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摘要:构建了二甲醚驰放气的“吸收－双级精馏”耦合工艺ꎬ通过多级逆流吸收塔实现了二甲醚(ＤＭＥ)的高效捕集ꎬ并结合

双塔精馏装置提纯富集液ꎬ最终在主精馏塔 Ｔ１０３ 塔顶得到质量分数为 ９９􀆰 ８％的 ＤＭＥ 产品ꎮ 通过模型分析工具中的灵敏度分

析与多目标优化ꎬ系统考察了吸收塔与精馏塔的理论塔板数、进料板位置及摩尔回流比等关键工况参数对 ＤＭＥ 分离效率的影

响ꎮ 对吸收－双级精馏工艺优化后ꎬＤＭＥ 回收率达 ９９􀆰 ５％ꎬ吸收剂甲醇的回收率为 ９９􀆰 ８％ꎬ同时实现废热梯级利用ꎮ
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　 　 二甲醚(ＤＭＥ)作为重要的化工中间体及清洁

能源载体ꎬ应用十分广泛ꎮ 它不仅可以替代氯氟烃ꎬ
用作制冷剂、发泡剂和气雾剂ꎬ还能作为合成乙醇和

低碳烯烃的关键原料[１]ꎮ 此外ꎬＤＭＥ 因优良的燃烧

特性ꎬ可替代柴油和液化气作为清洁燃料使用ꎬ被誉

为 ２１ 世纪最具发展前景的绿色燃料之一[２]ꎮ 随着

资源循环利用需求的日益增长ꎬ工业尾气中高附加

值组分的回收技术成为研究热点ꎮ 在煤基 ＤＭＥ 制

乙醇工艺中ꎬ ＤＭＥ 工段驰放气含有较高浓度的

ＤＭＥꎬ但由于其与 ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２ 等轻组分共存ꎬ传统

冷凝法难以对其实现高效分离ꎮ 目前ꎬ现有驰放气

组分回收工艺普遍面临吸收剂损耗大、能耗过高技

术瓶颈ꎮ 因此ꎬ开发低能耗和高回收率的新型工艺

具有重要的现实意义ꎮ

目前ꎬ工业生产过程驰放气的处理方法主要包

括吸收法[３]、吸附法[４] 和膜分离法[５] 等技术ꎬ其中

吸收法备受研究者的关注ꎬ原因是其对目标组分的

选择性高、成本较低且工况操作简单等优点ꎮ 胡松

等[６]以工艺系统内循环甲醇为吸收介质ꎬ用于吸收

过氧化氢氧化法制备环氧丙烷(ＰＯ)工艺尾气中的

ＰＯ 组分ꎬ并通过分离单元的精馏塔兼作解吸塔ꎬ显
著提升了 ＰＯ 的回收效率ꎮ 谢佳华等[７]针对氯醇化

尾气多组分分离难题ꎬ基于物性差异创新性地构建

了强 /弱极性溶剂复配吸收体系ꎬ成功实现尾气中多

种有用组分的同步回收ꎮ 裴凯凯[８] 通过对丁辛醇

驰放气中 Ｃ３ 组分回收流程的模拟和工艺参数优化ꎬ
不仅保障了吸收塔的稳定运行ꎬ还显著降低了丁辛

醇生产过程的 ＣＯ２ 排放量ꎮ
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在化工生产过程中ꎬ对于含 ＤＭＥ 蒸气冷凝后气

相产物的高效分离ꎬ溶剂吸收法因操作灵活、能耗可

控等特点成为主流技术路线ꎮ 国内外众多研究学者

及相关企业针对此问题展开了广泛研究ꎬ并提出多

种技术方案ꎮ Ｇｕｅｎｔｅｒ 等[９] 提出一种基于甲醇溶剂

的连续洗脱分离工艺ꎬ对 ＤＭＥ 合成反应产物冷凝气

相中的 ＤＭＥ 进行选择性吸收ꎮ 洗涤后的气体返回

合成反应器循环使用ꎬ洗涤塔底的液相流股则送去

精馏工序进行处理ꎮ Ｂｏｄｉｌ 等[１０] 开发的技术路线是

将合成气合成 ＤＭＥ 的反应混合物进行冷却使其分

离为气相和液相产物ꎬ气相产物随后进入甲醇梯度

吸收体系实现 ＤＭＥ 选择性富集ꎮ 吸收饱和的甲醇

溶液送入反应器ꎬ在特定工艺条件下实现甲醇定向

转化为 ＤＭＥ 和水ꎬ最终与精馏塔塔顶馏分混合得到

燃料级别的 ＤＭＥꎮ 刘佳等[１] 运用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件

对合成气一步法生产 ＤＭＥ 工艺中的 ＤＭＥ 吸收塔进

行了系统模拟ꎬ重点研究了压力、温度以及吸附剂种

类和用量等工艺参数对 ＤＭＥ 回收率的影响ꎬ为工业

化装置的设计提供了理论依据ꎮ 吕永兴等[１１] 开发

了一步法合成二甲醚气相中分离二甲醚的方法及装

置ꎬ采用软水作为吸收液ꎬ并将吸收液输送至精馏塔

进行精馏提纯ꎮ 万里鹏等[１２] 提出了一种碳酸酯合

成工艺尾气中 ＤＭＥ 的提取方法ꎬ但该方法分离得到

的 ＤＭＥ 最终进入燃烧系统ꎬ未能实现有效回收ꎮ 彭

新文等[１３]发明了一种丙烷和二甲醚混合物流中脱

除二甲醚的专有技术ꎬ萃取剂采用水溶液或有机含

氧化合物ꎬ在脱除塔底部获得富 ＤＭＥ 的萃取剂ꎮ
本研究针对甲醇气相脱水制 ＤＭＥ 工艺中的驰

放气组分复杂、ＤＭＥ 的含量高且回收难度大的特

点ꎬ构建了“低温吸收－双塔精馏”耦合新工艺ꎬ通过

采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对关键操作参数进行优化ꎬ从而实

现能耗最小化与 ＤＭＥ 高效回收的双重目标ꎮ

１　 热力学模型选择

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件集生产装置设计、稳态模拟和

优化于一体ꎬ具有完备的气液平衡数据库和物性模

型[１４]ꎮ 本研究针对甲醇－ＤＭＥ－水体系的非理想特

性ꎬ选用 ＵＮＩＱＵＡＣ 物性方法进行相平衡计算ꎮ 该

模型通过引入二元交互参数ꎬ能够精确描述混合物

的微观非随机分布特性ꎬ尤其适用于含醇类与水的

复杂体系[１５]ꎮ

２　 工艺流程

如图 １ 所示ꎬ工艺系统主要由吸收塔(Ｔ１０１)、

预精馏塔(Ｔ１０２)和主精馏塔(Ｔ１０３)组成ꎮ 驰放气

首先进入 Ｔ１０１ꎬ与低温甲醇溶剂逆流接触ꎬ从而实

现 ＤＭＥ 选择性吸收ꎻ富 ＤＭＥ 吸收剂随后依次进入

Ｔ１０２ 和 Ｔ１０３ꎬ通过温度梯度控制实现轻重组分的

逐级分离ꎮ 其中ꎬＴ１０２ 主要用于脱除丙烯和 ＣＯ２ 等

轻质组分ꎬ而 Ｔ１０３ 用于完成 ＤＭＥ 与甲醇的深度分

离ꎬ高纯度产品 ＤＭＥ 从塔顶产出ꎬ塔底吸收剂甲醇

则循环返回吸收系统继续使用ꎮ 驰放气的排放量为

１ ０８５􀆰 ７３ ｋｇ / ｈꎬ具体组成及质量流量如表 １ 所示ꎮ

图 １　 吸收－双级精馏耦合工艺流程

表 １　 驰放气的组成及质量流量

组分 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 组分 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＣＯ ２３０􀆰 ４５ ＤＭＥ ４７０􀆰 ７７

Ｈ２ ６７􀆰 ５３ 乙烯 １３􀆰 ７０

ＣＯ２ ２６５􀆰 ６２ 丙烯 ６􀆰 ３０

ＣＨ４ ３１􀆰 ３６ 总计 １０８５􀆰 ７３

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 吸收塔 Ｔ１０１ 工艺参数的影响

在模拟过程中ꎬ保持吸收剂(甲醇和水)的总进

料量为 １ ０００ ｋｇ / ｈꎬ其中甲醇和水质量比为 ４ ∶１ꎬ吸
收剂的进料温度为－５℃ꎮ 通过改变吸收塔 Ｔ１０１ 的

理论塔板数ꎬ研究其对 ＤＭＥ 吸收率的影响ꎮ 如图 ２
(ａ)所示ꎬＤＭＥ 的吸收率随着塔板数的增加ꎬ呈现先

升高后降低的趋势ꎮ 由于尾气中的 ＤＭＥ 是有用组

分ꎬ因此本研究以 ＤＭＥ 的吸收率作为评价吸收塔性

能的主要指标ꎮ 当吸收塔 Ｔ１０１ 的塔板数小于 １０
时ꎬＤＭＥ 的吸收率显著下降ꎻ而当塔板数大于 １０
时ꎬ吸收率略有降低ꎬ因此ꎬ将吸收塔 Ｔ１０１ 的理论塔

板数优化设定为 １０ꎮ
保持吸收塔 Ｔ１０１ 的理论塔板数为 １０ꎬ吸收剂

１ ０００ ｋｇ / ｈ 进料的条件下ꎬ运用灵敏度分析模块模

拟吸收剂温度的变化对 ＤＭＥ 吸收率的影响ꎮ 如图

２(ｂ)所示ꎬ吸收剂的温度升高反而不利于 ＤＭＥ 的

吸收ꎮ 当温度继续升高超过 ５℃时ꎬＤＭＥ 的吸收率呈
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现缓慢下降趋势ꎮ 为确保 ＤＭＥ 吸收率超过 ９９􀆰 ９％ꎬ
吸收剂进入塔 Ｔ１０１ 的温度需控制在 ５℃以下ꎮ

保持吸收塔 Ｔ１０１ 的理论塔板数为 １０ꎬ吸收剂

１ ０００ ｋｇ / ｈ 进料的条件下ꎬ模拟分析吸收剂甲醇的

损失量随进料温度的变化ꎮ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ随着进

料甲醇温度的升高ꎬ从塔顶排出的尾气夹带的甲醇

流量增加ꎮ 因此ꎬ吸收剂低温进料能够减少甲醇的

损失ꎬ但同时也会增大进塔冷却器的负荷ꎬ导致冷冻

液和循环水的消耗量增加ꎬ进而提高操作成本ꎮ 综

上所述ꎬ需从整体能耗和物料消耗 ２ 方面进行权衡ꎬ
综合考虑 ＤＭＥ 的吸收率与运行经济性ꎬ建议将吸收

(ａ)塔 Ｔ１０１ 的理论塔板数对 ＤＭＥ 吸收率的影响

(ｂ)吸收剂的进料温度对 ＤＭＥ 吸收率的影响

(ｃ)吸收剂的进料温度对吸收剂损失量的影响

(ｄ)塔 Ｔ１０１ 的压力对 ＤＭＥ 吸收率的影响

图 ２　 吸收塔 Ｔ１０１ 的工况参数对二甲醚

吸收率的影响

剂进料温度控制在 ５℃以下ꎬ以实现效率和经济的

最佳平衡ꎮ
保持吸收塔 Ｔ１０１ 的理论塔板数为 １０ꎬ吸收剂

１ ０００ ｋｇ / ｈ 进料ꎬ温度为－５℃ 的条件下ꎬ模拟分析

ＤＭＥ 的吸收率随吸收压力的变化ꎮ 如图 ２( ｄ)所

示ꎬＤＭＥ 的吸收率随吸收压力的增大而增大ꎮ 当吸

收压力超过 ３􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ继续增大吸收压力ꎬＤＭＥ
的吸收率逐渐趋于稳定ꎮ 因此ꎬ若要确保二甲醚的

吸收率超过 ９９􀆰 ９％ꎬ需将吸收塔 Ｔ１０１ 的操作压力

维持在 ３􀆰 ５ ＭＰａ 以上ꎮ
３􀆰 ２　 预精馏塔 Ｔ１０２ 工艺参数的影响

理论塔板数是精馏塔的重要工艺参数之一ꎬ对
分离效果具有重要影响ꎬ因此精馏塔需要确定合适

的理论塔板数ꎮ 通过灵敏度分析ꎬ通过改变预精馏

塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数ꎬ模拟分析其对 ＤＭＥ 吸收率

和丙烯馏出率的影响ꎮ 如图 ３( ａ)所示ꎬＤＭＥ 的吸

收率随着理论塔板数的增加基本保持不变ꎮ 然而ꎬ
当理论塔板数小于 ３０ 时ꎬ丙烯的馏出率随理论塔板

数的减少而显著下降ꎮ 由于预精馏塔的主要作用是

脱除吸收剂中的丙烯ꎬ当塔板数大于 ３０ 时ꎬ丙烯的

馏出率可达到 ９９􀆰 ９％以上ꎮ 因此ꎬ最终设定预精馏

塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数为 ３５ꎮ
保持预精馏塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数为 ３５ꎬ模拟

分析进料板位置对 ＤＭＥ 回收率和丙烯馏出率的影

响ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬＤＭＥ 的回收率随着进料板位

置逐渐下移基本维持稳定ꎮ 当预精馏塔 Ｔ１０２ 的进

料板位置低于第 ２０ 块板时ꎬ丙烯馏出率随进料板位

置的下移而快速下降ꎮ 为确保在维持二甲醚回收率

的同时充分脱除丙烯ꎬ应将进料板位置设置在第 ２０
块板以上ꎮ

保持预精馏塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数为 ３５ꎬ模拟

分析预精馏塔 Ｔ１０２ 的进料板位置对能耗的影响ꎮ
如图 ３(ｃ)所示ꎬ在第 ７ ~ １２ 块板区间内进料ꎬ精馏

效果最佳且预精馏塔 Ｔ１０２ 的热负荷最低ꎮ 既要保

证二甲醚的回收率又要尽可能脱除丙烯ꎬ进料板的

位置不可以低于第 ２０ 块板ꎬ当第 ８ 块板进料时ꎬ丙
烯的馏出率超过 ９９􀆰 ９％ꎮ 故确定第 ８ 块板为预精馏

塔 Ｔ１０２ 的进料板ꎮ
摩尔回流比(Ｒ)是精馏塔运行过程中的关键参

数ꎬ对分离效果具有重要影响ꎮ 增大摩尔回流比可

以提高塔顶产品的纯度ꎬ但同时会带来如下影响:
①降低塔的生产能力ꎻ②增加冷量和热量的消耗ꎻ
③回流比过大可能导致塔内物料循环量过大ꎬ甚至

引起液泛现象ꎬ破坏塔的正常操作[１６]ꎮ 因此ꎬ选择
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合适的摩尔回流比至关重要ꎬ既需要确保产品质量ꎬ
又要兼顾经济效益的最优化ꎮ

保持预精馏塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数为 ３５ꎬ第 ８
块板进料ꎬ模拟分析预精馏塔 Ｔ１０２ 的摩尔回流比对

ＤＭＥ 回收率和丙烯馏出率的影响ꎮ 如图 ３( ｄ)所

示ꎬ塔顶丙烯的馏出率随着摩尔回流比的增大保持

１—二甲醚ꎻ２—丙烯

(ａ)塔 Ｔ１０２ 的理论塔板数对 ＤＭＥ 回收率、丙烯馏出率的影响

１—二甲醚ꎻ２—丙烯

(ｂ)塔 Ｔ１０２ 的进料板位置板数对 ＤＭＥ 回收率、丙烯

馏出率的影响

(ｃ)塔 Ｔ１０２ 的进料板位置板数对能耗的影响

１—ＣＯ２ꎻ２—乙烯ꎻ３—丙烯ꎻ４—二甲醚

(ｄ)塔 Ｔ１０２ 的摩尔回流比对 ＤＭＥ 回收率和其他杂质组分

馏出率的影响

图 ３　 预精馏塔 Ｔ１０２ 的工况参数对二甲醚

回收率的影响

不变ꎬ而塔顶 ＣＯ２ 和乙烯的馏出率以及塔顶 ＤＭＥ
的回收率均有所增加ꎮ 当摩尔回流比超过 １ 时ꎬ这
三者的值趋于 １００％ꎮ 当摩尔回流比为 １􀆰 ４ 时ꎬ二甲

醚的回收率超过 ９９􀆰 ９％ꎮ 因此ꎬ预精馏塔 Ｔ１０２ 的

摩尔回流比设定为 １􀆰 ４ꎮ
３􀆰 ３　 主精馏塔 Ｔ１０３ 工艺参数的影响

通过灵敏度分析调整主精馏塔 Ｔ１０３ 的理论塔

板数ꎬ模拟分析理论塔板数对 ＤＭＥ 馏出率和甲醇回

收率的影响ꎮ 如图 ４( ａ)所示ꎬＤＭＥ 馏出率与甲醇

回收率随着塔板数的增加均呈上升趋势ꎮ 当塔板数

低于 １２ 时ꎬＤＭＥ 的馏出率随塔板数的减少而显著

下降ꎻ当塔板数超过 １２ 时ꎬＤＭＥ 的馏出率与甲醇的

回收率均趋于稳定ꎮ 综合考虑设备成本与分离效

率ꎬ为最大化二甲醚产品收率ꎬ最终将主精馏塔

Ｔ１０３ 的理论塔板数确定为 １２ꎮ
保持主精馏塔 Ｔ１０３ 的理论塔板数为 １２ꎬ模拟

分析进料板位置对 ＤＭＥ 馏出率和甲醇回收率的影

响ꎮ 如图 ４(ｂ)所示ꎬ随着进料板位置下移ꎬＤＭＥ 馏

出率和甲醇回收率均呈先增大、后保持稳定ꎬ然后再

降低的趋势ꎮ 当进料位于第 ５ ~ １０ 块板区间时ꎬ二
者的分离效果最佳ꎬ因此主精馏塔 Ｔ１０３ 的进料板位

置应设置在此区间ꎮ
保持主精馏塔 Ｔ１０３ 的理论塔板数为 １２ꎬ模拟

分析进料板位置对能耗的影响ꎮ 如图 ４(ｃ)所示ꎬ当
进料流股位于第 ５~１０ 块板区间时ꎬ甲醇和 ＤＭＥ 的

分离效果最佳且能耗最低ꎮ 综合考虑二甲醚和甲醇

的分离效果及能耗控制ꎬ最终确定主精馏塔 Ｔ１０３ 的

进料位置为第 ７ 块板ꎮ
保持主精馏塔 Ｔ１０３ 的理论塔板数为 １２ꎬ第 ７

块板进料ꎬ模拟分析摩尔回流比对 ＤＭＥ 馏出率和甲

醇回收率的影响ꎮ 如图 ４(ｄ)所示ꎬ塔顶 ＤＭＥ 馏出

率和塔底甲醇回收率随着摩尔回流比的增大而增

大ꎻ当摩尔回流比超过 ０􀆰 ４ 时ꎬ甲醇回收率达到接近

１００％ꎬ同时 ＤＭＥ 馏出率趋于稳定ꎮ 考虑到进一步

增大回流比将导致能耗显著增加ꎬ最终确定主精馏

塔 Ｔ１０３ 的最佳摩尔回流比为 ０􀆰 ４ꎮ

１—甲醇ꎻ２—二甲醚

(ａ)塔 Ｔ１０３ 的理论塔板数对甲醇回收率、ＤＭＥ 馏出率的影响
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１—二甲醚ꎻ２—甲醇

(ｂ)塔 Ｔ１０３ 的进料板位置对甲醇回收率、ＤＭＥ 馏出率的影响

(ｃ)塔 Ｔ１０３ 的进料板位置对能耗的影响

１—甲醇ꎻ２—二甲醚

(ｄ)塔 Ｔ１０３ 的摩尔回流比对 ＤＭＥ 馏出率、甲醇回收率的影响

图 ４　 主精馏塔 Ｔ１０３ 的工况参数对二甲醚

回收率的影响

３􀆰 ４　 优化前后流股结果

表 ２ 为优化前后驰放气流股和 ＤＭＥ 流股的结

果对比ꎮ 可以看出ꎬ经优化后 ＤＭＥ 流量从 ４７０􀆰 ７７
ｋｇ / ｈ 略微下降至 ４６８􀆰 ８６５ ｋｇ / ｈ(损失率约 ０􀆰 ４％)ꎬ
但质量分数从 ４３􀆰 ３６％显著提升至 ９９􀆰 ８７％ꎬ表明该

回收工艺能有效去除杂质ꎬ成功实现高纯度产品的

生产目标ꎮ
表 ２　 驰放气流股和 ＤＭＥ 流股的具体组成

组分
驰放气 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

质量分数 /
％

ＤＭＥ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

质量分数 /
％

ＣＯ ２３０􀆰 ４５ ２１􀆰 ２３ ０ ０
Ｈ２ ６７􀆰 ５３ ６􀆰 ２２ ０ ０
ＣＯ２ ２６５􀆰 ６２ ２４􀆰 ４６ ０ ０
ＣＨ４ ３１􀆰 ３６ ２􀆰 ８９ ０ ０
ＤＭＥ ４７０􀆰 ７７ ４３􀆰 ３６ ４６８􀆰 ８６５ ９９􀆰 ８７
乙烯 １３􀆰 ７０ １􀆰 ２６ ０ ０
丙烯 ６􀆰 ３０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 １３
总计 １０８５􀆰 ７３ １００􀆰 ００ ４６９􀆰 ４６０ １００􀆰 ００

４　 结论

针对煤制乙醇 ＤＭＥ 生产工段驰放气中 ＤＭＥ 含

量过高的问题ꎬ构建了驰放气中 ＤＭＥ 的“吸收－双
级精馏”耦合回收工艺ꎬ考察了吸收塔 Ｔ１０１ 的理论

塔板数、吸收剂的进料温度、吸收塔的压力以及精馏

塔 Ｔ１０２ 和 Ｔ１０３ 的理论塔板数、进料板位置和摩尔

回流比对二甲醚回收率的影响ꎮ 吸收塔 Ｔ１０１ 采用

１０ 块理论板ꎬ在 ３􀆰 ５ ＭＰａ 操作压力下ꎬ吸收剂进料

温度为－５℃时可实现驰放气中 ＤＭＥ 的高效回收ꎮ
预精馏塔 Ｔ１０２ 塔采用 ３５ 块理论板、第 ８ 块板进料

和 １􀆰 ４ 摩尔回流比时ꎬ丙烯脱除率超过 ９９􀆰 ９％ꎬ同时

确保 ＣＯ２ 和乙烯完全馏出且热负荷最低ꎮ 主精馏

塔 Ｔ１０３ 塔采用 １２ 块理论板、第 ７ 块板进料和 ０􀆰 ４
摩尔回流比时ꎬ塔顶二甲醚质量分数达 ９９􀆰 ８７％ꎬ塔
底甲醇回收率趋近 １００％ꎮ 优化后的操作参数在保

证产品纯度和回收率的同时ꎬ有效控制了能耗ꎬ实现

了工艺效率与经济效益的最佳平衡ꎮ
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