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差压热耦合精馏回收处理含
二甲基乙酰胺废水的工艺研究

杨德明!廖;巧!王;杨

!江苏工业学院化学化工学院"江苏 常州 ()!)R=$

摘要!采用差压热耦合精馏工艺对含二甲基乙酰胺&J*A/'的废水进行回收处理# 利用A$[Dc[YG$ 过程模拟软件中的

hAJghA/严格精馏计算模型"采用ch>Y@hi方程计算气液相平衡数据"对单塔精馏工艺进行模拟# 在此基础上"对提出的差

压热耦合精馏工艺进行过程模拟与参数优化"得到了差压热耦合精馏处理含J*A/废水的最佳工艺参数$塔内气液浓度分布$

精馏塔设备参数等# 模拟结果表明"差压热耦合精馏工艺比常规的单塔精馏工艺节能约 Q!X=V#

关键词!J*A/回收%差压热耦合精馏%流程模拟%节能
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;;二甲基乙酰胺作为优良的有机溶剂"在其应用

过程中"产生大量的含 J*A/废水"质量分数一般

在 ("V !̂BV# 对此类废水进行处理回收 J*A/

具有重要的意义# 由于 J*A/的沸点比水高"采用

蒸馏方法进行回收时"需要蒸发大量的水%由于水的

热容较大"因此用常规蒸馏法处理该废水能耗很大#

目前该类废水的回收除了用常规精馏法外"还有萃

取精馏法())

"但能耗也比较大# 热耦合精馏(( @R)是

一种有效的节能精馏技术# 本文中采用了一种新的

节能型差压热耦合精馏工艺"该工艺能充分利用塔

顶水蒸气潜热"以达到大幅度节能的目的# 该工艺

还具有工艺简单$不引入第 ! 组分等优点"通过过程

模拟与参数优化"以期得到相关的工艺操作参数"为

含J*A/废水回收处理提供一条新的节能工艺

路线#

9:差压热耦合精馏工艺

差压热耦合精馏流程是将常规精馏塔分割为 (

个精馏塔"将原来的精馏段作为常压塔&>

)

'"提馏

段作为负压塔&>

(

'# >

(

塔采用负压操作的目的是

为了降低塔釜温度"因此就可以利用常压塔塔顶蒸

汽的潜热来加热该塔塔底的再沸器"进行两塔塔顶

和塔底的热耦合"实现精馏过程的大幅度节能# 具

体工艺流程见图 )#

)-预热器%(-常压塔>

)

%!-冷凝器%=-再沸器%

B-负压塔>

(

%R-压缩机

图 );差压热耦合精馏流程图
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<:模拟计算与分析

为比较单塔精馏与差压热耦合精馏的能耗以及

得到差压热耦合精馏的基础数据"首先对单塔精馏

工艺进行模拟计算"得到精馏段和提馏段的塔板数

及能耗# 在此基础上"再对差压热耦合精馏工艺进

行模拟与优化# 为此规定分离物料的进料量为

( B"" LEW0"其中水含量 QBV &质量分数"下同'$

J*A/质量分数 (BV%要求废水中J*A/质量分数

)

) e)"

@=

$J*A/纯度
*

##X#V#

模拟计算中">

)

塔的操作压力规定为 )") L[4$

>

(

塔的操作压力规定为 R L[4"这样规定压力的原

因是>

)

塔顶温度达到 )""a"而 >

(

塔底的温度为

<Ra"保证了必要的传热温差#

<;9:单塔精馏工艺模拟

单塔精馏的操作压力规定为 )") L[4"进料由常

温预热至物料的泡点# 利用A$[Dc[YG$过程模拟

软件中的hAJghA/严格精馏模型和 ch>Y@hi方

程计算"模拟结果见表 )#

表 9:单塔精馏模拟结果

塔径W

11

理论

板W块

进料

板W块
回流比

塔顶冷凝

器负荷W

LZ*0

@)

塔底再沸

器负荷W

LZ*0

@)

预热器

负荷W

LZ*0

@)

)!"" (B )" "X!

BXB( e)"

R

BXBR e)"

R

QX== e)"

B

由表 ) 可见"常规单塔精馏回收处理含 J*A/

废水的能耗为 RX!) e)"

R

LZW0#

<;<:差压热耦合精馏工艺模拟

根据单塔精馏模拟结果">

)

塔的塔板数定为 )"

块$>

(

塔的塔板数定为 )B 块# >

)

塔顶废水采出量

定为 ) <QB LEW0">

(

塔底 J*A/采出量定为 R(B

LEW0# 由于规定了 >

)

塔顶和 >

(

塔底的物料流量"

因此循环物料 $

R

流量的大小也就决定了>

)

塔和>

(

塔回流比的大小"进而影响到两塔的分离效果# 为

确定循环物料 $

R

的流量"利用 A$[Dc[YG$ 过程

;;;;;;;

)->

)

塔顶部水含量%(->

(

塔底部J*A/含量

图 (;循环物料 $

R

的流量对精馏的影响

模拟软件中的灵敏度分析模块 $%.8292F29:"考察循环

物料 $

R

的流量大小对 >

)

塔顶物料中水含量和 >

(

塔底物料中J*A/纯度的影响"结果见图 (#

灵敏度分析结果表明"当循环物料 $

R

的流量达

到 ( "=" LEW0 后">

)

塔顶废水中基本不含 J*A/"

而 >

(

塔底物料中 J*A/的质量分数已到达

##X#QV# 若再增加循环量"势必增加过程能耗"由

此确定循环物料 $

R

的最佳流量为 ( "=" LEW0#

在确定了循环物料 $

R

的流量后"利用 A$[Dc

[YG$ 软件中的流体力学计算模块"选用 $75P%-

HmB"" 规整填料计算流体力学参数# 计算得到 >

)

塔塔径为 R"" 11">

(

塔塔径为 ) B"" 11# 详细的

模拟计算结果汇总见表 ( 和表 !#

表 <:物流计算结果汇总

物流
温度W

a

压力W

L[4

流量W

LE*0

@)

相态
M

(

U质量

分数WV

J*A/质

量分数WV

$

)

(BX" )(" (B"" Y QBX"" (BX""

$

(

)"BX< )(" (B"" Y QBX"" (BX""

$

!

)""X( )") (!"R \ ##X## "X")

$

=

)""X" )") )<QB Y ##X## "X")

$

B

)"!XR )"( (RRB Y Q!X<B (RX)B

$

R

!<X( R ("=" \ #RX=Q !XB!

$

Q

(#BX! )"( ("=" \ #RX=Q !XB!

$

<

)(BX( )"( ("=" \ #RX=Q !XB!

$

#

<BX< Q R(B Y "X"! ##X#Q

由此可见">

)

塔的回流比为!&$

!

的流量@$

=

的

流量'W$

=

的流量d"X(!%>

(

塔的回流比为!$

B

的流

量W$

R

的流量d)X!)#

表 =:换热器与压缩机负荷

E

)

WLZ*0

@)

E

(

WLZ*0

@)

E

!

WLZ*0

@)

D

)

WLZ*0

@)

QX== e)"

B

=X!) e)"

R

RXR) e)"

B

)XR< e)"

R

从表 ! 数据可以看出">

)

塔顶的冷凝潜热作为

>

(

塔再沸器的热源是有富裕的"且富裕量为!

RXR) e)"

B

W&RXR) e)"

B

f=X!) e)"

R

' d)!X!V# 整

个差压热耦合精馏过程的能耗即为压缩机的动力消

耗"即 )XR< e)"

R

LZW0"与单塔精馏的能耗 RX!) e

)"

R

LZW0比较"节能约 Q!X=V"可见节能效果非常明

显# 而且差压热耦合精馏过程塔顶的冷凝负荷仅为

RXR) e)"

B

LZW0"与单塔精馏过程的冷凝负荷

BXB( e)"

R

LZW0比较"也大幅度降低了#

>

)

塔和>

(

塔内气液相中组分的浓度分布分别

见图 ! 和图 =# 可见">

)

塔顶$>

(

塔顶气液两相中

*RR*
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组分的浓度变化不大"基本接近恒浓区# 接近>

(

塔

塔底区域"气液两相中组分的浓度变化幅度比较大#

)-蒸汽中的水%(-液相中的水%!-液相中的J*A/%

=-蒸汽中的J*A/

图 !;>

)

塔内气液浓度分布

)-蒸汽中的水%(-液相中的水%!-液相中的J*A/%

=-蒸汽中的J*A/

图 =;>

(

塔内气液浓度分布

=:结论

&)'采用差压热耦合精馏工艺"通过把常规精

馏塔分割成串联的常压塔和负压塔两个塔"可以实

现塔顶蒸汽与塔底再沸器热量的耦合匹配"大幅度

降低精馏过程的能耗#

&('采用ch>Y@hi方程计算含 J*A/废水体

系的气液相平衡数据"并通过过程的模拟与优化"得

到了差压热耦合精馏的最佳工艺参数和相关的塔设

备参数# 常压塔操作参数!塔压 )") L[4$理论塔板

数 )" 块$回流比 "X(!$塔径 "XR 1%负压塔操作参

数!塔压 R L[4$理论塔板数 )B 块$回流比 )X!)$塔

径 )XB 1#

&!'与常规的单塔精馏工艺比较"差压热耦合

精馏工艺可以节约能量约 Q!X=V"节能效果显著#
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密友集团实现多种产业共发展
在机械密封#气流粉碎#纳米产品等领域喜获累累硕果

;;(")" 年 Q 月 (! 日"来自全国各地的两院院士$教授$专家等嘉
宾"欢聚于密友集团有限公司"共庆密友诞生廿五周年"祝贺所取
得的辉煌成绩"勉励其百尺竿头更进一步#

密友集团是从 (" 世纪 <" 年代中期创办的一家村办企业"一步
一步发展壮大起来的集团公司# 该公司产品广泛应用于化工$医
药$石化$冶金和生物等行业# 通过 6$U#"") 质量管理体系认证#

产品在全国同行业评比中曾多次获奖"已荣获国家专利 )< 项#

目前"密友集团凭借领先的技术$过硬的质量以及产能规模"

已经成为全国最大的釜用密封生产基地"销售量连续 < 年居全国
首位#

该集团推出了机械密封 Q 项行业标准# 其中 ) 项升格为国家
标准"即/釜用高压机械密封技术条件0"已于今年元旦开始实施#

该标准是代表了现阶段国内釜用密封产品行业最高参数的国家
标准#

气流粉碎设备是进行超微粉体加工的高新技术装备"是国家
产业政策优先支持发展的重点领域#

)##! 年"密友集团成功研发出第 ) 台气流粉碎机"实现了从生
产机械密封到气流粉碎设备的行业跨越"为密友集团的壮大发展
奠定了坚实的基础#

在气流粉碎设备领域"密友集团进行了多种产品的创新开发"

解决了许多国家重点难题# 如惰性气体保护超微气流粉碎机组"

攻克了易燃$易爆$易氧化条件下如钴$镍$钯粉的超微粉碎问题"

解决了亟待解决的应用技术问题# 密友开发的深冷闭路循环气流
粉碎系统可使物料脆化后加以超细粉碎"解决了化工$生物$制药

行业在常温下难以超微粉碎的难题"给韧性$黏性$强纤维性物料
的超微粉碎提供了保障# 目前"密友集团成为国家现代中药超细
粉碎产业化示范项目基地"国内粉碎行业唯一通过粉碎设备 _*[

认证的企业"为多家药材公司加工了 ("" 余种样品送交美国药监局
检测"为我国中医中药走向世界开辟了新的途径#

为了使各种材料纳米化"提高产品的档次和附加值"密友集团
和南京工业大学合作"积极与德国$英国等国内外高等院校$科研
机构紧密合作"建有 = 个国家级实验基地"! 个产学研合作基地"在
高端科技领域进行紧密合作"成功走出一条产学研合作新路子"成
为纳米粉体材料的创新者#

通过突破高均匀混合纳米软金属粉体$纳米矿石粉体制备及
其多层表面修饰技术"研制出系列型高性能纳米自修复剂"现已规
模生产出适用于汽油$柴油内燃机"通用流体机械和机械密封三大
系列产品# 产品具有自修复$抗磨$减摩$达到节能$减震降噪$减
少废气排放$提高发动机动力$提高机械密封设备的密封压力和延
长设备使用寿命等功效"大幅度改善润滑油$脂品质#

为了占据市场优势和满足客户需求"该集团计划投资 )XR< 亿
元建设 =< 条纳米金属生产线# 现已建成 B 条纳米金属粉体生
产线#

为增强企业科技发展后劲"密友集团与中国科学院上海高等
研究院举行了正式合作挂牌仪式"双方将在纳米科技领域"展开深
层次研究# 以中科院科研技术做坚强后盾"进一步开发纳米产品$

粉碎设备等系列产品"永葆企业之树常青# !吴宏富$
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