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稀醋酸脱水系统的模拟优化及其控制
王:意!李绍军!

!华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室"上海 ())(!##

摘要!通过萃取与共沸精馏联合工艺来提纯质量分数 *)U的稀醋酸废水"利用@8Q.0 W&%8对工艺流程进行稳态模拟优化得

出最佳的原料去萃取塔比例为 (!U"使用简化的a%92/4.关系式进行设备投资和操作费用估算# 在稳态模型的基础上设计了 (

种控制方案"用@8Q.0 ['063458进行动态模拟"在进料组分扰动和流量扰动下进行测试"找出较优的控制方案#

关键词!萃取%共沸精馏%稀醋酸脱水%稳态优化%动态模拟%控制
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::醋酸&65.945654-"_@5'是化工行业中应用相当

广泛非常重要的一种原料# 分离醋酸水溶液的方法

很多"国内外也进行了大量的研究"主要有普通精馏

法$共沸精馏法(*)

$萃取精馏法(()

$萃取法$酯化

法(!)

$中和法$膜分离法(>)

$吸附法等"以及各种方

法的综合# 由于水和醋酸的相对挥发度接近 *"很

难完全分离# 特别是低浓度的醋酸提纯"采用传统

的共沸精馏需要气化大量的水"能耗过大"与当前的

绿色化学不符# 李新等(?)在 *RR" 年做了低浓度醋

酸回收的萃取实验"采用三脂肪胺A煤油A正癸醇体

系作为萃取剂# 此后刘渊(")

$白鹏等(#)

$刘江(T)分

别采用不同的萃取剂做了类似的实验"上述方法无

法回收萃取剂和共沸剂"工艺复杂"只适用于小规模

试验"工业化比较难"经济性不理想# 124.0 等(R A*))

提出先预提浓再精馏"在共沸精馏塔前面再加一个

用于预提浓的普通精馏塔"但此方法效果一般# 唐

守胜(**)针对124.0的方法进行改进"提出在共沸精

馏塔前面加一个萃取塔"针对部分稀醋酸进行预提

浓"来达到了降低能耗的目的"但没有优化出最佳的

原料去萃取塔比例#

使用@8Q.0化工模拟软件"模拟萃取与共沸精

馏集成工艺稀醋酸脱水系统的稳态和动态过程# 优

化萃取塔预提浓稀醋酸废水的比例"在符合设计规

定下"使整个系统的设备投资和操作费用之和最少#

选择塔板温度作为被控变量"提出了 ( 种控制方案"

选出一种可行的控制方案能广泛应用于 [1H 系统

中"使得共沸精馏塔塔底出料产品在进料流量和组

分扰动下迅速恢复稳定#

:;稳态过程模拟

本模拟流程主要有醋酸&_@5'$水&_

(

;'$醋酸

正丁酯&VL@'$丁醇&L%;_' > 种物质# 由 @8Q.0

W&%8软件计算出系统中存在着 ? 个共沸物$* 个三

元共沸物&VL@$L%;_与 _

(

;'$> 个二元共沸物"

是一个多元精馏过程# VL@与 L%;_既作为萃取

剂又作为共沸剂(**)

"可以提高溶剂利用率并且可以

*)#**
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省去一个萃取剂回收步骤# 在 @8Q.0 W&%8中模拟

时"采用_6'-.0 A;S1,00.&&方程进行气相逸度计

算"液相活度系数采用 IV7=I@1方程" 采用

IV7=I@1A_;1模型(*()在 @8Q.0 W&%8中进行模拟

计算#

图 * 是稀醋酸脱水工艺的稳态模型图"总共包

含 ! 个塔"萃取塔<)!$共沸精馏塔<)*$溶剂回收塔

<)("进料稀醋酸&R)U _@5$*)U _

(

;'分成 ( 股"

进料 * 去 <)! 进行预提浓然后再送入 <)*"进料 (

直接去<)*# <)* 塔底得到质量分数 R?U的醋酸产

品"塔顶出料送去分相器"分相器出来的酯相一部分

送到<)* 塔顶作为共沸剂"一部分送到 <)! 作为萃

取剂# 分相器中的水相送到 <)( 回收 VL@和

L%;_# 萃取塔<)! 总共有 (" 块塔板"萃余液&少量

的醋酸和酯"绝大部分的水'从塔底出送到 <)( 回

收酯# 共沸精馏塔 <)* 包括 "* 块塔板"进料 ( 从

!? 块塔板进料"从 <)! 出来的萃取液&主要是醋酸

和酯"少量水'从 (# 块塔板进料"分相器中的酯回

流和水回流&由于进料含水量较多"此水回流稳态

为零"仅作为后面应对进料扰动调节用'从塔顶进

入# 溶剂回收塔<)( 包含 !) 块塔板"<)! 出来的萃

余液和分相器中的水相都从 *" 块板处进料# <)(

塔底出为质量分数高于 RRXR?U的水"塔底排放中

醋酸质量分数控制在 )X?�以下#

图 *:稀醋酸脱水工艺稳态模型

稀醋酸脱水过程挥发大量的水"导致主要能量

消耗在<)* 塔"如能减少带入<)* 塔的水"即部分稀

醋酸原料预提浓"<)* 塔能耗会大大降低# 因此优

化的关键是原料去萃取塔的比例"选取 *?U$*TU$

*RU$()U$(*U$((U$(!U$(>U$(?U$(TU这 *)

个比例用@8Q.0 W&%8分别进行稳态模拟收敛"统计

共沸精馏塔&<)*'和溶剂回收塔&<)('的再沸器热

负荷"如图 ( 所示"两塔热负荷之和随原料去萃取塔

比例的增加而逐渐减少# 因此在满足设计要求的前

提下原料去萃取塔的比例越高"工艺能耗越低# 系

统达到平衡后溶剂回收塔<)( 塔底排放的废水中的

醋酸质量分数如图 ! 所示"随着原料去萃取塔比例

的增大"<)( 塔底排放的水中醋酸质量分数呈指数

性增加# 设计要求是<)( 塔底排放流股 (̂ 中_@5

含量控制在 )X?�以下"而当原料去萃取塔比例大

于 (!U时"塔底排放 (̂ 中 _@5质量分数高于

)X?�"不符合设计指标# 因此选择 (!U作为最佳

的原料去萃取塔的比例#

图 (:总再沸器热负荷与原料去

萃取塔<)! 比例关系

图 !:<)( 塔底出料 (̂ 中醋酸质量分数与

原料去萃取塔<)! 比例关系

选取几种典型的工况 568.*$568.($568.! 作对

比"即稀醋酸原料去萃取塔比例为 )$*TU$(!U#

各工况的萃取塔与共沸精馏塔参数如表 * 所示# 随

着稀醋酸原料去萃取塔比例的增大"共沸精馏塔理

论塔径减少"再沸器和冷凝器负荷降低"酯相回流量

大大降低# 用 [,%G&68简化的 a%92/4.方程(*!)进行

设备费用和操作费用的估算"溶剂回收塔 ! 种工况

都有且统一规格"可以不考虑# 估算结果如表 ( 所

示# 原料去萃取塔比例为 (!U时"设备总投资能节

省 *>X"TU"再沸器和冷凝器负荷分别能降低

(*XT?U和 ((X(?U"酯回流量节省 ((X(U# 因此"

醋酸废水进萃取塔的最佳比例是 (!U#

表 :;各工况下共沸精馏塔参数

568.* 568.( 568.!

萃取塔

:稀醋酸进料比例 ) *TU (!U

:萃取塔直径C33 ) *(T" *("T

共沸精馏塔

:共沸精馏塔直径C33 >"!( >)*> !#T*

:再沸器热负荷C+̂ !*X"* ("X!* (>X"T

:冷凝器热负荷C+̂ A!*XT( A("X!( A(>X#*

:酯回流总量C&EG*2

A*

'

T#""*XT #(>R!X? "T*R*X!

**#**
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表 =;各工况的设备投资和操作费用

568.* 568.( 568.!

萃取塔 + )X)"(* )X)"**

醋酸精馏塔 * )XT>R* )X#R!*

总塔投资 * )XR**( )XT?>(

再沸器 * )XTR?? )XT?*R

冷凝器 * )XTT!> )XT>R*

总设备投资 * )XR)#? )XT?!(

再沸器 * )XT!*( )X#T*?

冷凝器 * )XT("! )X###?

酯的消耗 * )XT(#) )X##T)

=;动态过程模拟及其控制

稀醋酸脱水过程中共沸精馏塔内变量较多"不

同变量之间耦合现象严重"某一变量的干扰将可能

影响整个控制系统的稳定性"导致模拟计算出错收

敛困难"从而难以控制系统# 在 @8Q.0 W&%8中设置

一些设备参数"共沸精馏塔<)* 直径设为 > 3"溶剂

回收塔<)( 直径为 !X? 3"萃取塔塔径为 *X? 3"塔

板堰高为 )X! 3"塔板间距默认 )X")R " 3# 共沸精

馏塔塔釜再沸器直径为 ! 3"高设为 " 3"塔内料液

在釜内停留时间 *? 340"液位为 ?)U# 分相器高为

# 3"直径 !X? 3"分相器中液体停留 !) 340"基本液

位设为 ?)U# @8Q.0 W&%8转换成 ['063458动态模

型有 ( 种驱动方式"压力驱动和流量驱动# 但是萃

取塔模块在@8Q.0 ['063458中只能用流量驱动"因

此将稳态模型采用流量驱动的方式导入到 @8Q.0

['063458中#

萃取共沸精馏醋酸脱水系统中的被控变量有共

沸精馏塔和溶剂回收塔的塔顶压力$塔釜液位$塔板

温度$分相器中的水相和酯相液位和一些关键流股

的流量# 整个控制方案中最重要的是共沸精馏塔的

控制# 由于成分分析仪成本太高"因此主要采用塔

板温度控制# 关于选择塔板判据主要有以下几种"

斜率判据$灵敏度判据$奇异值分解判据$恒定温度

判据$产品变化最小判据# 采用恒定温度判据"即保

持共沸精馏塔的产品纯度不变的前提下"在一定范

围内改变进料组成"选择温度不随进料组成变化而

变化的那块塔板# 但实际情况是对于进料组成有所

变化"可能并不存在保持恒定温度的塔板"因此选择

温度变化最小的塔板来进行温度控制# 在 @8Q.0

W&%8稳态模型中保持塔底出料不变"改变进料中的

醋酸质量分数h!U"记录共沸精馏塔各塔板温度与

之前稳态的塔板温度做差比较"如图 > 所示# 选择

第 ? 和 ?T 块板来进行塔板双温度控制# 针对稀醋

酸萃取与共沸精馏联合工艺中多变量耦合$多液位

控制$多回流控制等特点"提出 ( 个可行的控制方

案"利用@8Q.0 ['063458进行进料扰动下的动态模

拟仿真测试"选出一个较优的控制方案"使得在进料

组分变化 ?U$进料流量变化 *)U的情况下"共沸精

馏塔塔底产品达到要求&_@5质量分数达到 R?U'#

*+ m!U%(+ A!U

图 >:进料醋酸组成变化h!U下共沸精馏塔内

塔板温度变化

1H*!如图 ? 所示采用双温度控制"通过调整再

沸器热负荷8C进料流量 J的比值来控制共沸精馏

塔第 ?T 块塔板温度# 第 ? 块塔板的温度控制器输

出作为回流罐酯相液位控制器的设定值"组成一个

串级控制#

1H(!采用双温度控制"第 ?T 块塔板的控制方

案同1H*"第 ? 块塔板的温度控制器控制水相回流

分流器的比例来调整去共沸精馏塔的水相回流量#

其他的控制回路!除了以上控制回路"其他控制

回路相同# 共沸精馏塔塔顶压力由塔顶出料流股 #

控制"调节塔底出料流股 T 的流量来控制塔釜再沸

器的液位# 溶剂回收塔塔顶出料流股 *R 和塔釜出

料流股 () 分别控制塔顶冷凝器和塔釜再沸器的液

位"塔顶冷凝器的冷负荷控制塔顶压力#

在系统运行稳定后&>r? 2'"进料流股中加入

h?U的醋酸组分扰动和h*)U的流量扰动"扰动脉

冲宽度为 * 2"记录共沸精馏塔底产品中醋酸含量变

化# 在进料醋酸组分变化 h?U的扰动下"1H*$1H(

( 种方案的共沸精馏塔塔底产品醋酸质量分数&即

产品质量控制情况'如图 " 所示# 1H* 和 1H( 塔底

产品醋酸质量分数在进料醋酸 h?U的组分扰动下

变化相当小"这 ( 种控制方案使系统在进料组分扰

动时保证了产品的质量"且 1H( 的超调量要比 1H*

小"回复时间也要短# 在进料醋酸流量变化 h*)U

的扰动下"( 种控制方案的精馏塔塔底产品质量控

制情况如图 # 所示"1H( 超调量要比1H* 小一些"回

复时间也更短一些"控制效果更好# 因此"在稀醋酸

萃取与共沸精馏联合工艺生产过程中"采用 1H( 控

制方法更合适一些#

*(#**
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图 ?:1H* 控制方案

*+1H*! m?U%(+1H(! m?U%!+1H(! A?U%>+1H*! A?U

图 ":进料醋酸组分变化h?U!<)* 塔底产品

醋酸质量分数动态响应

*+1H*!A*)U%(+1H(%A*)U%!+1H(!m*)U%>+1H*!m*)U

图 #:进料流量变化h*)U!<)* 塔底产品醋酸

质量分数动态响应

>;结论

以质量分数 *)U的稀醋酸废水脱水处理过程

为研究对象"使用 @8Q.0 W&%8和 @8Q.0 ['063458化

工模拟软件对萃取与共沸精馏联合的工艺流程分别

进行稳态和动态模拟# 在符合设计规定的条件下"

优化得到稀醋酸原料去萃取塔的最佳比例为 (!U#

与普通精馏相比"设备总投资节省 *>X"TU"再沸器

和冷凝器负荷分别能降低 (*XT?U和 ((X(?U"酯回

流量节省 ((X(U# 针对脱水系统提出 ( 种控制方

案"进料组分和流量扰动测试表明第二种方案控制

效果较好# 此仿真结果可应用于实际醋酸废水的处

理和控制方案的设计#
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