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基于 FCJ热泵的三元混合烷烃热耦精馏
杨德明!王9颖!谭建凯!蒋9宇!高晓新!

!常州大学石油化工学院"江苏 常州 ')!)"A$

摘要!以正己烷$环己烷$异辛烷三元混合烷烃的分离为研究对象#利用?6L,- U356软件#选用 Xf@KW?\G方程#以年总费

用&;?.'最低为目标函数#考察了中间组分分配比对热偶精馏的能耗及 ;?.等方面的影响#得到最佳分配比为 (ZAQ" 在此基

础上#把蒸汽再压缩&#\X'热泵技术应用于热偶精馏#提出了 #\X热偶精馏工艺#研究了压缩比对 #\X热偶精馏的影响#得

到了相关的工艺参数和设备参数" 研究结果表明##\X热耦精馏与常规热耦精馏相比#可节能约 !S[#节省年总费用约 AS["
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99多元混合烷烃#如正己烷$环己烷$异辛烷的分

离纯化在医药$化工$电子等行业普遍存在" 传统的

分离方法采用连续或间歇精馏#能耗较高" 对于三

元体系的分离#研究最多的节能分离工艺是热耦精

馏*) @!+

" 热耦精馏是强化热集成的一条较为有效的

途径#不仅可以减少设备投资费用#还可以降低能

耗" 但在热耦精馏工艺中#塔顶蒸汽潜热通常由冷

却介质带走#造成了热量的不可逆损失#未能达到理

想的节能效果" 而机械蒸汽再压缩&#\X'热泵精

馏技术*A @"+则是把塔顶蒸汽通过压缩机压缩后#提

高其蒸汽的品位#用于塔底供热#构成了塔顶塔底的

自身热平衡#从而达到最大幅度节能的效果" 本文

中将#\X热泵技术应用于热耦精馏中#以正己烷$

环己烷$异辛烷三元体系的分离为研究对象#分析考

察该工艺的综合经济效益"

;<模拟规定与评价函数

;>;<模拟规定

以正己烷&?'@环己烷&e'@异辛烷&.'三元混

合烷烃为研究对象#处理量 > ((( DEB/#饱和液体进

料" 其中含正己烷 (Z'&质量分数#下同'$环己烷

(Z"$异辛烷 (Z'#要求分离得到的各组分纯度均不

小于 (Z::>" 塔顶冷源选用冷却水#进出口温度分

别取 !!$!Si%塔底热源选用 (Z' #U$饱和水蒸汽"

热力学状态方程的选用对精馏模拟计算结果

的准确性影响很大" 烷烃属于非极性分子#故物

性方法选用 ?6L,- U356软件中的 Xf@KW?\G方

程*Q+

#二元交互参数计算选用 XfKfe\方程" 压

缩机的模拟选用软件中的 .*0L%Z离心压缩机模

型#精馏塔的模拟选用 X$+c%$2Z严格精馏模型#塔

,">),
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板采用浮阀塔盘"

;>=<评价函数

精馏工艺的择优通常是以年总费用 ;?.&7*7$3

$--5$32*67'最小为依据" ;?.由年操作费用 W.

&*L,%$71-E2*67'和年均设备费用 .4&2$L17$31-H,67T

0,-7'' 部分构成" 操作费用包括塔顶冷却水费用$

塔底加热蒸汽费用及压缩机电费%设备费用包括精

馏塔塔体$塔盘$压缩机及换热器费用#计算公式*S+

如下!
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分别为塔顶与塔底的热负荷及压缩机的功耗#由模

拟计算得到%
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分别为精馏塔塔体$塔盘$压

缩机及换热器的换算造价因子#取 ) '>( 元B0
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分别

为塔径$塔板数及总换热面积#由模拟计算得到"

=<常规热耦精馏

参见图 )#常规热耦精馏在分离三组分时#预分

塔&.)'先将?e.粗分为?e和e.' 组混合物#?e

混合物&K)'进入主塔&.''上部#e.混合物&KA'进

入主塔下部#主塔塔顶得到轻组分?#塔釜得到重组

分.#中间组分e则在主塔中部侧线采出" 在模拟

热耦精馏塔系时#由于两塔的关联变量多$关联程度

高#导致计算难以收敛" 为此引入其等价双塔精馏

模型&见图 ''#将等价双塔精馏的优化模拟结果作

为模拟热耦精馏塔系的初值#即把等价双塔精馏模

拟得到的塔顶馏出液量和塔底蒸发量分别作为热耦

精馏塔系 K' 和 K! 流股的初值"

图 )9常规热耦精馏流程

图 '9等价双塔精馏流程

对于热耦精馏#在给定进料组成$规定产品纯度

的条件下#中间组分e在?e和e.' 组混合物中的

占比是影响热耦精馏的关键参数" 定义中间组分e

的分配比为组分 e在预分塔塔顶的采出量与在进

料中的含量之比#即
&

l!),F

K)e

BC,<

ce

"以;?.为目

标函数#对于不同的分配比
&

#通过分离塔板数以及

进料位置等参数的优化#模拟得到了热耦精馏塔系

的能耗和;?.#结果见图 !"

)/;?.%'/热负荷

图 !9分配比
&

对热负荷$;?.的影响

从图 ! 可以看出#中间组分分配比对分离塔的

热负荷及 ;?.均有较大的影响" 随着中间组分分

配比的加大#热负荷及 ;?.均呈现由大变小#再由

小变大的趋势#当
&

l(ZAQ 时#热负荷及 ;?.均达

到最小值#即组分 e在预分塔塔顶进入主塔的量略

小于在预分塔塔底进入主塔的量" 这是因为 ?e组

分的平均相对挥发度为 )ZA"#而 e.组分的平均相

对挥发度为 )Z"A#这意味 e.体系比 ?e体系更容

易分离些#因而中间组分e在e.体系中的含量高#

则主塔的分离能耗就低#模拟结果与理论分析结果

是一致的"

在最佳分配比条件下#模拟得到了预分塔和主

塔中各组分的液相浓度分布#见图 A 和图 >" 从图 A

中可以看出#预分塔塔顶物料中组分.含量接近 (#

而塔釜物料中组分 ?含量也接近 (#表明在预分塔

中#组分?和.基本实现了完全分离" 对于中间组

分e而言#从进料板开始#往塔顶塔釜均呈现单一

的上升趋势#这样可以有效避免返混现象#降低能

,Q>),
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耗" 从图 > 中可以看出#主塔的塔顶$侧线以及塔釜

分别分离得到纯度较高的组分?$e$.#组分e的浓

度在侧线&第 AS 块'最高"

图 A9预分塔内组分的液相浓度分布

图 >9主塔内组分的液相浓度分布

?<FCJ热偶精馏

热耦精馏的预分塔不设冷凝器和再沸器#其塔

底气相由主塔下部引入#而塔顶回流则由主塔的上

部引入#因此预分塔无需加热介质和冷却介质" 热

耦精馏系统的能耗主要消耗在主塔的塔底#塔底供

热转化为塔顶蒸汽潜热#再由冷却介质带走#造成了

热量的不可逆损耗" 基于 #\X热泵的节能原理#

将#\X热泵技术应用于热耦精馏系统*: @))+

#即主

塔塔顶蒸汽经蒸汽压缩机压缩后#提高其温位#用于

主塔塔底的供热#形成主塔的自热循环#以达到最大

幅度的节能效果##\X热耦精馏流程见图 "#图中

虚线表示辅助再沸器"

图 "9#\X热耦精馏流程

由图 " 可知##\X热耦精馏系统的能耗主要取

决于蒸汽压缩机的电耗" 压缩相同的塔顶蒸汽量工

况条件下#压缩比大#操作费用高%压缩蒸汽与塔底

物料的换热温差变大#塔底换热器的面积减小#设备

投资费用就低" 因此压缩比是 #\X热耦精馏系统

的关键参数#同时影响操作费用和设备投资费用"

规定中间组分e的分配比
&

l(ZAQ#改变压缩比#模

拟得到#\X热耦精馏系统的各工艺参数及设备参

数#代入评价函数计算年操作费用&W.'$年均设备

费用&.4'及年总费用&;?.'#压缩比与以上三者的

关系见图 Q" 可见#随着压缩比的增大#年均设备费

用下降#而操作费用则上升#由于操作费用在年总费

用中的占比较大#导致年总费用随压缩比的增大而

增加" 综合考虑塔底换热温差及;?.的变化趋势#

选择压缩比为 !Z(#此时塔底换热温差为 )(i#;?.

为 ''"Z! 万元"

)/;?.%'/W.%!/.4

图 Q9压缩比对操作费用$设备费用及

年总费用的影响

@<= 种热耦精馏模拟结果比较

对于常规热耦精馏#优化结果是分配比
&

l

(ZAQ%而对于#\X热耦精馏#优化结果是压缩比为

!Z(&在
&

l(ZAQ 条件下'" ' 种热耦精馏的部分优

化模拟结果见表 )#对于 #\X热耦精馏#由于主塔

塔顶的压缩蒸汽冷凝潜热为 ) (S' Da#略小于主塔

塔底需求的热负荷#因此需补充 ):! Da热量" 可

以看出#压缩机消耗 )SQ Da的电功率#可回收利用

塔顶 ) (S' Da 的热量#即工况性能系数 .WUl

)(S'B)SQ l>ZQ:" #\X热耦精馏与常规热耦精馏

比较#其能耗减少约 !S[#年总费用 &;?.'节省

约 AS["

表 ;<= 种热耦精馏模拟结果比较

项目

常规热耦精馏 #\X热耦精馏

预分塔

&.)'

主塔

&.''

预分塔

&.)'

主塔

&.''

理论塔板B块 ))' ')Q ))( ')>

流股 K) 离开与进入的位置B块 ) !( ) >)

流股 K' 离开与进入的位置B块 ) !) ) >)

,S>),
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续表

项目

常规热耦精馏 #\X热耦精馏

预分塔

&.)'

主塔

&.''

预分塔

&.)'

主塔

&.''

流股 K! 离开与进入的位置B块 ))' '(( ))( '((

流股 KA 离开与进入的位置B块 ))' '() ))( '('

冷凝器热负荷BDa / )'"A / /

再沸器热负荷BDa / )'Q> / )(S'

辅助再沸器热负荷BDa / / / ):!

压缩机进汽量B&DE,/

@)

'

/ )!A:'

压缩比 / !Z(

压缩机功耗BDa / )SQ

总换热面积B0

'

''"ZS '(!Z>

总能耗B&7,$

@)

'

)!)> SQ(

W.B万元 A(!ZS )SQZ'

.4B万元 !)Z> !:Z"

;?.B万元 A!>Z! ''"ZS

99注!表中总能耗的数据为折合成标煤的数据"

G<结论

&)'对于三组分的常规热耦精馏分离工艺#中

间组分在预分塔塔顶和塔底的分配对整个分离塔系

的能耗及年总费用均有较大的影响" 对于本研究体

系#最佳分配比为 (ZAQ"

&''引入等价双塔精馏模型#以其计算结果赋

以热偶精馏模拟的初值#可加快热偶精馏模拟的速

度#提高其计算精度"

&!'#\X热耦精馏比常规热耦精馏无论在能

耗还是综合经济效益方面#均凸显显著的优势" 两

者相比#前者较后者节能约 !S[#节省年总费用约

AS["

&A'#\X热泵技术的应用已工业化#因此如果

能解决热耦精馏塔系中两塔间的流股控制#可以预

期 #\X热耦精馏工艺将会有很大的工业应用

前景"
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*:+ G%%12*##;*3$_#X*-Ee_#45'6&G-,%E86$H1-E$-+ 2$L17$32*67,T

H$35$71*- 1- +167133$71*- 2*350- 6,g5,-2,6P17/ $+1H1+,+ P$332*3T

50-*d+&./,012$3G-E1-,,%1-EX,6,$%2/ $-+ ,̀61E-# '((:# SQ

&)''!)"A: @)">Q&

*)(+ 王岗#全贞花#赵耀华#等&太阳能@空气复合热源热泵热水系统

*d+&化工学报#'()A#">&!'!)(!! @)(!:&

*))+ ./,Pd##X,++8..K#X$-E$1$/ _U&40L%*H1-E,-,%E8,FF121,-28

*F+1H1+1-ETP$332*350-6561-E/,$7L50L6#*%E$-12%$-D1-,2823,

$-+ D$31-$2823,*d+&./,012$3G-E1-,,%1-E$-+ U%*2,661-E!U%*2,66

4-7,-61F12$71*-#'()A#Q"!A> @>:&
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赢创在上海开设新J"R8AQMM

!工厂

99'()"年初#赢创工业集团宣布#其位于上海化学工业园

区中国多用户基地的XWY?.Gbb

8工厂正式投产" ) '(( 0

'

的XWY?.Gbb

8工厂于 '()> 年 A 月破土动工#经过 : 个月

的建设#现已全部竣工" 该工厂是赢创 XWY?.Gbb

8在全

球第 ! 个也是最新的工厂" 另外 ' 个生产基地分别位于德

国的达姆施塔特和美国阿拉巴马州莫比尔#目前均已投产"

新工厂的投产印证了赢创在亚洲地区让产品更贴近客

户的战略决策" 这也是XWY?.Gbb

8泡沫业务增长过程中

里程碑式的一步" XWY?.Gbb

8是赢创快速增长的创新业

务#其结构性泡沫产品被广泛应用于全球的航空$汽车$电

子$医疗和运动器械等行业中" XWY?.Gbb

8泡沫以其轻

质特性而闻名#在亚洲航空工业中备受青睐" 现有客户包

括支线客机?Xd') 和中国首架大型商用客机.:):&计划于

'()S 年投入商业运营'"

近期#赢创又推出了全新 ;G_W

8

1̀6L,%6QAQ a产品#

这是专门为应用于建筑涂料的水性氧化铁浓缩浆而开发

的" 新产品结合了静电稳定和空间位阻稳定的双重优势#

可提供持久的颜料稳定性#确保高颜色强度的一致" 此外#

该助剂还能降低颜料浓缩浆的黏度#从而能在浓缩浆中加

入更多的颜料#以减少覆盖既定表面积所需浓缩浆的用量"

;G_W

8

1̀6L,%6QAQ a适用于所有水性的无机颜料浓缩浆#

并且在调色阶段具有优异的工艺性能" !方圆$

,:>),


