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摘要!以煤气化副产物粗酚为研究对象"设计了三塔连续减压精馏工艺"并利用=7K,. Z467软件对整个分离过程进行了模

拟计算# 通过选择物性方法和组分的简化'b\:mD模块的简捷设计和]%+_-%3模块的严格计算"然后应用模型分析工具优化

得到了粗酚系统连续减压精馏的工艺参数# 若各塔轻关键组分的回收率设为 <PT"在一定的进料条件下"塔 )'塔 ''塔 ! 的理

论塔板数分别为 #)''P''"$最佳进料位置分别在 ''')"')" 块板$塔顶产品与进料的质量流率之比%bR_&分别为 (V'<! !'(V)<)

''(VN"O N# 得到苯酚'邻甲酚和间甲酚产品的质量分数分别为 <<VNT'<(T和 P!V)T#
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99在煤加压气化生产城市煤气过程中"产生大

量副产物粗酚"经初步分析主要是苯酚'甲酚和少

量二甲酚以及其他杂质# 由于设备'工艺技术等

方面的原因"每年有大量的酚没有回收# 若提取

低级酚作为化工原料利用"其工业价值很大# 粗

酚精制就是利用其沸点间的差异"选用精馏的方

法"分别获得单体酚的工艺())

# 由于酚类化合物

沸点较高% i)P(g&"减压精馏仍是获得较高纯度

的单体酚的主要方法# =7K,. Z467是在化工流程设

计和新工艺开发中应用广泛的大型流程模拟与优化

软件"结合利用这项新技术可以高效地实现化工工

艺全流程的模拟与优化(' >!)

# 此外"=7K,. 还具有

齐全的物性数据库和热力学方法可供用户选择(")

#

粗酚精制过程"由于其成分复杂"且所含异构体沸点

性质相近"对其设计分析'计算造成很大困难(#)

#

因此"可以借助流程模拟软件 =7K,. Z467的精馏模

块对其进行分离#

67原料的来源和组成

粗酚由义马气化厂煤气化分厂提供"将原料适

当处理后"经色谱>质谱联用仪检测"由图谱库对比

分析"检测到的粗酚的组分有 )( 余种# 试样测定结

果见表 )#

从表 ) 可知"原料粗酚中大部分为低级酚"其中

苯酚 'NV'T"邻甲酚 )!V(T"间'对甲酚 !!VPT"二

甲酚和其他杂质共 'NV(T# 这就为对其进一步的

分离奠定了基础"可通过=7K,. Z467计算"得到精馏

相关的工艺参数(N)

#
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表 67煤气化副产物粗酚的成分

出峰时间R12. 对应物质名称 质量分数RT

OV#'# 苯酚 'NV'

PV<(P 邻甲酚 )!V(

<V!(( 间%对&甲酚 !!VP

)(V#"' '"">二甲酚 !V#

)(V#O# '"#>二甲酚 )V<

)(VP"' 间乙基苯酚 OV)

)(VPO# !"#>二甲酚 OV(

))V((P '"!>二甲酚 !V)

))V'#P !"">二甲酚 "V"

87精馏工艺流程设计

煤气化副产物粗酚成分复杂"都是酚类同系物"

将其完全分离有一定难度"所需塔板数较多(O)

# 为

了得到质量分数较高的单体酚"必须使用 ! 个以上

的精馏塔设备# 故先使用三塔对粗酚精制进行模拟

分析# 流程图如图 ) 所示"其中":) 为苯酚塔":'

为邻甲酚塔":! 为间甲酚塔#

图 )9三塔连续精馏工艺流程

采用液体进料"进料温度为 N(g"压力 )(( LZ%"

原料进料量为 )(( L?R0# 冷凝器全部采用全凝器"

塔顶'塔釜的压力设置参照文献(P)#

:7工艺参数简捷设计的模块SWDc`

=7K,. Z467提供了b\:mD'b2784等多种模块可

用于精馏塔的设计计算"如根据给定的加料条件和

分离要求计算最小回流比'最小理论板数等"可采用

b\:mD模型进行简捷设计性计算(<)

# 但该模块计

算精度不高"常用于初步设计"其计算结果为严格精

馏计算提供合适的初值(!)

#

:967物性方法的选择和组分的简化

=7K,. Z467提供了多种物性方法和模型"选择

合适的物性集是流程模拟计算结果正确与否的关

键(<)

# 由于该体系物料组分复杂"属于极性非理想

溶液$同时由于精馏在减压条件下进行"气相中无缔

合现象"因此物性方法采用 j]:F>' 方程(N")()

# 由

于间'对甲酚的沸点仅相差 (V!g

()))

"难以分离"故

可将其看作一个组分"用间甲酚来代替# 另外"原料

中二甲酚的同分异构体较多且含量相对较少"在此

采用含量相对较多且沸点性质位于中间的 !"#>二

甲酚作为重关键组分# 将组分简化为三元体系"分

别由轻'重关键组分和非关键组分组成(O)

# 在简捷

计算中根据组分沸点的差异化分各塔的轻重关键组

分及质量回收率"结果见表 '#

表 87各塔轻&重关键组分及回收率

塔 轻关键组分 轻关键组分回收率%质量&RT 重关键组分

:) 苯酚 <P 邻甲酚

:' 邻甲酚 <P 间甲酚

:! 间甲酚 <P !"#>二甲酚

:987回收率与理论塔板数&最小回流比的关系

简捷计算过程需要事先确定目标产品的回收率

来计算塔板数和回流比()')

# 本设计方案是要确定

最小回流比与理论塔板数之间的关系"进而确定一

个合适的塔板数# 现以:) 苯酚塔为例进行分析#

从图 ' 可以看出"重组分回收率的变化对回流

比和实际塔板数影响较小$而随着轻组分回收率的

增加"j\:=dA曲线斜率也逐渐增大"即实际塔板数

迅速增大"而回流比的变化比较缓慢# 由此可见"轻

组分回收率对理论塔板数的影响较大"而对回流比

的影响比较小# 因此"为了更好地回收轻关键组分"

确定:) 塔轻'重关键组分的回收率分别为 (V<P 和

(V((#"并研究了不同塔板数与所需回流比之间的

关系#

%%&重组分的回收率为 (V((# %M&重组分的回收率为 (V()

)*回流比$'*塔板数

图 '9轻组分回收率与回流比和塔板数的关系

由图 ! 可以看出"随着理论塔板数的增加"回流

比迅速减小# 从第 !( 块塔板增加到第 !# 块塔板"

该阶段的回流比骤然减小"从第 !# 块塔板之后逐渐

平稳"变化比较缓慢# 在实验和设计中要想得到

(V<P 和 (V((# 的回收率"塔板数不应低于 !#"否则

会造成过高的回流比# 了解关键组分回收率对塔板

+P#)+
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数和回流比的影响有助于选取合适的回收率"最优

值的确定需要综合考虑产品质量'设备投入'经济效

益等各方面的因素("")')

# 依次对各塔进行模拟所得

工艺参数结果见表 !# 简捷计算所得股物流的详细

信息见表 "#

图 !9:) 回流比与理论塔板数的关系曲线

表 :7初步模拟所得工艺参数

塔 塔板数 回流比 进料位置 流出量R%L?+0

>)

&

bR_

:) #) PV)! !( '#VO"' (V'<!!

:' '< <VPP )N )!V#"( (V)<)'

:! '" 'V)' )! !OVPNN (VN"ON

表 ;7简捷计算和严格计算物流结果

流股 b'%简捷计算& b'%严格计算&

温度Rg ))<V! ))<V<

压力RLZ% )( )(

摩尔流量R%L1*4+0

>)

&

(V)'# (V)'N

质量流量R%L?+0

>)

&

)!V"ON )!V#"(

焓%LW+0

>)

&

>'(<'<V! >'(<'<V!

质量分数 9 9

9苯酚 (V(!< (V(")

9邻>甲酚 (V<!N (VPP!

9间>甲酚 (V('# (V(ON

9'"">二甲酚
<) f)(

>N

#") f)(

>N

9对乙基苯酚
"# f)(

>N

)) f)(

>N

9!"#>二甲酚 9

) f)(

>N

9'"!>二甲酚
) f)(

>N

'( f)(

>N

9!"">二甲酚 9

P# f)(

>N

;7工艺参数严格计算的模块J'.P#'&

]%+_-%3是用于精馏塔的严格计算的模块"该

模块适用于两相体系'三相体系'窄沸点和宽沸点物

系以及液相表现为强非极性的物系等# 对气>液两

相存在强非理想性的物系和理想物系均能实现良好

的模拟结果()!)

#

;967工艺参数的调整

以简捷设计模块所得结果作为严格计算模块的

初始值"运行程序"发现结果相差比较大%见表 "&#

如邻甲酚在简捷设计模块中的质量分数为 <!VNT"

严格计算模块运行的结果是 PPV!T"因此需要对各

塔的参数进行调整#

]%+_-%3模块不仅可以进行校核计算"也可以

进行设计计算"即通过 b,72?. \K,37来规定塔的操

作要求"如通过调节回流比或塔顶%底&产品与进料

的流率比%bR_&的大小来控制产品的质量# 由此"

可设置塔:' 中邻甲酚的质量分数为 <(T"回流比

的变化范围暂定为 # U'("结果可得"回流比为

)(V<<"产品满足分离要求#

;987进料位置的优化

对于精馏塔"再沸器的热负荷所耗费用占很大

部分"分析进料位置和塔板数变化对再沸器热负荷

的影响"可选用模块分析工具# 以理论板数为参变

量"以不同的进料塔板级数为变量"运行程序"维持

产品的纯度不变"使再沸器的能耗最小的进料级数

就是最优的进料位置"结果见图 "#

塔板数!)*"O$'*"P$!*"<$"*#($#*#)

图 "9不同理论板数时再沸器热负荷

随进料位置的变化

由图 " 可以看出"随着理论板数的增加"曲线的

最小值减小"即最佳进料位置时再沸器的热负荷减

小"操作费用减小# 即当理论板数为 #)"进料塔板

级数为 '' 时"再沸器所需热量最小# 同理可得另外

' 个塔的最佳理论板数和进料级数分别是 '< 和 )"'

'" 和 )"#

由煤加压气化所得粗酚成分复杂且系酚类同系

物"其沸点相差很小"仅利用精馏的方法很难将其进

行分离"需要进一步耦合其他分离方法# 在本流程

下反复模拟后得到满足一定分离要求的工艺参数

%表 #&"得到苯酚'邻甲酚'间甲酚的质量分数分别

为 <<VNT'<(V(T和 P!V)T#

+<#)+



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 B7模拟计算工艺参数

参数 进料

:) :' :!

,n#) 3nPV)! ,n'< 3n)(V<< ,n'" 3n'V)'

塔顶 塔釜 塔顶 塔釜 塔顶 塔釜

温度Rg N( ))!VP )N'V# ))<VO )NNV! )!)V< )O#V<

压力RLZ% )(( )( !( )( !( )( !(

质量流量R%L?+0

>)

&

)(( '#VO" O"V'N )!V#" N(VO' !OV<O ''VO#

热负荷RLm 9 >!#V<!! ")V"'P >')V<)' ')VO(# >)NV"!" )#VO'O

苯酚R%L?+0

>)

&

'NV'( '#VN"P (V##' (V##) h(V(() h(V(() 8-%3,

邻甲酚R%L?+0

>)

&

)!V(( (V(<) )'V<(< )'V)P# (VO'! (VO'! (V(()

间甲酚R%L?+0

>)

&

!!VP( (V((" !!VO<N (VO<O !'V<<< !)V#"P )V"#)

'"">二甲酚R%L?+0

>)

&

#V"(( 痕量 #V"(( (V((# #V!<# !VNO' )VO'!

乙基苯酚R%L?+0

>)

&

OV)(( 痕量 OV)(( h(V(() OV)(( (V<N' NV)!P

!"#>二甲酚R%L?+0

>)

&

OV((( 痕量 OV((( h(V(() OV((( (V'!P NVON'

'"!>二甲酚R%L?+0

>)

&

!V)(( 痕量 !V)(( h(V(() !V)(( (VP(N 'V'<"

!"">二甲酚R%L?+0

>)

&

"V"(( 痕量 "V"(( 8-%3, "V"(( (V()P "V!P'

B7结语

利用=7K,. Z467流程模拟软件"对煤气化副产

物粗酚减压精馏工艺进行了初步的研究# 通过组分

的简化和物性方法的选择'b\:mD模块简捷设计'

]%+_-%3模块严格计算"并结合应用模型分析工具"

最终得到了满足分离要求的工艺参数"可为粗酚精

馏设计所需的基本参数提供参考# 但在实际设计中

各参数的确定仍然需要综合考虑设备投资'操作管

理'经济效益等各方面的因素()')

#
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