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摘 要：沙柳的大规模气化是实现其生态和能源效益综合利用的重要技术。基于Aspen Plus构建了固定床、流化床和气流床

气化模型，深入对比了沙柳与典型生物质的原料和气化特性，系统探究了温度、气化剂通入量和压力等工艺参数对沙柳气化过

程的影响。结果表明，沙柳具有热值高、灰分含量低的优点，相同条件下气流床气化中合成气有效组分（CO + H2）含量（体积分

数）为83.82%，碳转化率为97.87%，高于固定床和流化床气化过程。气化温度和m(水蒸气)/m(生物质)是影响沙柳高温气流床

气化结果的主要因素，高温气化过程对压力响应不显著。气化温度低于1400 ℃时，气化温度升高有助于增大合成气有效组分

产量，但对合成气中φ(H2)/φ(CO)影响更大，通入水蒸气可有效调节合成气中φ(H2)/φ(CO)，但有效合成气组分产量明显减小。

在相同气化条件下，沙柳高温气化合成气生产绿甲醇的成本低于玉米秸秆，且通过沙柳气化合成的甲醇产量较玉米秸秆高

45.97%。
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Abstract: The large-scale gasification of Salix psammophila is a crucial technology for realizing the comprehensive utilization of its 

ecological and energy benefits. Gasification models of fixed bed, fluidized-bed, and entrained-flow bed were constructed based on Aspen 

Plus. The raw materials and gasification characteristics of Salix psammophila and typical biomass were deeply compared, and the effects 

of process parameters such as temperature, gasification agent feed rate and pressure on the gasification process of Salix psammophila 

were systematically studied. The results show that Salix psammophila exhibits advantages of high calorific value and low ash content. 

Under the same conditions, the proportion (volume fraction) of effective components (CO + H2) in syngas in the gas flow bed 

gasification is 83.82%, and the carbon conversion rate is 97.87%, which is higher than that in fixed bed and fluidized bed gasification 

processes. Gasification temperatures and m(steam)/m(biomass) are the main factors influencing the outcomes of the gasification results 

of Salix psammophila in the high-temperature gas flow bed, and the high-temperature gasification process is not significantly responsive 

to pressure. When the gasification temperature is lower than 1400 ℃ , increasing temperature enhances the yield of effective syngas 

components but has a greater impact on φ(H2)/φ(CO). Introducing steam effectively adjusts φ(H2)/φ(CO) in syngas, though it leads to a 

more significant decline in the yield of effective syngas components. Under the same gasification conditions, the cost of producing green 

methanol from high-temperature gasification of Salix psammophila is lower than that from corn stover, and the methanol yield from 

Salix gasification is 45.97% higher than that from corn stover.
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沙柳是中国内蒙古地区的典型沙漠作物，兼具

耐旱、抗风沙和繁殖力强的特点，广泛用于中国荒

漠地区的沙化土地修复。基于沙柳的生长特性，每

年需对其进行平茬管理，仅鄂尔多斯一地的沙柳年

产量可达 150 × 104 t，因此有必要探索合适的沙柳

转化路径，实现生物质资源的高效利用。现有研究

主要聚焦于以沙柳为原料制备活性炭、乙酸和呋喃

等增值化学品[1-3]。相关技术存在处理量小、生产工

艺有待完善等问题，难以实现沙柳的规模化利用。

生物质气化是极具规模化应用潜力的沙柳利用技

术，通过气化反应能够将沙柳富含的纤维素、半纤

维素和木质素等有机成分转化为合成气（CO、H2

等），过程清洁且转化高效[4-5]。值得注意的是，气化

技术可与当地丰富的风光资源耦合，借助风光发电

的廉价电力和电解水制取绿氢，气化所得合成气可

进一步参与甲醇等绿色燃料的合成，极大提高了资

源利用效率和产品经济价值[6-8]。研究发现生物质

气化过程的设计与操作条件通常受气化炉类型、反

应温度和物料特性等因素影响[9-10]，尽管目前已在工

程试验中进行了少量沙柳气化测试，但对其气化反

应机理、工艺调控机制认识不够深入，难以指导工业

规模生产。因此，有必要深入研究沙柳气化过程，探

索适配的工艺方法，为工业化生产提供理论基础。

近年来，基于热力学平衡计算的Aspen Plus工

业流程模拟软件在生物质气化特性研究中得到广

泛应用，且模拟数据和实验数据拟合较好[11-15]。黄

秀辉等[12]采用Aspen Plus研究了玉米秸秆与煤共气

化过程，考察了O2流量、水蒸气流量、气化温度和气

化压力等不同因素对气化过程中合成气组分、H2产

量等的影响。SENEM等[13]使用Aspen Plus构建了

生物质流化床气化模型，并基于30种生物质原料的

气化数据集训练了ANN模型，模型预测精度较好。

KE等[14]利用Aspen Plus开发了一维稳态动力学模

型，以探讨压力、气化温度、含水量、当量比和氧含

量对气化过程的影响，并借助灵敏度分析优化了气

化过程参数。

综上所述，基于热力学平衡和物料守恒原理建

立气化流程模型有助于灵活、迅速地了解沙柳气化

过程的影响因素和不同工艺的气化效果。然而，目

前相关研究主要聚焦秸秆等常见生物质原料的气

化，关于沙柳资源化利用的研究仍停留在化工产品

制造等层面，缺乏以沙柳为气化原料的模拟研究以

及缺少对沙柳具体气化工艺参数影响和不同气化

床型可行性的研究。因此，本研究拟聚焦沙柳气化

过程，使用Aspen Plus构建固定床、流化床和气流床

气化模型，选取水蒸气为气化剂，优选适配沙柳的

气化方案，并对比沙柳与玉米秸秆、红麻的理化特

性，系统研究温度、气化剂通入量和压力对气化过

程中合成气组分的影响，以期为沙柳气化工艺流程

的设计和优化提供参考。

1　基于Aspen Plus的气化炉建模

1.1　物料组成

本研究以沙柳、玉米秸秆和红麻为生物质原

料，3类生物质分别取自内蒙古鄂尔多斯、山东济宁

和上海横沙岛。将生物质原料粉碎至粒径为100目

后在 80 ℃烘箱干燥 2 h，对上述所得物质进行了工

业分析、元素分析和发热量测量，结果见表1。其中

工业分析采用GB/T 28731—2012方法，元素分析采

用 GB/T 28732—2012、GB/T 30728—2014 和 GB/T 

28734—2012方法，发热量测量采用GB/T 30727—

2014方法。由表 1可知，玉米秸秆是目前使用较为

广泛的生物质气化作物，红麻是广泛分布在江浙地

区的作物，其低位发热量与玉米秸秆接近。

1.2　生物质气化模型建立

Aspen Plus是常用的化工流程模拟软件，选用

热力学平衡模型对气化过程进行模拟计算，预测气

化产物的组成、热值及转化率等参数。在生物质气

化模拟中，采用 SRK 物性方法计算常规组分（H2、

N2、CO、CO2和CH4等），生物质和灰分为非常规组

分，依据表1的工业分析和元素分析结果单独定义。

不同气化模型的模块组成及其功能见表2。

表1　不同生物质的工业分析、元素分析结果和低位发热量

Table 1　Proximate analysis and ultimate analysis results and low calorific values of different biomass

生物质

沙柳

玉米秸秆

红麻

工业分析 /%

Mad

5.40

10.90

11.59

Ad

2.29

4.11

4.16

Vd

79.75

79.75

75.42

元素分析 /%

Cd

50.21

51.41

47.12

Hd

6.10

4.90

6.15

Od

40.84

41.32

41.32

Nd

0.51

2.35

1.11

St, d

0.05

0

0.14

低位发热量 /(MJ·kg-1)

19.43

15.26

14.99

注：M代表水分，A代表灰分，V代表挥发分；元素分析结果中氧含量由差减法计算获得；表中百分数均为质量分数；表中下标ad、d分别代表测试基准为

分析基、干燥基，St, d代表干燥基全硫分。

2



甄 正等： 基于Aspen Plus的沙柳水蒸气气化模拟研究

各模型建立过程中做如下假设：（1）气化炉在

运行中保持稳定状态；（2）反应过程中干燥、热解和

气化等阶段互不影响；（3）将生物质中灰分视为惰

性物质，不参与气化过程；（4）气化介质与生物质颗

粒在气化炉内瞬间完全混合；（5）所有气相反应均

快速反应，且均达到平衡；（6）气化反应后的合成气

组分仅包括H2、N2、CO、CO2、CH4、H2O和H2S，不考

虑其他气体[12,16-17]。

在气化反应过程中，固定床气化炉内生物质原

料沿反应器自上而下移动并落在炉膛上[18]。生物质

固定床气化流程模型见图1。由图1可知，生物质原

料先进入DRY模块中干燥，随后同O2、H2O分别进入

GSF模块发生高温气化反应。反应后的产物经依次

CYCLONE和SEP模块分离产物中的灰分和水分。

生物质流化床气化流程模型见图 2[13]。对于常

规鼓泡流化床而言，气化剂通常由气化炉底部输入，

生物质原料输入到热料床后和气化剂接触反应，在

床体材料中呈现鼓泡状态，从而实现对床体材料的

不断搅拌，保证气化反应均匀发生[19-21]。因此在本模

型中，生物质原料首先进入DRY模块进行干燥，而后

同O2分别进入PRY模块发生热解反应。其中，水蒸

气由SPL-1模块按比例分别进入PRY和GSF模块建

立蒸汽氛围。热解产物经S1模块分离出不参与气化

反应的气体组分以及少量CH4，以避免CH4在后续高

温气化反应中完全反应，导致合成气中无法检出，其

他产物进入GSF模块发生气化反应。气化反应产

物与分离气在M1中混合，并进入COOL-1模块保温

至500 ℃，最后经S2模块分离合成气和灰渣。

表2　不同气化模型的模块组成及其功能

Table 2　Module compositions and functionalities of different gasification models

模型

固定床

流化床

气流床

模块组成

干燥反应器

气化反应器

灰分分离器

水分分离器

干燥反应器

热解反应器

分流器

分离器

气化反应器

混合器

换热器

分离器

混合器

干燥反应器

热解反应器

气化反应器

气固相分离器

模块名称

DRY

GSF

CYCLONE

SEP

DRY

PRY

SPL-1

S1

GSF

M1

COOL-1

S2

M1

DRY

COMBU

GSF

CYCLONE

模块类型

RYield

RGibbs

SSplit

Sep

RYield

RGibbs

FSplit

Sep

RGibbs

Mixer

Heater

Sep

Mixer

RYield

RGibbs

RGibbs

SSplit

功能

产量反应器

吉布斯反应器

子流股分流器

组分分离器

产量反应器

吉布斯反应器

流股分离器

组分分离器

吉布斯反应器

流股混合器

换热器

组分分离器

流股混合器

产量反应器

吉布斯反应器

吉布斯反应器

子流股分流器

作用

干燥生物质中水分

生物质气化过程

分离气化产物中的灰分

分离合成气中的水蒸气

干燥生物质中水分

生物质热解过程

按比例分离水蒸气

分离不参与反应的气体和一定量CH4

生物质气化过程

混合两股合成气

将混合气体加热保温

分离气化产物中的灰分

混合生物质和载气

干燥生物质中水分

生物质热解过程

生物质气化过程

分离气化产物中的灰分

图1　生物质固定床气化流程模型

Fig. 1　Model of biomass gasification process in fixed bed
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生物质在气流床气化炉气化过程中，载气携带

生物质原料进入气化炉内，利用内部高温使原料瞬

间反应，释放热能并生成合成气[22]。基于此构建了

气流床模型（图3）。

由图3可知，生物质原料与载气经M1模块混合

后输入 DRY 模块进行干燥，随后与 O2 一同进入

COMBU 模块发生热解和氧化反应并释放大量热

量，反应产物与气化剂在GSF模块发生气化反应，

产物经由CYCLONE模块分离合成气和灰渣。由

于气流床气化反应迅速，生物质原料的干燥、热解

和气化等反应趋于同时发生，因此在各级反应器间

不仅有物料流股传输，同时引入热量传输以模拟瞬

时反应对气化过程的供热。

1.3　模型验证

对于所建立的模型，本文选用已有文献中生物

质在固定床、流化床以及气流床反应器的气化实验

结果[23-25]，保持输入物料特性、反应条件与文献所述

条件一致进行了模型验证模拟，结果见表3。

G—反应流股。

图2　生物质流化床气化流程模型[13]

Fig. 2　Model of biomass gasification process in fluidized bed[13]

Q—热量流股。

图3　生物质气流床气化流程模型

Fig. 3　Model of biomass gasification process in entrained-flow bed

表3　不同气化床的模拟值和实验值对比

Table 3　Comparision of Simulation values and experimental 

values of different gasification beds

气化床类型

固定床

流化床

气流床

组别

实验值

模拟值

偏差值

实验值

模拟值

偏差值

实验值

模拟值

偏差值

合成气组成 /%

H2

49.79

51.47

1.68

21.56

23.32

1.76

55.00

53.13

1.87

CO

19.91

21.92

2.01

17.50

18.98

1.48

35.00

37.62

2.62

CO2

18.45

20.77

2.32

56.56

53.04

3.52

7.50

8.44

0.94

CH4

4.33

4.59

0.26

4.38

4.57

0.19

≈ 0

≈ 0

≈ 0

注：表中数据均为体积分数。
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由表 3可知，模拟值与实验值之间具有良好的

一致性，偏差值均小于 5%，在可接受范围之内，以

上结果证明了所建模型的可行性。

2　模拟结果与讨论

2.1　沙柳在不同气化床的水蒸气气化结果

以沙柳为生物质原料分别输入固定床、流化床

和气流床气化模型，气化温度分别设定为 600 ℃、

900 ℃和1400 ℃，反应压力为0.1 MPa，沙柳进料流量为

1000 kg/h，以水蒸气为气化剂（m(水蒸气)/m(生物质) = 

0.2），模拟结果见图4。

由图 4可知，在沙柳的固定床气化产物中，CH4

体积分数大于5%；流化床气化产物中CH4体积分数

小于1%；而气流床气化产物中基本不存在CH4。这

主要归因于气化温度升高抑制了甲烷化反应发生，

导致沙柳在固定床、流化床和气流床产物中CH4含

量依次减小。沙柳在流化床和气流床中气化的合

成气有效组分（CO和H2）含量相对更大，H2和CO体

积分数总和分别为 76.25%和 83.82%，显著大于固

定床（57.03%）。此外，沙柳在固定床、流化床和气

流床气化的碳转化率依次增大，且合成气中H2体积

分数差异不大，而气流床气化产物中CO体积分数为

50.33%，显著大于固定床、流化床，CO2体积分数最小

（15.89%），表明沙柳在气流床气化过程有效合成气

产量更高。这是由于高温在促进沙柳热解和残炭气

化反应的同时，抑制了CO的燃烧反应和水煤气变换

反应，致使CO2和H2产量减小，CO产量增大。

2.2　生物质原料特性对气化结果的影响

由表1可知，沙柳的低位发热量最高（19.43 MJ/kg），

灰分含量最低（2.29%），其灰分含量仅为玉米秸秆

的 55.72%，而热值相较于玉米秸秆则高出 27.33%，

这表明沙柳作为生物质原料具有较高的能量密度

和气化转化潜力，是理想的生物质气化原料。红麻

组分含量和发热量与玉米秸秆相近的，其中，碳元

素含量相对玉米秸秆偏小，氢元素含量偏大。

为了对比沙柳与其他地区广泛使用的生物质原

料气化特性和适用床型的差异，选用红麻和玉米秸秆

为生物质原料，分别输入固定床、流化床和气流床气化

模型，气化温度设定为1400 ℃，反应压力为0.1 MPa，

3种生物质进料流量均为1000 kg/h，以水蒸气为气化

剂（m(水蒸气)/m(生物质) = 0.2），结果见图 5。由图5

可知，红麻、玉米秸秆在3种气化床型中的合成气组分

变化趋势基本与沙柳一致，3种生物质在气流床气化

的产物均表现出相对最高的有效组分含量及产出质

量。在相同物料输入条件下，气流床中气化合成气的

有效组分产量更大。在同一气化条件下，沙柳在不同

气化床的合成气有效组分产量均大于玉米秸秆和红

麻。值得注意的是，尽管生物质在气流床气化的结果

较好，但由于反应温度较高，在实际生产过程中依赖

原料燃烧放热维持炉内高温，因而更适用于沙柳等

高热值、低灰分的生物质原料。

碳转化率为合成气中碳元素质量与生物质原料中碳元素质量之比。

图4　沙柳在不同气化床气化的模拟结果

Fig. 4　Simulation results of Salix psammophila in different 

gasification beds

图5　生物质在不同气化床气化的模拟结果

Fig. 5　Simulation results of biomass gasification in different gasification beds
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2.3　工艺参数对沙柳气流床气化结果的影响

气化温度、压力和气化剂通入量是影响气流床

气化的重要工艺参数。ZHOU等[25]以稻壳等为生物

质原料，在小型气流床中进行了高温气化实验，发

现温度升高有助于有效合成气生成，但能量消耗升

高，并发现其研究的m(氧气)/m(生物质)最佳取值为

0.4。冯宜鹏等[26]探究了松针在气流床气化过程，发

现随着m(水蒸气)/m(生物质)从 0增大至 0.58，碳转

化率、合成气产量和合成气热值均呈现先增大后减

小的趋势。大量研究表明，尽管温度、气化剂通入

量等因素对生物质气化效果的影响趋势类似，但针

对不同生物质原料和工业需求，最佳的气化工艺参

数范围存在差异[5,10]。本节将进一步探究以水蒸气

为气化剂时各工艺参数对沙柳气流床气化结果的

影响。

2.3.1　气化温度

在沙柳进料流量为1000 kg/h，以用水蒸气为气

化剂（m(水蒸气)/m(生物质) = 0.2），反应压力为

0.1 MPa条件下，探究了气化温度对沙柳气流床气

化结果的影响，结果见图 6。由图 6可知，当气化温

度低于1400 ℃时，随气化温度升高，合成气中H2、CO2

的体积分数分别由 43.98%、16.70%减小至 33.49%、

15.89%，CO体积分数则随之增大，同时合成气中CO

与H2质量流量之和由835.49 kg/h增大至881.18 kg/h，

合成气平均产量变化为 7.615 × 10-2 kg/(h·℃)，表明

在该温度范围内，气化温度升高有助于增大合成气

有效组分产量，这主要归因于高温促进了逆水煤气

变换等吸热反应的进一步发生，与ZHOU等[25]结果

一致。当气化温度为1600 ℃时，此时维持气化反应

的耗氧量较大，沙柳中含碳组分更多发生完全氧化

放热反应，生成大量CO2，导致合成气中CO2体积分

数增大至18.05%，此时合成气中有效组分产量反而

减小。此外，气化温度由 800 ℃升至 1600 ℃时，合

成气中φ(H2)/φ(CO)由 1.13减小至 0.60，表明对于沙

柳气流床气化过程而言，并非维持气化反应温度越

高越有利于增大合成气有效组分产量，实际生产过

程还需综合考虑维持高温产生的额外燃料成本和

合成气提产收益，以确定最佳气化温度。

图5　生物质在不同气化床气化的模拟结果（续）

Fig. 5　Simulation results of biomass gasification in different gasification beds (continued)

图6　气化温度对沙柳气流床气化结果的影响

Fig. 6　Effect of gasification temperatures on gasification results of Salix psammophila in entrained-flow bed
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2.3.2　水蒸气与生物质质量比

在气化温度为1400 ℃、反应压力0.1 MPa和沙柳进

料量为1000 kg/h条件下，考察了m(水蒸气)/m(生物质)

对沙柳气流床气化结果的影响，结果见图7。由图7

可知，随水蒸气通入量增大，H2和CO2体积分数逐

渐增大，CO 则随之减小，当 m(水蒸气)/m(生物质)

由 0.2 增大至 1.0 时，合成气中 φ(H2)/φ(CO)由 0.67

增大至 1.02，表明通入水蒸气促使了水煤气变换

反应发生，因此能够有效调节合成气φ(H2)/φ(CO)，

进而减小后续化工合成中绿氢使用量 [27]，与黄

秀辉等 [12]研究结论一致。值得注意的是，尽管

随水蒸气通入量增大，合成气中 H2产量增大，维

持气化温度所需耗氧量更大，伴随着CO体积分数

减小和 CO2体积分数增大，m(水蒸气)/m(生物质)

每增大 0.1，合成气平均产量减小 33.95 kg/h，因此

实际生产中 m(水蒸气)/m(生物质)应综合考虑气

化剂和燃料成本以及后续化工合成中的绿氢

成本。

2.3.3　气化反应压力

分别在气化温度为800 ℃、1400 ℃，沙柳进料量为

1000 kg/h，m(水蒸气)/m(生物质)为0.2条件下，考察了气化

反应器内压力对沙柳气流床气化结果的影响，结果见图8。

由图 8可知，在 800 ℃时，压力对合成气组分影

响显著，随着压力升高，H2和CO体积分数逐渐减小，

CO2体积分数增大，且CH4体积分数由常压下趋近于0

不断增大至4 MPa 时的 13.87%，这主要归因于压力

升高推动系统平衡向分子量减小的方向进行，抑制

了水煤气反应以及CO2的碳还原反应。值得注意的

是，随着压力升高，维持气化温度所需耗氧量不断

减小，且在压力为1~2 MPa时减小幅度超20%，说明

尽管气流床气化过程中压力增大合成气中有效组

分含量减小，但适当加压有助于降低气化反应所需

图7　m(水蒸气)/m(生物质)对沙柳气流床气化结果的影响

Fig. 7　Effect of m(steam)/m(biomass) on gasification results of Salix psammophila in entrained-flow bed

图8　压力对沙柳气流床气化结果的影响

Fig. 8　Effect of pressures on gasification results of Salix psammophila in entrained-flow bed
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能量，在实际生产过程中气化条件的设计需综合考

虑其带来的燃料成本和合成气收益。此外，1400 ℃

时压力增大对合成气组分影响不大，表明高温气化

时气化系统趋于稳定，压力调控机制对产物分布结

果影响有限。

2.4　经济性分析

为了进一步探究沙柳高温气流床气化的可行

性，以气化合成气合成绿甲醇（CO + 2H2  CH3OH）

工艺为例，在气化温度为1400 ℃、反应压力为0.1 MPa、

生物质进料流量为1000 kg/h和m(水蒸气)/m(生物质)

为0.2条件下，计算了沙柳、玉米秸秆和红麻气化生

产绿甲醇成本。成本核算覆盖H2、O2、水蒸气及生

物质原料（暂未纳入设备折旧等固定成本）。合成

过程中缺少的H2通过电解水制氢获取，且计算仅考

虑CO制备甲醇过程，年运行时间4380 h。每吨甲醇

的生产成本计算方法见式(1)。

CCH3OH =
CH2

+CO2
+CH2O +CBiomass

PCH3OH

 (1)

式中，CCH3OH为生产每吨甲醇所需原料成本，万元/吨；

CH2
为生产过程中所需H2成本，万元/年；CO2

为生产

过程中所需O2成本，万元/年；CH2O为生产过程中所

需水蒸气成本，万元/年；CBiomass为生产过程中所需生

物质原料成本，万元/年；PCH3OH为甲醇产量，吨/年。计

算过程仅考虑绿甲醇生产过程中的主要原料成本，未

将设备、人工和能源等成本列入计算，实际生产成本

计算还应考虑税收、商业利息等其他潜在成本。

不同生物质气流床气化生产绿甲醇的经济性

分析结果见表3。由表3可知，相同进料和气化条件

下，沙柳气化制甲醇生产成本低于玉米秸秆，且通

过沙柳气化合成的甲醇产量较玉米秸秆高45.97%，

表明其具备大规模生产的潜力。此外，由于种植规

模限制，现有以沙柳原料的生物质成本较玉米秸秆

更高，若推广种植其成本仍有下降空间，考虑到碳

减排等碳收益，使用沙柳作为原料高温气化生产合

成气具有可观的能源和生态价值。

3　结论

本文以水蒸气为气化剂，借助Aspen Plus构建

了基于固定床、流化床和气流床的生物质气化模

型，通过对比沙柳、玉米秸秆和红麻在3种气化床中

气化的结果和原料特性，优选出与沙柳适配的气化

技术，并系统探究沙柳高温气流床气化过程中温

度、m(水蒸气)/m(生物质)和压力等工艺参数对气化效

果的影响，最后以气化合成气合成绿甲醇工艺为例，

讨论了沙柳高温气化的经济性，得出如下主要结论。

（1）沙柳具有高热值、低灰分的优点，使用气流

床进行大规模气化优势显著。在气化温度为

1400 ℃、m(水蒸气)/m(生物质)为0.2、压力为0.1 MPa

及进料量1000 kg/h条件下，气流床气化中合成气有

效组分体积分数为 83.82%，碳转化率为 97.87%，相

同条件下均大于固定床和流化床。

（2）气化温度和m(水蒸气)/m(生物质)是影响沙

柳气流床气化结果的主要因素，高温气化过程系统

对压力响应不显著。气化温度低于1400 ℃时，气化

温度升高有助于提升合成气有效组分产量，但对合

成气中φ(H2)/φ(CO)影响更大；当气化温度由800 ℃

升至1600 ℃时，合成气中φ(H2)/φ(CO)由1.13减小至

0.60。水蒸气通入可有效调节合成气中φ(H2)/φ(CO)，

但合成气有效组分产量减小更显著，m(水蒸气)/

m(生物质)每增大0.1，合成气平均产量减小33.95 kg/h。

在实际沙柳气流床气化生产过程中，需综合考虑工

艺参数变化对燃料成本和合成气收益的影响，确定

最优的工艺参数组合。

（3）在相同的给料和气化条件下，沙柳高温气

化合成气生产绿甲醇的成本低于玉米秸秆和红麻，

且通过沙柳气化合成的甲醇产量较玉米秸秆高

45.97%，若推广沙柳种植其成本仍有下降空间，使

用沙柳作为前驱体高温气化生产合成气具有可观

的能源和生态价值。

表3　不同生物质气流床气化生产绿甲醇的经济性分析结果

Table 3　Economic analysis results of green methanol production of different biomass feedstocks via entrained-flow gasification

生物质

玉米秸秆

红麻

沙柳

每年成本

H2 /万元

641.82

562.85

811.34

O2 /万元

91.39

92.31

115.56

生物质原料 /万元

330.51

394.20

341.64

水蒸气 /万元

20.15

20.15

20.15

总成本 /万元

994.26

1069.51

1288.69

年产甲醇量 /吨

3173.21

3781.41

4631.88

生成每吨甲醇原料

成本 /万元

0.29

0.34

0.28
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