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吸附强化焦炉荒煤气重整制氢的热力学分析

谢华清ꎬ 赵向南ꎬ 于庆波ꎬ 秦　 勤
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对焦炉荒煤气重整制氢反应进行热力学分析. 研究发现ꎬ普通重整(不添加

ＣＯ２ 吸附剂)和吸附强化重整(添加 ＣＯ２ 吸附剂 ＣａＯ)最佳反应压强都为常压ꎬ温度和 ｎＳ / ｎＣ(蒸汽与 Ｃ 物质

的量比)的增加能促使 Ｈ２ 的产量和体积分数(干产气体积分数)增加ꎬ但 ｎＳ / ｎＣ 大于 ３ 以后增幅不大. ＣａＯ 的

添加会促进重整反应进程ꎬ降低最佳重整温度ꎬ提升 Ｈ２ 产量和浓度. 当 ｎＳ / ｎＣ ＝ ３ 时ꎬ吸附强化重整(ｎＣａＯ / ｎＣ

(ＣａＯ 与 Ｃ 物质的量比) ＝ １)的最佳反应温度由普通重整的 ６５０ ℃降为 ４５０ ℃ꎬ而每 １００ ｍｏｌ 焦炉荒煤气产氢

量由 １８６ ｍｏｌ 提升为 ２１２ ｍｏｌꎬ氢气体积分数由 ７４％ 提升为 ９７％ ꎬ而制氢能耗则由２􀆰 ２６ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ 降为

２􀆰 ００ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .
关　 键　 词: 焦炉荒煤气ꎻ蒸汽重整ꎻ吸附强化ꎻ制氢
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　 　 氢气作为一种发热量高、无污染、来源丰富的

高效清洁能源ꎬ近年来的需求量在不断增长. 目前

规模化制氢的主要方法是化石燃料制氢和电解水

制氢ꎬ但是化石燃料面临枯竭ꎬ电解水制氢能耗较

高. 焦炉煤气是炼焦工序的主要副产物ꎬ一吨煤在

炼焦过程中可产约 ３３０ ｍ３ 焦炉煤气. 中国作为世

界上最大的焦炉煤气生产国ꎬ每年的产量可达

１ ９００ 亿 ｍ３ꎬ因其中 Ｈ２ 和 Ｃ１ꎬＣ２ 轻烃含量分别

约占总量的 ４５％ ꎬ２８％ (质量分数)ꎬ是理想的制

氢原料[１] .
目前焦炉煤气制氢主要是通过物理法分离焦

炉炭化室排出的焦炉煤气中自身原有的 Ｈ２ . 因焦



　 　

炉炭化室排出的焦炉煤气(７００ ~ ９００ ℃)中含占

煤气总量 ３０％ 的焦油ꎬ因而被称为焦炉荒煤气

( ｒａｗ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓꎬＲＣＯＧ) . 焦油黏度较大ꎬ容易

堵塞管道等设备[２]ꎬ需通过喷淋氨水去除ꎬ但喷

淋氨水使焦炉煤气温度降低至 ９０ ℃以下ꎬ造成了

大量的显热浪费ꎬ而且物理法仅能分离获得焦炉

煤气中自身原有的 Ｈ２ꎬ而无法对其中约 ３５％ 的

ＣＯ 和碳氢化合物进行有效利用[２ － ４] . 对此ꎬ课题

组提出吸附强化焦炉荒煤气重整制氢的工艺概

念[５]ꎬ利用焦炉荒煤气自身的高温促使其中含有

的 ＣＯ、碳氢化合物发生蒸汽重整反应制氢ꎬ既提

升了焦炉荒煤气资源化利用率又去除了焦油. 考
虑到蒸汽重整反应过程产生大量 ＣＯ２ꎬ通过 ＣａＯ
吸附煤气中的 ＣＯ２ 可以强化重整制氢反应进程ꎬ
大幅提升氢气的产量和浓度[６ － ９] . 本文采用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ建模分析了焦炉荒煤气重整制

氢反应的温度、压力、ｎＳ / ｎＣ 和 ｎＣａＯ / ｎＣ 对产氢量、
氢气浓度以及制氢能耗的影响ꎬ为吸附强化焦炉

荒煤气重整制氢工艺可行性提供理论依据[１０] .

１　 热力学分析原理和方法

１􀆰 １　 反应方程式

焦炉荒煤气组分如表 １ 所示ꎬ其中焦油成分

极其复杂ꎬ不利于计算. １ － 甲基萘(Ｃ１１Ｈ１０)在高

温环境下会裂解为苯、萘等物质ꎬ与焦油的转化过

程相近ꎬ因此选其作为焦炉荒煤气中焦油成分的

模型化合物[６] . 表 ２ 为吸附强化焦炉荒煤气重整

制氢过程发生的主要反应.

表 １　 模拟焦炉荒煤气组分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＯＧ

组分 摩尔分数 / ％ 组分 摩尔分数 / ％

Ｈ２ ４３􀆰 ３ ＣＨ４ ２５􀆰 ３
ＣＯ２ １􀆰 ６ Ｃ２Ｈ４ １􀆰 ８
Ｎ２ ２􀆰 １ ＳＯ２ ０􀆰 １
Ｈ２Ｏ １８􀆰 ６ Ｈ２Ｓ ０􀆰 １
ＣＯ ５􀆰 ４ Ｃ１１Ｈ１０ ２􀆰 ６

表 ２　 吸附强化焦炉荒煤气重整制氢过程反应方程式
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ＲＣＯＧ

制氢过程反应 反应方程 ΔＨ􀱉
８００ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) 编号

热裂解反应 ｎＣ１１Ｈ１０ ＋ ｋＨ２Ｏ→ｍＣｘＨｙ ＋ ｏＨ２ ＋ ｐＣＯ ＋ ｑＣＨ４ ＋ ｒＣＯ２ ＋ ｓＣ — (１)
加氢脱烷基反应 Ｃ１１Ｈ１０ ＋ Ｈ２→Ｃ１０Ｈ８ ＋ ＣＨ４ － ５３􀆰 ８９ (２)

加氢裂解反应

Ｃ１１Ｈ１０ ＋ １７Ｈ２→１１ＣＨ４

Ｃ１０Ｈ８ ＋ １６Ｈ２→１０ＣＨ４

Ｃ６Ｈ６ ＋ ９Ｈ２→６ＣＨ４

－ １ ０７５􀆰 ８２
－ １ ０２１􀆰 ９３
－ ５９９􀆰 ７１

(３)
(４)
(５)

蒸汽重整反应

Ｃ１１Ｈ１０ ＋ １１Ｈ２Ｏ→１１ＣＯ ＋ １６Ｈ２

Ｃ１１Ｈ１０ ＋ ２２Ｈ２Ｏ→１１ＣＯ２ ＋ ２７Ｈ２

Ｃ１０Ｈ８ ＋ ４Ｈ２Ｏ→Ｃ６Ｈ６ ＋ ４ＣＯ ＋ ５Ｈ２

Ｃ６Ｈ６ ＋ ６Ｈ２Ｏ→６ＣＯ ＋ ９Ｈ２

ＣｘＨｙ ＋ ｘＨ２Ｏ→ｘＣＯ ＋ (ｘ ＋ ｙ / ２)Ｈ２

ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ→ＣＯ ＋ ３Ｈ２

１ ４０１􀆰 ５４
１ ０２６􀆰 ２７
４７８􀆰 ６４
７５１􀆰 ５８

—
２２５􀆰 ２２

(６)
(７)
(８)
(９)
(１０)
(１１)

干重整反应

Ｃ１１Ｈ１０ ＋ １１ＣＯ２→２２ＣＯ ＋ ５Ｈ２

Ｃ１０Ｈ８ ＋ ４ＣＯ２→Ｃ６Ｈ６ ＋ ８ＣＯ ＋ Ｈ２

Ｃ６Ｈ６ ＋ ６ＣＯ２→１２ＣＯ ＋ ３Ｈ２

１ ７７６􀆰 ８２
６１５􀆰 １０
９５６􀆰 ２８

(１２)
(１３)
(１４)

积碳形成反应
Ｃ１１Ｈ１０→１１Ｃ ＋ ５Ｈ２

ＣｘＨｙ→ｘＣ ＋ ｙ / ２Ｈ２

－ ９１􀆰 ８８
—

(１５)
(１６)

甲烷化反应
ＣＯ ＋ ３Ｈ２↔ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ
Ｃ ＋ ２Ｈ２↔ＣＨ４

－ ２２５􀆰 ２２
－ ８９􀆰 ４５

(１７)
(１８)

水煤气反应 Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ↔ＣＯ ＋ Ｈ２ １３５􀆰 ７７ (１９)
水煤气变换反应 ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ ＋ ＣＯ２ － ３４􀆰 １２ (２０)

贝尔反应 ２ＣＯ↔Ｃ ＋ ＣＯ２ － １６９􀆰 ８８ (２１)
碳酸化反应 ＣａＯ ＋ ＣＯ２↔ＣａＣＯ３ － １６７􀆰 ６２ (２２)
水化反应 ＣａＯ ＋ Ｈ２Ｏ↔Ｃａ(ＯＨ) ２ － ６１􀆰 ８８ (２３)
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１􀆰 ２　 热力学可行性计算方法

本文的热力学可行性分析计算采用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 软件进行ꎬ工艺流程见图 １ꎬ焦炉荒煤气、水
(额外添加)、吸附剂 ＣａＯ 通入重整器进行重整反

应ꎬ反应产物经气固分离器后ꎬ固体产物通入再生

器裂解生成 ＣａＯ 循环使用ꎬ气体流股为富氢物

流ꎬ操作参数见表 ３. 图 １　 焦炉荒煤气重整制氢流程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＣＯＧ

表 ３　 焦炉荒煤气重整制氢工艺系统单元操作参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｙ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＣＯＧ

单元名称 描述 操作参数

重整器
选用 Ｇｉｂｂｓ 反应器ꎬ使用 Ｇｉｂｂｓ 自由能最小法
模拟化学平衡ꎬ可估算热负荷

①焦炉荒煤气通入量 １００ ｍｏｌ
②压强 ＝ ０ ~ １􀆰 ５ ＭＰａꎻ温度 ＝ ３００ ~ ９００ ℃
③ｎＳ / ｎＣ ＝ ０􀆰 ２８８ ~ ６ꎻｎＣａＯ / ｎＣ ＝ ０ ~ ３

再生器
选用 Ｅｑｕｉｌ 反应器ꎬ使吸附剂裂解再生ꎬ可估算
热负荷

①吸附剂再生压强 ０􀆰 １ ＭＰａ
②吸附剂再生温度 ９００ ℃

气固分离器 选用组分分离器ꎬ用于气固分离 ①气固分离率设置为 １

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 压强对重整制氢反应的影响

图 ２ 为焦炉荒煤气重整制氢产物随压强变化

的曲线. 随着反应压强的增加ꎬ普通重整和吸附强

化重整的 Ｈ２ 产量呈现下降趋势. Ｈ２ 产量在压强

为 ０􀆰 １ ＭＰａ 时与低于 ０􀆰 １ ＭＰａ 时相差不大. 考虑

到反应压强为 ０􀆰 １ ＭＰａ 时易于实现ꎬ所以在保证

Ｈ２ 产量的同时ꎬ确定最佳的焦炉荒煤气重整制氢

反应压强为 ０􀆰 １ ＭＰａ(常压) .

图 ２　 压强对焦炉荒煤气重整制氢影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｙ ｓｔｅａｍ

ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＣＯＧ

２􀆰 ２　 温度对重整制氢反应的影响

图 ３ 为不同 ｎＳ / ｎＣ 下温度对普通重整制氢的

影响. 额外加入水后ꎬ有利于反应(６) ~ (１１)、反
应(１９)和反应(２０)正向进行ꎬ相对自身重整制氢

(自裂解ꎬ无额外添加水)ꎬＨ２ 产量明显增加ꎻ在

低温时ꎬ因为反应(２) ~ (５)消耗 Ｈ２ꎬ导致 Ｈ２ 产

量较低. 随着温度升高ꎬ吸热反应(６) ~ (１４)加

速ꎬ从而导致 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的减少以及 Ｈ２ 和 ＣＯ
的增加ꎬ但是在较高温度下ꎬ反应产物均趋于稳

定ꎬ主要因为温度过高不利于放热反应(２０)的进

行.

图 ３　 温度和 ｎＳ / ｎＣ 对普通重整制氢的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎＳ / ｎＣ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｙ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

图 ４、图 ５ 为吸附强化重整制氢产物变化.
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图 ４　 温度和 ｎＳ / ｎＣ 对吸附强化重整制氢的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎＳ / ｎＣ ｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｙ ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

图 ５　 吸附强化重整制氢产物的产量变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＯＧ ｖｉａ ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

在 ４５０ ~ ６００ ℃之间ꎬ添加吸附剂能够显著提

升 Ｈ２ 产量、体积分数ꎬ并使 Ｈ２ 产量和体积分数

维持在较高水平. ４５０℃以下ꎬ由于重整反应的自

身反应程度有限ꎬ以及部分 ＣａＯ 参与水化反应

(２３)ꎬ使得加入吸附剂后重整反应进程提升有

限. 当温度在 ４５０ ~ ６００ ℃之间时ꎬ随着温度的升

高ꎬ水化反应被逐渐抑制ꎬ更多的ＣａＯ参与碳酸

化反应(２２)吸附 ＣＯ２ꎬ进一步促进重整反应进

程. 当温度高于 ６００ ℃时ꎬ放热的碳酸化反应受

限ꎬＨ２ 产量与体积分数逐渐下降ꎬ７００ ℃以上重

整产气的组成基本与未加吸附剂时一致.
２􀆰 ３　 ｎＳ / ｎＣ 值对重整制氢反应的影响

由图 ３ 可知ꎬ普通重整反应的 Ｈ２ 产量和体积

分数随温度的升高先增加然后趋于平缓. 而随着

ｎＳ / ｎＣ 的增加ꎬＨ２ 产量增加ꎬ但 ｎＳ / ｎＣ 大于 ３ 后增

幅不大ꎻ另外ꎬ随着 ｎＳ / ｎＣ 的增加ꎬ最佳 Ｈ２ 产量所

对应的温度向低温移动. 尽管如此ꎬ在相同温度

下ꎬ ｎＳ / ｎＣ 对 Ｈ２ 体 积 分 数 的 影 响 不 大. 在

ｎＳ / ｎＣ ＝ ３、温度为 ６５０ ℃ 时ꎬＨ２ 产量较高ꎬ达到

１８６ ｍｏｌꎬ但 Ｈ２ 体积分数为 ７４％ .
对吸附强化重整制氢 ( ｎＣａＯ / ｎＣ ＝ １) 而言ꎬ

ｎＳ / ｎＣ 的增加依然有利于重整反应的进行ꎬ但与

普通重整规律相似ꎻ当 ｎＳ / ｎＣ 大于 ３ 后 Ｈ２ 产量和

体积分数增幅不大(见图 ４) . 对比图 ４ 相同 ｎＳ / ｎＣ

条件下普通重整和吸附强化重整的 Ｈ２ 产量和体

积分数曲线可知ꎬ在 ４５０ ~ ６００ ℃之间ꎬＣａＯ 的添

加可极大促进重整反应进程ꎬ提升 Ｈ２ 产量和体

积分数. 在 ４５０ ℃ꎬｎＳ / ｎＣ ＝ ３ 时ꎬＨ２ 产量能够达到

２１２ ｍｏｌꎬ接近理论最大 Ｈ２ 产量(重整制氢体系所

有反应完全进行时可产氢 ２２９ ｍｏｌ)ꎬＨ２ 体积分数

则能达到 ９７％ .
２􀆰 ４　 制氢能耗分析

焦炉荒煤气重整制氢总能耗计算公式为

Ｅ ＝
Ｑ１ ＋Ｑ２

ｎＶｍ
. (２４)

式中:Ｅ 为制氢总能耗ꎬｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎻＱ１ꎬＱ２ 分别为

重整器和再生器反应耗能ꎬｋＷꎻｎ 为制取的 Ｈ２ 产

量ꎬｍｏｌ / ｈꎻＶｍ 为标况下气体的摩尔体积ꎬｍ３ / ｍｏｌ.
表 ４ 是焦炉荒煤气普通重整和吸附强化重整

制氢的最佳反应条件及对应的反应指标. 由上文

可知ꎬ 普通 重 整 的 最 佳 反 应 条 件 为 ６５０ ℃ꎬ
０􀆰 １ ＭＰａꎬｎＳ / ｎＣ ＝ ３ꎬ对应的 Ｈ２ 产量为 １８６ ｍｏｌꎬ
Ｈ２ 体积分数为 ７４％ ꎻ吸附强化重整(ｎＣａＯ / ｎＣ ＝ １)
的最佳压强和 ｎＳ / ｎＣ 虽然与普通重整一样ꎬ但最

佳温度降低为 ４５０ ℃ꎬ对应的 Ｈ２ 产量和体积分数

能够分别提升到 ２１２ ｍｏｌ 和 ９７％ . 在各自最佳反

应条件下ꎬ普通重整的系统能耗为 ２􀆰 ２６ ｋＷ􀅰ｈ /
ｍ３ꎻ而吸附强化重整ꎬ虽然多了再生器且其能耗

达到 １􀆰 ７５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ但是重整器的能耗仅为

０􀆰 ２５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ 所 以 整 个 系 统 的 能 耗 仅 为

２􀆰 ００ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ低于普通重整的系统能耗.

３１１１第 ８ 期 　 　 　 谢华清等: 吸附强化焦炉荒煤气重整制氢的热力学分析



　 　

表 ４　 普通重整和吸附强化重整制氢数据对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

重整类型 温度 / ℃ 压强 / ＭＰａ
ｎＳ

ｎＣ

ｎＣａＯ

ｎＣ
Ｈ２ 产量 / ｍｏｌ 体积分数 / ％

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ３)
重整器 再生器

总能耗
ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ３

普通重整 ６５０ ０􀆰 １ ３ ０ １８６ ７４ ２􀆰 ２６ ０ ２􀆰 ２６
强化重整 ４５０ ０􀆰 １ ３ １ ２１２ ９７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ７５ ２􀆰 ００

３　 结　 　 论

１) 压强的增加会抑制重整反应的进行ꎬ常压

和 低 于 常 压 对 制 氢 影 响 不 大ꎬ 选 取 常 压

(０􀆰 １ ＭＰａ)为最佳焦炉荒煤气蒸汽重整制氢压

强.
２) 温度和 ｎＳ / ｎＣ 对普通重整制氢和吸附强

化重整制氢(ｎＣａＯ / ｎＣ ＝ １)影响一致ꎬＨ２ 的产量和

体积分数都随温度和 ｎＳ / ｎＣ 的增加而增加ꎬ最佳

ｎＳ / ｎＣ ＝ ３. 但吸附强化重整制氢最佳反应温度由

普通重整制氢最佳反应温度的 ６５０ ℃ 降为

４５０ ℃ꎬ而 Ｈ２ 产量和体积分数分别由 １８６ ｍｏｌ 和
７４％ 提升为 ２１２ ｍｏｌ 和 ９７％ .

３) 在各自最佳反应条件下ꎬ普通重整的系统

能耗为 ２􀆰 ２６ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎻ吸附强化重整虽然多了再

生器且其能耗达到 １􀆰 ７５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ但是重整器的

能耗仅为 ０􀆰 ２５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ最终系统能耗仅为

２􀆰 ００ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .
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ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｅａｍ
ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１７ꎬ１２６(３):１４２１ － １４３１.

[ ８ ]　 Ｘｉｅ Ｈ ＱꎬＹｕ Ｑ ＢꎬＷａｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ３３(３):１００８ － １０１６.

[ ９ ]　 Ｘｉｅ Ｈ ＱꎬＹｕ Ｑ ＢꎬＷｅｉ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｓｔｅａｍ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｏｖｅｒ Ｃｅ￣Ｎｉ / Ｃｏ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(３):１４２０ － １４２８.

[１０] Ａｄｎａｎ Ｍ Ａꎬ Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ Ｍ. Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ—ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｂｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１６５:７８３ － ７９３.
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