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摘要:采用分子筛膜分离－精馏耦合工艺对煤制乙二醇副产乙醇进行提纯ꎬ建成年处理 ４ ０００ ｔ 副产乙醇的工艺装置ꎬ产品

乙醇达到工业级一等品标准ꎮ 对该工艺进行了经济性分析ꎬ年新增利润超 ６５０ 万元ꎬ为该工艺在煤制乙二醇行业的推广、实现

企业节能增效建立了示范ꎮ
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　 　 乙醇是最常见的一元醇ꎬ广泛用于能源、医药、
涂料、卫生用品、化妆品、油脂等方面ꎻ特别是燃料乙

醇作为一种石油替代能源ꎬ在美国、巴西等国家已广

泛使用ꎬ在我国部分省份也已推广使用多年ꎮ 乙醇

生产工艺主要包括生物法和化学合成法 ２ 类ꎻ此外

在某些化工过程能够产生乙醇副产品ꎬ如在煤制乙

二醇生产工艺中ꎬ草酸酯加氢生成乙二醇过程会有

占乙二醇产量 １％~２％的乙醇副产ꎮ 由于该副产乙

醇通常含有少量甲醇、碳酸二甲酯、水分等各种杂

质ꎬ同时水能够与乙醇、碳酸二甲酯等多种组分形成

共沸体系ꎬ导致该副产乙醇分离提纯难度较大ꎬ很难

获得附加值较高的无水乙醇ꎬ目前国内乙二醇生产

企业基本都将此副产乙醇作为危废或普通燃料处

理ꎬ造成资源的巨大浪费ꎮ
对于能够与水形成共沸体系的有机溶剂脱水ꎬ

传统技术通常采用共沸精馏、萃取精馏或吸附等工

艺ꎬ普遍存在能耗高、环保压力大等问题ꎮ 膜分离作

为一种新型高效、低能耗技术近年来发展十分迅速ꎬ
其中分子筛膜以极小的孔径能够实现分子级别的分

离ꎬ在有机溶剂脱水过程中得到了广泛的应用ꎬ特别

适用于乙醇脱水ꎮ 但由于分子筛膜只能实现有机溶

剂脱水而无法有效去除其他有机杂质ꎬ因此开发基

于分子筛膜的各类耦合工艺是实现有机溶剂提纯的

重点ꎬ如精馏－膜分离、膜分离－吸附耦合工艺等[１]ꎮ
针对煤制乙二醇副产乙醇的分离提纯ꎬ本文中

以笔者所在内蒙古荣信化工有限公司 ４０ 万 ｔ / ａ 乙

二醇生产装置产生的副产乙醇(下称粗乙醇)为原

料ꎬ采用分子筛膜分离－精馏耦合装置生产无水乙

醇ꎻ其中分子筛膜分离单元实现乙醇脱水ꎬ精馏单元

实现有机杂质的去除ꎬ有效提升了副产乙醇的产品

附加值ꎮ

１　 原料

内蒙古荣信化工有限公司年产 ４０ 万 ｔ 乙二醇

装置采用由中国五环工程有限公司开发的乙二醇工

艺技术ꎬ于 ２０１９ 年建成并一次投产成功ꎮ 工艺过程

产生约 ４ ０００ ｔ / ａ 粗乙醇ꎻ随着催化剂使用时间延

长ꎬ粗乙醇物料组成会发生波动ꎬ基本指标如表 １ 所

示ꎮ 提纯目标为产品满足无水乙醇纯度≥９９􀆰 ５％的

工业级一等品乙醇产品指标(«ＧＢ / Ｔ ６８２０—２０１６ 工

业用乙醇»)ꎮ
表 １　 粗乙醇物料组成

组成 乙醇 甲醇 水 碳酸二甲酯 乙二醇等

质量分数 / ％ ≥８０ ≤２０ ≤１５ ≤０􀆰 ２ <０􀆰 １

􀅰４１２􀅰
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２　 工艺

粗乙醇精制提纯主要目的在于去除其中除乙醇

外的甲醇、水等杂质ꎮ 由于水与乙醇能够形成共沸

体系ꎬ采用普通精馏技术无法获得无水乙醇ꎬ拟采用

分子筛膜分离－精馏耦合工艺对粗乙醇进行脱水、
除杂ꎬ获得满足标准的乙醇产品ꎮ 如图 １ 所示ꎬ从乙

二醇精制塔塔顶采出的粗乙醇经膜进料泵输送ꎬ
经乙醇成品蒸汽预热后ꎬ进入分子筛膜膜系统蒸

发器ꎬ加热汽化并进一步过热后以过热蒸汽的形

式进入膜分离机组ꎬ膜分离机组由 ６ 个膜组件串

联构成ꎮ 原料中的水分和少量乙醇经膜组件由膜

上游侧渗透至膜下游侧ꎬ膜上游侧最后一级得到

脱水粗品蒸气不经冷凝ꎬ直接以气相形式进入后

级乙醇脱轻塔中进行后续处理ꎮ 膜下游侧采用抽

真空加冷凝的方式以形成膜上下游两侧组分的蒸

气分压差ꎮ 渗透液蒸气在真空机组抽吸下进入渗

透液冷凝器ꎬ冷凝后的渗透液通过渗透液泵排出

至粗乙醇原料罐中ꎬ待重新精馏提浓处理ꎬ回收其

中少量的乙醇ꎮ

图 １　 分子筛膜分离－精馏耦合粗乙醇提纯工艺

　 　 膜上游侧的脱水粗品蒸气以气相形式进入乙醇

脱轻塔中部ꎬ乙醇脱轻塔采用常压连续操作ꎬ乙醇脱

轻塔顶采出含有少量乙醇的甲醇及其他轻组分蒸

气ꎬ经乙醇脱轻塔顶一级冷凝器与二级冷凝器冷凝

后ꎬ部分回流至乙醇脱轻塔塔顶ꎬ部分采出塔顶馏液

暂存罐ꎮ 乙醇脱轻塔底侧线采出符合要求的乙醇成

品蒸气ꎬ与膜系统乙醇原料换热后ꎬ经侧线塔顶一级

冷凝器与二级冷凝器冷凝后ꎬ进入乙醇成品暂存罐

中ꎬ经检测合格后ꎬ由乙醇成品转料泵输送至无水乙

醇成品罐ꎮ 塔底通过重力自流的方式将少量含有乙

二醇的塔釜废液排出至塔釜废液暂存罐中ꎬ积累至

一定量后由塔釜废液转料泵采出至废液处理ꎮ

３　 装置

该装置由分子筛膜脱水单元、精馏单元组成ꎬ其
中分子筛膜由南京膜材料产业技术研究院有限公司

开发提供ꎮ 装置整体采用撬块化设计、ＤＣＳ 系统自

控ꎬ占地面积为 ２０ ｍ×４ ｍꎬ精馏塔最高 ３１􀆰 ５ ｍꎮ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 运行参数

分子筛膜蒸气渗透脱水过程推动力为原料侧和

渗透侧水的蒸气分压差ꎬ推动力越大ꎬ透水速度越

快、分离效率越高ꎮ 为尽可能提高推动力ꎬ一般原料

侧采用正压、真空侧采用负压操作ꎮ 在同时考虑效

率和投资装备成本的情况下ꎬ原料侧一般操作压力

控制在 ０􀆰 ２~ ０􀆰 ３ ＭＰａ(Ｇ)ꎬ对应操作温度在 １１０ ~
１２０℃ꎻ渗透侧压力在 ２~３ ｋＰａ(Ａ)ꎮ 膜脱水单元出

口物料为气相ꎬ直接进入精制塔进行脱轻分离ꎬ精制

塔为常压操作ꎮ 具体运行参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 煤制乙二醇副产乙醇提纯装置运行参数

　 膜脱水单元 精馏单元

进料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６３０ ５７０

进料含水量(质量分数) / ％ <１５ ~０􀆰 ３

操作温度 / ℃ １１０~１２０ ８０~１００

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２~０􀆰 ３ 常压

运行方式 ２４ ｈ 连续运行 ２４ ｈ 连续运行

４􀆰 ２　 产品

项目自投产以来ꎬ装置运行稳定ꎬ产品乙醇纯度

>９９􀆰 ５％ꎬ含水量<０􀆰 ５％ꎬ甲醇含量<５０×１０－６ꎬ乙醇综

合收率>９３％ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２２０ 页)
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(３)成本减少项 １:液氨消耗量ꎬ采用 ＳＮＡＲ 技

术可完全替代液氨使用ꎬ据统计液氨使用量为 ０􀆰 １１
ｍ３ / ｈꎬ按 ３ ４００ 元 / ｔ 价格计算ꎬ共计 ８０ 万元ꎮ

经计算新型 ＳＮＡＲ 除酸脱硝工艺与目前存在的

ＳＣＲ 工艺的脱硝成本核算相当ꎬ但是ꎬ应用 ＳＮＡＲ 技

术后ꎬ能够明显消除蓝烟拖尾现象ꎬ并且不会产生氨

逃逸所带来的 ＳＣＲ 催化剂和省煤器腐蚀及堵塞等

问题ꎬ无形的经济效益巨大ꎬ因此ꎬ新型 ＳＮＡＲ 除酸

脱硝工艺的应用前景更加广阔ꎮ

５　 结论

(１)在天津石化炼油部催化裂化装置上应用了

一种新型除酸脱硝工艺ꎬ该工艺技术在高温段 ＮＯｘ

的脱除率达 ５０％~６０％ꎬＳＯ３ 的整体脱除率达 ６０％ ~
８０％ꎬ应用后蓝烟拖尾现象明显改善ꎮ

(２)当 ＳＮＡＲ 工艺与 ＳＣＲ 床层联合应用时ꎬ整
体的脱硝效率能够达到 ８０％ ~ ９０％ꎬ脱硝效果能够

达到与 ＳＣＲ 技术相当的水平ꎬ通过 ＤＣＳ 氨逃逸曲线

显示ꎬ不存在氨逃逸ꎬ脱硫塔外排废水样氨氮分析并

未超标ꎮ 因此 ＳＮＡＲ 工艺与 ＳＣＲ 工艺技术联合应

用的技术机理也是未来探究的一个方向ꎮ
(３)由于是在烟机后余热锅炉加入还原剂ꎬ并

不会对催化裂化产品分布产生影响ꎬ更不会影响液

化气、汽油、柴油等产品的性质ꎬ停止喷氨后ꎬ减少了

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和 ＮＨ４ＨＳＯ４ 等硫酸氨盐的生成ꎬ延长

了 ＳＣＲ 催化剂使用寿命ꎬ将节省巨大的成本ꎮ
(４)与传统 ＳＣＲ 和 ＳＣＮＲ 工艺技术相比ꎬ新型

除酸脱硝技术在环保、安全和经济上具有明显的优

势ꎬ未来应用前景广阔ꎮ
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４􀆰 ３　 经济效益分析

按年产 ４ ０００ ｔ 粗乙醇计ꎬ原粗乙醇直接外售价

格约 ４ ０００ 元 / ｔꎬ年销售额 １ ６００ 万元ꎻ采用膜分离－
精馏耦合装置提纯后ꎬ年产无水乙醇 ３ ２００ ｔ(乙醇

收率 ９３％)ꎬ按当前市场价 ７ ５００ 元 / ｔ 计销售价格

２ ４００ 万元ꎬ年运行能耗费用约 １５０ 万元ꎬ新增利润

６５０ 万元 / ａꎬ经济效益十分明显ꎮ

５　 结论与展望

针对煤制乙二醇副产乙醇物料ꎬ采用分子筛膜

分离－精馏耦合工艺进行提纯分离ꎬ建成年处理

４ ０００ ｔ 粗乙醇精制装置ꎬ产品符合工业级一等品乙

醇产品指标ꎬ有效提升了产品附加值与企业效益ꎮ
当前我国乙二醇总产能超 ２ ０００ 万 ｔ[２]ꎬ在乙二醇市

场总体较为低迷的环境下ꎬ实现乙醇副产品提纯、提
升附加值将有力提升企业经济效益ꎮ 该项目的成功

实施为该工艺在乙二醇行业的应用推广奠定了

基础ꎮ
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