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摘要!经过对溶媒回收工艺模拟分析$发现实际生产中存在回收能耗高等问题# 针对溶媒废酸水回收工艺进行改造$提出

减压工艺方案# 通过降低回收塔的操作压力$增强换热等于手段现实能量回收# 改造后$保证工艺中乙酸丁酯充分回收$废酸

水回收工艺蒸汽用量由改造前 ! ))) RDP0降至 # ^)) RDP0$节约低压蒸汽 N)c#
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MM青霉素是最早出现的抗生素$作为抗菌药物应

用广泛,#-

# 我国青霉素的工业生产主要经过生物

发酵"提纯分离等工序# 现阶段$提纯工艺应用最广

泛的是溶媒萃取法,( IN-

$采用溶媒主要包括乙酸丁

酯"正丁醇"乙酸乙酯等有机溶剂# 青霉素提纯工艺

中$溶媒乙酸丁酯"丁醇用量大$需要有效回收利用#

但由于乙酸丁酯及丁醇的水溶性大$并且与水形成

共沸物$溶剂回收难度大大增加#

在华北制药集团青霉素溶媒回收过程中发现$

乙酸丁酯废酸水处理工艺存在产品回收率低"能耗

过高等缺陷# 为提高生产效率$降低工艺生产成本$

华北制药集团有限责任公司与河北工业大学达成合

作意向$开展废酸水回收工艺优化改进#

#B溶媒回收废酸水处理

改进前废酸水回收塔使用筛孔塔板$常压操作$

操作流程如图 ## 该流程中$来自提纯工艺的废酸

水首先进入储罐 f)#)#$并加入碱液$调节 GB至中

性$之后由进料泵 W)#)# 泵入列管式换热器 @)#)#

管程$用来冷凝回收塔=)#)# 的馏出蒸汽$然后流入

螺旋板换热器@)#)($与回收塔的塔釜液进行换热$

最后从回收塔塔顶入塔# 回收塔塔釜以 !\" RW4低

压蒸汽直接加热# 回收塔塔顶馏出的蒸汽进入列管

式冷凝器@)#)# 壳程$由废酸水原料液冷凝后进入

分相罐f)#)($重相回流进入储罐 f)#)#$轻相检测

后作为产品采出# 塔釜液泵至环保处$进行废水处

理# 全塔由减压装置W)#)( 从塔顶抽真空#

图 #M改造前流程图

废酸水中主要组分包括水"乙酸丁酯"丁醇及少

量乙酸"无机盐等杂质&杂质含量极少$在模拟计算

中可忽略'# 本文中模拟将废酸水进料组成简化为

含有水 L^âc&质量分数$下同'$乙酸丁酯 #c$丁

醇 )a(c# 使用 J8G,. W578对现场采集数据进行模

拟运算$建立废酸水回收流程模型$模拟运算所采用

的参数与生产数据一致# 回收工艺以 !) 1

!

P0 速度
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进料$原废酸水回收工艺塔常压操作$塔釜蒸汽用量

为 ! ))) RDP0$平均每吨废酸水消耗蒸汽 )a# 9$计入

表 ##

表 #B原工艺模拟参数表

MMM操作参数 改造前

酸水塔板数 #(

进料量P&1

!

(0

I#

'

!)

进料质量分数Pc 丁酯 #a)$丁醇 )a($水 L^â

酸水塔进料温度Pi \\

酸水塔操作压力PRW4 #)#a!

全塔压降PRW4 (

蒸汽消耗量P&RD(0

I#

'

!)))

!B废酸水工艺改造

!N#B改造分析

经过模拟废酸水工艺流程$绘制出废酸水塔的

>IB图&图 ('# 从图 ( 中可看出$( d## 块塔板耗

能均在 # !)) Rb以上$各层塔板上的耗能远高于实

际用量$蒸汽用量过大造成大量的能量被浪费#

#*理想耗能曲线%(*实际耗能曲线

图 (M废酸水塔 >IB曲线图

通过对废酸水回收工艺模拟数据的整理分析$

认为造成工艺能耗较大原因归纳为以下 ( 点,"-

#

&#'原工艺为常压操作$组分间的相对挥发度

小$分离相对困难$在相同塔板数的情况下$需要较

大回流量才可实现分离要求# 处理废酸水过程中$

由于共沸物中水含量很大$使得在分离过程中耗能

过大#

针对能耗原因$进一步分析# 如图 ! 所示$为乙

酸丁酯I水物系做不同压力下的 UILIC曲线# 图

! 中曲线从上至下依次为常压"")"#" RW4下的二元

气液平衡曲线# 随着压力降低$水I丁酯中共沸组

成的水质量分数降低$分别为 )a!)")a(^")a("$共

沸点也随之降低$分别为 L#a("^#a!"NOaLi# 当回

收塔采取减压操作$随着压力下降$共沸物的共沸点

下降$共沸物蒸发所需要的气化热降低$塔釜热负荷

降低,O-

# 同时$在减压操作下$全塔操作温度下降$

同等级蒸汽的气化潜热增加# 回收塔塔釜的蒸汽需

求量从而降低$减压改造初步模拟数据如表 (#

图 !M不同压力下汽液平衡曲线

表 !B减压模拟参数

操作

压力P

RW4

全塔

温差P

i

蒸汽消

耗量P

&RD(0

I#

'

塔顶产品质量分数Pc

水 丁醇 丁酯

塔顶产品

质量流量P

&RD(0

I#

'

#)# (a( !))) \NaL LaO #"a" ()(N

\" (a! (O^) \"a! LaO #Na\ (##"

") (a\ (!") \"a" LaO #NaL (##(

#" !a( #\") ^(a" (a! #"a( ()N\

" "a# ^)) "OaN )aN N!a#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

OLL

MM!上接第 #"# 页$

有效降低了水的硬度# 同时也降低了氯离子浓度$

有效控制了碳钢"不锈钢等冷却设备的腐蚀# 该装

置简单"节能且易于维护$不需要化学处理$可以广

泛应用于工业循环水处理中#
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MM&('原工艺中$废酸水进回收塔温度为 \\i$回

收塔顶温度 L^i$塔釜温度 #)#i$回收塔塔顶和塔

釜温度比较高$与原料液换热时温差较大$热损失较

大$热量利用不充分$塔釜排出的液体热量回收

率低#

图 NM不同进料温度下蒸汽消耗量

图 N 为蒸汽消耗量与废酸水塔进料温度关系

图$进料温度样本分别选取 \\"^)"^""L)"L""#))i

&塔内温度范围为 L^ d#)#i'# 图 N 表明$回收工

艺中$在产品纯度及产量相同的条件下$随酸水进塔

温度升高$蒸汽消耗量降低# 由于模拟设定全塔操

作条件不变$塔顶温度不变$所以减小废酸水塔进料

温度与回收塔内温度温差$回收塔塔釜热负荷随之

降低# 废酸水处理采用直接加热方式$当增大蒸汽

用量$引入蒸汽冷凝水随之增加$塔釜液流量增大$

塔釜液热量损失也将增大# 因此$在改造过程中应

适当调整进料状态$减小与塔内温度温差$并可增大

热量回收$优化节能效果#

!N!B改造模拟及效果

以原废酸水工艺模型进行模拟$分别核算不同

压力下的蒸汽消耗量"全塔温差及塔顶采出产品组

成等数据$所得结果计入表 (# 随着全塔操作压力

降低$全塔温差增大$物系组分间的相对挥发度进一

步增大$有利于塔顶酸水中丁酯I水分离&真实减压

精馏生产$全塔压降比模拟值 ( RW4更大$在实际改

造中$必须重新估值'# 其中$" RW4及 #" RW4操作

压力下蒸汽消耗量相对较少$作为备选方案#

实际改造时$需要结合现有设备条件$协调改造

成本与能量回收效益,\-

# " RW4压力下$塔顶出料

的温度在 !)aLi$塔内操作温度与环境温度接近$

导致塔顶冷却介质的消耗量上升# 塔内各塔板上的

组分质量分数如表 !$模拟结果显示$O d#( 塔板上

丁酯"丁醇质量分数变化不大$塔板利用效果差# 因

此$减压至 " RW4时$需要重新设计塔器# 根据现有

设备条件$将塔内操作压力设置在 #" RW4左右相对

合理#

表 CB$ K16压力下塔板物料组成'质量分数(

塔板数 水 丁醇 乙酸丁酯

# )a\O\ )a))# )a(!#

( )âN# )a))( )a#"\

! )aLNL )a))( )a)N^

N )aL^L )a))( )a))^

" )aLLO )a))( )a))#

O )aLL\ )a))! )a)))#

\ )aLL\ )a))! #a"^##,I)"

^ )aLL\ )a))! #a\)^#,I)O

L )aLL\ )a))! #a\NO^,I)\

#) )aLL\ )a))! #aOL^O,I)^

## )aLL\ )a))! #a"O\",I)L

#( )aLL\ )a))! #a(^(\,I#)

经初步核算$全塔操作压力保持在 #" RW4左

右$在回收塔 =)#)# 塔顶附近装设减压器 W)#)(#

为增加塔釜液热量回收$于回收塔釜处增设板式换

热器@)#)! 与螺旋板换热器 @)#)( 串联$改动后流

程如图 "#

图 "M改造后流程

回收塔改造中采用了由河北工业大学化学工程

研究所发明的先进立体传质塔板/=>=# /=>=塔板

为新型高效喷射型塔板$具有通量大"分离效率高"

操作弹性大等特点$同时适用于易发泡物料$兼具突

出的抗堵塞性能$已先后在化工"制药"石化"化肥"

维尼纶等行业的数十家大中型企业得到成功推广应

用,^-

# 改造后蒸汽损耗减少$产品质量有所提升#

采集改造工艺生产数据$回收塔塔内控制点数

据和蒸汽消耗量与模拟值完全吻合# 通过模拟数据

对比$对原工艺与改造工艺进行分析$如表 N# 废酸

水塔由塔顶进料$故以进料温度与塔顶温度温差为

判断依据# 改造前$进料温度低于塔顶温度 ()i$

改造后进料温度比塔顶温度高 #i$进料温度与塔

内操作温度温差减小# 改造后全塔压降增大$J8G,.

W578改造模拟也需要调整参数设定$将全塔压降设

(N"#(
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为 ! RW4# 故模拟显示蒸汽消耗量 # ^)) RDP0 略大

于表 ( 中模拟值 # \") RDP0# 全塔温差也随之增

大$达到 "i#

表 DB改造参数对照表

操作参数 改造前 改造后

酸水塔进料温度Pi \\ "N

酸水塔顶温Pi L^ "!

酸水塔底温Pi #)# "^

酸水塔操作压力PRW4 #)#a! #"

全塔压降PRW4 ( !

塔顶产品流量P&RD(0

I#

'

()(N ()()

塔顶产品质量分数c 丁酯 #"a"$丁醇

LaO$水 \NaL

丁酯 #"a($丁醇

#a"$水 ^!a!

塔底产品流量P&RD(0

I#

'

!("#( !#!O^

塔底产品质量分数c 丁酯痕量$丁醇

)a))#($水 #))a)

丁酯痕量$丁醇

)a)LON$水 #))

蒸汽消耗量P&RD(0

I#

'

!))) #^))

单位质量料液耗气量

M&蒸汽P酸水'P&9(9

I#

'

)a# )a)O

改造工艺蒸汽消耗量大大减少$由 ! ))) RDP0

降至 # ^)) RDP0$节约蒸汽 N)c# 改造后$处理每吨

废酸水仅需 )a)O 9!\N RW4蒸汽# 其中塔顶产品流

量及其中丁酯含量基本不变$丁醇含量减少$水含量

上升# 调用J8G,.中水I丁醇气液平衡数据$可知随

着压强降低$水I丁醇的相对挥发度降低# 另一个

原因是$分相罐中分出水相为循环物流$其中水含

量较改造前大$导致进塔物流中水含量也随之升

高# 故塔釜液中丁醇含量升高$丁醇损失较改造

之前少量增大# 蒸汽用量减少$塔釜液流量减少$

由 !( "#( RDP0降到 !# !NO RDP0$环保处釜残处理

费用随之降低#

可见$改造方案应用减压操作$塔内改为应用

/=>=立体传质塔板$蒸汽消耗量明显降低$生产成

本减少$达到了改造预期效果#

!NCB改造费用核算

改进后$酸水塔底温度从 #)#i下降到 "^i$热

公用工程能量核算取 !\N RW4下饱和蒸汽气化潜热

代入计算# !\N RW4蒸汽用量由改造前 ! ))) RDP0

降低为改造后的 # ^)) RDP0$能量节约 \)Na!!! Rb#

能量节约 N)c$按年生产时间 ^ ))) 0$每吨蒸

汽 ()) 元计算$节省蒸汽量及成本节约 #L( 万元P4#

由于酸水塔操作温度下降$塔顶气及塔釜液与

废酸水进料传热温差降低$相应回收能量减少$塔顶

气冷负荷升高# 冷公用工程为循环水$按照温降

! d"i&本例计算取 "i'$花费约 )a" 元P9$多耗费

冷凝水用量及成本 #N 万元P4#

蒸汽节约与循环水用量减少合计约 #\^ 万元P4

&进入环保处塔底水变化未计入其中'#

减压工艺中真空泵额定功率为 \ Rb$按工业用

电 )a"" 元PRb0$耗电花费 ! )^) 元P4# 综上$操作

费用可节省约 (!\ 万元P4# 减压泵使用防爆真空泵

" ))) 元 &( 台'$所有改造设备包括新增缓冲罐

&( 个'"闪蒸罐&# 个'和放空罐&# 个'$更换新换热

器$管道改动及 /=>=塔板等使用 !)N 不锈钢材质$

工程改造预算 N) 万元$实际费用 !O 万元左右$( 个

月回收成本#

CB结论

通过对溶媒回收工艺减压改造$废酸水处理工

艺 !\N RW4蒸汽消耗量由 ! ))) RDP0 减少到

# ^)) RDP0$比原工艺降低 N)c# 冷凝水用量减少

(^ 9P4# 废酸水塔塔釜液处理量由 !( "#( RDP0减少

至 !# !O^ RDP0$废水处理成本降低$对环境影响降

低# 改造成本 ( 个月回收# 改造工艺为工厂节省约

#\^ 万元P4#
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