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正丁醇 - 异丁醇 - 水体系常规分离方法是共沸蒸馏

和传统萃取蒸馏来构建混合系统的过程，并优化所需的

塔板数，进料量位置和重要参数，但是传统的分离方法

存在能耗高的问题 [1]。

基于此，本文提出了一种节能方案，采用萃取蒸馏

法在真空下运行，底部沸器部分热源来自溶剂回收，在

塔顶收集高温蒸汽，这样蒸汽的潜热被充分利用，并且

实现了节能作用。

1 丁醇水体系分离技术现状
丁醇水体系分离期间最常用的技术主要是蒸馏，用

于分离和回收含丁醇的混合产品，但是该技术投资成本

高，能耗高和选择性低，根据现状，学者正在研究其他

产品回收技术。

1.1 吸附技术

表现为液体或气体混合物中的颗粒优先粘附在固体

表面上，而使用交联的聚苯乙烯骨架大孔吸附树脂作为

吸附剂，能够除去丙酮 - 正丁醇 - 乙醇 - 水四元混合物

中有机物浓度不同的正丁醇，且丙酮和乙醇的吸附能力

较小，通常，树脂质对丙酮的共吸附作用可以改善发酵

过程的性能，尽管在吸附技术中使用的吸附剂对丁醇的

选择性比对水的选择性高，但是细菌会粘附在吸附剂上

并降低吸附效率 [2]。

1.2 剥离蒸汽汽提法

主要将气体喷入发酵罐，将挥发物冷凝后从冷凝器

中回收，蒸汽汽提可以提高发酵液中丙酮、丁醇和乙醇

的选择性回收率，促进培养物产生酸的有效吸收，从而

将其转化为溶剂，降低正丁醇的抑制作用，该剥离工艺

具有操作简单，成本低廉，效果好等优点，由于生物质

的存在，结垢率或堵塞率不会受到干扰，缺点则是在剥

离过程生物反应器中产生的微小气泡会出现过多泡沫，

从而导致发酵整体增长，产量降低。然后是液萃取液技

术，主要是一种从液体混合物与另一种溶剂萃取溶解物

连续运行的膜生物反应器，在发酵中使用汽油成分作为

提取溶剂，与其他分离技术相比，具有萃取容量大，正

丁醇 / 水分离选择性高的特点，在发酵产物回收中使用

直接提取的缺点是乳液的生产和萃取剂的结垢可能会引

起分离问题。

1.3 蒸馏分离技术

由于分离的组分挥发性不同而发生分离，当包含各

种挥发性物质的混合物沸腾时，释放出的蒸汽成分将与

沸腾的液体不同，从中性染料废水中回收正丁醇其分离

效果令人满意，对于石化大型连续生产设备，当废水中

含有丁醇成分时，精制蒸馏仍是主流操作技术。

2 正丁醇 -异丁醇 -水体系概述
正丁醇闻起来像杂醇油刺激性无色液体，折射率非

常强，燃烧时火焰明亮，可以与多种有机溶剂混溶的，

例如乙醇、苯、醚和其他有机溶剂，并且可以与水部分

混溶，正丁醇接触强氧化剂会发生燃烧，并产生有毒烟

雾。异丁醇具有戊醇气味的刺激性无色液体，是易燃产

品，蒸汽和空气混合后很容易发生加热时爆炸，也会释

放有毒物质，异丁醇可与多种有机溶剂混合，易溶于

乙醇和乙醚等有机溶剂，但微溶于水 [3]。在常压共沸温

度和三元体系组成下，正丁醇和水的二元体系将形成

共沸温度为 92.7℃的共沸物，其中，正丁醇为 57.5％，

水为 42.5％（质量分数），而在异丁醇和水的组分系统

中，将形成共沸温度为 90℃的共沸物，其中，异丁醇为

67.7％，水为 32.3％（质量体积分数）。一般来说，正

丁醇和水可以部分混溶，在常压下，正丁醇在 25℃的水

中溶解度为 7.7％（质量分数），水在正丁醇中的溶解

度为 20.1％（质量分数），在 0-50℃，正丁醇在水中的

溶解度随温度的升高而降低，而在 60-120℃时，正丁醇

在水中的溶解度随着温度的升高而增加。

3 正丁醇 -异丁醇 -水体系分离流程模拟
3.1 选择分离流程单元操作

正丁醇 - 异丁醇 - 水体系分离流程经常使用的单元

操作包括精馏和热交换等，该流程操作模式的顶部输出

是气相流，罐底输出是液相流，经由两种输出可以提升

分离的效果。同时需要注意的是，分离期间所有运行参

数均由要分离的物流参数确定，其中包括要分离的物流

流量，物流组成和分离目标，并在确保分离物体之后就

可以在精馏塔上进行简单的计算，经计算后估算回流比

和塔板数的分数，为分离作为基础准备。在选择传热单

元模型时，可以使用加热器模型来模拟加热器和冷却器，

在加热器模型的实验后可以查看到可能出现的问题，并
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针对其问题能够及时调整加热器模型，包括对模型参数

的更改，通过设置要更改的参数以提升模型的有效性，

这样可以有效提升分离流程的质量，提高正丁醇 - 异丁

醇 - 水体系分离技术的具体使用情况。

3.2 热力学模型

每个化学模拟计算过程中，都必须选择热力学模型，

因为热力学模型计算结果具有可行且准确的特点，在机

械模型中，如果物理特性不合适，则过程模拟结果将有

很大偏差，严重影响最终分离效果。因此，正丁醇 - 异

丁醇 - 水体系分离流程热力学模型的模拟应根据分离

的实际情况，将其分为几个部分或切成小块，通过实验

方法测量这些参数并建立模型，为了建立一个准确且可

使用的模型，首先需要获得描述气液平衡的表达式，保

证气液平衡可以得到相平衡，这样可以为分离试验做好

准备工作，并将其在系统范围内使用，然后引入一个新

参数，这个新参数的使用可以准确反映系统的特性，提

升分离技术的使用情况。同时，热力学模型的建立能够

将局部组成和格状模式概念作为理论基础，通过模拟分

离流程的方式计算准确的结果，这种模型在使用期间具

有广泛的应用性，且需注意在实际分离期间，任何溶剂

之间的差异都较大，而热力学模型的使用可以提升其效 

果，即使是对于聚合物溶液（分子大小差异非常大）和

分层溶液来说，在应用期间热力学模式也可以更准确的

预测分离效果。

4 正丁醇 -异丁醇 -水体系分离技术
4.1 分离技术阐述

正丁醇 - 异丁醇 - 水体系分离技术在真空状态下仍

可轻松满足分离要求，将压力降低至一定程度上，溶剂

回收塔的塔顶蒸汽可用作塔釜再沸的热源，具有温差大

的特点，当≥ 20℃时，能够达到节能的效果，也可以在

塔底安装一个辅助再沸器，以防止塔顶蒸汽不能提供足

够的热量。通常，溶剂是最重要的部分，丁醇几乎全部

从塔底收集调节溶剂进料量以控制塔的底部温度，以使

塔底温度与塔顶蒸汽温度之间的温差不低于 20℃，塔式

釜料流的温度相对较高，因此，通过循环冷却水将其直

接冷却，能够使料流浪费热量和循环冷却水。为了实现

蒸汽潜热的回收利用，需要对萃取蒸馏塔进行减压，从

理论上讲，压力越低，温差越大，这更有利于热量的回收，

但是当压力低至一定水平时，塔顶温度会过低，冷却水

无法冷凝，随着工作压力的降低，塔顶温度继续降低，

当塔顶温度低于 50℃时，冷却水通常难以冷却。

4.2 分离技术流程优化

丁醇水体系分离技术流程首先应将正丁醇 - 异丁醇

- 水三元系混合物在 50℃的压力下进入分析器，将其

分离为醇相和水相，醇相直接进入随后的分离单元，由

于水相中丁醇含量低，因此认为水相中丁醇应通过汽提

塔从塔顶汽提，使塔底可以获得符合排放标准的水，汽

提塔顶部的气相流通过冷凝器冷凝为液体，然后返回分

析器。其次是萃取精馏过程的模拟优化，当溶剂进料为

90t/h 时，溶剂进料位置、进料温度和混合物进料位置是

固定的，在这种情况下，为了探究塔板数量和底部再沸

器的热负荷影响，可以将进料预热至 70℃，并设置两个

设计规范来调整最高产量和回流比，以控制最高产量以

及底部产品的纯度。最后是溶剂量和回流比的影响，当

产品满足分离要求时，有必要优化搜索以寻找合适的溶

剂量，通常增加溶剂量将增加顶部产品的纯度，但回流

比的影响曲线不是单调的，如果回流比太大或太小，都

会影响塔顶的纯度，原因可能是回流太大，更多的成分

水返回塔中以稀释溶剂，故塔中溶剂含量变得相对不足，

使得更多的丁醇被带到塔顶。

4.3 分离技术经济评价

与传统分离工艺相比，为了更直观地评估所有工艺

的经济性，本次研究引入了运营成本、设备投资和年度

总成本三个评估指标，当进料压力保持在 100t/h，组成

完全相同，其 TOC 包括冷却水以及低压和中压蒸汽消 

耗，TIC 包括冷凝器，再沸器，热交换器，当共沸蒸

馏塔水壶最高温度为 116.8℃时，水塔底部温度约为

100℃，两个塔都使用低压蒸汽。正丁醇 - 异丁醇 - 水

体系分离技术在经济评价中分析，当理论塔板数为 30

时，TAC 最小，当理论塔板数增加或减少时，TAC 将增

加，如果理论板数超过 4 个，则无法满足分离要求，因

为精馏段级数不够，如果混合物的进料位置接近底部，

汽提段中的级数不足，这使得该段中从丁醇中提取水更

加困难。换句话说，需要增加回流比以弥补萃取段中不

足的级数，最佳进料位置实际上是 19 个板，在确定每

种溶剂质量条件下的所有最佳参数之后，当 S=90t/h 时，

TAC 最低，与数百万 TAC 相比，仅约 1-2kg/h 的新鲜补

品填充溶剂的成本可以忽略不计。

5 结束语
总之，正丁醇 - 异丁醇 - 水体系分离技术就能耗而

言，共沸蒸馏比传统萃取蒸馏工艺具有明显优势，因为

在传统萃取蒸馏过程中，添加了高沸点溶剂丁二醇，并

将该溶剂用于萃取蒸馏塔中，这导致塔釜液的温度升高。

新工艺利用溶剂回收塔顶高温蒸汽的潜热和萃取蒸馏塔

底的液体进行热耦合，可以节省大量额外的蒸汽和冷却

水使用量，从而使新工艺具有显著优势。与共沸蒸馏相

比，TAC 可以节省约 47.77％的成本，潜力巨大。
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