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摘要:在最不利工况下ꎬ华亭 Ｎｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯装置原设计高压氮气储量为 １６４ ｋｇꎬ而用户需求量为 ３２１􀆰 ７６ ｋｇꎬ无法满足工艺

需求ꎮ 为解决该问题优化设计 １ 台相同容积的缓冲罐与原缓冲罐串联使用ꎬ在最不利工况下ꎬＰＰ 装置可容纳 ３２８ ｋｇ 高压氮气ꎬ
可满足下游用户的工艺需求ꎬ避免了因高压氮气量不足给企业带来的巨大经济损失ꎮ

关键词:聚丙烯ꎻ鲁姆斯工艺ꎻ高压氮气ꎻ工艺优化

中图分类号:ＴＱ３２５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)１０－０１７４－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.１０.０３８　

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｖｏｌｅｎ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔ

ＬＩＵ Ｈｏｎｇ￣ｗｅｉ∗ꎬ ＤＯＮＧ Ｇｕｏ￣ｌｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｄｅ￣ｚｈｉꎬ ＫＯＮＧ Ａｉ￣ｐｉｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈｕ
(ＰＰ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ Ｈｕａｔｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｈｕａｔｉｎｇ ７４４１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １６４ ｋｇ ｉｎ Ｎｏｖｏｌｅｎ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｈｕａｔｉｎｇꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｕｓｅｒ􀆳ｓ ３２１􀆰 ７６ ｋｇ ｄｅｍａｎｄ.Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｎｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｈｏｌｄ ３２８ ｋｇ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎻ Ｎｏｖｏｌｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１９－０１－０８ꎻ修回日期:２０１９－０８－０１
　 作者简介:柳宏伟(１９８４－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ从事煤制甲醇、甲醇制烯烃、丙烯聚合技术工艺设计、项目施工管理、生产准备、生产运行和工艺优
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　 　 Ｎｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯工艺由 ＢＡＳＦ 最早开发成功ꎮ
１９６２ 年完成了 Ｎｏｖｏｌｅｎ 气相搅拌床技术的开发ꎬ
１９６７ 年在 Ｌｕｄｗｉｇｓｈａｆｅｎ 建成中试装置ꎬ１９６９ 年在德

国 Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇ 建成首套 ２􀆰 ５ 万 ｔ / ａ 的工业化 Ｎｏｖｏｌｅｎ
聚丙烯装置ꎮ 由于 Ｎｏｖｏｌｅｎ 工艺在 ２０ 世纪 ９０ 年代

以前长期使用第二代催化剂ꎬ导致发展缓慢ꎮ ９０ 年

代引进高效催化剂后ꎬＮｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯工艺在全世界

得到快速发展ꎮ 目前ꎬＮｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯工艺使用的进

口催化剂主要包括 ＬＹＮＸ 和 ＮＨＰ 系列催化剂ꎬ国产

催化剂包括 ＰＧ 催化剂、ＢＣＮＤ 催化剂和 Ｃ－ＭＡＸ３２５
催化剂等[１]ꎮ

Ｎｏｖｏｌｅｎ 气相工艺采用 ２ 台双螺带立式反应器ꎬ
经过搅拌器的搅拌使反应器中气固两相分布比较均

匀ꎬ聚合反应热靠液态丙烯气化撤出ꎮ Ｎｏｖｏｌｅｎ 工艺

的均聚和共聚产品都采用气相聚合ꎬ可生产所有牌

号的均聚物、无规共聚物和抗冲共聚物ꎬ“并联”模

式下可生产均聚物和无规共聚物ꎬ“串联”模式下可

生产无规共聚物和抗冲共聚物ꎬ在“串联”模式下生

产无规共聚物在一定程度上影响了装置的产能[２]ꎮ
聚合产品 ＭＦＲ 的范围是 ０􀆰 ２~１００ ｇ / １０ ｍｉｎꎬ无规共

聚产品的乙烯质量分数最高为 １２％ꎬ抗冲共聚物的

乙烯质量分数可达 ３０％(橡胶相质量分数 ５０％)ꎮ
生产均聚物和无规共聚物的反应条件为 ８０℃、２􀆰 ８~
３􀆰 ２ ＭＰａꎬ生产抗冲共聚物的反应条件为 ７０℃、
１􀆰 ６~２􀆰 ０ ＭＰａꎮ

１　 华亭 Ｎｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯工艺技术简介

华亭煤业集团有限责任公司年处理 ６０ 万 ｔ 甲
醇制 ２０ 万 ｔ 聚丙烯( ＦＭＴＰ)科技示范项目的聚丙

烯装置采用 Ｎｏｖｏｌｅｎ 气相法丙烯聚合工艺ꎬ设计生

产能力为 ２０ 万 ｔ / ａꎮ 装置为 １ 条生产线ꎬ ２ 台

５０ ｍ３ 的立式螺带搅拌反应器ꎬ可并联或串联操
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作ꎬ能生产均聚物、无规共聚物和抗冲共聚物ꎮ 上

游 ＦＭＴＰ 装置罐区用泵加压至 ３􀆰 ８ ＭＰａ 的丙烯和

乙烯进装置后先经过精制单元ꎬ对原料中的微量

水、ＣＯ、ＣＯ２、醇以及氧气等杂质通过干燥、吸附和

氧化还原等方式进行脱除ꎬ在具备一定条件后进

入一釜(ＤＣ－３１０)和二釜(ＤＣ－３２０)ꎬ发生聚合反

应生成 ＰＰ 粉料ꎬ并联生产时需向每台反应器加入

给电子体硅烷、助催化剂 ＴＥＡ、氢气和催化剂ꎬ串
联生产时除丙烯和乙烯进料外ꎬ仅向第二台反应

器加入工艺条件需要的氢气和异丙醇ꎮ 反应器聚

合的粉料通过压差及输送载气送往脱气罐ꎬ脱除

的丙烯气进入载气系统压后重新返回聚合系统ꎬ
粉料靠重力进入净化料仓ꎬ再次脱除微量的丙烯

气后同所需的助剂一同进入挤压机进行造粒ꎬ粒
料由风机输送至掺混料仓掺混后ꎬ输送至包装料

仓进行包装[３] ꎮ

２　 高压氮气工艺流程及氮气量核算

２􀆰 １　 工艺流程简介

空分装置输送的 ０􀆰 ４ ＭＰａ 低压氮气进入系统

后经往复式压缩机压缩ꎬ压缩的高压氮气进入缓冲

罐 ＦＡ－１６０ꎬ当 ＦＡ－１６０ 的压力达到 １５ ＭＰａ 高报时ꎬ
联锁停氮气压缩机ꎬ当 ＦＡ－１６０ 的压力达到 ６ ＭＰａ
低报时ꎬ启动压缩机ꎬ压缩机为间歇式运行ꎮ

缓冲罐中的高压氮气分别减压为 ３􀆰 ６、４􀆰 ５ ＭＰａ
的 ２ 股ꎮ ３􀆰 ６ ＭＰａ 高压氮气的下游用户主要包括反

应器及机械密封系统、循环气压缩机干气密封系统、
催化剂计量泵出口管线ꎬ４􀆰 ５ ＭＰａ 高压氮气用于反

应器出料管线堵塞的吹扫ꎮ 高压氮气系统原设计工

艺流程见图 １ꎮ

图 １　 原设计工艺流程

２􀆰 ２　 原设计 ＰＰ 装置高压氮气量的核算

根据工艺包及详细设计ꎬ高压氮气系统设计 １
个压缩能力为 ５００ ｋｇ / ｈ 的往复式压缩机和 １ 个容

积 ２􀆰 ５ ｍ３ 的高压氮气缓冲罐ꎬ在 ６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃条

件下ꎬ系统高压氮气量通过理想气体状态方程进行

核算:
ＰＶｍ ＝ ＭＲＴ

式中ꎬＲ 为理想气体常数ꎬ等于 ８􀆰 ３１４ Ｐａ􀅰ｍ３ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ
Ｖ 为缓冲罐的容积ꎬ等于 ２􀆰 ５ ｍ３ꎻＴ 为该工况下的绝

对温度ꎬ等于 ３０８ ＫꎻＭ 为氮气的摩尔质量ꎬ等于

２８ ｇ / ｍｏｌꎻｍ 为高压氮气的质量ꎮ
通过计算ꎬ在 ６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃条件下ꎬ２􀆰 ５ ｍ３ 缓

冲罐能容纳 １６４ ｋｇ 的高压氮气ꎮ

３　 高压氮气系统设计存在问题的分析

３􀆰 １　 ＰＰ 装置正常工况下停车时高压氮气用量的

分析

ＰＰ 装置因非停电原因造成停车的工况下ꎬ高压

氮气主要用户包括 ２ 台反应器底部进料口和机械密

封、４ 台循环气压缩机(ＧＢ－３１０ / ＰＡ－３２１ / ＧＢ－６２０)
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干气密封系统以及催化剂悬浮液计量泵出口管线

等ꎬ高压氮气用量见表 １ꎮ
表 １　 ＰＰ 装置停车时高压氮气需求量

高压氮气用户
流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
数量

使用时间 /

ｍｉｎ

用量 /

ｋｇ

ＤＣ－３１０ / ３２０ 狭缝 ３７５􀆰 ００ ２ ２０ ２５０􀆰 ００

ＧＤ－３１０ / ３２０ 机械密封 ８０􀆰 ００ ２ ２０ ５３􀆰 ３３

ＧＢ－３１０ 隔离气(９＃) ４􀆰 ２５ １ １０ ０􀆰 ７１

ＰＡ－３２１ 隔离气(４＃) １７􀆰 ００ １ １０ ２􀆰 ８３

ＧＢ－６２０ 隔离气(４＃) ４􀆰 ２５ ２ １０ １􀆰 ４２

催化剂计量泵出口 ６２􀆰 ５０ ４ １ ４􀆰 １７

催化剂制备罐 １８７􀆰 ５０ １ １ ３􀆰 １０

催化剂计量罐 １８７􀆰 ５０ ２ １ ６􀆰 ２０

总量 　 　 　 ３２１􀆰 ７６

在该工况下分 ２ 种情况进行分析:反应器停车

后低压氮气持续供应ꎬ可立即启动高压氮气压缩机ꎬ
在 ２０ ｍｉｎ 内ꎬ压缩机可提供约 １６７ ｋｇ 的高压氮气ꎬ
与高压氮气罐容纳的 １６４ ｋｇ 相加ꎬ系统可提供

３３１ ｋｇ 高压氮气ꎬ满足工艺需求ꎻ反应器停车后低

压氮气供应中断ꎬ压缩机无法提供高压氮气ꎬ系统在

６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃条件下仅能容纳 １６４ ｋｇ 高压氮气ꎬ无
法满足工艺需求ꎮ
３􀆰 ２　 ＰＰ 装置紧急工况下停车时高压氮气用量的

分析

ＰＰ 装置因停电造成反应器停车的工况下ꎬ高压

氮气用户及用量与非停电工况相同ꎮ 由于在该工况

下ꎬ氮气压缩机无动力运行ꎬ系统在 ６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃
条件下仅能容纳 １６４ ｋｇ 高压氮气ꎬ同样无法满足工

艺需求ꎮ 通过上述分析ꎬ将全厂停电或非停电低压

氮气供应中断 ＰＰ 装置停车时高压氮气系统在

６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃的工况简称为系统最不利工况ꎮ
３􀆰 ３　 高压氮气量设计不足的影响

在系统最不利工况下ꎬ由于高压氮气设计量不

足ꎬ将导致反应器机械密封、循环气压缩机干气密封

损坏以及反应器主进料口、催化剂计量泵出口管线

堵塞ꎬ致使聚合装置停车检修ꎬ给企业造成巨大经济

损失ꎮ

４　 具体优化措施及注意事项

４􀆰 １　 优化措施

为了避免设备损坏和管道堵塞ꎬ杜绝因设备检

修和停产对企业造成的经济损失ꎬ基于装置设计高

压氮气量与实际用户所需量的核算结果、节约投资

和装置现场布置空间等方面的考虑ꎬ通过优化增设

高压氮气缓冲罐的措施以弥补 ＰＰ 装置高压氮气设

计量的不足ꎮ
本着节约投资的考虑ꎬ项目组果断放弃采购新

高压氮气缓冲罐替换原缓冲罐的方案ꎬ决定在有效

利用原缓冲罐的基础上对高压氮气系统进行优化ꎮ
依据核算结果ꎬ原系统可容纳 １６４ ｋｇ 的高压氮气ꎬ
而实际需求量为 ３２１􀆰 ７６ ｋｇꎬ ＰＰ 装置至少还需

１５８ ｋｇ 高压氮气ꎮ 为了在最不利工况下满足工艺

需求ꎬ优化设计 １ 台新的高压氮气缓冲罐与原设

计缓冲罐串联使用ꎬ容积与原缓冲罐相同都为

２􀆰 ５ ｍ３ꎮ 在最不利工况下ꎬ２ 台 ２􀆰 ５ ｍ３ 的高压氮气

缓冲罐能容纳 ３２８ ｋｇ 的高压氮气ꎬ可满足装置下游

用户的需求ꎮ
布置方面由于聚合装置空间非常紧张ꎬ原缓冲

罐布置在装置压缩机厂房的东北角ꎬ氮气压缩机安

装在压缩机厂房内部东北角ꎮ 从设备布置、减小配

管长度和安全等角度考虑ꎬ新设计缓冲罐 ( ＦＡ －
１６０Ａ)靠近压缩机和原设计缓冲罐(ＦＡ－１６０)布置ꎬ
并与原缓冲罐串联设计使用ꎮ
４􀆰 ２　 注意事项

设计方面由于高压氮气缓冲罐的工作压力为

１５ ＭＰａꎬ设计压力为 １６􀆰 ５ ＭＰａꎬ配套的管道、管件和

阀门等设计参数务必与缓冲罐的设计相匹配ꎮ ＦＡ－
１６０Ａ 的主材质宜为 Ｑ３４５Ｒꎬ法兰宜为带颈对焊钢制

管法兰或整体钢制管法兰ꎬ垫片应使用金属环垫ꎬ其
他设计也应满足工艺要求ꎮ

采购方面为了保证高压氮气系统投用后的操作

安全ꎬ设备、管道和管件等的采购必须严格按照设计

文件进行采购ꎮ 设备、管道和阀门等的开箱检验工

作务必仔细认真ꎬ所有参数必须与设计参数相符ꎬ且
必须有出厂合格证、材质证明书、材料清单、无损检

测报告、耐压试验报告、特种设备制造监督检验证书

以及竣工图等资料ꎮ
施工方面由于设备、管道和阀门的正常工作压

力非常高ꎬ施工期间要严格控制施工质量ꎬ管道焊接

严格按照设计文件和标准 ＧＢ ５０１８４—２０１１ 或 ＧＢ
５０２３５—２０１０ 的要求进行施工ꎬ管道焊缝必须进行

１００％无损检测ꎬ之后进行水压试验、吹扫和气密等

工作ꎬ完成后方可投入使用ꎮ
４􀆰 ３　 优化改造后高压氮气系统工艺流程简介

低压氮气经压缩机压缩将压力提高至 １５ ＭＰａꎬ
依次进入 ＦＡ－１６０Ａ 和 ＦＡ－１６０ꎬ当 ２ 个缓冲罐的压

􀅰６７１􀅰



２０１９ 年 １０ 月 柳宏伟等:Ｎｏｖｏｌｅｎ 聚丙烯装置高压氮气系统工艺优化

力都达到 １５ ＭＰａ 时ꎬ压缩机出口压力变送器及控

制器联锁停压缩机ꎬ用户使用高压氮气经 ＦＡ－１６０
出口减压阀减压至 ３􀆰 ６ ＭＰａ 和 ４􀆰 ５ ＭＰａ 供用户使

用ꎬ优化改造后的工艺流程见图 ２ꎮ

图 ２　 优化后工艺流程

５　 结论

在 ６􀆰 ０ ＭＰａ、３５℃ 条件下ꎬ经核算华亭 Ｎｏｖｏｌｅｎ
聚丙烯装置高压氮气系统原设计能容纳 １６４ ｋｇ 的

高压氮气ꎬ在全厂停电或非停电低压氮气供应中断

ＰＰ 装置停车时ꎬ反应器机械密封、循环气压缩机干

气密封、催化剂计量泵出口管线等用户需求量为

３２１􀆰 ７６ ｋｇꎬ无法满足工艺需求ꎬ将导致设备损坏和

装置停车ꎬ给企业带来严重经济损失ꎮ 在高压氮气

系统优化设计 １ 台相同容积的缓冲罐后ꎬ在最不利

工况下高压氮气系统可容纳 ３２８ ｋｇ 的高压氮气ꎬ可
满足 ＰＰ 装置的工艺需求ꎬ保证 ＰＰ 装置安全稳定

运行ꎮ
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科莱恩和 ＯＲＬＥＮ Ｐｏłｕｄｎｉｅ 签署 ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®纤维素乙醇技术许可协议
　 　 近日科莱恩与 ＯＲＬＥＮ 集团旗下的 ＯＲＬＥＮ Ｐｏłｕｄｎｉｅ 签
署了 ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®纤维素乙醇技术许可协议ꎮ ＯＲＬＥＮ 集团是
中东欧燃料和能源市场的领导者和最大的市场参与者ꎮ

对科莱恩而言ꎬ该协议的签署是一个重要的战略里程
碑ꎬ这是 ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®技术的第二份许可协议ꎬ也是 ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®

技术成功迈向商业化的又一大步ꎮ 基于这一协议ꎬＯＲＬＥＮ
Ｐｏłｕｄｎｉｅ 将建设一家利用农业废弃物生产纤维素乙醇的大
型商业化工厂ꎬ进一步巩固其在波兰生物燃料和生物组分
技术领域的领先地位ꎮ

科莱恩首席运营官薄涵(Ｈａｎｓ Ｂｏｈｎｅｎ)说道:“客户对
ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®纤维素乙醇技术的持续热忱令我们感到兴奋ꎬ我
们也非常自豪能够签署第二份许可协议ꎮ 这表明ꎬ我们致
力于创新和可持续发展的长期战略能够为公司带来超出当

前强劲产品组合的额外增长ꎮ”
ＰＫＮ ＯＲＬＥＮ 管理委员会主席 Ｄａｎｉｅｌ Ｏｂａｊｔｅｋ 说道:“我

们一贯坚持根据我们的战略目标不断发展和壮大集团旗下
的各个公司ꎬ包括 ＯＲＬＥＮ Ｐｏłｕｄｎｉｅꎮ 我们投资现代技术、专
注于高利润产品ꎬ因为这些技术和产品将在未来几年内ꎬ对
保持我们在该地区的领先地位发挥至关重要的作用ꎮ 与此
同时ꎬ我们将铭记企业社会责任ꎬ采用那些能够大幅减轻环
境影响的解决方案ꎮ”

ＯＲＬＥＮ Ｐｏłｕｄｎｉｅ 在波兰东南部的耶德利切拥有基地ꎮ
签署该许可协议之后ꎬＯＲＬＥＮ Ｐｏłｕｄｎｉｅ 将按照其计划ꎬ充分
利用现有的空地和耶德利切炼油厂的整合潜力ꎬ运用科莱
恩的 ｓｕｎｌｉｑｕｉｄ®技术进行项目开发和工厂运营ꎬ计划生物乙
醇年产能将达到 ２􀆰 ５ 万 ｔꎮ (童之瑜)
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