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１－己烯萃取精馏脱烷烃杂质的萃取剂选择
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摘要:采用 ＵＮＩＦＡＣ 热力学模型ꎬ利用 ＰＲＯⅡ模拟中的 Ｆｌａｓｈ 模板ꎬ对 １－己烯萃取精馏脱烷烃杂质的萃取剂进行了筛选ꎬ确

定出了 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、二甲亚砜(ＤＭＳＯ)、１－甲基 ２－吡咯烷酮(ＮＭＰ)３ 种溶剂对烷烃 / 烯烃相对挥发度有明显提

高ꎮ 采用实验室小型精馏装置ꎬ对初选出的 ３ 种溶剂进行了实验验证ꎮ 结果表明ꎬ在塔板数 ３０ 块ꎬ溶剂比 ９ꎬ回流比 ２ 的条件

下ꎬＤＭＦ、ＤＭＳＯ、ＮＭＰ 分别能将 １－己烯中的烷烃含量由 ２􀆰 ７０７１％脱除到 ０􀆰 ３２％、０􀆰 ３３％和 ０􀆰 ４９％ꎬ相同条件下ꎬ实验与模拟吻合

良好ꎮ 综合分离效果、溶剂的夹带、毒性和稳定性ꎬ最佳萃取剂取 ＤＭＳＯꎮ
关键词:萃取剂ꎻ萃取精馏ꎻ１－己烯ꎻ烷烃ꎻ模拟
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　 　 １－己烯是生产高性能的高密度聚乙烯(ＨＤＰＥ)
和线性低密度聚乙烯(ＬＬＤＰＥ)的重要共聚单体ꎬ也
是生产香料、染料、增塑剂、表面活性剂、脂肪醇等精

细化学品的重要原料[１－３]ꎮ １－己烯的生产有乙烯齐

聚法和抽提法[３－４]ꎬ其中ꎬ抽提法由南非 Ｓａｓｏｌ 公司

以费托合成油为原料抽提开发ꎬ并实现工业化生产ꎬ
与齐聚法相比具有生产成本优势ꎮ 近年来ꎬ随着

国内煤制油工业装置投产ꎬ对 α 烯烃(尤其是 １－
己烯、１－辛烯)的抽提逐渐成为煤制油产物分离研

究的热点ꎮ
从费托合成油中分离 １－己烯时ꎬ需要经过窄馏

分切割、脱含氧化合物、醚化、精密精馏[５－８]ꎬ得到 １－
己烯粗产品ꎬ再对其进一步精制提纯ꎬ分离聚合级

１－己烯产品ꎮ １－己烯粗产品中含有少量烷烃和异

构烯烃杂质ꎬ其中烷烃杂质包括 ２－甲基戊烷、３－甲
基戊烷、正己烷等ꎬ虽然这些组分与 １－己烯不形成

共沸物ꎬ但沸点差小ꎬ用普通精馏法无法有效分离ꎬ
为了得到高纯度的 １－己烯产品ꎬ需要开发特殊的分

离方法将其精制脱除ꎮ
烷烯 烃 分 离 主 要 有 膜 分 离 法[９－１１]、 吸 附

法[１２－１４]、萃取精馏法[１５－２１]ꎬ膜分离法受选择性和膜

材料限制ꎬ目前尚处于实验研究阶段ꎻ吸附法对轻质

油中烷烯烃分离已有工业示范ꎬ但不适合富烯烃物

料中少量烷烃的脱除ꎻ溶剂萃取精馏法对单碳烷烯

烃具有分离效率高、流程简单、易工业应用等优点ꎬ
适合本文中的低烷烃含量的烷烯混合物的分离体

系ꎮ 萃取精馏分离烷烯烃的关键是萃取剂的开发和

选择ꎬ萃取剂决定分离难易程度和过程能耗ꎮ 本文
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中根据费托合成油抽提 １－己烯粗产品的组成ꎬ采用

计算机模拟的方法ꎬ对萃取精馏脱 ２－甲基戊烷、３－
甲基戊烷、正己烷等烷烃杂质的萃取剂进行初选ꎬ再
对初选的萃取剂进一步实验验证和优选ꎬ确定适合

本体系的最佳萃取剂ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料及试剂

实验原料:根据费托合成分离 １－己烯得到的粗

产品组成ꎬ购买 １－己烯、２－甲基戊烷、３－甲基戊烷、
正己烷等试剂配制而成ꎬ其中 ２ －甲基戊烷含量

０􀆰 ４％ꎬ３ － 甲 基 戊 烷 含 量 １􀆰 ８２％ꎬ 正 己 烷 含 量

０􀆰 ４９％ꎬ三者之和为 ２􀆰 ７％ꎬ１－己烯含量为 ９５􀆰 １％ꎬ
异构烯烃 ２􀆰 ２％ꎮ

２－甲基戊烷、３－甲基戊烷、正己烷、１－己烯等试

剂都购买于国药化学试剂ꎬ纯度≥９９％ꎻ萃取剂

ＮＭＰ 购买于国药化学试剂ꎬ纯度≥９９􀆰 ５％ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

小型萃取精馏实验装置见图 １ꎮ

１—Ｃ６ 原料槽ꎻ２—进料泵ꎻ３—电加热套ꎻ４—圆底烧瓶ꎻ

５—塔底出料口ꎻ６—保温层ꎻ７—进料口ꎻ８—测温口ꎻ９—塔柱ꎻ
１０—玻璃连接管ꎻ１１—塔顶出料口ꎻ１２—冷凝器ꎻ

１３—溶剂槽ꎻ１４—溶剂泵

图 １　 萃取精馏塔实验装置

实验萃取精馏塔为玻璃填料塔ꎬ内装 １􀆰 ５ ｍ 高

３ ｍｍ 三角螺旋填料ꎬ塔柱由多段内径为 ３５ ｍｍ 的

玻璃塔节串联而成ꎬ每两段塔节之间用带测温口和

进料口的玻璃管连接ꎬ塔高度可以根据塔板数高低

的需要灵活增减ꎬ塔柱设有真空保温夹层ꎬ再采用玻

璃丝布管保温ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

原料和分离产物采用气相色谱外标法分析ꎬ色
谱定量分析方法:气相色谱 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ６８９０ꎻ色谱

柱:Ａｇｉｌｅｎｔ １９０９１ｓ－００１ꎬ最高温度 ３２５℃ꎻ色谱柱型

号 ＨＰ－ＰＯＮＡꎬ规格为 ５０􀆰 ０ ｍ×２００ μｍ×０􀆰 ５ μｍꎻＦＩＤ
检测器:Ｈ２ ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ空气 ４５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ尾吹(Ｎ２)

４５􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ分流比为 １００ ∶１ꎻ进样温度为 ２５０℃ꎬ
采用程序升温ꎬ初温为 ３５℃ꎬ升温速率为 ２℃ / ｍｉｎꎬ
终温为 ２００℃ꎮ
１􀆰 ４　 分离方法

由于烯烃的碳碳双键与周围的 Ｃ—Ｈ 键形成的

超共轭效应导致电子偏向双键ꎬ使得烯烃的极性比

烷烃大ꎬ根据这一特点ꎬ选择醇、胺、砜、烷酮、吗啉类

等强极性溶剂ꎬ采用萃取精馏的方法对 １－己烯物料

中的烷烃杂质进行精制脱除研究ꎮ 以 ＰＲＯⅡ模拟

计算平台ꎬ选择合适的热力学模型ꎬ研究加入溶剂对

不同烷烃与烯烃的相对挥发度的影响ꎬ初选出几种

效果好的萃取剂ꎬ然后搭建精馏实验装置ꎬ对初选出

的几种溶剂进行实验验证ꎬ确定出适合物料体系的

最佳萃取剂ꎮ
在萃取精馏过程中ꎬ烷烃与溶剂作用比烯烃弱ꎬ

塔顶采出为富烷烃混合物ꎬ塔釜得到溶剂＋１－己烯

混合物ꎮ 本文中的目的是精制脱除富 １－己烯物料

中的烷烃组分ꎬ塔顶以烷烃与烯烃含量之比(以下

简称烷烯比)为指标ꎻ塔釜以扣除萃取剂后的烷烃

含量作为指标ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热力学模型及萃取剂选择

２􀆰 １􀆰 １　 热力学模型

ＵＮＩＦＡＣ(ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ)方法是基于 “基团贡献” 概念 ( ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ) 的 ＡＳＯＧ 模型 ( ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｍｏｄｅｌ)ꎬ计算活度系数的热力学方

法ꎬ假设 ２ 个分子之间的相互作用是基团相互作用

的函数ꎮ 其可以将成百上千种的需要计算的化合

物ꎬ抽象成类别更少的基团从而简化热力学计算ꎮ
使用 ＵＮＩＦＡＣ 方法进行萃取精馏模拟计算时ꎬ

相关组分基团结构组成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 精馏组分基团结构组成

组分名称
基团 １ 基团 ２ 基团 ３

编号 数量 编号 数量 编号 数量

２－甲基戊烷 ９００ ３ ９０１ ２ ９０２ １
３－甲基戊烷 ９００ ３ ９０１ ２ ９０２ １
正己烷 １１００ １ ９０１ ３ ９００ １
１－己烯 ９００ ２ ９０１ ４ 　 　
ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺 ２４９９ １ 　 　 　 　
甲酰胺 １８８８ １ 　 　 　 　
二甲亚砜 ２４７７ １ 　 　 　 　
Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮 ２５００ １ 　 　 　 　
乙腈 １６４４ １ 　 　 　 　
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　 　 表 １ 基团的具体结构采用 ＰＲＯ / Ⅱ软件中

“ｉｉｊｋ”形式以编码形式表示ꎮ
使用 ＵＮＩＦＡＣ 方法多组分混合物的计算需要对

活度系数进行计算ꎮ 活度系数的公式分为组合部分

和剩余部分:
ｌｎγｉ ＝ ｌｎγＣ

ｉ ＋ ｌｎγＲ
ｉ (１)

　 　 组合部分活度系数的计算与 ＵＮＩＱＵＡＣ 公式

(ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｑｕａｓｉ－ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ)组合部分采

用相似的计算公式:
ｌｎγＣ

ｉ ＝ ｌｎ(Φｉ / ｘｉ) ＋ １ － Φｉ / ｘｉ －
(Ｚ / ２)ｑｉ[ｌｎ(Φｉ / θｉ) ＋ １ － Φｉ / θｉ] (２)

　 　 其涉及基团的体积参数、面积参数等ꎬ参数如

表 ２ꎮ
表 ２　 萃取精馏各基团结构参数

类型 基团 ｉｉｊｋ 形式 面积 体积

饱和烃 ９０ ９００ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ９０１１

　 　 ９０１ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ６７４４

　 　 ９０２ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ４４６９

不饱和烃 １１０ １１００ １􀆰 １７６ １􀆰 ３４５４

乙腈 １４０ １６４４ １􀆰 ７２４ １􀆰 ８７０１

甲酰胺 ４０ １８８８ １􀆰 ６４４ １􀆰 ６７８３

二甲亚砜 ２４７ ２４７７ ２􀆰 ４７２ ２􀆰 ８２６６

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺 ４６ ２４９９ ２􀆰 ７３６ ３􀆰 ０８５６

Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮 ２５０ ２５００ ３􀆰 ２００ ３􀆰 ９８１０

剩余部分的计算则采用以下公式:

ｌｎγＲ
ｉ ＝ ∑

ＮＫ

ｋ ＝ １
ｖｉｋ(ｌｎΓｋ － ｌｎΓｉ

ｋ) (３)

　 　 其具体计算涉及基团间的相互作用ꎬ参数如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 萃取精馏基团间的二元交互参数

基团 Ｎ 基团 Ｍ 交互参数(ＭꎬＮ) 交互参数(ＮꎬＭ)

９０ １１０ ８６􀆰 ０２ －３５􀆰 ３６０

９０ １４０ ５９７􀆰 ００ ２４􀆰 ８２０

９０ ４０ ３９０􀆰 ９０ ２７􀆰 ９７０

９０ ２４７ ５２６􀆰 ５０ ５０􀆰 ４９０

９０ ４６ ４８５􀆰 ３０ －３１􀆰 ９５０

９０ ２５０ ２２０􀆰 ３０ １３􀆰 ８９０

１１０ １４０ ３３６􀆰 ９０ －４０􀆰 ６２０

１１０ ４０ ２００􀆰 ２０ ９􀆰 ７５５

１１０ ２４７ １７９􀆰 ００ ６４􀆰 ０７０

１１０ ４６ －７０􀆰 ４５ ２４９􀆰 ０００

１１０ ２５０ ８６􀆰 ４６ －１６􀆰 １１０

１４０ ４６ －１５１􀆰 ５０ １５０􀆰 ６００

２４７ ４６ －９７􀆰 ７１ １３６􀆰 ６００

２􀆰 １􀆰 ２　 萃取剂筛选

根据烷烯烃的极性差异ꎬ以 ＰＲＯⅡ模拟平台ꎬ
选择 ＵＮＩＦ 热力学方程ꎬ利用 ＰＲＯⅡ中的 Ｆｌａｓｈ 模块

得到的气液平衡数据ꎬ依据相对挥发度计算公式

(４):
α ＝ (ｙ１ / ｘ１) / (ｙ２ / ｘ２) ＝

[ｙ１(１ － ｘ１)] / [ｘ１(１ － ｙ１)] (４)

　 　 计算不同溶剂体系下 ２－甲基戊烷、三甲基戊

烷、正己烷与 １－己烯的相对挥发度ꎬ对萃取剂进行

初选ꎬ确定出对烷烯烃相对挥发度有明显提高的溶

剂ꎮ 在物料进料为常压ꎬ溶剂质量比 １ ∶１ꎬ气相分离

率 ０􀆰 １ 的条件下ꎬ计算出的相对挥发度如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同溶剂萃取精馏分离结果

溶剂 沸点℃
相对挥发度

α１１ α２１ α３１

无 　 １􀆰 １７ １􀆰 ０６ ０􀆰 ９０

三甘醇 ２８８􀆰 ４ １􀆰 ２９ １􀆰 １７ ０􀆰 ９８

四甘醇 ３２９􀆰 ６ １􀆰 ３１ １􀆰 １９ ０􀆰 ９９

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺 １５２􀆰 ０ １􀆰 ８１ １􀆰 ５８ １􀆰 ３４

甲酰胺 ２１９􀆰 ９ １􀆰 １１ １􀆰 １６ １􀆰 ２１

乙酰胺 ２２１􀆰 ２ １􀆰 ０９ １􀆰 １６ １􀆰 ０７

Ｎ－甲基甲酰胺 １９９􀆰 ５ １􀆰 １０ １􀆰 １６ １􀆰 ０８

乙醇胺 １７０􀆰 ０ １􀆰 ２３ １􀆰 １２ ０􀆰 ９３

二甲亚砜 １９０􀆰 ９ １􀆰 ７４ １􀆰 ５８ １􀆰 ３３

Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮 ２０４􀆰 ３ １􀆰 ５５ １􀆰 ４２ １􀆰 ０９

碳酸丙烯酯 ２４１􀆰 ７ １􀆰 ４６ １􀆰 ３３ １􀆰 １３

Ｎ－甲酰吗啉 ２４０􀆰 ０ １􀆰 １０ １􀆰 １８ １􀆰 １４

乙酰丙酸 ２５６􀆰 ９ １􀆰 １０ １􀆰 １９ １􀆰 ０８

乙腈 ８１􀆰 ６ １􀆰 １０ １􀆰 ２０ １􀆰 ３４

吡啶 １１５􀆰 ３ １􀆰 １０ １􀆰 １８ ０􀆰 ８６

糠醛 １６１􀆰 ７ １􀆰 １０ １􀆰 １８ ０􀆰 ８８

　 　 注:α１１、α２１、α２ １ 分别为不同溶剂下 ２－甲基戊烷、３－甲基戊烷、
正己烷与 １－己烯的相对挥发度ꎮ

未加溶剂时ꎬ２－甲基－戊烷、３－甲基戊烷、正己

烷与 １－己烯的相对挥发度分别为 １􀆰 １７、１􀆰 ０６、０􀆰 ９０ꎬ
３ 种烷烃与 １－己烯的相对挥发度都接近于 １ꎮ 加入

表 １ 中的 １５ 种溶剂后ꎬＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、
二甲亚砜(ＤＭＳＯ)、Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮(ＮＭＰ)和
碳酸丙烯酯(ＰＣ)等溶剂对 ３ 种烷烃的相对挥发度

有明显提高ꎮ ４ 种溶剂的烷 /烯烃相对挥发度从高

到低的顺序依次为:ＤＭＦ>ＤＭＳＯ>ＮＭＰ>ＰＣꎬ４ 种溶

剂中ꎬＰＣ 相对挥发度最低ꎬ分离效率低ꎬ沸点最高ꎬ
精馏塔釜操作温度高ꎬ不适合本文中的高烯烃含量
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的原料体系ꎮ ＤＭＦ、ＤＭＳＯ 和 ＮＭＰ ３ 种溶剂相对挥

发度相差不大ꎬ沸点适中ꎬ且都有良好的稳定性ꎬ因
此ꎬ选择这 ３ 种溶剂进一步进行实验筛选ꎬ考察分离

的效果ꎮ
２􀆰 ２　 实验验证

对模拟初选出的 ＤＭＦ、ＤＭＳＯ 和 ＮＭＰ ３ 种溶

剂ꎬ在小型精馏塔上ꎬ用富 １－己烯物料进行萃取精

馏脱烷烃实验验证ꎮ 经测定ꎬ１ ｍ 填料的理论板数

约为 ２０ 块ꎬ填料高度为 １􀆰 ５ ｍꎬ精馏塔的塔板数约

为 ３０ 块ꎬ原料从塔中间位置进料ꎬ溶剂从塔顶回流

口进料ꎬ溶剂质量比为 ９ꎬ回流比 ２ꎬ在相同的条件

下ꎬ对 ３ 种溶剂的萃取精馏效果进行了实验考察ꎬ并
与同样条件模拟分离结果进行对比ꎬ结果见表 ５ꎮ

表 ５　 实验与模拟分离对比

溶剂 组分名称
实验 模拟

塔顶 塔釜 塔顶 塔釜

ＤＭＦ ２－甲基戊烷 １３􀆰 ０５ ０􀆰 ００ １３􀆰 ２０ ０􀆰 ００

　 ３－甲基戊烷 ５７􀆰 ５６ ０􀆰 ０１ ５７􀆰 ６７ ０􀆰 ０１

　 正己烷 ９􀆰 ４０ ０􀆰 ０２ ９􀆰 １５ ０􀆰 ０２

　 １－己烯 １９􀆰 ２６ ９􀆰 ４７ １９􀆰 １３ ９􀆰 ４８

　 其他烃 ０􀆰 ６７ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２３

　 萃取剂 ０􀆰 ０６ ９０􀆰 ３１ ０􀆰 １１ ９０􀆰 ２７

ＤＭＳＯ ２－甲基戊烷 １３􀆰 １８ ０􀆰 ００ １３􀆰 ２５ ０􀆰 ００

　 ３－甲基戊烷 ５７􀆰 ２５ ０􀆰 ０１ ５７􀆰 ３７ ０􀆰 ０１

　 正己烷 ９􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ９９ ０􀆰 ０３

　 １－己烯 １９􀆰 ７５ ９􀆰 ４５ １９􀆰 ７２ ９􀆰 ４８

　 其他烃 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２１

　 萃取剂 ０􀆰 ００ ９０􀆰 ３２ ０􀆰 ０８ ９０􀆰 ２７

ＮＭＰ ２－甲基戊烷 １３􀆰 １０ ０􀆰 ００ １３􀆰 １７ ０􀆰 ００

　 ３－甲基戊烷 ５５􀆰 ７１ ０􀆰 ０２ ５５􀆰 ７４ ０􀆰 ０１

　 正己烷 ６􀆰 １２ ０􀆰 ０３ ６􀆰 ０７ ０􀆰 ０３

　 １－己烯 ２４􀆰 ２２ ９􀆰 ４３ ２４􀆰 ２７ ９􀆰 ４７

　 其他烃 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２２

　 萃取剂 ０􀆰 ００ ９０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ９０􀆰 ２７

由表 ５ 的实验结果可知ꎬ以 ＤＭＦ 为萃取剂ꎬ塔
顶烷烃含量为 ８０􀆰 ０２％ꎬ１－己烯含量为 １９􀆰 ２６％ꎬ烷
烯比由原料的 ０􀆰 ０２８ 提高到 ４􀆰 ０２ꎬ塔釜烷烃含量为

０􀆰 ０３１％ꎬ１－己烯含量 ９􀆰 ４７％ꎬ扣除萃取剂 ＤＭＦ 后ꎬ
烷烃含量由进料的 ２􀆰 ７１％降到 ０􀆰 ３２％ꎮ 以 ＤＭＳＯ
为萃 取 剂ꎬ 塔 顶 烷 烃 含 量 为 ７９􀆰 ４８％ꎬ １ － 己 烯

１９􀆰 ７５％ꎬ烷烯比为 ３􀆰 ８７ꎻ塔釜烷烃含量为 ０􀆰 ０３２％ꎬ
１－己烯含量 ９􀆰 ４５％ꎬ扣除萃取剂 ＤＭＳＯ 后ꎬ烷烃含

量由进料的 ２􀆰 ７１％降到 ０􀆰 ３３％ꎮ 以 ＮＭＰ 为萃取

剂ꎬ塔顶烷烃含量为 ７４􀆰 ９３％ꎬ１－己烯 ２４􀆰 ２２％ꎬ烷烯

比为 ２􀆰 ９９ꎻ塔釜烷烃含量为 ０􀆰 ０４６％ꎬ１－己烯含量

９􀆰 ４３％ꎬ扣除萃取剂 ＮＭＰ 后ꎬ烷烃含量由进料的

２􀆰 ７１％降到 ０􀆰 ４９％ꎮ 可见ꎬ３ 种溶剂对 １－己烯中的

烷烃杂质都有较好的脱除效果ꎬ实验 ＤＭＦ 分离效果

最优ꎬＤＭＳＯ 其次ꎬ但与 ＤＭＦ 接近ꎻＮＭＰ 的分离效

果在 ３ 者中最差ꎬ这与模拟计算的各溶剂对烷烯烃

的相对挥发度大小顺序一致ꎮ
ＤＭＦ 虽然分离指标比 ＤＭＳＯ 略优ꎬ但沸点低ꎬ

塔顶有微量溶剂夹带ꎬ在精馏塔的溶剂进料上端需

设计更高塔板来回收溶剂ꎬ另外 ＤＭＦ 的毒性比

ＤＭＳＯ 大ꎬ且在储存、使用和废弃物处理中也容易分

解ꎬ而 ＤＭＳＯ 相对较为稳定ꎬ不易被氧化和分解ꎮ
因此最优的萃取剂选择 ＤＭＳＯꎮ 相同条件下ꎬ３ 种

溶剂的实验与模拟的塔顶塔釜各关键组分含量接

近ꎬ大多组分的实验与模拟误差在 ５％以内ꎬ表明模

拟能可靠地用于该塔的基础设计ꎮ

３　 结论

(１)以 ＵＮＩＦＡＣ 模型对多种溶剂进行了 １－己烯

脱己烷杂质的萃取剂筛选ꎬ初选出了 ＤＭＦ、ＤＭＳＯ、
ＮＭＰ ３ 种烷烯烃相对挥发度最高的溶剂ꎮ

(２)实验验证了 ＤＭＦ、ＤＭＳＯ、ＮＭＰ ３ 种溶剂的

萃取精馏分离效果ꎬ在塔板数 ３０ 块ꎬ回流比 ２、溶剂

比 ９ 的条件下ꎬ３ 种溶剂分别能将 １－己烯中的烷烃

由 ２􀆰 ７１％脱除到 ０􀆰 ３２％、０􀆰 ３３％和 ０􀆰 ４９％ꎬ综合溶

剂的分离效果、毒性、稳定性ꎬ确定出最佳溶剂为

ＤＭＳＯꎮ
(３)相同条件下ꎬ实验与模拟分离结果接近ꎬ

ＰＲＯⅡ模拟能可靠地用于该塔的基础设计ꎮ
(４)研究结果可有效解决 １－己烯中 ２－甲基戊

烷、３－甲基戊烷、正己烷等杂质的精制脱除问题ꎬ对
费托合成油分离出聚合级 １－己烯有重要意义ꎮ
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全焊接板换整个板片束全部采用本体材料焊接

而成ꎬ不采用任何非金属密封材料ꎬ因而有较高的耐

温、耐压性能ꎮ 其具有类似板式换热器的波纹板结

构ꎬ同时采用更为先进的全焊接工艺密封ꎬ无垫片设

计ꎬ加上多种金属及合金材料的选择ꎬ确保全焊式换

热器适用于更大温度范围以及更高设计压力的工艺

场合ꎮ 板壳式换热器作为全焊接板式换热器的一种

崭新形式ꎬ在两相换热领域具有更高换热效率ꎬ尤其

在冷流体气化工况表现突出ꎮ
降膜换热器的结构由器体、器帽、器底 ３ 部分组

成ꎬ器帽中有物料布液盘和分配板ꎮ 布液装置可以

根据降膜换热器的尺寸和需求设计成多管束分配器

形式ꎬ以实现均匀分布物料ꎮ 降膜换热器多用于降

膜蒸发ꎬ过程是将料液自降膜蒸发器加热室上管箱

加入ꎬ经液体分布及成膜装置ꎬ均匀分配到各换热管

内ꎬ在重力和真空诱导及气流作用下ꎬ呈均匀膜状自

上而下流动ꎮ 流动过程中ꎬ被壳程加热介质加热气

化ꎬ产生的蒸气与液相共同进入蒸发器的分离室ꎬ气
液充分分离ꎮ

降膜换热器优点是维修和清洗方便ꎬ传热面积

大、气化率高、操作弹性大ꎮ 目前降膜式换热器广泛

用于水或有机溶液的蒸发浓缩过程以及废液处理工

段ꎬ而在胺法碳捕集工艺中涉及到富液气化的贫富

液换热器也可以考虑降膜换热形式ꎬ但该领域的应

用目前还在研究阶段ꎬ尚未实现工业应用ꎮ

５　 结论

化学吸收法二氧化碳捕集工艺流程中ꎬ吸收剂

的选择至关重要ꎬ吸收剂的性能决定了能耗剂耗水

平ꎮ 而根据吸收剂的性能特点进行流程优化尤其是

贫富液自换热流程的优化可以进一步节能降耗ꎮ 对

于不同试剂选用不同贫富液换热流程的同时ꎬ还需

要根据每段换热特点匹配选择相适应的换热器形

式ꎬ才能达到预期节能目标ꎮ
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