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摘要:以 ＮＭＰ 为萃取剂ꎬ对正己烷－甲基环戊烷共沸物体系进行分离研究ꎮ 提出了传统双塔萃取精馏耦合成隔壁塔的新

工艺ꎮ 选取了常规的 ２ 组分双塔萃取精馏流程(ＥＤ)和隔壁萃取精馏(ＥＤＷＣ)流程ꎬ对共沸体系进行了分离研究ꎮ 借助改进非

支配排序遗传算法(ＮＳＧＡ－Ⅱ)对稳态工艺进行优化设计ꎬ以年总费用(ＴＡＣ)与二氧化碳排放量(ＥＣＯ２
)为目标变量ꎬ进行多目

标参数优化ꎮ 结果表明ꎬ各操作变量之间耦合性高ꎮ ２ 个目标变量呈一定的竞争关系ꎬ随着二氧化碳排放量的增加ꎬＴＡＣ 在逐

步降低ꎮ 当优化至 ２００ 代时ꎬ目标变量年总费用 ＴＡＣ 与二氧化碳排放量 ＥＣＯ２
基本稳定不发生变化ꎬ选取了第 ２００ 代中 ＴＡＣ 最

小的一组 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解作为优化后的最优解ꎮ 与传统的双塔萃取精馏相比ꎬ萃取精馏隔壁塔节约 ＴＡＣ ６􀆰 ７２％ꎬ减少二氧化

碳排放量 ４􀆰 ５６％ꎬ说明采用 ＥＤＷＣ 技术分离正己烷－甲基环戊烷是一种有效的节能降本方法ꎮ
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强化技术ꎬ通讯联系人ꎬｓｕｎｌａｎｙｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 溶剂油[１]作为 ５ 大石油产品之一ꎬ广泛应用于

工业生产及日常生活ꎮ ６＃抽提溶剂油作为一种沸程

在 ６０~８０℃的低沸点溶剂油ꎬ是由直链烷烃、环烷烃

及少量芳香烃组成ꎮ 正己烷沸点为 ３４１􀆰 ８８ Ｋꎬ不同

纯度的正己烷有着不同的应用:摩尔分数 ６０％的正

己烷用于浸出法生产植物油的萃取溶剂ꎬ也是正己

烷产品的主要应用方向ꎻ摩尔分数 ８０％的正己烷用

作医药中间体合成试剂ꎻ摩尔分数 ９９％的高纯度正

己烷产品用作化学试剂、液相色谱检验的标准

液[２]ꎮ 甲基环戊烷的沸点为 ３４４􀆰 ９６ Ｋꎬ可用作色谱

分析的标准物质、有机合成溶剂等[３－４]ꎮ 两者为同

分异构体ꎬ沸点相近ꎬ在常温下会形成共沸物ꎬ普通

精馏难以使其分离得到纯度较高的产品ꎮ 萃取精

馏[５－７]是在原混合组分中加入第 ３ 种组分溶剂ꎬ以

􀅰１４２􀅰
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改变 ２ 种共沸组分的相对挥发度ꎬ从而实现共沸物

的分离ꎮ 相较于普通精馏ꎬ萃取精馏可提高产品纯

度ꎬ降低工艺能耗ꎬ从而减少整个工艺的费用ꎮ
目前ꎬ国内外学者对此共沸体系的分离进行了

相关研究ꎮ 顾正桂等[８] 测定了正己烷与甲基环戊

烷在 ７ 种不同的有机溶剂的无限稀释活度系数ꎬ进
而计算出 ７ 种有机溶剂的溶解度及选择性ꎮ Ｓｕｎ
等[９]采用 ＵＮＩＦＡＣ 基团贡献法计算了正己烷－甲基

环戊烷、正庚烷－甲基环戊烷在待选溶剂中的溶解

度ꎬ并对以苯甲醇作萃取剂的流程进行流程模拟ꎮ
晁贺[１０]以溶剂油中具有代表性的共沸物为研究对

象ꎬ采用计算机辅助筛选离子液体的方法ꎬ并结合

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对工艺参数进行优化ꎮ 张

利利[１１]从气液相平衡的角度筛选出 ２ 种溶剂ꎬ并测

得了气液相平衡数据ꎬ最后使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模

拟软件进行初步模拟ꎮ 然而ꎬ常规的 ２ 组分双塔萃

取精馏面临着投资费用高、占地面积大的缺点ꎬ同
时ꎬ由于多组分混合造成的返混会使热力学效率降

低ꎬ增加工艺能耗ꎮ 基于过程强化的理念ꎬ隔壁塔萃

取精馏技术[１２]将隔壁塔应用于萃取精馏工艺中ꎬ将
常规双塔集成在 １ 个塔中ꎬ减少了塔设备费用与换

热设备的数量ꎬ从而降低了工业成本ꎮ 李军等[１３] 将

隔壁塔应用于苯、甲苯、二甲苯体系中ꎬ建立 ＢＴＸ 分

离的隔壁塔两塔模型ꎬ结合 ＮＳＧＡ－Ⅱ实现了多变量

的优化ꎮ 翟建等[１４]将隔壁塔应用于苯、环己烷共沸

体系中ꎬ以糠醛作为萃取剂ꎬ建立隔壁塔萃取精馏工

艺ꎬ使用 ＮＳＧＡ－Ⅱ对多个操作变量进行优化ꎬ获得

最优结构参数ꎮ
本文中以某厂催化重整前轻石脑油去除碳四等

组分的组成为原料ꎬ建立萃取精馏分离流程ꎬ选取

Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)为萃取剂ꎬ搭建萃取隔壁精

馏塔[１５－１７]ꎬ因工艺中涉及经济指标与环境指标的多

维度、大规模优化问题ꎬ本文中的创新之处在于借助

改进非支配遗传算法对工艺进行优化ꎬ开发了基于

ＣＯＭ 技术的遗传算法接口工具箱ꎬ将 Ｍａｔｌａｂ 的数据

处理功能与 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的模拟仿真功能有机结合ꎬ
对多个操纵变量进行优化ꎬ比较常规双塔萃取精馏

与萃取精馏隔壁塔的年总费用与二氧化碳排放量ꎬ
为相关分离过程的工艺设计提供理论依据ꎮ

１　 热力学模型及萃取剂的选择

热力学模型的选取对流程模拟的准确性至关重

要ꎮ 根据文献[１１]ꎬ选用 Ｗｉｌｓｉｏｎ 模型作为本研究

的物性方法ꎮ 萃取剂的选取是影响萃取精馏过程能

否实现的重要条件ꎬ合适的萃取剂意味着加入少量

即可改变待分离组分的相对挥发度ꎬ帮助工艺减少

能耗ꎬ降低经济成本ꎮ 目前萃取剂的选择方法主要

包含 ３ 种:一是实验法[１８]ꎬ二是性质约束法[１９]ꎬ三
是计算机辅助筛选溶剂法[２０]ꎮ 分离该体系常用的

萃取剂有 Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)、ＮꎬＮ－二甲基甲

酰胺(ＤＭＦ)、苯甲醇ꎮ 对比上述萃取剂对正己烷－
甲基环戊烷体系气液平衡的影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以发现ꎬＮＭＰ 与对角线之间的距离最远ꎬ
说明萃取效果更佳ꎬＤＭＦ 次之ꎬ苯甲醇效果最差ꎮ
因此ꎬ选取 ＮＭＰ 作为工艺的萃取剂是合适的ꎮ

１—对角线ꎻ２—ＮＭＰꎻ３—ＤＭＦꎻ４—苯甲醇

图 １　 萃取剂对正己烷－甲基环戊烷体系气液

平衡的影响

２　 流程模拟及优化

２􀆰 １　 常规萃取精馏

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟工艺原料进料流量及组成见表 １ꎬ
进料温度为 ９４􀆰 ８℃ꎬ压力为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ萃取剂选用

ＮＭＰꎬ产品分离要求见表 ２ꎮ 传统双塔萃取精馏流

程如图 ２ 所示ꎮ 首先对原料进行预处理ꎬ原料混合

物进入环己烷塔ꎬ塔顶脱除环己烷ꎬ塔底产物进入萃

取精馏塔继续分离ꎮ 萃取剂自萃取精馏塔靠近塔顶

位置加入ꎮ 在萃取精馏塔顶部得到正己烷产品ꎬ溶
剂回收塔塔顶得到甲基环戊烷产品ꎬ塔釜得到质量

分数为 ９９􀆰 ９９％以上的萃取剂 ＮＭＰꎬ并返回至萃取

精馏塔中循环使用ꎮ 因两塔塔顶采出物均携带少量

的 ＮＭＰꎬ所以需要补充少量萃取剂以保持物料平衡ꎮ
表 １　 原料进料流量及组成

组分 流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 质量分数 / ％

正己烷 １３５０􀆰 ８５ ６１􀆰 ０

甲基环戊烷 ４８８􀆰 ０５ ２２􀆰 ０

环己烷 ３５４􀆰 ２２ １６􀆰 ０

２－甲基戊烷 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０

３－甲基戊烷 ６􀆰 ７５ ０􀆰 ０

总计 ２１９９􀆰 ９５ １００􀆰 ０

􀅰２４２􀅰
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表 ２　 产品分离要求

产品 质量分数 / ％ 回收率 / ％

正己烷　 　 ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９５

甲基环戊烷 ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９５

图 ２　 传统双塔萃取精馏流程

２􀆰 ２　 隔壁塔萃取精馏

隔壁塔是热耦合技术在精馏过程的重要代表ꎬ
早期主要用于分离一些轻重组分含量较低的体系ꎮ
随着隔壁塔技术的革新ꎬ隔壁塔不仅可以应用于醇、
酮、醛、胺等分离体系ꎬ也可以用于共沸精馏、萃取精

馏、反应精馏中ꎮ 隔壁塔将两塔集中于一台单壳体、
带隔板的精馏塔内ꎬ实现了 ２ 种甚至是 ３ 种以上混

合物的分离ꎬ具有设备投资费用低、占地面积小等优

势ꎮ 萃取精馏隔壁塔是将隔壁塔构型应用于萃取精

馏中ꎬ由于萃取精馏隔壁塔工艺计算的复杂性ꎬ相对

于传统双塔萃取精馏ꎬ国内研究起步较晚ꎮ 开展相

关研究ꎬ对解决工业实施问题具有重要的意义ꎮ
萃取隔壁塔在传统双塔萃取精馏的基础上ꎬ将

主塔副塔两塔合并在 １ 个塔中ꎬ隔壁塔萃取精馏模

型如图 ３ 所示ꎬ热力学等价模型如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ⅰ区域代表萃取精馏段ꎬ经环己烷分离塔分离得到

的塔顶物料中主要含有正己烷－甲基环戊烷共沸

物ꎬ与萃取剂一同进入隔壁塔Ⅰ区域ꎬ塔顶得到高纯

度正己烷产品ꎬ塔底物流Ⅱ区域代表侧线精馏段ꎬ用
于回收甲基环戊烷产品ꎮ Ⅲ区域代表公共提馏段ꎬ
从塔底得到高纯度萃取剂 ＮＭＰ 作为循环流股返回

至Ⅰ区域中ꎮ

图 ３　 隔壁塔萃取精馏模型

图 ４　 热力学等效模型

２􀆰 ３　 评价指标

(１)经济指标－年总费用(ＴＡＣ)
年总费用 ＴＡＣ 是评价工艺经济指标的重要方

式ꎬ包括设备投资费用与年操作费用ꎬ具体计算见

式(１):
年总费用 ＝

设备投资费用 / 投资回收期 ＋ 操作费用 (１)

　 　 设备费用主要包括塔壳、塔板、冷凝器、再沸器

等ꎮ 操作费用主要包括加热蒸气费用、冷却水费用

等ꎮ 假设装置每年运行时间为 ８ ０００ ｈꎬ投资回收期

为 ３ ａꎮ
(２)环保指标－二氧化碳排放量(ＥＣＯ２

)
二氧化碳排放量是评价工艺环保指标的重要方

式ꎬ化工工艺中二氧化碳主要产生于煤炭、燃料油与

天然气的燃烧ꎮ 本文中假设所有的燃烧均为完全燃

烧ꎬ二氧化碳排放量的计算公式见式(２)ꎬ式(２)中
的 ＱＦｕｅｌ为燃烧热负荷ꎬ计算公式见式(３)ꎮ

[ＣＯ２] Ｅｍｉｓｓ ＝ ＱＦｕｅｌ × ＴＦａｃｔ ＝
(ＱＦｕｅｌ / ＮＨＶ) × (Ｃ％ / １００) × α (２)

ＱＦｕｅｌ ＝ (Ｑｐｒｏｃ / λｐｒｏｃ) × (ｈｐｒｏｃ － ４１９) ×
[(ＴＦＴＢ － Ｔ０) / (ＴＦＴＢ － Ｔｓｔａｃｋ)] (３)

式中ꎬＱＦｕｅｌ为燃烧热负荷ꎬｋＷꎻＣ％为燃料中碳元素

的百分比ꎬ数值为 ８６􀆰 ５％ꎻＮＨＶ 为燃料净热值ꎬ代表

１ 个单位燃料燃烧释放出的热量ꎬ本文中参考燃料

油数值为 ３９ ７７１ ｋＪ / ｋｇꎻα 为二氧化碳与碳原子的摩

尔质量之比ꎬ数值为 ３􀆰 ６ꎮ λｐｒｏ和 ｈｐｒｏｃ为蒸气的潜热

及其焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱｐｒｏｃ为工艺热负荷ꎬｋＷꎻＴＦＴＢ 为料

气温度ꎬ取 １ ８００℃ꎻＴ０ 取 ２５℃ꎻＴｓｔａｃｋ为烟囱温度ꎬ取
１６０℃ꎮ
２􀆰 ４　 优化流程

隔壁塔萃取精馏中包含多个优化变量ꎬ包括主

塔塔板数 Ｎ１、侧塔塔板数 Ｎ２、原料进料位置 ＮＦ１、萃
取剂进料位置 ＮＳ、主塔气相采出位置 Ｎｇ、主塔回流

比 Ｒ１、进入侧塔的气相量 Ｖ１、补充萃取剂流量 Ｓ、主
塔塔顶采出量 Ｄ、侧塔塔底采出量 Ｂꎬ共 １０ 个优化

操作变量ꎮ 目标变量有二氧化碳排放量 ＥＣＯ２
与年总
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费用 ＴＡＣꎮ 约束变量为正己烷质量分数≥０􀆰 ９９ꎬ甲
基环戊烷质量分数≥０􀆰 ９４ꎮ 变量自由度大ꎬ优化困

难ꎮ 针对此问题ꎬ本文中借助 Ｐｙｔｈｏｎ 可以实现

Ｍａｔｌａｂ 与 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 之间的信息通信ꎬ进而实现多

目标优化ꎬ快速解决隔壁塔高度耦合性的问题ꎮ 首

先ꎬ向算法提供一个初始设计作为种子ꎬ基于这个种

子ꎬ算法会生成含有多个个体的初始种群ꎬ随后这些

个体会被输送至 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中进行模拟运算ꎻ其次ꎬ
评估每个个体的目标函数及约束情况ꎬ对于满足所

有约束条件的个体通过交叉及变异产生新的种群ꎮ
新种群会再被送到 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中重新模拟ꎬ整个过

程会持续进行ꎬ直到目标函数基本不发生变化时达

到最优ꎮ 多目标遗传算法的优化流程如图 ５ 所示ꎬ
其中个体为 ２００ꎬ遗传代数为 ５００ꎬ交叉分率为 ０􀆰 ８５ꎬ
变异分率为 ０􀆰 １ꎮ

图 ５　 多目标遗传算法的优化流程

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 不同代数 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解
以 ＴＡＣ 与 ＥＣＯ２

为目标变量ꎬ借助改进非支配排

序遗传算法(ＮＳＧＡ－Ⅱ)ꎬ对隔壁萃取精馏流程进行

优化ꎬ并绘制不同代数的帕累托(Ｐａｒｅｔｏ)最优前沿

解集如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以发现ꎬ多目标优化函

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 不同代数的 Ｐａｒｅｔｏ 解集

数 ＴＡＣ 与 ＥＣＯ２
呈现一定的竞争关系ꎬ随着 ＥＣＯ２

的增

加ꎬＴＡＣ 逐步降低ꎮ 随着优化代数的增加ꎬ目标变量

年总费用与二氧化碳排放量均出现明显的减小趋

势ꎬ优化至 ２００ 代时 ２ 个目标变量基本不发生变化ꎬ
表明各项操作变量已经达到最优了ꎮ
３􀆰 ２　 操作变量与目标变量

分析各个操作变量对目标变量的影响ꎬ有助于

寻找全局最优解ꎬ从而确定最佳操作参数ꎮ 选取第

２００ 代 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎬＥＤＷＣ 工艺年总费用与关键优

化变量的关系如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以发现ꎬ最优

Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集对应的主塔板数分布在 ７２ ~ ７７ 块ꎬ
侧塔板数在 １３~１６ 块ꎬ主塔气相采出位置为 ６８ ~ ７２
块ꎮ 随着塔板数的增加ꎬ年总费用 ＴＡＣ 呈现先减少

后增加的趋势ꎬ原因在于随着理论塔板数的增加ꎬ设
备费用会增加ꎬ进而会增加年总费用ꎻ但当塔板数较

少时ꎬ为达到目标纯度ꎬ精馏塔所需回流比会增加ꎬ
进而增加年总费用ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ７　 ＥＤＷＣ 工艺年总费用与关键优化

变量的关系

主塔塔板数、侧塔塔板数、主塔气相采出位置对

􀅰４４２􀅰
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ＥＣＯ２
的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以发现ꎬ关键优

化变量对 ＥＣＯ２
的影响与 ＴＡＣ 一致ꎬ原因在于计算

ＴＡＣ 时操作费用占主导ꎬ而操作费用中的加热蒸气

费用占较大比重ꎬ二氧化碳排放量也与加热蒸气的

用量正相关ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ８　 ＥＤＷＣ 工艺 ＥＣＯ２
与关键优化变量的关系

３􀆰 ３　 工艺对比

第 ２００ 代 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解见表 ３ꎬ选择第 ８ 组

数据作为隔壁萃取精馏经多目标遗传算法优化后的

最优参数ꎬ此时具有最低年总费用ꎮ 对优化后的常

规双塔萃取精馏及隔壁塔萃取精馏工艺进行对比ꎬ
最优操作变量及目标变量见表 ４ꎮ 由表 ４ 可以发

现ꎬ与常规双塔萃取精馏工艺相比ꎬ隔壁塔萃取精

馏工艺年总费用及二氧化碳排放量分别降低了

６􀆰 ７２％和 ４􀆰 ５６％ꎬ说明将隔壁塔应用于正己烷－甲
基环戊烷萃取精馏分离工艺具有较好的经济与环

保优势ꎮ
表 ３　 第 ２００ 代 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解

　 Ｎ１ Ｎ２ ＮＦ１ ＮＳ Ｎｇ Ｒ１
Ｖ１ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

Ｓ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

Ｄ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

Ｂ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＥＣＯ２
/

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＴＡＣ /

(１０５ 美元􀅰ａ－１)

１ ７２ １３ ４２ ４ ７０ ４􀆰 ２５ ２９４３􀆰 １７ ０􀆰 ５６ ４９４􀆰 ３１ ６６３１􀆰 ４７ ７４４􀆰 ６１ ９􀆰 ３８

２ ７３ １５ ４３ ４ ７１ ４􀆰 １５ ２６９１􀆰 ９２ ０􀆰 ４８ ４９４􀆰 ３１ ７０２２􀆰 ８８ ７３２􀆰 ３０ ９􀆰 ２４

３ ７４ １３ ４３ ４ ７１ ４􀆰 ４２ ２９１７􀆰 ４９ ０􀆰 ５７ ４９４􀆰 ２８ ６４９６􀆰 ９２ ７４９􀆰 ３７ ９􀆰 ４９

４ ７４ １３ ４２ ４ ７１ ４􀆰 ２８ ２８４１􀆰 ９５ ０􀆰 ５８ ４９４􀆰 ３０ ６６１０􀆰 ４６ ７３８􀆰 ９６ ９􀆰 ３７

５ ７３ １４ ４２ ４ ７１ ４􀆰 ２１ ２８８６􀆰 ７７ ０􀆰 ５６ ４９４􀆰 ３２ ６６４２􀆰 ８５ ７４２􀆰 ８１ ９􀆰 ３３

６ ７３ １４ ４２ ４ ７１ ４􀆰 １４ ２８８６􀆰 ７７ ０􀆰 ５７ ４９４􀆰 ３２ ６６７６􀆰 ３１ ７３６􀆰 ２０ ９􀆰 ３２

７ ７３ １５ ４３ ４ ７１ ４􀆰 ２０ ２７００􀆰 ００ ０􀆰 ５７ ４９４􀆰 ３４ ６９２９􀆰 ６５ ７２７􀆰 １４ ９􀆰 ２０

８ ７３ １５ ４３ ４ ７０ ４􀆰 １６ ２８２４􀆰 ５３ ０􀆰 ５６ ４９４􀆰 ３２ ７０２２􀆰 ８８ ７２９􀆰 ３０ ９􀆰 ２１

９ ７３ １５ ４３ ４ ７１ ４􀆰 ２２ ２８０５􀆰 ５５ ０􀆰 ５６ ４９４􀆰 ３２ ６９２９􀆰 ６５ ７２８􀆰 ３４ ９􀆰 ２１

１０ ７４ １３ ４３ ４ ７１ ４􀆰 ２５ ２７０５􀆰 ７３ ０􀆰 ６１ ４９４􀆰 ３０ ６９１８􀆰 ４８ ７２９􀆰 ４５ ９􀆰 ２５

１１ ７３ １５ ４３ ４ ７１ ４􀆰 １５ ２６９４􀆰 ３１ ０􀆰 ４８ ４９４􀆰 ３１ ７０２２􀆰 ８８ ７２８􀆰 ６９ ９􀆰 ２１

１２ ７３ １３ ４２ ４ ７０ ４􀆰 ２０ ２８５２􀆰 ８２ ０􀆰 ５８ ４９４􀆰 ２８ ６６８１􀆰 ５７ ７３８􀆰 ３６ ９􀆰 ３３

表 ４　 常规双塔萃取精馏流程与萃取隔壁精馏塔的

工艺参数对比

工艺参数

常规萃取精馏 萃取精馏隔壁塔流程

萃取

精馏塔

溶剂

回收塔
主塔 侧塔

理论塔板数 ６２ １５ ７３ １５

原料进料位置 ３６ ８ ４３ —

萃取剂进料位置 ５ — ４ —

侧线抽出位置 — — ７１ —

补充萃取用量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５７

回流比 ２􀆰 １０ １􀆰 ３５ ４􀆰 ２０ —

二氧化碳排放量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７６０􀆰 ２６ ７２７􀆰 １４

年总费用 / (１０５ 美元􀅰ａ－１) ９􀆰 ８３ ９􀆰 ２０

􀅰５４２􀅰
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４　 结论

(１)使用 Ｍａｔｌａｂ 结合 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 与多目标遗传

算法ꎬ以年总费用与二氧化碳排放量为目标变量ꎬ产
品纯度和回收率为约束变量ꎬ对隔壁塔萃取精馏工

艺进行优化ꎬ优化至 ２００ 代时ꎬ目标变量较前几代不

再发生明显改变ꎮ
(２)使用 ＮＭＰ 作萃取剂ꎬ以二氧化碳排放量与

年总费用为目标变量ꎮ 对 ２ 种工艺进行优化ꎬ优化

后常规萃取精馏工艺最佳工艺参数为:萃取精馏塔

塔板数为 ６２ 块ꎬ萃取剂进料位置为 ５ 块ꎬ原料进料

位置为 ３６ 块ꎬ回流比为 ２􀆰 １０ꎬ补充萃取剂用量为

０􀆰 ６９ ｋｇ / ｈꎻ溶剂回收塔塔板数为 １５ 块ꎬ进料位置为

８ 块ꎬ回流比为 １􀆰 ３５ꎮ 萃取精馏隔壁塔主塔塔板数

为 ７３ 块ꎬ萃取剂进料位置为 ４ 块ꎬ原料进料位置为

４３ 块ꎬ回流比为 ４􀆰 ２０ꎬ侧塔塔板数为 ７１ 块ꎬ补充萃

取剂用量为 ０􀆰 ５７ ｋｇ / ｈꎮ
(３)借助多目标遗传算法优化具有高度耦合性

的隔壁塔ꎬ得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ 结果表明ꎬ相较于

传统双塔萃取精馏ꎬ隔壁塔萃取精馏年总费用降低

了 ６􀆰 ７２％ꎬ二氧化碳排放量降低了 ４􀆰 ５６％ꎮ 隔壁塔

萃取精馏在环保指标与经济指标下均显示了优势ꎮ
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