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摘 要:对化纤工业工程建设制定的国家标准GB51115《固相缩聚工厂设计规范》进行了研究,从建设水平、标准体

系、节能、节地、安全及工艺技术和社会效益方面进行了分析;得出规范实施有利于提高固相缩聚工厂的建设水平,实现聚

酯(PET)产业链下游行业工程设计标准体系的全覆盖,避免了行业交叉、低水平的重复建设带来的浪费,有利于国家节能

减排方针的贯彻执行。
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  固相缩聚(SSP)是聚酯(PET)颗粒在保持固相,低
于熔点温度和内在催化剂作用下进行的缩聚反应,以
达到增黏、脱醛和提高结晶度的目的[1]。中国的聚酯

及纤维工业由于技术进步与市场需求的推动,已由市

场短缺转变为市场丰富[2]。固相缩聚技术的发展推动

了聚酯材料在工业丝和非纤材料应用的迅速发展,不
仅已广泛用于食品饮料包装,而且已经延伸到医疗卫

生行业,以及作为工程塑料替代金属等诸多领域,展现

了广阔的应用前景[3]。由于我国一直未制定过固相缩

聚工厂设计的相关规范或设计技术规定之类的文件,
致使各地固相缩聚工程设计和建设缺乏国家技术依据

和标准规范的指导。
国家标准GB51115-2015《固相缩聚工厂设计规

范》(以下简称“规范”)[4],自2016年5月1日起实施,
该规范由中国纺织工业联合会和上海纺织建筑设计研

究院主编。这次规范的制定在总结我国建设经验和教

训的基础上,根据国内聚酯工业迅猛发展现状,制订了

适应我国固相缩聚工厂的工程设计规范,对提高工程

建设质量、促进工程设计规范化和技术囯产化都是非

常必要的。

1 标准的效用分析

1.1 建设水平

聚酯(PET)技术有了长足发展,尤其是聚酯生产

装置国产化之后,国内聚酯生产规模和产量飞速增长,
为涤纶工业的发展提供了丰富原料。其产能已居世界

首位,并且建立起了产业配套、品种齐全、效率较高的

生产体系,成为最具竞争力的化纤产品。
以无定性聚酯切片为原料的固相缩聚产品较多,

涉及面较广。有瓶级切片、工业丝级切片,工程塑料级

切片、薄膜级切片;有连续缩聚生产工艺,间歇缩聚工

艺;有年产几百吨规模的小厂(或装置),有超过十万吨

级的大厂;有国外引进技术和设备,有国内自行研发的

技术和设备。由于目前还没有与之相适应的工程建设

规范,一些低水平的生产装置仍在重复建设。本规范

在全面总结国内近三十年固相缩聚工程建设经验基础

上,根据技术进步达到的程度和设备制造水平,并结合

生产过程中的技术改造实践,制订了固相缩聚工厂建

设应遵循的基本原则和工程设计规定。
规范的内容反映了我国当前的技术成果和建设经

验,具有一定的先进性、实用性和可操作性;同时本规

范内容涵盖了固相缩聚工厂工程设计中各个专业的内

容,包括工艺、自动控制和仪表、电气、土建、给排水、采
暖通风等专业。因此本规范的实施必将较全面地提高

我国固相缩聚工厂的工程建设水平。

1.2 标准体系

就完整的产业链而言,目前聚酯工业下游的衍生

大致包括聚酯熔体或切片成品,用于生产服饰用的涤

纶长、短纤维、非织造布,和以聚酯切片为原料,通过固

相缩聚增黏后扩大应用于聚酯瓶、工业丝、薄膜、工程

塑料等生产过程,初步构成了完整的产业链。
在纺织工程建设标准体系的统一规划和指导下,

中国纺织工业联合会于2009年组织新编的《聚酯工厂

设计规范》和《非织造布工厂设计规范》,以及2010年

合并、修订的《涤纶工厂设计规范》这3个规范对以聚
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酯熔体(切片)、回收聚酯瓶片及再造粒聚酯切片为原

料的涤纶长丝工厂(含复合长丝和单丝),涤纶短纤维

(含毛条)、涤纶工业丝、纺丝成网法非织造布工厂生产

装置及辅助生产设施的新建、改建和扩建设计进行了

规定。规范实施以来效果明显,特别是依照有关节能、
降耗的规定,许多企业已经做了技术改造,并直接产生

了经济效益。
《固相缩聚工厂设计规范》规定了以上游常规无定

形聚酯基础切片为原料,通过固相缩聚增黏,达到下游

生产聚酯瓶、工业丝、薄膜、工程塑料等加工的不同设

计要求,扩大了下游产品衍生加工的覆盖范围,保证了

聚酯产品加工体系覆盖面的完整性。
上述4个规范的内容充分体现了聚酯行业当前的

技术成果和建设经验,具有一定的先进性、实用性和可

操作性;解决了工程建设专业标准在发展中的不协调、
不配套和组成不合理等问题,明确了聚酯、纺丝、固相

缩聚、非织造布工厂设计的分工衔接;形成了覆盖聚酯

行业工程建设的完整性、科学性、合理性,避免了低水

平的重复建设带来的资源和资金浪费;适应了科技进

步和市场竞争环境的需求,使聚酯行业工程设计工作

将有章可行,有法可依。

1.3 节能降耗

目前固相缩聚产品品种众多,其工艺方案和设备

选择各异,企业生产规模大小、建设地点条件差异明

显,技术来源不同。因此国内连续固相缩聚装置的基

础切片消耗差异较大,其设备故障率、故障大小及生产

的切片分子量(特性黏度)不同,都会影响基础切片的

消耗量。国内装置运行情况较好的每吨产品消耗低于

0.5kg(干基),运行不好的每吨产品消耗超过5kg,相
差近10倍。但经调研分析、总结后,至少取其平均值

较符合国内各企业的生产实际情况;经总结分析和归

纳其控制的关键措施后,应作为新厂建设的重要控制

指标,提升为规范规定。这不仅促进了今后工程建设

的技术进步,而且更有利于节能降耗、减排方针的贯彻

执行。
带节能器的氮气循环系统是连续式固相缩聚节能

的有效措施。间歇固相缩聚装置用能较小,热媒电加

热方式有利于节能和方便设备操作;通过双回路、两级

温度控制实现精确的温度控制(降温时一次回路保持

高温,只有二次回路和转鼓一起降温),可节约10%~
15%的能耗。

其次,在上游有聚酯装置的固相缩聚联合工厂,聚
酯的聚合反应后回收的乙二醇,通过固相缩聚氮气喷

淋洗塔进行净化后的乙二醇输送到聚酯生产线回用。
固相缩聚工厂节能降耗的关键是选择先进的工艺方

案,它在节能降耗中往往占很大比重。因此工艺节能

在规范中有专门一节,电气、建筑、通风和给排水章节

在相关技术条文中也对节能做了规定。
工厂节能重点是抓住优化工艺设计方案,选择节

能型设备、管道和设备绝热减少热损失主要环节;同时

完善工厂能源管理体系,健全落实各种节能规章制度,
才能使能耗指标达到先进水平。

为执行环保污染物达标排放和总量控制政策,在
规范中规定连续固相缩聚装置反应尾气中含有的微量

乙二醇、乙醛等小分子气体,必须经过催化氧化反应器

燃烧后排放,以及氮气干燥器排水中含有微量乙二醇

须收集处理;间歇固相缩聚装置的排气也须经冷却器

冷却、活性炭吸附处理后,符合国家排放标准才能排

放。这些措施杜绝了乙二醇、乙醛等小分子的气体直

接排放,也保护了厂区环境。因此规范的实施将有力

地促进和加強现阶段国家节能降耗、减排方针的贯彻

执行。

1.4 安全生产

为确保维修、操作人员的人身安全和设备安全,避
免可能对周围环境重要设施的影响,本规范规定了如

下4条强制性条文:
(1)7.7.10 氢气瓶放置间的火灾危险性应为甲

类,属于有爆炸危险房,为保证在房间内的生产设备及

人身安全,应设氢气浓度检测报警器,并应执行现行国

家标准《氢气站设计规范》GB50177的相关设计要求。
(2)5.5.6 媒管道系统严禁采用水为介质进行压

力试验,是针对近年来热媒管道采用以水为介质作压

力试验,导致事故屡有发生,故而将本条列为强制性规

定。
(3)8.3.2 工厂的疏散照明、安全照明、备用照明

等应急照明系统,必须有专用的馈电线路供电。
(4)8.5.2 工厂的爆炸危险环境必须采取静电防

护措施。
另外,对存在粉尘、有害物质、噪声、高温等职业危

害因素的场所和岗位,应按规定进行专门管理和控制;
联苯加热器液位标志明显清晰,温度和压力上下限位

联锁报警装置、防爆片等可靠到位;作业场所应划出人
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员行走的安全路线,并有明显的安全警示标志;主要通

道及主要出入口,通道楼梯、变配电室、中控室场所应

设置应急照明等都作了规定。这些规定将进一步规范

预防事故的防范措施和提高生产的安全性。

2 标准的工艺技术分析

本规范中的工艺流程确定是在现有的国内自主研

发技术路线基础上,结合引进美国、日本、意大利、瑞士

等装置生产线而确定的,且经实践证明是先进、成熟、
可靠的。间歇式固相缩聚借助抽真空除去小分子副产

物,其工艺流程短操作灵活方便,设备投资少适合于小

批量多品种生产;但对真空度要求甚严,切片传热效率

和生产效率欠佳,批与批之间质量存在差异。故适合

中小规模生产,特别适合于一些特殊品种的生产。连

续式固相缩工艺流程长,设备投资大,但切片传热效率

和生产效率提高,切片质量均匀,可实现连续化生产,
适合大规模常规产品的生产。

目前间歇式固相缩聚设备和年产20万t规模的

连续式固相缩聚设备,制造技术经消化、吸收国内已经

解决,现已可成套供应国内市场和出口国际市场。过

去,引进100t/d连续式固相缩聚装置成套进口设备

(其中部分辅机国内制造)的价格是同等规模成套国产

设备的1.77倍,采用600t/d连续式固相缩聚装置成

套进口设备(其中部分辅机国内制造)的价格是同等规

模成套国产设备的2.43倍;采用20M3/台间歇式固

相缩聚成套进口设备的价格是同等规模成套国产设备

的3~5倍。由此可见,国产设备的价格优势十分明

显。因此本规范有利于促进工艺技术设备的国产化,
节约建设投资。

3 结语

我国化纤工业已经列入世界化纤生产大国,并正

在从规模扩张为主导的高速增长期转入以结构调整和

质量效益为主导的经济平稳增长期,特别是在非纤领

域中扩大聚酯材料的应用已呈现出了广阔前景。国家

标准GB51115-2015《固相缩聚工厂设计规范》的批准

实施,不仅扩大了覆盖面,促进工程领域工作的标准化

和规范化,还将推进聚酯材料在工业丝和非纤领域的

扩大应用,有利于促进工艺成套装备创新和工程设计

工作的集约化。此外,还可供化工、轻工等相关行业工

程塑料加工专业参考,提高国内相关领域的研发和科

技进步水平。
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  Abstract:NationalstandardGB51115"Codefordesignofsolidstatepolycondensationplant"wasstudied,whichwasformulated

bychemicalfiberindustrialengineering.Thestandardwasanalyzedfromconstructionlevel,standardsystem,energyconservation,

optimallandutilization,security,processtechnology,socialbenefitsandotheraspects.Theimplementationofcodewasbeneficialto

improvetheconstructionlevelofsolidstatepolycondensationplant,realizethefullcoverageofdownstreamindustryengineering
standardsofthepolyester(PET)industrychain,avoidwastefromindustrycrossandlow-levelduplicatedconstruction,andinfavor

ofthepolicyimplementofenergysavingandemissionreduction.
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