
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-19-中国化工贸易          2023 年 10 月

0 引言

随着现代企业的迅速发展，HDPE 设备也越来越

多。在 HDPE 生产中，采取了合理的降本增效优化措施，

可以使装置的生产效率得到有效的保障。针对这一现

状，文章着重对 HDPE 生产过程中降低成本、提高效

率的优化方法进行了探讨，以达到持续提升企业经济

效益的目的。

1 高密度聚乙烯的相关概念

高密度聚乙烯也就是通常所说的“HDPE”，是

一种高结晶性的热塑性树脂，HDPE 是一种无极性的

高分子。HDPE 的外观呈奶白色，较薄，呈半透明的

状态。HDPE 一般是一种无毒、无味的白色粒子，熔

点较高，可达 130℃，相对密度为 0.941-0.960，耐热

性能好，化学稳定性好，硬度和韧性都很高，并且有

一定的力学强度。由于 HDPE 具有很高的环境应力，

所以在高温条件下不易产生形变。

HDPE 的透气性和吸水性都很差，而且在热氧

条件下，HDPE 的各项性能都会比 LDPE 低。为确保

HDPE 在实际应用中能更好的发挥作用，可向 HDPE

中添加适当的催化剂，使 HDPE 的透湿性能持续改善。

此外，HDPE 还具有很高的化学稳定性，在高温条件

下不易变形，是一种很有前途的产品。

2 高密度聚乙烯装置进行降本增效优化的重要意义

为确保 HDPE 能更好地使用，合理地降低 HDPE

生产成本显得尤为重要。在 HDPE 生产过程中，通过

降本增效，可以有效地确保 HDPE 产品的质量，增加

企业的经济效益。但是，由于 HDPE 设备的成分较为

复杂，因此，在生产过程中，必须掌握其内部结构，

才能有效地确保 HDPE 设备的优化。

此外，通过对 HDPE 装置的降本增效优化，可以

有效地确保 HDPE 的更好使用，推动企业的进一步发

展。在 HDPE 生产过程中，常要进行聚合。本项目

以乙烯、氢气和共聚合单体为原料，采用管式反应器

进行，通过向管式反应器中添加适当的催化剂，实现

高密度聚乙烯的高效制备。高密度聚乙烯的工艺流程

较为复杂，因此，对其进行降低成本和提高效率的优

化，既可以确保企业的经济效益，又可以确保 HDPE

产品的质量，满足人民群众的生产需要。因此，开展

HDPE 生产过程的成本和效率优化研究十分必要。

3 高密度聚乙烯装置降本增效优化措施

3.1 减少原辅料的消耗

乙烯是聚合过程中最重要的原材料，乙烯单体消

耗占到了整个生产过程的 99%，所以将减少乙烯消

耗作为最优的目标。表 1 是某公司该装置的乙烯消费

方向分析表，由表 1 可知，乙烯损失分为三大类，其

中，回收单元的乙烯排火炬损失占 58.24%，乙烯压缩

机的泄露损失占 29.32%，开停机时的乙烯排出损失占

12.01%。

由于该设备在生产过程中受到温度和压力等因素

的制约，生产出的乙烯不能在回收单元内进行回收。

在此基础上，提出了一种利用脱乙烷塔将乙烯组分为

两种方向：一种是由脱乙烷塔向上游的乙烯装置，另

一种是通过膜回收后再直接排入火炬。因此，本项目

拟从源头着手，在确保催化剂活性的同时，适度降低

乙烯含量，以减少进入回收装置的乙烯量，进而降低

膜回收火炬的排放量。

该设备所用的乙烯压缩机是一种往复式压缩机，

由于活塞杆的密封材料不够好，所以在工作过程中，

每天有 4 吨乙烯从填料中泄露到火炬，因此必须要对

其进行定期的更换，这样才能降低乙烯的泄漏。如果

只是为了减少乙烯的漏失量而太过频繁地更换填料，

就会使设备的维修费用大大提高。经计算，在漏失量

达到 3 吨 / 天的时候，就应该更换新的填料。这个节

点是减少维修费用与减少乙烯渗漏的最好的平衡点。
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由于牌号转换的需要，设备每个月都要停机 24

小时，不能连续更换牌号，在开机和停机期间，反应

釜中的乙烯要通过回收单元排到乙烯厂，而有些则是

直接排出火炬，导致乙烯损耗。在此基础上，本项目

提出了一种新的工艺路线，即在停车阶段，通过对已

烯的注射进行预先终止，从而减少停机后的乙烯损耗，

同时在启动之前，将停机时注入的 CO 全部替换掉，

使其能够迅速形成反应，提高产量，从而减少开停时

的乙烯损失。
表 1 乙烯消耗走向分析表

项目 耗量，吨 单耗，kg/t 
PE 比例

装置乙烯界区总
投入 25285.440 1004.725 ——

装置裂解返回气 138.031 5.485 ——
装置乙烯实际投

入量 25147.409 999.240 ——

反应器乙烯消耗
量 24844.174 987.191 ——

乙烯压缩机池漏
损失量 88.920 3.533 29.32%

回收单元乙烯排
火炬损失量 176.596 7.017 58.24%

装置开停车乙烯
排放损失量 36.414 1.447 12.01%

溶解在异丁烷中
的乙烯 1.305 0.052 0.43%

3.2 异丁烷消耗

异丁烷作为一种聚合反应的溶剂，由反应器中的

聚乙烯粉末排放出来，在回收装置中可以将异丁烷

的大部分回收利用。表 2 是该公司每月的异丁烷消耗

量变化趋势表。由表可知，异丁烷的损失分为三大

类，其中排火炬的损失占 46.52%，脱乙烷塔的损失占

30.24%，中间处理的膜排放损失占 23.25%。由于活

塞杆的密封材料不能满足使用的需要，所以在回收的

过程中，我们发现了一种叫做异丁烷的新方法。该回

收装置为四台往复压缩机，由活塞杆密封填料所漏出

的材料，经过隔离腔排火炬线排出。通过和压缩机生

产厂家沟通，提出了在一段进口处增加漏气的改进方

案，但是在投入使用后，压缩机进口过滤器经常被堵

塞，经分析认为是由于气体中携带的填料磨蚀物质造

成的，因此，改进了泄漏气体的回收流程，将原来的

泄露气体回流到压缩机进口过滤器的流量改为回到进

口缓冲罐中，从而有效地解决了过滤器易堵塞的问题。

改造后，装置的异丁烷消耗从原来的 15kg/t PE 下降

到 10kg/t PE，节约了 1/3。另外，通过将薄膜回收排

气系统的压力设置从 1470Kpa 提升到 1500Kpa，减少

低压闪蒸箱吹洗氮 10 公斤 / 小时，可以使膜回收废气

的排放得到有效的减少，从而减少了装置中的异丁烷

排放。通过减少进料量和增加塔顶冷却器冷却水流速

来减少因脱乙烷塔排出而导致的异丁烷损失；通过相

应减少一号塔新鲜异丁烷进料量和增加塔顶冷却器的

用量等措施来降低中间处理装置的异丁烷排放量。
表 2 异丁烷消耗走向分析表

项目 耗量，吨 单耗 Kg/t 
PE 比例

异丁烷总消耗量 289.718 11.512 ——
装置异丁烷排火

炬量 134.758 5.196 46.52%

脱乙烷塔异丁烷
排放量 87.625 3.481 30.24%

中间处理膜异丁
烷排放量 67.335 2.676 23.25%

3.3 降低燃动力消耗

3.3.1 电耗

由于挤出制粒机的能耗占整个设备能耗的 1/3，

所以减少电耗应该从制粒机的角度入手。挤出制粒机

的功率调整空间较大的是混合机，而混合机中树脂的

混合状况对其功率消耗有很大的影响。该设备选择

KOBEL 公司生产的挤出制粒机，通过对料筒中的树

脂混合量进行调节，如果开孔过小时，混合量过大，

会使电耗大大增加。所以，根据不同牌号的熔体指数

和密度，控制不同的浇口和进口压力，确保挤出机在

最优的单位能量消耗下工作，使挤出机的功耗可达

50kW/t PE。

由于颗粒风送器的风扇也是耗能大户，所以将混

合时间从 4 个小时缩短到 1 个小时，同时保证了产品

的品质，同时还可以减少设备的耗电量。

3.3.2 循环水

减少循环水的消耗，可采取如下措施：①对每个

换热器进行管理，根据不同的负荷和温度情况，及时

调整出水流量，将进、出口温差从 4℃提高到 6℃；

②每台换热器的进出水管都采用了隔热材料，使其在

冬天不需要开穿管线的情况下，达到了防冻、防凝的

目的，可以节约循环水 80t/h；③定期对装置循环水、

反应器夹套水板换和造粒颗粒水板换进行清理，以保

证其换热效果，减少循环水用量。

3.3.3 氮气

在该设备正常运转过程中，使用的氮主要有铬触

媒活化炉、低压闪蒸箱、粉风送系统等。对氮气的利
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用进行优化管理，主要有：①将活化炉所用的氮气送

到 PSA 纯氮包中，通过延长操作时间，减少吸收箱的

开关次数，从而降低精包中氮的排放，同时确保精包

中氮的质量符合要求；②不激活铬催化剂时，停止使

用氮精炼罐，可以减少 300 公斤 / 小时的氮排放到大

气中；③将低压闪蒸箱净化的氮分成两个部分，上层

采用薄膜回收装置回收的氮，当薄膜回收回氮不够时，

再用新鲜的氮，下层采用新鲜的氮。于是，将薄膜回

收废气排气压力设置升高 20 千帕 ~30 千帕，从而使

回流的低压闪蒸箱的氮气量降低了供氮的量；④尽量

减少送风系统中的新鲜氮，同时保证送风系统中的含

氮量达到安全要求。

3.3.4 蒸汽

该设备界区供给三种质量的蒸汽，即：高压蒸汽

（3.5MPa)，中压蒸汽（1.0MPa)，低压蒸汽（0.4MPa)，

而用来挤出制粒机的高压蒸汽（900Kg/h)，比设计值

要低得多。中压蒸汽被用来作为反应器开车加热器﹐

正常生产时不使用。因此蒸汽优化对象为用量最大的

低压蒸汽。

对低压蒸汽进行优化的方法有：①对疏水系统进

行管理，并对其运行状态进行定期检查，以防止产生“汽

窜”；②增加反应器外固含量，减少浆液加热炉的汽

耗量；③定期用高压水清洗浆液加热器内壁，提高传

热效率，减少蒸汽消耗；④对 C5001 和 C5002 的精馏

塔的运行参数进行了优化，以减少水蒸气的消耗；⑤

脱己烷塔在生产己烯含量较低或含铬族产品时，采取

分批操作，将己烷塔内的己烷量累积到某一浓度后才

投入使用，其余时间则将脱己烷塔关闭，以减少其汽耗。

3.4 减少牌号切换过渡料

在聚合物生产过程中，随着市场需求的变化而改

变牌号，是生产效率提高的重要途径。

通常，设备的牌号转换有两种模式，一种是铬系

单点开关，另一种是齐格勒双峰开关。在产品牌号转

换过程中，由于工艺参数和产品性能指标的不同，会

形成大量的过渡金属。该设备一年要进行 30 多次牌

号转换，产生大量的过渡物料，约占总产能的 9%，

造成了巨大的经济损失，为此，提出了减少牌号转换

时过渡物料生成的方法。

减少牌号转换时出现的转捩问题，主要有：①适

度超调指数，使开关时间缩短 4 小时左右；②提高反

应温度及添加己烯，以减少在非连续开关过程中过渡

物料的消耗；③为了减小各种催化剂的混合物，减小

了催化剂的混和量，从而减少了在连续转换工艺中的

过渡物质。

3.5 提高装置运行可靠性

对大型石油化工企业来说，持续稳定的生产是减

少能源消耗和物质消耗的最有效途径。该机组从投入

使用以来，出现过多次非正常停机的情况。通过实施

操作调整、工艺参数优化、工艺管理制度健全、设备

预知性维修等优化管理措施，大大地提升了装置的工

作可靠性。与优化之前相比，该工厂的非计划停机数

量大大减少，从而降低了由于投产和停机所带来的经

济损失。

4 结语

化工企业需要通过技术攻关、挖潜改造和管理优

化等手段，提高企业的产品竞争力，从而在目前的竞

争中占据一席之地。该设备通过降低原辅料消耗、降

低燃烧功耗等优化措施，降低了生产费用，并通过降

低过渡料的生成，提高了设备的运行可靠性，从而获

得了很大的经济效益。同时，该装置的制造成本和油

耗均达到同类产品的先进水平。
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