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基于 Aspen Plus的玉米芯气化制合成气系统设计及优化
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摘 要：本研究以玉米芯为原料，基于 Aspen Plus 提出了一种二段式气化重整反应系统，通过合理调整热解气化

段和 CO2/H2O 混合重整段的反应条件，不仅能降低焦油的生成，协同消耗 CO2 实现“碳负排放”，而且能将生

物质定向转化为用于甲醇、甲烷合成的目标合成气．通过能量分析，在保证外界供能最小的条件下，研究发现，

500℃热解，制取甲醇原料合成气(
2

H CO
/V V ＝2)的最佳重整条件为

2
CO C

/N N ＝0.5、
2

H O C
/N N ＝2、温度为 770℃；

制取甲烷原料合成气(
2

H CO
/V V ＝3)的最佳重整反应条件为

2
CO C

/N N ＝0、
2

H O C
/N N ＝2、温度为 770℃． 
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Abstract：This study proposed a two-stage gasification and reforming reaction system based on Aspen Plus，

utilizing corn cobs as the feedstock. By appropriately adjusting the reaction conditions of the pyrolysis stage and the 

CO2/H2O mixed reforming stage，the generation of tar can be reduced，and CO2 can be co-consumed to achieve 

"carbon-negative emissions". Moreover，the biomass could be selectively converted into target synthesis gas for 

methanol and methane synthesis. The energy analysis shows that，under the minimum external energy input，the 

optimal reforming condition for generating methanol synthesis gas(
2

H CO
/V V ＝2)is 

2
CO C

/N N ＝0.5，
2

H O C
/N N ＝2，

and 770℃，and that for generating methane synthesis gas(
2

H CO
/V V ＝3)is 

2
CO C

/N N ＝0，
2

H O C
/N N ＝2，and 

770℃. 

 

Keywords：biomass gasification and reforming；Aspen Plus；pyrolysis gas tar removal；thermodynamic analy-

sis；energy analysis 

 

随着人口数量的不断增长以及全球经济的高速

发展，世界能源的需求量以及消耗量正在与日俱

增．以煤、石油、天然气等为代表的传统化石能源经

过长期使用排放了大量温室气体[1]．全世界每年化石

燃料燃烧导致 80% ～90% 的碳排放[2]，而中国作为能

源使用大国，早在 2017 年全国能源消费所产生的
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CO2 排放量就超过 90 多亿吨，占全球总排放量的

27% ，成为世界碳排放第一大国[3]．此外，随着“碳达

峰”和“碳中和”目标的提出，中国在未来一段时间

会加快清洁可再生能源技术的研究，提升其在能源消

费结构中的占比． 

生物质作为公认的后化石时代唯一的碳源，其能

源储量在世界能源总量中的占比达 10% ～14%
[4]，在

一些发展中国家可占到全国能源总消耗的 30%
[5]．我

国每年的生物质生产总量就相当于 8×10
8～10×10

8

吨标准煤 [6]，为生物质大规模使用提供了基础条

件．生物质不仅在发电行业装机容量连年提升[7]，而

且在化工领域同样也受到广泛关注，研究表明：理论

上分析采用生物质为原料制取甲醇碳排放基本为 

零[8]，利用生物质代替煤进行气化制取
2

H CO
/V V 为 3 的

合成气是很好的甲烷化反应原料[9]． 

目前生物质主要利用方法有：生物化学法[10]、热

化学方法[11]、电化学法等[12]．其中热化学法作为主流

利用技术[13]，技术较为成熟、生产周期短、适合工业

大规模生产．而热化学法中的热解、气化、重整技术，

能在高温条件下利用气化剂将生物质转变为甲烷、

CO、氢气等小分子物质，不仅能用于发电、供热和燃

料电池等，通过调整反应条件还可以控制产气成分生

产高品质化工产品，但同时需要降低副产物焦油的生

成，以防止堵塞管道和生物质能量利用率低的问题． 

按照气化剂种类的不同，生物质气化技术包括了

水蒸气气化、空气/氧气气化、CO2 气化在内的等多种

气化方式，国内外学者也进行了广泛研究．水蒸气气

化反面，Yang 等[14]利用流化床气化系统，探究了温

度、水碳比、流化数等因素对合成气品质的影响，发

现水蒸气/碳比为 0.9～1.0，温度为 800℃，流化数为

1.4 时产气品质较好．Hu 等[15]通过研究多种生物质

超临界水气化过程的化学和动力学，阐明了生物质超

临界水气化的作用机理，认为该技术用于含水量较高

生物质的气化生产可燃气体方面具有优势．空气气

化生物质方面，车得勇等[16]利用 Aspen Plus 软件研

究了稻壳在固定床上的气化反应特性，发现随着空气

当量比的增加，反应所需温度、H2 和 CO 含量增加，

而 CH4 和 CO2含量及气化效率会降低．CO2 气化方

面，Lee 等[17]对比了红辣椒秸秆在 N2 和 CO2 气氛下

的热解反应，发现 CO2 的加入加快了秸秆中有机物

的热裂解反应，明显降低了焦油的产生．在温度为

600℃条件下，CO2 气氛下热解产物中的焦油含量减

少了 33.8% ，CO 生成量增加 300% ．Guizani 等[18]研

究了 850℃下生物质在 CO2 气氛下的热解，发现产

物中 CO 含量增加明显，气化产生的焦炭面积相比

N2 气氛下增加了 6 倍，实验结果表明 CO2对生物质

热解有着明显的促进作用．将 CO2 作为气化剂用于

生物质气化重整，不仅可以消耗掉大量的 CO2，实现

“碳负增长”；还能通过合理控制反应条件，降低焦

油的产生，制取用于甲醇、甲烷生产的高价值合成 

气[19]，实现变“废”玉米芯、CO2 为“宝”，制备出高品

质目标合成气． 

本研究借助 Aspen Plus 软件搭建了二段式热解

气化-重整反应模型，通过热解气化段采取实验及模

拟相结合的方法，探究了温度对玉米芯热解产物(焦

油、产气、焦炭)的影响．进一步利用二段式模型对重

整反应进行热力学分析，探究温度、水碳比、碳碳比

等因素对重整反应产气的影响，并筛选出产气符合预

设值
2

H CO
/V V 为 2 和 3 的组别进行能量分析，最终对

比找出利用玉米芯制取甲醇原料合成气(
2

H CO
/V V ＝2)

和甲烷原料合成气(
2

H CO
/V V ＝3)的最佳重整条件． 

1 实验材料和方法 

1.1 CO2 气化重整制合成气流程的搭建 

1.1.1 模型的提出及研究内容 

生物质在气化过程难以避免地会有焦油的产生，

其存在会对后续产气利用及设备造成极大危害，降低

和去除产气中的焦油对生产安全及制取高品质清洁

气化气，有着十分重要的意义．自从 20 世纪 90 年代

美国提出二段法制取氢气[20]，即“先将生物质热解制

备出生物油，再以水蒸气为介质对生物油催化重整制

取氢气”以来，学者便围绕生物质的气化重整技术进

行了很多相关研究．Valle 等[21]以 Ni/La2O3-αAl2O3 为

催化剂，在 550 ～700℃重整温度范围内，探究了重

整温度、水碳比对所选生物质松木屑反应产物中产品

产率、催化剂性能、焦油转化率等指标的影响发现：

温度对氢气产率影响很大，当温度为 650℃、水碳比

为 6、催化剂生物质质量比为 0.1 时，氢气的产率较高. 

李荣泉等[22]以水蒸气为气化剂，探究了催化重

整热解油过程中影响碳和氢气产生的主要因素，提出

了连续式重整吸附制氢工艺，对应工艺的最佳反应温

度为 750～800℃．二段式热解气化-重整反应不仅可

以有效解决传统热解气化产气中焦油含量较多的问

题，而且可以充分利用热解气化段热量及产物焦炭的

化学能．生物质气化重整反应中焦油能与 CO2 反应

生成 H2 和 CO，反应方程为 

   ( )2 2
C H CO 2 CO / 2 H

n m
n n m Q+ = + +  

式中：Q 为反应热，kJ/mol．以 CO2 为重整介质，既可

以消耗利用 CO2，又可以对焦油进行去除．与湿法相 



李景煜等：基于 Aspen Plus 的玉米芯气化制合成气系统设计及优化                                   燃烧科学与技术

 

 — 439 —
  

比，CO2 重整提质没有降温冷却过程，高温气化产气

的显热没有浪费，能量的利用率得以提升．在该过程

中还协同考虑 H2O 对生物质气化重整的影响，通过

调整 CO2 和 H2O 比例、温度等重整反应条件，不仅可 

以降低热解气中的焦油含量，保证工业生产安全，而

且还能控制产气组分向甲醇(
2

H CO
/V V ＝2)和甲烷

(
2

H CO
/V V ＝3)等目标合成气转化，流程原理如图 1 

所示． 

 

图 1 二段式热解气化-重整流程原理 

Fig.1 The principle diagram of the two-stage pyrolysis-gasification-reforming process 

结合重整反应热力学分析及系统能量分析，可探

究碳碳比(
2

CO C
/N N )、水碳比(

2
H O C

/N N )、反应温度对

重整气中 H2 和 CO 体积及两者体积比的影响，同时能

够找到产气
2

H CO
/V V 满足预设值、系统额外需能量最 

小，对应最优的反应条件，实现高产气、低能耗目标． 

1.1.2 二段式模型的搭建 

基于 Aspen Plus软件建立二段式热解-重整系统

模型，如图 2 所示． 

 

图 2 二段式热解-重整系统模型 

Fig.2 The two-stage pyrolysis-reforming system model 

模型包括生物质热解模(STOI 反应器和 B1 产率

反应器)、CO2 气化剂 H2O 协同重整含焦油热解气模

块(B3 吉布斯反应器)、焦炭燃烧供热模块(B2 吉布

斯反应器)和换热组件(HE1～5)． 

生物质(BIOMASS)热解产物经 SEP 分离器分

离，热解产生的焦炭(C)进入燃烧器燃烧为系统供

热 ，同 时对余热 进 行回收利 用 ．含焦 油 热 解 气

(GASOIL)进入重整模块与 CO2/H2O 混合重整降低

焦油含量，通过热力学分析探究重整反应温度和

CO2/H2O 比例对产物的影响，结合全流程能量分析，

确定使合成气有效组分
2

H CO
/V V 达到预设值 2 和 3 的

最佳气化重整反应条件． 

1.1.3 热解实验 

热解作为整个流程的基础，将生物质转化为热解
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气、焦炭和焦油，而后利用气化介质对含焦油的热解

气进行重整提质，获得目标产物．通过探究温度对热

解反应段产物的影响，可为后续流程模拟提供数据支

撑．实验选取了中国东北地区常见的农作物玉米芯，

其工业分析和元素分析结果见表 1． 

表 1 玉米芯工业分析和元素分析结果 

Tab.1  Proximate analysis and ultimate analysis of corn 

cob 

 

工业分析/%  

Mad Vad FC，ad Aad 

1.39 79.00 15.85 3.76 

元素分析/%  

wC wH wO wN wS 

44.63 5.92 48.86 0.45 0.15 

 

实验装置如图 3 所示，包括质量流量控制系统、

温度控制装置、固定式反应器、水冷系统和气体分析

装置等 5部分． 

 

图 3 热解实验装置示意 

Fig.3 Pyrolysis experimental setup 

具体实验步骤如下：称取 5 g 生物质和适量石英

棉，将生物质均匀包裹在石英棉中放入反应器．将脱

脂棉放入反应器底部，用于过滤焦油．将反应器与通

气管道连接好，检查装置的气密性．将加热炉按一定

速度升温至热解温度并保持不变，玉米芯放入反应器

加热 40min．利用烟气分析仪测定热解产气中 H2、

CO、CH4、CO2、N2 的成分，应注意烟气分析仪的启动

应该与反应器放入加热炉同时进行．待实验结束冷

却至室温，停止通气并取出石英棉，称量石英棉中焦

炭质量．改变热解温度共 5 组(分别为 500℃、

550℃、600℃、650℃、700℃)，每组实验做 3 次取

平均值． 

2 结果与讨论 

2.1 热解实验结果 

热解实验结果如图 4 所示．随着温度的升高，焦

炭、焦油质量减少，产气质量增加．气体产物中 CO、

CO2、CH4、H2 体积明显增加，CnHm 体积增加较为缓

慢，说明升温有助于焦油、焦炭转化为小分子气体，

但 CO、CO2 体积分数却呈明显的下降趋势，H2 体积

分数上升，表明热解段升温对 H2 产生的促进作用高

于对 CO 的促进作用．仅依靠热解反应，生物质能得

不到充分的利用并且主要存在于热解产物焦油中，只

有少部分生物质能转化为小分子气体的化学能． 

 

（a）热解产物质量 

 

（b）产物质量百分数 

 

（c）产气体积 

 

（d）产气中各种气体体积百分数 

图 4 热解实验参数随温度变化曲线 

Fig.4 Temperature variation curves of pyrolysis experi-

ment result 
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  提升热解温度虽然能够使 H2、CO 等小分子产气

的体积得到一定程度提升，但由于产气质量在热解产

物质量中的占比一直保持在 25% 以下的较低水平，

使得能量投入和所得不呈正比．因此需要对含焦油

的热解气进行重整，在较低能耗前提下提升产气体积

和产气品质． 

2.2 重整反应热力学分析 

2.2.1 影响因素及考察指标 

气化重整温度[23]、CO2 含量[24]、水蒸气含量[25]已

被证实是影响生物质气化重整的关键参数，主要通过

影响水煤气反应(1)、水煤气变换反应(2)、烃重整反

应(3)和(4)、甲烷重整反应(5)和(6)影响气化重整反

应结果． 

   
2 2

C+H O CO H→ +  (1)
 

   
2 2 2

CO H O CO H+ → +  (2)
 

烃类 H2O 重整： 

   ( )2 2
C H H O CO / 2 H

x y
x x x y+ = + +  (3)

 

烃类 CO2 重整： 

   ( )2 2
C H CO 2 CO / 2 H

x y
x x y+ = +  (4)

 

甲烷 H2O 重整： 

   
4 2 2

CH H O CO 3H+ = +  (5)
 

甲烷 CO2 重整： 

   
4 2 2

CH CO 2CO 2H+ = +  (6)
 

本研究以重整反应器 B3 的反应温度、水碳比

(7)、碳碳比(8)为变量，探究 3个参数对重整反应 H2

体积、CO 体积、H2 与 CO 的总体积、H2 与 CO 体积

比(9)的影响，相关定义式如下： 

水碳比： 

  
2

H O C
/N N =

( )
( )

1

2

1

B3 H O kmol h

C kmol h

−

−

⋅

⋅

进入 中的 摩尔流量

热解气中 元素摩尔流量
 

 (7)
 

碳碳比： 

  
2

CO C
/N N =

( )
( )

1

2

1

B3 CO kmol h

C kmol h

−

−

⋅

⋅

进入 中的 摩尔流量

热解气中 元素摩尔流量
 

 (8)
 

H2 体积、CO 体积、H2 与 CO 的总体积： 

  

[
( ) [

( )

2 2

3 1

1

B3 H CO H +

CO m h /

kg h

−

−

=

⎤⋅ ⎦

⎤⋅ ⎦

体积 进入 中的 、 、

体积流量 生物质

质量流量

 (9)

2.2.2 温度、水碳比、碳碳比对重整反应的影响 

如图 5 所示，当水蒸气不参与重整反应，仅有

CO2 作为气化剂参与重整反应时，随着碳碳比增加，

CO 体积增加，H2 体积减少，CO2 的加入促进了反应

(2)逆向移动． 

 

（a）CO体积 

 

（b）H2体积 

 

（c）CO+H2总体积 

 

（d）
2

H CO
/V V  

图 5 无水蒸气协同，不同碳碳比下 CO 体积 H2 体积

CO＋H2 总体积 H2/CO 随温度变化曲线 

Fig.5 No water vapor synergism，different CO2/C condi-

tions CO volume H2 volume total CO＋H2 volume 

H2/CO versus temperature curve 

  Salaudeen 等[26]研究结果同样表明：CO2 作为共

气化剂影响 Boudouard 反应，促进 CO 生成的同时降
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低了 H2 浓度使
2

H CO
/V V 比例降低相吻合．此外，合成

气总体积也随碳碳比增加而提升，增加气化剂含量有

助于整体气化过程．随着温度的升高，H2 体积先升高

再下降，并在 650～750℃温度区间内达到最大，CO

体积、H2＋CO 总体积都是先升高再趋于平缓，焦油

将含量降低．说明升温能够促进重整反应进行，产生

更多的小分子气体．在一定范围内升温，有助于促进

CO2 气化焦油生成 CO 和 H2两者体积都会增加，但

较高的温度会抑制水煤气变换向 H2 产生方向进行，

使得 H2 达到峰值后降低． 

虽然 H2 与 CO 体积比会随着温度升高呈现先增

加后减小的趋势，但两者最大比值达不到预期值 2 和

3，仅依靠 CO2 重整不能实现预期目标．因此研究模

拟了水蒸气(不同水碳比)参与重整反应条件下，

CO2/H2O混合重整反应对产气的影响，操作参数如表

2 所示． 

表 2 重整反应水碳比、碳碳比和温度取值 

Tab.2  H2O/C ， CO2/C and temperature of reforming

reaction 

 

影响因素 取 值 

H2O/C 0、1、2、3、4、5、6 

CO2/C 0、0.5、1、1.5、2.0、2.5、3.0 

温度/℃ 550、600、650、700、750、800、850 

由于在水碳比为固定值条件下，计算发现 4个考

察指标随温度和碳碳比变化趋势大致相同，并且水蒸

气的加入对氢气体积提升作用明显，因此选择水碳比

为 2 的模拟结果为例，分析水蒸气的加入对指标的影

响，结果如图 6 所示． 

研究认为氢气体积增加是因为水蒸气促进了反

应(1)、(2)、(3)、(5)的正向进行，同时有水蒸气协同

重整产气中 CO 体积相比无水时明显降低，侧面证明

水煤气变换是影响重整过程的主要反应，这与 Hu 

等[27]的研究类似．H2＋CO 总体积相比于无水情况下

得到了明显提升，水蒸气的加入在提升产氢量的同

时，使得产气总体积升高．在有水参与并且水碳比保

持不变时，H2＋CO 总体积随温度变化与无水趋势相

同，说明温度对反应的影响类似．受水蒸气加入影响

最大的是 H2 与 CO 体积比，相比无水情况，水蒸气的

存在导致 H2 与 CO 体积比达到并超过 2 和 3，并且

随着温度升高二者比值不断降低，与无水时先增加再

减少的趋势不同，通过选择合适的重整温度有助于实

现目标合成气的制备．因此通过增大模拟温度取值

范围，选取出 H2 与 CO 体积比达到预设值，并且产气

量较大的组别对应的重整反应条件，并对温度进行了

拟合，相应结果见图 7 所示． 

  当合成气满足制取甲醇要求时，即保证 H2 与

CO 体积比为 2，研究发现：在 H2＋CO 总体积为

1.61 m
3
/kg 生物质附近处，条件①

2
CO C

/N N ＝0.5， 

 

（a）CO 体积 

 

（b）H2 体积 

 

（c）CO+H2 体积 

 

（d）
2

H CO
/V V  

 

图 6 水蒸气协同，不同碳碳比下 CO 体积 H2 体积 CO＋

H2 总体积 H2/CO 随温度变化曲线 

Fig.6 Water vapor synergism ，different CO2/C condi-

tions CO volume H2 volume total CO＋H2 volume 

H2/CO versus temperature curve 
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2
H O C

/N N ＝ 2 ，770℃ 重 整；条 件②
2

CO C
/N N ＝ 1 ，

2
H O C

/N N ＝ 2，660℃重 整；条 件③
2

CO C
/N N ＝ 0.5，

2
H O C

/N N ＝3，950℃重整，相比于高水碳比情况，能有

效避免重整温度较高、水汽化吸热引起的能量消耗过

大的问题，适合进行后续能量分析，如图 7(a)所示. 

同理筛选制取合成气满足制取甲烷的 5 组重整反应

条件，见图 7(b)．结合后续系统能量分析，可以找出

二段式热解-重整制取目标合成气的最优反应条件． 

2
H CO
/V V ＝2筛选出的对应反应条件 

重整温 

度/℃ 

2
H O

C

N

N
＝2 2

H O

C

N

N
＝3 2

H O

C

N

N
＝4 2

H O

C

N

N
＝5

2
CO C

/N N ＝0.5 ① 770 ② 950   

2
CO C

/N N ＝1.0 660 ③ 790 900 1 000 

2
CO C

/N N ＝1.5 600 710 800 880 

2
CO C

/N N ＝2.0 560 660 740 800 

2
CO C

/N N ＝2.5 540 620 690 750 

2
CO C

/N N ＝3.0 520 590 660 710 

2
H CO
/V V ＝3，各温度对应的 H2+CO总体积 

H2+CO总体积/ 

(m3/kg生物质) 

2
H O

C

N

N
＝2 2

H O

C

N

N
＝3 2

H O

C

N

N
＝4 2

H O

C

N

N
＝5

2
CO C

/N N ＝0.5 ① 1.611 6 ② 1.614 8   

2
CO C

/N N ＝1.0 1.566 4 ③ 1.614 2 1.614 8 1.614 8

2
CO C

/N N ＝1.5 1.418 6 1.610 8 1.614 6 1.614 8

2
CO C

/N N ＝2.0 1.218 2 1.600 2 1.614 0 1.614 7

2
CO C

/N N ＝2.5 1.112 2 1.571 5 1.611 9 1.614 5

2
CO C

/N N ＝3.0 0.992 6 1.519 9 1.608 6 1.613 9
 

 

 

 

（a）甲醇 

2
H CO
/V V ＝3，各温度对应的 H2+CO总体积 

H2+CO总体 

积/(m3/kg 

生物质) 

2
H O

C

N

N
=2 2

H O

C

N

N
=3 2

H O

C

N

N
=4 2

H O

C

N

N
=5 2

H O

C

N

N
=6

2
CO C

/N N ＝0 ① 1.609 8 ② 1.614 8    

2
CO C

/N N ＝0.5 1.427 3 ③ 1.611 9④ 1.614 7 1.614 8  

2
CO C

/N N ＝1.0 1.118 7 1.584 0 ⑤ 1.613 6 1.614 7 1.614 8

2
CO C

/N N ＝1.5 0.906 6 1.502 4 1.607 3 1.614 0 1.614 7

2
CO C

/N N ＝2.0 0.761 5 1.370 9 1.584 1 1.611 9 1.614 2

2
CO C

/N N ＝2.5 0.633 5 1.239 4 1.544 8 1.605 9 1.613 5

2
CO C

/N N ＝3.0 0.549 7 1.117 6 1.480 5 1.593 7 1.610 9

2
H CO
/V V ＝3筛选出的对应反应条件 

重整温 

度/℃ 

2
H O

C

N

N
=2 2

H O

C

N

N
=3 2

H O

C

N

N
=4 2

H O

C

N

N
=5 2

H O

C

N

N
=6

2
CO C

/N N ＝0 ① 770 ② 970    

2
CO C

/N N ＝0.5 620 ③ 740 ④ 850 940  

2
CO C

/N N ＝1.0 560 650 ⑤ 740 810 870 

2
CO C

/N N ＝1.5 525 660 670 730 790 

2
CO C

/N N ＝2.0 500 565 620 680 720 

2
CO C

/N N ＝2.5 480 540 590 640 690 

2
CO C

/N N ＝3.0 460 520 565 610 650 
 

 

 

 

 

 

 

（b）甲烷 

图 7 合成气达到制取甲醇和甲烷要求的重整反应条件及温度拟合图 

Fig.7  Reforming reaction conditions and temperature fits for syngas to meet the requirements for the production of 

methanol and methane 
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2.3 能量分析 

2.3.1 

2
H CO
/V V ＝2筛选结果对应的系统能量分析 

结合热力学分析筛选出的结果，对 3 种工况：工

况 1：
2

CO C
/N N 为 0.5，

2
H O C

/N N 为 2，770℃重整；工况

2：
2

CO C
/N N 为 0.5，

2
H O C

/N N 为 3，950℃重整；工况 3：

2
CO C

/N N 为 1，
2

H O C
/N N 为 3，790℃重整的热解气化-

重 整 反 应 流程进 行 能 量 分 析 ，预热 温度设置为

200℃，各换热器温度如表 3 所示． 

表 3  二段式气化重整流程中
2

H CO
/V V ＝2 的各换热器温度

Tab.3  Temperature for each heat exchanger in a two-

stage gasification reforming process with 
2

H CO
/V V ＝

2 

 

温度/℃ 
换热器 

工况 1 工况 2 工况 3 

HE1 407  410  300  

HE2 200  200  200  

HE3 407  410  300  

HE4 407  410  300  

HE5 200  200  200  

 

生物质流量为 1 000 kg/h，高温合成气和高温燃

烧产物经过换热器 HE5 和 HE2 余热回收后温度统

一降为 200℃，回收的热量全部用于 H2O、CO2 和空

气的预热，保证三者预热温度相同．通调整 3 种工况

下，HE1～HE5 换热器能量代数和分别为 38 J/s、

1 807 J/s、5 347 J/s．由于生物质流量较大，系统额外

需能量经计算发现级别在 448 J/s，所以近似认为换热

器组达到能量平衡，无需额外供能．图 8 为合成气

2
H CO
/V V ＝2 时各工况下系统额外需能量对比图． 

 

图 8 合成气
2

H CO
/V V ＝2 时，系统额外需要能量情况图 

Fig.8  Additional energy requirements of the system for

syngas when 
2

H CO
/V V ＝2 

对于 本 研 究 所 采 用 的玉米芯气 化 重 整 生 产

2
H CO
/V V 为 2 的合成气的最佳重整反应条件是：碳碳

比为 0.5，水碳比为 2，重整温度 770℃．每千克玉米

芯气化重整制合成气需要外界提供给系统 7 858 kJ

的能量，H2＋CO 总体积为 1.611 6 m
3，系统满足高

产、低耗的要求． 

2.3.2 

2
H CO
/V V ＝3筛选结果对应的系统能量分析 

热力学分析筛选出的五种工况对应的换热器温

度如表 4 所示． 

表 4 二段式气化重整流程中
2

H CO
/V V ＝3 的各换热器温度

Tab.3 Temperature for each heat exchanger in a two-

stage gasification reforming process with 
2

H CO
/V V ＝

3 

 

温度/℃ 
换热器

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 

HE1 378 382 216 200 134 

HE2 200 200 200 200 200 

HE3 378 382 216 200 134 

HE4 378 382 216 200 134 

HE5 200 200 200 200 200 

 

预热温度越高 HE1、HE3、HE4 换热器需要的热

量越多，但将空气、H2O、CO2 预热到较高温度再进入

重整反应器，可以减少重整反应器需要的能量，因此

要将高温介质的热量全部进行余热回收用于预热. 

经调整，换热器 HE1～HE5 能量代数和接近零. 在

H2＋CO 总体积相差不大的情况下，较高的重整温度

和水碳比会导致大量水气化吸热，造成热量的浪费.  

  图 9 为 5 种重整反应条件下系统额外需要能量

情况图，当碳碳比为 0，水碳比为 2，770℃重整时，

每千克生物质玉米芯气化重整制合成气，需要外界提

供给系统 7 410 kJ 的能量，并能够制取 H2＋CO 的总

体积为 1.609 8 m
3，系统同时满足高产、低耗的要求，

达到制取
2

H CO
/V V ＝3 合成气的最佳重整反应条件． 

 

图 9 合成气
2

H CO
/V V ＝3 时，系统额外需要的能量 

Fig.9 Additional energy requirements of the system for 

syngas when 
2

H CO
/V V ＝3 

3 结 论 

基于生物质二段式气化重整制合成气方法，利用
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Aspen Plus软件搭建生物质气化重整反应流程模型：

生物质先在热解反应器中分解产生焦油、焦炭和各种

小分子气体，随后含焦油的热解气在重整反应器中与

CO2 和 H2O 混合重整以降低焦油含量，通过改变水

碳比、碳碳比、温度等参数完成生物质合成气的定向

调控，
2

H CO
/V V 能达到 2 和 3 用于后续合成甲醇和甲

烷．该模型将热解产生的焦炭作为燃料燃烧为系统

供热，并用高温合成气和烟气的显热预热 NH2O、空气

和 NCO2，降低了系统额外需能量． 

(1) 通过热解实验发现，升高温度虽然会提升产

气质量，降低焦炭和焦油的质量，但是产物中气体质

量占比一直较低，侧面证明模型的正确性以及对热解

气重整提质的必要性． 

(2) 通过重整反应热力学分析发现，升温有助于

CO 的生成，H2 体积存在峰值，过高的温度不仅使耗

能量增加，还会水煤气变换反应(主要影响)抑制气化

反应的进行．增加碳碳比，有助于 CO 的合成，但不

利于 H2 产生，而增加水碳比则与之相反．产气中 

CO＋H2 会随着气化剂(CO2或 H2O)含量的增加而提

升，并于某个温度达到稳定值，H2O 和 CO2 的相对比

例存在中间值，使得 H2、CO 达到预期设定值． 

(3) 结合能量分析，本研究找出所用生物质玉米

芯二段式制取目标合成气的最佳重整反应条件．在

产气
2

H CO
/V V ＝2 时(可用于生产甲醇)，最佳重整反应

条件为
2

CO C
/N N ＝0.5、

2
H O C

/N N ＝2、温度为 770℃，系

统额外需能 7 858 kJ/kg 生物质，产生
2

H CO
/N N 总体积

为 1.611 6 m
3．

2
H CO
/V V ＝3 时(可用于生产甲烷)，最

佳重整反应条件为
2

CO C
/N N ＝0、

2
H O C

/N N ＝2、温度为

770 ℃，系 统额外 需 能 7 410 kJ/kg 生 物 质 ，产 生

2
H /CO 的总体积为 1.609 8 m

3． 
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