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特优级糠醛生产过程的计算机模拟及工业应用

李家兴摇 张保勇摇 杨佳宁摇 李群生*

(北京化工大学 化学工程学院, 北京 100029)

摘摇 要: 针对我国糠醛产品纯度不高的现状,设计出适合于特优级糠醛产品生产分离的工艺流程,运用化工流程模

拟软件 Aspen Plus 对糠醛精制过程进行计算机模拟优化。 通过灵敏度分析得出最佳的操作参数为:一级分离塔理

论板数 20,进料位置第 6 ~ 8 块板,回流比 5 ~ 6,二级分离塔理论板数 25,进料位置第 19 ~ 21 块板,回流比 1郾 4。 同

时,通过实验室小试装置对糠醛原料进行分离提纯,实验结果与模拟结果基本吻合,证实了非随机(局部)双液体模

型(NRTL)可适用于糠醛物系。 经济效益分析的结果表明,年产 1 万吨特优级产品的企业每年可以获得 1181 万元

的经济效益,显著提高了企业的竞争力。
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引摇 言

糠醛又称呋喃甲醛,广泛应用于合成树脂、合成

纤维、医药、农药、合成橡胶、塑料以及食品工业等多

个行业领域。 糠醛是一种迄今为止尚不能被合成的

有机物[1 - 3],主要通过农林废料水解生成,被美国能

源部评为最具价值的生物质基平台化合物之一[4]。
我国是世界上最大的糠醛生产大国,也是最大

的出口国,年产量约为 30 万吨,占据全球总产量的

70%以上[5 - 6]。 但是在国内行业中,糠醛厂家均为

中小企业,根据工业糠醛的国标要求,多数产品只能

达到二级品的质量标准,纯度仅为 98郾 5% [7],价格

较为低廉,在出口过程中经常受到国际市场的打压,
很多企业严重缺乏市场竞争力,被迫停产甚至出现

破产的情况。 而如果将糠醛精制为特优级产品,远
超国标要求的优级品技术指标,即产品纯度达

99郾 9% [7],每吨糠醛价格可提高 40% 左右。 由此可

见,糠醛行业向精细化发展是必然的趋势,提高糠醛

纯度对改善我国糠醛行业现状,提高国际竞争力具

有重要的意义。
糠醛精制工段主要采用三塔精制流程,包括初

馏塔、脱水塔及精制塔。 低沸物从初馏塔中采出,醋
酸和水经脱水塔分离,高沸物从精制塔塔釜采出。

由于糠醛在分离过程中易聚合和氧化的特性[8],导
致糠醛产品中杂质较多,纯度不高。 本文通过 Asp鄄
en Plus 对糠醛精制过程进行模拟计算,系统考察塔

板数、进料位置以及回流比对分离效果和能耗的影

响,确定最佳工艺参数,并通过小试装置进行实验验

证,进而达到提高经济效益的目的。

1摇 工艺流程设计及稳态模拟

1郾 1摇 糠醛精制工艺流程设计

糠醛精制过程拟采用二级高效复合塔分离技

术,利用新型高效导向筛板和 BH 型填料[9] 复合塔

对糠醛原料进行提纯,具体流程如图 1 所示。

图 1摇 糠醛二级高效复合塔分离流程

Fig. 1摇 Process flow diagram for the two鄄column process

根据二级高效复合塔流程可以得知,糠醛原料

通过一级分离塔将原料中的轻质馏分分离出来,再
通过二级分离塔将重质馏分分出,进而达到提纯的



目的。 由于糠醛易聚合的特性,因此回流比不宜过

高,故从一级分离塔和二级分离塔采出的轻质馏分

和重质馏分均为糠醛质量分数 70%以上的物料,可
返回原有工艺流程中的脱水塔和精制塔进一步分

离。 在糠醛精制过程中并无任何废料产生,只是在

原有流程的基础上通过高效复合塔对产品进行了提

纯,既提高了经济效益,又无污染物的产生,达到了

节能减排的效果,满足国家节能环保的要求。
1郾 2摇 进料状况及产品要求

根据某年产 1 万吨的糠醛工厂数据,在常温下

进料,具体进料状况及产品要求如表 1 所示。

表 1摇 进料状况及产品要求

Table 1摇 Feed parameters and requirements of separation

进料状况 组分流率 / kg·h - 1 质量分数 / % 纯度要求 / %

糠醛 1379 98郾 5 逸99郾 5

5鄄甲基糠醛 14 1 —

醋酸 0郾 7 0郾 05 臆0郾 008

水 1郾 26 0郾 09 臆0郾 05

甲基呋喃 2郾 24 0郾 16 —

乙酰呋喃 1郾 4 0郾 1 —

对羟基苯甲酸 1郾 4 0郾 1 —

合计 1400 100 —

摇 摇 糠醛沸点在常压下为 161郾 7 益,若直接进行精

制,由于沸点较高,能耗较大,更重要的是在高温下

有醋酸和水的作用时,糠醛容易树脂化,不仅对产品

的纯度造成影响,而且也会引起设备堵塞,导致维修

费用增加。 因此,糠醛精制过程需要在真空条件下

进行操作,真空度为 0郾 095 MPa。

2摇 糠醛精制过程的模拟与优化

运用 Aspen Plus 流程模拟软件对糠醛精制过程

进行计算机模拟。 由于糠醛物系属于极性非理想体

系,不含电解质,分离压力为真空操作,因此采用非

随机(局部)双液体模型(NRTL)物性方法分离该物

系[10]。 通过灵敏度分析工具[11 - 12],在上述稳态设

计和进料状况下以全流程能耗最小化和分离指标最

大化为目标,通过研究塔板数、进料位置和回流比对

高效复合塔的影响,得出最佳的操作参数。
2郾 1摇 理论塔板数

在完成生产和分离任务的前提下,通过模拟计

算,可以得到不同理论板数(NT)与回流比(R)的变

化关系,如图 2 所示。 由图 2 可知,随着理论板数的

增加,回流比逐渐减小,但是变化趋势逐渐趋于平

缓。 塔设备的费用随着理论板数的增加而增加,因
此综合考虑设备费用和操作费用,应选择拐点附近

的理论板数,故一级分离塔理论板数为 20,二级分

离塔理论板数为 25。

图 2摇 塔板数对回流比的影响

Fig. 2摇 Effect of different stages on the reflux ratio
摇

2郾 2摇 进料位置

在塔板数和回流比不变的条件下,改变塔板位

置,对两个复合塔分别进行灵敏度分析。 对于一级

分离塔而言,塔顶轻质馏分中水和醋酸流量是重要

的技术指标。 根据灵敏度分析,进料位置(NF)对一

级复合塔塔顶产品中水流量 (W水 )、 醋酸流量

(W醋酸)以及能耗(Q)的影响如图 3 所示。 由图 3 可

以看出,进料位置在 6 ~ 8 块塔板时,能耗达到最低

谷,而塔顶馏出的醋酸量和水的流量几乎保持不变。
在进料位置大于 12 后,醋酸和水流量略微减小,但
醋酸和水仍基本从塔顶采出。 因此,一级复合塔进

料位置应为 6 ~ 8。
同样,对二级复合塔进料位置进行灵敏度优化,

塔顶采出的糠醛质量分数 (w)、5鄄甲基糠醛流量

(W)和能耗(Q)是重要的技术指标,具体变化关系

如图 4 所示。 由图 4 可以看出,能耗和糠醛产品的

质量分数均随着进料位置的下移而逐渐增大,而 5鄄
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甲基糠醛的流量逐渐减小。 当进料位置在 19 ~ 21
时 5鄄甲基糠醛流量最小,而糠醛浓度和能耗较高,
但是能耗的数值变化并不大,因此,进料位置选择为

19 ~ 21。

图 3摇 进料位置对醋酸和水流量以及能耗的影响

Fig. 3摇 Effect of different feed鄄stages on the mass flow of
acetic acid and water and energy consumption

图 4摇 进料位置对甲基糠醛流量、糠醛质量分数和

能耗的影响

Fig. 4摇 Effect of different feed鄄stages on the mass flow,
separation and energy consumption

2郾 3摇 回流比

回流比是高效复合塔精馏过程中的一个重要的

参数,增大其数值,可以提高产品纯度,但是冷凝器

和再沸器负荷也随之增大。 因此,合理的回流比需

要综合考虑能耗和产品纯度。 对于一级复合塔而

言,塔顶采出水的流量几乎不随回流比变化,即可轻

易除去,而能耗(Q)和醋酸流量(W)随 R 的变化曲

线如图 5 所示。 可以看出,回流比在大于 5 ~ 6 时醋

酸基本从塔顶排出,而能耗却越来越大,因此,回流

比应选择为 5 ~ 6。
二级复合塔回流比对能耗(Q)、糠醛质量分数

(w)以及产品中 5鄄甲基糠醛流量(W)的影响如图 6
所示。 回流比在 1郾 4 附近时,产品中糠醛浓度达到

最大值,回流比再继续增大糠醛浓度略微减小,这是

由于乙酰呋喃的沸点与糠醛接近,回流比过大导致

乙酰呋喃从塔顶采出,从而影响了产品浓度。 塔顶

馏出的 5鄄甲基糠醛的流量随着回流比的增大而减

小,当大于 1郾 4 后,甲基糠醛流量基本保持不变。 可

见回流比大于 1郾 4 后,甲基糠醛几乎全部从塔釜采

出。 因此,综合产品纯度以及能耗两者影响,回流比

应选择为 1郾 4。

图 5摇 回流比对能耗和醋酸流量的影响

Fig. 5摇 Effect of different reflux ratios on the mass flow of
acetic acid and energy consumption

图 6摇 回流比对能耗、甲基糠醛流量以及糠醛质量

分数的影响

Fig. 6摇 Effect of different reflux ratios on the energy
consumption, mass flow and separation

2郾 4摇 流程模拟结果

基于上述优化结果,对图 1 所示的流程进行模

拟,按年产 1 万吨特优级糠醛产品计,年操作时间为

8000 h。 模拟最终得到的总物料平衡结果见表 2。
从表中可以看出,糠醛的流量为 1263郾 5 kg / h,纯度

可达 99郾 9% ,远远超过国家优等品的质量要求。

3摇 小试装置运行及对 Aspen 模拟结果
的验证

摇 摇 根据第 2 章糠醛精制的具体参数,搭建实验室

连续精馏小试装置,如图 7 所示。 塔内径为 100
mm ,总高2m,塔釜为3L三口烧瓶,塔内装填特制
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表 2摇 物料平衡

Table 2摇 Material equilibria

组分
质量分数

1 塔塔顶 2 塔塔釜 产品

糠醛 0郾 93921 0郾 76742 0郾 99898

5鄄甲基糠醛 16 伊 10 - 6 0郾 21051 5郾 5 伊 10 - 8

醋酸 0郾 01 0 痕量

水 0郾 18 0 痕量

甲基呋喃 0郾 032 0 痕量

乙酰呋喃 776 伊 10 - 6 1023 伊 10 - 6 1010 伊 10 - 6

对羟基苯甲酸 0 0郾 21050 痕量

流率 / kg·h - 1 70 66郾 5 1263郾 5

1—原料罐; 2—低沸物采出罐; 3—一级分离塔; 4—冷凝水上水

口; 5—冷凝水出水口; 6—回流控制仪; 7—温度测定点; 8—温

度控制仪; 9—加热套; 10—一级分离塔塔釜采出泵; 11—中间

缓冲罐; 12—产品罐; 13—二级分离塔; 14—二级分离塔塔釜采

出泵; 15—高沸物罐; 16—真空缓冲罐; 17—真空泵; 图中泵后

均有流量计及调节阀。

图 7摇 小试装置示意图

Fig. 7摇 Diagram of the small鄄scale device
摇

的金属压延孔丝网环,装填高度根据单位高度的理

论级数确定。 通过控制回流比和采出比来精制特优

级糠醛产品(1 塔塔釜采出比为 0郾 95,回流比为 5,2
塔塔釜采出比为 0郾 05,回流比为 1郾 4),其中回流比

可通过回流比控制器调节,塔釜采出比通过进料口

与塔釜采出口流量计进行调节。 在实验过程中,以
2 L / h 的流率进料,一级分离塔装填 1郾 1 m 高效填

料,进料位置为上进料口,塔釜采出的物料存储在过

渡罐中。 然后将过渡罐中的物料引入二级分离塔中

进料,精馏塔塔内装填 1郾 35 m 填料,进料位置为下

进料口。 在物料分析时采用日本岛津公司的气相色

谱-质谱联用仪,色谱分析条件为:聚乙二醇固定相,

检测器温度 200 益,柱温 125 益,气化温度 200 益。
将小试装置与 Aspen Plus 模拟结果进行比较,

具体结果如表 3 所示。 根据表 3 可以看出,实验值

与软件模拟计算值基本吻合。 这说明利用 Aspen
Plus 模拟计算结果是可靠的,NRTL 模型可以适用

于糠醛物系。

表 3摇 小试实验与计算机模拟结果比较

Table 3摇 Comparison of experimental and simulation results

组分
质量分数

实验值 计算值

糠醛 0郾 99900 0郾 99898

5鄄甲基糠醛 7 伊 10 - 6 5郾 5 伊 10 - 8

醋酸 痕量 痕量

水 痕量 痕量

甲基呋喃 2 伊 10 - 6 痕量

乙酰呋喃 990 伊 10 - 6 1010 伊 10 - 6

对羟基苯甲酸 1 伊 10 - 6 痕量

4摇 经济效益分析

按照 1 万 t / a 糠醛的生产规模,采用二级高效

分离技术可以获得巨大的经济收益,具体分析情况

如表 4 所示。 本文中二级高效复合塔装置预计总费

用约为 900 万元,其中包含所有设备约 700 万元(复
合塔、换热器以及储罐、泵、仪表阀门等)和技术费

用约 200 万元等。 主要设备一览表如表 5 所示。

表 4摇 经济效益分析

Table 4摇 Analysis of economic benefits

项目 流量 单价* 总计 / 万元

原料成本 10000 t / a 9000 元 / t 9000

产品收入 10000 t / a 12000 元 / t 12000

循环水费用 119 t / h 2 元 / t 190

0郾 4 MPa 蒸汽费用 1郾 65 t / h 200 元 / t 264

电费 500 度 / t 0郾 75 元 / 度 375

总投资 — — 900

折旧成本 — — 90

年收益 — — 1181

摇 摇 *表中单价仅供参考,应具体情况具体分析;回收期为经济效益

等于总投资的时间,此处回收期为 10 个月。

摇 摇 由表 4 可以看出,糠醛产品经过精制后经济效

益明显,每年可以为企业带来达 1181 万元的利润,
全流程设备回收期约为 10 个月,企业的市场竞争力
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表 5摇 主要设备一览表

Table 5摇 List of main equipment

设备 规格 数量

一级复合塔 800 mm 伊23600 mm 1

二级复合塔 1600 mm 伊27800 mm 1

一级复合塔冷凝器 35 m2 1

一级复合塔再沸器 15 m2 1

二级复合塔冷凝器 90 m2 1

二级复合塔再沸器 70 m2 1

显著提高。

5摇 结论

(1)利用 Aspen Plus 模拟软件对二级高效复合

塔进行模拟计算,通过对操作参数进行灵敏度分析

及优化,可以达到糠醛特优级产品的技术要求,产品

纯度达 99郾 9% ,最优的操作参数为:一级分离塔的

理论板数 20,最优进料位置 6 ~ 8,最优回流比 5 ~
6,二级分离塔的理论板数 25,最优进料位置 19 ~
21,最优回流比 1郾 4。

(2)小试装置的实验结果与 Aspen Plus 模拟计

算结果基本吻合,证明采用 NRTL 物性方法计算糠

醛体系结果是可靠的。
(3)将模拟结果应用到实际的工业生产中,经

济效益明显,年产 1 万吨特优级糠醛产品每年可以

为企业带来 1181 万元的收益,设备回收期为 10
个月。
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Computer simulation and industrial application in
the distillation ultra pure furfural

LI JiaXing摇 ZHANG BaoYong摇 YANG JiaNing摇 LI QunSheng*

(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Most of the furfural currently produced in China is of relatively low purity. Therefore we have designed a
new process to produce high quality furfural. The chemical process simulation software Aspen Plus was used to sim鄄
ulate and optimize the furfural refining process. The effects of varying the plate number, reflux ratio and feed鄄stage
on the sensitivity were studied. The optimal parameters of a two鄄column process for refining furfural were found to
be: theoretical plates 20, feed stage 6 ~ 8 and reflux ratio in the range 5 ~ 6 for the first column, and theoretical
plates 25, feed stage 19 ~ 21 and reflux ratio 1郾 4 for the second column. The distillation process was carried out in
the laboratory using a small鄄scale device. The experimental results show that the non鄄random two鄄liquid (NRTL)
model is suitable for the furfural system, because the separation results are consistent with the simulation results.
According to an economic analysis, a factory with an annual output of 10 thousand tons will derive an economic
benefit of 11郾 81 million yuan every year by using the new process and thus significantly improve their competitive鄄
ness in the market.
Key words: furfural; extra鄄pure grade; refining; Aspen Plus simulation and optimization; economic benefit
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