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摘要!采用甘油作为萃取剂"基于Mj@a活度系数模型"通过B9&%/ I689软件对水D异丙醇共沸体系进行了萃取精馏过程模

拟研究"在给定分离对象和分离要求的情况下进行操作参数优化"最终获得的操作参数为!精馏塔塔板数 () 块"水D异丙醇共沸

体系的进料位置为第 *! 块塔板"萃取剂的进料位置为第 ( 块塔板"回流比为 )\!"馏出率为 )\?>#闪蒸罐操作压力为 *C GI5"温

度为 *!)e#汽提塔塔板数为 *( 块"空气流量为 >C ))) GKE1% 此时异丙醇质量分数达到了 ##\>=]"回收率为 ##\>=]#甘油回

收的质量分数为 ##\#)]"回收率是 ##\!!]#精馏塔能耗为 ( C>#\( Gk"闪蒸罐能耗为 !=!\" Gk"总能耗为 ( #((\? Gk%
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<<异丙醇&39,&.,&;6564,1,6"7IB'是一种性能优良

的有机溶剂和主要的化工原料"被广泛作为虫胶$硝

基纤维素$橡胶$生物碱$油脂等溶剂"同时它还是多

种有机化合物生产制造的重要中间体"可以合成乙

酸异丙酯$甘油以及丙酮等)**

% 近年来"随着精细

化工的发展"往往对异丙醇的纯度要求很高"特别是

其水含量要控制得很低"才能对异丙醇有效充分地

利用"但常压下异丙醇与水在 ?)\!e时形成组成分

别为 ?>\=]和 *(\"]&质量分数'的共沸体系)(*

"

所以用普通的精馏法很难制得高纯度的异丙醇%

水E异丙醇共沸物传统的分离工艺是苯共沸精馏法"

但该工艺的能耗大"而且苯作为共沸剂在生产操作

中存在人身危害以及环境污染等问题)!*

"因此该法

逐渐被新工艺所取代% 目前"关于异丙醇脱水精制

研究的文献)= D*=*报告较多"其中萃取精馏)** D*=*是

一种重要的特殊精馏法% 相比于共沸精馏"萃取精

馏能耗低$污染小以及溶剂损失量小% 文献)*(*尝

试了以乙二醇为萃取剂对异丙醇E水萃取精馏进行

了研究"但乙二醇的主要问题在于蒸气压较大"而且

具有毒性"未来可能禁用)*C*

"甘油作为生物柴油的

副产物被认为是可能的替代物)*C*

"与乙二醇相比"

甘油的显著优势在于!对环境友好$基本无毒#蒸气

压远低于乙二醇%

以甘油为萃取剂"基于 Mj@a模型)*"*

"采用文

献)*>*中二元交互作用参数"用 B9&%/ I689化工模

拟软件进行水E异丙醇萃取精馏过程模拟"并系统讨

论各操作参数对分离效果的影响%

<=水N异丙醇N甘油三元数据的预测

可靠的过程模拟依赖于选择准确的物性方法以

及可靠的物性参数"对于水E异丙E甘油体系物性方

法可选Mj@a"但该物性方法在B9&%/ I689缺少必要

二元交互作用参数% 因此"本文中选用文献)*>*中

的水E异丙醇E甘油三元体系的二元参数"如表 *%

为了说明所选参数的可靠性"对文献)*> D()*

中实验数据进行了预测% 图 * 是预测结果"从中可

,#?*,



现代化工 第 !" 卷第 # 期

<<<<<<<

表 <=文献)<O*中获得的UXCT二元参数

二元参数
水&%'

异丙醇&M'

水&%'

甘油&M'

异丙醇&%'

甘油&M'

*

%M

C\!?C( ) )

8

%M

D*))C\)" "*>\"( (C#\=(

*
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D(\C)=* ) )

8

%M

?C)\?= D=##\)# =)(\!)

K

%M

)\! )\! )\!

<<注!

/

%M

p

0

1

%M

O0Np*

%M

_8

%M

ON#/

%M

p%T&& DK

%M

/

%M

'%

以看到预测结果与文献实验数据基本上是一致的"

这验证了本文中所选参数是可靠的% 从图 * 中还可

以看到"在甘油的质量分数 E

!

大于 )\! 时"气相中

异丙醇的摩尔分数 6

(

大于液相中假设甘油不存在

时拟二元异丙醇的摩尔分数<

(

x"进一步计算要使得

6

(

永远大于<

(

x的最小值是 )\(!"此时即为破除水E

异丙醇体系共沸的最小值%

*+E

!

p)\!#(+E

!

p)\C#!+E

!

p)\>#=+E

!

p)\?

注!从文献)*>*中得到"线是用表 * 中的参数通过Mj@a方程计

算的结果"其中实线分别是 E

!

p)\!$)\C$)\>$)\? 时的计算结

果"虚线是E! p) 时的计算结果%

&5'水_异丙醇_甘油

"

++5.V56%:56'&.%R*?'"Fp*)) GI5#

#

+a3%:56'&.%R*#'"

Fp*)*\!( GI5#

2

+a3%:56'&.%R()'"Fp*)*\!( GI5

注!实线是Fp*)*\! GI5时用表 * 中的参数通过 Mj@a方程计

算的结果%

&W'水_异丙醇

图 *<混合体系等压气液平衡组成图

>=萃取精馏过程模拟

>@<=流程模型

图 ( 是常见的萃取精馏工艺流程"甘油作为萃

取剂应用于萃取精馏工艺"其在再生阶段"考虑到常

压精馏在回收塔再沸器温度较高"文献)(**中报道

可达到 =>= f的高温"这会使得甘油变得极为不稳

定而发生化学变化% 因此"在甘油回收过程中本文

中尝试使用先减压闪蒸"再用空气除去甘油中残留

的水分的工艺"如图 ! 所示%

图 (<萃取精馏示意图

图 !<新的萃取精馏示意图

>@>=模拟条件

原料为水E异丙醇的共沸体系"其进料流量为

C ))) GKE1"水和异丙醇进料质量分数分别为 *!]

和 ?>]"饱和液体进料% 甘油进料质量分数为

##\#]"其余为水"进料温度为 !)e"进料流量为

" ))) GKE1% 汽提的空气温度为 !)e% 各操作单元

初始条件如表 ( 所示% 分离要求为!异丙醇质量分

数不小于 ##\>]"回收率不低于 ##\>]#甘油回收

率不低于 ##\!]"质量分数不低于 ##\#]% 萃取剂

回收阶段为!精馏塔塔底物料经闪蒸罐解压闪蒸"再

经汽提塔用空气干燥回收甘油% 以分离要求和能耗

作为指标"通过B9&%/ I689软件流程模拟进行优化"

主要优化参数为理论板数$恒沸物进料板$萃取剂进

料板$回流比$馏出率$闪蒸压力和温度$空气流率%

表 >=操作参数初值

单元
塔板

数E块

压力E

GI5

操作

温度E

e

原料

进料

板

萃取

剂进

料板

质量

馏出

率

摩尔

回流

比

空气

流量E

&GK,1

D*

'

精馏塔 (= *)*\!(C + *) ! )\?>= )\! +

闪蒸罐 + ()\))) *(= + + + + +

汽提塔 ? *)*\!(C + + + + + "))))

?=结果与讨论

?@<=初值参数条件下的模拟结果

用表 ( 初定的操作参数对萃取精馏过程进行模

,)#*,
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拟"模拟计算结果如表 ! 所示% 计算表明"在甘油作

用下"水E异丙醇共沸体系已被破坏"塔顶馏出液中

异丙醇质量分数达到了 )\##= #"显示了较好的分离

效果"但显然没有达到分离要求"而甘油回收质量分

数是 )\##" ?"也未达到回收质量分数% 所以需要对

萃取精馏系统操作参数进行优化工作"以进一步达

到分离要求%

表 ?=萃取精馏模拟计算结果

单元 测位
异丙醇

质量分数

水质量

分数

甘油质

量分数

温度E

e

总热负

荷EGk

精馏塔 塔顶 )\##=#

C\)# b*)

D!

(\*? b*)

D>

?*\? (C="\C

< 塔底
!\!C b*)

D!

)\)#(" )\#)= *!!\)

汽提塔 塔顶
#\** b*)

D"

(\*( b*)

D!

>\?! b*)

D"

=>\) +

< 塔底
=\?* b*)

D*C

(\>C b*)

D!

)\##"? (#\= +

?@>=分析与优化

!\(\*<理论板数和原料进料位置的影响

从 = 图中可以看到"当塔板数
$

() 块"原料进

料位置
$

*! 块时"塔顶异丙醇的质量分数变化非常

小"因为塔板数的增加会增加设备费用"所以将塔板

数定为 ()"进料板定为 *!%

图 =<原料进料位置和理论板数

对分离结果的影响

!\(\(<萃取剂进料位置和回流比的影响

从图 C 中可以看到"在摩尔回流比达到 )\! 左

右时"塔顶异丙醇质量分数达到最大值"继续增加回

流比塔顶异丙醇质量分数反而出现了下降趋势"这

主要是由于回流比过大会降低在萃取精馏段萃取剂

的浓度"从而对精馏过程不利% 另一方面"萃取剂进

<<<<<<<

图 C<萃取剂进料位置和理论板数

对分离结果的影响

料板从第 ( 块到第 " 块的过程中"塔顶异丙醇质量

分数是一直降低的% 因此将萃取剂进料板定为第 (

块"将摩尔回流比定为 )\!%

!\(\!<馏出液与进料量质量比!馏出率$的影响

设定甘油进料位置为第 ( 块"精馏塔塔板数为

() 块"异丙醇恒沸物进料位置为 *! 块"并结合初始

条件"经灵敏度分析"结果图 " 所示% 当馏出率为

)\?> 时"塔顶异丙醇质量分数达到了 ##\>=]"此时

异丙醇回收率为 ##\>=]"达到了分离要求"但如果

馏出率继续减小"根据物料守恒"塔底异丙醇的质量

分数将会增加"将会使异丙醇回收率变低"所以馏出

率不是越小越好"故将馏出率定为 )\?>%

图 "<镏出质量与进料质量比对分离结果的影响

!\(\=<闪蒸压力和温度对闪蒸能耗的影响

由图 > 可知"随着闪蒸压力的增加"净能耗在降

低"而随着温度的增加净能耗在增大% 由图 ? 可知"

温度在 *)) d*!)e"甘油质量流量变化很小"而且

在此温度区间甘油质量流量随闪蒸压力几乎不变%

关于闪蒸压力一方面不能太低"因为获得相应的真

空度同样需要消耗一定的能量#另一方面闪蒸压力

<<<<<<<

注!* W5.p*)

C

I5#* 456p=\*?" g

图 ><压力和温度对闪蒸过程能耗影响

注!* W5.p*)

C

I5

图 ?<闪蒸压力和温度对萃取剂质量流率的影响

,*#*,
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不能太高"而且温度也不能过低"压力过高或温度过

低都会使罐内液相中水分含量增加"对下一步甘油

干燥脱水不利% 所以综合考虑选择温度为 *!)e"

这与萃取精馏塔塔底温度相近"压力选为 *C GI5%

!\(\C<汽提塔塔板数和空气流量对甘油质量分数

的影响

从图 # 中可以看到塔板数
$

*! 块"同时空气流

量
$

>C ))) GKE1时"对塔底甘油的质量分数影响非

常小% 故把汽提塔塔板数定为 *! 快"空气流率定为

>C ))) GKE1"此时塔底甘油质量分数为 ##\#)]"回

收率是 ##\!!]"达到了分离要求%

图 #<气体塔塔板数和空气流率

对甘油质量分数的影响

J=结论

甘油可破除水E异丙醇的恒沸物"其破除共沸的

最小质量分数为 )\(!"显示了良好的分离性能% 用

甘油作为萃取剂"选用 Mj@a活度系数模型"通过

B9&%/ I689软件对水E异丙醇共沸体系进行萃取精

馏过程模拟"在给定分离对象和分离要求的情况下

进行操作参数的优化"最终获得的参数为!精馏塔塔

板数为 () 块"原料水E异丙醇共沸体系的进料位置

为第 *! 块塔板"萃取剂的进料位置为第 ( 块塔板"

回流比为 )\!"馏出率为 )\?>#闪蒸罐操作压力为

*C GI5"温度为 *!)e#汽提塔塔板数为 *( 块"空气

流率为 >C ))) GKE1%

用以上操作参数得到的分离情况是!异丙醇质

量分数达到了 ##\>=]"回收率为 ##\>=]#甘油回

收的质量分数为 ##\#)]"回收率是 ##\!!]#精馏

塔能耗为 ( C>#\( Gk"闪蒸罐能耗为 !=!\" Gk"总

能耗为 ( #((\? Gk% 模拟结果与优化过程对工艺

开发设计与生产具有一定的指导意义%
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)?* $5/Yg5/Kk5/K"c5U3- $ Hk,/K"$181Yk,%3L8'ORR%4:,R%/:.53Y

/%.6,99,/ &65/:YS3-%-%93K/ 5/- 4,/:.,6,R5/ 39,&.,&5/,6-%1;Y

-.5:3,/ &.,4%99)g*'7/- O/K01%2j%9"())?"=> &*>'!"">( D

""?='

)#* k5/K$"k,/Kc'0,/:.,6,R.%54:3U%-39:3665:3,/ &.,-84:3,/ ,R13K1Y

&8.3:;39,&.,&5/,6)g*'gI.,4%990,/:.,6"())""*"&='!!?C D!#='

)*)* 09%R56U5;O"$V3:G53o"+3V9%;I'OT&%.32%/:56-5:5W59%- 2,-%63/K

5/- 932865:3,/ ,R39,&.,&5/,6-%1;-.5:3,/ W;&%.U5&,.5:3,/)g*'c%Y

9563/5:3,/"())?"((#&*'!#= D*)?'

)*** 蒋维钧'新型传质分离技术)+*'北京!化学工业出版社"*##(!

* D=!'

)*(* 朱登磊"任根宽"谭超'萃取精馏分离异丙醇D水共沸体系的模

拟与优化)g*'化学工程师"())#"*"#&*)'!*) D*"'

)*!* 曾妮"张颂红"姚克俭'异丙醇D水D碱E乙二醇物系常压汽液平

衡数据的测定)g*'石油化工"())""!C&C'!==? D=C*'

)*=* 刘凡"黄福江'乙二醇"二甘醇对醇D水萃取精馏影响的数模计

算与验证)g*'华东化工学院学报"*##!"*#&!'!(C= D("('

)*C* M5U5..%:%Y0,/:.%.59$" $5/41%VY7W5..5+" 5̂..,9,Y+8/,VXN"5A

*:'h9%,RK6;4%.,659%/:.53/%.3/ :1%-%1;-.5:3,/ ,RW3,%:15/,68Y

93/K%T:.54:3U%W5:41 -39:3665:3,/!$32865:3,/ 5/- %T&%.32%/:569:8-Y

3%9)g*'01%23456O/K3/%%.3/K5/- I.,4%993/K"()*=">>"!? D=*'

)*"* j%/,/ H"I.589/3:Vg+'a,4564,2&,93:3,/ 3/ :1%.2,-;/5234%TY

4%99R8/4:3,/9R,.63Z83- 23T:8.%9)g*'B701Og,8./56"*#"?"*=

&*'!*!C D*=='

)*>* a35/V1,/Ko15/K"k%3-,/Ko15/K" ,̂L5/K'OT&%.32%/:562%598.%Y

2%/:5/- 2,-%63/K,R:%./5.;U5&,.Y63Z83- %Z8363W.382R,.S5:%._

(Y&.,&5/,6_K6;4%.,6)g*'g01%2 O/Kc5:5"()*="C#!!?(C D

!?!)'

)*?* +5.V56I"+,/:/ ĝ "j,-.3K,+B'79,W5.34U5&,.Y63Z83- %Z8363W.35

,R:1%S5:%._(Y&.,&5/,69;9:%25:!)"")"5/- *)) GI5)g*'g

01%2O/Kc5:5"*##""=*!")? D"**'

)*#* a3A"P3/KX"a%3o"5A*:'79,W5.34U5&,.Y63Z83- %Z8363W.382R,.(Y

&.,&5/,6_S5:%._*Y%:1;6Y!Y2%:1;6323-5V,6382 :%:.5R68,.,W,.5:%

)g*'g01%2O/Kc5:5"())?"C!!(>C D(>#'

)()* a3A"o15/Kg"a%3o"5A*:'79,W5.34U5&,.Y63Z83- Z8363W.382R,.&(Y

I.,&5/,6_S5:%._*YW8:;6Y!Y2%:1;6323-5V,6382:%:.5R68,.,W,.5:%'

)g*'g01%2O/Kc5:5"())#"C=!(>?C D(>??'

)(** 孙加伟"许松林'基于甘油萃取剂的正丙醇D水萃取精馏工艺的

模拟实验)g*'现代化工"()*="!=&#'!*"* D*"='

#

,(#*,


