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(54)发明名称

一种垃圾气化耦合制氢系统

(57)摘要

本发明公开了一种垃圾气化耦合制氢系统，

包括垃圾气化炉，渣池，高温旋风分离器，余热回

收装置，喷淋洗涤塔，废水废液处理装置，预热

器，重整变换器，PSA，氢气储罐，CCUS，二氧化碳

储罐。本发明设备布置紧凑、操作简单、易实现。

充分利用垃圾焚烧发电厂的现有条件，实现了垃

圾发电与制氢的耦合，提升了垃圾处理最终产物

的品质；本发明将垃圾采用气化的处理方式，实

现了垃圾处理真正意义上的无害化、减量化及资

源化；本发明的制氢工艺大大降低了垃圾焚烧电

厂的碳排放，且垃圾发电耦合制氢的工艺具有零

碳、高效的有益效果。
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1.  一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，其包括垃圾气化炉，渣池，高温旋风分离

器，余热回收装置，喷淋洗涤塔，废水废液处理装置，预热器，重整变换器，PSA，氢气储罐，

CCUS，二氧化碳储罐，所述垃圾气化炉，高温旋风分离器，余热回收装置，喷淋洗涤塔，预热

器，重整变换器，PSA，  CCUS和二氧化碳储罐依次连通，垃圾气化炉底部排渣口连通渣池，喷

淋洗涤塔底部排液口连通废水废液处理装置，PSA上端出气口通过管路连通有氢气储罐，

CCUS通过排气管连通垃圾焚烧厂烟气净化系统。

2.根据权利要求1所述的一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，所述垃圾气化炉采用

固定床的型式，床层上方部位布置对称的等离子炬。

3.根据权利要求1所述的一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，所述垃圾气化炉隔热

层采用高温耐火砖堆砌而成。

4.根据权利要求1所述的一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，所述床层的垃圾气化

温度为1200‑1300℃。

5.根据权利要求1所述的一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，所述垃圾气化炉反应

中添加有焦炭在炉内形成具有间隙的床层。

6.根据权利要求1所述的一种垃圾气化耦合制氢系统，其特征是，所述垃圾气化炉反应

中添加有碳酸钙以降低垃圾灰渣的流动温度。
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一种垃圾气化耦合制氢系统

[0001]

技术领域

[0002] 本发明涉及垃圾焚烧处置领域，尤其涉及一种垃圾气化耦合制氢系统。

[0003]

背景技术

[0004] 垃圾焚烧是目前垃圾处理的主要方式，也是能够使垃圾最大减量化无害化的主要

手段之一，但垃圾焚烧过程中会产生二噁英、重金属等剧毒及其他有害物质，垃圾焚烧产生

的飞灰属于危险废物管理范畴，垃圾焚烧电厂也会产生大量的二氧化碳，增加了二氧化碳

减排的压力。

[0005] 2020年国家能源局正式将氢能列为能源范畴，氢能源是零碳能源的重要来源之

一，是未来清洁能源发展的重要方向，氢能的产业链涉及到能源、化工、交通等多个领域。氢

能的制取目前主要为煤气化制氢、工业副产制氢等方式为主，清洁能源制氢的技术还处在

商业化的初期。

[0006] 将垃圾等废物更高效清洁得处理与制氢技术有机结合是目前研究的热点。

[0007]

发明内容

[0008] 为解决上述技术问题，本发明设计了一种垃圾气化耦合制氢系统，在已投运或新

建垃圾焚烧电厂加装一套垃圾气化制氢系统，将垃圾处理与制氢、碳捕集等技术耦合形成

新型的垃圾高效、绿色处理的技术路线。

[0009] 本发明采用如下技术方案：

一种垃圾气化耦合制氢系统，包括垃圾气化炉，渣池，高温旋风分离器，余热回收

装置，喷淋洗涤塔，废水废液处理装置，预热器，重整变换器，PSA，氢气储罐，CCUS，二氧化碳

储罐，所述垃圾气化炉，高温旋风分离器，余热回收装置，喷淋洗涤塔，预热器，重整变换器，

PSA，  CCUS和二氧化碳储罐依次连通，垃圾气化炉底部排渣口连通渣池，喷淋洗涤塔底部排

液口连通废水废液处理装置，PSA上端出气口通过管路连通有氢气储罐，CCUS通过排气管连

通垃圾焚烧厂烟气净化系统。

[0010] 作为优选，所述垃圾气化炉采用固定床的型式，床层上方部位布置对称的等离子

炬。

[0011] 作为优选，所述垃圾气化炉隔热层采用高温耐火砖堆砌而成。

[0012] 作为优选，所述床层的垃圾气化温度为1200‑1300℃。

[0013] 作为优选，所述垃圾气化炉反应中添加有焦炭在炉内形成具有间隙的床层。

[0014] 作为优选，所述垃圾气化炉反应中添加有碳酸钙以降低垃圾灰渣的流动温度。

[0015] 该垃圾气化耦合制氢系统的工作原理为：垃圾送入垃圾气化炉中后，在等离子体

的辅助加热过程中气化，待系统运行稳定后垃圾气化反应热也能为整个垃圾气化炉提供部
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分热量，此时可以将等离子的功率降低至不影响气化炉运行的工况。床层的垃圾气化温度

需要维持在1200‑1300℃左右，以保证气化残渣以液态的形式从排渣口排至渣池中分离处

理，由于垃圾主要以气化方式反应，因此在垃圾气化炉中不会产生二噁英。

[0016] 垃圾气化炉中形成的颗粒在床层底部聚集受到等离子体的加热及床层的受热形

成可流动的液渣，待底部液渣达到设定至后开启锁渣阀排出液渣，液渣在渣池2中经过分离

去除大部分的重金属后排入渣池水中直接冷却，干燥后该部分灰渣可作为建材或保温材料

制取。

[0017] 从垃圾气化炉中出来的合成气中会携带少量的颗粒物，为了不影响后续工艺的变

换反应，通过高温旋风分离器将大部分的颗粒物去除，高温的合成气可通过余热回收装置

将高品位的热能回收，回收的余热可以作为垃圾焚烧电厂暖风器或厂区工艺设备供热需求

等。

[0018] 余热回收后的合成气经过喷淋洗涤塔将烟气中的极少量的颗粒物及有害气体去

除，喷淋洗涤塔的废液进入废水废液处理装置中净化处理后循环使用。

[0019] 从喷淋洗涤塔出来的合成气经过预热器加热至重整变换反应温度区间后送入重

整变换器中催化反应，该反应器中合成气中大量的CO及水蒸气通过变换反应生成H2和CO2。

[0020] 变换后的烟气进入PSA中，通过高压吸附、低压解析及升压等过程完成H2与其他气

体的吸收与分离（此处PSA为设备总称，其中可能包含若干吸附塔与解析塔），根据需求氢气

纯度调整PSA的运行工况，分离后的氢气经压缩机送入氢气储罐中储存，也可根据垃圾焚烧

电厂的规划以氢气储罐为中心，建设加氢站，为氢燃料垃圾运输车及当地氢燃料汽车等供

应绿色氢气。

[0021] PSA将氢气分离提纯后的合成气送入CCUS（此处CCUS为设备总称，CCUS系统中包含

多个塔器、压缩机等设备）中进行二氧化碳的捕集与分离。CO2主要在垃圾气化炉和重整反

应器中产生，进入CCUS的烟气中富含CO2，这样大大降低了CCUS的建设及运行成本，最终实

现了垃圾处理的绿色零碳处理。

[0022] CCUS分离的CO2存储在CO2储罐中，烟气中的其余气体送入垃圾焚烧电厂的净化处

理系统中无害化处理后排出。

[0023] 本发明的有益效果是：

（1）、本发明设备布置紧凑、操作简单、易实现。充分利用垃圾焚烧发电厂的现有条

件，实现了垃圾发电与制氢的耦合，提升了垃圾处理最终产物的品质；

（2）本发明将垃圾采用气化的处理方式，由于气化过程的工艺特性使得垃圾在处

理过程中不会产生二噁英等重点管控的污染物，垃圾气化产生的残渣以熔融态排出，通过

离心分离等手段将重金属分离后，残余成分可用于建材或保温材料制备原料，实现了垃圾

处理真正意义上的无害化、减量化及资源化；

（3）本发明将分离后的烟气可以引入垃圾焚烧电厂的烟气净化系统中处理，不增

加新的烟气处理系统；合成气经PSA将氢气分离后，剩余合成气中富含CO2，大大降低了CCUS

装置的建设及运行成本，捕集分离后的二氧化碳暂存在二氧化碳储罐中，新型的制氢工艺

大大降低了垃圾焚烧电厂的碳排放，且垃圾发电耦合制氢的工艺具有零碳、高效的有益效

果。
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[0024]

附图说明

[0025] 图1是本发明的一种系统结构示意图；

1‑垃圾气化炉，2‑渣池，3‑高温旋风分离器，4‑余热回收装置，5‑喷淋洗涤塔，6‑废

水废液处理装置，7‑预热器，8‑重整变换装置，9‑  PSA，10‑氢气储罐，11‑CCUS，12‑二氧化碳

储罐，13‑垃圾焚烧厂烟气净化系统。

[0026]

具体实施方式

[0027] 下面通过具体实施例，并结合附图，对本发明的技术方案作进一步的具体描述：

实施例：如附图1所示，一种垃圾气化耦合制氢系统，包括垃圾气化炉1，渣池2，高

温旋风分离器3，余热回收装置4，喷淋洗涤塔5，废水废液处理装置6，预热器7重整变换器8，

PSA9，氢气储罐10，CCUS11，二氧化碳储罐12，所述垃圾气化炉，高温旋风分离器，余热回收

装置，喷淋洗涤塔，预热器，重整变换器，PSA，  CCUS和二氧化碳储罐依次连通，垃圾气化炉

底部排渣口连通渣池，喷淋洗涤塔底部排液口连通废水废液处理装置，PSA上端出气口通过

管路连通有氢气储罐，CCUS通过排气管连通垃圾焚烧厂烟气净化系统13。

[0028] 垃圾气化炉采用固定床的型式，床层上方部位布置对称的等离子炬。

[0029] 垃圾气化炉隔热层采用高温耐火砖堆砌而成。

[0030] 床层的垃圾气化温度为1200‑1300℃。

[0031] 垃圾气化炉反应中添加有焦炭在炉内形成具有间隙的床层。

[0032] 垃圾气化炉反应中添加有碳酸钙以降低垃圾灰渣的流动温度。

[0033] 该垃圾气化耦合制氢系统使用时，在垃圾气化炉投料之前，利用垃圾气化炉的等

离子炬对垃圾气化炉进行预热，待床层及整个炉内温度达到设定值后，将垃圾通过进料装

置送至垃圾气化炉内进行气化反应，气化炉内产生的合成气主要成分为：CO、CO2、H2、N2、

CH4、H2O等，垃圾气化炉床层的温度根据垃圾成分控制在1200‑1300℃之间，定期通过锁渣阀

对液渣进行排空，液渣进入渣池中先通过分离将大部分的重金属分离剩余玻璃体物质直接

进入渣水中冷却待晾干后作为建材或保温材料原料实现垃圾飞灰的资源化利用。合成气出

口温度约在900‑1000℃，高温的合成气会携带气化炉中的细小颗粒进入后端流程，在垃圾

气化炉后设置高温旋风分离器，分离合成气中的大部分颗粒，高温旋风分离后的合成气进

入余热回收装置回收烟气的显热，回收的热量可以作为垃圾焚烧电厂暖风器或厂区供热需

求。降温后的烟气中可能会含有少量的H2S等危害后端变换反应和分离工艺的运行的气体，

因此设置一个喷淋洗涤塔将烟气中的有害气体及极少部分的颗粒物去除。净化后的合成气

进入预热器中加热达到重整变换的反应温度区间。在重整变换器中，通过催化剂的催化作

用将烟气中的CO及部分H2O（若水蒸气含量不足，需从外界引入）变换为H2和CO2，使得烟气中

的H2含量富足便于分离提纯。变换反应完成以后经变压吸附PSA系统将合成气中的H2分离并

提纯并加压存储在氢气储罐中，根据氢气应用场景及纯度要求对PSA的运行参数进行调整。

氢气分离后的烟气中富含CO2，便于CCUS的高效低成本运行，经CCUS捕集分离后将CO2送至储

罐出储存或罐车直接运输。CO2分离后的气体送入垃圾焚烧厂净化系统中进行深度处理。
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[0034] 整个垃圾气化制氢的过程不产生二噁英，垃圾气化的灰渣以液态形式排出，液渣

形成玻璃体后可用于建材或保温材料制备，通过垃圾气化制氢的整个工艺后可以形成高品

位的氢能源，可以将垃圾气化及重整变换工艺中产生的CO2分离捕集，最终的烟气送入垃圾

焚烧电厂的烟气净化系统中深度处理，实现了垃圾的无害化、资源化及减量化的终极目标，

整个制氢的过程实现了零碳排放。

[0035] 以上所述的实施例只是本发明的一种较佳的方案，并非对本发明作任何形式上的

限制，在不超出权利要求所记载的技术方案的前提下还有其它的变体及改型。
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