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(54)实用新型名称

一种基于气化和热解的固废能质梯级利用

多联产系统

(57)摘要

本实用新型提出一种基于气化和热解的固

废能质梯级利用多联产系统。该系统主要包括等

离子气化与净化过程、轮胎热解过程、燃气‑超临

界二氧化碳联合循环发电系统、海水淡化系统以

及气化、热解与联合循环发电系统的耦合部分。

等离子气化与净化过程包括等离子气化炉、合成

气冷却器和脱硫装置；轮胎热解过程包括轮胎热

解反应器和热解产物冷却器。等离子体气化产生

的可燃气体具有纯度高、洁净的优点，轮胎热解

的产物中含有合成气，气化与热解产生的合成气

可以作为燃烧室的燃料使用；热解的热源来自燃

气轮机高温排气，随后高温烟气经超临界二氧化

碳循环和海水淡化系统进行余热回收，实现了能

量的梯级利用，提高了系统的能量利用效率。
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1.一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特征在于：等离子气化炉

(1)合成气出口与合成气冷却器(2)进口相连，合成气冷却器(2)出口连接至脱硫装置(3)入

口，脱硫装置(3)出口与燃烧室(5)进口相连；空气压缩机(4)出口与燃烧室(5)进口连接，燃

烧室(5)出口与燃气透平(6)入口相连，燃气透平(6)与1#发电机(7)单轴相连，燃气透平(6)

出口与轮胎热解反应器(8)入口相连；轮胎热解反应器(8)出口分别与热解产物冷却器(9)

入口和2#换热器(12)热侧入口相连接；热解产物冷却器(9)出口连接至燃烧室(5)入口；二

氧化碳压缩机(10)出口连接至1#换热器(11)冷侧入口，1#换热器(11)冷侧出口连接至2#换

热器(12)冷侧进口，2#换热器(12)冷侧出口与二氧化碳透平(13)入口相连，2#换热器(12)

热侧出口和海水淡化装置(16)进口相连，二氧化碳透平(13)与2#发电机(14)同轴连接，二

氧化碳透平(13)出口与1#换热器(11)热侧进口相连接，1#换热器(11)热侧出口连接3#换热

器(15)热侧进口，3#换热器(15)热侧出口连接至二氧化碳压缩机(10)进口，3#换热器(15)

冷侧出口连接海水淡化装置(16)进口。

2.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：等离子气化炉、合成气冷却器和脱硫装置依次连接。

3.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：轮胎热解反应器和热解产物冷却器依次连接。

4.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：轮胎热解反应器是一个动力学反应器。

5.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：等离子气化与净化后的合成气进入燃烧室(5)作为燃料使用；热解产物冷却器(9)

冷却后的产物中的合成气部分进入燃烧室(5)作为燃料使用。

6.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：轮胎热解反应器的热源来自燃气透平(6)出口的高温烟气。

7.根据权利要求1所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特

征在于：燃气透平(6)排出的高温烟气通过轮胎热解反应器(8)后再进入2#换热器(12)，经

2#换热器(12)利用后的烟气进入海水淡化装置(16)，被海水淡化装置(16)作为热源利用的

烟气最后被排向大气。
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一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统

技术领域

[0001] 本实用新型属于气化与热解、能量的梯级利用技术领域，特别涉及一种基于气化

和热解的固废能质梯级利用多联产系统。

背景技术

[0002] 随着我国汽车行业与橡胶行业的迅猛发展，每年的轮胎产量在递增，同时废轮胎

的产生量也在增加，提高废旧橡胶轮胎的利用率，并将其转化为高附加值的产品，对于我国

的废物资源化利用具有重要意义。废旧轮胎的热值较高，因此热解被认为是一种很有前途

的技术，以回收有价值的碳氢化合物。热解是利用固体废物中有机物的热不稳定性，将其置

于热解反应器内受热分解的过程，可以将其转化为燃料油、天然气和固态燃料。

[0003] 等离子体气化是指通过等离子技术使得兰炭在等离子气化炉中气化的一种最新

技术，利用等离子点火器产生的等离子电弧制造高能热环境，通入适当比例的等离子气化

剂，使兰炭在等离子活性状态的热环境中发生一系列复杂的化学反应，生成主要成分为氢

气、一氧化碳的可燃气体，可燃气体具有纯度高、洁净的优点，等离子体气化已被证明是固

体废物处理和能源利用的最有效和最环保的方法之一，等离子体技术目前已在机械加工、

冶金和化工等领域得到了广泛的应用，而在固体废物的处理方面，等离子气化技术的研究

也在不断深入。

[0004] 在我国正在经历的长期处于混合能源时代的现状下，传统化石能源的主导地位仍

然不会改变，但新能源电力在电源结构布局中的比例将逐步增加。热解和气化都是处理城

市固体废物的可行技术，因此，基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统可以有效

提高能源利用效率，减缓当前环境压力。

实用新型内容

[0005] 根据背景技术中提到的轮胎热解和等离子气化的特点，本实用新型从我国的能源

现状出发，提出了一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统。所述的等离子气

化炉合成气出口与合成气冷却器进口相连，合成气冷却器出口连接至脱硫装置入口，脱硫

装置出口与燃烧室进口相连；空气压缩机出口与燃烧室进口连接，燃烧室出口与燃气透平

入口相连，燃气透平与1#发电机单轴相连，燃气透平出口与轮胎热解反应器入口相连；轮胎

热解反应器出口分别与热解产物冷却器入口和2#换热器热侧入口相连接；热解产物冷却器

出口连接至燃烧室入口；二氧化碳压缩机出口连接至1#换热器冷侧入口，1#换热器冷侧出

口连接至2#换热器冷侧进口，2#换热器冷侧出口与二氧化碳透平入口相连，2#换热器热侧

出口和海水淡化装置进口相连，二氧化碳透平与2#发电机同轴连接，二氧化碳透平出口与

1#换热器热侧进口相连接，1#换热器热侧出口连接3#换热器热侧进口，3#换热器热侧出口

连接至二氧化碳压缩机进口，3#换热器冷侧出口连接海水淡化装置进口。

[0006] 所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特征在于：等离

子气化炉、合成气冷却器和脱硫装置依次连接。
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[0007] 所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特征在于：轮胎

热解反应器和热解产物冷却器依次连接；轮胎热解反应器是一个动力学反应器。

[0008] 所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特征在于：等离

子气化与净化后的合成气进入燃烧室作为燃料使用；热解产物冷却器冷却后的产物中的合

成气部分进入燃烧室作为燃料使用。

[0009] 所述的轮胎热解反应器的热源来自燃气透平出口的高温烟气，燃气透平排出的烟

气温度在400～650℃范围内，高温烟气进入轮胎热解反应器对轮胎进行热解。

[0010] 所述的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，其特征在于：燃气

透平排出的高温烟气通过轮胎热解反应器后再进入  2#换热器，经2#换热器利用后的烟气

进入海水淡化装置，被海水淡化装置作为热源利用的烟气最后被排向大气。

[0011] 本实用新型的有益效果为：

[0012] 本实用新型提出的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，特别之

处在于气化和热解的结合。等离子体气化产生的可燃气体具有纯度高、洁净的优点，轮胎热

解的产物中含有合成气，气化与热解产生的合成气可以作为燃烧室的燃料使用；热解的热

源来自燃气轮机高温排气，随后高温烟气经超临界二氧化碳循环和海水淡化系统进行余热

回收，实现了能量的梯级利用，提高了系统的能量利用效率。

附图说明

[0013] 图1所示为一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统示意图。

[0014] 图中：1‑等离子气化炉；2‑合成气冷却器；3‑脱硫装置；4‑空气压缩机；5‑燃烧室；

6‑燃气透平；7‑1#发电机；8‑轮胎热解反应器；  9‑热解产物冷却器；10‑二氧化碳压缩机；

11‑1#换热器；12‑2#换热器；  13‑二氧化碳透平；14‑2#发电机；15‑3#换热器；16‑海水淡化

装置。

具体实施方式

[0015] 本实用新型提供了一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，下面结

合附图和具体实施方式对本实用新型做进一步说明。

[0016] 图1所示为一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统。

[0017] 如图1所示，本实用新型提供的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产

系统，主要包括等离子气化与净化过程、轮胎热解过程、燃气‑超临界二氧化碳联合循环发

电系统、海水淡化系统以及气化、热解与联合循环发电系统的耦合部分。

[0018] 所述的等离子气化与净化部分中物料、工质的主要流程为：医疗垃圾和气化剂进

入等离子气化炉1，它会接触到高温等离子体弧(温度范围从1500℃到5500℃)，在等离子气

化炉1中有机组分被转化为高质量的合成气，废物中的无机成分(如玻璃、金属、硅酸盐、重

金属)  被熔化并转化为致密、惰性、不可浸出的玻璃化矿渣，其中矿渣从等离子气化炉1底

部排出，高质量的合成气进入合成气冷却器2中被冷却到一定温度，合成气冷却器2出来的

合成气通过脱硫装置3去除硫元素，至此，洁净的合成气通入燃烧室5。

[0019] 所述的轮胎热解过程工质的主要流程为：废旧轮胎进入轮胎热解反应器8发生热

解，热解产物中的固态燃料热解炭从反应器底部析出，热解产物中蒸汽相经热解产物冷却
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器9冷却后分离，分离的产物包括合成气和热解油，合成气进入燃烧室5可作为燃料使用。

[0020] 所述的燃气‑超临界二氧化碳联合循环发电系统工质流程为：空气进入空气压缩

机4进行压缩，增压后的空气在燃烧室5与和洁净的合成气进行掺混，然后就会点火燃烧，这

个过程可以认为是燃料化学能向气体热能和势能的转换，在短短的时间内气体的温度上升

数百甚至上千度；高温烟气从燃烧室5出口喷出后在燃气透平6中进行膨胀，在膨胀的同时

推动涡轮叶片做功，这个过程是工质热能和势能向动能的转化；1#发电机7由燃气透平6拖

动发电；燃气透平6排出的高温烟气流经轮胎热解反应器8后再进入2#换热器12利用二氧化

碳进行余热回收；二氧化碳首先由二氧化碳压缩机10完成压缩过程，压缩二氧化碳进入1#

换热器11吸收在二氧化碳透平13中做过功的排气二氧化碳的热量，被1#换热器11加热后的

二氧化碳进入2#换热器  12回收烟气热量，吸热后的二氧化碳进入二氧化碳透平13膨胀做

功，  2#发电机14由二氧化碳透平13拖动发电，从1#换热器11出来的排气二氧化碳进入3#换

热器15由冷却流体海水进行冷却，冷却后的二氧化碳进入二氧化碳压缩机10进行超临界二

氧化碳发电过程的循环；在3#换热器15中加热的海水进入海水淡化装置16，同时经2#换热

器12热回收后的烟气也进入海水淡化装置16作为热源被利用，最终，经过利用的烟气被排

向大气，完成淡化过程的海水以淡水和浓盐水的形式流出海水淡化装置16。

[0021] 所述的气化、热解与联合循环发电系统的耦合部分工质流程为：等离子气化与净

化过程和轮胎热解过程产生的合成气均送入燃烧室5。

[0022] 本实用新型提出的一种基于气化和热解的固废能质梯级利用多联产系统，主要包

括等离子气化与净化过程、轮胎热解过程、燃气‑  超临界二氧化碳联合循环发电系统、海水

淡化系统以及气化、热解与联合循环发电系统的耦合部分。气化与热解产生的合成气可以

作为燃烧室的燃料使用；热解的热源来自燃气轮机高温排气，随后高温烟气经超临界二氧

化碳循环和海水淡化系统进行余热回收，实现了能量的梯级利用，提高了系统的能量利用

效率。

[0023] 上述实施例仅用于说明本实用新型，其中各部件的结构与连接方式可以有所改

变，凡是以本实用新型技术方案为基础的等同变换和改进，都在本专利的保护范围内。
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图1
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