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摘要:采用普通精馏工艺从醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系中提纯醋酸乙烯会消耗大量的能量ꎬ为解决这一难题ꎬ设计出

一种新型的热泵精馏工艺ꎬ并采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对此混合体系进行了普通精馏工艺和热泵精馏工艺的稳态模拟ꎮ 首先基于

ＮＲＴＬ 热力学模型提出了基于塔顶气体直接压缩式热泵精馏的工艺原理ꎻ随后通过模拟计算得到了此种热泵精馏工艺分离醋

酸乙烯的最佳工艺操作参数和设备参数ꎻ最后分别对普通精馏工艺和热泵精馏工艺的能耗和综合能耗进行了分析对比ꎮ 研究

结果表明ꎬ对精馏塔塔顶塔底温差较小且沸点接近的醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系而言ꎬ采用塔顶气体直接压缩式热泵精

馏技术可以节约 ９６􀆰 ４６％的热负荷ꎬ８７􀆰 ５５％的冷负荷、８９􀆰 ８７％的综合能耗、节约能耗费用 ４４９ 元 / ｈꎮ
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　 　 醋酸乙烯(ＶＡＣ)是工业上一种重要的有机化

工原料[１－２]ꎬ又称乙酸乙烯酯ꎬ分子式为 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ꎬ是
生产聚醋酸乙烯(ＰＶＡｃ)、聚乙烯醇(ＰＶＡ)、醋酸乙

烯－乙烯共聚乳液(ＶＡＥ)、共聚树脂(ＥＶＡ)、醋酸乙

烯－氯乙烯共聚物 ( ＥＶＣ) 等衍生物的重要原材

料[３]ꎮ 目前工业上大多采用乙炔法[４－５] 和乙烯

法[６－７]制取醋酸乙烯ꎮ 我国由于煤炭资源较为丰

富ꎬ各生产厂家大多采用乙炔法ꎮ 就目前的 ２ 种工

艺方法的前景来看ꎬ乙炔法在合成醋酸乙烯过程中

会产生大量的副产物ꎬ且难以处理ꎻ相比之下ꎬ乙烯

法的工艺性、经济性和环保性[８－９] 都比较占优ꎬ所以

乙烯法在未来会越来越占据主导地位ꎮ
在乙烯法制备醋酸乙烯技术中ꎬ需要面临在醋

酸甲酯－水－醋酸乙烯混合液中提取产品的技术问

题ꎮ 由于醋酸甲酯和醋酸乙烯同属于有机溶剂ꎬ
两者会出现部分互溶的情况ꎬ所以采用普通精馏

技术分离出高纯度醋酸乙烯会消耗大量能量ꎬ从
而极大增加了企业生产成本ꎮ 热泵精馏 ( ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ)是一种新型的热集成分离技术ꎬ基
本原理是将精馏塔塔顶蒸汽加压升温ꎬ使其用作塔

底再沸器的热源ꎬ从而回收塔顶蒸汽的冷凝潜热ꎬ最
终达到减少冷热公用工程能耗的目的ꎮ 热泵精馏是

一种优异的节能减排技术[１０－１１]ꎬ比如使用甲醇热泵

精馏新工艺[１２]可以节约 ５０％以上的综合能耗ꎬ每年

可节约上亿元操作费用ꎮ 根据热泵精馏生产的工作

方式不同ꎬ可分为蒸汽压缩机式热泵精馏、蒸汽喷射
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式热泵精馏和吸收式热泵精馏 ３ 类[１３－１４]ꎮ
为了降低在醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合液中

提取醋酸乙烯的能耗和提高精馏的热力学效率ꎬ本
工作研究通过应用热泵精馏技术以实现醋酸乙烯的

有效分离ꎮ 通过较为系统地调研热泵工艺对醋酸甲

酯－水－醋酸乙烯体系的应用效果ꎬ开发设计了塔顶

气体直接压缩式热泵精馏的工艺流程ꎬ并使用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件进行了验证分析ꎬ其结论

可以为相关企业的工艺改造提供技术参考ꎮ

１　 流程模拟

１􀆰 １　 热力学模型的选择

ＮＲＴＬ 方程适用于二元和多元气液平衡体系ꎬ
能够准确计算非理想气液和液液平衡热力学性质ꎬ
并且 ＮＲＴＬ 方程可同时适用于部分互溶及完全互溶

系统ꎮ 本次模拟的混合物体系为醋酸甲酯、水和醋

酸乙烯 ３ 种物质ꎬ该混合物系表现为极性非理想系ꎬ
使用 ＮＲＴＬ 方程模型可以准确描述强非理想溶液的

气液平衡[１５－１６]ꎬ所以最终选取 ＮＲＴＬ 的热力学模型

为流程模拟的计算基础ꎮ
１􀆰 ２　 醋酸甲酯－水－醋酸乙烯体系分离方法的选择

通过模拟普通精馏工艺ꎬ发现在常压操作下ꎬ塔
顶物料温度为 ６２℃ꎬ塔釜为 ７２℃ꎬ温差较小ꎬ塔顶塔

釜存在较大热平台ꎮ 通过模拟计算得到压缩机的性

能系数 ＣＯＰ(制热量 /压缩机功率)值为 １２􀆰 ７８ꎬ因此

理论上可以采用塔顶气体直接压缩式热泵精馏技

术[１７]对此混合物进行分离ꎮ 塔顶气体直接压缩式

热泵精馏不需要外载热介质和塔顶冷凝器ꎬ系统比

较简单ꎬ适用于塔顶和塔底温度接近或相对挥发度

较小难以分离的体系ꎮ 如图 １ 所示ꎬ塔顶气体直接

压缩式热泵精馏流程主要由精馏塔、压缩机、节流阀

及塔釜再沸器组成ꎮ 塔顶气体经压缩机加压升温后

进入塔釜加热釜液ꎬ而塔顶气体冷凝为液体ꎬ液体经

节流减压降温后ꎬ一部分作为塔顶回流ꎬ一部分作为

产物采出ꎮ

图 １　 塔顶气体直接压缩式热泵精馏示意图

１􀆰 ３　 普通精馏模拟

本工段的醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系的

进料组成如表 １ 所示ꎮ 普通精馏的流程如图 ２
所示ꎮ

表 １　 醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系的物料组成

项目 醋酸甲酯 水 醋酸乙烯

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７００􀆰 ８４ ６０６􀆰 ５３ １４１５３􀆰 ４５

质量分数 ０􀆰 ０４５３３ ０􀆰 ０３９２３ ０􀆰 ９１５４０

　 　 注:分离要求塔底产物醋酸乙烯质量分数≥９９􀆰 ９９％ꎮ

图 ２　 普通精馏流程

本流程精馏塔选用的是 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的 ＲａｄＦｒａｃ
模块ꎬ其中混合物的进料温度为 ６１℃ꎬ液相进料ꎬ进
料压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ进料总质量流量为 １５ ４６０􀆰 ８２
ｋｇ / ｈꎮ 精馏塔的操作压力为常压ꎬ塔顶选择全凝器ꎬ
塔底选择釜式再沸器ꎬ总塔板数为 ２５ 块ꎬ进料位置

为第 ６ 块板ꎬ塔顶摩尔流出率为 １１８􀆰 ２９ ｋｍｏｌ / ｈꎬ回
流比为 １􀆰 ５ꎮ 通过模拟计算ꎬ结果收敛ꎬ其普通精馏

的物流信息结果如表 ２ 所示ꎬ从中可知ꎬ塔底产物醋

酸乙烯的质量分数为 ９９􀆰 ９９％ꎬ符合分离要求ꎮ
表 ２　 普通精馏的模拟结果

项目 醋酸甲酯 水 醋酸乙烯

塔顶质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７００􀆰 ５７ ６０６􀆰 ５３ ６４７１􀆰 ２３

塔顶质量分数 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８３

塔底质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ２７ 痕量 ７６８２􀆰 ２３

塔底质量分数 ３􀆰 ５×１０－５ 痕量 ０􀆰 ９９９９

１􀆰 ４　 热泵精馏工艺模拟

以塔顶气体为工质ꎬ醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混

合体系的热泵精馏工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 精馏塔塔

顶气体经压缩机压缩升温后ꎬ与塔釜液经换热器换

热后ꎬ使塔釜液体部分气化ꎬ同时降低压缩流股的温

度ꎬ经节流阀减压进一步降温后ꎬ再经冷凝器深度冷

却ꎬ最后得到的醋酸乙烯－轻组分杂质混合物经分

流器分别送至后续分离工段ꎬ其中部分液相回流至
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精馏塔顶部ꎮ 塔釜液体经过换热器换热后ꎬ通过闪

蒸罐加热部分气化控制塔底采出量ꎬ其中气相回流

至塔底ꎬ液相作为产品采出ꎮ

图 ３　 热泵精馏工艺流程

１􀆰 ５　 热泵工艺总塔板数的选择

塔板数的大小对精馏塔的设备费用有着较大的

影响ꎬ在保证分离要求的前提下ꎬ塔板数越少所需要

的费用越低ꎮ 因此对精馏塔塔内醋酸乙烯的质量分

数分布进行分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ从图 ４ 可知ꎬ从
第 ２０ 块板开始ꎬ醋酸乙烯质量分数已经满足分离要

求ꎬ并且后续的变化极其微小ꎬ所以最终确定热泵工

艺精馏塔总塔板数为 ２０ 块板ꎮ

图 ４　 塔内醋酸乙烯分布

１􀆰 ６　 热泵工艺压缩比的选择

压缩比是指压缩机进出口压力的比值ꎬ其大小

直接影响着压缩机的功率和气相冷凝放热量大小ꎮ
通过改变压缩比的大小分析压缩机功率和气相冷凝

的放热量ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ压缩比的

增大对气相冷凝放热量略有影响ꎬ但所需压缩机功

　 　 　 　 　 　 　

压缩比:１—２􀆰 ００ꎻ２—２􀆰 １５ꎻ３—２􀆰 ３０ꎻ４—２􀆰 ４５

图 ５　 不同压缩比下的放热曲线

率增加较多ꎬ所以综合能耗考虑ꎬ选择压缩比为

２􀆰 ００ꎮ
１􀆰 ７　 热泵精馏工艺模拟结果分析

基于上述所得操作参数ꎬ所得热泵精馏工艺流

程的计算结果如表 ３ 所示ꎬ其中压缩机的效率为

０􀆰 ８ꎬ机械效率为 ０􀆰 ９５ꎮ 从表 ３ 中可见ꎬ相同的进料

条件下ꎬ热泵精馏工艺的醋酸乙烯产量和质量分数

与表 ２ 普通精馏的模拟结果几乎相同ꎬ说明了所提

出的热泵精馏技术是完全可行的ꎮ
表 ３　 热泵精馏工艺流程的模拟结果

　 　 　 　 　 项目 模拟结果

精馏塔总板数 ２０

进料位置 ６

全塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 １

压缩机压缩比 ２􀆰 ００

压缩机功率 / ｋＷ ３１５􀆰 ８２

闪蒸罐能耗 / ｋＷ １０１􀆰 ７８

冷凝器能耗 / ｋＷ ３５２􀆰 ２６

醋酸乙烯质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７６８２􀆰 ０３

醋酸乙烯质量分数 ０􀆰 ９９９９

２　 普通精馏和热泵精馏的能耗分析

在进料条件相同的情况下ꎬ２ 种设计工艺完成

相同的分离任务ꎬ通过模拟计算ꎬ得到了普通精馏工

艺所需要的热能耗为 ２ ８７９􀆰 １５ ｋＷꎬ 冷能耗为

２ ８２９􀆰 ７４ ｋＷꎬ与表 ３ 热泵工艺比较ꎬ热泵工艺所消

耗冷热负荷均远远小于普通精馏工艺ꎬ热能耗节约

９６􀆰 ４６％ꎬ冷能耗节约 ８７􀆰 ５５％ꎮ 尽管热泵精馏工艺

增加了一部分电能消耗ꎬ但总的来看ꎬ热泵精馏的节

能效果还是优于普通精馏ꎮ
在达到相同的分离效果的情况下ꎮ 分析了普通

精馏和热泵精馏对综合能耗和能耗投资的影响ꎮ 为

了便于普通精馏和热泵精馏 ２ 种分离方法的能耗计

算ꎬ选择 ０􀆰 ３ ＭＰａ 的低压蒸汽作为加热源ꎬ工业水

作为冷却源ꎬ综合能耗的计算参照«综合能耗计算

通则»(ＧＢ / Ｔ ２５８９—２００８)ꎬ对 ２ 种工艺做总能耗价

格分析ꎮ 结果如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中数据可知ꎬ与
普通精馏技术相比ꎬ采用热泵精馏技术可以节约

４􀆰 ５６ ｔ / ｈ 的低压蒸汽量ꎬ节约 ４２７􀆰 ２３ ｔ / ｈ 的工业水ꎮ
如折算成标准煤ꎬ可以节约 ５８４􀆰 ２２ ｋｇ / ｈ 的标准煤ꎬ
综合能耗节约高达 ８９􀆰 ８７％ꎮ 按照工业上的能源价
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格冷却水 ０􀆰 ５ 元 / ｔ、０􀆰 ３ ＭＰａ 蒸汽 １００ 元 / ｔ、电费按

照 ０􀆰 ７ 元 / ｋＷｈꎬ节约能耗费用 ４４９ 元 / ｈꎬ按全年开

工 ３００ ｄ 计ꎬ可以节约 ３２３ 万元的能耗费用ꎮ
表 ４　 普通精馏和热泵精馏能耗比较

项目 普通精馏技术 热泵精馏技术

消耗蒸汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４􀆰 ７３ ０􀆰 １７

消耗新鲜水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４８７􀆰 ９８ ６０􀆰 ７５

消耗电力量 / ｋＷｈ — ３１５􀆰 ８２

蒸汽折算成标准煤 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６０８􀆰 ２８ ２１􀆰 ８６

新鲜水折算成标准煤 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４１􀆰 ８２ ５􀆰 ２１

电量折算成标准煤 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) — ３８􀆰 ８１

综合能耗 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６５０􀆰 １０ ６５􀆰 ８８

节约综合能耗 / ％ ８９􀆰 ８７

蒸汽 / (元􀅰ｈ－１) ４７３ １７

冷却水 / (元􀅰ｈ－１) ２４４ ３０

电费 / (元􀅰ｈ－１) — ２２１

费用合计 / (元􀅰ｈ－１) ７１７ ２６８

费用节约 / (元􀅰ｈ－１) ４４９

３　 结论

(１)通过对普通精馏和热泵精馏工艺的模拟结

果进行比较ꎬ表明了热泵精馏工艺的技术可行性ꎬ其
中优化的精馏塔塔板数为 ２０ 块板ꎬ压缩机的压缩比

为 ２􀆰 ００ꎮ
(２)针对醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系ꎬ通

过对比综合能耗和经济核算ꎬ表明所设计热泵精馏

技术能够降低 ８９􀆰 ８７％综合能耗ꎬ全年节约 ３２３ 万元

的能耗费用ꎮ
(３)在醋酸甲酯－水－醋酸乙烯混合体系中回收

醋酸乙烯时ꎬ通过利用塔顶气体直接压缩式热泵精

馏技术ꎬ将各个流股的能量有效利用起来ꎬ可以使热

能耗和冷能耗用量大幅度降低ꎮ
(４)虽然由于压缩机的增加需要消耗少量的电

能和增加一定的设备费用ꎬ但对于精馏塔塔顶塔底

温差较小ꎬ且沸点接近的混合体系而言ꎬ采用塔顶气

体直接压缩式热泵精馏技术具有很好的节能效果ꎮ
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