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聚合车间聚丙烯催化剂单耗降低项目及催化剂选择的建议
戴  明

身份证号码：6401031989****001X

【摘要】国家能源集团宁夏煤业 100万吨 /年煤基烯烃的聚丙烯工业化装置，主要使用的催化剂是进口主催化剂 Lynx1010

（BASF公司），国产主催化剂使用 CS-I-G（营口向阳），BCND-II（北京奥达），PG（任丘利和）和 C-MAX325（上海世德）。

通过分析 5种主催化剂的结构和组成，内给电子体结构对催化剂的氢调敏感性、活性和等规向性，不同主催化剂和不同外

给电子体的匹配性，优化不同牌号催化剂的选择以及给电子体的配比，达到降低催化剂单耗的目的。
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1 聚合车间聚丙烯装置催化剂单耗高的原因

2019年聚合车间聚丙烯装置催化剂实际单耗高达

0.056kg/t，造成单耗高的原因主要包括以下几点：

（1）聚丙烯装置催化剂活性低，反应器存在结片

问题，聚丙烯装置一线活性 20000g/g左右，二线活性

16000g/g左右，催化剂活性低，加入量大，分散不好，

反应器存在结片问题；

（2）反应器卸料线堵塞，反应器被迫停车；

（3）反应器结块严重，粉料下料旋阀损坏，反应器

停车。

（4）排放旋阀卡停，导致反应器频繁快速升降负荷，

导致产品质量不稳定。

（5）粉料中块料太多，导致挤压机停车。

以上原因造成反应器负荷波动大，催化剂加入量大，

最终导致催化剂单耗增加。

2 针对反应器出现的问题提出处理的措施

（1）丙烯精制干燥塔再生周期由 30天缩短为 15天。

保证原料中杂质的脱除效果。

（2）加快丙烯中催化剂毒物排查工作。

（3）使用抗静电剂 Atmer163，解决反应器结块的

问题。

（4）CS-G催化剂和 PG催化剂按一定比例互掺使用。

其中，措施 1未取得明显效果。措施 2未发现催化

剂毒物。措施 3使反应器结块问题有所改善。措施 4使

催化剂结块问题明显改善，并使催化剂活性得到提高。

3 实施效果

2020年全年催化剂单耗降低至 0.043kg/t，相比

2019催化剂单耗 0.056kg/t下降 0.013kg/t，按每吨催

化剂 80万元计算，2020年总产量 540272.9万吨聚丙烯，

全年节省 0.013kg/t*540272.9万吨聚丙烯 =561.88万元。

整个过程中，不光降低了催化剂单耗和成本，在催

化剂互掺使用和选择过程中，分析了 5

种主催化剂的结构（粒度分布及形貌、比表面积、

孔容和平均孔径等）和组成（钛含量、镁含量、氯含量

和内给电子体结构与含量等）氢调敏感性。为进一步开

发适合工业化生产的高等规、高流动性聚丙烯新牌号，

实现用氢调法生产出高熔指聚丙烯牌号产品，并满足产

品考核指标要求，打下了基础。

测试样品中的五种国产主催化剂取自国能宁夏煤业

集团Novolen聚丙烯装置。分别对5种主催化剂的组成（钛

含量、内给电子含量、镁含量和氯含量）进行了分析表征，

结果如表 1所示。

表 1不同主催化剂组成分析

催化剂
Ti含量

%
内给电子体含量 %

镁含量

%

氯含量

%

Lynx1010 1.35 8.6 18.3 52.9

CS-I-G 3.56 6.2 19.5 54.6

BCND-II 2.37 12.5 17.6 58.4

PG 1.54 10.8 19.1 52.7

C-MAX325 1.06 8.9 13.8 56.7

对五种主催化剂的微观结构（比表面积、孔容和平均孔

径等）进行了表征，结果列于表 2。可以看出，五种催

化剂的比表面积相接近，其中 PG催化剂的孔容较大，这

将有利于抗冲共聚聚丙烯的生产，可以容纳更多的橡胶

相。我们得到的催化剂比表面积、孔容孔径等数据和催

化剂生产商提供的自测数据有一定出入，这可能和催化

剂存放时间、测试条件、测试仪器型号和参数有关，但

是趋势是相同的。

表 2 催化剂的孔容、平均孔径及比表面积

项目

催化剂

孔容

cm3/g
平均孔径 nm

比表面积

m2/g

Lynx1010 0.18 4.48 162.6

CS-I-G 0.25 3.68 152.9

BCND-II 0.34 2.94 169.9

PG 0.45 4.30 176.1

C-MAX325 0.16 4.29 147.7



10

Modern Chemical lndustry,现代化工 (3)2021,7
ISSN:2661-3670(Print)2661-3689（Online）

图 3不同主催化剂粒径分布

以催化剂的粒度对其所占的体积比例作图，得到不

同主催化剂的粒径分布结果如图 2.3所示。从图 3中可

以明显看出催化剂 CS-I-G粒径较大，C-MAX325催化剂

的粒径分布较宽。国产四种催化剂在小粒径部分都没有

拖尾，说明催化剂细粉少，这将有利于减少聚丙烯产物

的细粉含量。

在聚丙烯制备中，催化剂的形态是决定粉料形态的

关键因素。位于催化剂表面的活性中心与丙烯单体接触，

引发聚合，聚丙烯分子链在催化剂表面生长，得到的聚

丙烯具有与催化剂相似的颗粒形貌，因此，丙烯聚合催

化剂的形态至关重要。

利用扫描电镜（SEM）观察了不同主催化剂的颗粒及

其表面形态，如图 4所示，可以看出，所有催化剂都呈

现类球形结构，球度好。催化剂的形态对聚丙烯粉料有

重要影响，良好的催化剂颗粒形态和分散性有助于降低

粉料结块的风险。

 

×500倍           ×1000倍

×2000倍

图 4a 催化剂 Lynx1010的 SEM照片

 

×500倍                    ×1000倍



11

Modern Chemical lndustry,现代化工 (3)2021,7
ISSN:2661-3670(Print)2661-3689（Online）

×2000倍

图 4b催化剂 PG的 SEM照片

 

×500倍                  ×1000倍

×2000倍

图 4c催化剂 CS-Ⅰ -G的 SEM照片

 

×500倍              ×1000倍
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×2000倍

图 4d催化剂 C-MAX325的 SEM照片

 

×500倍               ×1000倍

×2000倍

图 4e催化剂 BCND-II的 SEM照片

图 4. 催化剂不同放大倍数下的 SEM

4 五种催化剂的氢调敏感性

在本体聚合实验中，改变链转移剂氢气的加入量，

研究了五种主催化剂的氢调敏感性，不同加氢条件下的

丙烯聚合结果列于表 3.1-3.5中。

表 3.1 加氢量对 Lynx1010催化剂催化丙烯聚合的影响

加氢量

MPa

活性

g PP/g Cat

等规度

%

熔融指数

g/10min

堆积密度

g/cm3

0.1 36000 97.8 10.4 0.45

0.4 43000 97.5 25.6 0.45

0.7 40500 97.8 39.3 0.46

1.0 36500 97.4 61.7 0.44
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聚合反应条件：催化剂 20mg，TEA 12ml*0.88mmol/ml，

Si/Ti=45，丙烯 1200g，Donor C。

表 3.2 加氢量对 CS-I-G催化剂催化丙烯聚合的影响

加氢量

MPa

活性

g PP/g Cat

等规度

%

熔融指数

g/10min

堆积密度

g/cm3

0.1 38000 98.1 6.0 0.43

0.4 41500 97.9 18.4 0.43

0.7 52500 97.3 53.8 0.44

1.0 50000 96.5 88.9 0.42

聚合反应条件：催化剂 20mg，TEA 12ml*0.88mmol/ml，

Si/Ti=45，丙烯 1200g，Donor C。

表 3.3 加氢量对 BCND-II催化剂催化丙烯聚合的影响

加氢量

MPa

活性

g PP/g Cat

等规度

%

熔融指数

g/10min

堆积密度

g/cm3

0.1 29500 97.4 3.45 0.43

0.4 35000 97.1 11.6 0.43

0.7 39500 95.8 27.2 0.43

1.0 43000 95.6 41.5 0.44

聚合反应条件：催化剂 20mg，TEA 12ml*0.88mmol/ml，

Si/Ti=45，丙烯 1200g，Donor C。

表 3.4 加氢量对 PG催化剂催化丙烯聚合的影响

加氢量

MPa

活性

g PP/g Cat

等规度

%

熔融指数

g/10min

堆积密度

g/cm3

0.1 34000 98.0 6.2 0.44

0.4 43000 98.0 13.7 0.45

0.7 48500 96.0 33.8 0.44

1.0 45000 96.3 41.2 0.45

聚合反应条件：催化剂 20mg，TEA 12ml*0.88mmol/ml，

Si/Ti=45，丙烯 1200g，Donor C。

表 3.5  加氢量对 C-MAX325催化剂催化丙烯聚合的影响

加氢量

MPa

活性

g PP/g Cat

等规度

%

熔融指数

g/10min

堆积密度

g/cm3

0.1 25000 97.8 5.4 0.44

0.4 31000 97.5 13.6 0.44

0.7 34500 96.8 36.8 0.45

1.0 30100 96.4 45.7 0.44

聚合反应条件：催化剂 20mg，TEA 12ml*0.88mmol/ml，

Si/Ti=45，丙烯 1200g，Donor C。

根据表 3.1到表 3.5中的数据，分别以氢气加入量

分别对催化剂的活性、所制备聚合物的等规度和熔融指

数作图，结果见图 3.1到 3.2。从加氢量对催化剂活性

的影响 (图 3.3)可以看出，在实验条件下的加氢范围内，

Lynx1010，CS-I-G、PG和 C-MAX325催化剂的活性随加

氢量增加先升高后降低，BCND-II催化剂的活性在实验

的加氢范围内随加氢量的增加持续升高的趋势。

图 3.1加氢量对催化剂活性的影响

这是因为在丙烯聚合过程中，会发生不规则的 [2,1]

插入，使活性链活性降低，甚至是休眠。当加入氢气后，

该活性链发生向氢气的链转移而被活化，使活性中心数

目增加，催化剂活性升高。而在氢气浓度较高时，尽管

活性中心数目增加，但是链转移反应存在，使得动力学

链长缩短，催化剂的活性反而略有降低，链转移反应同

时造成聚丙烯分子量降低。

CS-I-G、PG和 C-MAX325催化剂的活性在氢气加入

量为 0.7MPa时，达到最大值；而 Lynx1010催化剂的活

性最大值出现在氢气加入量为 0.4MPa。

从活性数据来说，在低加氢量（0.1MPa、0.4MPa）

条件下，Lynx1010、CS-I-G和 PG催化剂的活性基本相

当，且明显高于 BCND-II催化剂，催化剂 C-MAX325的活

性最低；而在氢气加入量 0.7MPa时，Lynx1010和 BCND-

II催化剂的活性接近，且明显低于 CS-I-G和 PG催化剂

的活性，催化剂 C-MAX325的活性最低；在高加氢量1.0MPa

下，五种催化剂的活性高低顺序为：CS-I-G >PG >BCND-

II >Lynx1010> C-MAX325。

图 3.2是五种催化剂得到的聚丙烯的熔体流动速率

随氢气加入量的变化趋势图。可以看出，采用 Donor C

（Donor-C）作为外给电子体时，Lynx1010、BCND-II、

PG和 C-MAX325催化剂的氢调敏感性曲线趋势基本相同，

聚合物的 MFR随氢气加入量变化相对平缓，但是在相同

氢气加入量下，BCND-II、PG和 C-MAX325催化剂得到的

聚合物的 MFR均低于 Lynx1010催化剂；对于 CS-I-G催

化剂，聚合物的 MFR随着氢气加入量的增大而急剧升高，

在氢气加入量较高的情况下，CS-I-G催化剂的氢调敏感

性最好。
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图 3.2不同加氢量下五种催化剂氢调敏感性对比

聚丙烯的熔融指数随着加氢量增加而增加，根据熔

融指数的增长斜率来判断催化剂的敏感性，可以看出，

催化剂的氢调敏感性顺序为 CS-I-G>Lynx1010>BCND-

II>PG≈ C-MAX325。

五种催化剂中，Lynx1010催化剂制备的聚合物堆积

密度最大（0.45g/cm3），其次是 PG和 C-MAX325催化剂

（0.44g/cm3），CS-I-G、BCND-II催化剂最小（0.43g/

cm3）。

5 总结 

从催化剂应用角度讲，在催化活性、等规度、氢

调敏感性三个参数中，需要达到平衡。从聚丙烯均聚

物 制 备 角 度 讲，CS-I-G，Lynx1010，BCND-II，PG，

C-MAX325CS-I-G和 BCND-II都可以使用，从共聚聚丙烯

制备的角度讲，PG催化剂具有更高的孔隙率，更适合制

备抗冲共聚聚丙烯。因此，建议优选 PG催化剂用于聚丙

烯共聚物开发。对于均聚物，考虑综合性能以及国能宁

煤使用的熟练程度，建议选择 Lynx1010催化剂用于均聚

聚丙烯开发。
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