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微生物电解制氢反应器的并联堆叠放大
李福健ꎬ成少安∗

(浙江大学能源清洁利用国家重点实验室ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)
摘要:基于微生物电解电池(ＭＥＣ)走向实用化的关键技术ꎬ研究了多电极组合放大 ＭＥＣ 的产氢性能和影响因素ꎮ 启动阶

段发现多电池并联的放大 ＭＥＣ 阳极性能平行性较好ꎮ 当外加电压为 ０􀆰 ６ Ｖ 时ꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的氢气产率仅比 ＭＥＣ１ 的最高氢

气产率(１􀆰 ３２±０􀆰 ２７) Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)低 ６􀆰 １％ꎬ同时两者的库仑效率和总能量回收率仅比单电池 ＭＥＣ 的分别低 ５􀆰 ４％、１􀆰 ８％和 ２􀆰 ８％、
０􀆰 ９％ꎮ 电化学阻抗分析实验表明ꎬ多电池并联放大 ＭＥＣ 性能下降主要是由于系统扩散阻抗增大ꎮ 采用溶液内循环增强内部

扰动ꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的最大氢气产率分别提高了 ２９􀆰 ８％、２７􀆰 ４％ꎮ
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　 　 微 生 物 电 解 池 ( ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌｓꎬ
ＭＥＣ)是一种利用阳极产电微生物催化氧化有机物

产生电子和质子ꎬ电子和质子传递到阴极并在微小

外加电压的作用下发生还原反应产生氢气的新型制

氢技术[１－２]ꎮ ＭＥＣ 实现产氢的理论外加电压为

０􀆰 １４ Ｖ[３]ꎬ远低于电解水制氢的理论外加电压

(１􀆰 ２３ Ｖ)ꎬ因此ꎬＭＥＣ 制氢技术具有远高于电解水

制氢的电能转化效率[４－５]ꎮ 与生物暗发酵制氢相

比[６]ꎬＭＥＣ 能利用任何生物可降解的基质产生氢

气ꎬ且基质的氢气转化率高[７]ꎬ被认为是未来可持

续制氢的重要途径之一[８－９]ꎮ 目前开发高产氢性能

的 ＭＥＣ 扩大化技术是 ＭＥＣ 迈向实用化的关键[１０]ꎮ

ＭＥＣ 氢气产率受反应器的结构、是否使用离子

交换膜、电解液成分、电极材料和电极间距等多种因

素影响[１１－１４]ꎬ归根到底与 ＭＥＣ 反应器的内阻有关ꎮ
研究表明ꎬ减小电极间距是降低 ＭＥＣ 内阻的有效手

段之一ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１５]采用 ２８ ｍＬ 单室 ＭＥＣ 反应器

研究了电极间距对 ＭＥＣ 产氢性能的影响ꎬ发现当电

极间距从 ４ ｃｍ 减小到 ２ ｃｍ 时ꎬＭＥＣ 氢气产率逐渐

增加ꎬ最高达到 １７􀆰 ８ Ｌ Ｈ２ / Ｌꎮ 当电极间距过小时发

现阴阳两极的微短路现象ꎬ降低了 ＭＥＣ 的产氢性

能ꎮ 为了避免电极间的微短路ꎬＨｕ 等[１６]研发了“阴
极－隔膜－阳极”平行堆叠的三明治式紧凑结构ꎬ但
织物类隔膜的使用也增加了反应器内阻ꎮ Ｌｉａｎｇ

􀅰２６１􀅰
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等[１７]通过优化阴阳极布置发现ꎬＭＥＣ 反应器溶液

内阻、极化电阻降低 ３３％以上ꎬ而氢气产率提高了

１１８％ꎬ达到 ５􀆰 ５６ Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎮ 随后ꎬＨｅｉｄｒｉｃｈ 等[１８] 以

６ 组电极平行堆叠研制了 １２０ Ｌ 规模的 ＭＥＣ 反应

器ꎬ并以生活污水来生产氢气ꎬ结果表明ꎬ外加电压

为 １􀆰 １ Ｖ 时ꎬＭＥＣ 所产气体为近乎纯净的氢气ꎬ氢
气产率可达到 ０􀆰 ０２ Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎮ 这一氢气产率明显

低于 Ｅｓｃａｐａ 等[１９] 设计的电极间距为 ５􀆰 ７ ｍｍ 的单

室 ＭＥＣ 处理生活污水的氢气产率 ０􀆰 ３ Ｌ / ( Ｌ􀅰ｄ)
(１ Ｖ 外加电压)ꎮ 说明当 ＭＥＣ 扩大化后ꎬ除电极间

距影响 ＭＥＣ 产氢性能外ꎬ可能还有其他因素如电极

间距的传质也影响 ＭＥＣ 产氢性能ꎮ 因此ꎬ制备高性

能扩大化的 ＭＥＣ 需要对电极间距和电极组合方式

进行优化ꎮ
本文中设计搭建了电极表面间距为 ４ ｍｍ 的紧

凑式单室 ＭＥＣ 反应器ꎬ研究了电极组合和溶液扰动

对扩大化 ＭＥＣ 产氢性能的影响ꎬ研究结果将为

ＭＥＣ 扩大化提供一定的参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＭＥＣ 反应器结构

本实验中 ＭＥＣ 反应器由紧凑式电极结构构成ꎮ
单电池 ＭＥＣ 的电极结构示意图如图 １(ａ)所示ꎬ由 １
个阴极和 ２ 个阳极构成ꎬ阳极布置在双阳极两侧ꎮ
阳极材料为碳纤维布ꎬ表面喷涂有导电油墨的 ３１６Ｌ
不锈钢网作为集电体ꎬ阳极用 ３ 块表面喷涂有导电

油墨的 ３１６Ｌ 不锈钢网和 ２ 块碳布以“不锈钢网－碳
布－不锈钢网－碳布－不钢钢网”堆叠方式构成阳极ꎮ
阴极材料为泡沫镍ꎬ３１６Ｌ 不锈钢网为集电体ꎬ阴极

由 ２ 片不锈钢网和 １ 片泡沫镍以“不锈钢网－泡沫

镍－不锈钢网”堆叠方式构成ꎮ 单片碳布和泡沫镍

的尺寸均为 ２８０ ｍｍ×１５０ ｍｍꎮ 阴阳电极用 ９ 根 Ｍ６
塑料螺杆固定ꎬ阴阳极间用塑料螺母作为间隔物ꎬ形
成的阴阳电极间距为 ４ ｍｍꎮ 单电池 ＭＥＣ 的总厚度

为(２３±１)ｍｍꎮ
本实验共设置了单电池 ＭＥＣ、２ 电池并联放大

ＭＥＣ 和 ４ 电池并联放大 ＭＥＣꎬ分别记作 ＭＥＣ１、
ＭＥＣ２ 和 ＭＥＣ４ꎬ图 １(ｂ)为 ＭＥＣ４ 的实物图ꎮ ＭＥＣ
反应 器 腔 体 为 长 方 体ꎬ 尺 寸 为 长 ３２０ ｍｍ、 高

２００ ｍｍꎬ宽度根据内置电池数不同ꎮ 当实际运行

时ꎬ反应器腔内顶部留有收集气体的缓冲区ꎬＭＥＣ１、
ＭＥＣ２ 和 ＭＥＣ４ 的有效溶液体积分别为 ０􀆰 ９、１􀆰 ８、
３􀆰 ５ Ｌꎮ 阴阳电极用电缆连接并导出ꎬ每个反应器腔

体内放置一根 Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极(ＭＦ－２０５２ꎬＢＡＳｉ)

用于测量电极电位ꎮ

１—表面涂油墨的不锈钢网ꎻ２—碳布ꎻ３—塑料螺母ꎻ
４—不锈钢网ꎻ５—泡沫镍

(ａ)单组电极结构示意图

(ｂ)ＭＥＣ４ 侧视图

图 １　 电极结构示意图与反应器 ＭＥＣ４ 实物图

１􀆰 ２　 ＭＥＣ 的启动和运行

ＭＥＣ 反应器的接种源为体积 ４􀆰 ５ Ｌ 的微生物燃

料电池(ＭＦＣ)出水ꎬ该 ＭＦＣ 反应器在 ｐＨ １０ 的碳酸

氢钠缓冲液中长期稳定运行 １ 年以上ꎬ基质为 １ ｇ / Ｌ
乙酸钠ꎮ ＭＥＣ 反应器 ２ 周次加入接种液进行接种ꎬ
启动外加电压为 ０􀆰 ６ Ｖꎬ当连续 ２ 批次达到相近稳

定电流时认为 ＭＥＣ 启动完成ꎮ 除接种批次外ꎬＭＥＣ
启动的其他批次均在 １ ｇ / Ｌ 乙酸钠的相同缓冲液体

系和相同外加电压条件下运行ꎮ 启动完成后ꎬＭＥＣ
在含 １ ｇ / Ｌ 乙酸钠的 ｐＨ １０ 溶液和 ０􀆰 ６ Ｖ 电压下运

行ꎬｐＨ １０ 溶液由一定比例的 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ 和

ＮａＯＨ 溶液配制ꎬ并添加 ＮａＣｌ 溶液将缓冲液的电导

率调整到 １０ ｍＳ / ｃｍꎮ 在每次换液之前均使用氮气

吹扫溶液和反应器腔内顶空部分ꎬ以除去系统中的

氧气ꎮ 实验在(３０±２)℃恒温室内进行ꎮ
１􀆰 ３　 分析与计算

ＭＥＣ 反应器的外加电压由直流电源(Ｅ３６２０ꎬ
Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ.)提供ꎮ 外电路串联 ０􀆰 ０７ Ω
电阻ꎬ利用数据采集仪(３４９７０ＡꎬＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｉｎｃ.)实时采集外电阻两端电压来计算反应器回路

电流ꎮ 反应器顶部集气阀门通过硅胶管与气体测量

系统(ＡＥＲ－２００ꎬＣｈａｌｌｅｎｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)连接ꎬ实时记

录运行时产生的气体体积ꎮ
ＭＥＣ 反应器的进、出水的化学需氧量(ＣＯＤ)、

产气成分分析均采用标准方法测试ꎮ ＭＥＣ 的库仑
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效率(ＣＥ)、整体氢气回收率( ｒＨ２
)、基于电能输入和

基质消耗的总能量效率(ηＥ＋Ｓ)、氢气产生速率(ＱＨ２
)

等性能参数依照 Ｌｏｇａｎ 等[３]所述方法计算ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＥＣ 反应器的启动性能

图 ２(ａ)为 ３ 组 ＭＥＣ 反应器的阳极启动曲线ꎬ
图 ２(ｂ)为启动阶段的体积电流密度曲线ꎮ 从图中

可以看出ꎬ随着运行时间的增加ꎬ３ 组反应器的阳极

性能变化趋势一致ꎬ阳极电位值也相近ꎬ均在前 １２ ｈ
迅速达到(－０􀆰 １９±０􀆰 ０１) Ｖꎬ而后阳极电位逐渐增加

达到平台电位 ( － ０􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０２) Ｖ ( ~ ７０ ｈ)ꎮ ３ 组

ＭＥＣ 阳极电位经过 ５ 周期( ~１８０ ｈ)运行ꎬ阳极电位

平台电位连续 ２ 周次达到相近值ꎬＭＥＣ 启动完成ꎮ
启动完成后ꎬＭＥＣ１、ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的平台阳极电位

分别为( － ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０２)、( － ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０２)、( － ０􀆰 ４８ ±
０􀆰 ０１) Ｖꎮ

(ａ)阳极电位

(ｂ)电流密度

１—ＭＥＣ１ꎻ２—ＭＥＣ２ꎻ３—ＭＥＣ４

图 ２　 ３ 组 ＭＥＣ 反应器启动阶段的阳极电位

曲线和体积电流密度曲线

在第一周期ꎬＭＥＣ１ 获得的最大体积电流密度

为 ８２􀆰 ８ Ａ / ｍ３ꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的最大体积电流密度分

别为 ６４􀆰 ４、 ６２􀆰 ４ Ａ / ｍ３ꎬ 仅 为 ＭＥＣ１ 情 况 下 的

７７􀆰 ８％、７５􀆰 ４％ꎮ 此时电流密度最小的 ＭＥＣ４ 对阳

极生物膜极化作用较小ꎬ因此获得了最负的阳极电

位ꎮ ３ 组反应器在接下来几个周期的变化规律一

致ꎬ阳极性能与电流密度保持增长ꎮ
Ｃｕｓｉｃｋ 等[２０] 研究认为产电微生物的富集过程

对大型化 ＭＥＣ 系统能否成功较为重要ꎮ 以上结果

表明ꎬ使用多组电极并联的方式来扩大 ＭＥＣ 反应器

规模并不会影响到反应器的启动速度和阳极性能ꎮ
ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 电流密度的降低可能是由于多组紧凑

式结构对传质的影响ꎬ以及连接方式造成的内阻

增加ꎮ
２􀆰 ２　 ＭＥＣ 反应器稳定运行的性能

ＭＥＣ１、ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 在启动完成后均在 ０􀆰 ６ Ｖ
外加电压下稳定运行ꎬ图 ３ 为各组反应器获得的基

于溶液体积的体积电流密度、单位溶液体积产气量、
库仑效率、氢气回收率、能量回收率和氢气产率等性

能参数ꎮ

(ａ)ＭＥＣ１

(ｂ)ＭＥＣ２

(ｃ)ＭＥＣ４

１—电流密度ꎻ２—产气体积当量

图 ３　 ＭＥＣ１、ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 稳定运行时的

体积电流密度和单位容积产气量

３ 组反应器使用 ｐＨ １０ 缓冲液运行ꎬ产气中 Ｈ２

体积分数均达到 ９９％以上ꎬＣＨ４ 体积分数均低于

０􀆰 ２％ꎬ剩余气体为少量的 ＣＯ２ꎮ ＭＥＣ１ 获得了最大

的体积电流密度为(２３４􀆰 ６±１４􀆰 １) Ａ / ｍ３ꎬ分别高出

ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 约 １３􀆰 ８％、２０􀆰 １％ꎮ 此时ꎬＭＥＣ１ 获得

的周期产气当量为 (１􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０２) Ｌ / Ｌꎬ较 ＭＥＣ２、
ＭＥＣ４ 高出约 ２４􀆰 ７％、３９􀆰 １％ꎮ ３ 组 ＭＥＣ 每周期的

ＣＯＤ 去除率均维持在(８１􀆰 ６±１􀆰 ８)％ꎬ因此电流密度
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较低的 ＭＥＣ 反应器周期时间变长ꎮ ＭＥＣ１ 的平均

周期时间 (选取从完成换液至电流密度降低到

１００ Ａ / ｍ３ 时间)为 ２０􀆰 ５ ｈꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 分别增加

到 ２２􀆰 ５、２２􀆰 ８ ｈꎮ
在同样工况下ꎬ表 １ 为 ３ 组 ＭＥＣ 反应器稳定运

行时的性能参数ꎮ ＭＥＣ１ 库仑效率、整体氢气回收

率、基于电能输入和底物消耗的能量回收率分别达

到最大值为(８７􀆰 ８±４􀆰 １)％、(４６􀆰 ６±５􀆰 ９)％、(４２􀆰 ２±
４􀆰 ６)％ꎮ ＭＥＣ２ 和 ＭＥＣ４ 的库仑效率较 ＭＥＣ１ 降低

了 ５􀆰 ４％、１􀆰 ８％ꎻ整体氢气回收率分别较 ＭＥＣ１ 降低

了 ４􀆰 ３％、１􀆰 ５％ꎻ基于电能输入和底物消耗的能量回

收率较 ＭＥＣ１ 降低了 ２􀆰 ８％、０􀆰 ９％ꎮ ＭＥＣ１ 获得最

优的氢气产率为(１􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２７) Ｌ / ( Ｌ􀅰ｄ)ꎬＭＥＣ２、
ＭＥＣ４ 氢气产率分别为(１􀆰 ２４±０􀆰 １９)、(１􀆰 ２４±０􀆰 １８)
Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎬ低于 ＭＥＣ１ 约 ６􀆰 １％ꎮ 以上结果表明ꎬ
ＭＥＣ 在多组电极并联后体积电流密度峰值和单位

体积产气量均有较明显下降ꎬ但由于周期反应时间

变长ꎬ库仑效率、氢气回收率、能量回收率和氢气产

率下降幅度相对较小ꎮ
表 １　 ＭＥＣ１、ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 稳定运行时的性能参数

组别 ＣＥ / ％ ｒＨ２
/ ％ ηＥ＋Ｓ / ％ ＱＨ２

/ (Ｌ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)

ＭＥＣ１ ８７􀆰 ８±４􀆰 １ ４６􀆰 ６±５􀆰 ９ ４２􀆰 ２±４􀆰 ６ １􀆰 ３２±０􀆰 ２７

ＭＥＣ２ ８３􀆰 １±４􀆰 ３ ４４􀆰 ６±５􀆰 ７ ４１􀆰 ０±４􀆰 ４ １􀆰 ２４±０􀆰 １９

ＭＥＣ４ ８６􀆰 ２±３􀆰 ８ ４５􀆰 ９±５􀆰 １ ４１􀆰 ８±３􀆰 ９ １􀆰 ２４±０􀆰 １８

２􀆰 ３　 ＭＥＣ 反应器的 ＥＩＳ 分析及溶液扰动测试

表 ２ 为采用 Ｓｕｎ 等[２１]使用的等效电路进行 ＥＩＳ
分析所得系统的欧姆阻抗(Ｒｓ)、扩散阻抗(Ｒｄ)和电

子传递阻抗(Ｒｃｔ)ꎬ可见 ＭＥＣ１、ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的 Ｒｓ、
Ｒｃｔ较为接近ꎬ差异主要在于 Ｒｄꎮ 说明溶液阻抗、连
接工艺以及阳极生物膜的催化性能在电极并联组数

增加到 ４ 组后并没有明显影响ꎮ ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的 Ｒｄ

相比 ＭＥＣ１ 分别增加了 ９９５％、１３００％ꎮ 并且随着多

组电极的并联扩大ꎬＲｄ 在总阻抗的所占比例逐渐增

加ꎬ由 ＭＥＣ１ 的 １３􀆰 ６％分别增加到 ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的

６１􀆰 ５％、６７􀆰 １％ꎮ 结果表明ꎬ堆叠式的电极结构会影

响电极间基质的传递ꎬ电极并联组数增多时ꎬ电极表

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 ３ 组 ＭＥＣ 反应器的欧姆阻抗(Ｒｓ)、
扩散阻抗(Ｒｄ)和电子传递阻抗(Ｒｃｔ) Ω

组别 Ｒｓ Ｒｄ Ｒｃｔ

ＭＥＣ１ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２５

ＭＥＣ２ ２􀆰 ４３ ４􀆰 ３８ ０􀆰 ３１

ＭＥＣ４ ２􀆰 ３５ ５􀆰 ６０ ０􀆰 ３９

面基质传递情况进一步恶化ꎬ扩散阻抗急剧增大ꎬ成
为造成系统阻抗增大的主要因素ꎮ

为了减弱多组电极并联后对于基质扩散的影

响ꎬ使用循环量为 ０􀆰 ５ Ｌ / ｈ 的蠕动 泵 ( ＢＴ１００ꎬ
Ｌｏｎｇｅｒ)对反应器内溶液进行强制溶液内循环ꎮ
图 ４ 可见 ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 在内循环时达到最大体积

电流密度分别为 ２０７􀆰 ７、２２９􀆰 ９ Ａ / ｍ３ꎬ高出无内循

环情况下约 ３５􀆰 １％、３４􀆰 ６％ꎬ低于同期 ＭＥＣ１ 的最

大电流密度(２３４􀆰 ６ Ａ / ｍ３)约 １１􀆰 ５％、２􀆰 ０％ꎮ 增加

内循环时ꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 的氢气产率分别比无内循

环的同期情况增加了 ２９􀆰 ８％、２７􀆰 ４％ꎬ达到最大的

１􀆰 ６１、１􀆰 ５８ Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎬ较同期 ＭＥＣ１ 的最大产气速

率 １􀆰 ６５ Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)低约 ２􀆰 ５％、４􀆰 ４％ꎮ 结果表明ꎬ增
加溶液扰动可明显提高堆叠结构 ＭＥＣ 的电流密度

和氢气产率ꎬ有利于提高多组电极并联堆叠放大后

的产氢性能ꎮ

１—ＭＥＣ２ 电流密度ꎻ２—ＭＥＣ４ 电流密度ꎻ
３—ＭＥＣ２ 产气体积当量ꎻ４—ＭＥＣ４ 产气体积当量

图 ４　 ＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 在溶液内循环前后的

电流密度和产气体积当量曲线图

３　 结论

本文中 ＭＥＣ 单室反应器采用堆叠式的电极结

构ꎬ阴阳极间距仅为 ４ ｍｍꎬ单组电极的 ＭＥＣ 容积达

到 ０􀆰 ９ Ｌꎬ放大后容积随电极组数成倍增长ꎬ类似结

构在相关文献中未见报道ꎮ 试验了多组电极并联的

堆叠放大方法ꎬ发现对 ＭＥＣ 反应器启动无明显影

响ꎬ放大 ＭＥＣ 的阳极性能及相互间平行性较好ꎮ
在 ０􀆰 ６ Ｖ 稳定运行时ꎬ多组电极并联后 ＭＥＣ 体

积电流密度和单位体积产气量均有较明显下降ꎬ周
期时间变长ꎬＭＥＣ２ 和 ＭＥＣ４ 的氢气产率分别达到

(１􀆰 ２４±０􀆰 １９)、(１􀆰 ２４±０􀆰 １８) Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎬ仅比 ＭＥＣ１
的最高氢气产率(１􀆰 ３２±０􀆰 ２７) Ｌ / (Ｌ􀅰ｄ)低 ６􀆰 １％ꎬ库
仑效率和总能量回收率也仅比单电池 ＭＥＣ 的分别

低 ５􀆰 ４％、１􀆰 ８％和 ２􀆰 ８％、０􀆰 ９％ꎬ说明并联堆叠放大

的方式有较高可行性ꎮ ＥＩＳ 测试发现多电池并联后

性能的下降主要是由于系统扩散阻抗的增大ꎬ加入
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溶液内循环后ꎬＭＥＣ２、ＭＥＣ４ 最大氢气产率分别增

高了 ２９􀆰 ８％、２７􀆰 ４％ꎬ明显提升了多电池并联 ＭＥＣ
的产氢性能ꎮ
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空气产品公司完成收购壳牌煤气化技术

　 　 ５ 月 ７ 日ꎬ空气化工产品公司宣布已成功完成收购
荷兰壳牌旗下壳牌全球解决方案国际公司的煤气化技术
业务ꎬ并与壳牌公司建立战略联盟ꎬ将渣油气化技术应用
于炼油厂ꎮ

２０１８ 年 １ 月ꎬ空气产品公司与壳牌签署收购协议ꎬ此
次收购包括壳牌的固体(煤炭和生物质)气化专利组合以
及渣油和生物质气化专利ꎮ 具体的财务条款没有披露ꎮ

空气产品公司表示ꎬ通过此次收购扩大了其合成气体
的供应ꎬ可为固体(煤和生物质)和液体(精炼厂残留物)
提供成套的气体气化装置ꎮ

过去 ５０ 年来ꎬ壳牌一直处于气化研究和创新的前沿ꎬ
有关报告显示壳牌已建成 １７０ 项气化工艺(ＳＧＰ)和 ３４ 个
煤气化炉ꎬ其中有 ９６ 个 ＳＧＰ 和 ２４ 个壳牌煤气化工艺气化
炉在运营中ꎮ

通过此次新战略合作ꎬ空气化工产品公司将向炼油行
业提供完整的销售气体残余气化设施ꎬ并将成为战略性工
业气体项目运营合作伙伴ꎮ 正如在沙特阿拉伯 Ｊａｚａｎ 经济
城建设的世界级联合气化 /炼油项目所展示的那样ꎬ此次
合作将充分利用壳牌在液体(渣油)气化领域的技术领先
优势ꎮ (中化新网)
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