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乙醇脱水分壁式萃取精馏工艺研究
任军利

（浙江工业大学化学工程学院，浙江 杭州３１００１４）
摘要：利用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ过程模拟软件，采用乙二醇作萃取剂，模拟研究了分壁式萃取精馏对摩尔分数为８２％乙醇溶液脱水

的分离过程。建立了分壁式萃取精馏模型，得到了优化的工艺参数，主塔理论板数为１１块，精馏段理论板数为５块，回流比为
０１０；副塔原料进料位置为第１４块板，萃取剂进料位置为第４块板，隔板在副塔第１８块板底端，萃取精馏段回流比为０４１９，溶
剂比为１１。比较了分壁式萃取精馏和常规双塔２种流程下的能耗。模拟结果表明，采用分壁式萃取精馏，再沸器能耗降低了
１５％，节能效果明显。
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　　乙醇是一种含氧生物燃料，辛烷值高，作为汽油
的添加剂，改善了燃烧过程，减少了固体颗粒物和

ＮＯｘ、ＣＯ的排放。由于全球变暖和气候变化，生物
乙醇作为可再生和环境友好的生物质能源，减少了

化石燃料的供应，降低了二氧化碳的排放［１－２］。从

林业纤维素中获取燃料乙醇对当前解决环境污染和

能源危机具有重要意义［３］。

目前工业上获取高纯度燃料乙醇的常用方法有

分子筛吸附［４－５］、渗透蒸发［６］、萃取精馏［７－９］等。分

子筛吸附相比于精馏能耗低，然而设备投入大。限

制了大规模生产。渗透蒸发技术节能效果明显，但

是局限于小规模的制取。萃取精馏可用于大规模燃

料乙醇的生产，但能耗较大。针对上述方法的缺陷，

本文中采用分壁式萃取精馏对乙醇脱水。分壁式精

馏作为一种新的热耦合精馏技术，具有明显的节能

优势，同时减少了设备投入［１０－１２］。乙醇脱水采用分

壁式萃取精馏有着显著的优势。

１　过程模拟

１１　工艺流程
分壁式萃取精馏制取无水乙醇的流程如图１所

示。流程含１个萃取精馏段、精馏段和１个公共提
馏段，萃取精馏段定义为副塔（ＤＷＣ－Ｓ），乙二醇回
收塔为主塔（ＤＷＣ－Ｍ）。待分离的原料为摩尔分数
８２％的乙醇水溶液。原料从副塔进入，萃取剂乙二
醇从原料上方进料，在塔顶得到无水乙醇，水在塔侧

线出料，在塔釜回收乙二醇并循环使用。

图１　分壁式萃取精馏流程图

１２　建模
利用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件对Ｅ－ＤＷＣ萃取精馏过程

进行模拟计算。热力学模型采用 ＮＲＴＬ模型，各组
分的物性和二元作用参数由 Ａｓｐｅｎ物性数据库提
供。分壁式萃取精馏的等效模拟流程如图２所示，
两塔均采用ＲａｄＦｒａｃ严格计算模型。
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图２　分壁式萃取精馏模拟流程图

模拟条件：进料流率１００ｋｍｏｌ／ｈ，进料组成为乙
醇∶水＝０８２∶０１８（摩尔比），饱和液体进料，ＤＷＣ－
Ｍ采出率１８ｋｍｏｌ／ｈ，ＤＷＣ－Ｓ采出率８２ｋｍｏｌ／ｈ，Ｅ－
ＤＷＣ的操作压力为１００ｋＰａ。模拟规定乙醇摩尔分
数为９９８％。乙醇的回收率不低于９９８％，乙二醇
回收率不低于９９９％。

建模方法：初步设定 ＤＷＣ－Ｍ进料位置（即 Ｌ－
ＳＭ进料位置）和回流比，ＤＷＣ－Ｓ理论塔板数，原料
进料位置，萃取剂乙二醇的进料位置，萃取剂的用量

和回流比。初始参数见表１。对 ＤＷＣ－Ｓ作设计规
定，乙醇回收率为９９８％，而对 ＤＷＣ－Ｍ作设计规
定即乙二醇回收率为９９９％，调试塔板数、进料位
置、回流比以及萃取剂的加入量使之收敛，以满足设

计规定。

表１　Ｅ－ＤＷＣ初始参数

　　　设计参数 值

ＤＷＣ－Ｓ

　塔板数（互联位置）／块 ２５

　萃取剂进料位置／块 ３

　原料进料位置／块 １４

　萃取剂用量／（ｋｍｏｌ·ｈ－１） １５０

　回流比 ０５

ＤＷＣ－Ｍ

　塔板数／块 １２

　Ｖ－ＭＳ出料位置／块 ７

　Ｌ－ＳＭ进料位置／块 ６

　回流比 ０２

１３　优化
以再沸器的热负荷和塔板数最少为优化目标，

优化设计参数（如塔板数、进料位置）和操作参数

（如萃取剂用量、回流比）。在达到分离要求的条件

下获得塔板数、进料位置、优化的萃取剂用量和回流

比，得到分壁式萃取精馏优化的模型参数。

１３１　ＤＭＣ－Ｓ萃取剂进料位置的优化
给定萃取剂进料位置，改变萃取剂用量，通过乙

醇回收率的设计规定得到优化的回流比，比较不同

萃取剂进料位置下再沸器能耗，从而获得合理的萃

取剂进料位置。

萃取剂进料位置为第２块板时，会有部分乙二
醇进入乙醇产品中，达不到乙醇设计规定的摩尔分

数。由图３可看到，萃取剂进料位置对再沸器能耗
的影响不大，同样萃取剂用量第４块板进料回流比
远小于在第３块板进料，继续增加萃取剂回收段则
减少了萃取精馏段，故此萃取剂选择在第４块板处
进料。

萃取剂进料位置：１—第３块板；２—第４块板

图３　萃取剂进料位置对再沸器能耗的影响

１３２　ＤＭＣ－Ｓ进料位置的优化
固定进料位置，改变萃取剂用量获取优化的回

流比，再改变进料位置，观察不同进料位置下再沸器

能耗，取得优化的进料位置。

由图４显示，原料进料位置第 １３、１４、１５块板
时，对再沸器能耗影响甚微，而选择在第１４块板进
料时所需回流比较小，所以原料在第１４块板进料。

原料进料位置：１—第１３块板；２—第１４块板；３—第１５块板

图４　原料进料位置对再沸器能耗的影响

１３３　ＤＭＣ－Ｓ与ＤＭＣ－Ｍ互联位置的优化
给定ＤＷＣ－Ｍ和 ＤＷＣ－Ｓ两塔互联位置，优化

不同萃取剂用量时的回流比，改变互联位置，观察不

同互联位置对分离效果和再沸器能耗的影响，选出

较佳的互联位置。
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由图５得到了不同互联位置对再沸器能耗的影
响，互联位置选在１６块板时，要获得规定乙醇的含
量，再沸器能耗相比于在第１７、１８、２０块板互联时能
耗大幅度升高。在２０块板进料时，能耗最少，但相
比于在１８块板互联能耗减少不大，故选择在第１８
块板ＤＷＣ－Ｍ和ＤＷＣ－Ｓ互联。

隔板互联位置：１—第１６块板；２—第１７块板；

３—第１８块板；４—第２０块板

图５　隔板互联位置对再沸器能耗的影响

１３４　ＤＭＣ－Ｍ塔板数和进料位置的优化
在ＤＷＣ－Ｓ的优化参数下，固定 ＤＷＣ－Ｍ回流

比，以ＤＷＣ－Ｍ再沸器能耗最少和乙二醇的水质量
分数不高于１００×１０－６为优化目标，在不同塔板数
下，改变进料位置，比较再沸器能耗和塔釜乙二醇含

水质量分数，得出合理的理论塔板数和进料位置。

由图６可观察到进料位置越接近塔顶和塔釜，
萃取剂乙二醇的含水质量分数相比于在中部进料要

高，进料位置越靠近塔釜，能耗越高，综合两方面情

况，选择在第６块板处进料，塔板数为１０块时，再沸
器能耗较高同时回收乙二醇水质量分数也较高。

　　　　　　　

（ａ）进料位置对萃取剂中

水质量分数的影响

（ｂ）萃取剂进料位置对

再沸器能耗的影响

１—ＮＳ＝１０；２—ＮＳ＝１１；３—ＮＳ＝１２

图６　ＤＷＣ－Ｍ塔板数和进料位置对
萃取剂水质量分数和再沸器能耗的影响

选择塔板数为１１块板和１２块，对于在中部以上进
料所回收的乙二醇的水质量分数大致相同；另一方

面，１２块理论板比１１块理论板再沸器能耗减少不
明显，故ＤＷＣ－Ｍ选择１１块理论板。
１３５　ＤＭＣ－Ｍ回流比的优化

ＤＷＣ－Ｍ１１理论板为１１并在第６块板进料，考
察回流比对再沸器能耗和塔釜乙二醇的含水质量分

数的影响。从图７可知，增大回流比，塔釜乙二醇水
质量分数减少，当回流比增大到０１０时，乙二醇水
质量分数减小趋于缓慢。回流比增大，再沸器能耗

增加，故综合两方面考虑，选择回流比为０１０。

（ａ）回流比对萃取剂中

水质量分数的影响

（ｂ）回流比对再沸器

能耗的影响

图７　ＤＷＣ－Ｍ回流比对回收的萃取剂水
质量分数和再沸器能耗的影响

１３６　Ｅ－ＤＷＣ参数优化结果
Ｅ－ＤＷＣ参数优化结果见表２。

表２　Ｅ－ＤＷＣ优化参数

　　　优化参数 值

ＤＷＣ－Ｓ

　塔板数（互联位置）／块 １８

　乙二醇进料位置／块 ４

　原料进料位置／块 １４

　回流比 ０４１９

　萃取剂用量／（ｋｍｏｌ·ｈ－１） １１０

ＤＷＣ－Ｍ

　ＤＷＣ－Ｍ塔板数／块 １１

　Ｖ－ＭＳ出料位置／块 ７

　Ｌ－ＳＭ进料位置／块 ６

　回流比 ０１０

通过以上探讨，获得了分壁式萃取精馏塔优化

的设计参数和操作参数。优化结果如下：ＤＷＣ－Ｓ
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塔板数１８，原料进料位置为第１４块板，萃取剂进料
为第 ４块板，萃取剂用量 １１０ｋｍｏｌ／ｈ，回流比为
０４１９；ＤＷＣ－Ｍ塔板数为 １１，精馏段塔板数为 ６。
回流比选择为０１０；Ｅ－ＤＷＣ公共提馏段为５。

２　结果与讨论

２１　常规萃取精馏过程（ＥＤ）模拟和优化
常规双塔萃取精馏流程如图８。采用与分壁式

萃取精馏塔相同的优化途径，获得了常规萃取精馏

塔的优化参数，见表３。

图８　常规双塔萃取精馏流程图

表３　ＥＤ优化参数

　　　优化参数 值

萃取精馏塔

　理论塔板数／块 ２３

　原料进料位置／块 １７

　萃取剂进料位置／块 ４

　萃取剂用量／（ｋｍｏｌ·ｈ－１） ８０

　回流比 ０４０９

萃取剂回收塔

　理论塔板数／块 １３

　进料位置／块 ６

　回流比 ０４

２２　分壁式萃取精馏与常规双塔精馏的比较
模拟分别优化分壁式萃取精馏塔和常规精馏

塔，在乙醇回收率为９９８％，同时回收萃取剂摩尔
分数≥９９９％分离规定下，采用优化参数，模拟计算
了２种流程下再沸器的能耗，计算结果见表４。比
较结果表明，对于水－乙醇的分离，相比于常规萃取
精馏过程，分壁式萃取精馏既节能又减少设备。

表４　Ｅ－ＤＷＣ和ＥＤ的比较

ＥＤ Ｅ－ＤＷＣ

Ｂ１ Ｂ２ 总值 ＤＷＣ－Ｍ ＤＷＣ－Ｓ 总值

塔板数／块 ２３ １３ ３６ １１ １８ ２９

再沸器负荷／ｋＷ １５３６ ４７２ ２００８ １６９３ ０ １６９３

冷凝器负荷／ｋＷ －１２５１ －２８７ －１５３８ －２２６ －１３４６ －１５７２

３　结语

建立了摩尔分数为８２％乙醇溶液脱水的分壁
式萃取精馏模型，并优化了模型的设计参数和操作

参数。分壁式萃取精馏能耗为０４５ｋＷ／ｋｇ，与常规
双塔０５３ｋＷ／ｋｇ相比，再沸器能耗降低了１５％，具
有显著的节能效果，同时也减少了设备。该模拟结

果对采用分壁式萃取精馏生产无水乙醇具有一定的

指导意义。
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