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松木屑在氧气 - 水蒸气 - 二氧化碳氛围下的
气化模拟研究

曹斌奇，刘运权* ，王 夺

( 厦门大学 能源学院，福建 厦门 361102)

摘 要: 以氧气-水蒸气-二氧化碳作为气化介质，松木屑为原料，采用 Aspen Plus 软件，结合自建模型，对生物质气化进行

了模拟研究。首先，利用文献中的数据对模型进行了验证，模拟结果与文献中的数据基本吻合，证明了该模型的正确性。
接着，考察了气化温度、氧气用量( cEＲ ) 、水蒸气与生物质质量比( mS /mB ) 、二氧化碳与生物质质量比( mCO2 /mB ) 对产气

组成、气体热值、气体产率、气化效率和产气氢碳比( nH2 /nCO ) 的影响。结果表明: 在 850 ℃、101． 325 kPa、cEＲ = 0． 2、

mS /mB = 1、mCO2 /mB = 0． 6 的条件下，气化产物特性为气体热值 7． 45 MJ /m3、气体产率 1． 78 m3 /kg、气化效率 73． 3 %、氢

碳比1． 79。适当提高气化温度有利于气化。cEＲ的增大使气体热值、产率和气化效率均迅速降低; 但对产气中氢碳比的

影响较小。此外，气化剂中水蒸气的适量增加有利于氢气的产生并能明显提高其体积分数，二氧化碳的适量增加有利于

一氧化碳的产生并能在一定程度上提高其体积分数，二者均能有效调节产气的氢碳比。
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Simulation of Pine Sawdust Gasification with Oxygen，Steam
and Carbon Dioxide as Gasifying Agents

CAO Binqi，LIU Yunquan，WANG Duo

( College of Energy，Xiamen University，Xiamen 361102，China)

Abstract: Using Aspen Plus software，a model was developed to simulate the gasification of pine sawdust with steam-oxygen-
carbon dioxide as gasifying agent． At first，the model was verified by the data of literature and the results showed that the model
was reliable． And then，the effects of gasification temperature，oxygen equivalence ratio( cEＲ ) ，the mass ratio of steam to biomass

( mS /mB ) as well as the mass ratio of carbon dioxide to biomass ( mCO2
/mB ) on gas composition，low heating value，

yield，gasification efficiency and H /C ratio ( nH2
/nCO ) in the produced gas were studied． The low heating

value，yield，gasification efficiency and H /C ratio of the produced gas reached 7． 45 MJ /m3，1． 78 m3 /kg，73． 3
%，1． 79 respectively under the optimum reaction conditions of 850 ℃，101． 325 kPa，cEＲ = 0． 2，mS /mB = 1，

mCO2 /mB = 0． 6． Higher gasification temperature was favorable to the process of biomass gasification． With the
increased cEＲ，the low heating value，gas yield and gasification efficiency decreased rapidly，while H /C ratio
was basically keeping stable． The amount of steam added into gasification agent enhanced H2 content in the
produced gas; while appropriate amount of CO2 added would improve the CO content． Therefore，either of the
above two measures could effectively adjust the H /C ratio in the produced gas．
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随着化石能源的日益枯竭，生物质气化技术的应用越来越受到重视［1］。生物质气化是通过气化装

置将生物质在缺氧及一定热力学条件下进行部分燃烧与化学分解，转化成可燃气体的过程。气化剂的
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选择是影响生物质气化过程的重要因素之一，常用的气化剂有空气、氧气和水蒸气等。气化剂可以单

独使用也可以复合使用。单独使用即为单一气化剂。复合使用即为复合式气化，是指 2 种或 2 种以上

的气化剂结合使用，由于结合了不同气化剂各自的优点，复合式气化的性能往往更为优越。较常见的气

化剂组合有空气-水蒸气和氧气-水蒸气等，一方面氧气的存在可以保障系统的自供热从而省去外部热

源，另一方面水蒸气裂解可以提供部分氧气节省外部供氧，同时还能将焦油重整得到更多的氢气及碳氢

化合物。针对单一气化剂的生物质气化过程，利用 Aspen Plus 软件进行模拟的文献报道已经较多［2 － 4］;

而复合式气化的模拟研究报道则相对较少［5 － 7］。目前，将二氧化碳作为气化剂应用到生物质领域的研

究受到广泛关注，但基本停留在理论阶段，相关报道也较少。张建社等［8］建立了以二氧化碳为气化剂

的生物质流化床气化模型，考察了气化温度、压力及二氧化碳配比对气化过程的影响。王燕杰等［9］对

二氧化碳气化工艺进行了综述，指出生物质二氧化碳气化具有较好的开发前景，但其单独使用时也不可

避免地存在能耗较高及产气含氢量较低的缺点，因此建议配合氧气或水蒸气进行联合气化。此外，加入

少量的二氧化碳可以改变气化产气的组成，特别是增加合成气中一氧化碳的量。鉴于此，本研究利用

Aspen Plus 软件，对松木屑在氧气-水蒸气-二氧化碳作为气化剂条件下的复合气化进行了模拟研究，考

察了气化温度、氧气用量( cEＲ ) 、水蒸气与生物质质量比( mS /mB ) 、二氧化碳与生物质质量比( mCO2 /mB )

等参数对产气组成、气体热值( QLHV ) 、气体产率( y) 、气化效率( η) 和产气氢碳比( nH2
/nCO ) 的影响，并

与未添加二氧化碳的情况作了对比，以期为气化试验及工业放大提供数据参考与支持。

1 生物质气化过程建模

1． 1 生物质气化过程

温度升高到一定程度时，生物质会发生热解反应而析出挥发分，反应产物主要有碳、氢气、水蒸气、
一氧化碳、二氧化碳、甲烷、焦油及其他烃类物质等; 当气化炉内温度达到热解气体的最低着火点时，可

燃性气体与炽热的炭开始和氧气发生燃烧，同时释放出大量的反应热; 燃烧后炽热的炭与 CO2、高温水

蒸气、H2 发生还原反应并吸收一部分热量，生成一氧化碳和甲烷等可燃性气体。气化炉内发生的反应

主要有氧化反应( 式( 1) 和( 2) ) 、气体重整反应( 式( 3) 、( 4) 、( 5) 和( 6) ) 以及甲烷化反应( 式( 7) ) ，如

下所示:

C + O2→CO2 ( 1)

2C + O2→2CO ( 2)

C + CO2→2CO ( 3)

C + H2O→CO + H2 ( 4)

H2O + CO→CO2 + H2 ( 5)

CH4 + H2O→3H2 + CO ( 6)

C +2H2→CH4 ( 7)

1． 2 模拟流程设计

生物质气化炉内的反应过程非常复杂，模拟时需根据处理过程的特点做合理的假设。参照有关文

献［10 ～ 12］，本模拟的假设如下: 1) 气化炉处于稳定运行状态，所有的参数不随时间发生变化; 2) 生物

质中的 H、O、N、S 全部转化为气相产物，而 C 不完全转化; 3) 气化炉内压力完全相同，无压力降; 4) 床

料和生物质中的灰分为惰性物质，不参与化学反应; 5 ) 生物质颗粒与气化剂混合快速且均匀; 6 ) 所有

的气相反应速度都很快，并达到平衡状态; 7 ) 气化产物中气体成分主要考虑 CO、H2、CO2、CH4、H2O、
N2、H2S、NH3、COS、SO2 等 10 种，固体为灰分和未燃尽的碳，不考虑焦油; 8) 系统保温良好，不考虑热

损失。
生物质气化的具体机理和动力学目前并无公认阐述，利用 Gibbs 自由能最小化原理计算系统达到

化学平衡和相平衡时的状态是世界各国普遍采用的方法。在实际气化过程中，气相向固相表面的分子

扩散速度会影响总反应速度，因此气化炉内达不到理想的化学平衡［13］。本研究采用 Aspen Plus 软件，



16 生 物 质 化 学 工 程 第 51 卷

利用 ＲGibbs 模块的限制平衡法，通过设置气固相反应的平衡接近温度来修正模型，从而较好地模拟实

际过程，所建立的生物质气化的模拟流程如图 1 所示。

图 1 生物质气化模拟流程图

Fig． 1 Simulation flow sheet of biomass gasification

该流程的基本步骤是: 将生物质预处理后进入 ＲYield 模块进行裂解，得到的碳、氢、氧、氮、硫、水、
灰分等物质进入 ＲGibbs 模块，同时通入气化剂，混合并发生反应。从气化炉出来的气化产物进入旋风

分离装置 CYC( 模块类型 SSPlit) ，将未燃尽的碳和灰分分离出来排出，得到的气体进入 CONDENSE( 模

块类型 Heater) 冷凝，最后得到干燥产气。该模拟流程图的思路较简单，但由于能够排除一些次要因素

的干扰而在生物质气化模拟中被广泛采纳。在本模拟中，假定气化过程处于稳定工况状态，即在某一氧

气用量( cEＲ ) 条件下，气化温度不随其他参数发生变化。模拟的初始条件为: 气化温度 850 ℃，气化压力

101． 325 kPa，mS /mB = 1，cEＲ = 0． 2，mCO2 /mB = 0． 6。分析单个参数变化对气化过程的影响时其他参数保

持不变。模拟使用的松木屑原料分析数据来源于文献［14］，分析结果如表 1 所示。
表 1 松木屑的工业分析与元素分析［14］

Table 1 Proximate and ultimate analysis of pine sawdust［14］

原料
raw material

工业分析 proximate analysis /%
水分

moisture
挥发分
volatile

固定碳
fixed carbon

灰分
ash

元素分析 ultimate analysis /%

C H O N S

低位热值 /
( MJ·kg －1 )

low heating value
松木屑 pine sawdust 6． 00 79． 01 14． 22 0． 77 48． 69 5． 62 38． 07 0． 64 0． 21 18． 11

1． 3 模型验证

利用文献［15］中的数据对模型进行验证，输入文献［15］中的原料分析和实验条件( 包括温度、压

力、气化剂量等) 数据运行模拟，将得出的模拟值与文献值进行对比，如表 2 所示。相对于文献值而言，

模拟值中 H2 体积分数偏大，CO 与 CO2 体积分数偏小但都与文献值接近，CH4 体积分数偏小且与文献

值相差较大。这是因为模拟中通过 ＲYield 模块直接将生物质裂解为 C、H2、O2 等单质，而不包括 CH4，

但实际上生物质热解挥发过程会产生一定量的 CH4，该模拟过程本身就增加了 H2 的含量而降低了 CH4

的含量; 另一方面，模拟计算中认为气相反应总能达到理想的平衡状态，而实际中 CH4 与水蒸气的重整
表 2 模拟值与文献值对比

Table 2 Comparison of simulated and experimental results
气体组成

gas composition
文献值［15］ /%
literature value

模拟值 /%
simulation value

H2 29． 7 37． 2
CO 32． 6 30． 7
CO2 25． 3 24． 2
CH4 4． 9 0． 4

反应受反应时间限制并未达到平衡，这也造成

模拟值中 CH4 偏低而 H2 较高的情况。此外，

实际气化过程中会产生其他的碳氢化合物，这

部分物质中的氢元素在模拟计算中很大程度上

会被转移到 H2 中。总体来说，模拟结果能较

好地反应气化产物分布，证明了本模型的正确

性。文献［16］中也有类似报道。
1． 4 气化评价参数

气体产率( y，m3 /kg) 是指单位质量生物质气化后所获得的气体燃料在标准状态下的体积。气体产

率可分为湿气体产率和干气体产率，本研究计算的气体产率均指干气体产率。
气体热值是指标准状态下的单位体积的气化气体所包含的化学能，有高位热值和低位热值之分，其

中低位热值不包含水蒸气所含的潜热，按下述简化公式进行计算:

QLHV = 126． 36wCO + 107． 98wH2
+ 358． 18wCH4

+ 629． 09wCnHm

式中: QLHV—气体热值，kJ /m3 ; wCO、wH2
、wCH4

、wCnHm
—CO、H2、CH4 以及不饱和碳氢化合物总和的体积

分数，%。
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产气氢碳比( nH2
/nCO ) 为产气中 H2 和 CO 的体积分数之比，亦即物质的量之比。

气化效率( η，% ) 定义为气化气体包含的化学能与气化原料所包含的化学能之比，是衡量气化过程

的主要指标，用如下公式进行计算:

η =
QLHVy
Qb

× 100 %

式中: QLHV—气体热值，kJ /m3 ; y—气体产率，m3 /kg; Qb—生物质原料的热值，kJ /m3。

2 模拟结果与讨论

2． 1 气化温度对气化过程的影响

作为气化过程最重要的参数之一，气化温度对产气速率和反应过程中的可逆反应都有影响，从而影

响最终的气化效果。气化温度对气体组成的影响如图 2 所示。由图 2 所知，随着气化温度的升高，H2

体积分数先略有升高然后逐渐降低，CO2 体积分数逐渐降低，CO 体积分数逐渐升高，CH4 体积分数不断

降低趋近于零。在 600℃时产气组成为 44． 25% H2、12． 11% CO、41． 78% CO2、1． 46% CH4 ; 在 900 ℃
时产气组成为 40． 87 % H2、25． 08 % CO、33． 62 % CO2、0 % CH4。这是因为温度的升高促进了焦炭的

CO2 还原反应和甲烷重整反应，且对于甲烷化反应不利，导致气体组成的变化出现上述趋势。周俊杰

等［17］对生物质空气气化的模拟研究得到了相近的组分变化规律，李斌等［3］在生物质氧气气化制备合成

气的模拟研究中做出了类似解释。
气化温度对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可知，温度从

600 ℃升高到 900 ℃时，气体热值从 6． 83 MJ /m3 升高到 7． 58 MJ /m3，气体产率先略有升高然后逐渐降

低，从 1． 86 m3 /kg 变化到 1． 76 m3 /kg，气化效率从 70． 3 % 升高到 73． 6 %，氢碳比从 3． 65 降低到 1． 63。
气体热值主要受 3 种可燃气体体积分数的影响，由于 H2 和 CH4 体积分数降低的不多，而 CO 体积分数

明显升高，因此气体热值表现为随气化温度的升高而升高。模拟过程中，除氢气外其他气体的产率升降

基本抵消，导致总的气体产率变化情况与氢气体积分数变化趋势相吻合。气体热值和气体产率随温度

的变化并不显著，而气化效率的高低取决于二者数值大小，故其变化也不明显。总体来说，温度升高对

于气化是有利的，但实际过程中受气化炉材料与系统能耗的限制，气化温度不宜过高。
2． 2 氧气用量对气化过程的影响

氧气用量( cEＲ ) 的定义是气化实际供给的氧气量与生物质完全燃烧理论所需的氧气量之比。实际

过程中 cEＲ的大小直接影响着气化炉内的反应温度，本模拟为研究氧气用量单方面变化对气化过程的影

响，仅从氧气作为气化反应物的角度出发，忽略其与气化温度的关联性。cEＲ对气体组成的影响如图 3
所示。

图 2 温度对气体组成的影响 图 3 cEＲ对气体组成的影响

Fig． 2 Effects of temperature on the produced Fig． 3 Effects of cEＲ on the produced
gas composition gas composition

由图 3 可知，随着 cEＲ的增大，H2 和 CO 的体积分数不断降低，CO2 的体积分数不断升高，甲烷体积
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分数接近于 0。cEＲ = 0 时，产气组成为 48． 85 % H2、27． 06 % CO、23． 71 % CO2 ; cEＲ = 0． 5 时，产气组成

为 26． 41 % H2、15． 04 % CO、58． 03 % CO2。cEＲ增大意味着氧气用量的增加，因此气化过程中氧化反应

进行得更充分，从而导致 CO 和 H2 的体积分数相应减少，并产生更多的 CO2。
cEＲ对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。随着 cEＲ从 0 增大到 0． 5，气体热

值从 8． 70 MJ /m3 降低到 4． 75 MJ /m3，气体产率从 2． 03 m3 /kg 降低到 1． 41 m3 /kg，气化效率从 97． 6 %降

低到 37． 1 %，氢碳比从 1． 81 降低到 1． 76。这是由于气化产物中可燃性成分的大量消耗导致气体热值

迅速降低，气体产率降低，气化效率也显著降低。而 H2 和 CO 体积分数的同时降低导致产气氢碳比变

化较小。总体来说，cEＲ的增大对于气化属不利因素，对产气氢碳比影响较小，而实际过程中为了保证足

够的气化温度，往往都需要提供一定量的氧气以使气化反应顺利进行，cEＲ大小常取 0． 2 左右，此时气化

效率一般在 70 %以上。
表 3 气化条件对气体热值( QLHV )、气体产率( y)、气化效率( η) 和氢碳比( nH2 /nCO ) 的影响

Table 3 Effects of gasification conditions on the QLHV and yield of gas( y) ，gasification efficiency( η) and H /C ratio
气化条件

gasification conditions
QLHV / ( MJ·m －3 ) y / ( m3·kg －1 ) η /% nH2 /nCO

温度
temperature

600 ℃ 6． 83 1． 86 70． 3 3． 65
650 ℃ 6． 88 1． 89 71． 7 2． 99
700 ℃ 7． 02 1． 87 72． 4 2． 55
750 ℃ 7． 17 1． 84 72． 7 2． 23
800 ℃ 7． 31 1． 81 73． 1 1． 98
850 ℃ 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
900 ℃ 7． 58 1． 76 73． 6 1． 63

cEＲ

0 8． 70 2． 03 97． 6 1． 81
0． 1 8． 12 1． 91 85． 5 1． 80
0． 2 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
0． 3 6． 69 1． 66 61． 3 1． 78
0． 4 5． 80 1． 54 49． 2 1． 77
0． 5 4． 75 1． 41 37． 1 1． 76

mS /mB

0 9． 21 1． 50 76． 2 0． 66
0． 2 8． 62 1． 58 75． 4 0． 88
0． 4 8． 20 1． 65 74． 7 1． 11
0． 6 7． 89 1． 70 74． 2 1． 34
0． 8 7． 65 1． 75 73． 7 1． 56
1． 0 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
1． 2 7． 29 1． 81 73． 0 2． 01

mCO2 /mB

0 8． 38 1． 57 72． 4 2． 55
0． 2 8． 06 1． 64 72． 8 2． 23
0． 4 7． 75 1． 71 73． 1 1． 98
0． 6 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
0． 8 7． 17 1． 86 73． 6 1． 62
1． 0 6． 91 1． 94 73． 8 1． 49
1． 2 6． 66 2． 02 74． 1 1． 37

2． 3 水蒸气与生物质质量比对气化过程的影响

水蒸气气化本身是一种行之有效地将低品质生物质能转换为高品质氢能的途径，气化剂中水蒸气

的添加对改善燃气品质具有重要意义。本模拟研究了水蒸气与生物质质量比( mS /mB ) 对气体组成的影

响结果，如图 4 所示。由图 4 可知，随着 mS /mB 的增大，H2 和 CO2 的体积分数逐渐升高，CO 的体积分

数不断降低，CH4 体积分数几乎可忽略。在 mS /mB = 0 时，产气组成为 30． 66 % H2、46． 66 % CO、22． 18
% CO2、0． 01 % CH4 ; 在 mS /mB = 1． 2 时，产气组成为 42． 68 % H2、21． 25 % CO、35． 66 % CO2、0 %
CH4。作为气化反应的反应物之一，水蒸气用量的增多促进了碳和水蒸气之间的水煤气反应，并有利于
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水气重整变换反应的进行，导致 CO 体积分数减小而 H2 和 CO2 的体积分数增加。高杨等［18］在生物质

气化制氢的模拟中得到了相似的组分变化趋势，李斌等［19］在生物质水蒸气气化制氢模拟研究中，也从

化学反应平衡的角度对组分变化规律做出了相关分析。
mS /mB 对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可知，随着 mS /mB 从

0 升高到 1． 2，气体热值从 9． 21 MJ /m3 降低到 7． 29 MJ /m3，气体产率从 1． 50 m3 /kg 升高到 1． 81 m3 /kg，

气化效率从 76． 2 %降低到 73． 0 %，氢碳比从 0． 66 升高到 2． 01。在 CH4 体积分数可以忽略的情况下，

CO 体积分数的迅速降低相比 H2 体积分数的升高对热值的影响更大，因此气体热值呈降低趋势。水蒸

气用量的增多有利于气化反应的进行，从而得到了更多的气化产气，使得气体产率不断升高。气化效率

略有降低，这是气体热值降低与气体产率升高综合作用的结果。综合以上分析，mS /mB 的增大有利于

H2 的生成，并能有效提高产气氢碳比，需要注意的是，实际过程中水蒸气的过量通入会导致炉内温度下

降，不利于气化反应的进行从而降低产气质量，因此要注意添加适量。
2． 4 二氧化碳与生物质质量比对气化过程的影响

以二氧化碳作为气化剂的生物质气化研究鲜有报道，这种做法的出发点主要基于气化过程中二氧

化碳的再利用。本模拟中二氧化碳与生物质质量比( mCO2 /mB ) 对气体组成的影响如图 5 所示。由图 5
可知，随着 mCO2 /mB 的增大，H2 的体积分数不断降低，CO 和 CO2 的体积分数升高，甲烷体积分数可忽

略。在 mCO2 /mB = 0 时，产气组成为 53． 14 % H2、20． 87 % CO、25． 51 % CO2 ; 在 mCO2 /mB = 1． 2 时，产气

组成为 33． 28 % H2、24． 23 % CO、42． 11 % CO2。二氧化碳用量的增多本身就提高了 CO2 在产气中的

体积分数和气体产率，而且作为气化过程反应物之一，二氧化碳的增多有利于其与焦炭转化生成一氧化

碳的反应，并促进水气重整变换反应的逆反应进行，从而降低氢气产率并提高一氧化碳的产率。由于气

体总产率也同时升高，因此氢气体积分数表现为迅速降低，一氧化碳体积分数则表现为一定程度的升高

并趋于缓慢。文献［3］中以氧气和二氧化碳为气化剂的模拟研究也有类似规律与解释。
mCO2 /mB 对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可以看出，随着

mCO2 /mB 从 0 增大到 1． 2，气体热值从 8． 38 MJ /m3 降低到 6． 66 MJ /m3，气体产率从 1． 57 m3 /kg 升高到

2． 02 m3 /kg，气化效率从 72． 4%升高到 74． 1%，产气氢碳比从 2． 55 降低到 1． 37。二氧化碳的添加直接

稀释了产气中的可燃性气体成分，导致气体热值不断降低，气体产率升高则是由于一氧化碳和二氧化碳

的产率升高大于氢气的产率降低，受热值与产率的双重影响，气化效率表现为略有升高。综合以上分

析，mCO2 /mB 的增大有利于 CO 的生成，并能有效降低产气氢碳比，需要注意的是，当二氧化碳过量添加

时，一氧化碳变化很小，而气体总体积增大，反而导致一氧化碳体积分数的降低。

图 4 mS /mB 对气体组成的影响 图 5 mCO2 /mB 对气体组成的影响

Fig． 4 Effects of mS /mB on the produced gas composition Fig． 5 Effects of mCO2 /mB on the produced gas composition

3 结 论

本研究以松木屑为原料，采用 Aspen Plus 软件对生物质气化过程进行了模拟，并通过文献中的实验

数据对模型进行了验证，结果表明模型能较好地预测生物质气化过程。结合单因素试验的模拟结果表
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明，在 850 ℃、101． 325 kPa、cEＲ = 0． 2、mS /mB = 1、mCO2 /mB = 0． 6 的条件下，气化产物特性为: 气体热值

7． 45 MJ /m3，气体产率 1． 78 m3 /kg，气化效率 73． 3 %，氢碳比( nH2
/nCO ) 1． 79。适当提高气化温度对于气

化是有利的。增大 cEＲ使气体热值、产率和气化效率均迅速降低，对产气氢碳比的影响较小，但由于氧

气会对气化温度产生影响，因此应当适当加入。气化剂中水蒸气的适量增加有利于氢气的产生并能明

显提高其体积分数，二氧化碳的适量增加有利于一氧化碳的产生并能在一定程度上提高其体积分数，二

者均可有效调节产气氢碳比，以满足不同的化工合成应用。目前，生物质的氧气-水蒸气-二氧化碳复合

式气化研究鲜有报道，本模拟可为相关气化试验及工业放大提供基础数据或设计参考。
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