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摘要!利用@7S&. f467模拟软件对/Z

$

捕集生产碳酸丙烯酯精馏工段进行模拟优化# 首先根据物系性质选取合适的热力

学方法和模拟模型"再对待分离组分进行分析"确定合适的分离序列"即采用双塔精馏"主要产品碳酸丙烯酯在一塔塔釜获得"

副产品丙二醇在二塔塔釜获得# 运用@7S&. f467中的%F<̂ L模块"确定精馏塔的初始参数# 在初始参数下"利用 @7S&. f467

的c3,bc3'模块对两塔进行严格计算"并通过多次优化得到合适的进料温度$操作压力%利用 F&.7282J289模块进行灵敏度分析"

得到两塔的进料位置$回流比$馏出比等参数的优化结果# 最终确定一塔的进料温度为 :)k$塔顶压力为 )[)$ *f3回流比为

B[$"$塔板数为 $$$进料位置为第 ; 块板%二塔的进料温度为 $Ak$塔顶压力为 # *f3$回流比为 #[BW$塔板数为 $#$进料位置为

第 #$ 块板"提高了精馏塔的操作水平"减少能耗"降低了生产成本#

关键词!碳酸丙烯酯%精馏%模拟%优化
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??随着全球工业的发展"工业废气 /Z

$

的排放量

也越来越大"对环境带来的危害越来越严重"加之石

油$煤炭等石化能源的日渐枯竭"研究者迫切希望能

回收利用/Z

$

"将/Z

$

通过化学手段转化成对人类

有用的化学产品*# >A+

"这样既减少工业废气的排放"

减少温室效应对环境的破坏"也能补充新的碳源"弥

补石化能源的不足# 因此"捕集回收并利用 /Z

$

造

福人类这一领域的开发意义重大#

本文中主要是回收热电厂的废气 /Z

$

"并使其

与环氧丙烷反应合成碳酸丙烯酯"副产物为丙二醇"

整个工艺过程无三废排放"实现绿色生产# 碳酸丙

烯酯的生产方法有很多"最早工业化制备碳酸丙烯

酯是用 #"$>丙二醇和光气进行合成*"+

"尿素与 #"$>

丙二醇反应合成碳酸丙烯酯的路线*W+

"丙二醇与二

氧化碳法合成碳酸丙烯酯*:+

"这几项技术由于各自

的缺陷限制了其实现工业化# 本文中的研究方法是

一条既环保又经济的工艺路线# 在整个工艺过程

中"能耗是面临的主要问题"实现既能降低能耗又不

增加设备投资和操作费用的工艺路线是主要研究内

容# 近年来采用流程模拟软件对某个工艺$工段$装

置或者某个单元进行模拟优化的研究越来越

多*; >#!+

"模拟优化对工艺设计和生产操作都具有重

-#W#-
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要的理论意义*#B >#"+

# 本文中主要针对碳酸丙烯酯

粗产品的精制流程进行模拟优化#

;<工艺流程模拟

;@;<分离序列的确定

碳酸丙烯酯粗产品中含有 B 种主要组分"碳酸

丙烯酯 &f/'$丙二醇 &fe'$水 &_

$

Z'$环氧丙烷

&fZ'"分离的最终要求是 f/与 fe的质量分数达

到 ;;`以上"而且 fe的回收率达到 ;A`以上# 根

据 B 种物质的物性及其含量优化分离序列#

;@=<热力学方程的确定

@7S&. f467软件可以提供多种用于流体传递性

能参数的热力学计算方法"由于每种热力学方法都

有一定的适用范围"因此在应用 @7S&. f467解决工

程实际问题时"选择合适的热力学方法是模拟工艺

过程的关键#

根据溶液的热力学理论"将液相中各组分的逸

度与组分活度系数相关联"简称活度系数法*#W+

# 丙

烯酸粗产品主要为碳酸丙烯酯&f/'$丙二醇&fe'$

水&_

$

Z'$环氧丙烷&fZ'"物系具有比较强的极性#

Nc<P热力学方程既适用于液相非理想性体系"也

适用于液液平衡体系"因此"本物系选择Nc<P热力

学方程#

;@><操作条件的模拟

通过简捷计算 &%F<̂ L'初步得到理论板数

&.61R&-+G783K&7'$加料板位置&G&&, 783K&'$回流比

&-&G46T-382+'$馏出物C进料摩尔比&,27824438&8+G&&,

1+4&'等操作条件"接着以简捷计算结果为基础"进

行严格计算"在保证分离要求和回收率的前提下对

操作条件进行灵敏度分析"优化操作条件#

=<流程模拟分析与优化

选取Nc<P热力学方程建立 @7S&. f467模拟流

程"通过分析组分物性"综合考虑设备费用和操作费

用"选择塔板数和回流比等参数相对经济的方案#

通过模拟分析确定分离序列"如图 # 所示"即在 <#

的塔釜获得产品碳酸丙烯酯"丙二醇$环氧丙烷$水

进入<$ 继续分离"并在<$ 塔釜馏出丙二醇#

图 #?简捷计算流程图

简捷计算结果 <# 回流比 ![$""实际理论板数

为 $$ 块"进料板位置第 #A 块板%<$ 回流比 #[$B"实

际理论板数为 $! 块"进料板位置第 W 块板# 在简捷

计算基础上进行严格模拟计算"主要对精馏塔的一

些基本参数进行分析$设定"包括塔的操作压力的确

定"进料温度的选择"回流比$进料位置$塔板数最优

参数#

以简捷计算结果为基础"对流程严格计算"选择

塔模型c3,b-3'对流程一些基本参数进行分析$设

定"包括塔的操作压力的确定"进料温度的选择"回

流比$进料位置$塔板数最优参数#

=@;<操作压力分析

蒸馏操作通常在一定的外压下进行"溶液的平

衡温度随组成而变# 溶液的平衡温度>组成关系是

分析蒸馏原理的理论基础# 以及不同压力对分离任

务的影响"确定<#$<$ 的操作压力
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捕集生产碳酸丙烯酯分离工段的模拟优化

??由图 $ 可以看出"随着塔顶压力的增加"塔板数

不断减少"说明精馏塔的处理能力增大"而此时重组

分fe质量分数略有增加"f/的质量分数略有下

降"但都在分离要求范围内"综合考虑这 ! 个因素"

可以选择塔顶压力为 )[)$ *f3# 由图 ! 可以看出"

<$ 塔顶压力为 #[) *f3"压降为 )[A *f3"f/$fe的

纯度基本不再变化"此时对应的理论板数变化处于

可调范围内"因此"<$ 的全塔压降设为 )[A *f3#

#,理论板数%$,f/质量分数%!,fe质量分数

图 $?塔顶压力对<# 分离效果的影响

#,理论板数%$,f/质量分数%!,fe质量分数

图 !?塔顶压力对<$ 分离效果的影响

=@=<进料温度分析

进料温度的变化对精馏操作的影响很大"当

进料温度降低时"将增加塔底再沸器的热负荷"减

少塔顶冷凝器的冷负荷%进料温度升高"塔顶冷凝

器的冷负荷会相应增加"塔底蒸发釜的热负荷相

应减少# 因此"可以通过调节进料温度来控制全

塔气液平衡#

从图 B 可以看出"随着温度的增加"塔顶$塔釜

热负荷变大"塔板数先减小后增大# 在整个过程中

???????

#,塔板数%$,塔顶热负荷%!,塔釜热负荷

图 B?进料温度对<# 的影响

f/$fe的质量分数在 ;;`以上变化"而且变化不

大"说明进料温度对该条件下分离的质量分数影响

不大%而这些因素直接影响了塔的操作费用"综合衡

量这些因素"最适合 <# 的进料温度应处于 WA ]

:Ak"最后选用 :)k的进料温度# 同理确定 <$ 的

进料温度可以设为 $Ak#

=@><回流比的优化

在操作中经常改变回流比的大小"以满足产

品的质量要求# 如果塔顶馏分中重组分含量增

加"为了使产品质量合格可采用加大回流比的方

法将重组分压下去# 对于精馏段的轻组分下到提

馏段所引起的塔釜温度降低"可以适当减少回流

比"使塔釜温度上升# 增加回流比固然能提高产

品质量"但缺点是会加大水$电$汽的消耗"大大降

低塔的生产能力# 塔中的回流比过大也会引起塔

内物料的循环量过大"甚至造成液泛现象"破坏塔

的正常操作#

首先在简捷计算中通过回流比与理论板数的关

系确定回流比的大致范围"如图 A 所示"由回流比与

理论板数的关系曲线图可以看出"<$ 中的曲线斜率

变化最快的点在Vo#[$A"此时回流比应为最佳值"

对应的理论板数为 #" 块&含冷凝器和再沸器'"所

以暂时选定 <$ 回流比为 #[$A"理论板数为 #" 块

&含冷凝器和再沸器'%同理可以分析出 <# 中的曲

线斜率变化最快的点在 Vo$[W)"此时回流比应为

最佳值"对应的理论板数为 !) 块# 根据此结果在保

证分离能够达到要求$回收率达到规定指标的条件

下"对回流比等参数继续进行优化#

图 A?<$ 回流比与理论板数关系曲线图

=@?<塔板数的优化

对于塔板数的优化"可以通过 N=曲线进行确

定# 简捷计算模块%F<̂ L为用户提供了回流比与

理论板数的关系选项"从中方便地得出了二者的关

系曲线图"为严格计算时提供了参考参数# 在

c@%bc@/模拟中"可以通过N=曲线对塔板数进行

优化# <# 理论板数与回流比$热负荷的关系如图 "

所示#

-!W#-
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#,回流比%$,热负荷

图 "?<# 理论板数与回流比$热负荷的关系

由图 " 可以看出"当总板数逐渐增加时"回流

比$热负荷快速下降# 其中 <# 中在 $$ 块板数之后

下降速度相对变缓"即在 $$ 块板数之后"理论板数

对回流比$热负荷的影响不大"综合考虑"确定<# 的

理论板数为 $$ 块"回流比为 B[$"%同样可以确定<$

的理论板数为 $# 块"回流比为 #[BW#

=@A<最佳进料位置

理论板数相同的精馏塔"在不同的进料位置"只

要通过调节相应的回流比"一般来说都能满足分离

要求# 但是进料位置不同"在满足相同分离要求的

前提下"所需要的回流比或热负荷$能耗等是不一样

的# 工厂生产当然会希望精馏塔在达到分离要求的

前提下"回流比或热负荷越小越好"这就需要确定最

佳的进料位置# 如图 W 所示"在固定理论板数和塔

釜产品的分离要求下"塔回流比最小时进料位置最

佳# 由以上理论板数与最小回流比的关系曲线可以

看出"<# 中只要进料位置在 : ]## 块板之间回流比

不会有大的变化"说明此时进料位置对回流比的影

响很小"当进料板在第 ; 块时"回流比最小"即此时

的进料位置能使塔顶$塔底的负荷最小%同样"<$ 中

可以选取回流比最小所对应的第 #$ 块塔板时为进

料位置"此时全塔耗能最小#

图 W?<$ 理论板数与最小回流比关系图

><结论

&#'采用@7S&. f467软件建立捕集/Z

$

生产碳

酸丙烯酯装置分离工艺流程模拟模型%选择合适的

模拟模型和热力学方法对分离流程进行模拟计算#

&$'利用@7S&. f467软件中的灵敏度分析工具

在已建模型的基础上"对分离工艺流程中主要操作

参数进行研究"考察各种参数变量的影响趋势"找出

参数变化规律"优化操作参数"为装置运行提出工艺

优化方案#
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