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本发明公开了一种用于丁酮脱水的变压‑非

均相共沸精馏分离方法，具体步骤为：原料与层

析器有机相的混合液经泵加压进入加压精馏塔

的塔顶，塔底采出高纯度的丁酮，层析器水相进

入常压精馏塔的塔顶，塔底采出高纯度的水，两

塔的塔顶蒸汽接近操作压力下的共沸物组成；加

压精馏塔的塔顶蒸汽经过常压精馏塔再沸器换

热降温后，再与常压精馏塔的塔顶蒸汽混合进入

冷凝器，得到的饱和液体进入层析器并分为有机

相和水相。本发明提出的变压‑非均相共沸精馏

分离方法解决了丁酮脱水的技术难题，具有工艺

简单、节能经济、产品纯度和回收率高的特点。
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1.一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精馏分离方法，其特征在于，该方法包括以下

步骤：

（1）原料经泵4加压后，自塔顶进入操作压力为3~7atm的加压精馏塔1，塔顶采出的蒸汽

为常压精馏塔2的再沸器7提供热量后进入冷凝器3，冷凝液体进入层析器5，再沸器7的热源

为温度为140~160℃的低压蒸汽；

（2）经层析器5分离后的非均相混合物中的有机相混合液与原料混合后经泵4加压后进

入加压精馏塔1，水相自塔顶进入常压精馏塔2，塔顶蒸汽进入冷凝器冷凝后进入层析器5；

（3）加压精馏塔1塔底设有再沸器6，加压精馏塔塔底采出丁酮；常压精馏塔2塔底采出

水；

实现该方法的装置连接方式为：加压精馏塔1和常压精馏塔2分别进行丁酮、水的分离

纯化操作，塔顶设有进料口，塔底设有出料管；加压精馏塔1塔顶与再沸器7之间、再沸器7与

冷凝器3之间、常压精馏塔2塔顶与冷凝器3之间分别设有蒸汽管；冷凝器3与层析器5之间、

层析器5与常压精馏塔2进料口之间均有管路连接；层析器5与加压精馏塔1进料口之间有管

路连接，并在管路上设有进料泵4。

2.根据权利要求1所述的一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精馏分离方法，其特征

在于：加压精馏塔塔板数为10~30，塔顶温度为108~139℃；常压精馏塔塔板数为4~10，塔顶

温度为72~75℃，操作压力为1atm；层析器温度为30~55℃。

3.根据权利要求1所述的一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精馏分离方法，其特征

在于：原料组成为丁酮68~90mol%、水10~32mol%。

4.根据权利要求1所述的一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精馏分离方法，其特征

在于：加压精馏塔塔底回收的丁酮纯度高于99.99mol%，常压精馏塔塔底回收的水的纯度高

于99.99mol%。
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一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精馏分离方法

技术领域

[0001] 本发明属于化工行业的精馏分离领域，具体涉及一种用于丁酮脱水的变压‑非均

相共沸精馏分离方法，并且在分离工艺中采用热集成最大限度减小能耗。

背景技术

[0002] 丁酮是一种重要的有机溶剂，具有溶解性强、挥发度低的特点，也是制备医药、染

料、洗涤剂、香料、抗氧化剂以及某些催化剂的中间体。另外，生物基丁酮还可用作汽油代替

燃料。在丁酮的工业生产和使用过程中会产生大量丁酮和水混合物，有效分离回收这些混

合物中的丁酮，不仅可以获得很大的经济效益，而且避免了资源浪费和环境污染。然而，丁

酮与水能形成非均相最小共沸物，在常压下共沸组成为65mol%丁酮和35mol%水，分层后有

机相组成为67.97mol%丁酮和32.03mol%水、水相组成为96.36mol%水和3.64mol%丁酮，普通

精馏难以分离。

[0003] 目前，关于丁酮脱水的技术已有部分报道。专利CN101830788A公布了一种变压精

馏分离丁酮和水的方法，基于丁酮‑水共沸物的压力敏感性，采用两个不同操作压力的精馏

塔提纯丁酮；专利CN206473847U公布了一种差压精馏装置以及精馏系统，装置包括三个精

馏塔，分别为第一常压精馏塔、加压精馏塔以及第二常压精馏塔，通过差压设置实现甲醇‑

丁酮‑水体系的分离。专利CN102992985A公布了一种三塔变压精馏热集成分离回收丁酮的

方法，涉及从甲醇‑乙醇‑丁酮‑苯‑水体系中利用共沸组成的压敏性分离回收丁酮。专利

CN101328112A公布了一种错流液液萃取分离丁酮和水的方法，以多元醇为萃取剂，加入一

定比例的原料与萃取剂，对丁酮和水的混合物进行两级错流液液萃取，萃余液为99.5%以上

的丁酮，萃取相为萃取剂和水，萃取相经过减压塔脱水处理后，萃取剂可循环使用。专利

CN101284770B公布了一种溶碱复合萃取精馏分离丁酮和水的方法，以氢氧化钾溶入乙二醇

为溶碱复合萃取溶剂，将其与丁酮和水原料液以一定比例加入萃取精馏塔，进行萃取精馏

操作。专利CN103641700A公布了一种萃取精馏分离丁酮和水的方法，在常压下，以含离子液

体氯化1‑乙基‑3‑甲基咪唑的乙二醇溶液为萃取剂，采用间歇萃取精馏装置对丁酮和水进

行分离；加入萃取剂后，首先进行全回流操作，然后在不同的回流比和温度下，依次由精馏

塔顶采出丁酮、丁酮‑水过渡段馏分、水和乙二醇‑水过渡段馏分，最后循环利用萃取剂。

[0004] 对于现有的丁酮脱水技术，变压精馏工艺的能耗仍然较高，经济性有待提高，而萃

取精馏需要引入第三组分，不仅增加了精馏设备成本和能耗，还会影响产品质量。本发明利

用变压‑非均相共沸精馏技术实现丁酮‑水混合物的分离，可以获得高纯度丁酮产品，无需

任何夹带剂，同时具有回收率高、能耗低、工艺简单的特点。

发明内容

[0005] 本发明利用丁酮‑水非均相共沸物的压力敏感性，即当压力升高时，共沸物中丁酮

含量减小，有机相的组分相对挥发度增大，提出了一种用于丁酮脱水的变压‑非均相共沸精

馏分离方法。该方法采用层析器分离非均相共沸物、加压塔分离有机相和常压塔分离水相，
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结合了热集成技术，能够大大降低设备成本和能耗，可以克服现有技术的不足与局限性。

[0006] 本发明的具体技术方案如下：

（1）原料经泵4加压后，自塔顶进入操作压力为3~7atm的加压精馏塔1，塔顶采出的

蒸汽为常压精馏塔2的再沸器7提供热量后进入冷凝器3，冷凝液体进入层析器5，再沸器7的

热源为温度为140~160℃的低压蒸汽；

（2）经层析器5分离后的非均相混合物中的有机相混合液与原料混合后经泵4加压

后进入加压精馏塔1，水相自塔顶进入常压精馏塔2，塔顶蒸汽进入冷凝器3冷凝后进入层析

器5；

（3）加压精馏塔1塔底设有再沸器6，加压精馏塔塔底采出丁酮；常压精馏塔2塔底

采出水；

实现该方法的装置连接方式为：加压精馏塔1和常压精馏塔2分别进行丁酮、水的

分离纯化操作，塔顶设有进料口，塔底设有出料管；加压精馏塔1塔顶与再沸器7之间、再沸

器7与冷凝器3之间、常压精馏塔2塔顶与冷凝器3之间分别设有蒸汽管；冷凝器3与层析器5

之间、层析器5与常压精馏塔2进料口之间均有管路连接；层析器5与加压精馏塔1进料口之

间有管路连接，并在管路上设有进料泵4。

[0007] 具体包括如下条件:

（1）加压精馏塔塔板数优选为10~30；

（2）常压精馏塔塔板板数优选为4~10；

（3）  加压精馏塔塔顶温度为108~139℃，塔釜温度为85~160℃；常压精馏塔塔顶温

度为72~75℃，塔釜温度为95~105℃；

（4）原料组成为丁酮68~90mol%、水10~32mol%；

（5）加压精馏塔塔顶压力为3~7atm，常压精馏塔为1atm；

（6）再沸器热源为低压蒸汽，温度优选为140~160℃；

（7）层析器温度为30~55℃。

[0008] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

（1）操作工艺简单，整个流程只有两个塔器，两塔之间设有层析器，丁酮‑水的混合

物经层析器分离为有机相和水相，有机相进入加压精馏塔后得到纯度99.99  mol%的丁酮，

水相进入常压精馏塔后得到纯度99.99  mol%的水，整个过程不需要添加额外的夹带剂即可

获得高纯度的产品。

[0009] （2）加压精馏塔采用的3~7atm低压蒸汽和两塔之间的层析器，都可有效降低加压

精馏塔的塔径和理论板数，使设备成本降低；同时，从加压精馏塔1塔顶采出的蒸汽为常压

精馏塔2的再沸器7提供热量后进入冷凝器3，冷凝液体再进入层析器5，这样的工艺设计正

是结合了热集成技术，可大大降低能耗，降低操作成本。

附图说明

[0010] 图1是变压‑非均相共沸精馏分离装置示意图

其中：1‑加压精馏塔；2‑常压精馏塔；3‑冷凝器；4‑泵；5‑层析器；6,  7‑再沸器；8‑

原料；9，10，15‑蒸汽；11‑冷凝液；12‑有机相；13‑水相；14‑回流液；16‑丁酮；17‑水。
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具体实施方式

[0011] 为便于理解本发明的技术方案，结合附图1对本发明作进一步说明。实施例1~实施

例5中，原料处理量为500 kmol/h，组成为69.5 mol%丁酮和30.5 mol%水，丁酮脱水后纯度

为99.99 mol%，回收率为99.99mol%。操作结果证实：（1）加压精馏塔操作压力的提高，大大

降低了塔径和能耗。但是，压力最高不能超过7 atm，因为压力再高的话，再沸器的蒸汽类型

就要改为高压蒸汽，高压蒸汽相比于低压蒸汽、中压蒸汽的价格更高，不经济。（2）非均相共

沸精馏（即加压精馏塔与常压精馏塔之间设置层析器）比变压精馏能耗低。

[0012] 实施例1：

表1 变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数（加压塔操作压力P=1atm）

实施例2：

表2 变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数（加压塔操作压力P=3atm）

对比实施例1和实施例2可发现，精馏塔1加压状态下的塔径以及整个工艺的热负

荷比常压状态的要小，即加压可有效降低精馏塔的塔径以及整个工艺的热负荷。

[0013] 实施例3：

表3 变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数（加压塔操作压力P=5atm）
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实施例4

表4  变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数（加压塔操作压力P=7atm）

通过实施例2、实施例3及实施例4的对比发现，加压精馏塔操作压力的提高，大大

降低了塔径和能耗。但是，压力最高不能超过7  atm，因为压力再高的话，再沸器的蒸汽类型

就要改为高压蒸汽，高压蒸汽相比于低压蒸汽、中压蒸汽的价格更高，不经济。

[0014] 实施例5

表5  变压非均相共沸精馏与变压精馏分离装置工艺参数对比（加压塔操作压力P=

3atm）

由实施例5发现，采用了热集成技术的非均相共沸精馏（即加压精馏塔与常压精馏

塔之间设置层析器）相比常规变压精馏，精馏塔的塔径和精馏塔的热负荷都有显著的降低，

年度总成本也较低。

[0015] 实施例6：

该实施例处理量为500  kmol/h，组成为90.0  mol%丁酮和10.0  mol%水，丁酮脱水

后纯度为99.99  mol%，回收率为99.99  mol%，加压精馏塔操作压力为3atm，常压精馏塔操作

压力  1atm时变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数状况。

[0016] 表6  变压‑非均相共沸精馏分离装置工艺参数（加压塔操作压力P=3atm）

说　明　书 4/5 页

6

CN 115028523 A

6



说　明　书 5/5 页

7

CN 115028523 A

7



图1
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