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二次闪蒸工艺对合成橡胶凝聚工艺节能效果的影响

郭方飞，佀庆法，崔志勇

（山东聚圣科技有限公司，山东 东营　257300）

摘要：采用化工模拟软件Aspen Plus定量分析二次闪蒸工艺对合成橡胶装置凝聚工艺节能降耗的影响。通过模拟计

算确定合适的预热温度，并对增加二次闪蒸工艺前后蒸汽消耗量和循环水用量进行对比分析。结果表明，二次闪蒸工艺

的节能效果显著，适合在合成橡胶工业推广应用。

关键词：二次闪蒸；凝聚工艺；合成橡胶；节能

中图分类号：TQ330. 53；TQ333　　文献标志码：A　　文章编号：1000-890X（2018）11-0000-04

合成橡胶生产装置的能耗较大，而凝聚工艺

作为合成橡胶生产装置的最大工艺单元，其能耗

约占整个生产装置蒸汽能耗的50%，因此针对凝

聚工艺节能降耗的研究成为合成橡胶生产装置节

能技术改造的热点[1]。凝聚工艺节能技术的发展

经历了单釜凝聚技术、双釜凝聚技术、三釜凝聚技

术、吸收式热泵技术和胶粒水提浓技术。本工作

采用化工过程模拟软件Aspen Plus建立数学模型，

研究分析二次闪蒸工艺对合成橡胶凝聚工艺节能

效果的影响。

1　 凝聚工艺节能技术的研究进展

1. 1　 三釜凝聚技术

1960年，美国Phillips石油公司首次将合成顺

丁橡胶的单釜凝聚技术升级为两釜凝聚技术，此

后国外的合成橡胶生产企业逐渐趋于使用多釜

（以三釜为主）凝聚技术。中国石油化工股份有限

公司巴陵分公司（以下简称巴陵石化）是国内首

次在顺丁橡胶合成装置上使用三釜凝聚技术的厂

家，2008年5月首次开车成功。据报道，在同等条

件下，采用三釜凝聚工艺生产1 t合成橡胶的蒸汽

消耗量比两釜凝聚工艺小0. 4 t，该技术已在业内

得到广泛推广[2]。

1. 2　吸收式热泵技术

20世纪90年代，由中国石油化工股份有限公

司北京燕山分公司（以下简称燕山石化）与大连理

工大学等联合开发的吸收式热泵技术用于凝聚工

艺，在国内多家合成橡胶装置中得到应用，并取得

了较好的经济效益。热泵机组由蒸发器、吸收器、

发生器、冷凝器和热交换器等主要设备和抽气装

置、溶剂泵、冷剂泵等辅助部分组成[3]。该技术以

合成橡胶生产装置中凝聚工艺所产低温废热为动

力，利用LiBr-H2O工质对的吸收与解吸循环，实

现废热升温回用。一台5 000 kW的热泵用于年

产3万t的凝聚装置，生产1 t合成橡胶可节约蒸汽

1. 1～1. 5 t，节能效益可观[4]。但该技术也存在一

些问题，如设备初期投资大、投资回收期长、设备

维护费用高等。

1. 3　胶粒水提浓技术

赵卓等 [5]介绍了一种胶粒水提浓技术，并将

该技术用于燕山石化的苯乙烯系热塑性弹性体

（SBS）合成凝聚装置。该技术通过在凝聚末釜至

后处理之间增加一台提浓器，将高温胶粒水分离

出25%～35%的循环热水直接回首釜，减少进入后

处理后的热量损失[6]。该技术虽有一定节能效果，

但提浓器易堵，限制了其推广应用。

2　模拟流程的建立

2. 1　热力学方程的选择

经大量考证，1972年提出的SRK方程对含有
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一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）和氮气（N2）的烃

类物系在中等压力和不太低的温度下具有较高的

预测精度。经比较发现，SRK方程预测气相性质

的准确性比PR方程和BWRS方程好。从计算角度

看，SRK方程具有形式简单、参数少、速度快的优

点，因此试验模拟系统采用SRK方程[7]。

2. 2　模型建立

采用化工过程模拟软件Aspen Plus在年产3万
t SBS的三釜凝聚工艺基础上建立数学模型，并增

加二次闪蒸工艺，如图1所示。

图1　增加二次闪蒸工艺示意

2. 3　流程描述

现有凝聚工艺一般将掺混罐的胶液与后处理

的循环热水通过水胶混合器混合进入凝聚首釜，

闪蒸出溶剂和部分水分，然后经过冷凝器冷凝，进

入分相罐并通过沉降分离出溶剂和水分，水分回

到首釜，溶剂进入溶剂精制系统进一步脱除微量

水分及杂质。二次闪蒸工艺增加到胶液自掺混罐

进入凝聚首釜之间，自掺混罐的胶液先经预热器

预热到一定温度，然后进入低压闪蒸罐闪蒸，闪蒸

的液相由出料泵送入现有凝聚工艺装置，与现有

流程保持一致；闪蒸的气相进入冷凝器进行冷凝，

冷凝液经溶剂回收罐回收，并由溶剂泵直接送入

干溶剂罐。若溶剂中含有杂质，也可先进入溶剂

精制系统进一步处理。

3　结果与讨论

采用水析凝聚法脱除溶剂的过程中，蒸汽直

接通入凝聚釜中与溶剂接触，有一部分水分与溶

剂一起被蒸出，其中水分含量约为20%左右，这样

增加了溶剂脱除的能耗。而采用二次闪蒸工艺脱

除溶剂的过程中，蒸汽与胶液为间壁传热，闪蒸出

去的溶剂不含水分，这是二次闪蒸工艺节能的基

本原理。在二次闪蒸工艺过程中闪蒸出去的溶剂

越多，整个系统越节能。

3. 1　预热温度对闪蒸溶剂量和胶液浓度的影响

采用Aspen Plus的灵敏度分析功能，以预热器

不同预热温度为变量，考察闪蒸溶剂量和闪蒸后

胶液浓度的变化，结果如图2所示。

从图2可以看出：随着预热温度升高，闪蒸溶

剂速率和胶液质量分数增大；预热温度较低时，闪

蒸溶剂速率较小，节能效果不明显；预热温度达到

140 ℃后，闪蒸溶剂速率迅速增大，但温度过高会

造成胶液粘度偏高，影响后续凝聚工艺的操作和

橡胶性能，导致橡胶制品的降解或发生黄变。综

上所述，合适的预热温度为110～130 ℃。

3. 2　预热温度对蒸汽消耗量的影响

凝聚工艺的最大能量消耗为蒸汽消耗。不同

的预热温度影响闪蒸预热器蒸汽消耗量、凝聚工

艺蒸汽消耗量和总蒸汽消耗量，结果如图3所示。

从图3可以看出，随着预热温度升高，闪蒸预

热器蒸汽消耗量增大，凝聚工艺蒸汽消耗量和总

蒸汽消耗量减小。未增加二次闪蒸时，凝聚工艺

蒸汽消耗量约为8. 1 t·h-1；增加二次闪蒸后，当
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图2　预热温度对闪蒸溶剂速率和胶液质量分数的影响
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预热温度较低时，总蒸汽消耗量变化不大，预热

温度为110～130 ℃时，总蒸汽消耗量1 h可减少

0. 8～1. 6 t。
3. 3　预热温度对循环水用量的影响

循环冷却水用量是节能降耗的重要指标之

一。分析不同预热温度对凝聚冷凝器循环水用

量、闪蒸冷凝器循环水用量和总循环水用量的影

响，结果如图4所示。

从图4可以看出，随着预热温度升高，闪蒸冷

凝器循环水用量增大，凝聚冷凝器循环水用量和

总循环水用量减小。未增加二次闪蒸时，凝聚冷

凝器循环水用量约为435 t·h-1；增加二次闪蒸后，

当预热温度较低时，总循环水用量变化不大，预热

温度为110～130 ℃时，总的循环水用量1 h可减少

50～90 t。

3. 4　节能效益分析

综上所述，增加二次闪蒸工艺可以减小整个

系统的蒸汽消耗量和循环水用量，同时确定出合

适的预热温度为110～130 ℃。以预热温度为120 
℃时增加二次闪蒸工艺的节能效益进行分析，结

果如表1所示。

 表1　增加二次闪蒸工艺前后的节能效益    t·h-1

项　　目 增加前 增加后

凝聚工艺蒸汽消耗量 8. 1 5. 75
闪蒸预热器蒸汽消耗量 — 1. 21
总蒸汽消耗量 8. 1 6. 96
凝聚冷凝器循环水用量 435 311
闪蒸冷凝器循环水用量 — 54
总循环水用量 435 365

由表1可知，预热温度为120 ℃时，增加二次

闪蒸工艺后，可节约蒸汽消耗量为1. 14 t·h-1、循

环冷却水用量为70 t·h-1。以年生产8 000 h、蒸汽

价格200元·t-1、循环水价格0. 3元·t-1计算，年节

约蒸汽费用为182万元，节约循环水费用为16. 8万
元，合计198. 8万元。增加二次闪蒸工艺总投资成

本小于100万元，半年可收回，节能效益显著。

4　结论

（1）二 次 闪 蒸 工 艺 的 合 适 预 热 温 度 为

110～130 ℃。

（2）预热温度为110～130 ℃时，增加二次闪蒸

工艺后总蒸汽消耗量每小时可减小0. 8～1. 6 t，总
循环水用量每小时可减小50～90 t。

（3）预热温度为120 ℃时，增加二次闪蒸工艺

年节约成本为198. 8万元，半年可收回投资费用。

（4）二次闪蒸工艺流程简单、投资回收期短、

节能效果显著，适合在合成橡胶行业内推广应用。
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■—凝聚工艺蒸汽消耗量；●—闪蒸预热器蒸汽消耗量；

▲—总蒸汽消耗量。

图3　预热温度对蒸汽消耗量的影响
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■—凝聚冷凝器循环水用量；●—闪蒸冷凝器循环水用量；

▲—总循环水用量。

图4　预热温度对循环水用量的影响



4 橡　胶　工　业 2018年第65卷

Effect of Second Flash Evaporation Process on Energy Saving of 
Synthetic Rubber Stripping Process

GUO Fangfei，SI Qingfa，CUI Zhiyong
（Shandong Jusage Technology Co. ，Ltd，Dongying　257300，China）

Abstract：The effcet of second flash evaporation process on energy saving of synthetic rubber stripping 
process was quantitatively analyzed by chemical simulation software Asepn Plus. The proper preheating 
temperature was determined by simulation calculation，and the steam consumption and circulating water 
consumption before and after adding the second flash evaporation process were compared and analyzed. The 
results showed that，second flash evaporation process had remarkable energy saving effect，and it was suitable 
for popularization and application in synthetic rubber industry.

Key words：second flash evaporation；stripping process；synthetic rubber；energy saving
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