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生产无规共聚时装置波动原因分析及注意事项
尹健

中国石油化工股份有限公司天津分公司

摘　要：根据天津石化聚丙烯工艺特点，介绍了无规共聚产品的生产要点，并且根据生产无规共聚产品时装置

出现的问题进行了原因分析及总结，旨在提高无规共聚牌号生产时装置的稳定性，保证装置长周期稳定运行。
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天津石化聚丙烯装置采用Basell公司（原意大利

HIMONT公司）的“Spheripol”工艺，反应系统由液相

环管反应器和气相流化床反应器组成。目前主要产品

有均聚产品T30S，M12，PP6012，共聚产品EPS30R，

PPT5015。

一、前言

中国石化股份有限公司天津分公司（简称天津石

化）聚丙烯（PP）装置采用Basell（原意大利HIMONT）

公司的“Spheripol”工艺。装置生产的抗冲共聚产品

EPS30R、均聚产品M12、PP6012等综合性能优良，被市

场高度认可。为进一步增强市场竞争力，发挥在装置生

产技术上的优势，天津石化又开发了高透明、高热成型

的无规共聚聚丙烯专用料，应用于食品容器、餐盒等。

其优势为热加工性能好，透明度高，既丰富了产品结

构，又满足了不同用户的需求。同时，通过聚丙烯专用

料的生产可为将来无规共聚物牌号的生产积累经验。

二、生产要点

1、乙烯性质非常活泼，必须严格控制乙烯进料速度，

缓慢达到目标值。如果进料速度过快，乙烯的高活性会导

致环管反应器温度和密度迅速增加，反应容易失控。

2、随着产品熔融指数的增加和乙烯含量的增加，

产品容易产生粘料，适当增加抗静电剂ATEMER163

加入量。注意监控下料系统下料状况，尤其是闪蒸

线，高压闪蒸洗涤塔T301底部出料线，粉料中间罐

D301→F301→D501→D502出料线，防止下料管线堵塞。

3、切换前注意降低环管的反应程度。氢气和乙烯

不能同时大量加入，防止反应过于激烈。乙烯的加入量

要间隔地加入，待反应稳定后逐步提高加入量。

4、要控制好氢气的加入量，稳定好产品熔融指数

范围，控制好环管反应器的反应程度。装置负荷控制在

80%以下。

5 、 稳 定 后 环 管 反 应 器 的 温 度 尽 量 控 制 在

68～69℃。

6、反应器的密度尽量保持在 DC241＝535±5 kg/m3。

7、按产品质量要求，加入合适的乙烯和添加剂。

8、由高压闪蒸罐D301取样口取样分析产品中乙烯

含量为1％-3％，产品质量达标。

9、密切注视环管反应器轴流泵功率不要波动太大。

10、控制好界区低压蒸汽温度在145℃。

三、生产过程中出现的问题，原因分析及注意事项

（一）装置波动案例1

1.问题：在生产无规共聚的过程中，环管温度

TC241从69.5℃升至73.4℃.

图1 环管温度波动情况

2.环管温度TC241波动原因分析

①夹套水阀门TV242A/B动作不好

此阀门直接控制进入环管反应器夹套的夹套水温

度，一旦阀门动作不好，直接引起夹套水温度的波动，

势必引起环管温度TC241的波动；

②夹套水泵P205A/B故障

夹套水泵故障，会造成进入环管反应器夹套的夹套

水流量温度发生波动，进而引起夹套水阀TV242A/B阀门

的波动，从而导致了环管温度TC241波动；

③反应活性低，催化剂加入量不够

当反应活性低时，密度DC241会随之波动，影响FC203

的进料：当密度降低时，进料丙烯减少，如果进料丙烯

减少过多，反应温度上升，密度增长。反之，进料丙烯

增加，如果进料丙烯增加过多，反应温度又开始下降，

反应减弱密度下降，丙烯又减少，造成了恶性循环；

④环管出料阀LV231A出料不均匀

当环管出料阀LV231A出料少时，环管内物料停留时

间增长，反应上升，温度升高；当环管出料阀LV231A出

料多时，环管内物料停留时间缩短，反应下降，温度降

低。

3.后续影响

5、稳定后环管反应器的温度尽量控制在68～69℃。

6、反应器的密度尽量保持在 DC241＝535±5 kg/m3 。

7、按产品质量要求，加入合适的乙烯和添加剂。

8、由高压闪蒸罐D301取样口取样分析产品中乙烯含量为1％-3％，产品质量达标。

9、密切注视环管反应器轴流泵功率不要波动太大。

10、控制好界区低压蒸汽温度在 145℃。

三、生产过程中出现的问题，原因分析及注意事项

3.1 装置波动案例1

3.1.1 问题：在生产无规共聚的过程中，环管温度 TC241 从 69.5℃升至 73.4℃.

图 1 环管温度波动情况

3.1.2 环管温度TC241波动原因分析

○1 夹套水阀门TV242A/B动作不好

此阀门直接控制进入环管反应器夹套的夹套水温度，一旦阀门动作不好，直接引起夹套

水温度的波动，势必引起环管温度TC241的波动；
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①袋式过滤器F301料位LC311从35涨至65，导致闪

蒸罐D501料位LC501，干燥罐D502料位LC531出现波动。

②环管温度TC241过高时，会出现粉料结块的现

象，容易堵塞下游出料管线或阀门。

4.生产无规共聚牌号时防止反应器波动的注意事项

①用国产催化剂生产，在切至无规共聚之后，根据

环管密度DC241和环管夹套水温度TC242变化情况调节催

化剂冲程，建议将催化剂HC141控制在25-28%，乙烯浓

度在22.5-23.5，乙烯流量FC233发生偏差报警时，检查

丙烯流量FC203和环管密度DC241，如果二者波动较大，

则应先调整聚合反应再观察乙烯流量FC233；如果二者

比较平稳，可先将乙烯进料量FC233手动控制，但调整

时乙烯浓度不宜超过25；

②生产无规共聚牌号时，将环管稳压罐PC231设定

值调至3.350Mpa。内操在监盘时注意PV231的开度变

化，若PV231持续开大，应立即检查PC221和PC241是否

有下降趋势，同时观察LC231液位和LV231A开度。

③在生产无规共聚牌号时，环管出料阀LV231A开度

不断增大时，首先观察小环管压力PC221和大环管压力

PC241，若两压力≤3.4Mpa，则应适当提高LC231料位设

定值；若小环管压力PC221和大环管压力PC241偏高，

则适当开大环管出料阀LV231A，但每次调整幅度不宜

≥5%，防止压力大幅下降；同时，可略微降低稳压罐

PC231设定值（如至3.330Mpa），待系统压力稳定后再

恢复到3.350Mpa；如果环管出料阀LV231A发生开度高

报报警（≥55%），内操可以打手动，按100%/50%的模

式活动，但开到100%只停留1-2s，不要时间过长；投自

动后观察环管出料阀LV231A开度，此时注意小环管压力

PC221和大环管压力PC241。如果两者压力未明显上升至

高报，则避免在数分钟内多次活动环管出料阀LV231A，

防止催化剂未停留直接进入闪蒸系统。同时防止因频繁

活动而造成的聚合系统压力低发生气相析出的现象。

（二）装置波动案例2

1.问题：装置试生产无规共聚吹塑聚丙烯专用料

时，主要对环管压力、氢气进料量、乙烯加入量、造粒

参数进行调整。由于此产品对乙烯含量要求较高，根据

环管反应情况，往两个环管内缓慢加入乙烯，在生产过

程中，汽蒸器（D501）料位频繁波动，最终发生汽蒸器

堵塞现象。

汽蒸器简介

聚合物粉料依靠重力流至汽蒸器（D501）中，汽蒸

器是立式筒形容器，带有低速搅拌器（M501），它的作

用是刮除粘在汽蒸器（D501）内壁上的粉料，另外通过

搅拌，使汽蒸器内的粉料充分与蒸汽接触，以保证聚合

物以柱塞流通过容器。低压蒸汽从汽蒸器底部进入，分

解催化剂和给电子体剩余物，并彻底分离出聚合物中残

留的丙烯和丙烷。经汽蒸后的聚合物在料位控制下，从

汽蒸器底部靠重力作用流入干燥罐中。

汽 蒸 器 设 有 三 组 温 度 控 制 回 路 ， 分 别 为

FIC505+TIC509、FIC501+TIC502、FIC502+TIC503，它们分

别位于汽蒸器的中部、中下部及底部，来控制汽蒸器的温

度。详细阀门位号位置可见汽蒸系统工艺流程图图2。

图2 汽蒸系统工艺流程

（二）汽蒸器堵塞原因分析

根据此次汽蒸器底部堵塞现象的原因进行了详细分

析，目前得到以下三种原因：

①温度设定太高

由于汽蒸器（D501）中部蒸汽接触时间短，还有可

能会将中部蒸汽带入到汽蒸器洗涤塔（C501）中，汽蒸

效果不是很明显，所以停用了汽蒸器（D501）中部的

蒸汽。在装置运行过程中，为了增加汽蒸器的汽蒸效

果，就提高了汽蒸器（D501）内的两股蒸汽量FIC501和

FIC502，并且TIC502的温度设定值偏高，造成TV502阀

门一直处于未开的状态，未能给D501中下部温度及时降

温，TIC502的温度变化趋势见图3。

图3 汽蒸器中下部温度TIC502的变化趋势图

经查阅文献可知，无规物的熔融起始温度要低于均

聚物的熔融起始温度，所以随着乙烯的加入，熔融物的

起始温度就会逐步降低，从图2中可以看出汽蒸器中下

部的温度（TIC502）一直偏高，当它高于无规物的熔融

起始温度时，粉料处于长期的高温状态下，会在汽蒸器

（D501）内部融化，造成汽蒸器（D501）架桥（现场拆

清汽蒸器时，发现D501内粉料架桥的现象）。

②乙烯加入量过多

无规共聚产品的乙烯含量要求较高，由于是试生

产，没有经验数据，在此次生产过程中，加入了大量的

乙烯，界区乙烯的变化趋势见图4。

3.2.2 汽蒸器堵塞原因分析

根据此次汽蒸器底部堵塞现象的原因进行了详细分析，目前得到以下三种原因：

○1 温度设定太高

由于汽蒸器（D501）中部蒸汽接触时间短，还有可能会将中部蒸汽带入到汽蒸器洗

涤塔（C501）中，汽蒸效果不是很明显，所以停用了汽蒸器（D501）中部的蒸汽。在装

置运行过程中，为了增加汽蒸器的汽蒸效果，就提高了汽蒸器（D501）内的两股蒸汽量

FIC501 和 FIC502，并且 TIC502 的温度设定值偏高，造成 TV502 阀门一直处于未开的状

态，未能给 D501 中下部温度及时降温，TIC502 的温度变化趋势见图 3。

图 3 汽蒸器中下部温度 TIC502 的变化趋势图

经查阅文献可知，无规物的熔融起始温度要低于均聚物的熔融起始温度，所以随着

乙烯的加入，熔融物的起始温度就会逐步降低，从图 2 中可以看出汽蒸器中下部的温度

（TIC502）一直偏高，当它高于无规物的熔融起始温度时，粉料处于长期的高温状态下，

会在汽蒸器（D501）内部融化，造成汽蒸器（D501）架桥（现场拆清汽蒸器时，发现 D501

内粉料架桥的现象）。

○2 乙烯加入量过多

无规共聚产品的乙烯含量要求较高，由于是试生产，没有经验数据,在此次生产过

程中，加入了大量的乙烯，界区乙烯的变化趋势见图 4。

图 4 界区乙烯量与双环管的乙烯加入量的趋势图
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图4 界区乙烯量与双环管的乙烯加入量的趋势图

从图4中可以看到界区乙烯量在1000Kg/h以上。二

环管加入的乙烯量和一环管加入的乙烯量相差不大，

而环管主要反应是在一环内，所以二环加入太多的乙烯

量，说明会有很多乙烯未参与反应。从装置停车后，查

DCS可知，从丙烯回收塔（C301）内回收丙烯至丙烯储

罐时，丙烯中的乙烯含量（AI33121）较高。

从图5和图6中可以看出，随着乙烯的增加，粉料中

的乙烯含量逐步增加，熔融起始温度降低，说明了聚丙

烯的分子结构发生改变，产生了更多的无规物，二甲苯

可溶物也随之增加，橡胶相的增加，会提高抗冲击性，

但也会使物料发粘。如果此时汽蒸器（D501）中的温度

高于其熔融起始温度，很容易造成汽蒸器（D501）内部

架桥，并使其底部堵塞，而无法出料。

图5 不同乙烯含量下，熔融起始温度的变化趋势图

图6 乙烯加入量与粉料中乙烯含量的趋势图

③汽蒸器内聚合粉料停留时间长

为了保证汽蒸器（D501）的汽蒸效果，将其料位计

零点设定较高，物料在汽蒸器（D501）中的停留时间

增加，查DCS可知，干燥罐（DR502）料位高高报（实

际料位并没有高高报），触发了I515联锁，导致汽蒸

器（D501）下料阀LV501关闭，使得汽蒸器（D501）

的料位高报。聚丙烯粉料长时间处于高温状态，在汽

蒸器（D501）内物料更容易发粘，最终发生了汽蒸器

（D501）底部堵塞的现象。在拆请过程中，发现汽蒸器

（D501）下料阀LV501及下料管线并未发生堵塞，而是

因为架桥的聚合物粉料形成的大块料，砸到了汽蒸器

（D501）底部，导致其无法出料。

通过以上对汽蒸器底部堵塞的原因进行了详细分

析，发现是由于汽蒸器（D501）中下部温度的设定值过

高，未及时通过TV502进行撤热，使得汽蒸器（D501）

内部产生了黏性物料，造成了汽蒸器（D501）底部堵

塞，这是最为主要的原因，而乙烯加入量过多和聚合粉

料停留时间长只是次要原因。

3.生产无规共聚牌号时防止反应器波动的注意事项

①严格控制汽蒸器底部温度

要严格控制好汽蒸器的温度，根据不同牌号，及时

调整汽蒸器底部温度设定值，并定时检查汽蒸器的排液

系统，对汽蒸器及时进行排液，防止聚合物因高温融化

堵塞汽蒸器底部。

②生产无规共聚牌号时，注意乙烯加入量

生产无规共聚牌号时，第一反应器R201、第二反应

器R202同时进乙烯时，由于第一反应器R201的催化剂活

性高于第二反应器R202，要保证第一反应器R201的乙烯

进料量高于第二反应器R202，防止乙烯在第二反应器

R202中不能被消耗进入到下游系统中。

③加强内操监盘及现场巡检

内操在监盘过程中，发现参数异常后，立即处理并

及时向上级汇报；外操加大巡检力度，对现场设备、管

线、阀门、仪表等进行严格排查，防止因设备故障造成

装置系统波动。

四、结论

（1）齐格勒-纳塔催化剂可用来生产无规共聚牌

号，在从其他牌号切换至无规共聚牌号时，要适当降低

催化剂冲程HC141、环管密度DC241和环管温度TC241，

提高环管压力和缓冲罐D202压力，根据下料情况活动环

管下料阀LV231A，防止环管反应过于剧烈及气相析出。

（2）生产无规共聚牌号期间，注意环管温度TC241

的变化情况，如果TC241温度有较大变化（升高或降

低），及时调整催化剂加入量，环管丙烯进料量，夹套

水阀门开度，防止产生不必要的后果。

（3）生产无规共聚牌号期间，时刻关注乙烯加入

量FC233，由于乙烯的反应速率快，避免因乙烯加入过

多，造成环管温度过高或环管轴流泵功率波动过大。

（4）因乙烯压缩机PK702能力有限，操作人员应控

制乙烯流量FC233不要过大，防止因压缩机入口压力低

低造成联锁停机，乙烯中断。
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从图 4中可以看到界区乙烯量在 1000Kg/h 以上。二环管加入的乙烯量和一环管加

入的乙烯量相差不大，而环管主要反应是在一环内，所以二环加入太多的乙烯量，说明

会有很多乙烯未参与反应。从装置停车后，查 DCS 可知，从丙烯回收塔（C301）内回收

丙烯至丙烯储罐时，丙烯中的乙烯含量（AI33121）较高。

从图 5和图 6 中可以看出，随着乙烯的增加，粉料中的乙烯含量逐步增加，熔融起

始温度降低，说明了聚丙烯的分子结构发生改变，产生了更多的无规物，二甲苯可溶物

也随之增加，橡胶相的增加，会提高抗冲击性，但也会使物料发粘。如果此时汽蒸器（D501）

中的温度高于其熔融起始温度，很容易造成汽蒸器（D501）内部架桥，并使其底部堵塞，

而无法出料。

图 5 不同乙烯含量下，熔融起始温度的变化趋势图

图 6 乙烯加入量与粉料中乙烯含量的趋势图

从图 4中可以看到界区乙烯量在 1000Kg/h 以上。二环管加入的乙烯量和一环管加

入的乙烯量相差不大，而环管主要反应是在一环内，所以二环加入太多的乙烯量，说明

会有很多乙烯未参与反应。从装置停车后，查 DCS 可知，从丙烯回收塔（C301）内回收

丙烯至丙烯储罐时，丙烯中的乙烯含量（AI33121）较高。

从图 5和图 6中可以看出，随着乙烯的增加，粉料中的乙烯含量逐步增加，熔融起

始温度降低，说明了聚丙烯的分子结构发生改变，产生了更多的无规物，二甲苯可溶物

也随之增加，橡胶相的增加，会提高抗冲击性，但也会使物料发粘。如果此时汽蒸器（D501）

中的温度高于其熔融起始温度，很容易造成汽蒸器（D501）内部架桥，并使其底部堵塞，

而无法出料。

图 5 不同乙烯含量下，熔融起始温度的变化趋势图

图 6 乙烯加入量与粉料中乙烯含量的趋势图

从图 4中可以看到界区乙烯量在 1000Kg/h 以上。二环管加入的乙烯量和一环管加

入的乙烯量相差不大，而环管主要反应是在一环内，所以二环加入太多的乙烯量，说明

会有很多乙烯未参与反应。从装置停车后，查 DCS 可知，从丙烯回收塔（C301）内回收

丙烯至丙烯储罐时，丙烯中的乙烯含量（AI33121）较高。

从图 5和图 6中可以看出，随着乙烯的增加，粉料中的乙烯含量逐步增加，熔融起

始温度降低，说明了聚丙烯的分子结构发生改变，产生了更多的无规物，二甲苯可溶物

也随之增加，橡胶相的增加，会提高抗冲击性，但也会使物料发粘。如果此时汽蒸器（D501）

中的温度高于其熔融起始温度，很容易造成汽蒸器（D501）内部架桥，并使其底部堵塞，

而无法出料。

图 5 不同乙烯含量下，熔融起始温度的变化趋势图

图 6 乙烯加入量与粉料中乙烯含量的趋势图


