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� 文 章 摘 要 �

河南农业大学胡建军教授团队研究生张亚军和姚森副教授等人，利用Aspen Plus软件，基于吉布
斯自由能最小化，建立针对牛粪热解气化过程的生物质气化模型并开展了相关研究。通过改变气
化温度、蒸汽/生物质比和压力等参数来评估所得合成气的H2/CO比和低热值（LHV）。模拟结
果表明，气化温度的升高有利于H2和CO含量的提升，H2在900 ℃时达到峰值。蒸汽作为气化剂
时，H2产量增高，但是，蒸汽/生物质比的增加会对降低产物中CO和CH4的比例，导致LHV降低
。

� 文 章 亮 点 �

1. 使用Aspen Plus软件评估牛粪的热解气化过程。

2. 利用最佳反应条件使产氢量最大化。

3. 以水蒸气为气化剂能有效地提高氢气产量。

4. 存在最优的反应条件以平衡产物气体的H2/CO比和低热值的悖论。

� Graphical abstract �
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� 研 究 内 容 �

▎研究背景

畜禽粪便是畜牧业的废弃产物，与其他生物质相比较，其产量不受天气、季节变化等影响，且具
有再生性强、资源丰富等特点。畜禽粪便大多具有高水分含量，也可以有效地促进蒸汽气化，从
而达到更高的氢气产量。因此使用畜禽粪便作为气化原料具有很高的前景，并且能有效的缓解化
石能源带来的环境污染问题。

气化过程的复杂性和可变性导致实验中气化装置的结构复杂。同时，该工艺受到现场试验条件和
气化装置的限制，难以完全掌握气化特性。然而，模拟方法的分析和预测可以有效地弥补实验系
统中的固有缺陷。因此，开发气化模型有助于优化气化过程。本研究使用Aspen Plus软件评估畜
禽粪便的气化过程，在不同操作条件下（温度、蒸汽/生物质比、压力）进行研究，以优化气化
过程中的关键参数从而产生最佳的气化产物，并将模型的数据与实验数据进行比较来反映模型的
可靠性。

▎模型简介

本文利用热解（RYield）和气化（RGibbs）两个反应器对粪便气化过程进行模拟。RYield反应器
模块是一个简单的计算收率的反应器，它的作用是将粪便分解成单元素分子。RGibbs反应器模块
是基于Gibbs自由能最小化原理的气化反应器，它的作用是处理粪便的燃烧和还原。气化过程的
流程图如图1所示。
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图1 生物质气化流程图。

畜禽粪便原料在系统中被视为非常规组分，首先进入到RYield模块中进行热解，热解的产物为常
规的单元素分子（C、H2、O2、N2、S、H2O和灰分）。然后与蒸汽一同进入RGibbs反应器中进
行气化，气化产物经旋风分离器分离出灰分，并经过闪蒸得到干燥合成气和水蒸气。

� 结 论 �

本文探讨了气化温度、蒸汽/生物质比、压力对合成气的组成影响以得到最佳的操作条件，并通
过研究合成气的热值和H2/CO比来探讨合成气的品质。结果表明：（1）气化温度为900
℃，蒸汽/生物质比为1.0，压力为一个大气压0.1 Mpa时，是最适合生物质气化的工艺条件。（2
）提高温度会降低H2/CO比，而提高蒸汽/生物质比会提高H2/CO比。相对来说提高蒸汽/生物质
比的影响结果更大，因为H2O可以为反应提供更多的H2来源。（3）合成气的LHV随温度升高呈
上升趋势，这与吸热的boudouard反应和水气变换反应有关。（4）开发的模型可用于其他生物质
原料预测合成气组成，也可以允许开发有关改进生物质气化过程的其他研究。

美编 冯晨晨

编辑 唐静月 李云舟

审稿 许建香
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《前沿》系列英文学术期刊

由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方式，保证文章以最快速度发表。

中国学术前沿期刊网

http://journal.hep.com.cn
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