
第 !" 卷第 #$ 期 现代化工 %&'($)#"

$)#" 年 #$ 月 *+,&-. /0&12'345.,678-9

LC7生产中氯乙烯精馏系统的研究

及工业优化
李群生#

!郭?凡$

!任钟旗#

!金君素#

!宋晓玲!

!唐红建!

!李春江!

!

!#(北京化工大学化学工程学院#北京 #)))$;$ $(中国石化工程建设有限公司#北京 #))#)#$

!(新疆天业!集团"有限公司#新疆 石河子 :!$)))"

摘要!研究分析了氯乙烯单体质量分数对聚氯乙烯树脂质量的影响"指出了传统氯乙烯精馏系统存在的不足"通过改善塔
设备回流方式"提高低沸塔$高沸塔操作压力"增加高沸物回收装置"以及更换分离效率较高的塔内件实现精馏生产过程的最优

化# 研究结果表明"优化后氯乙烯单体中乙炔等低沸物质量分数由 # h#)

>A降至 ) ]# h#)

>"

"二氯乙烷等高沸物质量分数由

! h#)

>A降至 ) ]! h#)

>"

"单体质量分数由 ;;[;A`提高到 ;;[;;;`"高$低沸塔精馏改造共节约操作费用 ! BW$[# 万元C3"高
沸物回收增加经济效益 A:![;: 万元C3#
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??聚氯乙烯&S+49J2.94'04+-2,&"fd/'树脂是一种

白色无定形粉末状的热塑性高聚物"由氯乙烯单体

&J2.94'04+-2,&1+.+1&-"d/*'在引发剂$分散剂$防

黏釜剂$抗氧剂$热稳定剂$消泡剂$链转移剂等 #)

余种助剂的合理掺配下聚合而成"以其电绝缘性好$

耐腐蚀性强$阻燃性佳和机械强度高等特点在塑料

制品行业占据着重要地位*#+

#

fd/的生产中氯乙烯精馏系统是最为关键的

生产环节之一"氯乙烯单体的质量分数将直接影响

聚氯乙烯树脂的质量与性能"精馏过程的能耗将直

接决定生产企业经济效益的高低*$ >!+

# 针对氯乙烯

精馏过程进行系统研究与工业优化"对于提高产品

质量$减少能源消耗$降低生产成本和保护环境$实

现行业的转型升级具有重要的现实意义#

;<氯乙烯单体对LC7树脂质量的影响研究

聚合级氯乙烯单体中所含杂质对聚合反应的影

响非常显著"杂质的存在将使得聚合反应发生阻聚

或缓聚"严重影响生产的正常$稳定运行"同时也直

接影响到聚氯乙烯树脂的质量与性能*B >A+

# 若氯乙

烯单体中含有乙醛$乙炔$#"#>二氯乙烷$偏二氯乙

烯$#"$>二氯乙烷等杂质时"不仅对聚合反应起阻聚

作用"而且会产生链转移"造成聚合物分子质量低或

生成交联物# 若单体中乙炔含量过高"则将会延长

聚合反应的诱导期而增加反应所需时间# 同时"由

于乙炔是活泼的链转移剂"乙炔的存在将使fd/树

脂的分子质量不均匀"端基共轭双键和孤立不饱和

键含量增加"从而影响 fd/树脂的热稳定性"使其

初期着色变差"白度和抗老化性能降低# 式&#'和

式&$'分别表达了 #"#>二氯乙烷和乙炔存在时单体

链增长反应的过程# 因此为了保证fd/产品质量"

应充分重视d/*的精馏过程"严格控制单体中的杂

质含量#
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=<传统氯乙烯精馏系统的设计方案

=@;<工艺流程

如图 # 所示"传统氯乙烯精馏系统主要由低沸

塔&<=$)#'$高沸塔&<=$)$'和相应的冷凝器$再沸

器组成# 低沸塔操作压力设置为 )["A *f3"塔顶设

有内回流式分凝器"利用自重进行回流"根据换热需

要采用 Ak冷冻水降温冷凝# 高沸塔<=$)$ 塔顶馏

出精制后的氯乙烯产品"塔底采出含氯乙烯$二氯乙

烯及二氯乙烷等的高沸点混合物# 高沸塔操作压力

设置为 )[!: 或 )[B) *f3# 塔顶采用内回流式全凝

器自重回流"Ak冷冻盐水降温冷却#

图 #?传统氯乙烯精馏工艺流程图

=@=<生产中存在的问题

&#'回流量可控性差

<=$)# 和<=$)$ 塔顶蒸气经冷凝后利用液体

势能直接回流到塔内"回流量仅可通过冷冻水用量

进行控制"无法获得精确的回流比与回流量值"反馈

调节往往会滞后# 若塔内上升蒸气温度降低"则冷

凝液中不凝杂质含量提升%若上升蒸气温度升高"则

产品冷凝不完全"收率下降"给生产带来隐患#

&$'生产能耗高

传统设计中<=$)#$<=$)$ 塔顶温度较低"两塔

塔顶冷凝器均需采用 Ak的冷冻水进行降温冷却"

这部分公用工程的冷量需通过冷冻机组制得"耗电

量大"生产成本较高#

&!'分离效率低

我国大多数投产厂家使用老式浮阀精馏塔设

备"时常出现堵塔现象"阻碍精馏过程的长稳运行#

且由于老式精馏塔塔板效率较低"精制后d/*质量

分数多为 ;;[;`左右"用此聚合而成的fd/产品质

量不高"结构不够致密"(鱼眼)数较多"与同类产品

相比竞争力不强"严重影响了fd/产品的市场销量

与价格#

&B'高附加值釜液未合理回收

<=$)$ 塔釜物料为 #"#>二氯乙烷$二氯乙烯等

高沸物杂质"每年排出量约为氯乙烯产量的

)[!` ])[A`# 传统工艺方案中多采用焚烧和低价

出售的方法处理高沸物"既污染了环境"也造成了高

附加值物料的浪费#

><氯乙烯精馏系统的优化

>@;<低沸塔与高沸塔的节能改造与模拟优化

将<=$)#$<=$)$ 塔塔顶回流改为塔外强制回

流"同时提高 <=$)#$<=$)$ 塔的操作压力"使塔内

精馏温度随之升高"塔顶蒸气可用 !$k循环水替代

原来的 Ak冷冻水进行冷却"从而节省生产能耗#

采用@7S&. f467对氯乙烯精馏系统的低沸塔$高沸

塔进行加压模拟"并采用单参数分析和正交试验分

析法进行工艺参数的优化"寻求满足生产要求且能

耗最低的全局性最优组合# 优化后的结果见表 ##

表 ;<精馏工艺流程模拟优化结果

精馏塔 塔板数
操作压力C

*f3

进料

位置
回流比 馏出比

顶温C

k

釜温C

k

<=$)# ": #[)) ; ![" )[)W A#[W "B[B

<=$)$ :: )[WA AB )[" )[:: A)[" "#[#

高$低沸塔经优化设计后不仅显著节约了生产

能耗"且可得到质量分数为 ;;[;;;`的氯乙烯单

体"单体中乙炔等低沸物质量分数由 # h#)

>A降至

) ]# h#)

>"

"二氯乙烷等高沸物质量分数由 ! h

#)

>A降至 ) ]! h#)

>"

"为生产高品质聚氯乙烯奠定

了原料基础#

>@=<氯乙烯高沸物回收塔的设置与优化

增设精馏系统高沸物回收装置"主要包括间歇

???????

#,氯乙烯%$,二氯乙烯%!,二氯乙烷

图 $?<=$)! 塔顶组成随时间的变化曲线
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#,氯乙烯%$,二氯乙烯%!,二氯乙烷

图 !?<=$)! 塔釜组成随时间的变化曲线

式回收精馏塔$冷凝器$再沸器$原料槽$回流罐$二

氯乙烷储罐$二氯乙烯储罐以及过渡储罐# 通过

@7S&. f467模拟优化"得到高沸物回收塔塔顶$塔釜

采出中氯乙烯$二氯乙烯以及二氯乙烷三者质量分

数随时间的变化情况如图 $ 和图 ! 所示"由模拟结

果可知"# 个回收周期约为 #A[A 0#

>@><高效导向筛板在氯乙烯精馏系统中的应用

为避免生产过程中出现堵塔现象"改善分离效

果"提高精馏系统的传质效率"新方案建议更换塔内

件类型"采用新型的高效导向筛板*"+

# 高效导向筛

板结构如图 B 所示#

图 B?高效导向筛板结构图

>@?<工艺流程

根据氯乙烯精馏系统以上改造思路"优化后的

精馏系统如图 A 所示#

#,低沸塔&<=$)#'%$,冷凝器%!,回流罐%B,回流泵%

A,再沸器%",高沸塔&<=$)$'%W,原料槽%

:,高沸物回收塔&<=$)!'%;,二氯乙烯储罐%

#),过渡储罐%##,二氯乙烷

图 A?优化后d/*精馏工艺流程图

?<应用情况及效益分析

以年产 B) 万 8聚氯乙烯的 d/*精馏系统为

例"在对工艺流程进行模拟计算与优化设计后"给企

业带来的技术经济效益主要有以下 ! 方面#

&#'提高产品质量

产品中乙炔等低沸物质量分数由 # h#)

>A降至

) ]# h#)

>"

"二氯乙烷等高沸物质量分数由 ! h

#)

>A降至 ) ]! h#)

>"

"单体氯乙烯质量分数由

;;[;A`提高到 ;;[;;;`&干基'"产品质量更高"对

生产高品质的聚氯乙烯树脂有直接影响#

&$'节能增效

通过对高$低沸塔加压"公用工程介质由原来用

Ak冷冻水改为 !$k循环水"有效节省电耗# 模拟

优化后"低沸塔回流比由原来的 A[) 降为 ![""节约

能耗 $:[)`%高沸塔回流比由原来的 #[) 降为 )[""

节约能耗 B)[)`# 电价按 )[" 元CE 0̂ 计"循环水

的价格按 )[B 元C8计"低压蒸汽按 #$) 元C8计"高$

低沸塔总共节约操作费用 ! BW$[# 万元C3#

&!'产品回收

优化设计流程可回收氯乙烯$二氯乙烯$二氯乙

烷 ! 种产品"以年产 $ A)) 8高沸物计算"每次投料

$) 8"共计 #$A 个操作周期"总计年回收高附加值产

品 $ )$)[" 8"年回收效益 W$A[A 万元# 综合考虑高

沸物回收的各项成本共 #B#[A$ 万元C3"其中包括年

折旧费$蒸汽$冷却水$电消耗和人工成本# 综合计

算"该部分年经济效益为 A:![;: 万元#

A<结语

fd/生产中氯乙烯单体的精馏过程至为关键"

本文中主要从 ! 个方面对氯乙烯精馏系统进行优化

设计"可有效解决目前fd/生产中单体精馏过程存

在的技术问题"对于提高 fd/树脂的产品质量$节

约能源消耗$减少三废排放$提高企业经济效益具有

非常显著的促进作用#
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