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摘要:甲醇－四氢呋喃属于共沸体系ꎬ传统分离工艺采用双塔串联萃取工艺进行分离纯化ꎬ即引入第三种组分ꎬ该工艺能

耗、占地面积等相对较高ꎮ 该研究尝试提出了一种新的工艺方法ꎬ即热耦萃取分离工艺(精馏工艺与萃取工艺相耦合)ꎻ对相关

工艺参数进行优化设计分析ꎬ得到最佳操作参数ꎻ与传统双塔萃取工艺相比ꎬ热耦萃取工艺可减少能耗约 ５％ꎬ同时设备投资及

占地面积也相应减少ꎮ
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　 　 四氢呋喃和甲醇均是重要的化工原料ꎬ前者主

要用作高分子聚合物的前体ꎬ二者在常温下存在共

沸现象[１]ꎬ且共沸点组成为四氢呋喃 ６９􀆰 ８％、甲醇

３０􀆰 ２％(质量分数)ꎮ 对于共沸体系的分离纯化ꎬ目
前主要采用萃取精馏、共沸精馏等工艺技术[２－９]ꎮ

该研究拟采用热耦合精馏技术对甲醇－四氢呋

喃进行萃取分离纯化ꎬ通过竖直隔板将塔体分为 ３
部分ꎬ塔顶引出 ２ 股流股分别得到四氢呋喃和甲醇ꎬ
塔釜得到二甲基亚砜ꎬ二甲基亚砜可以循环使用ꎮ
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件是一款比较成熟的化工流

程模拟工具ꎬ广泛应用于化工等领域ꎮ 该研究借助

于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对甲醇－四氢呋喃热耦萃取分离工艺

进行建模仿真分析研究ꎬ同时借助相关工具对其工

艺参数进行优化设计ꎮ

１　 建模仿真

模拟条件:进料质量总流量为 １００ ｋｇ / ｈꎬ组成为

甲醇 ∶四氢呋喃 ＝ ０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５(质量比)ꎬ温度 ３０℃ꎬ常
压ꎻ选择二甲基亚砜为萃取剂ꎬ温度 ３０℃ꎬ常压ꎮ 模

拟规定:常压操作ꎬ分别得到质量分数为 ９９􀆰 ５％和

９９􀆰 ３％的四氢呋喃和甲醇ꎮ
１􀆰 １　 双塔串联萃取工艺流程

甲醇－四氢呋喃双塔串联萃取工艺如图 １ 所

示ꎬＴ１ 塔实现四氢呋喃的分离提纯(萃取塔)ꎬＴ２ 塔
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实现甲醇和四氢呋喃分离(再生塔)ꎬ四氢呋喃再生

后返回到萃取塔循环利用ꎮ

图 １　 甲醇－四氢呋喃双塔串联萃取工艺流程

萃取分离工艺涉及固定投资和操作费用ꎬ此处

优化采用年总费用成本( ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔｓꎬＴＡＣｓ)为
目标ꎬ即 ＴＡＣｓ ＝Ｎ×(ＲＲ＋１)最小ꎬ其中 Ｎ 为总塔板

数ꎬＲＲ 为回流比ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ萃取塔内ꎬ随着塔板数增大ꎬ年总

费用成本先降低后增大ꎬ即存在最低点为最佳设计

条件ꎬ总塔板数为 ２６ꎮ

图 ２　 Ｔ１ 塔的 ＴＡＣｓ 随塔板数变化关系

如图 ３ 所示ꎬ脱洗塔内ꎬ随着塔板数增大ꎬ年总

费用成本先降低后增大ꎬ即存在最低点为最佳设计

条件ꎬ总塔板数为 ８ꎮ

图 ３　 Ｔ２ 塔的 ＴＡＣｓ 随塔板数变化关系

通过仿真模拟ꎬ得到双塔串联萃取分离甲醇、四
氢呋喃ꎬ最佳操作条件为萃取塔 ２６ 块塔板ꎬ再沸器

热负荷为 ２３􀆰 １１ ｋＷꎬ冷凝器热负荷为－１２􀆰 ７８ ｋＷꎻ
脱洗塔塔板数为 ８ 块ꎬ再沸器热负荷为 ３２􀆰 １２ ｋＷꎬ
冷凝器热负荷为－２２􀆰 ８７ ｋＷꎮ
１􀆰 ２　 热耦萃取精馏分离工艺

甲醇－四氢呋喃热耦萃取精馏分离工艺如图 ４

所示ꎬ在塔体上部插入 １ 块竖直隔板ꎬ将塔体主要分

为 ２ 部分ꎬ即隔板左侧预分馏塔ꎬ主要实现四氢呋喃

的精馏提纯ꎻ隔板右侧和隔板下侧构成主塔部分ꎬ主
要实现甲醇与二甲基亚砜分离提纯ꎬ分别得到满足

纯度要求的甲醇和二甲基亚砜ꎬ且二甲基亚砜作为

萃取剂重复利用ꎮ

图 ４　 热耦萃取精馏

借助流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 搭建热耦萃取精

馏的双塔等效模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 预分馏塔(或称

副塔 ＰＲＥ)相当于热耦萃取精馏塔的隔板左侧ꎬ实
现四氢呋喃的分离纯化ꎻ主塔(ＭＡＩＮ)相当于热耦

萃取精馏塔的主塔部分ꎬ实现甲醇和二甲基亚砜的

分离纯化ꎮ 与传统双塔串联萃取工艺相比ꎬ热耦萃

取精馏分离工艺只有 １ 个再沸器ꎬ且耦合在 １ 个塔

体内ꎬ占地面积及设备投资得到优化ꎮ 通过简捷设

计得到热耦萃取精馏塔的初步结构参数和操作参

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 ５　 热耦萃取精馏的双塔等效模型

表 １　 热耦萃取精馏工艺初始参数

设计参数 数值 设计参数 数值

ＰＲＥ(副塔) 　

　 塔板数 ２６

　 原料进料板位置 １４

　 萃取剂进料板位置 ３

　 萃取剂用量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２１４􀆰 １９５

　 回流比 １􀆰 ４４

ＭＡＩＮ(主塔) 　

　 塔板数 ８

　 出料板位置 Ｖ ６

　 进料板位置 Ｌ ５

　 回流比 ２
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　 　 基于年总费用成本最低为目标ꎬ分别对设备参

数(如塔板数、进料板位置等)和操作参数(如回流

比等)进行优化分析ꎮ 在满足分离要求的前提下ꎬ
得到热耦合萃取精馏塔的最佳模型参数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 进料位置优化分析

在其他参数不变的情况下ꎬ分别以萃取剂(二
甲基亚砜)和原料进料位置为自变量ꎬ塔顶出料四

氢呋喃纯度为因变量ꎬ通过改变进料位置ꎬ分析其对

四氢呋喃纯度的影响ꎬ得到结果如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 知ꎬ副塔出料流股中四氢呋喃浓度随萃取剂和

原料进料板位置变化趋势呈马鞍形ꎬ即萃取剂和原

料进料板位置分别为第 ３ 和第 １５ 块塔板时ꎬ四氢呋

喃纯度达到最优ꎮ

图 ６　 萃取剂和原料进料板位置对

四氢呋喃(ＴＨＦ)质量分数的影响

１􀆰 ２􀆰 ２　 内部耦合流股优化分析

固定其他操作条件ꎬ基于产品流股中四氢呋喃、
甲醇纯度最高为目标ꎬ通过改变内部耦合流股流率

进行优化分析ꎮ 得到四氢呋喃和甲醇产品流股纯度

随热耦合萃取精馏塔内部耦合流股变化趋势如图 ７
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＴＨＦ

(ｂ)ＣＨ４Ｏ

图 ７　 内部耦合流股对四氢呋喃及

甲醇流股质量分数的影响

所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ内部耦合流股对 ２ 股产品纯度

的影响趋势不一致ꎬ综合考虑最佳条件为 Ｖ ＝
５８􀆰 ２６ ｋｇ / ｈꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 副塔塔板数与回流比的优化

以年总费用成本(ＴＡＣｓ)最低ꎬ即 Ｎ×(ＲＲ＋１)最
小为优化目标ꎬ对副塔(ＰＲＥ)塔板数进行优化设计

分析ꎬ得到结果如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)主塔

(ｂ)副塔

图 ８　 热耦合萃取精馏塔 ＴＡＣｓ 随塔板数

变化趋势

由图 ８ 知ꎬ当塔板数较少时ꎬ随着塔板数增加ꎬ
年总费用成本先降低ꎬ此时操作费用占主导(塔板

数代表固定投资ꎬ回流比代表操作费用)ꎬ即随着塔

板数增加ꎬ年总费用降低ꎮ 但当塔板数增加到一定

程度后ꎬ随着塔板数增加固定投资增加ꎬ但回流比

(操作费用)减少幅度缓慢ꎬ此时固定投资占主导ꎬ
即年总费用增加ꎮ

２　 结果与讨论

通过优化设计分析ꎬ分别得到双塔串联萃取分

离甲醇－四氢呋喃和热耦合萃取精馏分离甲醇四氢

呋喃的优化设计参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 优化设计参数

设计参数 热耦合萃取精馏分离 双塔串联萃取分离

ＰＲＥ / Ｔ１ 　 　

　 塔板数 ２８ ２６

　 回流比 １􀆰 ８７ １􀆰 ２

　 冷凝器负荷 / ｋＷ －１６􀆰 ７６ －１２􀆰 ７８

　 再沸器负荷 / ｋＷ ０ ２３􀆰 １１
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续表

设计参数 热耦合萃取精馏分离 双塔串联萃取分离

ＭＡＩＮ / Ｔ２ 　 　

　 塔板数 ９ ８

　 回流比 ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ５

　 冷凝器负荷 / ｋＷ －１６􀆰 ０２ －２２􀆰 ８７

　 再沸器负荷 / ｋＷ ５３􀆰 ７４ ３２􀆰 １２

由表 ２ 知ꎬ双塔串联萃取分离工艺分离提纯甲

醇和四氢呋喃ꎬ总塔板数为 ３４ꎬ冷凝器总负荷为

(－１２􀆰 ７８)＋( －２２􀆰 ８７) ＝ －３５􀆰 ６５ ｋＷꎻ再沸器总负荷

为 ２３􀆰 １１＋３２􀆰 １２＝ ５５􀆰 ２２ ｋＷꎮ 热耦合萃取精馏分离

工艺分离提纯甲醇和四氢呋喃ꎬ总塔板数为 ３７ꎬ冷
凝器热负荷为( －１６􀆰 ７６) ＋( －１６􀆰 ０２) ＝ －３２􀆰 ７８ ｋＷꎬ
再沸器负荷为 ５３􀆰 ７４ ｋＷꎮ

与双塔串联萃取分离工艺相比ꎬ热耦合萃取精

馏分离工艺节省 １ 个再沸器ꎬ设备投资减少ꎻ将 ２ 个

塔耦合在一个塔体内ꎬ节省占地面积ꎻ冷凝器负荷节

能 ２􀆰 ８７ ｋＷꎬ约 ８􀆰 ０５％ꎻ再沸器热负荷节能 １􀆰 ４８ ｋＷꎬ
约 ２􀆰 ６８％ꎮ

３　 结论

热耦合萃取精馏工艺可以用于甲醇－四氢呋喃

共沸体系分离提纯ꎬ且与传统双塔串联工艺相比ꎬ不
仅节省设备投资(减少 １ 个再沸器及其他相关管

线)和减少占地面积 (将 ２ 个塔耦合在 １ 个塔体

内)ꎬ而且冷凝器负荷节能 ２􀆰 ８７ ｋＷꎬ约 ８􀆰 ０５％ꎻ再沸

器热负荷节能 １􀆰 ４８ ｋＷꎬ约 ２􀆰 ６８％ꎬ总能耗可节约

５％左右ꎮ
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