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摘 要：借鉴模拟移动床（-./）的思想，设计一套可移动的多功能色谱分离中试装置，用于提纯柠檬酸
等多种工艺 )采用基于 01234/5-总线和软 067的控制系统，系统软件总体分工遵循两层模式，组态管理
由组态软件 89:7;实现，控制功能采用软 067解决方案 89:<7)采用此方案，明显简化了硬件结构，适应
了中试装置的要求，并在应用中取得了较好的效果 )
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色谱是根据混合物中不同组分在两相间平衡

分配的差异提取物质的一种分离技术，它不仅可

作为分析工具使用，而且可用于大规模的工业分

离 )近 +"年来，色谱技术发展很快，产生了环形色
谱、错流梯度色谱、移动床（=./，=?@A .BC9:D
/AE）模拟移动床（-./，-9F@GHIAE .BC9:D JAE）等各
种适合不同生产工艺需求的大型、连续制备色谱

技术 )在 -./中，固、液两相的交错流动的模拟是
通过顺序开关进出料阀门来实现的 )如图 %所示，
通过液体出入口位置的不断切换实现固体的模拟

移动，从而在吸附剂的实际固定床上获得了类似

交错流动效应，而无需真正传送固体物料 ) -./的
对流操作原理，使其具有设备结构小，投资成本

低，产率高，分离能力强，能耗低，污染少，便于连

续化、大规模生产和自动控制等优点，是现代分离

技术中备受青睐的新技术，其应用面也越来越广 )
模拟移动床原理早在 +" 多年前就为环球石

油产品公司（520）工业化应用于建造每套十万吨
规模的从 7’链烃混合物中分离对二甲苯的装置，
并以很大规模成功地应用于一些工业部门（从支

链和环状烃、烯中分离直链烃；从玉米糖浆中分离

果糖、有机酸、药品及同分异构化合物的提纯）)
但 -./的主要缺点是所得到的产品液的浓

度低于进料液的浓度，而在生化工业中，几乎所有

发酵液中的产品浓度都很低（" ) %K L %"K），这给
-./技术在生化领域中的应用带来了困难 ) 7M9:D

和 1@IMCA:曾经开发了如图 !所示的可获取高浓
度产品的非等温操作 -./系统 )在这个系统中，
为了保证移动中的区!处于较高的温度而其他区
处于低温，必须不断交替地对床柱进行加温、冷

却，代价是系统复杂，成本增高 )

图 % 模拟移动床
!"#$% %"&’()*+, &-."/# 0+,

本文作者为解决这一技术难题研究了一种使

用热再生树脂从发酵液中提纯柠檬酸的新工

艺［%］)此工艺流程采用了如图 +所示的 -./新技
术，所得产品液的浓度较通常 -./ 技术高 + L ,
倍 )与通常的 -./色谱分离工艺不同，在环型联
接色谱柱系统中区!（低温吸附区）和区"（高温
脱附区）通过控制阀门隔离；吸脱液不是在整个系
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统中而仅仅在区!中流动，这样可大大降低热消
耗［!］"以此技术建成的中试装置由 #$ 根 % " &% ’&

柱组成，具有 (%% ) * +的生产能力 "该工艺可大幅
度缩短生产过程，产品收率提高 #%,以上，生产
成本降低 #%,以上，同时可消除生产中大部分三
废污染［&］"

图 ! 非等温操作 !"#模型
$%&’! ()*+%,)-./01 )2/03-%)* !"# 1)4/5

图 & 柠檬酸逆流变温色谱分离
$%&’& 647/0,/ 8900/*- 3*4 2)%:%5)-./01 8.0)13-)&032.%8

,/2/03-%)*

以上介绍的利用 -./色谱技术实现柠檬酸
清洁化生产的工业规模级试验，可以代替活性炭

脱色的工业化生产 "利用这一技术，也可进行其他
产品的分离、脱色工艺，此成果引起国内外知名柠

檬酸生产企业和麦糖、果糖等生产厂家的关注，已

有多家厂商表示希望合作进行采用 -./技术的
工艺改造 "
然而不同的产品除了所需吸附树脂不同外，

其操作工序和操作条件也不同 "每一种产品的工
艺改造都需经过一系列的试验，若对每一个厂家

的具体要求都要先建造一套中试装置，然后进行

试验，再培训技术人员，投入生产，不论是经济上

还是时间上都是不允许的 "为解决这一难题，我们
设计了一套可移动的多功能色谱分离中试装置，

配以能实现多种工艺的自动控制，以便于迅速到

生产现场进行工艺研究和试验，满足 -./技术应
用研究推广的目的 "

# 中试装置设计

多功能中试装置的设备主体由 $根 % " & ’ 0
#1%% ’的色谱柱、&个色碱罐、#个硫酸罐和 #个
色水罐组成 "每根柱上有 !%个电磁阀分别与各馏
分、空气、蒸汽、回水、冷凝水、自来水等总管相连，

各总管与外界、各储罐与总管之间也有相应的电

磁阀，整个装置共有 !!$ 个电磁阀，根据工艺要
求，由 234控制这些电磁阀的动作，从而满足“模
拟移动”的要求 "设计中采用管道共用和阀门冗余
技术，以达到尽可能减小设备体积以及满足不同

工艺的吸、脱附流向要求 " $ 根色谱柱的温度、进
料和出料流量等模拟量信号进入控制系统进行测

控，故设备上也有相应的检测元件 "整套设备的安
装体积为 1 ’ 0 !"$ ’ 0 & ’，可用一辆 1 )卡车运
载 "其中所有的电磁阀都有规律地装在四周，并且
注有标记，便于观察和维修 "

! 中试装置控制系统硬件设计

控制系统硬件结构设计也遵循体积小、便于

拆卸和安装的原则 "如果按常规设计方法，将所有
的控制线送至集中控制柜，现场将需要有大量控

制线，不便于维护，也不适合本装置的“多功能、灵

活性”的要求 "而现场总线至今已发展得较成熟，
具有诸多优点，现场总线的设备标准化、模块化，

设计简单，易于重构，提高了系统的准确性与可靠

性，可节省安装和维护费用，这些特点对于本系统

尤为有用 " 25678/9-作为德国国家标准和欧洲国
家标准的现场总线标准，是一种开放式通讯系统

工业标准 " 25678/9-是目前国际上唯一一种具备
较成熟的安全方案的现场总线技术，具有非常灵

活的模块配置性能，数据传输速度最高可达

#! .:;< * #%% ’，故本系统采用 25678/9- 系列中
广泛应用于现场设备的 25678/9- = >2总线 "
由 -./原理可知，对于某种特定工艺的分离

过程而言，每根柱各个阀门的动作顺序及工艺参数

的控制要求都是相同的，因此控制系统的硬件设计

采用了以设备为单位的思想［(］"其结构如图 (所
示，由上位工控机和基于 25678/9-的现场智能节
点和 8 * 6模块构成典型的现场总线控制系统 "

25678/9-?>2现场总线的主控模块选用了
-8@.@A-的基于 BCDEFG< AH的纯软件 234解决
方案：BCDI4"这样系统上层为工业 24机，既作为
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!"#的软 #!$，承担远程控制功能，又作为监控、
管理计算机，同时还可进行新工艺组态，实现一机

多用 %

图 & 控制系统硬件结构图
!"#$& %&’()&(’* +, )+-&’+. /0/&*1 23’453’*

下层由以 ’()*)+’ 的 ’, - .// 系列 !"# 功
能模块为主的 0/个控制单元组成，其中 0 1 2 3 1
控制单元硬件组成和控制功能相同，分别控制0 1
2 3 1色谱柱，另外两个控制单元分别控制三只色
碱罐、硫酸罐色水罐以及模拟量 %每个控制单元的
输入输出模块通道都略有盈余，便于功能扩展和

维护，又都具有手动装置，便于脱离上位机独立操

作，这在调试、摸索新工艺路线时都是必要的 %
上位机和各控制单元之间通过 !456(7$’89!

总线实现数据传送 %整个现场的系统硬件和计算
机、各设备之间采用 !456(7$’89!总线专用接头
连接，减少现场连线，便于维护，方便拆卸和安装，

满足了经常移动的要求 %
系统采用上述设计方案的特点是：3 个色谱

柱的控制单元硬、软件结构相同，可适应试验过程

中色谱系统规模的变化；大大简化软件的设计和

调试；危险分散，维护方便，提高可靠性，符合分散

控制和模块化设计思想；在工艺成熟后的工业扩

大化过程中，可直接套用本控制系统的软硬件方

案，缩短工业扩大化周期，提高企业的竞争力 %

. 控制系统软件设计

系统软件总体分工也遵循两层模式，组态管

理由西门子组态软件 :;<##实现，控制功能采用
软 !"#解决方案 :;<=#，均集中在工业 !# 中进
行，完全由计算机来实现数据采集控制和管理，该

方案具有如下特点：

（0）:;<=#将控制、数据采集、通讯、人机界

面及其它技术完整地集成在一台 !# 机上，能满
足中试装置硬件精炼、功能完善的要求 >
（?）:;<=#与 ’(*=@(# ’,系列处理器完全兼
容，其编程采用统一的 ’(*=@(#编程工具，编制的
程序既可使用于 :;<=#，也可用于 ’, 系列处理
器 %因此本系统若推广应用于工业生产，需采用硬
件 !"#时，只需在 ’@)!,中将硬件组态做少量改
动，然后把程序下载到硬件 !"# 中即可，不需改
动程序 %
（.）:;<=# 提供了 =AB;CDE 控件，使得 :;<8

FGHI下的标准程序（如 )JADK或 =AADII）可非常简
便地获取过程数据 %此外，:;<=#还提供了用于诊
断、显示及运算的 =AB;CDE控件 >
（&）系统上位监控软件选用 :;<##，而

:;<=#可作为 5!#服务器，为基于:;<FGHI +@的
监控软件提供实时数据 %同时，:;<##和 !LG@GGK M
!LG可以采用内部优化接口连接 :;<=#%这些功能
极大地扩大了使用的灵活性，为系统的功能扩展

带来了很大的空间 %
:;<=#中的 :;<FGHI "GN;A #G<BLGKKDL（:;<"#）

即为软件 !"#控制程序，在 :;<"#中参数设定好
后，就可像使用常规 !"#的 #!$模块一样使用 %
:;<=#的控制程序采用 ’()*)+’ ’,，*,，#,系列
可编程序控制器的标准编程工具 ’@)!,编制，然
后下载到 :;<=#中 %

!"#程序设计中，结合 ’@)!,的特点，利用其
中的功能块（67）、功能（6#），采用模块化程序设
计，对常用的程序段用 67或 6#实现，可使程序

3& 郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版 ） ?//?年

万方数据



清晰易懂，便于调试 !由于 "#$%&不是面向对象的
程序设计语言，在具体编程时借鉴面向对象的程

序设计思想［’］!比如在柱的控制上，将柱的控制集
中到一个功能块（()）中，不同的柱配以不同的数
据块（*)）!这样就实现了面向对象的程序设计中
的数据和代码的分开，简化了设计程序的工作量 !
上位机监控管理软件采用 "+$,$-" 的组态

软件 ./011 设计，./011 包括图形设计器、报警
纪录、标记记录、报告设计器、全局脚本、控制中

心、用户管理等功能模块 !根据功能要求，需利用
./011设计工艺流程显示、工艺参数设定、模拟量
显示与设定、控制回路操作、报警、报表等画面，通

过这些画面，可以对整个系统进行操作和监控，以

达到工艺要求 !
以上介绍的设计，在系统运行后具有如下功

能：!能实现色谱柱的接入和脱离，以满足不同试
验阶段的要求，或根据工艺需要组成不同的色谱

分离体系；"提供分离过程运行的模拟画面以及
远程控制操作功能；#能方便地设定、修改操作参
数，便于试验确定最佳操作点；$在生产过程中能
随时执行装置整体的启动、停止、暂停等操作以及

控制单个阀门的开、闭状态，便于工艺修改和处理

紧急事件；%可对物料出入口的流量进行控制；&
可对吸附柱的温度进行检测；’具有对试验数据
和生产数据的维护、统计和优化分析功能，能以报

表、曲线等多种形式输出统计分析结果，供研究参

考 !

2 结束语

本装置能适应多种工艺，控制系统采用

%34(+)5"和软 %61 等技术简化了硬件结构，便
于调试、维护、运输、安装，适应性强，已在江苏、山

东等地的柠檬酸生产和糖液脱色的新工艺改造过

程中取得了显著的效益 !采用该中试装置到现场
进行中试实验，从新工艺路线研究到实现工业化

生产只需三个月左右时间 !经过改造的新工艺可
降低生产成本，减少环境污染，改善劳动环境和强

度，提高产品的质量和产量，深受企业欢迎 !
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