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摘要:为了实现清洁高效的资源利用ꎬ提出了一种利用医疗废物和沼气的零碳排放制氢系统ꎬ该系统由等离子体汽化、固体
氧化物燃料电池、蒸汽轮机循环和自热重整组成ꎮ 混合系统被设计为一个能够生产氢气、热量和电力的多联产系统ꎬ以自身维
持整个计划生产氢气所需的能源消耗ꎮ 对制氢系统的热力学和技术经济性进行了研究ꎬ结果表明ꎬ以医疗废物和沼气为原料的
制氢工艺的能量效率和效率分别达到 ６３􀆰 ２０％和 ５９􀆰 １５％ꎬ高于其他工艺ꎻ此外ꎬ该系统可以在 ３􀆰 ２５ ａ 内收回初始成本ꎬ预计
净现值将在 ２５ ａ 内达到 ８０ ７５２􀆰 ４８ 万元ꎮ
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　 　 ２０１９ 冠状病毒病具有高度传染性ꎬ截至 ２０２１
年 ２ 月 ２６ 日ꎬ累计确诊病例已接近 １ 亿例ꎬ死亡

２ ５０１ ２２９ 例ꎮ 冠状病毒是全球最致命的传染病之

一ꎬ其预防、控制和治疗已成为全球公共卫生的重

点[１]ꎮ 当对医疗用品的巨大需求出现时ꎬ医疗废物

的巨大产生是不可避免的ꎮ 由于医疗废物处理的复

杂性ꎬ许多现有技术无法达到预期效果ꎮ 越来越多的

国家重视医疗废物的妥善处理ꎮ 另一方面ꎬ动物粪便

的处理也引起了广泛关注ꎮ 在中国ꎬ随着畜牧业的显

著发展ꎬ人们的生活水平不断提高ꎬ然而畜禽养殖的

突然增加使动物粪便的处理成为一个重大问题[２]ꎮ
医疗废物通常含有一些有毒和传染性成分ꎬ等

离子体汽化被认为是处理医疗废物的有效方法ꎬ因
为其具有汽化速度快、资源利用率高和减少污染物

排放等优点[３]ꎮ 另一方面ꎬ厌氧发酵是一种公认的

处理动物粪便的方法ꎮ 它可以利用厌氧微生物将有

机物转化为沼气和有机肥料ꎬ有效控制有机废物对

环境的相关影响ꎮ 除了垃圾处理ꎬ对传统能源日益

增长的需求促使社会探索其他替代能源以实现可持

续性也引起了广泛关注ꎮ 氢气因高能量含量和清洁

度而被认为是取代化石燃料的替代燃料ꎬ在电力、能
源、化学品和运输部门有潜在应用[４]ꎮ 从环境、社
会和经济角度来看ꎬ废物制氢路线是一个很有前途

的候选战略ꎮ
Ｋｕｏ 等[５]通过微藻生物质原料开发了一种有效

可行的混合系统ꎬ通过能量、和环境分析对其进行

评估ꎬ以探索碳捕获等离子体辅助制氢过程的机理ꎮ
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ 等[６]对专门用于氢气生产的生物质汽

化系统进行了分析ꎮ Ｄｉ Ｍａｒｃｏｂｅｒａｔｉｎｏ 等[７] 研究

了膜重整反应器技术在沼气生产绿色氢气方面的潜
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力ꎮ 这项前瞻性研究旨在开发一种混合方案ꎬ通过

协同利用医疗废物和动物粪便来实现废物转化为氢

气ꎮ 根据医疗废物和动物粪便的具体性质ꎬ本设计

分别采用等离子体汽化和厌氧发酵的方法进行处

理ꎮ 目前的工作可能为废物管理的发展提供有价值

的见解ꎬ并推动废物制氢的发展ꎮ
(１)混合动力系统被设计为一个能够协同利用

医疗废物和动物粪便产生氢气、热量和电力的多联

产系统ꎬ实现废弃物转化和能源管理ꎮ
(２)采用能量效率、效率、净现值、动态回收

期等指标对混合系统进行全面性能分析ꎮ

１　 系统描述

详细介绍了由等离子体汽化、燃料电池、沼气重

整和汽轮机循环组成的制氢系统的系统结构ꎬ如图 １
所示ꎮ整个系统分为３个主要模块ꎬ第一部分是利

图 １　 基于医疗废物和沼气的零碳排放制氢系统示意图
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用医疗废物的等离子体辅助加氢装置ꎬ第二部分是

基于动物粪便厌氧消化产生沼气的制氢系统ꎬ第三

部分是燃料电池－蒸汽轮机循环子系统ꎬ其中产生

的电力正是氢气生产的分离、压缩和储存步骤所需

的电力ꎮ

２　 系统模拟

２􀆰 １　 等离子汽化

首先医疗垃圾通入汽化炉在纯氧汽化剂的作用

下发生等离子汽化ꎬ有机成分转化为合成气ꎬ无机成

分完全熔化ꎮ 由于医疗废物的有机成分主要由碳、
氢和氧元素组成ꎬ等离子体汽化过程产生的优质合

成气是制氢的优质原料ꎮ 同时ꎬ医疗废物的无机成

分在等离子体汽化的超高温条件下完全熔化ꎬ然后

冷却固化成致密的玻璃化炉渣ꎬ可以作为建筑材料

出售ꎮ 本研究中所研究的医疗废物[８]ꎬ低位发热量

为 １５􀆰 ７２ ＭＪ / ｋｇꎮ 表 １ 列出了医疗垃圾等离子体反

应过程的详细操作参数ꎮ
表 １　 等离子体汽化炉参数

项目 数值 项目 数值

医疗垃圾进料量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) 　 ０􀆰 ８０ 等离子炬 　

氧气 　 　 热效率 / ％ ８６􀆰 ００

　 进口流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ２９ 　 耗功 / ＭＷ １􀆰 ５３

　 温度 / ℃ ２５􀆰 ００ 供氧耗功 / ＭＷ ０􀆰 ２７

合成气 　 等离子汽化效率 / ％ ７３􀆰 ５１

　 出口流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １􀆰 ０７ 　 　

　 温度 / ℃ ８５１􀆰 ００ 　 　

从汽化炉获得的合成气被输送到等离子体辅助

氢气生产装置的第二部分ꎬ用于氢气生产、分离和纯

化ꎮ 合成气与过热蒸汽混合依次进入高温和低温水

煤气变换反应器生成富氢气体ꎮ 水煤气反应所需的

过热蒸汽来自汽轮机循环子系统ꎬ节省了热损失ꎬ并
在 ２ 个子系统之间形成了有效的耦合ꎮ 低温水煤气

变换反应器中排出的富氢气体通过分离器初步去除

杂质 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 和 ＨＣＮꎮ 随后采用三级变压吸附装

置进行进一步分离ꎬ得到高纯度氢气产品ꎮ 富氢气

体中的 ＣＯ２ 在 １１ ＭＰａ 的压力下被捕获和封存ꎬ实
现了系统无碳排放的目标ꎬ最后制氢系统获得的产

物详细结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 制氢系统获得的产物的详细结果

项目 数值 项目 数值

氢气 　 储存二氧化碳 　

　 温度 / ℃ ３５􀆰 ００ 　 温度 / ℃ ３０􀆰 ００

　 压力 / ＭＰａ ３􀆰 ０３ 　 压力 / ＭＰａ １１􀆰 ００

　 流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０９ 　 流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １􀆰 １１

２􀆰 ２　 沼气重整制氢

完整的沼气自热重整模拟模型在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中
开发如图 ２ 所示ꎬ自热重整工艺通过调节进口原料

气的比例ꎬ实现蒸汽重整与部分氧化工艺的有效结

合ꎬ达到能量平衡的目的ꎮ ３ 种反应物流(沼气、空
气和水)在进入反应器之前通过不同的热交换器加

热以达到反应顺利进行的目的ꎮ

图 ２　 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的混合动力系统仿真模型
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　 　 在本研究中基于热量平衡需求ꎬ反应器温度设

定为 ７６７℃ꎬ压力设定为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ汽碳比设定为 ２ꎮ
在催化剂的作用下ꎬ原料在反应器中发生反应转化

成合成气ꎮ 随后ꎬ合成气分离成 ２ 股ꎬ第一股进入水

煤气变换反应器进行反应使得氢含量最大化ꎮ 从上

述过程中获得的富氢气体干燥冷却后进入两级变压

吸附 /真空吸附设备捕集 ＣＯ２ꎮ 氢气在变压吸附设

备中被收集ꎬ纯度高达 ９９􀆰 ９９％ꎮ 随后ꎬ其余气体被

送往真空吸附设备以捕获 ＣＯ２ꎮ 另一股被送往燃料

电池与燃料电池阴极侧的余热空气发生电化学反应

产生额外的电量ꎮ 表 ３ 总结了沼气重整制氢子系统

的详细操作条件和结果ꎮ
表 ３　 沼气自热重整制氢工艺参数

项目 数值

沼气 / 给水 / 空气 　

　 进口温度 / ℃ ２５􀆰 ００ / ２５􀆰 ００ / ２５􀆰 ００

　 进口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ / ０􀆰 １０ / ０􀆰 １０

　 进口流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １􀆰 ９４ / ０􀆰 ８０ / ３􀆰 ５１

所制备的氢气 　

　 出口温度 / ℃ ５８􀆰 ００

　 出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

　 出口流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 １６

制氢率 / ％ ０􀆰 ８６

此外ꎬ该过程沼气重整反应所利用的沼气来自

于动物粪便的厌氧消化[９]ꎮ 厌氧消化产生沼气的

过程可以概括为:将从养牛场获得的初步处理过的

动物粪便与水混合以 ６７􀆰 ７２ ｋｇ / ｓ 的流速通过厌氧

消化器ꎬ在 ５５℃的适宜温度下发生厌氧反应后连续

产生沼气ꎮ
２􀆰 ３　 燃料电池

燃料电池－蒸汽轮机循环子系统是整个系统的

主要发电设备ꎮ 作为一种新的发电技术ꎬ固体氧化

物燃料电池通过氢气和氧气之间的化学反应将化学

能直接转化为电能ꎮ 此外ꎬ系统的废热和未完全电

化学反应的废气可以与燃气轮机或蒸汽轮机形成复

合循环系统用于发电ꎮ ＳＯＦＣ 的详细操作条件和结

果总结在表 ４ 中ꎮ
表 ４　 固体氧化物燃料电池参数

项目 数值

电压 / Ｖ ０􀆰 ７２

电流密度 / (ｍＡ􀅰ｃｍ－２) ５９􀆰 ３９

空气压缩机 　

　 空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ７􀆰 ２２

　 空气进口 / 出口温度 / ℃ ２５􀆰 ００ / １６４􀆰 ００

　 空气进口 / 出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ / ０􀆰 ３０

　 压缩耗功 / ＭＷ ０􀆰 ６１

电功输出 / ＭＷ ３􀆰 ７２

燃料电池发电效率 / ％ ４９􀆰 １６

２􀆰 ４　 蒸汽轮机循环

燃料电池排放的废气在燃烧室中充分燃烧产生

高温烟气ꎬ随后被通入余热锅炉ꎮ 余热锅炉从烟气

中吸收热量产生高温蒸汽ꎬ这些蒸汽被送入汽轮机

以产生 １􀆰 ４５ ＭＷ 的电力ꎬ烟气最后从烟囱排放到大

气中ꎮ 基于 ＥＢＳＩＬＯＮ 的汽轮机循环仿真模型如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＥＢＳＩＬＯＮ 的汽轮机循环仿真模型

３　 系统分析方法

３􀆰 １　 基本假设

为了确定所提出的系统的性能并评估新方案的

优势ꎬ做出以下几个基本假设ꎮ
(１)系统处于稳定状态ꎮ
(２)空气的摩尔组成由 ２１％的 Ｏ２ 和 ７９％的 Ｎ２

组成ꎮ
(３) 环境温 度 和 压 力 分 别 为 ２９８􀆰 １５ Ｋ 和

１０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎮ
(４)没有考虑周围环境的影响ꎮ
(５)化学反应是完全的ꎬ因此不考虑副作用和

电极反应ꎮ
３􀆰 ２　 能量分析指标

对于集成系统ꎬ等离子体汽化将医疗废物转化

为高质量的合成气ꎮ 由于等离子体汽化效率是评

价等离子体汽化器性能的关键指标ꎬ因此引入等

离子体汽化效率(ηＰＧＥ)来衡量等离子体汽化器的

性能ꎮ

􀅰６３２􀅰
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ηＰＧＥ ＝ (ｍｓｙｎ × ＬＨＶｓｙｎ) /
[ｍＭＷ × ＬＨＶＭＷ ＋ (Ｐｔｏｒ ＋ ＰＡＳＵ) / (ηｔｏｒ ＋ ηｅ)] (１)

式中ꎬｍｓｙｎ和 ｍＭＷ为合成气流速和医疗废物进料速

率ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｓｙｎ和 ＬＨＶＭＷ为合成气和医疗废物的低

热值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ并且 Ｐ ｔｏｒ和 ＰＡＳＵ为等离子体炬和空气分

离器的电力消耗ꎬｋＷꎻηｔｏｒ为等离子体炬效率ꎬ选择

为 ８６􀆰 ００％[１０]ꎻηｅ 为电气效率ꎬ假定为 ３９􀆰 ００％[１１]ꎮ
燃料电池－蒸汽轮机循环可提供混合系统的辅

助功耗所需的电量ꎮ
Ｐａｕｘ ＝ Ｐｔｏｒ ＋ ＰＡＳＵ ＋ ＰＡＣ ＋ ＰＣＭ (２)

ＰＳＯＦＣ ＋ ＰＳＴ ＝ Ｐａｕｘ (３)

式中ꎬＰａｕｘ为辅助设备消耗的总功率ꎬｋＷꎻＰ ｔｏｒ为等离

子体炬的耗电量ꎬｋＷꎻＰＡＳＵ为空气分离器的耗电量ꎬ
ｋＷꎻＰＡＣ为空气鼓风机消耗的功率ꎬｋＷꎻＰＣＭ为压缩

机消耗的功率ꎬｋＷꎻＰＳＯＦＣ为燃料电池产生的净功率ꎬ
ｋＷꎻＰＳＴ为蒸汽轮机循环产生的净功率ꎬｋＷꎮ

对于该创新系统的总能量效率ꎬ定义如下:
ηＥｎꎬＨ２

(％) ＝ [(ｍＨ２
× ＬＨＶＨ２

) /

(ｍＭＷ × ＬＨＶＭＷ ＋ ｍｂｉｏｇａｓ × ＬＨＶｂｉｏｇａｓ)] × １００％ (４)

式中ꎬｍＨ２
、ｍＭＷ和 ｍｂｉｏｇａｓ分别为氢气、医疗垃圾和沼

气的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶＨ２
、ＬＨＶＭＷ 和 ＬＨＶｂｉｏｇａｓ 分别

为合成气、医疗废物和沼气的低热值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
３􀆰 ３　 分析指标

是热力学第一定律和第二定律的结合ꎬ以确

定部件或系统的功潜力ꎮ 使用分析可以准确分析

整个系统过程中损失的原因、位置和程度ꎬ对系统

的进一步优化起着至关重要的作用ꎮ
医疗垃圾作为固态燃料所携带的可以表

示为[１２]:
ＥＸＭＷ ＝ ｍＭＷ × ＬＨＶＭＷ × [１􀆰 ００６ ４ ＋

０􀆰 １５１ ９ × (ωＨ / ωＣ) ＋ ０􀆰 ０６１ ６ × (ωＯ / ωＣ) ＋
０􀆰 ０４２ ９ × (ωＮ / ωＣ)] (５)

式中ꎬωＨ、ωＣ、ωＯ 和 ωＮ 分别为燃料中氢元素、碳元

素、氧元素和氮元素含量ꎮ
沼气作为气体燃料所携带的 ＥＸｂｉｏｇａｓ 可以表

示为:
ＥＸｂｉｏｇａｓ ＝ ｍｂｉｏｇａｓ ×

∑{ｎｉ × [ｅｘｉꎬｐｈ ＋ ｅｘｉꎬｃｈ ＋ ＲＴ０ × ｌｎ(ｎｉ /∑ｎｉ)]} (６)

式中ꎬ ｅｘｉꎬｐｈ 和 ｅｘｉꎬｃｈ 分别为流股的物理和化学

ꎬｋＷꎮ
该耦合系统的效率可以定义为:

ηｅｘꎬｗ ＝ Ｐｗ / ＥＸｗ (７)

式中ꎬＥＸｗ 为医疗废物和沼气的总输入ꎬｋＷꎻＰｗ

是 Ｈ２ 的总输出ꎬｋＷꎮ

３􀆰 ４　 经济性分析指标

为探究系统的经济效益和应用前景ꎬ本文中采

用动态投资回收周期(ＤＰＰ)和净现值(ＮＰＶ)来评

价系统的经济性ꎮ 理论上来说ꎬ项目的 ＤＰＰ 越短ꎬ
ＮＰＶ 越高ꎬ经济性表现越佳[１３]ꎮ

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
(Ｃｉ － Ｃｏ) / (１ ＋ ｒｄｉｓ) ｙ ＝ ０ (８)

ＮＰＶ ＝ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｒｄｉｓ) ｙ (９)

式中ꎬｋ 为项目的生命周期ꎬａꎻｙ 表示项目生命周期

的第 ｙ 年ꎻＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ分别为在第 ｙ 年的现金流入值

和流出值ꎬ元ꎻｒｄｉｓ为项目折旧率ꎮ

４　 结果与分析

４􀆰 １　 能量分析

本研究的主要目标是提高医疗废物和动物粪便

的利用率ꎬ以进一步提高制氢率ꎮ 在本文中对新系

统进行了热力学和经济分析ꎬ以验证该方案的可行

性和优越性ꎮ 系统集成后ꎬ保持 ０􀆰 ８ ｋｇ / ｓ 的医疗废

物进料速率、０􀆰 ２９ ｋｇ / ｓ 的纯氧进料速率和 １􀆰 ９４ ｋｇ / ｓ
的沼气进料速率保持不变ꎬ混合系统的总产氢速率

为 ０􀆰 ２５ ｋｇ / ｓꎬ由 ２ 部分组成ꎬ等离子汽化模块的产

氢速率为 ０􀆰 ０９ ｋｇ / ｓꎬ沼气重整模块的产氢速率为

０􀆰 １６ ｋｇ / ｓꎮ 燃料电池－蒸汽轮机循环部分的发电量

总共为 ４􀆰 ７１ ＭＷꎬ其中燃料电池为 ３􀆰 ２６ ＭＷꎬ蒸汽

轮机为 １􀆰 ４５ ＭＷꎬ能够满足辅助设备的耗功ꎮ 混合

系统的总效率达到 ６３􀆰 ２０％ꎮ
４􀆰 ２　 分析

基于热力学第二定律的分析是详细分析破

坏原因和位置的良好工具ꎮ 表 ５ 总结了系统的分

析结果ꎬ系统的总损失为 ２０􀆰 ３０ ＭＷꎬ总效率计

算为 ５９􀆰 １５％ꎮ 在各个子系统中ꎬ沼气重整制氢子

系统造成的破坏最为广泛ꎬ约为 ８􀆰 ５２ ＭＷꎬ自热

重整器在各组件中具有最大的不可逆性ꎮ 同时ꎬ由
于燃料电池－蒸汽轮机循环混合子系统中化学能的

变化ꎬ破坏高达 ５􀆰 ２９ ＭＷꎮ 从破坏的角度来

看ꎬ燃料电池－蒸汽轮机循环子系统已成为整个系

统中第二重要的组成部分ꎮ
４􀆰 ３　 经济性分析

为了评估该提案的经济可行性ꎬ从经济角度对

该系统进行了全面评估ꎮ 假设项目年运行时间为

７ ２００ ｈꎬ建设周期为 ２ ａꎬ运营周期 ２３ ａꎮ 该创新设

计的总成本由 ２ 部分组成ꎬ资本投资成本和维护运

营成本ꎮ 采用函数估算法和成本放缩法估算出整个

系统的设备采购成本为 １６ １７６􀆰 ０９ 万元ꎬ维护和运

􀅰７３２􀅰
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营成本估计为每年总资本成本的 １０％ꎬ折现率假设

为 １０％ꎮ 处理医疗废物和动物废物的价格分别为

３ ０００、６６􀆰 ８６ 元 / ｔꎬ废渣的售卖价格为 ３５４􀆰 ７４ 元 / ｔꎮ
来自医疗废物和动物废物处理的年收入分别为

６ ２２０􀆰 ８０ 万元和 ２ １７４􀆰 ９３ 万元ꎬ炉渣销售的年收入

为 １３􀆰 ９１ 万元ꎮ 此外氢气售卖每年带来 １３ ６１８􀆰 ９４
万元的收入ꎮ 通过计算得知该系统可以在 ３􀆰 ２５ ａ
内收回初始成本ꎬ新方案的净现值预计在 ２５ ａ 的使

用寿命内达到 ８０ ７５２􀆰 ４８ 万元ꎮ 它证实了该提案的

经济可行性ꎬ并在短期内提供可观的货币回报ꎮ

５　 结论

本研究设计了一种利用医疗废物和沼气的零碳

制氢系统ꎬ实现了生产清洁能源氢气的目标ꎬ并且将

氢气作为能源储存媒介的技术ꎮ 该创新系统有效处

理大量废物制取氢气并且实现零碳排放ꎮ 基于仿真

系统模型ꎬ对混合系统进行了热力学和经济性评价ꎬ
得出的主要结论如下ꎮ

(１)该方案解决了医疗废物和动物废物分离处

理带来的能量损失和散热问题ꎬ各子系统紧密耦合ꎬ
新概念的总效率达到 ６３􀆰 ２０％ꎮ 从热力学角度表

明ꎬ新概念是相当可行和有效的ꎮ
(２)该系统的损失为 ２０􀆰 ３０ ＭＷꎬ总效率为

５９􀆰 １５％ꎮ 根据对各子系统的详细分析ꎬ沼气自热重

整引起的损失的最大组成部分约为 ８􀆰 ５２ ＭＷꎮ
分析的结果有助于进一步优化新系统的设计ꎮ

(３)从经济分析中可以看出ꎬ该系统可以在

３􀆰 ２５ ａ 收回初始成本ꎬ新方案的净现值预计在 ２５ ａ
的使用寿命内达到 ８０７ ５２４􀆰 ８４ 元ꎮ 证实了该方案

的经济可行性ꎬ并在短期内提供了可观的收益回报ꎮ
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