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摘要!利用先进化工模拟软件对乙二醇有机废料精馏回收过程进行模拟和优化"对塔板数#回流比#进料位置及塔顶采出量

等操作参数进行灵敏度分析$ 模拟计算得到乙二醇有机废料精馏塔的设计参数为!理论塔板数 !)"回流比 !"进料位置第 ** 块

塔板"塔顶采出量 #Q) dHV1$ 以设计参数为基础"应用 F̀ ^型高效填料进行设计计算$ 通过经济效益分析"每年可从有机废料

中回收乙二醇 ! !S# :"带来经济效益共为 ( !?S@S 万元$
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<<乙二醇&[D'又称甘醇"是一种重要的有机化工

原料"可以任意比例与水混合"沸点高#凝固点低$

[D与对苯二甲酸反应生成聚对苯二甲酸乙二醇

酯"可作为聚酯纤维和聚酯塑料的原料"广泛用于

润滑剂#增塑剂#油漆#胶黏剂#表面活性剂#炸药

等领域"同时也可用来配制防冻液或直接用作有

机溶剂+* A!,

$

在乙二醇生产过程中会产生有机废料"其中乙

二醇的质量分数在 ?)U WQ)U"而目前对于这些废

料的处理是直接排放$ 这样不仅浪费资源"而且对

环境造成破坏$ 随着(绿色化学)的提出"从源头消

除污染及提高原子的利用率"力图使所有作为原料

的原子都被产品所消纳"实现化学工业的 (零排

放)$ 所以设置精馏回收系统"将有机废料中的乙

二醇进行回收再利用有非常现实的意义"可以获得

良好的经济效益和环境效益$

现有某乙二醇生产厂的有机废料"通过设置精

馏系统"将有机废料中的乙二醇回收$ 采用 F̀ ^ 型

高效填料对精馏塔进行设计计算"利用先进化工流

程模拟软件进行模拟计算"通过对进料位置#回流比

和塔顶采出量做灵敏度分析"得出了精馏塔的最佳

操作参数$

<=乙二醇有机废料精馏工艺流程的模拟

<?<=乙二醇有机废料精馏工艺流程

乙二醇有机废料精馏工艺的流程见图 *$ 主要

由 * 个精馏塔组成"从乙二醇生产工段出来的有机

废料经过预处理进入到乙二醇废料精馏塔中"通过

气液传质过程"从塔顶采出质量分数合格的乙二醇

产品"输送到乙二醇产品罐中$ 塔釜的馏出物进入
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储罐"当储罐中液体的储存量大于 ()U之后"通过

化验进行质检"作为高沸物进行处理$

图 *<乙二醇有机废料精馏工艺的流程

<?>=原料组成及设计要求

乙二醇有机废料进料总量为 Q(Q@" dHV1"其质

量组成为!乙二醇&[D'?"@R(U"二乙二醇&X[D'

*@"#U"碳酸乙烯酯&[0' (@(U"三乙二醇&=[D'

*R@Q?U"*"!A丙二醇&*!ZD'*)@"SU$

分离指标要求达到乙二醇有机废料精馏塔塔顶

乙二醇产品的质量分数为 RR@RRU$

<?@=物性方法选择

由于乙二醇有机废料中含有 [D#X[D#[0#

=[D#*!ZD等物质"属于非理想物系$ CB=E方程适

用于极性与非极性混合物"强非理想混合物和部分

互溶系统$ 其中在表示二元组分物系和多元组分物

系的气液平衡和液液平衡方面尤为显著"优于其他

方程+# AQ,

$ 因此"在进行乙二醇有机废料精馏工艺

的模拟计算选用CB=E方程来计算乙二醇有机废料

物系的物性$

<?A=简捷法估算

采用精馏塔的简捷设计模块&X̂=o]'"根据分

离指标要求"初步选取适宜的回流比与理论塔板数"

计算出塔的进料位置#塔顶采出量以及冷凝器和再

沸器的热负荷$

图 (<乙二醇有机废料精馏塔理论板数#<$与

回流比#O$的关系

图 ( 为乙二醇有机废料精馏塔理论板数与回流

比的关系"由图 ( 可知"当理论塔板数为 *) W() 块

时"回流比呈迅速减小的趋势"此时塔的操作费用减

少%当理论塔板数为 #) W?) 块时"回流比的变化趋

势趋近平缓"此时塔的设备费用将有所增加$ 综合

考虑操作费用和设备费用"最终选择在拐点附近的

理论塔板数$ 因此"确定理论板数<j!)$

<?B=严格法核算

因为简捷法只是对精馏过程进行初步的简单计

算"其结果的准确性不高"尤其是对于多组分混合

物$ 所以需要利用简捷法计算出来的结果"带入精

馏塔的严格计算模块&B5-b&54'中进行严格模拟计

算$ 严格法模拟计算初值为<j!)"Oj!@Q"$

>=灵敏度分析

利用灵敏度分析工具"即给定某一操作变量和

目标变量"设定操作变量的变化范围"通过模拟计算

来观察目标变量随着操作变量的变化态势+? AS,

$ 对

乙二醇有机废料精馏塔的进料位置#回流比#塔顶采

出量等变量"利用灵敏度分析工具进行优化"从而选

择出既经济又能达到节能目的的操作参数$

>?<=进料位置分析

在相同塔板数和回流比下"能使塔顶乙二醇产

品的质量分数最高的进料位置为最佳进料位置$ 当

总塔板数和回流比不变的情况下"乙二醇有机废料

精馏塔进料位置和产品组成之间的关系如图 !

所示$

*-塔顶[D%(-塔底[D

图 !<乙二醇有机废料精馏塔进料位置#<

b

$与

塔顶"塔底乙二醇产品质量分数#H$的关系

由图 ! 可以看出"当进料位置小于第 Q 块理论

板或大于第 *( 块理论板时"塔顶#塔底乙二醇的质

量分数随着进料位置的下移变化幅度大$ 当在第

S W*( 块理论板之间进料时"塔顶和塔底乙二醇质

量分数变化微小$ 同时考虑满足生产要求"因此可

以选择进料位置为第 ** 块理论板$

>?>=回流比分析

在精馏过程中"回流比的大小直接影响产品质

量分数和再沸器的热负荷$ 在进料位置#塔板数以

*("**
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及采出量不变的情况下"增加回流比可以提高塔顶

产品的质量分数"但同时也增加了塔顶冷凝器和塔

釜再沸器的热负荷"所以选择合理的回流比对于化

工生产尤为重要"必须要综合考虑操作费用和分离

指标$ 乙二醇有机废料精馏塔回流比和产品组成之

间的关系如图 # 所示$

图 #<乙二醇有机废料精馏塔回流比#O$与

塔顶乙二醇产品质量分数#H

?

$的关系

由图 # 可以看出"当回流比小于 ! 时"随着回流

比的增大塔顶乙二醇的质量分数增大幅度明显"当

回流比大于 ! 时"回流比对于塔顶乙二醇质量分数

的影响不大"乙二醇质量分数趋于平缓$ 综合考虑

分离要求和操作费用"最终确定乙二醇有机废料精

馏塔的回流比为 !$

>?@=采出量分析

乙二醇有机废料精馏塔的主要目的是从塔顶尽

可能多地分离出精制的乙二醇产品"减少塔底乙二

醇含量$ 当进料位置为第 ** 块理论板"回流比为

!"乙二醇有机废料精馏塔塔顶采出量和产品含量之

间的关系如图 " 所示$

*-塔顶[D%(-塔底[D

图 "<乙二醇有机废料精馏塔塔顶采出量#?$与

塔顶"塔底乙二醇产品质量流量的关系

当乙二醇有机废料精馏塔塔顶采出量在 *)) W

#") dHV1时"塔顶#塔底乙二醇质量流量随着采出

量的增大变化幅度大"当采出量大于 #") dHV1 时"

塔顶#塔底乙二醇质量流量随着采出量的变化基

本保持不变$ 而在精馏操作过程中"应该在满足

生产产品纯度和减少操作费用的条件下"应该尽

可能多地采出产品$ 因此实际塔顶采出量选择为

#Q) dHV1$

@=WOR型填料及乙二醇有机废料精馏塔设

计计算

@?<=WOR型填料简介

F̀ ^型填料作为新型高效填料"其双层或多层

丝网结构设计"增大了气液有效接触面积"提高了传

质效率"处理同样效果所需的填料高度及塔高相应

降低"在工业生产中得到了广泛应用$

F̀ ^型填料+R A**,的结构如图 ? 所示$ 它打破

了传统 f#n直线型填料的限制"采用 !){W#"{W

!){角度变化$ 当液膜沿填料表面向下流动时"液膜

会因角度变换处的流向改变而受到剧烈扰动$ 根据

传质理论"此时液膜变薄"传质阻力减小"液膜表面

更新概率增大"从而传质效率增大$ 另外"波纹线变

化连接处的圆角圆滑过渡"使流动顺畅"避免(死

角)的存在$ 填料表面采用高锰酸钾法进行特殊理

化处理"与液体的亲和性增强"使液体在填料表面更

好地成膜"气液接触的比表面积得以增大"最终使

F̀ ^型填料分离效率大为提高$ 将 F̀ ^ 型填料设

计成双层或多层丝网结构"气液有效接触面积增大"

达到同样处理效果所需的填料高度及塔高相应

降低$

图 ?<F̀ ^填料波纹结构

@?>=乙二醇有机废料精馏塔设计计算

乙二醇有机废料精馏塔为新建塔"在采用 F̀ ^

型高效填料的基础上"需要经过模拟计算得到设计

参数$

利用上述灵敏度分析得到的塔操作参数"理论

板数<j!)"回流比Oj!"进料位置<

b

j**"塔顶采

出量?j#") dHV1"将这些最佳操作参数重新输入

模拟$ 得到塔的水力学数据"作为塔设计计算使用$

详细设计参数见表 *$

通过上述计算"设计的 S)) 22直径#填料高度

为 *? 2的 F̀ ^ 型高效填料塔"通过水力学数据计

算"可以看出该塔能够进行很好地操作"并且有很大

的操作弹性$

*!"**
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表 <=乙二醇有机废料精馏塔设计参数

上段 下段

结构参数

<填料型式 F̀ ^ F̀ ^

<填料高度V2 S S

<塔内径V2 )@S )@S

<塔内件V套 * *

气液负荷

<汽相负荷V&2

!

*1

A*

'

**S!@)R) *#(*@S!!

<汽相密度V&dH*2

A!

'

*@"SR *@"R!

<液相负荷V&2

!

*1

A*

'

*@#S? (@?S*

<液相密度V&dH*2

A!

'

R#S@S#Q R#*@*#Q

A=经济效益

通过设置乙二醇有机废料精馏塔"回收废料中

的乙二醇产品"可以给该厂带来良好的经济效益"主

要计算依据如表 ( 所示$

表 >=经济效益计算依据

项目 回收乙二醇V&:*5

A*

' 乙二醇V&元*:

A*

'

总计V万元

数量 !!S# Q))) (!?S@S

对乙二醇有机废料精馏塔进行能耗计算"具体

如下$

&*'循环水!循环水用量为 !#@R 万 :V5"循环水

的价格为 )@( 元V:" 则每年循环水的花费为

?@RS 万元$

&('水蒸汽!)@? +Z5水蒸汽用量为 )@?S 万:V5"

)@? +Z5水蒸汽的价格为 *") 元V:"则每年水蒸汽的

花费为 *)(@"" 万元$

&!'有机废料中可回收乙二醇 ! !S# :V5"每年

折合人民币 ( !?S@S 万元$

综上分析"该厂通过乙二醇有机废料回收每年

可获得经济效益为 ( !?S@S A?@RS A*)(@"" j

( ("R@(Q 万元$ 另 外" 塔 及 相 关 设 备 费 用 约

?)) 万元"其中包括乙二醇有机废料精馏塔设计加

工费#F̀ ^型高效填料费及其他相配套的管道等辅

助设备$ 因此"从经济效益方面分析"该设计技术方

案是可行的"并且具有良好的经济收益$

B=结论

&*'利用热力学模型选择原则并结合相关文

献"最终确定用 CB=E方程来对该乙二醇有机废料

体系进行模拟计算"证明使用此模型计算结果跟实

际情况更为接近$

&('对乙二醇有机废料精馏系统进行模拟优化

得到了最佳操作参数"乙二醇有机废料精馏塔的理

论塔板数<j!)"最佳进料位置 <

b

j**"最佳回流

比Oj!"塔顶采出量?j#") dHV1$

&!'利用高效分离技术-F̀ ^ 型高效填料精馏

塔"在乙二醇有机废料精馏系统中进行运用$ 通过

对该塔的水力学核算"发现能进行很好的操作"并且

具有很大的操作弹性$

&#'采用该方案"每年可从有机废料中回收乙

二醇 ! !S# :"每年带来的经济效益共为 ( !?S@S 万

元$ 在实现(绿色化学)的同时"带来了良好的经济

收益$
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