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!!摘要"在-CDB=DEFC平台上对日产$IJ乙醇的纤维素乙醇微型工厂流程建立流程模拟模型!
并构建了完整的生物质组分物性数据库$对微型工厂流程进行了基于微型工厂实验数据和严格热
力学模型基础上的物料衡算和能耗计算!并进行了水分回收分析和综合能耗折算&结果表明(在纤
维素乙醇微型工厂最大生产能力下!用玉米秸秆生产$IJ纤维乙醇的水用量34*’*+IJ!蒸汽用
量#4&5*.IJ!废水量<45&$&IJ!均低于目前工艺水平下的玉米淀粉生产乙醇的水用量和废水
量$$IJ乙醇消耗各种形式能量#&4*$*3L̂ !产出能量为*#4*+.’L̂ !能量产出大于能量投入$

$IJ乙醇的综合能耗折合$4<3&’IJ标准煤!加工过程中的产出能量折合$4<3<5IJ标准煤!能
量投入和能量产出基本平衡&
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!!利用农作物秸秆)林业废弃物和能源作物等木
质纤维素原料生产纤维素乙醇是目前生物能源领域
重要的研究方向和产业发展趋势(木质纤维素生物
转化生产纤维素乙醇的过程主要包括前处理)预处
理)脱毒)同步糖化与发酵)乙醇分离纯化等工段#对
这一过程进行流程模拟研究既可以实现对生产过程
的数据分析)工艺设计和技术经济评价#也可以对不
同生产工艺和工况进行比较和优化#是实现纤维素
乙醇技术从实验室水平到工业化应用的必经步骤(

-CDB=DEFC流程模拟系统是应用最为广泛的
大型过程的流程模拟软件#其完整的单元操作模块
及完善的组分物性数据库可以实现对大多数加工工
业的严格物料衡算和能量衡算*$+(?;E,B和[;KK07
利用-CDB=DEFC对木质纤维素原料酶解生产乙醇
工艺进行了过程模拟#通过循环过程废水以降低废
水排放’同时#提出了通过循环发酵液来积累乙醇浓
度#从而提高精馏进料中的乙醇浓度*3+(9WBQC利
用-CDB=1EFC对木屑酸解生产丙酮"丁醇过程进行
了流程模拟#分析确定了二步酸解过程中酸的回收
速率对生产过程经济性的影响*#+(ZRF等对多种生
物质原料的热化学转化过程进行了研究#并评估了
对该过程进行计算机模拟的可行性*.+(美国国家可
再生 能 源 实 验 室 $";P7R=;EHB=BV;,EB>=BQJW
@;,RQ;PRQW#"H>@%利用 -CDB=DEFC建立了木质
纤维素原料生产燃料乙醇的过程设计和技术经济评
价模型#分析纤维素乙醇生产过程中的平衡关系#并
将其用于快速评价新技术的发展对过程设计和经济
效益的影响**+(-CDB=DEFC流程模拟软件应用于木
质纤维素转化过程的模拟#仍存在诸多不足之处!建
立的流程模型组分物性数据库没有完全包含木质纤
维素转化生产过程中涉及的所有组分’过程的收率)
能耗)水耗和废水处理等指标没有实际过程或实验
数据的对照’流程模型的能耗计算中没有对不同形
式的能量消耗$如蒸汽)电能等%加以区分等(

本实验室利用农业废弃物...玉米秸秆为起始
原料#建立了一个日产$IJ纤维素乙醇的纤维素乙
醇微型工厂*&+(本文以纤维素乙醇微型工厂中纤维
素乙醇生产线为对象#在-CDB=DEFC平台上建立了
该生产过程的流程模拟数学模型’对纤维素乙醇加
工过程中涉及的所有组分建立了严格热力学意义上
的组分物性数据库’将纤维素乙醇微型工厂流程模

拟模型中最具代表性的精馏模块与 "H>@模型在
相同操作条件下的运算数据进行了比较#验证了模
型的有效性’通过建立的流程模型#分析了纤维素乙
醇微型工厂生产$IJ乙醇的水用量)废水量)各工
段能耗’针对纤维素乙醇加工过程中的能耗特点#利
用国家综合能耗规范和地区发电煤耗标准#将纤维
素乙醇微型工厂生产过程中各工段消耗的不同形式
的能量折算成综合能耗进行比较(本文对纤维素乙
醇产业的技术革新和经济评价具有重要的应用
价值(

$!纤维素乙醇微型工厂生产流程及生
产流程模型的建立

&Q&!实验材料
模型中单元操作模块)操作参数均采用本实验

室已经公开发表的数据*+%’+’微型工厂生产所用原料
为355+年秋在吉林收获的玉米秸秆#粉碎至粒径为

*"$5::#水洗除去沙土#烘干至恒重后密封保存’
纤维素酶为杰能科-KKBEEBQ;CB$555’生物脱毒所用
菌株为本实验室筛选获得的煤油霉菌#04EQ’4I’>)
?/E>D(+/>["$’乙醇发酵所用菌株为本实验室诱变
筛选得到的耐高温)耐抑制物的酿酒酵母菌&/?)
?’/E40A?>D?>E>M(D(/>G)$’流程模拟软件为-CDB=
DEFCQBEB;CB$$4$$美国-CDB=(BK0N=K4%(

&Q$!纤维素乙醇微型工厂流程
纤维素乙醇微型工厂设在华东理工大学生物反

应器工程国家重点实验室内#目的是通过实际的微
缩尺度工艺操作#为纤维乙醇工业示范装置的过程
技术提供一个测试平台(纤维素乙醇微型工厂以玉
米秸秆为原料#经过一套完整的生物炼制流程日产

$IJ纤维素乙醇#同时利用乙醇发酵产生的!83 联
产琥珀酸$日产$IJ%(微型工厂生产流程$见图$%
主要分为*个工段!

原料储存工段$-$55%#目的是储存纤维素微型
工厂全年生产所需要的玉米秸秆和经过预处理的玉
米秸秆(

前处理工段$-355%#目的是通过粉碎)清洗)压
榨)烘干等工序#降低玉米秸秆的尺寸和去除秸秆中
杂质#为预处理工段提供合格原料(

预处理工段$-#55%#目的是通过高温蒸汽和稀
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酸的物理化学作用破坏木质纤维素结构#并以生物
脱毒的方式降解预处理工段中产生的糠醛)羟甲基
糠醛等发酵与酶解抑制产物#为糖化与发酵工段

-.55提供原料(
糖化与发酵工段$-.55%#目的是将脱毒后预处

理原料进行同步糖化与发酵生产乙醇(分离精制工
段$-*55%#目的是将发酵液中乙醇通过精馏塔进行
分离纯化(

具体工艺参数包括!预处理反应器满载$干燥玉

米秸秆54<IJ%#预浸固液质量比为3i$#使用Oe
34*d的硫酸#在$’5c的条件下处理#:7=(在温
度为3*c)湿度为*5d"&5d的条件下利用煤油
霉菌#04EQ’4I’>?/E>D(+/>["$进行生物脱毒#"
+M(预酶解阶段在*5c以补料的方式在$30内
加原料至固体质量分数达#5d#同步糖化与发酵在

#+c下持续.<0’分离精制工段$-*55%中精馏塔
的塔板数为35#将发酵液粗馏至乙醇纯度为.5d#
再精馏分离至乙醇纯度为’3d"’*d(

图$!纤维素乙醇微型工厂生产流程图

A7J4$!AERVK0;QPRTKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=P

&Q!!I0B7+B-)0平台上的微型工厂流程模拟模型
纤维素乙醇微型工厂生产过程中的预处理)生

物脱毒和同步糖化与发酵工序均为间歇生产#每完
成一次生产需要&50(为了利用 -CDB=DEFC处理
微型工厂的生产过程#将微型工厂的间歇生产过程
物料和能量衡算的一次性数据折算为&50内的连
续过程小时流股数据#作为微型工厂-CDB=DEFC模
拟模型的流程基准(

根据纤维素乙醇生产过程特性#输入模型组分
及生物质关键组分物性数据和选择 "H(@作为全
局物性方法#将各个单元模块按纤维素乙醇生产工
艺排列#根据纤维素乙醇微型工厂实际生产操作数
据设置各单元模块参数#根据流程基准输入相应输
入流股数据建立流程模型(流程模拟模型根据实际
过程同样分成*个操作工段$见图3#实际流程的原
料储存工段-$55未包括在模型中%#各操作工段功

能描述如下!
前处理工段$-355%!采用分离模块66$5$表示

简化的前处理工段(
预处理工段$-#55%!U35$ 为蒸汽发生器#

H35$为预处理反应器#U353为物料冷却水槽#

H353为生物脱毒反应器(6635$为虚拟的气固分
离设备#用于模拟生物脱毒过程中的气体挥发(

糖化与发酵工段$-.55%!H#5$为糖化反应器#

H.5$)H.53和H.5#为种子培养反应器#H.5.为同
步糖化与发酵反应器(流程模型中66#5$)66#53)

66#5#为虚拟设备#用于模拟气液分离#U.5#也为
虚拟设备#用于模拟物料的自然冷却过程(

乙醇精馏工段$-*55%!(*5$为粗馏塔#塔板数
为35(为了得到纯度为’’4*d的燃料乙醇的能耗
数据#在流程模型中增加了虚拟的精馏塔(*53和
分子筛吸附塔66*5.(
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图3!-CDB=DEFC平台上的纤维素乙醇微型工厂模型

A7J43!67:FE;P7R=:RMBERTKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=P,;CBMR=-CDB=DEFCDE;PTRQ:

!!燃烧工段$-&55%!此工段为虚拟流程#H&5$为
虚拟的蒸汽锅炉#用于木质素残渣燃烧热量的回收#
作为纤维素乙醇生产过程中的能量产出(

&QR!微型工厂流程模拟模型单元操作模块的选择
流程模拟模型单元操作模块的选择见表$(选

择HCPR7K反应模块作为预处理反应器)种子培养反
应器)糖化以及同步糖化与发酵反应器的单元操作
模块#根据微型工厂生产数据设定HCPR7K反应模块
中反应方程式和转化程度’选择H;MAQ;K分离模块
作为乙醇分离工段中粗馏和精馏的单元模拟模块(

表$!单元操作模型选择

<,J-7$!6BEBKP7R=RTF=7PRDBQ;P7R=:RMBE

O=7P LRMBENG LRMBE GBCKQ7DP7R=

!!6;=M"CR7EQB:RY;E 66$5$ 6BD 6BD;Q;PRQ

!!G7EFPB%;K7MDQBCR;I7=J L35$ L7XBQ L7XBQ

!!6PB;:JB=BQ;PRQ U35$ UB;PBQ UB;PBXK0;=JBQC

!!1QBPQB;P:B=PQB;KPRQ H35$ HCPR7K (R7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!97RMBPRX7T7K;P7R=QB;KPRQ H353 HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!6;KK0;Q7T7K;P7R=QB;KPRQ H#5$ HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!$CP6BBMC0;IBQ H.5$ HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!3=M6BBMC0;IBQ H.53 HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!#QM6BBMTBQ:B=PRQ H.5# HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!66AQB;KPRQ H.5. HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ

!!!QFMBM7CP7EE;P7R=PRVBQ (*5$ H;MTQ;K H7JRQRFCTQ;KP7R=;P7R=

!!G7CP7EE;P7R=PRVBQ (*53 H;MTQ;K H7JRQRFCTQ;KP7R=;P7R=

!!LREBKFE;QC7BYB;MCRQDP7R=PRVBQ 66*5. 6BD3 6BD;Q;PRQ

!!6RE7M%E7‘F7MCBD;Q;PRQ 66*5# 6BD 6BD;Q;PRQ

!!9FQ=BQ H&5$ HCPR7K 6PR7K07R:BPQ7KQB;KPRQ
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&QN!纤维素微型工厂流程模拟模型组分与关键组
分物性数据库
流程模拟模型组分由玉米秸秆组分及纤维素乙

醇加工过程中涉及的其他组分组成(其中玉米秸秆
组分$质量分数%经实际分析为玉米秸秆干基

<#4$d)水$34&d)泥沙.4#d(
通过查阅文献值以及使用 -CDB=DEFC内置的

物性参数估计功能#在模型中重新构建生物质组分
的物性数据库#包括标量常数数据库)饱和蒸汽压数
据库)汽化热数据库)固体摩尔体积数据库)理想气
体热容数据库)固体热容数据库)液相热容数据库
等#通过这些数据库为模型的物料)能耗计算提供物
性数据#构建的生物质组分物性数据库见表3(

表3!生物质组分物性数据库

<,J-73!G;P;,;CBRTD0WC7K;EDQRDBQP7BC

分子量
$L]%

临界温度
$(!%"Z

临界压力
$1!%"1;

临界体积
$S!%"$$5f#

KF:&:REf$%

偏心因子
$8L>?-%

理想气体
生成热

$GUA8HL%"
$̂&:REf$%

理想气体
自由能

$G?A8HL%"
$̂&:REf$%

固体生成热
$GU6AHL%"
$̂&:REf$%

固体自由能
$G?6AHL%"
$̂&:REf$%

液体摩尔体积
$HZ([H-%"
$$5f#KF:&
:REf$%

?EFKRCB $<54$& $5$$4$ &355555 54.$&* 34*&+. f$3*&’5# f’5’4##5 54#*<*3

bWERCB $*54$#3 <’54.3 &*+++55 54#.3* 34#5.3 f$5.5535555 543’’#&

!BEEFERCB$&34$.#& f’+&#&3

bWE;= $#34$$+ f+&3.$&

!BEEFE;CB 334<#’< f+.4’..

aB;CP 3.4&3&. f$#5*55 f$+’+$’+

?WDCF: $+34$&< f3533&3<

@7J=7= $334.’# f$*’3&*’

&Q#!纤维素乙醇微型工厂生产过程中的水用量)废
水量)能耗及综合能耗计算
水用量是指微型工厂生产过程中外加的新鲜

水#包括预处理工段配制稀硫酸溶液用水和配制氢
氧化钠溶液用水)同步糖化与发酵工段稀释用水#不
包括玉米秸秆和其他原料夹带的水分(

废水量是指微型工厂生产过程中向外排出的废
水(采用高预处理预浸比)高固体含量同步糖化与
发酵的极低水用量策略#整个生产过程中仅在最终
粗馏塔釜残液中出现废水$图3中流股号为6(N%
@-?>%(

能耗是指微型工厂各工段耗能的热量单位值
$当量值%#包括预处理工段的蒸汽能耗)同步糖化与
发酵工段的搅拌能耗)乙醇分离工段的分离能耗)以
及物料预热能耗(

综合能耗是指将微型工厂生产过程中消耗的不
同形式的能量#按照国家标准和地方火力发电厂发
电热效率标准折算成以标准煤用量表示的综合能
耗(微型工厂生产过程中各工段所投入的能量是以
蒸汽和电的形式消耗的(相同数值下的蒸汽热能和
电能的做功能力不同#不加以区别的能耗数据无法
正确反映生产过程中能量消耗(为了定量衡量纤维
素乙醇生产过程中消耗的蒸汽热能和电能的做功
量#将蒸汽热能和电能根据国家和地方标准$?9"(

3*<’.355<#G93$"$&35.355<%折算成以标准煤用
量表示的综合能耗进行统一比较(表#为 ?9"(
3*<’.355<规定的各类不同能耗折算成标准煤用
量的系数(不同时期和地域的火力发电厂的发电效
率不同#表#中没有给出电力$等价值%的折合标准
煤系数#表.采用地方标准...辽宁省供电煤耗指
标基准值作为电力$等价值%的折合标准煤系数(

3!结果与讨论

$Q&!纤维素乙醇微型工厂流程模拟模型验证
将微型工厂流程模拟模型中最具代表性的精馏

模块与"H>@模型*&+精馏模块在相同的操作条件
下的运算结果进行比较#验证本文建立模型的有效
性(表*是微型工厂流程模拟模型和 "H>@模型
的精馏计算结果(

!!分析表*可知#纤维素乙醇微型工厂模拟模型
计算结果与"H>@相近#表明本文建立的流程模拟
模型与"H>@模型具有较好的一致性(

$Q$!纤维素乙醇微型工厂的纤维素乙醇流程模型
物料平衡)水平衡和水回收
微型工厂最大生产能力下运转一次的物料平衡见

表&(微型工厂在最大生产能力下运转一次可处理

$*4#’*<IJ玉米秸秆#生产出纤维素乙醇345.#3IJ(
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表#!能源折合标准煤参考系数$?9"(3*<’.355<%*$5+

<,J-7#!(Q;=CTRQ:;P7R=KRBTT7K7B=PTRQB=BQJWPRCP;=M;QMKR;E$?9"(3*<’.355<%

>=BQJWCRFQKBC
-YBQ;JBERV0B;P7=J

Y;EFB$H$%
(Q;=CTRQ:;P7R=KRBTT7K7B=PTRQ

CP;=M;QMKR;E$H3%

H;V!R;E 354’5<L̂"IJ 54+$.#IJ"IJ

UB;P7=J f 545#.$3IJ"L̂

1RVBQ$!;ERQ7T7KY;EFB% #4&55L̂"$I]&0% 54$33’IJ"$I]&0%

1RVBQ$>‘F7Y;EB=PY;EFB% !;EKFE;PB,WP0BKFQQB=PWB;QKR;E%T7QBMDRVBQCP;=M;QMKR;EKR=CF:DP7R=

6PB;:$@RVDQBCCFQB% #+&#L̂"P 54$3<&IJ"IJ

表.!供电煤耗指标基准值$G93$"$&35.355<%*$$+

<,J-7.!1RVBQCFDDEWKR;EKR=CF:DP7R=7=MBXY;EFB$G93$"$&35.355<%

?B=BQ;PRQPWDB
!R;EKR=CF:DP7R="

$$5f#J&]f$&0f$%

!R;EKR=CF:DP7R=$MBCFETFQ7/;P7R=%

$8$%"$$5f#J&]f$&0f$%

$3*L] #*’ #&&

355L] #*$ #**

#55L] $GR:BCP7K% ##+ ##’

#55L] $N:DRQP% #3* ##5

表*!纤维素乙醇微型工厂流程模拟模型和 "H>@模型的

精馏计算结果比较

<,J-7*! !R:D;Q7CR=CRTM7CP7EE;P7R=RDBQ;P7R= ,BPVBB=

"H>@:RMBE;=MP0B:RMBE7=P07CCPFMW

O

>P0;=RE ];PBQ -KBP;PB !83 AFQTFQ;E

GB=C7PW"

$IJ&KF:f$%

"H>@

QBCFEP
54#’..54*’#*5455.3 5 5455.* $4.555

(07C

CPFMW
54#’+$54*<’’5455#<54555$5455<’ $4.*#$

!!纤维素乙醇微型工厂的水平衡见表+(输入水
分包括输入新鲜水$水用量%)输入物料含水)消耗蒸
汽量$最终全部以冷凝水形式排出%(输入新鲜水即
为纤维素乙醇微型工厂生产过程中水用量’物料含
水是指各种输入物料自身含有的水分#如玉米秸秆
含水)纤维素酶含水)营养盐母液含水等等’消耗蒸
汽是指纤维素乙醇生产过程中消耗的蒸汽#这些蒸
汽最终全部以冷凝水的形式排出(过程产水是指在
纤维素乙醇生产过程产生和消耗的水分#包括燃烧
室产生水和反应过程中生成水(燃烧室产生水是指

!!!
表&!纤维素微型工厂的物料平衡表

<,J-7&!L;PBQ7;E,;E;=KBRTP0B:7=7%DE;=PRDBQ;P7R=

N=DFPCPQB;:C

6PQB;:NG 6PQB;:MBCKQ7DP7R= 0"IJ

8FPDFPCPQB;:C

6PQB;:NG 6PQB;:MBCKQ7DP7R= 0"IJ

!6 !RQ=CPRYBQ $*4#’*< >P0;=RE >P0;=RE 345.#3

>=/W:B >=/W:B 34’5&5 6P7EE;JB 6P7EE;JBTQR:M7CP7EE;P7R= 3$4’+$.

6PB;: 6PB;:$#L1;% +4#&&* HCP7EE G7CP7EE;PBTQR:P0BM7CP7EE;P7R= #4$.#&

];PBQ N=DFPV;PBQ $.45’53 ];PBQ
];PBQTQR:P0B:REBKFE;Q

C7BYB;MCRQDP7R=
54$.3<

-7Q -7Q 54<$#$ S;DRQ 6PB;:TQR:P0B,FQ=BQ ’455&5

U368. ’<d U368. 54#3&$ 6RE7M 6RE7MQBC7MFB $4#$&+

8XWJB= 8XWJB= ’435<. !83 !83 $4’5$*

aB;CP 6BBMC 5455.5 ?;C ];CPBJ;CBC $$43’*#

6;EP "FPQ7B=PC 54....

";8U ";8UCREFP7R=$Oe35d% $4##55

(RP;E *$4<<.& (RP;E *54<35*
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玉米秸秆残渣中碳水化合物燃烧时生成的水分(反
应过程生成水是指各个工段生产过程中生成水(输
出水分包括乙醇产品含水)精馏废液中水分)燃烧炉
排出废蒸汽)精馏塔塔釜出料)分子筛脱附水分(无
水乙醇含有54*d的水分’燃烧室排出蒸汽是指送
至燃烧炉燃烧的固体夹带水分蒸发而成的蒸汽和生
物质残渣燃烧产生水’分子筛脱附水分是指分子筛
吸附塔吸附精馏塔塔顶出料后解吸而脱除的水分(

!!为了降低微型工厂生产过程的水用量和废水
量#本文将微型工厂生产过程输出水分根据水分品
质回收利用(分子筛吸附塔脱附水$图3中流股

];PBQ%和精馏塔塔釜出料$图3中流股HCP7EE%作为
同步糖化与发酵工段的稀释水分#粗馏塔精馏废液
作为预处理工段配制稀硫酸溶液和氢氧化钠溶液的
水分(微型工厂生产$IJ乙醇水用量)废水量和水
回收后的水用量和废水量见表<(

!!通过严格的物料衡算#未经水回收时纤维素微
型工厂生产$IJ乙醇水用量为&4<’&#IJ)废水量
为$34#&3$IJ(进行水回收后生产$IJ乙醇的水
用量为34*’*+IJ#废水量为<45&$&IJ(经过水
分回收#水用量和废水量分别减少了&34#d和

#.4+d(玉米秸秆是以玉米为目标的农业生产过程
中的废弃物#以玉米秸秆为原料生产纤维素乙醇过
程中水用量可以看做是纤维素乙醇的水足迹
$];PBQTRRPDQ7=P%#经计算纤维素微型工厂生产乙
醇的水足迹是545<+&:#"?̂ #低于大多数化石燃
料#远远低于其他新兴能源的水足迹*$3+(以玉米为
原料生产$IJ乙醇的水用量大都为#4<"$<4’IJ
之间*$#+(因此#利用玉米秸秆生产乙醇不仅可以做
到,不与人争粮#不与粮争地-#而且可以大大降低生
产过程中的水用量#促进社会)经济和环境的可持续
发展(

表+!纤维素乙醇微型工厂生产过程水平衡

<,J-7+!];PBQ,;E;=KBRTP0BKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=P

N=DFPV;PBQ 0"IJ !R=CF:DP7R= 0"IJ 8FPDFP 0"IJ

AQBC0V;PBQ $.45’53
?B=BQ;P7R=MFQ7=JP0BKR:%

,FCP7R=
#4<.’# >P0;=REDQRMFKP 545$53

];PBQ7=P0BTBBMCPRKI *45$&* !R=CF:DP7R=7=P0BQB;KP7R= f54.’&< 6P7EE;JB $+4*3#3

6PB;:KR=MB=C;P7R= +4#&&* ];CPBCPB;:7=P0B,FQ=BQ ’455&5

];PBQTQR: P0B :REBKFE;Q

C7BYB
54$.3<

6P7EE;JBTQR:P0BM7CP7EE;P7R=

PRVBQ
#4$.#&

(RP;E7=DFP 3&4.+#3 (RP;EK0;=JB #4#*3* (RP;ERFPDFP 3’4<3*<

表<!纤维素乙醇微型工厂生产$IJ乙醇水用量)废水量及水分回收

<,J-7<!];PBQFC;JB#V;CPBV;PBQ;=MV;PBQQBKWKEBRTP0BKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=PTRQ$IJBP0;=REDQRMFKP7R=
$IJ&IJf$%

];PBQ

FC;JB

];CPBV;PBQ

JB=BQ;P7R=

G7EFPB%CFETFQ7K;K7MCREFP7R=DQBD;Q;P7R=$O$% 34$+$# ];PBQTQR:P0B:REBKFE;QC7BYB;MCRQDP7R=$O*% 545&’’

6RM7F:0WMQRX7MBCREFP7R=DQBD;Q;P7R=$O3% 54*35< 6P7EE;JBTQR:P0BM7CP7EE;P7R=PRVBQ$O&% $4*#<&

G7EFP7R=7=P0BC;KK0;Q7T7K;P7R=F=7P$O#% $4335<

G7EFP7R=7=P0B66AF=7P$O.% 34’<#. 6P7EE;JBTQR:P0BKQFMBM7CP7EE;P7R=$O+% $54+*#&

];PBQFC;JB$O<% &4<’&# ];PBQFC;JB;TPBQV;PBQQBKWKE7=J$O$5% 34*’*+

];CPBV;PBQ$O’% $34#&3$ ];CPBV;PBQ;TPBQV;PBQQBKWKE7=J$O$$% <45&$&

O<eO$kO3kO#kO.’O’eO*kO&kO+’O$5eO*fO&’O$$eO’fO*fO&

$Q!!纤维素乙醇微型工厂生产过程的能耗及能量
输出
根据流程模拟模型结果与微型工厂生产数据#

微型工厂在最大生产能力下各工段能量消耗及能量
产出见表’(
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表’!纤维素微型工厂生产$IJ乙醇的能耗及能量输出

<,J-7’!>=BQJWKR=CF:DP7R=;=MJB=BQ;P7R=TRQ$IJBP0;=REDQRMFKP7R=7=P0BKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=P

O=7P$%
>=BQJWKR=CF:DP7R="

$L̂ &IJf$%
?B=BQ;P7R=

>=BQJW"

$L̂ &IJf$%

1QB%0;=ME7=J$-355% $4$<.# !!!UB;PTQR:,FQ=BQ3% *#4*+.’

1QBPQB;P:B=P$-#55% $543$*$

ABQ:B=P;P7R=$-.55% $$45#’#

HBKP7T7K;P7R=$-*55% $.45+&&

(RP;E #&4*$*# !!!(RP;EB=BQJWJB=BQ;P7R= *#4*+.’

!!$%3*c#54$L1;’3%$’5c##45L1;

!!前处理$-355%能耗为玉米秸秆粉碎能耗#由玉
米秸秆粉碎过程实际测得(预处理工段$-#55%能
耗为预处理过程消耗的蒸汽热能#根据预处理过程
消耗蒸汽量并由流程模拟模型计算过程能耗(同步
糖化与发酵工段$-.55%能耗包括物料预热能耗和
发酵过程中搅拌能耗#预热能耗为流程模拟模型计
算结果)搅拌能耗为发酵过程实际测得(乙醇分离
工段$-*55%能耗包括粗馏塔和精馏塔塔釜再沸器
热负荷及分子筛吸附塔操作能耗#精馏塔和粗馏塔
塔釜再沸器热负荷为流程模拟模型计算结果#分子
筛吸附塔操作能耗为文献值*$.+’总能量消耗是指各
工段能耗的数值加和(生产过程中能量输出为燃烧

室放热(燃烧室放热根据流程模拟模型计算而得(
综合能耗的折算!表$5是通过国家综合能耗折

算标准$表#%和地方供电煤耗指标基准值$表.%将
各工段消耗的蒸汽和电能折算成的以标准煤用量表
示的综合能耗##$见表$5%(将各工段消耗的蒸汽
热能和电能#$$见表$5%(以平均低位发热量H$
$见表#%折算成消耗蒸汽及电能的实物消耗量#3
$见表$5%(根据表#将蒸汽热能折算成相应标准
煤用量H3$见表#%#根据表.将消耗的电能折算成
相应标准煤用量8$$见表.%#选择#55L] 等级的
国产机组供电煤耗$有脱硫指标%的基准值作为折算
标准(

表$5!纤维素乙醇微型工厂综合能耗计算

<,J-7$5!N=PBJQ;PBMB=BQJWKR=CF:DP7R=RTP0BKBEEFERC7KBP0;=RE:7=7%DE;=PTRQDQRMFK7=JDBQIJRTBP0;=RE

!!!!>=BQJWTRQ:
1QRKBCCB=BQJWKR=CF:DP7R=

$#$%"$L̂ &IJf$%
>=BQJWK;QQ7BQ

KR=CF:DP7R=$#3%
6P;=M;QMKR;EB‘F7Y;EB=P

$##%"IJ

1RVBQ ’4&*3& 34&<$#I]&0"IJ 54’5<’

6PB;: 3&4<&3+ +4$#<&IJ"IJ 54’$<5

(RP;EB=BQJWKR=CF:DP7R= #&4*$*3 $4<3&’

(RP;EB=BQJWJB=BQ;P7R= *#4*+.’ $4<3<5

#3e#$"H$###e#3hH3#H3e8$"$555

!!根据纤维素乙醇微型工厂生产过程中的实际生
产数据与流程模拟模型能耗计算结果#综合考察了
微型工厂生产过程中各工段能耗#并根据国家和地
方标准将生产过程中不同形式的能耗折算成综合能
耗以便于比较(经过计算#纤维素乙醇微型工厂在
最大生产能力下的总能耗为#&4*$*3 L̂ $3*c#

54$L1;%#生产过程中能量产出为*#4*+.’L̂ $不
含产物乙醇能量#$’5c##45L1;%(将各种能耗
统一折算成标准煤用量后#纤维素乙醇微型工厂在
最大生产能力下的总能耗相当于$4<3&’IJ标准
煤#生产过程中能量产出相当于$4<3<5IJ标准
煤(这说明纤维素乙醇微型工厂的运营能耗完全可

以通过木质纤维素残渣的燃烧热来提供#而没有额
外的能量需求负担(更重要的是#从能量衡算的角
度考虑#乙醇产品是净的能量输出#这为纤维素乙醇
的产业化提供了能耗依据(

#!结!论

本文利用 -CDB=DEFC建立了纤维素乙醇微型
工厂的纤维素乙醇生产流程模拟模型(通过与

"H>@模型中的精馏工段结果比对#表明本文模型
与"H>@模型具有较好的一致性(经纤维素乙醇
微型工厂流程模拟模型严格物料和能耗计算#在纤
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维素乙醇微型工厂的最大生产能力下#以玉米秸秆
为原料生产$IJ纤维素乙醇的水用量为34*’*+
IJ#蒸汽用量为#4&5*.IJ#废水量为<45&$&IJ#
均低于目前利用玉米淀粉生产乙醇工艺的水用量和
废水排量’在不包括原料和产品能量的情况下#生产

$IJ乙醇消耗各种形式能量为#&4*$*3L̂ #同时
产出能量*#4*+.’L̂ #能量产出大于能量投入’生
产$IJ乙醇的能耗折合$4<3&’IJ标准煤#产出能
量折合$4<3<5IJ标准煤#生产过程中能量产出可
满足生产过程中能量需求’建立的流程模拟模型可
为纤维素乙醇经济评价提供物料)能耗数据#亦可快
速评价技术进步和新技术的开发对最终产品物耗)
能耗和经济等参数的影响(流程模拟模型基于严格
热力学意义上的物耗)水耗)能耗及综合能耗计算结
果可作为纤维素乙醇产业化可行性的重要依据(
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