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隔壁塔分离甲基丙烯酸甲酯的工艺研究
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摘要!在回收废有机玻璃再生生产甲基丙烯酸甲酯的工艺路线中$甲基丙烯酸甲酯的粗产品需要进行精制分离以达到更高

的质量分数& 对这一技术工艺进行研究$设计了隔壁塔的工艺流程$同时设计了一个双塔流程作为基础和对比& 利用总年度费

用作为目标函数对精馏过程进行了全局经济优化$得到了最佳的工艺参数& 结果显示$隔壁塔流程可以节约 E! Ĉc的能量和

## !̂c总年度费用$具有更好的经济优势&
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;;甲基丙烯酸甲酯"**B#分子式为 /

C

\

V

_

#

$常

温下为无色挥发性液体$是重要的有机化工原料之

一$应用于涂料%乳液树脂%黏合剂%?̀/树脂改性

剂等方面& 此外$其主要下游产品聚甲基丙烯酸甲

酯"?**B#具有优良的透光性和电绝缘性$是制造

飞机%车船%仪器仪表透明件$光学镜片%医疗卫生%

文教用品的好材料& 近年来$由于下游产品的不断

开发$**B的需求量不断上涨$市场前景良好-) DC.

&

尽管在 #( 世纪 V( 年代后开发出了多样化的

**B生产路线$但是由于设备投资%工艺复杂性等

多种问题$最早在 #( 世纪 !( 年代就实现工业化的

B/\路线仍是世界上生产 **B的最主要方法$同

时我国生产 **B也主要采用最传统的 B/\路线&

但B/\路线仍有许多缺点!原料氢氰酸有供应困

难%有毒$硫酸对装置有腐蚀$产生大量硫酸氢铵副

产物回收投资大$对环境污染大& 除此之外$通过废

有机玻璃的裂解%提纯精制得到 **B的废有机玻

璃路线既可以循环回收废物又可以生产有价值的产

品$具有较高的社会效益和经济效益-C D".

& 但是有

关裂解**B粗产品的精制分离的研究并不完善$

在文献中鲜有报道& 隔壁塔是一种单个塔体中实现

三元或多元混合物分离的新型精馏塔$与传统精馏

塔相比$隔壁塔具有节约能源%节约投资%节约空间

的多重优势$使得隔壁塔成为最符合可持续发展理

念的现代工艺技术-V D)E.

&

本文中先设计优化了一个传统的双塔流程作为

对比$在双塔流程的基础上$建立了隔壁塔流程$通

过全局经济优化得到了最优的工艺操作条件$为

**B粗产品精制分离的工业化生产提供了参考&

BC原料介绍

待分类的原料为废有机玻璃"聚甲基丙烯酸甲

酯?**B#经高温裂解和水油分离等操作后得到的

甲基丙烯酸甲酯粗单体$需通过精馏工艺分离脱除

剩余的轻组分和重组分$得到高纯度的 **B产品&

原料具体组成如下!<C "̂c "质量分数$下同#的

**B$( Êc的水 "\

#

_#$( !̂c的甲醇 "*%_\#$

) #̂c的丙烯酸甲酯 "*B#$) !̂c的异丁酸甲酯

"/

C

\

)(

_

#

#$( @̂c的甲基丙烯酸乙酯"M*B#$( Ĉc

的甲基丙烯酸"*BB#&

/)@)/
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其中轻组分为水%甲醇%丙烯酸甲酯和异丁酸甲

酯$重组分为甲基丙烯酸乙酯和甲基丙烯酸& 在轻

组分中$**B与水%**B与甲醇都会形成低沸点共

沸物$因此在精馏分离的轻组分中必然会造成**B

的带出& 但是由于进料本身中水和甲醇的含量已经

很少$分别仅为 ( Êc和 ( !̂c$仍可以在不使用萃

取剂和仅损失少量**B的情况下分离得到高纯度

的**B产品& 并且得到的轻组分产品可以返回至

前面的水油分离操作继续回收其中的**B&

产品分离要求"设计规定#如下!

$

轻组分产品

中**B质量分数不超过 #(c'

%

**B产品质量分

数达到 << V̂c&

**B为聚合物单体$具有热敏性$在光%热%过

氧化物作用下易聚合$不加以控制会造成设备和填

料的阻塞$使分离效率下降& 为防止温度过高$甲基

丙烯酸甲酯发生聚合反应$需采用负压操作$使两塔

温度均低于 )((o&

DC双塔流程

采用B8S%. ?578中的严格计算模块 >4,$-43建

立双塔流程& 第一个精馏塔为脱轻塔"/)#$塔顶脱

除轻组分$塔底产品进入第二个精馏塔'第二个精馏

塔为脱重塔"/##$脱重塔塔顶分离得到**B产品$

塔底得到重组分& 为防止聚合反应的发生$/) 和

/# 的压力分别设为 ( (̂E *?4和 ( (̂# *?4& 在 /)

和/# 中都有 E 个变量需要被优化确定!总理论板数

")

=)

和)

=#

#$进料板位置")

$)

和)

$#

#$塔顶流率"C

)

和C

#

#$回流比"??

)

和??

#

#&

对精馏系统的优化$普遍认为总年度费用

"Q(=#作为目标函数最为合适$总年度费用包含设

备费用和操作费用& 其表达式如下!

Q(="万美元/4

D)

# l="QM( !̂E=0

式中$="Q为年度公用工程投资'E=0为固定资本

投资&

本文中所考虑的设备为 # 个精馏塔塔体和塔内

件及相对应的冷凝器和再沸器& 选用的公用工程为

冷却水">%L-2K%-49%, O49%-$E Ê! � FWi#和低压蒸汽

"X+OS-%887-%89%41$)! #̂V � FWi#& 所有设备费用

的计算是通过输入相应的参数在 =7-9+. 的 /B?b

/_I=中计算完成的-)C.

&

采用一个以a$为内圈迭代循环$以a=为外圈

迭代循环的两塔独立顺序优化的迭代优化程序来优

化目标函数Q(=

-)@.

& 通过上述的迭代优化$可以得

到双塔流程的最优操作条件$双塔流程的优化结果

如图 ) 所示&

图 );优化后的双塔流程图

图 ) 显示的是双塔流程的模拟优化结果$可以

看出$脱轻塔最优的总理论板数为 C<$回流比为

!< Ĉ'脱重塔最优的总理论板数为 C@$回流比为

) !̂C& 分离得到了质量分数为 << V̂c的 **B产

品$并且回收率可以达到 << (̂c&

EC隔壁塔流程

ELBC设计与优化

采用隔壁塔流程对甲基丙烯酸甲酯粗单体的分

离工艺进行模拟设计与优化$并考察隔壁塔流程所

带来的节能等方面的优势& 尽管隔壁塔具有节约能

源%节约投资%节约空间的多重优势$但隔壁塔工业

化应用进程仍比较缓慢$其中最主要的原因是缺乏

简单直接的设计方法&

当对一个有 ! 个产品物流的隔壁塔精馏系统进

行设计时$与传统的双塔流程相比$隔壁塔系统的自

由度大大增加$需要确定的操作变量大大增加$而传

统的双塔流程可以逐塔进行优化$优化相对容易&

对于隔壁塔的模拟设计$需要确定和优化的操作变

量有!主塔的总理论板数")

=

#$隔板分隔区域的理

论板数")

]

#$进料板位置")

$

#$侧线产品出料位置

")

I

#$隔板分隔区域的位置")

X

$分隔区域第一块理

论板的位置#$回流比"??#$液相分流"##$气相分

流"G#$塔顶流率"C#$侧线产品流率"F#

-)".

&

隔壁塔具有复杂的内部结构$导致增加了许多

操作变量$在设计时需要进行考虑$而事先并不知道

在设计时如何选择这些变量合适的初值来保证模拟

计算的收敛& N%3H%-等-)V.对此提出了启发性的建

议$可以为严格的模拟计算提供良好的初值$具体的

建议如下!

$

设计一个传统的双塔流程作为基础'

%

将隔板塔的总理论板数设为双塔流程 # 个塔的总

理论板数的 V(c$即为 ( V̂")

=)

g)

=#

#'

&

将隔板的

位置设置在全塔 )F! 的中段'

'

对于塔内气相和液

/#@)/
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相的流率$是由再沸器和冷凝器的热负荷决定的$建

议将热负荷设置为双塔流程总热负荷的 "(c'

2

选

择均等的气相分流和液相分流&

因此$根据N%3H%-等对隔壁塔初值设定建议选

取合适的初值$将隔壁塔的总理论板数的初值设为

双塔流程 # 个塔的总理论板数的 V(c$即 )

=

l<#'

将隔板的位置设置在全塔 )F! 的中段$即 )

]

l!#$

)

X

l!('选择相等液相分流和气相分流'进料板位

置和侧线产品出料位置的初值也根据双塔流程的结

果选择为)

$

lE#$)

I

lC(& 模拟结果显示$所选的

初值可以很好地收敛&

为得到最优化的操作变量$以总年度费用

"Q(=#作为目标函数$采取循环迭代的方法$对各变

量进行逐一优化$达到隔壁塔流程的全局经济优化&

具体的优化步骤如下!

")#固定塔顶压力$V为 ( (̂! *?4&

"##为)

=

赋值&

"!#为)

]

赋值&

"E#为)

X

赋值&

"C#为)

$

和)

I

赋值&

"@#为G和 #赋值&

""#改变C%F和??以达到设计规定&

"V#返回步骤"@#并改变 G和 # 直到当 )

$

和

)

I

固定时$>?达到最小值&

"<#返回步骤"C#并改变)

$

和)

I

直到当)

X

固

定时$>?达到最小值&

图 #;隔壁塔流程迭代优化步骤

")(#返回步骤"E#并改变 )

X

直到当 )

]

固定

时$>?达到最小值&

"))#返回步骤"!#并改变 )

]

直到当 )

=

固定

时$>?达到最小值&

")##返回步骤"##并改变)

=

直到当V固定时$

Q(=达到最小值&

")!#结束$得到优化后的工艺操作参数&

迭代优化步骤如图 # 所示&

ELDC结果与讨论

通过上述的迭代优化步骤$可以得到隔壁塔流

程的最优操作条件$优化后的流程如图 ! 所示& 下

面具体地对隔壁塔的优化结果进行讨论$观察不同

操作变量对分离效果和经济效益的影响$对优化结

果的正确性进行验证&

图 !;优化后的隔壁塔流程图

图 E 所示为隔壁塔总理论板数和隔板区域理论

板数对总年度费用的影响$其他操作条件各个固定

)

=

和)

]

下的最优值& 可以看出$Q(=随)

=

的增加

会先减小后增大& 同时$在不同的 )

=

下$随着 )

]

的增加$Q(=也先减小后增大& 最佳 )

=

为 <)$最佳

)

]

为 C(&

)()

=

l<('#()

=

l<)'!()

=

l<#

图 E;隔壁塔理论板数对总年度费用的影响

图 C 所示的为隔壁区域的位置对塔釜热负荷的

影响$由于当塔高等其他操作变量不变时$总年度费

用与塔釜热负荷随同变化$因此只需观察隔壁区域

的位置对塔釜热负荷的影响& 可以看出$随着 )

X

的升高$>?先降低后增加$最佳的)

X

为 #@&

/!@)/
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图 C;隔壁区域的位置对塔釜热负荷的影响

图 @ 和图 " 所示为其他操作变量不变时$进料

板位置和侧线出料位置对塔釜热负荷的影响$可以

看出$>?随着 )

$

和 )

I

的变化情况都是先减小后

增加$存在一个最低值$此时最佳的 )

$

和 )

I

分别

为 E) 和 @)&

图 @;隔壁塔进料板位置对塔釜热负荷的影响

图 ";隔壁塔侧线出料位置对塔釜热负荷的影响

FC优化结果对比

双塔流程和隔壁塔流程的热负荷和经济数据列

于表 ) 中& 通过对比可以发现$隔壁塔流程比双塔

流程节约了 E! "̂c的再沸器热负荷和 E! #̂c的冷

凝器热负荷$节约了 )) @̂@ 万美元F4"E! Ĉc#的年

度公用工程投资$和 )# @̂< 万美元"## !̂c#的总年

度费用&

表 BC双塔流程和隔壁塔流程的优化结果对比

参数 两塔流程 隔壁塔流程

总再沸器热负荷FHJ C(" @̂" #VC @̂#

总冷凝器热负荷FHJ E<" "̂) #V# @̂"

固定资本投资F万美元 )(( (̂C <@ "̂(

年度公用工程投资F"万美元/4

D)

#

#@ "̂"@ )C )̂)C

总年度费用F"万美元/4

D)

#

C@ V̂)) EE )̂#C

GC结论

设计了一种隔壁塔流程的 **B粗单体精馏分

离工艺& 首先模拟设计了一个传统的双塔流程作为

基础和参考$在此基础上建立了隔壁塔流程$并通过

循环迭代法进行了经济优化$完成了最佳操作参数

的确定& 为达到质量分数 << V̂c的 **B产品$且

保证经济效益最佳$隔板塔总理论板数应为 <) 块$

隔板区域理论板数为 C( 块$隔壁区域的位置为第

#@ 块板$原料进料板位置为第 E) 块板$侧线出料板

位置为第 @) 块板$回流比为 E) ĈE'优化后的年度

公用工程投资为 )C )̂)C 万美元$固定资本投资为

<@ "̂(( 万美元$总年度费用为 EE )̂#C 万美元&

与双塔流程对比结果显示$隔壁塔流程可以节

约 E! Ĉc的能量和 ## !̂c总年度费用$具有更好的

经济优势& 通过模拟的方法确定了隔壁塔技术连续

精馏分离甲基丙烯酸甲酯粗单体的可行性$并为其

工业化生产提供了良好的参考&
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气液相平衡数据&

BLDC评价指标

为比较评价各种精馏工艺$以年总费用 =B/

"9+9454..7453+89#作为评价指标& =B/包括操作费

_/"+S%-492.K3+89#和设备折旧费 /6"34S29452.P%89b

1%.9#$其中_/包括蒸汽%冷却水和冷冻水等操作

费用$/6包括精馏塔塔体%塔内件及换热器等设备

的折旧费用$_/和/6的具体计算参照文献-V.&

DC精馏工艺模拟

DLBC分离系列的优化

本研究体系共有 E 个组分$常规精馏共需 ! 个

精馏塔& 根据多组分精馏原理$共有以下 C 种分离

序列& 序列 )!依次分出 MN%?A%*A和 _A& 序列

#!依次分出 MN%_A%?A和 *A& 序列 !!依次分出

_A%*A%MN和 ?A& 序列 E!依次分出 _A%MN%?A

和*A& 序列 C!依次分出MN%?A%*A和 _A& 利用

软件中的设计规定与优化功能$对各精馏序列进行

模拟$结果见表 )&

表 BC常规精馏工艺模拟结果汇总

项目
分离

序列 )

分离

序列 #

分离

序列 !

分离

序列 E

分离

序列 C

总塔板数F块 VE( V!( "<( V!( "@(

塔顶热负荷FHJ V)#( @̂E V)#@ !̂C "@#! <̂E V)!E <̂! "")# @̂E

塔底热负荷FHJ V)E@ <̂# V)C< Ê) "@@V <̂) V)@" V̂V ""E< <̂C

总换热面积F1

#

C)#E !̂) C(@C "̂# @(#" "̂) C(!< #̂( @#E< @̂#

年总费用F万元 !!!@ "̂# !!)! )̂# !)"< #̂) !!(< (̂E !#@@ <̂C

表 ) 数据可知$分离序列 ! 要优于其他分离序

列$能耗要比分离序列 )% #% E 和 C 分别减少

C V̂"c%@ (̂)c%@ )̂)c和 ) (̂Cc'=B/较其他 E 种

分离序列的平均值减少 ! V̂Cc&

DLDC热集成精馏工艺

采用差压精馏工艺$即高压塔塔顶的蒸汽用于

低压塔塔底的供热$则构成了塔间热集成-< D)).

&

表 # 是常规精馏工艺模拟得到的各塔顶和塔底的热

负荷$根据热量匹配的原则"即塔顶热负荷
,

塔底

热负荷#$提出了 C 种相应的热集成精馏工艺方案$

见图 )$图中的虚线表示热流方向&

表 DC常规精馏工艺各塔顶塔底的热负荷
HJ

分离

序列

塔顶F塔底热负荷

=) =# =!

序列 ) )V!# Ĉ!F)VVE "̂@ C)@@ Ĉ<FC)EE )̂C ))#) Ĉ#F)))V (̂#

序列 # )V!) !̂"F)VV! @̂) )!V( @̂(F)!@) )̂# E<CC !̂VFE<CC @̂<

序列 ! )CE# Ĉ<F)C"C #̂! C)C< !̂"FC)C! (̂E <#) <̂VF<E( @̂E

序列 E )CE( Ê)F)C"! (̂@ )@@V "̂EF)@V" Ĉ< E<#C "̂VFE<(" #̂!

序列 C C@"V #̂<FC"() !̂C <#< #̂!F<EV (̂@ ))(C )̂)F))(( ĈE

图 );热集成精馏方案

表 ! 为热集成精馏工艺模拟结果汇总$可以看

出$热集成方案 E 能耗最低$较最优的常规分离序列

! 节约能耗约 !C )̂Vc$节省 =B/约 #E Ĉ)c$但能

耗还是较高& 为寻求更为节能的精馏工艺$以下的

研究以热集成方案 E 为基础$把 *̀ >热泵技术应用

于该体系的分离$研究其节能效果
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