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(57)摘要

本发明公开了一种倾倒式熔池的放射性废

物等离子体气化熔融炉，包含竖炉干燥热解段、

炉排气化氧化段和熔池熔融段，竖炉干燥热解段

的下端与炉排气化氧化段的上端连接，熔池熔融

段设置在炉排气化氧化段一侧并且熔池熔融段

与炉排气化氧化段转动连接。本发明提供一种结

合竖炉、炉排炉与倾倒炉结构优势的等离子体气

化熔融炉，使熔池受热更均匀，加热效率更高，排

渣更顺畅。
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1.一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征在于：包含竖炉干燥热

解段、炉排气化氧化段和熔池熔融段，竖炉干燥热解段的下端与炉排气化氧化段的上端连

接，熔池熔融段设置在炉排气化氧化段一侧并且熔池熔融段与炉排气化氧化段转动连接；

所述熔池熔融段与炉排气化氧化段之间通过旋转密封结构转动连接，旋转密封结构采

用嵌套式密封圈并且旋转密封结构的连接处外侧设置有密封套；

所述熔池熔融段由上端转动圆柱段和下端熔池圆柱段构成，上端转动圆柱段为沿水平

方向设置的圆柱体，下端熔池圆柱段为沿竖直方向设置的圆柱体且下端熔池圆柱段上端与

上端转动圆柱段的下侧连接，上端转动圆柱段的一端转动设置在炉排气化氧化段侧面，上

端转动圆柱段的另一端转动设置在熔池倾倒支承架上，下端熔池圆柱段侧面设置有熔池排

渣口，上端转动圆柱段上侧面设置有等离子体炬插拔入口和熔池观察口，上端转动圆柱段

的侧面设置有熔池倾倒推杆；

残渣熔化后继续加热使金属氧化避免金属沉积。

2.根据权利要求1所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述竖炉干燥热解段、炉排气化氧化段和熔池熔融段的炉体从内到外依次为耐火材

料、保温材料和不锈钢壳体，其中耐火材料  采用高铝耐火材料。

3.根据权利要求1所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述竖炉干燥热解段沿竖直方向设置，竖炉干燥热解段的上端一侧设置有废物进料

口，竖炉干燥热解段的上端另一侧设置有合成气出口。

4.根据权利要求3所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述竖炉干燥热解段的废物进料口与破碎螺旋进料装置连接，竖炉干燥热解段的合

成气出口与二燃室连接。

5.根据权利要求3所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述竖炉干燥热解段上设置有料位计。

6.根据权利要求1所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述炉排气化氧化段的炉排采用水冷炉排并且炉排倾斜于水平面设置，炉排由多块

活动炉排和固定炉排构成，多块活动炉排和固定炉排呈台阶状堆叠且活动炉排与固定炉排

交替设置。

7.根据权利要求6所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述炉排气化氧化段下端设置有炉排集灰斗。

8.根据权利要求6所述的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征

在于：所述炉排气化氧化段侧面设置有补风口，多个补风口设置在炉排气化氧化段的多个

侧面，并且补风口位于炉排的下方。
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一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉

技术领域

[0001] 本发明涉及一种等离子体气化熔融炉，特别是一种倾倒式熔池的放射性废物等离

子体气化熔融炉，属于气化熔融炉技术领域。

背景技术

[0002] 随着核技术尤其是核电行业的发展，与核电生产相关的低放射性污染物不可避免

的产生，主要是生产过程中产生的废物，有工艺废物、运行和检修时的污染物，工艺废物主

要有废离子交换数值、过滤淤渣、废过滤芯等。检修过程中有废弃的设备、工具和材料以及

被放射性污染的废弃工作服、手套、纸张、擦拭材料等。可燃固体废物主要成分与生活垃圾、

医疗废物相似，但其中含有放射性核素，传统焚烧技术在避免核素污染方面能力并不突出，

而等离子体气化熔融技术由于其高减容比、无害化处理的技术特点近些年在国外被广泛应

用于放射性废物处理领域，在处理废物的同时能实现对有害物质与放射性核素的玻璃固

化。由于等离子体气化熔融处理技术在处理放射性废物方面的明显优势，目前是处理放射

性废物的最佳方法，在未来该技术在放射性废物处理领域将得到广阔发展。

[0003] 传统的放射性废物的热处理技术采用热解焚烧技术，但是热解焚烧技术不能很好

的处理不可燃废物与低热值废物，因此等离子体气化熔融技术因其可处理不可燃废物，产

物玻璃化，核素固化稳定性好在国外得到应用推广。如CN111473339A“一种可燃放射性废物

改进型热解焚烧炉”，该专利的缺点是焚烧热解后的废物以灰渣的形式排出需要进一步固

化，热解焚烧炉具有搅拌及双层炉排等动结构增加了后处理的垃圾处置量。现有的等离子

体气化熔融放射性废物处理技术以竖炉为主，实际应用过程中存在熔池受热不均匀、金属

底部沉积、出渣通道易堵塞等问题。如CN110121750A“放射性废物处理装置”，该专利的缺点

为等离子体炬距竖炉底部距离较远，熔池底部受热不均容易出现冷渣，炬正下方的耐材容

易受到高温侵蚀，该专利出渣方式为侧出，无法将熔化沉积的金属完全排出。如

CN102859280B“倾转炉”，该专利的缺点是等离子体炬能量过高，对耐材的要求很高，气化熔

融炉不能建立料层缓冲，低沸点核素挥发多；进料时工况波动较大，燃烧室和尾气净化系统

难以保持稳定运行；进料和尾气均存在运动机构，密封难度高。

[0004] 因此，如何保证热解气化的平稳进行，使熔池受热均匀，同时兼顾排铁及排渣堵塞

的问题是等离子体气化熔融炉设计中需要重点考虑的问题。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是提供一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化

熔融炉，使熔池受热更均匀，提高熔池热负荷和能量利用率。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：

[0007] 一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，其特征在于：包含竖炉干燥

热解段、炉排气化氧化段和熔池熔融段，竖炉干燥热解段的下端与炉排气化氧化段的上端

连接，熔池熔融段设置在炉排气化氧化段一侧并且熔池熔融段与炉排气化氧化段转动连
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接。

[0008] 进一步地，所述竖炉干燥热解段、炉排气化氧化段和熔池熔融段的炉体从内到外

依次为耐火材料、保温材料和不锈钢壳体，其中耐火采用采用高铝耐火材料。

[0009] 进一步地，所述竖炉干燥热解段沿竖直方向设置，竖炉干燥热解段的上端一侧设

置有废物进料口，竖炉干燥热解段的上端另一侧设置有合成气出口。

[0010] 进一步地，所述竖炉干燥热解段的废物进料口与破碎螺旋进料装置连接，竖炉干

燥热解段的合成气出口与二燃室连接。

[0011] 进一步地，所述竖炉干燥热解段上设置有料位计。

[0012] 进一步地，所述炉排气化氧化段的炉排采用水冷炉排并且炉排倾斜于水平面设

置，炉排由多块活动炉排和固定炉排构成，多块活动炉排和固定炉排呈台阶状堆叠且活动

炉排与固定炉排交替设置。

[0013] 进一步地，所述炉排气化氧化段下端设置有炉排集灰斗。

[0014] 进一步地，所述炉排气化氧化段侧面设置有补风口，多个补风口设置在炉排气化

氧化段的多个侧面，并且补风口位于炉排的下方。

[0015] 进一步地，所述熔池熔融段与炉排气化氧化段之间通过旋转密封结构转动连接，

旋转密封结构采用嵌套式密封圈并且旋转密封结构的连接处外侧设置有密封套。

[0016] 进一步地，所述熔池熔融段由上端转动圆柱段和下端熔池圆柱段构成，上端转动

圆柱段为沿水平方向设置的圆柱体，下端熔池圆柱段为沿竖直方向设置的圆柱体且下端熔

池圆柱段上端与上端转动圆柱段的下侧连接，上端转动圆柱段的一端转动设置在炉排气化

氧化段侧面，上端转动圆柱段的另一端转动设置在熔池倾倒支承架上，下端熔池圆柱段侧

面设置有熔池排渣口，上端转动圆柱段上侧面设置有等离子体炬插拔入口和熔池观察口，

上端转动圆柱段的侧面设置有熔池倾倒推杆。

[0017] 本发明与现有技术相比，具有以下优点和效果：

[0018] 1、本发明将等离子体气化熔融炉整体分为三段：竖炉干燥热解段、炉排气化氧化

段、熔池熔融段，各段之间通过法兰或者旋转密封结构连接，一方面方便了设备的安装检

修，另一方面将熔池单独分开使其受热更加均匀，加热效率更高；

[0019] 2、本发明将竖炉干燥热解段和炉排气化氧化段的竖井底部调整为炉排结构，建立

了更灵活的料层，炉排及竖炉部分为主要的热解气化段，改善竖井段传热传质，通过活动炉

排控制床料热解气化后向熔池推送，解决了传统竖炉底部离炬的远端物料受热不足无法熔

融的问题；

[0020] 3、本发明减小了熔池的横截面积，使熔池中的熔渣受热更均匀，熔池中灰渣完全

熔融后等离子体炬继续对熔池加热可以将熔池中的金属氧化，解决了熔池底部金属沉积的

问题；

[0021] 4、本发明将熔池部分调整为倾倒式，在熔池与竖炉连接部分进行旋转密封，倾倒

式熔池可设置更大的排渣口，避免排渣堵塞，而且每次排渣都会预留定量渣液，一方面为后

续熔融提供预热减少炉内能量波动，另一方面可以保护熔池底部耐材。

附图说明

[0022] 图1是本发明的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉的示意图。
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[0023] 图2是本发明的熔池熔融段的示意图。

具体实施方式

[0024] 为了详细阐述本发明为达到预定技术目的而所采取的技术方案，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晰、完整地描述，显然，所描述的

实施例仅仅是本发明的部分实施例，而不是全部的实施例，并且，在不付出创造性劳动的前

提下，本发明的实施例中的技术手段或技术特征可以替换，下面将参考附图并结合实施例

来详细说明本发明。

[0025] 如图1所示，本发明的一种倾倒式熔池的放射性废物等离子体气化熔融炉，包含竖

炉干燥热解段1、炉排气化氧化段2和熔池熔融段3，竖炉干燥热解段1的下端与炉排气化氧

化段2的上端连接，熔池熔融段3设置在炉排气化氧化段2一侧并且熔池熔融段3与炉排气化

氧化段2转动连接。其中竖炉干燥热解段1和炉排气化氧化段2的横街面形状和面积均相同，

竖炉干燥热解段1和炉排气化氧化段2均沿竖直方向设置并且竖炉干燥热解段1的下端与炉

排气化氧化段2的上端通过法兰结构连接，方便设备的安装和检修。

[0026] 竖炉干燥热解段1、炉排气化氧化段2和熔池熔融段3的炉体从内到外依次为耐火

材料、保温材料和不锈钢壳体，其中耐火采用采用高铝耐火材料，高铝耐火材料的耐高温温

度高于1800℃。

[0027] 竖炉干燥热解段1沿竖直方向设置，竖炉干燥热解段1的上端一侧设置有废物进料

口4，竖炉干燥热解段1的上端另一侧设置有合成气出口5。竖炉干燥热解段1的废物进料口4

与破碎螺旋进料装置连接，竖炉干燥热解段1的合成气出口5与二燃室连接，合成气出口温

度300‑500℃，竖炉干燥热解段温度为400‑750℃。

[0028] 竖炉干燥热解段1上设置有料位计6，防止床料过高影响床层透气，产焦油量过高，

床料过低导致核素过滤效果降低。

[0029] 炉排气化氧化段2的炉排7采用水冷炉排并且炉排7倾斜于水平面设置，炉排气化

强度为80‑150kg/m3.h，炉排7由多块活动炉排和固定炉排构成，多块活动炉排和固定炉排

呈台阶状堆叠且活动炉排与固定炉排交替设置。炉排气化氧化段2下端设置有炉排集灰斗

8。炉排气化氧化段2侧面设置有补风口9，多个补风口9设置在炉排气化氧化段2的多个侧

面，并且补风口9位于炉排8的下方，使空气通过炉排与床层从下至上接触，便于对热解气化

进行控温，床层由下而上分别为灰层、焦层、热解层、气化层。炉排气化氧化段2主要发生床

料的氧化燃烧，温度为700‑1000℃。床料在炉排气化氧化段2与竖炉干燥热解段1经过热解

气化后的灰渣小部分落到炉排7的缝隙中被炉排集灰斗8收集，大部分被炉排7推送进入熔

池熔融段3的熔池中。

[0030] 如图2所示，熔池熔融段3与炉排气化氧化段2之间通过旋转密封结构10转动连接，

旋转密封结构10采用嵌套式密封圈并且旋转密封结构的连接处外侧设置有密封套，保证密

封效果。熔池熔融段3由上端转动圆柱段11和下端熔池圆柱段12构成，上端转动圆柱段11为

沿水平方向设置的圆柱体，下端熔池圆柱段12为沿竖直方向设置的圆柱体且下端熔池圆柱

段12上端与上端转动圆柱段11的下侧连接，这样的结构，减小了熔池的横截面积从而增加

了熔池深度，解决了熔池受热不均匀问题，增强了等离子体炬功率过高时熔渣对熔池底部

耐材的保护能力。上端转动圆柱段11的一端转动设置在炉排气化氧化段2侧面，上端转动圆
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柱段11的另一端转动设置在熔池倾倒支承架13上，下端熔池圆柱段12侧面设置有熔池排渣

口14，熔池排渣口14位于整个熔池熔融段3的中部位置，侧面排渣口结构的开口可以远大于

底部排渣口，有效避免了倾倒时排渣 的堵塞问题。上端转动圆柱段11上侧面设置有等离子

体炬插拔入口15和熔池观察口16，等离子体炬插拔在等离子体炬插拔入口15内，等离子体

炬插拔入口15也可以用于启动烘炉时的燃烧器插入口，熔池观察口16方便对熔池内的熔融

情况进行观察从而确定排渣的时间。等离子体炬插拔入口15位于上端转动圆柱段上侧中心

位置，有利于对熔池内的熔融玻璃体进行均匀加热。等离子体炬插拔入口15内还设置有闸

板阀18，当等离子体炬从等离子体炬插拔入口15拔出时，可以通过闸板阀18将等离子体炬

插拔入口15进行密封，保证熔池的密封隔热性能，闸板阀18可以采用电动水冷闸板阀。上端

转动圆柱段11的侧面设置有熔池倾倒推杆17，熔池熔融段3排渣时利用熔池倾倒推杆17推

动熔池炉体围绕倾倒旋转轴心18倾斜60°‑75°，使熔池中的渣液可以从熔池排渣口排出，熔

池排渣温度为1300‑1600℃。倾倒的旋转轴心位于熔池熔融段3与炉排气化氧化段2连接处

的旋转密封结构10的中心轴线上，熔池熔融段3熔池排渣前在灰渣完全熔融后继续用等离

子体炬对熔池加热，将熔融玻璃体中的金属氧化，避免金属沉积，便于排出金属。熔池熔融

段3排渣过程会预留一部分熔融玻璃体，一方面起到为后续熔融提供预热减少炉内能量波

动的作用，一方面对底部耐材产生保护，延长耐材使用寿命。

[0031] 本发明针对等离子体气化熔融炉热解气化不均匀（沟流、空洞等），核素挥发多；熔

池受热不均、熔池底部金属沉积、排渣困难等问题，提供一种结合竖炉、炉排炉与倾倒炉结

构优势的等离子体气化熔融炉，使熔池受热更均匀，加热效率更高，排渣更顺畅；调整竖炉

的热解气化段底部为炉排结构，通过活动炉排控制料层向熔池推送，避免竖炉底部离炬的

远端物料受热不足无法熔融，热解气化段进气可以从炉排上端竖炉底部布风、炉排下部补

风，优选炉排下部进气补风，有利于竖炉物料热解气化的分层进行；调整熔池大小与深度，

位于等离子体炬正下方减小横截面积受热更均匀，等离子炬不易穿透熔池，熔池可以采用

固定式结构底部排渣或者倾倒式结构侧面排渣，优选倾倒式结构侧面排渣，解决排渣堵塞

问题；调整等离子体炬对熔池加热使用时间，残渣熔化后继续加热使金属氧化避免金属沉

积。

[0032] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽

然本发明已以较佳实施例揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人

员，在不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容做出些许更动或修饰

为等同变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案内容，依据本发明的技术实质，在

本发明的精神和原则之内，对以上实施例所作的任何简单的修改、等同替换与改进等，均仍

属于本发明技术方案的保护范围之内。
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