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一、总结
1、概述

（1）产品性能、用途和在国民经济中或对人民生活的重要性；
异丙醇，有机化合物，别名二甲基甲醇、2-丙醇，行业中也作 IPA。它是正丙醇

的同分异构体。无色透明液体，有似乙醇和丙酮混合物的气体。 溶于水、醇、醚、

苯、氯仿等多数有机溶剂。 异丙醇是重要的化工产品和原料。主要用于制药、化妆

品、塑料、香料、涂料等。

异丙醇用途 ；作为有机原料和溶剂有着广泛用途。作为化工原料，可生产丙酮、过

氧化氢、甲基异丁基酮、二异丁基酮、异丙胺、异丙醚、异丙醇醚、异丙基氯化物，

以及脂肪酸异丙酷和氯代脂肪酸异丙酷等。在精细化工方面可用于生产硝酸异丙酷，

黄原酸异丙酷、亚磷酸三异丙酷、三异丙醇铝以及医药和农药等。作为溶剂，可用于

生产涂料、油墨、萃取剂、气溶胶剂等。还可用作防冻剂、清洁剂、调和汽油的添加

剂、颜料生产的分散剂印染工业的固定剂、玻璃和透明塑料的防雾剂等。用作胶黏剂

的稀释剂还用于防冻剂、脱水剂等。

异丙醇在国民经济中或对人民生活中具有重要性，是工农业生产的重要原料和助剂。

我国却需大量进口,国内很多厂家并没有掌握生产方法，无法连续生产。即使是已形

成规模的生产装置也还存在许多诸如能耗高、转化率低等问题。为促进国内工业化生

产，解决存在的技术问题，有必要对异丙醇装置的设计和生产进行深入研究。

（2）该产品的市场需求；
从我国异丙醇产量来看，行业产量并没有像产能那样快速扩张，一方面是国内异丙醇

行业产能严重过剩，企业普遍亏损，企业生产动力不足；另一方面则是，国内需求异

丙醇需求不足，行业需求近一半靠出口拉动，且企业还要面临进口产品的竞争。 具
体来看，2015 年我国异丙醇产量约为 21.08 万吨，至 2018 年 39.02 万吨，为近年来

最大值，2019 年异丙醇产量为 38.71 万吨，较上年减少了 0.31 万吨。 由于 2020 年

公共卫生事件全球爆发，异丙醇作为消杀产品，2020 年我国异丙醇产量达到 45.76 万

吨。 总体来说，近年来我国市场对异丙醇对需求一直保持高速增长。

（3）简述该产品的生产方法及特点。
异丙醇主要来源于丙烯水合路线和丙酮加氢工艺。本项目选择丙酮加氢的生产工

艺进行设计。首先通过压缩机、泵和加热器等装置将原料丙酮和氢气进行预处理，使

其达到反应的温度和压力。然后进入反应器中使丙酮发生加氢反应生成异丙醇和其他

副产物。利用分离装置将未反应的氢气进行回收，然后将粗产品输送至精馏工段进行

提纯得到符合要求的异丙醇产品。

2、文献综述；
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异丙醇是重要的溶剂和有机合成原料。可直接作为溶剂，可以单独使用，也可以与其

他溶剂混合。作为溶剂，用于汽车抛光涂料、塑料彩印油墨的最好稀释剂、胶片工业

用洗涤剂和干燥剂、电等电子工业。近年来，异丙醇的需求量呈上升趋势，国内的生

产装嚣已远远达不到需求量的增长。国内外许多专家学者都积极地进行合成异丙醇研

究。在国外美国、同本等国家对合成异丙醇研究较多，在国内有锦州石化公司、清华

大学等单位都开展了这方面的工作，相信近期内简单经济的合成异丙醇工艺将得到全

面开发。

在整个项目设计过程中遵循以下法律法规：

（1）《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》；

（2）《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和国劳动安全法》等相关国

家法律法规；

（3）中国石油和化学工业协会文件中石化协产发（2012）115 号“关于印发《化

工投资项目可行性研究报告编制方法、《化工投资项目申请报告编制办法》和《化工

投资项目资金申请报告编制办法》（2012 修订版）的通知”；

（4）《产业结构调整指导目录（2011 年本）》（修正）；

（5）《2019 年“东华科技-恒逸石化杯”第十三届全国大学生化工设计竞赛设计

任务书》；

（6）福建化学工业园区内有关供水、供电、项目征用土地意见和建设项目环境

保护意见的批文及资料；

坚持以下设计思想和原则：

（1）认真贯彻落实可持续发展战略和国家基本建设的有关政策、法规，合理安

排建设周期，严格控制工程建设项目的生产规模和建设投资；

（2）严格遵循现行消防、安全、卫生、劳动保护等有关规定、规范，保障生产

安全顺利进行和操作人员的安全；

（3）选用成熟可靠的先进技术，以提高生产效率，降低能耗和生产承办，减少

污染，保证装置运行和产品质量的稳定性，增强产品的竞争力；

（4）坚持安全生产与环境保护并重，设计中选用清洁生产工艺，在生产过程中

减少“三废”排放，执行国家和地区的有关环保政策，对生产中的“三废”进行处理，

并达到国家和地区规定的排放标准；

（5）贯彻工厂规模大型化、布置一体化、生产装置露天化、公用工程社会化、

引进技术与创新相结合的项目建设方针。

（6）坚持体现“社会经济效益、环保效益和企业经济效益并重”的原则，按照

国民经济和社会发展的长远规划，行业、地区的发展规划，在项目调查、选择中对项

目进行详细全面的论证。

3、设计任务书的依据或项目来源；
由指导老师指定课题

4、原料来源、动力及区域环境等情况；
（1）原材料来源：本项目的主要原料为丙酮和氢气。其中丙酮和氢气均来源于

某石化有限公司，按照年产量（7.5 万吨）、工时（8000h）及转化率（97.5%）、选择

性（97%）等算出年消耗量分别为 76636.745 吨/每年和 2639.006 吨/每年。
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 主要原材料、辅助原料、燃料来源表

项目 名称 数量 来源 运输

方式

丙酮 76636.745t/a 公司提供 储罐车原材料

氢气 2639.006t/a 公司提供 管道

（2）动力及区域环境；异丙醇是世界上较早生产的石油化工产品之一。是一种用途

广泛的重要有机化工原料。主要用作溶剂、合成化学中间体,在日用化学品及医药中

均有应用,另外,异丙醇还广泛用作石油燃料的添加剂,应用在汽车和航空燃料等方面。

目前异丙醇已是丙烯系列中的大吨位产品之一,随着炼油厂催化能力的提高,丙烯资源

越来越丰富,这为开发利用丙烯资源生产异丙醇等化工产品提供了有利条件。

5、政策分析；
认真贯彻国家有关方针、政策，努力实现化工行业“十二五”技术发展规划要求;合理

选择工艺路线，尽可能采用国内外较先进的技术、装备，把工厂建设成为国内技术一

流、工艺领先、现代化信息管理的化工企业;新建工厂要充分考虑利用当地现有的资

源。总平面图布置上充分考虑生产要求，尽量减少投资和占地面积;.认真贯彻国家对

环境保护、劳动保护的要求，使污染物排放达到国家标准，并搞好安全、消防、节能

等工作。

设计概述

本厂布置设计的主要内容是按照功能分区集中布置，即生产辅助和公用工程区、

行政生活区、生产区、辅助生产区及公用工程区、运输设施和道路运输区域等进行设

计。

（1）总图运输应该符合生产工艺流程的合理要求，相联系或较亲密的车间就近

布置，使工厂各生产环节具有良好的联系，保证它们间径直和短捷的生产作业线，避

免生产流程的迂回、交叉、往返，使各种物料的输送距离为最小。

（2）总图运输将使用蒸汽、压缩空气、冷冻、冷却等公用工程设施，在注意其

对环境影响和厂外管网联系的情况下，尽量相对集中布置，尤其是耗量大的车间尽量

集中，以使各种公用系统介质的输送距离为最小。

（3）原料、中间体的运输距离尽量小，要求存储设备和车间联系较紧密，人员

运动距离尽量小。

厂址选择

本设计为 7 万吨/年的异丙醇生产工艺为中化泉州石化有限公司的新建项目。厂

址选择在选址于福建省泉州湾石化基地泉惠石化工业园区，占地约 4000 亩。选择原

因如下：

原料和市场

本项目的丙酮和氢气均来自于本厂，运输方便，无需在市场购买，灵活性高。氧

气主要来源于附近的空分厂，靠管道运输。

能源及供水情况

泉惠石化工业区 2×660MW 超超临界热电联产项目，项目建成后主要为工业园
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区内企业提供所需蒸汽及电力。淡水水源取自惠安县惠东供水有限责任公司城南

水厂及湄洲湾南岸供水工程;循环水采用海水直流供水系统。

气候气象

泉州地处低纬度，东临海洋，属亚热带海洋性季风气候，气候条件优越，气候资

源丰富，为人民生活和经济发展提供了良好的环境。

地质地貌

惠安县地貌属东南沿海低山丘陵区，地势自西北向东、东南呈明显的阶梯状下降、

由低山过渡至丘陵和台地，除少数低山和沿海平原外，以丘陵台地为主。境内山峰有

近千座，主要分布在西北部和西部，为戴云山东伸余脉。

泉惠石化工业区地处湄洲湾南部海湾，原始地貌为滨海滩涂地带，在工业区北侧

的外走马埭围垦工程完成后，海水已不能直接进入，工业区场地呈半滩涂、半水域状，

水域水深最大处约-2.0m 左右，地势较平坦，地面高程一般在-2~2m 之间，总体上由

陆域向海域呈缓坡状。目前工业旧海堤内场地已基本完成回填工程，场地设计标高约

为 5.0m。该项目所在场地地貌属海积阶地区(海陆交互相)，沿线水底场地较平缓。

水文水利

惠安县受地质构造的控制，境内无大河流发育，溪流短小，多为季节性河流。全

县溪流主流约 20 条，主要有:林蝄溪，上源有两支流，汇合后北流至输川桥入湄洲湾，

系全县最长河流，以南源计全长 28.2 公里，流域面积 11930 公顷，多年平均径流量

6249.5 万立方米。黄塘溪，为洛阳江支流，全长 23.68 公里，流域面积 13844 公顷，

多年平均径流量达 8684.3 万立方米，流域及流量均居全县溪河之首位。洛阳江，源

于马甲，经河市至洛阳、东园镇入秀涂港，全长 42.6 公里。蔗潭溪，经涂寨、东岭、

山霞等镇流入大港湾，全长 12.15 公里，流域面积 6134 公顷，多年平均径流量

2616.8 万立方米;其他小溪有:了川的南星溪、东楼溪、螺阳的泗洲溪、东岭的西湖溪、

珩厝溪等等。东楼溪、螺阳的泗洲溪、东岭的西湖溪、珩厝溪等等。

湄洲湾是一个半封闭型海湾，湾内水域面积高潮时约 516km2，评价潮位时约

506km2。湄洲湾潮型属半日潮，其潮波传播表现为:来自台湾海峡的潮波自东南方向

在湄洲湾口传入，向湾内挺进，过大竹岛分成两支，一支向北，另一支向西。潮波由

港口传至北部湾顶的时间不到半个小时，受潮波系控制，湄洲湾的潮波有类比分布，

基本上为往复流。中央主水道流向为涨潮流向 NW-NNW，落潮流向为 SE-SSE。潮流

表层流速大于底层流速，最大流速大部分出现在高潮前 2-3h，多在表层和中层。潮流

特点:湾内自口门至肖厝主航槽附近，落潮流速大于涨潮流速。

厂址概况

面积与人口

泉州市的面积为 11015 平方公里。根据《泉州市 2010 年第六次全国人口普查主

要数据公报》数据，全市常住人口为 8128530 人（不含金门县）。其中：居住在城镇

的人口为 4749845 人，占 58.43%；居住在乡村的人口为 3378685 人，占 41.57%，汉

族占人口总数的 98.2%，少数民族占 1.8%。通用语言为普通话与闽南话。泉州是全

国著名侨乡和台湾汉族同胞主要祖籍地之一，分布在世界 129 个国家和地区的泉州籍

华侨华人 750 万人，占福建省华侨总数 60%；旅居香港同胞 70
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多万人，旅居澳门同胞 6 万多人；台湾汉族同胞中 44.8%约 900 万人祖籍泉州。

对外开放现状

福建地处我国东南沿海，东濒东海，北、西、南三面分别与浙江、江西、广东三

省为邻。福建作为最先开放的沿海省份之一，在地理、政策以及对华人华侨的亲情连

带关系上都具有很大的优势，因而在吸引外资方面走在全国的前列。改革开放以来，

福建经济快速增长，经济总量跃居全国第 11 位。但省域内经济发展不平衡，由于各

城市的区位、规模、经济、社会、文化等对区域的影响不同，导致了各城市投资环境

的差距较大。因而，对福建省各城市投资环境的比较研究有利于了解各城市投资环境

的优劣，对其制定正确的区域政策，完善投资环境，发展区域经济和外向型经济以及

建设对外开放、协调发展和全面繁荣的海峡西岸经济区有着重大的影响。

社会经济发展现状

2016 年，全县实现生产总值 580.1 亿元、一般公共预算总收入 83.2 亿元、一般

公共预算收入31.75亿元，规模以上工业增加值276.42亿元，五年来年均分别增长11%、

21.6%、10.6%和 15.4%，累计完成全社会固定资产投资 1272 亿元，县域经济居全国

中小城市综合实力“百强县”第 37 位，荣获“世界石雕之都”、国家生态县、全国文

明县城二连冠、省级模范县五连冠等称号，并成为全国首批县级文明城市提名城市。

工业发展现状

泉惠石化工业区位于福建省湄洲湾南岸泉州市惠安县东北部的斗尾港口经济区

内，湄洲湾南岸，规划面积 24.42 平方公里，包括惠安县轺川镇、东桥镇、净峰镇的

部分区域及整个外走马埭围垦区。福建省政府将该区域作为石化和船舶产业布局的龙

头地区纳入发展规划，泉州市政府将其确定为四大经济区域之首，是未来大泉州北翼

重化工业基地重要组成部分。泉惠石化工业区以自己独有的深水港岸线可建设大型原

油码头优势，从国际市场采购原油，发展具有区域特色的原油炼制----烯经制造----中
下游制造业----深加工制造业。“十二五”期间，泉惠石化工业园区将致力打造国家级

石化产业基地，充分发挥港口岸线优势拓展原料来源，实现原料多元化，以中化 1200
万吨炼油为龙头，同步推进 100 万吨氢气等项目建设，重点发展炼油氢气、丙烯、芳

经和丁烯等四条产业链，生产清洁燃料和新型化工材料等特色产品，按照低碳循环和

一体化的开发理念，最终建成了溢流的生态工业园区。

道路交通现状

泉州海运、空运、公路、铁路一应俱全，泉州港为海西三大港口群之一，已迈入

亿吨大港行列，晋江空港为国际航空港，铁路有福厦快速铁路与正在规划的长泉快速

铁路，并拟建设厦漳泉城际铁路与泉州城市轨道交通，高速公路有福厦高速、泉南高

速、莆永高速、厦沙高速、福诏高速及泉州环城高速等。

总平面布置

本厂布置设计的主要内容是按照功能分区集中布置，即生产辅助和公用工程区、

行政生活区、生产区、辅助生产区及公用工程区、运输设施和道路运输区域等进行设

计。
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行政生活区

本设计将其布置于厂区西北侧位置。其主要建筑包括办公楼、医务室、倒班休息

室等。行政生活区的楼间穿插布置花坛等建筑小品，为工人提供良好的工作环境，行

政生活区中布置停车场，为管理人员与工人上班时提供泊车场所。倒班休息区与行政

楼相邻，构成一个较为完整的生活办公区，远离生产区，保证环境清洁噪声污染小，

营造绿色清新舒适的生活办公环境，有效地提高了土地利用率。

生产辅助和公用工程区

生产辅助和公用工程区，应符合下列要求：

1、便于输电线路进出、不妨碍工厂的扩建和发展的独立地段。当采用架空输电

线时，应布置在厂区边缘地带；

2、宜布置在易泄漏、散发液化烃及较重的可燃气体、腐蚀性气体及粉尘的生产、

储存和装卸设施全年最小频率风向的下风侧和有水雾场所冬季盛行风向的上风侧；

3、应远离强震源，并宜布置在地势较高的地段；

4、总变电所的边缘与易泄漏、散发腐蚀性气体和粉尘的生产、贮存和装卸设施

边缘之间的间距宜大于 60m；

5、给水净化及化学水处理设施，应布置在靠近水源或主要用户，并注意粉尘、

毒性气体及污水对水质的影响。

生产区

设计规范要求工艺装置在厂区内布置应相对集中，形成一个或几个装置街区。本

设计中将反应车间集中布置，设置在同一街区内，将等离子体法制乙炔车间、异丙醇

合成及原料分离循环车间、产品精制工段一号车间与产品精制工段二号车间相互关联，

这样有利于集中铺设公用工程管线以及集中控制管理，且摆正工艺生产流程顺畅、衔

接短捷、紧凑合理，与相邻设施也协调得很好。除解决了生产管理和安全防护等问题

外，集中布置工艺装置还便于施工、安检以及检修。

工艺生产区应当布置在人员集中场所全年最小频率风向的上风侧，并位于可燃气

体储运设施全年最大频率风向的下风侧。本项目厂区分布设计中，工艺生产区安排在

整体厂区的西南部，方便工作人员随时检修调整加工单元，防止易燃及毒性物质的释

放对人造成伤害。罐区位于全厂东南侧，生产工艺区与灌区保持一定距离，减少交互

危险性，此外还应当间隔一定距离放置灭火器及高压喷头，预防火灾蔓延。

生产工艺区的道路布置应当在满足生产操作、物料运输、设备检修、消防安全以

及事故急救等的要求下，力求减少道路的面积；工艺装置的内部道路应与街区外的厂

区道路连接。生产工艺区内不宜进行绿化。
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工厂运输

运输设施

铁路

铁路有福厦快速铁路与正在规划的长泉快速铁路，并拟建设厦漳泉城际铁路与泉

州城市轨道交通。

公路

陆地交通便利，有 324 国道，泉州内环路，泉州二环路、泉州环城高速公路，福

泉高速公路等。

空运

泉州晋江国际机场：泉州晋江国际机场地处福建东南沿海，与台湾隔海相望，位

于泉州市晋江下游南岸，北距泉州中心市区 12 公里，与周围的火车站、汽车站、港

口相衔接。

海运

泉州自唐代开埠，即为中国南方四大对外通商口岸之一。宋元时期，泉州港跃居

为四大港之首，以“刺桐港”之名驰誉世界，成为与埃及亚历山大港相媲美的“东方

第一大港”。

泉州港现辖 4 港区 16 个作业区，即：泉州湾中心港区的后渚、秀涂、崇武、蚶

江、石湖、内港作业区；深沪湾港区的梅林、深沪作业区；围头湾港区的围头、石井、

东石、安海、水头作业区；湄洲湾南岸港区的沙格、鲤鱼尾、斗尾作业区。2012 年

吞吐量已超过亿吨，实现亿吨大港目标，为海西经济区内三大港口群之一。现已建成

投产码头 32 座、泊位 54 个，其中万吨级以上泊位 10 个，年设计吞吐能力 1921 万吨，

包括集装箱 16 万 TEU，初步形成以泉州湾为中心港区、大中小码头泊位优势互补、

配套设施比较完善、功能比较齐全的港口体系。泉州港现拥有仓库总库容量为 38725
平方米；油库 25 座，总容量为 811350 立方米；堆场 338000 平方米。泉州港与台湾

隔海相望，距高雄港 165 海里，距基隆港 152 海里，距台中港 105 海里，距澎湖马公

港仅 90 海里。

道路运输设计

装卸区

根据《石油化工企业设计防火规范》分类，本工厂的原料以及产品属于甲 A 类，

属于危险的可燃易燃物质。对可燃液体、可燃气体要求分布在厂区的边缘区域，应在

人员集中场所和明火或散发火花地点全年最小频率风向的上风侧，并应避免布置在窝

风地带，同时与罐区无关的管线、输电线均不得穿越罐区。在本项目中，罐区在场区

的东南边缘，满足与生产工艺区的相对位置要求，具有良好通风条件情况。为方便原

料和产物的相互运输，因此将装卸区设计在罐区附近，有利于交通运输。
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厂区道路

（1）满足生产、运输、安装、检修、消防及环境卫生的要求，线路短捷，人流、

货流组织合理； 
（2）划分功能分区，并与区内主要建筑物轴线平行或垂直，宜呈环形布置，使

厂区内、外部运输、装卸、贮存形成一个完整的、连续的运输系统； 
（3）与竖向设计相协调，有利于场地及道路的雨水排除；

（4）与厂外道路连接方便、短捷； 
（5）建设工程施工道路应与永久性道路相结合。

厂内道路呈井字状布置，可同时满足运输、检修、消防等要求，3 处大门均设置

了门卫室。

运输设备

为了实现运输社会化，加之当地运输力量较强，故本次设计只考虑设置少量运输

设备，如生活运输车辆、产品与化学品的运输车辆，另外还有用于办公、通勤、救护、

库房整理等车辆。

建筑防火规范

规范及理由

为了保证工艺的安全生产，本项目依据以下规范对该项目的建筑设计防火进行设

计和规划。

《石油化工企业设计防火规范》（GB50160-2008）
《建筑设计防火规范》（GB50016-2010）
《建筑灭火器配置设计规范》（GBJ140）
《储罐区防火堤设计规范》（GB50351-2005）
《火灾自动报警系统设计规范》（GB50116-2008）
《爆炸和火灾危险环境地理装置和设计规范》（GB50058-92）
《石油化工企业可燃性气体和有毒气体检测报警设计规范》（GB50493-2009）

装置的火灾危险类别分类

火灾危险性分类依据

根据火灾危险性分类方式，以及本项目的车间划分，分别为异丙醇合成及原料分

离循环车间、产品精制工段一号车间以及产品精制工段二号车间，同时按照《建筑设

计防火规范》（GB 50016-2014）与《石油化工企业设计防火规范》（GB50160-2008）
标准来进行分类。

 装置火灾危险性分类

故厂房的火灾危险性分类如下表所示。
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 装置火灾危险性划分表

装置 火灾危险性分类

异丙醇合成及原料分离循环车间 甲类

产品精制工段一号车间 甲类

产品精制工段二号车间 甲类

建筑物耐火等级划分

建筑物耐火等级划分依据

根据《建筑设计防火规范》（GB 50016-2014）与《石油化工企业设计防火规范》

（GB50160-2008），建筑物的耐火等级分为一、二、三、四级，相应建筑构件的燃烧

性能和耐火极限见下表。

建筑物耐火等级划分

建筑构件的燃烧性能和耐火极限表

耐火等级
构件名称

一级 二级 三级 四级

防火墙
不燃性

3.00
不燃性

3.00
不燃性

3.00
不燃性

3.00

承重墙
不燃性

3.00
不燃性

2.50
不燃性

2.00
不燃性

0.50

楼梯间和前室的墙电梯井的墙
不燃性

2.00
不燃性

2.00
不燃性

1.50
不燃性

0.50

非承重外墙、房间隔墙
不燃性

0.75
不燃性

0.50
不燃性

0.50
不燃性

0.25

墙

疏散走道两侧的隔墙
不燃性

0.75
不燃性

0.50
不燃性

0.50
不燃性

0.25

柱
不燃性

3.00
不燃性

2.50
不燃性

2.00
不燃性

0.50

梁
不燃性

2.00
不燃性

1.50
不燃性

1.00
不燃性

0.50

楼板
不燃性

1.50
不燃性

1.00
不燃性

0.75
不燃性

0.50

屋顶承重构件
不燃性

1.50
不燃性

1.00
不燃性

0.05
可燃性

疏散楼梯
不燃性

1.50
不燃性

1.00
不燃性

0.75
可燃性

吊顶
不燃性

0.25
难燃性

0.25
不燃性

0.15
可燃性
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设计基础

异丙醇(Isopropyl Alcohol, 简称 IPA)又名仲丙醇、二甲基甲醇，是一种性能优良

的有机溶剂，广泛用作虫胶、硝基纤维素、生物碱、橡胶以及油脂等的溶剂。异丙醇

还是生产多种有机化合物的重要中间体，可用作合成甘油、乙酸异丙酯以及丙酮等的

原料，还广泛用作石油燃料的防冻添加剂，用于汽车和航空燃料等方面。此外异丙醇

还可用于制造杀菌剂、杀虫剂、清洁剂和消毒防腐剂等，它可以单独使用，也可以和

其他醇、表面活性剂并用，在农药、电子工业、医药、涂料、日用化工以及有机合成

等领域具有广泛的用途，开发利用前景广阔。

本项目利用 Aspen plus 模拟软件对整个工艺进行设计。

Aspen Plus 是大型通用流程模拟系统， 

它是一套非常完整产品，特别对整个工厂~、企业工程流程工程实践和优化和自

动化有着非常重要的促进作用。自动的把流程模型与工程知识数据库、投资分析，产

品优化和其它许多商业流程结合。本工作采用 Aspen Plus 软件对乙醇--水精馏分离

进行模拟，在工作中不仅模拟乙醇--水精馏分离的工艺流程，而且要确定最佳工艺条

件，进行工艺过程严格计算和检验，为工艺设计提供了依据。加深对于精馏分离的理

解，培养利用 aspen模拟优化技术解决工程实际问题的能力。

二、生产流程或生产方案确定；
1、工艺介绍：

以丙酮、氢为原料，在铜基催化剂作用下，在管壳式反应器中反应生成异丙醇及

副产物。产物经冷凝分离出未反应的原料循环回反应器，冷凝得到的异丙醇溶液经过

精馏分离流程，分离出粗异丙醇液中的轻组分（丙酮等），在产品塔分离得到产品精

甲醇。

现要求进行年产 X 万吨异丙醇装置工艺设计。

设计条件如下：

1、设计任务：年产 X 万吨异丙醇装置工艺设计

2、年开工率：8000h

3、产品质量：工业级异丙醇

4、原料丙酮及氢气组成自拟。

5、公用工程条件：加热蒸汽等级：0.4MPa（绝）饱和蒸汽；冷却水：0.4MPa

（绝）、30℃；电容量满足要求。

本项目采用丙酮加氢制备异丙醇的生产工艺。丙酮与氢气混合后进入装有催化剂的反

应器中，在一定温度和压力下，发生反应，生成异丙醇及少量副产物，从反应器底部

流出。反应产物及未反应的丙酮和氢气经过冷凝后进入气液分离器，氢气经气体压缩

机后，循环使用。液体产品首先进入轻组分塔，轻组分（主要是未反应的丙酮）进入

轻组分储罐，塔底产品进入产品塔，产品塔塔顶得到异丙醇产品，塔底为重组分，主



沈阳化工大学《化工设计》课程设计                                                          

~ 11 ~

要是副产品，包括六碳酮，六碳醇等，进入重组分储罐。

2、工艺流程设计；

丙酮加氢法；
丙酮加氢法采用铜或锌氧化物为载体催化剂或镍基催化剂，在 70~200℃、常压

条件下，丙酮加氢生成异丙醇。该法选择性为 97%，丙酮转化率为 85%~90%。

工业上的丙酮几乎皆由异丙苯过氧化法获得(与苯酚联产)。由于苯酚的需要量

的增加，联产出大量的丙酮，出现需求的不平衡，经常导致丙酮过量的局面，使得

丙酮的价格低于异丙醇的价格。异丙醇的市场需求处于稳步增长状态。

因此，开发丙酮加氢生产异丙醇技术在经济上是可行的。

原材料来源：本项目的主要原料为丙酮和氢气。其中丙酮和氢气均来源于某石化

有限公司，按照年产量（7.5 万吨）、工时（8000h）及转化率（97.5%）、选择性

（97%）等算出年消耗量分别为 76636.745 吨/每年和 2639.006 吨/每年。

 主要原材料、辅助原料、燃料来源表

项目 名称 数量 来源 运输

方式

丙酮 76721.130t/a 公司提供 储罐车原材料

氢气 2662.889t/a 公司提供 管道

辅助材料 煤 47000t/a 煤厂提供 装煤车

3、工艺流程图

4、生产流程简述；
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预处理工段

图 4.1 预处理工段

原料丙酮进料条件为：40℃，1bar，含丙酮 99%，水 1%（摩尔分率，下同）；

原料氢气进料条件为：40℃，2bar，含氢气 99%，氮气 1%；

原料丙酮经泵（P101）加压至 7bar，与经氢气压缩机（C101）、循环气压缩机

（C102）压缩至 7bar 的原料氢气（S2）及循环气（S13）在混合器（M101）中混合，

泵（P101）的泵效率及机械效率均取值为 0.9，压缩机（C101、C102）采用 ASME
方法多变，多变效率及机械效率均取取值为 0.9。

产品合成工段

图 4.2 产品合成工段

混合后气体经换热器（E102）加热到 120℃，压力 6.8bar。然后进入反应器

（R101），在 160℃，6.6bar 下发生如下主副反应：

主反应：
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3(丙酮) +  𝐻2(氢气) → 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝐻3(异丙醇)

主反应中丙酮的转化率为 97.5%。

副反应：
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2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3（丙酮） + 2𝐻2（氢气）→𝐶6H14𝑂（4 ― 甲基 ― 2 ― 戊醇） + H2𝑂(水)
副反应中丙酮的转化率为 1.5%。

反应器采用计量型反应器。

氢气回收工段

图 4.3 氢气回收工段

反应后气体经冷却器（E103）冷却到：40℃，压力 6.5bar。然后进入高压分离器

（V101）中气液分离，气体（S10）经分流器（M102）分出 0.5%的废气，其余大部

分气体经循环压缩机压缩后循环使用。

高压分离器（V101）出来的液体在低压分离器（V201）中加热闪蒸到：80℃，

压力 2bar。闪蒸后的气体作为废气排出，液体进入到精馏工段。

产品精制工段

图 4.4 产品精制工段

T201 塔主要目的为：利用异丙醇与水共沸，在塔顶除去水及丙酮等轻组分，T201
塔顶水的摩尔回收率为 99.99%，塔顶异丙醇的摩尔回收率为 5%，采用部分冷凝器汽

相馏出；

T202 塔塔顶出料为异丙醇产品（S18），塔釜出料（S19）为含 4-甲基-2-戊醇

（MIBC）的副产品，T202 塔塔顶异丙醇的摩尔回收率为 99.9%，塔顶 4-甲基-2-戊醇

的摩尔回收率为 0.1%，采用全凝器。

两塔适宜回流比与最小回流比的比值均取为 1.5，两塔塔顶压力均为 1.1bar，塔

釜压力均为 1.3bar。
  

组分定义
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物性方法

进料流量（流股 1）

进料流量（流股 2）
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物料衡算

概述

物料衡算是以质量守恒定律为基础对物料平衡进行计算。物料平衡是指在单位时

间内进入系统(体系)的全部物料质量必定等于离开该系统的全部物料质量再加上损失

掉的和积累起来的物科质量。

通常在反应过程中，大多数其物料的分布是能表示成： 
∑(物料的积聚率)=∑(物料进入率)-∑(物料流出率)+∑(反应生成率)-∑(反应消耗

率) 
有的比较特殊的，在体系中不发生化学反应的话，就能表示成： 
∑(物料的积聚率)=∑(物料进入率)-∑(物料流出率) 
在较为稳定的时候可表示为： 
∑(物料进入率)=∑(物料流出率)

各工段物料衡算

按照年产量（7.5 万吨）、工时（8000h）及转化率（97.5%）、选择性（97%）等

算出年消耗量分别为 76636.745 吨/每年和 2639.006 吨/每年。

换算成摩尔流量为：
 主要原材料、辅助原料、燃料来源表

项目 名称 数量 来源 运输

方式

丙酮 173.79kmol/hr 公司提供 储罐车原材料

氢气 173.79kmol/hr 公司提供 管道

表 1 压缩的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S1 S2

H2 3087.78 3087.78 
N2 433.42 433.42 

CH3COCH3 0.00 0.00 
C3H7OH 0.00 0.00 

H2O 0.00 0.00 
MIBC 0.00 0.00 
合计 3521.20 3521.20 

表 2 泵的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S3 S4

H2 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 

CH3COCH3 88962.77 88962.77 
C3H7OH 0.00 0.00 

H2O 278.73 278.73 
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MIBC 0.00 0.00 
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合计 89241.50 89241.50 
表 3 混合器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S2 S4 S13 S4

H2 3087.78 0.00 4153.76 0.00 
N2 433.42 0.00 46370.96 0.00 

CH3COCH3 0.00 88962.77 288.53 88962.77 
C3H7OH 0.00 0.00 5008.51 0.00 

H2O 0.00 278.73 43.92 278.73 
MIBC 0.00 0.00 8.74 0.00 
合计 3521.20 89241.50 55874.42 89241.50 

表 4 加热器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S5 S6

H2 7241.53 7241.53 
N2 46804.39 46804.39 

CH3COCH3 89251.29 89251.29 
C3H7OH 5008.51 5008.51 

H2O 322.65 322.65 
MIBC 8.74 8.74 
合计 148637.12 148637.12 

表 5 反应器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S6 S7

H2 7241.53 4174.72 
N2 46804.39 46804.39 

CH3COCH3 89251.29 892.51 
C3H7OH 5008.51 95048.87 

H2O 322.65 530.28 
MIBC 8.74 1186.35 
合计 148637.12 148637.12 

表 6 冷取器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S7 S8

H2 4174.72 4174.72 
N2 46804.39 46804.39 

CH3COCH3 892.51 892.51 
C3H7OH 95048.87 95048.87 

H2O 530.28 530.28 
MIBC 1186.35 1186.35 
合计 148637.12 148637.12 

表 7 闪蒸器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S8 S9 S10

H2 4174.72 0.00 4174.72 
N2 46804.39 199.19 46605.20 

CH3COCH3 892.51 602.52 289.99 
C3H7OH 95048.87 90014.76 5034.11 
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H2O 530.28 486.14 44.15 
MIBC 1186.35 1177.56 8.79 
合计 148637.12 92480.16 56156.95 

表 8 分离器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S10 S11 S12

H2 4174.72 20.87 4153.85 
N2 46605.20 233.03 46372.17 

CH3COCH3 289.99 1.45 288.54 
C3H7OH 5034.11 25.17 5008.94 

H2O 44.15 0.22 43.93 
MIBC 8.79 0.04 8.74 
合计 56156.95 280.78 55876.17 

表 9 压缩机的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S12 S13

H2 4153.85 4153.76 
N2 46372.17 46370.96 

CH3COCH3 288.54 288.53 
C3H7OH 5008.94 5008.51 

H2O 43.93 43.92 
MIBC 8.74 8.74 
合计 55876.17 55874.42 

表 10 闪蒸器的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S9 S14 S15

H2 0.00 0.00 0.00 
N2 199.19 160.82 38.37 

CH3COCH3 602.52 9.27 593.25 
C3H7OH 90014.76 308.31 89706.45 

H2O 486.14 2.47 483.66 
MIBC 1177.56 0.65 1176.92 
合计 92480.16 481.52 91998.64 

表 11 精馏塔的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S15 S16 S17

H2 0.00 0.00 0.00 
N2 38.37 38.37 0.00 

CH3COCH3 593.25 593.25 0.00 
C3H7OH 89706.45 4485.26 85221.19 

H2O 483.66 483.65 0.01 
MIBC 1176.92 0.00 1176.92 
合计 91998.64 5600.53 86398.11 

表 12 精馏塔的物料衡算

进料 kg/h 出料 kg/h
S17 S18 S19

H2 0.00 0.00 0.00 
N2 0.00 0.00 0.00 
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CH3COCH3 0.00 0.00 0.00 
C3H7OH 85221.19 85220.85 0.34 

H2O 0.01 0.01 0.00 
MIBC 1176.92 4.12 1172.79 
合计 86398.11 85224.98 1173.13 

总流程物料衡算

表 13 总流程的物料衡算

H2 N2 CH3COCH3 C3H7OH H2O MIBC 合计
S1 3087.78 433.42 0.00 0.00 0.00 0.00 3521.20 
S2 3087.78 433.42 0.00 0.00 0.00 0.00 3521.20 
S3 0.00 0.00 88962.77 0.00 278.73 0.00 89241.50 
S4 0.00 0.00 88962.77 0.00 278.73 0.00 89241.50 
S5 7241.53 46804.39 89251.29 5008.51 322.65 8.74 148637.12 
S6 7241.53 46804.39 89251.29 5008.51 322.65 8.74 148637.12 
S7 4174.72 46804.39 892.51 95048.87 530.28 1186.35 148637.12 
S8 4174.72 46804.39 892.51 95048.87 530.28 1186.35 148637.12 
S9 0.00 199.19 602.52 90014.76 486.14 1177.56 92480.16 
S10 4174.72 46605.20 289.99 5034.11 44.15 8.79 56156.95 
S11 20.87 233.03 1.45 25.17 0.22 0.04 280.78 
S12 4153.85 46372.17 288.54 5008.94 43.93 8.74 55876.17 
S13 4153.76 46370.96 288.53 5008.51 43.92 8.74 55874.42 
S14 0.00 160.82 9.27 308.31 2.47 0.65 481.52 
S15 0.00 38.37 593.25 89706.45 483.66 1176.92 91998.64 
S16 0.00 38.37 593.25 4485.26 483.65 0.00 5600.53 
S17 0.00 0.00 0.00 85221.19 0.01 1176.92 86398.11 
S18 0.00 0.00 0.00 85220.85 0.01 4.12 85224.98 
S19 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 1172.79 1173.13 

物料衡算是根据原料与产品之间的定量转化关系，计算原料的消耗量，各种中间产品、

产品和副产品的产量，生产过程中各阶段的消耗量以及组成，进而为热量衡算、其他

工艺计算及设备计算打基础。

车间布置

车间布置是设计中的重要环节，既要符合工艺要求，又要经济实用，合理布局。

车间布局直接影响到项目建设的投资金额，建设后的生产运转是否正常，设备维修和

安全问题，以及各项经济指标的完成程度。所以在进行车间布置要做到充分掌握有关

资料，全面平衡，在布置时要做到深思熟虑，仔细推敲，以取得一个最佳方案。

车间布置设计是以工艺为主导，并在其他专业的密切配合下完成的。因此，在进

行车间布置设计时，要集中各方面的意见，最后由工艺人员汇总完成。车间布置主要

是设备的布置，工艺人员首先确定设备布置的初步方案，对厂房建筑的大小、平立面

结构、跨度、层次、门窗、楼梯等以及与生产操作、设备安装有关的平台、预留孔等

向土建专业提出设计要求，待厂房设计完成后，工艺人员再根据厂房建筑图，对设备

布置进行修改和补充，最终的设备布置图（施工图）就作为设备安装和管道安装的依

据。
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压缩机

压缩机的布置

压缩机常是装置中功率最大的关键设备之一，所以在平面布置时应尽可能使压缩

机靠近与它相连的主要工艺设备。压缩机的进出口管线应尽可能的短和直。

为了有利于压缩机的维护和检修，方便操作人员的巡回检测，压缩机通常布置在

专用的压缩机厂房中。厂房内设有吊车装置。

压缩机的基础应考虑隔振，并与厂房的基础脱开。

中小型压缩机厂房一般采用单层厂房。压缩机基础直接放在地面上，稳定性较好。

大型压缩机多采用双层厂房，分上、下两层布置，压缩机基础为框架高基础，主机操

作面、指示仪表、阀门组布置在上层，辅助设备和管线布置在下层。

多台压缩机布置一般是横向并列，机头都在同侧，便于接管和操作。布置的间距

要满足主机和电动机的拆卸检修和其他种种要求，如主机卸除机壳取出叶轮或活塞抽

芯等工作。压缩机和电动机的上部不允许布置管道。主要通道的宽度应根据最大部件

的尺寸决定，宽度不小于 2.5m 的压缩机，其通道宽度不小于 2.0m。

压缩机组散热量大，应有良好的自然通风条件，压缩机厂房的正面最好迎向夏季

的主导风向。空气压缩机厂房为使空气压缩机吸人较清洁的空气，必须布置在散发有

害气体的设备或散发灰尘场所的主导风向上方位置，并与其保持一定的距离。处理易

燃易爆气体压缩机的厂房，应有防火防爆的安全措施，如事故通风、事故照明、安全

出入口等。

换热器

化工厂中使用最多的是列管式换热器与再沸器都有定型的系列图可供选用，设备

布置是将它们布置在适当的位置，决定支座等安装结构、管口方位等。必要时在不影

响工艺要求的条件下，可以调整原换热器的尺寸和安装方式。

换热器的布置原则是顺应流程和缩短管道长度，故它的位置取决于与它密切联系

的设备的位置。塔的换热器靠近塔布置，再沸器及冷凝器则与塔以大口径的管道连接，

故应取近塔布置，通常将它分别布置在塔的两侧。热虹吸式再沸器是直接固定在塔上，

采用口对口的直接连接。塔的回流冷凝器除要靠近塔外，还要靠近回流罐与回流泵。

从容器（或塔底）经换热器抽出液体时，换热器要靠近容器（或塔底）使泵的吸人管

道最短，以改善吸入条件。

布置空间受限制时，如原来设计的换热器显得太长，可以换成一个短而粗的换热

器以适应布置空间的要求。一般从传热的角度考虑，细而长的换热器较有利。卧式换

热器换成立式的以节约占地面积；而立式的也可换成卧式的以降低高度，可根据具体

情况各取其长。

换热器常采用成组布置，卧式换热器可以重叠布置，串联的。非串联的相同的或

大小不同的换热器都可重叠。换热器重叠布置除节约面积外尚可合用上下水管。为便

于抽取管束，上层换热器不能太高，一般管壳的顶部高度不能大于 3.6m，将进出口

管改成弯管可降低安装高度。换热器外壳和配管净空对于不保温外壳最小为 50mm，

对保温外壳最小为 250mm。

两个换热器外壳之间有配管，但无操作要求时其最小间距为 750mm。

塔和立式容器附近的换热器，与塔和立式容器之间应有 1m 宽的通道。两台换热

器之间无配管时最小距离为 600mm。

换热器间的间距，换热器与其他设备的间距至少要留出 1m
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的水平距离，位置受限制时，最少也不得小于 0.6m。

加热炉的布置

一般加热炉被视为明火设备之一，因此加热炉通常布置在装置区的边缘地区，最

好在工艺装置常年最小频率风向的下风侧，以免泄漏的可燃物触及明火，发生事故。

加热炉应布置在离含油工艺设备 15m 以外（只有反应器是例外）。从加热炉出来

的物料温度较高，往往要用合金钢管道，为了尽量缩短昂贵的合金钢管道，以减少压

降和温降，减少投资，常常把加热炉靠近反应器布置。

加热炉与其他明火设备应尽可能布置在一起，几座加热炉可按炉中心线对齐成排

布置。在经济合理的条件下，几座加热炉可以合用一个烟囱。

对于设有蒸汽发生器的加热炉，汽包宜设置在加热炉顶部或邻近的框架上。

当加热炉有辅助设备如空气预热器、鼓风机、引风机等时，辅助设备的布置不应

妨碍其本身和加热炉的检修。

两座加热炉净距不宜小于 3m。

加热炉外壁与检修道路边缘的间距不应小于 3m。

当加热炉采用机动维修机具吊装炉管时，应有机动维修机具通行的通道和检修场

地，对于带有水平炉管的加热炉，在抽出炉管的一侧，检修场地的长度不应小于炉管

长度加 2m。

加热炉与其附属的燃料气分液罐、燃料气加热器的间距，不应小于 6m。

反应器的布置

反应器上部要留出足够净空，供检修用；在反应器顶部可设单轨吊车或吊柱。当

底部离地面大于 1.5m 时，应设置操作平台，底部离地面最小距离不得小于 500mm。

操作阀门与取样口应尽量集中在一侧，并与加料口不在同一侧，以免相互干扰。

塔设备的布置

大型塔设备多数露天布置，用裙式支座直接安装于基础上。多个塔可按流程一排

布置，并尽可能处于一条中心线上。其辅助设备的框架及接管安排于一侧，另一侧作

为安装塔的空间。塔上设置平台，互相连接既便于操作又起到结构上互相加强的好处。

塔的四周应分几个区进行布置，配管区也称操作区，专门布置各种管道、阀门、仪表。

通道区布置走廊、楼梯、人孔等。塔的安装高度必须考虑塔釜泵的净正吸入压头、热

虹吸式再沸器的吸入压头。塔顶冷凝器回流罐可置于塔顶靠重力回流。塔的布置形式

很多，要求在满足工艺流程的前提下，可把高度相近的塔相邻布置。

（1）管道直径的设计应满足工艺对管道的要求，其流通能力应按正常生产条件

下介质的最大流量考虑，其最大压力降应不超过工艺允许值，其流速应位于根据介质

的特性所确定的安全流速的范围内。

（2）综合权衡建设投资和操作费用。一套石油化工装置的管道投资一般占装置

投资 20%左右。因此，在确定管径时，应综合权衡投资和操作费用两种因素，取其最

佳值。

（3）操作情况不同流体按其性质、状态和操作要求的不同，应选用不同的流速。

粘度较高的液体，摩擦阻力较大，应选较低流速；允许压力降较小的管道，为了防止

因介质流速过高而引起管道冲蚀、磨损、振动和噪声等现象，液体流速一般不宜超过

4m/s；气体流速一般不超过其临界速度的 85%，真空下最大不超 100m/s
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