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杂质组分对精馏分离纯度的动态影响机制研究 
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【摘  要】随着化学工程领域中分离技术的不断进步，精馏作为一种高效的分离技术，广泛应用于石油化工、化学合成以及

食品、医药等行业。然而，精馏分离过程中，杂质组分的存在对分离纯度产生了显著影响，尤其是在动态操作

条件下。本文通过理论分析和实验研究，探讨了不同杂质组分在精馏过程中的动态作用机制。研究结果表明，

杂质组分不仅会影响系统的热力学平衡，还会改变分布系数和传质效率，从而影响分离纯度。本文为优化精馏

操作提供了理论依据，并提出了改进措施。 
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【Abstract】With the continuous progress of separation technology in the field of chemical engineering，distillation，as an efficient 

separation technology，is widely used in petrochemical industry，chemical synthesis，food，medicine and other 

industries.However，the presence of impurity components significantly affects the purity of separation，especially under 

dynamic operating conditions.This paper explores the dynamic mechanism of different impurity components in the 

distillation process through theoretical analysis and experimental studies.The results show that the impurity components 

can not only affect the thermodynamic equilibrium of the system，but also change the distribution coefficient and mass 

transfer efficiency，thus affecting the separation purity.This paper provides a theoretical basis for optimizing distillation 

operation and proposes improvement measures. 
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引言 

精馏是基于液相与气相之间的沸点差异进行分离的过

程，在化学工程中应用极为广泛。然而，实际工业过程中，

杂质的存在使得精馏分离纯度受到影响，尤其是在处理复杂

混合物时，杂质成分的加入会显著改变分离过程的热力学平

衡和传质过程。为了实现高纯度的分离，需要深入分析杂质

组分对精馏过程的影响机制。本文旨在通过建立数学模型和

进行实验分析，探讨杂质组分对精馏分离纯度的动态影响，

并提出相应的优化措施，以提高精馏操作的效率和效果。 

1.精馏过程的基本原理 

在精馏过程中，液体和气体在塔板上的接触与交换，利

用组分的挥发度差异逐步实现分离。精馏过程的效率主要由

塔板数目、操作条件（如温度、压力等）以及组分组成等因

素决定。理想气体的行为通常由理想气体状态方程描述，适

用于气相部分的计算。 

PV=nRT 

其中，P 是气体的压力，V 是气体的体积，n 是气体的

摩尔数，R 是气体常数，T 是气体的温度。在精馏塔内，气

相中的组分随着操作条件的变化而发生改变，理想气体状态

方程帮助我们理解气相的行为。 

2.杂质组分对精馏分离纯度的影响机制 

2.1 杂质对分布系数的影响 

杂质组分投入精馏流程，将直接对组分分布系数产生显

著作用，从而进一步影响分离效能。在一定温度与压力限定

下，组分在液态与气态间所呈现的浓度比值，即所谓的分布

系数。在杂质介入的过程中，目标组分可能遭遇竞争，进而

对挥发度造成影响，尤其在杂质浓度较高时，这种影响更为
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显著，使得目标组分的蒸发与凝结特性发生变异，并导致分

布系数发生显著波动。以富含水分的烃类混合体为案例，杂

质水分子可能与轻烃分子展开竞争性互动，水分子之存在会

削减烃分子在气相中的密度，进而引发轻组分挥发性的下降。 

2.2 杂质对传质效率的影响 

在精馏工艺中，传质效率扮演着至关重要的角色，其直

接影响到液相与气相间组分转换的速度与效能。液相与气相

间的质量传递阻力，往往因杂质组分之掺入而加剧，进而使

得传质效率显著降低。在杂质浓度较高时，杂质分子倾向于

与目标组分争夺塔内液相表面的吸附位置，从而削弱了气液

之间的接触效率。目标组分的转移速率因竞争作用而减慢，

导致液气两相组分交换效率降低，最终影响精馏过程的整体

分离效能。烃类混合物若掺入水或氮气等杂质，因水或氮气

分子与烃类组分争夺液相表面，烃类分子挥发性因而降低，

进而减缓了烃类分子向气相的转移速度。 

2.3 温度和压力对杂质影响的调节作用 

在精馏工艺中，对温度与压力的调整对杂质组分挥发性

产生显著影响，进而深刻改变分离效果。在变化多端的温度

与压力情境中，杂质与主导成分的挥发性比率呈现波动，这

一现象对分离工艺的优化具有关键作用。在塔内温度相对较

低的情况下，某些杂质便可能开始挥发，伴随温度的上升，

这些杂质的挥发能力显著提升，进而更易转化为气相，从而

对分离纯度产生不良影响。杂质挥发性显著受塔内压力影

响。在塔内施加更高的压力，往往会使低沸点物质的沸点升

高，降低其挥发性，并且在高压力条件下，某些高沸点杂质

更易进入气相。在处理含有水分及气体杂质之混合体系时，

通过调节压力以改变水分与杂质之挥发性，进而显著降低其

对主成分的干扰作用。 

2.4 动态影响的复杂性 

在动态精馏操作期间，杂质的引入常引发分离过程非线

性波动，进而提升操作难度。操作条件变动下，精馏塔内杂

质浓度波动，可能导致系统热力学平衡遭受干扰，从而对整

体分离效能造成不利影响。在各个操作周期阶段，温度、压

力的波动，以及流量的变化，导致杂质浓度产生波动，进而

引起系统相平衡与物质传递特性的变动。系统中的非线性响

应特征导致杂质分离作业愈发艰巨，此变化使得控制系统难

以准确预测并完全抵消杂质引入所产生的影响。 

3.杂质组分对精馏分离纯度的改进策略 

3.1 优化回流比与塔板数目 

在精馏作业中，提升回流比一般会使塔内液气两相接触

时长增长，显著加剧轻重组分的分配差距，从而显著提升分

离的纯度水平。实施自动化控制，实时调节回流比例，严格

监控产品浓度与流量，以保证回流比持续处于最佳状态。增

置塔板数量，是提升分离效能的一种有效途径。塔板数量增

加，导致精馏环节中液体与气体接触频率上升，进而提升轻、

重组分分配的效能，最终显著增强杂质清除效果。在设备投

资与空间占用上，塔板数量的增加无疑会带来额外负担，故

需依物料特性及模拟运算结果，精准选定适宜的塔板数量。

在处理多组分精馏过程中，适当提升塔板数量并对回流比进

行调整，此举能有效提升产品纯度，尤其是在面对含有杂质

之复杂体系时，效果尤为显著。如表 1 所示。 

表 1  优化回流比与塔板数目 

优化措施 调整参数 纯度变化 设备投资变化 空间占用变化 

从 1.2 提高至 1.5 纯度提升：98% → 99.2% 无显著变化 无显著变化 
回流比优化 

从 1.5 提高至 1.8 纯度提升幅度小，但杂质清除效果增强 无显著变化 无显著变化 

塔板数目优化 从 20 块增加至 30 块 纯度提升：90% → 93% 设备投资增加 15% 空间占用增加 10%

3.2 控制操作温度和压力 

精确调节温度与压力，可调整不同组分间的挥发性差

异，进而实现杂质的有效去除。沸点受温度调节影响显著，

进而有效区分塔内轻组分与重组分的挥发活动。操作过程

中，对精馏塔顶部及底部温度进行调校，以此操控轻组分向

上迁移的速率，进而显著增强精馏效能。在杂质含量较高的

系统中，提升塔顶的温度有利于轻组分与杂质的区分，与此

同时，适当地降低塔底温度有助于维持重组分的浓度，从而

有效提升分离品质。在分离程序中，对操作压力进行调节扮

演着至关重要的角色。在塔内操作压力降低的条件下，重组

分的蒸发量得以减少，轻组分因而能更多地向上迁移至塔

顶，最终显著提升了杂质的清除效率。 

3.3 使用辅助分离技术 

膜分离、吸附等，这些技术通常被视为辅助分离的常见
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手段。实施精馏过程时，膜分离技术在消除挥发性相近杂质

方面展现显著效能。选取适宜的陶瓷膜或聚合物膜，依据不

同成分的分子尺度及亲水性的不同，预期能够有效移除原料

中的水分及杂质，从而缓解精馏塔的工作压力。活性炭与分

子筛等吸附材料的应用，遵循吸附法则，对液体原料中的特

定杂质进行选择性移除，尤其是水分及有机成分。在处理含

有水分或有机杂质的液体原料方面，吸附法以其简便的操作

和高效的性能而显得尤为适用。在精馏步骤前，通过运用液

-液间的分配比例差异，采用具有选择性作用的溶剂去除杂

质，此举能够有效减少精馏过程中杂质的含量，进而增强后

续分离的成效。在精馏流程中，往往并行运用辅助分离技术，

经组合与优化后，实现多种组分的有效分离。如图 1 所示。 

 

图 1  陶瓷膜 

3.4 优化物料的预处理 

在精馏工序启动前，对原料实施预处，有效移除其中难

以精馏分离的杂质，进而缓解精馏塔工作压力，提升分离作

业的效能。在处理过程中，首要运用固液分离、脱水及过滤

等手段，以实现高效预处理。对于含有水分的原料液体，实

施脱水处理尤为关键。在精馏作业中，水分的存留不仅会提

升塔内液体承载量，亦对轻组分及杂质挥发性造成干扰，故

而实施分子筛脱水或溶剂脱水，可高效移除原料水分，进而

降低水分对精馏作业的负面影响。在原料中存在的固态污染

物，经离心或过滤手段处理，能高效清除，从而防止其在精

馏作业中对装置造成伤害。运用这些预处理手段，得以优化

精馏流程中的物质纯度，从而显著提升精馏塔内部的传质效

能。在处理杂质含量较高的原料时，前期采取萃取与吸附手

段，旨在显著降低杂质比例，从而为后续精馏步骤营造优质

基础。 

3.5 提高精馏设备的设计与操作灵活性 

对塔板设计进行优化，显著提升气液相接触效能，有效

强化物质间的传递效率。在精馏塔领域，泡罩塔板与浮动板

的使用日益广泛，显著提升了液气相接触的表面积，进而拉

长了气体与液体间的接触时长，这对于组分的有效分配与分

离起到了积极作用。以填料塔取代传统塔板布局，此举措堪

称提升精馏效能的关键途径。运用波纹、网状等多种填料于

填料塔，显著拓宽了气液接触范围，有效提升了分离效能，

特别是对多组分液体精馏作业表现尤为出色。在精馏工艺

中，设备的操作弹性同样不容忽视。精馏操作中，若杂质组

分存在，将引起塔内物质传递特性的改变，故精馏装置需具

备对这一现象的实时监控与调节功能。实时监测浓度、温度

与压力等关键参数，自动控制系统可灵活调节回流比、塔板

数量、操作温度与压力，以此确保精馏作业持续处于最优化

运行状态。 

结语 

本文探讨了杂质组分对精馏分离过程的影响，研究表明

杂质的存在不仅降低了分离纯度，还增加了系统的不稳定性

和操作难度。通过分析杂质对分布系数和传质效率的影响，

本文提出优化策略，如调整回流比、优化塔板数目、调控操

作条件和引入辅助分离技术等，以提高精馏效率和纯度。未

来，随着精馏技术的进步，针对杂质影响的优化手段将进一

步提升分离过程的稳定性和经济性。精馏工艺将在更多行业

中发挥关键作用，推动相关领域的持续发展。 

参考文献 

[1]李璟，张井峰，邓国平.三塔精馏从废溶剂中回收高纯度 N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）的模拟分析[J].精细石油化工进展，

2024，25（03）：47-52. 

[2]李璟，张井峰，邓国平.五塔多效精馏回收有机溶剂中 DMF 的工艺研究[J].中外能源，2023，28（10）：91-96. 

[3]胡四立.降低三氯化锑中杂质 As 含量的工艺研究[J].东方电气评论，2023，37（03）：11-14. 

[4]阙祥育.电子级四氟化碳高效节能精馏技术的研究[J].当代化工研究，2022，（24）：137-139. 


