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摘要:利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ以 ＤＭＳＯ 为萃取剂ꎬ模拟研究了甲酸乙酯－乙醇体系的分壁式萃取精馏过程ꎮ 以灵敏度分析工

具对影响分离效果的参数进行优化分析ꎮ 经过优化之后ꎬ分壁式萃取精馏可以分别得到质量分数为 ９９􀆰 ９％的甲酸乙酯、质量
分数为 ９９􀆰 ４％的乙醇ꎮ 与传统双塔萃取精馏相比ꎬ完成相同的分离任务ꎬ分壁式萃取精馏工艺热负荷降低 ６􀆰 ７％ꎬ而且减少了
设备投资ꎮ
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　 　 甲酸乙酯是一种重要的化工原料和有机溶剂ꎬ
广泛应用在香烟、食品、医药、农药、溶剂、表面活性

剂等领域[１]ꎮ 在合成表面活性剂 Ｎ－正辛基甲酰胺

的过程中会生成甲酸乙酯和乙醇废液[２]ꎬ如果不对

其进行分离而直接排放ꎬ会造成环境污染和资源浪

费ꎮ 但是甲酸乙酯和乙醇在常压下会形成共沸物ꎬ
普通精馏无法对其混合物进行有效分离[３－４]ꎮ 工业

上通常采用共沸精馏[５]、变压精馏[６]、萃取精馏进

行共沸体系分离ꎮ 但是关于甲酸乙酯－乙醇体系的

分离报道并不多见ꎬ王洪海等[７] 的专利对甲酸乙酯

－乙醇－水混合共沸体系进行了萃取精馏分离的研

究ꎬ但是得到的甲酸乙酯质量分数为 ９０％ꎬ没有突

破甲酸乙酯与乙醇的共沸组成ꎬ没有达到市场的质

量纯度标准ꎮ 近年来ꎬ分壁式萃取精馏成为了新型

精馏分离的研究热点ꎬ实现了在一个塔内完成共沸组

分的分离ꎮ 并且相比于传统的双塔萃取精馏ꎬ具有降

低能耗和设备投资费用的优点[８－１０]ꎮ 由于目前关于

甲酸乙酯－乙醇体系分离报道不多见ꎬ采用分壁式萃

取精馏分离甲酸乙酯－乙醇体系更未见报道ꎮ 因此本

文中采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对甲酸乙酯－乙醇体系进行

分壁式萃取精馏模拟及优化ꎬ并与传统双塔萃取精馏

工艺进行对比ꎬ选出最优工艺路线ꎬ为工业设计分离

甲酸乙酯－乙醇体系提供可靠的参考依据ꎮ

１　 萃取剂的选择

萃取精馏能否实现产物分离和高效节能地进行

与萃取剂有极大的关系ꎮ 从甲酸乙酯－乙醇体系极

性来看ꎬ分子均为强极性ꎬ萃取剂也应选择强极性的

溶剂ꎮ 从形成氢键的角度来看[１１]ꎬ对于甲酸乙酯－
乙醇体系ꎬ乙醇既是电子供体又是电子受体ꎬ甲酸乙

酯仅是电子供体ꎬ混合之后形成正偏差溶液ꎬ有最低

共沸点ꎮ 因此需选择具有供电原子的溶剂ꎬ使其与

原有组分生成氢键或者破坏原有氢键ꎬ加大溶剂的

相对挥发度ꎬ实现原有组分分离ꎮ 因此ꎬ综合甲酸乙

酯－乙醇体系的氢键形成能力与极性ꎬ预选出乙二

醇、ＤＭＳＯ、ＮＭＰ、ＤＭＦ 为备选溶剂ꎮ
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利用 ＣｈｅｍＣＡＤ 软件ꎬ采用 ＮＲＴＬ 模型对萃取剂

摩尔分数为 ０􀆰 ５ 时的甲酸乙酯－乙醇体系进行模拟

计算ꎬ绘制出扣除萃取剂组成的甲酸乙酯－乙醇气

液平衡相图ꎬ具体结果如图 １ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
ＤＭＳＯ 对于甲酸乙酯－乙醇体系的相对挥发度增大

程度最大、分离效果最好、能够突破甲酸乙酯－乙醇

体系的共沸组成ꎬ因此选用 ＤＭＳＯ 作为萃取剂ꎮ

１—ＤＭＦꎻ２—ＮＭＰꎻ３—乙二醇ꎻ４—ＤＭＳＯ

图 １　 不同萃取剂作用下甲酸乙酯－乙醇

气液相平衡图

２　 工艺流程简介

分壁式萃取精馏塔将传统萃取精馏塔和溶剂回
收塔合并于 １ 个塔ꎬ结构如图 ２ 所示[１２－１３]ꎮ 由中间
的隔板将全塔分为 ３ 个区域:区域Ⅰ为萃取精馏段ꎬ
萃取剂与原料在区域Ⅰ进料并进行萃取精馏ꎬ塔顶

馏出的物流 Ｄ１ 为高纯度的甲酸乙酯ꎻ区域Ⅱ为侧

线精馏段ꎬ塔顶馏出的物流 Ｄ２ 为高纯度的乙醇ꎻ区
域Ⅲ为公共提馏段ꎬ进行溶剂回收ꎬ塔底物流 Ｓ 为高

纯度的萃取剂 ＤＭＳＯꎬ可循环使用ꎮ 区域Ⅰ和区域

Ⅲ被称为主塔ꎬ区域Ⅱ被称为副塔ꎮ 在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件中的等效热力学模拟流程如图 ３ 所示ꎬ使用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中的 ＲＡＤＦＡＲＣ 模块来表示主塔和

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 分壁式萃取精馏塔结构示意图

图 ３　 分壁式萃取精馏塔热力学等效流程图

副塔ꎮ 原料和萃取剂从主塔 Ｂ１ 进料ꎬ在塔顶 Ｄ１ 物

流得到高纯度的甲酸乙酯ꎬ在塔釜 Ｗ 物流得到高纯

度萃取剂 ＤＭＳＯꎻ在副塔 Ｂ２ 塔顶 Ｄ２ 物流得到高纯

度的乙醇ꎮ 主塔 Ｂ１ 的侧线物流 Ｖ 以气相形式进入

副塔 Ｂ２ 底部作为加热蒸汽ꎬ进行萃取剂回收ꎬ以液

相形式返回主塔 Ｂ１ꎮ 相比于传统双塔萃取精馏ꎬ分
壁式萃取精馏节省了 １ 个再沸器ꎬＤＭＳＯ 和乙醇只

需要加热 １ 次ꎬ减小了能耗ꎬ避免了返混现象ꎮ

３　 分壁式萃取精馏模拟及优化

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟结果的准确与否与物性方

法的选择有着极大的关系ꎬ一个合适的物性方法是

计算热力学性质的基础ꎮ Ａｓｐｅｎ 中的 ＮＲＴＬ 方程在

计算多元互溶体系有着极大的精确度ꎬ可以准确地

计算非理想混合溶液的气液相平衡数据[１４－１５]ꎮ 采

用 ＮＲＴＬ 方程对实验测定的甲酸乙酯－乙醇相平衡

数据进行关联ꎬ平均气相质量分数绝对偏差为

０􀆰 ０１０ ７ꎬ表明 ＮＲＴＬ 方程能够准确进行甲酸乙酯－
乙醇萃取精馏模拟ꎬ因此本文中选用 ＮＲＴＬ 方程作

为模拟的热力学模型ꎮ
原料进料为甲酸乙酯和乙醇的混合液ꎬ其中甲酸

乙酯 的 质 量 分 数 为 ６６􀆰 １３％ꎬ 乙 醇 质 量 分 数 为

３３􀆰 ８７％ꎬ进料温度为 ５７􀆰 ３℃ꎬ进料流量为 １ ０００ ｋｇ / ｈꎻ
萃取剂为质量分数 １００％ 的 ＤＭＳＯꎬ进料流量为

１ ８００ ｋｇ / ｈꎬ进料温度为 ５７℃ꎮ 萃取剂进料位置为

第 ３ 块板ꎬ原料进料位置为第 １５ 块板ꎮ 主塔理论板

数为 ２６ꎬ回流比为 １􀆰 １ꎬ塔顶馏出量为 ６６０ ｋｇ / ｈꎬ侧
线采出量为 ３５０ ｋｇ / ｈꎬ采出位置为 ２２ꎻ副塔理论板

数为 １４ꎬ回流比为 ０􀆰 ３５ꎬ塔顶采出率为 ３３６ ｋｇ / ｈꎮ
利用灵敏度分析工具ꎬ以产品质量分数 ９９􀆰 ０％以

上、能耗最低为目标变量ꎬ对溶剂比、主塔回流比、原
料进料位置、萃取剂进料位置、副塔理论塔板数、副
塔回流比等参数对精馏效果的影响进行分析ꎬ找出

能达到分离要求的最优参数ꎮ
３􀆰 １　 溶剂比的影响

萃取剂的进料量对萃取精馏有着至关重要的影

响ꎬ溶剂比太小ꎬ萃取剂进料量太小ꎬ萃取剂对组分

相对挥发度改变不大ꎻ溶剂比过大ꎬ增大了回收塔的

负荷ꎮ 溶剂比大小对甲酸乙酯质量分数和塔釜热负

荷的影响如图 ４ 所示ꎮ 随着溶剂比的增大ꎬ甲酸乙

酯的质量分数先增大后保持稳定ꎬ而塔釜热负荷一

直线性增大ꎮ 因为ꎬ溶剂比增大ꎬ使得萃取精馏效果

增强ꎬ但是当溶剂比超过 １􀆰 ７ 之后ꎬ塔板的萃取剂含

量达到恒定ꎬ对于萃取精馏效果的强化达到了极限ꎮ

􀅰６３２􀅰



２０１８ 年 １１ 月 张棋茜等:分壁式萃取精馏分离甲酸乙酯－乙醇体系模拟及优化

而溶剂比的增加会使得塔内持液量增大ꎬ加大了再

沸器热负荷ꎮ 因此ꎬ最适宜溶剂比为 １􀆰 ７ꎮ

１—甲酸乙酯ꎻ２—塔釜热负荷

图 ４　 溶剂比对甲酸乙酯质量分数和

热负荷的影响

３􀆰 ２　 主塔回流比的影响

回流比对整个精馏过程影响重大ꎬ关系产品的

纯度和能耗ꎮ 主塔回流比对甲酸乙酯质量分数和塔

釜热负荷的影响如图 ５ 所示ꎮ 与普通精馏不同ꎬ萃
取精馏的回流比增加不会让产品纯度一直增大ꎬ过
大的回流比会稀释萃取剂ꎬ使得萃取精馏效果变弱ꎮ
塔釜热负荷随着回流比的增大而线性增大ꎮ 因此ꎬ
根据图 ５ꎬ选择萃取塔最佳回流比为 １􀆰 １ꎮ

１—甲酸乙酯ꎻ２—塔釜热负荷

图 ５　 主塔回流比对甲酸乙酯质量分数和

热负荷的影响

３􀆰 ３　 萃取剂进料位置的影响

萃取剂进料位置对甲酸乙酯质量分数和塔釜热

负荷的影响如图 ６ 所示ꎮ 随着萃取剂进料位置的

　 　 　 　 　 　 　

１—甲酸乙酯ꎻ２—塔釜热负荷

图 ６　 萃取剂进料位置对甲酸乙酯质量分数和

热负荷的影响

下移ꎬ甲酸乙酯的质量分数先增大后减小ꎬ在第 ３ 块

板位置ꎬ甲酸乙酯的质量分数最大ꎬ分离效果最好ꎮ
塔釜热负荷是先减小后缓慢增大ꎮ 因此ꎬ萃取剂进

料位置太靠近塔顶时ꎬ萃取剂会从塔顶馏出ꎬ使得塔

顶甲酸乙酯被稀释ꎬ而且塔顶馏出萃取剂使得回流

量也增大ꎬ使得塔釜热负荷增大ꎮ 而萃取剂进料位

置太低ꎬ会使得萃取段位置变小ꎬ使得萃取精馏效果

变弱ꎮ 因此ꎬ选择萃取剂最佳进料位置为第 ３ 块板ꎮ
３􀆰 ４　 原料进料位置的影响

原料进料位置对甲酸乙酯质量分数和塔釜热负

荷的影响如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ甲酸乙酯

质量分数先增加后下降ꎬ塔釜热负荷先下降后上升ꎮ
第 １４ 块板时ꎬ甲酸乙酯质量分数最大ꎬ塔釜热负荷

最小ꎮ 因此ꎬ萃取剂进料位置和原料进料位置需要

有足够的距离以保证充分的萃取精馏段来进行产物

分离ꎮ 而原料位置在靠近隔壁板位置后ꎬ一部分原

料会通过隔板进入到副塔ꎬ使得分离效果变弱ꎮ 因

此ꎬ选择原料进料位置为第 １４ 块板ꎮ

１—甲酸乙酯ꎻ２—塔釜热负荷

图 ７　 原料进料位置对甲酸乙酯质量分数和

热负荷的影响

３􀆰 ５　 副塔理论板数的影响

在选定了主塔的参数之后ꎬ对副塔进行工艺优

化ꎮ 由于副塔的进料物流为主塔的侧线物流 Ｖꎬ进
料位置为副塔的最后一块理论板ꎮ 每次计算需要固

定侧线物流 Ｖ 的进料位置ꎬ无法通过灵敏度分析工

具进行单一变量分析ꎮ 因此ꎬ通过同时统一改变副

　 　 　 　 　 　 　

１—乙醇ꎻ２—ＤＭＳＯ

图 ８　 副塔理论塔板数对乙醇、ＤＭＳＯ
质量分数的影响
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塔理论板数和侧线物流 Ｖ 进料位置ꎬ分析副塔理论

板数对乙醇和萃取剂 ＤＭＳＯ 质量分数的影响ꎬ如图

８ 所示ꎮ 副塔的理论板数增大ꎬ乙醇、ＤＭＳＯ 的质量

分数先增大后保持稳定ꎮ 在满足分离要求的前提

下ꎬ选择副塔最佳理论板数为 ５ꎮ
３􀆰 ６　 副塔回流比的影响

副塔回流比对乙醇、ＤＭＳＯ 的质量分数的影响如

图 ９ 所示ꎬ可以得出ꎬ随着副塔回流比的增大ꎬ乙醇、
ＤＭＳＯ 的质量分数先增大后保持稳定ꎮ 在回流比大于

０􀆰 ３ 之后ꎬ乙醇和 ＤＭＳＯ 的质量分数基本不变ꎮ 因此ꎬ
在满足分离要求的前提下ꎬ选择副塔回流比为 ０􀆰 ３ꎮ

１—乙醇ꎻ２—ＤＭＳＯ

图 ９　 副塔回流比对乙醇、ＤＭＳＯ
质量分数的影响

４　 优化参数下的模拟结果

在满足产品分离质量分数高于 ９９􀆰 ０％的前提

下ꎬ对甲酸乙酯－乙醇体系的传统双塔萃取精馏和

分壁式萃取精馏进行模拟及优化ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
２ 种工艺流程均能实现产物的有效分离ꎬ但是分壁

式萃取精馏比传统双塔萃取精馏节约了 ９ 块理论塔

板ꎬ而且也节省了 １ 个再沸器设备ꎮ 传统双塔萃取

精馏的热负荷为 ６７６􀆰 ３ ｋＷꎬ而分壁式萃取精馏的热

负荷为 ６３１􀆰 １ ｋＷꎮ 相比于传统双塔萃取精馏工艺ꎬ
分壁式萃取精馏工艺节能 ６􀆰 ８％ꎮ

表 １　 传统双塔萃取精馏和分壁式萃取精馏模拟结果

参数
传统双塔萃取精馏 分壁式萃取精馏

萃取塔 回收塔 主塔 副塔

理论塔板数 / 块 ２６ １４ ２６ ５
萃取剂进料位置 / 块 ３ — ３ —
原料进料位置 / 块 １５ ７ １４ ５
回流比 １􀆰 １ ０􀆰 ３５ １􀆰 １ ０􀆰 ３
溶剂比 １􀆰 ８ — １􀆰 ７ —
隔板位置 / 块 — — ２２ —
甲酸乙酯质量分数 ０􀆰 ９９９ — ０􀆰 ９９９ —
乙醇质量分数 — ０􀆰 ９９５ — ０􀆰 ９９４
ＤＭＳＯ 质量分数 — ０􀆰 ９９９ — ０􀆰 ９９８
热负荷 / ｋＷ ６７６􀆰 ３ ６３１􀆰 １

５　 结论

(１)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对甲酸乙酯－乙醇体系

进行了分壁式萃取精馏模拟和优化ꎬ优化后分壁式萃

取精馏的工艺参数为:主塔理论板数 ２６ꎬ萃取剂进料

位置第 ３ 块板ꎬ原料进料位置第 １４ 块板ꎬ隔板位置第

２２ 块板ꎬ回流比为 １􀆰 １ꎬ溶剂比为 １􀆰 ７ꎮ 副塔理论板数

５ꎬ回流比 ０􀆰 ３ꎮ 分离出的甲酸乙酯质量分数为

９９􀆰 ９％ꎬ乙醇质量分数为 ９９􀆰 ４％ꎬ满足了分离要求ꎮ
(２)与传统双塔萃取精馏工艺相比ꎬ分壁式萃

取精馏工艺热负荷降低了 ６􀆰 ７％ꎬ在设备投资上ꎬ副
塔减少了 ９ 块理论板ꎬ节约了 １ 个再沸器ꎮ 利用分

壁式萃取精馏分离甲酸乙酯－乙醇共沸体系更有经

济优势ꎮ 本工艺为工业分离甲酸乙酯－乙醇体系提

供了可靠的理论依据和设计参考ꎮ

参考文献

[１] 王延吉.化工产品手册.有机化工原料[Ｍ].北京:化学工业出版

社ꎬ２００８:１７３.
[２ ] 李 晶 晶ꎬ 罗 芩ꎬ 杨 琴. 一 种 镜 面 涂 层 液 体 防 雾 剂: ＣＮꎬ

１０６５６６７０２Ａ[Ｐ].２０１７－０４－１９.
[３] Ｎａｇａｔａ ＩꎬＯｈｔａ ＴꎬＯｇｕｒａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｅｓｓ ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ

ｈｅａｔｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ:Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬ
ｅｔｈａｎｏｌꎬ１￣ｐｒｏｐａｎｏｌꎬ ａｎｄ ２￣ｐｒｏｐａｎｏｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａꎬ１９７５ꎬ２０(３):２７１－２７５.

[４] 张士旭ꎬ胡丹云ꎬ房颖.甲酸乙酯和乙醇汽液相平衡的估算[ Ｊ] .
山东理工大学学报:自然科学版ꎬ２００６ꎬ２０(１):８８－９１.

[５] 张治山ꎬ姜爱国ꎬ李桂杰ꎬ等.含醇酯废水恒沸精馏分离工艺的

模拟研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１５ꎬ３５(１１):１６８－１７１.
[６] 杨德明ꎬ王新兵.采用双效变压精馏工艺分离甲苯－正丁醇的模

拟[Ｊ] .石油化工ꎬ２００９ꎬ３８(１０):１０８１－１０８４.
[７] 王洪海ꎬ李春利ꎬ郭佳佳ꎬ等.一种萃取精馏分离甲酸乙酯－乙

醇－水的工艺:ＣＮꎬ１０２６２７５５６Ａ[Ｐ].２０１２－０８－０８.
[８] 马春蕾ꎬ唐建可.萃取精馏分离四氢呋喃－水共沸物的模拟研究

[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１６ꎬ３６(９):１８２－１８５.
[９] Ｗｕ Ｙ ＣꎬＨｓｕ Ｈ ＣꎬＣｈｉｅｎ Ｉ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ￣ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５２(１５):５３８４－５３９９.

[１０] 刘树丽.分壁式精馏塔萃取精馏的模拟与实验研究[Ｄ].上海:
华东理工大学ꎬ２０１３.

[１１] Ｅｗｅｌｌ Ｒ ＨꎬＨａｒｒｉｓｏｎ Ｊ ＭꎬＢｅｒｇ Ｌ.Ａｚｅｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ａｉｃｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９９ꎬ４２(１):９６－１３０.

[１２] 翟建ꎬ刘育良ꎬ李鲁闽ꎬ等.萃取精馏分离苯 / 环己烷共沸体系模

拟与优化[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１５ꎬ６６(９):３５７０－３５７９.
[１３] 赵云鹏ꎬ张健ꎬ白金ꎬ等.萃取精馏隔壁塔精制含水乙腈流程模

拟与优化[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１７ꎬ３７(１２):１８６－１８９.
[１４] 黄动昊ꎬ张志刚ꎬ郑立娇ꎬ等.萃取精馏分离四氢呋喃 / 水共沸物

系的 Ａｓｐｅｎ 模拟[ Ｊ] .沈阳化工大学学报ꎬ２０１５ꎬ２９( ３):２１１－
２１５.

[１５] 刘绪江ꎬ张雷.醋酸－水萃取精馏萃取剂的选择及过程模拟和优

化[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１５ꎬ３５(８):１６５－１６８.■

􀅰８３２􀅰


