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摘要:传统的 ＺｒＦ４ 生产工艺在气态 ＨＦ 氛围下进行ꎬ对高温反应设备要求高ꎬ产品纯度低ꎬ能耗高ꎮ 研究设计了一种基于液

态 ＨＦ 的 ＺｒＦ４ 生产工艺ꎬ并根据工业中的实际生产条件设计了气态 ＨＦ 法的工艺流程ꎻ通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟ꎬ计算了上述

两种工艺流程的总能耗ꎮ 结果表明ꎬ每生产 １ ｔ ＺｒＦ４ 产品ꎬ液态 ＨＦ 法的能耗总值为 ３ ０９７􀆰 ８１３ ｋｇ 标准油ꎬ气态 ＨＦ 法为

６ ８０３􀆰 ９６６ ｋｇ 标准油ꎮ 由此可见ꎬ液态 ＨＦ 法的工艺流程每年可节省 ５４􀆰 ４７％的操作费用ꎬ具有更高的经济效益ꎬ对工业生产

ＺｒＦ４ 的低能耗转型具有重要意义ꎮ
关键词:能耗ꎻＺｒＦ４ꎻ液态 ＨＦ 法ꎻ气态 ＨＦ 法
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　 　 四氟化锆(ＺｒＦ４)是一种重要的化工原料ꎬ具有

较小的热中子吸收截面、较高的热容、良好的流动性

和导热性、很宽的液态工作范围以及优异的化学稳

定性[１－３]ꎮ 在核工业中可以用于核反应堆中的燃料

棒和管道等部件的制造ꎻ在医疗器械中可用于人工

耳蜗等器械的制造ꎻ在电子行业中可用于一些关键

部件的制造ꎻ在军工领域中可以作为重要的结构材

料[４－７]ꎮ 此外ꎬ高纯 ＺｒＦ４ 可以用于制备低损耗、高功

率中红外光纤ꎬ能够实现小尺寸光纤激光器等器件

的制备和激光手术刀等民生医疗产品的生产[７－１１]ꎮ
目前ꎬ国内 ＺｒＦ４ 在工业上制备的方法主要有 ３

种ꎬ分别是氟锆酸铵热解法、二氧化锆氟化法和水合

四氟化锆脱水法[１２]ꎬ这几种方法都在 ５００~６５０℃的

高温下反应ꎬ也就是原料在气态 ＨＦ 的氛围中反应ꎮ
然而ꎬ高温反应不仅存在过程中的温度和反应速率

难以控制ꎬ容易产生副反应和杂质ꎬ从而降低产品纯

度和产率的问题ꎬ还对设备材料、仪表性能等要求很

高ꎬ同时还需要消耗大量的能源来维持反应体系的

高温状态ꎬ因此能耗较大、整体运行成本较高ꎮ
在我国双碳战略及节能减排政策的背景下ꎬ亟

需寻求一种更节能高效的 ＺｒＦ４ 生产方法ꎮ 针对气

态 ＨＦ 法能耗和成本高的问题ꎬ可优先考虑液态 ＨＦ
法生产制备 ＺｒＦ４ꎬ而目前基于该方法的研究还未见

报道ꎮ 鉴于此ꎬ本文中通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件设计了
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一套基于液态 ＨＦ 的 ＺｒＦ４ 生产工艺流程ꎬ同时还实

现了 ＨＦ 的全循环利用ꎮ 此外ꎬ根据目前工业上常

用的在气态 ＨＦ 条件下生产 ＺｒＦ４ 的方法———二氧化

锆氟化法建立了一套符合实际工业生产条件的严格

模拟流程ꎬ以期在生产相同质量 ＺｒＦ４ 的目标条件下

对 ２ 种方法进行详细的能耗分析对比ꎮ

１　 理论分析

液态 ＨＦ 法原理是利用原料液态 ＨＦ 和氢氧化

锆在 １０℃低温下反应生成 ＺｒＦ４ 和水ꎬ这是一个剧烈

的放热反应ꎬ会使得反应温度变高ꎬ并且在高浓度

ＨＦ 的条件下ꎬ反应温度可能会更高ꎮ 因此ꎬ该反应

通常在低温下进行反应ꎬ通过使用冷却器或在冰浴

中来控制反应温度ꎮ 在工业生产中ꎬ需要控制原料

液态 ＨＦ 过量使得反应充分ꎬ然后对未反应的 ＨＦ 和

反应生成的 Ｈ２Ｏ 进行精馏提纯ꎬ提纯出来的 ＨＦ 循

环利用ꎬ从而构建工艺流程ꎮ
气态 ＨＦ 法原理是利用原料氟化氢铵和二氧化

锆在 ６００~７００℃高温下反应生成 ＺｒＦ４、ＮＨ３、ＨＦ 和

Ｈ２Ｏꎮ 在该反应中ꎬ氟化氢铵在 １２９℃ 开始分解为

ＮＨ４Ｆ 和 ＨＦꎬＮＨ４Ｆ 在 １３０℃开始分解为 ＮＨ３ 和 ＨＦꎬ
中间产物水和四氟化锆在高温下脱水生成无水四氟

化锆ꎮ 由于 ＨＦ 在常压下的沸点是 １９􀆰 ５１℃ꎬ所以整

个反应过程均在气态 ＨＦ 的氛围中进行ꎮ 在工业生

产中ꎬ需要控制原料氟化氢铵过量使得反应充分ꎬ该
反应产生的气相混合物包括等摩尔的氨气和氟化氢

以及少量的水蒸汽ꎬ需要进行处理ꎮ 先通过冷凝将

混合物冷却ꎬ然后在 １２０℃的条件下ꎬ使氨气和氟化

氢按 １ ∶２的物质量比反应生成氟化氢铵[１３－１４]ꎮ 生成

的氟化氢铵可以冷却后作为原料循环投入反应ꎬ而
剩下的气相混合物冷凝后形成高浓度的氨水ꎬ可通

过加水形成 ２５％的工业氨水ꎮ

２　 流程简述

２􀆰 １　 液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 流程

液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 构建的工艺流程如图 １
(ａ)所示ꎮ 原料氢氧化锆与 ＨＦ 循环水溶液在 １０℃
低温下进行一级反应ꎬ反应产物进过一级闪蒸分离ꎮ
其中分离出的气相 ＨＦ 和水蒸汽冷凝后ꎬ通过一级

精馏和二级精馏提纯ꎬ得到 ＨＦ 含量较低的 ＨＦ 废

液ꎬ并将精馏分离得到的 ＨＦ 含量高的水溶液分别

经过冷凝后循环利用ꎮ 一级闪蒸分离出的固相含有

ＺｒＦ４ 和可能未完全反应的氢氧化锆原料ꎬ与液态

ＨＦ 原料在 １０℃低温下进行二级提纯反应ꎬ其中液

态 ＨＦ 原料要过量ꎬ目的是确保氢氧化锆原料完全

反应ꎮ 将二级反应的产物进行二级闪蒸分离ꎬ塔底

得到的固相经过冷却后得到 ＺｒＦ４ 产品ꎬ塔顶得到的

气相 ＨＦ 和水蒸汽则通过三级精馏提纯ꎬ将精馏分

离的产物分别经过冷凝后循环利用ꎮ 本工艺流程

实现了氢氧化锆原料在液态 ＨＦ 中制备 ＺｒＦ４ꎬ且满

足了 ＨＦ 的全流程循环利用ꎮ 对应的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
模拟流程如图 １ ( ｂ) 所示ꎬ其中在实际生产过程

中ꎬ制备的 ＺｒＦ４ 可以通过产品提纯流股进行循环

提纯操作ꎮ

(ａ)工艺流程

Ｒ１—一级反应器ꎻＲ２—二级反应器ꎻＦＬＡＳＨ－１—一级闪蒸罐ꎻ

ＦＬＡＳＨ－２—二级闪蒸罐ꎻＴ１—一级精馏塔ꎻＴ２—二级精馏塔ꎻ
Ｔ３—三级精馏塔ꎻＭＩＸ－１、ＭＩＸ－２—混合器ꎻＰ１、Ｐ２、Ｐ３—泵ꎻ

Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５、Ｅ６—循环冷凝器ꎻＥ１—一级初冷器ꎻ

Ｅ２—二级初冷器ꎻＢ１—产物冷却器

(ｂ)模拟流程

图 １　 液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 的工艺流程简图和

相应的流程模拟

２􀆰 ２　 气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 流程

气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 构建的工艺流程如图 ２
(ａ)所示ꎮ 原料二氧化锆和氟化氢铵在 ６００℃进行

反应ꎬ生成的气固混合物先进行初步冷凝到 ３００℃ꎬ
然后再进行绝热闪蒸ꎮ 分离出的固相经过一级冷却

到 ４０℃ꎬ再通过二级冷却到 ２５℃得到 ＺｒＦ４ 产物ꎻ分
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离出的气相混合物中包含气态 ＨＦ、氨气以及少量的

水蒸汽ꎬ将气相混合物进行一级冷凝后在 １２０℃进

行反应得到固态氟化氢铵和气相混合物ꎮ 将反应后

的气固混合物绝热闪蒸:分离出来的固态氟化氢铵

经过冷却至室温后可循环加入原料进行反应ꎻ分离

出来的气相混合物则通过二级冷凝后得到高浓度的

氨水ꎬ加入原料水可得 ２５％氨水工业使用ꎮ 对应的

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟流程如图 ２(ｂ)所示ꎮ

(ａ)工艺流程

ＭＩＸ－１、ＭＩＸ－２—混合器ꎻＲＥＡ－１—四氟化锆反应器ꎻ

ＲＥＡ－２—氟化氢铵反应器ꎻＦＬＡＳＨ－１、ＦＬＡＳＨ－２—绝热闪蒸罐ꎻ

Ｃ１—初级冷凝器ꎻＣ２—气相一级冷凝器ꎻＣ３—四氟化锆初冷器ꎻ

Ｃ６—四氟化锆冷却器ꎻＣ４—氨水冷凝器ꎻＣ５—氟化氢铵冷却器

(ｂ)模拟流程

图 ２　 气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 的工艺流程简图和

相应的流程模拟

在 ２ 种方法模拟过程中ꎬ液态 ＨＦ 法采用 ＷＩＬＳ－
ＨＦ 模型ꎬ气态 ＨＦ 法采用 ＥＬＥＣＮＲＴＬ 模型ꎬ对 ２ 个

工艺流程调整并优化设计参数ꎬ使得 ２ 个工艺流程

都生产 １ ｋｍｏｌ / ｈ 的 ＺｒＦ４ 以方便进行对比ꎮ 模拟结

果显示ꎬ液态 ＨＦ 法原料 ＨＦ 利用率达到 ９８􀆰 ５８％ꎬ产
物 ＺｒＦ４ 的质量分数几乎为 １ꎻ气态 ＨＦ 法所得氨水

质量分数为 ２５％ꎬ氨水质量分数为 ９９􀆰 ８９％满足工

业需求ꎬ产物 ＺｒＦ４ 的质量分数为 ９７􀆰 ０３％ꎬ工业上火

法制备四氟化锆时ꎬ产物质量分数通常在 ９５％ ~
９９􀆰 ５％之间ꎬ结果符合实际ꎮ

３　 能耗分析

３􀆰 １　 公用工程的设置

模拟过程中的公用工程选用以下 ４ 种ꎮ

(１)蒸汽:压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａ 饱和蒸汽ꎬ模拟中低

压蒸汽一般用于温度小于 １５０℃的模块加热ꎮ
(２)冷却水:进口压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ进口温度为

３０℃ꎬ出口压力为 ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ出口温度为 ４０℃ꎬ模拟

中一般用于对操作温度在 ４０℃以上的模块冷却ꎮ
(３)冷冻水:选用乙二醇溶液作为制冷剂ꎬ进口

温度和出口温度分别为－１０℃和－５℃ꎬ换热热容为

３􀆰 ５６ ｋＪ / ｋｇꎬ模拟中一般用于冷却至 ３０℃以下的模

块冷却ꎮ
(４)柴油:燃烧剂ꎬ进口温度和出口温度分别为

７００、５００℃ꎬ换热热容为 ３ ３００ ｋＪ / ｋｇꎬ模拟中一般用

于加热至 ５００℃以上的模块进行换热ꎮ
３􀆰 ２　 液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 的能耗计算

根据不同模块的操作温度ꎬ选择相应的公用工

程ꎬ计算每个装置每小时的能耗ꎮ 计算结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 公用工程能耗表 ｋｇ / ｈ

模块名称 单元操作 公用工程类别 公用工程用量

Ｅ６ 循环冷凝器 冷冻水 　 ２８８􀆰 ８０３

Ｅ５ 循环冷凝器 冷冻水 １８６３􀆰 ７５７

Ｅ４ 循环冷凝器 冷冻水 ９９２７２􀆰 ８１６

Ｅ３ 循环冷凝器 冷冻水 １４２１４９􀆰 ５１５

Ｔ３ 精馏塔塔顶冷凝器 冷冻水 ２１２１１􀆰 ９４２

Ｅ２ 二级初冷器 冷冻水 ２８８６４􀆰 ７５７

Ｂ１ 产物冷却器 冷冻水 １３４４􀆰 ７３８

Ｒ１ 一级反应器 冷冻水 ４９２４５３􀆰 ３９８

Ｒ２ 二级反应器 冷冻水 ４６６７􀆰 ４６６

ＦＬＡＳＨ－１ 一级闪蒸罐 蒸汽 ６７１􀆰 ９６２

ＦＬＡＳＨ－２ 二级闪蒸罐 蒸汽 ７７􀆰 ６６３

Ｔ１ 精馏塔塔釜再沸器 蒸汽 １６０７􀆰 ３６９

Ｔ２ 精馏塔塔釜再沸器 蒸汽 ５３８􀆰 ７０７

Ｔ３ 精馏塔塔釜再沸器 蒸汽 ９􀆰 ４７０

Ｔ１ 精馏塔塔顶冷凝器 冷却水 ７１３８１􀆰 ０６８

Ｔ２ 精馏塔塔顶冷凝器 冷却水 ２８５５２􀆰 ８１６

Ｅ１ 一级初冷器 冷却水 ２６９０４􀆰 ３６９

在液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 的工艺流程中ꎬ还包括

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ ３ 个泵进行循环流股输送ꎬ其中泵的压力

为 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ泵的效率为 ６５％ꎬ再计算 ３ 个泵消耗的

总功率ꎬ计算结果为 ５０􀆰 ７６９ ｋＷｈꎮ
３􀆰 ３　 气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 的能耗计算

根据不同模块的操作温度ꎬ选择相应的公用工
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程ꎬ计算每个装置每小时的能耗ꎮ 计算结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 公用工程能耗表 ｋｇ / ｈ

模块名称 单元操作 公用工程类别 公用工程用量

ＲＥＡ－１ 四氟化锆反应器 柴油 １０１９􀆰 ４１９

Ｃ１ 初级冷凝器 冷却水 １０８２１􀆰 ０２２

Ｃ２ 气相一级冷凝器 冷却水 ６０６８􀆰 １５６

Ｃ３ 四氟化锆初冷器 冷却水 ７４３􀆰 ４４７

ＲＥＡ－２ 氟化氢铵反应器 蒸汽 １０４２􀆰 ６７５

Ｃ４ 氨水冷凝器 冷冻水 ３９０４７􀆰 ８０６

Ｃ５ 氟化氢铵冷却器 冷冻水 ３１４４３􀆰 ３５７

Ｃ６ 四氟化锆冷却器 冷冻水 ４５０􀆰 ２２９

３􀆰 ４　 能耗分析对比

为了使 ２ 种方法制备 ＺｒＦ４ 的工艺流程能耗进

行有效的对比ꎬ需要根据国家石油化工设计能耗计

算标准 ＧＢ / Ｔ ５０４４１—２０１６[１５]ꎬ将燃料、电、纯氢以

及耗能工质的统一能源折算值ꎬ计算转化为千克标

准油折算值ꎮ ２ 种方法的标准油折算值如表 ３ 和

表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 能耗折算表

公用工程类别 公用工程使用总量 标准油折算值

冷冻水　 　 　 　 ７９２１１７􀆰 １９２ ｋｇ / ｈ ２９６􀆰 ０９３ ｋｇ / ｈ

蒸汽　 　 　 　 　 ２９０５􀆰 １７１ ｋｇ / ｈ １９１􀆰 ７４１ ｋｇ / ｈ

冷却水　 　 　 　 １２６８３８􀆰 ２５３ ｋｇ / ｈ １９􀆰 ０２６ ｋｇ / ｈ

电　 　 　 　 　 　 ５０􀆰 ７６９ ｋＷｈ １１􀆰 １６９ ｋｇ / ｈ

标准油折算总值 　 ５１８􀆰 ０２９ ｋｇ / ｈ

表 ４　 气态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４ 能耗折算表 ｋｇ / ｈ

公用工程类别 公用工程使用总量 标准油折算值

柴油　 　 　 　 　 １０１９􀆰 ４１９ １０３９􀆰 ８０７

蒸汽　 　 　 　 　 １０４２􀆰 ６７５ ６８􀆰 ８１７

冷却水　 　 　 　 １７６３２􀆰 ６２５ ２􀆰 ６４５

冷冻水　 　 　 　 ７０９４１􀆰 ３９２ ２６􀆰 ５１８

标准油折算总值 　 １１３７􀆰 ７８７

比较 ２ 种方法制备 ＺｒＦ４ 的工艺流程能耗可以

得出ꎬ同样生产 １ ｋｍｏｌ / ｈ 的 ＺｒＦ４ 产品中ꎬ气态 ＨＦ
法比液态 ＨＦ 法每小时多消耗的能量相当于

６１９􀆰 ７５８ ｋｇ 的标准油ꎮ 根据该结果可将生产 １ ｋｍｏｌ
的 ＺｒＦ４ 的能耗转化为生产 １ ｔ ＺｒＦ４ 的能耗ꎬ２ 种方

法生产 １ ｔ ＺｒＦ４ 的能耗如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 生产 １ ｔ 四氟化锆产品流程能耗总值

工艺流程 四氟化锆产品质量 / ｔ 标准油折算值 / ｋｇ

液态 ＨＦ 法 １ ３０９７􀆰 ８１３

气态 ＨＦ 法 １ ６８０３􀆰 ９６６

由表 ５ 可知ꎬ每生产 １ ｔ 的 ＺｒＦ４ 产品中ꎬ气态 ＨＦ
法比液态ＨＦ 法多消耗的能量相当于 ３ ７０６􀆰 １５３ ｋｇ 的

标准油ꎮ 可以看出ꎬ液态 ＨＦ 法同比每年可以节约

５４􀆰 ４７％的操作费用ꎮ 若每年生产 ２ ｋｔ ＺｒＦ４ 产品ꎬ则
液态 ＨＦ 法比气态 ＨＦ 法每年可节省 ７􀆰 ４１２×１０６ ｋｇ
标准油的操作费用ꎮ 按照标准油 ４ ~ ６ 元 / ｋｇ 的价

格ꎬ每年可节省的费用为 ２ ９６４􀆰 ８ 万~４ ４４７􀆰 ２ 万元ꎮ

４　 结论

创新性地研究设计了一套液态 ＨＦ 法制备 ＺｒＦ４

的工艺流程ꎬ并根据工业上气态 ＨＦ 法生产 ＺｒＦ４ 的

工艺条件构建了相应的工艺流程ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件对 ２ 种方法生产 ＺｒＦ４ 的工艺装置进行了模拟

和能耗计算ꎮ 计算结果表明ꎬ每生产 １ ｔ 的 ＺｒＦ４ 产

品ꎬ 液 态 ＨＦ 法 工 艺 流 程 能 耗 总 值 可 折 算 为

３ ０９７􀆰 ８１３ ｋｇ 的标准油ꎬ气态 ＨＦ 法工艺流程能耗总

值可折算为 ６ ８０３􀆰 ９６６ ｋｇ 的标准油ꎮ 液态 ＨＦ 法工

艺流程操作费用较低ꎬ同比每年可节省 ５４􀆰 ４７％的

操作费用ꎮ 考虑到高温对应的设备要求高ꎬ在投资

设备方面液态 ＨＦ 法工艺流程设备成本更省ꎮ 如果

再考虑到液态 ＨＦ 法在低温下操作ꎬ条件温和ꎬ安全

性高ꎬ就可以获知ꎬ液态 ＨＦ 法工艺流程能够综合地

降低生产成本ꎬ具有更好的安全性和经济性ꎮ
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验的设计和操作条件的优化ꎮ 但在本模拟计算

中ꎬ只考虑了体炬功率、当量比及辅助汽化剂水蒸

汽的量对油基岩屑等离子汽化结果的影响ꎬ后续

应继续考虑如等离子体载气类型、汽化剂类型及

ＥＲ 值、进料速度等对油基岩屑等离子体汽化效果

的影响ꎮ

参考文献

[１] 余明炎.油基岩屑脱油处理技术对比[ Ｊ] .当代化工研究ꎬ２０２１ꎬ

(１８):７３－７４.

[２] Ｍａｌｖｉｙａ ＲꎬＣｈａｕｄｈａｒｙ Ｒ.Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ / ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

２００６ꎬ１３７(１):２６７－２７６.

[３] Ｘｕ ＮꎬＷａｎｇ ＷꎬＨａｎ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｏｎ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅ

ｄｅｏｉｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ１７１( １ / ２ / ３):

９１４－９１７.

[４] Ｒａｍｏｓ ＡꎬＢｅｒｚｏｓａ ＪꎬＥｓｐｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉ￣

ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ:Ａ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] .

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ２０９:１１２５０８.

[５] Ｙｕａｍ ＷꎬＷａｎｇ ＣꎬＹｅ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ:Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ[Ｃ]:ＥＤＰ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０.

[６] Ｈｕ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｒａｎａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ￣

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４０１:１２３８６５.

[７] 文辉ꎬ王丹青.页岩气钻井岩屑的建材资源化利用综述[ Ｊ] .四

川建材ꎬ２０２１ꎬ４７(３):３－４.

[８] 冯超ꎬ王泉斌ꎬ乔瑜ꎬ等.基于 ３５ ｋＷ 等离子体炬典型生物质气

化处置及多工况影响研究[Ｊ] .节能技术ꎬ２０２１ꎬ(３):２０５－２１１.

[９] Ａｒｅｎａ Ｕ.Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３２(４):６２５－

６３９.

[１０] 王希ꎬ张春飞ꎬ王晓亮ꎬ等.城市生活垃圾等离子气化技术研究

进展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１２ꎬ３２(１２):２０－２４.

[１１] 曹小玲ꎬ陈建行ꎬ唐世斌ꎬ等.基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的垃圾等离子体

气化模拟研究[Ｊ] .工业炉ꎬ２０１４ꎬ３６(２):１－５.

[１２] 蔡敏华ꎬ唐兰ꎬ赵矿美.基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的等离子体气化生物质

模拟分析[Ｊ] .广西大学学报:自然科学版ꎬ２０１６ꎬ４１(３):８６３－

８６９.

[１３] Ｍａｚｚｏｎｉ ＬꎬＪａｎａｊｒｅｈ Ｉ.Ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅ￣

ｃｏｖｅｒｙ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４２

(３０):１９４４６－１９４５７.

[１４] Ｓｕｋｔｈａｎｇ Ｎꎬ Ｌｉｐａｌ Ｐꎬ Ａｒｊｈａｒｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｍａ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｇａｓｉ￣

ｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ３３(４):１８０５.

[１５] 刘作龙.在不同气化剂条件下生物质气化模拟研究[Ｄ].郑州:

郑州大学ꎬ２０１１.

[１６] Ｈｅ ＭꎬＸｉａｏ ＢꎬＨｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｇａｓｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ: Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇａｓ ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２００９ꎬ３４(３):１３４２－１３４８.

[１７] Ｐｅｔｅｒｓ Ｊ ＦꎬＢａｎｋｓ Ｓ ＷꎬＢｒｉｄｇｗａｔｅｒ Ａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ１８８:５９５－６０３.

[１８] Ｚｈａｎｇ ＱꎬＤｏｒ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅａｍ ｉｎ ａ Ｐｌａｓｍａ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１２ꎬ９８:２１９－２２９.

[１９] Ａｇｏｎ Ｎꎬ Ｈｒａｂｏｖｓｋｙ Ｍꎬ Ｃｈｕｍａｋ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｆｕｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｕｅｌ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓｉｆｙｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ４７:２４６－２５５.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２２６ 页)
[７] 刘瑞特ꎬ姜益光ꎬ张龙飞ꎬ等.中红外氟化物玻璃光纤研究进展

[Ｊ] .硅酸盐学报ꎬ２０２２ꎬ５０(４):１０８５－１０９９.

[８] Ｋａｖｕｎ Ｖ ＹꎬＶｏｉｔ Ｅ ＩꎬＹａｒｏｓｈｅｎｋｏ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｏｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢｉＦ３ ￣ＰｂＦ２ ￣ＺｒＦ４ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ

Ｒａｍａｎ ａｎｄ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

Ｓｏｌｉｄｓꎬ２０１４ꎬ４０１:２２４－２３１.

[９] Ｓａｎｔｏｓ Ｆ ＡꎬＤｅｌｂｅｎ Ｊ Ｒ ＪꎬＤｅｌｂｅｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴｉＯ２ ｄｏｐｅｄ ＺＢＬＡＮ ｇｌａｓｓｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｎｏｎ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓꎬ２０１１ꎬ３５７(１５):２９０７－２９１０.

[１０] Ｓａａｄ Ｍ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｃ] / / ２０１１ Ａｓｉａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ (ＡＣＰ).ＩＥＥＥꎬ２０１１:１－１６.

[１１] Ｒｅｚｖａｎｉ Ｓ ＡꎬＯｇａｗａ ＫꎬＦｕｊｉ Ｔ.Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｏｃｔａｖｅ ｐｏｌａｒｉ￣

ｚａｔｉｏｎ￣ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒｓ[Ｊ] .Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０２０ꎬ２８(２０):２９９１８－２９９２６.

[１２] 王建何ꎬ袁启华ꎬ刘国新.红外光导纤维基体无水四氟化锆的制

备[Ｊ] .化学世界ꎬ１９８４ꎬ(６):３－５.

[１３] 温丰源ꎬ李霞.氟化氢铵的生产工艺与最新进展[ Ｊ] .无机盐工

业ꎬ２０１３ꎬ４５(１０):５－７.

[１４] 叶文龙ꎬ黄少清ꎬ丛海辉.我国氟化铵、氟化氢铵生产、技术现状

及发展趋势[Ｊ] .化工生产与技术ꎬ２０１１ꎬ１８(６):１２－１４.

[１５] ＧＢ / Ｔ ５０４４１—２０１６.石油化工设计能耗计算标准[ Ｓ].北京:中

国计划出版社ꎬ２０１６.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎订阅«现代化工»杂志ꎬ邮发代号 ８２—６７ꎮ

􀅰２３２􀅰


