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异丙醇共沸除水工艺及装置改进
 师红亮

新天地药业股份有限公司

摘要：本文是在结合异丙醇理化性质及共沸精馏原理的基础上，着重论述连续式共沸精馏在异丙醇除水

提纯流程中的应用及工艺装置的创新改进。
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1    异丙醇简介
异丙醇（Isopropyl Alcohol，简称 

“IPA”）在常温常压条件下，呈无色透

明可燃液体状态，伴有强烈特征气味。

该物质的分子式为（CH3）2CHOH，相

对分子质量为 60.06 ；其气味近似乙醇

与丙酮的混合气味，味微苦，且具备

易燃属性。在溶解性方面，异丙醇可

与水、乙醚及氯仿实现互溶，而不溶

于盐类溶液；此外，它能与水形成共沸

混合物，该混合物中异丙醇的质量分

数为 87.4%，水的质量分数为 12.6%。

2    含水异丙醇在制药及化工流

程中的缺陷
在化工生产流程中，异丙醇（IPA）

的产品纯度需求通常不低于 99.5%，其

中对水含量的控制要求尤为严格。微

量水分的存在，会直接影响异丙醇的

正常使用性能，并对下游相关产品的

收率与质量造成不利影响，这一现象

在制药行业中表现得更为突出。

从物理特性来看，常压条件下异

丙醇与水会形成共沸物，该共沸物中异

丙醇质量分数为 87.4%、水质量分数为 

12.6%，共沸点为 80.3℃。受此特性限制，

采用常规蒸馏工艺难以将异丙醇的含水

量降至 0.5% 以下，其含水量甚至会长

期维持在 12.6% 左右的共沸组成水平。

因此，异丙醇除水技术始终是其

应用领域的核心技术要点。基于此，

设计一种适用于精细化工及制药企业，

且流程简洁、分离效率高的异丙醇除

水方法，对提升异丙醇的资源利用价

值具有重要意义。

3    异丙醇精馏提纯工艺及装置
异丙醇生产企业多采用多塔并行的

方法对异丙醇进行脱水提纯，而对于使

用异丙醇的精细化工或制药企业，采用

大型多塔并行的方式显然是不现实的。

本文在结合异丙醇共沸精馏原理的基础

上着重论述连续式共沸精馏在异丙醇除

水提纯流程中的应用及改进 [1]。

3.1    异丙醇共沸精馏的原理

共沸精馏技术的核心原理，是利用

混合物中不同组分在气 - 液两相中的分

配系数差异，通过多次气液相间的传质

与传热过程，实现目标组分的高效分离。

以含水异丙醇体系的除水过程为

例，其具体实施流程如下：首先向“异

丙醇 - 水”二元共沸溶液中加入特定带

水剂（即共沸剂），使体系形成“异丙

醇 - 水 - 带水剂”三元共沸物。该三元

共沸物的共沸点需显著高于或低于原

“异丙醇 - 水”二元共沸物的沸点，且

其各组分含量与原二元共沸体系存在

明显差异，在此条件下即可通过常规

精馏工艺进行分离。精馏过程中蒸出

的三元共沸物，进入油水分相器后会

自然分层，形成 “异丙醇 - 带水剂” 有

机相层与水相层；其中“异丙醇 - 带水

剂”有机相需返回精馏体系循环利用，

水相则直接排出体系外，最终实现异

丙醇与水的有效分离。

3.2    带水剂的选择

带水剂的选择是异丙醇除水提纯

的关键技术，由于异丙醇能与水和多

种有机溶剂形成三元共沸物，利用这

些溶剂与异丙醇 - 水具有较低共沸点

的特性，在精馏过程中把水从共沸体

系中带出进而实现异丙醇的除水提纯。

对于异丙醇共沸精馏来讲，能够作为

工业化使用的带水剂有环已烷、正已

烷、苯以及二异丙醚等，它们与异丙

醇所形成共沸物组成及沸点见表 1。

根据表 1 所示的共沸物组成及共

沸点可以看出，苯作为带水剂用于异丙

表 1    异丙醇共沸物组成 [2]

共沸物组成 组成比例（%） 共沸点 /℃ 共沸类型

水 – 异丙醇 12.6 : 87.4 80.3 二元

水 - 环已烷 - 异丙醇 7.5 : 74 : 18.5 64.3 三元

水 - 苯 - 异丙醇 8.2 : 72 : 19.8 65.7 三元

水 - 二异丙醚 - 异丙醇 5-91-4 61.8 三元
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醇除水的效果会相对略微优于环已烷

和二异丙醚。但是，由于苯的毒性较大，

恐对产业工人和环境带来危害，医药

及精细合成中多选用带水效果与之接

近的环已烷来代替苯作为带水剂 [3]， 

在实际应用中的效果也是非常好的。

3.3    异丙醇的间歇式共沸精馏

在异丙醇除水提纯领域，间歇式共

沸精馏是此前较为常用的工艺方法。该

工艺操作模式为批次式处理，即通过批

次进料、批次精馏的方式完成分离过程。

从工艺性能来看，间歇式共沸精

馏存在明显局限：一是生产能力较低，

难以满足大规模连续化生产需求；二是

目标产物的收率与分离效率相对偏低；

三是单位产品的能耗成本较高。

基于上述特点，该工艺更适用于

特定场景：包括小型企业的异丙醇除水

提纯需求，以及实验室研发、中试车

间小批量生产等对处理规模要求较低

的异丙醇提纯场景。

3.4    异丙醇的连续式共沸精馏 [4]

基于间歇式精馏的不足，我们对

异丙醇精馏工艺和装置进行创新改进，

在之前间歇式精馏工艺及装置基础上

选用环已烷作为带水剂，引入了精馏

塔上部进料、塔中采出产品的设计理

念，引入了连续式油水相分离装置的

思维，精馏塔底部加装了沉降球，精

馏塔顶部加装了流体分布器，引入了

压力平衡管的创新设计。连续式共沸

精馏与间歇式共沸精馏除水方式相比

产能较高，能连续进料和源源不断地

采出合格异丙醇。异丙醇连续共沸精

馏除水的工艺流程图如图 1 所示。

3.5    异丙醇共沸精馏的操作流程

异丙醇连续式共沸除水的具体操

作运行流程如下：1）首先检查精馏系

统各管道及阀门的闭合状态，确保系

统密封完好，随后向精馏釜内注入异

丙醇含量不低于 87.4% 的粗品异丙醇，

完成进料准备；2）起动再沸器加热，

当塔顶温度升至 80 ～ 81℃时，依据工

艺标准操作规程（SOP）起动循环泵，

带水剂自中转罐经流量计计量后输送

至塔顶，通过塔顶流体分布器自上而

下均匀喷洒，进入精馏塔内；3）控制

系统全回流运行 30 min 以上，此时带

水剂（环己烷）与塔内物料形成 “异丙

醇—水—环己烷” 三元混合相；该混合

相经塔顶出口进入螺旋板换热器降温

后，流入由流体分散器、阻波板、沉

降板组成的串联式油水相分离器，实

现油水相分离。其中，“环己烷 + 异丙

醇” 组成的油相进入带水剂中转罐，经

循环泵再次输送至塔顶流体分布器，

形成带水剂循环，分离出的废水则在

反 U 形弯管与压力平衡管的协同作用

下有序排出，整个分离过程中需始终

维持混合相流入量与油相、水相流出

量的高度平衡；4）当在线检测口显示

物料水分含量≤ 0.5% 且异丙醇含量

≥ 99.5% 时，开启合格异丙醇接收控

制阀门，近似无水的气态异丙醇经合

格品冷凝器（18#）冷凝降温后，收集

至合格品接收罐。操作过程中需控制

纯品带水剂（环己烷）的补充滴加速

度，确保带水剂流失量与补充量平衡，

分离后的废水经油水分离器组合下部

的反 U 形弯管持续排出；5）通过上述

流程，粗品异丙醇可实现连续进料，

合格异丙醇持续采出，废水有序排出，

最终形成异丙醇连续式共沸精馏除水

系统，稳定产出水分含量≤ 0.5%、异

丙醇含量≥ 99.5% 的优质产品 [5]。

3.6    本设计的主要创新点

本设计的异丙醇连续式共沸精馏

除水提纯装置的创新点包括以下 4 方

面：1）采用两组串联的油水相连续分

离器，可显著提升油水相分离的速度

与彻底性；2）在油水相分离器内部设

置沉降板与阻波板，能够有效减弱液

体波动，为快速分层创造有利条件；3）

反 U 形管顶部连接压力平衡管，该设

计旨在消除虹吸现象，维持油水分离

图 1    异丙醇共沸精馏除水工艺流程示意

01—精馏釜、02—精馏塔、03—沉降球、04—流体分布器、05—螺旋板式换热器、06—混合相进口、

07—油水相分离器 A、08—油水相分离器、11—油相出口、12—中转罐、13—带水剂计量罐、14—循环泵、

15—流量计、16—在线取样口、17—引流槽、18—合格品冷凝器、19—合格品接收罐、20—粗品储罐、21—粗品上料泵、

22—粗品喷淋头、23—蒸汽进口、24—疏水阀、25—反 U 形弯管、26—压力平衡管、27—废水出口、28—再沸器
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器内油相和水相界面的稳定，避免分

离器内物料因虹吸作用被抽干；4）精

馏塔底部增设沉降球，可有效抑制因

高温或高真空环境引发的气液夹带现

象，对提高产品纯度及保障流程稳定

性具有重要作用。本创新设计的油水

相连续分离器 [6] 如图 2 所示。

4    异丙醇连续共沸除水装置的

有益效果
本文所述的异丙醇连续式共沸精

馏除水工艺装置的改进，具有以下 5

方面显著优势：1）采用单塔运转模式，

设备整体结构紧凑，空间占用量小，

可有效降低项目总投资成本；2）精馏

装置实现连续化运行，不仅日处理能

力大幅提升，还具备收率高、能耗低

的特点，生产效率显著优于间歇式工

艺；3）精馏塔底部沉降球的设计，能

有效克服气液夹带问题，从工艺源头

减少影响产品纯度的关键因素；4）连

续式油水相分离器组合的设计与应用，

彻底解决了传统分离工艺中油相、水

相分离速度慢、分离不彻底的痛点，

对控制运行成本及减少环境排放均具

有积极意义；5）设备整体安装难度低、

图 2    油水相连续分离器结构示意

06—混合相进口、07—油水相分离器 A、08—油水相分离器、11—油相出口、71 和 81—流体分散器、

72 和 82—阻波板、73 和 83—沉降板、25—反 U 形弯管、26—压力平衡管、27—废水出口

后期维护便捷，且操作流程简单，可

长期保持稳定运行状态，降低生产过

程中的操作与管理难度。
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