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摘要:针对某聚丙烯装置反应器顶分离器经常需要液排丙烯混合物的问题ꎬ通过分析气锁器料封、气锁器加压丙烯阀的开

度、产率比、急冷液泵密封冲洗丙烯以及气锁器程序时间的设定对气相反应器顶分离器液位的影响ꎬ对装置生产工艺进行了优

化操作ꎬ使该装置丙烯单耗和生产成本显著降低ꎬ年直接经济效益提高了近 ２００ 万元ꎮ
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　 　 某聚丙烯装置采用海蒙特公司 ＳＰＨＥＲＩＰＯＬ 专

利技术生产抗冲共聚聚丙烯ꎬ即 １ 个环管反应器和

２ 个气相反应器分 ２ 步来反应制取[１－２]ꎮ 丙烯均聚

在环管反应器中完成ꎬ聚合产物随后进入气相反应

器(Ｒ４０１)中进行乙烯丙烯共聚反应ꎬ为了调节产物

的分子质量ꎬ在环管反应器中加入氢气进行调节ꎮ
在气相反应器中ꎬ共聚单体在催化剂的作用下扩散

进入均聚聚丙烯颗粒中进行共聚反应ꎬ实现聚丙烯

颗粒均匀附着弹性体组分[３－４]ꎮ 在目前工况下ꎬ第
二反应器顶部分离器(Ｓ－２５０１)经常因为液位的上

涨大于反应器实际需要的丙烯量ꎬ导致每个班都要

液排丙烯混合物ꎬ使单耗上升ꎬ浪费资源ꎮ 在此ꎬ对
影响 Ｓ－２５０１ 液排的因素进行分析讨论ꎬ通过优化

操作ꎬ降低装置单耗ꎬ节约成本ꎮ

１　 Ｓ－２５０１ 工艺流程介绍

第二反应器顶分离器(Ｓ－２５０１)接收 Ｅ２５０６ 冷

凝的气液相丙烯混合物和丙烯储罐来的新鲜丙烯ꎮ
出去的物流通过急冷液泵和循环压缩机到第二反应

器参加反应和撤热ꎬ一小部分根据需要排 ＯＧ 和火

炬ꎮ 同时ꎬＳ－２５０１ 也是第二反应器急冷液泵( Ｐ －
２５０１Ａ / Ｂ)的缓冲罐ꎮ 正常情况下ꎬＳ－２５０１ 的液位

由 ＬＩＣ－２５００４(ＬＩＣ２５０４)控制ꎬ使新鲜丙烯由 ＬＸＶ－
２５００４(ＬＶ－２５０４)进入此罐ꎬ防止分离器过量补加

丙烯ꎮ Ｓ－２５０１ 液位高也使第二反应器循环气压缩

机 Ｋ－２５０１Ａ / Ｂ 停车ꎬ以防止液体夹带损坏压缩机ꎮ
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来自 ＬＣ２５００４ 的低液位报警ꎬ通知控制台操作人

员ꎬＳ－２５０１ 存在着临界的低液位ꎬ低于此液位急冷

液泵就可能气蚀ꎮ 图 １、图 ２ 是分离器 Ｓ－２５０１ 和上

游单元气锁器 Ａ 的简图和气锁器 Ａ 流程ꎮ

图 １　 分离器 Ｓ－２５０１ 液位控制简图

图 ２　 气锁器 Ａ 流程

２　 Ｓ－２５０１ 液排原因的分析讨论

２􀆰 １　 气锁器料封对液排的影响

气锁器设定最低料位(料封)是为了防止气锁

器的过多气相丙烯到第二反应器(Ｒ－２５０１)ꎮ 目前

ＰＰ 装置低料位设定是零ꎬ即相当于没有料封ꎮ 如果

第一反应器气体由气锁器出料排到了第二反应器

中ꎬ当大于第二反应需要的丙烯量ꎬ积累下来后造成

Ｓ－２５０１ 液位上涨并液排到冷排放罐ꎬ浪费原料丙

烯ꎬ造成装置单耗上升ꎮ ＯＧ 排放是第二反应器为

了抑制反应速率加入氧氮混合气ꎬ惰性气体氮、丙烷

等积累后分压上升ꎬ影响反应ꎬ循环水用量加大ꎬ所
以在 Ｓ－２５０１ 处必须对惰性混合气进行排放回收ꎮ

表 １ 为装置 ５ 月 ８ 日料封不起作用工况下ꎬ
ＤＣＳ 采集数据来计算ꎬ造成 Ｓ－２５０１ 液排对单耗的

影响ꎮ
相关参数:Ｓ－２５０１ ３ ０００ ｍｍ ＩＤ×７ ３００ ｍｍ ＴＴꎻ

丙烯 ３０℃密度 ４９０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

􀅰１０２􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 １２ 期

表 １　 Ｓ－２５０１ 液排对单耗的影响

项目 ５ 月 ８ 日 Ｓ－２５０１ 未液排

Ｓ－２５０１ 排掉液位(８ ｈ 计) / ％ ２４􀆰 ４８ —

ＯＧ 排放 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３４１ ３４１

排掉液位换算后的丙烯量 / ｔ ６􀆰 １６８ ６􀆰 １６８

当班生产粉料 / ｔ ３６１􀆰 ５ ３６１􀆰 ５

当班耗的丙烯 / ｔ ３７２􀆰 ０ ３６５􀆰 ８３

当班单耗 １􀆰 ０２９ １􀆰 ０１２

由表 １ 可以看出ꎬ每个班 Ｓ－２５０１ 排冷排放罐

烧掉的丙烯大约有 ６􀆰 １６８ ｔꎬ减去这部分浪费的丙

烯ꎬ装置单耗可以从 １􀆰 ０２９ 降到 １􀆰 ０１２ꎬ节约了

成本ꎮ
２􀆰 ２　 气锁器加压丙烯阀 ＦＶ２４００２ / ６ 的开度对液排

的影响

气锁器的加压是在程序的第五步进行ꎮ 程序要

求阀 ＦＶ２４００２ / ２４００６ 输出设定为 ５０％并持续 １０ ｓ
或者直到进入下一步ꎬ在 １０ ｓ 后ꎬ此阀控制器输出

复位至操作员输入值ꎬ这个值通常低于 ５０％ꎮ 这样

剩余的丙烯不会在第七步(气锁器出料)中进入 Ｒ－
２５０１ꎬ此控制器保持在手动模式ꎮ 现在 ＤＣＳ 上

ＦＶ２４００２ / ２４００６ 由操作员输入的手动开度是 ２２％或

更大ꎮ 由于阀 ＸＸＶ２４００５ / ２４００６ 的内漏ꎬ据观察ꎬ这
个输出开度值大于实际需要的开度ꎬ造成加压丙烯

过多ꎬ在没有料封的情况下ꎬ剩余丙烯进入到 Ｒ－
２５０１ 中ꎬＳ－２５０１ 的新鲜丙烯补给阀 ＬＸＶ２５００４ 是

长期关闭的ꎬ这样打破 ２５０ 单元的丙烯物料平衡ꎬ
造成 Ｓ－２５０１ 液位上涨ꎬ据统计每个班几乎都要液

排 Ｓ－２５０１ 的多余丙烯和乙烯混合物ꎮ ＦＶ２４００２ /
ＦＶ２４００６ 的手动设定开度对 Ｓ－２５０１ 液位升高的

影响列于表 ２ 中ꎮ
表 ２　 ＦＶ２４００２ / ＦＶ２４００６ 的开度对 Ｓ－２５０１ 液位的影响

项目
４月 １４日

１３:１１
４月 １０日

２３:５９
４月 ９日

５:１９
３月 １０日

４:４９
１月 ２３日

２２:２５

ＦＹ２００７０/ (ｔ􀅰ｈ－１) ２２􀆰 ６ ２５􀆰 ３３９ ２６􀆰 ０９９ ２３􀆰 ５３ ２７􀆰 ２６

ＦＹ２５０５２/ (ｔ􀅰ｈ－１) ５􀆰 １８８ ５􀆰 ９１４ ５􀆰 ９０１ ５􀆰 ８０８ ６􀆰 ２１６

ＦＶ２４００２/ ％ ２０ ２４ ２４ ２３ ２２􀆰 ２

ＦＶ２４００６/ ％ ２１ ２３ ２３ ２３ ２１􀆰 ６

ＬＣ２５００４(８ ｈ 计) / ％ １４􀆰 ６２４ ９􀆰 ６０ ９􀆰 ７８４ １１􀆰 ０９６ ９􀆰 ３２

从表 ２ 可以看出ꎬ在相同的负荷下ꎬ如 ４ 月 ９ 日

和 １０ 日 这 ２ 天ꎬ 负 荷 相 差 不 大ꎬ 对 ＦＶ２４００２ /
ＦＶ２４００６ 给定的开度相同ꎬＳ－２５０１ 在相同时间里液

位上涨幅度大致相当ꎮ 在 １ 月 ２３ 日ꎬＲ－２５０１ 负荷

上升不大ꎬ内操对 ＦＶ２４００２ / ＦＶ２４００６ 给定的开度降

低了ꎬＳ－２５０１ 液位上涨降低ꎮ 可见ꎬ在目前工况下ꎬ
内操对 ＦＶ２４００２ / ＦＶ２４００６ 给定的开度对 Ｓ－２５０１ 的

液位有很大影响ꎮ
２􀆰 ３　 产率比对 Ｓ－２５０１ 液位的影响

产率比对 Ｓ－２５０１ 液位上升也有很大影响ꎮ 但

产率比控制聚丙烯产品的总乙烯含量ꎬ总乙烯含量

的多少决定产品的韧性和刚性ꎬ含量过高ꎬ产品韧性

好ꎬ刚性不足ꎮ 在总乙烯可调范围内调节产率比ꎬ提
高第二反应器的负荷ꎬ消耗多余丙烯ꎬ减少排放ꎮ

总乙烯含量 ＝ 橡胶含量(现在的产率比) ×
橡胶中的乙烯含量(ＲＣＣ ＝ )

　 　 要求降低总乙烯含量ꎬ在可调范围内应先调节

ＲＣＣ ＝值ꎬ降低乙烯的加入量ꎮ 根据最近 ＤＣＳ 调整ꎬ
要求总乙烯质量分数在 ９􀆰 ５％ꎬ生产 Ｋ９９２８ 牌号ꎬ产
率比要求 ２２％ꎬ为了降低总乙烯含量ꎬ首先调整产

率比ꎬ将产率比降到了 ０􀆰 １８１ꎬ第二反应器负荷在

５ ｔ / ｈ 左右波动ꎬ反应不佳ꎮ 表 ３ 列出了最近一段时

间生产牌号 Ｋ９９２８ 时ꎬ从 ＤＣＳ 上采集到的数据ꎮ
表 ３　 ＤＣＳ 数据采集

项目
５月

１８日

５月

１９日

５月

２０日

５月

２１日

５月

２３日

５月

２８日

ＦＹ２００７０/ (ｔ􀅰ｈ－１) ２３􀆰 １ ２３􀆰 ２ ２３􀆰 ２８５ ２３􀆰 ３３９ ２３􀆰 ２ ２３􀆰 １

ＦＹ２５０５２/ (ｔ􀅰ｈ－１) ５􀆰 ７６６ ５􀆰 ７１０ ５􀆰 ２７４ ５􀆰 １８３ ４􀆰 ８－５ ５􀆰 ０５０

ＯＧ 排放 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １６１ １０７ ２２５ ２２４ ２２６ ３４１

产率比 / ％ ２０􀆰 ０ １９􀆰 ８ １９􀆰 ２ １８􀆰 ８ １８􀆰 １ １８􀆰 ３

单耗 １􀆰 ００７ １􀆰 ０１９ １􀆰 ０１７ １􀆰 ０２１ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０２９

ＬＣ２５００４(８ ｈ 计) / ％ ８􀆰 ４ ８􀆰 ４８ ８􀆰 ０１ １８􀆰 ８ ３３􀆰 ８０ ２４􀆰 ４８

图 ３ 是产率比对 Ｓ－２５０１ 液位上涨的影响ꎬ图 ４
是产率比对单耗的影响ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可看出ꎬ产
率比和 Ｓ－２５０１ 液位的上涨呈正比关系ꎬ产率比过

低ꎬＳ－２５０１ 液位上涨较快ꎬ单耗也就高ꎮ 在目前工

况下ꎬ要适当调整产率比ꎬ不要使单耗太高ꎮ

１—ＬＣ２５００４ꎻ２—产率比

图 ３　 产率比对 Ｓ－２５０１ 液位上涨的影响

􀅰２０２􀅰
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１—单耗ꎻ２—产率比

图 ４　 产率比对单耗的影响

２􀆰 ４　 Ｐ－２５０１ 密封冲洗丙烯对 Ｓ－２５０１ 液位的影响

为了保护急冷液泵的密封ꎬ可用 Ｓ－２５０１ 分离

器里丙烯和乙烯混合液体对泵 Ｐ－２５０１ 自身循环使

用做密封冲洗ꎬ但 Ｓ－２５０１ 里的丙烯和乙烯混合液

体含有聚丙烯细粉ꎬ对泵的密封不好ꎮ 现采用 ６００
单元来的不含细粉的新鲜丙烯作为密封冲洗ꎬ效果

明显ꎮ 但增加了一股大约 ５２５ ｋｇ / ｈ 到 Ｓ－２５０１ 的丙

烯量ꎬ导致了 Ｓ－２５０１ 液位的上涨ꎮ 出于保护大型

设备ꎬ这股增加的丙烯量现在还未找到更好的替代

方法ꎮ 如果气锁器带来丙烯量少ꎬ这股急冷液泵冲

洗丙烯量完全不能满足二反的负荷要求ꎬ所以它不

是造成 Ｓ－２５０１ 液位上涨的主要原因ꎮ
２􀆰 ５　 气锁器程序时间设定对 Ｓ－２５０１ 液位的影响

在现在的工况下ꎬ气锁器的程序时间设定ꎬ如出

料时间、循环总时间的长短都会影响 Ｓ－２５０１ 液位

的上涨ꎮ 如果设定气锁器的最低料封、出料时间和

总循环时间的长短对 Ｓ－２５０１ 的液位影响不大ꎬ气
锁器参数不要求频繁改变ꎮ 在目前工况下ꎬ由于气

锁器的料封达不到ꎬ造成气锁器粉料在给定的 ５２ ｓ
时间里提前出空后ꎬ有一部分时间出的是气相丙烯ꎬ
对出料时间进行调整ꎬ在 ＤＣＳ 上采集数据ꎬ考察气

锁器出料时间对 Ｓ－２５０１ 液位的影响ꎮ 改变气锁器

出料时间后的 ＤＣＳ 数据见表 ４ꎮ
表 ４　 改变气锁器出料时间后 ＤＣＳ 数据采集

项目 ６月 １日 ６月 １日 ６月 １日 ６月 ３日 ６月 ３日

ＦＹ２００７０ / ( ｔ􀅰ｈ－１)

ＦＹ２５０５２ / ( ｔ􀅰ｈ－１)

一反和二反负荷相同ꎬ未做改动

ＯＧ 排放 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１２ １１２ １１２ １１２ １１２

ＦＶ２４００２ / ６ 开度 / ％ ２１􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ２１􀆰 ５

气锁器循环周期 / ｓ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０

产率比 / ％ １８􀆰 ３ １８􀆰 ３ １８􀆰 ３ １８􀆰 ３ １８􀆰 ３

出料时间 / ｓ ５２ ５１ ５０ ４９ ４８

ＬＣ２５００４(２ ｈ) / ％ ８􀆰 １ ７􀆰 ２ ６􀆰 ６ ５􀆰 ７ ４􀆰 ８

　 　 图 ５ 是气锁器出料时间设定对 Ｓ－２５０１ 液位影

响ꎬ由图 ５ 看出ꎬＳ－２５０１ 的液位随着气锁器出料时

间的减少ꎬ液位上涨幅度减慢ꎮ 可以看出ꎬ气锁器实

际上没有料封ꎬ第一反应器大量的丙烯气体排到了

第二反应器ꎬ破坏了第二反应器的丙烯平衡ꎮ 如果

料封起到作用的话ꎬ２ 个反应器的气相平衡应该干

扰不大ꎮ

１—ＬＣ２５００４ꎻ２—出料时间

图 ５　 气锁器出料时间设定对 Ｓ－２５０１ 液位影响

３　 结论

通过分析ꎬ可以得出如下优化操作ꎮ
(１)气锁器的料封很重要ꎬ防止气锁器大量气

相丙烯到第二反应器ꎮ
(２)气锁器控制阀 ＸＸＶ２４００３ / ４ / ５ / ６ 的密封性

要高ꎬＦＶ２４００２ / ６ 加压阀开度就不用太大ꎬ防止压力

高气相丙烯出料到第二反应器ꎮ
(３)目前工况下ꎬ在总乙烯含量可调范围内ꎬ产

率比尽量不要太低ꎬ消耗掉多余的丙烯液体ꎮ
(４)Ｐ－２５０１ 的新鲜丙烯冲洗对 Ｓ－２５０１ 液位上

涨影响很大ꎬ但现在可调性不大ꎬ不是主要原因ꎮ
(５)在目前工况下ꎬ气锁器程序时间的设定对

Ｓ－２５０１ 液位的上涨有影响ꎮ 出料时间短ꎬ到 ２５０ 单

元丙烯量少ꎬＳ－２５０１ 液位上涨慢ꎮ
通过以上措施ꎬ聚丙车间平稳正常运行 １５０ ｄꎬ

运行周期提高了 １０ ｄꎬ在国内处于领先地位ꎬ未生产

过渡料ꎬ年直接经济效益提高了 １９８ 万元ꎬ为企业取

得了较好的经济效益ꎮ
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