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摘要:己烷溶剂回收流程共包含6个精馏塔,用以分离粗溶剂中的己烷和丁二烯并进行精

制,整个流程蒸汽消耗量大.为此对其采用精馏塔系热集成,用某一个精馏塔温度较高的塔顶

物流来加热另一个精馏塔温度较低的塔底物流,可以实现能量的节约.采用热集成矩阵法,通
过直接热集成和调压热集成,对己烷溶剂回收流程提出了7个热集成方案.通过比较分析,确
定了3个热集成方案,可节约21.19%的冷却公用工程和19.31%的加热公用工程.
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0 引 言

分离单元是化学工业中的重要组成部分,其
能耗一般占到整个过程能耗的40%~75%[1-2],
而精馏过程的能耗占到了分离单元能耗的95%
左右[3].因此,降低精馏过程的能耗,是化工企业

面临的主要任务之一.精馏塔系热集成是降低精

馏过程能耗的方法之一.在精馏塔系热集成过程

中,用某一个精馏塔温度较高的塔顶物流与另一

个精馏塔温度较低的塔底物流之间相互换热,可
以大大降低精馏过程的能耗.此外,塔系热集成所

能节约的相变热,远远大于在换热网络中各冷、热
物流之间所能节约的温变热[4].

近些年来,在精馏塔系热集成方面已有许多

国内外专家学者进行了大量研究,使其有了更进

一步的发展.从塔系热集成的研究对象来说,主要

有两个方面:其一为对化工厂中现有的一些设备

进行一定的优化改造;其二为优化设计问题,是精

馏序列综合的子问题之一.
从塔系热集成的研究方法来说,主要有基于

知识的传统方法、数学规划法及基于传统方法与

数学规划法的耦合方法.
热力学法是研究塔系热集成的主要传统方

法.Umeda等[5]引入了有效能量损失,从节能的

观点出发,使用热力学性能图研究用热的瓶颈.
Andrecovich等[6]对精馏塔进行了系统的热力学

分析.Sobǒcan等[7]采用严格精馏塔模型并考虑

了压力变化对塔底、塔顶产物的影响.总体来说,
基于知识的传统方法主要应用于已有的精馏流

程,对其进行热集成优化和改造.
数学规划法可分为两个方面:其一为简单精

馏序列中的热集成问题;其二为复杂精馏序列中

的热集成问题.而精馏塔系的热集成问题,变量之

间相互耦合,所建立的模型复杂多变、维数高且高

度非线性,属于大规模复杂系统的非线性规划问

题,其可行域不易确定,因此该方法在工业上应用

有限.Floudas等[8]引入了热集成技术,还以冷凝

器温度为参考,考虑塔压的影响来增加热集成机

会.Caballero等[9]采用广义离散规划法研究了简

单精馏序列的热集成问题.之后,Caballero等[10]

又提出了一种基于超结构的优化算法,该算法将

商业过程模拟器与广义离散规划法相结合,解决

了连接过程模拟器和NLP外部求解器的NLP子

问题.已有专家学者在尝试综合基于知识的传统

方法和数学规划法两种方法,以进行塔系热集成

的进一步研究[7,11].



精馏塔系热集成的具体措施主要包括采用内

部热集成精馏塔、多效精馏塔、塔间热集成以及增

设塔的中间再沸器或中间冷凝器.Suphanit[12]应
用一种新方法来解决内部热集成精馏塔的模拟问

题,并研究了两种关于内部热集成精馏塔热分布

的方案.Kataoka等[13]设计出一种新型双管热集

成精馏塔,不仅提高了产率,同时还达到了节能减

排的目标.
己烷溶剂回收流程的主要目的是分离粗溶剂

中的己烷和丁二烯,并对其进行一系列精制,最终

得到合格的己烷产品和丁二烯产品.己烷溶剂回

收流程的蒸汽消耗量大,因此,对整个流程的优化

改造具有重要意义.本文对己烷溶剂回收流程进

行塔系热集成,以节省能量.

1 己烷溶剂回收流程简介

如图1所示,本文基于文献[14],所研究的己

烷溶剂回收流程主要包括两部分:其一为己烷溶

剂回收与精制过程,包括回收溶剂脱水塔T-462、
己烷溶剂脱重塔T-463和己烷溶剂脱轻塔T-465
等3个塔;其二为丁二烯回收与精制过程,包括丁

二烯回收塔T-464、丁二烯脱水塔T-425和丁二

烯脱重塔T-426等3个塔.整个己烷溶剂回收流

程共计6个精馏塔.

图1 己烷溶剂回收流程图

Fig.1 Theflowdiagramofhexanesolventrecovery
process

1.1 己烷溶剂回收与精制过程

1.1.1 回收溶剂脱水塔T-462 回收溶剂脱水

塔T-462的主要作用是通过非均相共沸精馏将粗

溶剂中的己烷溶剂与丁二烯分离,同时也会脱除

物流中的水、轻油等轻组分杂质,以便于后续流程

中对这两个组分的回收精制.来自罐区的粗溶剂

(主要成分为己烷和丁二烯)经过预热后进入回收

溶剂脱水塔T-462中进行非均相共沸精馏,塔顶

气相部分主要为已脱除水、轻油等轻组分的粗丁

二烯(质量分数为15%~55%),经冷凝器冷凝后

进入丁二烯回收塔T-464中.塔釜液体主要为粗

己烷溶剂,经再沸器加热后去往己烷溶剂脱重塔

T-463.
1.1.2 己烷溶剂脱重塔T-463 己烷溶剂脱重

塔T-463的主要作用是让回收的己烷溶剂中的重

组分杂质如碳八、丁二烯二聚物等得以脱除,从塔

顶得到合格己烷溶剂,所以此塔能耗较大.来自回

收溶剂脱水塔T-462塔釜的粗己烷溶剂,进入己

烷溶剂脱重塔T-463中进行脱重,塔顶得到合格

的脱重己烷溶剂,塔釜为脱除的重组分杂质.
1.1.3 己烷溶剂脱轻塔T-465 己烷溶剂脱轻

塔T-465的主要作用是脱除来自丁二烯回收塔

T-464塔釜的己烷溶剂中的碳五及轻组分杂质,
以得到合格己烷溶剂.来自丁二烯回收塔T-464
塔釜的粗己烷溶剂,进入己烷溶剂脱轻塔T-465
中进行精馏,塔顶为脱除的碳五及轻组分杂质,塔
釜采出合格的己烷溶剂.
1.2 丁二烯回收与精制过程

1.2.1 丁二烯回收塔T-464 丁二烯回收塔T-
464的主要作用是分离出丁二烯物流中所包含的

一部分己烷溶剂,使其在己烷溶剂脱轻塔T-465
中继续精制,脱除己烷组分的丁二烯物流在后续

流程中继续精制.粗丁二烯(质量分数为15%~
55%)在丁二烯回收塔T-464中进行普通精馏后,
塔顶蒸出的粗丁二烯需要先加入阻聚剂,然后经

冷凝去往丁二烯脱水塔T-425中.塔釜得到的部

分粗己烷溶剂(包含碳四、碳五杂质)去往己烷溶

剂脱轻塔T-465中进行脱轻.
1.2.2 丁二烯脱水塔T-425 丁二烯脱水塔T-
425的主要作用是脱除回收丁二烯中微量氧、水
分及轻组分杂质.来自丁二烯回收塔T-464塔顶

的丁二烯与来自厂外的粗丁二烯混合后进入丁二

烯脱水塔T-425中进行精馏,塔顶为脱除的水等

轻组分杂质,塔釜得到合格水值的脱水丁二烯,送
往丁二烯脱重塔T-426中.
1.2.3 丁二烯脱重塔T-426 丁二烯脱重塔T-
426的主要作用是脱除回收丁二烯中还存在的重

组分如碳五、碳六以及丁二烯二聚物等杂质,以得

到合格丁二烯产品.脱水丁二烯在丁二烯脱重塔
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T-426中进行脱重后,塔顶得到合格的脱重丁二

烯,送往罐区,塔釜主要为脱除的重组分杂质.

2 塔系热集成分析

在精馏过程中,能量通常从塔底再沸器输入,
从塔顶冷凝器输出.要实现精馏塔之间的热集成,
应使用精馏塔系中某些精馏塔的塔顶冷凝过程放

出热量作为热源来向另一些精馏塔的塔底再沸器

供热,以减少整个精馏过程中的冷、热公用工程消

耗.塔系热集成,可以直接进行塔与塔之间的换

热,如一个精馏塔的塔顶温度(热流)大于另一个

精馏塔的塔底温度(冷流)且二者之间存在合适的

温差;也可以通过改变某些塔的操作条件来实现

精馏塔之间的换热,但精馏塔操作压力的改变需

要考虑其对整个精馏过程中分离效果的影响.
在塔系热集成的过程中,需要遵循以下3条

规则[15]:
规则1:同一个精馏塔的塔顶冷凝器和塔底

再沸器之间不能进行直接热集成.
规则2:当精馏塔系中不同精馏塔的塔顶冷

凝器和塔底再沸器温差很大时,不能进行精馏塔

之间的热集成.
规则3:在精馏塔系所有可行的热集成方案

中,应尽量选择热源塔负荷小于热阱塔负荷的热

集成方案.
在精馏塔系热集成中,可能会存在某些精馏

塔的塔顶冷凝器可以与多个精馏塔的塔底再沸器

进行匹配的情形.此时,需要同时考虑实际生产过

程中精馏塔系的操作稳定与设备投资.塔系热集

成可以参考如下准则[16]:
准则1:优先选择热源塔塔顶热负荷较大且

与热阱塔塔底温差较小的热集成方案.
准则2:优先选择换热量较大的热集成方案.
准则3:相比于调压热集成,优先选择直接热

集成方案.
2.1 热集成分析

2.1.1 塔系各精馏塔数据 本文中的精馏塔系

热集成采用模拟分析技术和启发式方法相结合的

方法.首先,运用AspenHYSYS软件对各个精馏

塔进行模拟分析,得到完整的、符合分离要求的己

烷溶剂回收流程.然后,对整个流程中的6个精馏

塔数据进行提取和整理,主要提取数据包括精馏

塔的塔顶温度、塔底温度、操作压力以及冷凝器热

负荷和再沸器热负荷.具体数据见表1.

表1 各精馏塔数据

Tab.1 Dataofeachdistillationcolumn

塔号
温度/℃

(塔顶,塔底)
表压/MPa

热负荷/kW
(冷凝器,再沸器)

T-462 (92.75,133.41) 0.3 (8310.0,3469.0)

T-463 (41.12,103.39) 0.03 (17670.0,14670.0)

T-464 (37.00,129.86) 0.4 (831.1,1327.0)

T-465 (49.48,130.36) 0.1 (858.6,856.6)

T-425 (26.54,58.21) 0.3 (14.2,64.8)

T-426 (27.25,61.79) 0.3 (1183.0,1133.0)

2.1.2 塔系各精馏塔的温位排序 从表1可以

得到各精馏塔的塔顶温度和塔底温度.根据温度

的大小,分别对各精馏塔的塔顶温度和塔底温度

进行从高温到低温的排序,从而确定各精馏塔根

据温位的排序,具体结果见表2.

表2 再沸器和冷凝器温位排序

Tab.2 Sortofreboilers'andcondensers'temperatures

冷凝器 再沸器

塔号 热负荷/kW 温度/℃ 温度/℃ 热负荷/kW 塔号

- - - 133.41 3469.0 T-462

- - - 130.36 856.6 T-465

- - - 129.86 1327.0 T-464

- - - 103.39 14670.0 T-463

T-462 8310.0 92.75 - - -

- - - 61.79 1133.0 T-426

- - - 58.21 64.8 T-425

T-465 858.6 49.48 - - -

T-46317670.0 41.12 - - -

T-464 831.1 37.00 - - -

T-426 1183.0 27.25 - - -

T-425 14.2 26.54 - - -

各精馏塔的塔顶温度和塔底温度也可以图形

的形式表示,如图2所示.一个梯形代表一个精馏

塔:梯形的上边表示塔底再沸器所需的热量及其

对应的温度;梯形的下边则表示塔顶冷凝器所要

放出的热量及其对应的温度.图2中给出了己烷

溶剂回收流程中6个精馏塔的梯形图.
2.1.3 热集成矩阵 基于热集成矩阵,可以清楚

地看出精馏塔系中所有可能存在的热集成方案.
在热集成矩阵中的每个元素,代表每个可能存在

于精馏塔系中的热匹配.表3为己烷溶剂回收流

程的精馏塔系热集成矩阵.热集成矩阵中,元素

“+1”表示直接热集成;元素“0”表示不可行热集

成;元素“-1”表示调压热集成.

432 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 



图2 无热集成精馏塔系

Fig.2 Distillationcolumnsystemwithoutheat
integration

表3 精馏塔系热集成矩阵

Tab.3 Heatintegrationmatrixofdistillationcolumn
system

热源

塔号

热阱塔号

T-462 T-463 T-464 T-465 T-425 T-426

T-462 0 -1 0 0 +1 +1

T-463 0 0 0 0 -1 -1

T-464 0 0 0 0 0 0

T-465 0 0 0 0 -1 -1

T-425 0 0 0 0 0 0

T-426 0 0 0 0 0 0

2.2 热集成方案

从热集成矩阵可得,己烷溶剂回收过程中,整
个塔系中回收溶剂脱水塔T-462与丁二烯脱水塔

T-425或回收溶剂脱水塔T-462与丁二烯脱重塔

T-426有实现直接热集成的可能.同时也可以发

现,回收溶剂脱水塔 T-462、己烷溶剂脱重塔 T-
463、己烷溶剂脱轻塔T-465在适当改变其操作压

力的条件下,也有可能实现热集成.
整个塔系中可能实现的热集成方案如下:
(1)回收溶剂脱水塔T-462的塔顶冷凝器为

丁二烯脱水塔T-425的塔底再沸器提供热量.
(2)回收溶剂脱水塔T-462的塔顶冷凝器为

丁二烯脱重塔T-426的塔底再沸器提供热量.
(3)提高回收溶剂脱水塔T-462的操作压力,

在可行状况下为己烷溶剂脱重塔T-463的塔底再

沸器提供热量.
(4)提高己烷溶剂脱重塔T-463的操作压力,

在可行状况下为丁二烯脱水塔T-425的塔底再沸

器提供热量.
(5)提高己烷溶剂脱重塔T-463的操作压力,

在可行状况下为丁二烯脱重塔T-426的塔底再沸

器提供热量.
(6)提高己烷溶剂脱轻塔T-465的操作压力,

在可行状况下为丁二烯脱水塔T-425的塔底再沸

器提供热量.
(7)提高己烷溶剂脱轻塔T-465的操作压力,

在可行状况下为丁二烯脱重塔T-426的塔底再沸

器提供热量.
2.3 热集成方案分析

2.3.1 热集成方案1分析 若采用方案1中的

直接热集成方法,由回收溶剂脱水塔T-462的塔

顶冷凝器为丁二烯脱水塔T-425的塔底再沸器提

供热量,可节省冷却公用工程64.8kW,占现行冷

却公 用 工 程 的0.27%;可 节 约 加 热 公 用 工 程

64.8kW,占现行加热公用工程的0.25%.
2.3.2 热集成方案2分析 若采用方案2中的

直接热集成方法,由回收溶剂脱水塔T-462的塔

顶冷凝器为丁二烯脱重塔T-426的塔底再沸器提

供热量,可节省冷却公用工程1133.0kW,占现

行冷却公用工程的4.70%;可节约加热公用工程

1133.0kW,占现行加热公用工程的4.28%.
2.3.3 热集成方案3分析 在 AspenHYSYS
V8.6中对回收溶剂脱水塔 T-462进行模拟,将
该塔的操作压力从表压0.3MPa提高到表压

0.5MPa,此时塔T-462塔顶出料温度从92.75℃
上升到113.16℃(分离效果基本不变).通过加压

提高回收溶剂脱水塔T-462的塔顶温度,节约冷

却公用工程3908.0kW,占现行冷却公用工程的

16.22%;同时可节约加热公用工程3908.0kW,
占现行加热公用工程的14.78%.
2.3.4 热集成方案4分析 在 AspenHYSYS
V8.6中对己烷溶剂脱重塔 T-463进行模拟,将
该塔的操作压力从表压0.03MPa提高到表压

0.08 MPa,此 时 塔 T-463 塔 顶 出 料 温 度 从

41.12℃上升到68.32℃(分离效果基本不变).
通过加压提高己烷溶剂脱重塔 T-463的塔顶温

度,节约冷却公用工程64.8kW,占现行冷却公用

工程 的 0.27%;同 时 可 节 约 加 热 公 用 工 程

64.8kW,占现行加热公用工程的0.25%.
2.3.5 热集成方案5分析 在 AspenHYSYS
V8.6中对己烷溶剂脱重塔 T-463进行模拟,将
该塔的操作压力从表压0.03MPa提高到表压

0.08MPa,此时塔T-463塔顶出料温度从41.12℃
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上升到68.32℃(分离效果基本不变).通过加压

提高己烷溶剂脱重塔T-463的塔顶温度,节约冷

却公用工程1133.0kW,占现行冷却公用工程的

4.70%;同时可节约加热公用工程1133.0kW,
占现行加热公用工程的4.28%.
2.3.6 热集成方案6分析 在 AspenHYSYS
V8.6中对己烷溶剂脱轻塔 T-465进行模拟,将
该塔的操作压力从表压0.1MPa提高到表压

0.3MPa,此时塔T-465塔顶出料温度从49.48℃
上升到72.56℃(分离效果基本不变).通过加压

提高己烷溶剂脱轻塔T-465的塔顶温度,节约冷

却公用工程64.8kW,占现行冷却公用工程的

0.27%;同时可节约加热公用工程64.8kW,占现

行加热公用工程的0.25%.
2.3.7 热集成方案7分析 在 AspenHYSYS
V8.6中对己烷溶剂脱轻塔 T-465进行模拟,将
该塔的操作压力从表压0.1MPa提高到表压

0.3MPa,此时塔T-465塔顶出料温度从49.48℃
上升到72.56℃(分离效果基本不变).通过加压

提高己烷溶剂脱轻塔T-465的塔顶温度,节约冷

却公用工程658.9kW,占现行冷却公用工程的

2.73%;同时可节约加热公用工程658.9kW,占

现行加热公用工程的2.49%.
2.4 热集成方案综合分析

对直接热集成方案比较分析可知:方案2比

方案1回收热量更大,为1133.0kW,可节约

4.70%的冷却公用工程和4.28%的加热公用工程.
对调压热集成方案比较分析可知:方案3回

收热量最大,为3908.0kW,可节约16.22%的冷

却公用工程和14.78%的加热公用工程.
通过对比方案4、5和方案6、7可以发现,增

大塔T-463的压力,其冷凝器放出的热量可以同

时满足塔T-425和T-426再沸器的热负荷;而增

大塔T-465的压力,其冷凝器放出的热量不足以

同时满足塔T-425和T-426再沸器的热负荷.基
于此,综合调压热集成方案3、4和5,即回收溶剂

脱水塔T-462增压后为己烷溶剂脱重塔T-463的

塔底再沸器提供热量,己烷溶剂脱重塔T-463增

压后同时为丁二烯脱水塔T-425和丁二烯脱重塔

T-426的 塔 底 再 沸 器 提 供 热 量.共 计 可 回 收

5105.8kW的热量,可节约21.19%的冷却公用

工程和19.31%的加热公用工程.优化后的己烷

溶剂回收流程图见图3.综合采用调压热集成方

案的塔系热集成示意图见图4(图中虚线部分表

图3 优化后己烷溶剂回收流程图

Fig.3 Theflowdiagramofhexanesolventrecoveryprocessafteroptimization
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示该塔进行了调压操作).

图4 调压后的精馏塔系热集成

Fig.4 Heatintegrationofdistillationcolumnsystem

consideringpressureadjustment

3 结 论

(1)本文采用 AspenHYSYS软件对己烷溶

剂回收流程进行了模拟,得到了进行塔系热集成

分析所需要的精馏塔相关数据,分析出己烷溶剂

回收流程塔系进行热集成的可能性.
(2)通过热集成分析,本文提出了7种塔系热

集成方案.通过比较分析,在单个方案中,方案3
为最优,可节约冷却公用工程3908.0kW,占现

行冷却公用工程的16.22%;同时可节约加热公

用工程3908.0kW,占现行加热公用工程的

14.78%.
(3)通过比较分析所提出的热集成方案,可以

将调压热集成方案3、4和5综合起来,共计回收

热量为5105.8kW,可节约21.19%的冷却公用

工程和19.31%的加热公用工程.
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Heatintegrationofdistillationcolumnsystem
inhexanesolventrecoveryprocess

LI Ting1, LI Yiqing2, WANG Dongping2, YANG Minbo1, FENG Xiao*1

(1.SchoolofChemicalEngineeringandTechnology,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China;

2.BeijingYanshanPetrochemicalRubber&PlasticChemicalCo.,Ltd.,Beijing102500,China)

Abstract:Thehexanesolventrecoveryprocesswhichconsistsofsixdistillationcolumnsistorecover
andrefinehexaneandbutadienefromthecrudesolvent.Thisprocesshasaconsiderablesteam
consumption.Heatintegrationofdistillationcolumns,namely,usingtheoverheadstreamofone
columntoheatthebottomstreamofanothercolumn,isaneffectiveapproachtoimprovetheenergy
efficiency.Theheatintegrationmatrixmethodisusedtoanalyzeopportunitiesofheatintegrationof
distillationcolumnsinthehexanesolventrecoveryprocess,includingbothdirectintegrationand
integrationafterpressureadjustment.Sevenheatintegrationschemesareproposed.Througha
comparativeanalysis,threeschemesarefinallydetermined,whichcouldsaveupto21.19%ofthe
coldutilityand19.31%ofthehotutility.

Keywords:distillationcolumnsystem;hotutilityandcoldutility;heatintegration;hexanesolvent
recoveryprocess
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