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摘要：异丙醇是一种重要的化学物质，被广泛用作溶剂、化学中间体以及个人护理产

品和药品中的成分，具有较好的应用前景。本次设计任务为年产 10 万吨异丙醇工艺设计，

通过查阅相关文献确定了异丙醇的生产流程。综合比较选择采用气相直接水合的方法生产异

丙醇，主要为丙烯水合反应和粗异丙醇的精制两部分。
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运用所学的《化工原理》、《化工设计概论》等课程对整个生产过程进行物料衡算、能

量衡算，根据衡算数据进行设备选型与经济效益评估，对得到的废水废渣废气提出相应处理

方案。并画出其生产工艺流程图，主要设备图。
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1 引言

1.1 异丙醇简介

异丙醇是一种重要的化学物质，被广泛用作溶剂、化学中间体以及个人护理

产品和药品中的成分。它在低酒精产量中排名第三（仅次于甲醇和乙醇）[1]。截

止2008年，全球异丙醇产量约为300万吨，美国、欧洲和亚洲各占总产量的30%[2]。

异丙醇市场一直在稳步增长，其复合年增长率约为 7%，预计将继续增长，特别

是在亚太地区，主要是因为制药部门的使用有所增加。

异丙醇主要通过两种商业途径由丙烯生产：炼油级丙烯的间接水化和化学级

丙烯的直接水化[3]。间接水合反应包括两个主要的反应：酯化和水解，丙烯转化

为异丙醇的转化率约为 93%，对异丙醇及其主要副产物（二异丙基醚）的选择性

在 98%以上[4]。在此过程中硫酸被用作溶剂，因此，必须使用特殊的施工材料，

以避免过度腐蚀。还应注意处理和处理工艺废物，包括废水、废硫酸、废汽水和

废气。

1.2 异丙醇物化性质

异丙醇可在水、酒精、乙醚和氯仿中混溶。它可以溶解乙基纤维素、聚乙烯

基缩丁醛、生物碱和天然树脂，但不溶于盐溶液。与乙醇或甲醇不同，异丙醇可

以通过添加诸如氯化钠、硫酸盐或其他几种无机盐从水溶液中分离，因为酒精比

无盐水更容易溶于无盐溶液。这个过程俗称盐渍，并使浓缩的异丙醇分离成不同

的层。异丙醇与水形成共沸物，其沸点为 80.37℃。异丙醇随着温度的降低而变

得越来越粘稠。

长期或重复的皮肤接触可能会导致皮疹和致敏。长期用可能引起肝脂肪的变

化，久而久之可能会导致纤维化和肝硬化的表现和体征
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。与乙醇相比，长期摄入异丙醇更容易导致刺激胃粘膜内膜，从而有可能导

致出血性胃炎。异丙醇暴露在粘膜中会刺激眼睛、鼻子和喉咙。虽然很少，但有

在儿童皮肤广泛覆盖（如海绵浴）后发生低张力多睡和嗜睡的病例报告，表明皮

肤应用后全身吸收可能显著。服用异丙醇后，可能出现恶心呕吐，严重为胃肠道

出血。有出血性胃炎与局部和静脉注射异丙醇有关，因此除了接触组织直接刺激

之外的毒性机制是可能的。口服后最常见的报道的健康不良影响是中枢神经系统

抑郁，表现为酒精中毒，类似于酒精中毒。镇静和含糊不清可以以剂量依赖的方

式发展为共济失调、意识丧失甚至昏迷。一般来说，异丙醇被认为在相似的血清

浓度下比乙醇更镇静。

1.3 异丙醇应用

异丙醇存在于许多用于不同用途的不同工业和商业产品中。它用于油漆、油

漆稀释剂、油漆去除剂、墨水、燃料、消毒剂、涂料、染料、水泥和干燥剂。它

也被用于生产丙酮、蜡、动植物油和调味料。在常见的家用产品中，如药物、香

水、洗漱用品、挡风玻璃和玻璃清洁液[5]。非处方药洗手液和医院洗手液通常含

有异丙醇，但浓度较低（低于 5%）。一些消毒湿巾，通常被标记为“外用酒精湿

巾”，含有高达 70%的异丙醇。

2 工艺流程设计

2.1 常用生产方案

2.1.1 间接水合法

炼油级丙烯气体通过酯化反应与硫酸反应，在反应器中生成硫酸盐溶液。当

废气从酯化反应器顶部排出过程时，酯化反应器底部的硫酸盐混合物进入水合反

应器与水反应，形成水合反应。未反应的硫酸从水合反应器底部取出，回收后进

入酯化反应器进行进一步的酯化反应。水合反应的产物被送入洗涤器，用腐蚀剂

中和残留的酸。虽然用过的苏打水从洗涤器的底部排出，但中性的产品会使洗涤

器的顶部成为蒸汽流。蒸汽流被浓缩并送到罐中，将丙烯和丙烷气体从产品流中

分离出来。从滚筒中的液体产品流加压并送入第一蒸馏塔，将二异丙醚和剩余气

体与产品流分离。馏分物被作为燃料出售。产物流进入异丙烷水共沸蒸馏柱，利
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用二甲基亚砜的共沸蒸馏柱诱导分离。纯度为99wt%的异丙醇浓缩在该蒸馏柱中，

并作为产物流收集，将 DMSO 从水溶液中分离出来，再循环回共沸蒸馏柱。
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2.1.2 直接水合法

丙烯直接水合产生异丙醇在 20 世纪 70 年代初就已经商业化。与间接两步水

化过程相比，与 70-80%硫酸反应，通过形成相应的硫酸盐，间接硫化过程生产

异丙醇。这种硫酸盐在随后的水解中给予异丙醇和稀硫酸必须集中起来进行循环

利用。与固体酸催化剂的直接水化作用避免了硫酸的使用，并尽量减少了废物处

理问题，此外，还允许使用无腐蚀性的环境。阳离子交换树脂催化剂的直接水化

已被一些研究者研究。丙烯作为一种非极性化合物，其溶解度在水中非常低，如

果使用高浓度，往往会形成第二阶段。根据所采用的反应条件，这第二阶段可以

是蒸汽相、液相或超临界相。

气相直接水合法是由德国维巴公司开发的，所以这种方法又被称作维巴法。

目前我国最大的异丙醇生产厂家为中国石油锦州石化公司，采用的就是此方法。

维巴法的催化剂是磷酸/硅藻土，该方法选择性好，副产物少，并且对环境污染

较小[6]。

液体化学级丙烯进入反应器，与去离子水发生反应。来自闪蒸罐的蒸汽流被

浓缩并送到丙烯丙烷蒸馏柱，以净化未转化的丙烯，然后再循环回制备部分。反

应后的液体送到分离部分，以净化异丙醇产物。分离部分由四个蒸馏塔组成。第

一列将 DIPE 从异丙醇中分离出来。来自该柱的蒸馏流作为燃料从该过程中排放。

第二柱是共沸蒸馏柱，利用 DMSO 作为萃取溶剂，将水从 99wt%的异丙醇中分

离出来。最后一列将水从溶剂中分离出来，以便将水循环到进料制备部分，并将

DMSO 循环到共沸蒸馏柱中。

2.1.3 甘油加氢脱氧法

甘油加氢脱氧是一步催化丙烯生成反应，转化率为 88%，选择性为 76%。

该反应的一个主要优点是丙烯是气相的唯一产物，因此不需要分离段，而且甘油

原料丰富且廉价。然而，这一过程的主要挑战是，来自生物柴油工业的甘油是不

纯的，它会损坏管道和设备。因此，需要一种昂贵的甘油净化技术。这个过程从

净化并将原甘油送到反应堆与氢反应开始。然后，混合物被送到闪存罐中，将丙

烯与气相中唯一的副产物中分离出来。丙烯和氢气的气流进入变压吸附部分，净

化丙烯产品，将未反应的氢气循环回反应器。
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2.1.4 丙酮加氢法

氢与反应器中的液体丙酮反应，给出蒸汽液相产物。混合相废水被送到罐中，

从液体产品中分离蒸汽。蒸汽混合物进入冷却器，浓缩除氢以外的所有化学物质。

浓缩混合物进入第二个罐，以将未反应的氢与混合物分离。来自第二罐的液体混

合物与来自第一罐的液体产物结合，使该过程成为 98.5wt%的异丙醇产物。离开

第二个罐的未反应的氢被回收回饲料准备部分。需要注意的是，由于异丙醇的纯

度较低，因此异丙醇的价格低于其他过程中的异丙醇价格。纯度为 98.5wt%的异

丙醇的价格约为 1.2 美元/公斤[7]。

2.2 反应机理

主反应：CH3CH=CH2+H2O→(CH3)2CHOH

副反应：2(CH3)2CHOH→H2O+((CH3)2CH)2OH

2.3 工艺流程确定

直接水化过程通过单步反应将丙烯转化为异丙醇，这一直是欧洲和日本普遍

使用的过程。该方法的主要缺点是要求使用高纯度丙烯原料（90wt%）。此外，

为了提高转化率，该反应通常在比间接水化作用更高的温度和压力下操作。在积

极的方面，直接水化比间接水化有一些优势。直接水合过程使用水作为溶剂而不

是硫酸，从而减少了腐蚀和环境问题。本设计采用维巴法作为生产工艺的主要方

法，该方法副产品少，流程短、工艺简单、产品质量相对较高、污染较小。

工艺过程：原料先通过预热器加热至约230℃，然后通入固定床反应器(R101)，

在固体磷酸催化剂功效下生产异丙醇，粗异丙醇经碱洗中和后进精制工段。粗异

丙醇首先经过水洗塔(T102)去除醚和其它轻组分。其次，通过浓缩塔（T103）去

除水，并在塔顶获得共沸物。水和异丙醇的共沸物由水洗涤器（T104）分离。最

后通入精制塔(T105)中脱去重组分杂质，可以得到高纯度异丙醇成品。
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