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分隔壁精馏塔操作特性研究
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摘要: 以乙醇、丙醇及丁醇为例, 对分隔壁精馏塔用于三元混合物分离的操作特性及节能效果进行了模拟分析与研究。确定了

分隔壁精馏塔的优化操作条件, 即回流比为 10、中间出料位置为第 16 块理论板、进入分隔壁进料侧的汽液相流量分别为

30 km ol / h和 80 km ol / h, 分隔壁的上下部连接位置分别为第 10块板和第 23块板。结果表明: 与常规精馏流程相比, 采用分隔

壁精馏塔可节能 30� 49%上。
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Study of Operational Performance of Divided Wall Distillation Column
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Abstract: With the separ at ion of ethano l, propanol and butano l as an example, the operat ional perfo rm-

ance and the energ y saving ef fects of the divided w all dist illat ion co lumn w ere simulated and analy zed. T he

opt imum operation condit ion w as ascertained. T he ref lux rat io w as 10; the middle out let position w as the

16th theoret ical plate; the vapo r f low and liquid f low to the divided w all feed side w ere 80 kmol/ h and

30 kmol/ h, respectively. T he upper and low er location of divided w al l w as the 10th and 23th theor et ical

plate, respectiv ely . T he r esult show ed that apply ing the divided w all dist illat ion co lumn, the rate of ener-

gy sav ing is about 30% compared w ith the convent ional dist illat ion pr ocess according to the separ at ion re-

quirements.
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� � 精馏是化工生产中常用的分离手段, 但精馏过

程能耗巨大, 提高精馏过程的能量利用是节能研究

的热点。分隔壁精馏塔 ( Divided Wall Column 简

称 DWC) 是在精馏塔内部设一垂直隔板, 将精馏

塔分成上部公共精馏段、下部公共提馏段、及由隔

板隔开的精馏进料段和中间侧线采出段 4部分。它

是完全热偶精馏塔的一种特殊类型, 在热力学上与

完全热偶精馏塔等效
[ 1~ 3]
。研究发现在分离三组分

混合物时, 由于无返混现象产生, 热偶精馏比常规

精馏流程节能达 30%以上 [ 4~ 9] , 近年来, 随着对

节能要求的提高, 且由于控制技术的提高, 对分隔

壁精馏塔方面的研究又趋于活跃, 目前, 国外已有

BASF、 Kello gg、 BP、Sumitomo 重工、Kyowa

Yuka、Linde AG 等公司的 60 多座分隔壁精馏塔

成功应用于商业化生产[ 10, 11] 。

分隔壁精馏塔比常规精馏塔增加了 4个设计变
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量
[ 6]

, 在计算前必须多确定 4个变量的数值, 即进

入分隔壁进料侧的汽液相流量及分隔壁的上下部连

接位置这 4个参数, 由于它们可以有许多不同的选

择, 如何确定分离效果好、能耗低的互连物流的流

量以及与分隔壁的位置成为计算的关键。

本文采用精馏计算的严格模型, 用A spen plus

软件模拟研究乙醇、丙醇及丁醇三组分混合物分离

时, 确定进入分隔壁进料侧的汽液相流量及分隔壁

的上下部连接位置的最佳值, 并比较分隔壁精馏塔

和常规精馏塔序的能耗。

1 � 分隔壁精馏塔
对于分离三组分混合物 A、B、C ( A、B、C

挥发度顺序递减) , 有两种常规流程, 即直接序列

( DS) 和间接序列 ( IS) 流程。在直接序列中, 第

一塔内液相物流自塔顶往下, 随着易挥发组分 A

的摩尔分数逐渐减少, 中间组分 B的摩尔分数逐

渐增大, 在提馏段中部, 中间组分 B 的摩尔分数

达到最大, 然后 B 的摩尔分数在塔底又将降低,

此为常规精馏流程中的组分返混现象, 对于多组分

分离过程这返混现象都是存在的。返混效应是常规

精馏能耗较高的一个重要原因[ 5]。

分隔壁精馏塔在精馏塔中部设一垂直壁, 将精

馏塔分成上段、下段及由隔板分开的分隔壁进料段

及中间采出段四部分, 在精馏进料段物料被预分为

AB和 BC 两组混合物, 物料进入中间采出段后,

进一步分离, 塔顶得到产物 A, 塔底得到产物 C,

在塔中部 B组分液相浓度达到最大, 此处采出中

间产物 B。分隔壁精馏塔不存在返混的问题。分隔

壁精馏塔与常规精馏流程相比, 没有返混现象产

生, 不仅能节省能量, 且可节省设备投资。

2 � 分隔壁精馏塔操作特性分析
采用分隔壁精馏塔, 必须对塔的结构参数及及

条件进行优化。为了有效计算多组分、多级分离过

程, 本模拟以 ASPENPLU S 工程软件为工具, 以

乙醇, 丙醇, 丁醇体系为研究案例, 探讨了分隔壁

的位置及进入分隔壁进料侧的汽液相流量对分离过

程的影响。模拟时, 进料流量为 100 kmol/ h, 进

料 n (乙醇) � n (丙醇) � n (丁醇) 为 1�2 �1,
主塔板数为 30块, 隔板两侧塔板数均为 12块。

2� 1 � 回流比的影响

在其它条件不变时改变回流比的大小, 确定回

流比对出料组成及能耗的影响, 结果如图 1所示。

图 1 � 回流比对摩尔分率的影响

Fig� 1 � The influence of the reflux ratio on the mole fraction

� � 由图 1可知, 随着回流比的增大, 塔顶出料中

乙醇, 中间出料中丙醇及塔釜中丁醇的摩尔分数均

增大, 同时整个过程的能耗也是随着回流比的增大

而增大的。回流比增大到一定数值后, 出料中各组

分的摩尔分数的变化就不大了, 但能耗仍增大, 故

回流比是一个很重要的工艺参数, 装置所需热能很

大程度上取决于回流比, 同时回流比还决定了塔板

数的多少。回流比的选择是一个经济问题, 回流比

增大, 则能耗上升, 而塔板数减少; 回流比减少,

能耗降低, 但板数增多, 所以根据所要分离的要求

和能耗方面的要求, 此体系中选择了回流比为 10。

2� 2 � 中间出料位置对分离结果的影响

在其它条件不变时, 改变中间出料位置, 结果

如图 2所示。

图 2 � 中间出料位置对摩尔分率的影响

Fig� 2 � The influence of the middle outlet position on the mole fraction

� � 从图 2可知, 随着出料位置的下移, 塔顶出料

中乙醇的摩尔分数逐渐增多, 而塔釜出料中丁醇的

摩尔分数逐渐减少, 中间出料中丙醇的摩尔分数先

增加后下降。兼顾三者, 故中间组分的最佳出料位

置应为第 16块板。
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2� 3 � 液体量 L 12的影响

分隔壁精馏塔与常规精馏塔相比, 多了 4个设

计变量, 故在计算时, 除了常规精馏塔的已知条件

外, 还需指定 4个新的量, 在分隔壁精馏塔中, 需

确定进入隔板进料侧的液体量 L 12、进入隔板进料

侧的汽体量 V 12及隔板的上下两个连接位置。由于

分隔壁精馏塔上升的蒸汽量及下降的液相总流量基

本恒定, 故确定了 L12、V 12 , 出料侧的下降液体量

及上升的蒸汽量也确定。固定其它条件, 改变从分

隔壁的上部进入进料侧的 L 12 , 结果如图 3所示。

图 3 � L 12对各组分的摩尔分数的影响

Fig� 3 � The influence of the L12 on the mole fraction

� � 从图 3可知, 随着从分隔壁的上部进入进料侧

L 12的增加, 中间产物中丙醇的摩尔分数及塔釜产

品中丁醇的摩尔分数均有所增加, 而塔顶产品中乙

醇的摩尔分数基本不变, 总的能耗基本不变。这是

因为分隔壁精馏塔的上部主要用来分离轻组分乙

醇, 进入分隔壁进料侧的 L 12的变化对塔顶出料的

影响较小, 主要影响中间出料中丙醇的摩尔分数及

塔釜出料中丁醇的摩尔分数。但 L 12的值不能一直

增大。L12增大, 即进入隔板进料侧的量增大, 那

么就意味着进入分隔板出料侧的液体流量减少, 若

减少的太多, 将使主塔中下降液体流量趋于零, 出

现干塔, 导致严格计算时不收敛。故不论是 L12或

是分配比均有一个较适合的值, 对于分离乙醇、丙

醇和丁醇的体系, L 12选为 30 kmol/ h。

2� 4 � 气体流量 V 12的影响

其它条件不变, 改变从塔下部进入分隔壁进料

侧的上升气体流率 V 12 , 结果如图 4所示。

� � 从图 4可知, 随着从分隔壁的下部进入进料侧

的上升流量 V 12的增加, 塔顶出料中乙醇的摩尔分

数先增加, 然后缓慢下降, 而中间出料中丙醇的摩

尔分数也是先增大, 而后减小。塔釜出料中丁醇的

摩尔分数先保持不变, 然后下降。而总能耗先下降

后缓慢上升。这是因为主塔的下部主要用来分离重

组分丁醇, 进入副塔的 V 12的变化对重组分丁醇的

摩尔分数的变化相对影响较小, V 12的改变主要影

响中间出料中丙醇的摩尔分数及塔顶出料中乙醇的

摩尔分数。故综合考虑 V 12选为 80 kmol/ h。

图 4 � V 12对各组分的摩尔分数的影响

Fig� 4 � The influence of the V12 on the mole fraction

2� 5 � 分隔壁上部连接位置 N 21的影响

其它条件下不变, 改变分隔壁上部连接位置

N 21 , 结果如图 5所示。

图 5 � N 21对各组分的摩尔分率的影响

Fig� 5 � The influence of the N21 on the mole fraction

� � 从图 5可知, 将 N 21向下移时, 塔釜出料中丁

醇的摩尔分数的变化不明显, 但对塔顶出料中乙醇

及中间出料中丙醇的摩尔分数的影响很大, 均是平

缓变化一段然后明显的下降。总能耗图中也可以看

出, 在第 10块板的地方的能耗是低的。这是因为

分隔壁进料侧的作用是初步分离混合物, 混合物中

轻组分和部分中间组分流向塔顶, 重组分和部分中

间组分流向塔釜, 这样在分隔壁的上部用来分离轻

组分和中间组分, 下部用来分离重组分和中间组
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分。当进入分隔壁进料侧的流量确定后, 这些物流

的组成也应该是确定的, 根据最佳进料位置原则,

必然在分隔壁上部存在类似最佳进料塔板位置, 使

得进入分隔壁出料侧的 L 12与塔板上的组成相匹

配。改变 N 21而偏离最佳位置后, 对主塔上部的分

离效果造成大的影响, 即主要对轻组分和中间组分

产物的浓度造成影响。所以在达到分离要求的条件

下, 综合考虑各影响因素, N 21选在第 10块板。

2� 6 � 分隔壁下部连接位置 N 12的影响

固定其它条件不变, 改变分隔壁下部连接位置

N 12 , 结果如图 6所示。

图 6 � N 12对各组分摩尔分率影响

Fig�6 � The influence of theN12 on the mole fraction

� � 从图 6可知, 改变 N 12 , 对塔顶出料中乙醇的

摩尔分数影响很小, 但对中间出料中丙醇的摩尔分

数及塔釜出料中丁醇的摩尔分数影响较大, 均是在

第 12块板以前变化不大, 但第 14块的时候呈上升

的趋势, 但当达到一定纯度的时候, 则变化又趋于

平缓。且下部连接股位置的变化对能耗的变化影响

不大。同样改变 N 12 , 对主塔下部的分离效果造成

很大影响。因此, 根据分离要求及能耗的选择, 将

N 12在第 23块板上。

3 � 分隔壁精馏塔模拟优化结果
以优化后的分隔壁精馏塔的操作条件, 模拟用

分隔壁精馏塔分离乙醇、丙醇及丁醇体系的能耗情

况, 常规精馏流程也采用 Aspenplus 进行模拟计

算。结果如表 1所示。

从表 1可以看出, 采用分隔壁精馏塔, 比采用

常规精馏直接序列流程可节能 30� 49% , 比采用常

规精馏间接序列流程可节能 36� 85%。

4 � 结 � 论
�采用模拟软件, 对分隔壁精馏塔分离三组分

混合物的分离能力、操作特性和节能效果进行了计

算和分析。结果表明: 与常规精馏流程相比, 采用

分隔壁精馏塔, 在节省设备投资的同时, 能够明显

节省能耗。�对分隔壁精馏塔的操作特性进行了分
表 1 � 常规精馏流程与分隔壁精馏塔模拟结果

Table 1 � The simulation result of divided- wall disti llation column and conventional disti llation processes

序号 塔型
x (塔顶出料中的乙醇)

/ %

x (中间出料中的丙醇)

/ %

x (塔釜出料中的丁醇)

/ %
能耗/ ( GJ / h)

与常规流程相比/ %

直接序列 间接序列

1 直接序列 97� 7 95� 7 97� 5 31� 30

2 间接序列 97� 7 95� 6 97� 6 34� 45

3 分隔壁塔 97� 6 95� 6 97� 5 21� 76 69� 51 63� 15

析。确定了分隔壁精馏塔的优化操作条件, 即回流

比为 10、中间出料位置为第 16块理论板、及进入

分隔壁进料侧的汽液相流量分别为 30 kmo l/ h 和

80 kmol/ h, 分隔壁的上下部连接位置分别为第 10

块板和第 23块板。� 与常规精馏流程相比, 分隔

壁精馏塔可节能 30� 49%。
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