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ａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｓｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔ１０４ｏｆＦＳ１
ａｎｄＴ１０２ｏｆＦＳ２ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｕｒｉｆｙｇｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈ
１８ａｎｄ１４ｓｔａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｏｆ４ｆｏｒ
ｂｏｔｈ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦＡＭＥ
ｒｅａｃｈｅｄ０９９８ ｉｎｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｒｅａｃｈｅｄ０９９９６ｉｎｂｏｔｈｇｌｙｃｅｒｏｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｓ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　ＳｏｍｅＦＡＭＥｒｅｇｒｅｓｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１，
ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｉｔｅｄ
ｉｎＲｅｆ．［１５］．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗ５℃ ｅｘｃｅｐｔｉｎｔｈｅｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１３．３３２ｋＰａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＡｎ
ｔｏｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｕｓｄａｔａｏｂ
ｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｍｅｔｈａｎｏｌ，ＦＡＭＥ
ａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅ．

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐ／ｋＰａ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｒｅｆ．［１５］ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

１０１３２５ ３５５９１９ ３５５４４８ ０４７１ ０００１３

９３３２６ ３５１５６３ ３５１４１６ ０１４７ ００００４

８６６６０ ３４７７０３ ３４７８３９ －０１３６ ００００４

７９９９３ ３４３６０２ ３４４０３５ －０４３４ ０００１３

７３３２７ ３３９２２１ ３３９９６８ －０７４７ ０００２２

６６６６１ ３３４５１３ ３３５５９３ －１０７９ ０００３２

５９９９５ ３２９４１７ ３３０８５０ －１４３３ ０００４３

５３３２９ ３２３８４９ ３２５６６１ －１８１２ ０００５６

４６６６３ ３１７６９８ ３１９９１９ －２２２２ ０００７０

３９９９７ ３１０８００ ３１３４６９ －２６６９ ０００８６

３３３３１ ３０２９１１ ３０６０７５ －３１６５ ００１０４

２６６６４ ２９３６３４ ２９７３５６ －３７２３ ００１２７

１９９９８ ２８２２５０ ２８６６１９ －４３６９ ００１５５

１３３３２ ２６７２２３ ２７２３７０ －５１４６ ００１９３

２２　Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄａｔａ

　ＴｈｅＮＲＴＬｍｏｄｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅＬＬＥ
ｄａｔａａｓｉｔｓｈｏｗｓａｎｉｄｅａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅ
ｇｒｅｓｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔａｌｌｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１７］．Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅＶＬＥｓｙｓｔｅｍ ｂｕｔａｌｓｏ
ｓｕｉｔｓＬＬＥｂｉｎａｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌ
ｍｉｓｃｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．［１９］．
　ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＴａｂ．２，ｃｉｊｓａｒｅ０３，ｂｅｔｗｅｅｎ０２ａｎｄ
０４７，ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｎｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｃｈａｓｔｈｅＦＡＭＥｍｅｔｈａｎｏｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［２０］．Ｔｈｅ
Ｔｅｒｎａｒｙｐｈａｓｅｍａｐａｔ２５℃ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＮＲＴＬｍｏｄ
ｅｌｗｉｔｈＡｓｐｅｎＰｌｕｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｉｎａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＲＴＬｍｏｄｅｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉ ｊ
ａｉｊ ａｊｉ ｂｉｊ ｂｊｉ ｃｉｊ

ＣＨ４Ｏ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ ２２５１６１－１３７０２７０ ０３
Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ ０ ０ －５１０５９１ ７５６９７５ ０３
Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ＣＨ４Ｏ ０ ０ －１０１２１３０ １７５４０９２ ０３
Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ １７２５２５３ １３３０３９０ ０３
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ ＣＨ４Ｏ ０ ０ －４１５８９１ １１４３５８８ ０３
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ １５８７７８７ ６４４９４７９ ０３
　Ｎｏｔｅｓ：ａｉｊ，ａｊｉ，ｂｉｊ，ｂｊｉａｎｄｃｉｊａｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＲＴＬｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＴｅｒｎａｒｙｐｈａｓｅｍａｐｏｆＦＡＭＥｍｅｔｈａｎｏｌｇｌｙｃｅｒｏｌ

　ＩｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔＦＡＭＥ，ｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｒｅ
ｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｉｓｃｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦＡＭＥｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｉｎｇｌｙｃｅｒｏｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｏｌｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｉｎＦＡＭＥ
ａｌｍｏｓｔｈｏｌｄｓｉｎｖａｒｉａｎｔｌｙ．Ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｕｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｓｓａｒｅ
ｓａｖｅｄ．Ｂｙｔｉｅｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄａｔａｎｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ＬＬＥｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

２３　Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｓｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　Ｔｗｏｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｔａｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１ｔＦＡＭＥｂｙｔｈｅｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

３８３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａｓｏｌｉｄｂａｓｅｃａｔａｌｙｓｔｉｎａｆｉｘｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ



Ｔａｂ．３．ＦＳ１ｃｏｎｓｕｍｅｄｍｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅ１１３３ｋｇ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ９３１ｋｇｓｏｙｂｅａｎｏｉｌａｎｄ２０２ｋｇｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｏｆ１６５０５ｋＷｂｕｔｐｒｏｄｕｃｅｄｌｅｓｓｇｌｙｃｅｒｏｌｏｆ１１６６
ｋｇｔｈａｎＦＳ２．ＩｎＦＳ１，ｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｃｏｌｕｍｎ
Ｔ１０１ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｉｏｄｉｅｓｅｌｗａｓｐｕｒｉｆｉｅｄｉｎＴ１０２ａｎｄｇｌｙｃ
ｅｒｏｌｐｕｒｉｆｉｅｄｉｎＴ１０３ａｎｄＴ１０４．ＦｏｒＦＳ２，ｓｕｃｈｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＴ１０１，Ｖ１０１ａｎｄＴ１０２，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＳ２，ｔｗｏｍｏｒｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｉｎＦＳ１．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｇａｐｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄａｔｃｏｌｕｍｎｓＴ１０２ａｎｄＴ１０３，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ
ｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓ

Ｉｔｅｍｓ ＦＳ１ ＦＳ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍＲｅｓｏｕｒｃｅ／ｋｇ
Ｏｉｌ １００７４１ ９９８１０６ ９３０７６２
ＭｅＯＨ ２１８７３５ ２１６７１４ ２０２０９１
Ｔｏｔａｌ １２２６１５ １２１４８２ １１３２８５

ｍＢｙｐｒｏｄｕｃｔ／ｋｇ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ９００００６ １０１６５８ －１１６５７

Ｅｎｅｒｇｙ／ｋＷ

Ｐ１０１ ０１０４２８ ０１０３３１ ００００９６
Ｐ１０２ ００２５９２ ００２５６８ ００００２４
Ｈ１０１ １５３３８９ １５１９７２ ０１４１７２
Ｈ１０２ ７１２３２２ ７０５７４１ ００６５８１
Ｔ１０１ １２９７１３ １７８２２９ －４８５１６
Ｔ１０２ ９８５０３１ １８８５３３ ７９６４９８
Ｔ１０３ １３０６０５ ０ １３０６０５
Ｔ１０４ ３１０２７５ ０ ３１０２７５
Ｔｏｔａｌ ３８４５１６ ２１９４６６ １６５０５

　Ｓｔｒｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．４ａｎｄＴａｂ．５ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｕｒｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｉｍｉｌａｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＦＡＭＥ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｒｅ
９９８３％，１００％，９９９７％ ｉｎｓｔｒｅａｍｓＰＬ１１４，ＰＬ１１１ａｎｄ
ＰＬ１１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＴａｂ．４；ａｎｄｔｈｅｙａｒｅ９９８６％，
１００％ ａｎｄ１００％ ｉｎｓｔｒｅａｍｓＰＬ２１１，ＰＬ２０８ａｎｄＰＬ２１４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．５．
　Ｎｏｔｅｔｈａｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｌｅｓｓ
ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｐｕｒｉｔｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎＦＳ２．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｍａｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｉｎＦＳ１ｗａｓｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｆＦＡＭＥａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｍｏｒｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｐｕｒｉｆｙ
ｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｍｅｔｈａｎｏｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｍｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｗａｓｗａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｗｈｉｌｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｅｃａｎｔｅｄｉｎ
ＦＳ２，ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆＦＡＭＥｉｓ９９８６％ ａｎｄｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｓｕｍｅｓａｌｉｔｔｌｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．
　Ｒｅｆ．［１８］ｒｅｐｏｒｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇ４００００ｔ
ＦＡＭＥｐｅｒｙｅａｒ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｎａｍｅｄＡｌｋａｌｉＦＶＯ，
ｗａｓａｎａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｆｒｅｓｈｃａｎｏｌａｏｉｌａｓ
ｔｈｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｎａｍｅｄＡｌｋａｌｉＷＶＯ，
ｗａｓａｎａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｎａｃｉｄｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｅｐｏｆｗａｓｔｅｃａｎｏｌａｏｉｌ．Ｔｈｅｌａｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，
ｎａｍｅｄＳＣＷＶＯ，ｗａｓａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｗａｓｔｅ
ｃａｎｏｌａｏｉｌ．Ａｌｌｏｆｔｈｏｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｏｆ
ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍｅｔｈａｎｏｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅＡｌｋａｌｉＷＶＯｐｒｏｃｅｄｕｒｅｎｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｆｏｒＷＶＯｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍａｎｙｆｒｅｅｆａｔａｃｉｄｓ（ＦＦＡｓ）
ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙａｌｋａｌｉ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｕｐｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄＦＶＯｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄ．
Ｃａｔａｌｙｓｔｗａｓａｌｓｏｎｅｅｄｅｄｔｏｔｒｅａｔａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ．ＡｓｒｅｖｅａｌｅｄｉｎＴａｂ．６，Ａｌｋａｌｉ
ＷＶＯｃｏｎｓｕｍｅｓｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎＡｌｋａｌｉＦＶＯｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌ
ｕｍｎｓ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｈａｖｅａｌａｒｇｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｈａｒｓｈｒｅ
ａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＡｌｋａｌｉＦＶＯｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕ
ｍｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔｉｔｃｏｎｓｕｍｅｓｍｏｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ，ａｂｏｕｔ３５０．４２ｋＷ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＳ２．

Ｔａｂ．４　ＳｔｒｅａｍｄａｔａｏｆＦＳ１
Ｓｔｒｅａｍｎａｍｅ ＰＬ１０１ ＰＬ１０４ ＰＬ１０７ ＰＬ１１１ ＰＬ１１４ ＰＬ１１６ ＰＬ１１８

Ｔｏｔａｌｆｌｏｗ／（ｋｇ·ｈ－１） １０００ ２１７１２５ １２１７１２ ５７４２ ９９４６０３ ９９６０２ ８９６０２
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ２５ ６５ ２０６３３８ １９４３１４ ２８０２１ ２８６９４１
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０１ ０１ ０２ ０１ ００２ ０１ ００２

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ０ ０ ０８２４５２ ０ ０９９８３３ ００３８１２ ０００２９４
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ １ ０ ００００８２ ０ ０００１ ０ ０
ＣＨ３ＯＨ ０ １ ００８９２８ １ ０ ０００１９３ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ ００８５３７ ０ ００００９７ ０９５９８９ ０９９９６６

Ｔａｂ．５　ＳｔｒｅａｍｄａｔａｏｆＦＳ２
Ｓｔｒｅａｍｎａｍｅ ＰＬ２０１ ＰＬ２０４ ＰＬ２０７ ＰＬ２０８ ＰＬ２１１ ＰＬ２１２ ＰＬ２１４

Ｔｏｔａｌｆｌｏｗ／（ｋｇ·ｈ－１） １０００ ２１７１２５ １２１７１２ １０８５ １００３２７ １０５３５１ １０１８５１
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ２５ ６５ ２０６３３８ ２５ ２５ １８１５８２
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０１ ０１ ０２ ０１ ０１ ０１ ００２

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ０ ０ ０８２４５２ ０ ０９９８６３ ００１５６８ ０
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ １ ０ ００００８２ ０ ００００９９ ０ ０
ＣＨ３ＯＨ ０ １ ００８９２８ １ ０ ０００１ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ ００８５３７ ０ ００００３２ ０９８３２４ １

４８３ ＬｉＨａｏｙａｎｇ牞ＰａｎＸｉａｏｍｅｉ牞ＸｉａｏＹａｎｇ牞ＸｉａｏＧｕｏｍｉｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＪｉｎｊｉｎ　



Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｈｏｕｒｏｆｆｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｋＷ
Ｉｔｅｍ ＡｌｋａｌｉＦＶＯ ＡｌｋａｌｉＷＶＯ ＳＣＷＶＯ ＦＳ１ ＦＳ２
Ｐｕｍｐｓ ０２０８６ ０３３７６ １７５４６ ０１３０１９ ０１２８９９
Ｈｅａｔｅｒｓ １６６９ ６８１ ２８５８ ２２４６２１ ２２２５４６

Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ
（ｒｅｂｏｉｌｅｒ）

Ｍｅｔｈａｎｏｌｒｅｃｏｖｅｒｙ １３２８ ６３０５６ １５８５４ １２９７１３ １７８２２９
Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４１３８ ４０６６ ３２３６ ９８５０３１ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ６３８４ ７３５６ １３３７０８ １８８５３３
Ｔｏｔａｌ ５６９８８３ １０５１６ ７８５４ ３８４５１６ ２１９４６６

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｍａｃｒｏｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ
ＡｎｔｏｉｎｅＥｑｕａｔｉｏｎａｎｄＮＲＴＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｗｉｔｈＬＬＥ
ｄａｔａｏｆＦＡＭＥ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅ
ｇｒｅｓｓｅｄｂｙＡｓｐｅｎＰｌｕｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ．Ｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｒｅ３８４５１６ｋＷ ａｎｄ１２２６１５ｋｇｉｎＦＳ１ａｎｄ２１９４６６
ｋＷ ａｎｄ１２１４８２ｋｇｉｎＦＳ２ｐｅｒｈｏｕｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔｄｅｃａｎｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｐｏｒｉｚｅｍｅｔｈａｎｏｌｃａｎ
ｓａｖｅｍｕｃｈｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＦＳ２ｓａｖｅｓｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｙｏｆ３５０４２ｋＷ ｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１ｔｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｅｒｈｏｕｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓＡｌｋａｌｉＦＶＯ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ
ｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓａｒｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＦＳ２ａｒｅｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ．Ｓｏｍｕｃｈ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｏｕｒｃａｔａｌｙｓｔＫＦ／
ＣａＭｇＡｌｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｓｈｉｇｈｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｈｅｔｅｒ
ｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｔｈａｎｏｌｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇＦＡＭＥ ａｎｄｔｈｅｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｓｏｌｉｄｂａｓｅｉｎａｆｉｘｅｄ
ｂｅｄｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｆｅａｓｉｂｌｅｗｈｉｌｅｂｅｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｅｄ１０００
ｔｉｍｅｓｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃａｌｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＮｉｅＸ，ＣｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｉｐｅｌｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｎｄＦｏｒｅｓｔＰｒｏｄ，２０１１，３１（４）：
８ １１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＫｉｓｓＡＡ．Ｓｅｐａｒａｔｉｖｅｒｅａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌａｎｄｂｉｏｄｉｅｓｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＣｈｅｍＥｎｇ，２０１０，
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固体碱催化固定床法生产生物柴油的工艺研究

李浩扬　 潘晓梅　 肖　洋　 肖国民　 黄金金

（东南大学化学化工学院，南京 ２１１１８９）

摘要：对固体碱催化剂催化固定床法工业化生产生物柴油进行了模拟．顺利进行了小试实验，并建立了生物
柴油合成的酯交换反应的动力学模型，该模型能较为准确地描述酯交换反应．通过对文献中的气液平衡数
据的回归得到了生物柴油的安托因方程．选择 ＮＲＴＬ模型对脂肪酸甲酯（ＦＡＭＥ）甲醇 甘油体系进行描

述，得到了体系ＮＲＴＬ的二组分参数，利用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对该体系液液平衡数据（ＬＬＥ）的回归得到了三组分
相图．为了预测固定床工艺生产在工业规模放大１０００倍后的效果，ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对２个流程进行了仿真模
拟，预测物料和能量消耗．模拟结果表明，与先前文献报道的数据相比，每小时生产每吨生物柴油至少可以
减少３５０４２ｋＷ的能量消耗．
关键词：固体碱催化剂；固定床反应器；ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ模拟；生物柴油生产
中图分类号：ＴＱ０２８４

６８３ ＬｉＨａｏｙａｎｇ牞ＰａｎＸｉａｏｍｅｉ牞ＸｉａｏＹａｎｇ牞ＸｉａｏＧｕｏｍｉｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＪｉｎｊｉｎ　


