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丙烯酸作为涂料、纺织、胶黏剂等多个领域中的重
要原材料，在化工行业中属于重点研发原料之一。随着
丙烯酸的市场需求不断增加，其生产技术在不断优化和
完善。从丙烯酸生产过程上看，丙烯酸分离和提纯过程
是影响其产品质量及其经济效益的关键环节。因此，若
想要进一步提高丙烯酸生产技术、提升质量品质，需充
分了解其生产流程以制定优化方案，此时对其分离装置
利用最新模拟软件实施流程模拟具有重要意义。本文对
丙烯酸分离装置的各个单元进行了详细的模拟分析，并
提出了相应的工艺参数优化方案，旨在为提高丙烯酸的
分离效率和产品质量提供借鉴与参考。

1 丙烯酸分离装置流程模拟
1.1 急冷塔模拟

模 拟 参 数： 吸 收 剂 纯 水 流 量 温 度 38 ℃， 压 力
202.66kPa，进料流量 81229.8kg/h，压力 125.5kPa；急
冷塔塔顶的温度是六十摄氏度，塔底的温度为七十三
摄氏度，塔顶与塔底压力分别为 114kPa、123kPa，散
堆填料 30m 阶梯环。

急冷塔主要通过吸收剂水吸收丙烯酸，处理的原
料包括水、丙烯酸、醋酸等。基于丙烯酸与醋酸的缔
合作用分析，选择 NRTL-NTH 模型进行模拟分析。
在急冷塔的运行过程中，塔顶和塔底的物流组分起着
至关重要的作用。在具体的操作中，发现塔顶物流里
丙烯酸组分质量的分数是 106PPM，低于所设定的丙
烯酸指标要求。此外，同样作为塔底物流主要成分的

丙烯酸，其质量分数为 6.2%。在急冷塔流程中以优化
该问题为主要研究方向，并提出丙烯酸在塔顶流物中
质量分数的形式降低其损耗，以此达到急冷塔吸收期
望标准 [1]。通过软件的急冷塔模拟结果得出：模拟值
与实际值具有较高吻合度，提示可将该方案应用于实
际生产中，可生产良好的可行性和有效性，保证了生
产稳定以及工作效率的提升。

为了充分优化丙烯酸的急冷塔吸收，可进一步分
析急冷塔气相、液相中丙烯酸、醋酸和水组的分布。
在气相塔内，丙烯酸和醋酸的质量分数从塔顶开始一
直到塔釜会陆续升高。在液相塔中，理论板数第 39
块前，丙烯酸、醋酸质量分数变化情况与气相塔相同，
第 40 块时急剧降低，其原因是回流液里存在一定量
的丙烯酸，这样会使丙烯酸组分的质量分数立即升高，
还会使水组分立即降低。
1.2 脱轻组分塔模拟

模 拟 参 数： 脱 轻 组 分 塔 塔 顶 温 度 为 45 ℃， 塔
底 温 度 为 90 ℃， 塔 顶 压 力 为 15.46kPa， 塔 底 压 力
23.45kPa，实际塔板数 30。

脱轻组分塔处理的原料包括丙烯酸、醋酸、甲
苯、水等。其中，水与甲苯共沸，且会出现夜夜分层
的情况 [2]。另外，在气相过程中，醋酸、丙烯酸会缔
合。基于上述变化，通过 NRTL-NTH 热力学模型进
行脱轻组分塔的模拟完成，全面利用共沸精馈技术把
三元体系里存在的各组分实施分离，此时把各组分结
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合在一起，从而合成二元共沸物（如甲苯 - 水等），
以此将进料中水组分进行彻底清除、将部分醋酸成分
清除，达到提升产本质量的目的。在此过程中，原料
物流水组分质量需低于 10PPM，且醋酸质量分数需超
过 4.67%。实验结果显示，脱轻组分塔对物流处理效
果良好，水的质量分数是 94.05%，醋酸质量的分数是
5.60%，满足了分离要求；物流中基本完全清除水组
分且丙烯酸质量分数达到 83.41%，满足脱轻组分塔的
分离标准。与实际数值相对比，脱轻组分塔模拟计算
结果具有较高吻合度，能够满足实际生产工况，表明
该操作方案在实践中具有良好的可行性和有效性 [3]。

为充分了解脱轻组分塔分离的效率，再对气相、
液相中丙烯酸、醋酸、甲苯和水组的进行研究分布，
结果显示，在气相塔内，丙烯酸的质量分数从顶部逐
渐增加至底部，水的质量分数在顶部到底部先基本保
持不变，然后急剧减少，直至底部几乎不含水。在液
相塔中，丙烯酸组分逐渐增加，水组分先增加后急剧
减少，醋酸的质量分数在顶部到底部先增加后减少，
而甲苯的质量分数则在顶部到底部先减少后增加，最
后急剧减少。
1.3 醋酸塔模拟

模拟参数：醋酸塔塔顶温度为 63℃，塔底温度为
90℃，塔顶压力为 5.5kPa，塔底压力 15.5kPa，实际
塔板数 34。

醋酸塔处理原料包括甲苯、丙烯酸、醋酸等。在
气相塔内，醋酸与丙烯酸会缔合。因此，应用 NRTL-
NTH 热力学模型对醋酸塔进行模拟。同时，醋酸塔作
为一种提溜塔，一般情况下，醋酸塔的分离主要是为
了保证塔蓋物流里醋酸质量分数为 10PPM 以下。实
验结果显示，醋酸塔的物流里丙烯酸的质量分数升为
97.34%，另外，醋酸质量分数只是 1PPM，这样就保
证了塔盖分离条件，成功实现了去除醋酸的目标。实
验结果表明，在醋酸塔中，通过有效的物流设计和实
验验证，成功实现了对醋酸的高效去除。

为了提高醋酸塔分离的效率，考察丙烯酸、醋酸
以及甲苯的气液相组成的分布问题。结果显示，在气
相塔中，第 1 到 24 个理论板上，甲苯和醋酸质量分
数呈现先急剧下降、后平稳不变的变化形势，且第 5
个理论板开始维持不变。在塔盖气相中基本未检测到
甲苯和醋酸。而从塔顶一直到塔底，丙烯酸质量分数
都出现了先上升后下降的情况。液相塔中的丙烯酸、
醋酸、甲苯组分质量分布情况与气相塔相同。
1.4 丙烯酸提纯塔模拟

模拟参数：丙烯酸丙烯塔塔顶温度为 53℃，塔底
温度为 85℃，塔顶压力为 2.92kPa，塔底压力 9.06kPa，

实际塔板数 21。
在提纯塔中的提纯原料主要为极性特征较强的二

聚物、丙烯酸、对苯二酚、卤酸及己酸等。其中，丙
烯酸在气相中以缔合作用为主要表现形式。此时，主
要采取 NRIX-NTH 热力学模型模拟丙烯酸提纯塔过程
中 [4]。实验结果显示：丙烯酸在提纯塔顶部物流中分
数高达 99.94%，以此达到塔顶产品分离的条件，可以
顺利进行丙烯酸提纯塔的分离目的。

相关的研究人员为进一步的证实丙烯酸提纯塔的
分离效率，对丙烯酸、丙烯酸二聚物、巴豆酸组分分
布进行研究。结果显示，在气相塔内，丙烯酸的质量
分数从第 1 块一直到第 12 块理论板陆续下降，但是
在第 13 块至第 15 块理论板开始会出现急速降低的情
况。与此同时，两蹄酸二聚物和巴豆酸的质量分数则
呈逐渐增加的趋势，第 1 至第 12 块的理论板提高，
第 13 块开始急速提高，到第 15 块理论板。在塔顶气
相里基本完成清除丙烯酸二聚物、巴豆酸等组分。

2 丙烯酸分离装置工艺参数优化
2.1 急冷塔工艺参数优化

为达到分离要求，需要增加理论板数，在全面分
析分离要求及设备费用后确定急冷塔理论板数为 36
块。在 135PPM 下，塔顶物流中丙烯酸的质量分数保
持在 60%，液气比为 103 左右。中部循环液温度设在
35℃、循环液质量流量是每小时 134200kg；在急冷塔
中部循环液进料位置的下移，丙烯酸在塔顶物流中质
量分数逐步提升，可以肯定在第 34 块理论板是急冷
塔中部循环液的进料位置。
2.2 脱轻组分塔工艺参数优化

结合分离效果及成本预算，确定脱轻组分塔理论
板数是 19 块。塔顶触出率约为 0.52，共沸剂进料比
约为 1.45。通过上述实验分析发现，在进料位置在第
10 块时，物流中水的质量分数低于 10PPM，而物流中
醋酸组分的质量分数为 5.03%，能够有效满足分离要
求，且可以有效降低成本。因此可以证明进料位置为
第 10 块理论板。
2.3 醋酸塔工艺参数优化

为确保塔顶物流中醋酸的质量分数达到 10PPM 的
要求，增加醋酸塔的理论板数至 22 块。由于塔顶馏
出率对丙烯酸的分离效果有影响，若馏出率太小，会
导致脱轻组分塔顶物流中丙稀酸的质量分数过高，易
发生聚合反应。同时，塔顶物流中醋酸的质量分数也
会过高，其原因在于丙烯酸中存在醋酸。如果塔顶馏
出率比较高，此时就会增加能量消耗。
2.4 丙烯酸提纯塔参数优化

实验分析发现，当模拟中理论板数≥ 17 块后，
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增加理论板数，所需回流比减小趋势将变得不明显，
但设备复用预算将会升高且塔顶热负荷将会提升。基
于此获得如下结论：理论板数设置的小回流比比较大
这样会提升能耗，如果设置理论板数多就会提高成本
的投入。因为思考设备以及运营的费用，确定丙烯酸
提纯塔的理论板数为 18 块。丙烯酸提纯塔的回流比
控制在 1.20 左右。进料处从第 11 块和第 14 块的位置，
提溜段板数明显不够，进料处发生上移，导致提触段
板的数量在逐步增长，以此使重组分在塔内富集，降
低塔顶重组分质量分数，从而保证丙烯酸提纯塔进料
处在第 10 块理论板的位置 [5]。

3 丙烯酸分离装置流程模拟优化的经济效益分析
3.1 降低成本

经过对急冷塔工艺参数的优化，使急冷塔的运行
效率得以提高，包括理论板数的合理设置、中间循环
液的温度和流量以及进料位置等，例如，将中间的循
环液温度设定在 35℃，每小时循环液的质量流量为
134200 kg，这种优化减少了不必要的能量消耗，原本
在急冷塔内可能需要更多的能量来维持反应和物质传
输，如今能源输入在优化参数下有所减少。确定脱轻
组分塔理论板数 19 块，优化进料位置为塔顶触出率
约 0.52，共沸剂进料比约 1.45 的第 10 块理论板，这
些优化措施使脱轻组分塔能够以更高效的方式运行，
在分离水和醋酸等组分时减少额外的能量投入，从而
降低能耗成本达到分离效果，同理，醋酸塔理论板数
提高至 22 块，使塔顶馏出率得到优化，适当的塔顶
馏出率避免了过小的聚合反应风险，以及过大的能耗
提升，这一优化措施也直接降低了醋酸塔的能耗成本。

另外，由于优化了各塔的工艺参数，使得分离效
率得到了提高，同时原料的浪费也得以减少，原本可
能因分离效果不佳而损失的聚丙酸，如今可更多地转
化为合格产品，使生产单位的聚丙酸产品所需的原料
量减少，原料成本也随之降低。优化后的参数在脱轻
组分塔中，可以对水组分进行更彻底的清除，对醋酸
质量分数进行控制，从而使原料得到更充分的利用，
物流中的水组分基本完全清除，而丙烯酸的质量分达
到了 83.41%，这意味着在满足分离标准的同时，原料
的有效利用率提高，减少了原料的额外投入。
3.2 产量与质量提升带来的收益

优化后的工艺参数使聚丙酸分离效率得到了明显
的提高，所有杆塔的优化，使整个 PRC 分离装置的运
转效率更高，优化脱轻组分塔，优化醋酸塔和聚丙酸
提纯塔，对提高产量也有积极效果，脱光组分塔有效
地分离水和醋酸，高效地去除醋酸塔和高纯度提纯聚
丙酸，都有助于提高整个生产过程中聚丙酸的产出量。

在提纯塔顶部物流中，经过优化的聚丙酸的得分高达
99.94%，市场上这款高纯度聚丙酸的价值更高，在涂
料、纺织、粘合剂等应用领域，高纯度的聚丙酸能改
善产品的性能，如在涂料中能改善涂层的粘结性和耐
久性，在纺织中能改善纤维的染色效果和强度等，因
此，企业提高企业经济效益，使产品的附加值在市场
上获得更高的价格，从而获得更高的产品质量和更高
的产品附加值。
3.3 设备运营与维护成本效益

优化后的工艺参数减少了设备在不良运行条件下
的运行时间，例如在醋酸塔中，适当的塔顶馏出率避
免了可能造成腐蚀、阻塞设备等损害的发生，装备的
使用寿命可以通过防止这些问题的出现而延长，各塔
在优化参数下运行，降低设备磨损和故障，不需经常
修理更换部件，也降低了设备的维护费用和更换频率，
节省了设备运营与维护成本。同时，这些投入在整体
效益方面带来了显著回报，尽管在工艺参数优化过程
中可能会涉及到一些设备的改造调整，比如理论板数
的增加，设备经过优化后运行效率更高，生产出质量
更高的聚丙酸产品，使设备投资在较短的时间内获得
收益，例如，丙烯酸提纯塔虽然在确定理论参数时考
虑了设备费用，但最终通过提高产品质量和产量，提
高了设备的投资回报率。

综上所述，经过研究人员对丙烯酸分离装置的流
程模拟以及详细的研究分析，确定了各塔的最优操作
条件，有效提高了丙烯酸的分离效率，对提升丙烯酸
产品质量等具有积极作用。具体而言，改进以后的急
冷塔、脱轻组分塔、醋酸塔以及丙烯酸提纯塔的工艺
参数在丙烯酸生产过程中的能耗和成本明显地出现下
降的情况。在未来研究实践中，将进一步探索更高效
的丙烯酸分离技术和设备，以实现更高的经济效益和
环境效益。
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