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摘要:为了提高系统的能量利用效率ꎬ提出了一种由医疗垃圾汽化(ＭＳＧ)、固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)、超临界二氧化碳

循环(Ｓ－ＣＯ２)和有机朗肯循环(ＯＲＣ)组成的新型电力系统方案ꎮ 医疗垃圾汽化产生的合成气与甲烷混合后进入 ＳＯＦＣ 子系
统ꎬ为 ＳＯＦＣ 系统提供能量ꎻ经过 ＳＯＦＣ 系统后排放的尾气依然具有很高的温度ꎬ经过后燃室的充分燃烧ꎬ释放剩余未反应物质
的化学能ꎬ进一步提高排烟温度ꎻ之后利用 Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 组合成的底循环系统对系统余热进行充分利用ꎬ以提高系统的整体
性能ꎮ 充分考虑系统热力学方面的关键参数以及系统的经济效益ꎮ 结果表明ꎬ耦合的系统可以实现 ３６􀆰 ７２ ＭＷ 的电力输出ꎬ能
量效率为 ６６􀆰 ３４％ꎬ效率为 ６４􀆰 ０７％ꎮ ＳＯＦＣ 的损最大ꎬ占总损的 ２１􀆰 ６４％ꎮ 只需 ４􀆰 １５ 年就能收回耦合系统的建设投资ꎬ在
２０ 年的使用寿命中获得 １ ７７２􀆰 ３８ 万美元的净现值ꎮ
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　 　 随着社会的发展ꎬ如空气污染、气候变化、粮食

和能源短缺等诸多问题ꎬ将变得越来越严重ꎬ其中能

源短缺最为紧迫ꎮ 因此ꎬ构建以可再生能源为主体

的绿色、低碳、清洁的能源体系已成为未来世界大部

分国家的选择[１]ꎮ 根据国际能源署的数据ꎬ预计
２０３０ 年能源需求将增长 ５０％[２]ꎮ 为了应对这些挑

战ꎬ人们开始重视可再生资源的回收和再利用[３]ꎮ

生物质废弃物是一种高效、清洁、低成本的能源ꎬ可
以帮助缓解化石能源的短缺和环境污染问题[４]ꎮ
由于新冠肺炎的全球流行ꎬ医疗设施产生的医疗废

物量不断增加ꎬ大量的医疗废物会对公众健康产生

各种严重影响ꎬ处理医疗废物的常用方法包括气体

灭菌、化学灭菌、微波处理、热灭活和辐照ꎮ 然而ꎬ传
统的处理方法并没有充分利用医疗废物中的能量ꎬ
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最终造成了大量的资源浪费[５]ꎮ
国内外学者对医疗垃圾汽化开展了大量研究ꎮ

刘汉桥等[６] 考察了医疗垃圾焚烧灰电弧炉熔渣用

作水泥参合料的可行性ꎬ减少了医疗垃圾焚化带来

的环境问题ꎮ Ｅｒｄｏｇａｎ 等[７] 重点研究了医疗垃圾的

不同当量比和进料速率对合成气生产的影响ꎮ 彭维

珂等[８]探索了基于医疗垃圾等离子汽化的燃料电

池－燃气轮机热电联产系统ꎬ并对创新系统的常规

方案和零碳方案进行了热力学和经济学分析ꎬ结果

表明该系统具有较好的热力学性能以及经济性ꎮ
基于以上背景ꎬ本文中提出一种由医疗垃圾汽

化(ＭＳＧ)、固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)、超临界二

氧化碳循环(Ｓ－ＣＯ２)和有机朗肯循环(ＯＲＣ)组成

的新型电力系统方案ꎮ 医疗垃圾汽化产生的合成气

与甲烷混合后进入 ＳＯＦＣ 子系统ꎬ为 ＳＯＦＣ 系统提供

能量ꎮ ＳＯＦＣ 系统排放的尾气中含有一部分未完全

反应的物质ꎬ经过后燃室的充分燃烧ꎬ释放剩余未反

应物质的化学能ꎬ进一步提高排烟温度ꎬ之后利用

Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 组合成的底循环系统对系统余热进

行充分利用ꎬ以提高系统的整体性能ꎮ

１　 系统描述

医疗垃圾汽化(ＭＳＧ)技术是利用热化学反应

将原料中的有机成分转化为小分子的 ＣＯ、Ｈ２ 及烃

类等清洁能源的技术ꎮ 汽化产气热值一般较高ꎬ经
增压处理后即可用作工业燃气ꎬ又可用作民用燃气ꎬ
亦可进一步合成液体燃料ꎮ 将热解汽化技术应用于

医疗垃圾的处理ꎬ既能实现医疗垃圾的减量处理ꎬ又
能实现资源化利用ꎮ ＳＯＦＣ 的工作原理是利用阳极

表面吸附持续通入的燃料气体(Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 等)ꎬ
并通过阳极的多孔结构扩散到阳极与电解质的界

面ꎮ 同时ꎬ在阴极一侧的多孔结构吸附持续通入的

氧化剂(空气)ꎬ使得 Ｏ２ 得到电子成为 Ｏ２－ꎬ在化学

势的作用下 Ｏ２－ 进入电解质作用的固体阳离子导

体ꎬ由于浓度梯度引起扩散ꎬ最终到达固体电解质与

阳极的界面ꎬ与燃料气体发生反应ꎬ失去的电子通过

外电路回到阴极ꎬ形成电流ꎮ Ｓ －ＣＯ２ ＆ ＯＲＣ 是以

ＣＯ２ 和低沸点有机物为工质ꎬ从余热流中吸收热量ꎬ
生成具一定压力和温度的蒸汽ꎬ蒸汽进入透平机通

过机械膨胀做功ꎮ
图 １ 显示了耦合系统的原理图ꎮ 该系统由 ４ 个

子系统组成ꎬ即 ＭＳＧ 子系统、ＳＯＦＣ 子系统、Ｓ－ＣＯ２

子系统和 ＯＲＣ 子系统ꎮ 医疗垃圾汽化得到的合成

气和 ＣＨ４ 混合作为原料ꎬ为 ＳＯＦＣ 提供能量ꎮ 为了

提高能源效率ꎬ来自 ＳＯＦＣ 的高温废气经过后燃室

的充分燃烧后ꎬ释放残余化学能ꎬ进一步提高排气温

度ꎬ来为 Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 联合系统提供能量ꎬ最后剩

余的能量为进入 ＳＯＦＣ 的空气提供预热ꎮ

图 １　 概念性的医疗垃圾转化为能源的

混合系统示意图

２　 系统分析方法

２􀆰 １　 系统建模

采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ１１ 作为仿真软件ꎮ 为了保证

结果的准确性ꎬ根据以往的研究结果ꎬ本研究对不同

子系统的模拟采用了不同的状态方程ꎮ 在 ＭＳＧ 和

ＳＯＦＣ 子系统中使用 Ｐｅｎｇ －Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 状态方程ꎬ在
Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 部分使用 ＲＥＦＰＲＯＰ 状态方程来修

正系统ꎮ 新集成系统的仿真模型如图 ２ 所示ꎬ包含

４ 个部分ꎬ即医疗垃圾汽化子系统、ＳＯＦＣ 子系统、Ｓ－
ＣＯ２ 子系统和 ＯＲＣ 子系统ꎮ

医疗垃圾在反应器中被裂解(汽化)ꎬ产物是元

素单体和焦油(成分是苯)ꎮ 之后ꎬ一部分碳、焦炭

和灰分在分离器中分离ꎬ其余的裂解产物进行空气

氧化ꎬ最后进行水气反应ꎬ得到汽化合成气ꎮ
进入 ＳＯＦＣ 的合成气与来自阳极的反应产物

(主要成分 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２)以及未完全反应的合成气

(Ｈ２ 和 ＣＯ)混合ꎬ并通过喷射器送入重整器ꎮ 使用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的 Ｄｅｓｉｇｎ－ｓｐｅｃ 功能计算出所需的 Ｓ / Ｃ
比率值ꎬ然后使用 Ｆｓｐｌｉｔｔｅｒ 模块(ＳＰＬＩＴ)将循环气体

(流股 ６)与阳极废气(流股 ５)分离ꎮ 另一个 Ｄｅｓｉｇｎ－
ｓｐｅｃ 用于计算所需的进口新鲜燃料压力 Ｐ ｆｒｅｓｈꎬ以驱

动阳极气体的循环ꎮ 计算通常是基于假定的喷油器

􀅰９０２􀅰
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图 ２　 耦合系统的仿真模型

新鲜燃料压力比 Ｐ ｆｒｅｓｈ ＝Ｐｃｅｌｌꎮ
Ｓ－ＣＯ２ ＆ ＯＲＣ 子系统是系统余热利用的重要

部分ꎮ 来自 ＳＯＦＣ 的废气在后燃室中充分燃烧ꎬ形
成高温烟气ꎬ然后通过一个热交换器(ＨＥ－１)为 Ｓ－
ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 系统提供能量ꎬ驱动发电机发电ꎬ废气

通过冷凝器后进入 ＯＲＣ 系统的泵(Ｐｕｍｐ)被提供压

力ꎬ然后完成循环ꎮ
通过仔细研究上述论文和其他现有研究ꎬ基于

热力学第一和第二定律建立了耦合系统的动态模

型ꎬ并进行参数分析ꎬ考察了主要设计参数变化对系

统的影响ꎬ分析了能量转换效率、效率和系统经

济性ꎮ
２􀆰 ２　 能量分析

在医疗垃圾汽化系统中ꎬ评价汽化性能的最终

指标是冷煤气效率(ＣＧＥ)ꎮ 公式(１)的计算表明ꎬ
ＣＧＥ 可以从合成气中的能量与原料的比例来计算[９]ꎮ

ＣＧＥ ＝ (ｍｓｙｎｇａｓ × ＬＨＶｓｙｎｇａｓ) / (ｍｆｕｅｌ × ＬＨＶｆｕｅｌ) (１)

式中ꎬｍｓｙｎｇａｓ为合成气的质量流量ꎻｍｆｕｅｌ为原料的质

量流量ꎻＬＨＶｓｙｎｇａｓ为合成气的低热值ꎻＬＨＶｆｕｅｌ为原料的

低热值ꎮ
ＳＯＦＣ 输出的电力是直流电ꎬ通常在 ＳＯＦＣ 中安

装一个直流－交流发射器ꎬ将直流电转换为交流电ꎬ
以便连接电网ꎮ

ＰＳＯＦＣ ＝ Ｉ × ＶＳＯＦＣ × ηＤＣｇＡＣ (２)

　 　 进入系统的一部分能量将转化为燃气轮机和电

池堆的动力ꎬ另一部分将作为热损失和辅助设备损

失ꎮ 电池堆的发电效率计算如下:
ηＳＯＦＣ ＝ ＰＳＯＦＣ / (ｍｆｕｅｌ × ＬＨＶｆｕｅｌ) (３)

式中ꎬｍｆｕｅｌ为输入燃料的流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｆｕｅｌ为燃料的

低位发热量ꎬｋＪ / ｋｇ[１０]ꎮ
Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 底层循环的净效率(ηｂｏｔｔｏｍ)表述

如下:
ηｂｏｔｔｏｍ ＝ (ＰＳ－ＣＯ２

＋ ＰＯＲＣ) / (ＱＨ ｅ ＋ ＰＣＭ ＋ ＰＯＭ) (４)

式中ꎬＰＳ－ＣＯ２
和 ＰＯＲＣ为 Ｓ－ＣＯ２ 和 ＯＲＣ 涡轮机的输出

功率ꎬＭＷꎻＱＨ ｅ 为 Ｓ－ＣＯ２ 子系统和 ＳＯＦＣ 系统排气

换热的吸收热量ꎬＭＷꎻＰＣＭ和 ＰＯＭ分别为 Ｓ－ＣＯ２ 压

缩机和 ＯＲＣ 压缩机的压缩机功率消耗ꎬｋＷꎮ
２􀆰 ３　 分析

为了进一步了解能量的转化ꎬ所以引入了的

概念ꎮ 假设稳定状态为 ０􀆰 １ ＭＰａ 和 ２５℃ꎬ忽略动能

和势能ꎬ只考虑物理和化学如式(５)所示[１１]ꎮ
Ｅｘｔｏｔａｌ ＝ Ｅｘｐｈ ＋ Ｅｘｃｈ (５)

式中ꎬＥｘｐｈ为物理ꎻＥｘｃｈ为化学ꎮ
Ｅｘｐｈ ＝ (Ｈ － Ｈ０) － Ｔ０(Ｓ － Ｓ０) (６)

Ｅｘｃｈ ＝ ∑
ｉ
ｎｉ × ｅｘｃｈ

ｉ (７)

式中ꎬＴ０ 为 ２９８􀆰 １５ Ｋ 的参考温度ꎻＨ 和 Ｓ 为给定条

件下混合物的焓和熵ꎻＨ０ 和 Ｓ０ 为参考状态(２９８􀆰 １５ Ｋ

􀅰０１２􀅰



２０２３ 年 ９ 月 周专等:基于医疗垃圾汽化和燃料电池的新型发电系统性能分析

和 ０􀆰 １０１ ３ ＭＰａ)下的焓和熵ꎻｎｉ 为组分 ｉ 的摩尔流

量ꎻｅｘｃｈ
ｉ 为组分 ｉ 的标准化学ꎮ

Ｅｘｆｕｅｌ ＝ βｂｉｏｍａｓｓ × ｍ × ＬＨＶ (８)

式中ꎬＬＨＶ 为燃料的低热值ꎻβ 为乘法系数ꎬ医疗垃

圾的公式可以表示为[１１]:
βｓｌｕｄｇｅ ＝ １􀆰 ００６ ４ ＋ ０􀆰 １５１ ９( ｚＨ / ｚＣ) ＋
０􀆰 ０６１ ６( ｚＯ / ｚＣ) ＋ ０􀆰 ０４２ ９( ｚＮ / ｚＣ) (９)

式中ꎬｚＣ、ｚＨ、ｚＯ 和 ｚＮ 为燃料的元素质量分数ꎮ
混合动力系统的效率定义为:

ｎｅｘ ＝ Ｅｘｐｏｗｅｒ /∑
ｉ
Ｅｘｆｕｅｌ

ｉ (１０)

　 　 平衡是指耗能和损之间的平衡:

∑Ｅｘｉｎ ＋ Ｗ ＝ ∑Ｅｘｏｕｔ ＋ ∑Ｅｘｌｏｓｓ (１１)

式中ꎬ∑Ｅｘｉｎ为输入ꎻ∑Ｅｘｏｕｔ 为输出ꎻ∑Ｅｘｌｏｓｓ为

每个内部系统的损ꎻＷ 为外部功ꎮ
２􀆰 ４　 经济评价标准

动态投资回收期(ＤＰＰꎬａ)是考虑到项目投资

的时间价值后ꎬ项目回收所需的时间ꎬ表示如下[１２]:

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ ＝ ０ (１２)

式中ꎬｙ 为项目周期内的年号ꎻＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ为 ｙ 年的现

金流入和现金流出ꎬ美元ꎻｉｄｉｓ为贴现率ꎮ
净现值(ＮＰＶꎬ美元)用于表示项目生命周期内

的累积净利润ꎬ计算方法如下[１３]:

ＮＰＶ ＝ ∑
ｂｃｏｎ＋ｂｅｃｏ

ｙ ＝ １
(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ (１３)

式中ꎬｂｃｏｎ为建设期ꎬａꎻｂｅｃｏ为经济期ꎬａꎮ

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 耦合系统的参数

以杭州市某典型医疗垃圾作为耦合系统的燃

料ꎬ主要包括碳水化合物和灰分ꎬ作为混合系统的医

疗垃圾汽化子系统的原料ꎬ所用原料的工业分析和

元素分析结果见表 １ꎮ
表 １　 医疗垃圾的工业分析和元素分析

项目 比率 / ％
工业分析 Ｍ ７􀆰 ０４

　 Ｖ ８８２􀆰 ３７
　 Ｆｃ ８􀆰 ７０
　 Ａｓｈ １􀆰 ８９

元素分析 Ｃ ４４􀆰 ６１
　 Ｈ ６􀆰 ５６
　 Ｏ ３９􀆰 ６３
　 Ｎ ０􀆰 ２０
　 Ｓ ０􀆰 ０７

净热值　 １５􀆰 ５７ ＭＪ / ｋｇ

　 　 所选用的医疗垃圾的含水率为 ７􀆰 ０４％ꎬ低热值

为 １５􀆰 ５７ ＭＪ / ｋｇꎮ 以 １ ｋｇ / ｓ 的医疗垃圾为原料ꎬ在
汽化剂(空气)为 １􀆰 ２２９ ｋｇ / ｓ 的情况下ꎬ该系统最终

可生产 １􀆰 ２７ ｋｇ / ｓ 的合成气ꎮ 汽化器产生的合成气

含有 ６􀆰 ４％的 Ｈ２、６􀆰 １％的 ＣＯ 和 ９􀆰 ３％的 ＣＨ４ꎮ 净热

值达到 ９􀆰 ９４ ＭＪ / ｋｇꎬ可实现的冷煤气效率为 ８３􀆰 ２％ꎮ
医疗垃圾汽化产生的合成气与甲烷混合后一起

经过重整反应后进入燃料电池的阳极ꎬ增加了 ＳＯＦＣ
的 Ｈ２ 含量ꎬ进入阳极的混合气体温度为 ４００℃ꎮ 耦

合系统燃料电池的基本参数设置见表 ２ꎮ
表 ２　 ＳＯＦＣ 系统中的基本工作条件以及

一些关键参数的设置

项目 数值

燃料进口成分 / ％ Ｈ２ ２３􀆰 １０ꎬＣＯ ６２􀆰 １０ꎬ

ＣＨ４ １􀆰 １９ꎬＣ６Ｈ６ ０􀆰 ５１ꎬ

Ｎ２ １３􀆰 ０７

ＳＯＦＣ 运行温度 / ℃ ９１０

ＳＯＦＣ 运行压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０８

输出能量(ＤＣ) ９８􀆰 ０６

反应面积 / ｍ２ ０􀆰 ９６(１５００ ｃｅｌｌｓ)

ＳＯＦＣ 排气温度(流股 １３ 和流股 ５) / ℃ ９１０

输入空气温度(流股 ９) / ℃ ６３０

输入燃料温度(流股 １) / ℃ ７０４

后燃室效率 / ％ １００

ＤＣ / ＡＣ 转化效率 / ％ ９２

总体燃料利用率 / ％ ８５

喷射器新鲜燃料压力比 ３

ＳＯＦＣ 内部的压力下降 ０

ＳＯＦＣ 热损失 / ％ ２

燃料电池废气中含有少量的可燃物ꎬ在后燃烧

室中燃烧后ꎬ废气温度被提高到 ７５１℃ꎮ 之后ꎬ与 Ｓ－
ＣＯ２ ＆ ＯＲＣ 子系统发生热交换ꎬ１２２ ＭＷ 的能量进

入子系统ꎮ
３􀆰 ２　 能量分析

为了更直观地显示能量流ꎬ使用 Ｅ－Ｓａｎｋｅｙ 软件

绘制了系统能流图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在复合系统中ꎬ医
疗垃圾和 ＣＨ４ 共同为系统提供 ６０􀆰 ９５ ＭＷ 的能量ꎮ
医疗垃圾(１５􀆰 ５７ ＭＷ)进入汽化炉ꎬ被处理成合成

气(１３􀆰 ７９ ＭＷ)ꎬ排放污染物(０􀆰 ４ ＭＷ)ꎬ汽化效率

为 ８８􀆰 ５７％ꎮ 之后ꎬ与 ＣＨ４(４５􀆰 ３８ ＭＷ)混合被送入

ＳＯＦＣ 的阳极ꎬ热交换产生的高温空气(２３􀆰 ６４ ＭＷ)
被送入阴极ꎬ最终 ＳＯＦＣ 产生 ３３􀆰 ７８ ＭＷ 的电力ꎮ
Ｓ－ＣＯ２ ＆ ＯＲＣ 系统分别产生 ４􀆰 ６１、２􀆰 ０５ ＭＷ 的电力ꎮ
热交换后剩余的能量 ２４􀆰 ５０ ＭＷ 为进入燃料电池的
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空气加热ꎮ 该系统的整体热电效率为 ６６􀆰 ３４％ꎮ

图 ３　 耦合系统的能流图

３􀆰 ３　 分析

被定义为热系统质量的可用能量ꎬ用来确定

给定能量中可能在给定状态下做有用功的那一部

分ꎮ 因此ꎬ如图 ４ 所示ꎬ所提出的方案是根据分析出

来的进行分析的ꎮ

图 ４　 耦合系统的流图

医疗垃圾(１８􀆰 ９９％)和 ＣＨ４(８１􀆰 ０１％)的能量之

和被认为是总的能量输入(１００％)ꎮ 图 ４ 中的数据

可以看出ꎬ该系统输入医疗垃圾和 ＣＨ４ 的化学能为

７５􀆰 ５４ ＭＷꎮ 该混合系统的总体效率为 ６４􀆰 ０７％ꎮ
３􀆰 ４　 经济分析

如表 ３ 所示ꎬ该系统的总投资为 １ １６５􀆰 ５６ 万美

元ꎬ预计系统可生产 ２５７ ０４０ ＭＷｈ 的电力ꎬ每年带

来 ５５０􀆰 ０ 万美元的收入ꎮ 计算结果显示ꎬ该系统每

年需要的设备维护费用为 １１６􀆰 ５６ 万美元ꎬ每年的运

输费用为 ２３􀆰 ４９ 万美元ꎬ每年的净现金流可以达到

２ ５７３􀆰 ０７ 万美元ꎮ 在系统寿命为 ２０ ａꎬ投资成本可

在 ４􀆰 １５ ａ 内收回ꎬ最终 ＮＰＶ 可达到 １ ７７２􀆰 ３８ 万美

元ꎮ 上述计算结果表明ꎬ这个概念系统具有良好的

经济可行性ꎮ

表 ３　 系统各组成部分的投资成本

项目 费用(ｋ ＄ )
气化单元 ７１０９􀆰 ０２
ＳＯＦＣ 单元 反应单元 １１３２􀆰 ７０
　 辅助系统 １１３􀆰 ２７
　 外壳 １５􀆰 １０
ＤＣ－ＡＣ ２３４９􀆰 ６７
Ｓ－ＣＯ２ 换热器－１ ２９􀆰 ９８
　 换热器－２ ０􀆰 ０６
　 汽轮机 １６２􀆰 ０７
　 压缩机 ６２􀆰 ５０
ＯＲＣ 换热器－３ ０􀆰 １６
　 泵 １􀆰 ２０
　 汽轮机 ５７２􀆰 ５２
　 凝汽器 ３􀆰 ００
换热器－４(空气预热) １０４􀆰 ３８
合计 １１６５５􀆰 ６３

４　 结论

(１)医疗垃圾和甲烷总共为系统提供了 ６０􀆰 ９５
ＭＷ 的能量ꎬ混合系统可产生 ３６􀆰 ７２ ＭＷ 的净电量ꎬ
净发电效率为 ６６􀆰 ３４％ꎮ

(２)该新系统的效率能达到 ６４􀆰 ０７％ꎮ 总

损为 ２７􀆰 １４ ＭＷꎬ占总能量的 ３５􀆰 ９３％ꎮ 其中ꎬＳＯＦＣ
的损最大ꎬ占了 ２１􀆰 ６４％ꎮ

(３)经济分析表明ꎬ该新型系统的投资较低ꎬ为
１ １６５􀆰 ５６ 万美元ꎬ在 ２０ ａ 的寿命期内ꎬ净现值为

１ ７７２􀆰 ３８ 万美元ꎬ具有较高的经济效益ꎮ 同时ꎬ新
方案的动态回报期只有 ４􀆰 １５ ａ(包括 ２ ａ 的建设周

期)ꎮ 因此ꎬ新的设计在经济方面也是非常合适的ꎮ
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年 ９ 月 ８ 日进行了 ３ 次反吹扫ꎮ
２０２１ 年 ４ 月至今ꎬ装置先后对 Ｒ－１０１ 进行了 ４

次反吹扫操作ꎬ每次反吹扫操作前后 Ｒ－１０１ 的主要

工艺条件变化如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｒ－１０１ 反吹扫前后主要工艺条件

项目
第一次

反吹前

第一次

反吹后

第二次

反吹前

第二次

反吹后

第三次

反吹前

第三次

反吹后

第四次

反吹前

第四次

反吹后

Ｒ－１０１ 第一床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １０３
Ｒ－１０１ 第二床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０７０
Ｒ－１０１ 第三床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７０
Ｒ－１０１ 床层总压降 / ＭＰａ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ２４３

Ｒ－１０１ 顶气相外排量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ８５０ ２８００ ２５００ ２８００ １０５０ １５５０ ６５０ １６００
Ｒ－１０１ 床层平均温度 / ℃ ３６０􀆰 ５ ３３８􀆰 ５ ３５０ ３５５􀆰 ５ ３６８􀆰 ５ ３７０ ３８９ ３８９
与上次反吹间隔时间 / ｄ — １７２ １４２ １９３

　 　 从 Ｒ－１０１ ４ 次反吹扫的情况分析ꎬ每次反吹扫

均可使反应器床层总压降下降 ０􀆰 ２ ＭＰａ 以上ꎬ其中

反吹扫氢气流量越大、反吹扫时间越长且在增加扰

动的情况下反吹扫效果越好ꎮ 在同等工况下ꎬ每次

反吹扫后装置可以继续正常运行 ４ 个月以上ꎬ且随

着操作经验的积累ꎬ预计装置继续运行时间可以达

到 ７ 个月以上ꎬ有效延长了装置运行周期ꎮ

４　 结论

(１)采用连续液相加氢技术的柴油加氢装置在

反应器压降升高后可以采用反应器反向吹扫的新技

术方案ꎮ 该方案可有效降低反应器压降ꎬ解决了连

续液相加氢反应器压降升高导致装置无法正常运行

或必须更换催化剂的技术难题ꎮ 在催化剂活性许可

的情况下ꎬ采用该技术方案可使连续液相加氢装置

运行周期延长 ２ 年以上ꎬ使用效果良好ꎬ值得其他同

类装置参考ꎮ
(２)理论上只要催化剂具备足够的加氢脱硫活

性ꎬ液相加氢装置可以反复、多次进行反应器反向吹

扫操作ꎬ每次反向吹扫可维持装置继续运行 ４ 个月

以上ꎮ 但是反应器反向吹扫操作过程应谨慎地进

行ꎬ需严格控制相关操作参数ꎬ避免出现反应器内构

件脱落、催化剂性能受损失等异常情况ꎮ

(３)上流式反应器原则上都可以采用反向吹扫

技术ꎬ可在其他装置上推广使用ꎻ建议相关研究、设
计部门持续改进上流式反应器的设计并扩大应用范

围ꎬ从而有效解决固定床反应器压降升高后不得不

进行停工撇头或更换催化剂的固有难题ꎮ
(４)在连续液相柴油加氢反应器压降升高后ꎬ

反应循环泵的运行将受到极大的限制ꎬ甚至无法投

用ꎮ 根据该装置实际经验ꎬ反应循环泵停运后ꎬ新鲜

进料在反应期内的停留时间降低 ６０％ꎬ在反应器入

口温度下降 ２０~ ２５℃的情况下ꎬ仍然可以保持相同

的脱硫深度ꎬ装置在高负荷运行时仍可保证产品质

量合格ꎬ但是将会加速催化剂的失活ꎮ
(５)如果条件允许ꎬ建议尽量不要安排焦化汽

油、焦化柴油、催化汽油、催化柴油等二次油进液相

柴油加氢装置加工ꎬ从而能够更充分发挥液相加氢

的技术优势ꎮ
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