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浅析ST-Ⅲ+聚丙烯工艺装置的节能措施
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摘　要：介绍了国产中国石化三代半环管法（ST-Ⅲ+）聚丙烯工艺装置在工艺、设备、操作方面的一些节能措

施，对同类装置具有一定的借鉴意义。
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一、前言

中石化ST三代+工艺[1，2]，工艺主要组成单元依次

为：给电子体、助催化剂和固体催化剂的配制和进料、

TEAL 冲洗系统和添加剂进料系统、催化剂活化、本体

聚合、抗冲共聚物的聚合，聚合物脱气和乙烯汽提、聚

合物脱气和汽蒸、聚合物的干燥、丙烯的洗涤和贮存、

工艺辅助设施、添加剂进料和挤压造粒、颗粒掺合、贮

存、原料精制等。

与传统的ST三代工艺相比，流程上的区别主要是在

高压闪蒸罐、气相反应器的调整。高压闪蒸罐增加了直

筒段，直筒段上部加入液相丙烯，通过液相丙烯闪蒸带

出聚合物中夹带的氢，如果操作中出现液体丙烯闪蒸不

充分、粘料的问题，可通过底部吹扫气来缓解，这一设

计有利于共聚产品特性黏度的提升。特殊设计的气相反

应器有利于发挥国产DQ催化剂颗粒流动性好、不粘壁的

优点，具有流化床温度易控制、聚合物混合均匀、流动

性好以及窄的分子量分布的特点，能生产乙烯含量更高

的釜内合金产品。

本文主要介绍ST三代+工艺在节能方面的一些做法。

二、工艺方面

（1）原有ST三代工艺的高压闪蒸单元流程如下：

丙烯在催化剂、主催化剂的作用下，生成的聚丙烯和丙

烯从第二环管反应器中排出，进入高压丙烯闪蒸罐，丙

烯单体与聚合物在此分离，经回收后重新参与反应。为

确保丙烯完全汽化和过热，浆料首先流经一个用蒸汽加

热的套管，该套管位于环管反应器和闪蒸罐之间，其直

径逐渐增大，以适应丙烯的膨胀并限制其流速。聚合物

及汽化丙烯沿切线方向进入高压丙烯闪蒸罐，聚合物聚

集在高压丙烯闪蒸罐底部，在料位控制下排放。闪蒸罐

的顶部特殊设计的动力分离器，可以防止气流中大量夹

带固体，分离出的气体从高压丙烯闪蒸罐顶部进入丙烯

洗涤塔予以回收。直筒段底部的固体在料位控制下排向

循环气过滤器。

原有ST三代工艺的气相反应单元流程如下：经过高

压闪蒸后不含液态丙烯的、具有反应活性的均聚物靠压

差从闪蒸罐进入共聚反应器。在此，带活性的均聚物被

预先设定比例的气体混合物流态化。单体间发生反应，

把共聚物加到在环管反应内产生的均聚物中。

抗冲共聚物或称多相共聚物是一种均聚物和二元聚

合物的均匀混合物。在环管反应内生产的丙烯均聚物，

进入气相反应器后，在多孔的球型聚合物颗粒内部，乙

烯和丙烯聚合生成无定形的二元聚合物，即乙丙橡胶

相，使得最终的聚丙烯产品具有好的抗低温冲击性。

在工艺气相色谱分析仪的控制下，氢气加到乙烯进

料中，以调整聚合物的黏度，满足配方的要求。

聚合物从顶部进入流化床反应器，落到流化床床层

上，流化气体通过一个特殊设计的格栅分布板进入反应

器。由反应器底部出料管线上的控制阀来维持聚合物的

料位。聚合物的料位决定着停留时间，因此，也决定了

聚合反应的程度。为了防止超活性的鳞片状聚合物集结

在反应器器壁上造成“粘壁”，和堵塞出料口或床层聚

丙烯粉料必须保持连续流动。

ST三代+工艺在原有工艺的基础上优化了高压闪蒸

单元和气相反应单元设计，将原有搅拌床的气相反应器

调整为流化床，取消了原有的气相反应器搅拌器，节省

了电能消耗、减少了设备的故障点。

在高压闪蒸单元设计上，保留了原有对于单体回收

的优势，加上后续的低压闪蒸单元，丙烯回收率可达到

99.97%（依据物料平衡表均聚物生产数据）。

（2）ST三代+工艺的精制单元流程如下：来自上游

装置的新鲜液态丙烯，在原料丙烯储罐的液位和流量控

制下进入丙烯精制单元，以脱除原料丙烯中可能存在的

微量对催化剂有严重毒害作用的杂质，如CO、CO2、H2O

等。丙烯首先进入游离水分离器分离出游离水后，进入

CO汽提塔。该塔的目的是从液相丙烯中分离出CO、CO2及

其他少量轻组份，塔顶的汽提尾气送出界区回收。丙烯

在CO汽提塔塔釜液位控制下送往C-702A/B、C-703A/B、

C-704，最后进入丙烯进料罐原料丙烯储罐。

在冬季，新鲜丙烯进入CO汽提塔之前，应通过蒸汽

夹套预热处理，将温度升至40℃以上。

利用原料脱一氧化碳塔底部出料的余热来预热塔的

进料（见图1），冷却后的塔底出料在20度左右进入原
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料脱杂质系统，进一步的发挥了精制系统催化剂的脱除

效率。

图1 C-701进料/底出料换热器流程

从C-702A/B出来的丙烯进入丙烯脱水塔C-703A/B，

对丙烯进行脱水，以保证进料丙烯的水含量。装置开

车期间（或装置停车后对设备进行了水压试验后的开

车），干燥塔用来干燥整个装置的循环物流，以除去可

能存在的水份。该塔装填可再生的分子筛，通常一塔操

作，一塔备用，也可两塔串联操作，当一塔吸水饱和后

进行再生，切换至另一塔操作。

ST三代+工艺将原有的丙烯干燥床再生流程由开式

循环调整为闭式循环，顾名思义，将原有的氮气从干燥

床顶部进入、底部排出后进火炬的流程，修改为，氮气

从干燥床顶部进入后，去往换热系统、气水分离系统，

将氮气携带的水分脱除，再通过风机增压进入干燥床

顶部（见图2），虽然一次投资增加，但以干燥床每次

再生24小时，每季度再生一次（数据源于与分子筛厂家

提供资料），开式循环氮气每小时消耗3000NM3/h，闭

式循环氮气每小时消耗300NM3/h计算，每年能节约氮气

259200 NM3。详细流程如下：

界区来的氮气减压后，充满整个闭路再生回路。鼓

风机K-701把回路中的氮气增压，电加热器把氮气升温

后，通往需再生的塔，热氮气把分子筛中的水份带出目

标塔后温度降至约200゜C左右，这股热氮气经过一个氮

气冷却器E-705将温度冷却后，经氮气分液罐D-705脱除

水份后再继续升压升温循环。

通过鼓风机入口压力监测控制整个闭路系统的压

力，压力过高向火炬系统泄压，压力过低，从氮气管网

中补充新鲜氮气。

再生早期从塔内排出的含烃热氮气排至火炬，此时

排放至火炬的热氮气温度宜在100℃以下，待烃含量降

低到满足环保要求时可排放至大气。

干燥后的丙烯进入砷脱除塔，采用脱胂剂，除去丙

烯中可能存在砷。催化剂饱和需更换时可通过旁路继续

进料。

图 1 C-701进料/底出料换热器流程

从 C-702A/B 出来的丙烯进入丙烯脱水塔 C-703A/B，对丙烯进行脱水，以保

证进料丙烯的水含量。装置开车期间（或装置停车后对设备进行了水压试验后的

开车），干燥塔用来干燥整个装置的循环物流，以除去可能存在的水份。该塔装

填可再生的分子筛，通常一塔操作，一塔备用，也可两塔串联操作，当一塔吸水

饱和后进行再生，切换至另一塔操作。

ST 三代+工艺将原有的丙烯干燥床再生流程由开式循环调整为闭式循环，顾

名思义，将原有的氮气从干燥床顶部进入、底部排出后进火炬的流程，修改为，

氮气从干燥床顶部进入后，去往换热系统、气水分离系统，将氮气携带的水分脱

除，再通过风机增压进入干燥床顶部（见图 2），虽然一次投资增加，但以干燥

床每次再生 24 小时，每季度再生一次（数据源于与分子筛厂家提供资料），开式

循环氮气每小时消耗 3000NM3/h，闭式循环氮气每小时消耗 300NM3/h 计算，每年

能节约氮气 259200 NM3。详细流程如下：

界区来的氮气减压后，充满整个闭路再生回路。鼓风机 K-701 把回路中的氮

气增压，电加热器把氮气升温后，通往需再生的塔，热氮气把分子筛中的水份带

出目标塔后温度降至约 200 ゜ C 左右，这股热氮气经过一个氮气冷却器 E-705

将温度冷却后，经氮气分液罐 D-705 脱除水份后再继续升压升温循环。

通过鼓风机入口压力监测控制整个闭路系统的压力，压力过高向火炬系统泄

压，压力过低，从氮气管网中补充新鲜氮气。

再生早期从塔内排出的含烃热氮气排至火炬，此时排放至火炬的热氮气温度

宜在 100℃以下，待烃含量降低到满足环保要求时可排放至大气。

干燥后的丙烯进入砷脱除塔，采用脱胂剂，除去丙烯中可能存在砷。催化剂

饱和需更换时可通过旁路继续进料。

（3）本工艺设置凝液回收系统，由蒸汽凝液罐、

蒸汽冷凝液泵、蒸汽降温器、凝液冷却器等组成，蒸汽

凝液罐用于收集装置中所回收的冷凝液，此罐设有氮气

保护，操作压力为常压，顶部设计有凝液冷却器，用于

冷凝罐内的蒸汽。回收的蒸汽冷凝液都收集在蒸汽凝液

罐中，一部分送往切粒水箱，用作切粒水的补充水，一

部分作为高压丙烯洗涤塔塔底再沸器的热源，其余送出

界区。后期计划将一部分机封的冲洗水由脱盐水改为凝

液，降低装置能耗。

（4）ST三代+工艺技术，污染物排放数量少，属于

较清洁的生产装置，正常生产时聚合区除一些日常配置

催化剂、添加三乙基铝、洗涤塔少量的排水外，无其他

排放。造粒区域因存在粒料除湿与输送，有部分VOC含

量很少的废气排放。在三废处理上消耗的能量很少。

三、设备方面

（1）按照项目整体要求，在前期与各厂家协议交

流时，明确提出了所有电动机采用高效节能产品，进口

高压电机满足IEC60034-30中的IE3能效等级，进口低压

电机满足IEC60034-30中的IE4能效等级，国产高压电机

满足GB30254-2013中的能效1级要求，国产低压电机满

图2 闭式再生系统流程图 2 闭式再生系统流程

（3）本工艺设置凝液回收系统，由蒸汽凝液罐、蒸汽冷凝液泵、蒸汽降温

器、凝液冷却器等组成，蒸汽凝液罐用于收集装置中所回收的冷凝液，此罐设有

氮气保护，操作压力为常压，顶部设计有凝液冷却器，用于冷凝罐内的蒸汽。回

收的蒸汽冷凝液都收集在蒸汽凝液罐中，一部分送往切粒水箱，用作切粒水的补

充水，一部分作为高压丙烯洗涤塔塔底再沸器的热源，其余送出界区。后期计划

将一部分机封的冲洗水由脱盐水改为凝液，降低装置能耗。

（4）ST 三代+工艺技术，污染物排放数量少，属于较清洁的生产装置，正

常生产时聚合区除一些日常配置催化剂、添加三乙基铝、洗涤塔少量的排水外，

无其它排放。造粒区域因存在粒料除湿与输送，有部分 VOC 含量很少的废气排放。

在三废处理上消耗的能量很少。

三、设备方面

（1）按照项目整体要求，在前期与各厂家协议交流时，明确提出了所有电

动机采用高效节能产品，进口高压电机满足 IEC60034-30 中的 IE3 能效等级，进

口低压电机满足 IEC60034-30 中的 IE4 能效等级，国产高压电机满足

GB30254-2013 中的能效 1级要求，国产低压电机满足 GB18613-2020 中的能效 1

级要求，减少了后期装置运行时的电能消耗。

（2）装置部分机泵厂家，如远大的往复式压缩机、合肥新沪的屏蔽泵，都

需要脱盐水作为冷却介质，为减少对于脱盐水的消耗，要求机泵厂家在满足现场

布置的前提下配置了脱盐水站，实现脱盐水的循环利用。

（3）装置共有 86 台杠杆浮球疏水阀采用斯派莎克 FT44-4.5/ FT44V-4.5
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足GB18613-2020中的能效1级要求，减少了后期装置运

行时的电能消耗。

（2）装置部分机泵厂家，如远大的往复式压缩

机、合肥新沪的屏蔽泵，都需要脱盐水作为冷却介质，

为减少对于脱盐水的消耗，要求机泵厂家在满足现场布

置的前提下配置了脱盐水站，实现脱盐水的循环利用。

（3）装置共有86台杠杆浮球疏水阀采用斯派莎克

FT44-4.5/ FT44V-4.5型号疏水器，48台热动力疏水阀

采用斯派莎克TD42S2型号疏水器。疏水阀[3]所有内、外

部件的加工精度高，使得密封性能更好，更低的泄漏

率，更好的确保性能稳定，减少了装置蒸汽消耗。

（4）换热器方面，为提高换热效率，在满足设计

要求前提下减少换热管的腐蚀余量。在水水热交换中，

如循坏水与夹套水换热器，用板式换热器代替管式换热

器，增大换热面积的同时也节省金属耗材，降低冷却水

用量。

四、操作方面

（1）氮气优化，装置中持续的氮气用量大户主要

为粉料干燥系统和粉料输送系统，装置运行后，根据干

燥系统、粉料系统设置的烃含量检测仪检测数据，优化

汽蒸系统操作参数，合理调整氮气补充阀开度，定期检

查呼吸阀排气情况。另外，各个氮气服务站要求末端必

须配置管帽或快拆堵头。

（2）合理调整循环水分配，受换热器高程、管

径、位置等参数影响，距离供水总管近的换热器循环流

量较大，往往将需要冷却的介质降温过多，增加了下游

机泵的功率。装置运行后，会根据便携式管道超声流量

测量仪的实测数据，与设计单位提供的换热器数据表中

理论数据进行对比，合理调整各循环水换热器回水阀门

开度，优化循环水使用。

（3）牌号方面，装置技术许可合同中共有转让牌

号77个，产品的熔融指数从0.1-100g/10min不等，不同

熔融指数对造粒机组的电量影响较大，熔融指数越高造

粒机[4]耗电越少，熔融指数越低造粒机耗电越多。装置

运行后，会根据是否含有乙烯、熔融指数范围等条件制

定造粒机组的节流阀、齿轮泵入口压力、筒体热油加

热、热油冷却等控制参数，节省装置的电能消耗。

（4）电伴热，装置内的三乙基铝、密封油、给电

子体、抗静电剂管路大多数采用电伴热，此外，一些包

设备厂家，如PA301、PA601、PA705、PA801，也有大量

的管线采用电伴热。装置运行后，根据实际环境温度和

设备位置，合理控制电伴热开启数量，在满足介质流动

性、黏度参数的前提下，优化电能的使用。

（5）管理方面。三剂目前流程如下：桶装的液体

助催化剂-1（一种给电子体），泵送至给电子体进料

罐中，为了便于计量，用烃油将其稀释，然后用给电子

体计量泵将此给电子体溶液送到催化剂预接触罐中。助

催化剂-2 为烷基基铝，由计量泵将三乙基铝送至催化

剂预接触罐。将烃油和经油脂加热器加热的烃脂加到被

加热的油/脂储罐中，用催化剂桶吊车将固体催化剂倒

入中，固体催化剂在预定的温度并连续搅拌下分散在油

中，然后加入脂，连续搅拌、降温、冷却为稳定的催化

剂膏。催化剂膏在低温下保存和输送，经计量后进入催

化剂预接触罐与两种助催化剂混合。液体添加剂贮存在

液体添加剂贮罐中，其用途是使烷基铝失活并对油进行

安全处理。液体添加剂用液体添加剂进料泵送到添加剂

贮罐中，然后输送至后面的废油处理罐和低压丙烯洗涤

塔中。用添加剂计量泵将液体添加剂计量后送往挤压造

粒工段。

从提高岗位人员挖潜增效意识出发，制定班组层面

的成本核算实施方案和评比细则，确定以班次为单位，

要求每个班组当班期间完成当班三剂等参数统计，结合

当班操作内容，比对参数异常情况，若在同一时期、同

种工况下，单一指标超出平均值5%以上时，立即着手分

析原因，并对相关参数进行适当修正。

五、其他方面

本工艺所有的加热设备、制冷设备和相应的管道均

采用保温、保冷措施，减少能耗。采购照明用电设备时

均考虑了节能要求。用水方面，工艺生产装置和辅助生

产设施尽量少用或不用新鲜水，尽量采用循环水或一

水多用，循环冷却水全部采用压力回水，禁止用循环水

冲洗地面及直接排放。另外，本装置的所有给水管道在

界区进口处均设置阀门和计量仪表，循环给水及回水管

道在进出界区处均设置阀门。通过选择安全经济可靠的

管材及设备，采取一切措施杜绝水的跑、冒、滴、漏损

失，以达到节水目的。

总之，装置在工艺、设备、操作等方面，通过多错

并举、多管齐下的方式，从设计、采购、后期装置运行

等多方面采取了多种节能措施，以实现能源充分利用和

最大限度节约。
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