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摘要:基于环己烷和正丙醇二元共沸特性的分析ꎬ采用变压精馏对环己烷和正丙醇进行分离ꎮ 为了实现变压精馏工艺的节

能ꎬ提出完全热集成变压精馏工艺ꎮ 利用化工流程模拟软件ꎬ以 ＮＲＴＬ 模型为物性计算方法对分离过程进行模拟ꎮ 结果表明ꎬ
变压精馏和完全热集成变压精馏均能实现环己烷和正丙醇的有效分离ꎬ两者质量分数均高于 ９９􀆰 ５％ꎮ 与变压精馏工艺相比ꎬ
采用完全热集成变压精馏工艺ꎬ再沸器热负荷可节能 ３２􀆰 ９４％ꎬ冷凝器热负荷节能达 ３５􀆰 ７０％ꎮ
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　 　 环己烷是一种有类似汽油气味的无色液体ꎬ用
作橡胶、涂料、清漆用溶剂和油脂萃取溶剂等ꎬ也用

作制造环己醇和环己酮的原料[１]ꎮ 正丙醇是一种

具有芳香气味的无色液体ꎬ可用于植物油类、天然橡

胶和树脂类、某些合成树脂等的溶剂ꎬ还用于杀菌

剂、杀虫剂、防冻液等方面[１]ꎮ 环己烷和正丙醇是

有机合成中重要的原料以及化工、制药领域重要的

溶剂ꎬ它们在常压下会形成最低二元共沸物ꎬ共沸温

度为 ７４􀆰 ３℃ꎬ共沸组成为环己烷质量分数 ８０％[１]ꎬ
采用普通的精馏方法无法实现二者的分离ꎮ

二元共沸物分离常用的精馏方法有萃取精

馏[２－６]、共沸精馏[７－１０]、变压精馏[１１－１４] 等ꎮ 袁慎峰

等[１５]报道了以二甲基亚砜和 Ｎ－甲基吡咯烷酮的混

合物为萃取剂分离环己烷和正丙醇混合物的方法ꎬ
可得到质量分数高于 ９９􀆰 ０％的环己烷和正丙醇产

品ꎮ 孙畅等[１６]采用 ＤＭＦ 作萃取剂ꎬ利用间歇萃取

精馏方法分离环己烷－正丙醇二元共沸物ꎬ得到质

量分数 ９６􀆰 ２％的环己烷产品ꎮ 上述萃取精馏分离

的方法会引入第三组分ꎬ使产品中夹带第三组分ꎮ
变压精馏是分离二元共沸物的一种有效方法ꎬ当压

力改变使共沸组成变化超过 ５％时即可考虑采用变

压精馏进行共沸物分离ꎮ 在变压精馏过程中ꎬ操作

压力的改变会使得 ２ 个精馏塔之间具有较大的温

差ꎬ可通过将高压塔塔顶物流作为低压塔塔釜再沸

器的热源进行热量集成ꎬ达到节能降耗目的ꎮ
本研究采用变压精馏法建立高压－常压分离环

己烷－正丙醇共沸物工艺流程ꎬ利用模拟软件 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 进行计算ꎬ在保证环己烷和正丙醇产品纯度条

件下得到两塔理论板数、回流比和进料位置参数ꎮ
利用完全热集成变压精馏工艺进行节能ꎬ为环己

烷－正丙醇二元共沸物的分离及节能提供参数

依据ꎮ

１　 分离原理

１􀆰 １　 分离要求

环己烷－正丙醇进料为共沸组成进料ꎬ环己烷

􀅰２２２􀅰
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质量分数 ８０％ꎬ进料量 ５ ０００ ｋｇ / ｈꎬ进料温度 ２５℃ꎮ
要求分离后两者质量分数均高于 ９９􀆰 ５％ꎮ
１􀆰 ２　 物性计算方法

物性方法的选择是决定流程模拟结果精度的关

键ꎬ合适的物性方法的选择十分重要ꎮ ＮＲＴＬ 模型

可用于互溶及部分互溶体系的计算ꎬ其模型可以描

述强非理想溶液的液－液平衡[１３]ꎬ是一种常用的物

性计算方法ꎮ 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件内置 ＮＲＴＬ 方程

计算环己烷－正丙醇在 １０１􀆰 ３ ｋＰａ 下的共沸组成ꎬ其
中环己烷和正丙醇质量分数分别为 ８１􀆰 ３４％ 和

１８􀆰 ６６％ꎬ共沸温度为 ７４􀆰 ６５℃ꎬ与文献[１]报道的共

沸组成和共沸温度非常接近ꎮ 因此流程模拟中选取

ＮＲＴＬ 物性方程ꎮ 其二元相互作用参数由 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 软件自行提供ꎮ
１􀆰 ３　 变压精馏的可行性分析及操作压力选择

模拟压力在 １０１􀆰 ３~９１１􀆰 ７ ｋＰａ 范围内变化对环

己烷－正丙醇共沸组成和共沸温度的影响ꎬ结果见

表 １ꎮ 由表 １ 看出ꎬ当压力增大时环己烷质量分数

降低ꎬ正丙醇质量分数升高ꎬ故高压有利于分离环己

烷ꎬ低压有利于正丙醇分离ꎮ 在 １０１􀆰 ３ ｋＰａ 下共沸

组成环己烷质量分数 ８１􀆰 ３４％ꎬ在 ６０７􀆰 ８ ｋＰａ 下共沸

组成中环己烷质量分数 ７５􀆰 １０％ꎬ共沸组成变化为

６􀆰 ２４％ꎬ共沸组成变化超过 ５％可以采用变压精馏进

行分离ꎮ 再继续增大压力时共沸组成环己烷质量分

数继续降低ꎬ但下降幅度很小ꎬ为了降低设备投资和

从安全角度考虑应该选择较低的操作压力ꎬ所以选

取高压塔 ６０７􀆰 ８ ｋＰａ 和常压塔 １０１􀆰 ３ ｋＰａ 进行环己

烷－正丙醇共沸物的分离研究ꎮ
表 １　 不同压力下环己烷－正丙醇的共沸组成和共沸温度

压力 / ｋＰａ 环己烷质量分数 / ％ 正丙醇质量分数 / ％ 共沸温度 / ℃

１０１􀆰 ３ ８１􀆰 ３４ １８􀆰 ６６ ７４􀆰 ６５

２０２􀆰 ６ ７８􀆰 ９１ ２１􀆰 ０９ ９６􀆰 ８９

３０３􀆰 ９ ７７􀆰 ５４ ２２􀆰 ４６ １１１􀆰 ６８

４０５􀆰 ２ ７６􀆰 ５６ ２３􀆰 ４４ １２３􀆰 １４

５０６􀆰 ５ ７５􀆰 ７７ ２４􀆰 ２３ １３２􀆰 ６５

６０７􀆰 ８ ７５􀆰 １０ ２４􀆰 ９０ １４０􀆰 ８８

７０９􀆰 １ ７４􀆰 ５０ ２５􀆰 ５０ １４８􀆰 １７

８１０􀆰 ４ ７３􀆰 ９５ ２６􀆰 ０５ １５４􀆰 ７６

９１１􀆰 ７ ７３􀆰 ４４ ２６􀆰 ５６ １６０􀆰 ８０

图 １ 给出了环己烷－正丙醇物系在 １０１􀆰 ３ ｋＰａ
和 ６０７􀆰 ８ ｋＰａ 压力下的 Ｔｘｙ曲线图ꎮ 由图 １ 可以看

出ꎬ２ 个压力条件下环己烷－正丙醇物系的共沸组成

有明显的变化ꎬ且温差也很大ꎬ因此可考虑采用热集

成的方法降低分离系统的能耗ꎮ

(ａ)１０１􀆰 ３ ｋＰａ

(ｂ)６０７􀆰 ８ ｋＰａ

１—Ｔｘꎻ２—Ｔｙ

图 １　 环己烷－正丙醇物系在不同压力下的 Ｔｘｙ

２　 变压精馏流程模拟

２􀆰 １　 工艺流程的建立

针对给定的环己烷－正丙醇共沸物ꎬ由表 １ 分

析可建立高压－常压变压精馏工艺流程ꎮ 具体变压

精馏流程见图 ２ꎬ包括 Ｂ１ 高压塔和 Ｂ２ 常压塔ꎬ高压

塔操作压力为 ６０７􀆰 ８ ｋＰａꎬ常压塔操作压力为 １０１􀆰 ３
ｋＰａꎮ 原料 Ｆ 先进入塔 Ｂ１ꎬ塔顶物流 ２ 为高压条件

下的环己烷－正丙醇共沸物作为常压塔 Ｂ２ 的进料ꎬ
塔釜物流 ３ 为环己烷产品ꎬ常压塔 Ｂ２ 塔釜物流 ４ 得

到正丙醇产品ꎬ塔顶物流 ５ 为常压条件下的共沸物ꎬ
该共沸物经泵增压后与原料 Ｆ 混合返回 Ｂ１ 继续精

馏ꎬ实现共沸物的分离ꎮ

图 ２　 变压精馏工艺流程

２􀆰 ２　 模拟结果

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对变压精馏过程进行模拟ꎬ通
过灵敏度分析工具对两塔理论板数、回流比和进料

位置参数进行优化ꎮ 优化后的物流计算结果如表 ２
所示ꎮ

􀅰３２２􀅰
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表 ２　 物流模拟计算结果

物流

名称

温度 /
℃

流率 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

环己烷

质量分数 / ％
正丙醇

质量分数 / ％

Ｆ ２５ ５０００ ８０ ２０

１ ６０􀆰 ９ １６９７０􀆰 ７０ ８０􀆰 ９４ １９􀆰 ０６

２ １４０􀆰 ９ １２９５８􀆰 ２５ ７５􀆰 １６ ２４􀆰 ８４

３ １５２􀆰 ５ ４０１２􀆰 ４５ ９９􀆰 ６３ ０􀆰 ３７

４ ９７􀆰 ０ ９８７􀆰 ５５ ０􀆰 ２６ ９９􀆰 ７４

５ ７４􀆰 ７ １１９７０􀆰 ７０ ８１􀆰 ３４ １８􀆰 ６６

由表 ２ 可知ꎬ环己烷－正丙醇共沸物经高压－常
压变压精馏分离后质量分数分别为 ９９􀆰 ６３％、
９９􀆰 ７４％ꎬ实现了二者的有效分离ꎬ满足了分离要求ꎮ
优化后的变压精馏流程工艺参数见表 ３ꎮ

表 ３　 优化后工艺参数

参数 Ｂ１ Ｂ２

理论板数 １０ １１

回流比 ０􀆰 ８ ０􀆰 ７

进料位置 ６ ６

操作压力 / ｋＰａ ６０７􀆰 ８ １０１􀆰 ３

塔顶采出量 / 塔进料量 ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ９０３

塔顶温度 / ℃ １４０􀆰 ９ ７４􀆰 ７

塔釜温度 / ℃ １５２􀆰 ５ ９７􀆰 ０

３　 完全热集成变压精馏

３􀆰 １　 完全热集成变压精馏流程

Ｂ１ 塔 顶 温 度 为 １４０􀆰 ９℃ꎬ Ｂ２ 塔 釜 温 度 为

９７􀆰 ０℃ꎬ温差为 ４３􀆰 ９℃ꎬ即高压塔 Ｂ１ 塔顶冷凝器的

温度高于常压塔 Ｂ２ 塔釜再沸器的温度ꎬ具有足够

的传热推动力ꎬ可利用 Ｂ１ 塔顶的热蒸汽进入 Ｂ２ 塔

釜的换热器为 Ｂ２ 塔釜提供能量ꎬ从而实现有效节

能ꎮ 完全热集成变压精馏工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 根

据高压塔 Ｂ１ 的优化结果调整常压塔 Ｂ２ 的回流比ꎬ
使高压塔冷凝器释放的热量等于常压塔再沸器需要

的热量ꎬ实现热量集成ꎮ

图 ３　 完全热集成变压精馏工艺流程

３􀆰 ２　 模拟结果

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件对完全热集成变压精

馏过程进行模拟ꎬ物流计算结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 物流模拟计算结果

物流

名称

温度 /
℃

流率 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

环己烷

质量分数 / ％
正丙醇

质量分数 / ％

Ｆ ２５ ５０００ ８０ ２０

１ ６０􀆰 ９ １６９７０􀆰 ７０ ８０􀆰 ９４ １９􀆰 ０６

２ １４０􀆰 ９ １２９５８􀆰 ２５ ７５􀆰 １６ ２４􀆰 ８４

３ １５２􀆰 ５ ４０１２􀆰 ４５ ９９􀆰 ６３ ０􀆰 ３７

４ ９７􀆰 ０ ９８７􀆰 ５５ ０􀆰 ２６ ９９􀆰 ７４

５ ７４􀆰 ７ １１９７０􀆰 ７０ ８１􀆰 ３４ １８􀆰 ６６

由表 ４ 可以看出ꎬ由 Ｂ１ 塔釜物流 ３ 得到的环己

烷质量分数为 ９９􀆰 ６３％ꎬＢ２ 塔釜物流 ４ 得到的正丙

醇质量分数为 ９９􀆰 ７４％ꎮ 完全热集成变压精馏流程

两塔工艺参数见表 ５ꎮ
表 ５　 完全热集成变压精馏流程工艺参数

参数 Ｂ１ Ｂ２

理论板数 １０ １１

回流比 ０􀆰 ８ １􀆰 １４７７

进料位置 ６ ６

操作压力 / ｋＰａ ６０７􀆰 ８ １０１􀆰 ３

塔顶采出量 / 塔进料量 ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ９０３

塔顶温度 / ℃ １４０􀆰 ９ ７４􀆰 ７

塔釜温度 / ℃ １５２􀆰 ５ ９７􀆰 ０

变压精馏与完全热集成变压精馏过程热负荷参

数见表 ６ꎮ 可知与变压精馏工艺相比ꎬ采用热集成

变压精馏工艺ꎬ再沸器热负荷可节能 ３２􀆰 ９４％ꎬ冷凝

器热负荷节能达 ３５􀆰 ７０％ꎬ实现了有效节能ꎮ
表 ６　 变压精馏与完全热集成变压精馏热负荷参数 ｋＷ

变压精馏 完全热集成变压精馏

再沸器热负荷 ５０２９􀆰 １２ ３３７２􀆰 ４７

冷凝器热负荷 ４６４０􀆰 ７１ ２９８４􀆰 １６

３􀆰 ３　 Ｂ１ 塔内气液相组成及温度分布

图 ４ 为完全热集成变压精馏工艺下的 Ｂ１ 塔内

气液相组成及温度分布ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ在 Ｂ１ 高

压塔内ꎬ从塔顶到塔底重组分环己烷无论是气相还

是液相含量均逐步升高ꎬ轻组分正丙醇含量则逐渐

降低ꎬ塔底环己烷质量分数接近于 １ꎮ 同时由曲线

趋势可以看出ꎬ由塔釜到塔顶环己烷和正丙醇气液

􀅰４２２􀅰
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相组成差异越来越接近ꎬ至塔顶则基本重合ꎬ塔顶组

成为近似高压下的二者共沸组成ꎬ说明环己烷和正

丙醇形成共沸ꎮ 由气液相组成与温度分布说明 Ｂ１
塔已实现了 ６０７􀆰 ８ ｋＰａ 下环己烷－正丙醇共沸物与

环己烷的有效分离ꎮ

１—气相环己烷ꎻ２—气相正丙醇ꎻ３—液相环己烷ꎻ
４—液相正丙醇ꎻ５—温度

图 ４　 Ｂ１ 塔内气液相组成及温度分布

３􀆰 ４　 Ｂ２ 塔内气液相组成及温度分布

图 ５ 为完全热集成变压精馏工艺下的 Ｂ２ 塔内

气液相组成及温度分布ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ在 Ｂ２ 常

压塔内ꎬ从塔顶到塔底环己烷的气液相含量均逐步

降低ꎬ正丙醇含量逐渐升高ꎬ塔底正丙醇质量分数接

近于 １ꎮ 由塔釜到塔顶环己烷和正丙醇气液相组成

差异越来越接近ꎬ至塔顶则基本重合ꎬ环己烷与正丙

醇形成常压下共沸物ꎮ 由气液相组成与温度分布说

明 Ｂ２ 塔已实现了常压下环己烷－正丙醇共沸物与

正丙醇有效分离ꎮ

１—气相环己烷ꎻ２—气相正丙醇ꎻ３—液相环己烷ꎻ
４—液相正丙醇ꎻ５—温度

图 ５　 Ｂ２ 塔内气液相组成及温度分布

４　 结论

(１)基于环己烷和正丙醇二元共沸特性的分

析ꎬ建立高压－常压变压精馏分离环己烷和正丙醇

共沸物工艺流程ꎮ
(２)利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件ꎬ对环己烷－正丙

醇变压精馏流程进行模拟ꎬ高压塔操作压力 ６０７􀆰 ８
ｋＰａꎬ常压塔操作压力 １０１􀆰 ３ ｋＰａꎮ 优化结果为:Ｂ１

理论板数 １０ 块ꎬＢ２ 理论板数 １１ 块ꎻ原料在高压塔

Ｂ１ 第 ６ 块板进料ꎬ常压塔 Ｂ２ 为第 ６ 块板进料ꎻＢ１
回流比 ０􀆰 ８ꎬＢ２ 回流比 ０􀆰 ７ꎻＢ１ 塔顶采出与进料摩

尔比 ０􀆰 ７８０ꎬＢ２ 塔顶采出与进料摩尔比 ０􀆰 ９０３ꎮ 可

得质量分数 ９９􀆰 ６３％ 的环己烷产品和质量分数

９９􀆰 ７４％的正丙醇产品ꎮ
(３)调节 Ｂ２ 回流比为 １􀆰 １４７ ７ꎬ可实现两塔冷

凝器－再沸器完全热集成ꎬ与变压精馏工艺相比ꎬ采
用完全热集成变压精馏工艺ꎬ再沸器热负荷可节能

３２􀆰 ９４％ꎬ冷凝器热负荷节能达 ３５􀆰 ７０％ꎮ 实现了有

效节能ꎮ
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