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摘要：对甲基烯丙醇聚醚及起始剂甲基烯丙醇生产装置的用能进行了研究，重点讨论了反应热的回收利用。研究表明，通

过用能优化工艺能耗显著降低，节能达５０％。
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　　减水剂是建材产业的重要产品之一，逐步成为
混凝土中除砂、石、水泥、水之外重要的第 ５组分。
甲基烯丙醇（ＭＡＯ）是一种重要的中间体，主要用于
香料、树脂的合成。以甲基烯丙醇和环氧乙烷（ＥＯ）
聚合而成的甲基烯丙醇聚氧乙烯醚是聚羧酸类减水

剂一种非常重要的大单体。甲基烯丙醇聚氧乙烯醚

易溶于水及多种有机溶剂，以其合成的聚羧酸减水

剂具有高效颗粒分散性能和保持能力，具有低掺量、

高减水、增强效果好、耐久性好、不锈蚀钢筋、绿色环

保等诸多优点［１］。

一般地，完整的甲基烯丙醇聚氧乙烯醚工艺包

括起始剂甲基烯丙醇的生成以及甲基烯丙醇和环氧

乙烷的聚合反应。甲基烯丙醇大多采用氯水解法，

其中又以两步水解法居多［２］。两步水解法会产生

大量的醋酸钠和氯化钠溶液，盐溶液的处理采用蒸

发结晶法，此过程需大量潜热，属高耗能过程。甲基

烯丙醇与环氧乙烷逐级聚合反应具有强放热特征

（环氧乙烷开环聚合的放热量约为９５ｋＪ／ｍｏｌ），反应
放出的热量必须及时移出以保证反应温度和反应器

设备的安全。目前工艺中盐溶液的蒸发结晶热源主

要是热蒸汽，而聚醚反应主要通过外部换热器以导

热油和水为冷却介质移出反应热，反应热未得到充

分利用，造成大量能量的浪费。综上所述，工艺中一

方面是高耗能操作，一方面是强放热操作，因此开展

聚醚装置用能优化研究，实现能量耦合，使反应热得

到最大程度地利用具有重要意义。

１　工艺过程描述

本文中涉及的聚醚反应装置为工业生产上最常

用的为Ｐｒｅｓｓ循环喷雾反应器，此装置为带有外循
环回路的半间歇工艺，工艺流程示意图如图 １。
　　　　　　　

Ｅ１—原料预热器；Ｅ２—物料换热器；Ｅ３—导热油冷却器；

Ｅ４—导热油加热器；１—聚氧乙烯醚反应器；２—凉水塔

图１　聚氧乙烯醚工艺流程示意图
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起始剂（甲基烯丙醇）经过脱水预处理通过预热器

加热到设定温度进入反应器，加入适量 ＥＯ进行预
反应提高温度到反应温度，继续加入 ＥＯ反应并通
过外部循环回路移出反应热，加入 ＥＯ结束后保温
一段时间使ＥＯ反应完全，待反应结束后开始降温，
随后物料进入后处理釜进行中和、脱色等处理，得到

产品。

反应热移出主要采用３级换热的方式，即反应
热通过导热油移出，高温的导热油通过冷却水冷却，

冷却水再在凉水塔中冷却进入循环水池以循环利

用，如图２及表１所示。目前３级移热中的换热器
温度逐级降低，反应热最终在凉水塔中释放到空气

中。工艺预热阶段吸收外热源能量升温，移热阶段

又将高品位的热量释放到外界，过程中不但没有利

用自身的反应热还需要消耗外界热源，能量浪费

严重。

图２　三级移热能量转移图

表１　各级换热物料温度 ℃

一级移热 二级移热 三级移热

反应物料 导热油 导热油 水 水

初温 １２５ ６０ １０５ ３５ ５０

末温 １１７ １０５ ６０ ５０ ３５

甲基烯丙基氯水解装置为常规水解釜，水解结

束后物料分层，有机相精制得到甲基烯丙醇，水相进

入蒸发结晶装置脱盐。以年产５万ｔ的聚氧乙烯醚
装置为例，结晶装置的耗能量与反应器的放热量列

于表 ２，可以发现聚醚反应的放热量要远大于蒸发
结晶耗能量，即使考虑到换热热损失，回收利用反应

热用于蒸发结晶从能量平衡上是可行的。

但回收利用聚氧乙烯醚装置反应热也存在一些

困难，一是原工况冷却水出水温度过低，可利用性

小。二是该装置为半间歇（半连续）操作方式，起始

剂甲基烯丙醇先一次性加入反应釜，后连续匀速加

入环氧乙烷。这种半间歇式特征使冷热流股较难做

到合理匹配，针对此问题 Ｂｏｂｅｒ等［３］考察了中间热

　　　　　　　表２　聚氧乙烯醚生产装置主要设备功能

结晶装置 反应器

每天运行批次 ４ １２

每批次运行周期／ｈ １２ １２

每批次处理量 ２０ｔＮａｃｌ盐水 １４ｔ聚醚

总耗能／放热量／ＭＪ ７×１０４ ３６４×１０４

单位处理量耗能／（ＭＪ·ｔ－１） ０８７５×１０３ ２２×１０３

每小时耗能／（ＭＪ·ｈ－１） ３×１０３ １５２×１０３

蒸汽消耗量／（ｔ·ｈ－１） １４ —

循环冷却水消耗量／（ｔ·ｈ－１） — ２４０

储罐的应用，Ｃｈｅｎ等［４－５］基于数学规划法提出间歇

过程热储罐设计方法，Ｋｒｕｍｍｅｎａｃｈｅｒ等［６－７］基于夹

点分析法提出热储罐分析方法。但考虑到间歇性生

产特有的多样性与可变性，目前仍没有通用的设计

方法，针对具体工艺用能优化仍需具体分析。本文

中为回收利用聚氧乙烯醚反应热提出中间储罐和闪

蒸的改进工艺，并给出具体实施办法。

２　热量回收利用

２１　方法实施
针对现有生产装置能量浪费严重的不足，本文

中提出了中间热储罐加闪蒸方法来优化装置换热、

回收反应热的改进方法，工艺流程见图３。

１—中间热储罐；２—闪蒸罐；３，４，５—一、二、三级蒸发器；６—凉水塔；

Ｅ３—导热油冷却塔；Ｅ５—盐水预热器；Ｅ６—蒸汽冷凝器

图３　改进工艺流程

本文中对聚氧乙烯醚装置用能的改进之处主要

有以下几个方面。

（１）对反应器及附属设备未做变动以最大限度
保持反应条件稳定，生产顺利进行。

（２）在冷却水循环回路中（导热油冷却器Ｅ３之
后）添加１个中间热储罐和１个闪蒸罐，中间热储罐
用于存储热水，闪蒸罐用来给热水闪蒸为甲基烯丙

醇生产过程水解盐水蒸发结晶提供热源。

（３）调节冷却水流量，提高导热油冷却器（Ｅ３）
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出口的冷却水温度，满足后续闪蒸要求。改进后工

艺的盐水蒸发结晶能量基本来自聚氧乙烯醚反应

热，反应热得到充分利用，达到回收热量的目标。

（４）多效蒸发装置改成减压操作以匹配闪蒸蒸
汽温度。

反应器内刚开始进料时需要引入少量的外界热

源，通过原料预热器（Ｅ１）及物料换热器（Ｅ２）给物
料加热到设定温度。反应正常进行后，切换阀门依

次通过物料换热器（Ｅ２）及导热油冷却器（Ｅ３）移出
反应热，热水进入中间热储罐保存，依据水解盐水的

处理量调节从中间热储罐进入闪蒸罐的热水量，闪

蒸蒸汽为盐水蒸发结晶提供热源，闪蒸水通过盐水

预热器（Ｅ５）预热盐水使其达到蒸发温度。盐水预
热器（Ｅ５）及多效蒸发器冷却水均进入凉水塔进一
步冷却后回到循环水池，完成整个工艺的水循环。

正常开车后，可通过存储热水满足蒸发结晶的加热

需要，显著减小热蒸汽的用量。

２２　节能效果分析
从上述分析可知，聚氧乙烯醚反应热最终均被

冷却水移走，回收反应热也主要是利用热水的热量，

热水热量主要使用在２个方面：一是预热盐水进料
（Ｅ５），二是给多效蒸发提供热源。以年产５万 ｔ聚
氧乙烯醚装置为例，计算得到上面２方面热回收的
操作参数和设备参数。

表３给出了盐水预热器热回收情况，通过闪蒸
出水加热盐水使其达到蒸发温度，此时能够回收

５００ＭＪ／ｈ的热量。表４给出了蒸发结晶第一效热
回收情况，利用闪蒸蒸汽为盐水蒸发提供热源，此

时能够回收２０００ＭＪ／ｈ的热量。表５给出现有工
艺与改进工艺的经济性比较，改进后工艺蒸汽用

量大大减少，基本实现热量自给；同时冷凝水用量

也大为减少。以年运行８０００ｈ初步估算，年公用
工程操作费用可降低 ５０％，节省约 ２５０万元／ａ。
改进工艺设备投资费用回收期约 ７个月，投资回
收较快。

表３　盐水预热器热回收情况

盐水 闪蒸水

物料流量／（ｔ·ｈ－１） ３３ ２０

进口温度／℃ ３５ ８５

出口温度／℃ ７５ ７８

换热面积／ｍ２ ６０

回收热量／（ＭＪ·ｈ－１） ５５０

表４　蒸发结晶第一效热回收情况

盐水 闪蒸蒸汽

物料流量／（ｔ·ｈ－１） ３３ １

进口温度／℃ ７５ ８５

出口温度／℃ ７８ ８５（冷凝水）

水分蒸发量／（ｔ·ｈ－１） ０９ —

回收热量／（ＭＪ·ｈ－１） ２０００

表５　工艺改进前后的经济性比较

现有工艺 改进工艺

蒸汽消耗／（ｔ·ｈ－１） １４ ００５

冷凝水消耗／（ｔ·ｈ－１） ２５０ ６０

凉水塔功率／ｋＷ ５ １５

操作费用／（万元·ａ－１） ５００ ２５０

增加设备投资／万元 — １５０

投资回收期／月 — ７

３　结论

甲基烯丙醇聚氧乙烯醚及起始剂甲基烯丙醇的

现有生产装置冷热流股没有实现合理热匹配，甲基

烯丙醇聚氧乙烯醚反应热未得到合理利用，能源浪

费严重。本文中提出了中间热储罐加闪蒸方法来优

化装置换热、回收反应热的改进方法，结果表明，改

进工艺成功回收利用反应热，节能效果显著，年公用

工程操作费用可降低５０％，节省约２５０万元／ａ。
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