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摘要：利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件建立了加压串行流化床生物质气化过程的模型，并将模拟数值与试验结果相比较，验证

了模拟研究的可行性。分别研究了气化温度 Ｔｇ、气化压力 ｐｇ以及水蒸气与生物质的质量比（Ｓ／Ｂ）对生物质合成气

的成分、氢碳比、气化份额、生物质合成气产率和生物质碳转化率等的影响。结果表明气化温度、气化压力和 Ｓ／Ｂ

对生物质气化过程有很重要的影响，适当地提高气化温度和气化压力对制取生物质合成气有利（Ｔｇ在 ８００℃左右，

ｐｇ在 ０４ＭＰａ左右），合适的 Ｓ／Ｂ在 ０４左右。
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　　引言

生物质经过气化，可以获得富含生物质合成气

（ＣＯ与 Ｈ２的混合气体）的产品气，而合成气经过适
当的调整处理，再经合成反应可以进一步获得甲烷、

甲醇、二甲醚等化学燃料
［１～３］

。因此，国内外学者对

生物质气化制取合成气进行了大量的研究，研究的

内容涉及到气化剂、催化剂、气化设备、产品气的后

续处理等一系列问题，并取得很多研究成果
［４～７］

。

本文从另一角度来研究生物质气化过程，即通

过 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件研究生物质在加压串行流化床反
应器中生成合成气的规律，从而为生物质高效制取

合成气的技术提供必要的理论参考数据。

１　串行流化床制取生物质合成气技术

串行流化床制取生物质合成气技术的示意图如

图１所示［８～９］
。该系统包括两个主要的反应器，即

气化反应器和燃烧反应器。其中气化反应器采用的



是鼓泡流化床，流化介质为水蒸气；燃烧反应器采用

的是循环流化床，流化介质为空气，两个反应器之间

依靠床料进行热量传递
［９～１０］

。

图 １　串行流化床生物质气化制取合成气的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｓｙｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ
　

进入整个系统的生物质原料分为两部分：气化

生物质进入到气化反应器，与水蒸气以及在循环流

化床内蓄热后的床料颗粒剧烈混合，发生强烈的热

量和质量交换。气化生物质在高温下发生热解，挥

发分析出，同时热解气体产物和剩余的固态物质还

与水蒸气发生化学反应生成 Ｈ２、ＣＯ等气体。未反
应的木炭和放热后的床料则返回到燃烧反应器中，

木炭在燃烧反应器中燃烧放出热量，提供一部分生

物质气化所需的热量。在气化反应器中发生的主要

反应有
［１１］

Ｃ＋Ｈ２ →←Ｏ ＣＯ＋Ｈ２＋１３０４１４ｋＪ／ｍｏｌ （１）
ＣＯ＋Ｈ２ →←Ｏ ＣＯ２＋Ｈ２－４２２ｋＪ／ｍｏｌ （２）
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Ｃ＋２Ｈ →←２ ＣＨ４－７４９ｋＪ／ｍｏｌ （４）

ＣＨ４＋Ｈ２ →←Ｏ ＣＯ＋３Ｈ２＋２０５３１ｋＪ／ｍｏｌ （５）

图 ２　加压串行流化床制取生物质合成气的模拟流程图
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除了生物质气化后的木炭燃烧放出热量之外，

生物质气化所需的额外热量由另一部分生物质补燃

提供。用于补燃的燃烧生物质进入到燃烧反应器中

燃烧，使床料积蓄大量的热量。燃烧产生的烟气载

着高温的床料进入到一个旋风分离器中，床料经分

离后进入到气化反应器中，用于提供生物质气化反

应所需的热量。

２　加压串行流化床制取生物质合成气的模型

２１　气化模型
根据 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件模拟处理过程的应用特

点，并为了准确模拟生物质气化过程和简化模拟流

程，对所建模型做 ４点假设［１２］
：气化反应器和燃烧

反应器均稳定运行且所有发生的化学反应都能达到

平衡状态；不考虑气化反应器和燃烧反应器的压力

损失；气化产物中气体成分主要考虑 ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３、ＣＯＳ和 ＳＯ２等 １０种，固体
为灰分和未燃尽炭，不考虑焦油；生物质原料中的灰

分和床料为惰性组分，不参与气化过程的反应。

在上述基础上，建立了加压串行流化床制取生

物质合成气的质量平衡、化学平衡和能量平衡模型。

其中质量平衡体现为在气化过程中的元素平衡，即

系统进出口物流中各元素质量流率守恒。化学平衡

是指气化反应的动平衡状态，是由反应物料、生成物

的浓度与反应温度、反应压力决定的，同时通过

Ｒｇｉｂｂｓ模块的限制平衡法［１３］
来限制平衡，从而弥补

模拟与现实之间存在的差异。能量平衡指系统进口

和出口的总能量保持不变，在本模型中表现为热量

平衡。

利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件建立的加压串行流化床制
取生物质合成气模拟流程如图２所示。整个系统主
要包括气化模块和燃烧模块两大部分。其中气化模
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块包括６个单元模块、１１个物流股（如实线箭头所
示）和５个热流股（如虚线箭头所示）。热解器模块
是一个计算收率的反应器，其模块来自 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ
中的 ＲＹｉｅｌｄ反应模块，主要功能是将生物质分解转
化成简单的组分和灰分。气化器是基于 Ｇｉｂｂｓ自由
能最小化原理的反应器，来自 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中的
ＲＧｉｂｂｓ反应模块［１４］

。分离器模块用于将木炭和床

料从气化产物中分离出来，送回到燃烧器中。冷凝

器模块将气化产物中的水蒸气冷却后分离出来，而

气体分离器模块则将产品气中的其他气体分离出，

留下的是生物质合成气。给水经水泵加压后送到给

水加热器模块，该模块来自 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中的 Ｈｅａｔｅｒ
模块，用于加热给水，使其汽化得到所需的水蒸气作

为气化剂，并借此调整水蒸气与进入到气化器中的

生物质的质量比（Ｓ／Ｂ）。
燃烧模块主要包括裂解器模块、燃烧器模块、烟

气冷却器模块以及５个物流股和３个热流股。其中
裂解器与热解器相似，同样来自 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中的
ＲＹｉｅｌｄ反应模块，而燃烧器也是基于 Ｇｉｂｂｓ自由能
最小化原理的反应器，来自 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中的 ＲＧｉｂｂｓ
反应模块。烟气冷却器则用于将热烟气冷却并回收

热量。

进入到系统的生物质原料共有 ２股，一股气化
生物质送入生物质气化反应器进行气化反应，另一

股燃烧生物质送入生物质燃烧反应器燃烧，燃烧产

生的热量补充整个系统完成生物质热解、气化以及

给水汽化所需的额外热量，另一部分热量则由气化

反应产物中的木炭燃烧所获得。

图２中与８个热流股相对应的为热解模块所需
裂解反应热（２股）、气化模块所需气化反应热、给水
汽化所需的热量、热损失（２股）和热量回收（２股）。
２２　计算工况与参数

本文计算的生物质原料为江苏省某地区的松木

锯末，主要成分为：含水率 ７８９％，固定碳质量分数
１４７７％，挥发分质量分数 ７５７８％，灰分质量分数
１５６％。模拟中的主要操作条件和参数如表１所示。

表 １　模拟的输入值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｄａｔａｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

环境温度／℃ ２５

进入到气化反应器的生物质质量流量／ｋｇ·ｈ－１ ３

进入燃烧反应器的空气进口温度／℃ ２５

进入燃烧反应器的空气体积流量／ｍ３·ｈ－１ ７

燃烧反应器的温度范围／℃ ７５０～１０５０

气化反应器的温度范围／℃ ６５０～９５０

给水进口温度／℃ ２５

３　计算结果与分析

３１　气化模型的验证
为验证所建模型的正确性，将生物质在反应器

中气化过程的模拟结果与试验结果进行比较。当气

化压力 ｐｇ为０１ＭＰａ，Ｓ／Ｂ为１２时，不同气化温度

Ｔｇ下气化产物体积分数的模拟结果与试验结果
［１０］

如图３所示。

图 ３　产品气体积分数的模拟值与试验值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
由图可见，模拟结果与试验结果基本吻合，其中

Ｈ２、ＣＯ和 ＣＯ２吻合得很好，各组成气体的变化趋势
也与试验结果基本相符。而 ＣＨ４的模拟值与试验
值误差相对较大，这主要因为模拟计算是基于气化

反应达到完全平衡的理想结果，而实际 ＣＨ４与水蒸
气的重整反应由于受反应时间的限制，并没有达到

完全的平衡，这就造成模拟中的 ＣＨ４浓度较试验中

浓度偏低的情况
［１２，１５］

，同时实际也未能充分考虑到

甲烷干重整反应在反应时间内亦没有达到平衡
［１１］
，

综合起来，试验中 ＣＨ４的浓度偏高。但 ＣＨ４浓度变
化的总体趋势是一致的。甲烷干重整反应表示为

　ＣＨ４＋ＣＯ →←２ ２ＣＯ＋２Ｈ２＋１２３７６０ｋＪ／ｍｏｌ （６）
综上，模拟结果能正确地反映气化过程气体产

物的变化趋势，因此本文采用该方法来预测加压串

行流化床生物质气化生成合成气的规律。

３２　气化结果分析与讨论
３２１　合成气成分

生物质气化得到的粗产品气经旋风分离器除去

灰尘，并由冷凝器除去水分，得到了以合成气（Ｈ２＋
ＣＯ）为主以及少量 ＣＯ２和 ＣＨ４的混合气体。图４～
６分别给出了气化温度 Ｔｇ、气化压力 ｐｇ和 Ｓ／Ｂ对产
品气组分的影响规律。

当气化压力 ｐｇ为０４ＭＰａ，Ｓ／Ｂ为 ０４时，气化
温度 Ｔｇ对产品气主要成分的影响如图 ４所示。由
图可见，Ｈ２的体积分数随着温度的升高而增大，并
在较高温度时（Ｔｇ＞８００℃）变化缓慢；ＣＯ的体积分
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数随着温度的上升明显增加，而 ＣＯ２和 ＣＨ４的体积
分数则随之减少，但到最后减小缓慢。综合起来，合

成气（Ｈ２＋ＣＯ）的体积分数在 ６０％ ～９５％之间变
化，且随着温度的升高而明显增大，但在高温时变化

较为缓慢。

图 ４　气化温度对合成气体积分数的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｉｏｓｙｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ
　
生物质气化反应是一系列复杂竞争反应综合作

用的结果
［１６］
，这些反应包括前面的反应式（１）～

（５），其中反应式（１）、（３）和（５）是吸热反应，而反
应式（２）和（４）则是放热反应。因此，提高气化温度
有利于反应式（１）、（３）和（５）的进行，尤其有利于反
应式（３），即 ＣＯ的生成，所以合成气的体积分数随
着温度的提高而增大。而反应式（２）和（４）是放热
反应，提高温度不利于反应的进行，所以在进一步提

高温度后，其体积分数反而下降。综上，提高气化温

度有助于增加合成气的浓度，但是在温度较高时，这

种提高已不太明显。

图 ５　气化压力对合成气体积分数的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｉｏｓｙｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ

当气化温度 Ｔｇ为 ８００℃且 Ｓ／Ｂ为 ０４时，气化
压力 ｐｇ对产品气成分的影响如图 ５所示。其中 Ｈ２
和 ＣＯ的体积分数随着压力的增大而下降，而 ＣＯ２
和 ＣＨ４则随之增加。这主要因为气化压力的增大
有利于体积缩小反应的进行，这意味着增大气化压

力，有助于反应式（４）向正向进行，而反应式（３）和
（５）则向反方向进行，结果导致 Ｈ２和 ＣＯ体积分数
的下降。综合起来，合成气的体积分数随气化压力

的增大而下降。

当气化温度为 ８００℃，气化压力为 ０４ＭＰａ时，

Ｓ／Ｂ对产品气各主要成分的影响如图 ６所示。由图
可见，随着 Ｓ／Ｂ的增大，Ｈ２和 ＣＯ２的体积分数不断
上升，且在 Ｓ／Ｂ为较大值时变化缓慢，而 ＣＯ和 ＣＨ４
的体积分数则不断下降。这主要因为 Ｓ／Ｂ的增加
意味着进入到整个系统的水蒸气量增多，则水蒸气

参与的反应式（１）、（２）和（５）向正方向移动。同时，
ＣＯ下降的幅度稍大于 Ｈ２增加的幅度，因此综合的
结果是合成气的体积分数随 Ｓ／Ｂ的增大而减小，但
总体来说下降得比较缓慢。

图 ６　Ｓ／Ｂ对合成气体积分数的影响曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｂｉｏｓｙｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ
　
３２２　氢碳比

氢碳比（即 Ｈ２与 ＣＯ体积分数的比值）是衡量
合成气品质的重要指标。图 ７～９给出了氢碳比随
气化温度 Ｔｇ、气化压力 ｐｇ和 Ｓ／Ｂ的变化规律。

当 Ｓ／Ｂ为 ０４时，不同气化压力下，气化温度
Ｔｇ对氢碳比的影响如图 ７所示。由图可见，在不同
的气化压力下，氢碳比均随着气化温度的上升而下

降，且在温度大于一定数值时，变化趋势变缓。如前

所述，这主要是因为提高气化温度有利于反应

式（１）、（３）和（５）的进行，尤其是反应式（３）的进
行，从而导致合成气中 ＣＯ的体积分数上升较快，而
Ｈ２的体积分数上升较慢，进而导致氢碳比随之下
降。而当气化温度较高时，温度的提高对 Ｈ２和 ＣＯ
的体积分数的影响已趋于平缓，所以氢碳比的下降

也随之趋缓。

图 ７　气化温度对氢碳比的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ

图８给出了当 Ｓ／Ｂ为０４时，不同气化温度 Ｔｇ
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下，气化压力 ｐｇ对氢碳比的影响规律。当气化温度
Ｔｇ≤７５０℃时，随着气化压力的增大，氢碳比也随之
增大，且随着气化温度的提高，这种增大的趋势趋

缓，甚至当气化温度 Ｔｇ≥８００℃时，氢碳比开始略有
下降。这主要因为当气化温度不太高时，Ｈ２体积分
数较高，ＣＯ体积分数较小，导致总体氢碳比上升，当
气化压力较高时，Ｈ２和 ＣＯ的浓度变化趋于缓慢，
氢碳比上升趋缓；当气化温度较高时，随着气化压力

的提高，Ｈ２和 ＣＯ的体积分数都随之下降，而 ＣＯ体
积分数下降比较缓慢，从而导致氢碳比略有下降。

图 ８　气化压力对氢碳比的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ
　
当气化温度 Ｔｇ为８００℃时，不同压力下，Ｓ／Ｂ对

氢碳比的影响如图 ９所示。可以看出，在不同气化
压力下，随着 Ｓ／Ｂ的增大，氢碳比起初变化平缓，后
来随之呈线性增大的趋势。这是因为从化学平衡的

角度来看，水蒸气量的增多意味着反应物的增加，有

利于水蒸气还原反应（即反应式（１）和（２））和水蒸
气重整反应（即反应式（５））向正方向移动，即反应
程度加深。图中还可以看出，当 Ｓ／Ｂ＞０４以后，压
力对氢碳比的影响已经很小，即不同压力下的氢碳

比几乎只与 Ｓ／Ｂ有关，与压力大小无关。

图 ９　Ｓ／Ｂ对氢碳比的影响曲线

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ
　３２３　生物质气化份额
气化份额是衡量生物质气化过程的重要指标之

一。所谓气化份额是指系统在实现自供热的情况下

进入气化反应器的生物质占送入到整个系统中总生

物质的质量分数。与气化份额相对的是“燃烧份

额”，即进入到燃烧反应器的生物质占进入到整个

系统的生物质的质量分数。气化份额越高，表明有

更多的生物质参与到气化反应中来，此时，燃烧份额

越低。

图１０给出了当 Ｓ／Ｂ为０４时，不同气化压力下
气化份额随气化温度 Ｔｇ的变化情况。如图所示，随
着气化温度 Ｔｇ的上升，气化份额均减小。这主要因
为气化温度的提高需要以燃烧更多的生物质为代

价，所以进入到燃烧反应器的生物质增加，燃烧份额

增大，气化份额则减小。

图 １０　气化温度对气化份额的影响曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
　

不同气化温度下，气化压力对气化份额的影响

如图１１所示。当 Ｓ／Ｂ＝０４时，气化压力 ｐｇ对气化
份额的影响呈现相同的趋势，即气化份额随着气化

压力的提高而上升。这主要因为压力的提高，更有

利于生物质燃烧的进行，相应的燃烧份额减小，气化

份额则提高。

图 １１　气化压力对气化份额的影响曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
　

图１２给出了 Ｓ／Ｂ对气化份额的影响。当气化
温度 Ｔｇ为 ８００℃，在不同的气化压力下，随着 Ｓ／Ｂ
的增大，气化份额均逐渐减小。这主要因为 Ｓ／Ｂ的
增大意味着进入系统的水量增加，要使增加的水量

提高到气化温度，所需的热量必须通过燃烧更多的

生物质来获得，因此，此时燃烧份额增大，气化份额

则相应地减小。

３２４　生物质合成气产率

生物质合成气产率是描述生物质气化过程另一
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图 １２　Ｓ／Ｂ对气化份额的影响曲线

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
　
个重要的参数。生物质合成气产率是指单位质量生

物质（干燥无灰基）所能产生合成气的物质的量，单

位为 ｍｏｌ／ｋｇ。
图１３给出了不同气化压力下气化温度 Ｔｇ对生

物质合成气产率的影响。如图所示，当 Ｓ／Ｂ为 ０４
时，当气化压力在 ０１～０４ＭＰａ之间时，随着气化
温度的提高，生物质合成气产率先是增加后略有下

降，即出现一个最佳值；而当气化压力 ｐｇ≥０４ＭＰａ
时，合成气产率随着气化温度的上升而增大。这主

要因为当气化压力不太高时，气化温度的提高有利

于合成气的生成，然而当气化温度过高时，由于气化

份额的减小，燃烧份额的增大，反而导致合成气产率

有所下降。

图 １３　气化温度对合成气产率的影响曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｂｉｏｓｙｎｇａｓｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图１４给出了不同气化温度下气化压力对合成
气产率的影响。当气化温度 Ｔｇ＜９００℃时，随着气

化压力 ｐｇ的增大，合成气产率下降；而当气化温度

Ｔｇ≥９００℃时，合成气产率随着气化压力的增大而提
高。这主要是因为当气化温度不太高时，气化压力

的提高不利于合成气生成反应的进行；而当气化温

度较高时，燃烧份额较大，气化份额较小，气化压力

对生成合成气的反应已经影响很小。

图１５给出了不同气化压力下 Ｓ／Ｂ对气化反应
器中的合成气产率的影响。当气化温度 Ｔｇ 为
８００℃时，随着 Ｓ／Ｂ的增加，合成气产率先提高后下

降，即存在一最佳的 Ｓ／Ｂ值，且随着气化压力的提
高，这个最大值向右移。这主要因为 Ｓ／Ｂ的增大意
味着水蒸气量的增多，会促进水蒸气变换反应的进

行，因此合成气的产量会提高；但是进一步提高

Ｓ／Ｂ，会使气化份额减小，则合成气产量不增反降，
综合作用的结果是，合成气产率出现一个最大值。

同时，如前所述，从气化压力的角度来看，提高气化

压力，会导致气化份额增大而燃烧份额减小，而随着

Ｓ／Ｂ的提高，会导致气化份额减小，这两方面综合影
响使得 Ｓ／Ｂ的最佳值随压力的升高而增大，即最佳
Ｓ／Ｂ增大。

图 １４　气化压力对合成气产率的影响曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｉｏｓｙｎｇａｓｙｉｅｌｄ
　

图 １５　Ｓ／Ｂ对合成气产率的影响曲线

Ｆｉｇ．１５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｂｉｏｓｙｎｇａｓｙｉｅｌｄ
　
综上所述，为获得较高的合成气产率，气化压力

温度和压力均不宜太高，Ｓ／Ｂ也不宜太大。
３２５　生物质碳转化率

生物质碳转化率是指合成气中的含碳质量与进

入到整个系统中生物质的含碳质量的比值。

生物质碳转化率越高，则证明有更多的生物质

转化成合成气。图１６和１７分别给出了气化温度和
Ｓ／Ｂ对生物质碳转化率的影响。

图１６给出了不同气化压力下，气化温度 Ｔｇ对
碳转化率的影响。当 Ｓ／Ｂ为 ０４时，随着气化温度
的增加，碳转化率先增大后减小，出现一最大值。同

时，在相同的气化温度下，气化压力越大，碳转化率

越高。出现这一情形的主要原因与合成气产率的原

因相似。气化温度的提高有利于合成气中 ＣＯ的生
成，以致碳转化率随之提高，而气化温度过高会导致
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气化份额减小、燃烧份额增大，这样又导致碳转化率

的下降。而当气化温度相同时，气化压力越高则气

化份额越大，故进入到气化反应器中的生物质量增

大，其结果是碳转化率增大。

图 １６　气化温度对气化反应器中的碳转化率的影响曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｇａｓｉｆｉｅｒ
　

图 １７　Ｓ／Ｂ对气化反应器中的碳转化率的影响曲线

Ｆｉｇ．１７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ／Ｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｇａｓｉｆｉｅｒ
　
图１７表明当气化温度 Ｔｇ为８００℃时，随着 Ｓ／Ｂ

的增加，碳转化率先上升后下降，而在相同的 Ｓ／Ｂ
下，气化压力越大，碳转化率也越高。这主要因为

Ｓ／Ｂ的提高意味着进入到气化反应器中的反应物增
加，会促进气化反应的进行，而 Ｓ／Ｂ过高，则气化份
额会减小，综合作用的结果是碳转化率随着 Ｓ／Ｂ的
增大而先增后减，即每个气化压力都对应一个最佳

的 Ｓ／Ｂ。同样，在相同的 Ｓ／Ｂ下，气化压力越高则气
化份额越大，这意味着进入到气化反应器中的生物

质量越多，从而导致碳转化率增大。

综上所述，要获得较高的碳转化率，气化压力可

适当提高，而气化温度则不能太高，Ｓ／Ｂ也不宜太
大。

　　

４　结论

（１）利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件可以很好地预测加压
串行流化床生物质气化制取合成气的规律。

（２）气化温度、气化压力和 Ｓ／Ｂ对产品气的组
成有很大的影响。随气化温度的升高，合成气的体

积分数增大，而 ＣＯ２和 ＣＨ４的体积分数则降低；随
着气化压力的增大，合成气的体积分数下降，而 ＣＯ２
和 ＣＨ４的体积分数则随之上升；随着 Ｓ／Ｂ的增大，
合成气的体积分数略有下降，而 ＣＯ２的体积分数上
升，ＣＨ４的体积分数则不断下降。

（３）当 Ｓ／Ｂ为 ０４时，氢碳比随着气化温度的
上升而下降，且当气化温度大于一定数值时，这种变

化的趋势变缓；当气化温度 Ｔｇ≤７５０℃时，氢碳比随
着气化压力的增大而增大，且随着气化温度的提高，

增大的趋势趋缓，甚至当气化温度 Ｔｇ≥８００℃时，氢
碳比开始略有下降。在不同气化压力下，随着 Ｓ／Ｂ
的增大，氢碳比一开始变化平缓，后呈线性增大的趋

势。

（４）当 Ｓ／Ｂ为 ０４时，气化份额随着气化温度
的上升而减小，随着气化压力的提高而上升；随着

Ｓ／Ｂ的增加，气化份额逐渐减小。
（５）当 Ｓ／Ｂ为 ０４时，当气化压力在 ０１～

０４ＭＰａ之间时，生物质合成气产率存在一个最大
值；而当气化压力 ｐｇ≥０４ＭＰａ时，合成气产率随着
气化温度的上升而增大。当气化温度 Ｔｇ＜９００℃
时，随着气化压力的增加，合成气产率下降；而当气

化温度 Ｔｇ≥９００℃时，合成气产率随着气化压力的
增大而提高。就 Ｓ／Ｂ对合成气产率的影响而言，存
在一最佳的 Ｓ／Ｂ值。

（６）当 Ｓ／Ｂ为０４时，随着气化温度的增加，碳
转化率先增大后减小，出现一最大值；在相同的气化

温度下，气化压力越大，碳转化率越高。随着 Ｓ／Ｂ
的增大，碳转化率也存在一最大值；在相同的 Ｓ／Ｂ
下，气化压力越大，碳转化率越高。

（７）要想获得较高品质的合成气以及较高的气
化份额、合成气产率和碳转化率，可适当提高气化温

度 Ｔｇ和气化压力 ｐｇ，但不宜太高，Ｓ／Ｂ也不宜太大。
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