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醋酐精馏工艺模拟计算与优化设计
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摘要!以醋酐精馏装置为研究对象"对其精馏工艺流程进行了模拟计算与优化分析# 对工厂实际流程进行模拟计算"确定

了模型的可行性和合理性%根据计算结果优化了现有三塔流程"确定醋酸塔理论板数和进料位置分别为 !( 和 *)"醋酐塔为 ()

和 T"双醋酸亚乙酯&Y[@'塔为 *) 和 ?"又对塔顶压力分别为 ()$!)$>) EW6的工况进行了模拟计算"得到结论"操作压力越低"

能耗也越低%分析了醋酐塔和 Y[@塔塔釜出料组成"改进为两塔流程"并进行了优化分析"提出了 ( 种不同操作压力&()$

!) EW6'下的优化方案"分别比原三塔流程能耗降低 *>X#U和 !X>U"改造后新的 () EW6两塔流程操作能耗较原三塔流程降

低 *!XRU#

关键词!醋酐精馏%热敏性%模拟计算%优化分析%两塔流程%能耗
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::醋酐&乙酸酐'是一种重要的有机化工原料"主

要用于生产醋酸纤维素"其中二醋酸纤维素用于制

造香烟过滤嘴和塑料"三醋酸纤维素是制造高级感

光胶片的材料"还广泛用于医药$染料$农药$军工$

香料$金属抛光等行业#

醋酐为热敏性物质"精馏操作时"要求尽可能地

降低塔釜物料温度(*)

"一般宜采用真空精馏#

本文中对国内某公司醋酐精馏工艺过程进行模

拟计算与优化#

:;热力学方法的选择

醋酸分子间的缔合是一种分子数减少的反应过

程"因此"平衡物系中各单体组分真实的分子数与实

验测得的表观分子数不同"这就不能用一般的热力

学模型描述缔合物系的相平衡关系"在精馏计算中

应考虑这种情况(( A!)

#

由于气相中羰酸分子有强烈的缔合作用"生成

双聚分子体或多聚分子体"选用 _6'-.0A;S1,00.&&

计算气相逸度系数$密度与焓差(>)

%用 IV7=I@1方

程或Vb<F方程计算液相活度系数(?)

# 本文中选用

Vb<FA_;1热力学方法#

=;工厂三塔流程模拟分析与优化

工厂现有工艺流程见图 * 所示#

图 *:工厂三塔流程简图
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精馏系统分别由醋酸塔&<*)*'$醋酐塔&<*)('

和Y[@塔&<*)!'组成# 醋酸塔塔顶得到醋酸产

品"返回羰化反应器循环利用"塔底产物送至醋酐

塔%醋酐塔主要精馏提纯醋酐"在塔顶侧线得到醋酐

产品"塔底出料主要为醋酐和 Y[@的混合物"被送

至Y[@塔%Y[@塔主要分离 Y[@"在塔顶得到醋

酐"回醋酐塔循环"塔底分离出重组分Y[@#

=<:;计算结果

进料以及醋酸塔计算结果见表 *#

表 :;醋酸塔计算结果

项目 进料 塔顶 塔底

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 !)#"X)T !)"(XR# *!X((

:醋酐 !)#"X)T >"X"> !)!>X?*

:Y[@ (?"X!> )X)) (?"X>)

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

">)TX?) !*)RX"* !!)>X*!

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

#X?( !X*" >X(*

温度Cf *?)X)) R)X!( *!>X"R

压力CEW6 (*)X)) >)X)) T?X))

醋酐塔计算结果见表 (#

表 =;醋酐塔计算结果

项目 塔顶 塔底 侧线采出醋酐

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 )X*) :)X)) :*!X*>

:醋酐 ?X*! >>TXT* (###X(#

:Y[@ )X)) (?!X)* >X>#

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

?X(> #)*XT( (#R>XTT

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

)X)* )XT? !X>"

温度Cf RRXTR *(TX!# *)!X)(

压力CEW6 !)X)) ")X)) !*X(?

Y[@塔计算结果见表 !#

表 >;T!6塔计算结果

项目 塔顶 塔底

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 :)X)) :)X))

:醋酐 *R"XT# (?*XR#

:Y[@ *X)* (?*XR#

:_

(

;

)X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

*R#XTT ?)!XR>

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

)X(> )X")

温度Cf *)(X"" *!*X>!

压力CEW6 !)X)) ")X))

::模拟计算结果与工厂实际运行数据对照见

表 >#

表 ?;模拟计算结果与工厂实际数据对照

:

醋酸塔 醋酐塔 Y[@塔

实际值 模拟值 实际值 模拟值 实际值 模拟值

塔顶压力CEW6 >)X)) >)X)) !)X)) !)X)) !)X)) !)X))

塔釜压力CEW6 T?X)) T?X)) ")X)) ")X)) ")X)) ")X))

塔顶温度Cf R)XT) R)X!( *))X") RRXTR *)*X() *)(X""

塔釜温度Cf *!>X#) *!>X"R *(#X?) *(TX!# *(RX>) *!*X>!

由表 > 可以看出"模拟计算结果与工厂实际数

据基本吻合"所有数据中 Y[@塔塔釜温度误差最

大"为 *X?#U"这也说明前述建立的模型以及选用

的热力学方法是合理且可行的#

=<=;三塔工艺流程优化分析

由前述计算可知"现有工况模拟计算值与实际

操作数据比较吻合"以此为基础"对现有工况进行优

化计算"以获得合理的操作参数#

(X(X*:理论板数优化

针对工厂工况"运用 @8Q.0 W&%8流程模拟软件

考察理论板数变化对能耗的影响"优化选择合适的

理论板数#

醋酸塔优化计算结果见图 (#

图 (:醋酸塔回流比#K$随理论板数#2/$的

变化曲线

由图 ( 可确定醋酸塔理论板数为 !("优化最佳

进料位置为第 *) 块理论板#

醋酐塔优化计算结果见图 !#

图 !:醋酐塔回流比#K$随理论板数#2/$的

变化曲线

*(T**
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由图 ! 可确定醋酐塔理论板数为 ()"优化最佳

进料位置为第 T 块理论板#

Y[@塔优化计算结果见图 >#

图 >:Y[@塔回流比#K$随理论板数#2/$的

变化曲线

由图 > 可确定Y[@塔理论板数为 *)"优化最佳

进料位置为第 ? 块理论板#

(X(X(:操作压力优化

醋酸塔操作压力优化结果见表 ?#

表 @;醋酸塔操作压力优化结果

项目 醋酸塔

设计压CEW6 :()X)) :!)X)) :>)X))

塔釜压CEW6 !>X") >>X") >>X")

塔顶温度Cf #(X!) T(X") R)XR)

塔釜温度Cf *)#X>) **>X#) *()X")

理论板数 !(X)) !(X)) !(X))

能耗CE^ *))#XR! *)!!X)T *)"*X*)

醋酐塔操作压力优化结果见表 "#

表 K;醋酐塔操作压力优化结果

项目 醋酐塔

设计压CEW6 ()X)) !)X)) >)X))

塔釜压CEW6 (TXR) !TXR) >TXR)

塔顶温度Cf TRX?) *))X() *)TX()

塔釜温度Cf *)"XT) **?X() *(*XR)

理论板数 ()X)) ()X)) ()X))

能耗CE^ >#?X"> >T>X"R >R*X#(

Y[@塔操作压力优化结果见表 ##

表 ^;T!6塔操作压力优化结果

项目 Y[@塔

设计压CEW6 ()X)) !)X)) >)X))

塔釜压CEW6 (?X() !?X() >?X()

塔顶温度Cf R(X*) *)(X#) **)X")

塔釜温度Cf *)"X*) **?X>) *((X#)

理论板数 *)X)) *)X)) *)X))

能耗CE^ >TX!* ?)X)) ?*X!)

由表 ? Z表 # 中模拟优化结果可看出"降低操

作压力"能耗随之下降#

(X(X!:分析讨论

分析模拟计算数据和现场实际数据!醋酐塔塔

釜出料中醋酐质量分数为 "!XR?U"Y[@塔塔釜醋

酐质量分数为 ?)U"可见 Y[@塔在分离或提纯方

面的作用并不明显# 基于此"考虑将 Y[@塔取消"

在保证醋酐收率不变的前提下"意味着从醋酐塔底

排出的醋酐减少了"该塔釜温度可能会有一定程度

的上升"但是可以通过降低醋酐塔的操作压力"使得

醋酐塔塔底的操作条件满足 Y[@塔塔底的工艺

要求#

>;改进两塔流程的模拟

由于醋酸塔提馏段结焦"因此应尽可能减小提

馏段长度"即进料位置下移"减少物料在提馏段停留

时间"达到减少结焦倾向的目的#

在保持塔底醋酐收率不变的情况下"两塔流程

仅仅使醋酐塔塔釜温度升高 ! Z>f"这对实际生产

中醋酐塔塔釜再沸器蒸汽消耗的影响几乎可以忽

略"其工艺流程简图见图 ?#

图 ?:两塔工艺流程简图

醋酸塔模拟计算结果见表 T#

表 Y;两塔流程醋酸塔计算结果

项目 进料 塔顶 塔底

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 !)#"X)T !)"(XR" :*!X((

:醋酐 !)#"X)T >"X"> !)!>X*R

:Y[@ (?"X!> )X)) (?"X!#

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

">)TX?) !*)RX"* !!)!X#T

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

#X?( !X*" >X(*

温度Cf *?)X)) R)X!( *!>X"R

压力CEW6 (*)X)) >)X)) T?X))

*!T**
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醋酐塔模拟计算结果见表 R#

表 X;两塔流程醋酐塔计算结果

项目 塔顶 塔底 侧线采出醋酐

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 )X*) :)X)) :*!X*#

:醋酐 >X#T (>TX*# (#T*X()

:Y[@ )X)) (>RX)# #X(T

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

>XTR >R#X(> (T)*X"?

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

)X)* )X?R !X>"

温度Cf RRXR) *!*X>? *)!X)>

压力CEW6 !)X)) ")X)) !*X(?

由该部分计算可知"前述原三塔流程中醋酐收

率为 R)XT"U"而两塔流程中醋酐收率为 R*X)TU"

醋酐塔塔釜温度仅仅从 *(TX!#f变为 *!*X>?f"升

高了 !X)Tf# 显然醋酐塔底温度的上升"通过降低

醋酐塔的操作压力"可以降低至 *(Tf左右# 因此

无论从醋酐产品的收率还是工艺要求"两塔流程都

是可行的#

?;两塔流程优化

考虑到醋酸A醋酐体系为热敏性物系"醋酸塔

提馏段易结焦"因此降低塔釜操作温度就成为有效

的解决办法之一# 在保证原分离条件不变的情况

下"降低塔顶压力"选用合适的高效规整波纹填料"

充分利用其压降小$效率高$持液量低$操作弹性大

等优点"达到降低塔釜操作温度的目的(" A#)

# 以下

就不同的操作压力进行模拟计算#

?<:;塔顶压力为 >J ZI(

醋酸塔模拟计算结果见表 *)#

表 :J;两塔流程醋酸塔优化结果
"

项目 进料 塔顶 塔底

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 !)#"X!! !)"!X)) :*!X((

:醋酐 !)T!X!T >"X"> !)!"X"*

:Y[@ (?"X"! )X)) (?"X((

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

">*?X"R !*)RX"> !!)"X)?

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

#X?! !X*( >X*)

温度Cf *>RXR? T(X?T **>X"#

压力CEW6 (*)X)) !)X)) >>X?"

醋酐塔模拟计算结果见表 **#

表 ::;两塔流程醋酐塔优化结果
"

项目 塔顶 塔底 侧线采出醋酐

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 )X*> :)X)) :*!X*"

:醋酐 #X)? (>RXR> (##RX!#

:Y[@ )X)* (>RXR> "X>>

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

#X*R >RRXTR (#RTXR#

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

)X)* )X?T !X>"

温度Cf RRXTR **TX!( *)(X("

压力CEW6 !)X)) !TXR" !)X!#

由计算结果可知!醋酸塔塔底温度由优化前的

*!>X"Rf降为 **>X"#f%醋酐塔塔底温度则由

*!*X>!f降为 **TX!(f#

?<=;塔顶压力为 =J ZI(

醋酸塔模拟计算结果见表 *(#

表 :=;两塔流程醋酸塔优化结果
#

项目 进料 塔顶 塔底

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 !)##X*( !)"!X"( :*!X!T

:醋酐 !*(*X"" >"X"? !)#>XT>

:Y[@ (?"X(# )X)) (?"X?>

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

">??X)> !**)X(# !!>>X##

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

#X?# !X)T >X*(

温度Cf *>RX"! #(X(T *)#X>*

压力CEW6 (*)X)) ()X)) !>X?"

醋酐塔模拟计算结果见表 *!#

表 :>;两塔流程醋酐塔优化结果
#

项目 塔顶 塔底 侧线采出醋酐

质量流量C&EG*2

A*

'

:醋酸 )XR( :)X)) :*(X")

:醋酐 >?X?T (>RX"! (##RXR!

:Y[@ )X)> (>RX"! "X#(

:_

(

;

)X)) )X)) )X))

总质量流量C&EG*2

A*

'

>"X?> >RRX(" (#RTXR#

总体积流量C&3

!

*2

A*

'

)X)" )X?T !X>*

温度Cf TRX!> *)RXTR R*XT?

压力CEW6 ()X)) (TXR" ()X!#

*>T**
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由计算结果可知"醋酸塔塔底温度进一步降为

*)#X>*f"醋酐塔塔底温度则降为 *)RXTRf#

?<>;能耗对比

优化后"两塔流程及原三塔流程能耗较优化后

新工艺实际能耗对比见表 *>#

表 :?;两塔流程与三塔流程能耗对比
E^

模拟结果 运行工况

两塔 三塔&旧' 优化后&新'

() EW6 !) EW6 >) EW6 () EW6

醋酸塔 T"!XR# *)!!X(( *)"(XT* T#(X"*

醋酐塔 ?!*X(> ?>TX)# ?(?X(* ?!"X!"

Y[@塔 : : >TX!T :

合计 *!R?X(( *?T*X(R *"!"X>) *>)TXR#

由表 *> 可看出"模拟计算与优化后的两塔流程

中"操作压力为 () EW6和 !) EW6工况分别较原三塔

流程节能 *>X#U和 !X>U"因此选择操作压力为 ()

EW6的工况对原有工艺进行改造"改造后新的两塔

流程操作能耗较原三塔流程降低 *!XRU#

@;结论

经过模拟计算分析"原来的醋酐精馏工艺流程

不合理"操作压力偏高"使得塔釜操作温度偏高"能

耗偏大"尤其是醋酸塔结焦严重"通过真空精馏选用

高效规整填料可以有效降低塔釜温度"且依据计算

结果对原有的三塔工艺流程进行了优化"并依据优

化结果改进为两塔流程"提供了 ( 套不同压力的操

作方案"不仅可以满足分离要求"而且可以减少 * 套

塔的设备投资"又经过能耗对比"优先选用 () EW6

方案对原有三塔工艺进行改造"优化后新两塔流程

较旧三塔流程节能 *!XRU"具有显著的经济效益和

环保效益#
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陶氏水处理新产品荣获国际水展大奖

::()*" 年 " 月"陶氏化学公司旗下的陶氏水处理及过程

解决方案事业部在 ()*"@=I@<Y1_1_7V@上海国际水展

上推出 ? 项新的水净化与分离技术#

随着水价和减排成本的上升"业界一直在尝试寻找一

种废水零排放&gF['工艺的替代方案# 一些工业和市政用

户正在转而采用废水近零排放&+F['的思路!采用可靠的

超滤$反渗透$纳滤和离子交换等工艺和技术"帮助用户实

现高达 R?U的废水回收率"而成本则远远低于零排放工艺

所需的成本#

陶氏全新推出的陶氏富耐<+反渗透膜产品线"凭借陶

氏K7F+<Y1

<+技术"具有行业领先的可靠性$抗污染性$卓

越的清洁效果和稳定耐用的膜材料# 这项突破性的技术在

()*" 上海国际水展上荣获膜类产品,技术创新奖-#

陶氏在水展上同时推出新型特种弱酸离子交换树脂"

该产品已经成功应用于中国一家煤化工基地"帮助去除水

中硬度"提升工作交换容量"从而实现最大化的废水近零排

放效果#

于今年 ? 月初首次面世的新一代陶氏 @=I@F@H<

<+

*T*(节水型家用反渗透膜元件"在本届上海国际水展荣获

,市场选择奖-# 相较于传统反渗透膜元件而言"这款新产

品能够为家庭用户节省多达 "#U的用水量"大幅降低水费

并帮助减少对环境的影响#

另两款新品+++陶氏 K7F=IYH<

<+大流量滤芯产品和

超高压反渗透膜技术也首次在本次水展亮相# 陶氏

K7F=IYH<

<+大流量滤芯产品应用于工业水精细过滤的预

处理"具有抗菌$可靠性强的特点# 为实现浓盐水进一步的

浓缩"陶氏开发了超高压反渗透膜"最高运行压力可到

*( +W6# 与现有工艺相比"陶氏超高压反渗透可以帮助企

业更经济高效的提高废水回用率C浓缩倍率"降低浓盐水后

处理的成本# !单红儿#

*?T**


