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生物燃料乙醇分壁塔萃取

精馏新工艺的研究
朱登磊!尚书勇!任根宽

!宜宾学院化学与化工学院"四川 宜宾 P"")))#

摘要!针对生物燃料乙醇生产中的.蒸馏@脱水/过程#建立基于分壁式萃取精馏塔的三塔工艺和两塔工艺#对 ( 种工艺进

行模拟计算#比较其分离效果和过程能耗$ 结果显示#在满足产品质量的前提下#三塔工艺比两塔工艺节约 PPTPV的冷凝器热

负荷和 ==TMV的再沸器热负荷$ 对三塔工艺的分壁式萃取精馏塔的工艺条件进行优化#优化结果为#主塔回流比 #T?#溶剂比

#T)#原料进料位置为第 (( 块板#隔板底端位置在第 (N 块板#气相分配比为 NT"$ 在优化工艺条件下对三塔工艺进行全流程模

拟#可得到质量分数 MMTMPV生物燃料乙醇和 MMT"MV的水#回收萃取剂乙二醇质量分数为 MMTM=V$
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;;生物燃料乙醇指以生物质为原料通过发酵等途

径获得的可作为燃料用的质量分数在 MMT?V以上

的无水乙醇#它经变性后按一定比例与汽油混合可

得车用乙醇汽油(# @P)

$

生物燃料乙醇生产技术目前已经发展了 ( 代$

第一代技术是以糖质和淀粉质作物为原料生产乙

醇#其工艺流程一般分为 ? 个阶段#即液化"糖化"发

酵"蒸馏"脱水$ 第二代技术是以木质纤维素质为原

料生产乙醇#与第一代技术相比#第二代燃料乙醇技

术首先要进行预处理#即脱去木质素#增加原料的疏

松性以增加各种酶与纤维素的接触#提高酶效率#待

原料分解为可发酵糖类后#再进入发酵"蒸馏和脱

水(= @##)

$ 第二代技术很好地解决了生物燃料乙醇

的生产与人畜争粮的问题#是保证国家粮食安全前

提下缓解能源危机"减少污染排放的有效途径之一$

( 种生物燃料乙醇的生产技术中#生物质发酵

后都要经过蒸馏和脱水才能得到燃料乙醇$ 在普通

蒸馏工段#乙醇的最高质量分数只能达到 M?TPV#

因为乙醇和水在此质量分数形成了共沸物#难以用

普通蒸馏的方法分离开来#要进一步浓缩#去除多余

的水分#提高乙醇质量分数#需要采用特殊的脱水方

法#主要有化学反应脱水法"萃取精馏"共沸精馏"渗

透蒸发"吸附"膜分离"离子交换树脂法等(#( @#")

$ 传

统的生物燃料乙醇生产工艺中#P)V Q=)V的能量

消耗集中在蒸馏和脱水这 ( 个工段(#? @#P)

#因此#开

发燃料乙醇节能生产技术的关键在于如何降低蒸馏

和脱水工段的能耗$

本研究在传统的萃取精馏生产生物燃料乙醇基

础上#提出基于分壁塔的萃取精馏新工艺#并利用流

程模拟软件对新工艺进行模拟研究#确定操作条件#

*)(#*
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优化工艺参数$

:;分壁塔萃取精馏新工艺的建立

原料液来自某木薯制燃料乙醇厂的发酵液#其

组成为!乙醇质量分数 NT?V#水质量分数 N"T"V#

不溶物质量分数 =T)V#其他杂醇等有机杂质的质

量分数 )T#V

(#=)

$

:?:;传统燃料乙醇萃取精馏工艺

图 #;生物燃料乙醇常规萃取精馏工艺

某厂基于萃取精馏工艺的生物燃料乙醇.蒸

馏@脱水/工段流程简图如图 # 所示(#N)

$ 该工艺是

包括粗蒸塔&又叫醪塔'"精馏塔"萃取精馏塔和萃

取剂回收塔的四塔工艺$ 粗蒸塔主要除去发酵液中

的不溶物#并实现乙醇的初步提浓#塔顶产品乙醇的

质量分数为 "=T(V#进入精馏塔精馏$ 精馏塔实现

乙醇和水的分离#可得到接近共沸组成的乙醇溶液#

同时侧线提取部分杂醇油#塔顶出来的乙醇质量分

数为 M(T"V#进入萃取精馏塔$ 萃取精馏塔采用乙

二醇为萃取剂#对接近于共沸组成的乙醇和水混合

物进行萃取精馏#塔顶可制得质量分数 tMMT?V的

燃料乙醇#塔底为萃取剂乙二醇和水的混合物#进入

萃取剂回收塔内回收乙二醇循环使用$

:?<;分壁塔萃取精馏工艺

根据图 # 中的传统工艺#可以建立 ( 种基于分

壁塔萃取精馏的.蒸馏@脱水/工艺$

一种工艺是将图 # 中的萃取精馏塔和萃取剂回

收塔集中到一个塔#既分壁式萃取精馏塔&,L9-4392&,

+2&2+2.Bi4553%571.#Y@ZW/'中#形成一个包括粗

蒸塔"精馏塔和分壁塔的三塔工艺#如图 ( 所示$

Y@ZW/是在精馏塔内设置一个竖直隔板#隔板左

侧进行萃取精馏#在其顶部得到质量分数 tMMT?V

的燃料乙醇产品$ 隔板右侧相当于萃取剂回收塔的

精馏段#除去水中的萃取剂#在其顶部得到水$ 隔板

下面为公共提馏段#萃取剂乙二醇在该段得到提浓#

循环利用$ 在模拟计算时#可把 Y@ZW/看成 ( 部

分#既隔板左侧和隔板下部的公共提馏段组成的主

塔#和隔板右侧的侧线精馏段$

图 (;分壁塔萃取精馏三塔工艺

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

;;!上接第 ##M 页#

表 :;新型铂网催化剂回收提纯装置中

尾气处理效果对比表

处理工况

排放量a

&1

!

*

0

@#

'

处理前&体积

分数'aV

处理后a

&1B*1

@!

'

国标&AD#P(M=-

#MMP'表 ( 中二级

标准和 +恶臭污

染物排放标准,

&AD#"??"-#MM!'

等'a&1B*1

@!

'

酸洗装置

;废气

"N F/5!()

其余为水蒸汽

F/5!M=

其余为水蒸汽

F/5!#))

回收提纯

;装置

;废气

#()

F/5!#?T=

$X

4

!PTM

其余为水蒸汽

$X

4

!())

F/5!M=

/5

(

!?)

F/5!#))

$X

4

!(")

MMTM=V#氯气的去除效率达 M?V#外排废气氮氧化物

质量浓度k()) 1Ba1

!

#氯化氢质量浓度kM= 1Ba1

!

#

氯气质量浓度 k?) 1Ba1

!

#由于废气产生量较少#

污染物的排放量远低于+大气污染物综合排放标

准,二级标准要求$

=;结语

综上所述#采用本技术和设计处理铂网催化剂

回收提纯装置中的尾气#可以同时处理酸洗和提纯

装置产生的废气#也可以分别处理酸洗和提纯装置

单独排放尾气#操作灵活方便#处理费用低#无二次

污染#F/5和氮氧化物去除效率高#完全满足国标

&AD#P(M=-#MMP'中二级标准和+恶臭污染物排放

标准,&AD#"??"-#MM!'对于F/5和氮氧化物的处

理要求$

参考文献

(#) 曹忠宇'含氮氧化物&$X

4

'工业废气治理(S)'石油化工环境保

护##MMM#&#'!"= @?#'

(() 梁伟'石墨降膜吸收器吸收F/5的工艺计算及设备选型(S)'氯

碱工业#())(#&?'!"( @"!'

(!) 王军#曾庆福#陈磊#等'间歇式高浓度氮氧化物废气的治理技术

(S)'武汉科技学报#())!##P&?'!(P @!)'

!

*#(#*



现代化工 第 !" 卷第 ## 期

;;另外一种分壁塔萃取精馏工艺是将图 # 中精馏

塔也集中在分壁塔中#也就是利用 Y@ZW/将从粗

蒸塔塔顶出来的质量分数为 "=T(V乙醇溶液直接

萃取精馏得到质量分数 tMMT?V的燃料乙醇产品#

形成一种只有粗蒸塔和分壁塔的两塔工艺#如图 !

所示$

图 !;分壁塔萃取精馏两塔工艺

( 种工艺的主要区别在于 Y@ZW/是直接将粗

蒸塔塔顶出来的乙醇溶液一步萃取精馏得到燃料乙

醇产品#还是将乙醇溶液先精馏到接近共沸组成后

再用Y@ZW/萃取精馏得到产品$ 这 ( 种工艺的优

劣可以通过产品的质量和过程的能耗来抉择$

<;< 种分壁塔萃取精馏工艺的比较

为了比较前面提出的 ( 种分壁塔萃取精馏工艺

的优劣#利用>8G,. <578对 ( 种工艺进行初步模拟$

( 种工艺第一个塔为相同的粗蒸塔#模拟时可先不

考虑粗蒸塔#以粗蒸塔塔顶产物 "=T(V的乙醇溶液

为原料#流量为 #) ))) _Ba0#对 ( 个工艺粗蒸塔之

后流程进行初步模拟#比较它们精馏效果和过程

能耗$

<?:;精馏效果

初步模拟结果显示#三塔工艺和两塔工艺可分

别得到质量分数 MMTM?V和 MMTMPV的燃料乙醇#分

离出的水质量分数分别为 MMT!"V和 MMTMNV#回收

乙二醇的质量分数均能达到 MMTMMV以上$ 说明 (

种工艺都能满足精馏要求#得到质量分数 MMT?V以

上的生物燃料乙醇产品$

<?<;过程能耗

( 种工艺的能耗如表 # 所示$ 三塔工艺冷凝器

总热负荷为 #) N!MT= _W#只是两塔工艺冷凝器热

负荷 !( "PNT) _W的 !!T"V#三塔工艺再沸器总热

负荷 = )P(TN _W#为两塔工艺再沸器热负荷

!# M!?T! _W的 ((T#V#三塔工艺能比两塔工艺节

约 PPTPV的冷量和 ==TMV的热量$ 这主要有 ( 个

方面的原因#一方面#三塔工艺的精馏塔已经将

"=T(V乙醇溶液中的大部分水分离出来#这部分水

是以釜液的形式从塔釜出料#而在两塔工艺中#所有

的水分都从塔顶蒸出#是塔顶馏出物#所以两塔工艺

分离从 "=T(V乙醇溶液到接近共沸组成乙醇溶液

中的这部分水要消耗更多的能量%另一方面#两塔工

艺的分壁塔直接萃取精馏分离 "=T(V的乙醇溶液#

三塔工艺只需分离接近共沸组成的乙醇溶液#所以

两塔工艺的萃取剂加入量要比三塔工艺多#根据模

拟计算#要达到前述分离效果#两塔工艺需要的萃取

剂量是三塔工艺的 ! 倍#所以萃取剂回收过程中会

比三塔工艺消耗更多的能量$

表 :;< 种工艺能耗比较
_W

热负荷
三塔工艺

精馏塔 分壁塔 总量
两塔工艺

冷凝器 P==)TP ")PMT# #)N!MT= !("PNT)

再沸器 (!(#TM "=")TM =)P(TN !#M!?T!

根据上述 ( 种工艺精馏效果和能量消耗的比

较#本研究确定以图 ( 所示的三塔工艺作为分壁塔

萃取精馏生产生物燃料乙醇的 .蒸馏@脱水/新

工艺$

=;TJALE工艺条件优化

针对图 ( 所示的三塔工艺中的分壁塔#研究回

流比"溶剂比"原料进料位置"隔板位置以及气相分

配比对分离效果的影响#确定各最优工艺条件$

=?:;主塔回流比

主塔回流比增大#燃料乙醇和水的质量分数先

升高后降低#塔底乙二醇的质量分数变化不大$ 这

是因为若塔顶回流比过小#会导致乙醇和水的分离

不彻底#两者的浓度都会降低#而回流比若过大#塔

顶回流液体过多#就会超出萃取剂的萃取负荷#使得

乙醇和水的浓度也降低$ 因此要达到产品质量要

求#必须取一个合适的回流比#从表 ( 可以看出#回

流比在 #T? Q(T? 能保证三者都达到较高的质量分

;;;;;;;

表 <;回流比对TJALE分离效果的影响

g

产物质量分数aV

燃料乙醇 乙二醇 水

)T? MMTN= MMTM( MNT""

#T) MMTM" MMTM? MMT(#

#T? MMTM? MMTM= MMT!"

(T) MMTM? MMTM= MMT!!

(T? MMTM" MMTM= MMT(?

!T) MMTM! MMTMN MMT#)

*((#*
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数#考虑到回流比的增大会增加过程的能耗#最佳回

流比取 #T?$

=?<;溶剂比

萃取剂与原料的流量之比为溶剂比#溶剂比过

低#萃取剂的量太少#萃取精馏达不到分离要求#而

溶剂比过大#会增加分离过程中的能耗$ 根据表 !

可以看出#溶剂比在 #T) 时#燃料乙醇和回收乙二醇

质量分数都能达到 MMTMV以上#而分离出来的水质

量分数也达到 MMT!?V#因此#选择溶剂比为 #T)$

表 =;溶剂比对TJALE分离效果的影响

溶剂比
产物质量分数aV

燃料乙醇 乙二醇 水

)T" MNTN= MMTM? NPT((

)TP MMTP" MMTMP M?TPN

)TN MMTNN MMTM= MNT?M

#T) MMTM? MMTM= MMT!?

#T( MMTMP MMTMN MMT?(

#T" MMTMP MMTMN MMT?P

=?=;原料进料位置

由表 " 可以看出#随着原料进料位置下移#产品

燃料乙醇质量分数先升高后降低#回收乙二醇质量

分数几乎无变化#分离出来的水的质量分数也是先

升高后降低$ 进料板在第 () Q(" 块板时#三者的质

量分数均在较高水平#因此本研究选取原料进料板

为第 (( 块板$

表 >;原料进料位置比对TJALE分离效果的影响

原料进料板
产物质量分数aV

燃料乙醇 乙二醇 水

#" MMTNM MMTM= MNT=)

#P MMTM! MMTM= MMT##

#N MMTM? MMTM= MMT!!

() MMTMP MMTM= MMT"?

(( MMTMP MMTM= MMT?)

(" MMTMP MMTM= MMT"M

(P MMT== MMTM= M=T(#

(N M!TP) MMTMM ((T)M

=?>;隔板位置

Y@ZW/的隔板顶端固定在塔顶#隔板位置由

隔板的底端确定$ 隔板底端位置对Y@ZW/分离效

果的影响如表 ? 所示$ 隔板位置太靠上#导致主塔

精馏段和侧线精馏段都太短#乙醇和水质量分数下

降%隔板位置太靠下#导致公共提馏段太短#对萃取

剂乙二醇的提浓不够#回收乙二醇质量分数降低$

从表 ? 看出#隔板位置在 (" Q!) 块板可以维持较高

的分离效果$ 本研究取隔板底端位置在第 (N 块板$

表 @;隔板位置对TJALE分离效果的影响

隔板位置
产物质量分数aV

燃料乙醇 乙二醇 水

#N M!TP))? MMTMN== ((T)N=P

() MMT=P(N MMTM=(( M=T###M

(( MMTM#?N MMTM=#P MNTM="=

(" MMTM!NM MMTM=#P MMT(?PP

(P MMTM""# MMTM=() MMT!#MN

(N MMTM"?# MMTM=#P MMT!!#(

!) MMTM"?( MMTM=#N MMT!!!"

!( MMTM"?! MMTM(P" MNT=!NM

=?@;气相分配比

从隔板下端公共提馏段进入隔板左侧的气相流

量和进入隔板右侧的气相流量之比为气相分配

比(#M)

#它对Y@ZW/分离效果影响如表 P 所示$ 气

相分配比在 "T) Q#?TM 变化时#对燃料乙醇质量分

数几乎无影响#主要影响水和回收乙二醇的质量分

数#气相分配比过高#进入侧线精馏段的气相流量太

小#导致两者分离不充分#在气相分配比 kNT" 时#

水和乙二醇能质量分数维持在较高水平#而气相分

配比过小#进入侧线精馏段的气体过多#会使得侧线

精馏部分的冷凝器热负荷增加#因此#最佳气相分配

比取 NT"$

表 B;气相分配比对TJALE分离效果的影响

气相分配比
产物质量分数aV

燃料乙醇 乙二醇 水

#?TM MMTM"?# M=T!)(? MPT))?=

#!T# MMTM"?# MNT(!)? MPT#PNP

##T) MMTM"?( MMT#==# MPT(N?P

MT? MMTM"?# MMTMP?) MMT(""#

NT" MMTM"?# MMTM=#P MMT!!#=

PT) MMTM"?# MMTM=#= MMT!!#!

?T) MMTM"?# MMTM=#= MMT!!#(

"T) MMTM"?# MMTM=#M MMT!!##

>;全流程模拟

对粗蒸塔和精馏塔工艺参数进行优化#并在上

述优化的分壁塔工艺条件基础上#对图 ( 所示的三

*!(#*
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塔工艺进行全流程模拟#优化参数和全流程模拟结

果如表 = 所示$ 结果显示#本工艺可以得到质量分

数 MMTMPV的生物燃料乙醇#MMT"MV的水#并可以

回收质量分数为 MMTM=V的萃取剂乙二醇$ 全流程

再沸器总热负荷为 ## (?)T# _W#冷凝器总热负荷

为 #) #)"T! _W#其中分壁式萃取精馏塔Y@ZW/的

再沸器热负荷为 " ))!T) _W#冷凝器热负荷为

! !!!T? _W#比优化前分别节能 #?TPV和 #NT#V$

表 F;优化参数和全流程模拟结果

参数 粗蒸塔 精馏塔
Y@ZW/

主塔 侧线精馏部分

塔板数 #N "" !" (N

原料进料位置 ( !M (( -

萃取剂进料位置 - - ! -

回流比 - " #T? #T!

溶剂比 - - # -

隔板位置 - - (N -

气相分配比 - - )T## -

塔顶产物 "=T#NV

乙醇

M(T"#V

乙醇

MMTMPV

乙醇

MMT"MV

水

塔釜产物 废醪液 废水 MMTM=V

乙二醇

-

冷凝器热负荷a_W - P==)TN (==#T) ?P(T?

再沸器热负荷a_W "M(?T) (!((T# "))!T) -

@;结论

&#'针对生物燃料乙醇生产中的.蒸馏@脱水/

过程#建立基于分壁式萃取精馏塔的三塔工艺和两

塔工艺$ 模拟结果显示#( 种工艺均能达到分离要

求#但三塔工艺比两塔工艺节约 PPTPV的冷凝器热

负荷和 ==TMV的再沸器热负荷#因此确定三塔工艺

作为本研究的分壁塔萃取精馏生产生物燃料乙醇的

.蒸馏@脱水/新工艺$

&('研究三塔工艺中分壁式萃取精馏塔的各工

艺条件对分离效果的影响#确定其最优工艺条件为!

主塔回流比 #T?#溶剂比 #T)#原料进料位置为第 ((

块板#隔板底端位置在第 (N 块板#气相分配比

为 NT"$

&!'全流程模拟结果显示#本研究建立的分壁

塔萃取精馏生产生物燃料乙醇的.蒸馏@脱水/新工

艺可以得到质量分数 MMTMPV生物燃料乙醇和

MMT"MV的水#回收萃取剂乙二醇质量分数为

MMTM=V#说明本工艺在技术上是可行的$
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