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摘要!采用$8K-/ C6%8""S" 化工流程模拟软件%对扬子石油化工有限公司化工厂精对苯二甲酸"C=$$装置的溶剂脱水塔生

产过程进行了模拟计算%采用_D=eA\Q0热力学计算模型%并进行热力学参数修正%通过调整塔板数#热负荷#进料位置#操作

压力#对二甲苯"Cm$采出位置等操作参数%得出各塔的最佳工艺条件& 在最佳工艺条件下%分析了此分离过程的能耗问题& 模

拟结果表明%溶剂脱水塔分离得到的醋酸#水#Cm均能达到产品质量要求%工艺流程合理#可靠&
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@@精对苯二甲酸" K%.-9-.-K1915634543,%C=$$是

由对二甲苯"Cm$在高温#高压条件下%以醋酸为溶

剂%以醋酸钴#醋酸锰为催化剂%氢溴酸为助催化剂%

氧气存在的条件下经过一系列氧化反应而得到的&

C=$是生产聚酯纤维#树脂#胶片的主要原料%被广

泛应用于化纤#容器#包装#薄膜生产等领域& 除了

用于生产聚对苯二甲酸乙二醇酯"CU=$外%还可以

用于生产对苯二甲酸二辛酯"aQ=C$#聚对苯二甲

酸丁二醇酯 "CE=$ 等%其中对苯二甲酸二辛酯

"aQ=C$是聚氯乙烯"Cb0$塑料用的一种新型高效

增塑剂&

扬子石油化工有限公司精对苯二甲酸"C=$$装

置是 ";O# 年引进美国 $2+4+化学公司 () 世纪 O)

年代的专利技术%";#; 年投料开车成功%经过不断

技术改造%现在装置生产能力已提高到 ?)) J9R5%生

产过程中存在大量醋酸#Cm和水等物质可以回收再

利用& 本文采用 $8K-/ C6%8化工流程模拟软件%对

溶剂脱水塔装置中醋酸ACmA水体系进行模拟计算

与分析(" A()

%确定了工艺优化操作条件&

9:溶剂脱水塔工艺简介

溶剂脱水塔采用共沸精馏将醋酸ACmA水分离%

其中水和共沸剂形成的最低共沸物从塔顶采出%醋

酸则从塔釜采出& 脱水塔塔顶馏出物醋酸质量分数

小于 )S"T%塔釜水质量分数为 <T%塔釜出料返回

氧化循环使用& 从脱水塔冷凝器接触器中流下的凝

液收集到脱水塔倾析器中%在倾析器中共沸剂"醋

酸正丙酯$和水相分成互不相溶的 ( 层& 有机相从

脱水塔倾析器溢流回到脱水塔的顶部& 较重的水相

流过可调节的溢流堰%然后依靠重力流至共沸剂回

收塔%回收的共沸剂回流至溶剂脱水塔塔顶循环

使用(! AB)

&

溶剂脱水塔是填料塔%塔高 !" #)) 22%直径

@@@@@@@

"/溶剂脱水塔'(/换热器'!/侵析器'B/分相器'

</对二甲苯回收塔

图 "@溶剂脱水装置流程
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B B?) 22%由 (()< 双相不锈钢制造& 塔分成 ! 部

分%即$区#E区和 0区& 顶部 $区床层高 O )))

22%E区床层高 # ))) 22%0区床层高 < ))) 22%填

料均为 7_=UDeQm(=或相当产品& 塔底部操作压

力为 )S)"# *C5%顶部操作压力为 )S)"( *C5& Cm

回收塔共有 (< 块塔板%塔的直径 #!) 22%塔高

# ;)) 22& 溶剂脱水共沸精馏工艺如图 " 所示&

;:原料组成

实际生产过程流股中除了含有醋酸#水#Cm外%

还含有少量的醋酸甲酯#0Q#0Q

(

等气体混合物及

酸类物质%为突出醋酸A水体系%只考虑了醋酸#水

和Cm! 种主要物质& 溶剂脱水装置原料进料参数

如表 " 所示&

表 9:溶剂脱水装置进料参数

@进料参数 (;$ B" B! ;) ")< ")# "(! "(?

醋酸RJ&*1

A"

B#BO<S") ()!B<S!) (B(((S<) (#"#OS?) ?";S!) O;S<) "#(SO) (<!;S()

水RJ&*1

A"

()"<?S<) !#OOS!) !!B(S!) B<B?S() "??S!) ?O<BS<) <<?S;) !<)SB)

共沸剂RJ&*1

A"

)SB) )S?) )S?) "S<) ;O#S<) "<)O<?S() ;O#S<) )S")

对二甲苯RJ&*1

A"

"!(SO) )S") / <S<) ;"#S<) <<;S!) O#(S;) /

进料温度R̂ O# "(; "?) ""; ;? #! ;B "?)

进料压力R*C5 "S<B "S"O )SB! )S"B )S"! )S!) )S"" )SB!

=:模拟模型的建立

醋酸ACmA水是一个复杂的共沸体系%采用

_D=eA\Q0热力学计算模型(< A?)

%并对溶剂回收塔

进行热力学参数修正%通过参数优化%确定热负荷#

操作压力#原料进料位置和 Cm采出位置& 采用

D5,].54模块估算溶剂回收塔所需的最小理论板

数%据此确定所需的理论板数&

>:模拟过程

本文模拟过程中溶剂脱水塔共有 <) 块塔板%分

为 ! 部分%即 $区#E区#0区& 溶剂脱水塔进料流

股 (;$在第 "O 块板进料%流股 B"#B!#;) 在第 !O 块

板进料%流股 ")# 在第 " 块板进料%流股 "(! 在共沸

剂回收塔塔顶第 " 块板采出%在溶剂脱水塔第 "O 块

板进料%共沸剂回收塔共有 (< 块塔板"无冷凝器%

第 (? 块为再沸器$%流股 ")< 从溶剂脱水塔第 "O 块

采出%从 Cm回收塔塔顶进料%流股 "(? 从塔顶进

料%流股 "(B 在塔底采出& 确定了模拟所必需的数

据后%考察各参数对塔顶#塔底各组分的质量分数的

影响&

><9:塔板数的影响

根据生产需要初定塔板数为 <)%其他初始参数

设定如上所述%如果塔板数太少则无法达到分离要

求%太多则耗用过多能源%故将塔板数设定在 B) V

?) 之间%进行灵敏度分析%结果如图 ( 所示& 由图 (

可见%随着塔板数的增加%塔顶产品中醋酸质量分数

减少%水质量分数增加%塔底醋酸质量分数增加& 但

是在塔板数为 <) 时%减小的趋势减弱%因此选择最

佳塔板数为 <)&

"/塔底醋酸'(/塔顶采出水

图 (@塔板数与产品纯度关系图

><;:塔底热负荷的影响

塔板数设定为 <) 块%其他参数设定如上所述%

塔底热负荷为 (!< V(?) *̀ "如果热负荷过低则提

供热量不够%分离不彻底%太高则对塔设备要求过

高$%对此进行灵敏度分析%结果如图 ! 所示& 由图

! 可见%随着负荷的加大%塔顶产品中醋酸质量分数

@@@@@@@

"/塔底醋酸'(/塔顶采出水

图 !@塔底热负荷与产品纯度关系图
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减少%当热负荷为 (<) *̀ 时%已达到分离要求%热

损耗最小&

><=:操作压力的影响

初定塔顶操作压力为 )S")" *C5%塔板数设定

为 <) 块%其他初始参数设定如上所述%如果操作压

力太低则分离效果不好%太高则对塔设备要求过高%

故将操作压力设定在 )S); V)S() *C5之间%进行灵

敏度分析%结果如图 B 所示& 由图 B 可见%随着操作

压力的加大%塔顶产品中醋酸质量分数减少%但是在

)S")" *C5时%减小的趋势减弱%因此选择最佳操作

压力为 )S" *C5&

"/塔底醋酸'(/塔顶采出水

图 B@操作压力与产品纯度关系图

><>:进料位置的影响

在其他参数设定条件下%考察进料量最大流股

(;$的进料位置& 选择进料位置在第 < V() 块板之

间%针对最灵敏板进行分析%结果如图 < 所示& 由图

< 可见%当进料位置选择在第 "O 块时%塔顶产品中

水质量分数最高%塔底醋酸质量分数亦最高%因此选

择最佳进料板为第 "O 块&

"/塔底醋酸'(/塔顶采出水

图 <@进料位置与产品纯度关系图

><O:对二甲苯采出位置的影响

为了防止 Cm与醋酸#水共沸%削弱脱水塔性

能(O)

%设置 Cm回收塔%将回收脱水塔中富含 Cm的

液相及时抽出%进入 Cm回收塔%塔釜采出 Cm循环

到氧化反应器回收再利用%含有共沸剂的气相从Cm

回收塔塔顶流出并返回到溶剂脱水塔中%以减少共

沸剂流失& 图 ? 为溶剂脱水塔塔板上 Cm分布情

况%由图 ? 可见%第 "O 块板上 Cm质量分数最高%最

适宜抽出液相进入 Cm回收塔进行处理%因此选择

最佳抽出板为第 "O 块&

图 ?@对二甲苯含量与塔板数关系图

O:模拟结果分析

针对扬子石油化工有限公司化工厂 ?)) J9R5

C=$装置的溶剂脱水塔生产过程进行了模拟计算%

模拟结果与现场实际运行结果相近%溶剂脱水塔顶

中醋酸质量分数比现场少%Cm的质量分数也相对较

少%塔顶水质量分数#塔底醋酸质量分数均达到生产

指标要求& 收敛困难是共沸体系的最大的难题%该

体系收敛次数采用 ())%并将收敛方法改为 $L-+I

9.+K34%使本体系模拟结果收敛& 模拟过程采用

_D=eA\Q0热力学计算模型%溶剂脱水塔所需的热

负荷为 (<) *̀ %现场热负荷约为 (;) *̀ %可见生

产过程能耗还有可调节的余地& 对溶剂脱水塔中

Cm的质量分数随塔板数的变化做了曲线分析%发现

Cm富集液最高在第 "O 块塔板%因此%在第 "O 块塔

板将Cm抽出进入Cm回收塔进行回收处理&

F:结论

""$采用$WCU_""S" 化工模拟软件对 C=$溶

剂脱水装置进行模拟研究%对各种工况#操作条件和

工艺流程都可以有效地进行比较%然后确定最佳值&

"($溶剂脱水工艺流程合理%通过选择合适的

热力学模型%模拟结果对工程设计和工艺操作具有

较强的指导作用%可以显著降低装置热负荷&

"!$通过对溶剂脱水装置的模拟计算%优化塔

设备#工艺参数%可以达到产品的目标纯度%同时实

现资源再利用%有效地降低生产成本&

@@@@ !下转第 #O 页#
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由于生物基路线要消耗二氧化碳%因此%相当于降低

了 O)T的二氧化碳的排放& 生物基路线的发酵过

程无需有机溶剂%且所用的水可以循环使用& 由于

制备 "%BA丁二醇的发酵过程在接近常温#常压下进

行%所以工作环境安全& 这些特点从以下几个方面

降低了生产成本!设备成本显著降低%生产过程成本

节省 "<T V!)T& f-/+259345公司估算%当石油价

格在 B< 美元R每桶以上%或者天然气价格在每百万

E9%"英国热量单位$!S< 美元以上时%他们开发的生

物基 "%BA丁二醇就会显示出成本优势&

f-/+259345公司拥有独特的#完整的生物生产

设备和生产线以及宝贵的研发人才队伍%因此可以

迅速研发出生产其他许多基本化学品所需的微生物

和生产路线& 按照传统化学工业消耗接近 #T的化

石原料计算%使用 f-/+259345公司的技术每年可以

降低 " 亿9二氧化碳的排放&

f-/+259345公司已经和许多大公司建立了合作

关系%这些公司包括!=59-j e:6-%* j f%`589-

*5/5&-2-/9%*398%H381301-23456%使得该生物基制备

"%BA丁二醇的技术得以商业化规模推广& f-/+259I

345公司预计将于 ()"( 年实现商业化规模的生产生

物基 "%BA丁二醇%他们还计划在美国#欧洲#亚洲相

继建立生产基地&

;:绿色反应条件奖

绿色反应条件奖授予了h.59+/ C-.G+.25/4-C+6I

:2-.8%7/4S& 他们合成了一系列无卤素的#高渗透

性的聚合物膜///_Um$D

=*

& 盐水的反渗透纯化

是膜过滤技术的一个最大规模的应用& h.59+/ 公司

使用较少的溶剂制备了一系列无卤素的#高渗透性

的聚合物膜& 最大的效益还体现在使用中!同样条

件下%利用_Um$D

=*反渗透膜可以比传统用的膜多

纯化 ")) 倍的水%从而节省 O)T的膜成本和 <)T的

能耗&

聚合物膜被广泛用于一系列纯化过程& 膜的选

择性可以使膜允许一些分子通过%而阻止其他分子

通过& 利用膜的纯化过程包括反渗透法脱盐过程%

水的超级纯化以及盐和废酸的提取& 膜的效率受限

于水的通过速率%这个性质称为膜的通量& 提高被

纯化原料一边的压力能够提高通量%但较高的压力

需要较高的膜强度&

h.59+/公司研发的 _Um$D

=*聚合物膜技术%可

以满足需要较高的水或盐通量的场合& h.59+/ 公司

研发的_Um$D

=*聚合物膜为嵌段聚合物%不同链段

提供不同功能!聚正丁基苯乙烯链段提供强度和硬

度功能%乙烯A丙烯共聚物链段提供柔韧性%磺化苯

乙烯A乙烯共聚物链段提供水或离子的通透功能%

这类$AEA0AEA$< 嵌段共聚物在干燥和潮湿条件

下都显示出高的强度和硬度& 和其他聚合物合成过

程相比%_Um$D

=*合成过程中%碳氢溶剂最多使用

<)T%根本不用含卤元素溶剂& 最大的好处还体现

在应用过程中& _Um$D

=*聚合物具有特别高的水

通透量%比当前使用的反渗透膜高 B)) 倍& 这也就

意味着将会显著降低能耗和材料的使用成本& 数学

模型结果显示一个中等大小的反渗透工厂%保守估

计也能够节省 O)T的膜成本和 <)T的能耗成本&

在电渗析反渗透应用领域%_Um$D

=*聚合物的

高强度可使膜的厚度大大降低%因此使膜材料成本

降低了 <)T%也降低了由于膜的阻力而形成的能耗

成本& 更重要的是%_Um$D

=*聚合物可以消除当前

在电渗析领域普遍使用的 Cb0膜& _Um$D

=*膜出

色的水透过性能%还可以应用于空调等通风设备中%

其高水分子渗透特性帮助水分子进行更有效的传

输%同时利用排出室内的污浊空气来加热或冷却输

送进来的新鲜空气%提高了整体机组的能源回收效

能& 在其他需要湿度调节的应用领域%比如高性能

的纺织品或衣服%添加_Um$D

=*聚合物还具有环保

功能%可以完全替代含卤素的聚合物如_5G3+/

,聚合

物和聚四氟乙烯& 这样就避免使用危险的卤代反应

的设备

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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