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聚丙烯装置带连接堵塞故障诊断与工艺优化对策

赵海朋
中国石化中原石油化工有限责任公司Ǔ河南Ǔ濮阳Ǔ457000

摘Ȟ要：无规共聚聚丙烯在双环管工艺的生产过程中，乙烯含量过高、转产时间快或关键参数调整不及时，都可

能造成装置带连接堵。为保证运行稳定，切换牌号时需要提前计算好切换给电子体时间且降低乙烯加入量。提高冲洗

丙烯量，可提高物料浆液流速，降低带连接堵塞频率。

关键词：聚丙烯；带连接；堵塞

中原石化2#聚丙烯装置采用中国石化自主第二代环
管法聚丙烯工艺技术（S-PP-Ⅱ），是一种双环管液相
本体聚合工艺。该装置由两台串联环管反应器组成，可

生产包括具有双峰分布特性的在内的均聚聚丙烯产品。

该装置通过技术改造后可生产均聚、无规共聚聚丙烯产

品。从装置投产以来，开发出MFR范围为0.2~75g/10min
均聚和无规产品。但该装置生产高熔指无规共聚聚丙烯

产品时，频繁性出现带连接堵塞的情况，从而给装置长

周期平稳运行带来了风险。

1��反应器带连接工艺流程及运行情况

1.1  带连接工艺流程简述
2#聚丙烯装置工艺流程见图1。单体丙烯和乙烯分别

进入第一、第二环管反应器（2R201，2R202），主催化
剂和助催化剂三乙基铝及给电子体在预聚合反应后进入

2R201。环管反应器2R201与2R202由带连接连通，R201
出料与2R202返回一股物料共同进入2R202反应器。

图1��工艺流程简图

1—进料；2—环管2R201；3—环管2R202；4，5，6，7—
球阀；8—轴流泵2P201；9—轴流泵2P202；10—出料；

4→5带连接
1.2  带连接运行现状
该装置在均聚和无规共聚产品切换时，2R202和

2R201之间物料线频繁发生堵塞，致使两反应器之间的

压差变大。装置生产虽未中断，不但影响了装置长周期

运行的稳定性，而且对产品质量也有较大的影响。一旦

2R201到2R202的带连接堵塞，需对装置进行停车清理。
停车打开管线后发现，2R202到2R201之间的出料弯

头部位堵塞严重，直管线段均正常。2R201到2R202的带
连接仅在出料的上游弯头内壁轻微挂料现象。堵塞物是

聚丙烯塑化料。堵塞原因是物料在带连接中发生反应，

特别是含乙烯的无规共聚聚丙烯小颗粒粘性大在弯头处

流速变化导致挂料堵塞。[1]

2��堵塞原因分析

2.1  物料内乙烯含量过高
通过对堵塞物料检验分析，发现物料主要是无规共

聚聚丙烯。如果产品中乙烯含量过高，将导致产品中二

甲苯可溶物增高，物料粘度增大，易在管道内壁挂料。

特别是在弯头、变径处等流速较低部位的黏性物料不容

易被带走，当带有活性中心的物料继续反就会造成管线

堵塞。

2.2  牌号切换过渡时间短
在牌号切换过程中，反应器2R201和2R202在生产均

聚和无规共聚聚丙烯的关键工艺参数变化不大，如两反

应器温度控制为70℃，压力控制范围3.4MPa~4.0MPa。
三乙基铝与丙烯质量比控制范围为0.15~0.20。三乙基铝
与给电子体质量比控制范围为1.0~10.0，现牌号切换不
再更换外给电子体，均聚和无规共聚均使用外给电子体

DONOR-C。
DONOR-C指环已基甲基-二甲氧基硅烷。在不给外给

电子体时，主催化剂会产生高浓度的无规则或橡胶组分聚

合物，具有黏性，可能造成输送不畅和产品质量不达标方

面的问题。与等规聚合物不同，这种无规物或橡胶组分极

为黏稠，可能导致严重的输送和质量问题。最终产品中少

量橡胶组分可防止产品脆化并提高抗冲击强度[1]。无规物

含量通常控制在2%~4%，通过调节外给电子体（Donor）
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的加入量来实现。

给电子体（Donor）的主要作用是调整聚丙烯（PP）
的立构规整性，影响产品的无规聚合物含量、二甲苯

可溶物含量和黏度[2]。无规共聚转产均聚产品时，一般

情况下为减少过渡料，会加快氢气和乙烯加注量的调

整，当分析粒料中乙烯含量降至0.05%时，对外电子体
（Donor）加入量会调整到均聚产品参数范围。因此，由
于乙烯未完全置换排出，加之外给电子体（Donor）加入
量降低，在切换过程中产品二甲苯可溶物含量增高，物

料粘性增加，易在环管带连接弯头处挂料，造成堵塞。

表1为牌号切换过程中乙烯含量变化数据。
表1��无规共聚转产均聚产品过程中的乙烯含量变化数据

分项 1h 2h 3h 4h 5h 6h
粉料/AC-25

（乙烯含量，%）
3.7 2.55 — 0.4 — —

粒料/AC-26
（乙烯含量，%）

3.7 2.98 — 0.9 0.2 ≤ 0.05

2.3  环管反应器内反应波动
如果环管反应器内反应波动，造成带有活性中心的

催化剂局部聚合产生可塑化的块料，进而影响反应器出

料不畅，物料流速变化，小块物料在流经带状连接时，

容易在反应器出料带连接弯头法兰处滞留，逐渐形成较

大的塑化块状物料，最终引起反应器带连接的堵塞。

影响反应器波动的原因主要有：（1）催化剂混合
罐D201保冷效果差，催化剂有沉降现象，出料不均匀；
（2）预聚合反应不均匀；（3）环管反应器温度波动；
（4）氢气浓度波动等。

2.4  装置开车初期转产无规共聚产品
在装置开车初期，物料的等规指数较低，无规物含

量较高，物料黏性增大；在转产无规共聚产品时，加入

乙烯后，进一步使物料的粘性增加。粘性物料流动性查

不易带走，极易造成带连接堵塞。

2.5  低负荷运行，带连接物料流速慢
根据装置生产实际情况，装置需要控制低负荷下运

行。例如，在牌号切换之前，需要提前2-3小时适当降低
装置反应负荷，防止加注乙烯后温度失控导致反应器飞

温的事故发生；如若上游装置发生故障，原料罐存低，

装置也需在保持低负荷状态下运行。低负荷运转情况

下，带连接内物料流速降低，停留时间延长，易发生结

块堵塞现象。

3��改进措施

3.1  优化调整关键工艺指标
乙烯含量过高是导致带连接堵塞的主要原因。尤其

在切换无规共聚产品时，在调节乙烯含量时，必须充分

结合下游用户对产品指标的要求，所以在满足下游客户

的前提下严控乙烯加注量。因为无规共聚产品的重要指

标之一就是乙烯含量，乙烯含量增加，聚丙烯（PP）链
无规序列结构增加，导致产品结晶度降低，提高了产品

的透明度和性能。除了可以通过添加乙烯改变分子序列

结构外，还可以通过添加不同种类的成核剂来改善聚丙

烯产品的性能。经过综合分析，生产无规共聚产品时，

可以适当优化无规共聚产品质量控制指标。在考虑满足

下游客户需求和成本不增加的前提下可以优化调整助剂

的加入量。

结合聚丙烯产品牌号熔融指数，优化两环管压力控

制指标，提高带连接压降，提高带连接物料流速，减少

堵带连接可能性。

在日常操作中，严格控制关键工艺参数，落实工艺

操作纪律，减少环管反应器的反应波动，确保装置的长

周期平稳运行。

3.2  优化排产顺序
开车初期，提前两小时加入外给电子体（Donor），

控制物料等规指数，降低无规物含量，减少物料粘性，

降低带连接堵塞风险。在生产无规共聚产品时，提前24
小时在装置中加入100%的外给电子体（Donor），确保装
置长周期稳定运行，减少带连接堵塞。

当无规共聚产品转产均聚产品时，外给电子体

（Donor）加入量的多少是带连接堵塞的影响因素。提
前3-4小时提高外给电子体（Donor）加注量，确保三乙
基铝与外给电子体质量比在略高于控制指标，以确保装

置长周期稳定运行，减少带连接堵塞。当无规共聚产品

均聚产品时，转至均聚产品后，稳定三乙基铝与电子体

（Donor）的比值3-4小时，再将电子体（Donor）加入量
调整到均聚物产品正常控制范围内，确保均聚物产品质

量，同时增加乙烯含量质检分析频次，加强乙烯含量监

测，直至乙烯含量降至0%，避免带连接堵塞。
牌号切换过程中根据反应情况，反应负荷应尽量控

制在装置设计负荷，避免装置在低负荷运转情况下，缩

短物料在带连接内的停留时间，以减少反应器带连接堵

塞现象的发生。

3.3  提升带连接内物料流速
聚丙烯物料在带连接中流速慢也会导致环管反应器

带连接堵塞，聚丙烯物料在带连接中停留时间延长而发

生反应，从而出现带连接弯头处结块堵塞现象。为提高

带连接内物料流速，可在带连接上游端2R202出口处增
设丙烯冲洗管线（如图2管线10→11所示），用于对从
2R202带连接出口内物料进行冲洗，来提高管线内物料流
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速，从理论上可以实现带接堵塞的可能性。

3.4  工艺流程技改
从图1可以看出，该装置原始只在带连接的进出口处

设计有球阀，用于在带连接堵塞时可以隔离两个环管间

的作用。带连接一旦发生堵塞，环管反应器压力上涨可

能会导致工艺联锁发生动作，就会导致装置紧急停车。

紧急启用环管底部备用出料阀出料，现场关闭带连接进

出口的手阀后，工艺置换后可以进行拆卸清理，处理正

常后重新打通流程恢复生产，而环管内的物料不需要排

空。但这一设计尤其针对频繁切换聚丙烯牌号还存在紧

急停工的风险，影响装置长周期运行。处置期间还会造

成能耗增加。

根据多次堵塞的情况发现，绝大部分均在2R201出料
前带连接弯头处，由此可在第二环管反应器（2R202）
返回第一环管反应器（2R201）的带连接末端加装球阀6
（见图）和温度监测。一旦发现温度降低可以判断带状

连接堵塞，通过关闭球阀单独将其隔离，可以实现无需

等待停车对带带连接进行拆卸清理。

图2��技改后的工艺流程简图

1—进料；2—环管2R201；3—环管2R202；8—轴流泵
2P201；9—轴流泵2P202；14，15-柱塞阀；4，5，6，
7，13，16，17—球阀；球阀6—加装的球阀；14→15管
线—改造加装的桥连接；10→11管线—改造加装的丙烯

冲洗线

这种技改可以实现在第二环管反应器（2R202）返回
第一环管反应器（2R201）的带连接堵塞时无需停车处

理。这种技改能缓解连接堵塞带来的影响。如果第一环

管反应器（2R201）出料至第二环管反应器（2R202）带
接堵塞，仍需注入一氧化碳装置紧急停车。

结合装置的运行现状，可以考虑在两反应器之间增

设桥梁连接（如图2管线14→15所示）的改进方案，用来
作为带连接堵塞时切换的备用线路。桥连接两端安装两

个柱塞气动控制阀和冲洗丙烯线。桥连接作为备用线，

备用期间管内充满丙烯。在进行技术改造的同时，日常

生产更要加大工艺技术管理。当2R201压力超出安全值
时，联锁启动，桥接接出入口柱塞阀门开启，投用备用

线。这样与单独技改加装一个球阀相比，如果在生产过

程中出现带连接堵塞，可以随时启用桥连接备用线，可

以保证装置继续正常运转，也避免了因一氧化碳的注入

造成装置紧急停车，带连接清理后及时投用。[2]

4��结论

带连接的堵塞装置长周期运行及产品质量稳定性带

来潜在风险和不确定性，这也迫使各个企业不得不考虑如

何在长周期内实现设备运行的问题。因此，在稳定生产过

程中优化工艺参数的同时，也积极探索改进工艺流程。

第一生产高熔无规共聚聚丙烯在确保产品质量满足

下游客户需求的前提下，严格控制乙烯加注量，避免加

注超量物料黏堵塞带连接。

第二在牌号切换过程中，严控三乙基铝和外给电子

体加注比值在工艺要求范围内。

第三在生产无规共聚产品和低负荷运行的的工况

下，开大带连接丙烯冲洗量，提高物料的流速，降低带

连接堵塞风险。

第四可以探索增加桥连接，实现无需停车在线处理

带连接堵塞的问题。

参考文献

[1]周原,聚丙烯装置操作工[M].北京：中国石化出版
社,2008.109-111

[2]洪定一,聚丙烯——原理、工艺与技术[M].北京：
中国石化出版社,2002.197-201


