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进料热状况对精馏能耗影响
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摘要 :  利用 A spen P lus 模拟软件,分析进料热状况对精馏能耗的影响. 结果表明,当进料流量和组成、产品

流量、塔板数和板效率、回流比等参数不变的情况下,随着进料热状况的改变, 塔的分离能力和塔内气体和液

体流量也随之改变.冷液进料时, 塔的分离能力较高,但是能耗较大.随着进料热状况参数 q的数值减小, 塔的

分离能力下降,但是能耗也随着减小. 在能够满足分离要求的前提下, 使进料处在较小 q值的热状况, 可以达

到节能目的.
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分离过程的能耗大约占化学工业用能的 40%,而这其中的 95%是蒸馏过程消耗的[ 1] . 近年来, 地球

化石资源日益枯竭, 能源危机不断加剧,蒸馏节能技术的研究已成为化学工程中最为活跃的领域之一.

随着我国经济的迅速发展,能源供应紧张的问题显得越来越突出,加上我国现有工业的能耗与国外先进

国家相比偏高, 节能的潜力很大, 蒸馏节能研究具有重要意义 [ 2] . 蒸馏节能有许多途径[ 1-5] . 本文利用

Aspen Plus模拟软件并结合理论,分析进料热状况对精馏能耗的影响.

1  模拟计算

Aspen Plus由物性数据库、单元操作和系统实现策略 3部分组成, 是一个功能强大的化工模拟计

算软件,几乎能满足大多数化工模拟、设计及计算要求
[ 6]

.模拟研究的设备对象为常规连续精馏塔, 即一

个进料流、一个塔顶产品流和一个塔底产品流.模拟过程中必须提供的参数和条件包括:物系各组分名

称和化学分子式,计算气-液平衡所用的热力学模型(其中, /气0严格说来为/汽0) ,进料的流量、组成、热

状况和压力,理论塔板数,塔顶冷凝器类型(全凝器或分凝器) ,塔顶产品流量,回流比,进料板位置,塔项

操作压力,单板(这里指理论板)压力降.本模拟研究所采用的物系为苯( 1)-甲苯( 2) , 该物系可视为理想

物系.所采用的热力学模型为非随机双液( NRTL)模型, 该模型适用于理想气体和满足亨利定律的物

系.进料的摩尔流量设为 100 kmol # h
- 1
、组分摩尔分数 x= 40% ,进料热状况包括具有代表性的冷液进

料(进料温度 tF = 20 e , q= 1. 37)、饱和液体进料( q= 1)、气液混合进料( q= 0. 33)、饱和气体进料( q=

0)和过热气体进料( q= - 0. 11)5 种, 进料压力按照进料板压力估算设定.理论塔板数( N )取为 10块

(塔顶冷凝器和塔底再沸器均视为 1块理论板) ,塔顶冷凝器类型设定为全凝器,塔顶产品流量按照原料

中易挥发组分回收率为 98%进行计算,为 39. 6 km ol # h- 1 . 鉴于不同进料热状况的最小回流比不同,实

际回流比也不同,而为了兼顾适用于各种情况,回流比设为 5. 根据进料组成与进料板组成尽可能一致

的原则,进料板位置确定为第 5块理论板.塔项操作压力设为常压 101. 3 kPa.单块理论板的压力降按

照正常范围取值,设定为 2. 354 kPa.

按照上述已知参数和条件,利用 Aspen Plus模拟软件进行模拟,各种进料热状况的模拟计算主要

结果,如表 1所示.表 1中, VG , y 分别为塔内气相流量和塔内气相组分的摩尔分数, Q 为热负荷, x 为产

品组分的摩尔分数1
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表 1 各种进料热状况的模拟计算结果

T ab. 1 Dist ributio n o f flow r ate and compositio n o f gas phase in distillat ion column

N
冷液进料

V G / kmo l# h- 1 y / %

饱和液体进料

V G / kmo l# h- 1 y / %

气液混合进料

V G / kmol # h- 1 y / %

饱和气体进料

V G/ kmol # h- 1 y/ %

过热气体进料

V G / kmo l# h- 1 y / %

1   0   98. 01   0   97. 82   0   96. 87   0   95. 80   0   95. 55

2  237. 6  95. 09  237. 6  94. 64  237. 6   92. 39  237. 6   89. 97  237. 6  89. 41

3  235. 8  89. 54  235. 6  88. 63  235. 0   84. 36  234. 5   80. 01  234. 4  79. 05

4  232. 9  80. 25  232. 7  78. 80  231. 7   72. 33  231. 0   66. 38  230. 9  65. 14

5  229. 8  67. 64  229. 5  65. 83  161. 7   63. 34  128. 5   62. 01  119. 8  61. 10

6  268. 9  55. 38  228. 7  54. 47  161. 0   54. 77  128. 4   55. 47  119. 8  55. 04

7  267. 0  40. 69  227. 5  40. 79  160. 4   43. 80  128. 2   46. 59  119. 7  46. 72

8  266. 1  26. 65  226. 7  27. 39  160. 1   31. 84  128. 0   35. 97  119. 5  36. 58

9  266. 0  15. 70  226. 7  16. 55  160. 0   20. 80  127. 9   24. 97  119. 5  25. 79

10  266. 3  8. 36  227. 0   8. 98  160. 2   11. 97  128. 1   15. 10  119. 6  15. 84

塔板
冷液进料

Q/ M W   x / %

饱和液体进料

Q/ M W   x / %

气液混合进料

Q/ M W   x / %

饱和气体进料

Q/ M W   x / %

过热气体进料

Q/ M W   x / %

冷凝器 - 2. 054  98. 01 - 2. 056  97. 83 - 2. 063   96. 87 - 2. 071   95. 80 - 2. 073  95. 55

再沸器  2. 447  3. 88  2. 085   4. 18  1. 472 5. 65  1. 177   7. 24  1. 099  7. 60

2  结果分析与讨论

进料热状况对精馏的能耗会产生影响1 在一定的操作条件下,通过改变进料热状况,可取得良好的

节能效果,且操作简单、控制方便、投资费用小,是一种很好的精馏节能措施. 影响精馏塔能耗的因素很

多.对于一个已有的精馏塔而言,即对于操作型的问题而言, 塔的能耗与进料流量 V F 与组分摩尔分数

x F、塔顶产品流量 V D 与组分摩尔分数 x D、塔底产品流量 VW 与组分摩尔分数 xW、回流比 R、板效率 G,

操作压力 P ,进料温度 tF、进料热状况参数 q等因素有关. 一般而言, 对于一个实际的塔, x D , xW 为要求

的固定值.正常的操作条件下,塔板效率 G通常变化不大, 也可视为定值. 在正常操作范围内, 当进料组

成一定,达到一定分离要求时, VD , VW 与 V F 之间只是简单的比例关系,达到一定分离要求时, 能耗 G与

V F 保持一定的比例关系1 因此,可选一个固定的 F 进行最小能耗研究.

由表 1的模拟计算结果可知, 在一定的操作条件下,进料状况不同,塔内各塔板的气体流量(本研究

条件下主要表现为提馏段的气体流量)、组成,冷凝器和再沸器热负荷, 塔顶和塔底产品组成均不同.总

的说来, q 值越大, 塔的分离能力越大, 塔顶和塔底产品组成越接近纯苯和纯甲苯. 塔的分离能力的增大

是以塔能耗的增大为代价的, 能耗的增大主要表现为塔底再沸器的热负荷的增大,使得生产的操作费用

(变动成本)增大.此外,在较大的 q值下进料时,塔的提馏段各塔板的气相流量也增大,这种增大超过一

定程度时,就要增大塔径1 因此,塔的投资费用(固定成本)也增大, 操作费用和投资费用的增加使得生

产总成本增加. 所以,在能够满足分离要求的前提下, 应使进料处在较小 q 值的热状况,这样, 可以达到

节能的目的.以本模拟研究为例, 和 20 e 的冷液进料相比, 当进料改为饱和液体进料时, 可以节能

15% ;而当进料改为饱和气体进料时,则可以节能 52%.

从理论上分析, 可证明精馏塔在原料流量 V F 和组分摩尔分数 x F ,回流比 R,塔顶产品流量 VD 不变

的条件下, 通过减小 q 值所造成的各参数的变化,并得到上述模拟结果的结论.分析过程中,假设塔的理

论塔板数 N 不变,即属于操作型问题分析.这个假设的前提是塔的实际塔板数一定, 即塔是一个既定的

实际塔,而且 q值的变化仍然使塔处于正常操作条件下,其塔板效率不变. 分析过程中还假设精馏段和

提馏段气体和液体保持恒摩尔流量.

分析各流量参数是否改变.在精馏段,液体摩尔流量 V L = RVD ,气体摩尔流量 VG = ( R+ 1) VD ,因

为 R, VD 不变,所以 V L , V G 不变.在提馏段, VcL = V L + qV F, VcG = VG - ( 1- q) V F .因为 q 减小, V F , V L,

VG 不变,所以 VcG 减小. 又据 VW = V F - VD , V F 不变, VD 不变,所以, V W 不变.根据

VcL

VcG
= 1 +

VW

VcG
,
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VcG 减小, V W 不变,所以, VcL / VcG 增大,提馏段理论塔板数 N 2 不变, 所以提馏段分离能力变小1 结合
进料组成摩尔分数 x F 不变, 则塔底产品组分摩尔分数 xW 增大.根据物料衡算

V Fx F = VD x D + VW xW ,

由上式整理得

x D = ( V F x F - VW xW ) / VD .

因为 V F , V D , VW 不变, xW 增大, 所以 x D 减小.

上述简要分析证明了,当在一定的操作条件下,进料 q 值减小, 塔的分离能力降低.与此同时,因为

VG 不变, VcG 减小,塔的能耗减小.

如上所述, 在能够满足分离要求的前提下,应使进料处在较小 q值的热状况,如泡点进料;可通过精

馏流程的能量集成来实现这一目的,如利用塔顶蒸汽或者塔底产品与原料液进行热交换.这样做避免了

额外的能量消耗,起到节能的作用.

3  结束语

进料热状况将对精馏能耗产生影响,在一定的操作条件下,通过改变进料热状况, 某些情况下可取

得良好的节能效果. 总的说来, q值越大, 但同时也会增大塔的能耗. 所以,在能够满足分离要求的前提

下,应使进料处在较小 q值的热状况,并通过精馏流程的能量集成减小原料的 q值,以达到节能的目的.
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Abstract:  In this article effect of thermal conditio ns of feed on energ y consumptio n of dist illatio n is studied by simulation

of A spen Plus softw are and theo retical ana lysis. Results sho w that w hen feed r at e and composit ion, pr oducts flow rate,

number of plates, plate efficiency, r eflux r atio ar e co nstant, separating pow er o f co lumn, flo w rat e o f v apo r and liquid in

co lumn change as change of feed co ndition. A t co ld feed separ ating pow er of column is strong er, but ener gy co nsumption

is bigg er. As r eduction of par amet er of t her mal co ndition of feed q separat ing pow er of co lumn is cut do wn, but ener gy

co nsumpt ion is also cut dow n. On co ndit ion requir ement o f separation can be met, column should be operated at less q to

reduce ener gy consumptio n o f distillation.

Keywords:  distillation; ther mal conditio n; simulation of chem ical techno log y ; energ y saving
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