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农林废弃物制备低碳烯烃系统优化及物质与能量转化分析
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摘  要：该文利用 Aspen Plus 软件对农林废弃生物质固定床气化、经甲醇制备低碳烯烃工艺路线进行了系统综合模拟，

以研究生物低碳烯烃系统的物质和能量转化效果。以生成 1t 低碳烯烃的生物质原料消耗量 RF、耗水量 RH2O 和耗电量 Relec

及低碳烯烃能量效率和系统总能量效率 ηole 和 ηT 等为性能评价指标，重点分析了气化水蒸气及富氧气与原料质量比（S/B

和 O/B）、合成气氢碳比和甲醇合成平衡温度等系统参数对系统性能的影响。并运用基于低位热值的能量分析方法，对优

化条件下系统的物质和能量转化进行分析评价。结果表明：在 S/B=0.26，O/B=0.14，合成气氢碳比为 2.0 和合成甲醇温度

为 245 ℃下，低碳烯烃制备系统性能较优，RF、RH2O、Relec、ηole 和 ηT 分别为 7.86 t/t、15.9 t/t、4.12 MWh/t、40.7%和 43.0%。

系统可实现电力自供，系统耗水主要用于补充冷却塔空气带出的蒸发水。系统能量损失主要来源于空冷换热、冷却塔蒸

发散热及排空尾气，占生物质原料能量的 24.1%。 
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0  引  言  

乙烯、丙烯等低碳烯烃是重要能源化工原料，目前

主要来源于石脑油蒸气裂解[1]。国内低碳烯烃的需求催生

了一批煤甲醇低碳烯烃项目工程，如神华包头 60 万 t 煤

烯烃（DMTO）、中煤榆林 60 万 t 和陕西蒲城 60 万 t 系

统等[2]。在降低石油/煤依赖和减轻环境压力的背景下，

以来源丰富的农林废弃物为原料，制备生物低碳烯烃技

术备受青睐[3]。 

国内外正在探索和开发的农林废弃物制备低碳烯烃

路线主要有：1）以生物质或热解生物油为中间产物，经

催化裂化制备低碳烯烃[4-5]；2）热化学气化，经由合成气

（H2+CO)，通过费托法直接合成或经由甲醇/二甲醚间接

法制备低碳烯烃（MTO/DMTO）[6-7]。尽管生物质制备能

源化工品的工艺路线多种，但总体生产效率和技术成熟

程度不高，目前基本处于实验室或中试阶段[8]。在大规模

利用前，有必要从物质、能量转化等角度出发，对其进

行综合评价[9-10]。 
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目前对农林废弃生物质能源化工利用技术评价主要

集中在纤维素乙醇[11]、气化-费托合成液体燃料[12]、生物

柴油及生物质热解[13-14]等工艺路线[15-16]。美国可再生能源

实验室对生物质合成混合醇、纤维素乙醇及生物质酶解

制备烃类燃料等路线进行了系统模拟及技术经济评价，

指出优化运行条件，降低资源、能量消耗的措施[17-18]。

国内对生物质热解，制取液体燃料工艺的能源、经济、

环境开展了分析和比较[19-21]。农林废弃物与煤、天然气

互补的多联产集成系统流程模拟和优化也被研究，以合

理利用能量，降低碳捕集能耗[22]。大型煤基甲醇和甲醇

制烯烃过程的流程模拟及能效优化也有报道[23]。而对生

物质低碳烯烃工艺分析大多局限于气化、粗燃气组分调

变、甲醇合成等单元过程[24]，对全系统路线开展综合物

质和能量转化研究的较少。 

借助热力学平衡方法和工艺模拟，可更为方便、经

济地获得能源化工转化系统的运行参数和可能限度。考

虑到 Aspen Plus 为通用的化工流程模拟、优化和设计软

件，已成功应用于煤燃烧及气化过程的稳态模拟，且在

生物质气化、合成液体燃料技术领域已有许多成功经验，

本文将利用 Aspen Plus 软件对技术相对成熟的农林废弃

生物质气化，经由甲醇间接法制备生物低碳烯烃系统进

行模拟，以气化燃气氢碳比（H2/COfuel gas）、合成气收率

（Fsyngas，Nm3/kg，1 kg 空气干燥基（干基，下同）生物

质原料获得的合成气在标准状态下的体积（Nm3/kgbiomass，

·农业资源循环利用工程· 
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下同）、1t 低碳烯烃的生物质原料消耗量（RF,t/t）、水

消耗量（RH2O,t/t）和电消耗量（Relec,MWh/t）、低碳烯烃

能量效率(ηole)和系统总能量效率（ηT）等为评价指标，系

统研究技术路线中关键操作参数，如气化水蒸气与原料

质量比（S/B，空气干燥基生物质为基准，下同），气化

富氧气（体积分数 95%O2）与原料质量比（O/B）、合成

气氢碳比（H2/COsyngas）和甲醇合成反应平衡温度（TMeOH）

等对合成生物低碳烯烃系统性能的影响，通过对优化后

系统物质和能量转化效率综合分析，探讨系统性能提升

潜力和降低损失的改进途径，提高间接法生物低碳烯烃

的合成效率，有效提高农林废弃生物质能的利用效率，

为提高生物低碳烯烃系统的性能提供理论参考。 

1  农林废弃物气化-甲醇间接法制备低碳烯烃系统 

农林废弃生物质气化-甲醇间接法制备低碳烯烃系统

流程如图 1 所示，主要包括粗合成气制备（预处理、气

化和重整等）、气体组分调变（压缩、脱硫、水煤气变

换和变压吸附脱碳 PSA 等）、甲醇合成、低碳烯烃合成、

余热锅炉-汽轮机和冷却塔等单元。具体流程为湿基原料

经高温烟气干燥后，在富氧-水蒸气下气化获得粗燃气，

被高温重整以提高粗合成气氢碳比，粗合成气经压缩、

LO-CAT 及 ZnO 两级脱硫、水煤气变换反应和变压脱附

CO2（PSA）等组分调变步骤，获得的合成气氢碳比为 2.0，

CO2 体积分数<3.0%。合成气进行低中压甲醇合成，醇水

分离后的甲醇在常压下进行低碳烯烃合成，经低温分离

后获得低碳烯烃产品。PSA 尾气及合成甲醇/低碳烯烃尾

气进入余热锅炉回收热量，余热锅炉产生的过热蒸气为气

化和水煤气变换反应单元提供蒸气外，其余用于发电，为

系统提供电量及输出电量。汽轮机凝汽器和换热循环水进

入冷却塔冷却，并补充新鲜水，为锅炉和系统冷却供水。 

 
图 1  农林废弃生物质气化-甲醇间接法制备低碳烯烃系统流程图 

Fig.1  Simplified flow diagram for light olefin production process from agricultural and forestry residues via  
gasification and methanol synthesis 

 

2  农林废弃生物质气化-甲醇间接法制备低碳烯烃

系统模拟与分析 

2.1  原  料 

根据国内农林废弃生物质资源状况和今后预计合成

低碳烯烃能够达到 1 万 t/a 的中试示范规模，本文对处理

量为 25.4 t/h 收到基（含水率 50%）的农林废弃生物质，

以木片为代表原料，通过气化、经由甲醇间接法合成低

碳烯烃系统进行模拟。原料木片的工业分析和元素分析

见表 1。 

2.2  生物低碳烯烃合成系统模拟 

利用 Aspen Plus 软件对系统进行模拟，采用软件已

有的 RStoic，RYield 和 RGibbs 模块分别模拟农林废弃生

物质的干燥、热解和气化过程。干燥过程在常压下进行，

利用烟气及燃烧尾气供热，干燥后生物质含水率降为

12%。热解过程将固体生物质分解为简单组分和灰分，其
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收率由 Fortran 子程序根据原料元素分析计算确定。由于

农林废弃物的热解、气化过程机理非常复杂，在考虑热

损失的情况下，设计气化温度为 725 ℃、压力为

0.16 MPa、富氧气及蒸气用量根据进料生物质量而按一定

比例设计，依据吉布斯自由能最小化原理计算出口粗燃

气组成。粗燃气与灰分、未燃尽焦炭等固体杂质的分离

采用 SSplit。粗燃气重整反应器采用 REquil 模块，温度

设定为 850 ℃。高温重整气经换热、水洗后获得粗合成

气，采用 MCompr 模型模拟粗合成气压缩过程。LO-CAT

和 ZnO 的 2 级脱硫（温度分别为 43 ℃和 375 ℃）及水煤

气变换过程（温度为 350 ℃）分别采用 RStoic 和 REquil

模块模拟。高温变换气降温后，采用 Sep 模块简化变压

PSA脱附CO2步骤。甲醇和低碳烯烃合成分别采用REquil

和 RStoic 模块简化，换热降温后的合成尾气均进行空气

冷却和循环水降温，低碳烯烃合成尾气中 CO2 的脱除在

吸收塔中进行，采用碱液吸收法。为了简化流程，含有

乙烯和丙烯的产品没进一步精制分离。PSA 尾气和合成

尾气等在锅炉的燃烧采用 RStoic 模块模拟，余热锅炉产

生的蒸气用于发电，采用 Compr 模型模拟。系统冷却循

环回水在冷却塔中冷却，能耗根据文献数据计算[11]。为

简化流程，模拟过程中作如下假设：1）整个工艺处于平

衡稳定状态；2）气化和合成过程中无焦油或积碳生成，

所有反应达到化学平衡和相平衡；3）不考虑系统中因流

动造成的压损。比较详细的系统模拟主要参数见表 2。 

表 1  原料木片的工业分析和元素分析(干基) 

Table 1 Proximate and ultimate analysis of biomass (Dry basis) 

工业分析 
Proximate analysis/% 

元素分析 
Ultimate analysis/% 

固定碳 
Fixed 
carbon 

挥发份 
Volatiles 

灰分 
Ash 

C H N S O 

高位热值
Higher 
heating 
value 
HHV/ 

(MJ·kg-1) 

15.3 83.8 0.9 50.9 6.04 0.17 0.09 42 20.15 

表 2  系统模拟主要参数 

Table 2  Main parameters of process simulation  
项目 Items 参数 Parameters 

生物质木片原料 
Biomass feedstock of wood chips 

进料量 600 t·d-1（含水率 50%）； 
干燥后含水率：12% 

空分功耗 
Work consumption for air 

separation 
0.325 kWh·kg-1（O2:95%体积分数） 

气化反应器 
Gasifier 

温度：725 ℃；压力：0.16 MPa；富氧气及蒸

气与生物质质量比：O/B，0.12；S/B，0.26 
重整反应器 Reformer 压力：0.15 MPa ；温度：850 ℃ 
四级合成气压缩机 
4-stage compressor 

压力：0.3, 1.0, 2.0, 4.0 MPa 

脱硫塔 S absorber 43 ℃（LO-CAT），375 ℃（ZnO）；压力：2.0 MPa
水煤气变换反应器 

WGS reactor 
温度：350 ℃；压力：2.0 MPa 

甲醇反应器 
Methanol synthesis reactor 

温度：240 ℃；压力：4 MPa 

低碳烯烃反应器 
Light olefin synthesis reactor 

温度：400 ℃；压力：0.4 MPa；甲醇转化为低

碳烯烃收率：90% 

燃烧反应器 
Burner 

温度：1 050 ℃；压力：0.11 MPa； 
空气过量系数：1.2 

汽轮机 
Steam turbine 

三级透平入口压力：5.8, 2.0, 0.4 MPa； 
等熵效率：85%； 

其他 
Others 

冷却塔出水温度：32.2 ℃；冷却塔进水温度：47.8
℃；空气温度：25 ℃；物流被空气冷却后温度：

60 ℃；物流被循环水冷却后温度：43 ℃ 

2.3  评价指标 

评价系统性能的指标主要有：气化粗燃气 H2/COfuel gas

比，组分调变后合成气收率 Fsyngas，Nm3/kg、吨低碳烯烃

的原料消耗量 RF，t/t，吨低碳烯烃的耗水量 RH2O，t/t、

吨低碳烯烃的耗电量 Relec，MWh/t，低碳烯烃能量效率

ηole、系统总能量效率 ηT。其中低碳烯烃能量效率定义为 

 ηole=Eole/Ebiomass×100% （1） 

式中 Eole 和 Ebiomass 分别为以低位热值为基础的低碳烯烃

产品和生物质原料能量，MJ，其包括了物流的低位发热

量、汽化潜热和物理显热。物流显热为物流实际焓值与

标准状态下的焓值之差。 

系统总能量效率为低碳烯烃能量和系统净电能 Welec

与生物质能量之比。 

 ηT=(Eole+Welec)/Ebiomass×100% （2） 

式中 Welec 为系统汽轮机总发电量与系统各单元消耗的电

量之差，MJ，即系统的净电输出。 

本系统模型的大部分物流为气态，为避免水对物流

能量计算的贡献，故在物流能量计算时，选用以物流低

位热值为基础。液态物流在低位热值状态定义下，汽化

需要吸收热量，因此液态物流能量值为负值。 

3  结果与分析 

生物质气化、经甲醇制备低碳烯烃系统投入的物流

主要有农林废弃生物质原料、富氧气、空气、碱液、新

鲜补充水。气化及水煤气变换反应所用蒸气由余热锅炉-

蒸汽轮机单元提供，系统用电由蒸汽轮机提供，富余电

量做为系统输出。根据系统流程单元的主要影响因素，

研究其对系统物质和能量利用的影响。并对优化条件下，

系统物质流和能量流进行了分析讨论。对于气化单元，

考察了水蒸气/原料质量比(S/B，0.2～0.56)和富氧气/原料

质量比（O/B，0～0.42）的影响；对于组分调变单元，考

察了调变后合成气氢碳比影响（H2/COsyngas，1.6～2.6）；

对于合成单元，考察了甲醇合成反应器平衡温度（TMeOH，

225～285℃）影响。 

3.1  模型验证 

根据文献[25]，设置初始条件，进行对系统性能影响

较大的气化单元验证。经模拟得到的粗燃气成分与文献

的模拟值比较，结果见图 2。 

 

图 2  气化燃气组成模拟值与文献值对比 

Fig.2  Comparison of gas composition of gasification between 
simulation values and reference values 
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模拟值与文献值几乎一致，因此该可较准确的反映

系统的气化过程。由于本系统模型涉及的模块较多，在

验证中基本可以与文献值相当，这里不进行一一列出。 

3.2  气化 S/B 比的影响 

水蒸气气化有利于提高气化效率，提高粗燃气

H2/COfuel gas 比，为后续合成提供高品质合成气。气化水蒸

气用量对系统性能的影响见图 3。随 S/B 比从 0.2 增大到

0.56，H2/COfuel gas 比从 1.25 提高到 1.77，合成气收率从

1.46 提高到 1.58 Nm3/kg。合成气收率的提高使得生成低

碳烯烃的效率提高，同时原料消耗量降低。但当 S/B 高于

0.26 时，合成气收率随水蒸气用量增加而提高的程度不

大，低碳烯烃能量效率 ηole 变化不大，约为 41.1%，同时

原料的消耗量 RF 基本为 7.77 t/t。 

由于本模拟系统中未反应合成尾气、PSA 尾气等可

燃物质均被送入余热锅炉燃烧，产生蒸气发电。在 S/B

为 0.2～0.56 范围内，发电量在满足系统用电需求基础上，

均有富余电能输出。当气化水蒸气用量较少，合成气和

低碳烯烃收率低，大量反应尾气的燃烧使得系统输出电

量较多。反之，当气化蒸气用量增加，合成气及低碳烯

烃收率的提高及使得合成气压缩机和风机（主要用于压

缩机和合成尾气风冷）的耗电量提高。两者相互影响的

结果，使得系统总能量效率差别不大，保持在 41.6%～

43.0%。当 S/B 为 0.26 时，系统总能量效率 ηT 最高，为

43.0%。生产吨低碳烯烃的耗电量（Relec）相对较低，为

4.12 MWh/t。 

 

注：低碳烯烃能量效率 ηole、系统总能量效率 ηT、合成气收率 Fsyngas，(Nm3·kg-1)

吨低碳烯烃的原料消耗量 RF，tbiomass·tole
-1；吨低碳烯烃的耗水量 RH2O,下同。 

Note: Low carbon olefin energy efficiency ηole; total energy efficiency of the 
system ηT; syngas yield Fsyngas, (Nm3·kg-1); tons of low carbon olefin raw 
material consumption RF ， tbiomass·tole

-1; tons of low carbon olefin water 
consumption RH2O, the same below. 

图 3  气化 S/B 比对系统性能的影响 

Fig.3  Effects of S/B on process performance 
 

系统循环水主要用于汽轮机凝汽器冷凝及系统中其

它换热单元如压缩机、合成尾气等冷却，换热后的回水

被循环送入冷却塔，与塔内空气进行热交换降温，部分

水被蒸发并同空气一起散入大气中，因此需要补充新鲜

水。当 S/B 为 0.2 时，大量可燃气体燃烧使得余热锅炉生

蒸气量大，因此冷却用水及冷却塔带走水汽量大，系统

补充水量也相对较大，吨低碳烯烃的耗水量 RH2O 为

17.7t/t。当气化水蒸气用量增加为 S/B 为 0.56 时，高低碳

烯烃收率使得用于发电的尾气量少，凝汽器冷却用水量

也相对较少，RH2O 降低为 14.3t/t。综合考虑低碳烯烃能量

效率，系统总能量效率及原料、水、电的消耗，选择 S/B

为 0.26。 

3.3  气化 O/B 比的影响 

气化中加入适量氧，有利于生物质热解和气化，在

其它条件固定的条件下，考察了 O/B 比在 0～0.42 范围内

对合成低碳烯烃系统的影响，结果如图 4 所示。当气化

单元无氧气加入时，热解气中 H2 含量较高，气化粗燃气

H2/COfuelgas 比也较高，为 1.46。但此时生物质碳未完全转

化，使得合成气收率和低碳烯烃能量效率较低，分别为

1.47 Nm3/kg 和 39.1%。由于在系统模拟中，未气化生物

质焦炭将用于锅炉燃烧，系统总能量效率反而相对最高，

为 43.7%。氧气加入促进了固体焦炭气化，当 O/B 为 0.14

时，生物质几乎完全气化，降低了粗燃气 H2/COfuel gas，而

合成气收率提高到 1.55 Nm3/kg。低碳烯烃能量效率相对

较高，为 40.7%，原料消耗和水消耗最低，RF 和 RH2O 分

别为 7.86 t/t 和 15.9 t/t。大量气体压缩及空气冷却风机用

电，使得系统总能量效率稍有降低，为 43.0%。吨低碳烯

烃的耗电量稍有增加，Relec 为 4.12 MWh/t。 
 

 

图 4  气化 O/B 比对系统性能的影响 

Fig.4  Effects of O/B on process performance 
 

进一步提高氧气用量，当 O/B 比在 0.21～0.42 范围

内,部分气化 CO 被进一步氧化，转化为 CO2，而气化水

蒸气的存在使得 H2 被氧化的程度稍低，因此粗燃气 H2

相对含量升高，粗燃气氢碳比稍有提高。而生成的 CO2

在后续 PSA 单元被脱附、排放，造成合成气收率降低。

当 O/B 为 0.42 时，Fsyngas 降低为 1.27 Nm3/kg，这也降低

了低碳烯烃收率和其能量效率及系统总能量效率，大大

增加了系统消耗，Relec、RF 和 RH2O 分别为 6.00 MWh/t、

10.0t/t 和 22.1t/t。由于合成气中 H2 和 CO 是合成甲醇的

主要来源，粗燃气高氢碳比和高合成气收率有利于合成

甲醇和低碳烯烃。本文气化系统选择 O/B 为 0.14。 
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3.4  气体组分调变后合成气 H2/COsyngas的影响 

气化粗燃气氢碳比较低，在系统中设计重整反应器

和水煤气变换平衡反应器，以提高氢碳比。由于在上述

富氧-水蒸气气化条件下，气化粗燃气中甲烷含量较低

（<4%），调变重整反应条件对合成气气质性能提高的影

响不大。因此在模拟中，通过主要调变水煤气反应器的

蒸气用量与入口粗合成气CO摩尔比（S/COWGS，0.1~0.5），

调节水煤气变换反应平衡程度，使合成气 H2/COsyngas 比在

1.6~2.6 范围内，考察其对系统性能影响，结果见图 5。 

当水煤气变换反应蒸气用量较少，S/COWGS<0.24，

获得合成气的 H2/COsyngas 比低于甲醇合成平衡当量比，降

低了甲醇和低碳烯烃收率，低碳烯烃能量效率和系统总

能量效率较低。随着蒸气用量增加，促进了水煤气变换

反应的发生和平衡条件下H2生成，使得合成气H2/COsyngas

比随之提高，但合成气收率提高不大。当 H2/COsyngas 比为

3.0 时，合成气收率 Fsyngas 为 1.57 Nm3/kg，但合成气中氢

气含量过高，抑制了 CO 平衡转化为甲醇，反而降低了甲

醇和低碳烯烃收率。且大量合成气的压缩和冷却，增加

了系统用电量，使得低碳烯烃能量效率和系统总能量效

率有所降低。 

 

图 5  合成气 H2/COsyngas比对系统性能的影响 

Fig.5  Effects of syngas H2/COsyngas on process performance 
 

当H2/COsyngas比为2.0时，合成气收率为1.55 Nm3/kg，

此时在合成甲醇的合成气平衡当量比下，甲醇和低碳烯

烃收率最高。此时低碳烯烃电耗最低，Relec 为 4.12 MWh/t，

优化了系统发电和系统用电量，因此低碳烯烃能量效率

和系统总能量效率达最大，ηole 和 ηT 分别为 40.7%和

43.0%。系统水消耗较低，为 15.9 t/t。因此，本文选择组

分调变后合成气 H2/COsyngas 比为 2.0，而在实际工业中，

由于催化剂对 H2 和 CO 吸附和解吸的效果不同，常调变

H2/COsyngas 比略高于 2.0，以促进 CO 转化，提高甲醇和

低碳烯烃收率。 

3.5  TMeOH平衡反应温度的影响 

作为连接合成气与低碳烯烃的中间环节，合成甲醇

条件对系统性能有重要影响，因此在气化 S/B 比和 O/B

比分别为 0.26 和 0.14 及合成气 H2/COsyngas 比为 2.0 条件

下，考察了甲醇平衡反应温度的影响，结果见图 6。本模

拟选用的甲醇合成反应器为 REquil 模型，该模型默认甲

醇合成反应将达到化学平衡和相平衡，本文试图通过平

衡计算结果，初步探讨甲醇合成温度对系统性能的影响

趋势。 

甲醇合成为强放热反应，因此在不考虑动力学因素

的情况下，较低的温度（225 ℃）有利于甲醇合成，进

而有利于低碳烯烃合成，低碳烯烃能量效率和系统总能

量效率相对最高。同时低碳烯烃的原料、水及电消耗均

为最低。但低温下合成气转化效率高，使得尾气燃烧不

能提供足够电力供低碳烯烃合成，需要从外界输入电力，

因此系统总能量效率略低于低碳烯烃能量效率，ηole 和 ηT

分别为 54.0%和 51.9%。当合成温度升高为 245 ℃时，尾

气燃烧发电基本可以满足系统用电需求，并略有盈余。 

 

图 6  TMeOH平衡反应温度对系统性能的影响 

Fig.6  Effects of TMeOH equilibrium reaction temperature on 
system performance 

 

随着平衡温度从 225 ℃升高到 285 ℃，甲醇的合成

受热力学平衡抑制，降低了甲醇及低碳烯烃收率及其能

量效率和系统总能量效率。特别是在温度高于 245 ℃后，

强放热的甲醇合成反应受温度抑制影响很大，当温度为

285 ℃，ηole 和 ηT 分别为 15.6%和 26.3%。原料及水和电

的单位消耗也迅速增加。由于现阶段工业低压铜基甲醇

生产中，在 225 ℃的低温反应条件下，CO 的转化远未达

到平衡，因此开发低温高活性催化剂，降低 CO 加氢活化

能，促进低温甲醇合成达到平衡，仍是目前甲醇工业及

相关行业研究的重心。考虑实际低压甲醇合成铜基催化

剂在 240～270 ℃具有较高活性，结合平衡模拟结果及系

统电力自足的要求，本文选择甲醇合成平衡反应温度为

245 ℃。 

3.6  系统的物质和能量利用分析 

以上述关键操作参数的优化值为条件，并以生物质

气化-甲醇间接法合成低碳烯烃系统的转化单元模拟结果

为依据，对系统的物质和能量流向和分配进行了分析。

其中物流输入、输出结果见表 3。 

原料输入量 25 368 kg/h，冷却塔空气用量为其 22.3

倍。主要是由于该生物低碳烯烃系统经历了高温气化、

高温燃气降温、低温压缩、低温甲醇/低碳烯烃分离等过

程，使得循环冷却水用量大，冷却塔负荷大，因此通入

冷却塔的空气量大。低碳烯烃产率为 1 614 kg/h，占干基

原料质量的 13.8%，也即 7.86 t 干基原料可产 1 t 低碳烯
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烃，以年开工率 70%计，低碳烯烃产能为 1 万 t/a，年消

耗农林废弃物原料 7.86 万 t/a。与美国可再生能源实验室

生物质合成混合醇和生物质酶解-合成烃类燃料结果相

比，收率和产率均稍低[26-27]。这可能与本模拟中，为使

甲醇合成结果尽量与当前工业实际水平相当，选择较低

CO 转化率有关。 

表 3  生物质气化-甲醇间接法合成低碳烯烃系统物质平衡结果 

Table 3  Mass balance of light olefin production process via 
biomass gasification and methanol synthesis 

输入 Input 输出 Output 

物流 
Material flow 

质量流量 
Mass 

flow/(kg·h-1) 

物流 
Material flow 

质量流量 
Mass 

flow/(kg·h-1) 
原料（含水率 50%） 

Feedstocks 
(50% moisture content) 

25 368 灰 Ash 111 

气化富氧气体 
O2-rich gasification agent 

1 776 硫 Sulfur 17 

脱硫空气 
Air for S removal 

30 
合成烯烃冷凝水

Condensate from light 
olefin synthesis 

2 409 

脱酸性气碱液 
Alkali solution for acidic 

gas removal 
2 908 

烯烃分离尾气 
Offgas from olefin 

separation 
142 

燃烧空气 
Air for combustion 

51 033 废碱液 
Waste alkali solution 

3 100 

冷却塔进空气 
Airtocooling tower 

565 451 
排放气 Exhaust gas
（CO2, 26.7%） 

77 523 

补充水 
Makeup water 

25 615 
出冷却塔空气 

Evaporationair from 
cooling tower 

587 263 

  低碳烯烃 
Light olefins 

1 614 

合计 Total 672 181 合计 Total 672 181 
 

补充水用量为25 615 kg/h，折合RH2O为15.9tH2O/tole，

其主要损失在循环回水在冷却塔的降温过程，热循环回

水被通入的空气蒸发，带入大气中，约占总补充水消耗

量的85.2%。由于低碳烯烃合成冷凝水成分复杂，含碳液

态副产品比较多，需要进一步处理才可进入水循环单元，

因此在本模拟中将其作为废水处理，约占新鲜补充水用

量的9.4%。此外，有少量水损失在尾气中。该新鲜水用

量与美国可再生能源实验室合成混合醇系统结果相比偏

高[26]。这与本系统热量未优化及低碳烯烃收率较低有关。 
锅炉燃烧高温尾气与低温锅炉入水换热后，降温后

的锅炉尾气，用于湿基原料干燥，带出大部分的原料水

分，并排空。由于未转化为低碳烯烃的生物质碳，基本

全部在锅炉中燃烧，且在模拟设定中，空气的过量系数

设置较小，为 1.2，因此锅炉尾气的 CO2 质量分数较高，

为 26.7%，大大降低了 CO2 捕集难度，可比较容易实现

制备低碳烯烃系统的碳零排放。 
以 低 位 热 值 为 基 础 和 每 小 时 处 理 原 料 能 量

（202 500 MJ）为 100%计，系统能量输入/输出、及逐级

转化单元的能量输入/输出流见图 7。由于系统投入碱液、

补充水、废水及冷凝水均液态形式存在于系统。根据物

流低位热值定义和本模拟的物流能量定义，其能量数值

均为负值。特别是用量较大的补充水（25 615 kg/h），汽

化潜热大，造成其能量数值较大，占原料生物质能量的

−31.4%。此外由于合成低碳烯烃尾气含有 CO2，在模拟

中采用碱液吸收，在吸收塔中将其脱除。碱液的低位热

值也为负值，绝对值占输入干基原料能量的 3.21%。 

 
图 7  农林废弃生物质气化-甲醇间接法制备低碳烯烃系统能量流图 

Fig.7  Energy flow of light olefin production process from agricultural and forestry residues via gasification and methanol synthesis 
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本系统中生物质原料木片含水量较高，为 50%，且

粗燃气高温重整反应吸热（850 ℃），需要余热锅炉燃

烧和锅炉尾气为干燥、气化和重整单元提供能量，才能

满足设计要求，排空尾气能量约占原料能量的 3.7%。锅

炉提供的能量使得粗合成气能量值增加，占原料能量的

129.4%。在气体组分调变单元，为压缩提供的电能占原

料能量的 7.03%，约 80%的总输入能量以合成气形式进入

合成单元。由于压缩机冷却及 LO-CAT 脱硫、水煤气变

换尾气和 PSA 的低温要求，该单元的空冷散热量较大，

占原料能量的 10.1%。甲醇能量、合成甲醇尾气能量和单

元换热量分别为合成气能量（原料能量的 108.5%）的

38.5%、52.3%和 6.89%。由于合成甲醇反应放热量大及

高温甲醇尾气能量可用于锅炉入水加热，因此在系统设

计中，通过换热器将该部分热量予以利用。 

余热锅炉和汽轮机单元的输入能量主要为 PSA 尾气

能量、合成甲醇尾气能量、单元换热和水泵、鼓风机等

的电能，能量输出主要干燥-气化-重整单元提供能量，发

电（原料能量的 14.2%）和汽轮机凝汽器散热。由于凝汽

器负荷大，大量循环冷却水带出热量约为原料能量的

28.3%，换热后的高温循环水需要在冷却塔降温后，冷却

塔散热量为原料能量的 3.81%。系统电能主要用于压缩机

和空冷风机，分别为原料能量的 7.03%和 2.62%。产品低

碳烯烃能量为原料能量的 40.7%。 

系统总输入能量主要为生物质原料能量、新鲜补充

水能量和碱液能量，三者总和能量为原料能量的 65.4%，

系统总输出能量主要为低碳烯烃能量、系统空冷散热、

排空尾气能量、冷却塔散热、富余电能和废水能量，总

和为原料能量的 63%。系统总能量输出与总能量输入的

比值高于 96%。这个较小的差值主要由于用电单元效率、

系统散热等能量损失所导致。空冷换热带出热量的比例

较大，为 16.6%。这自于压缩机级间空气冷却、水煤气变

换反应尾气和甲醇/低碳烯烃尾气的空气冷却。冷却塔蒸

发带走的热量比例为 3.81%，这主要是是系统水冷单元所

用循环水带出的热量。排空尾气主要是锅炉燃烧尾气为

原料生物质干燥，能量利用后的低温气体，这 3 部分带

出能量合计为 24.1%，为合成系统的不可回收能量，也是

系统能量损失的主要来源。 

4  结  论 

本文通过流程模拟优化和物质、能量分析相结合的

方式对农林废弃生物质气化、经甲醇间接法合成低碳烯

烃系统进行了分析，并得出以下主要结论。 

1）所建模型从理论上证实了该工艺的可行性。高气

化蒸气用量、适宜的气化氧气用量和氢碳比为 2.0 合成

气、低合成温度有利于合成气收率和低碳烯烃能量效率

提高，而系统总能量效率受系统用电和合成低碳烯烃效

率共同影响，总体变化不大。 

2）生物低碳烯烃系统的物质和能量消耗量较大，生

产吨单位低碳烯烃的生物质原料消耗量、补充新鲜水量

和电耗和分别为 7.86 t，15.9 t 和 4.12 MWh，这与系统设

计与当前技术能够达到的水平有关。 

3）理论模拟获得的合成低碳系统热力学平衡结果均

优于实验结果，这凸显了生物低碳烯烃在工程实践中，

尚有大量科学和技术问题解决。如开发低温高活性甲醇

合成催化剂，降低 CO 加氢活化能，提高中低压低温合成

甲醇收率等。有望将系统应用于生物质、煤、生活垃圾

等固体原料气化、进而制备低碳烯烃类的能源化工品工

艺中。 
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Abstract: Light olefins, represented by ethylene and propylene, are important platform compounds. At present, naphtha 
and natural gas are the main raw materials for the production of light olefins. The use of agricultural and forestry waste 
from lignocellulosic biomass can be an alternative supplement to produce renewable light olefins, considering the 
limited fossil resources and restricted environmental legislation. In this paper, the process simulation of light olefin 
production by gasification of agricultural and forestry waste biomass, methanol synthesis and the following step of 
methanol to olefins was modeling. And the material and energy consumption of the process was analyzed and optimized 
in this context. Aspen Plus software was applied for process modeling. The integrated process included several main 
sections, of which were O2-steam gasification of wood chips, reforming of raw fuel gas, adjustment of fuel gas 
composition (sulfur removal, water-gas shift reaction, pressure-swing CO2 adsorption), methanol synthesis and 
separation, light olefin production from methanol, waste heat utilization, boiler and steam turbine, cooling tower. The 
effect of main operation parameters on process performance was investigated, including the weight ratios of steam to 
biomass and O2-rich gas to biomass (S/B and O/B), H2 to CO ratio of syngas (H2/COsyngas), and reaction temperature of 
methanol synthesis. The evaluation index were feedstock usage (RF), water usage(RH2O), electricity usage(Relec), light 
olefin efficiency (ηole) and total energy efficiency(ηT), et al. Potential energy method, based on low heating values of the 
streams, was adapted for the analysis and evaluation of energy conversion of the process under different operation 

conditions. The results show that RF of 7.86 t/t, RH2O of 15.9 t/t, Relec of 4.12 MWh/t, ηole of 40.7% and ηT of 43.0% were 

obtained under the optimized process parameters, which was at S/B=0.26, O/B=0.14, H2/COsyngas and methanol synthesis 

temperature of 245 ℃. Self-supply of electricity was realized in this integrated process. Fresh water was supplied 

mainly to compensate the water loss in the cooling tower, due to water evaporation into air via cooling fan to decrease 
the temperature of recycling water. The energy loss of the system was mainly made up of air-cooling heat, evaporation 
heat from cooling tower and exhaust gas, accounting for 24.1% of the energy of biomass feedstocks. It can be concluded 
that the integrated process for bio-light olefin production from biomass was proved to be theoretically feasible in this 
context. High S/B ratio, proper O2 amount, syngas with H2/CO ratio of 2.0 and low temperature of methanol synthesis is 
favorable for the yield of syngas and energy efficiency of light olefin. However, the total energy efficiency of the process 
was rarely affected due to the co-effect of electricity consumption and light olefin synthesis, which was in a compensated 
pattern for the system. The consumption ratios of biomass, water and electricity for per tonne of light olefin production 
were relatively higher than the results in some reference, due to the conservative conversion parameters designed in this 
context. Still the process performance of this simulation was still higher than the actual industrial results. And there are 
still techniques to be solved in future, such as the development of highly active catalysts for methanol synthesis at low 
temperature and heat integration to enhance energy efficiency. 
Keywords: residues; methane; light olefin production; mass and energy analysis; process simulation and optimization 


