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摘要!采用@8J%. d578软件和fg<b物性方法"对间壁塔%Hk/&中 )"! 丙二醇%dHW&的分离精制进行了模拟研究# 以预处

理后的甘油发酵液为原料"利用三塔等效模型"进行简捷计算"获得了间壁塔的初始参数# 采用d%95:7E模块"基于H%82G. TMJ%-9

软件和响应曲面法%g]*&对进料位置'侧线出料位置'互连物流量 ,

)#

和 O

)#

进行了系统模拟与优化# 同时"利用 ]%.8292K29:模

块"对回流比进行了灵敏度分析# 对比传统二塔精馏流程"在回收率相同条件下"dHW的质量分数由 NNR>NQ可提升至

NNR;#Q"再沸器负荷可降低约 #>Q"节能效果显著#

关键词!@8J%. d578$间壁塔$)"!A丙二醇$模拟$优化
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??作为重要的有机化工原料")"!A丙二醇%dHW&

是一种良好的有机溶剂"不仅广泛用作保护剂'增塑

剂'抗冻剂'合成医药中的有机合成中间体"更重要

的作用是作为单体与对苯二甲酸合成新型聚酯材

料///聚对苯二甲酸丙二醇酯%d<<&# 近几年的研

究表明"d<<较之乙二醇作单体的聚酯%dT<&具有

更优良的特性"d<<的美好前景大大地刺激了 dHW

的发展"全球每年对dHW的需求量高达 BR> 万9"价

值约合 ;( 亿元# 工业上dHW的制备主要采用化学

合成方法"其技术难度较大!

!

催化剂制备和选用复

杂$

"

消耗可再生资源$

#

造成环境污染等问题+),

#

近年来以(绿色化学)为特征的生物转化法发展迅

速"该法利用可再生资源进行清洁生产"即以适当的

有机物质为底物"利用某些微生物的发酵作用将其

转化为dHW"经过分离提纯"获得满足工业纯度要

求的产品+#,

#

精馏过程的能耗问题一直以来是化工行业节能

的焦点"其关键是如何充分利用塔内物流的热量#

作为一种非传统的精馏系统"间壁塔%Hk/&及其热

力学等效系统///完全热耦精馏塔"通过塔间物流

的直接接触"充分地实现能量的集成与综合利用"大

大降低能耗# 其突出特点是通过预分离塔实现对多

组分进料的非清晰分割"轻组分和部分中间组分从

预分离塔顶部进入主塔"重组分和其余中间组分从

塔底进入主塔"通过主塔的分离与提纯"最后轻重组

分分别从塔顶和塔底采出"中间组分通过侧线采出#

预分离塔的塔顶液相回流和塔釜气相回流分别从主

塔某一位置导入# 传统多组分精馏分离效率受限的

*)")*
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主要原因是返混的影响"预分离塔的非清晰分割大

大降低了返混"同时"由于可以适当调节中间组分在

塔顶和塔底的分配"使进料组成更为接近某一塔板

上的组成# 有研究表明"这两大特点使之与传统精

馏序列相比节约能耗可达 !(Q

+!,

#

=>原料的预处理

本研究以来自甘油发酵生产 )"!A丙二醇的发

酵液为原料"对已加热灭菌的发酵液进行预处理#

得到的原料液组成如表 ) 所示#

表 =>原料组成

组分名称 分子式 质量分数CQ 沸点Cj

乙酸 /

#

\

B

W

#

(R#O ))ORN(

#"!A丁二醇 /

B

\

)(

W

#

#R#O );(RO(

)"#A丙二醇 /

!

\

;

W

#

(R)O );BRNN

丙二醇二乙酸酯 /

O

\

)#

W

B

(R!> );!R(B

丙酸 /

!

\

"

W

#

)R!" )B)R)O

)"!A二甲氧基A#A丙醇 /

>

\

)#

W

!

NR!# )"NR(>

)"!A丙二醇 /

!

\

;

W

#

O!R!> #)BRB(

!A甲氧基A)"#A丙二醇 /

B

\

)(

W

!

(R)> #); X##(

#"B"BA三甲基己烷 /

N

\

#(

(R() )!(R""

丁酸丁酯 /

;

\

)"

W

#

(R> )">R((

十二酸 /

)#

\

#B

W

#

(R() #N;RO(

辛酸正丁酯 /)

#

\

#B

W

#

(R() #!NR;!

甘油 /

!

\

;

W

!

)#R#! #;OR;>

据文献+B,报道"适合热偶精馏的进料组成一

般应满足中间组分含量最多"轻组分和重组分含量

较少且相当的情况"尤其当中间组分的分离要求较

高时热偶精馏的节能优势可以更充分地体现出来#

分析该进料组成可知")"!A丙二醇为中间组分"质量

分数为 O!R!>Q"要求其质量分数达到 NNR>Q以上"

同时轻组分'中间组分'重组分的质量比约为 )l"l)"

理论上应比较适合采用热偶精馏进行分离提纯#

?>简捷计算与优化

Hk/与传统精馏序列相比"在节能和减少设备

投资方面具有很大的优越性"然而由于主塔和预分

塔互连物流的复杂性"传质和传热更加复杂"增加了

其设计与操作难度# 采用 /4-5&%-G等提出的同

d%95:7E塔等效的三塔模型+>,

"结合适当的设计规

定"从而减小系统的自由度"其结果可以作为严格计

算的初值#

三塔等效模型如图 ) 所示"其中塔 ) 相当于

Hk/的预分离塔"塔 # 精馏段和塔 ! 提馏段相当于

Hk/的塔顶和塔底部分"塔 # 提馏段和塔 ! 精馏段

相当于Hk/的间壁部分# 塔 # 的塔釜出料和塔 !

的塔顶出料相当于 Hk/的侧线出料"在塔 ) 上添

加部分冷凝器和再沸器"互连流股对应关系如图 )

所示#

图 )?三塔等效模型示意图

本研究所用进料为低压下极性非电解质物系"

故采用 fg<b物性方法"简捷计算采用 @8J%. d578

中的H]<k^模块"使用$%.8E%改善后的k2..方程

估算最小理论板数$通过 .̂,%-a++, 方程计算最小

回流比"并采用 U255254., 关联曲线来确定实际回流

比与实际所需理论板数的关系+",

# 通过调试使之

满足以下约束条件!塔 ) 的理论板数等于塔 # 提馏

段与塔 ! 精馏段的理论板数之和$塔 # 提馏段的气

相流率等于塔 ! 精馏段的气相流率$V# 出料与 H!

出料中的中间组分dHW含量相同$dHW的回收率满

足要求# 简捷计算结果如表 # 所示

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#
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表 ?>简捷计算结果整理表

主要参数 塔 ) 塔 # 塔 !

回流比 (R(B> >ROB !R);

理论板数 #O #( !(

进料位置 )! )) );

塔内温度Cj )!ORB X)BN ;; X)!( )!( X);;R"

冷凝器负荷CEk !(BOR) )!"(OR) #(#!"R#

再沸器负荷CEk )!NBBRB ##ONR> #(">BRN

@>!̀ T的严格模拟与HDE优化

严格模拟采用@8J%. d578中的 *7592L-43Ad%95:̀

7E模块"该模块对于多个多级精馏装置相互连接的

系统具有较高的精确度# 严格模拟初值通过简捷算

法获得"主塔理论板数相当于塔 # 和塔 ! 的理论板

数之和"预分塔理论板数相当于塔 ) 的理论板数"主

塔回流比采用塔 # 的回流比"主塔和预分塔的连接

位置即为塔 # 和塔 ! 的进料位置# 即主塔理论板数

>("回流比 >ROB$预分塔理论板数 #O"泡点进料"进

料量为 ) ((( E1+5C0"进料位置为第 )! 块板"预分

塔塔顶和塔底分别与主塔第 )) 块板和第 !; 块板相

连"互连物流 ,

)#

为 B( E1+5C0"O

)#

为 >(( E1+5C0# 将

以上参数作为初始值运行模拟"然后根据分离要求"

通过塔内浓度分布曲线初步确定主塔理论板数为

#""预分塔理论板数为 )>#

@A=>单因素分析与HDE优化

响应曲面法+O AN,是一种通过统计学试验设计来

优化多个过程变量的方法"该法通过建立连续变量

曲面模型"对影响过程的因子及其交互作用进行评

价"从而确定各个因子的最佳水平范围# 其响应曲

面通常是一个多项式!

BT

#

(

X

.

B

&T)

#

&

;

&

X

.

B

&T)

#

&&

;

#

&

X

..

&[J

#

&J

;

&

;

J

X

/

%)&

式中"B为响应值"即侧线出料中 dHW的质量分数$

;

&

为变量"分别为进料位置'侧线出料位置'液相流

量 ,

)#

和气相流量O

)#

$

#

(

为常数"

#

&

'

#

&&

'

#

&J

分别为线

性系数"二次系数和交互作用系数$

/

为误差项$函

数中各项系数均由实验数据通过最小二乘法拟合

而来#

以侧线出料中dHW的质量分数为目标"依次对

进料位置'侧线出料位置'互连物流 ,

)#

流量'O

)#

流

量进行灵敏度分析"结果表明均存在最优值"即在一

定范围内"随着自变量的改变"dHW的质量分数均

呈现先增加后减小的趋势# 通过简单优化"初步确

定进料位置为第 " 块板"侧线出料位置为第 )> 块

板",

)#

流量为 "( E1+5C0"O

)#

流量为 BO( E1+5C0# 通

过单因素分析确定各因子的大致范围以后"采用基

于V+MAV%0.E%. 响应曲面法的三水平试验设计进

行规划"本研究采用的因子水平方案设计如表 !

所示#

表 @>因子水平设计表

因子
因子水平

A) ( )

进料位置 ! " N

侧线出料位置 )! )> )O

液相流量 ,

)#

C%E1+5*0

A)

&

!( "( N(

汽相流量O

)#

C%E1+5*0

A)

&

BB( BO( >((

本研究使用 H%82G. TMJ%-9软件"以侧线出料中

dHW的质量分数为目标函数"以 #N 次模拟试验结

果为基础数据"进行二阶多项式及其系数的拟合"得

到目标函数的解析式# 结合精馏过程实际情况"响

应曲面法优化结果为!进料位置为第 B 块板"侧线出

料位置为第 )B 块板"液相流量为 ;; E1+5C0"气相流

量为 B;> E1+5C0# 其四因子两两交互作用如图 #

所示#

图 #?四因子两两交互作用响应曲面图

@A?>回流比对提纯效果及再沸器负荷的影响

回流比I是精馏过程中设计和操作的重要参

数"直接影响精馏塔的分离效果和能耗# 以 dHW的

质量分数及再沸器负荷为目标函数"使用 ]%.8292K29:

*!")*
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模块对 I进行灵敏度分析"结果表明"在 I允许的

范围内"随着 I的增加"dHW质量分数基本保持不

变"再沸器负荷增加明显# 通过简单分析可以发现"

)"!AdHW的质量分数每增加 (R()Q"再沸器负荷将

增加 !R;)Q"所以"在满足分离要求及操作约束的

前提下"I取较小值为宜"综合分析"本研究取 I

为 N#

F>!̀ T与传统多塔串联流程的对比

多组分的分离一般采用多塔串联流程"分别采

用流程 ) 和流程 #

+)(,进行 H]<k^模块简捷计算"

采用g4,$-43模块严格计算并优化"具体流程如图 !

所示"将其结果与Hk/设计结果对比#

%4&4流程 %&&&流程

图 !?传统多塔串联流程示意图

表 F>传统流程与 !̀ T流程重要参数对比

参数
4流程 &流程 Hk/

塔 ) 塔 # 塔 ) 塔 # 预分塔 主塔

理论板数 )N !) #" #" )> #"

进料位置 N )N )B )B B /

侧线出料位置 / / / / / )"

回流比 !R" (R(; (R(" !RO# / N

操作压力CEd4 N ; N ; / N

温度范围Cj NNRO X

)B"RO

)B(RN X

);BR!

)#"RB X

);ORN

NOR( X

)B)R(

)!>RN X

)B!RB

N"RN X

);!R;

冷凝器负荷CEk ;#)(R; )B"OOR) )"N!!R! ;B""R" / )O;#;R;

再沸器负荷CEk ;O!BR) )BO>;R> )O))NRB ;;>(RB / );!O>RB

对比情况如表 B 所示"结果表明"流程4需要理

论板数 >("流程 &需要理论板数 >)"而Hk/需要理

论板数为 #""理论板数的大量减少使设备的投资费

用大大降低#

为便于比较"规定 ! 种流程的 dHW回收率相

同"均为 N"ROQ"流程 4'流程 & 和 Hk/的产物中

dHW 质 量 分 数 分 别 达 到 NNR>NQ' NNRO"Q'

NNR;#Q$反之"即意味着在满足质量分数为 NNR>Q

的要求情况下"采用 Hk/流程可以使 dHW的回收

率进一步增加#

再沸器负荷一般作为衡量操作过程中能耗的重

要指标"在均采用泡点进料"流量为 ) ((( E1+5C0的

条件下"流程 4再沸器负荷共 #! BN#R" Ek"流程 &

负荷共 #> N"NR; Ek"而采用 Hk/流程时"负荷为

); !O>RB Ek"较之两塔流程降低约 #>Q"节能效果

明显# 同时"由于只使用了 ) 台再沸器和 ) 台冷凝

器"降低了设备费用#

I>结论

针对传统分离序列能耗高'设备投资大的缺点"

提出采用Hk/提纯甘油发酵液中的 dHW# 通过预

分塔对多组分进料的非清晰分割"降低返混"提高了

分离效率$通过主塔和预分塔互连物流之间的能量

耦合"热量充分利用"能耗降低约 #>Q$同时"由于

减少了再沸器和冷凝器的使用"降低了设备费用#

该Hk/分离流程可以为多组分物料分离的工业化

设计和生产提供指导#
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