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摘要:为了降低工业上甲醇羰基化生产乙酸过程中的能耗ꎬ构建了甲醇羰基化生产乙酸过程的模拟模型ꎬ并采用“局部－整

体”的优化路线对乙酸生产过程进行工艺改造ꎬ最后对工艺进行能耗和费用的评估ꎮ 局部改造采用热泵辅助精馏技术降低分
离塔的能耗ꎬ而整体改造则采用夹点技术对整个乙酸生产过程进行换热网络改造ꎮ 结果表明ꎬ所构建的甲醇羰基化制乙酸生产
流程能够生产出符合要求的产品ꎻ其次ꎬ在结合热泵精馏技术之后虽然投资费用增加了 ２３􀆰 ３１％ꎬ但是公用工程费用和总费用分
别下降了 １３􀆰 ７６％和 ７􀆰 ６０％ꎻ最后ꎬ在热泵技术的基础上结合换热网络ꎬ投资费用增加 １２􀆰 ４７％ꎬ但是公用工程费用和总费用分
别下降了 ４４􀆰 ７６％和 ３１􀆰 ５７％ꎮ 这表明所提出的方案是通过提高投资费用从而降低公用工程费用ꎬ进而达到降低总费用的目的ꎬ
为乙酸生产过程的优化提供了有效方案ꎮ
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ｉｎｇｈｕａ＠ ｇｘｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 乙酸是一种重要的化学物质ꎬ广泛应用于制药、
食品等多个领域[１]ꎮ 工业上合成乙酸的方法主要

包括甲醇羰基化法[２]、乙醛氧化法[３]、乙烯直接氧

化法[４]和乙烷直接氧化法[５] 等ꎮ 其中ꎬ甲醇羰基化

法因高效和经济性而成为目前工业上应用最广泛的

乙酸生产工艺ꎬ约占世界乙酸制造能力的 ７５％[６]ꎮ

甲醇羰基化法制备乙酸过程中的反应和分离工段均

属于能量密集过程ꎬ能源消耗较高ꎮ 为了减低乙酸

生产过程的能源消耗和提高系统的能源利用效率ꎬ
有必要采用相关节能技术对其进行改造优化ꎮ

从生产流程中不同作用的工段来看ꎬ产品分离

提纯工艺的能耗往往占比很高ꎬ同样的甲醇羰基化

􀅰５２２􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 １０ 期

法制备乙酸通过“脱轻塔－脱水塔－精制塔”多级精

馏逐步提纯的过程的能耗也很高ꎬ所以针对于这一

流程需要采用节能技术使得某个工段流程的能耗降

低ꎮ 常见的一些节能技术有反应精馏技术[７]、热偶

精馏技术[８－９] 和热泵辅助精馏技术[１０] 等ꎮ 其中ꎬ热
泵辅助精馏技术因为具有改造过程简便和较短的回

本周期等优点而广泛应用[１１]ꎬ基本原理是通过低温

热源提取热能ꎬ并通过能量转换转移至高温热源ꎬ以
满足工艺需求ꎮ Ｙａｎｇ 等[１２] 为解决传统精馏分离三

氯苯混合物能耗高的问题ꎬ采用了热集成技术和机

械蒸气再压缩热泵技术优化分离流程ꎬ能耗和年度

总成本分别降低 ８３􀆰 ５％和 ２２􀆰 ９％ꎮ 黄良德等[１３] 将

热泵精馏应用于乙酸－水体系的分离体系中ꎬ采用

热泵精馏后乙酸－水分离工艺的综合能耗下降了

８７􀆰 ０７％ꎮ 此外ꎬ从整体上看ꎬ甲醇羰基化法制备乙

酸工艺流程中有大量的换热过程ꎬ对该过程进行能

量评估和诊断ꎬ可以有效提高系统的能量利用效率ꎬ
降低对公用工程的依赖ꎮ 夹点技术是一种有效的换

热网络优化方法ꎬ因其方法论的简洁性与工程实用

性ꎬ被公认为解决大型工业换热网络优化问题的最

有效工具之一[１４]ꎬ例如 Ａｌｅｋｓａｎｄａｒ[１５] 基于夹点技

术ꎬ提出了一种新的通用热交换器网络设计方法ꎬ通
过将大型热交换器拆分为多个热交换单元ꎬ实现多

用途使用ꎬ从而最大化传热利用率ꎮ Ｌｉｎｎｈｏｆｆ 等[１６]

基于夹点技术提出了一种换热网络设计方法ꎬ
即在给定数量的资本项目下实现最高程度的能量

回收ꎮ
综上ꎬ为了提高甲醇羰基化制乙酸过程的能量

利用效率ꎬ本文中首先在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中构建出甲醇

羰基化制备乙酸的模拟模型ꎬ然后提出热泵精馏和

夹点技术相结合的“局部－整体”的改造优化策略ꎬ
最后以一个实际的乙酸生产工厂作为案例阐述了本

文中方法的有效性ꎮ

１　 乙酸生产过程的模拟和优化方法

１􀆰 １　 生产流程的构建

甲醇羰基化法制备乙酸生产主要分为 ２ 个部

分ꎬ分别是反应工段和分离提纯工段ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 甲醇羰基化生产乙酸模拟流程

　 　 在反应工段中ꎬ原料进入反应器反应后的物料

经过闪蒸罐－２ꎬ部分未反应的一氧化碳与反应器中

反应产生的其他气体从闪蒸罐顶部进一步分离ꎬ冷
凝下来的液体部分返回反应器继续参与反应ꎮ 而气

相被送往尾气吸收区的高压甲醇吸收塔ꎬ经洗涤后

送往火炬处理ꎮ
在分离提纯工段中ꎬ甲醇羰基化制乙酸的三塔

分离系统由脱轻塔、脱水塔和精制塔构成ꎬ并且为了

更好地回收催化剂甲基碘还构建了精馏塔ꎮ 反应工

段生成的混合物将由物料泵输送至脱轻塔ꎬ目的是

去除未反应的甲醇及副反应产生的乙酸甲酯等轻组

分ꎬ以实现初步提纯ꎮ 在脱轻塔的顶端ꎬ轻组分被排

出ꎬ经过冷凝后输送至精馏塔进行分离ꎮ 在脱水塔

中ꎬ含有少量杂质的甲基碘从塔顶馏出ꎬ冷凝后通过

物料泵输送至闪蒸罐－３ 进一步提纯得到高纯度的

甲基碘ꎮ 而剩余的物料则从塔底通过物料泵输送至
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脱水塔进行脱水处理ꎮ 在脱水塔中ꎬ水从塔顶排出ꎬ
并通过冷凝器冷凝后ꎬ收集到乙酸－水分离塔的顶

端储槽中ꎬ从脱水塔底部流出的乙酸通过出料泵输

送至精制塔ꎮ 在精制塔中ꎬ去除残留的丙酸等杂质ꎬ
这些杂质会从塔底排出ꎬ而高浓度的乙酸则通过产

品冷却器降温后ꎬ进入产品乙酸中间槽ꎮ
１􀆰 ２　 优化策略

为了降低乙酸生产过程的能耗和提高能源的利

用效率ꎬ本文中采用“局部－整体”的优化路线对乙

酸生产过程进行工艺改造ꎮ 其中ꎬ局部改造采用热

泵辅助精馏技术降低分离塔的能耗ꎬ而整体改造则

采用夹点技术对整个乙酸生产过程进行换热网络改

造ꎮ 最后ꎬ对乙酸生产过程进行能耗和费用的评估ꎬ
对比改造前后的能耗和经济性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 热泵辅助精馏

热泵精馏可以辅助回收利用工艺中局部中的某

些流股的能量ꎬ这一工艺是将塔顶物料经过压缩机

的绝热压缩后提高其温度ꎬ随后作为热源通过换热

器蒸发塔釜液体ꎬ并且为了避免压缩比过大要求塔

顶和塔底的温差一般不超过 ３０℃ [１７]ꎮ 塔釜液体经

过闪蒸处理后进行气液分离ꎬ其中一部分作为塔底

产物ꎬ另一部分则回流至塔底ꎮ 另一方面ꎬ压缩气体

在换热的过程中冷凝成液体ꎬ冷凝液通过节流阀进

行减压ꎬ并通过分离器进行分流ꎬ一部分冷凝液作为

塔顶馏出物ꎬ而用于回流的另一部分则返回至塔顶ꎮ
脱水塔的常规精馏工艺改造过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 热泵辅助精馏技术改造

１􀆰 ２􀆰 ２　 夹点技术

夹点技术是高效的换热网络优化手段ꎬ依托热

集成提升系统能量利用率:先借助温焓图分温区开

展热平衡计算ꎬ定位夹点、核算最小公用工程用量ꎻ
再针对性优化换热网络设计ꎬ最大化余热回收ꎬ削减

公用工程消耗与成本ꎬ兼顾节能与改造经济性ꎮ
１􀆰 ３　 经济性分析方法

本文中选用年总费用 ＴＡＣ 作为经济评估指数ꎬ
ＴＡＣ 的计算如式(１)所示ꎮ

ＴＡＣ ＝ ＴＣＣ / μ ＋ ＴＯＣ (１)

式中ꎬＴＣＣ 为投资费用ꎻＴＯＣ 为操作费用ꎻμ 为投资

回报周期ꎻ投资费用 ＴＣＣ 如式(２)所示ꎮ
ＴＣＣ ＝ ＣＲｃ ＋ ＣＦｃ ＋ ＣＨｅＸ ＋ ＣＣｏｍ (２)

式中ꎬＣＲｃ为反应器成本ꎻＣＦｃ为精馏塔成本ꎻＣＨｅＸ为换

热器成本ꎻＣＣｏｍ为压缩机成本ꎮ 反应器的成本如式

(３)所示ꎮ
ＣＲｃ ＝ ８０ ５００ × Ｖ０􀆰 ４５ (３)

式中ꎬＶ 为反应器体积ꎮ 精馏塔的成本如式( ４)
所示ꎮ

ＣＦｃ ＝ ＣＶｅｓｓｅｌ ＋ ＣＳｔａｇｅ ＋ ＣＣｏｎ ＋ ＣＲｅｂ (４)
式中ꎬＣＶｅｓｓｅｌ为塔身成本ꎻＣＳｔａｇｅ为塔板成本ꎻＣＣｏｎ为冷凝

器成本ꎻＣＲｅｂ为再沸器成本ꎮ 塔身成本如式(６)所示ꎮ
ＣＶｅｓｓｅｌ ＝ ７ × (Ｍ＆Ｓ / ２８０) × ９３７􀆰 ６３６ × Ｄ１􀆰 ０６６ ×

Ｈ０􀆰 ８０２ × (２􀆰 １８ ＋ Ｆｃ) (５)
Ｈ ＝ ０􀆰 ６１ × (ＮＴ － ２) × １􀆰 ２ (６)

式中ꎬＤ 为塔内径ꎻＨ 为塔高ꎻＮＴ 为理论塔板数ꎻＦｃ、
Ｆｍ 均为经济衡算中的系数ꎻＦｐ 为压力校正系数ꎻ
Ｍ＆Ｓ 为 Ｍａｒｓｈａｌｌ ＆ Ｓｗｉｆｔ 系数ꎮ

塔板成本计算如式(７)所示ꎮ
ＣＳｔａｇｅ ＝ ７ × (Ｍ＆Ｓ / ２８０) × ９７􀆰 ２４３ × Ｄ１􀆰 ０６６ × Ｈ × Ｆｃ (７)

Ｆｃ ＝ Ｆｆ ＋ Ｆａ ＋ Ｆｍ (８)

　 　 换热器成本计算如式(９) ~ (１１)所示ꎮ
ＣＨｅＸ ＝ ７ × (Ｍ＆Ｓ / ２８０) × ４７４􀆰 ６６８ ×

Ａ０􀆰 ６５(２􀆰 ２９ ＋ Ｆｃ) (９)
Ｆｃ ＝ (Ｆｄ ＋ Ｆｐ)Ｆｍ (１０)
Ａ ＝ Ｑ / (Δｔ × κ) (１１)

式中ꎬＱ 为热负荷ꎻＡ 为换热面积ꎻκ 为热交换因子ꎻ
Δｔ 为对数平均温差ꎮ

压缩机成本计算如式(１２)所示ꎮ
ＣＣｏｍ ＝ ７ × (Ｍ＆Ｓ / ２８０) × ２ ０７４􀆰 ２４ × ｂｐ０􀆰 ８２ (１２)

式中ꎬｂｐ 为压缩机功率ꎮ
操作费用 ＴＯＣ 计算如式(１３)所示ꎮ

ＴＯＣ ＝ ７ ２００ＣＮＲＧ (１３)

　 　 能耗费用计算如式(１４)所示ꎮ
ＣＮＲＧ ＝ ∑

ｉ
Ｆｉ􀅰Ｐｉ (１４)

式中ꎬＣＮＲＧ为能耗费用ꎻＦ ｉ 为 ｉ 种公用工程的用量ꎻ
Ｐ ｉ 为 ｉ 类公用工程的价格ꎮ

２　 案例分析

２􀆰 １　 基础数据

数据来源于广西某乙酸生产工厂ꎬ反应物甲醇

由甲醇加料泵输送至反应器内ꎬ一氧化碳经多级压

缩后通过反应器内的一氧化碳分布器直接喷入反应

器ꎬ反应器的停留时间为 ４０ ｍｉｎꎬ甲醇的转化率为

９９％ꎬ选择性为 ８６％ꎬ产率为 ８４％ꎮ 经过模拟和灵敏
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度优化之后所得乙酸生产模拟流程中反应和分离工

段的流程模拟参数如表 １ 所示ꎮ 根据本文中所构建

的甲醇羰基化乙酸生产过程模拟模型和生产条件ꎬ

可以获得乙酸生产过程的物料流股平衡图ꎬ如图 ３
所示ꎮ 从图 ３ 可见ꎬ所生产的产品符合工业冰乙酸

Ⅰ型的技术要求ꎮ
表 １　 反应工段和分离工段流程模型设置

反应工段 分离工段

单元 模型 关键参数 单元 模型 关键参数

主反应反应器 ＲＣＳＴＲ Ｐ＝ ３ ＭＰａꎬＴ＝ １９５℃ 脱轻塔 ＲａｄＦｒａｃ ＲＲ＝ ４􀆰 ６ꎬＦＳ＝ １９ꎬＮＳ＝ ３０

副反应反应器 ＲＳＴＯＩＣ Ｐ＝ ３ ＭＰａꎬＴ＝ １９５℃ 脱水塔 ＲａｄＦｒａｃ ＲＲ＝ ６ꎬＦＳ＝ ２３ꎬＮＳ＝ ３６

压缩机 ＭＣｏｍｐｒ Ｐ＝ ３􀆰 ５ ＭＰａ 精制塔 ＲａｄＦｒａｃ ＲＲ＝ ６ꎬＦＳ＝ １６ꎬＮＳ＝ ３３

热交换器 Ｈ－１ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ １００℃ 精馏塔 ＲａｄＦｒａｃ ＲＲ＝ ６􀆰 ５ꎬＦＳ＝ ２０ꎬＮＳ＝ ３５

冷交换器 Ｈ－２ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ ３０℃ 冷换热器 Ｈ－４ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ ２５℃

冷交换器 Ｈ－３ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ ５℃ 冷换热器 Ｈ－５ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ １０℃

闪蒸罐－１ Ｆｌａｓｈ Ｐ＝ ０􀆰 １ ＭＰａꎬＴ＝ １５℃ 冷换热器 Ｈ－６ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ ２５℃

闪蒸罐－２ Ｆｌａｓｈ Ｐ＝ ０􀆰 １ ＭＰａꎬＴ＝ ３５℃ 热换热器 Ｈ－７ Ｈｅａｔｅｒ Ｔ＝ ３５℃

　 　 　 闪蒸罐－３ Ｆｌａｓｈ Ｐ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａꎬＴ＝ １０℃

图 ３　 乙酸生产过程的物料平衡图

２􀆰 ２　 热泵优化

在乙酸生产流程的分离工段中ꎬ根据热泵精馏

的安装条件和乙酸生产流程的具体情况ꎬ可以得知

脱水塔比较适合热泵集成ꎮ 脱水塔的塔顶、塔底温

度分别为 １００、１１７℃ꎬ采用热泵集成后的乙酸生产

流程如图 ４ 所示ꎮ 在图 ４ 中ꎬ脱水塔的水蒸气压力

为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ经过压缩机加压后提高至 ０􀆰 １９ ＭＰａꎬ
水蒸气温度上升至 １７８℃后作为热源为塔底物料提

图 ４　 集成热泵技术后的乙酸生产流程
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供热能ꎬ换热之后的蒸气经过降压冷凝后部分排出ꎬ
塔底的乙酸产品部分回到脱水塔ꎬ另一部分则进入

下一工艺继续提纯ꎮ
脱水塔经热泵精馏改造前后ꎬ通过 １􀆰 ３３ ＭＷ 的

压缩机能耗节省了 １８􀆰 ６、１８􀆰 ７１ ＭＷ 的冷凝器能耗

和再沸器能耗ꎬ使得流程节省了 ９３􀆰 １４％的脱水塔

总能耗ꎬ所以热泵精馏可以有效地节省脱水塔的能

源消耗ꎮ
２􀆰 ３　 换热网络优化

乙酸生产过程的总费用系数随着换热温差的变

化情况如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着 ΔＴｍｉｎ上升总

费用系数先下降后上升ꎬ并且在 ７ ~ ８℃区间内上升

得最快ꎮ 这是因为精制塔塔顶的冷凝器可以提供大

量的能量ꎬ但是温度不高ꎬ并且由于属于相变过程导

致温度变化很小ꎮ 在本文中选择 ΔＴｍｉｎ 为 ６℃ꎮ 当

然ꎬΔＴｍｉｎ也可以由设计师或决策者或实际需求来确

定ꎮ 在 ΔＴｍｉｎ等于 ６℃时ꎬ乙酸生产过程的总组合曲

线如图 ６ 所示ꎮ 如图 ６ 可见ꎬ夹点温度为 １３６℃ꎬ此
时的理论最小冷、热公用工程用量分别为 １􀆰 ６１８×
１０８、１􀆰 ９３８×１０８ ｋＪ / ｈꎮ

图 ５　 ΔＴｍｉｎ与总费用系数的关系

图 ６　 总组合曲线

乙酸生产过程的原始换热网络如图 ７ 所示ꎬ冷、
热公用工程用量分别 ３􀆰 ２１２×１０８、３􀆰 ５３３×１０８ ｋＪ / ｈꎬ
远大于夹点温度下的公用工程用量ꎮ 因此ꎬ需基于夹

点技术对原始换热网络的设计进行重新评估与改进ꎮ

图 ７　 原换热网络结构

　 　 根据 ΔＴｍｉｎ为 ６℃和夹点温度为 １３６℃改进后的

换热网络如图 ８ 所示ꎬ改进后的换热网络在原始换

热网络的基础上优先使用流程内部的流股作为热

源ꎬ充分利用了工艺过程中流股的潜热ꎮ 例如ꎬ在
原有的换热网络中并没有考虑到精制塔塔顶出料

和反应器产物中的余热ꎬ在优化后的换热网络中

充分回收了这 ２ 股物料的余热ꎬ从而进一步增强

整体经济效益ꎮ
改造前后的换热网络的冷、热公用工程能耗分

别为 １􀆰 ６２１×１０８、１􀆰 ９４１×１０８ ｋＪ / ｈꎬ与原始换热网络

设计相比ꎬ优化后的换热网络冷、热公用工程分别降

低了 ４５􀆰 ０６％、４９􀆰 ５３％ꎬ并且总费用系数由原来的

０􀆰 ２２７ ４ 降低至 ０􀆰 １４３ ０ꎬ说明优化后的换热网络不仅减

轻了系统的能耗负担ꎬ还在经济性方面有显著提升ꎮ
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图 ８　 改造后的换热网络

２􀆰 ４　 经济性分析

原乙酸生产过程不同阶段各项设备的详细成

本、各项公用工程的详细成本、总成本如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可见ꎬ在结合热泵技术之后增加了热泵

表 ２　 不同阶段总成本

类型
设备成本(１０７) 公用工程成本(１０５) 总成本(１０８)

反应器 精馏塔 换热器 压缩机 制冷剂 低压蒸气 冷却水 中压蒸气 电 设备 公用工程 年总费用

常规蒸馏 １􀆰 ４ ６􀆰 ６７ ２􀆰 ３１ １􀆰 ５３ １１９􀆰 ００ ５６３􀆰 ００ ７􀆰 ６１ １１５０ ２５􀆰 ９ １􀆰 １９ １􀆰 ８６０ ２􀆰 ２６

热泵辅助精馏 １􀆰 ４ ６􀆰 ２６ ２􀆰 ５４ ４􀆰 ２５ １１９􀆰 ００ ５６３􀆰 ００ ７􀆰 ６１ ８６９ ４８􀆰 ５ １􀆰 ４４ １􀆰 ６１０ ２􀆰 ０９

热泵－换热网络

　 辅助精馏

１􀆰 ４ ４􀆰 ４８ ６􀆰 １２ ４􀆰 ２５ ６􀆰 ４７ ３􀆰 ４６ ２８􀆰 ６０ ８０１ ４８􀆰 ５ １􀆰 ６２ ０􀆰 ８８８ １􀆰 ４３

和换热器成本而减少了塔的冷凝器和再沸器成本ꎬ
而在结合换热网络过程中需要更多的换热器ꎬ所以

换热器成本提升得更为显著ꎻ此外ꎬ在经过热泵改造

之后通过压缩蒸气提供一部分热能ꎬ这使得所需电

能上升而所需中压蒸气下降ꎬ并且在换热网络技术

改造之后回收更多的余热ꎬ使得蒸气使用量又进一

步下降ꎬ在中压蒸气方面尤为显著ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ随
着改造的进行投资费用逐渐增加ꎬ但是公用工程费

用和年总费用逐渐减小ꎮ 热泵改造后的操作费用降

低了 １３􀆰 ７６％ꎬ这一显著降低主要是因为压缩机产

生的电力费用远低于塔釜再沸器所需的中压蒸气费

用和冷凝器消耗的冷却水费用的总和ꎮ 尽管总投资

费用增加了 ２３􀆰 ３１％ꎬ但年总费用仍降低了 ７􀆰 ６０％ꎮ
在换热网络优化后投资费用增加了 １２􀆰 ４７％ꎬ但是

操作费用却降低了 ４４􀆰 ７６％ꎬ年总费用也下降了

３１􀆰 ５７％ꎮ 这表明ꎬ尽管优化换热网络设计可能会导

致初始投资费用的增加ꎬ但是却能够大幅度降低乙

酸生产工艺对公用工程用量ꎬ显著降低操作费用ꎬ从

而使得年总费用也得以减少ꎮ 此外ꎬ夹点技术对生

产工艺进行优化所节省的能源较多于热泵精馏技

术ꎬ可见从整体进行优化比从局部进行优化能回收

更多能量ꎮ

３　 结论

为了降低甲醇羰基化制乙酸工艺的能耗ꎬ本文

中通过采用“局部－整体”的方法对乙酸生产工艺进

行改造ꎮ 首先构建出甲醇羰基化制乙酸生产的模拟

流程ꎬ然后针对脱水塔进行局部热泵精馏塔改造ꎬ并
在此基础上对整体的换热网络进行优化ꎮ 结果表

明ꎬ所构建的甲醇羰基化制乙酸工艺流程能够生产

出符合生产要求的乙酸产品ꎻ从能耗层面来看ꎬ热泵

精馏技术能减少脱水塔 ９３􀆰 １４％的能耗ꎬ而优化后

的换热网络相较原始网络可以节省整个生产流程的

大部分能量ꎻ从经济层面上看ꎬ虽然在通过热泵辅助

精馏技术改造后和换热网络技术改造后投资费用增

加了 ２３􀆰 ３１％和 １２􀆰 ４７％ꎬ但是操作费用分别降低了

􀅰０３２􀅰



２０２６ 年 １０ 月 黄良德等:甲醇羰基化制乙酸生产过程的模拟与优化分析

１３􀆰 ７６％和 ４４􀆰 ７６％ꎬ这也使得整个乙酸生产工艺的

年总费用降低了 ７􀆰 ６０％和 ３１􀆰 ５７％ꎬ这说明了这 ２ 种

改造方法都是从降低公用工程费用的角度来降低年

总费用ꎬ并且换热网络效果更好ꎮ 本研究为工业上

甲醇羰基化生产乙酸的流程进行流程优化提供了

理论基础和技术方案ꎬ未来可以在这项研究的基

础上结合废液处理技术完善整体的生产流程ꎬ或
者结合可再生能源和其他的节能技术进一步降低

能源的损耗ꎮ
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