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摘要:基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 平台对含油污泥气化反应进行数值模拟和研究ꎬ使用吉布斯自由能最小的原理ꎬ建立气化模型并验

证模型的可靠性ꎮ 模拟以含油污泥为原料ꎬ空气作为气化剂ꎬ分析了进料含水率、气化温度、当量比对热等离子体气化特性的影
响ꎬ确定了气化反应最佳操作参数:含水率在 １４％~１７％ꎬ气化温度为保证充分反应的最低温度ꎬ当量比为 ０􀆰 １５ꎮ
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　 　 随着环保要求的提高ꎬ石化含油污泥处理的标

准也在相应提高ꎬ这对处理含油污泥设备与技术提

出了新的挑战ꎮ 热等离子体技术可以对含油污泥无

害化与资源化处理ꎬ一方面含油污泥中固体颗粒物

多为无机物 ＳｉＯ２ꎬ等离子焰流可瞬间将其转化为玻

璃态熔渣后安全填埋ꎻ另一方面ꎬ含油污泥中污染有

机物和烃类有机物较多ꎬ可利用热值较大ꎬ热等离子

体技术可以在极短的时间内将其热解为可燃的小分

子气体(Ｈ２、ＣＯ 等)后回收加以利用ꎬ后者产生的合

成气是本文中主要研究的内容ꎮ
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 在文献中经常用于模拟各种气化反

应过程ꎮ 国外 Ｍａｚｚｏｎｉ 等[１] 使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟了

城市固体废物和塑料固体废物等离子气化过程ꎬ研
究了不同气化剂和 ２ 种废物不同比例混合对气化结

果的影响ꎻＫｕｎｚｅ 等[２] 用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟以硬煤为

原料的不同气流气化过程ꎬ研究干基和含水分的 ３
种不同原料在不同气流下气化的结果ꎻ刘联胜等[３]

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟生物质在烟气气氛下对气化

产物的影响ꎮ 针对气化热解ꎬ国内外已有很多研究ꎬ

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 也能准确模拟出气化过程中的变化规律ꎮ
目前ꎬ气化的研究对象多集中在煤、生物质、城

市固体废物[４]等ꎬ而将含油污泥作为气化对象却寥

寥无几ꎬ为此本文中基于热等离子体技术和 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 软件ꎬ模拟含油污泥气化过程ꎬ为后续实验提供

参考ꎮ

１　 模型的建立与验证

１􀆰 １　 模型的建立

使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟含油污泥气化反应过程需

要基于以下假设[５－６]:反应过程中所有设备保持稳

态运行ꎬ各参数不随时间改变而改变ꎻ压力保持不

变ꎬ不考虑压降ꎻ热等离子体热解温度高ꎬ反应时间

短ꎬ假设有机物气化在瞬间完成并充分反应ꎻ气化过

程中ꎬ有机物中 Ｏ、Ｈ、Ｓ、Ｎ 元素全部转化为气相ꎬＣ
受反应条件影响不完全转化ꎬ灰分不参与反应也对

反应过程和结果不产生影响ꎮ 图 １ 为应用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 建立的热等离子体热解含油污泥的模型流程ꎬ
即等离子气化模型[７](ＥＰＪ 模型)ꎮ

􀅰４２２􀅰
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图 １　 热等离子体热解含油污泥的模型流程

　 　 根据等离子气化炉的反应温度曲线变化ꎬ模型

将气化炉拆分为 ２ 个反应区ꎬＨＴＺ(高温反应器)和
ＬＴＺ(低温反应器)ꎬ通过吉布斯自由能最小来确定

平衡方法ꎮ ＲＹＩＥＬＤ 反应器根据设定和最终的元素

分析指定生成物的分布ꎬ有机物被热解为其组成元

素ꎮ 考虑了气化反应中能量的平衡和有机物分解的

反应热ꎬ设置连接 ＨＴＺ 反应器和 ＤＥＣＯＭＰ 反应器

的热流 ＨＥＡＴ１ꎮ 气化反应炉的高温由等离子体射

流保持ꎬ在 ＥＰＪ 模型中引入产生足够热量的换热器

ＤＣ－ＡＲＣꎬ通过转移到气体 ＧＡＳ 的热功率计算等离

子体炬的功率ꎮ
１􀆰 ２　 模型的验证

为了验证 ＥＰＪ 模型ꎬ使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件计算

得到的模拟结果与 Ａｇｏｎ 等[８] 提供的实验数据进行

对比ꎮ 文献中垃圾衍生燃料(ＲＤＦ)的工业分析和

元素分析见表 １ꎬ参照文献[８]设定参数:进料速率

为 ２９ ｋｇ / ｈꎬ热等离子体炬以 １２０ ｋＷ 的功率运行ꎬ反
应温度为 １ ５３６ Ｋꎬ气体 Ａｒ、ＣＯ２、Ｏ２ 的流速分别为

在标准状况下 ８７、１７７、９３ Ｌ / ｍｉｎꎮ
表 １　 ＲＤＦ 的工业分析和元素分析

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｃｌ Ｓ Ｏ

低位热

值 / (ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

４􀆰 ６ ２２􀆰 １ ６９􀆰 ３ ８􀆰 ６ ４６􀆰 ８０ ５􀆰 ７０ １􀆰 ２５ １􀆰 ６０ ０􀆰 ２６ ２２􀆰 ３０ ２２􀆰 ３７

进一步ꎬ本文中将由 ＥＰＪ 模型模拟计算出的气

化参数值与实验结果进行了总结和对比ꎬ见表 ２ꎮ
值得注意的是ꎬ除了 ＣＨ４ 因为模拟中只有重整反应

导致体积分数偏小ꎬ其他模拟值与实验数据误差在

６􀆰 ０％以下ꎬ在误差允许的范围内ꎬ所以本文中建立

的 ＥＰＪ 模型计算的结果是值得信赖的ꎮ
表 ２　 ＥＰＪ 模型计算数据与实验数据对比

ＥＰＪ 模型 实验数据[８] 误差 / ％
体积分数 / ％ 　 　 　
　 Ｈ２ ２９􀆰 ３ ３０􀆰 ０ ２􀆰 ３
　 ＣＯ ４９􀆰 ０ ４６􀆰 １ ５􀆰 ９
　 ＣＯ２ １０􀆰 ４ １１􀆰 ０ ５􀆰 ５
　 Ａｒ １０􀆰 ２ １０􀆰 ４ １􀆰 ９
　 ＣＨ４ ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ ６８􀆰 ０

合成气 ＬＨＶ / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ９􀆰 ３ ９􀆰 ９ ６􀆰 ０

气化产率 / (ｍ３􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ６８ １􀆰 ７５ ４􀆰 ０

２　 模拟条件的设定

以上海某石化厂含油污泥为原料应用 ＥＰＪ 模

型计算ꎬ工业分析和元素分析见表 ３ꎮ 分析并研究

含油污泥在热等离子体气化炉内的合成气的组成、
热值、气体产率、碳转化率、等离子效率等参数的变

化规律ꎮ
表 ３　 含油污泥工业分析和元素分析

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｃｌ Ｓ Ｏ

ＬＨＶ/
(ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

２０ ５０􀆰 ２３ ４６􀆰 ８１ ２􀆰 ９６ ３５􀆰 ４１ ４􀆰 ６８ ０􀆰 ４６ ０ ０􀆰 ８０ ７􀆰 ２１ ２３􀆰 ５０

下面对当量比、气体产率、碳转化率、等离子效

率等参数进一步解释ꎮ
(１)当量比:空气的实际通入量与理论上进料

完全燃烧需要的空气的比值ꎮ
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(２)碳转化率:单位质量的含油污泥气化后产

生的可燃气体的含碳量与含油污泥中含碳量

之比[６]ꎮ
(３)气体产率:单位质量下含油污泥气化后生

成的可燃气体在标准状态下的体积ꎬ体现气化产气

的能力ꎮ
(４)等离子气化效率:生成的合成气热值与原

料热值和消耗热能的比值ꎬ反映了能量的利用

情况[７]ꎮ
ηＰＧ ＝ (ｍ̇ｓｙｎｇａｓ􀅰ＬＨＶｓｙｎｇａｓ) / (ｍ̇ｆｅｅｄ􀅰ＬＨＶｆｅｅｄ ＋ Ｗｔｏｒｃｈ / ηｅｌ) (１)

式中ꎬηＰＧ为等离子气化效率ꎬ％ꎻｍ̇ｓｙｎｇａｓ为合成气质

量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｓｙｎｇａｓ 为合成气低位热值ꎬＭＪ / ｋｇꎻ
ｍ̇ｆｅｅｄ为含油污泥的进料速率ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｆｅｅｄ为含油污

泥的低位热值ꎬＭＪ / ｋｇꎻＷｔｏｒｃｈ 为等离子体炬功率ꎬ
ＭＷꎻηｅｌ为火力发电厂的平均效率ꎬ取 ３４􀆰 ５％ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 进料含水率对气化反应的影响

含油污泥的含水率对生成的合成气影响较大ꎬ
为了模拟进料含水率的影响ꎬ设定模拟的条件:进料

速率为 １ ｋｇ / ｓꎬ温度 ２５℃ꎬ压力 １０１􀆰 ３ ｋＰａꎬ含水率变

化范围 ２％~３０％ꎻ空气当量比 ＥＲ ＝ ０􀆰 ２ꎬ温度 ２５℃ꎬ
压力 １０１􀆰 ５ ｋＰａꎮ

图 ２ 为进料含水率对合成气组的影响ꎬ从图 ２
(ａ)、(ｂ)发现 １４％ ~ １７％的含水率是重要的变化区

间ꎮ ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的产量较低ꎬ受含水率变化的影响

较小ꎬ含水率小于 １４％时基本不生成 ＣＯ２ꎬ大于 １４％
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

１—Ｈ２ꎻ２—Ｎ２ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—ＣＨ４

图 ２　 进料含水率对合成气各组分的影响

时开始产生 ＣＯ２ꎻ而 ＣＨ４ 变化规律则相反ꎬ从体积

分数为 １􀆰 ７２％缓慢减小到 ０ 后不再产生ꎻＨ２ 和 ＣＯ
无论体积分数还是变化幅度都较明显ꎬＨ２ 的体积分

数先增长至最大值 ３５􀆰 ２０％(含水率 １７％)再减小ꎻ
ＣＯ 的体积分数先增加至最大值 ３２􀆰 ２７％ (含水率

１４％)再减小ꎻＮ２ 体积分数一直在递减ꎮ
含水率少于 １４％时ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 的体积分数随着

含水率增加而增加ꎬ是水蒸汽参与气化反应ꎬ促进了

水煤气反应 Ｃ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ＋Ｈ２ 向正反应方向移

动ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 的生成量变多ꎻ当含水率超过 １４％ꎬ一
方面过多的水分蒸发吸收了氧化反应释放的热量ꎬ
削弱了水煤气反应 Ｃ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ＋Ｈ２ꎬ抑制 Ｈ２ 和

ＣＯ 的产生速率ꎬ另一方面含水率过高导致原料中 Ｃ
的质量分数的下降以及氧化物的增多使得部分 ＣＯ
氧化为 ＣＯ２ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ合成气热值随着进料含水率的增

加一直下降ꎬ下降了 ２９􀆰 ５％ꎻ随着含水率增加ꎬ气体

产率增加至最高点 １􀆰 １８７ ｍ３ / ｋｇ(含水率 １４％)再减

小ꎮ 热值下降是因为进料含水率增加导致不可燃组

分的增加ꎬＨ２ / ＣＯ 比例增加ꎻ气体产率与可燃气体

组分体积分数相关ꎬ变化趋势也与主要成分 ＣＯ 和

Ｈ２ 的变化趋势相同ꎮ 等离子气化效率随着含水率

增加而一直减小ꎬ而碳转化率却是先增大后减小ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—合成气热值ꎻ２—气体产率ꎻ３—碳转化率ꎻ４—气化效率

图 ３　 进料含水率对气化参数的影响

由此可见ꎬ适量的含水率有利于气化反应的进

行ꎬ含水率过高时需要预处理ꎬ如机械脱水处理等ꎬ
降低含水率确保系统稳定运行并减少能源消耗ꎬ含
水率过低需要增加蒸汽发生器来通入适量的水蒸汽

􀅰６２２􀅰
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参与反应ꎮ
３􀆰 ２　 气化温度对气化反应的影响

气化温度是气化过程中重要的操作条件ꎬ设定

合理的模拟参数:进料速率为 １ ｋｇ / ｓꎬ温度 ２５℃ꎬ压
力 １０１􀆰 ３ ｋＰａꎻ空气当量比 ＥＲ ＝ ０􀆰 ２ 不变ꎬ温度

２５℃ꎬ压力 １０１􀆰 ５ ｋＰａꎻ气化炉内温度一般不低于

１ ０００℃ꎬ气体出口温度保持在 ８５０℃以上避免二噁

英等有毒有害物质产生ꎬ故设定气化温度范围为

１ １００~１ ６００℃ꎮ
图 ４ 为气化温度对合成气体积分数的影响ꎮ 随

着气化温度的升高ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 体积分数在缓慢增

加ꎬＣＯ２ 体积分数却在缓慢降低ꎻＣＨ４ 和 Ｎ２ 的体积

分数没有明显的变化ꎬ其中 ＣＨ４ 的产生量忽略不

计ꎬＮ２ 不参与反应ꎮ 气化炉内温度升高增强了 ２ 个

吸热反应 Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ、Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２ꎬ削
弱了放热反应 Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２ꎬ温度升高促进了 Ｈ２

和 ＣＯ 的生成并消耗了 ＣＯ２
[９－１１]ꎮ

１—Ｈ２ꎻ２—Ｎ２ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—ＣＨ４

图 ４　 气化温度对合成气组分体积分数的影响

(ａ)

(ｂ)

１—合成气热值ꎻ２—气体产率ꎻ３—碳转化率ꎻ４—气化效率

图 ５　 气化温度对碳的转化率和

等离子气化效率的影响

如图 ５ 所示ꎬ合成气中的可燃气体体积分数随

着气化温度升高而增加ꎬ气体产率也随之增加ꎮ 气

化温度上升使得碳的转化率保持增长ꎬ而等离子体

气化效率却随着气化温度上升而下降ꎬ因为更高的

炉内温度需要更多等离子体炬电能ꎮ
气化温度较高时ꎬ温度变化对气化反应的影响

并不明显ꎬ无论是合成气的组分体积分数还是气体

产率和热值ꎬ变化的幅度比较小ꎮ 所以热等离子体

系统运行时ꎬ确保出口温度高于 ８５０℃的情况下控

制反应区以相对较低的温度进行气化反应ꎬ有利于

能源高效利用ꎮ
３􀆰 ３　 当量比 ＥＲ 对气化反应的影响

为了研究空气当量比 ＥＲ 对气化反应的影响ꎬ
设定如下的模拟条件:进料速率为 １ ｋｇ / ｓꎬ温度

２５℃ꎬ１０１􀆰 ３ ｋＰａꎻ通入空气温度 ２５℃ꎬ压力 １０１􀆰 ５
ｋＰａꎬＥＲ 变化范围是 ０􀆰 ０５~０􀆰 ３０ꎮ

图 ６ 为当量比 ＥＲ 对合成气组分含量的影响ꎮ
图 ６(ａ)显示ꎬ随着 ＥＲ 的增加ꎬＣＯ、Ｈ２ 体积分数持

续降低ꎬ当 ＥＲ>０􀆰 １５ 时下降得更快ꎬＮ２ 体积分数保

持稳定增加ꎻＨ２Ｏ、ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 体积分数并不高ꎬ当
ＥＲ< ０􀆰 １５ 时ꎬ没有 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 生成ꎬ当 ＥＲ > ０􀆰 １５
时ꎬＨ２Ｏ 和 ＣＯ２ 开始产生并逐渐增多ꎻ而 ＣＨ４ 的体

积分数随着 ＥＲ 增加下降到 ０ 后不再产生ꎮ 图 ６(ｂ)
显示ꎬ随着 ＥＲ 增加ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 的摩尔流量先增加后

减小ꎬ极值点为 ＥＲ ＝ ０􀆰 １５ꎬＣＨ４ 和 ＣＯ２ 摩尔流量变

化趋势跟图 ６(ａ)体积分数变化规律相同ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—Ｎ２ꎻ２—Ｈ２ꎻ３—ＣＯꎻ４—Ｈ２Ｏꎻ５—ＣＯ２ꎻ６—ＣＨ４

图 ６　 ＥＲ 对合成气各组分的影响

ＥＲ 增加后促进了吸热反应公式 Ｃ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑

􀅰７２２􀅰
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ＣＯ＋Ｈ２、Ｃ＋ＣＯ２ 􀜩􀜨􀜑 ２ＣＯ 向正反应方向进行ꎬ使得

ＣＯ 和 Ｈ２ 产量增加ꎻ后期过多的 Ｏ２ 参与反应后 ＣＯ２

开始产生ꎬ促进反应公式 Ｃ ＋ ０􀆰 ５Ｏ２ →ＣＯ、ＣＯ ＋
０􀆰 ５Ｏ２ →ＣＯ２、Ｈ２ ＋０􀆰 ５Ｏ２ →Ｈ２Ｏ 向正反应方向

进行ꎬ使得合成气中 ＣＯ 和 Ｈ２ 摩尔流量下降ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ随着 ＥＲ 的增加ꎬ合成气热值下降

了 ５５􀆰 １％ꎬ而气体产率却是先增加至最大值 １􀆰 １９
ｍ３ / ｋｇ(ＥＲ＝ ０􀆰 １５)再减小ꎮ 合成气热值的不断减少

是因为可燃成分 ＣＯ、Ｈ２ 和 ＣＨ４ 体积分数在减小ꎻ气
体产率与合成气中可燃气体 ＣＯ 和 Ｈ２ 体积分数的

变化正相关ꎮ 随着 ＥＲ 的增加ꎬ等离子气化效率下

降幅达较大ꎬ因为等离子体炬消耗更多的电能来保

证气化反应的温度ꎻ碳转化率从 ８１􀆰 ５６％开始增加

至 １００％后保持不变ꎬ由于增加 Ｏ２ 使得含油污泥中

裂解的残炭参与气化反应ꎬ从而碳转化率增加[１２]ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—合成气热值ꎻ２—气体产率ꎻ３—碳转化率ꎻ４—气化效率

图 ７　 ＥＲ 对含油污泥的等离子气化效率和

碳转化率的影响

综上ꎬ热等离子体系统需要通入适量的空气ꎬ为
气化反应提供气化剂ꎬＥＲ ＝ ０􀆰 １５ 是最佳值ꎮ 过量的

空气会使得氧化剂 Ｏ２ 太多将 ＣＯ 氧化为 ＣＯ２ꎬ导致

既需要消耗额外的热量ꎬ又降低了合成气的利用

价值ꎮ

４　 结语

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 平台对气化反应进行数值模拟

和研究ꎬ使用吉布斯自由能最小的原理ꎬ建立含油污

泥气化 ＥＰＪ 模型ꎬ进行了进料含水率、气化温度、当

量比 ３ 个因素对热等离子体气化特性影响的模拟ꎮ
随着含油污泥的含水率增加ꎬ合成气中 Ｈ２ 与

ＣＯ 的体积分数先增大后减小ꎬ气体产率也是先增

加后减小ꎻ气化温度较高时温度变化对气化反应影

响并不明显ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 体积分数、气体产率等都变

化幅度较小ꎻ随着 ＥＲ 增加ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 摩尔流量先增

加后减小ꎬ体积分数一直在下降ꎬ气体产率先增大后

减小ꎮ 所以含油污泥气化的最佳条件是含水率保持

在 １４％~１７％ꎬ气化温度在保证反应物充分反应的

最低温度ꎬ通入空气当量比为 ０􀆰 １５ 左右ꎮ
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