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乙基胺分离系统各塔的设计和模拟计算

李群生　陈　文
（北京化工大学 化学工程学院，北京　１０００２９）

摘　要：根据各物料挥发度的不同以及三乙胺与乙醇、水的三元共沸物在不同压力下共沸组成的不同，对乙基胺粗

产品进行了分离。乙基胺分离系统包括 ６个塔，精馏后得到纯的一乙胺、二乙胺、三乙胺产品。利用模拟软件 Ａｓｐ

ｅｎＰｌｕｓ对乙基胺分离系统进行了设计和模拟计算，得到了各塔理论板数和回流比等设计参数。精馏后产品的质量

纯度满足一乙胺不低于 ０９９５，二乙胺不低于 ０９９５，三乙胺不低于 ０９９８的要求。通过对分离系统中各塔冷凝器

和再沸器热负荷的计算，得到了年产３００００ｔ乙基胺分离系统所需要提供的冷却水量约为１６６９ｔ／ｈ，需要提供的中压

饱和蒸汽约为 ２５７ｔ／ｈ，需要提供的低压饱和蒸汽约为 １５１ｔ／ｈ。
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引　言

乙基胺是一种重要的精细化工中间体，有一乙

胺、二乙胺、三乙胺３个品种。目前我国乙基胺生产
量远满足不了市场需求，很大部分仍依靠进口。

过去我国乙基胺的开发研究和生产主要着重于

军工需要，长期处于保密封锁状态，其生产和分离技

术报道较少
［１－２］

。现国内的乙基胺生产技术多为引

进，但分离过程中常出现分离效果不好、串料严重等

问题，影响装置的运行效率，需要进一步的优化。浙

江某乙基胺生产企业利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件对分离系
统中的脱轻塔进行了模拟计算和设计，但没有对分

离系统中后续各塔进行模拟计算
［３］
。

本文根据工厂提供的粗产品数据和分离要求，

利用模拟软件 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ，对年产 ３００００ｔ乙基胺分
离系统进行了设计和模拟计算，得到了各塔的理论

板数、进料位置、回流比和馏出量等操作参数，为进

一步进行塔设备的设计和改造提供理论依据。

１　乙基胺分离系统流程
１１　乙基胺分离依据

乙基胺合成粗产品中，氢气、甲烷、氨、一乙胺、

二乙胺、乙醇、三乙胺和水的沸点依次升高，三乙胺

与水和乙醇形成共沸物。乙基胺的分离工艺主要是

利用各物料挥发度的不同以及三乙胺与乙醇、水的

三元共沸物在不同压力下共沸组成的不同，分别得

到纯的一乙胺、二乙胺、三乙胺产品。

根据难分离的组分放在最后处理和最好将各组

分逐个从塔顶馏出的经验规则，先将氨及轻气体

（氢气和甲烷）、一乙胺和二乙胺逐一从塔顶馏出，

塔底主要剩余共沸物。利用不同压力下三乙胺与乙

醇、水的共沸组成不同的特点，控制压力，塔顶蒸出

乙醇和三乙胺的混合物，对其再分离得到纯的三乙

胺；塔底组分除水后返回循环罐。其分离流程简图

如图１所示。

图 １　乙基胺分离流程简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１２　乙基胺分离各塔
Ｔ２０１塔为氨塔，目的是将粗产品中未反应的

氨及轻气体（氢气和甲烷）的混合气分离出来，然后

氨混合气从塔顶返回合成系统。釜液经脱氨后，用
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自动调节阀来控制流量送往 Ｔ２０２塔进行分离。
Ｔ２０２塔为一乙胺塔，目的是分离出粗胺中的

一乙胺。粗胺在塔釜经蒸汽加热后，塔顶的馏出液

采至一乙胺分料罐，釜液送往后续塔进行分离。

Ｔ２０３塔为二乙胺塔，目的是从 Ｔ２０２塔釜送来
的物料中分离出二乙胺。物料在塔釜经蒸汽加热

后，塔顶的馏出液采至二乙胺分料罐，釜液送往后续

塔进行分离。

Ｔ３０１塔为醇塔，主要是将部分的乙醇和大部
分的三乙胺与水进行分离。Ｔ２０３塔釜送来的物料
用低压蒸汽加热后，塔顶馏出液送到 Ｔ３０２塔，釜液
送到 Ｔ３０３塔。

Ｔ３０２塔为三乙胺塔，主要是将从 Ｔ３０１塔顶送
来的物料进行分离。Ｔ３０１塔送来的物料经蒸气加
热后，轻组分蒸到塔顶，经塔顶冷凝器冷凝后，塔顶

采出轻组分，塔底采出三乙胺成品。

Ｔ３０３塔为脱水塔，主要是将 Ｔ３０１塔釜送来的
物料进行脱水，回收乙醇及三乙胺。Ｔ３０１塔底送
来的物料经蒸汽加热后，塔顶采出乙醇到循环罐，塔

底废水排去污水池进行集中处理。

２　原料组成和设计要求

进入 Ｔ２０１塔的物料为合成的粗产品，年产
３００００ｔ乙基胺系统的粗产品进料组成和流量见表
１。为了提高分离精度，将粗产品中的氨充分分离出
来和尽可能充分回收产品，在塔顶通入液氨作为回

流液，其流量见表 １。分离系统中各塔的分离要求
见表２。

表 １　Ｔ２０１塔进料物流数据

Ｔａｂｌｅ１　ＦｅｅｄｄａｔａｆｏｒｔｏｗｅｒＴ２０１

组分
Ｆ／ｋｇ·ｈ－１

合成粗产品物流 原料液氨物流

氢气 ０６９７

甲烷 １０２２４

氨 １７０１２６２ ９３０

乙醇 ２１８１６９３

水 ２７８５０７３

一乙胺 ９４９９０５

二乙胺 ３６７４５９１

三乙胺 ２９３３１８５

合计 １４２３６６３ ９３０

　　合成粗产品物流的温度 ７０℃，压力 ２１×１０５Ｐａ（绝压）；原料液

氨物流的温度２０℃，压力２１×１０５Ｐａ（绝压）

表 ２　乙基胺生产装置分离系统各塔分离要求

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｔｏｗｅｒ

ｉｎｔｈｅｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设备名称
操作压力／

ＭＰａ

分离要求

塔顶 塔底

Ｔ２０１ １９５ 氨≥０９９ 氨≤０００００１

Ｔ２０２ ４２ 一乙胺≥０９９５ 一乙胺≤００００１

Ｔ２０３ ００６ 二乙胺≥０９９５ 二乙胺≤００５

Ｔ３０１ ００６ 三乙胺≥０８ 三乙胺≤００５

Ｔ３０２ ４２ 三乙胺≤０７ 三乙胺≥０９９８

Ｔ３０３ ０１ 水≤０１０ 水≥０９９９

　　分离要求为各组分在物流中所占的质量分数

３　分离系统的模拟计算和优化

利用现代先进的计算机模拟软件 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对
乙基胺分离系统进行设计和模拟计算，得到各塔的

理论板数、进料位置、馏出量和回流比等参数。

３１　物性方法的选择
流程模拟所用的物性方法和物性数据的选择，

直接影响到模拟结果的准确性。由于粗胺中存在

醇、水、胺，属于极性非理想物系，使用活度系数模型

能很好地模拟极性非理想体系的气液平衡、气液
液平衡及液液平衡。常用的活度系数模型有：Ｗｉｌ
ｓｏｎ模型、ＮＲＴＬ模型、ＵＮＩＱＵＡＣ模型、ＵＮＩＦＡＣ基团
模型。ＮＲＴＬ模型在表示二元和多元体系的气液平
衡与液液平衡方面是相当好的，且对水溶液体系的
描述常优于其他方程

［３］
。笔者根据工厂中已有的

Ｔ２０２塔的塔顶塔底的压力和组成数据，分析各模型
的温度计算值与实测值的误差（表 ３），验证了 ＮＲＴＬ
模型的准确性和优势，故此次模拟选择 ＮＲＴＬ模型。

表 ３　温度实测值与各模型计算值

Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

模型
塔顶温度／℃ 塔底温度／℃

计算值 实测值 计算值 实测值

ＮＲＴＬ ６６１３４９ ６５ １２３８０８９ １２３

Ｗｉｌｓｏｎ ６６１３５２ ６５ １２８４４３７ １２３

ＵＮＩＦＡＣ ６６１６０３ ６５ １２５８２８６ １２３

ＵＮＩＱＵＡＣ ６６１３３９ ６５ １１３１０６３ １２３

３２　流程的计算机模拟方法
３２１　简捷法估算

为了节省模拟计算的时间，先使用简捷法模型
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ＤＳＴＷＵ根据分离要求进行设计参数的估算。
根据进料组成和塔顶塔底的分离要求，根据公

式（１）可以得到轻、重关键组分的回收率。

η＝
χＦ－χＷ
χＤ－χＷ

·
χＤ
χＦ

（１）

式（１）中，η为回收率；χＦ、χＤ和 χＷ 分别为进料中、
馏出液中和釜液中某组分的质量分数。

利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件，通过规定各塔轻重关键
组分的回收率，计算后可得到各塔的最小回流比、最

小理论板数、回流比对理论塔板数的曲线图，并可以

得到规定理论板数所需的回流比和规定回流比所需

的理论板数。进料位置、塔顶馏出量及冷凝器再沸

器的热负荷等也可以初步得到。

根据计算得到的回流比对理论板数的曲线图，

如图２，选择合适的理论板数和回流比。由图 ２可
知，对于一定的分离要求，随着理论板数从最小理论

板数的不断增大，所需要的回流比随之减小，最后趋

于一定值，即最小回流比。

图 ２　理论板数与回流比关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｌａｔｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏ

理论板数增加意味着塔的造价升高，且操作时

塔压降比较大；回流比增加意味着操作能耗增加。

综合考虑塔造价和操作费用等因素，通常选择拐点

附近的回流比和理论板数。

３２２　严格法核算
因简捷法模型的计算结果仅为估算，准确性不

高，尤其对于非理想多组分混合物，需要利用严格法

模型 ＲａｄＦｒａｃ对 ＤＳＴＷＵ的结果进行严格的模拟计
算。

将简捷法模型计算得到的塔顶馏出量、回流比

和理论板数输入到严格法模型中。为了保证生产时

有一定的操作裕量，输入的理论板数可比简捷法选

取的多１～２块。严格法模型和简捷法模型的计算

结果常常出入较大。这时需调整回流比或理论板

数，使塔顶塔底组成符合设计要求。

达到设计的分离要求后，再对此结果进行优化

计算。通过 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ功能，分析回流比与物料组成
之间的关系，选择合适的回流比；分析理论板数与物

料组成间的关系，选择合适的理论板数；分析进料位

置与物料组成之间的关系，选择最佳进料位置。通

过多次灵敏度分析优化，确定最终的回流比、理论板

数和进料位置。

３３　灵敏度分析和操作参数
Ｔ２０２塔为一乙胺塔，是 ６个塔中分离要求最

高，分离难度最大的塔。以此塔为例说明进行灵敏

度分析和选择操作参数的方法
［４－５］

，如图３、４所示。

图 ３　Ｔ２０２塔回流比与塔顶塔底一乙胺

质量分数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｉｎ

ｔｏｗｅｒＴ２０２

图 ４　Ｔ２０２塔馏出量与塔顶塔底一乙胺质量分数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｍａｓｓｉｎｔｏｗｅｒ

Ｔ２０２

分析回流比与塔顶塔底组成之间的关系，由图

３可知，随着回流比增加，塔顶塔底的组成改变幅度
由大变小，最后趋于一个定值。合适的回流比应该
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选择在拐点右，渐趋于直线时的某一值。当回流比

大于２０时，塔顶一乙胺质量分数达到≥０９９５的要
求；当回流比大于 ２１５时，塔底一乙胺质量分数达
到≤００００１的要求。为了满足分离要求和生产裕
量，此塔的回流比应控制在≥２２。分析塔顶馏出量
与塔顶塔底组成之间的关系，由图４可知，馏出量过
大，则塔顶产品不能满足要求；馏出量过小，则塔底

产品不能满足要求。因此，此塔的馏出量应在 ９３６

ｋｇ／ｈ～９５１ｋｇ／ｈ。
３４　流程的计算机模拟结果

通过简捷法估算，严格法核算，灵敏度分析优化

后，得到了年产３００００ｔ乙基胺的分离系统各塔所需
要的理论板数、进料位置、回流比和馏出量等设计参

数，计算出精馏后产品的质量纯度满足一乙胺不低

于０９９５，二乙胺不低于０９９５，三乙胺不低于０９９８
的要求，结果见表４。

表 ４　分离系统各塔的设计参数和计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｔｏｗｅｒｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设备

名称

理论

板数

进料

位置

回流

比

馏出量／

ｋｇ·ｈ－１
取样

位置

各组分的质量分数

氢气 甲烷 氨 乙醇 水 一乙胺 二乙胺 三乙胺

２０１ ２１ １０ ３ ２６４４

２０２ ４９ １７ ２２ ９４８

２０３ ４０ １６ ８ ３６００

３０１ ９ ４ ８ ３３９０

３０２ ２５ １０ ３ ２２５４

３０３ ２２ １０ ５ ２４００

塔顶 ２６４×１０－４ ３８７×１０－３ ９９５×１０－１ ３０３×１０－１７ ７２０×１０－２４ ７２５×１０－４ ３５３×１０－１０ １１４×１０－１４

塔底 ０ ０ ８００×１０－６ １７４×１０－１ ２２２×１０－１ ７５７×１０－２ ２９３×１０－１ ２３４×１０－１

塔顶 ０ ０ ０ ７９８×１０－１３ ６０９×１０－１１ ９９９×１０－１ ８６２×１０－４ ５１２×１０－１０

塔底 ０ ０ ０ １８８×１０－１ ２４１×１０－１ ７０２×１０－５ ３１７×１０－１ ２５３×１０－１

塔顶 ０ ０ ０ ８２６×１０－４ ４７８×１０－５ ２２６×１０－４ ９９８×１０－１ ５０７×１０－４

塔底 ０ ０ ０ ２７３×１０－１ ３４９×１０－１ ７９５×１０－１１ ９９８×１０－３ ３６８×１０－１

塔顶 ０ ０ ０ ６７８×１０－２ １１９×１０－１ １５０×１０－１０ １２３×１０－２ ８０１×１０－１

塔底 ０ ０ ０ ４２５×１０－１ ５１９×１０－１ ２７１×１０－１１ ８２９×１０－３ ４７３×１０－２

塔顶 ０ ０ ０ １０２×１０－１ １７９×１０－１ ０ １８５×１０－２ ７００×１０－１

塔底 ０ ０ ０ ５１１×１０－１０ ２１８×１０－３０ ０ ２５６×１０－７ １００

塔顶 ０ ０ ０ ８１２×１０－１ ８１８×１０－２ ５１８×１０－１１ １５８×１０－２ ９０３×１０－２

塔底 ０ ０ ０ ４０３×１０－１２ １００ ５４３×１０－２０ ６０９×１０－１５ ４９３×１０－３５

４　热负荷和公用工程消耗

公用工程为此分离系统提供的冷却水均为 ３２
℃，使用过后的冷却水下水温度为４２℃。Ｔ２０１塔、
Ｔ２０２塔、Ｔ３０２塔、Ｔ３０３塔再沸器使用的是 １８
ＭＰａ（表压）的中压饱和蒸汽做为加热介质，Ｔ２０３、
Ｔ３０１塔使用０６ＭＰａ（表压）的低压饱和蒸汽作为
加热介质。

根据计算出的冷凝器和再沸器热负荷（表 ５），
可以计算出需要提供的冷却水量约为 １６６９ｔ／ｈ，需
要提供的中压饱和蒸汽约为 ２５７ｔ／ｈ，需要提供的
低压饱和蒸汽约为１５１ｔ／ｈ。

５　结　论

利用模拟软件 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ，根据工厂提供的粗
产品数据和分离要求，对年产３００００ｔ乙基胺的分离
系统进行了设计和模拟计算，得到了符合分离要求

　　　　 表 ５　分离系统各塔的温度和热负荷
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｅａｃｈｔｏｗｅｒ

ｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设备名称
温度／℃ 热负荷／ＭＪ·ｈ－１

冷凝器 再沸器 冷凝器 再沸器

２０１ ５０３ １８４１ －８３１３３４ １６９５４３３

２０２ ６５５ １２８６ －１１５０２８７ １１６８４４

２０３ ６９８ ９７４ －１２４２１６４ １２９４２４８

３０１ ７７６ ８６５ －１８２２５３１ １８２２８８８

３０２ １１４６ １５６１ －６５３７３２ ７０８０５８

３０３ ９６３ １２２５ －１２６６２０５ １３１４８２６

的理论板数、进料位置、回流比和馏出量等设计参

数。精馏后产品的质量纯度满足一乙胺不低于

０９９５，二乙胺不低于０９９５，三乙胺不低于０９９８的
要求。通过对分离系统中各塔冷凝器和再沸器热负

荷的计算，得到了年产３００００ｔ乙基胺分离系统所需
要提供的冷却水量约为 １６６９ｔ／ｈ，需要提供的中压
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饱和蒸汽约为 ２５７ｔ／ｈ，需要提供的低压饱和蒸汽
约为１５１ｔ／ｈ。
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