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异丙醇I异丙醚I水三元物系分离的

模拟与研究
姜爱国!张建文!

!辛亚男!杨佳霖

!北京化工大学化工学院#北京 )(((';"

摘要!提出了非均相层析A萃取精馏分离工艺%并基于?6M,- <356对该分离过程进行模拟研究%以得到质量分数为 ;VX!Y的

异丙醚和 ;;Y的异丙醇%水相异丙醚的质量分数小于 ' j)(

A@

%异丙醇的质量分数小于 ) j)(

A:为目标%确定了粗馏塔&醚精制

塔&异丙醇精制塔&乙二醇回收塔最佳工艺参数$ 粗馏塔的理论塔板数为 'B%进料板位置为第 )! 块理论板%摩尔回流比为

(X):$ 醚精制塔的理论塔板数为 '!%进料板位置分别为第 ! 和 )@ 块理论板%摩尔回流比为 (X;'$ 异丙醇精制塔的理论塔板数

为 '@%进料板位置为第 ! 和第 )V 块理论板%摩尔回流比为 'XV@$ 乙二醇回收塔的理论塔板数为 :(%进料板位置为第 )@ 块理论

板%摩尔回流比为 (X(V$ 总体工艺具有流程简单&产品纯度高&易于操作的特点$
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99异丙醇是一种重要的有机化工原料和性能优

良的有机溶剂$ 国内外生产异丙醇的主要方法是

丙烯水合法%即以丙烯和水为原料%采用酸性或阳

离子交换树脂催化%经水合反应生成())

$ 生产过

程中将产生含有异丙醚&异丙醇的有机废水%异丙

醚能与异丙醇A水在常压下形成二元和三元共沸体

系(')

%给有机废水的净化回收造成了困难$ 常用的

共沸物分离方法有萃取精馏(!)

&共沸精馏(:)等方

法$ 本文中在已有文献(@ A)()的基础上提出一种

新型的非均相层析A萃取精馏工艺%并对其可行性

和最佳工艺条件进行模拟研究%以期为工业生产提

供指导$

本文中采用层析A萃取精馏工艺分离异丙醇&

异丙醚的有机废水%基于 Ia4_I?.物性方法%使用

?6M,- <356对异丙醚&异丙醇&水三元物系进行模

拟%得到了最佳的工艺参数%新生产工艺达到了规定

的要求$

@A工艺提出

@B@A物性

异丙醚A异丙醇A水是强极性的非理想体系%采

用Ia4_I?.模型对异丙醚A异丙醇A水进行物性计

算%得到纯组分及其共沸物的温度及质量组成%并与

文献()))数据比较%如表 ) 所示$

*"V)*
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表 @A异丙醚I异丙醇I水物系的组成和沸点#HB@ J!)$

纯组分及

共沸物

沸点CZ 质量分数

模拟数据 文献数据 模拟数据 文献数据

水 )((X(' )((X(( ) )

异丙醇 V'X(@ V'X@( ) )

异丙醚 BVX:B BVX@( ) )

异丙醇A水 ";X@" V(X!) (XV@;@C(X):(@ (XV":C(X)'B

异丙醚A水 B'X); B'X'( (X;@!@C(X(:B@ (X;@@C(X(:@

异丙醚A异

9丙醇

B@X;) BBX'( (XV@'@C(X):"@ (XV"!"C(X)B!

异丙醚A异

9丙醇A水

B)XB@ B)XV( (XVV;(C(X(B:VC

(X(B:'

(X;)C(X(:C

(X(@

由表 ) 可以看出%模拟数据与文献数据对比误

差很小%因此采用 Ia4_I?.模型对本流程模拟是

可行的$

@BCA三元相图

使用?6M,- <356绘制的异丙醇A异丙醚A水体系

的残余曲线如图 ) 所示$

图 )9异丙醇"异丙醚"水残余曲线图

三元平衡相图由精馏边界线?&H&.划分为
'

&

&

&

*

! 个精馏区域%液液相平衡线 \和坐标轴围

成的阴影区域为两相区且跨越精馏边界%区域之外

为均相区$ 对存在共沸物的三元物系%在三元残余

曲线图中%存在精馏边界将其分成不同的区域%精馏

塔的塔顶产品组成&塔底产品组成点&进料组成点在

同一个精馏区域且在一条直线上$ 若获得其他精馏

区域的产品%则需加入萃取剂&恒沸剂以及层析方法

使进料点跨过精馏边界进入其他精馏区域$

精馏塔分离过程为进料点 >) 与层析器 F()()

的水相回流组成点 i) 的混合组成点&塔底产品组

成点H)&塔顶产品组成点 F) 的连线%该线位于精馏

区域
'

'层析器 F()() 的分离过程为进料点 F)&油

相组成点b) 和水相组成点i) 的液液连接线%该线

跨越精馏边界线%使油相点 b) 进入精馏区域
&

'层

析器 F()() 的油相组成点 b) 与精馏塔萃取剂的进

料组成点>' 的混合组成点&塔底产品组成点\'&塔

顶产品组成点H' 的连线%该线跨越精馏边界线%使

塔顶产品组成点\' 进入精馏区域
*

$

异丙醇与水是二元共沸物%其共沸组成为"质

量分数#!异丙醇 V@X;@Y%水 ):X(@Y$ 要想获得

;;Y的异丙醇%使用普通精馏不可行%使用乙二醇作

为萃取剂分离异丙醇和水具有很好的效果$

据此%本文中提出层析A萃取精馏分离流程$

CA工艺过程设计

以某生产过程中产生的一股 ) 7C/ 低浓度有机

废水处理为例%其组成 "质量分数#为!异丙醚为

"Y%异丙醇为 )!Y%水为 V(Y$ 为了使该工艺操作

简单%能耗低%产品纯度高%根据上述对分离物质的

物性分析%得到了用于含有异丙醇和异丙醚的有机

废水净化回收的层析A萃取分离工艺流程%如图 '

所示$

图 '9有机废水层析A萃取分离工艺

99有机废水 ()() 进入粗馏塔 Q()()%塔顶含有全

部异丙醚以及少量的水和异丙醇的物流 ()(' 进入

冷却器]()()%冷却物流 ()(! 进入层析器 F()() 分

层后%水相 ()(: 作为塔顶液相回流%油相 ()(@ 进入

醚精制塔 Q()('$ 粗馏塔 Q()() 的塔底物流 ()(V

与醚精制塔 Q()(' 的塔底物流 ()(" 在混合器

*VV)*
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#()() 中混合%混合后的物流 ()(; 进入异丙醇精制

塔Q()(! 的第三块塔板%乙二醇回收塔 Q()(: 塔底

回收的乙二醇 ())@ 进入加热器]()('%补充的乙二

醇 ())( 与加热后的物流 ())B 在混合器 #()(' 中

混合%混合物流 ())) 进入异丙醇精制塔 Q()(! 第

)V 块塔板$ 异丙醇精制塔 Q()(! 塔顶得到质量分

数为 ;;Y的异丙醇%塔底物流 ())' 进入精馏塔

Q()(:%塔底得到回收的乙二醇%塔顶得到净化水

()):%净化水 ()): 进入分流器 >()()%分流得到物

流 ())" 和物流 ())V$ 物流 ())V 进入醚精制塔

Q()(' 的第三块塔板%作为萃取剂$ 醚精制塔Q()('

塔顶得到质量分数为 ;VY的异丙醚%塔底得到组分

为水&乙二醇的物流 ()("$

DA流程模拟

DB@A模拟过程

流程模拟中各个精馏塔均采用 $̀+>%$2严格模

块()')

%层析器 F()() 采用 \,2$-7,%模块%层析温度

!(Z%各模块均忽略压降%主要参数如表 ' 所示$

表 CA各塔工艺参数

参数 Q()() Q()(' Q()(! Q()(:

全塔压力CE<$ )(( )(( )(( )((

理论板数 'B '! '@ :(

进料板位置 )! !&)@ !&)V )@

回流比"摩尔# (X): (X;' 'XV@ (X(V

塔釜加热方式 釜式再沸器 釜式再沸器 釜式再沸器 釜式再沸器

冷凝器形式 冷凝冷却器 全凝器 全凝器 全凝器

由于该模拟物系为强非理想极性物系%模拟过

程较难收敛%各个精馏塔的收敛方法均采用 F7%*-K38

-*-A1+,$3d1R51+$

DBCA工艺参数分析

为了确定最佳工艺流程参数%分析各塔中不同

工艺参数对产品纯度和再沸器热负荷的影响%使其

能耗最低%产品达到规定要求%从而确定最佳的工艺

参数$

!X'X)9粗馏塔进料位置的影响

在理 论 塔 板 数 为 'B& 塔 顶 内 回 流 量 为

!X)(@ EKC/的条件下%研究进料板位置对塔顶异丙

醚&塔底异丙醇含量的影响%如图 ! 所示$ 可以看

到%随着进料位置由第 @ 块塔板移到第 '( 块塔板

时%塔顶异丙醚含量和塔底异丙醇含量逐渐降低%当

进料位置大于第 )! 块理论板时%塔顶异丙醚含量和

塔底异丙醇含量变化不大%故选最佳进料位置为第

)! 块理论板$

)-异丙醚''-异丙醇

图 !9进料位置对产品质量的影响

!X'X'9醚精制塔萃取剂水的质量流量对产品质量

的影响

在理论塔板数为 '!%萃取剂进料位置为第 ! 块

理论板%摩尔回流比为 (X;' 的条件下%萃取剂水的

质量流量对塔顶异丙醚含量和塔底异丙醇含量的影

响%如图 : 所示$ 结果表明%随着萃取剂水的质量流

量逐渐增加%塔顶异丙醚的含量逐渐增加%塔底异丙

醇的含量逐渐减少%当水的质量流量为 V( EKC/ 时%

塔顶异丙醚的含量达到最大%塔底异丙醇的含量变

化不大%故水的最佳的质量流量为 V( EKC/$

)-异丙醇''-异丙醚

图 :9水的质量流量对产品质量的影响

!X'X!9异丙醇精制塔萃取剂质量流量对产品质量

的影响

在理论塔板数为 '@%萃取剂进料位置为第 ! 块

理论板的条件下%乙二醇的流量与塔顶异丙醇组成

和塔底水的组成关系如图 @ 所示$

)-异丙醇''-水

图 @9萃取剂乙二醇的流量对产品质量的影响

*;V)*
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图 @ 表明%随着乙二醇流量的逐渐增大%塔底水

的质量分数逐渐降低%当乙二醇流量大于 !@( EKC/

时%塔顶异丙醇的质量分数基本不变%且达到规定的

质量分数为 ;;Y%故最佳的流量为 !@( EKC/$

!X'X:9乙二醇回收塔进料位置对产品质量的影响

在理论塔板数为 :(%摩尔回流比为 (X(V 的条

件下%乙二醇回收塔进料位置与塔顶水的质量分数

9999999

图 B9进料位置对产品质量的影响

的关系如图 B 所示$

从图 B 可以看出%当进料位置位于第 @ 块塔板

与第 )@ 块塔板之间时%水的质量分数逐渐增大%当

进料位置大于第 )@ 块塔板时%水的质量分数基本不

变%故最佳的进料位置为第 )@ 块塔板$

DBDA模拟结果与讨论

利用以上分析得出的工艺参数对工艺流程进行

模拟%可得各物流结果"表 !#$ 由表 ! 可知%醚精制

塔塔顶物流 ()(B 中异丙醚的质量分数为 ;VX!Y%

异丙醇精制塔塔顶物流 ()(! 中的异丙醇的质量分

数为 ;;Y%乙二醇回收塔塔顶物流 ())" 中异丙醇

的质量分数小于 '( j)(

AB

%异丙醚质量分数小于

)(( j)(

AB

%满足了分离要求%实现了净化有机废水

和回收异丙醇&异丙醚的目的$

表 DA工艺物流模拟结果

物流号 ()() ()(' ()(! ()(: ()(@ ()(B ()(" ()(V ()(; ())( ())) ())' ())! ()): ())@ ())B ())" ())V

温度CZ '@X( B!X@ !(X( !(X( !(X( @;XB V)X: V:X' V!X; ;!X( ;!X( )('X" V)X' ;;XB );BX@ ;!X( ;;XB ;;XB

压力CE<$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

气相分数 ( ) ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (

摩尔流量C

9"E0*3*/

A)

#

:"X'B )X'' )X'' (X)@ )X(V (X"@ :X"" :BX)V @(X;@ (X(( @XB: @:X!B 'X'! :VX"' @XB: @XB: ::X'V :X::

质量流量C

9"EK*/

A)

#

)(((X(( ;(XV) ;(XV) !X)) V"X"( ")X(( ;BX"( ;)'X!( )((;X(( (X(' !@(X(! )''"XBV )!)X!@ V""XB" !@(X() !@(X() ";"XB" V(X((

质量流量C

9"EK*/

A)

#

9O

'

b

V((X(( :XVV :XVV 'X:' 'X:B )X); V)X'B ";"X@: V"VXV) (X(( 9(X(! V""XB; 9)X)@ V""XB@ 9(X(! 9(X(! ";"XBB V(X((

9.

!

O

V

b

)!(X(( )@X"V )@X"V (X@: )@X'@ (X(( )@X'@ )):X"B )!(X(( (X(( (X(( (X(' )';X;; (X(' (X(( (X(( (X(' (X((

9.

B

O

):

b

"(X(( "(X): "(X): (X): "(X(( B;XV) (X); (X(( (X); (X(( (X(( (X(( (X); (X(( (X(( (X(( (X(( (X((

9.

'

O

B

b

'

(X(( (X(( (X(( (X(( (X(( (X(( (X(( (X(( (X(( (X(' !@(X(( !:;X;V (X(' (X(( !:;X;V !:;X;V (X(( (X((

质量分数

9O

'

b

(XV(( (X(@: (X(@: (X"V( (X('V (X()" (XV:( (XV": (XV") (X((( (X((( (X")@ (X((; )X((( (X((( (X((( )X((( )X(((

9.

!

O

V

b

(X)!( (X)": (X)": (X)": (X)": (X((( (X)@V (X)'B (X)'; (X((( (X((( (X((( (X;;( (X((( (X((( (X((( (X((( (X(((

9.

B

O

):

b
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'
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'
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EA结论

")#通过对分离物质的物性和异丙醇&异丙醚&

水的三元相图的分析%设计了用于分离异丙醇&异丙

醚和水的非均相层析A萃取精馏%该工艺具有操作

简单&能耗低&产品纯度高等特点$

"'#基于 Ia_I?.物性方法%利用 ?6M,- <356

能够模拟该非理想物系%所得的工艺参数可为工业

运用提供指导$

"!#采用层析A萃取分离工艺可以实现有机废

水的净化%并回收其中的异丙醇&异丙醚等有用组

分%得到了质量分数为 ;VX!Y的异丙醚和质量分数

为 ;;Y的异丙醇%以及水中异丙醚的质量分数小于

'( j)(

AB

%异丙醇的质量分数小于 )(( j)(

AB

%达到

规定的要求%并确定了各精馏塔的最佳工艺参数$
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溶液的质量分数为 :(Y

(; A)()

%在吸收塔第 ): 块&)V

块塔盘处分别设置贫胺液入口%用作调节塔的操作%

正常操作下贫液全进第 ): 层塔盘$

)-原料气分离器''-脱硫塔'!-循环泵':-闪蒸塔'

@-贫液冷却器'B-胺液空气器'"-贫C富液换热器'

V-再生塔';-酸气空气器')(-酸气后冷器'))-重沸器

图 )9天然气脱硫装置流程示意图

@BCA天然气脱硫装置的主要设计参数与运行参数

通过对净化装置进行现场实地调研后%获得的

实际运行参数如表 ' 所示$

表 CA净化装置的主要设计参数与实际运行参数

项目

原料气

气量C

"0

!

*

+

A)

#

原料气

O

'

F

含量C

Y

原料气

.b

'

含量C

Y

贫胺循

环量C

"0

!

*

/

A)

#

贫胺

液进

泵温

度CZ

净化气

O

'

F含

量C"0K*

0

A!

#

净化气

.b

'

含量C

Y

净化

气温

度C

Z

设计数值 !"@ (X(B@ @X!') )@( :(

-

'(

-

!X( :'

运行数值 l!"@ (X) :X); )'@ !V

-

'(

-

!X( @(

通过表 ' 将净化装置的主要设计参数和实际运

行参数进行对比可知%天然气的酸性组分含量&贫胺

溶液循环量&湿净化气温度等关键运行参数与设计

值存在一定偏差$ 为保证净化要求%保障气田的平

稳生产%需对部分操作参数做出相应调整$

CA工艺模型建立与验证

针对该气田天然气中碳硫比高的情况%参考文

献()))并结合实际工艺过程%采用 <%*#$L软件进

行过程模拟$ 采用净化装置原料气组分%各个设备

的温度&压力等实际参数%选择 ?01-,FP,,7,-1-KA

F g̀&?01-,FP,,7,-1-KA<̀ 专用物性模型对脱硫单

元进行流程模拟%将模拟结果与设计参数&运行参数

进行对比分析%以确定模型是否能真实地反映现场

运行情况$ 采用 ?01-,FP,,7,-1-KA<̀ 分别对设计

处理量 !"@ j)(

:

0

!

C+ 时的设计工况和处理量

!V( j)(

:

0

!

C+ 的实际工况进行模拟%模拟结果见

表 ! 和表 :$

表 DA净化装置设计参数与工艺模拟参数

项目

处理量C

"万0

!

*

+

A)

#

原料气

O

'

F含

量C"0K*

0

A!

#

原料气

.b

'

含

量CY

贫胺液

循环量C

"0

!

*

/

A)

#

净化气

O

'

F含

量C"0K*

0

A!

#

净化

气.b

'

含量C

Y

湿净

化气

温度C

Z

设计值 !"@ ;VBXB @X!') )@(

-

'(

-

!X( :'

模拟值 !"@ ;VBXB @X!') )@(

-

'(

-

!X(
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":#精馏塔 Q()() 的理论塔板数为 'B%进料板

位置为第 )! 块理论板%摩尔回流比为 (X):$ 精馏

塔Q()(' 的理论塔板数为 '!%进料板位置分别为第

! 和 )@ 块理论板%摩尔回流比为 (X;'$ 精馏塔

Q()(! 的理论塔板数为 '@%进料板位置为第 ! 和第

)V 块理论板%摩尔回流比为 'XV@$ 精馏塔Q()(: 的

理论塔板数为 :(%进料板位置为第 )@ 块理论板%摩

尔回流比为 (X(V$
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