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与生物质电站和燃料电池耦合的医疗固废
等离子汽化负碳排放发电系统的设计研究

卢　 荻ꎬ陈　 衡∗ꎬ刘一帆ꎬ潘佩媛ꎬ徐　 钢ꎬ刘　 彤

(华北电力大学ꎬ北京 １０２２０６)
摘要:为了高效环保地处理和利用医疗废物ꎬ基于生物质电站ꎬ将医疗废物的等离子体汽化、燃料电池发电和碳捕集与封存

耦合ꎬ实现了低碳排放ꎮ 医疗废物经等离子体汽化后生成合成气ꎬ被清洁后首先应用于燃料电池ꎬ并在补燃后带动燃气轮机发

电ꎮ 高温烟气用于加热并过热生物质电站的部分给水ꎮ 碳捕集单元由高温烟气和生物质发电机组的抽汽加热ꎬ同时回收了加

压后二氧化碳的热能ꎮ 基于 ２􀆰 ００ ｋｇ / ｓ 的等离子汽化炉和 ３４ ＭＷ 的生物质发电站ꎬ对所提的设计进行了热力学和经济分析ꎬ以
考察项目的性能ꎮ 结果表明ꎬ医疗废物发电的能源和效率可以达到 ９􀆰 ６２％和 ３３􀆰 ５８％ꎻ同时ꎬ每年可以固定和封存 １０􀆰 ８６ 万 ｔ
的二氧化碳ꎻ项目的投资只需 ５􀆰 ０６ ａ 即可收回ꎬ净现值为 ７２ ５６６􀆰 ２１ 万元ꎮ
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　 　 随着日益增长的能源需求ꎬ人们越来越关注可

再生能源ꎬ以减少对化石燃料的依赖ꎬ并降低温室气

体排放ꎮ 我国生物质发电的总装机容量ꎬ截至 ２０２０
年底已达约 ２９ ５００ ＭＷꎬ成为了能源供应的重要部

分[１]ꎮ 另一方面ꎬ由于新冠病毒在全球的流行ꎬ医
疗机构所产生的医疗废物也越来越多ꎮ 如在湖北

省ꎬ产生的传染性医疗废物的总量在新冠疫情爆发

期间从 ４０ ｔ / ｄ 增加到 ２４０ ｔ / ｄ[２]ꎮ 医疗废物会对公

共卫生产生各种严重影响ꎮ 废物中具有潜在传染性

的有害微生物可能会感染许多人群ꎻ未适当控制渗

漏的填埋处理可能污染大气环境和地下水等[３]ꎮ
常用的医疗废物的处理方法包括压力蒸汽灭菌、化
学消毒、无线电波或微波处理、热解焚烧和等离子处

理等[４]ꎮ 但传统的处理方法没有充分利用医疗废

物中的能量ꎬ造成了大量的浪费ꎮ
为环境友好地处理及利用医疗废物ꎬ已有很多

人进行了大量的工作ꎮ Ｚｈａｏ 等[５－６]评估了多种医疗

废物处理方案ꎬ并得出结论:等离子化处理医疗废物

的能量回收效率最低ꎬ而与城市固体废物联合焚烧

时能量回收效率更高ꎮ Ｅｒｄｏｇａｎ 等[７] 着重研究了医
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疗废物的不同当量比和进料率对合成气生产的影

响ꎮ 陈扬等[８] 分析了近年来中国推进的医疗垃圾

无害化管理及处置政策ꎬ建议推进医疗废物的资源

化能源化利用ꎬ提升医疗废物的处理能力ꎮ 车瑞杰

等[９]比较了各国处置医疗废物的技术ꎬ认为高温焚

烧技术的固体废物处置设施经改造后可以处理流行

病爆发期间的医疗废物ꎮ 陈扬等[１０] 总结了国外使

用非焚烧手段对医疗废物处理的方式和趋势ꎬ并给

出技术在中国应用的建议ꎮ
显然ꎬ通过与其他系统或循环相结合ꎬ可以显著

提高发电的效率[１１]ꎮ 然而ꎬ关于医疗废物等离子汽

化发电与固体氧化物燃料电池(ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬ
ＳＯＦＣ)、碳捕集与封存( ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＣＣＳ)和生物质发电厂的集成研究还很少ꎮ 在以前

的工作中[１２－１３]ꎬ已经广泛探讨了医疗废物等离子体

汽化和火力发电厂的耦合ꎬ并制定了几种解决方案ꎬ
通过结合燃烧过程的高温烟气和发电机组的高温蒸

汽ꎬ对系统进行了有效集成ꎮ
本文中旨在开发一种耦合设计ꎬ以高效利用医

疗废物等离子汽化产品ꎮ 基于燃气轮机的汽化发电

过程与燃料电池发电过程、二氧化碳捕集封存和生

物质发电厂的给水预热过热过程有机结合ꎮ 等离子

汽化炉产生的合成气在净化后送入燃料电池ꎬ并与

空气反应产生直流电ꎬ并转换为交流电ꎮ 燃料电池

出口未完全反应的气体其中一部分返回入口ꎬ另一

部分在混合后送入燃烧室补燃ꎬ生成高温高压烟气

驱动燃气轮机发电ꎮ 燃气轮机的出口烟气对生物质

发电机组的一部分给水预热和过热ꎮ 烟气也用于向

碳捕集单元供热ꎮ 烟气被回收热能后ꎬ送入碳捕集

装置固定二氧化碳ꎬ最终排入到大气中ꎮ 固定二氧

化碳在加压后储存ꎬ其中的热量用于对碳捕集装置

加热ꎮ 碳捕集装置所需的其余热量由生物质机组的

抽汽提供ꎮ 系统经过耦合后ꎬ医疗废物所含能量经

过燃料电池、燃气轮机和蒸汽轮机被逐步利用并转

化为电能ꎬ同时被安全环保地处理ꎮ 由于医疗废物

和生物质具有零碳排放的特性ꎬ加入碳捕集单元可

以使耦合设计的碳排放特性为负ꎮ 以一个 ３４ ＭＷ
的生物质发电站为参考案例ꎬ从热力学和经济角度

对这个概念配置进行了评估ꎮ 通过能量分析和分

析讨论了效率提高的内在机制ꎬ并为改善医疗废物

的处理和利用提供研究参考ꎮ

１　 案例机组介绍

本文中提出了一种耦合设计ꎬ以应对新冠疫情

造成的巨大医疗废物处理压力和日益显著的低碳排

放需求ꎮ 耦合系统将基于等离子体汽化的发电过程

与 ＳＯＦＣ、生物质发电和碳捕集过程高度集成ꎮ 医疗

废物依次通过这些单元进行利用ꎬ医疗废物在被高

效利用的同时ꎬ也实现了无害化和负碳排放ꎮ
该生物质发电站基于朗肯循环运行ꎬ由生物质

锅炉、汽轮机、凝汽器和发电机组成ꎮ 表 １ 显示了其

基本参数ꎮ 在设计工况下ꎬ该电站可产生 ３４ ＭＷ 的

发电量ꎮ 电厂回热系统为二高三低一除氧ꎬ如图 １
所示ꎮ 回热系统的参数由表 ２ 所示ꎮ 抽汽的温度在

８９􀆰 ６~３８１􀆰 ９℃之间ꎬ可用于加热碳捕集装置ꎮ
表 １　 案例生物质发电机组的主要参数

项目 数值 项目 数值

主蒸汽流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３５􀆰 ８３ 乏汽压力 / ｋＰａ ４􀆰 ９０

主蒸汽压力 / ＭＰａ ９􀆰 ４０ 乏汽温度 / ℃ ３２􀆰 ５

主蒸汽温度 / ℃ ５３５􀆰 ０ 发电量 / ＭＷ ３４􀆰 ００

乏汽流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２５􀆰 ３７ 　 　

图 １　 案例生物质发电机组流程示意图

表 ２　 案例生物质发电机组回热系统参数

项目
高压加热器

ＲＨ１ ＲＨ２

除氧器

ＤＥＡ

低压加热器

ＲＨ４ ＲＨ５ ＲＨ６

抽汽 　 　 　 　 　 　

　 温度 / ℃ ３８１􀆰 ９ ３０７􀆰 ６ ２８２􀆰 ８ １８９􀆰 ２ １２５􀆰 ９ ８９􀆰 ６

　 压力 / ＭＰａ ２􀆰 ６３ １􀆰 ３６ １􀆰 ０７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０７

　 流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２􀆰 ２０ １􀆰 ３５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ４１ １􀆰 ６１ ２􀆰 ５６

疏水 　 　 　 　 　 　

　 温度 / ℃ １９２􀆰 ４ １５８􀆰 ０ — １１８􀆰 ８ ８８􀆰 ５ ３２􀆰 ５

　 流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２􀆰 ２０ ３􀆰 ９５ — １􀆰 ４１ ３􀆰 ０２ ５􀆰 ５８

给水 　 　 　 　 　 　

　 进口温度 / ℃ １８９􀆰 ４ １５８􀆰 ０ １４０􀆰 ６ １１５􀆰 ８ ８５􀆰 ５ ３２􀆰 ６

　 出口温度 / ℃ ２２２􀆰 ０ １８９􀆰 ４ １５８􀆰 ０ １４０􀆰 ６ １１５􀆰 ８ ８５􀆰 ５

　 换热量 / ＭＷ ３５􀆰 ８ ３５􀆰 ８ ３５􀆰 ８ ３１􀆰 ０ ３１􀆰 ０ ３１􀆰 ０

为了评估所提系统的可行性ꎬ以中国北方一生

物质发电机组作为参照的案例电厂ꎮ 电厂的设计参

􀅰３２２􀅰
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数如表 ２ꎮ 耦合系统是在该生物质发电厂的基础上

建立的ꎮ

２　 耦合发电系统的提出

为应对新冠疫情造成的巨大医疗废物处理压力

和日益显著的低碳排放需求ꎬ提出了一种耦合系统ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 所提耦合的系统流程示意图

将基于等离子体汽化的发电过程与 ＳＯＦＣ、生物

质发电和碳捕集过程高度集成ꎮ 医疗废物依次通过

这些单元进行利用ꎬ医疗废物在被高效利用的同时ꎬ
也实现了无害化和负碳排放ꎮ

方案中集成了一个碳捕集单元ꎮ 碳捕集装置被

生物质发电厂的抽汽和燃气轮机的烟气驱动ꎬ同时

回收了压缩后二氧化碳的热量ꎮ 生物质发电厂是耦

合系统的基础ꎬ为各单元提供不同温度的给水流ꎮ
热量从合成气和燃气轮机烟气中转移到给水中ꎬ减
少了抽汽量ꎮ 这部分蒸汽可在汽轮机后续级中膨

胀ꎬ最终发出更多的电力ꎮ 碳捕集装置利用了低品

位的热能ꎬ减少了脱碳装置对系统效率的影响ꎮ
医疗废物中的能量通过 ＳＯＦＣ、燃气轮机和蒸汽

郎肯循环得到充分的利用ꎮ 基于医疗废物等离子汽

化的协同发电过程ꎬ系统产生了额外的发电量ꎮ

３　 系统分析方法

３􀆰 １　 系统模拟

耦合系统是在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 和 ＥＢＳＩＬＯＮ Ｐｒｏｆｅｓ￣

ｓｉｏｎａｌ 平台上模拟的ꎮ 该耦合系统被划分为几个部

分ꎮ 生物质等离子汽化、 ＳＯＦＣ 和碳捕集单元由

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 进行建模ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 可以根据可靠的

热力学数据、实际操作条件和严格的设备模型来预

测反应过程和结果ꎮ Ｅｂｓｉｌｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 是建模燃

气轮机组和生物质电站及热回收装置时广泛使用的

软件ꎬ可以准确模拟热力学循环过程ꎮ
合成气的参数是在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 等离子体汽化模

型和燃料电池模型模拟得到的ꎮ 反应的结果被输入

到 ＥＢＳＩＬＯＮ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 的 燃 气 轮 机 模 型 中ꎮ
ＥＢＳＩＬＯＮ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 抽取的热量是根据 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
在碳捕集单元的计算结果设定的ꎮ
３􀆰 ２　 能量分析

对该项目进行了评估ꎬ以明确各系统耦合的收

益ꎮ 对模型的理想化假设如下:①原有生物质发电

站的生物质进料质量和发电量保持不变ꎬ发电效率

恒定ꎻ②生物质发电站蒸汽参数维持不变ꎻ③系统处

于稳态ꎻ④对环境的热损失可以忽略ꎮ
因此ꎬ可以单独考虑医疗废物发电的效率ꎬ而无

需对生物质发电过程进行分析ꎮ
考虑到所提系统的全部输入和输出ꎬ选择医疗

废物发电能量效率(ηＥ医
)来表示系统的性能:

ηＥ医
＝ Ｐ医 / (ｍ医 × ＬＨＶ医) (１)

式中ꎬＰ医 为医疗废物发电的功率ꎬＭＷꎻｍ医 为医疗

废物进料率ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶ医 为医疗废物的低位热值ꎮ
由于生物质发电在系统耦合前后可视为恒定不

变ꎬ耦合系统中额外发电的部分即为医疗废物的净

输出ꎮ 因此ꎬ可使用公式(２)计算系统耦合后医疗

废物发电的功率ꎮ
Ｐ医 ＝ Ｐ总 － Ｐ生 (２)

式中ꎬＰ总 为总发电功率ꎬＭＷꎻＰ生 为生物质发电功

率ꎬＭＷꎮ
案例生物质发电站的能流图见图 ３ꎮ 锅炉能量

的净输入量为 ９０􀆰 １３ ＭＷꎬ而净输出功为 ３４􀆰 ３２ ＭＷꎮ

图 ３　 案例生物质发电机组能流图

３􀆰 ３　 分析

为了综合评估性能ꎬ还使用分析对系统进行

了检查ꎮ 指当一个系统可逆地改变到参考环境的

状态时ꎬ所能对外做出最大的功[８]ꎮ 分析是一种

􀅰４２２􀅰
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从热力学第二定律角度进行分析的方法ꎬ比较各个

过程中的做功能力损失并区分出效率较低的

设备[１２]ꎮ
燃料值可以通过公式(３)计算[１３]ꎮ

Ｅｘ燃料 ＝ ｍ燃料 × ＬＨＶ燃料 × (１􀆰 ００６ ４ ＋ ０􀆰 １５１ ９ × ω氢 / ω碳 ＋
０􀆰 ０６１ ６ × ω氧 / ω碳 ＋ ０􀆰 ０４２ ９ × ω氮 / ω碳) (３)

式中ꎬ Ｅｘ燃料 为ꎬ ｋＷꎻ ｍ燃料 为 质 量 流 量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ
ＬＨＶ燃料为低热值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻω氢、ω碳、ω氧、ω氮 分别为

氢、碳、氧和氮的质量分数ꎮ
生物质发电效率(ηＥｘ生)、医疗废物发电效

率(ηＥｘ医)和总发电效率(ηＥｘ)由公式(３) ~ (５)
计算ꎮ

ηＥｘ生
＝ Ｐ生 / Ｅｘ生 (４)

ηＥｘ医
＝ Ｐ医 / Ｅｘ医 (５)

ηＥｘ ＝ Ｐ总 / (Ｅｘ生 ＋ Ｅｘ医) (６)
式中ꎬＥｘ生 和 Ｅｘ医 分别为生物质和医疗废物的输

入ꎬＭＷꎮ
３􀆰 ４　 经济性分析

在估计一项投资在财务上是否可行时ꎬ需要对

其进行经济分析ꎮ 由于原有的生物质发电站被假定

在耦合后参数保持不变ꎮ 因此ꎬ本项目的财务平衡

需要关注医疗废物汽化发电过程ꎮ 动态投资回收期

( ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｙｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄꎬ ＤＰＰ ) 和 净 现 值 ( ｎｅｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬＮＰＶ)是衡量项目经济性的重要指标ꎮ
ＤＰＰ 是指考虑到现金的时间价值后ꎬ从投资开始

起ꎬ到累计折现现金流量等于 ０ 时所需的时间ꎬ其定

义如下:

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｒ) ｙ] ＝ ０ (７)

式中ꎬｙ 为项目运行年数ꎻｒ 为折现率ꎮ
净现值是所提项目生命周期内净现金流的累

积ꎬ可以用公式(８) 计算ꎮ 项目如果 ＤＰＰ 较短且

ＮＰＶ 较高ꎬ盈利能力较强ꎮ

ＮＰＶ ＝ ∑
ｂ建设＋ｂ经济

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｒ) ｙ] (８)

式中ꎬｂ建设为建设周期ꎬａꎻｂ经济为经济周期ꎬａꎮ
年收入(Ｃ ｉｎ)可由公式(９)计算:

Ｃｉｎ ＝ Ｐ医 × Ｎ × ｃ ＋ ３􀆰 ６ × ｍ医 × Ｎ × ｃ补 (９)

式中ꎬＮ 为年运行时间ꎬｈꎻｃ 为上网电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻ
ｃ补 为医疗废物处理补贴ꎬ元 / ｔꎮ 在建设周期ꎬ项目

的年运行时间(Ｎ) 为零ꎻ因此ꎬ年现金流入 (Ｃ ｉｎ )
为零ꎮ

每年的支出(Ｃｏｕｔ)可以用公式(１０)表示:
Ｃｏｕｔ ＝ Ｃ运维 ＋ Ｃ利息 ＋ Ｃ排放 ＋ Ｃ运输 (１０)

式中ꎬＣ运维为运维成本ꎬ元ꎻＣ利息为利息ꎬ元ꎬ可由公

式(１１)计算ꎻＣ排放和 Ｃ运输为每年的二氧化碳排放和

医疗废物运输成本ꎬ元ꎮ
Ｃ利息可表述为:

Ｃ利息 ＝ (Ｃ总 × ｋ × ｉ) / [１ － (１ ＋ ｉ) －ｚ] (１１)

式中ꎬｚ 为贷款年限ꎻｋ 为贷款率ꎻＣ总 为总投资成本ꎬ
元ꎻｉ 为利率ꎮ

Ｃ排放 ＝ ｍＣＯ２
× Ｎ × ３􀆰 ６ × ＣＣＯ２

(１２)

式中ꎬｍＣＯ２
为单位时间捕集的二氧化碳ꎬｋｇ / ｓꎻＣＣＯ２

为

二氧化碳排放成本ꎬ元 / ｔꎮ
Ｃ运输 ＝ ｍ医 × Ｎ × ３􀆰 ６ × Ｃ医 (１３)

式中ꎬｍ医 为医疗废物进料率ꎬｋｇ / ｓꎻＣ医 为单位医疗

废物运输成本ꎬ元 / ｔꎮ

４　 分析与讨论

４􀆰 １　 耦合系统参数

设计中引入了一个等离子汽化炉来处理医疗废

物ꎬ可以无害化且清洁地处理危险废物ꎮ 该项目使

用新冠疫情带来的巨量医疗废物排放作为原料ꎮ 根

据文献[１４]的数据ꎬ表 ３ 显示了医疗废物的元素分

析和工业分析结果ꎮ 医疗废物的含碳量较高且含水

分量较低ꎬ该燃料的低位热值为 ２９ １４０ ｋＪ / ｋｇꎮ
表 ３　 医疗废物成分分析

项目 数值 项目 数值

工业分析 / ％ 　 元素分析 / ％ 　

　 水分 ０􀆰 ２９ 　 Ｃ ６３􀆰 ６２

　 固定碳 １８􀆰 ８９ 　 Ｈ ９􀆰 ６８

　 挥发分 ７８􀆰 ５２ 　 Ｏ ２２􀆰 ２９

　 灰分 ２􀆰 ３０ 　 Ｎ ０􀆰 ７１

　 　 　 Ｓ ０􀆰 ２１

　 　 　 Ｃｌ ０􀆰 ９０

　 　 低位热值 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ２９１４０

原料被基于等离子炬的等离子汽化炉处理ꎬ汽
化时基本的参数和产品如表 ４ 所示[１５]ꎮ

表 ４　 医疗废物汽化基本参数

项目 数值

医疗废物进料量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２􀆰 ００

水进料量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １􀆰 ６０

等离子炬效率 / ％ ８６􀆰 ００

等离子炬负荷 / ｋＷ ２３３２３􀆰 ６４

合成气参数 　

　 温度 / ℃ ３５０􀆰 ０

　 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３􀆰 ５４

　 低位发热量 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ２０３００􀆰 １４

排渣量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０４

􀅰５２２􀅰
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　 　 出于对燃气轮机和燃料电池的安全运行考虑ꎬ
在合成气为氧化剂预热后ꎬ脱除杂质ꎬ随后进入燃料

电池中与空气反应ꎬ产生直流电并被转化成交流电ꎮ
燃料电池单元的主要参数如表 ５ 所示[１６]ꎮ

表 ５　 燃料电池基本参数

项目 数值

运行压力 / ＭＰａ ２􀆰 ００

空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３５􀆰 ２８

阴极进出口温度 / ℃ ８２０􀆰 ０ / ９７５􀆰 ０

阳极进出口温度 / ℃ ８６８􀆰 ０ / ９７５􀆰 ０

电池功率 / ｋＷ ３３８９８􀆰 ６

燃料利用效率 / ％ ８５􀆰 ０

直交流电转化效率 / ％ ９２

阴阳极出口的未完全反应的气体一部分送回入

口再次反应ꎬ其余则送入燃烧室补燃ꎬ以驱动燃气轮

机ꎮ 燃气轮机带动二氧化碳压缩机、空气压缩机和

发电机ꎮ 主要参数在表 ６ 中所示ꎮ
表 ６　 燃气轮机参数

项目 参数

外界环境 ２０􀆰 ０℃ / ０􀆰 １ ＭＰａ

进口空气 ４９７􀆰 ６℃ / ２􀆰 ００ ＭＰａ

烟气参数 ５７５􀆰 １℃ / ０􀆰 １ ＭＰａ

增压比　 ２０􀆰 ０

发电量　 １３８３９􀆰 ８８ ｋＷ

热回收装置捕捉燃气轮机烟气中可利用的热

能ꎮ １~３ 号加热器( ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒꎬＦＧＣ)用于冷却

烟气ꎮ 烟气中的热量首先用于加热和过热生物质电

站给水ꎬ温度从 ５７５􀆰 １℃降至 ２２０􀆰 ３℃ꎮ 然后ꎬ烟气

加热碳捕集单元ꎬ并进入 ＦＧＣ２ 加热电厂给水ꎮ 当

烟气离开 ＦＧＣ３ 时ꎬ温度下降到 ４０􀆰 ０℃ꎮ 最后ꎬ烟气

被转移到碳捕集装置以去除和固定二氧化碳ꎬ并排

入大气ꎮ
系统在耦合后ꎬ生物质电厂的抽汽分为 ２ 股ꎬ一

股在回热器中加热给水ꎬ另外一股抽汽加热碳捕集

单元ꎮ 在考虑了碳捕集装置运行的影响后ꎬ该电厂

在运行工况下可额外发出 ２３􀆰 ０９ ＭＷ 的电量ꎮ
二氧化碳作为温室气体的重要组成部分ꎬ其排

放对全球变暖有着重要的影响ꎮ 为了实现中国

２０３０ 年和 ２０６０ 年的碳达峰及碳中和的目标ꎬ当务

之急是在源头上捕获和封存二氧化碳ꎮ 乙醇胺

(ｍｏｎｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅꎬＭＥＡ)溶液是常用于吸收二氧化

碳的吸收剂ꎮ 根据文献[１７]的案例ꎬ使用 ＡＳＰＥＮ®

对碳捕集过程进行了模拟ꎮ ＣＣＳ 单元的基本参数由

表 ７ 所示ꎮ 经回收热量后ꎬ烟气进入碳捕集装置去

除二氧化碳并最终排入大气ꎮ 固定的二氧化碳在压

缩后被储存起来ꎮ ＣＣＳ 单元的热负荷由模型模拟

计算ꎬ由烟气、抽汽和压缩后的二氧化碳分别提供

２ ６００、１１ ４００、１ ５００ ｋＷꎮ 在设计的工作条件下ꎬ
ＭＥＡ 溶液的质量分数为 ３５􀆰 ０％ꎬＣＯ２ 脱除率可以

达到 ８９􀆰 ９％ꎬ每 去 除 １ ｋｇ 的 二 氧 化 碳 需 要 热

量 ３ ６５１ ｋＪꎮ
表 ７　 ＣＣＳ 单元的基本参数

项目 参数

烟气进口温度 / ℃ ４０􀆰 ０

ＭＥＡ 浓度 / ％ ３５􀆰 ０

ＭＥＡ 溶液质量流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４４􀆰 ４８

吸收塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０~０􀆰 ２０

ＣＯ２ 固定率 / ％ ８９􀆰 ９

热负荷 / ｋＷ １５２２３􀆰 ２８

ＭＥＡ 逃逸量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０２

４􀆰 ２　 能量分析结果

表 ８ 显示了所提耦合系统的能量分析结果ꎮ 系

统中ꎬ生物质进料率不变ꎬ而医疗废物进料量为

２􀆰 ００ ｋｇ / ｓꎮ 在 ＣＣＳ 单元运行的情况下ꎬ净输出功增

加了 ２３􀆰 ０９ ＭＷꎮ 燃气轮机组、ＳＯＦＣ 组和生物质发

电厂总功率的增加共同造就了系统的性能提升ꎮ 当

生物质发电站的发电效率保持不变时ꎬ该项目医疗

废物发电的效率可达到 ３９􀆰 ６２％ꎮ 显然ꎬ耦合系统

具有良好的发电性能ꎮ
表 ８　 所提出的耦合系统和案例生物质电厂对比

项目 案例电厂 耦合系统 差别

医疗废物进料率 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) — ２􀆰 ００ —

生物质电站发电量 / ＭＷ ３４􀆰 ３２ ４１􀆰 ３９ ＋７􀆰 ０７

燃气轮机发电量 / ＭＷ — １３􀆰 ８１ —

ＳＯＦＣ 发电量 / ＭＷ — ３１􀆰 １９ —

ＣＣＳ 热负荷 / ＭＷ — １５􀆰 １４ —

等离子炬负荷 / ＭＷ — ２７􀆰 １２ —

医疗废物发电效率 / ％ — ３９􀆰 ６２ —

净发电 / ＭＷ ３４􀆰 ３２ ５７􀆰 ４１ ＋２３􀆰 ０９

对所提出系统中的能量流进行详细的比较探

索ꎬ以研究在碳捕集单元运行时ꎬ由于新单元加入而

导致效率提高的内在机理ꎮ
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如图 ４ 所示ꎬ在系统耦合后ꎬ总能量流增加ꎮ 生

物质锅炉提供的能量保持不变(９０􀆰 １３ ＭＷ)ꎬ并被

设定为基准值(１００％)ꎮ 耦合系统中医疗废物引入

了 ５８􀆰 ２８ ＭＷ(６４􀆰 ６６％)的能量ꎮ 医疗废物在等离

子汽化器中被处理为合成气ꎬ等离子体炬消耗了

２７􀆰 １２ ＭＷ ( ３０􀆰 １０％) 的电能ꎬ 而产品中获得了

８１􀆰 ６０ ＭＷ 的能量ꎮ 烟气中的 ２１􀆰 ４４ ＭＷ 热能通过

给水流进入到生物质发电站中ꎮ ＳＯＦＣ 和燃气轮机

分别发出 ３１􀆰 １８、１３􀆰 ８０ ＭＷ 的电能ꎬ而蒸汽轮机的

发电量增加 ７􀆰 ０７ ＭＷꎮ 由于碳捕集单元需要热能

来再生 ＭＥＡ 溶液ꎬ而二氧化碳需要在压缩状态下储

存ꎬ因此可以回收利用二氧化碳压缩后产生的热量ꎮ
从汽轮机抽汽、烟气和压缩二氧化碳中分别吸收了

１１􀆰 ４０、２􀆰 ６０、１􀆰 ５０ ＭＷ 的热量用以再生 ＭＥＡ 溶液ꎮ
综上所述ꎬ当原生物质发电站的性能不变时ꎬ该项目

在耦合后的净输出为 ２３􀆰 ０９ ＭＷꎬ这是医疗废物等

离子体汽化引入而造成的ꎮ

图 ４　 耦合系统的能流图

４􀆰 ３　 分析结果

为了综合评估性能ꎬ同时使用分析方法对系

统进行了检查ꎮ 参考的环境参数被设定为 １０１􀆰 ３２５
ｋＰａ 和 ２９３􀆰 １５ Ｋꎮ

如表 ９ 所示ꎬ对项目的详细流和损进行了

分析ꎬ并对各个单元的性能进行了评估ꎮ 与原来的

发电站相比ꎬ生物质进料保持不变ꎬ所以生物质输入

的流保持不变ꎮ 当系统耦合时ꎬ全部收益都可以

归于医疗废物ꎮ 因此ꎬ将医疗废物的设为基准值

(１００％)ꎮ 等离子汽化需要通过等离子炬输入额外

２７􀆰 １２ ＭＷ(４４􀆰 ５２％)的能量ꎮ 由于抽汽量减少ꎬ更
多的蒸汽在蒸汽轮机后续级中工作ꎬ生物质发电站

的总损略有增加ꎮ 当该系统碳捕集单元在运行

时ꎬ燃气轮机组驱动二氧化碳压缩机ꎬ减少了该机组

的损失ꎮ 同时ꎬ汽轮机中的一部分抽汽加热碳捕

集单元ꎬ减少了医疗废物流入生物质电站的那一部

　 　 　 　 　 　 　表 ９　 医疗废物发电的性能

项目 数值 百分率 / ％

输入值 / ＭＷ 　 　

　 医疗废物 ６０􀆰 ９２ １００􀆰 ００

　 等离子炬 ２７􀆰 １２ ４４􀆰 ５２

输出值 / ＭＷ 　 　

　 发电机 ４􀆰 ４４ ７􀆰 ２９

　 ＳＯＦＣ ３１􀆰 １９ ５１􀆰 ２０

燃气轮机发电机 / ＭＷ １１􀆰 ９６ １９􀆰 ６３

　 值损失 / ＭＷ 　 　

　 生物质电厂部分 　 　

　 　 汽轮机及凝汽器 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８５

　 　 发电机 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６６

　 　 合计 ０􀆰 ５６ １􀆰 ５１

　 等离子汽化单元 　 　

　 　 等离子炬 ３􀆰 ８０ ６􀆰 ２３

　 　 汽化炉 １１􀆰 １３ １８􀆰 ２６

　 　 合计 １４􀆰 ９３ ２４􀆰 ４９

　 ＳＯＦＣ 单元 　 　

　 　 空气鼓风 １􀆰 １８ １􀆰 ９４

　 　 燃料电池 ７􀆰 ０４ １１􀆰 ５６

　 　 合计 ８􀆰 ２２ １３􀆰 ５０

　 燃气轮机机组 　 　

　 　 燃气轮机 ８􀆰 １９ １３􀆰 ４３

　 　 燃气轮机发电机 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３３

　 　 烟气 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７２

　 　 合计 ８􀆰 ８２ １４􀆰 ４８

热回收装置 / ＭＷ １􀆰 ６８ ２􀆰 ７６

碳捕集单元 / ＭＷ 　 　

　 抽汽损失 ３􀆰 ４２ ５􀆰 ６１

　 烟气加热损失 ０􀆰 ９６ １􀆰 ５８

　 二氧化碳压缩损失 １􀆰 ８４ ３􀆰 ０２

　 合计 ６􀆰 ２２ １０􀆰 ２１

总输入值 / ＭＷ ８８􀆰 ０４ １４４􀆰 ５２

总损失值 / ＭＷ ４０􀆰 ４３ ６６􀆰 ４３

净输出值 / ＭＷ ２０􀆰 ４６ ３３􀆰 ５８
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分值的损失ꎮ 在此工况下ꎬ生物质电厂内、等离子

汽化单元、ＳＯＦＣ 单元、燃气轮机机组、热回收装置

和碳捕集单元的损分别为 ０􀆰 ５６(１􀆰 ５１％)、１４􀆰 ９３
(２４􀆰 ４９％)、８􀆰 ２２ ( １３􀆰 ５０％)、８􀆰 ８２ ( １４􀆰 ４８％)、 １􀆰 ６８
(２􀆰 ７６％)、６􀆰 ２２(１０􀆰 ２１％)ＭＷꎮ 在不影响原有生物

质电站效率的情况下ꎬ医疗废物发电的效率可

达 ３３􀆰 ５８％ꎮ
４􀆰 ４　 经济性分析

该项目与经济评估有关的基本参数由相关文献

确定ꎬ如表 １０ 所示[１８－２７]ꎮ 该项目建设期为 ２ ａꎬ经
济期为 １８ ａꎬ而系统每年运行 ７ ２００ ｈꎮ 根据文献ꎬ
每年运维成本设为总投资成本的 ４％ꎮ 二氧化碳排

放成本为 ０􀆰 ０７ 元 / ｋｇꎬ医疗废物运输成本为 ０􀆰 ０６
元 / ｋｇꎮ 当地医疗废物发电价格为 ７５０ 元 / ＭＷｈꎬ而
医疗废物处理的补贴约为 ３ ２００ 元 / ｔꎮ

表 １０　 经济性分析基本假设

项目 数值

建设周期 / ａ ２

经济周期 / ａ １８

补贴电价 / (元􀅰ＭＷｈ－１) ７５０

医疗废物处理补贴 / (元􀅰ｔ－１) ３２００

折现率 / ％ １０

ＣＯ２ 储存费用 / (元􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ０７

医疗废物运输成本 / (元􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ０６

年运行时间 / ｈ ７２００

年封存 ＣＯ２ / ｋｇ １１９６７２􀆰 ００

原有的生物质发电站在本项目中保持不变ꎮ 新

加入设备均与医疗废物汽化发电项目有关ꎬ设备成

本由文献中的经验公式法或规模因子法得到各设备

所需投资进行估算ꎮ 项目总投资为 ８４ ２４１􀆰 ４１ 万

元ꎬ其中碳捕集单元、热回收单元、燃气轮机、ＳＯＦＣ
单元 和 等 离 子 体 汽 化 炉 单 元 的 价 格 分 别 为

２２ ７３１􀆰 ２５ ( ２６􀆰 ８３％)、 ９１９􀆰 ８５ ( １􀆰 ０９％)、 １ １４７􀆰 ５７
(１􀆰 ３５％)、５０ ５００􀆰 ２６(５９􀆰 ６１％)、９ ４０９􀆰 ６８(１１􀆰 １０％)
万元ꎮ

如表 １１ 所示ꎬ该项目需 ８４ ２４１􀆰 ４ 万元总投资ꎬ
年供电量可达到 １４７􀆰 ３０ ＧＷｈꎮ 项目投资的 ７０％通

过 １５ ａ 的贷款融资ꎬ年利率为 ６􀆰 １５％[２８]ꎮ 考虑到

每年运维、二氧化碳排放以及医疗废物运输费用后ꎬ
年净收入 ２８ ３１８􀆰 ６９ 万元ꎮ 项目的 ＤＰＰ 为 ５􀆰 ０６ ａꎬ
ＮＰＶ 可达到 ７２ ５６６􀆰 ２１ 万元ꎮ 由此可见ꎬ项目具有

良好的经济可行性ꎬ投资的回报可观ꎮ

表 １１　 所提系统的经济性分析结果

项目 数值

总投资 / 万元 ８４２４１􀆰 ４

运维成本 / 万元 ３３６７􀆰 １８

年上网电量 / ＧＷｈ １４７􀆰 ３０

年净收入 / 万元 ２７８１６􀆰 ９８

年二氧化碳封存费用 / 万元 ６１８􀆰 ４６

年医疗废物运输成本 / 万元 ３２９􀆰 ８５

项目寿命 / ａ 　

　 建设周期 ２

　 经济周期 １８

借贷比例 / ％ ７０􀆰 ０

贷款年限 / ａ １５

贷款利率 / ％ ６􀆰 １５

ＤＰＰ / ａ ５􀆰 ０６

ＮＰＶ / 万元 ７２５６６􀆰 ２１

４􀆰 ５　 讨论

作为一种有效处理医疗废物的手段ꎬ等离子汽

化技术投资成本较高ꎬ耗能过大ꎬ阻碍了技术的普

及ꎮ 本文中对基于生物质发电站的新型医疗废物等

离子体汽化发电过程进行了热经济分析ꎬ该系统将

医疗废物发电过程与 ＳＯＦＣ 和碳捕集有机结合ꎬ对
医疗废物清洁高效地利用ꎮ 从碳排放的角度分析ꎬ
系统可以有效地脱除二氧化碳ꎬ每年可固定封存

１０􀆰 ８６ 万 ｔ 二氧化碳ꎬ而每捕获 １ ｋｇ 二氧化碳只需

要 ３ ６５１ ｋＪ 的热量ꎮ 从热力学的角度分析ꎬ医疗垃

圾发电效率可达 ３９􀆰 ６２％ꎬ效率可达 ３３􀆰 ５８％ꎮ 可

以看出ꎬ这个项目可以高效地利用医疗废物中的能

量ꎬ并将医疗废物无害化ꎮ
另一方面ꎬ从经济性的角度考虑ꎬ医疗废物处理

的补贴降低了系统的成本ꎬ同时与 ＳＯＦＣ 和 ＣＣＳ 的

耦合充分利用了系统的各个品位的热能ꎬ提升了系

统发电的效率ꎬ减少了等离子汽化对机组效益的影

响ꎬ年净收入可达 ２８ ３１８􀆰 ６９ 万元ꎮ 由经济性分析

的成本估算公式可知ꎬ系统单位投资随规模的提升

而降低ꎬ可考虑在生物质电站规模所允许的限制范

围内ꎬ增加医疗废物处理规模ꎬ以达到更高的医疗废

物处理能力和经济效益ꎮ

５　 结论

提出了一种基于燃料电池、生物质电站与 ＣＣＳ
耦合的新型医疗废物等离子汽化发电系统ꎬ并从热
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力学第一、第二定律ꎬ经济性和碳排放的角度对其进

行了分析ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)在不影响原有生物质电站出力时ꎬ耦合系

统每年可处理医疗废物 ５􀆰 １８ 万 ｔꎬ同时固定 ９０％的

二氧化碳ꎬ年封存二氧化碳可达 １０􀆰 ８６ 万 ｔꎮ
(２)对耦合系统进行的能量分析和分析的结

果显示ꎬ相较于原有系统ꎬ医疗废物等离子汽化的引

入可使系统的净发电增加多达 ２０􀆰 ４６ ＭＷꎬ医疗废

物发电的能效率可达 ３９􀆰 ６２％ꎮ 耦合系统的医疗废

物部分的损失为 ４０􀆰 ４３ ＭＷꎬ医疗废物发电的

效率可达 ３３􀆰 ５８％ꎮ
(３)对系统进行的经济性分析显示出ꎬ在贷款

７０％的条件下ꎬ 耦合系统的动态投资回收期为

５􀆰 ０６ ａꎬ净现值可达 ７２ ５６６􀆰 ２ 万元ꎬ具有可观的经济

收益ꎮ

参考文献

[１] 单明.生物质能开发利用现状及挑战[ Ｊ] .可持续发展经济导

刊ꎬ２０２２ꎬ(４):４８－４９.

[２] Ｌｅｍｍａ ＨꎬＡｓｅｆａ ＬꎬＧｅｍｅｄａ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｍａｎ￣

ａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｖｉｄ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｏｆ ｗｅｓｔ

ｇｕｊｉ ｚｏｎｅꎬｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｔｈｉｏｐｉａ[ Ｊ] . Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ

Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２２ꎬ１５:１０１０３７.

[３] 陈凌ꎬ张吉.汶川地震后救灾工作中医疗废物对环境的影响及

建议措施[Ｊ] .农业环境与发展ꎬ２００８ꎬ(４):４１－４２.

[４] 黄正文ꎬ张斌ꎬ艾南山ꎬ等.八种医疗废物处理方法比较分析

[Ｊ] .中国消毒学杂志ꎬ２００８ꎬ(３):３１３－３１５.

[５] Ｚｈａｏ ＨꎬＬｉｕ ＨꎬＷｅｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅ￣

ｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｖｉｄ￣１９

ｐａｎｄｅｍｉｃ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ１２６:３８８－３９９.

[６] Ｚｈａｏ ＨꎬＷａｎｇ ＬꎬＬｉｕ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｓ￣

ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ７９６:１４８９６４.

[７] Ｅｒｄｏｇａｎ Ａ ＡꎬＹｉｌｍａｚｏｇｌｕ Ｍ Ｚ. Ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ

ｗａｓｔｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２１ꎬ ４６

(５７):２９１０８－２９１２５.

[８] 陈扬ꎬ冯钦忠ꎬ刘俐媛ꎬ等.新时期医疗废物处置技术体系的变

革及发展[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０２１ꎬ１５(２):３８３－３８８.

[９] 车瑞杰ꎬ李继宁ꎬ张胜田ꎬ等.国内外医疗废物处理主要技术应

用及发展[Ｊ] .当代化工研究ꎬ２０２２ꎬ(６):５４－５６.

[１０] 陈扬ꎬ王开宇ꎬ刘富强.医疗废物非焚烧处理技术应用及发展趋

势探讨[Ｊ] .环境保护ꎬ２００５ꎬ(７):５７－５８.

[１１] Ｐａｒｒａｇａ ＪꎬＫｈａｌｉｌｐｏｕｒ Ｋ ＲꎬＶａｓｓａｌｌｏ Ａ.Ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ￣

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ:Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅ[ Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１８ꎬ ９２:

２１９－２３４.

[１２] Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ

ｍｅｄｉｃａｌ￣ｗａｓｔｅ￣ｔｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｅｎｅｒ￣

ｇｙꎬ２０２２ꎬ２４５:１２３１５６.

[１３] Ｐａｎ ＰꎬＰｅｎｇ ＷꎬＬｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｗａｓｔｅ￣ｔｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ２３８:１２１９４７.

[１４] Ｖｉｌａｒｄｉ ＧꎬＶｅｒｄｏｎｅ Ｎ.Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ￣

ｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｏ２ ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｙ￣ｃｏｍ￣

ｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ２３９:１２２１４７.

[１５] 信泽寅男.能源工程中()的浅释[Ｍ].北京:化学工业出版

社ꎬ１９８７.

[１６] Ｇｅｒａｓｉｍｏｖ Ｇꎬ Ｋｈａｓｋｈａｃｈｉｋｈ Ｖꎬ Ｋｏｒｎｉｌｉｅｖａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ２０１９ꎬ７６:１４２３－１４２８.

[１７] Ｘｕ ＪꎬＳｕｎ ＥꎬＬｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕ￣

ｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ

１５７:２２７－２４６.

[１８] Ｚｈａｏ ＨꎬＪｉａｎｇ ＴꎬＨｏｕ Ｈ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＦＣ￣ＣＣＨＰ

ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈ２Ｏ / Ｌｉ￣Ｂｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｕｅｌｅｄ ｂｙ

ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ９１:９８３－９９３.

[１９] Ｊａｎａ ＫꎬＤｅ Ｓ.Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ—Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ

[Ｊ] .Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ７２:２４３－２５２.

[２０] Ｇｅｒｄｅｓ ＫꎬＧｒｏｌ ＥꎬＫｅａｉｒｎｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＵｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００９ꎬ７:１－２６.

[２１] Ｂｅｌｌｏｍａｒｅ ＦꎬＲｏｋｎｉ Ｍ.Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ [ Ｊ ] .

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ５５:４９０－５００.

[２２] Ａｌ￣Ｋｈｏｒｉ ＫꎬＢｉｃｅｒ ＹꎬＢｏｕｌｆｒａｄ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＳＯＦＣ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｅａｍ

ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ４４(５６):２９６０４－２９６１７.

[２３] Ｂｅｌｌｏｔｔｉ ＤꎬＳｏｒｃｅ ＡꎬＲｉｖａｒｏｌｏ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｆｕｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｃｃｓ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ３３:２６２－２７２.

[２４] Ｕｄ Ｄｉｎ Ｚꎬ Ｚａｉｎａｌ Ｚ Ａ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ＳＯＦＣ

ｓｙｓｔｅｍｓ: ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１６ꎬ５３:１３５６－１３７６.

[２５] Ｐｅｔｔｉｎａｕ ＡꎬＦｅｒｒａｒａ ＦꎬＡｍｏｒｉｎｏ Ｃ.Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｖｓ.Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｃｓ (ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ) ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｉｔａｌｙ:Ａ

ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ５０:１６０－１６９.

[２６] 中华人民共和国国家发展和改革委员会.可再生能源发电价格

和费用分摊管理试行办法[Ｊ] .可再生能源ꎬ２００６ꎬ(２):２.

[２７] 邱丽霞ꎬ郝艳红.一种耦合燃气轮机的富氧燃烧系统技术经济

性能分析[Ｊ] .机械工程学报ꎬ２０１６ꎬ５２(１８):１５３－１５８.

[２８] 张丛光.分布式生光耦合供热系统构建与综合评价研究[Ｄ].咸

阳:西北农林科技大学ꎬ２０２０.■

􀅰９２２􀅰


