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專輯

生質汽油製程模擬與熱能整合

陳錫仁*游E文險恩卉

淡江大學化學工程與材料工程學系

摘要

本研究主要進行生質物轉製汽油之程序

設計置其熱能整合，初步以年產量一萬噸生

質汽油為設計目標，製程產品為純度 100

mol% 含 C5+ 之生質汽油及副產品 LPG 。

研究中以化石能源比( Fossil Energy Ratio , 

FER ) 評估再生能源製程之能源、效率，並比

較熱能整合前後 FER 之差異，吾人發現:

製程能源減少 60% 的消耗，同時FER值從

原本的 1. 8 提升至 4.5 '大大的提高了能源

效率。本研究主要使用兩套化工製程軟體

"Aspen Plus" 與 "Super Target" 前者用

於程序設計與製程模擬，後者則用於狹點分

析與熱交換器網路合成 。

一、前言

生質汽油 ( bio-gasoline ) 由於對環保

具有正面效應 ， 可望成為替代能源之一;因

此 ，生質物轉換汽油是相當值得發展的技

術 。圖一為生質汽油製程之整合方塊流程

圈，可分成三個階段:第一階段為生質物製

造合成氣 ( BtS ) ， 第二階段為合成氣合成

二甲隘 ( StD )製程 ， 第三階段為二甲酸轉

製汽油 ( DtG ) 製程。二甲酸( dimethyl eth

er, DME ) 之合成可分為二階製程與單階製

程兩種 ， 所謂二階製程是指合成氣先合成甲

醇'再合成二甲醒，而單階製程是將合成氣
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直接合成二甲趣。若要大量生產 DME' 使

用單階製程較具有經濟競爭優勢。 DME 除

了可當車用燃料外，也可當許多高值化學品

之基本原料[ I J 。

本研究是以年產量一萬噸生質汽油為設

計目標 ， 使用程序設計軟體Aspen PIUS[2J 來

模擬其製程，並作質能均衡之計算。其次，

使用熱交換器網路設計軟體 SuperTarget[3 J

進行熱能整合，最後算出整個製程的化石能

源比( fossil energy ratio, FER ) ，以此評估

再生能源製程之能源效率 。

二、程序合成與設計

本研究依據經驗法則( Heuristics ) [的

以及洋蔥模式 (onion model ) [ 5 J 進行製程

設計 ， 熟能整合是依據狹點技術 ( pinch tech

nology ) 作為理論基礎，其狹點觀念乃由

Linnhoff和 Hohmann 所提出[6J 。

在第一階段裡 ，假設合成氣 (syngas )

之成分莫耳比為 他: CO : CO2 = 2 : 1 

O .訝，第二階段之二甲瞇純度可高達 99mol

%'第三階段為二甲趣轉製生質汽油部分，

生質汽油年產量初步設計目標訂為一萬噸，

C5+ 純度 100 mol% '副產品液化石油氣

( LPG ) 含有大量丙撓和丁慌，可當製程之

燃料使用 。

三、程序模擬



國二為合成氣轉製汽油 ( StG ) 之程序 之合成氣 ( 360 kmol/}汀 . 61.5 mol% • 30.8 

流程圖 ( PFD ) . 首先將一大氣壓 . 1200C mol% • 7.7 mol% .物流 1 )與迴流之未反

C0 1 
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圖一 生質汽油製程之整合方塊流程圖

E二二〉

圈二 合成氣製造生質汽油之程序流程圖
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應物流(物流的混合，進行三段壓縮，

使壓力提升至 50 bar '再經加熱器加熱至

260 'C進入 DME 反應器 ( R-IOI ) ，反應式

如下

H2 + CO2 -= H20 + CO 

2H2 + CO -= CH30H 

3H2 + 3CO -= DME + CO2 

反應後之物流經熱交換器使溫度降至 10'C' 

再流至廢沸槽 (V﹒ 101 )進行液汽分離，未

反應的氫氣、 一氧化碳及二氧化碳從上方迴

流與進料混合 。 接著進入蒸餾塔 ( T﹒ 101 )

將 CO2移除，塔頂之CO2 純度為 97mol% ' 

塔底產物則進入二甲酸分離塔 ( T- I02 ) , 

塔頂產物為純度 99mol% 之 DME ' 塔底產

物最後進入到甲醇分離塔 ( T- I03 ) ，將甲

醇與水分離，塔頂之甲醇迴流至DME反應

器進行反應。接著進入第三階段 ， 物流DME

與迴流之物流(物流 24 )混合為送至汽油

沸石反應器 ( R-201 ) ，接著經熱交換器降

溫至 30'C後進入三相分離槽，槽頂產物為

輕成分 ， 迴流與進料混合 ， 槽底產物為水，

側流產物為汽油 ， 送入生質汽油塔(下201 )

進行純化，產品即為生質汽油， C5+純度達

100 mol% '副產品為液化石油氣。

本製程採用“凹Il"IQ-RK" 熱力學模式，

適用於非理想、溶液且液液不互溶之系統 。 而

製干皇之各設備模擬 ， 多段壓縮機之壓縮比約

在 2.5 ~ 3 .7 之間 ， 並使各壓縮機出口溫度維

持一定 。 DME 反應器所使用的模組為

“RGibbs 反應器其操作條件為 50 bar 

和 260 'C' 產物有氫氣、 一氧化碳、二氧化

碳、水、甲醇及二甲趣 。 此反應為放熱反

應，放出口， 1l 0MJ/h 的能量 ， 將此反應熱

用來製造蒸汽，可使 90'C鍋爐給水( boiler 

fe ed water ) 產生 254'C ' 的 bar 的高壓蒸

汽 ， 產量為 4， 800 kg/hr ' 汽油反應器使用

“RYield 反應器"模組 ， 為產率反應、器，
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反應式簡化如下﹒

CH30CH3 居 [CH2CH2J + H20 

其中 ， [CH2CH2J表碳氫產物的平均組成，

其產率由參考文獻[8月l 得知，並整理如表一

所示 。
而操作條件設定壓力 1 2 . 5 bar '溫度 350'C ' 

熱力學模式為 BK- IO ( Braun K-I0 ) 。 此反

應亦為放熱反應 ，可放出 6，670 MJ/h 的能

量，使鍋爐給水產生 2，650 kg/hr 的高壓蒸

汽 。 生質汽油塔 ( T-201 ) 採用“RadFrac蒸

餾塔共 33 個塔板斂，由第 8 個板送出

側流產物 LPG 。

表一 汽油沸石反應器之產率

成份 產率 ( wt%)

水 0.392 

乙燒 0.007904 

丙燒 0.053504 

正T銳 0.029795 

異了院 0.082685 

正丁婦 0.00141 9 

乙姆 0.001 419 

丙姆 0.00141 8 

汽油 (C5+ ) 0.429856 

圖三為 StG 之 Aspen Plus 之模擬流程

圈，由模擬結果得知產品之高熱值 ( HHV

), DME為況 ，420 kJ/k皂 ， 生質汽油為46，580

kJ/kg ' 液化石油氣為 49.495 kJ/kg ;其模擬

結果之部分物流質能均衡表列於表二 。

四 、 熟能整合

首先將各設備所需能源整理如表三所

示 。 發現熱交換器消耗能源較大，約佔 80

%'其次將冷熱物流進行熟能整合，對於整

個製程能量消耗會明顯地降低 ， 因此我們將



大部份的熱交換器作配對，包含熱交換器 器 ( T-IO IC 、 下 102C及下 103C ) 與再沸器

( E-I 0 1 、 E- I 02 、 E-20 1 及 E-202 ) 、 冷凝 ( 下 1 0 1R 、 T-I 02R 及 下 1 03R ) 。

表二 生質汽油製程之部分物流資料表

Stream JD 4 C02 D恥伍 19 LPG GASOLNE HPS HPS2 

Temperature ℃ 120 260 -16. 1 54 350 -23.8 132.9 254 254 

Pressure b叮 1.0 13 50 20 13 12.5 1.013 1.3 42 42 

Vapor Frac 。 。 。
Mole Flow kmol!hr 360 829 28 55.5 82.5 4 11 266.7 147 

Mass Flow kglhr 4772 12847.5 12 18.5 2545 .5 2834 225 .5 12 10.5 4805 2647 

VolumeF low cumJhr 11 620 .5 738.5 24 .5 4 343 0.5 2 242 .4 133.5 

Enthalpy Gcallhr -5.5 -18 -2 .5 -2.5 -3.5 -0.2 -0.5 -1 5 -8 .2 

Mole Flow kmollhr 

CO, 27.2 113.8 27 0.5 

H, 211.4 518.1 。
CO 11 0.9 13.4 0.6 

CH,OH 21 。 0.05 

DME 100.5 0.3 54.7 

WATER 62 。 。 61.7 0.01 。 266.7 147 

ETHYLENE 。 l 0.007 。
ETHANE 。 7 0.06 。
PROPENE 。 1 0.02 。
PROPANE 3.4 0.9 。
i-BUTANE 4 2.2 。
n-BUTANE 1.5 0.9 。
I-BUTENE 0.07 0.04 。

C5+ 11.1 0.02 11 

由W kJ /kg 19835 24430 480 31420 28890 49495 46580 。
LHY 划/kg 17795 2 1480 450 28580 26905 45690 43560 。 。
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表三 各設備所需能源

設備 能源 (MJIh ) 能源 (kW )

熱交換器 44,795 12,455 

蒙 1,295 360 

壓縮機 10,175 2,820 

總計 5,6265 15,635 

由 Aspen Plus 得知各熱交換器之 下Q

圈，並整理成製程冷 、 熱物流，輸入至 Super

Target 進行狹點分析 ( pinch analysis ) 。 我

們選用/:).T min = 100C '經熱能整合後，其熱
交換器網路配對如圖四所示 ，其說明如下所

述 :

將冷物流 (E-I01 )分別由熱交換器

N7 、 Nl 與N3 串聯而成，經過熱交換器N7

後 ，使物流溫度由 120
0

C升高至 169.6
0

C ' 

再經由熱交換器 N 1 提高至 233.7
0

C '最後

由熱交換器 Nl 達到目標溫度 260
0

C 。

將熱物流 ( E﹒ 102 )分別由熱交換器

Nl 、 N6 、 N9 、 Nll 與N15 串聯而成，經過

熱交換器 Nl 後，使物流溫度由 260
0

C 降至

179.6
0C '再經由熱交換器N6降至 148.8

0

C ' 

接著經熱交換器 N9 降至 130 .6
0

C '再經熟

交換器Nl l 降至 106 .4
0

C '最後白熱交換器

N15 與冷公用設施進行熱交換，達到目標溫

度一 10
0

C 。

將冷物流 ( E-201 ) 分別由熱交換器

N6 ' N2 與N4 串聯而成 ， 經過熱交換器N6

後，使物流溫度由 54
0

C升高至 169.6
0

C '再

圖三 合成氣製造生質汽油之模擬流程圖

46 化.L 第 59 卷第 l 期 (20 12 )
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熱交換器網路合成之網格圖

與 N9 串聯而成，經過熱交換器 N8 後 ， 使

物流溫度由 54'C升高至 119.6 'C '再由熱交

換器 N9 達到目標溫度 130.8 0C 。

將熱物流 行-1 03C ) 由熱交換器N8 所

組成，經過熱交換器N8 後，使物流溫度自

139 . 7
0

C降至目標溫度 128 . 5
0

C 。

將冷物流(下 103R ) 由熱交換器N5 所

組成，經過熱交換器N8 後，使物流溫度由

176 .6
0

C升高至目標溫度 178 . 5 0C 。

最後，將以上配對結果繪製成ð.Tm;n = 
10 'C最後組態園，如圖五所示， 此國即代表

包含「節能減碳」的最佳設計園 。

五、結果與討論

經 Aspen P1us 模擬結果後，生質汽油

產量為 1 ，210 kg/l汀 ，可達到年產量一萬噸，

液化石油氣為 225 kg/祉， 其中丙院和丁院

約有 96mol% 。 另外挑選 3 種不同最小趨近

溫度， 5
0

C 、 15
0

C及 20 0C '與 100C做比較，

整理如表 4 所示 。 發現當最小趨近溫度越

大，所需冷熱公用設施的量越大。

化石能源比定義為產品能產生之能量與

經由熱交換器 N5 提高至 305.6 'C ' 最後由

熱交換器 N4 達到目標溫度 350
0

C 。

將熱物流 ( E-202 ) 分別由熱交換嚮N2-

N7 、 NI0 與 N14 串聯而成，經過熱交換器

N2 後，使物流溫度由 350
0

C降至 179 . 6
0

C ' 

再經由熱交換器 N7 降至 135
0

C '按著經熱

交換器 N10 降至 106 .4
0

C '最後熱交換器

N14 與冷公用設施進行熱交換，達到目標溫

度 92.3
0

C 。

將熱物流 ( T﹒ 101C ) 由熱交換器 N13

所組成，與冷公用設施進行熱交換 ， 經過熱

交換器N13 後，使物流溫度由- 6.4 'C降至

目標溫度一 16'C 。

將冷物流(下101R ) 分流，分別是熱

交換器N10 與 N11 '分流比為 0.536 '經過

熱交器N10與Nll 後，使物流溫度由 96.3
0

C

達到目標溫度 11 5.8
0

C 。

將熱物流 (T-102C ) 由熱交換器 N12

所組成 ， 與冷公用設施進行熱交換，經過熱

交換器 N12 後，使物流溫度由 54 . 1 'C降至

目標溫度 55.2 0C 。

將冷物流 (T-102R) 分別由熱交換器N8

圖四

47 第 59 卷第 l 期 (2012)化工
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國五 合成氣製造生質汽油之最後製程組態設計圖

表四 在不同最小趨近溫度下冷、熱公用設施比較表

QH 節能

( kW ) (%) 

base case 6,080 

f> Tmin =5 'C 850 86% 

f>Tmin = 10'C 920 85% 

f>Tmin = 15'C 990 84% 

f> T min = 20'C 1,140 81% 

製程所消耗之能量比，即

hlel product energy 
Fossil energy ratio 一

一 fossil energy input 

若其值大於 卜 可稱為「再生性能源( rene

wable energy) J 。以下比較製程設計在未

經熟能整合與熟能整合後之化石能源比，藉

以評估其能源、效率。在未經熱能整合前，產

品為生質汽油及液化石油氣，可由產量及高

48 化工第 59 卷第 l 期 (2012)

Qc 節能 熱物流狹點 冷物流狹點

( kW ) (%) 溫度 CC) 溫度 CC)

4,130 

2,930 27% 179.6 174.6 

3,000 25% 179.6 169.6 

3,070 23% 179.6 164.6 

3,220 20% 116.3 96.3 

熱值求得產品可產生之能量 ，將製程裡所有

設備所需能源列入計算，包含熱交換器、蒙

及壓縮機，並扣掉反應、器所產生的熟，即為

製程所消耗之能量。化石能源比為

(46580)(1 210) + (49495)(225) = 1.8 
(56265 - 12110 - 6670)(1 000) 

其能源比大於 1 。經熱能整合後，可減少

22 ,640 MJ/h (6,290 kW ) 之能源消耗，故



其化石能源比為

(46580) (1 210) + (49495)(225) 
(56265 一 12110 - 6670 - 22640)(1 03) 

= 4.5 

此值為未經熟能發合時的 2 . 5 倍。

六、結論

本研究之生質汽油年產量為一萬噸，

C5+ 純度為 100 mol% ' 副產品液化石油氣

年產量為 1 ， 800 噸， 合大量的丙院及丁慌。

在熟能整合裡， 我們選用tJ.T min = 10'C ' 整

合前冷、熱公用設施共消耗 10，210 kW '整

合後冷 、 熱公用設施消耗 3 ，920 kW ，減少

60% 之能源消耗，而能源比從原本的 1. 8 提

升至 4. 5 '明顯改善了製程之能源消耗 。
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