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采用精密精馏从碳五馏分中

分离 #S戊烯的流程模拟
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摘要!利用J8G,.模拟软件$为获得 #I戊烯产品对轻组分及重组分分离进行优化设计$形成建议的 #I戊烯生产工艺路线#

得到最佳的分离组合为脱重I脱轻组合$其中脱重塔理论板数 #N" 块$回流比 (!a)%脱轻塔理论板数 #!) 块$回流比 \!a#%#I戊

烯产品收率 ^)c是合理的#
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MM石油蒸汽裂解乙烯装置副产大量的/

"

馏分$其

中含有约 ")c的二烯烃$("c的单烯烃# 目前国内

部分乙烯厂已通过建设碳五分离装置生产异戊二

烯P环戊二烯等二烯烃产品# 碳五分离装置副产物

抽余碳五由于组分沸点相近$分离难度大$则多调和

汽油出厂,#-

# 抽余碳五富含异戊烯"正戊烷"#I戊

烯"异戊烷等$已有生产企业采用加氢P醚化P溶剂萃

取等手段获得相应的目标产品$本文中试图通过精

密精馏手段$采用 J8G,. 模拟软件$对其中的 #I戊

烯进行分离$获得质量分数在 L"c左右的 #I戊烯

产品#

#B原料来源

#N#B设计规模

按 #)) 万9产能的乙烯装置$副产 #) 万 9裂解

碳五$经碳五分离装置后$副产 (a" 万 9抽余碳五$

剔除其中 /

N

轻组分后$按 ( 万 9P4原料处理规模

考虑#

#N!B抽余碳五组分

按文献,(-提供的抽余碳五组分并剔除 (I甲

基I丁烯I#&通过其他方法分离'后作为设计输入$

列表 ##

表 #B分离 !S甲基S#丁烯后抽余碳五组分'质量分数(

c

异戊烷 #I戊烯 正戊烷
顺式

(I戊烯

反式

(I戊烯

(I甲基I

#I丁烯

!a(^ ##a! !La\# !)a(N #Na\ )a(

抽余碳五各组分常压下沸点列表 (#

表 !B各组分常压沸点
i

异戊烷 #I戊烯 正戊烷
顺式

(I戊烯

反式

(I戊烯

(I甲基I

#I丁烯

(\â !)a# !Oa# !OaL !Oa! !#a#"

由表 ( 可知$#I戊烯沸点介于异戊烷及正戊烷

之间$要获得 #I戊烯产品$需分别脱除轻组分异戊

烷以及重组分正戊烷及以上组分# 流程设置需分别

考虑脱轻塔及脱重塔设计#

!B热力学模型选择

拟分离的碳五组分以碳五烷烃P单烯烃为主$均

(L"#(
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为非极性组分$操作压力接近常压$孙春水,!-对碳

五分离装置流程模拟与装置实测值对比得出结论$

对于碳五分离装置烃类体系$选用 V258%. 方程为热

力学模型进行精馏计算是可行的# 故本文中模拟的

物性方法选用V258%.方程#

CB采用%0FZ/简捷算法确定分离流程

CN#B分离目标的设定

产品质量分数!

,

&#I戊烯'

.

L"c#

产品收率!初步考虑 #I戊烯产品收率 ^)c#

CN!B脱重与脱轻序列比选

为取得 #I戊烯产品$考虑两塔流程$分别分离

抽余碳五中的重组分及轻组分$其中异戊烷作为脱

轻组分塔的轻关键组分$与 # I戊烯沸点仅相差

(a!i$正戊烷作为脱重组分塔的重关键组分$与 #I

戊烯沸点相差 Oi# 工艺流程的设定存在以下 ( 种

组合&图 #"图 ('#

图 #M脱重I脱轻组合

图 (M脱轻I脱重组合

根据表 # 进料组成可知$原料中重组分&沸点

高于 #I戊烯的组分$其他/

"

按重组分计'质量分数

高达 ^"a!"c$轻组分质量分数仅为 !a#Lc&异戊

烷'# 考虑到重组分与 #I戊烯的沸点相差大$相对

轻组分更易于分离$因此$分离的组合应考虑含量

大"易分离的组分优先分离$即优选脱重I脱轻组合#

在获得相同的 #I戊烯产品质量分数及收率

&^)c'的前提下$采用 S>=bU简捷算法对 ( 个组

合进行初步模拟$结论见表 !#

从表 ! 可知$在获得同样质量分数及收率的 #I

戊烯产品时$组合 # 再沸器总负荷 # "#^ Rb%组合 (

再沸器总负荷 ( )(N Rb$运行能耗为组合 # 的 #a!!

倍%组合 # 总投资系数 6,利用下文式&#'计算-为

!"\a"$组合 ( 总投资系数6为 ^^!$组合 ( 总投资系

数为组合 # 的 (aN\ 倍#

表 CB%0FZ/法估算比较

脱重I脱轻

&组合 #'

脱轻I脱重

&组合 ('

脱重塔 M M

M回流比 !( !)aO

M再沸器负荷PRb ##N\ \"N

M理论板数 #\" ")^

M#I戊烯收率Pc )aL )aL

M塔顶采出量P&1

!

(0

I#

'

)a"O )a!^

脱轻塔 M M

M回流比 !!aO ###

M再沸器负荷PRb !\# #(\)

M理论板数 ##O #^(

M#I戊烯收率Pc )aL )aL

M塔顶采出量P&1

!

(0

I#

'

)a#^ )a#L

MM注!各塔操作压力按常压考虑#

无论从塔径"塔高指标体现的装置投资$还是从

再沸器负荷所体现的运行成本看$组合 # 优于组合

($即优选脱重I脱轻组合#

CNCB操作压力选择

提高塔操作压力$降低了 #I戊烯与异戊烷"#I

戊烯与正戊烷之间的相对挥发度$不利于分离操作$

需要通过加大回流比提高热负荷来实现分离效果#

因此脱轻塔"脱重塔应按低压操作#

但同时$脱重塔"脱轻塔拟采用循环冷却水作为

塔顶冷凝冷却器的冷却介质$采用 )a! *W4蒸汽作

为塔底再沸器的加热介质# 受传热梯度的控制$塔

压的设计需满足冷媒及热媒换热的温差要求#

表 N 列出采用 S>=bU模型计算的各操作压力

下对应的塔顶"塔底温度# 全塔压降按 () RW4

考虑#

表 DB不同操作压力下的塔温分布

脱重塔 脱轻塔

操作压

力P*W4

塔顶温

度Pi

塔釜温

度Pi

操作压

力P*W4

塔顶温

度Pi

塔釜温

度Pi

) (^a# N#a! ) (NaL !NaL

)a)! !"â N^a( )a)! !(a\ N#â

)a)" N)a! "(a! )a)" !\a( N"â

)a)\ NNa! "Oa) )a)\ N#a( NLaN

()O#(
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从表 N 可知$考虑传热温差$在采用循环冷却水

为冷媒时$脱重塔操作压力应控制在 )a)" *W4以

上$脱轻塔操作压力应控制在 )a)\ *W4以上#

CNDB各塔收率的分配

考察在总收率 ^)c$产品质量分数在 L"c的前

提下$调节脱重塔收率 ^(c dLOc时&对应脱轻塔

收率 L\aOc d̂ !a!c'$脱重塔与脱轻塔的总能耗

变化以及理论板的变化# 优选的收率分配应为总能

耗最低与总投资&对应'最省之间的博弈#

总能耗可考察各工况下二塔的再沸器负荷

之和#

总投资
/

&脱重塔理论板数 m脱重塔塔径 s脱

轻塔理论板数 m脱轻塔塔径'# 为此$需测算脱重

塔塔径与脱轻塔塔径之比
"

$并设定脱轻塔塔径为

#$得出总投资系数!

总投资系数6S

脱重塔理论板数$

/

W

"

Z脱轻塔理论板数$

9

&#'

MM由于塔径 R

/

&气相体积流率P空塔气速7

G

'

#P(

$

因此$脱重塔与脱轻塔的塔径之比可用式&#'估算#

在两塔采用同一规整填料的前提下$空塔气速

可用式&(' d式&"'计算,N-

#

F

G

`&5KI'&

-

X

K

-

5

'

#P(

&('

!

D14F

`!

T

&\

)

Z\

#

F

!

W

s\

(

5.F

G

s\

!

KF

G

'\

)

S

)a)"N (LO !!\

#

ST)a)#" O!) "(\

(

S

T)a)#N OO" O!\

!

SI)a))) !#L O# &!'

7

T

`!

Da14F

,&

-

;

I

-

&

'P

-

;

-

#P(

&N'

7

G

`3

T

7

T

&"'

式中$!

D14F

为最大负荷因子%F

W

为流动参数%7

T

为泛

点气速1P8%7

G

为实际塔空速$1P8%3

T

为发泡系数#

考虑到碳五体系为弱发泡体系$3

T

均可按 )a\"

取$填料校正系数!

T

按 )a\ 选取&*,554G4R "))H'#

根据文献,"-对该公式的描述以及 J8G,. 水力

学计算结果验证$认为式&N'有误$应修正为!

7

T

`!

D14F

P,

-

&

P&

-

;

I

-

&

'-

#P(

&O'

MM经计算可得
"

#̀a!^#

图 ! 为总投资系数与总能耗曲线#

图 !M收率分配I总投资系数I能耗曲线

从图 ! 可看出$最佳的能耗与投资系数在能耗

# "() d# "^) Rb$对应的脱重塔 #I戊烯收率分布在

)â( d)âO$脱轻塔 #I戊烯收率分布在 )aL^^ d

)aLN(# 而随着脱重塔 #I戊烯收率提高$运行能耗

及投资系数均呈上升趋势$投资与运行成本存在不

经济性#

设计选取曲线顶点$即脱重塔 # I戊烯收率

)âO$脱轻塔 #I戊烯收率 )aLN( 作为严格精馏的设

计输入#

DB严格精馏计算及灵敏度分析

DN#B基础工况

利用 EJSeEJ/精馏模型$对 S>=bU计算得

出的结论进行模拟$结果列于表 "#

表 $BM>%WM>9计算初步结果

脱重塔 脱轻塔

塔顶压力P*W4 )a)" )a)\

理论板 #N# #!N

回流比 !Na( \#a#

塔顶温度Pi N)a! N)a\

塔釜温度Pi "(a( NLaN

再沸器热负荷PRb ##O\ OOO

#I戊烯收率Pc ^OaO L!aN

产品纯度Pc M L"

#I戊烯总收率Pc M ^#

DN!B回流比与塔板数

分别在满足脱重塔及脱轻塔 #I戊烯收率的前

提下$通过调整脱重塔及脱轻塔的理论板数$得到不

同的回流比$见图 N"图 "#

图 NM脱重塔理论板I回流比曲线

图 "M脱轻塔理论板I回流比曲线

(#O#(
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图 N 曲线斜率随着回流比减小逐渐增大$脱重

塔最佳理论板应在 #N) d#")# 图 " 曲线斜率变化

较小$其中理论板 #(" d#!" 斜率较小$为较佳的理

论板选择范围#

DNCB进料位置

选取脱重塔理论板 #N"$脱轻塔理论板 #!)$分

别调节脱重塔及脱轻塔进料板$得到进料板I回流

比曲线$回流比最小点即为最佳进料板位置#

图 OM脱重塔进料板I回流比曲线

图 \M脱轻塔进料板I回流比曲线

根据图 O"图 \ 可知$脱重塔最佳进料板为第 L\

块理论板$脱轻塔最佳进料板为第 "L 块理论板#

DNDB模拟结果

经优化后$得出脱重塔I脱轻塔最终模拟数据$

列于表 O#

表 EB优化计算结果

脱重塔 脱轻塔

塔顶压力P*W4 )a)" )a)\

理论板 #N" #!)

回流比 (!a) \!a#

进料板数 L\ "L

塔顶采出量P&RD(0

I#

'

!N# #))a#

再沸器负荷PRb ^)# O^\

冷凝器负荷PRb \^! O^O

塔顶 #I戊烯收率Pc ^OaO M

塔釜 #I戊烯收率Pc M LNa(

$B建议的塔内件型式及水力学计算

脱重塔及脱轻塔理论板数多$且处于低压操作$

按表 \ 计算$脱重塔F

G

)̀a#)^$脱轻塔F

G

)̀a)^^$

处于低压或低液量操作$气相为连续相$在该状态

下$规整填料的处理能力与塔板及散堆填料相同$但

分离效率要高出塔板及散堆填料约 ")c

,"-

# 同时

浮阀塔等板式塔的板间距为 ")) dO)) 11$约为规

整填料等板高度的 ( 倍$选用填料塔有利于降低塔

高$节省投资#

表 \B脱重塔及脱轻塔流动参数计算

项目 脱重塔 脱轻塔

液相质量流量 5P&RD(0

I#

'

#)!!L \!^O

气相质量流量IP&RD(0

I#

'

^#^) \!^O

液相密度
-

&

P&RD(1

I!

'

O)"a!\ "L^a(

气相密度
-

;

P&RD(1

I!

'

NaN( NaOO

流动参数F

W

)a#)^ )a)^^

本文中选用金属孔板波纹填料 *,554G4R "))H$

填料等板高度 )a(" 1#

分别利用J8G,. W43R >2<2.D模块以及经修正后

的式&(' d式&O'计算脱重塔及脱轻塔# 其中采用

J8G,.计算塔径略大于公式计算结果$取大值并圆

整得选取塔径值$结果列于表 ^#

表 TB脱重塔及脱轻塔塔径计算
1

项目 脱重塔 脱轻塔

J8G,. W43R >2<2.D计算塔径 #a(#N #a##)

修正后的式&(' d式&O'计算塔径 #a#(^ #a)N\

圆整后塔径 #aN #a(

EB#S戊烯收率的经济性验证

在固定各塔理论板数"脱重塔回流比及 #I戊烯

产品质量分数的前提下$通过调节脱重塔"脱轻塔的

采出量$获得不同的 #I戊烯收率以及对应各塔的再

沸器能耗# 图 ^ 为系统总能耗&以脱重塔与脱轻塔

再沸器负荷之和为指征'与 #I戊烯产品总收率的关

系曲线#

图 ^M#I戊烯总收率I总能耗关系

由图 ^ 可看出$曲线在总收率 ^)c以上时斜率

MMMM !下转第 #ON 页$

((O#(
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最终目的是得到质量分数较高的 =Be和 $ZJ( 组

分$=Be挥发性最大且含量最高$可采用萃取精馏

先分离出=Be$再分离出$ZJ#

XZ;含量较少$沸点较高$如果刻意精馏回收$

成本较高# 在选择萃取剂时$考虑到 XZ;的再利

用$选择ZS?作为萃取剂,L I#)-

# ZS?无毒无害$分

离效果好$且将 =Be"$ZJ"水分离后$ZS?和 XZ;

的混合液可以直接作为生产 XZ;的原料$既避免了

XZ;的浪费$又免去萃取剂再回收利用的经济投入#

由此确定废液的分离工艺流程如图 # 所示$分

为萃取精馏,##-

"萃取剂回收"共沸精馏,#(-

! 个阶

段# 废液和萃取剂通入萃取塔$经萃取精馏从塔顶

分离出 =Be# 塔釜产物为含 $ZJ"水"XZ;和 ZS?

混合物$之后通入萃取剂回收塔$由塔顶分离得到

$ZJ和水$塔釜回收萃取剂和 XZ;$继续作为生产

MMMMMMM

塔 #*萃取塔%塔 (*萃取剂回收塔%塔 !*脱水塔%塔 N*回收塔

图 #M分离提纯工艺流程简图

XZ;的原料# 脱水塔和回收塔采用两塔共沸精馏$

在两塔塔釜分别得到质量分数较高的 $ZJ和达到

排放标准的废水#

#N!B初步模拟参数

综合考虑实验条件与设备状况$以及参考其他

相关文献的模拟结果$首先采用 J8G,. W578软件对

图 # 所示流程的塔设备分别进行初步设计模拟$确

定了各个塔相应的操作条件$为下一步流程优化模

拟提供基础数据# 本文中选用基于平衡理论的

EJSeEJ/严格计算模型进行模拟$使用 U$6eJ/

方程模拟萃取精馏过程,#!-

$使用 $E=;方程模拟共

沸精馏过程,#N-

#

#NCB分离提纯=Be工艺条件优化

#a!a#M溶剂比

溶剂比是萃取精馏中的重要因素$对确定萃取

剂萃取精馏的操作成本和精馏效果有重要影响# 为

选择适宜的溶剂比$将回流比设为 !$塔板数设为 (^

块$萃取剂和废液分别从第 ! 块和第 () 块塔板以饱

和状态进料$模拟溶剂比对分离效果的影响见图 (#

图 ( 显示$精馏所得=Be的质量分数随着溶剂

比的增加先上升后趋于平缓# 溶剂比在 )a# d)â$

分离效果上升明显$但萃取剂分子数量较少不足与

水完全作用$使产品的质量分数没有达到最佳# 当

溶剂比大于 )aL 时$产品保持较高的质量分数$

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

但溶

MM!上接第 #O( 页$

减小$即随着总能耗的增加$收率提高趋缓# 因此$

从装置运行的成本经济性考虑$建议的 #I戊烯收率

应控制在 ")c d̂ )c为佳# 基础工况所选取的

^)c的 #I戊烯总收率是可行的#

\B结论

&#'根据 S>=bU模拟结果$流程设计选取脱

重I脱轻组合从装置投资及能耗角度均为最优组合#

&('脱重塔"脱轻塔操作压力分别选择 )a)""

)a)\ *W4#

&!'采用工况分析$从优化投资及运行能耗的

角度对各塔的 #I戊烯收率进行合理分配# 根据分

析结果$脱重塔最佳 #I戊烯收率为 ^Oc$脱轻塔最

佳 #I戊烯收率为 LNa(c#

&N'利用严格精馏模型$优化各塔参数# 根据

计算结果$脱重塔理论板数 #N" 块$回流比 (!a)$进

料板第 L\ 块%脱轻塔理论板数 #!) 块$回流比 \!a#$

进料板第 "L 块#

&"'根据各塔流动参数及碳五分离的特点$脱

重塔"脱轻塔塔内件优选规整填料#

&O'根据水力学计算结果并圆整塔径$脱重塔

塔径 #aN 1$脱轻塔塔径 #a( 1#

&\'根据工况分析结果$从能耗与投资角度 #I

戊烯产品收率 ^)c是合理的#
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,"- 王树楹'现代填料塔技术指南,*-'北京!中国石化出版社$

#LL\!()! I()O'

"

(NO#(




