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摘 要院 文 章 利 用 Aspen Plus 流 程 模 拟 软 件 对 比 研 究 了 在 不 同 条 件 [ 气 化 温 度 尧 水 与 生 物 质 中 碳 的 物 质 的 量 比

渊S/C冤尧反 应 压 力 等 ]下 袁是 否 添 加 CO2 吸 附 剂 对 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 制 氢 的 影 响 遥 以 制 取 单 位 体 积 氢 气 所 需 的

能 耗 和 物 耗 为 考 察 指 标 袁 利 用 矩 阵 分 析 方 法 进 行 优 化 袁 得 到 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 最 佳 条 件 院 气 化 温

度 为 500 益袁S/C=2袁 气 化 压 力 为 0.1 MPa袁 在 此 条 件 下 袁 氢 气 产 量 为 1.56 m3/kg袁 氢 气 浓 度 为 98.3%袁 制 取 单 位 体

积 氢 气 所 需 的 能 耗 和 物 耗 分 别 为 4.16 MJ/m3 和 0.64 kg/m3遥

关键词院 生 物 质 曰 吸 附 强 化 曰 蒸 汽 气 化 曰 氢 气
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0 引言

为 实 现 野碳 达 峰 尧 碳 中 和 冶 的 目 标 袁对 能 源 结 构

进 行 低 碳 化 转 型 是 必 然 所 趋 遥 在 我 国 能 源 转 型 中 袁

氢 能 将 扮 演 野高 效 低 碳 的 二 次 能 源 袁 灵 活 智 慧 的 能

源 载 体 袁 绿 色 清 洁 的 工 业 原 料 冶的 角 色 遥 与 目 前 广

泛 利 用 的 化 石 能 源 制 氢 尧 电 解 水 制 氢 等 技 术 相 比 袁

生 物 质 气 化 制 氢 技 术 具 有 低 污 染 尧低 能 耗 尧 低 成 本

等 优 势 遥

生 物 质 气 化 过 程 易 产 生 焦 油 和 积 碳 袁 焦 油 的

存 在 易 造 成 管 道 阻 塞 尧 设 备 受 损 等 袁 积 碳 则 会 引 起

催 化 剂 失 活 [1袁2]曰 同 时 袁 生 物 质 气 化 产 生 的 合 成 气

的 氢 气 浓 度 较 低 袁 以 上 缺 陷 限 制 了 生 物 质 气 化 制

氢 技 术 的 应 用 遥 针 对 上 述 问 题 袁许 多 学 者 研 究 了 气

化 剂 对 生 物 质 气 化 制 氢 的 影 响 袁 常 用 气 化 剂 有 氧

气 尧 二 氧 化 碳 尧 水 蒸 气 遥 研 究 发 现 袁 气 化 剂 可 与 焦 油

和 煤 焦 发 生 反 应 袁 促 进 生 物 质 的 热 解 /气 化 袁 减 少

积 碳 和 焦 油 的 产 生 [3袁4]曰 当 使 用 不 同 的 气 化 剂 渊 氧

气 尧 二 氧 化 碳 尧 水 蒸 气 冤 进 行 生 物 质 重 整 制 氢 反 应

时 袁H2袁CO 产 率 以 及 产 气 率 均 随 着 气 化 温 度 的 升

高 而 增 加 [5袁6]遥Park S W[7]研 究 了 在 富 氧 条 件 下 去 除

木 屑 气 化 过 程 中 的 焦 油 袁 结 果 显 示 袁 较 高 的 氧 气 浓

度 可 以 提 高 生 物 质 重 整 气 体 的 质 量 袁 当 氧 气 浓 度

为 30% 时 袁 合 成 气 渊H2+CO冤 浓 度 达 到 最 大 值

47.64%袁 焦 油 还 原 效 率 为 72.46%[8]遥 袁 文 华 [9]利 用

Aspen Plus 软 件 模 拟 了 稻 壳 使 用 CO2 气 化 剂 的 气

化 过 程 袁 结 果 表 明 袁 当 CO2 质 量 流 量 为 200 kg/h 时 袁

H2 的 生 成 率 高 达 43%遥 Isla M W[10]研 究 发 现 袁 将 氧

气 尧 空 气 尧 二 氧 化 碳 尧 水 蒸 气 作 为 气 化 剂 对 松 木 屑

进 行 气 化 反 应 时 袁H2 与 CO 的 物 质 的 量 比 渊H2/CO冤

和 H2 产 量 在 水 蒸 气 为 气 化 剂 时 最 高 袁 且 两 者 均

随 着 水 蒸 气 与 松 木 屑 的 物 质 的 量 比 渊S/B冤 的 增 大

而 增 大 袁 当 S/B 为 0.59 时 袁H2/CO为 1.81袁H2 产 量 为

78 g/kg遥 使 用 水 蒸 气 作 为 气 化 剂 虽 可 提 升 生 物 质

重 整 制 氢 的 H2 产 量 袁 但 H2 浓 度 却 会 因 CO2袁CO

等 气 体 的 存 在 而 偏 低 袁 且 CO2 还 会 降 低 合 成 气 的

热 值 [11]遥 Wu Y[12]在 固 定 床 上 进 行 了 生 物 质 的 化 学

链 气 化 试 验 袁 证 实 了 CaO 起 到 了 CO2 吸 附 剂 作 用 袁

可 显 著 提 高 H2 产 率 遥 Panlei Wang[13]的 研 究 表 明 袁 在

生 物 质 蒸 汽 重 整 反 应 中 加 入 CaO袁 可 降 低 CO 浓

度 和 碳 的 生 成 袁大 幅 提 高 H2 产 量 遥 刘 世 宇 [14]将 CaO

作 为 CO2 吸 收 剂 对 甲 苯 进 行 蒸 汽 强 化 重 整 制 氢

反 应 袁 结 果 表 明 袁 甲 苯 可 全 部 裂 解 袁 当 气 化 温 度 为

550~600 益时 袁H2 浓 度 可 以 达 到 98% 以 上 遥

目 前 袁 针 对 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 的

研 究 大 多 关 注 产 氢 量 袁 很 少 有 研 究 讨 论 生 物 质 蒸

汽 重 整 气 化 反 应 过 程 的 能 耗 和 物 耗 遥 因 此 袁 本 文 利

用 Aspen Plus 软 件 袁 基 于 Gibbs 自 由 能 最 小 原 理 袁

模 拟 分 析 了 气 化 温 度 尧 水 与 生 物 质 中 碳 的 物 质 的

量 比 渊S/C冤尧 反 应 压 力 尧CO2 吸 附 剂 添 加 量 与 生 物

质 中 碳 的 物 质 的 量 比 渊Abs/C冤 对 生 物 质 蒸 汽 重 整
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气 化 制 氢 反 应 的 影 响 袁 并 利 用 矩 阵 分 析 方 法 评 估

了 气 化 温 度 和 S/C 等 参 数 对 系 统 能 耗 尧 物 耗 的 影

响 袁 利 用 得 到 的 最 优 操 作 参 数 验 证 了 吸 附 强 化 生

物 质 蒸 汽 制 氢 技 术 的 可 行 性 遥

1 生物质蒸汽气化热力学研究

1.1 生物质原料

生 物 质 蒸 汽 气 化 产 物 中 氢 气 的 来 源 有 两 个 院

一 是 生 物 质 原 料 中 的 H袁 另 一 个 是 水 蒸 气 中 的 H遥

本 文 选 用 玉 米 芯 作 为 生 物 质 原 料 袁 玉 米 芯 的 工 业

分 析 和 元 素 分 析 结 果 渊 以 收 到 基 为 准 冤见 表 1遥

1.2 热力学流程搭建

吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 流 程 见 图 1

渊S1~S18 指 的 是 生 物 质 蒸 汽 气 化 制 氢 流 程 中 的 热

量 输 送 过 程 冤遥 由 图 1 可 知 院 水 经 过 换 热 器 渊B13冤

吸 热 气 化 为 水 蒸 气 袁生 物 质 经 过 非 常 规 组 分 设 定 袁

先 在 化 学 计 量 反 应 器 内 进 行 热 解 袁 经 过 换 热 器

渊B12冤 后 袁 与 CaO尧 水 蒸 气 通 入 气 化 反 应 器 进 行 气

化 反 应 曰 气 化 产 物 经 过 旋 风 分 离 器 分 离 后 袁 气 体 先

经 过 换 热 器 渊B9冤 进 行 换 热 再 依 次 通 过 H2O袁H2 分

离 器 进 行 分 离 收 集 袁 剩 余 可 燃 气 体 通 入 燃 烧 反 应

器 进 行 燃 烧 袁 放 出 的 热 量 通 过 换 热 器 渊B10冤 进 行

收 集 曰 经 旋 风 分 离 器 分 离 的 固 体 进 入 再 生 反 应 器

发 生 高 温 脱 附 CO2 反 应 袁 实 现 吸 附 剂 CaO 的 再

生 袁 随 后 通 过 旋 风 分 离 器 进 行 气 固 分 离 袁 生 成 的

CaO 循 环 使 用 遥 收 集 3 个 换 热 器 渊B9袁B10袁B11冤 中

的 余 热 并 通 入 分 配 器 对 生 物 质 和 水 流 进 行 换 热 遥

普 通 蒸 汽 重 整 制 氢 不 包 括 吸 附 剂 回 收 利 用 部 分

渊图 中 右 下 角 虚 线 框 部 分 冤袁 其 他 部 分 与 吸 附 强 化

蒸 汽 气 化 制 氢 流 程 一 样 遥

生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 的 CO2 吸 附 剂 选 用

注 院O 元 素 的 质 量 分 数 由 差 减 法 得 到 遥

表 1 玉米芯的工业分析和元素分析

Table 1 Industrial analysis and elemental analysis of

corn cobs

灰 分

3.09

挥 发 分

80.46

固 定 碳

16.45

水 分

4.60

工 业 分 析 /% 元 素 分 析 /%

C

44.62

H

5.92

O

48.86

N

0.45

S

0.15

CaO袁 其 解 吸 温 度 设 定 为 900 益遥 生 物 质 蒸 汽 气 化

制 氢 流 程 中 主 要 的 操 作 参 数 见 表 2遥

1.3 反应评价指标

单 位 质 量 生 物 质 的 氢 气 产 量 YH2 的 计 算 式 为

YH2=VH2 /m 渊1冤

式 中 院VH2 为 气 化 反 应 生 成 的 氢 气 体 积 袁m3曰m 为 生

物 质 的 质 量 袁kg遥

气 体 浓 度 ci 的 计 算 式 为

ci=渊Mi /M冤伊100% 渊2冤

式 中 院Mi 为 产 气 摩 尔 质 量 袁g/mol袁i 代 表 产 气 中 的

H2袁CO袁CO2袁CH4曰M 为 气 体 的 总 摩 尔 质 量 袁g/mol遥

制 取 单 位 体 积 氢 气 的 能 量 需 求 渊 能 耗 冤ER 的

计 算 式 为

ER=R /VH2 渊3冤

式 中 院R 为 气 化 过 程 中 的 总 能 耗 袁kJ遥

图 1 吸附强化生物质蒸汽重整气化制氢流程图

Fig.1 Adsorption-enhanced biomass steam reforming gasification hydrogen production process diagram

S12

S13

S14

S15
S16

S17

S1 S2玉 米 芯

水

水 蒸 气

S3 S4 S5

CAO ASH

CO2 S18

空 气S6

H2O S8 S9

S10

H2O H2

S11

化 学 计 量 反 应 器
换 热 器 B12

换 热 器 B13

流 股 混 合 器 B4

流 股 分 配 器 B8

能 量 回 收

气 化 反 应 器

旋 风 分 离 器

H2O 分 离 器 H2 分 离 器

燃
烧
反
应
器

换
热
器
B10

换
热
器
B9

再 生 反 应 器

吸 收 剂 循 环

旋 风 分 离 器

换 热 器 B11

表 2 气化制氢过程中主要的操作参数

Table 2 The main operating parameters in the

gasification process

参 数

环 境 温 度 /益

环 境 压 力 /MPa

再 生 反 应 器 渊B2冤 温 度 /益

生 物 质 质 量 流 量 /kg窑h-1

反 应 器 温 度 /益

S/C

反 应 器 压 力 /MPa

Abs/C

数 值

25

0.1

900

10 000

200~1 000

2~6

0.1~0.5

0~4
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图 2 气化温度对生物质蒸汽重整气化制氢的影响

Fig.2 Effect of gasification temperature on hydrogen production from biomass steam reforming gasification

渊a冤普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 的 氢 气 产 量 和 氢 气 浓 度
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渊b冤吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 的 氢 气 产 量 和 氢 气 浓 度
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渊c冤普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 的 其 余 气 体 浓 度
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渊d冤 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 的 其 余 气 体 浓 度
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制 取 单 位 体 积 氢 气 的 生 物 质 质 量 需 求 渊 物 耗 冤

Bm 的 计 算 式 为

Bm=m /VH2 渊4冤

2 结果与讨论

2.1 工艺操作参数对生物质蒸汽气化制氢的影响

2.1.1 气 化 温 度 对 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 影 响

当 气 化 压 力 为 0.1 MPa 时 袁 生 物 质 蒸 汽 重 整

气 化 反 应 产 物 随 气 化 温 度 的 变 化 曲 线 如 图 2 所

示 遥 从 图 2渊a冤袁渊c冤 可 以 看 出 院 对 普 通 生 物 质 蒸 汽

气 化 而 言 袁 气 化 温 度 的 升 高 袁 促 进 了 强 吸 热 的 生 物

质 蒸 汽 重 整 制 氢 反 应 袁 氢 气 产 量 和 氢 气 浓 度 均 逐

渐 增 加 曰 当 气 化 温 度 超 过 600 益 后 袁 氢 气 产 量 出 现

略 微 下 降 袁 氢 气 浓 度 没 有 明 显 变 化 袁 稳 定 在 60%

左 右 袁 这 主 要 是 因 为 放 热 的 水 煤 气 转 换 反 应 渊CO+

H2O寅CO2+H2冤 是 生 物 质 蒸 汽 重 整 反 应 的 限 制 环

节 袁 高 温 不 利 于 该 反 应 的 进 行 袁 这 也 是 导 致 高 温

时 CO 浓 度 升 高 的 原 因 曰 随 着 气 化 温 度 的 升 高 袁

CH4 浓 度 持 续 降 低 直 至 消 耗 殆 尽 袁 这 主 要 归 因 于

强 吸 热 的 甲 烷 重 整 反 应 渊CH4+H2O寅CO+3H2冤 的

发 生 遥 从 图 2渊b冤袁渊d冤 可 以 看 出 院 对 吸 附 强 化 生 物

质 蒸 汽 气 化 而 言 袁CO2 吸 附 剂 渊CaO冤 的 添 加 降 低

了 产 气 中 的 CO2 浓 度 袁 使 反 应 平 衡 向 H2 生 成 方

向 移 动 袁 导 致 氢 气 产 量 和 浓 度 得 到 显 著 提 升 曰 当

气 化 温 度 为 400~600 益 时 袁 氢 气 产 量 和 浓 度 可 分

别 达 到 1.5 m3/kg 和 98% 以 上 曰 当 气 化 温 度 升 至

600 益 后 袁CaO 吸 附 CO2 的 能 力 开 始 变 弱 袁 强 化 气

化 效 果 下 降 曰 当 气 化 温 度 升 至 750 益 时 袁CaO 基

本 不 再 吸 附 CO2袁 此 后 气 化 产 气 组 成 基 本 与 普 通

气 化 一 致 遥

2.1.2 S/C 对 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 影 响

当 气 化 压 力 为 0.1 MPa 时 袁 生 物 质 蒸 汽 重 整

气 化 反 应 产 物 随 S/C 的 变 化 曲 线 如 图 3 所 示 遥 依

据 勒 夏 特 勒 原 理 袁S/C 的 增 加 意 味 着 增 加 反 应

体 系 中 水 蒸 气 的 浓 度 袁 将 加 速 生 物 质 蒸 汽 重 整 气

化 反 应 的 进 程 袁 故 而 导 致 氢 气 产 量 随 S/C 的 增 加

而 增 加 遥 从 图 3渊a冤袁渊b冤 可 以 看 出 院 相 较 于 普 通 生

物 质 蒸 汽 重 整 气 化 袁 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气

化 的 氢 气 产 量 增 幅 明 显 袁 氢 气 产 量 可 达 到 约 1.6

m3/kg袁 氢 气 浓 度 可 达 到 98% 以 上 曰 但 是 袁 当 S/C跃4

后 袁 氢 气 浓 度 和 产 量 增 速 放 缓 袁系 统 加 热 过 量 水 蒸

气 消 耗 的 能 量 与 获 得 的 微 量 产 气 收 益 相 比 得 不 偿

失 袁 因 此 袁为 提 高 氢 气 产 量 而 盲 目 增 大 S/C 并 不 可

取 遥 从 图 3渊c冤袁渊d冤 可 以 看 出 院S/C 的 增 加 将 促 进

CO袁CH4 等 中 间 产 物 与 水 蒸 气 的 反 应 袁 使 得 产 气
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中 CO袁CH4 的 浓 度 逐 渐 减 低 曰 而 添 加 CO2 吸 附 剂

后 袁 产 气 中 CO2 和 CO 的 浓 度 几 乎 可 以 忽 略 不

计 曰 与 普 通 生 物 质 蒸 汽 气 化 反 应 相 比 袁 随 着 S/C

的 增 大 袁CH4 浓 度 急 剧 下 降 袁 这 是 因 为 S/C 的 升

高 以 及 CO 和 CO2 浓 度 的 降 低 均 促 进 了 CH4 重

整 反 应 遥

2.1.3 气 化 压 力 对 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 影 响

当 S/C=4 时 袁 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 产 物 随 气

化 压 力 的 变 化 曲 线 如 图 4 所 示 遥 从 图 4渊a冤袁渊b冤 可

以 看 出 院 不 论 是 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 还 是 吸

附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 袁 随 着 气 化 压 力 的 升

高 袁 氢 气 产 量 和 浓 度 均 逐 渐 下 降 袁 这 是 由 于 生 物 质

蒸 汽 重 整 制 氢 是 熵 增 过 程 袁 高 压 促 使 气 化 反 应 逆

向 移 动 袁 还 会 迫 使 部 分 H2 转 化 为 CH4曰 相 较 于 普

通 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 袁 由 于 CO2 吸 附 剂 的 添

加 袁 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 会 促 使 蒸 汽 重

整 气 化 反 应 和 水 煤 气 转 换 反 应 正 向 进 行 袁 使 得 氢

气 产 量 和 浓 度 随 气 化 压 力 的 增 加 而 下 降 的 幅 度 较

为 缓 慢 袁 在 相 同 压 力 条 件 下 袁 氢 气 产 量 和 浓 度 均 高

于 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 遥 从 图 4渊c冤袁渊d冤 可 以

看 出 院 随 着 气 化 压 力 的 增 加 袁 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整

气 化 的 CO2 浓 度 保 持 在 相 对 较 高 的 水 平 袁 一 定 程

度 上 导 致 了 CH4 浓 度 的 增 加 曰 而 吸 附 强 化 生 物 质

蒸 汽 重 整 气 化 的 CO2 浓 度 随 气 化 压 力 的 增 加 而

逐 渐 减 小 袁CH4 浓 度 虽 在 不 断 增 加 袁 但 远 小 于 普 通

生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 CH4 浓 度 遥

图 3 S/C对生物质蒸汽重整气化制氢的影响

Fig.3 Effect of S/C on hydrogen production from biomass steam reforming gasification
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2.1.4 Abs/C 对 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 的 影 响

当 气 化 温 度 为 500 益袁 气 化 压 力 为 0.1 MPa

时 袁 氢 气 产 量 和 浓 度 随 Abs/C 的 变 化 曲 线 如 图 5

所 示 遥 从 图 5 可 以 看 出 院当 Abs/C约1 时 袁随 着 Abs/C

的 增 大 袁 氢 气 产 量 和 浓 度 均 大 幅 提 高 曰 当 Abs/C=1

时 袁 氢 气 产 量 达 到 1.5 m3/kg袁相 较 于 普 通 生 物 质 蒸

汽 重 整 制 氢 的 氢 气 产 量 增 加 了 约 50%袁 氢 气 浓 度

也 由 55% 升 至 99%曰 当 Abs/C跃1 后 袁 继 续 增 大 Abs/

C袁 氢 气 产 量 和 浓 度 基 本 不 变 袁 却 需 要 消 耗 大 量 的

热 量 进 行 加 热 和 分 解 遥 因 此 袁 在 下 文 的 流 程

模 拟 过 程 中 袁 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 的

Abs/C 取 为 1遥

2.2 生物质蒸汽重整气化制氢的能耗和物耗

2.2.1 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 制 氢 的 能 耗 和 物 耗

分 析

生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 反 应 是 强 吸 热 反 应 袁 随

着 气 化 温 度 和 S/C 的 增 加 袁 加 热 生 物 质 和 水 至 反

应 温 度 所 需 的 热 量 将 会 增 加 袁 由 此 导 致 系 统 能 耗

增 加 袁 因 此 袁 本 文 利 用 出 口 处 的 高 温 热 流 通 过 换 热

器 对 生 物 质 和 水 进 行 加 热 袁 以 减 少 外 界 热 量 的 供

给 遥 考 虑 到 换 热 器 在 实 际 工 况 下 的 换 热 效 率 袁 设 定

换 热 器 热 流 出 口 温 度 为 200 益遥

生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 系 统 的 热 量 形 式 主 要

有 院 原 料 的 加 热 热 量 尧 气 化 反 应 所 需 的 热 量 尧 回 收

热 量 以 及 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 系 统 所 需

的 吸 附 剂 再 生 热 量 遥 由 前 文 的 结 果 分 析 来 看 袁 当 气

化 温 度 为 400~650 益袁S/C 为 2~6 时 袁 生 物 质 蒸 汽

重 整 制 氢 的 氢 气 产 量 和 浓 度 均 较 高 遥 在 上 述 条 件

下 袁 当 气 化 压 力 为 0.1 MPa 时 袁 生 产 单 位 体 积 氢 气

的 能 耗 和 物 耗 如 图 6 所 示 遥 由 图 6 可 知 院相 较 于 普

通 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 袁 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重

整 制 氢 生 产 单 位 体 积 氢 气 时 所 需 的 能 耗 和 物 耗 显

图 5 Abs/C对生物质蒸汽气化制氢的影响

Fig.5 Effect of Abs/C on biomass steam reforming for

hydrogen production
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图 4 气化压力对生物质蒸汽气化制氢的影响

Fig.4 Effect of reactor pressure on biomass steam gasification for hydrogen production
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著 降 低 曰 随 着 气 化 温 度 的 升 高 袁 生 产 单 位 体 积 氢 气

所 需 的 能 耗 和 物 耗 均 降 低 曰 随 着 S/C 的 增 大 袁 更 多

的 水 蒸 气 被 加 热 袁拓 宽 了 氢 气 来 源 袁提 高 了 氢 气 产

量 袁故 生 产 单 位 体 积 氢 气 所 需 的 物 耗 逐 渐 降 低 袁但

是 袁 氢 气 产 量 的 增 加 高 于 系 统 能 耗 的 增 加 袁 因 此 袁

生 产 单 位 体 积 氢 气 所 需 的 能 耗 逐 渐 增 加 遥

2.2.2 气 化 参 数 优 化

由 前 文 可 知 袁 生 产 单 位 体 积 氢 气 所 需 的 能 耗

和 物 耗 均 随 着 气 化 温 度 的 升 高 而 降 低 袁 随 着 S/C

的 增 加 袁 生 产 单 位 体 积 氢 气 所 需 的 能 耗 和 物 耗 的

变 化 趋 势 相 反 遥 因 此 袁为 实 现 高 产 氢 尧 低 能 耗 尧 低 物

耗 袁需 进 一 步 分 析 以 得 到 最 优 的 气 化 操 作 参 数 遥本

文 利 用 矩 阵 分 析 方 法 袁 对 多 目 标 渊 能 耗 和 物 耗 冤 进

行 优 化 袁 建 立 了 三 层 结 构 模 型 [15]渊 表 3冤袁 经 过 计 算

得 出 不 同 因 素 尧 水 平 对 考 察 指 标 影 响 的 权 重 值 袁由

此 获 得 操 作 条 件 的 最 佳 方 案 及 影 响 因 素 的 主 次 顺

序 遥

将 因 素 A i 在 第 j 水 平 的 平 均 值 定 义 为 kij袁 建

立 因 素 层 矩 阵 T尧 水 平 层 矩 阵 S 及 指 标 层 矩 阵

M[1]院

T=
T1 0

0 T2
蓘 蓡 渊5冤

S=
S1

S2
蓘 蓡 渊6冤

M=

K11 0

K12 0

噎 噎

K16 0

0 K21

0 K22

噎 噎

0 K25

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊7冤

式 中 院Kij =1/kij曰T1 =1/移
6

j=1 K1 j曰T2 =1/移
5

j=1 K2 j曰Si =

si /移
2

i=1 si袁si 代 表 因 素 A i 的 极 差 遥

可 得 各 因 素 尧各 水 平 的 目 标 矩 阵 院

赘=M窑T窑S=[棕11 棕12 噎 棕16 棕21 棕22 噎 棕25]
T 渊8冤

权 矩 阵 赘com 定 义 为 生 产 单 位 体 积 氢 气 所 需 物

耗 目 标 矩 阵 赘1 和 能 耗 目 标 矩 阵 赘2 的 平 均 值 院

赘com=渊赘1+赘2冤/2 渊9冤

气 化 温 度 和 S/C 两 个 因 素 对 权 矩 阵 的 影 响 如

图 7 所 示 遥 从 图 7 可 以 看 出 院 对 普 通 生 物 质 蒸 汽 重

整 制 氢 而 言 袁 气 化 温 度 对 应 的 权 重 值 较 大 袁对 考 察

指 标 的 影 响 大 曰 而 S/C 对 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重

图 6 生产单位体积氢气所需的能耗和物耗

Fig.6 Energy and material consumption required for unit volume of hydrogen produced
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表 3 实验数据结构模型

Table 3 Experimental data structure model

指 标 层

因 素 层 渊Ai冤

水 平 层 渊Aij冤

气 化 温 度 渊A 1冤 S/C渊A 2冤
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整 制 氢 的 能 耗 和 物 耗 的 影 响 大 遥 由 综 合 权 重 曲 线

得 出 的 最 大 权 重 值 对 应 的 气 化 温 度 和 S/C 是 最 佳

反 应 条 件 遥 因 此 袁可 得 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 反 应 的

最 佳 条 件 院 气 化 温 度 为 650 益袁S/C=6曰 吸 附 强 化 生

物 质 蒸 汽 重 整 反 应 的 最 佳 条 件 院 气 化 温 度 为 500

益袁S/C=2遥

在 最 佳 反 应 条 件 下 袁 是 否 添 加 CO2 吸 附 剂 的

结 果 分 析 见 表 4遥 由 表 4 可 知 院吸 附 强 化 生 物 质 蒸

汽 重 整 制 氢 的 氢 气 产 量 为 1.56 m3/kg袁 氢 气 浓 度 为

98.3%曰 相 较 于 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 袁 吸 附 强

化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 的 物 耗 只 降 低 了 4.48%袁

但 能 耗 显 著 下 降 了 57.16%袁 且 氢 气 产 量 和 浓 度 均

有 了 明 显 提 高 遥

3 结论

淤 通 过 Aspen Plus 模 拟 发 现 袁 随 着 气 化 温 度

和 S/C 的 升 高 袁 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 和 吸 附

强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 产 气 中 的 氢 气 产 量 和 浓

度 均 显 著 提 高 袁 增 大 气 化 压 力 会 抑 制 生 物 质 气 化

反 应 进 行 袁 不 利 于 制 氢 袁Abs/C 取 值 过 大 对 制 氢 没

有 实 质 贡 献 遥

于相 较 于 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 袁 吸 附 强

化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 的 最 佳 气 化 温 度 和 S/C 降

低 袁 氢 气 产 量 由 1.47 m3/kg 提 升 至 1.56 m3/kg袁 氢

气 浓 度 由 65%提 升 至 98.3%遥

盂 利 用 矩 阵 分 析 法 袁 对 多 目 标 渊 能 耗 和 物 耗 冤

进 行 了 优 化 袁 得 到 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢

的 最 佳 操 作 参 数 院 气 化 温 度 为 500 益袁S/C=2袁 气 化

压 力 为 0.1 MPa袁Abs/C=1遥 与 普 通 生 物 质 蒸 汽 重 整

制 氢 相 比 袁 吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 制 氢 降 低 了

能 耗 和 物 耗 袁 同 时 提 升 了 氢 气 产 量 和 浓 度 袁 因 此 袁

吸 附 强 化 生 物 质 蒸 汽 重 整 气 化 制 氢 技 术 具 有 可 行

性 遥
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Abstract院 In this paper袁 Aspen Plus process simulation software was used to compare the effects

of adding CO2 adsorbent on hydrogen production by steam reforming of biomass under different

conditions [gasification temperature袁 mass ratio of water to carbon in biomass 渊S/C冤袁 reaction

pressure]. Based on the energy consumption and material consumption required for producing

hydrogen per unit volume袁 the matrix analysis method was used to optimize袁 and the best

conditions of adsorption enhanced biomass steam reforming gasification were obtained院 When the

gasification temperature is 500 益袁 S/C=2 and the gasification pressure is 0.1 MPa袁 under this

condition袁 the hydrogen production is 1.56 m3/kg袁 the hydrogen concentration is 98.3%袁 and the

energy consumption and material consumption required for producing the unit volume of hydrogen

are 4.16 MJ/m3 and 0.64 kg/m3袁 respectively.
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