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摘要:利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件ꎬ以 ＤＭＳＯ 为萃取剂ꎬ采用分壁式萃取精馏对乙酸异丙酯和异丙醇共沸物进行分离模拟研

究ꎬ采用正交设计对灵敏度分析结果进行进一步优化ꎬ得到乙酸异丙酯和异丙醇质量分数分别为 ９９􀆰 ４４％和 ９９􀆰 ３４％ꎬ回收萃取
剂质量分数 ９９􀆰 ９９％ꎮ 分壁式萃取精馏过程相比于常规双塔萃取精馏再沸器热负荷降低 ７􀆰 ７４％ꎬ冷凝器热负荷降低 ２２􀆰 ８１％ꎬ
实现了有效节能ꎮ
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　 　 乙酸异丙酯是一种具有水果香味的无色透明液

体ꎬ可用作印刷油墨、涂料等的溶剂及工业上的脱水

剂ꎬ也是药物生产中的萃取剂及香料组分[１]ꎮ 异丙

醇是一种无色透明液体ꎬ可用于塑料、香料、制药、化
妆品、涂料、电子等多个领域ꎬ是一种重要的化工产

品和原料[２]ꎮ 传统的乙酸异丙酯的生产方法以乙

酸和异丙醇为原料在固体酸催化剂或液体催化剂催

化下酯化合成ꎬ经过后处理得到产品[３]ꎬ另一种是

直接采用乙酸和丙烯为原料合成ꎮ 传统的采用乙酸

和异丙醇为原料制备乙酸异丙酯的方法中需要对反

应产物进行分离ꎬ但乙酸异丙酯和异丙醇在常压下

会形成最低二元共沸物ꎬ采用普通的精馏方法无法

对二者进行完全分离ꎮ 常用的分离二元共沸物的方

法包括萃取精馏、共沸精馏、变压精馏等ꎮ 李嘉

琪[２]采用 ＤＭＳＯ 和离子液体 １－乙基－３－甲基咪唑

四氟硼酸盐为萃取剂ꎬ对乙酸异丙酯和异丙醇萃取

精馏分离过程进行了研究ꎮ 韩祯等[３] 采用热集成

变压精馏对乙酸异丙酯－异丙醇物系进行了分离模

拟研究ꎮ 姜占坤等[４] 报道了由乙醇和离子液体组

成的混合溶剂作为萃取剂对乙酸异丙酯和异丙醇进

行分离的方法ꎮ 萃取精馏法是向精馏塔内连续加入

高沸点的溶剂ꎬ使得待分离共沸物组分间相对挥发

度发生改变ꎬ实现共沸物的分离[５－８]ꎮ 分壁式萃取

精馏塔通过气液相的互逆流动接触直接实现物料输

送和能量传递ꎬ由于塔内返混程度减少ꎬ提高热力学

效率实现节能ꎬ等效的分壁式结构和常规双塔萃取

精馏塔相比节省了 １ 个再沸器的设备投资[９－１３]ꎮ 未

见分壁式萃取精馏分离乙酸异丙酯和异丙醇的报

道ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对乙酸异丙酯和异丙醇混共

沸物进行了分壁式萃取精馏过程模拟ꎬＤＭＳＯ 作萃取

剂ꎬ优化了影响产品质量和再沸器热负荷的参数ꎬ通
过正交设计进一步优选各相关参数ꎬ为乙酸异丙酯和

异丙醇的分壁式萃取精馏分离过程提供参数依据ꎮ

１　 萃取剂的选择

ＤＭＳＯ 是 萃 取 精 馏 过 程 中 常 用 的 萃 取

剂[２ꎬ１１ꎬ１４－１５]ꎬ文献[２]测定了乙酸异丙酯－ＤＭＳＯ、异
丙醇－ＤＭＳＯ 和异丙醇－乙酸异丙酯－ＤＭＳＯ 在常压
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下的气液平衡数据ꎬ通过剩余曲线图分析得知

ＤＭＳＯ 的加入能够打破乙酸异丙酯和异丙醇二元物

系的共沸ꎬ且通过预测气液相平衡数据ꎬ加入摩尔分

数 ３０％的 ＤＭＳＯ 后乙酸异丙酯和异丙醇之间的共

沸现象即可被打破[２]ꎮ 因此可进行利用 ＤＭＳＯ 作萃

取剂ꎬ采用分壁式萃取精馏分离乙酸异丙酯－异丙醇

的研究ꎮ 表 １ 给出了文献[２]由实验数据回归得到的

Ｗｉｌｓｏｎ 模型二元交互作用参数ꎬ为分壁式萃取精馏模

拟分离乙酸异丙酯－异丙醇提供了重要参数ꎮ
表 １　 由实验数据回归得到的 Ｗｉｌｓｏｎ 模型参数

组分 ｉ 组分 ｊ Ａｉｊ Ａ ｊｉ Ｂｉｊ Ｂ ｊｉ

异丙醇　 　 乙酸异丙酯 －４􀆰 ３７０９ ６􀆰 ９７６０ １４４５􀆰 ２５ －２５８６􀆰 １５
异丙醇　 　 ＤＭＳＯ －１􀆰 ６６５６ １􀆰 ０５５１ ５５９􀆰 ９６ －２０６􀆰 ６８
乙酸异丙酯 ＤＭＳＯ ３􀆰 １４４０ －４􀆰 ８４３２ －１４０３􀆰 ２２ １５３９􀆰 ２６

２　 分壁式萃取精馏流程

分壁式精馏塔是一种新型的化工分离装置ꎬ是
热偶精馏的一种ꎬ将传统的萃取精馏中萃取精馏塔

和溶剂回收塔集中在一塔中ꎬ具体由垂直隔板(隔
板右侧顶部封闭)将精馏塔隔成 ５ 个功能不同的区

域ꎬ分别为隔板左侧由上至下的萃取剂吸收段、萃取

精馏段、萃取提馏段ꎬ隔板右侧的侧线精馏段和隔板

底端到塔釜的公共提馏段ꎬ萃取剂从公共提馏段底

部采出后供循环使用ꎮ 但流程模拟软件中没有可供

直接使用的模块ꎬ需要建立热力学等效模型ꎬ具体如

图 １ 所示ꎮ 通过图 １ 看出具体包括主塔 Ｔ１ 和副塔

Ｔ２ꎬ萃取剂 ＤＭＳＯ 从主塔上部进料ꎬ待分离共沸物

从主塔下部进料ꎬ两者之间为萃取精馏段ꎬ主塔塔顶

得乙酸异丙酯产品ꎬ侧线物流 Ｖ 中以气相形式部分

采出进入副塔ꎬ气相蒸汽进入副塔底部作为加热蒸

汽ꎬ以液相形式返回主塔ꎬ实现 ＤＭＳＯ 与异丙醇的

分离ꎬＤＭＳＯ 从主塔底部 Ｗ 物流排出供循环使用ꎬ
异丙醇经副塔提纯后从 Ｔ２ 顶部采出ꎮ

图 １　 分壁式萃取精馏塔热力学等效流程

３　 分壁式萃取精馏模拟与优化

给定初始模拟条件:原料进料量 ５ ０００ ｋｇ / ｈꎬ乙
酸异丙酯质量分数为 ４７􀆰 ７％(共沸组成)ꎬ进料温度

２０℃ꎻ萃取剂 ＤＭＳＯ 进料量 ２０ ０００ ｋｇ / ｈꎬ质量分数

按 １００％计算ꎬ进料温度 ２０℃ꎻ主塔 ４０ 块塔板ꎬ萃取

剂和原料进料位置分别在第 ４ 和 １５ 块塔板ꎬ回流比

取 ２􀆰 ５ꎬ塔顶采出量 ２ ３８５ ｋｇ / ｈꎬ主塔侧线采出气相

量 ３ ０００ ｋｇ / ｈꎬ采出位置第 ３５ 块塔板ꎻ副塔 １０ 块塔

板ꎬ回流比取 ０􀆰 ２５ꎬ均为常压操作ꎮ 在上述参数基

础上ꎬ利用软件内置灵敏度分析工具(ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｏｏｌｓ)ꎬ研究原料进料位置、萃取剂进料位置、溶剂

比、主塔回流比对分离效果和再沸器热负荷的影响ꎬ
并利用正交设计进行各参数优化选取ꎮ 要求二者分

离后质量分数为 ９９􀆰 ０％以上ꎮ
３􀆰 １　 原料进料位置的影响

原料进料位置不同ꎬ塔板上气液相负荷不同ꎬ塔
的分离效果也会不同ꎬ其对乙酸异丙酯质量分数和

主塔再沸器热负荷(简称能耗ꎬ下同)的影响如图 ２
所示ꎮ 乙酸异丙酯的质量分数呈现先上升后下降的

趋势ꎬ能耗则是下降后又上升ꎮ 在第 １６ 块塔板处乙

酸异丙酯质量分数达到最大ꎬ且再沸器热负荷最小ꎮ
这是由于原料进料位置下移后与萃取剂进料位置间

的萃取精馏段会变长ꎬ使得分离效果变好ꎬ但当再向

下移时原料进料位置与主塔侧线采出位置较为接近ꎬ
使得部分进料从隔板下部进入副塔ꎬ分离效果相应变

差ꎮ 正交设计选取原料进料位置可为 １５、１６、１７ꎮ

１—乙酸异丙酯ꎻ２—再沸器

图 ２　 原料进料位置的影响

３􀆰 ２　 萃取剂进料位置的影响

萃取剂 ＤＭＳＯ 进料位置对乙酸异丙酯质量分

数和能耗的影响如图 ３ 所示ꎮ 随着萃取剂进料位置

的下移ꎬ乙酸异丙酯质量分数呈现先上升后下降的

趋势ꎬ能耗则是先下降后上升ꎮ ＤＭＳＯ 在第 ３ 块塔

板处进料时乙酸异丙酯质量分数最大ꎮ 这是因为萃

取剂需在精馏塔的上部位置进料ꎬ能够起到维持塔

内较高萃取剂浓度的作用ꎬ但还需与塔顶有若干块

塔板防止萃取剂进入塔顶以起到回收萃取剂的作

用ꎬ当萃取剂进料位置过于靠下时ꎬ萃取剂浓度太小

导致分离效果下降且能耗上升ꎬ因此正交设计优化

时可选取萃取剂进料位置为 ３、４、５ꎮ
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１—乙酸异丙酯ꎻ２—再沸器

图 ３　 萃取剂进料位置的影响

３􀆰 ３　 溶剂比的影响

溶剂比(萃取剂进料量与原料进料量质量比)
对乙酸异丙酯和异丙醇之间相对挥发度有影响ꎬ进
而影响产品的纯度ꎬ溶剂比对乙酸异丙酯质量分数

和能耗影响如图 ４ 所示ꎮ 随着溶剂比的增加乙酸异

丙酯的质量分数先快速增加后趋于平稳ꎬ能耗则是

一直增加ꎬ这是因为随着溶剂比的增加ꎬ相当于萃取

剂进料量增大ꎬ使得塔内液体量变大ꎬ进而使塔釜再

沸器热负荷增加ꎬ因此溶剂比的选取很关键ꎬ正交设

计优化时选取溶剂比为 ４􀆰 ０、４􀆰 ５、５􀆰 ０ꎮ

１—乙酸异丙酯ꎻ２—再沸器

图 ４　 溶剂比的影响

３􀆰 ４　 回流比的影响

质量回流比对乙酸异丙酯质量分数和能耗的影

响如图 ５ 所示ꎮ 乙酸异丙酯质量分数和能耗均呈现

上升趋势ꎬ随着回流比的增大ꎬ能耗上升明显ꎬ综合

产品分离效果和能耗考虑需选取适宜的回流比ꎮ 正

交设计优化时选取回流比为 ０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５ꎮ

１—乙酸异丙酯ꎻ２—再沸器

图 ５　 回流比的影响

３􀆰 ５　 正交设计优化分壁式萃取精馏过程

同样对副塔 Ｔ２ 回流比进行优化ꎬ在保证回收萃

取剂 ＤＭＳＯ 质量分数在 ９９􀆰 ９％以上前提下ꎬ优化 Ｔ２
回流比为 ０􀆰 ２３ꎮ 正交设计是科学设计多因素实验

的一种方法ꎬ利用规格化正交表来安排实验ꎬ根据结

果利用数理统计方法处理获得科学结论ꎬ具有“均
匀分散ꎬ齐整可比”的特点[８]ꎮ 根据灵敏度分析结

果ꎬ采用 ４ 因素 ３ 水平的正交实验设计ꎬ具体为 Ｌ９

(３４)正交表ꎬ考察原料进料位置、萃取剂进料位置、
溶剂比和回流比 ４ 个因素对乙酸异丙酯质量分数和

能耗的影响ꎬ具体因素水平值见表 ２ꎮ
表 ２　 正交设计因素水平值

变量
水平

１ ２ ３

原料进料位置(Ａ) １５ １６ １７
萃取剂进料位置(Ｂ) ３ ４ ５
溶剂比(Ｃ) ４ ４􀆰 ５ ５
回流比(Ｄ) ０􀆰 ７５ １􀆰 ００ １􀆰 ２５

确定因素水平后根据 Ｌ９(３４)正交表ꎬ且目标函

数分别为乙酸异丙酯产品的质量分数和能耗ꎬ得到

表 ３ 实验结果ꎮ
表 ３　 正交实验设计及结果

实验 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 质量分数 / ％ 能耗 / ｋＷ
１ １５ ３ ４ ０􀆰 ７５ ９８􀆰 ６５ ３１９６􀆰 １４
２ １５ ４ ４􀆰 ５ １􀆰 ００ ９９􀆰 １９ ３５１４􀆰 ９３
３ １５ ５ ５ １􀆰 ２５ ９９􀆰 ３６ ３８１２􀆰 ５８
４ １６ ３ ４􀆰 ５ １􀆰 ２５ ９９􀆰 １４ ３５７２􀆰 ０９
５ １６ ４ ５ ０􀆰 ７５ ９９􀆰 ３４ ３７０６􀆰 ３５
６ １６ ５ ４ １􀆰 ００ ９８􀆰 ６３ ３２７０􀆰 ３４
７ １７ ３ ５ １􀆰 ００ ９９􀆰 ２１ ３７６３􀆰 ２８
８ １７ ４ ４ １􀆰 ２５ ９８􀆰 ６７ ３３２４􀆰 ６２
９ １７ ５ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７５ ９８􀆰 ９１ ３４６１􀆰 ２２

以主塔 Ｔ１ 塔顶乙酸异丙酯质量分数为目标函数

进行极差分析ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 影响因素由主到次顺序

为 ＣＡＢＤꎬ优化组合为 Ｃ３Ａ１Ｂ２Ｄ３ꎬ在此条件下乙酸异

丙酯质量分数为 ９９􀆰 ４４％ꎬ能耗为 ３ ８１２􀆰 ９４ ｋＷꎮ
表 ４　 以乙酸异丙酯质量分数为目标函数的极差分析

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ９９􀆰 ０７ ９９􀆰 ００ ９８􀆰 ６５ ９８􀆰 ９７
ｋ２ ９９􀆰 ０４ ９９􀆰 ０７ ９９􀆰 ０８ ９９􀆰 ０１
ｋ３ ９８􀆰 ９３ ９８􀆰 ９７ ９９􀆰 ３０ ９９􀆰 ０６

极差 ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０９

以主塔 Ｔ１ 能耗为目标函数进行了极差分析ꎬ如
表 ５ 所示ꎮ 影响因素由主到次顺序为 ＣＤＡＢꎬ优化

􀅰４０２􀅰
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组合为 Ｃ１Ｄ１Ａ１Ｂ１ꎬ在此条件下乙酸异丙酯质量分

数为 ９８􀆰 ６５％ꎬ能耗为 ３ １９６􀆰 １４ ｋＷꎮ 由于得到的乙

酸异丙酯质量分数未达到 ９９􀆰 ０％的要求ꎬ因此正交

设计优化组合为以塔顶乙酸异丙酯质量分数为目标

函数得到的优化组合 Ｃ３Ａ１Ｂ２Ｄ３ꎮ
表 ５　 以能耗为目标函数的极差分析

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ３５０７􀆰 ８８ ３５１０􀆰 ５０ ３２６３􀆰 ７０ ３４５４􀆰 ５７
ｋ２ ３５１６􀆰 ２６ ３５１５􀆰 ３０ ３５１６􀆰 ０８ ３５１６􀆰 １８
ｋ３ ３５１６􀆰 ３７ ３５１４􀆰 ７１ ３７６０􀆰 ７４ ３５６９􀆰 ７６

极差 ８􀆰 ４９ ４􀆰 ８０ ４９７􀆰 ０４ １１５􀆰 １９

４　 常规双塔萃取精馏过程

为了与分壁式萃取精馏过程分离乙酸异丙酯和

异丙醇共沸物进行对比ꎬ进行常规双塔萃取精馏分

离模拟ꎮ 初始条件为分壁式萃取精馏过程正交优化

后条件ꎬ萃取精馏塔萃取剂进料量 ２５ ０００ ｋｇ / ｈꎬ理
论板数 ４０ꎬ回流比 １􀆰 ２５ꎬ原料和萃取剂进料位置分

别为 １５ 和 ４ꎻ溶剂回收塔塔板数 １０ꎬ进料位置 ５ꎬ回
流比 ０􀆰 ２３ꎮ 优化后的萃取精馏塔原料和萃取剂进

料位置分别为 １７ 和 ４ꎬ回流比 １ꎻ溶剂回收塔进料位

置 ５ꎬ回流比 １ꎮ

５　 结果与讨论

表 ６ 给出了分壁式萃取精馏和常规双塔萃取精

馏 ２ 种流程各项参数ꎬ得到的产品质量分数均高于

９９􀆰 ０％ꎬ达到了分离要求ꎮ 但常规双塔萃取精馏要

比分壁式萃取精馏多 １ 个再沸器的投资ꎮ 分壁式萃

取精馏再沸器热负荷为 ３ ８１２􀆰 ９４ ｋＷꎬ冷凝器热负

荷共计 １ ０８６􀆰 ００ ｋＷꎬ常规双塔萃取精馏再沸器热负

　 　 　 　 　 　 　 表 ６　 ２ 种流程参数比较

参数

分壁式萃取精馏 常规双塔萃取精馏

主塔 Ｔ１ 副塔 Ｔ２
萃取

精馏塔

溶剂

回收塔

理论板数 / 块 ４０ １０ ４０ １０
萃取剂进料位置 / 块 ４ — ４ —
待分离组分进料位置 / 块 １５ １０ １７ ５
回流比 １􀆰 ２５ ０􀆰 ２３ １ １

萃取剂进料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２５０００ — ２５０００ —
隔板位置 / 块 ３５ — — —
乙酸异丙酯质量分数 / ％ ９９􀆰 ４４ — ９９􀆰 ７６ —
异丙醇质量分数 / ％ — ９９􀆰 ３４ — ９９􀆰 ７３
ＤＭＳＯ 质量分数 / ％ ９９􀆰 ９９ — — ９９􀆰 ９８
再沸器热负荷 / ｋＷ ３８１２􀆰 ９４ — ２６５３􀆰 ５１ １４７９􀆰 ２６
冷凝器热负荷 / ｋＷ ４８１􀆰 ６０ ６０４􀆰 ４０ ４２６􀆰 ８５ ９８０􀆰 ０８

荷为 ４ １３２􀆰 ７７ ｋＷꎬ冷凝器热负荷共计 １ ４０６􀆰 ９３ ｋＷꎮ
分壁式萃取精馏过程相比于常规双塔萃取精馏再沸

器热负荷降低 ７􀆰 ７４％ꎬ冷凝器热负荷降低 ２２􀆰 ８１％ꎮ

６　 结论

以 ＤＭＳＯ 为萃取剂模拟了分壁式萃取精馏分

离乙酸异丙酯和异丙醇共沸物的工艺参数ꎬ得到乙

酸异丙酯和异丙醇质量分数分别为 ９９􀆰 ４４％ 和

９９􀆰 ３４％ꎬ回收萃取剂质量分数 ９９􀆰 ９９％ꎮ 分壁式萃

取精馏过程相比于常规双塔萃取精馏再沸器热负荷

降低 ７􀆰 ７４％ꎬ冷凝器热负荷降低 ２２􀆰 ８１％ꎮ 在固定

设备投资方面节省 １ 个再沸器ꎬ具有一定经济优势ꎮ
为分壁式萃取精馏分离乙酸异丙酯和异丙醇相关研

究提供一定参考ꎮ
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