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摘要:针对企业反应过程生成甲醇副产物回收工艺进行设计改造ꎮ 基于超重力旋转精馏床具有传质效率高、设备体积小的

优点ꎬ将超重力精馏床与反应釜耦合ꎬ改变传统反应过程甲醇回收方式ꎮ 改造后工艺可实现反应过程副产物甲醇与水的分离ꎬ
给企业节省了大量能耗和管理成本ꎬ比传统甲醇回收工艺具有明显优势ꎮ
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　 　 随着环保要求的不断提高ꎬ降低能耗、提高产品

经济效益成为各行各业追求的目标ꎮ 在制药、精细

化工等行业的生产过程中形成的有机溶剂大多可以

回收再利用ꎬ以达到降低成本、减少排放、避免污染

的目的ꎮ 然而ꎬ通过传统的板式塔或填料塔精馏回

收溶剂时ꎬ由于重力场弱塔设备中的液膜流动缓慢、
传质系数低、设备体积庞大等ꎬ越来越不能满足节约

资源、提高生产效率和节能减排的生产需求[１]ꎮ
超重力精馏技术作为一种新兴技术相对传统精

馏具有巨大的优势[２]ꎮ 超重力精馏利用离心力场

代替重力场ꎬ在离心力的作用下使液体剪切飞溅形

成极其细小的液滴、液丝和液膜ꎬ在高分散、高湍动、
强混合的情况下与气体逆向接触并不断更新界面ꎬ
极大地强化了传质传热过程ꎬ从而使巨大的塔设备

变成高度不到 ２ ｍ 的超重力高效旋转精馏床[３－４]ꎮ

１　 工艺概述

针对山东某企业反应过程生成甲醇副产物回收

甲醇工艺进行设计改造ꎮ 该车间改造前甲醇回收工

艺如图 １ 所示ꎬ通过小试实验ꎬ理论计算ꎬ改造后甲

醇回收工艺如图 ２ 所示ꎮ 将超重力旋转精馏床与反

应釜耦合的工艺形成了新的管理模式和甲醇回收方

式ꎬ节约了大量能耗和管理成本ꎬ给企业创造了新的

效益ꎮ

图 １　 改造前甲醇回收工艺

图 ２　 改造后甲醇回收工艺

２　 仪器与试剂

２􀆰 １　 仪器

超重力精馏实验平台ꎬ岛津气相色谱仪 ＧＣ－
２０１８ꎬＴＣＤ 检测器ꎬＰｏｒａｐａｋ Ｑ 填充柱ꎬ卡尔费休水
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分测定仪ꎬ天平ꎬ量筒ꎬ烧杯ꎮ
２􀆰 ２　 试剂

工业甲醇ꎬ水ꎮ

３　 实验方法

(１)向反应釜中加入 １０ Ｌ 水ꎬ控制反应釜温度ꎮ
(２)配置体积比 ５０％的甲醇水溶液 １０ Ｌꎬ调节

流量使甲醇水溶液按一定流量加入反应釜ꎬ在反应

釜蒸汽出口检测甲醇蒸气体积分数ꎮ
(３)控制反应釜上升甲醇蒸气含量ꎬ蒸气进入

超重力旋转精馏床进行分离提纯ꎬ调节精馏床电机

转速、回流比ꎬ使纯度达到最佳值ꎮ
(４)每调节一次参数等系统稳定后分别取样检

测反应釜上升蒸气甲醇含量、轻组分甲醇含量、重组

分甲醇残留ꎮ

４　 理论设计

根据反应过程甲醇蒸气含量从 ２０％降到 ３％ꎬ
设计要求轻组分甲醇提纯到体积分数 ８０％以上ꎬ重
组分水中甲醇残留低于 ３％以下ꎮ 用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对

该分离过程进行理论计算ꎬ①对甲醇水体积分数分

别为 ５％、１０％、１５％、２０％ꎬ进料量 ２００ ｋｇ / ｈ 进行设

计计算ꎻ②对甲醇水体积分数分别为 ５％、１０％、
１５％、２０％ꎬ进料量 ２００ ｋｇ / ｈ 进行严格计算ꎻ③对传

统甲醇回收工艺和改造后工艺进行能耗核算ꎮ

５　 结果与分析

５􀆰 １　 小试实验结果

通过控制不同甲醇蒸气含量进入超重力旋转精

馏床进行实验ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ 随着甲醇蒸

气含量的增加ꎬ轻组分甲醇纯度不断增加ꎬ重组分水

中甲醇残留也不断增加ꎮ
表 １　 不同进料浓度小试实验结果 ％

序号
反应釜上升甲醇蒸气

体积分数

轻组分甲醇

体积分数

重组分甲醇残留

体积分数

１ ４􀆰 ３ ７２􀆰 ６ ３􀆰 ２
２ １０􀆰 １ ７８􀆰 ９ ３􀆰 ７
３ １６􀆰 ２ ８０􀆰 ７ ４􀆰 ６
４ １８􀆰 ９ ８１􀆰 ６ ５􀆰 ８

５􀆰 ２　 理论计算结果

用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对不同甲醇进料量进行设计计

算ꎬ达到分离要求甲醇提纯到 ８０％以上ꎬ水中甲醇

残留 ３％以下时ꎬ最小理论板数 ５ꎬ实际理论板数 ８ꎮ
严格计算结果如表 ２ 所示ꎬ对不同进料浓度ꎬ当轻组

分甲醇达到纯度要求时ꎬ理论计算此时的回流比、重
组分残留、轻组分流量和重组分流量ꎮ 通过计算可

知当进料甲醇含量高于 １５％时ꎬ重组分残留高于

３％ꎮ
表 ２　 不同进料浓度理论计算结果

序号

进料组成 /
％

甲醇 水

进料量 /
(ｋｇ􀅰

ｈ－１)

回流比

轻组分

流量 /
(ｋｇ􀅰

ｈ－１)

重组分

流量 /
(ｋｇ􀅰

ｈ－１)

轻组分

甲醇体

积分数 /
％

重组分

甲醇残

留体积

分数 / ％

１ ５ ９５ ２００ ２５􀆰 ０ １１􀆰 ０ １８９ ８０􀆰 ６ ０􀆰 ８０
２ １０ ９０ ２００ １２􀆰 ０ ２３􀆰 ０ １７７ ８１􀆰 ２ １􀆰 ８０
３ １５ ８５ ２００ ７􀆰 ５ ３４􀆰 ０ １６６ ８１􀆰 ３ ２􀆰 ８０
４ ２０ ８０ ２００ ５􀆰 １ ４６􀆰 ０ １５４ ８０􀆰 ５ ３􀆰 ９０

５􀆰 ３　 改造后调试和能耗核算对比

整个反应过程 １８ ｈꎬ蒸发量 ２００ ｋｇ / ｈꎬ甲醇含量

从 ２０％降到 ３％以下ꎬ按图 ２ 工艺改造后ꎬ通过调节

回流比控制轻组分甲醇采出纯度和重组分水中残

留ꎬ现场调试结果甲醇纯度 ９０％以上ꎬ水中残留 １％
以下ꎬ达到设计要求ꎮ 对 ２ 种工艺进行能耗核算如

表 ３ 所示ꎬ改造后工艺比改造前工艺每小时节省

１９７􀆰 ２ ｋＷ 的能耗ꎮ
表 ３　 ２ 种工艺能耗核算对比 ｋＷ

设备 传统工艺 新工艺

冷凝器　 　 　 　 　 ２１２ １２３
再沸器　 　 　 　 　 ９８ —
泵　 　 　 　 　 　 　 ５􀆰 ５×３ ０􀆰 ７５×１
电机　 　 　 　 　 　 — ５􀆰 ５
每小时消耗总能耗 ３２６􀆰 ５ １２９􀆰 ３

６　 结论

通过小试实验ꎬ结合 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件对整

个工艺过程进行模拟分析ꎬ对传统反应过程中溶剂

回收方式进行改进ꎬ将超重力精馏与反应过程耦合ꎬ
改造后调试结果要好于小试实验ꎬ与理论计算相吻

合ꎬ达到设计要求ꎮ 为今后超重力旋转精馏床的应

用提供了新的思路ꎬ给企业带来新的经济效益ꎮ
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