


丙烷－丙烯精馏分离工艺能耗比较及前景展望

李金弢

西南石油大学化学化工学院， 四川 成都 610500

摘 要: 为了降低丙烷－丙烯精馏体系的能耗，结合相关精馏分离工艺进行比较，得到优化的

理论依据。从现有的丙烷－丙烯分离方式出发，规定进料比例及流量，以得到质量分数 99. 6 的高

纯度丙烯为要求，采用 Aspen Plus V 8. 6 将常规精馏、热泵精馏、常规萃取精馏和隔壁塔萃取精馏进

行模拟，再根据模拟结果，从能源消耗及设备投资等方面进行比较。就节约能耗方面来说，后三种

精馏方式相比于常规精馏分别能节省能耗 34. 1 、20. 2 及 42. 1 。结合各自的设备投资情况来

看，热泵精馏及隔壁塔萃取精馏工艺具有明显优势。热泵精馏及隔壁塔萃取精馏工艺拥有广阔的

工业应用前景，将是未来研究的重点方向。
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0 前言
丙烯是化工过程中用途十分广泛的中间物，能用于

生产三大合成材料。丙烯主要来源于石油精炼所得的

副产品，常常与氢气、乙烯、乙烷和丙烷等混合在一起。
随着丙烯的需求不断上升以及催化剂研究在选择性及

收率上的突破，由价格低廉的丙烷脱氢制丙烯得到了推

广［1］。在丙烯精制过程中，其与较轻组分如氢气、乙烷

和乙烯等采用深冷分离及常规精馏都能较好分离，而与

和丙烯沸点、相对分子质量等性质都很接近的丙烷，采

用常规 的 精 馏 方 法 分 离 难 度 大，并 需 要 消 耗 大 量 的

能源［2］。
目前，有学者提出变压吸附法、变真空吸附法等在

理论上能达到降低能耗效果，使用多孔物质进行吸附分

离或是膜分离也是当下研究热门的分离方法，但材料开

发、生产 能 力 与 操 作 时 间 在 实 际 生 产 中 都 会 有 所 限

制［3］。目前，工 业 上 精 馏 仍 是 大 量 分 离 丙 烷 －丙 烯 的

首选。
分析丙烷－丙烯的物性参数及主要能耗，结合分离

过程的理论，选择热耦合精馏或者萃取精馏来代替常规

精馏能有效降低能耗，但同时会增加设备投资及操作费

用。而到底采用哪种精馏方式是由能量消耗、设备投资

与操作费用共同决定的。
本文通过规定工业级别量的丙烷－丙烯分离任务，

借助流程模拟软件 Aspen Plus V 8. 6 模拟三种工艺过

程，在确保丙烯产品质量达到要求的基础上确定能耗。
再根据流程特点估算设备投资费，为工艺上的丙烷－丙

烯分离过程优化提供理论依据。

1 精馏工艺简述

1. 1 常规精馏

丙烷－丙烯在常温、常压下很难分离。如果使用常

规精馏，实际工业生产中往往采用高压条件［4］。常规精

馏流程简单，但回流比太大，往往达到 20 左右，同时塔板

数也较多，常采用上下塔的形式［5］，见图 1。即便如此，

因其一次投资较少，操作稳定，检修方便，目前仍是丙烷

－丙烯分离所采用的主流工艺。如在 2014 年投产的宁波

海越丙烷脱氢制丙烯( 60×104 t / a) 装置中，丙烯产品分

离塔共包括 290 块逆流塔盘，分为上下塔，塔盘数占产品
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精制段总数的 68 。塔顶冷却器与塔釜再沸器会消耗

大量能源。在丙烷脱氢工艺中，一般情况下塔顶的高纯

度液态丙烯向下游或罐区输送，塔釜得到的丙烷则循环

至反应单元继续反应。

图 1 常规精馏流程
1. 2 热耦合精馏

热耦合精馏是指将精馏中需要加热和冷却的物质

进行换热，以达到节省能耗的目的。随着能源问题日益

受到重视，能够回收部分热量节能的工艺引起了广泛的

关注。热泵精馏是一种典型的热耦合精馏，将塔顶的高

温蒸汽作为塔釜再沸器的热源，用塔顶高温气体的热量

与塔釜低温液体的冷量，提高能量利用率［6］。适用于塔

顶、塔釜沸点差较小，在换热网络分析时还应满足塔顶、

塔底温差跨越夹点。对于丙烷－丙烯体系，可满足上述

要求。热泵精馏大致分为塔顶压缩型和塔釜节流型两

类［7］，见图 2～3。在处理量、产品质量指标及操作压力均

相同的情况下，采用两种热泵精馏流程的能源消耗都比

采用常规精馏流程低。综合考虑传热温差以及压缩机

可能存在的工质泄露等情况，就丙烷－丙烯体系来说，塔

釜节流型热泵精馏流程更适合。

图 2 塔顶压缩型热泵精馏

图 3 塔釜节流型热泵精馏

目前，丙烷－丙烯热泵精馏已实现工业化。镇海石

化总厂的丙烷－丙烯分离使用塔釜节流型热泵系统投产

顺利，产品丙烯质量浓度达到 99. 72 ［8］。与常规精馏

与萃取精馏不同的是，热泵精馏在设备安装及相关控制

方案方面更加复杂，因为不设再沸器与冷却器，故塔顶

高温气体与塔釜低温液体之间交换热量的换热器显得

尤为重要，在实际热泵精馏中通常考虑增设一个辅助冷

却器，保证塔顶高温气体换热后完全冷却。同时，经过

换热管网的工艺气体、液体量往往很大［9］。但热泵精馏

在节能方面却有很大的潜力，单从体系内部节能效果上

考虑，采用热泵精馏的丙烷－丙烯体系节能理论上可到

90 ，十分可观。考虑设备投资及操作成本等，总体上依

然能有较大的节约。目前国内外许多学者致力于热泵

精馏的优化及相关技术的改进，提出了热声热泵、吸附

热泵、侧 热 泵 等 针 对 不 同 体 系 所 设 计 的 热 泵 精 馏

技术［10－11］。

1. 3 萃取精馏

相同碳原子数目的烷烃、烯烃通常因理化性质相似

而采用萃取精馏，以被分离物质在萃取剂中不同的溶解

度差异进行分离，在解决沸点接近和恒沸物体系的分离

过程中具有很大优势。目前，针对四个碳原子的丁烷－

丁烯的萃取精馏技术已相当成熟，其两塔流程萃取精馏

提纯正丁烯的技术具有高选择性、热稳定性及化学稳定

性，在工业上得到进一步推广［12］。丙烷－丙烯萃取精馏

虽尚未工业化，但其研究已经有一定深度。常规萃取精

馏由萃取塔与萃取剂再生塔组成，具有装置简单、处理

量大等优势，见图 4。使用萃取剂改变料液中被分离组

分间的相对挥发度，使常规精馏需要耗费大量能量才能

分离的液体混合物变得易于分离。

萃取精馏相比于常规精馏能有效降低热负荷，减少

塔板数及回流比，但会增加一个塔及相应的管路。有研
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究人员通过对常规萃取精馏工艺进行改进，使萃取精馏

工艺更具有竞争力。随着隔壁塔的工业化普及，使用隔

壁塔进行萃取精馏理论上的研究已有进展，此塔能在控

制设备投资的前提下达到节约能耗的目的，仅需要一个

塔就能完成分离以及萃取剂再生任务的隔壁萃取精馏

塔［13］，因减少了一个塔的设置，相比于传统萃取精馏降

低了设备投资，得到了广泛关注。隔壁精馏塔是在塔内

部设置隔板，是具有两塔功能的一种热耦合塔的特殊结

构，见图 5。隔壁塔可实现多组分的分离，仅由一塔即可

完成常规精馏需要两个塔才能完成的分离任务，可大幅

减少设备投资费用，近年来已广泛应用于工业领域。已

有的研究表明，隔壁塔萃取精馏塔将隔壁塔与萃取精馏

工艺有效融合，吸收两种工艺技术的优点，在控制设备

投资成本的同时进一步降低能耗。此外，还有学者提出

了变压热耦合萃取精馏，能够进一步降低公用工程的消

耗，达到节能目的［14］。

图 4 常规萃取精馏

图 5 隔壁塔萃取精馏

2 流程模拟

使用 Aspen Plus V 8. 6 对三种分离工艺流程进行模拟，

以得到相应的工艺参数，为后续能耗估算提供理论数据。

根据丙烷脱氢工艺流程中丙烷－丙烯分离中的大致

流量 比 例，规 定 待 分 离 物 进 料 量 以 及 丙 烷、丙 烯 的 比

例［15］。考虑到丙烯下游产品线对丙烯浓度的要求以及

交通运输的因素，规定产品丙烯的质量纯度为 99. 6 ，

而塔釜中丙烯的浓度不超过 5 为分离要求，相关条件

见表 1。

表 1 进料组成及流量

项目 丙烷 丙烯 合计

组成 w / ( ) 61. 1 38. 9 100

流量 / ( kmol·h－1 ) 2 700 1 800 4 500

2. 1 常规精馏

在常规精馏中因涉及到高压，故采用适合于高温、

高压下非极性混合体系的 ＲK-SOAVE 状态方程为物性

方法，能够使模拟结果接近实际情况［16］。

常规 精 馏 方 法 的 模 拟 与 优 化 比 较 普 遍，先 选 取

DSTWU( 简捷设计) 模型进行计算，只需确定加料条件及

精馏要求即可算出最小理论板数及最小回流比等塔的

基本操作参数［17］。通过 DST－WU 模型计算达到精馏要

求及产品规格以后，还需在此基础上使用 ＲadFrac( 严格

计算) 模块进行核算，使用模型分析工具，如灵敏度分析

及设计规定等来优化塔的参数并得到优化的工艺操作

条件，具体数据见表 2。

表 2 常规精馏工艺操作条件

塔顶压
力 / MPa

全塔压
降 / MPa

最少理论
板数 / 个

实际板
数 / 个

最小回
流比

实际回
流比

2. 0 0. 15 104 180 20. 81 30. 17

从表 2 数据可以看出，即使在优化参数条件下，为

了得到高纯度的产品，常规精馏的塔板数及回流比仍较

大，能耗难以得到有效控制。
2. 2 热泵精馏

在对热泵精馏进行模拟时，与常规精馏条件有所不

同，此时塔可在更低的压力下操作，采用 SＲK 状态方程

能够更准确地模拟实际情况。

在常规精馏模拟的基础上，去掉再沸器及冷却器，

塔釜产物经节流冷却后与塔顶的高温蒸汽换热使蒸汽

冷凝，再经过压缩机压缩后进入闪蒸罐，上升气相返回

塔釜，下降液体作为丙烷采出，经过冷却的蒸汽冷凝液

再经过分离器分出部分丙烯产品后循环至塔顶，回到塔

顶的部分与作为产品采出的部分流量之比则相当于理

论上的回流比。此时理论上不需要外加蒸汽。模拟得

到的数据见表 3。
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表 3 热泵精馏工艺操作条件

塔顶压
力 / MPa

全塔压
降 / MPa

塔板数 /
个

理论回
流比

节流阀
压力 / MPa

1. 5 0. 1 112 24. 77 0. 25

2. 3 萃取精馏

在萃取精馏体系中涉及到液液平衡，根据相关研

究，使用 UNIFAC 基团贡献法活度计算模型可以很好预

测本体系［18］。

因涉及原料及萃取剂两股进料，故选用 ＲadFrac( 严

格计算) 模块进行模拟。以得到符合要求的产品为目标

进行调试。先单独模拟萃取塔，使用设计规定模块及产

品分离要求，计算萃取塔的理论板数和回流比，调试相

关参数，使结果准确，确定萃取塔理论板数为 69，回流比

为 8. 2。使用灵敏度分析确定原料及萃取剂进料位置，

得到优化数据。再将萃取塔塔釜的物流作为萃取剂再

生塔的进料，使用设计规定及灵敏度分析确定该塔的相

关优化工艺参数，使塔顶丙烯质量分数达到要求。再将

再生塔塔釜得到的萃取剂经换热后与补加的萃取剂混

合加至萃取塔，经过调试，达到期望的产物要求［19］。

目前国内外关于隔壁塔的研究越发深入，将隔壁塔

萃取精馏工业化是未来研究的一个重点方向。在 Aspen
Plus V 8. 6 中采用主塔与侧塔的形式可达到隔壁塔的模

拟效果，见图 6。同时根据常规萃取精馏的结果确定主

塔与侧塔的精馏产品。模拟时先从主塔入手，参考常规

萃取的结果，确定最佳理论板数、进料板数据后，单独模

拟侧塔至丙烯产品质量符合要求，再将循环的萃取剂接

回主塔，并调整新加入萃取剂的量至结果收敛，将相关

参数与常规萃取精馏对比，结果见表 4。

图 6 隔壁塔萃取精馏 Aspen Plus V 8. 6 模拟流程

表 4 萃取精馏工艺操作条件

项目
常规萃取精馏 隔壁塔萃取精馏

萃取塔 再生塔 主塔 侧塔

溶剂含水量 / ( ) 13. 8
溶剂比 5. 3 5. 2
塔板数 69 18 58 12
回流比 8. 2 0. 5 4. 9 0. 4

3 能耗比较

根据以上模拟结果，确定不用精馏工艺的能耗工质

消耗量，见表 5。依据 GB / T 50441－2007《石油化工设计

能耗计算标准》，得出能耗工质与折能指标的对应关系

表，见表 6。再结合表 5 进行比较分析，得出折能后的合

计能耗，见表 7。

表 5 精馏工艺消耗工质对比

能耗工质

吨产品耗能

常规
精馏

热泵
精馏

常规萃
取精馏

隔壁萃
取精馏

3. 5 MPa 蒸汽 / t － 1. 82 － －

0. 3 MPa 蒸汽 / t 4. 07 － 3. 31 2. 42

循环水 / t 424. 59 199. 1 297. 05 204. 52

电量 / ( kW·h) 113. 44

表 6 能耗工质对应折能指标关系

能耗工质 折能指标 / MJ

3. 5 MPa 蒸汽 / t 3 684

0. 3 MPa 蒸汽 / t 2 763

循环水 / t 4. 19

电量 / ( kW·h) 9. 21

表 7 精馏工艺折能能耗对比

能耗工质
常规精馏
折能 / MJ

热泵精馏
折能 / MJ

常规萃
取精馏
折能 / MJ

隔壁萃
取精馏
折
能 / MJ

3. 5 MPa 蒸汽 / t － 6 704. 88 － －

0. 3 MPa 蒸汽 / t 11 245. 41 － 9 145. 53 6 686. 46

循环水 / t 1 779. 03 834. 229 1 244. 64 856. 94

电量 / ( kW·h) － 1 044. 782 4 － －

合计 13 024. 44 8 583. 891 4 10 390. 17 7 543. 4

采用热泵精馏及萃取精馏均可降低能耗，从表 5 ～ 7
数据可知，与常规精馏相比，常规萃取精馏节能 20. 2 ，热

泵精馏节能 34. 1 ，隔壁塔萃取精馏节能 42. 1 ，与相关

研究报道数据较一致，说明本次模拟结果可信。
在设备投资方面，常规萃取精馏需要两个塔及相应

的管设施，产品成本难以得到有效控制。热泵精馏不设

塔顶冷却器及回流罐，但会增设闪蒸罐、换热器，虽然热

泵精馏的控制方案、操作维修等方面较复杂，但整体设

备投资成本与常规萃取精馏较接近，且在工业化中已经

证明了其降低能耗的可行性［20］。隔壁塔萃取精馏采用

隔壁塔，有效减小了装置体积，既吸取了萃取精馏的优

势，又能有效降低能耗，同时随着隔壁塔技术的成熟，隔
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壁塔萃取精馏将成为未来丙烷－丙烯分离优化的一个重

点方向。

4 结论

1) 仅仅从能耗问题角度出发，对于丙烷－丙烯体系，

常规精馏虽然操作简单、运行稳定，但其热力学效率低、
能耗极高，使其在能源问题日益凸显的今天竞争力下

降。相比之下，热泵精馏能有效回收利用低品味能量，

提高能量利用率，工业应用前景广阔。萃取精馏通过添

加萃取剂改变相对挥发度降低精馏分离的难度，同时采

用隔壁塔萃取精馏集成了隔壁塔自身结构的特点，在常

规萃取精馏的基础上进一步降低了能耗，是极有潜力的

精馏方式。
2) 设备投资方面，常规精馏虽然理论上单塔即可完

成分离，但工艺中常常采用双塔串联模型，一定程度上

增大了设备投资。热泵精馏能节省塔顶冷却器及回流

罐，但增设压缩机等设施，设备投资相比传统精馏没有

较大涨幅。常规萃取精馏因需增设一个萃取剂再生塔，

故设备投资方面难以得到有效控制，而采用隔壁塔萃取

精馏因单塔即能完成多组分的分离，既保留了萃取精馏

的优势又节省了设备投资。
3) 目前热泵精馏在工业领域已得到广泛应用。常

规萃取精馏虽能降低能耗，但增加的设备投资使其难以

工业化。随着隔壁塔技术的日益成熟以及隔壁塔萃取

精馏研究的不断发展，相信隔壁塔萃取精馏会有不错的

应用前景。
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