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摘要:对于丙酮合成 ＭＩＢＫ 一步法工艺中轻组分回收需求ꎬ提出了分子筛膜分离与精馏相结合的工艺ꎬ并建成国内首套 ２
３００ ｔ / ａ 轻组分物料的分离提纯工业装置ꎬ产出符合要求的丙酮、异丙醇产品ꎬ与可循环利用的 ＭＩＢＫ 粗品ꎮ 该装置的异丙醇综

合收率 ９３􀆰 １％ꎬ丙酮综合收率 ８７􀆰 ４％ꎬＭＩＢＫ 粗品收率接近 １００％ꎮ 经运行能耗测算与经济性分析ꎬ该装置投入后 ５ ａ 共可产生

６ ３６２􀆰 １ 万元的经济效益ꎬ共增加 １ ３２８􀆰 ２ 万元利润ꎮ
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　 　 甲基异丁基酮(ＭＩＢＫ)是一种无色透明性能稳

定的有机溶剂ꎬ与醇、醚等有机溶剂完全互溶ꎬ微溶

于水ꎮ 是优良的中沸点溶剂和重要的有机化工产

品[１]ꎬ主要应用于农业、医药、涂料、表面活性剂等

领域ꎮ 目前ꎬ工业上 ＭＩＢＫ 合成工艺有丙酮三步法

和一步法、异丙醇一步法[２]ꎮ 其中丙酮一步法工艺

原理为丙酮与氢气在催化剂的作用下同时发生缩

合、脱水、加氢 ３ 个反应生成ＭＩＢＫꎬ具有工艺流程简

单、产品成本低等优点ꎬ因此成为当今 ＭＩＢＫ 生产的

主流工艺ꎬ国内装置也基本以一步法为生产工艺ꎮ
但在该工艺中丙酮的转化率约为 ３０％ꎬＭＩＢＫ 的选

择性约为 ９４％ꎬ因此该催化反应过程产生的 ＭＩＢＫ
粗品会包含异丙醇、水、二异丁基酮(ＤＩＢＫ)等副产

物ꎬ以及未完全转化的丙酮ꎮ
为将 ＭＩＢＫ 粗品进行分离提纯ꎬ目前国内通常

设置多个精馏塔对 ＭＩＢＫ 粗品进行分离提纯ꎬ并回

收其中多余的丙酮ꎮ 在该多塔工艺中设有 ＭＩＢＫ 轻

组分塔ꎬ采出的轻组分产物常常被作为燃料油廉价

售卖ꎮ 该轻组分中的主要组成为丙酮、ＭＩＢＫ、异丙

醇和水ꎬ以及少量的 ＤＩＢＫ 组分ꎬ其中丙酮占 ５％ ~
１０％ꎬＭＩＢＫ 占 １５％ ~ １８％ꎬ异丙醇占 ４５％ ~ ６５％ꎬ水
约占 １５％[３]ꎬ此物料中含有大量可回收利用的物

质ꎮ 丙酮可提纯后返回反应器重新参与反应ꎬＭＩＢＫ
进一步分离提纯作为产品售卖ꎬ异丙醇则提纯至较

高纯度后作为副产品售卖ꎮ 这些都可有效降低

ＭＩＢＫ 多塔精馏分离装置的运行成本ꎬ提高企业的

市场竞争力ꎮ 但目前仅作为燃料油低价对外售卖ꎬ
对该轻组分分离提纯的需求迫在眉睫ꎮ

该轻组分中包含 ３ 种二元含水共沸物(异丙

醇 ∶水 ＝ ８７􀆰 ３ ∶ １２􀆰 ７ꎬ ｔ ＝ ８０􀆰 １８℃ꎬＭＩＢＫ ∶水 ＝ ７１􀆰 ６ ∶
２８􀆰 ４ꎬｔ＝ ８３􀆰 ０４℃ꎬＤＩＢＫ ∶水 ＝ ３８ ∶６２ꎬｔ ＝ ８６􀆰 ９９℃ꎬ组
成比例均为质量分数)ꎮ 由此可见ꎬ轻组分中各有

机组分彼此之间并不产生共沸ꎬ且各有机组分之间

沸点差异较大(丙酮 ５６􀆰 １℃、异丙醇 ８２􀆰 １℃、ＭＩＢＫ
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１１６􀆰 １℃、ＤＩＢＫ １６８℃)ꎬ采用精馏技术进行分离难

度较小ꎮ 但由于水分别与异丙醇、ＭＩＢＫ、ＤＩＢＫ 形

成二元共沸物ꎬ且共沸温度差距较小ꎬ直接采用精

馏分离难度较大ꎬ水的存在会造成上述几种有机

物无法分开ꎬ因此脱除水分是分离上述几种有机

物的关键ꎮ
对于上述体系ꎬ采用常规分离工艺无法实现分

离提纯的目标ꎮ 目前ꎬ对于丙酮－异丙醇－ＭＩＢＫ－水
体系混合物的分离方法常采用高沸点有机物如乙二

醇作为萃取剂[４] 进行萃取精馏ꎬ曹晓艳[５] 利用

Ａｓｐｅｎ 模拟系统地研究了丙酮－异丙醇－水体系的萃

取精馏过程ꎬ并建立萃取精馏实验装置进行正交试

验对比ꎬ得到优化的萃取精馏分离参数ꎮ 吴尔旭[６]

通过实验装置验证乙二醇萃取精馏与减压精馏回收

乙二醇的可行性ꎬ为工业化分离丙酮 －异丙醇 －
ＭＩＢＫ－水体系混合物提供设计参数ꎮ 殷娟娟等[７]针

对丙酮加氢制异丙醇副产 ＭＩＢＫ 的体系ꎬ借助 Ａｓｐｅｎ
模拟软件ꎬ对双塔变压双效精馏、塔间热泵精馏、双
塔＋脱轻塔热耦合精馏等方案进行系统性的讨论ꎬ
对现有丙酮加氢工艺流程提出改造建议ꎮ

渗透气化膜分离技术用于有机溶剂脱水具有显

著的节能减排优势ꎬ特别适合于共沸、近沸混合物的

分离ꎬ是一种新型高效节能、过程易于控制的有机溶

剂脱水技术ꎬ其突出的优点是分离过程不受有机溶

剂－水气液平衡的限制ꎬ尤其适用于有机溶剂脱水ꎮ
张静等[８]考察了渗透气化分子筛膜技术对于 ＭＩＢＫ
合成液(即反应出料)脱水性能ꎬ以及渗透气化与

ＭＩＢＫ 精馏塔耦合的可行性ꎬ期望取代脱轻塔简化

工艺流程ꎮ
本文中结合已有文献报道与自有技术ꎬ以处理

２ ３００ ｔ / ａ ＭＩＢＫ 脱轻塔轻组分回收为例ꎬ将精馏与

渗透气化膜分离等工艺过程结合起来ꎬ提出并优化

一种面向丙酮－异丙醇－ＭＩＢＫ－水混合体系ꎬ分离提

纯回收丙酮、异丙醇、ＭＩＢＫ 的工艺技术ꎮ 在该工艺

路线中ꎬ先采用分子筛膜渗透气化技术将轻组分中

的水脱除ꎬ再通过间歇精馏分段收集不同的溶剂

产品ꎮ
本文中先对精馏－分子筛膜结合工艺的投资和

运行经济性进行分析ꎬ再对该技术在浙江某生产

ＭＩＢＫ 化工企业中的实际应用情况进行介绍ꎬ并在

该装置调试期间对分子筛膜脱水工段与精馏工段的

运行参数进行优化ꎬ获得符合回收要求的丙酮、异丙

醇产品与 ＭＩＢＫ 粗品ꎮ 本文中旨在为分子筛膜技术

在该领域的应用推广提供指导ꎮ

１　 分子筛膜－精馏耦合工艺流程

１􀆰 １　 分子筛膜－精馏耦合工艺路线

轻组分由膜进料泵输送ꎬ在预热器中与膜成品

蒸气换热后进入蒸发器内蒸发气化ꎬ以气相形式进

入膜分离组件进行脱水ꎮ 膜分离脱水部分由 ５ 个膜

组件串联组成ꎬ经过每级膜组件ꎬ物料中的水分逐级

降低ꎬ至最后一级膜组件出口达到工艺目标的含水

量要求ꎬ脱水后物料蒸气经预热器与原料换热后进

入成品冷凝器ꎬ由气相变成液相ꎬ自流至膜成品罐

中ꎮ 膜渗透侧采用抽真空加冷凝的方式以形成膜两

侧水分的蒸气分压差ꎬ使得膜原料中水蒸气透过膜

层ꎬ到达膜渗透侧ꎬ在真空机组抽吸下进入渗透液冷

凝器冷凝成液相ꎬ进入渗透液罐内ꎬ积攒至一定量后

通过渗透液泵输送至界外废水处理ꎮ
脱水后的物料粗品ꎬ由塔进料泵输送至精馏塔

釜进行精馏分离ꎮ 精馏塔常压间歇操作ꎬ精馏塔釜

对物料提供加热气化ꎬ精馏塔经全回流稳定操作后ꎬ
①塔顶先采出符合工艺使用要求的丙酮蒸气ꎬ经塔

顶一级冷凝器与二级冷凝器冷凝ꎬ再经塔顶冷却器

冷却后自流至塔顶回流罐中ꎬ再由塔顶回流泵输送ꎬ
部分回流至精馏塔顶部ꎬ部分采出至丙酮收集罐中ꎮ
随着精馏操作的进行ꎬ釜内丙酮含量逐渐下降ꎬ精馏

塔顶温度开始上升ꎮ ②当温度上升到 ５６􀆰 ５ ~ ５７℃ꎬ
塔顶停止采出丙酮产品ꎬ开始收集含有少量异丙醇

的过渡馏分至过渡馏分罐中ꎮ ③直至塔顶温度上升

至~７９􀆰 ５℃ꎬ塔顶采出符合目标要求的异丙醇ꎬ此时

切换塔顶采出至异丙醇收集罐中ꎮ 随着精馏操作的

进行ꎬ塔顶温度继续上升至~８５℃ꎬ停止此次精馏操

作ꎮ 塔釜中剩余的 ＭＩＢＫ 粗品由塔釜泵抽出ꎬ经塔

釜冷却器冷却后ꎬ排出至 ＭＩＢＫ 粗品收集罐中ꎮ 工

艺流程简图见图 １ꎮ
１􀆰 ２　 工业装置

年处理 ２ ３００ ｔ 丙酮、异丙醇、ＭＩＢＫ 混合体系分

离提纯装置于 ２０２２ 年在浙江某化工企业建设与正

式投产ꎬ该项目采用本文中膜分离－精馏工艺ꎬ分离

提纯装置由分子筛膜脱水单元、精馏单元组成ꎬ膜系

统对轻组分进行脱水ꎬ精馏系统对脱水后的轻组分

进行分离ꎬ实现丙酮、异丙醇、ＭＩＢＫ 的分离提纯ꎬ其
中分子筛膜由南京膜材料产业技术研究院有限公司

开发提供ꎮ 膜单元装置整体采用撬块化设计、ＤＣＳ
系统全自动控制ꎮ 膜分离撬装占地为 ４􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ８ ｍ×
２􀆰 ９ ｍ(长×宽×高)ꎬ精馏塔 ＤＮ５００×２０ ｍꎬ该项目总

占地为 １２ ｍ×７ ｍꎮ
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图 １　 分子筛膜－精馏耦合工艺流程简图

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 膜单元运行参数优化

分子筛膜渗透气化脱水技术作为该工艺的核心

技术ꎬ是整个分离工艺成功的关键ꎮ 而其过程的推

动力为原料侧和渗透侧水的蒸气分压差ꎬ推动力越

大ꎬ透水速度越快、脱水效率越高ꎮ 为尽可能提高推

动力ꎬ一般原料侧采用正压、真空侧采用负压操作ꎮ
该装置在运行调试期间ꎬ针对分子筛膜装置的运行

参数进行优化ꎬ调整压力稳定 １ ｈ 后分别检测膜成

品含水量与渗透液含水量ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 分子筛膜脱水运行数据

进料量 /
(ｋｇ􀅰

ｈ－１)

原料侧

压力 /
ＭＰａ

进料水

质量分

数 / ％

渗透侧

压力 /
Ｐａ

膜成品

含水质量

分数 / ％

渗透液

含水质量

分数 / ％

单程

收率 /
％

２９３ ０􀆰 ２１１ １７􀆰 ８ １５７７ ０􀆰 ２５ ９８􀆰 ５ ９９􀆰 ６７

２９０ ０􀆰 ２４１ １８􀆰 １ １６０８ ０􀆰 ２３ ９８􀆰 １ ９９􀆰 ５８

２９８ ０􀆰 ２７５ １８􀆰 １ １６１４ ０􀆰 １９ ９７􀆰 ８ ９９􀆰 ５０

２９５ ０􀆰 ３０３ １７􀆰 ９ １５８６ ０􀆰 １６ ９６􀆰 ４ ９９􀆰 １９

２９１ ０􀆰 ３４７ １８􀆰 １ １５９０ ０􀆰 １３ ９５􀆰 ９ ９９􀆰 ０６

从表 １ 数据中可以看出ꎬ在进料量与进料含水

量基本稳定的情况ꎬ膜的操作压力从 ０􀆰 ２ ＭＰａ 逐渐

升至 ０􀆰 ３５ ＭＰａꎬ膜出口的成品含水量随之下降ꎬ成
品品质提高ꎬ但渗透液含水质量分数从 ９８􀆰 ５％降至

９５􀆰 ９％ꎬ分子筛膜脱水的溶剂单程收率小幅下降ꎮ
在本文中的分离提纯工艺中ꎬ分子筛膜技术应用目

的有 ２ 点:①打破各种有机组分与水的共沸ꎻ②将轻

组分含水量降低至一定值后ꎬ保证后续精馏分离过

程中获得的异丙醇成品含水量不超标ꎮ 膜分离成品

含水量要求越低ꎬ膜分离设备投资越大ꎬ故在该工艺

步骤中不宜追求很低的膜成品含水量ꎬ选择合适的

膜成品含水量ꎬ在装置投资、有机物收率之间取得平

衡ꎮ 在后面会分别对 ３ 种不同含水量的膜成品对精

馏产品质量和收率的影响进行讨论ꎬ依次确定最佳

的膜运行工艺及参数ꎮ
２􀆰 ２　 精馏工段进料含水量的优化

膜脱水系统出口物料主要包含丙酮、异丙醇、
ＭＩＢＫ 和 ＤＩＢＫꎬ其中丙酮质量分数 １１％ ~１２％、异丙

醇质量分数 ６３％ ~ ６６％、ＭＩＢＫ 质量分数 ２１％ ~
２３％ꎬＤＩＢＫ 质量分数 １％以下ꎮ 选择 ３ 种不同的膜

成品含水质量分数(０􀆰 ２５％、０􀆰 １９％、０􀆰 １３％)作为精

馏塔的进料ꎬ每种含水量的膜成品进行 ２ 个批次的

精馏操作ꎬ考察不同进料含水量对精馏过程产品收

率、产品质量的影响ꎮ 每批进料量约 ５ ６００ ｋｇꎬ升温

全回流 ３０ ｍｉｎꎬ待塔顶温度降至 ５６􀆰 １℃后按照回流

比 ５ 采出丙酮产品ꎬ当塔顶温度升至 ６１℃后ꎬ停止

收集丙酮产品ꎬ保持原回流比将含有异丙醇的过渡

馏分采出至过渡馏分罐中ꎬ直至塔顶温度上升至

７９􀆰 ３℃后ꎬ将回流比调至 ２ꎬ改为收集异丙醇产品ꎮ
当塔顶温度上升至 ８５℃后停止收集异丙醇产品ꎬ精
馏塔停止运行ꎬ进入停车步骤ꎬ塔釜内液体用塔釜泵

抽出至 ＭＩＢＫ 粗品收集罐中ꎮ 每个批次通过各产品

收集罐的重量变化计量 ３ 种产品质量ꎬ并通过取样

分析罐内物料ꎮ 精馏运行结果如表 ２~表 ４ 所示ꎮ
表 ２　 不同进料含水质量分数的丙酮精馏产品结果

进料含水

质量分数 / ％
丙酮纯度 /

％
丙酮含水

质量分数 / ％
收集丙酮

质量 / ｋｇ
丙酮单程

收率 / ％

０􀆰 ２５ ９９􀆰 ０１ ０􀆰 ４８３ ３３２􀆰 ９ ５４􀆰 ０４

０􀆰 ２５ ９９􀆰 ０２ ０􀆰 ４７５ ３３５􀆰 ４ ５４􀆰 ４５

０􀆰 １９ ９９􀆰 ０７ ０􀆰 ４７２ ３５３􀆰 ４ ５７􀆰 ３７

０􀆰 １９ ９９􀆰 １１ ０􀆰 ４７５ ３５５􀆰 ５ ５７􀆰 ７１

０􀆰 １３ ９９􀆰 ２２ ０􀆰 ４６８ ３７０􀆰 ６ ６０􀆰 １６

０􀆰 １３ ９９􀆰 ２５ ０􀆰 ４６８ ３６７􀆰 ３ ５９􀆰 ６３

　 　 注:丙酮纯度为色谱纯度ꎬ折干含量ꎬ下同ꎮ

􀅰２６２􀅰
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表 ３　 不同进料含水质量分数的异丙醇精馏产品结果

进料含水

质量分数 / ％
异丙醇

纯度 / ％
异丙醇含水

质量分数 / ％
收集异丙醇

质量 / ｋｇ
异丙醇单程

收率 / ％

０􀆰 ２５ ９９􀆰 １２ ０􀆰 ２４ ３０８８􀆰 ５ ８３􀆰 ８２

０􀆰 ２５ ９９􀆰 １８ ０􀆰 ２６ ３０５５􀆰 ０ ８２􀆰 ９１

０􀆰 １９ ９９􀆰 ２６ ０􀆰 １２ ３１５６􀆰 ７ ８５􀆰 ６７

０􀆰 １９ ９９􀆰 ２１ ０􀆰 １３ ３１７５􀆰 ６ ８６􀆰 １８

０􀆰 １３ ９９􀆰 ３３ ０􀆰 １０ ３１７９􀆰 ５ ８６􀆰 ２９

０􀆰 １３ ９９􀆰 ３８ ０􀆰 １１ ３１８４􀆰 ３ ８６􀆰 ４２

表 ４　 不同进料含水质量分数的粗 ＭＩＢＫ 产品结果

进料含水

质量分数 /
％

ＭＩＢＫ＋

ＤＩＢＫ
纯度 / ％

ＭＩＢＫ
粗品含水

质量分数 / ％

收集

粗 ＭＩＢＫ
质量 / ｋｇ

粗 ＭＩＢＫ
单程

收率 / ％

０􀆰 ２５ ９８􀆰 １ ≤０􀆰 ０１ １２６１􀆰 ５ ~１００

０􀆰 ２５ ９８􀆰 ２ ≤０􀆰 ０１ １２６０􀆰 ３ ~１００

０􀆰 １９ ９８􀆰 ９ ≤０􀆰 ０１ １２６３􀆰 ８ ~１００

０􀆰 １９ ９８􀆰 ０ ≤０􀆰 ０１ １２６６􀆰 ７ ~１００

０􀆰 １３ ９８􀆰 ３ ≤０􀆰 ０１ １２５８􀆰 ４ ~１００

０􀆰 １３ ９８􀆰 １ ≤０􀆰 ０１ １２６２􀆰 ２ ~１００

通过分析表 ２、表 ３、表 ４ 中的数据可以发现:
(１)随着进料含水量的降低ꎬ丙酮产品的纯度

与收率均有小幅提升ꎬ而含水量变化不明显ꎮ 这是

由于丙酮与水不产生共沸ꎬ进料含水量的降低对丙

酮产品的影响不大ꎬ但在低含水量区间ꎬ丙酮与水的

相对挥发度减小ꎬ丙酮产品中会夹带少量的水分ꎮ
在精馏收集丙酮的后期ꎬ精馏塔釜的丙酮含量越来

越低ꎬ异丙醇与水产生共沸上至塔顶ꎬ对塔顶丙酮的

纯度与收率产生影响ꎮ
(２)随着进料含水量的降低ꎬ异丙醇产品含水

量、纯度、收率均呈现出显著的改善ꎮ 这是因为前段

收集的丙酮产品ꎬ以及过渡馏分中的异丙醇带走了

系统内的部分水分ꎮ 收集异丙醇产品的过程中ꎬ塔
内的水分基本都随着异丙醇上升到塔顶ꎬ全部并带

入异丙醇产品中ꎮ 进料含水量更高会导致丙酮和异

丙醇的分离不够干净ꎬ过渡馏分更多ꎬ造成异丙醇单

程收率更低ꎬ但进料含水量 ０􀆰 １９％与 ０􀆰 １３％对异丙

醇单程收率影响不大ꎮ
(３)随着进料含水量的降低ꎬ精馏塔釜抽出的

ＭＩＢＫ 粗品纯度、含水量与收率均没有很大的变化ꎬ
这是因为经过第一阶段收集丙酮产品与第二阶段收

集异丙醇产品后ꎬ精馏塔釜水分很低ꎬ且异丙醇与

ＭＩＢＫ、ＤＩＢＫ 沸点差异较大ꎬ此阶段分离难度较低ꎬ
因此对最后剩余在精馏塔釜内的 ＭＩＢＫ 粗品指标影

响不大ꎮ
因此ꎬ综合膜工段单程收率、精馏工段丙酮产

品、异丙醇产品与 ＭＩＢＫ 粗品的纯度、含水量与单程

收率来看ꎬ膜成品水分控制在质量分数 ~０􀆰 ２％比较

适宜ꎬ对应膜系统的运行压力 ０􀆰 ２８~０􀆰 ３０ ＭＰａꎮ
２􀆰 ３　 精馏过渡馏分的再处理

通过前文的讨论ꎬ在基本确定最优的进料含水

量后ꎬ可以看出丙酮和异丙醇的单程收率均不高ꎮ
这是因为间歇精馏过程ꎬ整个塔仅能视为精馏段ꎬ提
馏段的缺失让间歇精馏过程对于降低轻组分在塔釜

内含量能力显著低于连续精馏过程ꎬ因此造成在分

离丙酮与异丙醇过程中ꎬ产生了较多的过渡馏分ꎮ
对过渡馏分段的有效回收ꎬ有利于提高整个工艺过

程中丙酮与异丙醇的收率ꎮ 在上述的膜脱水成品精

馏过程中ꎬ每批次精馏过程平均产生约 ６３０ ｋｇ 的过

渡馏分ꎬ占轻组分原料的 ９􀆰 １％ꎬ其平均组成如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 过渡馏分平均组成

丙酮纯度 / ％ 异丙醇纯度 / ％ 含水质量分数 / ％

３８􀆰 ５ ６１􀆰 ５ ０􀆰 ７~０􀆰 ８

将上述过渡馏分积攒至一定量后ꎬ用膜系统集

中将水分处理至 ０􀆰 ２％后ꎬ使用该精馏塔集中对脱

水后的过渡馏分进行处理ꎬ每批进料量约 ５ ６００ ｋｇꎬ
升温全回流 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ待塔顶温度降至 ５６􀆰 ２℃后按

照回流比 ５ 采出丙酮产品ꎬ当塔顶温度升至 ６６ ~
６７℃后ꎬ停止收集丙酮产品ꎬ保持原回流比将含有异

丙醇的过渡馏分采出至过渡馏分罐中ꎬ直至塔顶温

度上升至 ７９􀆰 ７℃后ꎬ将回流比调至 ２ꎬ改为收集异丙

醇产品ꎮ 当塔釜液位下降至低液位后停止收集异丙

醇产品ꎬ精馏塔停止运行ꎬ进入停车步骤ꎮ 该过程获

得丙酮与异丙醇产品质量以及对丙酮、异丙醇综合

收率的提升详见表 ６ꎮ 可以看出ꎬ经过对过渡馏分

的单独回收ꎬ丙酮和异丙醇均能获得与产品质量相

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 过渡馏分精馏回收平均结果

收集

成品

纯度 /

％

含水质量分数 /

％

收集质量 /

ｋｇ

综合收率 /

％

丙酮　 ９９􀆰 １ ０􀆰 ２０ ２０８０ ８７􀆰 ４

异丙醇 ９９􀆰 ４ ０􀆰 １６ ３０６５ ９３􀆰 １

􀅰３６２􀅰
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近的成品ꎬ并将丙酮与异丙醇的综合收率分别上升

至 ８７􀆰 ４％与 ９３􀆰 １％ꎬ收益显著ꎮ
２􀆰 ４　 装置整体运行效果

结合上述分子筛膜脱水工段ꎬ与间歇精馏制工

段的调试优化参数ꎬ该装置的具体运行参数如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 轻组分分离提纯装置运行参数

　 膜脱水单元 精馏单元

进料量 ２９０~３２０ ｋｇ / ｈ ５６００ ｋｇ / 批

进料含水质量分数 / ％ ~１８ ~０􀆰 ２

操作温度 / ℃ １１０~１２５ ５５~１３０

设计温度 / ℃ １５０ １５０

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２８ 常压

设计压力 / ＭＰａ ０􀆰 ４ ０􀆰 １

运行方式 ２４ ｈ 连续运行 按批次间歇运行

项目自投产以来ꎬ装置持续稳定运行ꎮ 该装置

的异丙醇综合收率≥９３％ꎬ成品质量符合外售要求ꎮ
丙酮综合收率≥８７％ꎬ产品质量满足企业生产工艺

使用要求ꎮ ＭＩＢＫ 粗品收率 １００％ꎬ直接返回主工艺

装置ꎬ提升 ＭＩＢＫ 产品的收率ꎮ 企业为该装置实际

配置人员不到 １ 人 /班(现场与 ＤＣＳ 操作人员兼顾

该装置即可ꎬ不用专门定岗)ꎮ

３　 运行能耗与经济性分析

３􀆰 １　 分子筛膜－精馏耦合工艺的运行能耗分析

本文中按照蒸气 ２００ 元 / ｔꎬ循环水 ０􀆰 ２ 元 / ｍ３ꎬ
冷冻水 １􀆰 ０ 元 / ｍ３ꎬ电 １ 元 / ｋＷｈ 进行运行成本计

算ꎬ运行能耗均按照处理每吨轻组分物料为基准计

算ꎮ 通过表 ８ 可以看出ꎬ选用本文中提出的分子筛

膜－精馏耦合工艺ꎬ处理每吨轻组分物料仅消耗蒸

气 １􀆰 ２３ ｔꎬ总运行费用仅 ３３６ 元ꎮ
表 ８　 分子筛膜－精馏工艺的运行能耗

类别 规格
分子筛

膜系统
精馏塔 合计

运行

费用

蒸气 / ( ｔ􀅰ｔ－１) ≥０􀆰 ４ ＭＰａ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７８ １􀆰 ２３ ２４６ 元 / ｔ

电耗 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１) ３８０ Ｖꎬ５０ Ｈｚ ４２ ４ ４６ ４６ 元 / ｔ

循环水 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ≥０􀆰 ３ ＭＰａꎬ

上水≤３２℃

３５ ５０ ８５ １７ 元 / ｔ

冷冻水 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ≥０􀆰 ３ ＭＰａꎬ

上水－５~０℃

２２􀆰 ５ ４􀆰 ５ ２７ ２７ 元 / ｔ

３􀆰 ２　 分子筛膜－精馏耦合工艺的运行经济性分析

根据表 ８ 中的运行能耗ꎬ按照 ５ ａ 运行周期计

算总费用ꎬ本文中 ５ ａ 总费用包含该工艺的初期投

资、年运行费用、人员费用、燃料油、丙酮、异丙醇与

粗 ＭＩＢＫ 的售价ꎮ 表 ９ 列出了处理 ２ ３００ ｔ / ａ ＭＩＢＫ
脱轻塔轻组分回收运行经济性分析ꎮ ５ ａ 总费用 ＝
(年运行费用＋人员费用) ×５＋初期投资费用＋换膜

费用ꎮ 与轻组分物料单纯售卖进行对比ꎬ本文中燃

料油、丙酮、异丙醇、粗 ＭＩＢＫ 价格分别按照 ３ ５００、
６ ０００、５ ５００、１２ ０００ 元 / ｔ 计算ꎮ

表 ９　 售卖燃料油与回收工艺的运行经济性比较

　
售卖

燃料油

回收

工艺
备注

运行费用 / (万元􀅰ａ－１) — －７７􀆰 ２８ 　

初期投资费用 / 万元 — －４５０ 　

人员费用 / (万元􀅰ａ－１) — －２４ 　 按照 １ 人 / 班计算ꎬ均为

３ 班 / ｄꎬ人员工资按 ８ 万

元计算

换膜费用 / (万元􀅰ａ－１) — －５２􀆰 ５ 　 膜按 ５ ａ 寿命计ꎬ按 １􀆰 ５

万元 / ｍ２ 膜计算

５ ａ 总支出 / 万元 — －１００８􀆰 ９ 　 含投资费用、运行费用

轻组分物料 / ( ｔ􀅰ａ－１) ２３００ ０ 　

５ ａ 轻组分销售收益 /

　 万元

４０２５ ０ 　

５ ａ 丙酮产品 / 万元 — ５４７􀆰 １ 　

５ ａ 异丙醇产品 / 万元 — ３２０６􀆰 ８ 　

５ ａ 粗 ＭＩＢＫ / 万元 — ２６０８􀆰 ２ 　

５ ａ 总收益 / 万元 ４０２５ ６３６２􀆰 １ 　

通过对比可看出ꎬ单纯将燃料油售卖ꎬ５ ａ 共收

益 ４ ０２５ 万元ꎬ但实际过程中该售卖工作受到国内

相关危化品政策的影响ꎬ以及大宗商品售价波动的

影响ꎬ不是长久之计ꎬ也不符合国家节能减排、资源

循环利用的要求ꎮ 选用本文中提出的工艺ꎬ５ ａ 共可

产出 ９１１􀆰 ８ ｔ 丙酮、５ ８３０􀆰 ６ ｔ 异丙醇与 ２ １７３􀆰 ５ ｔ
ＭＩＢＫ 粗品ꎬ核减掉 ５ ａ 总费用ꎬ实际可产生 ５ ３５３􀆰 ２
万元的经济效益ꎬ相较于单纯售卖ꎬ５ ａ 共计增加

１ ３２８􀆰 ２ 万元利润ꎬ折 ２６５􀆰 ６４ 万元 / ａꎬ效益非常可

观ꎮ 而实际生产中ꎬ产出的丙酮可直接投入 ＭＩＢＫ
生产主工艺中ꎬ减少企业实际采购丙酮量ꎬＭＩＢＫ 粗

品则可回到主工艺中的 ＭＩＢＫ 精制塔中ꎬ进一步提

高 ＭＩＢＫ 的收率ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２７０ 页)
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表 ６　 综合能耗计算表 １０４ ｋＷ

乙烷回收工艺 能耗 气质 １ 气质 ２ 气质 ３

新工艺 总压缩功率 １􀆰 １３ １􀆰 ２１２５ １􀆰 ２２２２

　 热功率 ０􀆰 ３４７１ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３７３

　 综合能耗 １３􀆰 ８８９５ １４􀆰 ８７３５ １５􀆰 ０１９２

ＲＳＶ 工艺 总压缩功率 １􀆰 ３６ １􀆰 ５４ ２􀆰 ０３

　 热功率 ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ３７４

　 综合能耗 １６􀆰 ６１４０ １８􀆰 ７４８１ ２４􀆰 ５８５０

４　 结论

(１)在保证高乙烷回收率的前提条件下ꎬ相同

工况、相同气质的乙烷回收ꎬ采用新工艺系统较采用

ＲＳＶ 工艺节能效果明显ꎮ 新工艺采用“ＬＮＧ 冷能制

冷＋膨胀制冷”的制冷方式ꎬ大量回收利用 ＬＮＧ 气化

释放的高品位冷能进行深度制冷ꎬ新工艺系统的主

要耗能装置为压缩机和脱甲烷塔的再沸器ꎬ因此ꎬ相
比于 ＲＳＶ 工艺采用“丙烷制冷＋膨胀制冷”制冷方

式ꎬ新工艺能耗大幅度下降ꎮ
(２)在保证乙烷收率不低于 ９５％的条件下ꎬ对

乙烷回收新工艺与 ＲＳＶ 工艺进行工艺流程对比及

综合能耗对比ꎮ 结果表明ꎬ对于气质 １、气质 ２ 和气

质 ３ꎬ新工艺较 ＲＳＶ 工艺总压缩功率分别降低

１７􀆰 ０１％、２１􀆰 １２％ 和 ３９􀆰 ６％ꎬ综 合 能 耗 分 别 降 低

２􀆰 ７２４ ５×１０４、３􀆰 ８７４ ６×１０４、９􀆰 ５６５ ８×１０４ ｋＷꎬ这证明气

质越富ꎬ新工艺相较于 ＲＳＶ 工艺的节能效果越好ꎮ
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４　 结论与展望

对于丙酮合成 ＭＩＢＫ 一步法工艺中轻组分回

收ꎬ采用精馏－分子筛膜分离相结合的工艺ꎬ设计建

成国内首套年处理 ２ ３００ ｔ 轻组分物料的分离提纯

工业装置ꎮ 对该工业过程中分子筛膜脱水过程、精
馏塔进料含水量、过渡馏分的再次回收进行研究ꎬ摸
索出最佳工艺条件与最高综合收率ꎮ ＭＩＢＫ 轻组分

物料经该装置分离提纯后ꎬ各项指标符合企业回用

标准与市售要求ꎮ 异丙醇综合收率≥９３％ꎬ丙酮综

合收率≥８７％ꎬＭＩＢＫ 粗品收率接近 １００％ꎬ完全投

入生产工艺循环利用ꎮ 通过运行能耗测算与经济性

分析ꎬ该装置 ５ ａ 共可产生 ６ ３６２􀆰 １ 万元的经济效

益ꎮ 相较于单纯售卖ꎬ投入该装置 ５ ａ 可创造

１ ３２８􀆰 ２ 万元利润ꎮ 在响应国家节能减排、资源循环

利用的政策下ꎬ通过实现对工艺尾料分离提纯实现

降本增效ꎬ提升企业经济效益ꎮ 该项目的成功实施

为丙酮合成 ＭＩＢＫ 一步法工艺中轻组分物料回收的

应用推广奠定了基础ꎮ
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