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一步法合成 2 －氯乙醇
的工艺及装置改进

50% 和 99% 级别的 2 －氯乙醇生产工艺及装置创新改进及实例分享——本文对 2 －氯乙醇的物

化性质、主要用途作了简单说明，着重论述了对 50% 级别 2 －氯乙醇合成工艺及装置和 99%

级别 2 －氯乙醇合成工艺及装置的创新改进，并对 2 －氯乙醇的共沸精馏工艺及装置也进行了

详述。

文 / 师红亮

2－氯乙醇外观为无色或淡

黄色透明液体，分子式 Cl-

CH2-CH2-OH，分子量80.52，

沸点 128.9℃。2- 氯乙醇是基本

有机化工原料，具有双官能团 -Cl

和 -OH，因此它的化学性质比较活

泼，在制药、饲料添加剂、染料

以及合成橡胶等多个领域有广泛

用途。

工业 2- 氯乙醇通常分 50% 和

99% 两个含量级别，现有技术中， 

2- 氯乙醇的合成方法有多种，如：

乙烯次氯酸化法、乙二醇氯化法、

环氧乙烷与盐酸反应法等。受市

场的选择，目前规模化的生产方

法主要是利用环氧乙烷和氯化氢

为原料，采用一步法合成的工艺。

工艺分析及改进说明
一步法合成 2- 氯乙醇的工

艺是利用环氧乙烷和盐酸为原料，

以鼓泡法一步合成 50% 的 2- 氯乙

醇产品；利用气态环氧乙烷与气态

氯化氢为原料，以 72% 左右的 2-

氯乙醇水溶液为底物，以鼓泡法

一步合成 87%±的高浓度氯乙醇，

再经脱水精馏得到 99% 的 2- 氯乙

醇产品。

现有技术中，以鼓泡法一步

合成 2- 氯乙醇的工艺缺陷是作

为原料的环氧乙烷和氯化氢的无

价值消耗较大，环氧乙烷的有效

转化率为 90% ～ 95%，会影响生

产成本控制，而且由于环氧乙烷

和氯化氢的流失，也不利于环境

保护和安全生产。基于此，我们

在选择更为合适的催化剂、反应

温度、反应时间等合成工艺条件

的基础上，对合成反应装置做了

进一步的创新设计。优秀的工艺

需要有优秀的装置来支撑，在本

装置的创新设计中，我们引入了

文丘里喷射器、管式反应器、外

置换热器和多级尾气吸收系统等，

它们与反应釜一起组成联合反应

装置共同完成环氧乙烷与氯化氢

或盐酸的反应。创新设计的应

用，使得环氧乙烷的转化率达到

了 99.7%，2- 氯乙醇的纯度达到

99.5% 以上；同时无废气和废液排

出，这对降低企业生产成本、安

全操作和环境保护都非常有利。

以下我们分别对 50% 级别和

99% 级别的 2- 氯乙醇生产工艺装

置的创新设计进行详细论述。

50% 级别 2- 氯乙醇生产工

艺及装置创新
50% 级别 2- 氯乙醇惯用的生

产方法比较简单，是向反应釜中

先注入 30%～ 33%的工业浓盐酸，

然后以鼓泡法向反应釜内液下通

入气化的环氧乙烷。此法的明显

缺陷是放热太快，反应釜夹套冷

水降温太慢，因而会造成环氧乙

烷的大量流失，环氧乙烷的有效

转化率不足 95%，对生产成本的

控制和环境保护都有明显的负面 

影响。

另一方面，由于放热剧烈和

环氧乙烷的不稳定性，工艺也存

在一定安全隐患。工艺优化的目

的是使环氧乙烷和盐酸之间能够

本文作者供职于河南新天地药业

股份有限公司。

H2C-CH2+HCI → CI-CH2-CH2-OH

O
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平稳且更快、更充分地进行接触

反应，要实现这一目的就必须选

择合适的催化剂、反应条件和反

应器，以使二者能够更加亲密地

进行接触反应。反应速度越高，

反应放热就越剧烈，如果不加干

预，反应温度就会急剧升高，进

而有可能带来一定的安全风险。

因此，在对工艺优化的同时，对

生产装置也进行了创新改进。

优化的工艺中，我们选择

CaCl2 或 CaCl2/Na2HPO4 或 CaCl2/

K2HPO4 作为催化剂，优选 CaCl2/

Na2HPO4 ；环氧乙烷气化水浴温度

控制在 45℃左右，将反应温度比

之前降低 10℃，控制在 35℃以下，

反应时间控制在 1 ～ 2h ；这样环

氧乙烷的转化率很容易就达到了

99.7%，2- 氯乙醇的纯度达到了

99.5% 以上。

为实现工艺创新的目的，在

之前鼓泡式反应釜的基础上引入

了文丘里喷射器、管式反应器、

外置换热器以及多级尾气吸收系

统等，它们与反应釜一起组成联

合反应装置来完成环氧乙烷与盐

酸的充分接触反应和进行及时有

效的降温操作，进而实现合成反

应的安全平稳运行和反应尾气的

无害化处理。

优化后的一步法合成 50% 含

量 2- 氯乙醇的装置，如图 1 所示，

装置图共分 3 部分，反应装置分

3 部分，01 是环氧乙烷气化系统，

02 是合成反应系统，03 是尾气吸

收再利用系统。本设计工艺和装

置的技术创新亮点表现在以下几

方面。

1. 当 选 择 CaCl2 或 CaCl2/

Na2HPO4或CaCl2/K2HPO4作为催化

剂，在客观上能促使环氧乙烷与

氯化氢充分接触，能有效改善环

氧乙烷的利用率，对降低成本非

常有利。

2. 降低环氧乙烷的气化以及

反应温度的目的是流程安全和减

少副产物的生成。

3. 引入文丘里喷射器的目的

是强制环氧乙烷与氯化氢的充分

接触反应。

4. 引入管式反应器的目的是

与文丘里喷射器密切配合，大幅

度提高换热效率，能够使反应充

分、流程平稳，更加安全可靠。

5. 引入外置换热器的目的是

弥补反应釜比表面积的不足，能

够使经过文丘里喷射器和管式反

应器的混合物料所放出的大量热

得以快速降温，进而使流程安全

更有保证。

6. 加装引液器的目的是上抽

料快捷安全，能有效避免下抽料

时因反应釜底阀突然损坏所带来

H2C-CH2+HCI

O

CaCI2/Na2HPO4

≤ 35℃
CI-CH2-CH2-OH

101—环氧乙烷钢瓶、102—氮气钢瓶、103—热水槽、104—盘管、105—热水进口、106—热水出口、201—pH 计、

202—引液器、203—循环泵、204—文丘里喷射器、205—管式反应器、206—外置换热器、207—反应釜、

208—冷却水进口、209—冷却水出口、210—取样口、211—反应液贮罐、212—反应尾气管道、301—吸收罐、

302—吸收塔、303—吸收循环泵、304—内置换热器口、305—无害化尾气出口

图 1  优化后一步法合成 50% 含量 2 －氯乙醇的装置
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的突发隐患。

7. 引入多级尾气吸收系统对

保护环境非常有利。

搪玻璃反应釜实施案例

首先向 8000l 搪玻璃反应釜

中注入 31% ～ 33% 的工业浓盐酸

3 950 kg，起动循环泵，使浓盐

酸在文丘里喷射器、管式反应器、

外置换热器、反应釜之间循环并

开启冷却水；接下来打开氮气钢

瓶，用高纯氮气对环氧乙烷气化

系统进行吹扫置换，然后开启环

氧乙烷钢瓶，液态环氧乙烷通过

铜管输送到浸于热水槽内的盘管

中，控制温度 45℃左右，气化后

的环氧乙烷在文丘里喷射器和管

式反应器中与浓盐酸充分混合并

反应，反应液经外置换热器快速

降温进入反应釜中，再经引液器

和循环泵往复循环；待计算量的

环氧乙烷耗尽，pH 计显示 pH 值

为 6.5 左右时，从取样口处取样

检测 2- 氯乙醇含量 51% 时，说

明反应已完成。

收集反应液 5 390 kg，液相

色谱检测氯乙醇纯度达到 99.7%，

几乎无杂质。流程中的具体实施

细节是浓盐酸一定要过量，环氧

乙烷单批次要用完，环氧乙烷气

化系统要用高纯氮气吹扫干净。

99% 级别 2- 氯乙醇生产工

艺及装置
实际生产中，即使采用 33%

的浓盐酸与气态环氧乙烷完全反

应，所得的 2- 氯乙醇含量最高

也只能达到 52%，再以 50% 级别

的 2- 氯乙醇经过 3 次以上浓缩

蒸馏才有可能达到 99% 含量，效

率低而能耗却很高。所以，要获

得 99% 含量的 2- 氯乙醇就需要以

70% ～ 75% 的 2- 氯乙醇水溶液为

反应底物，采用气态氯化氢来与

气态环氧乙烷反应的工艺。

本设计的创新点是在制备50%

级别 2- 氯乙醇工艺基础上，加装

氯化氢气体发生装置和精馏除水

装置，并对工艺及装置进行创新

优化。99% 级别的 2- 氯乙醇生产

工艺与 50% 级别 2- 氯乙醇生产工

艺区别较大，99% 级别的须采用

70% ～ 75% 的 2- 氯乙醇水溶液为

反应底物，以己二酸助催化，向

反应底物中通入气态环氧乙烷和

气态氯化氢得到 80% ～ 85% 的粗

品 2- 氯乙醇，再经精馏除水使 2-

氯乙醇含量达到 99% 以上。

本设计的 99% 级别 2- 氯乙醇

生产装置，如图 2 所示。

氯化氢气体制备工艺选择以

浓硫酸与氯化铵反应放出氯化氢

的方式，取代了之前浓硫酸与氯

化钠、浓硫酸与氯化钙等反应发

生氯化氢及加热浓盐酸释放氯化

氢的方式。选用氯化铵的明显优

势是反应产物硫酸铵比较膨松，

反应过程中不结硬块，能够使反

应进行彻底，同时清除硫酸铵时

也比较顺畅。对氯化氢气体制备

装置的创新主要表现在这几点。

1. 从硫酸高位计量槽到气

体发生釜之间加装了伸展长度为

400 cm 以上的 U 形阻尼器，它能

确保浓硫酸平稳加入气体发生釜

中，而不会产生气阻、反鼓泡现象，

对安全生产和高效生产比较有利。

2. 在气体发生釜出气口处加

装气 - 固分离器，这样能够确保

固态硫酸铵或氯化铵不会被气流

挟带到下一步的管道或反应釜，

对防止管道堵塞和反应物料的纯

度比较有利。

3. 在气体发生釜与主反应釜

之间加装缓冲釜，缓冲釜顶部再

加装缓冲管，这样就更进一步阻

断了固渣被气液挟带到主反应釜

和堵塞管道的可能，同时也有效

防止了反应液倒吸进入到气体发

生釜的可能。

2 －氯乙醇共沸精馏工艺采

用连续进料和连续采出的作业方

式，即 2- 氯乙醇粗品从塔上部

进料，含水共沸物从塔顶蒸出，2-

氯乙醇成品从塔中部采出。本设

计的 2- 氯乙醇共沸精馏装置的创

新点表现在以下几方面。

1. 精馏塔中部成品采出口处

采用间壁式结构，这样就会使粗

品 2- 氯乙醇进塔后的下落过程不

会自成品采出口飘移外流，进而

确保 2- 氯乙醇成品的含量。

2. 油水相分离器采用动态连

续分离作业设计，内部设置有沉

降板和阻波板，能降低液体波动，

利于快速分层，这样能使自塔顶

出来的“共沸剂 +2- 氯乙醇 + 水”

的混合相在油水相分离器中快速

分离，进而达到快速带水、连续

精馏的目的。精馏运行过程中，

控制好粗品 2- 氯乙醇的进料速

度、共沸剂的循环流速、回流比、

成品 2- 氯乙醇的采出速度之间

的协调，一端源源不断地进粗品，

另一端细水长流地采出 99% 的成

品。本设计的连续式共沸精馏除

水工艺，它明显的有益效果是单

塔运转，设备紧凑，占用空间小，

总投资小，日处理量大，除水彻

底，生产效率高。

气体发生釜实施案例

向 5 000 L 气体发生釜内投入

氯化铵 1 850 kg，高位计量槽内打

入浓硫酸 1 200 L 备用，向 8 000 L

搪玻璃反应釜中注入预先浓缩到

72% 的 2 －氯乙醇水溶液作为反应

底物，再加入催化剂己二酸 8 kg。

H2C-CH2+HCI

O

Adipic acid
≤ 35℃

CI-CH2-CH2-OH

H2SO4+2NH4CI →（NH4）2SO4+2HCI ↑
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然后起动循环泵，使反应底

物在文丘里喷射器、管式反应器、

外置换热器 206、反应釜之间循环；

与此同时打开浓硫酸控制阀，向

气体发生釜内流加浓硫酸并起动

气体发生釜的蒸汽加热系统，产

生的氯化氢气体就会经气 - 固分

离器、缓冲釜、缓冲管进入到主

反应釜中。

当 pH 计显示反应液 pH 值小

于 1 时，起动环氧乙烷气化系统，

进行与搪玻璃反应釜实施例相同

的操作，反应过程中保持匀速进料

和冷却水的不间断供应；当计算量

环氧乙烷加完，pH 计显示 pH 值

为 6.0 时，用高纯氮气将环氧乙烷

气化系统吹扫干净，同时停加浓 

硫酸。

取 样 检 测 氯 乙 醇 含 量 为

82.5%，关闭循环泵，起动反应釜

的蒸汽加热系统，使反应液升温

至 75 ～ 80℃并持续 1 h，尽可能

地赶出反应液中的氯化氢气体；当

pH 计显示 pH 酸碱度为 6.5 时，取

样检测氯乙醇含量会达到 83.0%，

此时可认为反应达到终点，将反

应液转移到反应液贮罐中备用。

起动粗品输送泵，将 83.0% 的

反应液 4 000 L 先转入蒸馏釜中，

起动再沸器，粗品蒸气沿精馏塔自

下向上飘移，起动共沸剂循环泵，

让共沸剂环己烷在精馏塔上部与粗

品蒸气混合形成“共沸剂 +2- 氯乙

醇 + 水”三元共沸物，再自塔顶向

上移动，经板式冷凝器和管式冷凝

器快速冷凝成油水混合相进入油水

相分离器，在油水相分离器中，水

相下降自底部离开油水相分离器，

收集用于硫酸铵的稀释再利用处

理；油相“共沸剂 +2- 氯乙醇”自

油水相分离器上部侧口流入到共沸

剂中转罐中，再经共沸剂循环泵输

送到精馏塔顶部继续进行共沸带

水，初始回流比控制到 1 ：3。

当采出口处温度达到 129℃

时，取样检测 2- 氯乙醇含量达到

99% 以上时，打开塔中采出口，让

不含水的氯乙醇蒸气经石墨冷凝器

快速冷凝进入成品接收罐；取样检

测 2- 氯乙醇含量 99.5%，液相色

谱检测纯度为 99.6%。

结语
本设计的一步法合成 2- 氯乙

醇的工艺及装置与现有技术相比，

它所带来的明显的有益效果如下。

1. 流程安全、快捷、生产效

率高。

2. 无废水、废气和废固产生，

对环境友好。

3. 环氧乙烷有效转化率达到

99.7%，对降低成本非常有利。

4. 纯度在 99.5% 以上，对下

游产品生产有利。 ●

图 2  99% 级别 2 －氯乙醇生产装置

107—气体发生釜、108—高位计量槽、109—U 形阻尼器、110—气 - 固分离器、111—缓冲釜、112—缓冲管、401—蒸馏釜、402—精馏塔、

403—再沸器、406—粗品输送泵、407—板式冷凝器、408—管式冷凝器、409—油水相分离器、410—共沸剂中转罐、411—共沸剂

补充罐、412—共沸剂循环泵、414—石墨冷凝器、415—成品接收罐，其余部分与图 1 相同
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