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摘要!针对植物油抽提溶剂萃取精馏系统存在的萃取剂结焦问题展开研究#分析了萃取剂结焦的原因#提出了间壁塔萃取

精馏制取植物油抽提溶剂的思路#并应用工艺模拟软件对比了间壁塔萃取精馏工艺和常规精馏工艺" 模拟结果表明#间壁塔主

塔合适的理论塔板数为 !)#侧线塔塔板数为 ")#剂油比为 "g"'体积比(#侧线采出位置为第 (# 块板" 与常规两塔精馏相比#再

沸器热负荷降低约 ")[#冷凝器热负荷降低 "B[#且设备投资也有所减少"
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99传统的萃取精馏工艺存在设备投资大%能耗高%

抽真空操作易导致萃取剂结焦等问题#因此#研究萃

取精馏节能技术具有极其重要的意义#近几年关于

萃取精馏新工艺的文献较多" 随着人们对精馏技术

及其控制技术的进一步研究#根据完全热耦合蒸馏

原理开发的隔板塔已经获得成功应用"

本文介绍了间壁精馏塔',-P3,-,CK5&&4+&%2/#

bc0(用于植物油抽提溶剂生产新工艺的研究#模

拟了间壁精馏塔萃取精馏生产植物油抽提溶剂工

艺#经过模拟计算#对 bc0萃取精馏制取植物油抽

提溶剂及 <<g<['质量含量(苯新工艺的可行性和

节能降耗效果进行了研究" 通过建模确定了侧线抽

出位置%剂油比%能耗%回流比%侧线采出量等重要工

艺参数"

;<@̂ 0萃取精馏新工艺简介

常规萃取精馏工艺如图 " 所示" 植物油抽提溶

剂原料进入萃取精馏塔#萃取剂'1C甲基吡咯烷酮#

Q*J(进料口在原料进料口上方#可以保证萃取剂

与溶剂油中的苯进行充分混合" 再沸器提供一定量

的热源#塔底物料产生上升的高温气相#塔顶空冷器

把气相冷凝成液相#一部分液相返回到塔顶用于塔

的回流#回流产生下降的低温液相" 上升的气相%下

降的液相%萃取剂及塔的进料在精馏塔填料上进行

充分接触#完成传热和传质双重作用#塔顶得到植物

油抽提溶剂产品#塔底得到萃取剂和苯的混合物

9999999

图 "9植物油抽提溶剂常规生产工艺流程图
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进到萃取剂再生塔进行分离" 萃取剂回收塔塔顶得

到苯产品#塔釜得到萃取剂 Q*J#返回萃取精馏塔

循环使用"

bc0萃取精馏工艺就是将萃取精馏塔和再生

塔组合成一个带有隔壁的主塔#这种塔称作间壁塔#

见图 (" 塔内部设置一垂直隔壁#右侧顶部封闭#这

样#装置被分成 B 个区域" 主塔部分和侧线精馏

部分各需要 " 个冷凝器#共用一个塔底再沸器#在塔

内实现能量集成"

"$萃取剂回收段&($萃取精馏段&!$萃取提馏段&

D$侧线精馏段&B$公共提馏段

图 (9间壁塔结构图

含苯的植物油抽提溶剂原料自 ! 上部进料#萃

取剂由 ( 上部进料" " 用于从植物油抽提溶剂中脱

除微量的溶剂组分#并在塔顶得到芳烃质量分数合

格的植物油抽提溶剂产品" D 用于除去苯中的萃取

剂#在 B 萃取剂得到再生#再生后的萃取剂经换热后

返回 "#循环利用)" C(*

"

2<模拟计算

2=;<植物油抽提溶剂原料"萃取剂及目标产品

植物油抽提溶剂原料来自天然气处理厂#萃取

剂为Q*J#植物油抽提溶剂原料组成见表 ""

表 ;<植物油抽提溶剂原料组成表

组成
(#(C二甲

基丁烷

(#!C二甲

基丁烷

(C甲基

戊烷

!C甲基

戊烷
正己烷 苯

摩尔分数\[ )g="< =g#!= (!g;;< "(g<<D !)gD;" (Bg(;"

目标产品植物油抽提溶剂产品中苯质量分数要

求符合]H"==(<$());.植物油抽提溶剂/的要求#

即不大于 )g"["

2=2<建模过程

利用A7T-/ 1'7'7软件对bc0萃取精馏工艺与

常规萃取精馏工艺进行模拟计算#热力学模型选用

QL?G方程" 植物油抽提溶剂原料从第 "! 块板进

料#萃取剂从塔顶部进料" 植物油抽提溶剂原料及

萃取剂进料状态'萃取剂流量按照经验值估算的初

值(见表 (" 模拟计算选用常压操作#由于原料中苯

流量为 Dg#( _2+&\1#侧线抽出量按 B _2+&\1 计算"

通过模拟计算#主塔理论板数为 !)#侧线精馏塔理

论板数为 ")

)" C(*

"

表 2<植物油抽提溶剂及萃取剂原料进料状态

99项目 植物油抽提溶剂原料 萃取剂'Q*J(初定值

温度\p ;( ;(

绝对压力\_J5 "#) "#)

摩尔流量\_2+&-1

C"

"< (B

质量流量\_F-1

C"

"B#) (D#;

体积流量\2

!

-1

C"

(g( (gD

(g(g"9侧线抽出位置的选择

通过考察塔内不同塔板的气相摩尔组成确定合

适的侧线抽出位置" 表 ! 是不同塔板的气相组成

表#由表可以看出#为保证侧线抽出苯产品的纯度#

合适的侧线抽出位置为第 (# (̂; 块板" 由于越接

近塔底温度越高#为节约能耗#选择第 (# 块板为侧

线抽出板"

表 ><不同塔板上的气相摩尔组成表
[

塔板数

(#(C二

甲基

丁烷

(#!C二

甲基

丁烷

(C甲基

戊烷

!C甲基

戊烷
正己烷 苯 萃取剂

冷凝器 "g(<) ")g;)B !Bg#B) "#gBB< !DgBB! )g)D" )g))(

" )g;(# <g))# !"g<DD "#g!#B D)g#B; )g)DD )g)DB

"= )g);< (g=B< ""g<(B <gB#) D=g!"# (;g;D" )gB<<

"# )g)D) "gB;" #gB"! =g=(= !#g="< DBg<D= )g=#D

"; )g)"! )g#"" !gB#" !gDB! ((g;<! =;gB"; )g;!#

"< )g))! )g(!# "g(B( "g!(! ")g";( ;=g)); )g<<!

() )g))" )g)== )g!=D )gD"< !g#!) <Dg!DB "g)#D

(" )g))) )g)"# )g)<; )g"(! "g(=" <#g!<D "g")=

(( )g))) )g))D )g)(= )g)!B )gD"B <;gD)" "g""<

(! )g))) )g))" )g))# )g)") )g"!B <;g#(" "g"(B

(D )g))) )g))) )g))( )g))! )g)DD <;g;(" "g"!)

(B )g))) )g))) )g))) )g))" )g)"D <;g;B) "g"!D

(= )g))) )g))) )g))) )g))) )g))B <;g;!; "g"B#

(# )g))) )g))) )g))) )g))) )g))" <;gBB# "gDD"

(; )g))) )g))) )g))) )g))) )g))) <!g#<; =g()(

(< )g))) )g))) )g))) )g))) )g))) BDgD<; DBgB)(

!) )g))) )g))) )g))) )g))) )g))) ""g!); ;;g=<(

再沸器 )g))) )g))) )g))) )g))) )g))) "gD;( <;gB";

(g(g(9回流比对产品的影响

改变萃取精馏塔回流比的大小#考察回流比对

产品中苯质量分数的影响#见表 D"
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表 ?<萃取精馏塔回流比对产品中苯质量分数的影响

序号 回流比
植物油抽提溶剂中

苯质量分数\[

]H"==(<$()); 规定值

"

(

!

D

B

=

#

;

<

)g(

)g!

)gD

)gB

)g=

)g#

)g;

)g<

"g)

(g#B))

(gDD))

"gD"))

)gD;))

)g"=")

)g);("

)g)BB"

)g)D!!

)g)!#D

质量分数不大于 )g"[

由表 D 可以看出回流比越大#产品中的苯质量

分数越低#但能耗也会增大#因此实际生产中应根据

实际需要确定最佳回流比" 本文结合 ]H"==(<$

()); 规定的苯质量分数不大于 )g"[的要求#将回

流比确定为 )g#"

(g(g!9剂油比对产品质量和热负荷的影响

在植物油抽提溶剂原料流量为 "< _2+&\1 时#

改变萃取剂流量#考察剂油比对产品质量的影响"

不同萃取剂流量与植物油抽提溶剂中苯质量分数以

及热负荷对应关系见图 !%图 D"

图 !9不同萃取剂流量与植物油抽提溶剂中

苯含量对应关系图

图 D9不同萃取剂流量与热负荷对应关系图

由图 !%图 D 可以看出随着萃取剂流量的增加#

植物油抽提溶剂中苯质量分数降低#由于萃取剂流

量的增加直接导致能耗的增加#因此结合国标标准

]H"==(<$()); 规定的苯质量分数不大于 )g"[的

要求#将萃取剂流量确定为 (B _2+&\1"

(g(gD9温度分布

将间壁塔主塔部分和常规萃取精馏塔内温度分

布图作图分别见图 B 和图 ="

图 B9间壁塔主塔内温度分布图

图 =9常规萃取精馏塔内温度分布图

由图 B 和图 = 可以看出#间壁塔第 " (̂! 块塔

板之间温度变化趋势与常规萃取精馏塔的温度变化

趋势基本相同#这是由于间壁塔 " (̂! 塔板的作用

与常规萃取精馏塔作用基本相同#间壁塔 (# !̂) 块

板之间温度逐渐升高#这是由于间壁塔公共提馏段

用于再生萃取剂#再生温度与萃取剂工况下的沸点

有关"

><间壁塔与常规塔热负荷模拟结果比较

在原料进料量%萃取剂流量%操作压力%产品质

量指标等操作条件基本相同的条件下#对比常规两

塔萃取精馏装置及间壁塔萃取精馏装置#热负荷模

拟结果对比见表 B"

表 I<常规两塔萃取精馏装置与

间壁塔萃取精馏装置模拟结果对比表

塔型
冷凝器热

负荷\_c

再沸器热

负荷\_c

冷凝器

个数

再沸器

个数

理论塔

板数

常规两塔 (#< !=! ( ( D)

间壁塔9 (!= !(= ( " !)

由表 B 可以看出#间壁塔用于植物油抽提溶剂

萃取精馏与常规两塔精馏相比再沸器热负荷降低大

约 ")[#冷凝器热负荷降低 "B[" 另外#由于间壁

塔精馏公用一个再沸器#因此#设备投资也有所减少"

9999 !下转第 ;# 页$
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与搅拌器相同#在一定程度上起到节能作用#导流筒

在罐底起导流作用#保证了罐底发酵液的循环流动#

避免出现死区"

'((第 (%! 层搅拌器分别为o$='六箭叶圆盘涡

轮(%J?='六抛物线圆盘涡轮(#都为剪切能力较强

的径向涡轮#能很好破碎上浮气泡#特别是针对聚并

产生的大气泡#且液相混合能力较强#使罐体中上部

气液传质混合效果较好"

"g(g(9方案二

'"(第 D 层J?='六抛物线圆盘涡轮(有很好的

气液分散效果#保证罐体底部气液分散效果"

'((第 (%! 层搅拌器位置采用 `̀ D'四宽叶轴

流搅拌器(#叶片面积大#能有效阻挡上浮气泡#且

轴流向下泵送量大#能有效延长气泡在发酵液中停

留时间#有助于提高气液传质效果"

'!(! 轴 a" 径搅拌器组合使全罐发酵液流动

呈现一个大循环#有助于减少罐中死区和缩短混合

时间"

两种方案参数见表 ""

表 ;<两种设计方案搅拌器类型及桨径

方案一
直径\

22

方案二
直径\

22

三窄叶轴流搅拌器fl! b$"=B) 三窄叶轴流搅拌器fl! b$"#))

六箭叶圆盘涡轮o$= b$"B)) 四宽叶轴流搅拌器 `̀ D b$"=B)

六抛物线圆盘涡轮J?= b$"BB) 四宽叶轴流搅拌器 `̀ D b$"=B)

三窄叶轴流搅拌器fl! b$(")) 六抛物线圆盘涡轮J?= b$"=))

2<两种设计方案的数值模拟

2=;<数值模拟主要参数设置

本文采用多重参考系法解决搅拌器旋转问题#

湍流模型采用标准 _ C

-

模型#虽然这种模型在非严

格各向同性的涡流中有局限性)D*

#但尚无研究表明

其他湍流模型模拟结果更好" 在开始模拟前#确保

网格的无关性#对网格进行加密直到网格的疏密程

度对计算结果没有影响"

数值模拟中参数设置尽可能采用生产中操作条

件#发酵罐装液量为 ##['液面高约 "Bg= 2(#搅拌

系统设计转速 <) .\23/#发酵通气量 ;B 2

!

\23/"

2=2<数值模拟结果及分析

(g(g"9流型分布

如图 ( 所示#两种方案所产生的流动顺畅#无明

显死区" 图 ('5(中形成上下两个循环#下循环由

!%D 层搅拌器驱动#导流筒导流而形成&上循环由 "%

( 层搅拌器驱动形成" 图 ('V(中流型总体上看为

一个大循环#流体由上 ! 层轴流桨沿轴泵送至圆盘

涡轮桨上部#然后经圆盘涡轮径向泵送到罐壁#再沿

罐壁向上流动形成循环" 方案一中第 (%! 层搅拌器

附近湍动剧烈#径向作用明显#能够影响到更大半径

的范围" 方案二中第 D 层搅拌器径向作用明显#上

部因采用轴流搅拌器径向作用较弱"

'5( 'V(

图 (9中心竖直平面上液相流速矢量图

(g(g(9气含率分布

图 ! 所示为气含率分布图#方案一中导流筒上

部和第 ! 层搅拌器附近气含率高#主要是第 D 层轴

流向上作用和第 ! 层搅拌器径向流作用所致&方案

二中罐底气含率较高#主要是第 D 层圆盘涡轮的

分散

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

"
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?<结论

本文通过利用工艺模拟软件#建立了分离植物

油抽提溶剂和苯产品的常规两塔萃取精馏以及间壁

塔模型#通过模拟#确定了主塔合适的理论塔板数为

!)%侧线塔塔板数为 ")%剂油比为 "g"'体积比(%侧

线采出位置为第 (# 块板等工艺参数" 通过与常规

两塔精馏能耗的比较#认为间壁塔用于生产植物油

抽提溶剂产品是可行的"
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