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摘要：介绍了氯碱生产近年出现的节能降耗新技术以及正在开发的新技术，对节能降耗潜力和新技术发展前景进行了分析。
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　　国内氯碱行业近年发展迅速，目前我国已成为
世界规模第一氯碱生产大国，主要品种烧碱和聚氯

乙烯产能分别达到３７３６万 ｔ／ａ和２３４１万 ｔ／ａ［１］。
在国内氯碱生产装置中，数量最多、总规模最大的是

离子膜烧碱和电石法聚氯乙烯树脂生产装置。本文

中主要就该方面的节能降耗技术情况进行一些介绍

和探讨。

１　近年应用新技术

国内氯碱行业近１０年来的迅速发展不仅反映
在产能的快速增加，在技术升级方面也有了长足的

进步，使产品的原料及能源消耗有了大幅度的下降。

例如，烧碱交流电耗从 ２６００ｋＷｈ／ｔ降至目前的
２２００ｋＷｈ／ｔ，聚氯乙烯电石单耗从１５０ｔ／ｔ降至目
前的１３５ｔ／ｔ［２］。消耗的大幅度下降离不开技术进
步的贡献，近年在氯碱行业已推广应用的主要有下

列新工艺和装备。

（１）烧碱生产方面：陶瓷膜过滤精制盐水，盐水
膜法脱硝，膜极距电解槽，副产蒸汽氯化氢合成炉，

大型氯气透平机，高压氯气液化，三效蒸发烧碱浓缩

装置。

（２）聚氯乙烯树脂生产方面：干法乙炔，硫酸净
化乙炔［３］，副产盐酸解析氯化氢，电石渣浆乙炔回

收，氯乙烯大型转化器，氯乙烯精馏尾气回收，

１００ｍ３以上大型 ＰＶＣ聚合釜，２０万 ｔ／ａ以上大型
ＰＶＣ干燥沸腾床。

（３）公用工程方面：离心式制冷机组，离心式空

气压缩机，余热溴化锂制冷，反渗透制水，电机变频

节能技术。

（４）环保治理方面：聚合母液水深度处理回用，
新型干法电石渣制水泥［４］。

２　正在开发新技术

２１　烧碱生产方面
（１）螯合树脂塔长周期运行技术。原理是在螯

合树脂塔之前使用无机盐进一步净化盐水中大部分

钙、镁离子，节约螯合树脂的大部分交换容量，螯合

树脂再生周期延长可达１个月。
（２）盐水除碘技术。因为原料盐的质量不同，

部分企业烧碱装置盐水中富积碘的质量浓度可达

５００μｇ／Ｌ以上，使烧碱电耗升高。已有几家单位在
研究脱除方法，现有技术的单程脱除率可达

到５０％［５］。

（３）氧阴极电解槽（ｏｘｙｇｅｎｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｃａｔｈｏｄｅ，
ＯＤＣ）。国内已有５万ｔ／ａ装置在试运行，烧碱直流
电耗低于１５００ｋＷｈ／ｔ［６］。

（４）氯化氢氧化制氯气［７］。国内已有采用

Ｄｅａｃｏｎ技术的千吨级装置在试运行［８］。

（５）气流干燥法固体烧碱技术。万吨规模的工
业化试验装置实际测算能源消耗仅是大锅熬制工艺

的一半，质量优于传统大锅熬制方法。

２２　聚氯乙烯树脂生产方面
（１）等离子体裂解煤制乙炔。该技术可实现煤

粉一步转化为乙炔，具有流程短、清净、高效等优点，
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目前已建成年产４０００ｔ乙炔的试验装置。
（２）氯乙烯合成无汞触媒。国内多家单位在研

究［９－１０］，无汞触媒连续试验运行周期已达到３０００ｈ。
（３）二氯乙烷－乙炔法合成氯乙烯。以乙炔和

二氯乙烷为原料，在活性炭负载钡盐催化剂作用下

合成氯乙烯，该技术开辟了聚氯乙烯树脂生产的节

能环保新路线，综合成本降低１０００元／ｔ，且消除了汞
污染，目前已建成年产５０００ｔ氯乙烯中试装置［１１］。

（４）ＭＴＯ（ｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｏｌｅｆｉｎｓ）生产氯乙烯［１２］。

国内正在建设第一套年产３０万ｔ甲醇制烯烃－氧氯
化法聚氯乙烯装置，采用的是美国环球油品有限公

司（ＵＯＰ）、惠生工程公司的ＭＴＯ技术和美国西方化
学的氧氯化法技术［１３］。

２３　环保治理方面
（１）乙炔净化废水回用技术。国内多家企业实现

了部分回用，已有全部回用的装置在试运行［１４－１５］。

（２）电石渣制碳酸钙。近几年国内研究非常活
跃，但目前都是小规模实验研究，个别企业已有建设

万吨级试验装置的安排。技术路线主要有 ２个方
向：电石渣溶解－碳化工艺和电石渣煅烧－碳化工
艺。前者工艺优点是产品纯度、白度高，纯度可达

９９％以上，白度可达９８％以上，明显高于传统工艺
产品纯度９８％、白度９３％的指标，而且产品可做到
不返碱，缺点是流程长、工艺过程的水平衡较难解

决、加工费用较高。后者工艺优点是流程短、加工费

用较低，缺点是产品质量仅和传统工艺的碳酸钙产

品相当。

（３）ＭＶＲ（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖａｐｏｒｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）废水
回收。与传统蒸发技术相比，每吨水分的蒸发能耗

显著降低，目前最新的 ＭＶＲ技术可使含盐废水每
吨水的蒸发电耗由８０ｋＷｈ降至４０ｋＷｈ。

３　节能降耗潜力分析

国内氯碱行业近年来技术进步取得的节能降耗

成效是巨大的，然而技术进步是无止境的，氯碱行业

的节能降耗仍然有巨大的潜力可以挖掘。除了前面

介绍的正在开发新技术以外，这里探讨一些其他节

能降耗技术途径。

３１　烧碱生产方面
（１）盐水电解热量回收。电解盐水制烧碱是电

能转化为化学能的过程，目前膜极距电解槽制烧碱

的直流电耗可降至 ２１００ｋＷｈ／ｔ，电流效率可达
９５％以上，但是电能转变为化学能的转化率并不算
高。盐水转化烧碱、氢气和氯气的焓变：

２ＮａＣｌ（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ →） ２ＮａＯＨ（ａｑ）＋Ｈ２（ｇ）＋Ｃｌ２（ｇ）

ΔＨｆ°＝４４５８４ｋＪ／ｍｏｌ

　　以此计算每吨烧碱理论能耗是５５７×１０６ｋＪ。
而２１００ｋＷｈ电能为７５６×１０６ｋＪ，电解的能量利用
率仅７３７％，即每生产１ｔ烧碱会有 １９９×１０６ｋＪ
能量以热能形式随电解产物带走或辐射散失掉了。

如果能把这部分热能加以利用，每吨烧碱生产过程

节能量相当于０７ｔ蒸汽消耗。
（２）盐水制酸碱。对于只需要提供烧碱、盐酸

或氯化氢的生产装置，开发出由盐水直接制烧碱、盐

酸或氯化氢的技术将是能耗非常低的工艺。有关转

化过程的焓变：

ＮａＣｌ（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ →） ＮａＯＨ（ａｑ）＋ＨＣｌ（ａｑ）
ΔＨｆ°＝５５８４ｋＪ／ｍｏｌ
ＨＣｌ（ａｑ →） ＨＣｌ（ｇ）
ΔＨｆ°＝７４７７ｋＪ／ｍｏｌ

　　由上述数据可以估算，盐水转化为烧碱和盐酸
理论能耗仅相当于现有盐水析氢电解技术理论能耗

的２５％，
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即使是氯化氢转变为气体其理论能耗也仅
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相当于５９％。
（３）电解负荷避峰调整技术。国外先进企业在

２０世纪９０年代就已经掌握了该技术，但目前国内
企业尚未普遍掌握，频繁调整电解槽负荷极易造成

离子膜性能下降。峰谷电价政策已在国内生产企业

普遍执行，在烧碱生产装置应用该技术将会大幅度

减少电费。

３２　聚氯乙烯树脂生产方面
（１）乙炔发生热能回收。电石制乙炔过程有大

量的热能放出：

ＣａＣ２（ｓ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ →） Ｃａ（ＯＨ）２（ｓ）＋Ｃ２Ｈ２（ｇ）
ΔＨｆ°＝－１２５３７ｋＪ／ｍｏｌ

　　即每生产１ｔ聚氯乙烯树脂消耗的电石在制造
乙炔时就要释放相当于０８ｔ蒸汽的热能（按聚氯
乙烯折标电石消耗为１３５ｔ／ｔ计）。现有的生产工
艺对这部分能量几乎完全没有利用，反而为了降低

该部分热量对后续工序的影响使用了多种冷却手

段，又增加了加工过程的能量消耗。该部分能量的

开发利用也有明显效益。

（２）副产氯化氢气体的净化回用。副产氯化氢
较为经济的利用办法是在气体状态直接净化回用，

该办法回收氯化氢的成本仅相当于常规的以浓盐酸

形式“吸收－解析”工艺的１０％ ～３０％，国内开展研
究也比较早［１６］，但至今投入规模化应用的企业不

多。随着氯化氢气体直接净化技术的进步和对氯乙

烯合成过程杂质影响情况认识的加深，预计“副产

氯化氢气态直接处理回用制氯乙烯”将如同２１世
纪初的“电石渣浆循环回用”技术一样会在不远的

将来迅速推广。

３３　公用工程方面
低品位余热高效利用。利用氯碱生产过程中副

产大量的低品位余热，通过溴化锂制冷、ＭＶＲ、ＭＤ
（ｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）等技术，可以节约冷冻、蒸发
工艺过程对蒸汽、电能的消耗。

３４　环保治理方面
（１）盐酸高效合成有机氯化物。很多氯碱生产

装置副产大量的盐酸，却又难以处置。为此，研究出

了解析制氯化氢、电解制氯气等技术，将其转化为利

用价值较高的产品。但是这些转化过程的能源消耗

及总加工成本仍然偏高，如果能在氯产品生产过程

中对盐酸加以利用将是较为经济的途径。已有一些

采用盐酸为氯源的氯产品生产工艺，但是技术尚不

适于大规模通过取代反应生产的氯产品［１７］。开发

高效催化剂，以空气为氧化剂，用盐酸来制造大吨位

有机氯产品技术；或者开发利用氯气为氯源，将氯全

部转移到有机氯产品中，副产物为水的技术，都可以

大幅度降低氯产品成本消耗。

（２）ＭＶＲ含盐废水回收。一方面氯碱装置本
身可利用的余热资源丰富，可降低废水预热能耗；另

一方面随着反渗透水处理技术的逐步提升，不仅可

以处理高含盐量的水质，而且水回收率可以高达

９８％。如果ＭＶＲ与高回收率的反渗透装置联合使
用，将是氯碱装置以较低成本实现零排放的有效措

施［１８］。含盐约２０００ｍｇ／Ｌ的废水零排放处理成本
有望控制在３～５元／ｔ水平。
３５　生产装置合理配置降低消耗

对于既有消耗氯气又副产氯化氢的产品，同时

又有消耗氯化氢产品的工厂，配置氧阴极电解槽，可

以显著降低消耗。例如，５万ｔ／ａ氯乙酸、２万ｔ／ａ甘
油法环氧氯丙烷装置，采用氧阴极电解槽５万 ｔ／ａ
烧碱规模即可匹配。与采用同规模析氢离子膜电解

槽相比，每年可节约电解用电３０００万ｋＷｈ，加上环
氧氯丙烷使用副产氯化氢的节约，年总成本费用降

低可达２０００万～３０００万元。

４　新技术前景展望

４１　近年可观的前景
考虑目前技术进展情况以及节能降耗迫切需求

的拉动，预计副产氯化氢直接净化回用、盐酸代替氯

气直接合成有机氯化物、电石渣制碳酸钙等技术将

会在近年得到完善和推广应用。消耗氯化氢的氯产

品将使用大量直接净化回用的副产氯化氢来降低成

本消耗，氯化氢的来源可以是有机氯化物生产过程

副产、曼海母法生产硫酸钾副产或者低成本氯化铵

的分解产生［１９］。部分大吨位有机氯化物的生产将

利用副产盐酸代替氯气直接制造，使氯化物生产和

副产盐酸处置成本都得到明显降低。随着碳酸钙传

统生产矿产开采成本的升高，电石渣生产碳酸钙的

优势将更加显著，该法不仅能较好解决电石渣的处

置，与生产水泥相比有更高的附加值，而且还可以争

取ＣＤＭ（ｃｌｅａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ）交易补贴，电
石渣生产碳酸钙的产业化将为电石法聚氯乙烯的生

产提供显著的降本增效空间。

４２　远景展望
氯碱产业将随着技术进步得到不断提升，氯碱

生产逐步降低对能源、资源的依赖程度，地域成本差

距将逐步缩小，氯碱装置的竞争力将逐步体现在装

置的综合技术水平方面。
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程的各步骤，而使方法专利在一定程度上保护力度

不如产品专利强。

方法专利的保护力度因其权利要求包含的技术

特征的不同而有所变化，当其中包含的技术特征数

据，特别是区别技术特征在查处侵权可能性时容易

鉴别的，专利保护力度即增强。

在石化领域，主要的工艺方法为原料的加工和

处理方法，工艺操作以连续化、大规模生产为主，间

有小规模、间歇化的生产工艺。工艺方法以各加工

和处理步骤所用原料、产物、设备、控制条件和方法，

以及物料的加工流程为特征。大规模的连续化的生

产或加工过程与间歇操作的产品的制备方法在专利

保护的力度上有所差异。连续化操作的每个步骤均

在独立的单元操作设备中进行，可通过所用单元操

作的设备连接关系容易地鉴别加工物料所用的各步

骤方法，并且各步骤的控制条件也相对固定而更容

易检测，故操作连续化的工艺方法获得专利后，其保

护力度较强，并不亚于产品专利的保护力度，是各企

业和研究单位非常重视的专利技术保护领域。

相比于可连续化生产的工艺，间歇化、小规模的

生产工艺，如催化剂或吸附剂及其他材料（如分子

筛）的制备及处理方法，则由于操作的间歇性及控

制条件的不稳定性，用其制备或处理方法进行专利

保护的力度较弱，更适于用产品组成或其结合其他

物性参数申请产品专利保护。

另外，在连续操作的工艺过程中，有些特征数据

也是不易监测的，如间歇性地加入某种物料对装置

进行开工前的钝化处理，以及对连续操作的反应装

置进行预处理的开工方法。此种连续过程中存在的

间歇操作方法，其专利保护力度也会减弱。

２　工艺方法专利适用的区别技术特征数据

在工艺方法专利中，区别技术特征是构成要求

专利保护的技术方案的最重要的特征，是发明对已

有技术的贡献。因此，在申请工艺方法专利保护时，

使用哪些区别特征数据才有利于增强专利的保护力

度是值得探讨的。

对工艺方法，贯穿始终的是不同时间点发生的

各个操作步骤及各步骤使用的物料或设备。用于表

征方法各操作步骤的特征数据种类繁多，如工艺条

件、所用催化剂、原料投料比、加料顺序、床层排列、

管线分布等都是方法专利的特征数据。这些数据可

归纳为设备、原料和产物组成，促成过程发生的介

质，如催化剂、吸附剂、萃取溶剂、操作和步骤发生顺

序，以及工艺控制条件等。这些特征在申请专利时

的作用不同，有些在技术上较为重要的工艺参数和

步骤，如反应温度、压力、进料空速、原料的加料顺

序、混合方法等往往需要与其他具有产品特征的数

据结合才能加强专利的保护力度，即当方法专利的

步骤中体现出容易鉴别的产品特征数据时，其保护

力度增强。

在实际操作中，由于其他因素均已固定，

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆
关注的
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