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基于 ＡＳＰＥＮＰＬＵＳ平台的生物质
燃气脱焦工艺模拟

熊丽君，张忠诚
（山东大学化学与化学学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：生物质燃气中焦油的脱除是生物质燃气推广和应用中的重要环节．介绍了生物质燃气的溶剂法脱焦工艺的
基本过程，利用ＡＳＰＥＮＰＬＵＳ化工模拟软件对该过程进行了模拟计算，分析了物料的流量和温度等工艺条件的改
变对于脱焦效果的影响，得到了提高焦油脱出率的最佳方案措施，为实际操作提供了参考依据．
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０ 引言

生物质燃气脱焦工艺是目前生物质气化技术推

广和应用过程中存在的最大难题．因为气化过程中
产生的焦油在冷凝时会产生腐蚀设备，堵塞管道等

问题【１】．溶剂吸收法通过选取合适的溶剂冷却吸收
生物质燃气中的焦油组分．利用 ＡＳＰＥＮＰＬＵＳ软件
对工艺过程进行模拟计算可以为实际操作提供参考

数据．有关生物质燃气脱焦过程的模拟计算，目前尚
未发现相关的报导．

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ是美国ＡｓｐｅｎＴｅｃｈ公司开发的一款大
型流程模拟软件．该软件功能齐全、规模庞大，它通过
建立准确的模型，使用严格科学的计算方法，可以对

某个单元或是全过程进行模拟计算，来实现对现有工

艺条件的优化操作和工艺装置的设计改造【２】．

１ 脱焦基本过程描述

溶剂脱焦法是通过利用溶剂的冷却吸收作用，

将焦油中的重组分完全地脱除，而其中的轻组分则

被选择性地脱除，使经过处理后的燃气中焦油的露

点降低到使用温度之下，从而解决由焦油的凝结而

产生的管道堵塞等各种问题．其基本的流程如图 １
所示．从高温气化炉出来的燃气通入重组分收集塔，
其中的重焦油组分在溶剂１的作用下迅速冷凝在溶
剂中，重组分收集塔底出来的混合液经过分离装置

后，其中的焦油组分被分离出来，溶剂１返回到塔

第３８卷 第６期
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．６

山 东 大 学 学 报 （工 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
２００８年１２月
Ｄｅｃ．２００８



顶，其中损失的溶剂由 ＬＩＱ１ＩＮ补充，塔顶出来的气
体进入轻组分吸收塔．在这级塔中，燃气中的轻焦油
组分被溶剂２选择性地吸收．吸收焦油后的混合溶
剂将进入到吸收剂吹脱塔中，在通入大量的空气的

情况下进行吹脱分离，吹脱后的溶剂返回到轻组分

吸收塔的塔顶，而空气和焦油的混合气则被送入气

化炉作为氧化介质，从而避免焦油排出造成污染．在
这个过程中，收集塔和吸收塔的燃气出口温度和溶

剂出口温度都必须在燃气中水的露点之上，从而避

免产生水的污染问题．经过两级塔的净化作用后，由
于燃气中焦油成分和含量的大大降低，其露点温度

也会随之明显下降【３】．

图 １ 溶剂脱焦法的基本流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔａｒｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｏｌｖｅｎｔｓ

２ 模拟过程

２．１ 单元模型和物性方法的选择

本文选择 ＲａｄＦｒａｃ作为收集塔，吸收塔和吹脱
塔的单元模型．ＲａｄＦｒａｃ模型可以执行各塔的严格核
算和设计计算，主要应用于普通蒸馏吸收塔，汽提

塔，萃取和共沸蒸馏、三相蒸馏、反应蒸馏．Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ的物性方法中有一类专门为碳氢化合物和轻气
体混合物而设计的物性方法，其中的 ＲＫＳＯＡＶＥ的
物性方程适用于所有温度及压力下的非极性或极性

较弱的混合物体系，该方法尤其适合用在气体处理，

提纯，石化应用等方面．生物质燃气中的绝大多数组
分以及过程中所使用的溶剂都为非极性或极性较弱

的物质，因此本文选择 ＲＫＳＯＡＶＥ作为计算模拟时
所采用的物性方法．
２．２ 条件的规定与假设

本文对山东省济南百川同创实业有限公司的生

物质燃气除焦过程进行模拟．实验和模拟过程中所使
用的焦油和燃气的各项指标数据都是由该公司提供．

由于焦油组成复杂，本文选取其主要成分萘和

苯酚来替代焦油进行模拟计算【４】．
实际过程中，气体处理量为 １０００ｍ３?ｈ，进口的

温度为３００℃，溶剂１和溶剂２的通入量都为８ｍ３?ｈ．
气体的组成与相对含量如表１所示．

表 １ 燃气的组份和含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
组分 体积相对含量

ＣＯ２ ０．１１４３１５９９
Ｏ２ ０．００７９１４１８
ＣＯ ０．１８８１８１７１
Ｈ２ ０．１０７２８１１６
ＣＨ４ ０．０１６４４３９１
Ｎ２ ０．４４５２１６８１
Ｈ２Ｏ ０．１１９３８５５６
苯酚 ０．０００２４７４８
萘 ０．００１０１３１８

建模时假定塔内的气液两相的传热和传质都达

到平衡．
２．３ 模拟结果与讨论

选择 ＦＬＡＳＨ２模型和 ＲＫＳＯＡＶＥ物性方法，模
拟计算出，燃气中水的露点温度为５４℃．而收集塔
和吸收塔的操作温度越低，脱焦的效果将会越好．
２．３．１ 对收集塔进行模拟分析

收集塔气体出口温度决定着其中重组分脱除程

度．当溶剂１流量为８ｍ３?ｈ时，气体和溶剂的出口温
度随溶剂的进口温度变化的关系曲线如图 ２所示，
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气体和溶剂的出口温度均随溶剂的进口温度增高而

增高，因此通过改变溶剂进口的温度可以得到合适

的气体出口温度，从而来控制重组分的脱除率．

图 ２ 气体和溶剂的出口温度随溶剂的进口

温度变化的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｇａｓａｎｄ
ｓｏｌｖｅｎｔｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｏｌｖｅｎｔ

选择６０℃作为溶剂１的进口温度，气体出口温度
随溶剂１流量的变化关系如图３所示，当溶剂的流量大
于２ｍ３?ｈ时，塔顶出口气体的温度都是略高于６０℃的．
２．３．２ 对吸收塔和吹脱塔进行模拟分析

从水的露点和吸收效果两方面考虑，溶剂 ２的
进口温度仍选择６０℃．溶剂２的流速为８ｍ３?ｈ．因为
吹脱后含焦油的空气将通入气化炉以避免污染空

气，依据燃气的流量为１０００ｍ３?ｈ，空气的流量也选

为１０００ｍ３?ｈ，温度２５℃．

图 ３ 气体出口温度随溶剂１的流量变化的关系曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇａｓ

ｏｎｆｌｕｘｏｆｓｏｌｖｅｎｔ１

模拟结果显示：初始时溶剂 ２能够有效吸收焦
油中的苯酚和萘，两种成分的脱出率都在 ９９％以
上，但溶剂中焦油含量太低，因此吹脱过程不能有效

地除去溶剂２中的焦油．随着过程的进行，溶剂２中
焦油含量的不断增加将不利于焦油的吸收，但却有

利于溶剂２的吹脱．
当吸收和吹脱过程达到平衡时，ＡＢＳＯＲＢＥＲ和

ＳＴＲＩＰＰＥＲ两塔的进出口物流中苯酚和萘的摩尔分
数如表２所示．此时，燃气中苯酚和萘的脱除率分别
为６１％和５５％．

表 ２ 苯酚和萘的含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ
物流 ＧＡＳＭ ＡＬＩＱ２ ＬＩＱ２＋ＴＡＲ ＧＡＳＯＵＴ ＡＩＲ＋ＴＡＲ

苯酚的摩尔分数 ２．４７×１０－４ ７．９８×１０－３ ７．６１×１０－３ １．０５×１０－４ １．０８×１０－４

萘的摩尔分数 １．０１×１０－３ １．２８×１０－１ １．２０×１０－１ ４．９８×１０－４ ５．１２×１０－４

改变溶剂２的流量，其他条件不变，分析苯酚和
萘的脱出率随溶剂２的流量变化关系如图４所示．

图 ４ 焦油的脱除率随溶剂２的流量变化关系图
Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｔａｒｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏａｇａｉｎｓｔｆｌｕｘｏｆｓｏｌｖｅｎｔ２

从图４可以看出，焦油的脱除率随溶剂２的流
量增加而先显著增加而后慢慢有所减小，其中当溶

剂２的流量为１６ｍ３?ｈ左右时达到最大．焦油的脱除
率受吸收塔和吹脱塔的共同作用影响，吸收剂流量

的增加有利于吸收过程却不利于吹脱过程，因此

焦油的脱除率并不随溶剂 ２的流量增加而一直增
加．

影响焦油脱除率的主要因素为 ＡＬＩＱ２中焦油
的浓度，根据汽液平衡的原理，ＡＬＩＱ２中含有的焦
油越少，越有利于焦油的吸收．ＡＬＩＱ２的浓度由
ＳＴＲＩＰＰＥＲ塔的吹脱效果决定．溶剂 ２的流量为
８ｍ３?ｈ时，改变通入吹脱塔的空气流量，其他条件不
变，分析得出焦油的脱除率随空气流量变化的关系

如图５所示，增大空气的通入量可以提高焦油的脱
除率，但当焦油的脱除率接近 ９０％时，继续加大空
气流量对焦油脱除效果的影响不大．
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图 ５ 焦油的脱除率随空气流量变化的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｔａｒｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏａｇａｉｎｓｔａｉｒｆｌｕｘ

３ 结论

在实验条件下进行模拟计算发现，系统初始时

焦油的脱除效果非常显著，但当轻组分吸收塔和吹

脱塔的吸收和吹脱过程达到动态稳定之后，苯酚和

萘的脱除率分别为６１％和５５％．焦油的脱除效果主
要受吸收剂纯度的影响．吸收剂经过几百次的循环
后，吸收和吹脱过程达到稳定，焦油的脱除率在系统

稳定时最低．而通过控制溶剂１的进口温度，调节溶
剂２的流量以及吹脱塔空气进口的流量可以有效地
将焦油的脱除率提高到９０％左右．
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