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摘要:气相法聚丙烯装置排放气回收系统排放至火炬系统的尾气含有大量烃类和氮气ꎬ应用膜分离和深冷分离组合技术高

效回收尾气中的乙烯、丙烯和氮气等组分ꎬ减少火炬排放ꎬ降低装置物耗和能耗ꎮ 实际应用效果显著ꎬ总烃回收率达到 ９２％以

上ꎬ氮气回收率 ７５％ꎬ聚丙烯装置废气排放量减少 ２ ５９１ ｔ / ａꎬ平均能耗下降 ０􀆰 ２４ ｋｇ / ｔꎬ实现了节能降耗和清洁生产的目的ꎮ
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　 　 抚顺石化烯烃厂聚丙烯装置引进 Ｄｏｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
公司的 Ｕｎｉｐｏｌ 气相流化床聚丙烯工艺ꎬ在一条生产

线上切换生产不同牌号的聚丙烯均聚、无规和抗冲

共聚物产品ꎮ 设计生产能力为 ３００ ｋｔ / ａꎬ该装置于

２０１２ 年 １１ 月建成投产ꎮ 来自反应器的聚丙烯粉料

中夹带大量的烃类气体ꎬ为了减少烃类的损失和下

游造粒系统的安全操作ꎬ烃与氮气的混合气体在产

品接收仓(２０７－Ｃ－５０１３)内的分离空间与聚丙烯粉

料进行分离ꎮ 混合气体经过滤后进入排放气回收系

统ꎬ经过压缩 /冷凝回收大部分的乙烯和丙烯ꎮ 由于

受到压缩能力和冷凝温度的制约ꎬ无法回收所有的

乙烯、丙烯ꎮ 未能回收的混合气经自制冷换热器

(２０７－Ｅ－５２３１)的顶部ꎬ部分进入轻循环气缓冲罐

(２０７－Ｃ－５２２９)作为反应系统及树脂脱气系统输送

助气ꎬ其余作为排放气(以下称尾气)ꎬ经 ２０７－Ｃ－
５２２９ 前压力控制排放至火炬ꎬ而其中含有很多烃类

组分和氮气ꎬ造成了资源的浪费ꎮ
为了降低聚丙烯装置尾气排放量ꎬ提高单体和

氮气回收利用率ꎬ经过对当前各种回收改造方案

(如变压吸附技术、吸收技术、膜分离技术和深冷分

离技术等)进行技术经济性论证ꎬ本次改造选择采

用膜分离和深冷分离组合技术的方案ꎮ 该方案将原

装置轻组分缓冲罐(２０７－Ｃ－５２２９)前排往火炬的尾

气ꎬ经新增的尾气回收系统回收烃类(乙烯、丙烯)
和氮气ꎬ回收的烃类返回原装置排放气缓冲罐

(２０７－Ｃ－５２３６)ꎬ回收的氮气返回产品接收仓(２０７－
Ｃ－５０１３)作为产品输送助气ꎮ

１　 分离技术基本原理

目前国内气相法聚丙烯装置排放气的处理工艺

主要是采用压缩冷凝法回收其中的烃类ꎬ丙烯的回

收率一般在 ５０％以下ꎬ其余的烃类和氮气排放至火
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炬系统ꎮ 工艺的缺点是丙烯等高价值的烃类没有得

到有效的回收利用ꎬ氮气也没有回收利用ꎬ造成了资

源的浪费[１]ꎮ 新技术的出现ꎬ为提高烃类和氮气的

回收率提供了新的方法ꎮ
１􀆰 １　 膜分离技术

膜分离技术是 ２０ 世纪 ９０ 年代兴起的ꎬ目前广

泛应用于乙烯、丙烯和其他烷烃的分离回收ꎮ 膜分

离技术是利用溶解－扩散的原理ꎬ即分子向化学势

降低的方向运动ꎬ分子首先运动至膜的外表面层上ꎬ
并溶解于膜中ꎬ然后沿着浓度梯度扩散传递ꎬ在膜的

另一侧解吸ꎬ推动力为膜两侧的气体分压差ꎬ利用混

合气体中不同组分通过膜时的渗透速率的不同ꎬ来
实现气体分离的目的[２]ꎮ

根据膜材质的不同ꎬ分离过程的控制步骤不同ꎮ
玻璃态聚合物膜中的分离过程是扩散选择性控制ꎬ
即小分子渗透速率快ꎮ 橡胶态聚合物膜中的分离过

程是溶解选择性控制ꎬ即气体在膜中的溶解度系数

随组分沸点升高而增加(随分子直径的增加而增

加)ꎬ大分子组分在膜内溶解度大、渗透速率快ꎮ 有

机蒸气(ＶＯＣ)膜为橡胶态聚合物膜ꎬ气体的溶解度

系数大小决定膜的分离性能ꎮ 因此高沸点的气体

(如丙烯、乙烯)的渗透系数高于低沸点的气体(如
氮气、氢气等)ꎮ 利用 ＶＯＣ 膜对渗透系数高的气体

优先透过的特点ꎬ混合气体在压差的推动下通过膜ꎬ
乙烯、丙烯优先透过膜富集回收ꎬ氮气、氢气等(含
未透过的烃)被选择性截留ꎮ 氢气膜为玻璃态聚合

物膜ꎬ利用膜对氢气优先透过的特点ꎬ混合气体在压

差的推动下通过膜ꎬ氢气组分优先透过膜得以富集ꎬ
氮气等(含部分烃)被选择性截留ꎮ

现在我国的聚乙烯行业多采用这种技术回收尾

气ꎮ 与传统分离方法相比ꎬ膜分离过程特点是没有

相变ꎬ在常温下操作ꎬ设备简单ꎬ操作方便ꎮ 该技术

适宜处理烃体积分数为 ０􀆰 ５％ ~１０％的混合气体[３]ꎮ
膜分离技术应用于聚丙烯装置ꎬ即使尾气的组成与

处理量波动较大时ꎬ膜的分离性能基本维持稳定ꎬ
特别是尾气中的丙烯体积分数小于 １５％ [４] ꎮ 但由

于膜对气体分子的选择性ꎬ分离后尾气中的烃含

量还是比较高的ꎬ送去火炬燃烧ꎬ无形中增加了企

业的成本ꎮ
１􀆰 ２　 透平膨胀深冷分离技术

深冷分离技术主要以气体或气体混合物为介

质ꎬ利用介质自身的压力膨胀制冷ꎬ通过换热器返流

回收低温冷量或使气体冷凝ꎬ无需额外的冷量和动

力[５]ꎮ 该技术的基本原理是根据尾气中各组分沸

点的差异ꎬ采用低温液化分离的机理ꎮ 利用尾气自

身的压力能通过透平膨胀机等熵膨胀、对外做功的

方法ꎬ使尾气由 ３０℃降至－１２０℃左右ꎮ 此温度及压

力条件下ꎬ烃类组分全部液化ꎬ然后经高效气液分离

器使液相烃类与氮气等不凝气分离开ꎮ
深冷分离技术流程较简单ꎬ能量利用效率高ꎬ工

艺技术可靠ꎮ 深冷分离技术的不足:对气量和组分

变化较敏感ꎬ且氮气中氢气无法有效脱除ꎬ如果回收

利用氮气ꎬ可能会对产品接收仓造成较大安全风险ꎻ
且 Ｃ４ 及以上重组分的回收率较高ꎬＣ２ 和 Ｃ３ 回收率

较低ꎮ
１􀆰 ３　 膜分离和透平膨胀深冷分离组合技术

膜分离和透平膨胀深冷分离组合技术是尾气先

通过膜分离单元ꎬ利用膜的反向渗透作用ꎬ使烃类气

体部分通过渗透侧得以富集ꎬ回收一部分烃类ꎮ 未

渗透的节流气体进入深冷分离单元ꎬ此时节流气体

的热容较原混合气体有所降低ꎬ膨胀机通过等熵膨

胀过程可以获得更低的温度ꎬ在膜分离单元的协助

下ꎬ透平膨胀机可以更好地保证回收效率ꎬ以达到装

置效益的最大化ꎮ

２　 尾气回收技术改造方案

２􀆰 １　 设计基础

２􀆰 １􀆰 １　 设计能力

本次改造项目设计尾气处理能力为 ９００ ｋｇ / ｈ
(基于聚丙烯装置生产均聚物 ６０％、无规共聚物

１０％、抗冲共聚物 ３０％的产品方案ꎬ聚丙烯装置生产

抗冲共聚物时尾气流量最大ꎬ尾气回收系统的处理

能力按该工况设计)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 操作时数

新增尾气回收系统的操作时数为 ８ ０００ ｈ / ａꎬ连
续操作ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 操作弹性

新增尾气回收系统的操作弹性为处理能力的

６０％~１１０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 基础数据

尾气回收系统原料操作温度 ３０℃ꎻ操作压力

２􀆰 ４８ ＭＰａꎮ
尾气组成见表 １ꎮ
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表 １　 聚丙烯装置尾气组成

　
工况 １

(均聚物)

工况 ２

(无规共聚物)

工况 ３

(抗冲共聚物)

组成(质量分数) / ％
　 Ｈ２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７９ ２􀆰 １７
　 Ｎ２ ８１􀆰 ０４ ７８􀆰 ５３ ５９􀆰 ６０
　 Ｃ２Ｈ４ ０􀆰 ７３ １７􀆰 ２８
　 Ｃ２Ｈ６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ９９
　 Ｃ３Ｈ６ １６􀆰 ９３ １７􀆰 ３６ １７􀆰 ５９
　 Ｃ３Ｈ８ １􀆰 ７２ ２􀆰 ３５ ２􀆰 １３

流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １２０ ３００ ９００

２􀆰 ２　 改造方案流程简介

本项目新建的尾气回收系统包括膜分离回收单

元和透平膨胀深冷分离回收单元ꎬ详见尾气回收工

艺流程简图(图 １)ꎮ
来自轻组分缓冲罐(２０７－Ｃ－５２２９)上游原始设

计排往高压火炬的尾气ꎬ首先进入膜分离回收单元ꎮ
尾气经保安过滤器脱除夹带的固体颗粒后ꎬ进入到

ＶＯＣ 膜分离器ꎮ 经 ＶＯＣ 膜尾气被分成 ２ 股物流:富
集烃类的物流返回原装置排放气缓冲罐(２０７－Ｃ－
５２３６) ꎬ贫烃物流进入到氢气膜分离器ꎮ经氢气膜

图 １　 尾气回收工艺流程简图

气体被分成 ２ 股物流:低压的富含氢气的物流排至

低压火炬ꎬ贫氢物流进入到透平膨胀深冷分离回收

单元ꎮ
在深冷分离回收过程中ꎬ贫氢物流首先进入板

翅式换热器与来自高压分液罐及膨胀机的物流进行

换热ꎬ部分液化的气液混合物进入高压分液罐进行

分液ꎮ 液相的烃类自分液罐底部经液位控制返回板

翅式换热器回收冷量ꎬ经套管换热器加热气化后ꎬ一
同返回原装置排放气缓冲罐(２０７－Ｃ－５２３６)ꎬ后进入

排放气压缩机(２０７－Ｋ－５２１４)入口ꎮ
来自高压分液罐顶部的气相(主要为氮气)进

入板翅式换热器ꎬ经过复热回收冷量后ꎬ送至膨胀机

膨胀制冷后ꎬ再次进入翅式换热器为整个系统提供

冷量ꎮ 经板翅式换热器加热后ꎬ在膨胀机的制动端

降至常温ꎬ氮气返回原装置产品接收仓(２０７ －Ｃ －
５０１３)ꎮ
２􀆰 ３　 原料消耗及产品

尾气回收系统原料消耗及产品量见表 ２ꎮ
烃回收率:生产均聚、无规产品时质量分数

≥９５％ꎬ生产抗冲产品时≥９２％ꎻ氮气回收率≥７５％ꎮ

表 ２　 原料消耗及产品量

物料名称 消耗量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 消耗量 / ( ｔ􀅰ａ－１) 备注

尾气 ０􀆰 ３７２ ２９７６􀆰 ００ 原料

丙烯 ０􀆰 ０６３ ５０６􀆰 ３３ 产品

乙烯 ０􀆰 ０４４ ３５１􀆰 ６７ 产品

氮气 ０􀆰 ２１７ １７３３􀆰 ０１ 产品

２􀆰 ４　 公用工程消耗

尾气回收系统公用工程消耗量见表 ３ꎮ
表 ３　 公用工程消耗

名称
每小时

消耗量

每年

消耗量
备注

低压蒸汽凝液(０􀆰 ３５ ＭＰａ) / ｔ ０􀆰 １ ８００ 　

低压氮气(０􀆰 ６ ＭＰａ) / ｍ３ １００ ８０００００ 　

低压氮气(０􀆰 ３ ＭＰａ) / ｍ３ －１７３􀆰 ３ －１３８６４０８ 尾气回收系统回收

仪表风(０􀆰 ６ ＭＰａ) / ｍ３ ２５ ２０００００ 　

电(２４ Ｖ) / ｋＷｈ ０􀆰 ８ ６４００ 　

电(２２０ Ｖ) / ｋＷｈ ０􀆰 ５ ４０００ 　

２􀆰 ５　 系统投用后的装置能耗变化

本次改造实施后聚丙烯装置的能耗指标变化见

􀅰９１２􀅰
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表 ４ꎬ尾气回收系统投用后聚丙烯装置能耗下降

０􀆰 ２３３ ７ ｋｇ / ｔꎮ
表 ４　 尾气回收系统投用后的装置能耗变化表

类别 能耗系数
能耗系数

(折标油)

吨产品

消耗增量

吨产品

能耗 /

ＭＪ

吨产品

能耗

(折标

油) / ｋｇ

氮气　 　 ６􀆰 ２８ ＭＪ / ｍ３ ０􀆰 １５ ｋｇ / ｍ３ －１􀆰 ７２３７ ｍ３ －１０􀆰 ８２４８ －０􀆰 ２５８６

仪表风　 １􀆰 ５９ ＭＪ / ｍ３ ０􀆰 ０３８ ｋｇ / ｍ３ ０􀆰 ５８７９ ｍ３ ０􀆰 ９３４７ ０􀆰 ０２２３

电　 　 　 ３􀆰 ６ ＭＪ / ｋＷｈ ０􀆰 ０８６ ｋｇ / ｋＷｈ ０􀆰 ０３０６ ｋＷｈ ０􀆰 １１０２ ０􀆰 ００２６

蒸汽凝液 ２７６３ ＭＪ / ｔ ６６ ｋｇ / ｔ — — —

合计　 　 　 　 　 －９􀆰 ７７９９ －０􀆰 ２３３７

　 　 注:蒸汽凝液为原装置自产且不消耗ꎬ不参与能耗计算ꎮ

２􀆰 ６　 应用效果分析

本次改造新增的尾气回收系统于 ２０１９ 年 ９ 月

建成投产ꎬ由表 ２ 可以看出ꎬ回收烃类经排放气回收

系统进入反应器的流量可以达到 ８５８ ｔ / ａꎬ回收

１ ７３３ ｔ / ａ 的氮气进入产品接收仓作为产品吹扫气ꎬ
同时在产品接收仓、排放气回收系统和新增的尾气

回收系统之间不断循环使用ꎮ
尾气回收系统投用后聚丙烯装置丙烯单耗由

０􀆰 ９６７ １ ｔ / ｔ 降至 ０􀆰 ９６５ ６ ｔ / ｔꎬ乙烯单耗由 ０􀆰 ０４０ ６ ｔ / ｔ
降至 ０􀆰 ０３９ ６ ｔ / ｔꎮ 以聚丙烯装置每年运行 ８０ ０００ ｈ
计算ꎬ回收烃 ８５８ ｔ / ａꎬ按单价 ３ ８０５ 元 / ｔ 计算ꎬ每年

节约 ３２６􀆰 ５ 万元ꎬ回收氮气 １ ７３３ ｔ / ａꎬ按单价 ２００

元 / ｔ 计算ꎬ每年节约 ３４􀆰 ７ 万元ꎬ每年回收物料总价

值为 ３６１􀆰 ２ 万元ꎮ

３　 结论

气相法聚丙烯装置的物料损失主要为排放气回

收系统的尾气排放ꎬ经过传统的压缩 /冷凝回收工

艺ꎬ只能对烯类和氮气进行部分回收ꎮ 本次改造为

节能减排项目ꎬ通过采用膜分离和深冷分离组合技

术ꎬ对聚丙烯装置尾气进行回收利用ꎮ 回收烯类返

回装置生产产品ꎬ而分离出来的氮气作为产品接收

仓的吹扫气循环使用ꎬ可以达到降低装置物耗和能

耗、减少火炬排放的目的ꎮ 膜分离和深冷分离组合

技术具有工艺流程简单、日常操作维护简便、回收效

果好、投资回报率高等特点ꎬ具有可观的经济效益和

社会效益ꎬ对气相法聚丙烯装置尾气回收有很好的

借鉴作用ꎮ
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诺力昂为改善锂电池性能推出新型 ＣＭＣ 助剂

　 　 诺力昂近期开始交付首批针对锂电池的羧甲基纤维素

(ＣＭＣ)ＡｋｕＰｕｒｅＴＭꎮ ＡｋｕＰｕｒｅ 满足锂电池对原材料的超高

纯度要求(大于 ９９􀆰 ５％)ꎬ可用于改善电池负极涂层生产工

艺ꎬ通过更有效地保持和输送电能来提高电池效率ꎮ
诺力昂产品总监 Ｇｅｅｒｔ－Ｊａｎ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｇ 指出:“锂电池市

场的客户需要超纯 ＣＭＣꎬＡｋｕＰｕｒｅ 所具备的一些特性对电

池生产过程至关重要ꎬ例如溶解速度快、不溶物含量低ꎮ 对

该领域的客户来说ꎬ最重要的是能够在各种温度条件下频

繁充放电而不损失性能ꎮ”
诺力昂高性能解决方案业务执行副总裁 Ｌａｒｒｙ Ｒｙａｎ 表

示:“我们的研发团队为开发顶级版本的 ＡｋｕＰｕｒｅ 付出了极

大的努力ꎬ现在正是将这项技术推向市场的恰当时机ꎮ 市

场对锂电池的需求持续上升ꎬ与此同时电池制造商也在努

力寻找能够满足行业严格要求的 ＣＭＣꎬ由此我们推出更先

进的解决方案ꎮ”
诺力昂首批交付的 ＡｋｕＰｕｒｅ 产品是针对中国客户量身

定制并陆续供应中国市场ꎮ “我们很荣幸诺力昂的 ＣＭＣ 现

在可以为电动汽车行业的发展做出贡献ꎬ并期待诺力昂在

中国市场上成为值得信赖的提供商ꎮ” Ｇｅｅｒｔ－Ｊａｎ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｇ
进一步补充到ꎮ

ＡｋｕＰｕｒｅ 的推出进一步拓宽了诺力昂 ＣＭＣ 产品的终

端应用市场ꎬＣＭＣ 是一种源于纤维素(例如木材或棉花)的
可持续性衍生聚合物ꎬ被用作增稠剂、黏结剂和流变改性剂

广泛应用于诸如采矿、制药等各种领域中ꎮ
近期ꎬ诺力昂还宣布了收购邱博集团(Ｊ.Ｍ.Ｈｕｂｅｒ Ｃｏｒｐｏ￣

ｒａｔｉｏｎ)的 ＣＭＣ 业务ꎬ对此 Ｌａｒｒｙ Ｒｙａｎ 强调说:“该交易将大

大扩展诺力昂的 ＣＭＣ 产品范围ꎬ突显了我们投资于有吸引

力的增长市场的战略以及对可持续增长的承诺ꎮ”(沈佳虹)
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