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摘  要：乙酸乙酯，我们通常看见它是在一些化工原料中，在我们的日常生活 

中，由此次设计的产物制成的物品，我们可以看到有许多。本论文运用 

乙醛缩合法生产乙酸乙酯，主要内容是在生产乙酸乙酯的过程中，计算 

其物料及其热量衡算，还有对反应釜和单效蒸发器的设计，通过查阅书 

籍以及计算，来确定封头、夹套、筒体、加热室、分离室等相关的参数。

关键词：反应釜；乙酸乙酯；蒸发器；乙醛缩合法。

1 前言

1.1引言

乙酸乙酯，我相信大家一定听过，我们经常在有机和化工原料中看见它，另 

外，它还是一种良好的溶剂，溶于绝大部分的有机溶剂，微溶于水。下面是它的 

一些性质。

熔点(℃) -83.6 临界温度(℃) 250.1

折光率(20℃) 1.3708-1.3730 临界压力(MPa) 3.83

沸点(℃) 77.06

辛醇/水分配系数的对数 

值 0.73

对密度(水=1) 0.894-0.898 闪点(℃) 7.2

相对蒸气密度(空气=1) 3.04 引燃温度(℃) 426

饱和蒸气压(kPa) 13.33(27℃) 爆炸上限%(V/V) 11.5

燃烧热(kJ/mol) 2244.2 爆炸下限%(V/V) 2.0
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室温下的分子偶极距 6.555×10-30
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图1-1乙酸乙酯性质[1]

1 . 2乙酸乙酯的用途。

乙酸乙酯，我们经常看到它在各种工业生产的原料中，作为一个基本而又优 

秀的溶剂，它被大量投入到橡胶、化工等工业生产中，当然，香料、油墨、医药 

等也离不开乙酸乙酯的贡献。

乙酸乙酯拥有毒性，虽然比较低，并且，它还带有果香味，因此不仅用作香 

水香精，在花露水、果香型、依兰等香精中提调香味(刘启航，张宇和，2022)。

在天然药物的活性部分萃取中发挥作用，例如：甘草黄酮的精细纯化，苦参 

总生物碱的提取纯化，金疮小草抗炎有效部位的制备萃取等有用到乙酸乙酯作萃 

取剂。

乙酸乙酯溶解能力强，是性能优异的工业溶剂，还可作为洗脱剂、稀释剂、 

清洗剂、萃取剂、分析试剂使用，从这些经历中明白可应用在纺织、人造革、制 

药、食品工业、检验检测、实验室等领域，下游应用范围广泛。

1.3生产工艺

由于经济和科技的迅猛发展，酯化法逐渐被世界各国所淘汰，但中国还是仍 

然使用酯化法来生产[21。日前在整个世界，生产乙酸乙酯大抵有四种，如下是对 

四种方法的—一介绍(王文博，李欣怡，2023)。

1.3.1酯化法

此种方法是乙醇、乙酸，浓硫酸作为催化剂相互反应生成产物，反应式为：

优点：反应物在全塔中是均相的，又因催化剂是浓硫酸，吸水性和酸性都很 

强，故能在全塔中参与反应。温度对催化作用影响不大，反应如何进行可以得到  

有效的控制。因而可以使酯化法的生产拥有大型的生产装置从这些描述中看出。
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缺点：腐蚀性较大，且易引起副反应，另外，此种方法的产物纯度很低，导 

致后续三废量大。
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1.3.2乙醛缩合法

生成酯类的方法：催化剂选择醇盐，醛类自身缩合产生13]。此种方法是由乙 

醇铝为催化剂的前提，乙醛重排(陈浩然，赵思涵，2021):

2CH₃CHO—→CH₃COOC₂H₅

优点：该方法对反应条件的需求较低，相对于其他的工艺，原料消耗较、设 

备腐蚀、环境污染、生产成本均较少，许多外国企业采用此种方法。

缺点：由于工艺对于乙醛原料的大量需求，更适合乙醛原料多的地方。乙醛 

要么生物发酵，要么就是石油路线，但是石油路线也有它的局限性，第一原油越 

来越少，第二价格逐渐上升所以相对比之下，选择的生物资源显然更具优势。生 

物资源的可持续性，绿色环保等特点，以及它的转化率与选择性，让它成为更加 

值得选择的工艺方法(高泽民，龚雨桐，2021)。

1.3.3乙醇脱氢法

2CH₃CH₂OH→CH₃COOCH₂CH₃+H₂

乙醇脱氢法有三步4]。在第一个反应器内，生成了乙醛，后又生成了粗的乙 

酸乙酯。固定床反应器中，铜基催化剂伴随着适当的温度和压力的存在，其总寿 

命不小于1年，且每半年在装置中再次重生。

优点：反应中的只有氢气为副产物则乙酸乙酯的收率较高，且乙醇在反应中 

可通过再生而获得，对于生产成本相对较低，从这些经历中明白另外铜基催化剂 

产生的含酸废水较少，故对环境污染较小，又因无高腐蚀性物质，对设备腐蚀影 

响较小(杨思远，孙家宁，2021)。

缺点：催化剂需要大量的保护气来防止外界物质对催化剂的氧化，其过程太 

过盛大繁琐。

1.3.4乙烯/乙酸加成法

此种方法的催化剂他附在载体上，又因有水蒸气，乙烯与水生成乙醇，后生 

成产物。同时，还会有副反应：

C₂H₄+H₂O                    C₂H₅OH

C₂H₅OH+CH₃COOH 、        CH₃COOC₂H₅+H₂O
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C₂H₅OH+C₂H₄ 、        C₂H₅OC₂H₅
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C₂H₄+CH₃COOH            CH₃COOC₂H₅

优点：为抑制副反应，使用的反应器是多段管状型式的，就可移走反应热， 

故乙酸乙酯的收率大大增高且选择性也大大增加，直接使用乙烯，生产成本低廉。

缺点：此种方法只适合那些乙烯资源丰富的地方，对于那些乙烯资源贫乏的 

地区不适用，后乙烯变得昂贵后，该方法生产成本过高。

对于这种生产工艺中的流程设计，其原因主要考虑了以下两个关键方面：首 

先是确保生产过程的安全性，在这般的环境中这是任何工业活动的基础要求，旨 

在预防事故的发生，保障员工的生命安全与健康；从这些经历中明白其次是追求 

经济效益的最大化，这包括了提高生产效率、降低成本以及优化资源配置等多个 

层面，目的是为了增强企业的竞争力，实现可持续发展。在这两大因素的共同作 

用下流程的设计不仅需要科学合理还应当具备灵活性。

1.4国外消费和生产情况

国外与我国的乙酸乙酯的应用情况有些不同，美国和欧洲等一些西方国家在 

涂料方面使用乙酸乙酯为原料较为广泛，在类似的情境里美国和欧洲分别占世界 

的60%和50%,日本主要是在涂料和油墨这两个区域，而我们中国则主要是粘合 

剂、涂料和制药这三个领域5(魏志鹏，许艺琳，2021)。

在全球范围来看，欧洲的西部地区和亚洲范围内、以及美国科技比较发达， 

原材料充沛等原因，成为了是乙酸乙酯核心的生产区域和消费区域。在亚洲范围 

内看，中日两国以及东南亚地区是亚洲最主要的生产区域和消费区域(王文博，李 

欣怡，2023)。这在一定程度上昭示随着现代科技、医药、生物学的进步，全球范 

围内乙酸乙酯产能增长非常迅速[6。从2001年的125万吨/年到2021年的222万 

吨/年，这20年中乙酸乙酯产能年增长率约为12.2%。

1.5我国消费和生产情况
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上个世纪中旬，我国乙酸乙酯制作与生产位于起步初期。在国内化工与医药 

的高速发展前提下，带动了乙酸乙酯的高速发展。2012-2018年，我国年均增长 

率为7.7%,2019年，乙酸乙酯表观消费量在160万吨左右，整体呈现上升态势。
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我国乙酸乙酯下游应用市场中，涂料是最大需求领域，占比达到35%;其次是制 

药领域，需求占比为28%;粘合剂领域排名第三，需求占比为21%;油墨领域 

排名第四，需求占比为10%(梁俊杰，吕瑞瑶，2021);包括食品、电子在内的其他 

领域需求占比为6%。进入21世纪之后，我国生物、科技、医药等产业蒸蒸日 

上，市场对乙酸乙酯的需求快速增长， 一定意义上展现了推动我国乙酸乙酯产能 

不断扩张17]。2014年前后，我国乙酸乙酯产能处于较高水平，而下游市场需求较 

为稳定，乙酸乙酯行业产能过剩现象凸显。2016年之后，部分落后的乙酸乙酯产 

能陆续退出，市场有所好转(谢雨晨，林子昕，2021)。

2020年，我国乙酸乙酯产能在370万吨左右，是全球最大的乙酸乙酯生产国。受 

疫情影响，2020年上半年我国乙酸乙酯产量下滑，进入下半年，行业整体开工稳 

定，从这些描述中看出从这些经历中明白国内需求叠加出口需求，使得9月份以 

来我国乙酸乙酯价格呈现小幅上升态势(胡文韬，邓美玲，2021)。我国的产能集中 

度低。CR3 为 3 4 % ,CR5 为50%。泰兴金江是国内唯一一家产能在50万吨/年以 

上的企业。这在某种程度上验证了除此之外，30万吨/年以上的企业有鲁南兖矿、 

江苏索普、中溶科技、南通联海，其余企业产能规模较小(冯泽宇，吴丽萍，2019)。

醋酸乙酯产量自2010年以来不断增长，2020年醋酸乙酯产量约为184万吨， 

较2019年略增3万吨，2010-2020年产量年增长率约为8%。表观消费量也从2010 

年的61万吨不断攀升到2020年的147万吨，年均增长率为9%。国内醋酸乙酯 

以出口为主，基本上没有进口，2020年出口量约为37万吨，进口约600吨。
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2工艺流程

2.1工艺流程的确立

2.1.1本文概述

乙酸乙酯在很多的湖州化工厂生产中将其作为原料，乙酸乙酯有直接和间接 

酯化法来生产，乙酸乙酯作为基本的化工原料，便捷、安全、大量的生产乙酸乙 

酯是很重要的。

22反应原理

乙醛缩合的三个阶段：乙醛的缩合、催化剂的脱除、和精馏提纯，而本次设计 

只涉及到前两个，故而只介绍前两种阶段的反应原理(赵宇航，陈敏娜，2019)。

(1)乙醛的缩合反应

在类似的情境里我们将其前两个的反应釜串联起来，反应式为：

优点：第一个：釜式反应器。利用搅拌器转移第一个釜式反应釜里的大量热， 

相对于管式反应器而言，温度便于调节，也更安全；第二个：釜式反应器。因为 

之后放热量较小，且花费的成本会比其他的反应器花费的少。

乙醛

来自一塔 
塔顶的乙 
醛

一步缩合

二步缩合
去蒸发工序

图2-1 缩合釜简图

催
化
剂
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(2)脱除催化剂

来自二步缩合反 
应器的混合物

水

蒸发

去第一 

蒸馏塔

图2-2蒸发器简图

用水来损坏乙醇铝，残渣中是氢氧化铝，我们一般从下部漏出来，而后又经  

分离，我们可以得到氢氧化铝和液体，液体再次回到蒸发器(邱晨曦，蒋涵瑶，2019)。

2.3工艺流程图

图2-3乙醛缩合法的工艺流程图

来自一塔 
塔顶的乙 
醛

二步缩合

回收 
乙醇

脱乙醇

成品乙 
酸乙酯

一步缩合

回收 
乙醛

脱重组分 脱乙醛

催
化
剂

重
组
分

蒸发
乙醛

残
渣

水

残
渣



7

如上图2-3错误!未找到引用源。 ,从这些描述中看出本次设计使用的方法 

催化剂是乙醇铝，乙醛而后自己缩合生成产物，在蒸发器内，加水来去除氢氧化 

铝，再经过如上图的后三个精馏塔内来去除粗乙酸乙酯中的杂质，最后，我们在 

最后一个塔的上面获得纯的物质。本文将通过最终结果来验证设计的合理性，并 

结合文献回顾与现有研究，对比多种设计方案的利弊，以彰显本研究中所选设计



8

的独特价值及其对领域的贡献。此外，本文还将全面评估该设计选择的有效性和 

适用性，确保其能充分满足研究目标。
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3物料衡算

3.1数据计算

3.1.1本文的数据

(1)生产规模：吴兴区查田帮镇智汇星化工厂的2万吨/年乙酸乙酯的工艺设 

计(纯度为99.7%)

(2)生产时间：300天/年，共300×24=7200小时

(3)生产效率： 一步、二步反应釜： 86.8%、89.2%,

选择性(两反应釜主要反应):均99.1%。

(4)m    (催化剂：m(纯原料)=1:  8。

3.1.2本文的条件

(1)压力：在整个物料中，反应都是常压操作

(2)温度： T 两个反应釜)=11   ℃。

T(单效蒸发器)=91℃。

3.1.3乙醛和产物的指标

项 目 优等品指标

纯度

水分

乙醇含量

八
 
 
 
 
八

C₄H₈O₂

99.7%

0.3%

0.1%

C₂H₄O

99.7%

0.03%
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图3-1乙醛和产物的指标

我们必须将乙醛这个物料用来干燥后才能进入釜内，并令它的纯度是99. 9%(孙志伟， 

高雅婷，2020)。
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3.1.4物料守恒图

↵

Ao¹             . 一步反应混合物料

乙醛进料       一步缩合反应釜                         二步缩合反应釜↵

(Ao)                                                           (A₁)↵

破坏液 →        乙醛        →        回收乙醇 

B₁↵

二步反应混合物料e

→单效蒸发器 之         脱乙醛塔     →     脱 乙 醇 塔 →

(A₂)            →          →     (A₃)                                (A4)e

B₂

(As)
脱重组分塔 产 品 

(A₆)

乙 缩 醛

图3-2物料关系

3 . 2 物 料 衡 算 ： 一 步 缩 合 反 应 釜

连续操作，单位均以kg/h 为基准。

kg/h

乙醛进入的流量(纯度：0 .999)为： 2kg/h

损失会在反应中出现，故将吴兴区查田帮镇智汇星化工厂乙醛的进反应釜的物 

料量定为 2800 kg/h

则 m 里含：

       →
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C₂H₄O            m₁=2800×0.999=2797.20            kg/h

H₂O             m1=2800×(1-0.999)=2.80             kg/h

催 化 剂  kg/h
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故催化剂的原料中含有(余子豪，钱佳怡，2020):

又C₂H₆O 和Al在催化剂的反应中生成了Al(CH₃CH ₂O)₃

2AL+                     6CH₃CH₂OH→             2Al(CH₃CH₂O)₃+               3H₂

53.97         276.37                    324.31

10.01×0.98          50.23    kg/h                                  58.95   kg/h

=9.81     kg/h

由于催化剂中，乙醇铝会失效，所以，从这些经历中明白为了防止这种情况发 

生，我们需加入乙醇的量应该为60 kg/h, 以此来保护乙醇铝。该发现与研究早期设 

定的理论框架大致相符，强调了方法论选择的重要性。在进行类似研究时，应依据 

具体问题和研究对象挑选最适合的方法和技术手段，以保证研究过程的严格性和结 

论的可信度。同时，采用多种方法的综合运用，例如定量与定性分析的结合，往往

能带来更全面和深刻的见解。

故一步缩合反应釜：

C₄H₈O2:280.28       kg/h

Al:10.01×(1-0.98)=0.20                   kg/h

AL(CH₃CH₂O)₃:58.95            kg/h

其它轻组分：4.01+0.20=4.21 kg/h

在反应器中的主反应：

2C₂H₄O

88.10

2

7

9

7

.

2

0×0.86

8 

×0.99

1
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催化剂

C₄H₈O₂

88.12

=2411.32      kg/h                                  2411.32    kg/h
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副反应：

C₂H₄O      +2C₂H₆O               ——        →   C₆H₁4O₂            +H₂O

44.06         92.14                 118.17     18.02

2797.20×0.868

×(1-0.991)

=19.446     kg/h        40.67    kg/h                     52.15   kg/h        7.95    kg/h

则 A₁  流股：

C₄H₈O₂:2411.2+280.28=2691.48                 kg/h

C₂H₄O:2797.2-2411.32-19.446=366.43                        kg/h

C₂H₆O:65.83-40.67=25.16                kg/h

C₆H₁₄O2:42.52       kg/h

H₂O:2.8+7.95=10.75              kg/h

Al(CH₃CH₂O)₃:58.95        kg/h

其它微量杂质：4.21 kg/h

吴兴区查田帮镇智汇星化工厂总进口的物料流量：W 进口=280.28+2797.2+

56.06+2.8+58.95+4.21=3199.5                   kg/h

吴兴区查田帮镇智汇星化工厂总出口流量：  W  出 = 2 6 9 1  .  48 +3 66  .  4 3+  

25.16+10.75+42.52+58.95+4.21=3199.5                        kg/h

名称 进口物料/(kg/h) 出口的物料/(kg/h)

乙酸乙酯 280.28 2691.48

乙醇 56.06 25.16

水 2.80 10.75



12

乙缩醛 0 42.52

乙醛 2797.2 366.43

乙醇铝 58.95 58.95

轻组分 4.21 4.21

总计 3199.5 3199.5
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表3-1一步缩合釜物料衡算

3.3物料衡算：二步缩合反应釜

主反应：

2C₂H₄O                         C₄H₈O₂
88.10                                      88.12

366.43×0.892
×0.991

=324.61    kg/h                    324.61  kg/h

副反应：

C₂H₄O      +2C₂H₆O

44.05          92.14

366.43×0.892
—               →       C₆H₁4O₂      +H₂O

118.16     18.02

×(1-0.991)

=2.62     kg/h       6.11   kg/h                               7.03 kg/h     1.07 kg/h

A₂ 物料中：

C₄H₈O₂:37486.25+4521.31=42007.56      kg/h

C₂H₄O:5103.89-4521.31-36.46=546.12         kg/h

C₆H₁406:726.45+97.79=824.24     kg/h

C₂H₆0:114.45-76.25=38.20                  kg/h

H₂O:149.78+14.92=164.70     kg/h

其它轻组分：58.50 kg/h

Al(CH₃CH₂O)₃:820.44 kg/h

表3-2二步缩合釜物料衡算
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名称 进口的物料/(kg/h) 出口的物料/(kg/h)

乙酸乙酯                  2691.48                     3016.08

乙醇                     25.16                        19.05

水                      10.75                       11.82
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名称 进口的物料/(kg/h) 出口的物料/(kg/h)

乙缩醛 42.52 49.55

乙醛 366.43 39.214

乙醇铝 58.95 58.95

轻组分 4.21 4.21

总计 3199.5 3199.5

34物料衡算：单效蒸发器

该过程是为了毁坏催化剂。

图3-3单效蒸发器的物料进程简图

在蒸发器中，乙醇铝遭到破坏，它与水发生反应：

3H₂O    +       AL(C₂H₅O)₃           —       →AL(OH)₃+3CH₃CH₂OH

54.06          162.15                          78.01         138.13

19.67  kg/h        58.95   kg/h                     28.38  kg/h         50.22  kg/h

在B2流股中，重组分完全脱除，另其质量分数等于0.27,则B2流股总质量

流                     kg/h
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