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摘要!采用萃取精馏法"以乙二醇为萃取剂"选择LN5=L@/物性方法"基于@7S&. f467对含异丙醚和异丙醇的高浓度有机

废水的四塔分离回收工艺进行了概念设计和模拟研究# 通过分析萃取剂用量对异丙醇C异丙醚C水体系相对挥发度的影响"确

定了最佳溶剂比"以再沸器热负荷最小为目标值"确定了各塔最优的理论板数和进料位置# 最后"对全流程进行了模拟和经济

评价"结果表明"有机废水不仅实现了达标排放"而且具有很大的经济潜力#
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??异丙醇&27+S-+S3.+4"5f@'是一种重要的有机化

工原料和性能优良的有机溶剂*#+

"异丙醚&27+S-+S94

&80&-"%5fI'是动物$植物及矿物性油脂的良好溶

剂"用作色谱分析的标准物质$溶剂及萃取剂"具有

很高的附加值*$+

# 丙烯>水合成法*!+生产异丙醇的

工业过程中会产生大量含有高浓度异丙醚和异丙醇

的有机废水"对其进行分离回收"不仅减少环境污染

而且可以避免高价值产品的损失#

异丙醚C异丙醇C水体系的非理想性极强"相互

间形成多种共沸物而且存在液>液平衡*B+

# 目前"

可选择的分离工艺主要有萃取精馏*A >:+和恒沸精

馏*; >#)+

"而后者由于能耗较大且分离不够彻底"故

工业常采用萃取精馏法# 本文中以乙二醇为萃取

剂"对醇醚有机废水分离回收工艺进行模拟研究"针

对废液水含量大的特点"在直接萃取精馏工艺&三

塔工艺'的基础上"提出先用一普通精馏塔除去大

量水分的四塔工艺并进行优化设计和经济评价"以

期为实际生产操作和设计提供一定指导#

;<工艺描述

以某厂生产过程中产生的有机废水的处理为

例"对萃取精馏四塔分离回收工艺进行描述"如图 #

所示# 流量为 # 8C0 的废液 #&异丙醚 W`"异丙醇

#!`"水 :)`"质量分数"下同'通过脱水塔 <# 由塔

底除去大部分水 !"塔顶得到接近三元共沸物的物

流 $ 进入醚精制塔 <$ 中部"萃取剂乙二醇 ## 由塔
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顶上部加入"进行萃取精馏"塔顶得到质量分数为

;;[A`的异丙醚 B"塔底产物 A 进入醇精塔<!"萃取

剂乙二醇 #$ 由塔顶上部加入"塔顶得到质量分数为

;;[:W`的异丙醇 ""塔底产物 W 进入萃取剂回收塔

<B"塔顶得到净化水 :"塔底得到质量分数为

;;[;;`的乙二醇 ;"经冷却器/降温与乙二醇补充

物流 #! 混合后"再通过分流器b得到一定比例的萃

取剂物流 ## 和 #$"分别循环至醚精制塔 <$ 和醇精

制塔<!#

<#,脱水塔%<$,醚精制塔%<!,醇精制塔%

<B,萃取剂回收塔%/,冷凝器%b,分流器

图 #?含醇醚有机废水萃取精馏净化工艺

=<概念设计

在化工过程模拟过程中"物性方法的选择至关

重要# 对于异丙醚C异丙醇C水强极性非理想物系"

选择LN5=L@/活度系数模型预测物系中恒沸物的

沸点和组成并与文献值*;+进行比较"相对误差较

小"如表 # 所示"保证了模拟结果的准确性#

表 ;<异丙醇R异丙醚R水物系的恒沸物分析"G@; NL&#

纯组分及共沸物
沸点Ck 质量分数

模拟值 文献值 模拟值 文献值

水 #))[)$ #)) # #

异丙醇 :$[)A :$[BA # #

异丙醚 ":[B" ":[!) # #

异丙醇C水 W;[AW :)[!) )[:A;C)[#B# )[:WBC)[#$"

异丙醚C水 "$[#; "$[$) )[;A!C)[)BW )[;AAC)[)BA

异丙醚C异丙醇 "A[;# ""[$) )[:A!C)[#BW )[:!WC)[#"!

异丙醚C异丙醇C水 "#["A "#[:) )[::;C)[)"AC

)[)B"

)[;#)C)[)BC

)[)A

由精馏原理可知"对非极性共沸物系的分离过

程存在精馏边界"精馏塔的进料和产品组成在同一

个精馏区域且在一条直线上# 若获得其他精馏区域

的产品"则需采用加入萃取剂$恒沸剂或层析等方法

使进料点跨过精馏边界进入该区域#

异丙醇C异丙醚C水三元共沸物系的蒸馏残余曲

线及分离过程如图 $ 所示# 精馏边界线 @$M$/将

其划分为
*

$

!

$

"

! 个精馏区域"脱水塔 <# 分离

过程可表示为进料b#$塔顶产品 %# 和塔底产品 M#

的连线"醚精制塔<$ 的分离过程可表示为进料%#$

塔底产品M$&拟二元组成'和塔顶产品 %$ 的连线%

在萃取剂乙二醇的作用下"该线横跨区域
!

和
"

"可

得到接近异丙醇C水的共沸物&不计乙二醇'M$ 和

位于区域
"

的异丙醚产品%$%同理"醇精制塔<! 的

分离过程为进料 M$$塔顶产品 %! 和塔底产品&乙

二醇和水的混合物'的连线"该线横跨区域
*

和
!

"

可得到位于区域
*

的异丙醇产品"塔底产品进入萃

取剂回收塔 <B"塔顶得到净化水"塔底萃取剂经冷

却后分流至醚精馏塔<$ 和醇精制塔<!#

图 $?异丙醚C异丙醇C水的蒸馏残余曲线

工艺中脱水塔的作用在于减小废水处理量和有

效提高异丙醇和异丙醚的浓度"从而减小分离总费

用# 然而"根据杠杆规则"塔底脱水量越多"后续塔

设备处理量越小"但塔顶组成 %# 越靠近精馏边界

@"分离难度增加"故脱水塔费用增大# 据以上分析

和模拟估算"脱水量确定为 WW) EKC0#

><工艺参数优化

>@;<萃取剂用量的确定

萃取精馏是一种分离恒沸物系的常用方法"其

原理是通过加入某种沸点较高的组分&萃取剂'以

增大关键组分间的相对挥发度且破坏恒沸组成而使

物系得以分离# 在萃取精馏设计过程中"萃取剂用

量作为一关键设计变量"不仅影响萃取精馏塔的操

作费用和设备费用"而且决定了萃取剂回收塔和循

环的总费用"本文中以溶剂比表示"即萃取剂与全部

关键组分的质量比#

在醚精制塔中"异丙醇和异丙醚可看作关键组

分"溶剂比对其气>液相平衡的影响如图 ! 所示# 随

着溶剂比的增大"异丙醇和异丙醚的共沸点消失且

相对挥发度逐渐增大"但当溶剂比大于 )[! 时&线

B'"相对挥发度增幅减小"故此值可作为最佳溶

剂比#

-"W#-



$)#" 年 #$ 月 李桂杰等!含醇醚有机废水萃取精馏净化工艺的优化设计

溶剂比!#,)%$,)[#%!,)[$%!,)[$%B,)[!%A,)[B%",)[A

图 !?溶剂比对异丙醚C异丙醇气液相平衡的影响

在醇精制塔中"异丙醇和水是关键组分且组成

接近恒沸点"溶剂比对其气>液相平衡的影响如图 B

所示# 当异丙醇和水混合物摩尔分数小于 )[" 时"

由于萃取剂的加入"恒沸点消失但相对挥发度减小%

当混合物组成接近恒沸组成时"随着溶剂比的增大"

恒沸点消失且相对挥发度逐渐增大"而溶剂比大于

$[) 时&线 B'"相对挥发度增幅减小"故此值可作为

最佳溶剂比#

溶剂比!#,)%$,)[A%!,#[)%B,$[)%A,$[A

图 B?溶剂比对异丙醇C水气>液相平衡的影响

>@=<理论板数及进料位置的确定

理论板数$进料位置和回流比是精馏塔优化设

???????

&3'脱水塔 &R'醚精制塔

&''醇精制塔 &,'萃取剂回收塔

图 A?各塔理论板数与热负荷的关系

表 =<各塔最佳工艺参数

参数 <# <$ <! <B

总理论板数 #$ $) !: ;

进料位置 W W !) A

萃取剂加入位置 ! B ?

萃取剂加入量C&EK-0

>#

'

? ") !$) ?

回流比 )[#) #[:" )[$W "[)$

塔顶压强C*f3 )[# )[# )[# )[#

计的重要变量"彼此之间相互影响"存在复杂的非线

性关系# 在溶剂比和分离要求一定"进料位置最优

的条件下"分析工艺流程中各塔的理论板数与热负

荷关系"如图 A 所示# 各塔随着理论板数的增加"再

沸器热负荷逐渐降低"增至一定值时"热负荷的变化

不再明显"综合考虑精馏塔的设备费用和能耗费用"

初步确定各塔最佳工艺参数如表 $ 所示#

?<模拟结果及经济核算

基于以上工艺参数"对全流程进行模拟和经济

核算"结果如表 ! 所示# 其中"全年总成本 &8+834

3..634'+78"<@/'包括固定成本和能耗成本"固定成

本包括塔设备&不包括塔内件'$冷凝器和再沸器"

能耗成本包括蒸汽成本*##+

#

冷凝器成本& ! '!

?

#

4W $;"&W@

'

CO

#

/

/

#

'

)["A

&#'

式中"@

'

为冷凝器热负荷"E %̂O

#

为冷凝器传热系

数")[:A$ E^C&g-1

$

'%

/

/

#

为传热温差"#![; g#

再沸器成本& ! '!

?

$

4W $;"&W@

c

CO

$

/

/

$

'

)["A

&$'

式中"@

'

为再沸器热负荷"E %̂O

$

为再沸器传热系

数")[A": E^C&g-1

$

'%

/

/

$

为传热温差"!B[: g#

塔器成本& ! '!

?

!

4#W "B)D

#[)""

"

)[:)$

&!'

式中"D为塔径"1%"为塔高"1#

全年总成本& ! '!

/#?4*&?

#

5?

$

5?

!

'Y)+ 5@

c

/6 &B'

式中"/为年操作时数" : ))) 0%6为能耗价格

##[)$; ! Ce\%$为投资回收期"! 年#

经济潜力& ! '!

764&

#

X6

#

5&

$

X6

$

W/#? &A'

式中"&

#

为异丙醚价格" ! $ #")[))%&

$

为异丙醇价

格" ! # #$B[))%6

#

为异丙醚年产量%6

$

为异丙醇年

产量#

-WW#-
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表 ><工艺模拟结果及经济核算

参数 <# <$ <! <B

塔径C1 )[! )[! )[! )[!

塔高C1 ![") "[B: :["B $[A$

冷凝器传热面积C1

$

B[": #[!: $["! $[;)

再沸器传热面积C1

$

"[;; )[;$ ![B! $[!;

冷凝器负荷CE^ >AA[B" >#"[!# >!#[#: >!B[!:

再沸器负荷CE^ #!:[#A #:[#) "W[W) BW[$;

全年能耗C&<\' ![;: )[A$ #[;A #[!"

固定成本C#)

!

!

A;[!: !W[WA AW[B: !W[W#

能耗成本C#)

!

!

B![:: A[WA $#[A) #A[)$

全年总成本C#)

!

!

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

总固定成本C#)

!

!

#;$[!$

总能耗成本C#)

!

!

:"[#"

全年总成本C#)

!

!

#A)[$"

经济潜力C#)

!

!

$$$:[!)

A<结论

针对含异丙醚和异丙醇的高浓度有机废水净化

过程"基于@7S&. f467对萃取精馏四塔工艺进行了

优化设计"利用概念设计法对工艺进行了可行性分

析并得到脱水塔的适宜脱水量为 WW) EKC0%通过分

析萃取剂&乙二醇'用量对异丙醇C异丙醚C水体系

相对挥发度的影响"得到醚精制塔和醇精制塔的适

宜溶剂比分别为 )[!$$[)"相应萃取剂用量为 ")$

!:) EKC0%以热负荷最小为目标确定了各塔适宜的

理论板数和进料位置%最后"对全流程进行模拟和经

济评价"结果表明"该设计方案不仅可以实现有机废

水的达标排放"而且具有很大的经济效益#
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浙江丰利获评劳动保障信用88888级单位

??日前"国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公司

因在员工劳动权益保障方面的突出成绩"而被绍兴市人力

资源与劳动保障局授予上一年度(劳动保障信用 @@@@@

级单位)#

据了解"劳动保障信用 A@级单位的评定是为提高企

业用工管理水平"进一步树立企业良好形象"构建和谐劳动

关系# 按照.关于印发浙江省劳动保障书面审查和信用档

案管理暂行办法的通知/ &浙劳社监1$))A2B: 号'确定的

诚信等级评定标准!书面审查各项内容的实施全部符合劳

动保障法律$法规$规章规定的"定为劳动保障信用 @级单

位%被认定为@级的用人单位则确认为嵊州市劳动保障诚

信单位"并有资格申报绍兴市和浙江省劳动保障诚信单位#

浙江丰利一直坚持以人为本"视员工为企业最宝贵的

资源与财富"为员工提供发展平台的同时"十分重视员工劳

动权益的维护与保障# 注重(内育)"在工资$福利$待遇等

诸多方面都向科技人员倾斜# 每年"都会根据职工贡献大

小进行奖励"公司还特别设了(金点子)奖"对员工好的意

见和建议给予重奖# 既解决(口袋)又提供(舞台)的做法"

激发了科研人员的积极性#

丰利以质量求生存"以信誉求发展"积极推进企业信用

体系建设"倡导企业依法经营$诚信守约"提高商业信誉"树

立了良好的社会口碑"促进了企业各方面的和谐发展"先后

获得省金承诺信誉单位$省级诚信示范企业和浙江省(重

合同守信用)单位等荣誉称号#

相关负责人表示!今后工作中浙江丰利将认真落实国

家相关法律法规及公司制定的规章制度"注重员工的思想

和技能培训"加强社会保障"将劳动者权益保护放在重要地

位"切实维护好员工的合法劳动权益"巩固协同发展(丰利

粉碎)这一浙江省知名商号和浙江名牌产品的建设格局"

打造百年丰利# !吴红富"
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