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摘要:丁二烯抽提装置废弃的粗乙腈中乙腈质量分数达 ９０％以上ꎬ具有回收利用价值ꎮ 采用精馏与吸附相结合的方法净

化粗乙腈ꎬ逐步去除粗乙腈中有机杂质与水分ꎮ 分析结果显示ꎬ粗乙腈中含有 ３０ 多种有机杂质主要含有丙酮、乙醇等轻组分杂

质ꎬ及 Ｃ８ ~Ｃ１２烃类等重组分杂质ꎮ 经处理后丙酮、乙醇、重组分、水的去除率依次可达 ９５􀆰 ７％、８８􀆰 ４％、９７􀆰 １％、９９􀆰 ２％ꎬ且杂质

氨、铁与铜含量低于检出限ꎬ获得质量分数达 ９９􀆰 ７５％的高纯乙腈ꎮ
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　 　 高纯乙腈主要应用于化学分析和仪器分析、烃
类抽提分离溶剂、合成医药和农药中间体、微电子工

业的半导体清洗剂、有机合成原料、催化剂或过渡金

属配合物催化剂组分领域[１－４]ꎮ 随着我国化工行业

的不断发展ꎬ乙腈的需求量也逐年增加ꎬ相应的乙腈

废弃量也逐年增加ꎮ
乙腈是乙腈法丁二烯抽提装置的溶剂ꎬ随着乙

腈在抽提装置中循环使用ꎬ乙腈中会积累多种杂醇、
杂烃等组分ꎻ同时高温下乙腈会水解生成氨与乙酸ꎬ
严重影响抽提装置的正常运转ꎮ 通常情况下ꎬ丁二

烯抽提装置每隔 ４~５ 年会检修一次ꎬ检修时会更换

系统中的乙腈ꎬ而产生大量废弃的粗乙腈ꎮ 粗乙腈

中乙腈质量分数高达 ９０％以上ꎬ具有很高的回收利

用价值ꎮ
目前国内外已报道多种乙腈净化技术ꎮ 变压精

馏法[５－７]、恒沸法[８]、盐析法[９]、萃取精馏法[１０]、加
盐间歇萃取精馏法[１１－１２]主要用于脱除乙腈中常量、
微量的杂质组分ꎬ若用于脱除微量、痕量杂质ꎬ操作

费用会急剧升高ꎮ 脱水剂脱水法[１３]、吸附法[１４－１５]、
离子交换法[１６] 等ꎬ主要针对乙腈中水分、金属离子

进行脱除ꎮ 渗透气化膜分离法[１７－１８] 一般用于去除

乙腈中微量、痕量杂质ꎮ 上述乙腈净化的单一技术

均具有各自的适用范围与局限性ꎮ
粗乙腈中含有水、乙醛、丙酮、杂醇、杂烃等杂

质ꎬ其中水、丙酮、乙醇等会与乙腈形成多种共沸物

(乙腈－水二元体系共沸物、乙腈－水－丙酮三元体系
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共沸物、乙腈－水－乙醇三元体系共沸物)ꎬ这大大增

加其脱除难度ꎮ 使用单一净化技术难以有效脱除其

中不同含量的多种杂质[１９]ꎮ 因此ꎬ必需采取多种技

术的组合工艺[２０－２１]ꎬ才能得到高纯乙腈ꎮ 精馏过程

可将体系中杂质含量从常量、微量降低至微量、痕
量ꎻ吸附法可进一步脱除体系中微量、痕量杂质ꎮ 通

过 ２ 种工艺的耦合ꎬ开发出高纯乙腈的低成本制备

工艺ꎮ
本工作拟采用“精馏－吸附”工艺路线对粗乙腈

进行净化ꎮ 精馏之前需要进行闪蒸ꎬ主要去除体系

中易发生聚合反应的二聚体等不饱和杂烃ꎬ防止杂

烃聚合形成橡胶颗粒堵塞后续精馏装置ꎻ精馏的目

的在于去除体系中轻组分杂质ꎬ包括乙醛、丙酮、甲
醇、异丙醇、乙醇等ꎬ去除重组分杂质ꎬ包括 Ｃ８ ~ Ｃ１２

等烃类ꎻ第二部分吸附ꎬ首先需要进行静态吸附实

验ꎬ筛选出吸附性能最佳的吸附材作为固定床填料ꎬ
吸附主要是为了去除体系中的水分和微量杂质ꎬ从
而获得高纯乙腈ꎮ 精馏和吸附组合工艺与国内外现

有技术相比ꎬ该工艺运行稳定ꎬ操作灵活ꎬ可实现连

续化生产ꎬ生产效率高ꎬ且产品质量高ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与试剂

粗乙腈(含乙腈质量分数 ９２􀆰 ５％ꎬ中国石油化

工股份有限公司镇海炼化分公司)ꎬ乙腈(分析纯ꎬ
质量分数 ９９􀆰 ０％)ꎬ乙腈(ＨＰＬＣ 色谱纯ꎬ质量分数

９９􀆰 ８％)ꎬ乙醛(质量分数 ４０􀆰 ０％)ꎬ环己烷(质量分

数 ９９􀆰 ７％)ꎬ丙酮(质量分数 ９９􀆰 ５％)ꎬ甲醇(质量分

数 ９９􀆰 ０％)ꎬ乙酸乙酯(质量分数 ９９􀆰 ５％)ꎬ异丙醇

(质量分数 ９９􀆰 ７％)ꎬ乙醇(质量分数 ９９􀆰 ７％)ꎬ３Ａ 分

子筛、４Ａ 分子筛、５Ａ 分子筛、１３Ｘ 分子筛、活性氧化

铝(上海绿强新材料有限公司)ꎬ中性甲醛(质量分

数 ３７􀆰 ０％)ꎬ硫酸(质量分数 ９８􀆰 ０％)ꎬ氢氧化钠(质
量分 数 ９６􀆰 ０％)ꎬ 对 苯 二 甲 酸 氢 钾 ( 质 量 分 数

９９􀆰 ８％)ꎬ缓冲溶液(参比标准 ｐＨ ＝ ４􀆰 ０ꎬｐＨ ＝ ７􀆰 ０)ꎬ
酚酞试剂ꎬ铜标准溶液(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ铁标准溶液

(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ乙醇(优级纯ꎬ质量分数 ９５􀆰 ０％)ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与装置

旋转蒸发仪:ＲＥ－２０００Ａꎬ上海卫凯仪器设备有

限公司ꎻ精馏柱:内径 ２０ ｍｍꎬθ 环填料 ϕ３ ｍｍ ×
３ ｍｍꎬ填料高度 １２５ ｍｍꎬ自行搭建ꎻ程控自动部分

收集器:ＣＢＳ － Ａꎬ上海青浦沪西仪器厂ꎻ柱塞泵:
ＴＢＰ５０１０ꎬ上海同田生物技术股份有限公司ꎻ吸附

柱:内径 １１ ｍｍꎬ长度 ９９ ｍｍꎬ上海厦美科技发展有

限公司ꎻ 气相色谱 － 质谱联用仪: ＴＲＡＣＥ １３１０ꎬ
Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ毛细管柱 ＴＧ－ＷＡＸ－ＭＳ(３０ ｍ×
０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎻ气相色谱－ＦＩＤ 仪:ＧＣ－２０１０
ＰＬＵＳꎬ岛 津ꎬ 石 英 弹 性 毛 细 管 色 谱 柱 ( ５０ ｍ ×
０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ５２ μｍ)ꎬ内涂 ＦＦＡＰ 键合固定相ꎻ卡氏

库仑水分测定仪:ＣＡ－２００ꎬ日本三菱集团ꎻ电子天

平:ＡＲ１１４０ꎬ奥豪斯仪器(中国)有限公司ꎻｐＨ 计:
ＰＨＳＪ－３Ｆꎬ上海雷磁ꎻ电磁搅拌器:７８－１ 型ꎬ江苏省

金坛市荣华仪器制造有限公司ꎻ原子吸收光谱仪:
ＴＡＳ－９９０ꎬ北京普析ꎻ石墨炉:ＧＦ－９９０ꎬ北京普析ꎻ铁
空心阴极灯:北京普析ꎻ铜空心阴极灯:北京普析ꎮ
１􀆰 ３　 实验步骤

本研究的工艺路线包括精馏和吸附 ２ 部分ꎬ工
艺流程如图 １ 所示ꎮ 具体实验过程如下ꎮ

图 １　 粗乙腈净化工艺流程示意图

精馏:①以粗乙腈为原料ꎬ水浴加热温度 ８５ ~
９５℃ꎬ在旋转蒸发仪进行常压闪蒸ꎬ收集馏出液ꎬ使
釜中液体基本全部蒸出为止ꎬ所得气相冷凝液收集

后记为 Ｖ０ꎻ②以 Ｖ０ 为原料ꎬ精馏塔 Ａ 塔顶连通大

气ꎬ水浴加热温度 ９５ ~ １００℃ꎬ待精馏柱中液体平衡

后ꎬ从塔顶采集 ２０％体积的馏出液ꎬ记为 Ｖ１ꎬ同时采

集塔底液ꎬ记为 Ｌ１ꎻ③以 Ｌ１ 为原料ꎬ精馏塔 Ｂ 塔顶

连接真空泵ꎬ真空度为 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬ水浴加热温度为

７５ ~ ８５℃ꎬ待精馏柱中液体平衡后ꎬ从塔顶采集

９８％体积的馏出液ꎬ记为 Ｖ２ꎬ同时采集塔底液ꎬ记
为 Ｌ２ꎮ

吸附:根据吸附材料孔径从小到大ꎬ选用了 ５ 种

吸附剂材料(３Ａ 分子筛、４Ａ 分子筛、５Ａ 分子筛、１３Ｘ
分子筛、活性氧化铝)进行静态吸附实验ꎬ筛选出吸

附性能最佳的吸附材料ꎮ 以 Ｖ２ 为原料ꎬ取 ２０ ｍＬ
的 Ｖ２ 样品ꎬ加入 ５ ｇ 吸附材料(吸附材料使用前已

经过活化处理)ꎬ室温振荡处理 ２ ｈꎮ 所得吸附后样

品分别记为 Ｌ３Ａ、Ｌ４Ａ、Ｌ５Ａ、Ｌ１３Ｘ、ＬＡｌ２Ｏ３ꎮ
根据静态吸附实验结果ꎬ选择吸附性能最佳的
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吸附材料作为吸附床填料ꎬ通过柱塞泵将 Ｖ２ 注入

两级串联吸附柱中ꎬ收集流出液ꎬ依次记为 Ｌ３、Ｌ４ꎮ
原料液流速为 ０􀆰 ５ 床体积 / ｈꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

采用气质联用仪器对粗乙腈中杂醇、杂烃种类

进行定性分析ꎮ
采用气相色谱－ＦＩＤ 仪对乙腈样品中杂质进行

定量分析ꎬ参考行业标准 ＳＨ / Ｔ １６２７􀆰 ２«工业用乙腈

纯度及有机杂质的测定ꎬ气相色谱法»ꎬ采用校正面

积归一化法计算各有机杂质的含量ꎮ
利用卡氏库仑水分测定仪测定水含量ꎬ参考国

家标准 ＧＢ / Ｔ ６２８３—２００８«化工产品中水分含量的

测定ꎬ卡尔费休法»ꎮ
采用滴定法测定乙腈样品中氨含量ꎬ参考行业

标准 ＳＨ / Ｔ １６２７􀆰 ３—１９９６«工业用乙腈中氨含量的

测定ꎬ滴定法»ꎮ
采用原子吸收分光光度法测定样品中铜、铁离

子含量ꎬ分别参考国家标准 ＧＢ / Ｔ ７７１７􀆰 １７—２００９
«工业用丙烯腈—第 １７ 部分:铜含量的测定—石墨

炉原子吸收法»和国家标准 ＧＢ / Ｔ ７７１７􀆰 １６—２００９
«工业用丙烯腈—第 １６ 部分:铁含量的测定—石墨

炉原子吸收法»ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 粗乙腈中杂质分析

水含量分析:选用市购分析纯乙腈作为参比ꎬ利
用卡氏库仑水分测定仪测定水含量ꎬ测得粗乙腈和

分析 纯 乙 腈 中 水 的 质 量 分 数 分 别 为 ４􀆰 ４９％
和 ０􀆰 ０４８９％ꎮ

其他杂质分析:根据气质联用技术ꎬ可测定出粗

乙腈中含有 ３０ 多种有机杂质ꎬ主要含有杂醇(异丙

醇、乙醇)、杂烃 (正己烷、丁二炔与 Ｃ８ ~ Ｃ１２ 的烃

类)ꎬ以及乙醛、丙酮、乙酸乙酯、丙腈、乙酸、乙酰胺

等杂质ꎮ 使用气相色谱－ＦＩＤ 技术对粗乙腈中主要

杂质含量进行了分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 杂质水、乙
醇、丙酮、重组分的质量分数依次为 ４􀆰 ４９％、１􀆰 ６０％、
０􀆰 ２８８％、０􀆰 ３９５％ꎬ杂质甲醇、异丙醇的质量分数分

别为 ０􀆰 ００７９％、０􀆰 ００９％ꎮ
表 １　 实验过程中各流股的组成(质量分数) ％

组分 粗乙腈 Ｖ０ Ｖ１ Ｌ１ Ｖ２ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

水　 　 ４􀆰 ４８８８ ５􀆰 ５０００ １４􀆰 ４００７ ２􀆰 ９９６７ ４􀆰 １５１８ ０􀆰 ０１５６ ０􀆰 ４４５２ ０􀆰 ０３６４

丙酮　 ０􀆰 ２８８２ ０􀆰 ２７７１ １􀆰 ５０２３ ０􀆰 ０１７３ ０􀆰 ０２４９ ０ ０􀆰 ０１８６ ０􀆰 ０１２５

甲醇　 ０􀆰 ００７９ ０􀆰 ００６７ ０􀆰 ０２７６ ０ ０􀆰 ０００８ ０ ０􀆰 ０００６ ０􀆰 ０００５

异丙醇 ０􀆰 ００９０ ０􀆰 ００４８ ０􀆰 ０１４３ ０􀆰 ００１５ ０􀆰 ０００８ ０ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００９

乙醇　 １􀆰 ５９９２ １􀆰 ４１４９ ７􀆰 ０９０２ ０􀆰 １３２２ ０􀆰 １８８６ ０ ０􀆰 １９０１ ０􀆰 １８６０

重组分 ０􀆰 ３９４９ ０􀆰 ０４９０ １􀆰 ０３９５ ０􀆰 ０６３４ ０􀆰 ０１１０ １􀆰 ６６３９ ０􀆰 ０１１４ ０􀆰 ０１１５

其他烃 ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００２１ ０􀆰 ００９９ ０ ０ ０ ０ ０

乙腈　 ９３􀆰 ２０７４ ９２􀆰 ７４５４ ７５􀆰 ９１５５ ９６􀆰 ７８８９ ９５􀆰 ６２２１ ９８􀆰 ３２０５ ９９􀆰 ３３３２ ９９􀆰 ７５２２

２􀆰 ２　 粗乙腈净化实验

经过精馏、吸附过程分别所得样品 Ｖ０、Ｖ１、Ｌ１、
Ｖ２、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ꎬ其中所含组分及其含量如表 ２ 所

示ꎮ 使用旋转蒸发仪进行常压闪蒸过程ꎬ收集馏出

液 Ｖ０ꎮ 釜底残留液为棕黑色黏稠液体ꎬ并出现橡胶

颗粒物ꎮ 经过闪蒸处理后ꎬ重组分质量分数从

０􀆰 ３９５％下降至 ０􀆰 ０４９％ꎬ去除率达 ８７􀆰 ６％ꎬ表明闪蒸

过程去除粗乙腈中重组分效果较明显ꎮ
以闪蒸过程所得 Ｖ０ 为原料ꎬ气相冷凝后液体

为 Ｖ１ꎬ塔釜液为 Ｌ１ꎮ 对比粗乙腈和 Ｖ１ꎬ水、丙酮、乙
醇等在塔顶馏出液 Ｖ１ 中的质量分数提高ꎬ可知水、
丙酮、乙醇等杂质在 Ｖ１ 中被富集ꎬ从而除去ꎮ 与粗

乙腈相比ꎬ所得塔釜液 Ｌ１ 中水、丙酮、乙醇等杂质质

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 吸附处理前后样品的组成(质量分数) ％

组分 Ｖ２ Ｌ３Ａ Ｌ４Ａ Ｌ５Ａ Ｌ１３Ｘ ＬＡｌ２Ｏ３

水　 　 ４􀆰 １５１８ ０􀆰 ０１１７ ０􀆰 ００９２ ０􀆰 ０２２９ ０􀆰 ０１２５ ０􀆰 ０１０１

丙酮　 ０􀆰 ０２４９ ０􀆰 ０２１８ ０􀆰 ０１２８ ０􀆰 ０１３４ ０􀆰 ０２３９ ０􀆰 ０２０８

甲醇　 ０􀆰 ０００８ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ００１１

异丙醇 ０􀆰 ０００８ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０００６ ０􀆰 ０００８ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０００８

乙醇　 ０􀆰 １８８６ ０􀆰 １８９８ ０􀆰 １８３７ ０􀆰 １８８７ ０􀆰 １８０６ ０􀆰 １８５３

重组分 ０􀆰 ０１１０ ０􀆰 ０１２４ ０􀆰 ０１１２ ０􀆰 ０１１０ ０􀆰 ０１１９ ０􀆰 ０１００

其他烃 ０ ０ ０ ０ ０ ０

乙腈　 ９５􀆰 ６２２１ ９９􀆰 ７６２７ ９９􀆰 ７８２１ ９９􀆰 ７６２８ ９９􀆰 ７６９９ ９９􀆰 ７７１９
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量分数分别下降至 ２􀆰 ９９％、０􀆰 ０１７３％、０􀆰 １３２％ꎬ去除

率依次为 ３３􀆰 ２％、９４􀆰 ０％、９１􀆰 ７％ꎬＬ１ 中乙腈质量分

数提升至 ９６􀆰 ７８％ꎮ
以 Ｌ１ 为原料ꎬ气相冷凝后液体为 Ｖ２ꎬ塔釜液为

Ｌ２ꎮ 对比重组分杂质在 Ｌ１、Ｖ２、Ｌ２ 中的变化ꎬ可知

重组分杂质在 Ｌ２ 中富集ꎬＶ２ 中的重组分得以去除ꎮ
Ｖ２ 中重组分质量分数为 ０􀆰 ０１１％ꎬ与粗乙腈相比ꎬ去
除率达 ９７􀆰 ２％ꎮ 但 Ｖ２ 中丙酮、乙醇等轻组分含量

有所上升ꎬ特别是水的质量分数又回升至 ４􀆰 １５％ꎬ
所以需要进一步除去水ꎮ

以 Ｖ２ 为原料ꎬ选用了 ５ 种吸附材料(３Ａ 分子

筛、４Ａ 分子筛、５Ａ 分子筛、１３Ｘ 分子筛、活性氧化

铝)进行静态吸附实验ꎬ测定吸附处理前后样品中

各组分的变化ꎬ结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ５ 种吸附

剂对乙腈中水均有较好的脱除效果ꎬ以 ４Ａ 分子筛、
活性氧化铝的脱除效果最好ꎮ ４Ａ 分子筛、５Ａ 分子

筛对杂质丙酮具有较好脱除效果ꎻ４Ａ 分子筛、５Ａ 分

子筛、１３Ｘ 分子筛对甲醇具有一定脱除效果ꎻ５ 种

吸附剂对异丙醇、乙醇、重组分杂质等几乎无脱除

效果ꎮ 经过 ５ 种吸附剂处理 ２ ｈ 后ꎬ乙腈含量均升

高至 ９９􀆰 ７６％以上ꎬ其中ꎬ经 ４Ａ 分子筛处理的样

品ꎬ乙腈含量最高ꎬ达 ９９􀆰 ７８％ꎮ 因此ꎬ后续实验中

将选用 ４Ａ 分子筛吸附剂依次作为吸附床 Ａ、Ｂ 的

填料ꎮ
以精馏过程所得 Ｖ２ 为原料ꎬ经过两级吸附床

脱除 Ｖ２ 中的水分和微量杂质ꎮ 流经两级吸附床的

Ｖ２ 体积为吸附床 Ａ(或吸附床 Ｂ)体积的 ２ 倍ꎮ Ｖ２
流经吸附床 Ａ、吸附床 Ｂ 后ꎬ所得液体分别记为 Ｌ３、
Ｌ４ꎮ Ｖ２ 中水的质量分数为 ４􀆰 １５％ꎬ经吸附脱除过

程ꎬ Ｌ３、 Ｌ４ 中 水 质 量 分 数 分 别 降 至 ０􀆰 ４４５％、
０􀆰 ０３６４％ꎬ与粗乙腈中水的质量分数相比ꎬＬ４ 中水

的去除率达 ９９􀆰 ２％ꎬ同时ꎬＬ４ 中乙腈质量分数上升

至 ９９􀆰 ７５％ꎬ表明吸附过程可以有效脱除微量水ꎬ以
及痕量的丙酮、甲醇等杂质ꎮ

将粗乙腈、Ｖ０、Ｌ１、Ｖ２、Ｌ４ 的气相色谱－ＦＩＤ 图

汇总于图 ２ꎬ可以明显观察到杂质峰的含量与种类

逐步下降的过程ꎮ Ｖ０ 中重组分杂质峰高度明显降

低或消失ꎬＬ１ 的轻组分杂质丙酮、乙醇等峰高度明

显下降ꎬＶ２ 的轻组分、重组分杂质峰高度进一步下

降ꎬ说明精馏过程可以有效去除轻组分、重组分等有

机杂质ꎮ 吸附过程所得 Ｌ４ 的轻组分、重组分杂质略

有下降ꎮ 与粗乙腈相比ꎬＬ４ 中丙酮、乙醇、重组分、
水去除率依次为 ９５􀆰 ７％、８８􀆰 ３％、９７􀆰 １％、９９􀆰 ２％ꎬ说
明上述工艺路线“精馏－吸附”能有效脱除粗乙腈中

多种杂质ꎬ制得高纯乙腈ꎮ

１—粗乙腈ꎻ２—Ｖ０ꎻ３—Ｌ１ꎻ４—Ｖ２ꎻ５—Ｌ４

图 ２　 粗乙腈净化实验过程所得样品的

气相色谱－ＦＩＤ 图

２􀆰 ３　 其他杂质的分析

氨与醛类反应产生树脂类物质ꎬ同时氨也会起

到发泡剂的作用ꎬ这 ２ 点都会影响乙腈的回用ꎮ 因

此ꎬ需测定最终所得乙腈样品中氨含量ꎮ 样品粗乙

腈、精馏后样品 Ｖ２、吸附后样品 Ｌ４ 中氨含量如表 ３
所示ꎮ 粗乙腈中氨含量较高ꎬ经过精馏过程处理后ꎬ
氨含量下降 ８５％ꎬ经过吸附处理后ꎬ样品中未检出

氨ꎮ 说明精馏过程、吸附过程均可以一定程度去除

乙腈中的氨ꎮ
表 ３　 样品中氨、铜和铁含量 ｍｇ / ｋｇ

组分 粗乙腈 Ｖ２ Ｌ４

氨 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０６ 未检出

铜 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０４ 未检出

铁 ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０７ 未检出

所得产品乙腈的质量标准需要满足 « ＳＨ / Ｔ
１６２７􀆰 １—２０１４ 工业用乙腈» 中 优 等 品 要 求 ( 铜

≤５ ｍｇ / ｋｇꎬ铁≤５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ需测定最终所得乙腈样

品中铜和铁含量ꎮ 样品粗乙腈、精馏后样品 Ｖ２、吸
附后样品 Ｌ４ 中铜和铁含量如表 ３ 所示ꎮ 粗乙腈中

铜和铁含量较高ꎬ经过精馏过程处理后ꎬ铜和铁含量

大幅度下降ꎬ经吸附处理后ꎬ铜和铁含量降至检出限

以下ꎬ说明精馏过程、吸附过程可以有效去除乙腈中

的铜和铁ꎮ
２􀆰 ４　 精馏吸附耦合净化粗乙腈工艺经济效益估算

精馏吸附耦合净化粗乙腈工艺回收率计算:第
一步ꎬ闪蒸过程回收率约 ９９％ꎻ第二步ꎬ精馏过程回

收率 ８４％ꎻ第三步ꎬ固定床吸附过程回收率约 ９９％ꎮ
三步叠加后的乙腈回收率为 ９９％ × ８４％ × ９９％ ＝
８２％ꎮ

以 １６􀆰 ５ 万 ｔ / ａ 丁二烯抽提装置为例ꎬ每次报废

的粗乙腈约 ８００ ｔꎮ 若粗乙腈当危险废物处理ꎬ危废
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处理费用 ３ ０００ 元 / ｔꎬ需花费 ２４０ 万元ꎻ新乙腈采购

费用 １８ ０００ 元 / ｔꎬ需花费 １ ４４０ 万元ꎻ合计费用为

１ ６８０ 万元ꎮ 若使用本工艺处理ꎬ装置设备投资费

用预计为 ４００ 万元ꎻ每吨粗乙腈精馏需消耗蒸汽

２􀆰 ８ ｔ(蒸汽 ２００ 元 / ｔ)ꎬ能耗费用总计约 ４４􀆰 ８ 万元ꎻ
回收乙腈约 ６５６ ｔꎬ仍需购买新乙腈 １４４ ｔꎬ需花费

２５９􀆰 ２ 万元ꎻ处理废液费用 ４３􀆰 ２ 万元ꎻ吸附剂再生

费用 ６ 万元ꎻ合计费用 ７５３􀆰 ２ 万元ꎮ 该工艺单次可

节省费用 ９２７ 万元ꎮ

３　 结论

使用气质联用技术可测出粗乙腈中含有 ３０ 多

种有机杂质ꎬ主要包括丙酮、甲醇、异丙醇、乙醇等轻

组分杂质ꎬ及 Ｃ８ ~Ｃ１２烃类等重组分杂质ꎮ 使用气相

色谱－ＦＩＤ 检测法测定了粗乙腈中主要杂质含量ꎬ其
中水、 乙 醇、 丙 酮、 重 组 分 的 质 量 分 数 依 次 为

４􀆰 ４９％、１􀆰 ６０％、０􀆰 ２８８％、０􀆰 ３９５％ꎮ 此项研究为后续

粗乙腈精馏过程模拟计算提供基础数据ꎬ具有一定

的参考借鉴价值ꎮ
使用“精馏－吸附”的工艺路线ꎬ能有效脱除粗

乙腈中多种杂质ꎬ制得高纯乙腈ꎬ质量分数可达

９９􀆰 ７５％以上ꎬ乙腈收率可达到 ８２％以上ꎮ
对于 １６􀆰 ５ 万 ｔ / ａ 丁二烯抽提装置ꎬ每次报废的

粗乙腈约 ８００ ｔꎮ 若采用精馏吸附耦合净化粗乙腈

工艺回收部分乙腈ꎬ单次可节省费用 ９２７ 万元ꎮ 整

个工艺投资小、操作费用低ꎬ可以显著降低处理

成本ꎮ
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索尔维推出新型稳定技术和抗氧化剂以打造无病毒环境

　 　 索尔维推出突破性解决方案ꎬ以稳定暴露在 ＵＶＣ 消毒
应用中聚烯烃材料的性能ꎮ

传统的紫外线稳定剂都是针对 ＵＶＡ 或 ＵＶＢ 而设计
的ꎬ并没有针对 ＵＶＣ 保护进行优化ꎬ因为 ＵＶＣ 通常被地球
大气过滤掉了ꎮ 索尔维开发了专用于 ＵＶＣ 的稳定技术ꎬ旨
在广泛用于高接触面的消毒ꎬ以帮助人类战胜新冠病毒ꎮ
作为首个用于要求苛刻的卫生应用的 ＵＶＣ 稳定技术ꎬ该技
术堪称聚烯烃行业的一个重要里程碑ꎮ

同时ꎬ索尔维还推出了伽马稳定技术ꎬ该技术可提高医
院内用聚烯烃塑料制成的医疗器械的抗伽马辐射能力ꎬ同
时赋予表面高白度ꎮ 通过这项创新技术ꎬ可直接对含聚烯
烃的医疗用品进行伽马消毒ꎬ而不会影响其外观和机械性

能ꎬ同时保持其耐久性ꎮ
值得一提的是ꎬＵＶＣ 和伽马射线稳定技术均可根据客

户的需求进行定制ꎮ
除了以上两种新型稳定技术外ꎬ索尔维还推出了创新

的抗氧化剂产品组合ꎬ用于促进聚合物在加工过程中保持
稳定的熔体粘度ꎬ并提高无菌医疗应用中聚合物材料的稳
定性ꎮ 这些产品可满足个人防护设备(ＰＰＥ)厂商不断变化
的需求ꎮ 成功的应用案例包括用于口罩、手术服、乳胶手套
和滴管等防护设备的纺粘 ＰＰ 纤维用 ＣＹＡＮＯＸ®系列抗氧
化剂ꎮ 事实证明ꎬ这些高性能抗氧化剂可减轻对纤维尺寸、
旦数、粘合性和降解性的影响ꎬ从而有效降低医疗器械的不
合格率ꎮ (谢佳丽)
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