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LLDPE（线性低密度聚乙烯）是一种广泛应用的

塑料材料，由于其优异的物理特性和加工性能，在包

装、农业、建筑和医疗等众多领域中发挥着重要作用。

LLDPE 的生产主要通过乙烯的聚合反应进行，这个过

程涉及高温、高压和催化剂的使用。虽然现代生产技

术已经相当成熟，但在 LLDPE 的生产过程中仍然存

在着能源消耗高和尾气排放问题，特别是在聚合和提

纯步骤中。

环境影响方面，LLDPE 生产不仅消耗大量能源，

还产生包含未反应乙烯和其他烃类化合物的尾气。这

些尾气如果未经处理直接排放，将对大气造成污染，

对环境和人类健康产生潜在威胁。因此，控制和减少

LLDPE 生产中的尾气排放，对环境保护和资源节约至

关重要。

面对日益严峻的环境问题和日益增长的能源成

本，对 LLDPE 生产装置进行节能改造显得尤为迫切。

节能改造不仅可以减少能源消耗和环境污染，还可以

提高生产效率和产品质量，进一步增强企业的市场竞

争力。在全球范围内，对化工生产过程的环境友好化

改造已成为一种趋势，LLDPE 生产装置的节能改造正

是响应这一趋势的重要举措。

1 LLDPE 装置排放尾气的现状和问题分析

1.1 尾气排放的现状

LLDPE（线性低密度聚乙烯）的生产过程中，尾

气排放是一个不容忽视的环境问题。在 Univation 公司

的 UNIPOL 气相流化床冷凝技术生产聚乙烯工艺中，

排放气回收系统用来回收产品脱气仓排放气中的共聚

单体和异戊烷，提高单体总利用率。然而，由于受压

缩能力和冷凝温度的制约，现有的排放气回收工艺在

乙烯回收方面效率不高，一般回收率低于 20%。未能

回收的烃类会随尾气排入火炬系统，造成原材料的浪

费及环境污染。

1.2 排放尾气回收系统的问题和不足

目前 LLDPE 装置的尾气回收系统存在明显的缺陷

和局限性。在该系统中，由于压缩能力和冷凝温度的

限制，设计仅能回收大部分的 C4 以上组分，导致乙

烯等轻组分回收率极低。这不仅意味着宝贵原材料的

浪费，还意味着火炬系统中烃类组分的增加，增加了

能源消耗和环境污染风险。因此，本文结合某炼化项

目的 LLDPE 装置，通过对原有排放气回收装置的改

造升级，包括增加膜分离系统和深冷分离系统，旨在

提升乙烯回收率至 81.5%，总烃回收率不低于 89%。

2 节能改造措施

2.1 膜回收系统的应用

2.1.1 膜分离技术的基本原理

膜分离技术，作为一种高效的物理分离方法，主

要依赖于特制半透膜的选择性透过性质。这些膜通常

由特殊的高分子材料制成，能够根据气体分子的大小、

形状或化学亲和性进行分离。在这个过程中，膜的孔

径被设计得足够小，使得特定大小的分子如乙烯能够
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通过，而更大的分子则被阻挡。同时，某些膜通过化

学相互作用优先吸附特定类型的分子，进一步提高分

离效率。理想的膜应具有高渗透性和高选择性，这两

者的平衡对于确保高效分离至关重要。膜的性能可以

通过调整其材料组成或制造工艺来优化，以适应不同

的工业应用需求。

2.1.2 膜回收系统在 LLDPE 生产中的应用

在线性低密度聚乙烯（LLDPE）的生产过程中，

尾气中含有大量未反应的乙烯和其他轻组分，这些组

分的有效回收对于提高生产效率和降低环境影响至关

重要。传统的回收方法，如冷凝，虽然能够回收一部

分气体，但效率并不理想，且经济成本较高。这种情

况下，膜回收系统的引入成为解决这一问题的关键。

该系统利用物理分离方法，能够有效地从尾气中回收

乙烯，极大提高了原料的利用率，同时减少了能源消

耗和环境污染。膜回收技术在 LLDPE 生产中的应用

面临着膜材料稳定性、处理能力和分离效率等挑战。

为了应对这些挑战，材料科学和工艺技术的持续发展

显得尤为重要。随着新材料的研发和工艺技术的优化，

膜分离技术的性能得到了显著提升。这些进展不仅提

高了膜的选择性和耐用性，还增强了其处理更大气体

量的能力，使得膜回收系统在 LLDPE 生产中的应用

更加高效和可靠。

2.2 深冷分离系统的应用

2.2.1 深冷分离技术的工作原理

深冷分离技术在气体处理领域中的应用基于其独

特的工作原理：通过降低气体混合物的温度至接近或

低于某些组分的冷凝点，实现有效的气体分离。这种

方法依赖于不同化学物质的冷凝点的差异。在深冷分

离过程中，重要的设备是热交换器，它用于将气体混

合物的温度降低到所需的低温状态。这个过程需要精

确的热力学控制，以确保不同的气体组分根据它们各

自的冷凝点在适当的温度下被分离。尽管深冷分离技

术在降温过程中需要消耗能量，但通过优化系统设计

和操作参数，可以显著提高能量效率，从而减少整体

能源消耗。

2.2.2 深冷分离技术在 LLDPE 装置节能改造中的应用

在线性低密度聚乙烯（LLDPE）生产装置的节能

改造中，深冷分离技术发挥了重要作用，尤其是在提

升重组分（如 C4 及以上组分）回收率方面表现显著。

与传统的冷凝方法相比，深冷分离技术在更低的温度

下运行，有效分离重组分，从而大幅降低了能源消耗。

这不仅提升了尾气回收效率，也对减轻环境污染产生

了积极影响。深冷分离技术通过优化温度控制和热交

换过程，实现了对重组分的有效回收，从而提高了整

个生产装置的能效。这种技术的应用不仅降低了原材

料的浪费，还有助于减少温室气体排放和其他环境污

染物的释放，进一步符合了可持续发展的目标。然而，

实施深冷分离系统仍面临一些挑战，包括系统的复杂

性、运行成本和安全性等方面的考量。为了克服这些

挑战，需要持续进行技术创新和工艺优化，以确保系

统的高效和经济运行。

2.3 回收率的提升

2.3.1 综合应用膜回收和深冷分离技术的策略

在提升 LLDPE 装置中乙烯和总烯烃回收率的过程

中，结合膜回收系统和深冷分离技术成了一个创新且

高效的策略。这种综合方法利用了两种技术的互补优

势：膜分离技术以其高选择性和渗透性专门用于轻组

分（如乙烯）的回收，有效提高了这些组分的回收效 

率。而深冷分离技术则专注于重组分（如 C4 及以上

组分），通过精确的温度控制实现这些重组分的有效

分离和回收。这种技术协同效应不仅提高了整个尾气

回收系统的效率，而且实现了更全面的原材料利用，

降低了生产过程中的能源消耗和环境污染。

2.3.2 环境影响与节能效益

采用这种综合技术方案显著提高了尾气回收率，

这不仅增强了 LLDPE 装置的经济效益，而且对环境

保护产生了积极影响。通过减少原材料的消耗和尾气

排放，这一策略大幅降低了温室气体排放和其他环境

污染物的释放。此外，这种方法在提高回收率的同时，

也实现了节能效益，因为更高效的回收过程减少了对

附加能源的需求。这些成果凸显了现代化工产业在追

求经济效益的同时，如何有效实现可持续发展目标，

提升能源效率并减少环境足迹。

3 改造后的经济性分析

3.1 成本节约计算

评估任何节能改造项目成功与否的关键指标之一

是改造后的成本节约。为了准确计算成本节约，首先

必须详细考虑改造项目的总成本。这包括膜回收系统

和深冷分离系统的初始投资成本、运行成本以及长期

的维护成本。这些成本构成了改造项目的总支出基础。

接下来，通过比较改造前后的能源消耗和原材料利用

情况，可以估算出改造后带来的成本节约。在某炼化

项目的 LLDPE 装置改造中，我们已经分析了改造前

尾气回收系统的能源消耗和原材料浪费情况。通过引

入膜回收系统和深冷分离系统，乙烯和总烯烃的回收
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率得到了显著提升，从而减少了未回收原材料的浪费。

这种提高效率的措施直接导致了能源和原材料成本的

降低。因此，成本节约可以通过计算改造前后能源和

原材料成本的差额来估算。

具体来说，这包括改造前后单位产品所需的能源

和原材料成本差异，以及由于提高回收率而减少的原

材料损耗。这种节约不仅反映在直接成本减少上，也

体现在由于减少能源消耗而带来的环境效益和潜在的

运营风险降低上。

3.2 生产效率和经济效益的提升

节能改造项目除了实现成本节约外，还显著提升

了生产效率和经济效益。特别是在 LLDPE 生产过程中，

通过引入膜回收系统和深冷分离技术，乙烯和总烯烃

的回收率得到了显著提高。这一改造使得生产过程变

得更加高效和可持续，不仅意味着更多的原材料得到

了充分利用，减少了原料浪费，还意味着生产线的运

行稳定性得到了显著改善。改进的稳定性减少了生产

过程中的中断，降低了因停机导致的维护成本和潜在

的生产损失。此外，提高的生产效率直接影响了产品

的质量和一致性。通过减少原材料的浪费和提高原材

料的转化率，生产过程中的废品率降低了，这不仅减

少了生产成本，还提高了产品质量。优化的生产过程

确保了产品质量的一致性，对于提高市场竞争力和客

户满意度至关重要。这些改进带来的效益不限于节能

改造项目的短期回报。长期来看，提高的生产效率和

降低的运营成本为企业带来了显著的竞争优势。同时，

这种可持续的生产方式也符合环保趋势，有助于提升

企业的社会责任形象，进一步增强其在市场上的吸引

力和竞争力。总而言之，节能改造项目不仅促进了资

源的有效利用和成本的降低，还为企业的长期可持续

发展奠定了坚实的基础。

4 案例研究

4.1 改造前的现状

在某炼化项目的 LLDPE 装置改造前，该装置的尾

气回收系统面临着一系列问题。尤其是在 Univation 公

司的 UNIPOL 气相流化床冷凝技术生产聚乙烯工艺中，

排放气回收系统的主要作用是回收产品脱气仓排放气

中的共聚单体和异戊烷，以提高单体总利用率。然而，

由于受到压缩能力和冷凝温度的限制，该系统只能回

收大部分的 C4 以上组分，而乙烯的回收率却非常低，

一般在 20% 以下。由于未能回收的烃类与排放尾气一

起排入火炬系统，排放火炬的尾气中含有大量的烃类

组分，这不仅造成了原料的浪费，还引起了环境污染。

4.2 改造后的效果

进行节能改造后，LLDPE 装置的尾气回收系统得

到了显著的提升，尤其在提高乙烯和总烯烃的回收率

方面表现突出。根据相关资料，改造后通过引入膜回

收系统，乙烯的回收率大幅提高至 81.5%。这一显著

提升意味着大量原本未被回收的乙烯得到了充分的利

用，显著减少了原材料的浪费，同时也降低了环境污

染。此外，深冷分离系统的应用使得 C4 及以上组分

的回收率提升至不低于 89%。这一改进不仅提高了对

重组分的回收效率，也确保了整个尾气回收系统的综

合性能得到了全面提升。这些改造措施的实施，不仅

在工艺技术层面取得了成功，同时在经济和环保方面

也带来了显著的效益。

4.3 实际数据支持

改造后的 LLDPE 装置在经济效益方面取得了显著

的成果。根据实际数据，改造项目通过增加膜分离系

统和深冷分离系统，显著提高了整个装置的乙烯和总

烯烃回收率，从而显著降低了烃类的消耗，减少了成

本，并提高了经济效益。具体来看，改造前的 LLDPE

装置在 Univation 公司的 UNIPOL 气相流化床冷凝技术

生产聚乙烯工艺中，排放气回收系统的乙烯回收率一

般在 20% 以下。由于未能充分回收的烃类与排放尾气

一起排入火炬系统，造成了原料的浪费和环境污染。

而改造后，乙烯的回收率达到了 81.5%，总烃回收率

达到不小于 89%。这一显著的提升在减少原料浪费和

提高生产效率方面发挥了重要作用，同时也证明了改

造措施的有效性。这些数据表明，通过科学合理的改

造，不仅提高了原料的利用率和生产效率，还对环境

保护做出了积极贡献。这种改造不仅在短期内实现了

成本节约，也为企业带来了长期的经济效益和竞争优

势。

综上所述，LLDPE 装置排放尾气回收的节能改

造不仅在短期内带来了显著经济效益，还为长期可

持续发展奠定了基础。通过持续优化和创新，未来的

LLDPE 生产工艺将更加环保、高效，并具备更强的竞

争力。
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