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摘要:聚乙烯醇是一种性能优良、绿色环保型高分子材料ꎬ对其改性可以衍生出众多不同性能的产品ꎬ具有广阔的应用市

场ꎮ 以某聚乙烯醇双螺杆挤出改性过程为例ꎬ从气相燃爆风险及粉尘燃爆风险两方面入手ꎬ对其生产运行过程中可能存在的燃

爆危险进行分析ꎬ并针对导致危险的原因在工艺设计中采取相应的措施ꎬ以提高系统的本质安全性ꎮ
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　 　 聚乙烯醇[(Ｃ２Ｈ４Ｏ) ｎꎬＰＶＡ]外观表现为白色絮

状或粉末状固体ꎬ是由醋酸乙烯聚合为聚醋酸乙烯ꎬ
然后经醇解生成的一种水溶性高分子产品ꎮ 具有无

色无味、价格低廉、致密性好、结晶度高、生物相容性

好等特点ꎬ满足当今社会对环保产品的要求ꎬ在纺

织、食品、医药、农业、建筑、包装、粘合剂、涂料等行

业有广泛应用[１－４]ꎮ 随着我国经济的持续快速发

展ꎬ我国聚乙烯醇产业已经取得了长足进步ꎬ但相较

于国外ꎬ国产聚乙烯醇产品的竞争力有所欠缺ꎬ部分

产品仍依赖进口ꎮ 如何提升聚乙烯醇工业的技术水

平ꎬ研发高性能、高附加值类产品是目前需要解决的

难题ꎮ
聚乙烯醇性能主要由聚合度和醇解度决定ꎬ不

同的工艺可以得到不同的聚乙烯醇产品[５]ꎮ 为了

拓宽其应用范围ꎬ对聚乙烯醇进行改性成了国内外

学者研究的热点ꎮ 利用聚乙烯醇分子中羟基的各种

反应性能可以对其进行改性ꎬ从而得到不同功能的

合成材料[６]ꎮ 下面以某公司聚乙烯醇双螺杆挤出

改性过程为例ꎬ从物质危险性、气相燃爆风险及粉尘

燃爆风险等方面入手ꎬ对改性过程的危险性进行分

析ꎬ并提出相应的安全措施ꎮ

１　 生产工艺简介

图 １ 为聚乙烯醇双螺杆挤出改性工艺流程图ꎮ
将聚乙烯醇原料和改性剂分别加入到双螺杆挤出机

中ꎬ形成均匀的混合物料ꎬ改性剂与聚乙烯醇原料发

生化学反应ꎬ物料经过加热呈熔融状态ꎬ其中绝大部

分的轻组分经过多次常压脱挥和真空脱挥被脱除ꎻ
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然后物料进入塑化挤出阶段ꎬ挤出成条的物料经风

冷设备冷却至室温ꎬ再被送至造粒机进行切割造粒ꎻ
最后送进包装机进行产品包装ꎮ

图 １　 聚乙烯醇双螺杆挤出改性工艺的流程图

２　 燃爆危险性分析

２􀆰 １　 气相燃爆分析

气体发生爆炸需要具备 ３ 个条件:一是存在可

燃性气体ꎻ二是在一定的空间内形成爆炸性混合物ꎬ
其浓度在该气体的爆炸极限范围内ꎻ三是有点火源ꎬ
其能量必须大于爆炸性混合物的最小点火能量[７]ꎮ
本工艺存在气相燃爆风险的区域主要是在加热熔融

段及脱挥段ꎮ 多次常压脱挥和真空脱挥过程中ꎬ工
艺温度高达 ２００℃ꎬ粉料及改性剂中沸点较低的物

质会进入气相ꎬ如若脱挥过程不彻底ꎬ挥发分在一定

的空间内浓度过高ꎬ存在气相燃爆的可能性ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 粉料中的挥发分研究

粉料中主要成分是聚乙烯醇ꎬ 其中含有约

０􀆰 ７７％甲醇和 ０􀆰 ３３％醋酸甲酯、１􀆰 １％水ꎮ 甲醇是一

种具有刺激性气味的无色透明液体ꎬ相对密度

１􀆰 １１ꎬ闪点为 １２℃ꎬ引燃温度为 ３８５℃ꎬ爆炸极限为

５􀆰 ５％~４４％ꎬ最小点火能为 ０􀆰 ２１５ ｍＪ[８]ꎮ 甲醇具有

易挥发、易燃的特性ꎬ其蒸气与空气可形成爆炸性混

合物ꎬ若遇高温、明火、氧化剂等则有燃烧爆炸的危

险ꎮ 醋酸甲酯是一种无色透明有典型酯类芳香气味

的液体ꎬ性能稳定ꎬ相对密度 ０􀆰 ９２ꎬ沸点 ５７􀆰 ８℃ꎬ闪
点－１０℃ꎬ引燃温度 ４５４℃ [９]ꎮ 醋酸甲酯具有易燃的

特点ꎬ其蒸气与空气可形成爆炸性混合物ꎬ遇明火、
高热能引起燃烧爆炸ꎬ与氧化剂接触会产生猛烈反

应ꎬ极具危险性[１０]ꎮ
表征体系可燃性的参数主要是爆炸极限和极限

氧含量ꎮ 爆炸极限是指ꎬ在一定温度、压力下ꎬ可燃

性气体与空气混合物在空气中形成的均匀混合物点

燃并能传播火焰发生爆炸的浓度范围[１１]ꎮ 极限氧

含量是指ꎬ当给以足够的点燃能量使某一浓度的可

燃气体或液体蒸汽刚好不发生燃烧爆炸的临界最高

氧浓度[１２]ꎮ 利用 ＣＨＥＴＡＨ 软件对装置中涉及到的

气相空间进行爆炸极限和极限氧含量的分析计算ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 计算得到粉料中挥发分的燃爆参数

燃爆参数 温度 / Ｋ 甲醇 / ％ 醋酸甲酯 / ％ 二者混合物 / ％

爆炸下限　 ２９８ ５􀆰 ９３ ２􀆰 ８２ ４􀆰 ４６

　 ４２３ ５􀆰 ２９ ２􀆰 ５３ ３􀆰 ９９

　 ４５３ ５􀆰 １４ ２􀆰 ４６ ３􀆰 ８７

　 ４７３ ４􀆰 ９１ ２􀆰 ３６ ３􀆰 ７

极限氧含量 ２９８ ８􀆰 ８９ ９􀆰 ８８ ９􀆰 １７

　 ４２３ ７􀆰 ９４ ８􀆰 ８６ ８􀆰 １９

　 ４５３ ７􀆰 ７１ ８􀆰 ６１ ７􀆰 ９６

　 ４７３ ７􀆰 ５６ ８􀆰 ４５ ７􀆰 ８０

　 　 注:以上为物质的量百分比ꎬ下同ꎮ

由表 １ 可知ꎬ温度对甲醇、醋酸甲酯的燃爆下限

及极限氧含量影响较大ꎬ温度越高ꎬ燃爆下限越低ꎬ
极限氧含量越低ꎮ 在工艺温度 ４７３ Ｋ 下ꎬ甲醇、醋酸

甲酯混合物的爆炸下限较常温降低了 ０􀆰 ７６％ꎬ极限

氧含量较常温降低了 １􀆰 ３７％ꎮ 按照目前系统进料

量和脱挥系统风量ꎬ可燃气组分远低于爆炸下限ꎬ燃
爆风险低ꎮ 但实际操作过程中需要保持脱挥风量ꎬ
对可燃气体进行实时监测ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 改性剂中的挥发分研究

改性剂是不同有机溶剂的混合物ꎬ高温下会有

少量汽化进入脱挥系统ꎬ也可能发生热分解反应ꎮ
为了探究油料是否具有燃爆风险ꎬ通过使用微量热

仪 Ｃ８０ 对油料进行热稳定性实验ꎮ 实验以 ０􀆰 ５℃ / ｍｉｎ
的扫描速率从室温升温至 ３００℃ꎬ在 １３０ ~ ２０７℃ 区

间内观察到一个平缓的放热峰ꎬ积分得到放热量为

１４２ Ｊ / ｇꎬ放热曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改性剂的放热曲线

实验说明ꎬ加热过程中发生了放热反应ꎬ对应改

性剂组分的高温分解ꎮ 按照表 ２ 中的反应危险等级

评定标准ꎬ确定该工艺使用的改性剂危险等级为中ꎮ
在操作中需要对改性剂的流量及环境温度进行控

制ꎬ以防发生失控反应ꎮ
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表 ２　 失控反应危险等级简单评定标准

简单分类 详细分类 放热量 / ( Ｊ􀅰ｇ－１)

高 灾难性的 >８００

　 危急的 ４００~８００

中 中等的 １００~４００

低 可忽略的 <１００

为了分析改性剂中挥发分的燃爆风险ꎬ对改性

剂采用顶空进样色谱法进行定性分析ꎬ确定可燃成

分为乙二醇、醋酸酐ꎮ 利用 ＣＨＥＴＡＨ 软件对装置中

涉及到的气相空间进行爆炸极限和极限氧含量的分

析计算ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 计算得到改性剂中挥发分的燃爆参数

燃爆参数 温度 / Ｋ 乙二醇 / ％ 醋酸酐 / ％ 二者混合物 / ％

爆炸下限　 ２９８ ３􀆰 ５８ ２􀆰 ４３ ２􀆰 ９

　 ４２３ ３􀆰 ２０ ２􀆰 １８ ２􀆰 ５９

　 ４５３ ３􀆰 １０ ２􀆰 １２ ２􀆰 ５２

　 ４７３ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ４７

极限氧含量 ２９８ ８􀆰 ９５ ９􀆰 ７３ ９􀆰 ３２

　 ４２３ ７􀆰 ９９ ８􀆰 ７１ ８􀆰 ３４

　 ４５３ ７􀆰 ７６ ８􀆰 ４７ ８􀆰 １０

　 ４７３ ７􀆰 ６１ ８􀆰 ３１ ７􀆰 ９４

由表 ３ 可知ꎬ温度对乙二醇、醋酸酐的燃爆下限

及极限氧含量影响较大ꎬ在工艺温度 ４７３ Ｋ 下ꎬ乙二

醇、醋 酸 酐 混 合 物 的 爆 炸 下 限 较 常 温 降 低 了

０􀆰 ４３％ꎬ极限氧含量较常温降低了 １􀆰 ３８％ꎮ 按照目

前该工艺所需的改性剂总量和脱挥系统风量ꎬ可燃

气组分远低于爆炸下限ꎬ燃爆风险低ꎮ
２􀆰 ２　 粉尘燃爆分析

粉尘是一种微小的固体颗粒ꎬ国际标准化组织

规定ꎬ粒径小于 ７５ μｍ 的固体悬浮物定义为粉

尘[１３]ꎮ 它能够积聚在工作场所内形成粉尘层ꎬ经振

动后散布到空间内形成粉尘云ꎬ遇到点火源将形成

爆炸ꎬ且火焰蔓延速度极快ꎬ同时放出大量的热ꎬ导
致较高的温度和压力ꎬ极具破坏力[１４]ꎮ 现代化的工

业生产过程中ꎬ粉尘爆炸时有发生ꎬ造成巨大的财产

损失和人员伤亡ꎬ已严重影响到人身和财产安全ꎮ
聚乙烯醇粉尘属于可燃性非导电粉尘ꎬ根据

«空气中粉尘爆炸极限表»可知ꎬ聚乙烯醇在空气中

爆炸下限浓度为 ３５ ｇ / ｍ３ꎬ起火点为 ５２０℃ꎬ引燃温

度为 ４１０℃ꎮ 聚乙烯醇粉尘粘接强度高ꎬ遇空气中

的水可形成一种黏性物质ꎬ附着在设备或零件表面

形成较难清除的结块ꎬ影响设备的使用寿命ꎮ 当出

现料仓内搭桥或者搭拱ꎬ操作人员用铁棒、钢管等金

属工具敲击料仓进行疏通时ꎬ容易发生聚乙烯醇粉

尘仓外闪爆事故[１５]ꎮ 本节从粉尘的粒度影响和点

火温度两方面对该工艺过程中的粉尘进行燃爆危险

性分析ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 粒度影响

针对不同粒径范围的粉料进行可爆性研究ꎮ 实

验用粉碎机将粉料粉碎成粉尘ꎬ使用振动筛将聚乙

烯醇粉尘筛分为 ０ ~ ７５、７５ ~ １ ７００、１ ７００ ~ ４ ０００、
>４ ０００ μｍ ４ 种不同粒径的粉尘样品ꎮ 实验过程

中ꎬ将粉料均匀分散在哈特曼管底部的伞形扩散器

周围ꎬ然后通过进气装置将压缩空气充入储气罐ꎬ再
开启电磁阀ꎮ 压缩空气将粉尘分散到哈特曼管中ꎬ
形成粉尘云ꎬ最后通过电极点火来测试粉料的最小

点火能ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 粉料样品可爆性测试结果

样品序号 １ ２ ３ ４

粒度范围 / μｍ >４ ０００ １ ７００~４ ０００ ７５~１ ７００ ０~７５

测试结果 不可爆 不可爆 不可爆 可爆

实验过程中ꎬ样品 １~３ 在测试过程中均未检测

到燃爆现象ꎬ属于不可爆粉尘ꎮ 而样品 ４ 检测到燃

爆现象ꎬ属于可爆粉尘ꎮ 样品 １ ~ ３ 由于粒径过大ꎬ
在哈特曼管内无法形成粉尘云ꎬ故没有燃爆现象ꎮ

针对具有可爆性的样品 ４ 进行最小着火能量测

试ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ １６４２８—１９９６ 标准[１６] 进行实验ꎮ 实

验过程中粉料在 ３００ ｍＪ、０􀆰 ３ ｇ 的实验条件下有着

火现象ꎬ测试结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 样品 ４ 的最小点火能测试结果

点火能

量 / ｍＪ

样品用

量 / ｇ

现象

描述

点火能

量 / ｍＪ

样品用

量 / ｇ

现象

描述

１０００ ０􀆰 ４ 燃爆 ３００ ０􀆰 ３ 着火

８００ ０􀆰 ４ 燃爆 ３００ ０􀆰 ４ 未着火

５００ ０􀆰 ４ 轻微燃爆 ３００ ０􀆰 ２ 未着火

５００ ０􀆰 ３ 燃爆 ２００ ０􀆰 ３ 未着火

５００ ０􀆰 ２ 未着火 １８０ ０􀆰 ３ 未着火

当聚乙烯醇粉尘质量较小时ꎬ哈特曼管内部粉

尘颗粒数目较少ꎬ颗粒之间距离较大ꎬ传热速度较

慢ꎬ点燃粉尘所需的点火能较大ꎻ当聚乙烯醇粉尘质

􀅰１５１􀅰
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量较大时ꎬ粉尘颗粒数目较多ꎬ颗粒之间距离较小ꎬ
传热速度较快ꎬ所需点火能较小ꎮ 当聚乙烯醇粉尘

质量继续增加时ꎬ此时单位体积内的粉尘颗粒密集ꎬ
与氧气的接触不畅ꎬ所以点燃聚乙烯醇粉尘所需的

最小点火能又开始增大ꎮ 当粉尘的质量达到 ０􀆰 ３ ｇ
时ꎬ单位体积内的粉尘颗粒分散程度最均匀ꎬ此时点

燃粉尘所需要的点火能量最小为 ３００ ｍＪꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 点火温度

粉尘云遇到点火源会发生燃爆事故ꎬ从源头上

把控点火源ꎬ确定最低粉尘着火温度十分必要ꎮ 实

验根据 ＧＢ / Ｔ １６４３０—１９９６ 标准[１７]对粉尘层进行最

低着火温度测试ꎮ 粉料在加热过程中发生缓慢碳化

的现象ꎬ在加热至 ４００℃时未发生燃烧或者自燃ꎬ测
试结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 粉料最低着火温度测试结果

粉尘层厚度 / ｍｍ 热表面温度 / ℃ 测试时间 / ｍｉｎ 实验结果

５ ２５０ ４０ 未着火

５ ３５０ ３５ 未着火

５ ４００ ４２ 未着火

在该工艺条件下ꎬ２００℃的高温表面不能引燃粉

料ꎬ整个系统粉尘燃爆风险较低ꎮ

３　 安全措施

由聚乙烯醇双螺杆挤出改性生产中的工艺特性

可知ꎬ风险主要存在于以下几个方面:物料发生泄

漏ꎬ会导致燃烧爆炸ꎻ可燃气体挥发后ꎬ若局部浓度

过高会存在爆炸可能ꎻ高温环境中改性剂会发生热

分解ꎬ有失控风险ꎻ聚乙烯醇带有静电可以吸附粉

尘ꎬ如遇点火源会发生粉尘燃爆事故ꎮ 为了避免危

险的发生ꎬ建议采取以下安全措施:
(１)脱挥系统严格控制风量并连接水洗装置ꎬ

将挥发分及时脱除以保证可燃气体浓度始终处于允

许范围内ꎮ
(２)脱挥口安装可燃气体报警仪和有毒气体报

警仪ꎬ对气体浓度进行实时检测和监测ꎮ
(３)严格控制工艺操作温度ꎬ设置温度报警器ꎮ
(４)料仓安装离子风静电消除器ꎬ对料仓内物

料的带电情况进行实时监测ꎮ
(５)及时清理、更换风机入口过滤器滤网ꎬ防止

粉尘堵塞网口ꎬ确保充足的风量ꎬ保持仓内通风

良好ꎮ
(６)操作人员穿戴防静电服、防静电鞋、手套、

防尘口罩等劳动保护用品ꎮ
(７)安装安全联锁报警系统ꎬ提高整体安全性ꎮ
通过对聚乙烯醇双螺杆挤出改性过程的燃爆危

险性进行分析ꎬ识别出油料及粉尘有燃爆风险ꎮ 为

了避免事故的发生ꎬ从源头上解决气相燃爆、粉尘燃

爆造成的一系列危害ꎬ以保证生产安全运行ꎮ
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