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摘要:针对传统的 ＤＭＦ 回收工艺存在能耗高的问题ꎬ提出了双效提浓工艺流程ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 化工软件进行模拟ꎬ选用

ＮＲＴＬ 热力学模型ꎬ分别研究了 ３ 种不同进料浓度相对应的提浓度对节能效果的影响ꎮ 以年总费用最低为目标函数ꎬ模拟了双

效提浓、双效提浓热集成和双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺并确定最佳工艺条件ꎮ 研究结果表明ꎬ处理浓度分别为 １０％、２０％、５０％的

ＤＭＦ 废水时ꎬ最佳的提浓度分别为 ６０％、６０％、７０％ꎻ与常规精馏相比ꎬ双效提浓热集成工艺的 ＴＡＣ 分别降低了 ７􀆰 ３５％、
１２􀆰 ９１％、６􀆰 ０１％ꎻ双效提浓热泵工艺的 ＴＡＣ 分别降低 ６２􀆰 ２５％、６５􀆰 ６２％、４１􀆰 ２７％ꎮ
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　 　 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)可与大多数的不饱

和烃和芳烃混溶ꎬ被称作为“万能溶剂” [１]ꎮ 在制

药、合成纤维、人造皮革等工业生产过程产生了大量

的 ＤＭＦ 废水[２－３]ꎮ ＤＭＦ 废水毒性大ꎬ稳定性高ꎬ直
接排放不仅会造成大量的资源浪费ꎬ也会引起严重

的环境污染问题[４－６]ꎮ 传统的精馏方法中分离所占

能耗较高[７]ꎮ 杨德明等[８] 研究了不同浓度的 ＤＭＦ
回收的多效精馏工艺ꎻ许杰文等[９]和胡湖生等[１０]利

用活性炭吸附处理低浓度 ＤＭＦ 废水ꎻ赵舜华等[１１]

提出了两级减压和常压组合的工艺流程处理合成皮

革生产废水中的 ＤＭＦꎮ
精馏提浓是利用压力不同的 ２ 个塔ꎬ通过其中

１ 塔的物料提浓来达到节能降耗的目的ꎮ 在提浓的

基础上引入机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)热泵精馏[１２－１３]

和热集成技术[１４]ꎮ 这 ２ 种技术可以通过不同的方

式充分利用塔顶蒸汽的冷凝潜热来给塔釜供热ꎬ一
定程度上改善了传统分离的热力学效率较低的问

题ꎮ 相关方面的双效提浓精馏节能技术研究很少见

报道ꎮ 本文中为类似低浓度的 ＤＭＦ 废水的相关分

离工艺提供一条经济可行的节能路线ꎬ具有很高的

经济价值和社会价值ꎮ

１　 基础数据与评价指标

１􀆰 １　 基础数据

规定 ＤＭＦ 废水在常温(２５℃)、常压(０􀆰 １ ＭＰａ)
下以处理量 ５ ０００ ｋｇ / ｈ 进入预热器预热到泡点后进

入塔内分离ꎬ其中 ＤＭＦ 含量分别为 １０％、２０％、５０％
(质量分数ꎬ下同)ꎬ对应的水含量分别为 ９０％、
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８０％、５０％ꎮ 要求塔釜 ＤＭＦ 产品纯度≥９９􀆰 ８％ꎮ 塔

顶采用冷却水冷却(进出口温度分别取 ３３、３９℃)ꎬ
塔底采用 ０􀆰 ６ ＭＰａ 饱和水蒸汽加热ꎮ

物性方法的选择对模拟结果的准确性有很大的

影响ꎬ根据文献[１５－１６]中实验得到的气液平衡数

据ꎬ回归的结果表明 ＮＲＴＬ 物性模型适合该体系ꎮ
选用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中的 ＲａｄＦｒａｃ 模拟精馏塔ꎬ填
料类型采用带孔板波纹(ＭＥＬＬＡＰＡＫ)的规整填料ꎮ
１􀆰 ２　 评价指标

以年总费用 ＴＡＣ(ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ)作为整个精

馏工艺的经济效益评价指标ꎬＴＡＣ 包括操作费用 ＯＣ
(ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ)和设备费用 ＣＩ(ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ) ２
部分ꎬＯＣ 包括塔顶冷却水费用、塔底加热蒸汽费

用、压缩机电费等ꎻＣＩ 包括精馏塔、压缩机和换热器

等设备费用ꎻ塔的裙座以及内部零件等占整个 ＴＡＣ
较小的比重ꎬ所以在整个工艺中不予计算ꎮ 具体计

算公式[１７]如下:
ＴＡＣ ＝ ＯＣ ＋ ＣＩ (１)

ＯＣ ＝ ＣＢ􀅰(７ ２００ × ３ ６００)􀅰(ＱＢ / ｒＢ) / １ ０００ ＋
ＣＷ􀅰(７ ２００ × ３ ６００)􀅰(ＱＣ / ４􀆰 １８ × ６) / １ ０００ (２)

ＣＩ ＝ {ＣＣ􀅰[１􀆰 ３５ × (０􀆰 ３５ × ＮＴ)􀅰πＤ２ / ４] ＋ ＣＡ􀅰ＡＴ} / β

(３)

式中ꎬＣＢ 为蒸汽单价ꎬ元 / ｔꎻＱＢ 为塔底热负荷ꎬｋＷꎬ
ｒＢ 为水蒸汽冷凝潜热ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻＣＷ 为冷却水单价ꎬ
元 / ｔꎻＱＣ 为塔顶热负荷ꎬｋＷꎻＣＣ 为塔器造价系数ꎬ
元 / ｍ３ꎻＮＴ 为理论塔板数ꎻＤ 为塔径ꎬｍꎻＣＡ 为换热器

造价系数ꎬ元 / ｍ２ꎻＡＴ 为换热器总传热面积ꎬｍ２ꎻβ 为

设备折旧年限ꎮ

２　 分离含 ＤＭＦ 废水的不同精馏工艺

２􀆰 １　 常规单塔精馏工艺模拟

分别以 ＤＭＦ 浓度为 １０％、２０％、５０％的 ＤＭＦ 废

水作为原料ꎮ 传统的分离方法如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统单塔精馏工艺

原料在常温常压下进入预热器ꎬ预热到泡点进

入塔内分离ꎮ 塔釜可以得到高浓度 ＤＭＦ 产品ꎮ 通

过设计规定模块(Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｐｅｃ)优化塔顶采出量和

回流比ꎻ利用灵敏度分析模块( Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｏｄｕｌｅ)优化精馏塔各项参数ꎮ 常规分离的模拟结

果见表 １ꎮ 由优化得到的塔顶、塔底热负荷和各设

备参数计算 ＴＡＣꎮ 可见ꎬ随着进料浓度的增大ꎬ能
耗逐渐降低ꎬＴＡＣ 也逐渐减小ꎮ

表 １　 常规单塔精馏工艺结果

项目 １０％ ＤＭＦ ２０％ ＤＭＦ ５０％ ＤＭＦ

塔板数 / 块 ４２ ３０ ３５

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １

再沸器负荷 / ｋＷ ４２７２􀆰 ６１ ３９３５􀆰 ８５ ２５６５􀆰 ８８

操作费用 / 万元 １３２７􀆰 ８５ １２２１􀆰 ３８ ７９４􀆰 ２６

设备年费用 / 万元 １６􀆰 １８ １３􀆰 ６７ ９􀆰 １１

ＴＡＣ / 万元 １３４３􀆰 ９３ １２３５􀆰 ０５ ８０３􀆰 ３７

２􀆰 ２　 双效提浓工艺

针对传统的单塔精馏的能耗较高和塔顶塔底温

差较大等问题ꎬ提出了双效提浓分离工艺ꎮ 双效提

浓流程中ꎬ通过优化高压塔的塔顶温度和低压塔的

塔釜温度(满足 １０℃ 换热温差)ꎬ负压有利于增大

ＤＭＦ － Ｈ２Ｏ 体 系 的 相 对 挥 发 度ꎬ 确 定 高 压 塔

(０􀆰 １ ＭＰａ)作为提浓塔ꎬ低压塔(０􀆰 ０１４ ５ ＭＰａ)作为

分离塔ꎮ 流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双效提浓精馏工艺

分别处理含 １０％、２０％、５０％的 ＤＭＦ 废水ꎬ原料

经过预热器进入塔内分离ꎮ 高压塔塔釜得到纯组分

的 ＤＭＦꎬ塔底通过设计规定优化出口的 ＤＭＦ 浓度ꎬ
在保证塔顶产品纯度(９９􀆰 ８％)的基础上ꎬ以 ＴＡＣ 最

小为目标ꎬ得到塔釜最佳 ＤＭＦ 浓度ꎮ 高压塔塔底物

料进入低压塔重新分离ꎬ塔釜得到高纯度的 ＤＭＦ 产

品ꎮ 塔底提浓优化结果见图 ３~图 ５ꎮ

图 ３　 １０％ ＤＭＦ 提浓精馏工艺
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图 ４　 ２０％ ＤＭＦ 提浓精馏工艺

图 ５　 ５０％ ＤＭＦ 提浓精馏工艺

可以看出ꎬ对于进料浓度为 １０％ ＤＭＦ 废水最

佳提浓度为 ６０％ꎻ对于 ２０％ ＤＭＦ 废水最佳提浓度

为 ６０％ꎻ对于 ５０％ ＤＭＦ 废水最佳提浓度为 ７０％ꎮ
对于双效提浓分离ꎬ一方面可以利用高压塔的塔顶

蒸汽的冷凝潜热给低压塔的塔釜加热ꎬ提高能量的

利用效率ꎻ另一方面低压塔还可以降低塔底温度ꎬ提
高热力学效率ꎮ

双效提浓工艺模拟结果如表 ２ 所示ꎮ 由模拟结

果可知ꎬ对于 １０％、２０％、５０％ ＤＭＦ 进料浓度而言ꎬ
不同进料浓度节能效果不同ꎻ双效提浓精馏工艺较

常规单塔精馏相比可分别节能 ７􀆰 ３５％、１２􀆰 ９１％、
６􀆰 ０１％ꎮ

表 ２　 不同 ＤＭＦ 进料浓度模拟结果

项目
１０％ ＤＭＦ 进料 ２０％ ＤＭＦ 进料 ５０％ ＤＭＦ 进料

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２

塔板数 / 块 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６４

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４５

换热面积 / ｍ２ ４５８７５􀆰 １１ ５３３１３􀆰 １６ ４３９５７􀆰 ３４

冷凝器负荷 / ｋＷ ３７４５􀆰 ２８ ３１９􀆰 ９３ ３０３０􀆰 ４４ ６５１􀆰 ８３ １８１２􀆰 ３７ １０４０􀆰 ８６

再沸器负荷 / ｋＷ ３７４５􀆰 ２８ ８８􀆰 ７１ ３４２５􀆰 ７６ ５９３􀆰 １３ １６５９􀆰 ４８ ９２８􀆰 ４１

ＴＡＣ / 万元 １２４５􀆰 １３ １１７１􀆰 ３５ ７５５􀆰 ０９

２􀆰 ３　 双效提浓热集成工艺

在压力优化的基础上ꎬ高压塔的塔顶和低压塔

的塔釜满足了最低换热温差 １０℃ꎮ 双效提浓热集

成精馏工艺流程如图 ６ 所示ꎮ 通过热量匹配发现ꎬ
高压塔的塔顶蒸汽冷凝的气化潜热可以供给低压塔

的塔釜加热ꎮ

图 ６　 双效提浓热集成精馏工艺

双效提浓热集成精馏免去了传统高压塔的外界

冷凝水的冷却费用ꎬ节约了大量高品位蒸汽ꎬ降低塔

釜蒸汽费用ꎮ 热集成的节能效果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同 ＤＭＦ 进料浓度热集成模拟结果

项目 １０％ ＤＭＦ 进料 ２０％ ＤＭＦ 进料 ５０％ ＤＭＦ 进料

Ｃ１ / Ｃ２ 压力 / ＭＰａ ０􀆰 １/ ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １/ ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １/ ０􀆰 ０１４５

Ｃ１ / Ｃ２ 塔釜温度 / ℃ １０６/ ８９ １０５/ ９０ １２１/ ９１

总塔板数 / 块 １１２ １００ １１４

换热面积 / ｍ２ ４５０５１􀆰 １１ ４３８６５􀆰 ７５ ３５１９９􀆰 ６３

塔顶热负荷 / ｋＷ ４０６５􀆰 ２１ ３６８２􀆰 ２７ ２３５３􀆰 ２３

塔底热负荷 / ｋＷ ４２４６􀆰 ４７ ４０１８􀆰 ８９ ２５８７􀆰 ８９

外供热负荷 / ｋＷ ８１３４􀆰 ２６ ６５１４􀆰 ９０ ３０８４􀆰 ２９

年总费用 / 万元 １２１９􀆰 ４６ ９９９􀆰 ６８ ４８６􀆰 ３８

由表 ３ 数据看出ꎬ随着进料中 ＤＭＦ 含量的逐渐

升高ꎬ热集成的节能效果更加明显ꎮ 对于 １０％、
２０％、５０％ ＤＭＦ 进料的年总费用和常规单塔分离工

艺相比分别降低了 ９􀆰 ２６％、２５􀆰 ６７％、３９􀆰 ４６％ꎮ 显

然ꎬ提浓基础上的热集成工艺节能效果很明显ꎮ
２􀆰 ４　 双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺

双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺是对塔顶蒸汽压缩再

次利用的节能技术ꎬ高品位蒸汽的利用可以达到节

能降耗的目的ꎮ 双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺流程如图

７ 所示ꎮ 在最佳提浓的基础上引入 ＭＶＲ 热泵精馏ꎮ
将塔顶蒸汽通过压缩机直接压缩ꎬ二次蒸汽冷凝潜

热给塔釜供热ꎮ

图 ７　 双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺流程

在满足最小换热温差(１０℃)基础上ꎬ优化压缩

机的压缩比ꎮ 以 ＴＡＣ 最小为目标ꎬ优化各个工艺参
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数和设备参数ꎮ 双效提浓 ＭＶＲ 热泵精馏工艺模拟

结果见表 ４ꎮ
表 ４　 双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺模拟结果

项目 １０％ ＤＭＦ 进料 ２０％ ＤＭＦ 进料 ５０％ ＤＭＦ 进料

总塔板数 / 块 １１２ １００ １１４

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １ / ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １ / ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 １ / ０􀆰 ０１４５

压缩比 １􀆰 ５ １􀆰 ７ ２􀆰 ８

塔顶负荷 / ｋＷ ４０６５􀆰 ２１ ３６８２􀆰 ２７ ２３５３􀆰 ２３

塔底负荷 / ｋＷ ４２４６􀆰 ４７ ４０１８􀆰 ８９ ２５８７􀆰 ８９

外供热负荷 / ｋＷ ８２１􀆰 １２ １６４０􀆰 ２７ ２６２４􀆰 ７３

ＴＡＣ / 万元 ４６７􀆰 ０３ ４９９􀆰 １７ ４７１􀆰 ８３

双效提浓基础上的 ＭＶＲ 热泵工艺主要增加的

是压缩机的费用ꎬ而操作费用有较大的降低ꎮ 根据

模拟结果可知ꎬ多效提浓基础上的 ＭＶＲ 热泵工艺

比常规精馏节能效果更好ꎬＴＡＣ 分别降低 ６５􀆰 ２５％、
６５􀆰 ６２％、４１􀆰 ２７％ꎮ 不同进料浓度ꎬＭＶＲ 热泵工艺的

效果不同ꎮ

３　 结论

对于不同浓度的 ＤＭＦ 废水ꎬＤＭＦ 浓度越高ꎬ常
规分离所需能耗较低ꎬ投资总费用较低ꎻ不同浓度的

ＤＭＦ 废水ꎬ最佳提浓度不同ꎻ与常规单塔精馏相比ꎬ
双效提浓热集成精馏工艺的 ＴＡＣ 分别降低 ９􀆰 ２６％、
２５􀆰 ６７％、３９􀆰 ４６％ꎬ而双效提浓 ＭＶＲ 热泵工艺的

ＴＡＣ 分别减少 ６５􀆰 ２５％、６５􀆰 ６２％、４１􀆰 ２７％ꎬ节能效果

相对明显ꎮ 对于处理类似 ＤＭＦ 废水工艺ꎬ采用提浓

基础上的节能方案可以达到较好的节能效果和经济
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