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摘要:在前期分离实验基础上ꎬ采用非支配排序遗传算法(ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ⅡꎬＮＳＧＡ－Ⅱ)对顺序式模

拟移动床(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎬＳＳＭＢ)分离低聚木糖的过程进行了多目标优化ꎬ重点研究了 ＳＳＭＢ 分离过程的

最佳操作区间及其变量调控机制ꎬ并与传统的模拟移动床进行了对比ꎬ在此基础之上提出了一种具有普适性的变量控制策略ꎮ
以低聚木糖产品收率最大化和水耗最小化为目标ꎬ详细分析了 ＳＳＭＢ 分离过程的最优操作曲线、变量变化趋势、内部浓度曲线

和出口处质量流量ꎬ提出了一种适用于 ＳＳＭＢ 的设计优化和变量调控的通用策略ꎬ证明了不能用传统的流量比及平衡理论来对

ＳＳＭＢ 过程进行变量控制ꎬ为 ＳＳＭＢ 在糖类多组分体系、结构复杂的手性药物及生物质体系的应用提供了新思路和新方法ꎮ
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　 　 模拟移动床( ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄꎬＳＭＢ)作为

一项重要的连续性色谱分离技术ꎬ具有分离效果好、
产率高、纯度高等优点ꎬ具有广阔的发展前景ꎮ 近年

来ꎬ随着经济的发展和科技的进步ꎬ化学工业对于分

离过程的能耗、溶剂消耗、分离效率、分离产品的复

杂性以及分离过程控制的灵活程度都提出了更高的

要求ꎬ所以相继提出一些新型的模拟移动床分离技

术ꎮ 比如由 Ｌｕｄｅｍａｎｎ －Ｈｏｍｂｏｕｒｇｅｒ 提出的 Ｖａｒｉｃｏｌ
系统[１－２]、内部流速变化的 ＳＭＢ 过程[３]、有梯度的

ＳＭＢ 过程[４－５]ꎬ以及近些年发展起来的顺序式模拟

移动床 ( ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄꎬ ＳＳＭＢ)ꎮ
ＳＳＭＢ 在保留 ＳＭＢ 优点的同时ꎬ采用了间歇进料、间
歇出料的模式ꎬ解决了系统内物料的返混问题ꎮ 而

且 ＳＳＭＢ 将传统 ＳＭＢ 的一次切换分解成 ３ 个子步

骤ꎬ每个子步骤可以实现不同的职能ꎬ达到更精确的

控制ꎬ使各组分都在最佳条件下分离ꎬ能耗和溶剂消

耗显著降低ꎬ非常适用于溶剂比较昂贵的难分离体

系和一些复杂物质的大规模工业提纯[６－７]ꎮ

􀅰０４２􀅰



２０２３ 年 １ 月 李艳等:顺序式模拟移动床分离低聚木糖多目标优化及其变量调控机制

本文中将在实验验证模拟程序准确性的基础

上[８]ꎬ采用多目标优化的方法探索 ＳＳＭＢ 分离过程

的最佳操作区间和变量调控机制ꎮ 在本课题组的前

期研究中ꎬ选择了低聚木糖体系为研究对象ꎬ体系中

的杂质主要是在上游水解反应中未反应的木糖和副

产物阿拉伯糖ꎬ目标是分离得到聚合度为 １~ ７ 的低

聚木糖 ( ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ＸＯＳ)ꎮ 利用 ＤＯＷＥＸ
ＭＯＮＯＳＰＨＥＲＥＴＭ ９９ / ３１０ Ｋ＋ 离子交换树脂作为固

定相ꎬ测定了此体系吸附等温线和动力学参数[８]ꎮ
本文中将重点分析 ＳＳＭＢ 分离过程机理和变量变化

趋势ꎬ比较其与传统 ＳＭＢ 分离过程的异同ꎬ利用基

因算法进行多目标优化ꎬ总结出适用于 ＳＳＭＢ 的变

量调控机制ꎬ并深入探索随着优化目标的变化ꎬ操作

条件产生改变的内在科学依据ꎮ

１　 ＳＳＭＢ 理论基础及优化策略

ＳＳＭＢ 分为进料、循环、洗脱 ３ 步ꎬ如图 １( ｂ)、
(ｃ)、(ｄ)所示ꎮ 常见的 ＳＭＢ 分离过程的控制和优

化策略包括:一是由 Ｍ.Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉ 提出的“平衡理

论”ꎬ也称为“三角形理论” [９]ꎬ是基于局部瞬时平衡

和忽略扩散影响的假设ꎬ利用一阶偏微分方程来计

算物料平衡ꎮ 具体通过 ＳＭＢ 系统各个区域的无量

纲流量(ｍ 值)和目标分离体系的吸附参数来确定

完全分离区域(三角形区域)ꎬ在此区域内对应的变

量即为最佳操作条件ꎮ 另外ꎬｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｄｅｓｉｇｎ
(ＳＷＤ)理论的应用也较为广泛[１０－１１]ꎬ这种策略是基

于真实移动床系统的稳态解ꎬ考虑传质的影响ꎬ通过

一系列的代数方程来解决 ＳＭＢ 过程的优化问

题[１２]ꎮ 除此之外ꎬ还有一种选择是对 ＳＭＢ 分离过

　 　 　 　 　 　 　

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 １　 ＳＭＢ 和 ＳＳＭＢ 分离过程示意图

程进行数值模拟和多目标优化ꎬ通过试验和对模型

的调整来保证优化结果的准确性ꎬ此种方法难度较

高ꎬ但是结果最为准确ꎬ可以针对不同的优化目标

(可以将溶剂消耗等因素考虑其中)高效地提供一

组最优解(ｐａｒｅｔｏ ｓｅｔ) [１３－１６]ꎮ 而且ꎬ多目标优化考虑

了传质和扩散的影响ꎬ对整个分离过程完整的数学

描述可以解释一些在 ＳＭＢ 改型模式中无法用传统

平衡理论中的平均 ｍ 值解释的瞬时行为和变化

趋势[１７]ꎮ

２　 ＳＳＭＢ 建模及模型描述

２􀆰 １　 ＳＳＭＢ 分离过程模型选用

针对色谱分离过程的描述ꎬ根据分离体系、分
离介质和内部传递现象的不同ꎬ有很多种数学模

型[１８] ꎮ 在本文中ꎬ基于前期大量的实验研究基

础[８] ꎬ选择了 ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ(ＴＤ)模型[１９－２０] 来

描述整个 ＳＳＭＢ 过程的物料平衡ꎻ线性吸附模型来

描述低聚木糖在色谱柱上的吸附情况ꎮ 具体表达式

如下:
(∂ｃｉꎬｊ) / (∂ｔ) ＋ φ[(∂ｑｉꎬｊ) / (∂ｔ)] ＋

ｕｊ[(∂ｃｉꎬｊ) / (∂ｚ)] － ＤＬꎬｊ[(∂２ｃｉꎬｊ) / (∂ｚ２)] ＝ ０ (１)
(∂ｑｉꎬｊ) / (∂ｔ) ＝ ｋｍꎬｉ(Ｈｉｃｉ － ｑｉ) (２)

其中ꎬｃ(ｇ / Ｌ)和 ｑ(ｍＬ / ｍｉｎ)分别代表流动相和固定

相中的浓度ꎬｉ 代表体系中的各个组分ꎬ ｊ 代表色谱

柱ꎬｔ 代表时间ꎬφ 代表相率[φ ＝ (１－ε) / εꎬ是空隙

率]ꎬｕ(ｍ / ｓ)是间隙流动速度ꎬｚ(ｍ)表示轴向坐标ꎬ
ＤＬ 是轴向扩散系数ꎬｋｍ(ｓ

－１)是传质系数ꎬＨ 是线性

吸附中的亨利常数ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＳＭＢ 过程变量以及优化目标

如图 １ 所示ꎬ与传统的 ＳＭＢ 过程不同ꎬ一个完

整的 ＳＳＭＢ 过程包含 ７ 个独立变量ꎬ即 ３ 个时间变

量 ( ｔ１、 ｔ２、 ｔ３ ) 和 ４ 个流量变量 (Ｑｌｏｏｐ、 Ｑｅｌｕｅｎｔꎬｐｈａｓｅ１、
Ｑｅｌｕｅｎｔꎬｐｈａｓｅ３和 Ｑｆｅｅｄ)ꎬ这就为过程控制和模拟优化带

来了极大的复杂性和挑战性ꎮ 因此在本研究中ꎬ假
定Ⅰ区的流量恒定不变且为Ⅰ~Ⅳ区 ４ 个区域中的

最大流量ꎬ即 Ｑｌｏｏｐ ＝Ｑｅｌｕｅｎｔꎬｐｈａｓｅ１ ＝Ｑｅｌｕｅｎｔꎬｐｈａｓｅ３ ＝ＱＩ ＝Ｑｍａｘꎮ
依据前期的柱参数测定和实验结果ꎬ设定 Ｑｍａｘ 为

２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ这样ꎬ就把 ＳＳＭＢ 过程中的独立变量简

化为了 ４ 个ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＳＳＭＢ 分离过程独立变量

子步骤 持续时间 ＱⅠ ＱⅡ ＱⅢ ＱⅣ

１ ｔ１ Ｑｍａｘ ０ Ｑｆｅｅｄ ０

２ ｔ２ Ｑｍａｘ Ｑｍａｘ Ｑｍａｘ Ｑｍａｘ

３ ｔ３ Ｑｍａｘ Ｑｍａｘ Ｑｍａｘ ０
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　 　 在进行多目标优化和结果讨论的过程中ꎬ参照

ＳＭＢ 过程以及平衡理论的设定ꎬ需要用各区的流量

比ꎬ即 ｍ 值来进行描述和比较ꎮ

ｍｊ ＝ (∫ｔ ｓ
０
Ｑｊｄｔ － Ｖε) / [Ｖ(１ － ε)] (３)

　 　 相应地ꎬ４ 个变量可以用 ｍ 值表示为:
ｔ２ ＝ [ｍⅣＶ(１ － ε) ＋ Ｖε] / Ｑｍａｘ (４)

ｔ３ ＝ [ｍⅡＶ(１ － ε) ＋ Ｖε] / Ｑｍａｘ － ｔ２ (５)
ｔ１ ＝ [ｍⅠＶ(１ － ε) ＋ Ｖε] / Ｑｍａｘ － ｔ２ － ｔ３ (６)

Ｑｆｅｅｄ ＝ [ｍⅢＶ(１ － ε) ＋ Ｖε － ( ｔ２ ＋ ｔ３)Ｑｍａｘ] / ｔ１ (７)
　 　 在构建每组多目标优化时ꎬ本文中选择同时优

化 ２ 个目标函数ꎬ比如ꎬ增大处理量的同时减小分离

过程水耗ꎮ 利用遗传算法 ( ｎｏｎ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ⅡꎬＮＳＧＡ－Ⅱ)在一定区间内高效

筛选最佳操作条件(ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ) [２１－２４]ꎮ

３　 ＳＳＭＢ 分离低聚木糖实验

为了保证 ＳＳＭＢ 模型建立的准确性以及后续多

目标优化结果对实际操作的指导性ꎬ在本课题组的

前期工作中ꎬ设计并进行了在不同操作条件下的

ＳＳＭＢ 分离低聚木糖的实验(Ｔ＝ ６０℃ꎬＳＳＭＢ 完成 １０
个循环)ꎬ检测了最终产品的纯度ꎻ同时ꎬ完成了在

同样操作条件下对应的 ＳＳＭＢ 过程模拟并得到了模

拟结果ꎮ 通过对照ꎬ实验和模拟结果误差在 １％左

右ꎬ证明此模型可以为实际的操作提供准确的指导

和预测ꎬ为后续的多目标优化以及变量调控机制的

探索奠定了基础[８]ꎮ

４　 结果和讨论

４􀆰 １　 多目标优化:增大 ＸＯＳ 收率的同时减小水耗

在糖类分离领域ꎬ因为原料成本普遍较低ꎬ生产

规模较大ꎬ溶剂消耗就成为制约生产经济性的一个

重要因素ꎮ 因此在多目标优化中ꎬ将水耗作为一个

重要的优化参数来进行考量ꎬ第一组优化问题设定

为增大 ＸＯＳ 收率的同时减小水耗ꎬ同时设置了质量

分数大于 ９０％的限制以保证产品纯度ꎬ将处理量设

为固定值(３ 组不同处理量)ꎮ
ＳＳＭＢ 分离过程中有 ４ 个独立变量ꎬ此问题中

固定了处理量ꎬ所以在模拟优化时选择流量比 ｍⅠ、
ｍⅡ和 ｍⅣ作为变量ꎬ并依据各组分的吸附参数和三

角形理论对变量的范围进行了初步设定ꎮ 这样ꎬ对
应的操作条件 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 和 Ｑｆｅｅｄ可以根据公式(４) ~
(７)计算得出ꎮ 与 ＳＭＢ 过程比较时变量变化趋势和

各区职能的异同也将更为直观ꎮ 在 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序中

经过 １００ 次的迭代和筛选ꎬ优化结果和对应的变量

及操作条件如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

１—ＵＴ＝ ２ꎻ２—ＵＴ＝ ３ꎻ３—ＵＴ＝ ４

图 ２　 多目标优化问题 １ 优化结果:
不同处理量下的最佳操作曲线

１—ｍⅠꎻ２—ｍⅡꎻ３—ｍⅣ

(ａ)ＵＴ＝ ２ 时的 ｍ 值变化趋势

１—ｔ３ꎻ２—ｔ１ꎻ３—Ｑｆꎻ４—ｔ２
(ｂ)ＵＴ＝ ２ 时的操作条件变化趋势

图 ３　 多目标优化问题 １ 优化变量和操作条件

图 ２ 表明ꎬ优化结果中 ＸＯＳ 收率随着水耗的减

少而降低ꎬ即 Ｒｅｃ－(１ / ＷＣ)之间形成了一组 ｐａｒｅｔｏ
解ꎬ曲线上的每一个点都是最佳操作点ꎬ所有的解都

是均衡解ꎬ当需要降低水耗的时候必须以牺牲收率

为条件ꎬ当需要增加收率的时候必须增加溶剂的投

入ꎮ ３ 组不同处理量的结果说明ꎬ当收率一定时ꎬ处
理量增大ꎬ水耗增加ꎮ

图 ３(ａ)显示了变量 ｍ 值随收率 Ｒｅｃ 的变化趋

势ꎬ所有最优解的筛选都在设定范围内完成ꎮ 把

ｍⅠ、ｍⅡ、ｍⅣ的变化趋势分为 ２ 部分来理解:①在低

聚木糖收率大于 ８０％时ꎬ随着收率的增加ꎬｍⅠ、ｍⅡ、
ｍⅣ增大ꎻ②在 Ｒｅｃ<８０％时ꎬ随着收率的增加ꎬｍⅠ、
ｍⅣ增大ꎬｍⅡ保持不变ꎮ
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４􀆰 ２　 ＳＳＭＢ 与 ＳＭＢ 优化结果比较(优化目标:增
大 ＸＯＳ 收率的同时减小水耗)
　 　 以上结果与传统 ＳＭＢ 中的 ｍ 值变化趋势有很

大不同ꎬ为了解释 ＳＳＭＢ 中产生此种变化的原因以

及提出适合 ＳＳＭＢ 的变量调控机制ꎬ理解 ＳＳＭＢ 中

各个子步骤独特的职能作用ꎬ深入分析了 ＳＳＭＢ 分

离过程的浓度、质量流量变化对分离变量的影响ꎬ并
设计了同等条件下 ＳＭＢ 多目标优化以进行对比ꎬ结
果如表 ２ꎮ

表 ２　 ＳＳＭＢ 和 ＳＭＢ 优化中 ｍ 值变化趋势对比

收率标准 分离模式 收率 水耗 ｍⅠ ｍⅡ ｍⅣ

低收率 ＳＭＢ ↑ ↓ ~ ↑ ~

　 ＳＳＭＢ ↑ ↓ ↑ ~ ↑

高收率 ＳＭＢ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

　 ＳＳＭＢ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

　 　 注:↑ꎬ↓ꎬ~分别代表增大、减小和不变ꎮ

在 ＳＳＭＢ 中ꎬｍ 值的定义和代表的职能与 ＳＭＢ
中的有所不同ꎬ所以 ｍ 值的变化趋势也会不同ꎬ无
法再用三角形理论来简单地解释ꎮ 如式(３)所示ꎬｍ
值应该是一个切换内 ３ 个子步骤各区流量的平均

值ꎬ应该考虑到 ＳＳＭＢ 各个子步骤不同柱模式下的

分离职能ꎮ 通过对式(４) ~ (７)的分析可知ꎬ在 Ｑｍａｘ

确定的前提下ꎬｍⅣ取决于 ｔ２ꎬ即第二个子步骤的持

续时间ꎻｍⅡ的大小由 ｔ２ 和 ｔ３ 决定ꎻｍⅠ取决于整个

切换时间ꎬ即 ｔｓ 的大小ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＳＭＢ 与 ＳＳＭＢ
分离过程中ꎬｍⅠ、ｍⅡ、ｍⅣ的变化趋势明显不同ꎬ这
些差异由 ２~３ 个子步骤共同决定ꎬ为了进一步解释

这些差异ꎬ本文中深入研究了 ＳＳＭＢ 分离过程的内

部浓度曲线和不同操作条件下萃余口各组分质量流

量的情况ꎮ
４􀆰 ３　 ＳＳＭＢ 分离过程内部浓度曲线与出口处质

量流量分析(优化目标:增大 ＸＯＳ 收率的同时减

小水耗)
由图 ４ 可知ꎬ在 ＳＳＭＢ 一个切换开始时 ( ｔ ＝

ｔｓ＋)ꎬＸＯＳ 主要集中于Ⅱ区和Ⅲ区ꎬⅠ区和Ⅳ区几乎

没有ꎻ杂质主要存在于Ⅱ区ꎬⅠ区和Ⅲ区有少量杂

质ꎬⅣ区没有杂质ꎮ 在第一个子步骤内( ｔ ＝ ｔ１)ꎬ如
图 １ 所示ꎬ进料液由Ⅲ区进入系统ꎬ之前在Ⅲ区所积

累的部分轻组分 ＸＯＳ 移动到Ⅲ区出口(萃余口)ꎬ
ＸＯＳ 的浓度曲线整体向前移动ꎮ 同样ꎬ杂质峰也因

为进料的影响向前移动ꎬ但因为在色谱柱上吸附能

力较强而移动较慢ꎬ始终停留在Ⅲ区ꎬ未能抵达萃余

口ꎮ 同时ꎬ洗脱液(水)由Ⅰ区进入系统ꎬ之前保留

在Ⅰ区中的少量 ＸＯＳ 和大量杂质被冲出系统ꎬ在Ⅰ
区出口收集(萃取口)ꎬ因为在 ３ 个子步骤中只有这

一步开放萃取口ꎬ所以这一步要完成尽可能多的杂

质的收集和Ⅰ区色谱柱的再生ꎬ这些决定了操作参

数 ｔ１ 的大小ꎮ 在这一步中ꎬ因为关闭了Ⅱ区和Ⅳ
区ꎬ所以Ⅱ区和Ⅳ区的物质浓度曲线没有变化ꎮ

(ａ)低聚木糖

(ｂ)杂质

１—ｔ＝ ｔｓ＋ꎻ２—ｔ＝ ｔ１ꎻ３—ｔ＝ ｔ１＋ｔ２ꎻ４—ｔ＝ ｔｓ－

相应的 ｍ 值:ｍⅠ ＝ ０􀆰 ８８ꎬｍⅡ ＝ ０􀆰 ２６ꎬｍⅣ ＝ ０􀆰 １０ꎻ

ｔｓ＋:一个切换开始ꎻｔｓ－:一个切换结束

图 ４　 ＵＴ＝ ２ ｍＬ / ｍｉｎ 时的 ＳＳＭＢ 内部浓度曲线

在第二个子步骤内ꎬ所有的进出口全部关闭ꎬ各
区色谱柱连接成一个闭合的回路ꎬ随着流动相在其

中的循环流动ꎬ各个组分向前移动并在各区内重新

分配ꎬ逐渐分离ꎮ 在 ｔ２ 结束时ꎬＸＯＳ 富集于Ⅲ、Ⅳ
区ꎬ由于萃取口的关闭ꎬ少量 ＸＯＳ 进入了Ⅰ区ꎬⅣ区

完成了流动相的再生ꎮ 杂质主要在Ⅱ、Ⅲ区ꎬ通过循

环与吸附ꎬ与 ＸＯＳ 慢慢分开ꎮ ｔ２ 越大ꎬ分离度越高ꎬ
产品纯度越高ꎬ但是如果 ｔ２ 过高ꎬ大量 ＸＯＳ 将被带

到Ⅰ区ꎬ影响产品收率ꎮ
在第三个子步骤内ꎬⅠ~ Ⅲ区工作ꎬⅣ区关闭ꎬ

洗脱液自Ⅰ区进入系统ꎬ自Ⅲ区流出ꎬ萃取口关闭ꎬ
萃余口打开ꎮ Ⅲ区中在上一步中富集的 ＸＯＳ 和部

分杂质被冲出ꎬ在萃余口收集ꎬ这一步的时间 ｔ３ 越

大ꎬＸＯＳ 收率越高ꎬ当然如果 ｔ３ 过大ꎬ会影响 ＸＯＳ 产

品的纯度ꎮ
根据内部浓度曲线阐述了 ＳＳＭＢ 各步骤职能

后ꎬ分析了萃余口的各组分质量流量 (ｍａｓｓ ｆｌｏｗꎬ
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ＭＦ)情况ꎬ以进一步说明 ｍ 值产生变化的原因ꎮ 物

料积累 ＭＦ 值的定义如下式所示:
ＭＦｉ ＝ ｃｉꎬＲａｆＱＲａｆ (８)

　 　 在图 ５ 中ꎬ曲线与横纵坐标包围的部分代表萃

余口的各组分质量流量ꎮ 当 ＸＯＳ 收率为 ９１％时ꎬ在
萃余口每分钟可以收集到 ３５６􀆰 ７ ｇ ＸＯＳ 和 ４５􀆰 １ ｇ 杂

质(表 ３)ꎮ 其中在子步骤 ３ 中收集到的 ＸＯＳ 超过

总量的 ７０％ꎬ说明 ｔ３ 对收率的影响大于 ｔ１ꎻ而杂质

则全部在子步骤 ３ 内得到ꎬ因为在子步骤 １ 中ꎬ大量

的杂质会由萃取口流出ꎮ 当收率的要求减小到

８５％时ꎬｍⅠ、ｍⅡ、ｍⅣ减小ꎬ对应的水耗减少ꎬ在萃余

口流出的 ＸＯＳ 和杂质的量减少ꎮ 说明在这一收率

要求下ꎬｔ１、ｔ２ 和 ｔ３ 均减小ꎬ与图 ３ 相符ꎬ部分 ＸＯＳ 停

留、吸附在色谱柱内ꎬ没有在萃余口冲出ꎬ影响最终

收率ꎮ 当最终产品收率减小到 ８０％以下ꎬ设置足够

长的 ｔ３ 即可达到收率要求ꎬｔ１、ｔ２ 不必减小以保证处

理量和产品纯度ꎬ所以当 Ｒｅｃ<８０％时ꎬｍⅡ的变化不

大ꎮ 因此ꎬＳＳＭＢ 中 ３ 个子步骤的变化模式和各自

职能的不同ꎬ导致了变量调控机制与传统 ＳＭＢ 过程

的差异ꎮ

１—ＸＯＳ 收率 ９５％ꎻ２—ＸＯＳ 收率 ９１％ꎻ３—ＸＯＳ 收率 ８５％ꎻ
４—杂质收率 ９５％ꎻ５—杂质收率 ９１％ꎻ６—杂质收率 ８５％

图 ５　 ＳＳＭＢ 分离过程萃余口各组分质量流量情况

表 ３　 ３ 组不同优化结果中萃余口的平均质量流量

收率 / ％
变量 ＡＭＦ / (ｇ􀅰ｍｉｎ－１)

ｍⅠ ｍⅡ ｍⅣ ＸＯＳ １① ＸＯＳ ３ ＸＯＳ Ｔ ＩＭＰ② １ ＩＭＰ ３ ＩＭＰ Ｔ

９５ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １１０ ９４􀆰 １ ３０２􀆰 １ ３９６􀆰 ２ ０ ６８􀆰 ８ ６８􀆰 ８

９１ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １００ ９０􀆰 ０ ２６６􀆰 ７ ３５６􀆰 ７ ０ ４５􀆰 １ ４５􀆰 １

８５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０９１ ５４􀆰 ３ １３７􀆰 ６ １９１􀆰 ９ ０ ３３􀆰 ８ ３３􀆰 ８

８０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０８３ ４２􀆰 ３ ９０􀆰 １ １３２􀆰 ４ ０ ３１􀆰 ５ ３１􀆰 ５

７７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０７０ ３３􀆰 ７ ５１􀆰 ８ ８５􀆰 ５ ０ ２５􀆰 ２ ２５􀆰 ２

　 　 注:①１ꎬ３ꎬＴ 代表子步骤 １、子步骤 ３ 和总量ꎻ②ＩＭＰ 代表杂质ꎮ

５　 结论

本研究结合前期 ＳＳＭＢ 分离实验的结果ꎬ完成

了顺序式模拟移动床分离低聚木糖体系的多目标优

化ꎬ以增大 ＸＯＳ 收率的同时减小水耗为案例ꎬ探究

了 ＳＳＭＢ 分离过程机理和变量变化趋势ꎬ比较了其

与传统 ＳＭＢ 分离过程的异同ꎬ总结了适用于 ＳＳＭＢ
的变量调控方法ꎮ 结果证明ꎬ传统的平衡理论已经

不适用于 ＳＳＭＢ 过程分析和预测ꎬ因为 ＳＳＭＢ 包含

有 ３ 个子步骤ꎬ且各步承担的职能不同ꎬｍ 值通常由

２~３ 个操作变量共同决定ꎬ所以 ｍ 值的调控方式与

ＳＭＢ 也大不相同ꎮ 因此ꎬ本文中提出了一种新的针

对 ＳＳＭＢ 的变量调控机制ꎬ当优化目标是 Ｒｅｃ 和

(１ /ＷＣ)时ꎬ在固定处理量的前提下ꎬ收率要求较高

时ꎬｍⅠ、ｍⅡ、ｍⅣ增大ꎬ收率增加ꎬ处理量增大ꎻ当收

率要求较低时ꎬｍⅠ、ｍⅣ增大即可增加收率ꎬ同时处

理量也会增大ꎮ 在实际应用中ꎬ可根据生产要求的

不同在范围内自行调控ꎮ 此项研究将为 ＳＳＭＢ 分离

过程提供有效的指导和预测ꎬ阐明 ＳＳＭＢ 分离机理

和变量调控机制ꎬ为其他新型模拟移动床过程的优

化研究提供借鉴和参考ꎮ
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赢创完成向 ＳＡＢＯ 出售 ＴＡＡ 衍生物业务

　 　 赢创完成向意大利化学品公司 ＳＡＢＯ 出售三丙酮胺

(ＴＡＡ)衍生物业务ꎮ 这一举措标志着公司在持续优化产品

组合、专注于特种化学品方面更进一步ꎮ

意大利化学品公司 ＳＡＢＯ 是世界领先的光稳定剂制造

商之一ꎬＴＡＡ 衍生物是生产光稳定剂的原材料ꎮ 本次收购

的具体金额不作披露ꎮ 本次交易于 ２０２２ 年 １０ 月中旬公

布ꎬ并于 ２０２２ 年 １２ 月 ２９ 日正式完成交易ꎮ

赢创董事长库乐满表示:“我们希望持续推进特种化

学品业务的盈利性增长ꎬ因此需要剥离与当前的战略焦点

不匹配的业务ꎬ此外ꎬ我们需要确保被剥离的业务在新的所

有者手中能够实现更好的发展ꎮ” ＴＡＡ 衍生物业务曾隶属

于赢创特种添加剂业务部门ꎮ

ＳＡＢＯ 董事长兼首席执行官 Ｇｅｒｍａｎｏ Ｐｅｖｅｒｅｌｌｉ 表示:“收

购赢创的 ＴＡＡ 业务可推动 ＳＡＢＯ 进入新的增长阶段ꎮ 新的

尖端科技、专利工艺以及德国、中国与意大利的生产设施的

整合将强化我们的制造优势ꎬ造福员工和客户ꎮ” (杨惠莹)
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