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Ｔ１０１ １２９７１３ １７８２２９ －４８５１６
Ｔ１０２ ９８５０３１ １８８５３３ ７９６４９８
Ｔ１０３ １３０６０５ ０ １３０６０５
Ｔ１０４ ３１０２７５ ０ ３１０２７５
Ｔｏｔａｌ ３８４５１６ ２１９４６６ １６５０５

　Ｓｔｒｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．４ａｎｄＴａｂ．５ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｕｒｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｉｍｉｌａｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＦＡＭＥ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｒｅ
９９８３％，１００％，９９９７％ ｉｎｓｔｒｅａｍｓＰＬ１１４，ＰＬ１１１ａｎｄ
ＰＬ１１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＴａｂ．４；ａｎｄｔｈｅｙａｒｅ９９８６％，
１００％ ａｎｄ１００％ ｉｎｓｔｒｅａｍｓＰＬ２１１，ＰＬ２０８ａｎｄＰＬ２１４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．５．
　Ｎｏｔｅｔｈａｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｌｅｓｓ
ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｐｕｒｉｔｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎＦＳ２．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｍａｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｉｎＦＳ１ｗａｓｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｆＦＡＭＥａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｍｏｒｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｐｕｒｉｆｙ
ｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｍｅｔｈａｎｏｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｍｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｗａｓｗａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｗｈｉｌｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｅｃａｎｔｅｄｉｎ
ＦＳ２，ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆＦＡＭＥｉｓ９９８６％ ａｎｄｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｓｕｍｅｓａｌｉｔｔｌｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．
　Ｒｅｆ．［１８］ｒｅｐｏｒｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇ４００００ｔ
ＦＡＭＥｐｅｒｙｅａｒ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｎａｍｅｄＡｌｋａｌｉＦＶＯ，
ｗａｓａｎａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｆｒｅｓｈｃａｎｏｌａｏｉｌａｓ
ｔｈｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｎａｍｅｄＡｌｋａｌｉＷＶＯ，
ｗａｓａｎａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｎａｃｉｄｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｅｐｏｆｗａｓｔｅｃａｎｏｌａｏｉｌ．Ｔｈｅｌａｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，
ｎａｍｅｄＳＣＷＶＯ，ｗａｓａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｗａｓｔｅ
ｃａｎｏｌａｏｉｌ．Ａｌｌｏｆｔｈｏｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｏｆ
ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍｅｔｈａｎｏｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅＡｌｋａｌｉＷＶＯｐｒｏｃｅｄｕｒｅｎｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｆｏｒＷＶＯｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍａｎｙｆｒｅｅｆａｔａｃｉｄｓ（ＦＦＡｓ）
ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙａｌｋａｌｉ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｕｐｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄＦＶＯｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄ．
Ｃａｔａｌｙｓｔｗａｓａｌｓｏｎｅｅｄｅｄｔｏｔｒｅａｔａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ．ＡｓｒｅｖｅａｌｅｄｉｎＴａｂ．６，Ａｌｋａｌｉ
ＷＶＯｃｏｎｓｕｍｅｓｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎＡｌｋａｌｉＦＶＯｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌ
ｕｍｎｓ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｈａｖｅａｌａｒｇｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｈａｒｓｈｒｅ
ａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＡｌｋａｌｉＦＶＯｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕ
ｍｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔｉｔｃｏｎｓｕｍｅｓｍｏｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ，ａｂｏｕｔ３５０．４２ｋＷ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＳ２．

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

Ｔｏｔａｌｆｌｏｗ／（ｋｇ·ｈ－１） １０００ ２１７１２５ １２１７１２ ５７４２ ９９４６０３ ９９６０２ ８９６０２
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ２５ ６５ ２０６３３８ １９４３１４ ２８０２１ ２８６９４１
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０１ ０１ ０２ ０１ ００２ ０１ ００２

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ０ ０ ０８２４５２ ０ ０９９８３３ ００３８１２ ０００２９４
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ １ ０ ００００８２ ０ ０００１ ０ ０
ＣＨ３ＯＨ ０ １ ００８９２８ １ ０ ０００１９３ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ ００８５３７ ０ ００００９７ ０９５９８９ ０９９９６６

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

Ｔｏｔａｌｆｌｏｗ／（ｋｇ·ｈ－１） １０００ ２１７１２５ １２１７１２ １０８５ １００３２７ １０５３５１ １０１８５１
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ２５ ６５ ２０６３３８ ２５ ２５ １８１５８２
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０１ ０１ ０２ ０１ ０１ ０１ ００２

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ０ ０ ０８２４５２ ０ ０９９８６３ ００１５６８ ０
Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ １ ０ ００００８２ ０ ００００９９ ０ ０
ＣＨ３ＯＨ ０ １ ００８９２８ １ ０ ０００１ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０ ０ ００８５３７ ０ ００００３２ ０９８３２４ １

４８３ ＬｉＨａｏｙａｎｇ牞ＰａｎＸｉａｏｍｅｉ牞ＸｉａｏＹａｎｇ牞ＸｉａｏＧｕｏｍｉｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＪｉｎｊｉｎ　



Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｈｏｕｒｏｆｆｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｋＷ
Ｉｔｅｍ ＡｌｋａｌｉＦＶＯ ＡｌｋａｌｉＷＶＯ ＳＣＷＶＯ ＦＳ１ ＦＳ２
Ｐｕｍｐｓ ０２０８６ ０３３７６ １７５４６ ０１３０１９ ０１２８９９
Ｈｅａｔｅｒｓ １６６９ ６８１ ２８５８ ２２４６２１ ２２２５４６

Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ
（ｒｅｂｏｉｌｅｒ）

Ｍｅｔｈａｎｏｌｒｅｃｏｖｅｒｙ １３２８ ６３０５６ １５８５４ １２９７１３ １７８２２９
Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４１３８ ４０６６ ３２３６ ９８５０３１ ０
Ｇｌｙｃｅｒｏｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ６３８４ ７３５６ １３３７０８ １８８５３３
Ｔｏｔａｌ ５６９８８３ １０５１６ ７８５４ ３８４５１６ ２１９４６６

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｍａｃｒｏｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ
ＡｎｔｏｉｎｅＥｑｕａｔｉｏｎａｎｄＮＲＴＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｗｉｔｈＬＬＥ
ｄａｔａｏｆＦＡＭＥ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅ
ｇｒｅｓｓｅｄｂｙＡｓｐｅｎＰｌｕｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ．Ｔｗｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｒｅ３８４５１６ｋＷ ａｎｄ１２２６１５ｋｇｉｎＦＳ１ａｎｄ２１９４６６
ｋＷ ａｎｄ１２１４８２ｋｇｉｎＦＳ２ｐｅｒｈｏｕｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔｄｅｃａｎｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｐｏｒｉｚｅｍｅｔｈａｎｏｌｃａｎ
ｓａｖｅｍｕｃｈｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＦＳ２ｓａｖｅｓｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｙｏｆ３５０４２ｋＷ ｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１ｔｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｅｒｈｏｕｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓＡｌｋａｌｉＦＶＯ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ
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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３５０４２ｋＷ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：ＴＱ０２８４
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