
Ｄｅｃ. ２０１７ 现代化工 第 ３７ 卷第 １２ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１７ 年 １２ 月

萃取精馏隔壁塔精制含水乙腈
流程模拟与优化

赵云鹏１ꎬ张　 健１∗ꎬ白　 金１ꎬ封瑞江１ꎬ王彦娟１ꎬ邹　 雄２ꎬ董宏光２

(１.辽宁石油化工大学化学化工与环境学部ꎬ辽宁 抚顺 １１３００１ꎻ
２.大连理工大学化工学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘要:提出了采用萃取精馏隔壁塔精制含水乙腈的新工艺ꎬ并与传统的双塔萃取精馏工艺进行了对比ꎮ 以乙二醇为萃取
剂ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中的 ＲａｄＦｒａｃ 模型对新工艺进行了严格稳态模拟ꎬ并分析了溶剂比、主塔回流比、原料进料位置、分配比和
互联位置对乙腈质量分数和全塔热负荷的影响ꎮ 结果表明ꎬ隔壁萃取精馏塔的最佳工艺条件为:溶剂比为 ０􀆰 ９ꎬ主塔回流比为
２２ꎬ原料进料位置为 ９~１３ 块ꎬ分配比为 ４ ∶１ꎬ互联位置为 ２１ 块板ꎮ 完成相同的分离任务ꎬ比传统的双塔萃取精馏工艺节能
６２％ꎬ同时减少了设备的数目和投资ꎮ
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　 　 乙腈是一种应用相当广泛的有机化工原料ꎬ在
石油化工中可作为萃取剂从烯烃中提取丁二烯和异

戊二烯ꎬ还被广泛地用作有机合成、医药、农药、表面

活性剂等精细化学品的合成原料ꎮ 目前乙腈的主要

来源依然是丙烯氨氧化生产丙烯腈工艺的副产物ꎬ
乙腈产量约占丙烯腈产量的 ２％~３％[１]ꎮ

乙腈与水可以以任意比例进行互溶ꎬ同时乙腈水

体系存在共沸点(乙腈质量分数 ８４％ꎬ１０１􀆰 ３ ｋＰａ)ꎬ因
此普通精馏不能将水完全脱除ꎮ 目前工业中能够用

于共沸体系分离的精馏方法主要包括变压精馏[２]、
萃取精馏[３]和盐效精馏[４]等ꎮ

近年来ꎬ开发新型精馏塔ꎬ高效、合理地使用能

量成为研究重点ꎮ 如多效精馏[５]、热泵精馏[６]、热

偶精馏[７] 等ꎬ 均取得了一定的成果ꎮ 隔壁塔[８]

(ＤＷＣ)是一种新型节能塔ꎬ结构为在普通精馏塔内

部设置一块垂直隔板ꎮ ＤＷＣ 在热力学上等同于一

个 Ｐｅｔｌｙｕｋ 塔ꎬ在设备投资上比传统两塔精馏节约了

３０％的费用ꎬ在节能方面最高可达到 ６０％以上ꎮ 同

时 Ｆｌｏｒｅｓ 等[９]也对隔壁塔进行了热力学分析ꎬ阐明

了隔壁塔分离效率高的原因ꎮ
目前国内外已将隔壁塔与传统特殊精馏进行结

合创新ꎬ孙兰义等[１０]将一种单塔催化水解乙酸甲酯

代替传统反应精馏塔和甲醇塔ꎬ经模拟计算可节省

再沸器 １９􀆰 ６％的能耗ꎮ 目前国内外已有少量将隔

壁塔应用于萃取精馏的应用和研究[１１－１２]ꎮ 用萃取

精馏隔离塔分离乙腈－水物系还未见报道ꎮ
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方静等[１３] 使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中的 ＲａｄＦｒａｃ 模块

建立隔壁塔四塔模型ꎬ对隔壁塔的分配比进行了严

格计算和优化ꎬ得到了较佳的分配比ꎮ 四塔模型虽

然容易造成收敛缓慢和难收敛的问题ꎬ但可以为隔

壁塔的各个部分设计提供最多的调节变量ꎮ 因此本

文中同样采用 ＲａｄＦｒａｃ 模块建立萃取精馏隔离塔三

塔模型确定最佳分配比ꎬ为萃取精馏隔离塔分离乙

腈－水的工业化提供了理论依据和参考ꎬ以推动隔

壁塔在萃取工艺中的应用ꎮ

１　 工艺流程简介

乙腈－水体系的分离可采用常规的萃取精馏ꎬ
见图 １ꎮ 传统的萃取精馏包括 ２ 个塔ꎬ分别为萃取

精馏塔和溶剂回收塔ꎮ 现将隔壁塔用于萃取工艺

中ꎬ可将萃取精馏塔和溶剂回收塔集中在 １ 个塔中ꎬ
见图 ２ꎮ

图 １　 二塔常规萃取精馏示意图

图 ２　 萃取精馏隔离塔分离乙腈－水流程示意图

萃取精馏隔离塔与传统双塔萃取相比ꎬ结构紧

凑ꎬ减少了 １ 个精馏塔及其配套设施ꎬ大大减少了占

地面积ꎬ缩短管线ꎮ 该萃取精馏隔离塔在普通精馏

塔中部设置 １ 延伸至塔顶的垂直隔板ꎬ将精馏塔分

为 ３ 个区域———区域 １、区域 ２ 和区域 ３ꎮ 萃取剂和

物料均从区域 １ 进入ꎬ并在区域 １ 进行萃取精馏ꎻ区
域 ２ 进行溶剂回收ꎮ 通常将区域 １ 和区域 ３ 称为主

塔ꎬ区域 ２ 称为副塔ꎮ

２　 萃取剂的选择

余美琼等[１４]研究了乙腈和水 ４ 种常见萃取剂

中的相对挥发度ꎬ结果发现乙二醇、二甲基亚砜、

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺、Ｎ－甲基吡咯烷酮均可以消除

体系共沸(均大于 １)ꎬ且乙二醇体系中共沸物的相

对挥发度最大ꎮ 周金波[１５] 采用乙二醇为萃取剂对

乙腈－水体系进行了萃取分离ꎬ同时测得乙腈－乙二

醇体系的气液平衡数据ꎬ拟合出活度系数方程参数ꎬ
实验结果表明ꎬ采用乙二醇作为萃取剂可以有效地

分离乙腈－水共沸物ꎮ
同时剩余曲线图可以判断萃取分离是否可行ꎮ

图 ３ 给出了乙腈 －水 －乙二醇体系在操作压力为

１０１􀆰 ３ ｋＰａ 下的剩余曲线图(ＲＣＭ 图)ꎮ 该 ＲＣＭ 图

中没有精馏边界线ꎬ说明在萃取剂乙二醇的存在下ꎬ
可以完全分离乙腈－水混合物ꎮ

图 ３　 乙腈－水－乙二醇体系在 １０１􀆰 ３ ｋＰａ 下的

剩余曲线图

３　 建立隔壁塔模型及优化参数

ＮＲＴＬ 方程式是以威尔逊的局部组成概念为基

础做出的活度系数方程ꎬ可以准确模拟非理想物系

性质ꎬ由于本体系中含有较多水分ꎬ因此选择 ＮＲＴＬ
物性进行模拟计算ꎮ 使用乙二醇为萃取剂ꎬ待分离

的进料流量为 １ ３００ ｋｍｏｌ / ｈꎬ其中乙腈和水的摩尔

分数分别为 ０􀆰 ８０ 和 ０􀆰 ２０ꎮ 规定产品乙腈的质量分

数为 ０􀆰 ９９８ꎮ
为使灵敏度分析结果更加准确ꎬ本文中使用 ３

个 ＲａｄＦｒａｃ 模型分别代替单塔模型中的区域 １、区域

２ 和区域 ３ꎬ连接流程如图 ４ 所示ꎮ 新的 ３ 塔等效模

型数据与单塔模型数据相似ꎬ利用灵敏度分析模块

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 ３ 塔等效模型流程
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分析溶剂比、主塔回流比、原料进料位置、分配比和

互联位置等条件对精馏效果的影响ꎮ 主塔理论板数

为 ２６ 块ꎬ副塔理论板数为 ５ 块ꎮ
３􀆰 １　 溶剂比的影响

萃取精馏中的溶剂浓度会影响萃取效果ꎬ在主

塔回流比为 ２２ꎬ原料进料位置为 １２ 块ꎬ分配比为

４ ∶１ꎬ互联位置为 ２１ 快板时ꎬ通过改溶剂的进料量ꎬ
考察溶剂比对乙腈产品质量分数和全塔热负荷的影

响ꎬ结果见图 ５ꎮ

１—乙腈质量分数ꎻ２—塔釜热负荷

图 ５　 溶剂比对乙腈质量分数和热负荷的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ溶剂比的增加使乙腈质量

分数呈现先增加后平稳的趋势ꎮ 溶剂比为 ０􀆰 ５~ ０􀆰 ９
时ꎬ加大溶剂比ꎬ乙腈质量分数明显增加ꎬ这是因为

塔板上的溶剂质量分数增加将导致萃取效果增强ꎮ
当溶剂比为 ０􀆰 ９ 时ꎬ即可得到质量分数 ９９􀆰 ８％的乙

腈产品ꎮ 当溶剂比继续增加时ꎬ由于塔板上的溶剂

质量分数达到恒定大小ꎬ其增加效果变得相当缓慢ꎮ
同时高溶剂比意味着更多的投资费用和能耗费用ꎮ
因此合适的溶剂比为 ０􀆰 ９ 左右ꎮ
３􀆰 ２　 主塔回流比的影响

对于萃取精馏隔离塔ꎬ模拟计算中主塔的回流

比为可调整参数ꎮ 在溶剂比为 ０􀆰 ９ꎬ原料进料位置

为 １２ 块ꎬ分配比为 ４ ∶１ꎬ互联位置为 ２１ 块板时ꎬ考
察回流比对乙腈产品质量分数和全塔热负荷的影

响ꎬ结果见图 ６ꎮ

１—乙腈质量分数ꎻ２—塔釜热负荷

图 ６　 回流比对乙腈质量分数和热负荷的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ当主塔回流比增加时ꎬ全塔

热负荷呈不断增加趋势ꎬ乙腈产品质量分数呈现出

先增加然后略有下降的趋势ꎮ 在回流比为 ２２ 时可

得到质量分数为 ９９􀆰 ８％的乙腈产品ꎬ当回流比达到

２３ 时ꎬ乙腈质量分数开始下降ꎮ 回流比增大ꎬ导致

塔顶轻组分含量先升高ꎬ原理同普通精馏一样ꎮ 但

当回流比继续增大时ꎬ萃取剂的质量分数将变小ꎬ导
致萃取的效果下降ꎮ 因此在萃取精馏隔离塔内ꎬ需
要控制回流比使其处于一固定的质量分数ꎮ 因此最

优的回流比应在 ２２ 左右ꎮ
３􀆰 ３　 原料进料位置的影响

原料的进料位置变动会影响乙腈和水在乙二醇

中的溶解度和全塔热负荷ꎬ在溶剂比为 ０􀆰 ９ꎬ主塔回

流比为 ２２ꎬ分配比为 ４ ∶１ꎬ互联位置为 ２１ 块板时ꎬ考
察原料进料位置对乙腈产品质量分数和全塔热负荷

的影响ꎬ结果见图 ７ꎮ

１—乙腈质量分数ꎻ２—塔釜热负荷

图 ７　 原料进料位置对乙腈质量分数和

热负荷的影响

从图 ７ 中可以看出ꎬ原料进料板与萃取剂进料

相差越远ꎬ气液传质效果越好ꎮ 在第 ９ 块到 １３ 块板

间进料时ꎬ产品质量分数基本保持不变ꎮ 但进料位

置过于靠下ꎬ质量分数反而降低ꎬ同时全塔热负荷也

增加ꎮ 因此根据模拟结果得出ꎬ进料的最佳位置为

９~ １３ 块塔板ꎬ最终得到的乙腈产品质量分数均在

９９􀆰 ８％以上ꎬ同时全塔热负荷也最低ꎮ
３􀆰 ４　 分配比(主塔 /副塔)的影响

对于萃取精馏隔离塔而言ꎬ互联物有 ２ 股ꎬ计算

时最少确定其中 １ 股ꎬ即主塔的公共提馏段顶端进

入副塔的气体流率ꎮ 全塔的上升蒸气仅由 １ 个再沸

器提供ꎬ故需要考虑上升蒸气的分配ꎮ 在溶剂比为

０􀆰 ９ꎬ主塔回流比为 ２２ꎬ原料进料位置为 １２ 块ꎬ互联

位置为 ２１ 块板时ꎬ考察分配比对乙腈产品质量分数

和全塔热负荷的影响ꎬ结果如图 ８ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ分配比对乙腈产品的质量

分数几乎没有影响ꎬ但对热负荷有较大的影响ꎮ 同

时为避免隔离壁左侧或右侧干塔ꎬ分配比不能低于

１ ∶４ꎬ不能高于 ４ ∶１ꎬ以保证隔离壁两侧的气液平衡ꎮ
当分配比为 ４ ∶１时ꎬ全塔热负荷最低ꎬ因此选择分配
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比为 ４ ∶１ꎮ

１—乙腈质量分数ꎻ２—塔釜热负荷

图 ８　 分配比对乙腈质量分数和热负荷的影响

３􀆰 ５　 互联物流位置的影响

在溶剂比为 ０􀆰 ９ꎬ主塔回流比为 ２２ꎬ原料进料位

置为 １２ 块ꎬ分配比为 ４ ∶１时ꎬ考察互联物流位置对乙

腈产品质量分数和全塔热负荷的影响ꎬ结果如图 ９ꎮ

１—乙腈质量分数ꎻ２—塔釜热负荷

图 ９　 互联位置对乙腈质量分数和热负荷的影响

从图 ９ 中可以看出ꎬ随互联位置的不断下移ꎬ乙
腈产品质量分数逐渐提高ꎬ同时塔釜热负荷也不断

上升ꎮ 当互联位置于 ２１ 块板后ꎬ乙腈质量分数达到

９９􀆰 ８％ꎬ随互联位置继续下移ꎬ乙腈产品的质量分数

基本保持不变ꎬ并且始终维持在较高水平ꎮ 但热负

荷上升趋势增大ꎬ因此最佳的互联位置为 ２１ 块板ꎮ

４　 优化方案下的模拟计算结果

在分离任务相同的情况下ꎬ对乙腈的传统萃取

精馏和隔离壁萃取精馏进行了模拟计算ꎬ要求产品

质量分数为 ９９􀆰 ８％ꎮ 模拟结果见表 １ꎮ
表 １　 传统萃取精馏和隔离壁萃取精馏模拟结果

项目
萃取精馏隔离塔 传统萃取精馏

主塔 副塔 主塔 副塔

理论板数 / 块 ２６ ５ ２８ １０
回流比 ２２ ２０ ２
溶剂比 ０􀆰 ９ １􀆰 ２
热负荷 / ＭＷ ２０ ５ ４７

模拟计算结果表明ꎬ在分离乙腈－水体系中ꎬ萃
取精馏隔离塔的节能优势十分明显ꎮ 与传统双塔萃

取精馏工艺相比节省了 １ 个塔及其配套设施ꎬ同时

在萃取精馏隔离塔中ꎬ乙二醇和水只经过 １ 次加热ꎬ
避免了常规萃取流程中的冷却再加热过程ꎬ故能耗

降低ꎬ相比之下萃取精馏隔离塔节能 ６２％ꎮ

５　 结论

(１)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟了萃取精馏隔离

塔精制含水乙腈ꎬ在主塔理论板数为 ２６ꎬ副塔理论

板数为 ５ 时ꎬ生产质量分数为 ９９􀆰 ８％的乙腈产品最

佳工艺参数为:原料进料位置为 ９~１３ 块ꎬ主塔回流

比为 ２２ꎬ溶剂比为 ０􀆰 ９ꎬ分配比为 ４ ∶１ꎬ互联位置为

第 ２１ 块板ꎮ
(２)完成同样的分离任务ꎬ萃取精馏隔离塔避

免了传统萃取中萃取剂的冷却再加热过程ꎬ比传统

的双塔萃取精馏工艺节能 ６２％ꎬ同时能够节省设备

投资ꎬ具有广阔的工业化前景ꎮ
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