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摘 要# 对以苯作为夹带剂的共沸精馏脱水塔进行了计算机模拟!得到了最佳工艺参数"!塔

顶采出量为 23 56 7 8!返回苯相量为 #% 56 7 8!回流比为 4!进料乙醇浓度越高越好!但其最大值受

共沸点水含量的影响# "敏感性分析的结果为塔顶采出量的灵敏度最大!进料乙醇浓度次之!而

返回苯相量和回流比较小# $陶然%
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无水乙醇是一种常用的化学原料$被广泛应用于医

药’农药’油漆’颜料’食品’国防工业’电子工业’航天工

业等许多行业中$还可以按适当比例和汽油混合得到汽

油醇$可以用作内燃机的燃料% 目前无水乙醇的生产方

法有共沸精馏法^-_4‘’分子筛吸附脱水法^/_#‘及加盐萃取精

馏法^2‘等$虽然共沸精馏法能耗高且操作困难$但由于其

产品质量高及投资少$ 目前还是主要的生产方法之一%
为了了解共沸精馏法的操作因素对生产过程的影响$对

以苯作为夹带剂的共沸精馏脱水塔进行了计算机模拟$
得到了塔顶采出量’回流比等操作参数$对产品水含量

的影响$并对这些参数进行了敏感性分析及比较$为共

沸精馏法工艺的改进及操作优化提供依据%

- 工艺流程及操作参数

图 - 是用于计算机模拟的共沸精馏脱水塔$进料为

两 股$ 其 中 一 股 原 料 a- 乙 醇 含 量 为 3#)#1 b!ZL"$以

$&& 56 7 8 为基准&另一股为塔顶采出物 c 经分水器分水

后返回的苯相液 a!$其组成为#苯 %/)# b$乙醇 $/)# b$

水 $ b^1‘%塔底得到的产品 A 要求乙醇含量 SZ$d33 b$苯

残留量e#& N6 7 56% 塔的理论板数 ’f-% 块$两股进料均

在第 2 块板$进料条件均为常温常压% 在实际操作过程

中$容易波动的主要参数有塔顶采出量’回流比 g’返回

苯相量及原料乙醇含量$这些参数的变化对产品的质量

有较大的影响$通过计算机模拟可求出这些影响%

! 数学模型

图 - 共沸精馏脱水



!"# 物性模型

由于苯$乙醇$水存在汽$液$液平衡! 两液相采用

%&’( 方程"气相采用 &$) 方程计算!组分热焓方程摘

自文献*+,# %&’( 方程参数如表 -*.,$

!/! 塔的 0123 方程

采用平衡级模型!塔的 0123 方程为%
0 方程%
(4$#56!4$-7847#96!47#7:4;6!4$(456!4<=
&6<-!!!>’4<-!!((%) &-)
对液层发生分相的塔板! 液相 56!4 及 56!4$- 分别为混

合液组成!按以下公式进行部分分层计算求解%
(4$-56!4$-<(?-@

4$#5?#A6!4$-7 (?!A
4$-5?!A6!4$- &!)

(456!4<(?-A
45?-A6!47(?!A

45?!A6!4 ! ! ! ! ! &>)
)6!45?-A6!4$5?!A6!4<= &6<-!!!>B4<-!!((%)&C)
其中%上标&-)为苯相"&!)为水相$
1 方程%
)6!456!4$96!4<= &6<-!!!>B4<-!!((%) &D)
对液层分相塔板!)6!4 为混合液的相平衡常数!由混

合液 56!4 及以下式求出的 96!4 确定$
)?-A

6!45?-A6!4$96!4<= &6<-!!!>’4<-!!((%) &E)
2 方程%

F

6 < #
!&!"!#$$%!&)<G &6<-!!!>B4<-!!((%) &H)

3 方程%
’&()7*’!#$-7+&7-*+!&7-7,&*,!& $’&*’!&$-&<G &+)
0123 求解的计算机程序框图参考文献*-G,$

> 结果与讨论

>/- 塔顶采出量的影响

图 ! 是在进料"回流比不变的情况下!塔顶采出量

对塔底产品纯度的影响$ 塔顶采出量小!虽然可获得更

多的塔底产品!但上升蒸汽量少!塔顶蒸汽带出水的总

量下降!使塔底产品水含量上升!纯度下降$ 当塔顶采出

量变大时!不但耗能多"塔底产品量少!而且纯度下降!
这是由于上升蒸汽量太大!塔顶偏离共沸点!蒸汽水含

量减少!塔顶馏出物的水量减少$ 因而存在一个最佳的

塔顶采出量&E. IJ K L)!此时产品纯度为 ../G M$
>/! 进料乙醇浓度的影响

图 > 是在一定塔顶采出量"返回的苯相量及回流比

下进料乙醇含量对产品纯度的影响!产品纯度几乎随进

料乙醇含量线性增加$ 进料乙醇含量增加 - M!产品纯

度增加 -/- M$由于受共沸点的影响!进料乙醇含量只能

达到 .D/DH M$

>/> 返回苯相量的影响

图 C 是在一定条件下返回苯相量对产品纯度的影

响$ 返回苯相量越多!带水能力越强!产品纯度越高!两

者几乎成直线关系$ 但是返回苯相量越多!一方面塔的

处理量下降"操作能耗增加’另一方面!塔底产品苯的残

留量上升$ 因为苯具有毒性作用!所以国家规定食品及

医药用无水乙醇中苯的含量不超过 D= NJ K IJ! 综合考

虑!取返回苯相量的最佳值为 D+ IJ K L$
>/C 回流比的影响

在精馏操作中!回流比是操作调节塔顶塔底产品纯

度的可调参数! 塔的分离能力随回流比的增加而增大!
但是大的回流比会使操作能量消耗增加!因此选择经济

的回流比可以降低生产成本$ 通过模拟发现&图 D)!乙

醇脱水塔回流比在 > 之前!回流比的影响较大!当回流

比大于 > 以后!无水乙醇的浓度变化不大!因此取最佳

回流比为 >$

¡ 1       ¡¢£ NRTL ¡¢£¤ 
¡¢ ¡¢(1)¡¢(3) ¡¢(1)¡¢(2) ¡(2)¡¢(3) 
Aij -86.763 282.332 2213.355 
Bji 1289.908 1096.899 3820.954 
aij 0.270 0.295 0.267 

 
图 ! 塔顶出料量与产品乙醇纯度关系

图 > 进料乙醇含水量与产品乙醇纯度关系

图 C 夹带剂苯量与产品乙醇纯度关系
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!/- 物性模型

由于苯$乙醇$水存在汽$液$液平衡! 两液相采用

%&’( 方程"气相采用 &$) 方程计算!组分热焓方程摘

自文献*+,$ %&’( 方程参数如表 -*.,$

!/! 塔的 0123 方程

采用平衡级模型!塔的 0123 方程为%
0 方程%
(4$-56!4$-7847-96!47-7:4;6!4$(456!4<G
&6<-!!!>’4<-!!((%) &-)
对液层发生分相的塔板! 液相 56!4 及 56!4$- 分别为混

合液组成!按以下公式进行部分分层计算求解%
(4$-56!4$-<(O-A

4$-5?-A6!4$-7 (?!A
4$-5?!A6!4$- &!)

(456!4<(?-A
45?-A6!47(?!A

45?!A6!4 ! ! ! ! ! &>)
)6!45?-A6!4$5?!A6!4<= &6<-!!!>B4<-!!((%)&C)
其中%上标&-)为苯相"&!)为水相$
1 方程%
)6!456!4$96!4<= &6<-!!!>B4<-!!((%) &D)
对液层分相塔板!)6!4 为混合液的相平衡常数!由混

合液 56!4 及以下式求出的 96!4 确定$
)?-A

6!45?-A6!4$96!4<= &6<-!!!>’4<-!!((%) &E)
2 方程%

F

6 < -
!&!%!&$$%!&)<= &6<-!!!>B4<-!!((%) &H)

3 方程%
’&.)7*’!&$-7+&7-*+!&7-7,&*,!& $’&*’!&$-&<= &+)
0123 求解的计算机程序框图参考文献*-=,$

> 结果与讨论

>/- 塔顶采出量的影响

图 ! 是在进料"回流比不变的情况下!塔顶采出量

对塔底产品纯度的影响$ 塔顶采出量小!虽然可获得更

多的塔底产品!但上升蒸汽量少!塔顶蒸汽带出水的总

量下降!使塔底产品水含量上升!纯度下降$ 当塔顶采出

量变大时!不但耗能多"塔底产品量少!而且纯度下降!
这是由于上升蒸汽量太大!塔顶偏离共沸点!蒸汽水含

量减少!塔顶馏出物的水量减少$ 因而存在一个最佳的

塔顶采出量&E. IJ K L)!此时产品纯度为 ../= M$
>/! 进料乙醇浓度的影响

图 > 是在一定塔顶采出量"返回的苯相量及回流比

下进料乙醇含量对产品纯度的影响!产品纯度几乎随进

料乙醇含量线性增加$ 进料乙醇含量增加 - M!产品纯

度增加 -/- M$由于受共沸点的影响!进料乙醇含量只能

达到 .D/DH M$

>/> 返回苯相量的影响

图 C 是在一定条件下返回苯相量对产品纯度的影

响$ 返回苯相量越多!带水能力越强!产品纯度越高!两

者几乎成直线关系$ 但是返回苯相量越多!一方面塔的

处理量下降"操作能耗增加’另一方面!塔底产品苯的残

留量上升$ 因为苯具有毒性作用!所以国家规定食品及

医药用无水乙醇中苯的含量不超过 D= NJ K IJ! 综合考

虑!取返回苯相量的最佳值为 D+ IJ K L$
>/C 回流比的影响

在精馏操作中!回流比是操作调节塔顶塔底产品纯

度的可调参数! 塔的分离能力随回流比的增加而增大!
但是大的回流比会使操作能量消耗增加!因此选择经济

的回流比可以降低生产成本$ 通过模拟发现&图 D)!乙

醇脱水塔回流比在 > 之前!回流比的影响较大!当回流

比大于 > 以后!无水乙醇的浓度变化不大!因此取最佳

回流比为 >$

¡ 1       ¡¢£ NRTL ¡¢£¤ 
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/)# 灵敏度分析

虽然图 !0图 # 显示了 1 个操作因素的影响# 但要

比较它们影响的大小#还要通过灵敏度分析$ 灵敏度 2
定义为%

23*4 56$ 7 56-. 7 *48 7 8. !9"
上式中#操作参数 8 分别表示 :#;$#<$#<! 及 =$ 通

常 2 为 8 的函数$ 表 ! 是 8 在操作范围内最大灵敏度

比较结果$

从表 ! 可知#塔顶采出量的灵敏度最大#进料乙醇

浓度次之#而返回苯相量和回流比较小#因此在操作中

应在最佳条件下严格控制塔顶采出量和进料乙醇含量$
从节能角度考虑#在达到要求的条件下#尽量减少循环

的夹带剂苯量和选用小的回流比$

符号说明%
+>&&&汽液平衡时第 > 块板的泡点温度#?’
5@#>&&&第 > 块板 @ 组分的液相摩尔分率’

A>&&&第 > 块板上升的气相摩尔流率’

?@@&&&第 > 块板 @ 组分汽液相平衡常数’

B@#>&&&第 > 块板 @ 组分的气相摩尔分率’

C>&&&第 > 块板下降的液体摩尔流率 ’

DC#>&&&第 > 块板下降的液体焓值!EF 7 D"’
C&&&塔顶冷凝回流量!EG 7 D"’
H&&&塔底出料量!EG 7 D"’

<$&&&进料乙醇!EG 7 D"’
8&&&灵敏度定义式中的变化因子’

<!&&&返回苯相!EG 7 D"’
:&&&塔顶出料量!EG 7 D"’
2&&&灵敏度$

1 结论

1)$ 通过单因素模拟计算结果# 得到了操作的最佳工

艺参数%塔顶采出量为 I9 EG 7 D#返回苯相量为 #% EG 7 D
及回流比为 /#而进料乙醇浓度越高越好#但其最大值

受共沸点水含量的影响$
1)! 敏感性分析的结果为塔顶采出量的灵敏度最大#
进料乙醇浓度次之#而返回苯相量和回流比较小#因此

在操作中应在最佳条件下严格控制塔顶采出量和进料

乙醇含量$
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图 # 回流比与产品乙醇纯度关系

¡ 2       ¡¢£¤¥¦§¨ 

X D Z1,F1 F2 R 

Smax 5.7 1.0 0.02 0.02 
 

白酒产量缩减啤酒葡萄酒上升

本刊讯!从国家有关统计数据看出!g我国白酒产量已从 -99I 年的 %&- 万吨下降到 !&&1 年的 /!/ 万

吨g据业内人士分析!白酒的社会产量降幅不大!或者持平"啤酒产量从 -I%- 万吨上升到 !L/% 万吨"葡萄

酒产量从 -L 万吨上升到近 1& 万吨h黄酒产量略有增加!果酒产量大幅下降# 据酒类行业专家分析g由于人

民生活水平不断提高g增强了保健意识g酒类产品趋向低度化g尤其是白酒低度化趋势更为显著#
我国酒类市场的产品结构已经发生了较大变化g白酒产量有下降趋势g啤酒$葡萄酒产量逐年上升# 黄

酒产量近年也呈上升趋势# !江砂"
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