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摘要!基于$9N.0 R7%9软件模拟"对醋酸A水体系进行萃取精馏的萃取剂3A甲基吡咯烷酮$3A甲基乙酰胺$己二腈$

-

A己内

酰胺 = 种萃取进行模拟比较"确定己二腈为最佳萃取剂并与文献一直采用3A甲基乙酰胺作为萃取剂相比"产品质量分数更高"

塔的再沸器总热负荷为 = =!@Y" Mb"再沸器总热负荷减少了 !(Y*Z# 同时对己二腈萃取精馏醋酸A水体系模拟优化"参数结果

为"萃取精馏塔塔板数为 (#"原料进料板为第 *! 块"萃取剂的进料板为第 ! 块"回流比为 ("溶剂回收塔进料板为第 ! 块"回流

比为 )Y"# 此参数下全流程模拟"产品冰醋酸的质量分数达到 TTYTUZ"水的出口质量分数达到 TTYTZ#
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<<工业生产中产生的低浓度醋酸A水溶液"由于

其溶液是高度非理想溶液"其二者的挥发度接近"采

用普通精馏的能耗高"纯度低"故工业中一般采用萃

取精馏)* A!*

#

萃取精馏是对不易分离的混合物中加入一种萃

取溶剂"使难分离组分间的相对挥发度增大"从而达

到设计的分离要求# 然而选择一种合适的萃取剂对

萃取精馏特别重要"文献中对3A甲基吡咯烷酮$3A

甲基乙酰胺$己二腈$

-

A己内酰胺 = 种类型的萃取

剂在理论上进行了评价"但缺少实际生产中的数

据)= AU*

"本文中采用$9N.0 R7%9进行实际生产模拟"

选择出产品纯度高$能耗少的萃取剂"并对其生产工

艺进行模拟优化"这对工业设计和实际生产都有很

大的指导作用#

78萃取精馏的模拟

79782&(%-D'*&模拟的工艺流程

如图 * 所示"醋酸与水的混合物加入萃取塔"补

充的萃取剂和循环萃取剂混合后进入到萃取塔的中

上部"分离出的水由萃取精馏塔&>*'的塔顶采出"

醋酸和萃取剂由塔釜进溶剂回收塔&>('"然后 >(

<<<<<<<

图 *<萃取精馏工艺流程图
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将醋酸和萃取剂分离"醋酸由 >( 的塔顶采出"塔釜

的溶剂和补充的萃取剂混合后加入 >* 循环使用#

这样即实现醋酸A水体系的分离"同时萃取剂也形

成回流"减少了萃取剂的用量#

79:8物性方法的选择

在$9N.0 R7%9中有许多种物性方法"其中]F>\

模型能模拟极性和非极性化合物的混合物"甚至很

强的非理想体系"故本设计醋酸A水体系的活度系

数选择]F>\模型# 据文献)#*采用 $9N.0 R7%9推

荐选择D6;-.0AO25,00.77方程来计算中压以下的

气相缔合现象"该方程预测极性组分的溶和作用和

气相中的二聚现象"包括含有羧酸系统"如本模拟中

的醋酸A水体系所发生的现象非常可靠)# AT*

#

$9N.0 R7%9软件中包含活度系数方程 ]F>\和

逸度系数D6;-.0AO21,00.77方程的热力学模型为

]F>\ADO1

)*)*

"故在 R/,N./:4.9模块中选用 ]F>\A

DO1方程#

79;8进料组成及模拟条件

模拟中进料组成为醋酸A水溶液"醋酸的质量

分数为 ""Z"质量流率为 " ))) M&[2"泡点进料#

$9N.0 R7%9模拟时">* 和>( 都采用精馏核算和设计

的严格模型&F.-HF65'"此模型可用于多股进料与

侧线采出的模拟)T*

# 根据文献资料及精馏简捷计

算模块&ec>bJ'确定>( 塔F.-HF65模块所需的理

论塔板数和回流比等基本参数# 根据文献资料及经

验值对>* 塔的理论塔板数和回流比进行初步确定#

:8不同萃取剂萃取精馏操作参数及结果的

比较

<<通过 c.094:4I4:;工具对流出物进料比&-49:4776:.

:,G..- /6:4,'$萃取精馏塔原料及萃取剂进料塔板$

溶剂回收塔进料塔板"补充萃取剂的加入量进行优

化得到相应参数"最后调整回流比使醋酸产品达到

国标&jB[>*@(#(())#'工业用冰醋酸优等品规定

的质量分数
(

TTY#Z所需的回流比"因为回流比对

能耗的影响很大"故采用最后调整回流比可使得所

需的能耗都相对较小# 所得结果如表 * 所示#

表 78不同萃取剂优化后的萃取精馏操作参数及精馏结果

操作参数
3A3A二甲

基乙酰胺

3A甲基

乙酰胺
己二腈

-

A己内

酰胺

塔板数&>*' (" !) !) !)

萃取剂加入量[&M3,7+2

A*

'

)Y)* )Y)# )Y)* )Y)!

>* 塔流出物进料比 )Y"# )Y" )Y"U( )Y=)"

>* 回流比 ! ! *Y# !Y"

>* 塔物料进料塔板 *" ** *= #

>* 塔萃取剂进料塔板 # ! ! !

塔板数&>(' *" () () *"

>( 塔物料进料塔板 # @ ! #

>( 回流比 *Y" *Y# )Y" *Y#

>( 塔流出物进料比 )Y=T )Y!@" )Y=T )Y("

>* 塔底热负荷[Mb "U)UY( ""#UY! !"@!Y) ""!TY)

>( 塔底热负荷[Mb U""Y* T=UY# #U!Y" *U""Y*

>(塔顶采出速率[&M3,7+2

A*

'

==YU* ="Y@@ ="YUT ="Y#@

>* 水出口质量分数[Z )YTU) )YTT= )YTT# )YTT=

>( 醋酸出口质量分数[Z )YTTT= )YTTT! )YTTT@ )YTT@T

由表 * 可以看出"从能耗和分离效果综合来看"

己二腈的结果是最理想的"故进一步对采用己二腈

为萃取剂的萃取精馏进行优化#

;8过程模拟及优化

根据表 * 所示的结果可看出"采用己二腈为萃

取剂效果较好"故进一步对己二腈为萃取剂的萃取

精馏过程优化# 根据原始的优化结果"萃取剂的加

入量为 )Y)* M3,7[2">* 塔理论塔板数为 !)"原料进

料塔板为 *="萃取剂进料塔板为 !"回流比为 *Y#"

流出物进料比为 )Y"U(# >( 塔理论塔板数为 ()"进

料塔板为 !"回流比为 )Y""流出物进料比为 )Y=T"

两塔都采用常压"压降为 *) MR6# 在此数据下得到

>* 塔塔顶馏出物水的质量分数为 )YTT#">( 塔塔顶

馏出物醋酸的质量分数为 )YTTT @# 在上述的数据

中"利用$9N.0 R7%9中 c.094:4I4:;工具探究不同参数

对>* 塔顶采出水的质量分数&Z'">( 塔顶采出醋

酸的质量分数及>*A>( 总的热负荷&Mb'的影响#

;978萃取精馏塔的优化

!Y*Y*<理论板数的影响

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 (<理论塔板数对分离效果及能耗的影响

+@@*+
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由图 ( 可以看出"在 (# 块塔板以后"两塔塔顶

产物的质量分数和塔釜总热负荷基本不变"再增加

塔板数增大了制造成本"对精馏结果影响不大"故

>* 塔塔板数确定为 (# 块#

!Y*Y(<原料进料塔板的影响

原料进料位置对分离效果及能耗的影响结果如

图 ! 所示"其进料位置 *) _*! 块结果都相差不大"

从数据来看第 *! 块板有略微的优势"故第 *! 块板

进料最佳#

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 !<进料塔板对分离效果及能耗的影响

!Y*Y!<萃取剂进料位置的影响

萃取剂进料位置对分离效果及能耗的影响结果

如表 ! 所示"可以看出"萃取剂从从第 ( 块板到第 !

块板后"虽能耗有较小增加"但分离效果却有相当大

的提高"第 ! 块板后">* 塔顶水的出口质量分数在

第 = 块板达最大">( 塔顶醋酸质量分数在第 ! 块板

达到最大"而且第 ! 块板后出口质量分数变化都很

小"都在小数点后第 = 位变化"其分离效果都很理

想"虽然第 = 块板>* 塔顶水的质量分数比第 ! 块板

略高"但是>( 的塔顶醋酸质量分数却比第 ! 块板

低"能耗也比第 ! 块板高# 综合来看"选取萃取剂进

料位置为第 ! 块板为最佳#

表 :8萃取剂进料位置对分离效果及能耗的影响

( ! = "

>*&

$

D

(

O

'

)Y@"U) )YTTT( )YTTT=# )YTTT==

>(&

$

D$1

'

)Y#")) )YTTTU )YTTT"= )YTTT"!

总能耗[Mb ==*@Y) ==!@Y" ===UY@ ===TY"

@ U #

>*&

$

D

(

O

'

)YTTT!U )YTTT(@ )YTTT("

>(&

$

D$1

'

)YTTT=T )YTTT=# )YTTT=U

总能耗[Mb ==")Y! ==")Y! ==")Y=

!Y*Y=<回流比的影响

>* 塔回流比对分离效果及能耗的影响结果如

图 = 所示"在回流比达到 ( 以后"塔顶采出物的质量

分数基本不变"而能耗却不断增加"故回流比确定为

( 最佳#

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 =<回流比对分离效果和能耗的影响

;9:8溶剂回收塔

!Y(Y*<进料位置的影响

>( 塔进料位置对分离效果及能耗的影响结果

如图 " 所示"可以看出在第 ! 块板后直到 *U 块板"

塔顶采出物的质量分数及能耗仅有很小的增大趋

势"故确定第 ! 块板为最佳进料板#

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 "<进料塔板对分离效果及能耗的影响

!Y(Y(<回流比的影响

>* 塔回流比对分离效果及能耗的影响结果如

图 @ 所示"在回流比在 )Y" 以后"塔顶采出物的质量

分数基本不变"而能耗却不断增加"故回流比确定为

)Y" 最佳#

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 @<回流比对分离效果和能耗的影响

!Y(Y!<进料比的影响

补充萃取剂和循环萃取剂的质量之和与原料进

+U@*+
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料质量比对分离效果影响如图 U 所示# 当进料比

q*Y)! 时"随着进料比的增大塔顶中水$醋酸的质

量分数不断增大"当进料比 v*Y)! 时"增加进料比

塔顶醋酸$水的质量分数开始降低"原因是萃取剂的

流量增加到一定程度之后"水分开始被萃取剂液相

携带入塔底"由质量守恒可得"在塔顶采出变化很小

时"补充萃取剂增多后醋酸$水的质量分数将降低"

使得分离效果降低)# AT*

# 因此"最佳进料质量比为

*Y)! 及补充萃取剂加入量为 )Y)* M3,7[2#

*(>( 醋酸出口质量分数%((>* 水出口质量分数%!(总能耗

图 U<萃取剂与原料质量比对分离效果及

能耗的影响

<8结果与讨论

利用$9N.0 R7%9软件模拟己二腈为萃取剂萃取

精馏醋酸和水溶液分离醋酸和水"优化结果为>* 塔

理论塔板数为 (#"萃取剂进料量为 )Y)* M3,7[2"原

料进料塔板为 *!"萃取剂进料塔板为 !"回流比为

("流出物进料比为 )Y"U(# >( 塔理论塔板数为 ()"

进料塔板为 !"回流比为 )Y""流出物进料比为

)Y=T# 在此数据下得到各流股结果如表 !#

表 ;8采用己二腈为萃取剂的模拟优化结果

<

塔顶 塔底

$

*

$

(

$

!

$

*

$

(

$

!

总能耗[

Mb

>* )YTTT) )Y)))T )Y)))! ( )Y!=#T )Y@"** !#=*Y#

>( )Y)))( )YTTTU )Y)( ( )Y))*" )YTT#" #U#Y!

<<注!

$

*

为水的质量分数"

$

(

为醋酸的质量分数"

$

!

为己二腈的

质量分数#

从所得的模拟结果与文献值&文献值中的进料

组成$进料状态和生产工艺与本模拟一样'相比较

结果如表 =#

由表 = 可以看出"采用3A甲基乙酰胺为萃取剂

进行模拟结果中 >( 塔顶采出醋酸质量分数及 >*A

>( 总的热负荷文献值与模拟值基本一致# 同时采

用己二腈为萃取剂无论是从分离效果还是能耗高低

都比采用3A甲基乙酰胺为萃取剂的效果理想"采用

己二腈为萃取剂两塔的总能耗比采用 3A甲基乙酰

胺为萃取剂可节约 !(Y*Z的能耗"有非常明显的节

能作用"同时弥补了一直以来对于醋酸A水体系萃

取剂的选择只是理论上评价的不足"采用 $9N.0

R7%9模拟为工业设计及生产提供了工程上的指导

数据#

表 <8以&L甲基乙酰胺为萃取剂的模拟值和文献值与

己二腈为萃取剂的精馏结果比较

塔板数 回流比
进料

塔板

>* >( >* >( >* >(

>* 塔

萃取

剂进

料塔

板

>* 塔

顶水

质量

分数[

Z

>( 塔

顶醋

酸质

量分

数[Z

总的

热负

荷[

Mb

3A甲基乙酰

<胺文献值)#*

!) () ! ( # ! U )YTTU )YTTT( @"="

3A甲基乙酰

<胺模拟值
!) () ! *Y# ** ! @ )YTT= )YTTT! @"!@

己二腈 (# () ( )Y" *= ! ! )YTTT )YTTTU ==!U

参考文献

)** 胡兴兰"周荣琪'醋酸[水分离研究进展) *̂'科技通报"())="()

&!'!(=U A("*'

)(* 胡兴兰'醋酸[水萃取精馏的研究)e*'北京!清华大学"())!'

)!* c6/:,/4%9F"c:6NGD'R/,5.99G,/N/.N6/40&:.52045677;N%/.65.:45

654- K;.V:/65:4I.-49:4776:4,0!Jc"!T"*U"")R*'*TU@ A)= A()'

)=* 胡兴兰"周荣琪'醋酸A水萃取精馏溶剂的筛选) *̂'化学试剂"

())T"!*&#'!@=! A@="'

)"* 李新利"唐聪明'萃取精馏分离醋酸[水溶液溶剂研究进展及机

理分析) *̂'天然气化工"())""!)&@'!@! A@@'

)@* 李新利"唐聪明'3A甲基乙酰胺萃取精馏醋酸脱水过程模拟计

算) *̂'四川化工"())@"T&('!=) A=!'

)U* 胡兴兰"周荣琪'含氮类络合剂对水A醋酸气液平衡的影响

) *̂'精细化工"())("*T&*)'!@*( A@*='

)@* 唐聪明"李新利'醋酸AD

(

O精馏中萃取剂的计算机辅助筛选

) *̂'应用化学"())@"(!&T'!*)@@ A*)@#'

)#* 朱登磊"谭超"任根宽'基于萃取精馏的概念设计及优化) *̂'

计算机与应用化学"()*)"(U&@'!UT* AUT='

)T* 余美琼"杨金杯"陈秀宇"等'醋酸A水萃取精馏过程的模拟

) *̂'福建师大福清分校学报"()*!"T&"'!"! A"#'

)*)* $cRE]R\Jc R2;94567N/,N./:;3.:2,-960- 3,-.7&I./94,0U'!'

)f*'$9N.0 >.520,7,&;"805'

#

+#@*+


