NOx、SOx、粉尘的源头控制，可以很容易的实现CO2的低成本捕集，具有极其优越的环保性

能。但是煤炭、污泥等固体燃料水热燃烧仍然会生成固相燃烬渣浆，若处置不当，会堵塞后

续装置，影响整体的正常运行。因此，可以实现燃料快速着火、燃尽后渣流有效分离的水热

燃烧装置是实现煤炭、污泥等固相或含固燃料的高效清洁燃烧的关键。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供一种超临界水热燃烧装置

及方法，以期实现化石燃料(如煤炭)、城市/工业污泥等固相或含固燃料的快速着火、稳定

清洁燃烧以及燃尽后渣流有效分离，实现其化学能向热能高效、无污染转化。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种超临界水热燃烧装置，包括作为燃烧腔室的装置主体6，装置主体6的上部侧

面布置水热火焰发生器1，所述水热火焰发生器1上设有若干高压有机浆液喷嘴7和若干高
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压氧化剂喷嘴8，在各喷嘴出口处设置点火器2，超临界热流体引导管4从装置主体6的顶面

穿入装置主体6内部，装置主体6的底部开有渣浆出口D，超临界热流体引导管4的底部设置

有残渣分离组件5，水热火焰发生器1燃烧产生的固相残渣与少部分液相产物从渣浆出口D

流出，剩余的液相产物经残渣分离组件5过滤后进入超临界热流体引导管4并从其顶部的超

临界热流体出口C中流出，完成固相液相产物粗分离过程。

[0007] 所述装置主体6下部为锥形结构，其尺寸参数保证燃烧过程中残渣分离组件5能够

浸入液相产物。

[0008] 各所述高压有机浆液喷嘴7与高压有机浆液入口A接通，各所述高压氧化剂喷嘴8

与高压氧化剂入口B接通，所述高压有机浆液入口A与高压氧化剂入口B处压力皆不低于

23MPa。

[0009] 所述点火器2包括但不限于加热棒，所述残渣分离组件5包括但不限于微孔结构。

[0010] 所述超临界热流体引导管4外侧与装置主体6内壁所围成空间与水热火焰尺寸匹

配合适，避免水热火焰冲刷壁面。

[0011] 所述水热火焰发生器1出口中心线向下倾斜，倾斜角不小于5°，保证燃烬渣浆做旋

转向下运动，以利于在离心力及残渣分离组件5作用下，燃烬渣浆与超临界热流体分离。

[0012] 出所述水热火焰发生器1的火焰射流沿切向进入装置主体6，并以向下的旋流形式

运动。

[0013] 所述装置主体6外侧整体被高效冷却套3包裹，所述高效冷却套3为夹套结构或单

层/多层螺旋通道结构，高效冷却套3上设有冷却剂进口E与冷却剂出口F，冷却剂为水、空

气、导热油、有机浆液或氧化剂。

[0014] 本发明还提供了基于所述超临界水热燃烧装置的超临界水热燃烧方法，有机浆液

和氧化剂分别经高压有机浆液喷嘴7和经高压氧化剂喷嘴8同时喷入水热火焰发生器1，并

在点火器2的作用下起燃，形成火焰射流进入装置主体6与超临界热流体引导管4之间的环

空中，带有火焰的反应流以向下的旋流形式运动；反应后的固相残渣在惯性的作用下，贴装

置主体6内壁从渣浆出口D中随部分液相产物流出，而另外绝大部分液相产物经残渣分离组

件5过滤后进入超临界热流体引导管4，最后从超临界热流体出口C中流出，完成整个水热燃

烧过程和固相液相产物粗分离过程。

[0015] 所述氧化剂包括但不限于液氧、氧气或空气，有机浆液包括但不限于煤浆、城市污

泥、油泥或石化残渣。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0017] 1.超临界热流体引导管的配置，利用含固相反应物因旋流运动而导致的反应器中

心处几乎为液相这一优势，再加上残渣分离组件的配合作用，实现了含固相反应物充分水

热燃烧过程中将液相产物(超临界水、二氧化碳与氮气及少量富余氧气)和固相产物残渣

(含硫酸盐、硝酸/亚硝酸盐等)进行实时分离的功能。这同时也节省了后续的分离步骤，为

后续处理创造了条件。

[0018] 2.水热火焰发生器和点火器上部侧面的布置方式，既保证了反应物入射时旋流向

下运动的产生，同时又最大化利用与超临界热流体引导管之间的空间，尽可能确保更长的

火焰长度，实现了装置体积一定的条件下处理能力的最大化，充分释放和发挥水热燃烧的

潜力，控制污染物NOx、SOx、粉尘的源头产生。
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附图说明

[0019] 图1为本发明的主视示意图。

[0020] 图2为本发明的俯视示意图。

[0021] 其中：1.水热火焰发生器；2.点火器；3.高效冷却套；4.超临界热流体引导管；5.残

渣分离组件；6.装置主体；7.高压有机浆液喷嘴；8.高压氧化剂喷嘴；A.高压有机浆液入口；

B.高压氧化剂入口；C.超临界热流体出口；D.渣浆出口；E.冷却剂进口；F.冷却剂出口。

具体实施方式

[0022] 为了使本技术领域的人员更好地理解本发明方案，下面将结合本发明实施例中的

附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是

本发明一部分的实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都应当属于本发明保护的范

围。

[0023] 需要说明的是，本发明的说明书和权利要求书及上述附图中的术语“第一”、“第

二”等是用于区别类似的对象，而不必用于描述特定的顺序或先后次序。应该理解这样使用

的数据在适当情况下可以互换，以便这里描述的本发明的实施例能够以除了在这里图示或

描述的那些以外的顺序实施。此外，术语“包括”和“具有”以及他们的任何变形，意图在于覆

盖不排他的包含，例如，包含了一系列步骤或单元的过程、方法、系统、产品或设备不必限于

清楚地列出的那些步骤或单元，而是可包括没有清楚地列出的或对于这些过程、方法、产品

或设备固有的其它步骤或单元。

[0024] 下面结合附图对本发明做进一步详细描述：

[0025] 如图1和图2所示，一种超临界水热燃烧装置，主要包括水热火焰发生器1、点火器

2、装置主体6以及超临界热流体引导管4。水热火焰发生器1布置于装置上部侧面，使其喷射

方向为切向，点火器2可选择加热棒。超临界热流体引导管4位于装置主体6内部，由装置主

体6的顶面中心处引出，超临界热流体引导管4外侧与装置主体6内壁所围成空间与水热火

焰尺寸匹配合适，避免水热火焰发生器1出射的水热火焰冲刷壁面。

[0026] 超临界热流体引导管4底部设有残渣分离组件5，残渣分离组件5可选择微孔结构，

例如平板微孔结构。超临界热流体引导管4顶部为超临界热流体出口C；装置主体6下部为锥

形，底部设有渣浆出口D；装置主体6的尺寸参数保证燃烧过程中残渣分离组件5能够浸入液

相产物。

[0027] 水热火焰发生器1上设有若干高压有机浆液喷嘴7与高压氧化剂喷嘴8，各高压有

机浆液喷嘴7与高压有机浆液入口A接通，各高压氧化剂喷嘴8与高压氧化剂入口B接通，高

压有机浆液入口A与高压氧化剂入口B处压力皆不低于23MPa，或者至少与装置主体6的尺寸

参数配合，使得绝大部分液相产物能自下向上排出。

[0028] 装置主体6外侧整体被高效冷却套3包裹，高效冷却套3为夹套结构或单层/多层螺

旋通道结构，高效冷却套3上设有冷却剂进口E与冷却剂出口F，冷却剂包括但不限于水、空

气、导热油、有机浆液、氧化剂。

[0029] 其中，水热火焰发生器1出口中心线向下倾斜，且倾斜角不小于5°，可保证燃烬渣

浆做旋转向下运动，从而有利于在离心力及残渣分离组件5作用下，燃烬渣浆与超临界热流
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体分离。

[0030] 本发明中，氧化剂包括但不限于液氧、氧气、空气，有机浆液包括但不限于煤浆、城

市污泥、油泥、石化残渣。

[0031] 以煤浆和空气为例，本发明的燃烧方法如下：

[0032] 有机浆液经高压有机浆液喷嘴7与氧化剂经高压氧化剂喷嘴8同时喷入水热火焰

发生器1，并在点火器2的作用下起燃，形成火焰射流进入装置主体6与超临界热流体引导管

4之间的环空中。如图1所示，由于水热火焰发生器1出口中心线向下倾斜，带有火焰的反应

流随即以向下的旋流形式运动。该过程中，反应后的固相残渣在惯性的作用下，贴装置主体

6内壁从渣浆出口D中随部分液相产物流出，而另外绝大部分液相产物经残渣分离组件5过

滤后进入超临界热流体引导管4，最后从超临界热流体出口C中流出，完成整个水热燃烧过

程和固相液相产物粗分离过程。除此之外，整个装置的启动以及运行过程均维持冷却夹套

运行，冷却剂从冷却剂进口E进入，再从冷却剂出口F流出，达到保护装置主体6的目的。

[0033] 综上所述，将该一种超临界水热燃烧装置及方法用于煤炭、污泥等固相或含固燃

料的燃烧，能够实现污染物NOx、SOx、粉尘的源头控制，可以很容易的实现CO2的低成本捕集，

具有极其优越的环保性能。
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图2
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