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摘要!以离子液体 )#!>二甲基咪唑磷酸二甲酯盐&+f$5$,f$n'为萃取剂#分离乙醇和 '>丁酮共沸体系$ 采用L7P,. n467

流程模拟软件#对乙醇和 '>丁酮体系的萃取精馏过程进行了模拟$ 考察了溶剂比"全塔理论塔板数"原料进料位置"萃取剂进

料位置和回流比等因素对分离效果的影响#获得了萃取精馏分离乙醇和 '>丁酮体系的最佳工艺优化条件为!萃取精馏塔的全

塔理论板数为 ''#原料和萃取剂进料位置分别为第 )) 块和第 ! 块理论板#回流比为 (_##溶剂比为 (_#$ 在此条件下#产品 '>丁

酮的摩尔分数达到 ZZ_Z[]#乙醇的摩尔分数达到 ZZ_ZZ]#再生的萃取剂+f$5$,f$n的摩尔分数达到 )((]$ 说明以

+f$5$,f$n为萃取剂萃取分离乙醇和 '>丁酮共沸物具有很好的效果$
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99目前传统的有机溶剂依然在化工领域特别是在

石油化工中应用广泛#相比于一些新型溶剂#传统的

有机溶剂在价格以及对环境的影响方面具有不可替

代的优势+),

$ 乙醇和 '>丁酮是常用的有机化工原

料和溶剂$ 在工业生产中会产生大量的乙醇和 '>

丁酮的混合废液#对其分离回收具有重要的经济价

值和环境效益$ 常压下乙醇和 '>丁酮是典型的共

沸体系#共沸温度为 "?_!)h

+',

#因此采用普通精馏

难以分离$

针对共沸体系#目前多采用特殊精馏的方法#如
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变压精馏法+! >?,

"萃取精馏法+# >@,等$ 离子液体作

为一种新型绿色溶剂#具有性质稳定"饱和蒸汽压几

乎为零"易回收等优良性能#很适合用作萃取剂#因

此引起了人们的广泛关注+" >Z,

$ 目前针对乙醇和'>

丁酮共沸物#已有不少学者进行了研究$ D4%+*7%

等+)(,测定了 )()_! Cn%下丙酸丁酯>乙醇>'>丁酮

三元体系的气液相平衡数据#发现丙酸丁酯作为萃

取剂可以打破乙醇和 '>丁酮的共沸现象$ 蒋子

龙+)),选择了 ' 种离子液体 )#!>二甲基咪唑磷酸二

甲酯盐&+f$5$,f$n'和 )>辛基>!>甲基咪唑四氟

硼酸盐&+a$5$,NY

?

'分别作为乙醇和 '>丁酮共沸

物的萃取剂#测定了 ' 个体系的气液相平衡数据#并

比较了 ' 种离子液体的分离效果#发现 +f$5$,

f$n打破共沸现象的能力强于+a$5$,NY

?

$

萃取精馏为分离乙醇和 '>丁酮共沸物提供了

可能$ 因此#本文中采用L7P,. n467流程模拟软件#

对+f$5$,f$n作为乙醇>'>丁酮共沸物的萃取剂

的连续萃取精馏过程进行模拟#进一步考察离子液

体应用于乙醇>'>丁酮体系的精馏过程操作的可行

性#确定最佳工艺操作参数#为精馏分离过程的工艺

设计提供理论依据$

?@模拟部分

?F?@萃取剂选择

由L7P,. n467软件的 n-*P,-8&L.%4&727工具比

较了离子液体+f$5$,f$n"糠醛&/

#

c
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'

'"环丁

砜&/

?

c
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a

'

F'"0#0>二甲基甲酰胺&f$Y'和 0>甲

基吡咯烷酮& $̀n'这 # 种溶剂作为萃取剂分离乙

醇和 '>丁酮共沸物的效果#采用 È:D方程+)(,

#考

察了溶剂比 BYS&萃取剂对共沸物原料的摩尔流量

比'皆为 ) 的条件下#乙醇和 '>丁酮共沸体系的气

液相平衡关系#见图 )$

).无萃取剂%'./

#

c

?

a

'

%!./

?

c

[

a

'
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?. $̀n%#.f$Y%@.+f$5$,f$n

图 )9不同萃取剂下乙醇和 '>丁酮体系的

二元气液平衡相图

由图 ) 可以看出#离子液体对共沸体系产生了

盐效应#这是由于+f$5$,f$n与呈现极性的乙醇

溶剂化作用较强#进而降低了乙醇的挥发度#改变了

' 组分间的相对挥发度#因此呈现出了和其他萃取

剂相反的趋势#但是可以看出#加入离子液体后#偏

离平衡线程度是最大的#说明离子液体选择性最强#

其次是糠醛和环丁砜#! 种萃取剂均可以有效打破

体系的共沸现象#而 $̀n和f$Y的选择性则较差$

几种萃取剂的分离能力为!离子液体 {糠醛 {环丁

砜 { $̀n{f$Y$ 本文中选择离子液体+f$5$,

f$n作为萃取剂$

?FA@工艺流程

由于离子液体+f$5$,f$n沸点远高于乙醇和

'>丁酮#因此文献+)),中将萃取剂回收塔替换为闪

蒸罐分离离子液体和乙醇$ 但是该文献并未交代最

终获得的离子液体和乙醇产品的纯度$ 本文中按照

文献中的流程模拟得到最终离子液体和乙醇产品的

摩尔分数分别为 Z@_?]和 Z#_']#分离效果并不理

想#这有可能是因为乙醇和+f$5$,f$n亲和性较

强#因此尽管沸点相差较大#但是采用闪蒸罐一次分

离效果并不理想$ 为了获得高纯度的+f$5$,f$n

和乙醇#采用双塔连续萃取精馏分离乙醇和 '>丁酮

体系#流程见图 '$

图 '9乙醇和 '>丁酮体系萃取精馏工艺流程

乙醇和 '>丁酮的混合物从萃取精馏塔:) 的中

部进料#萃取剂+f$5$,f$n从塔顶进料#经过萃取

分离后#:) 顶部得到高纯度的 ' >丁酮#塔底为

+f$5$,f$n和乙醇的混合物#接着进入萃取剂回

收塔:' 进行分离#:' 顶部得到高纯度的乙醇产品#

塔底得到高纯度的+f$5$,f$n#经过冷却器降温

后返回:) 循环利用$

初始模拟条件为!乙醇和 '>丁酮混合物进料流

量为 )(( C1*4A0#其中乙醇摩尔分数为 #)]#'>丁

酮为 ?Z]$ 萃取精馏塔全塔理论塔板数 '( 块#原

料进料位置为第 )@ 块#萃取剂进料位置为第 ! 块#

回流比为 '#全塔常压操作#塔顶采出量 ?Z C1*4A0#

溶剂比为 (_#&摩尔'$ 最终得到塔顶产品 '>丁酮

摩尔分数为 ZZ_"?]$
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A@工艺参数优化

AF?@确定溶剂比

利用灵敏度分析工具#分析了溶剂比对萃取精

馏塔塔顶产品 '>丁酮的摩尔分数R

f

"再沸器和冷凝

器热负荷的影响#见图 !$ 随着溶剂比 BYS增大#R

f

先是急剧增大#当 BYS大于 (_? 之后#R

f

的变化趋

势趋于平缓%冷凝器负荷的趋势则刚好相反#随着溶

剂比增大而逐渐下降#当 BYS大于 (_? 之后#冷凝

器负荷的变化趋势趋于平缓%再沸器的热负荷则一

直在增大$ 综合考虑塔顶产品纯度要求和能耗#选

定溶剂比为 (_#$

).'>丁酮的摩尔分数%'.再沸器热负荷%!.冷凝器热负荷

图 !9溶剂比的影响

AFA@确定全塔理论塔板数

考察了全塔理论板数对精馏塔的分离效果的影

响#结果如图 ? 所示$ 可以看出#全塔理论塔板数在

第 )# b') 块板范围内增加时#塔顶产品摩尔分数也

在逐渐增加#当超过第 ') 块塔板后#变化趋于平缓%

塔顶冷凝器的负荷变化趋势刚好相反#塔底再沸器

的热负荷基本不受塔板数的影响#因此综合考虑#选

择全塔理论板数为 ''$

).'>丁酮的摩尔分数%'.再沸器热负荷%!.冷凝器热负荷

图 ?9全塔理论塔板数的影响

AFB@确定原料进料位置

利用灵敏度分析工具#分析了原料进料位置对

精馏塔分离效果的影响#结果如图 # 所示$ 当进料

位置在第 Z b)! 块板自上至下变化过程中#塔顶 '>

丁酮的摩尔分数和冷凝器热负荷变化不大#当超过

第 )? 块板后#产品摩尔分数先是逐渐减小后急剧变

化#冷凝器热负荷逐渐增大后急剧变化#塔底再沸器

的热负荷基本不受原料进料位置的影响$ 因此选择

第 )) 块塔板为原料进料位置$

).'>丁酮的摩尔分数%'.再沸器热负荷%!.冷凝器热负荷

图 #9原料进料位置的影响

AFC@确定萃取剂进料位置

利用灵敏度分析工具#分析了萃取剂进料位置

对精馏塔的分离效果的影响#结果如图 @ 所示$ 当

萃取剂进料位置在第 ) b# 块板时#塔顶 '>丁酮的

摩尔分数呈现先急剧增大后趋于平缓的变化趋势#

冷凝器和再沸器的热负荷则是在第 ! b# 块板时最

小#因此选择第 ! 块塔板为萃取剂进料位置$

).'>丁酮的摩尔分数%'.再沸器热负荷%!.冷凝器热负荷

图 @9萃取剂进料位置的影响

AFJ@确定最佳回流比

利用灵敏度分析工具#分析了回流比对精馏塔

的分离效果的影响#结果如图 " 所示$ 随着回流比

的增加#塔顶产品摩尔分数急剧增大#当回流比大于

(_# 后#塔顶 '>丁酮的摩尔分数基本不再变化$ 回

流量过多或过少都会影响分离效果#这是因为如果

9999999

).'>丁酮的摩尔分数%'.再沸器热负荷%!.冷凝器热负荷

图 "9回流比的影响
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回流量过多#会稀释塔内的萃取剂浓度#降低分离效

果#如果回流量过少#萃取剂进入塔顶会降低馏出物

'>丁酮的摩尔分数$ 塔底再沸器和塔顶冷凝器的

热负荷随着回流比的增大呈现线性增大的趋势$ 因

此综合考虑产品纯度和能耗#选择回流比为 (_##可

以保证塔顶 '>丁酮的摩尔分数达到 ZZ_Z[]$

AFT@萃取剂回收塔

萃取剂回收塔也采用 ELfYEL/模块#利用灵

敏度分析工具#确定最优条件!全塔理论板数 [ 块"

原料进料位置第 # 块"回流比 (_?$ 最终塔顶产品

乙醇摩尔分数为 ZZ_ZZ]#塔底产品+f$5$,f$n

摩尔分数为 )((]$

AFN@补充萃取剂用量

随着萃取精馏过程的进行#会有少量的萃取

剂从萃取精馏塔和萃取剂回收塔的塔顶流出$ 因

此为了达到分离指标#需要补充添加新鲜萃取剂#

和循环萃取剂混合后一同进入萃取精馏塔$ 为满

足物料平衡#补充萃取剂的量应该等于萃取精馏

塔塔顶产品和萃取剂回收塔塔顶馏出物中

+f$5$,f$n的流率之和#这可以利用 L7P,. n467

的 /%4364%8*-工具#计算得到需要补充新鲜萃取剂

流量为 (_(() ? C1*4A0$

AFa@工艺参数优化结果

通过L7P,. n467的灵敏度分析工具#得到最佳

工艺参数为!萃取精馏塔全塔理论板数为 ''#原料

进料位置为第 )) 块理论板#萃取剂进料位置为第 !

块理论板#回流比为 (_##溶剂比为 (_##塔顶为全凝

器#全塔常压操作$ 萃取剂回收塔全塔理论板数为

[#进料位置为第 # 块理论板#回流比为 (_?#塔顶为

全凝器#全塔常压操作$ 在此最佳工艺参数下进行

模拟#产品 '>丁酮的摩尔分数达到 ZZ_Z[]#乙醇的

摩尔分数达到 ZZ_ZZ]#再生的萃取剂+f$5$,f$n

的摩尔分数达到 )((]%新鲜萃取剂+f$5$,f$n

的补充量为 (_(()? C1*4A0$

B@结论

&)'利用L7P,. n467软件#比较了 # 种不同萃取

剂存在条件下乙醇和 '>丁酮体系的拟二元气液平

衡相图#几种萃取剂的分离能力为!+f$5$,f$n{

糠醛{环丁砜 {̀ $n{f$Y$ 筛选出最佳萃取剂为

离子液体+f$5$,f$n$

&''利用 L7P,. n467软件的 E%+K-%3模块#模拟

了以+f$5$,f$n为萃取剂分离乙醇和 '>丁酮体

系的过程#并用灵敏度分析工具分析了不同工艺参

数对分离效果的影响#获得最佳工艺操作参数为!萃

取精馏塔的全塔理论板数为 ''#原料和萃取剂进料

位置分别为第 )) 块和第 ! 块理论板#回流比为

(_##溶剂比为 (_#$ 最终产品 '>丁酮的摩尔分数达

到 ZZ_Z[]#乙醇的摩尔分数达到 ZZ_ZZ]#再生的

萃取剂+f$5$,f$n的摩尔分数达到 )((]$ 说明

以+f$5$,f$n为萃取剂萃取分离乙醇和 '>丁酮

共沸物具有很好的效果$

&!'对于双塔连续萃取精馏流程#利用 L7P,.

n467软件中的/%4364%8*-工具#计算得到整个流程需

要补充新鲜萃取剂流量为 (_(() ? C1*4A0$
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