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摘要:某化工企业在聚丙烯后处理工段增设了 ＶＯＣｓ 脱除装置后ꎬ聚丙烯产品 ＶＯＣｓ 含量仍超过 ８０ μｇ / ｇꎬ且消耗大量氮气ꎮ
通过增设微量烃分离系统降低氮气中烃浓度ꎬ聚丙烯产品 ＶＯＣｓ 含量降低到至 ３７􀆰 ９ μｇ / ｇꎬ且氮气消耗量降低至 ５００ ｍ３ / ｈꎬ产品
质量大幅提升ꎬ经济效益显著提高ꎮ
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　 　 聚丙烯具有优异的综合性能ꎬ广泛地应用在各

种领域ꎬ但聚丙烯在生产过程中会导致挥发性有机

化合 物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＶＯＣｓ ) 的 产

生[１]ꎮ 这类挥发性有机化合物直接损害到人们的

身体健康ꎬ引起了下游厂家和消费者的重视[２]ꎮ
某化工企业在聚丙烯后处理工段引进聚丙烯颗

粒 ＶＯＣｓ 脱除装置后ꎬ聚丙烯颗粒料产品 ＶＯＣｓ 含量

从高于 ３００ μｇ / ｇ 降低至 ８６ μｇ / ｇ[３－４]ꎮ 下游厂家对

高端聚丙烯产品 ＶＯＣｓ 含量的要求值为≤６０ μｇ / ｇ
(欧系标准) [５－６]ꎮ 该化工企业所生产的聚丙烯产品

不仅没有达到欧系标准要求ꎬ且引入聚丙烯颗粒

ＶＯＣｓ 脱除装置后ꎬ产品成本提升了 ９５􀆰 ６ 元 / ｔꎮ 因

此亟需找到一种方法ꎬ既能提升产品品质符合欧系

标准ꎬ又能降低生产成本ꎮ

１　 改造前运行情况

１􀆰 １　 改造前工艺

聚丙烯颗粒 ＶＯＣｓ 脱除装置主要由屋脊脱挥塔

和 ３ 组由风机、换热器组成的氮气循环线构成[７]ꎮ
改造前的工艺流程见图 １ꎬ工艺流程简述如下ꎮ

图 １　 改造前工艺流程

聚丙烯颗粒料受重力从屋脊式脱挥塔顶部流向

底部ꎬ脱挥塔分为热氮气段和冷氮气段ꎬ每段都有 １
个进风口、１ 个出风口和许多屋脊式布气管ꎮ 聚丙

烯颗粒在热氮气段被热氮气加热脱挥ꎬ在冷氮气段

被冷氮气降温后进入料仓[８－１０]ꎮ
１􀆰 ２　 改造前运行参数和结果

受上游挤出机运行负荷影响ꎬ装置处理量固定

为 ２５ ｔ / ｈꎬ聚丙烯颗粒在脱挥塔加热段的停留时间为

１６０ ｍｉｎꎮ 其他工艺参数为:补充氮气量 １ ５００ ｍ３ / ｈꎬ
加热段氮气温度 １２０℃ꎬ循环量 ９５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ冷却段

氮气温度 ３５℃ꎬ循环量 ９０ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 以 Ｋ９９３０ 牌
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号聚丙烯颗粒为例ꎬＶＯＣｓ 含量从 ３５３ μｇ / ｇ 降低至

８６ μｇ / ｇꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＶＯＣｓ 脱除原理

在已报道的以小试试验为主的文献中已明确ꎬ
聚丙烯颗粒料内部为聚丙烯与各类含碳杂质均匀分

布ꎬ高温可以增大高分子间隙ꎬ提高烃类小分子能

量ꎬ易使烃类小分子迁移至聚丙烯颗粒表面[１１－１３]ꎮ
在试验中发现ꎬＶＯＣｓ 从颗粒表面跃迁至氮气

中的过程与水表面蒸发过程具有相似特征ꎮ 聚丙烯

颗粒在循环热氮气相较于密闭热氮气脱除率更高ꎬ
且随着增大补充氮气量ꎬ聚丙烯颗粒 ＶＯＣｓ 含量逐

渐降低ꎮ
２􀆰 ２　 ＶＯＣｓ 迁移至氮气介质实验

模拟现有工业装置构建中试实验ꎮ 实验中ꎬ通
过控制定补 Ｎ２ꎬ进而控制 Ｎ２ 中烃含量ꎮ 物料与每

小时 Ｎ２ 循环质量比为 １ ∶５ꎬ聚丙烯颗粒停留时间为

２ ｈꎬ探究了不同氮气烃含量对干燥脱挥的影响ꎬ考
察结果如图 ２ꎮ

图 ２　 氮气烃质量分数对聚丙烯干燥脱挥的影响

由图 ２ 可见ꎬ随着氮气烃质量分数不断降低ꎬ
ＶＯＣｓ 脱除率不断升高ꎮ 由物质干燥性质可以猜

测ꎬ随着氮气烃含量升高ꎬ聚丙烯颗粒的平衡湿含量

不断增大ꎮ ＶＯＣｓ 在聚丙烯颗粒表面的解析和吸附

达到平衡ꎮ 考虑到通过增加补充氮气量ꎬ降低氮气

烃含量ꎬ会大大增加生产成本ꎮ 因此研发设计了新

的聚丙烯颗粒 ＶＯＣｓ 深度脱除工艺ꎬ不仅降低了氮

气烃含量ꎬ而且大幅降低了补充氮气量ꎬ降本增效ꎬ
同时建议氮气烃最佳质量分数为 ０􀆰 １％ꎮ

３　 微量烃分离系统设计

３􀆰 １　 微量烃分离原理

微量烃分离技术是利用沸石分子筛吸附剂对排

放废气中的 ＶＯＣｓ 进行吸附净化的技术ꎮ 沸石分子

筛是结晶硅铝酸盐ꎬ具有规整的晶体结构、均匀一致

的孔分布和可调变的表面性质ꎮ 疏水硅沸石吸附剂

具有疏水、亲油特性、尺寸均匀的孔道、较大的比表

面积(５００~１ ０００ ｍ２ / ｇ)和较大的吸附容量ꎬ可用于

从废气中吸附去除许多有机物分子ꎮ 沸石转轮

ＶＯＣｓ 吸附过程分如下 ３ 步ꎮ
步骤一:废气中的 ＶＯＣｓ 经气体流动传递到沸

石分子筛的表面ꎮ
步骤二:ＶＯＣｓ 在沸石分子筛的范德华力作用

下扩散到沸石分子筛内部孔道ꎬ此过程有机废气中

的 ＶＯＣｓ 被吸附在沸石分子筛微孔中ꎬ达到吸附净

化的要求ꎮ
步骤三:当沸石分子筛的微孔全部被 ＶＯＣｓ 占

据填充后ꎬ此时沸石分子筛达到吸附饱和ꎬ需要进行

脱附再生重新恢复吸附能力ꎮ
３􀆰 ２　 典型成分静态吸附试验

不同吸附风速下转轮对己烷、庚烷的静态吸附

试验如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 己烷静态吸附率

图 ４　 庚烷静态吸附率

由图 ３、图 ４ 可见ꎬ常规厚度转轮对 ５００ ｍｇ / ｍ３

己烷的吸附效率 > ９５％持续约 １２ ｍｉｎꎬ吸附效率

>９０％持续约 １７ ｍｉｎꎮ 常规厚度转轮对 １１０ ｍｇ / ｍ３

庚烷的吸附效率>９５％持续约 １７ ｍｉｎꎮ
对脱挥塔循环氮气中所含微量烃工况ꎬ根据吸

附效率要求ꎬ调整转轮转速ꎬ吸附脱附连续进行就可

以维持要求的吸附效率ꎮ
３􀆰 ３　 微量烃分离系统设计

常规沸石转轮的解析气为新鲜气体(主要为干

净空气)ꎬ工业 ＶＯＣｓ 深度脱除系统为氮气系统ꎬ不
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能有空气引入[１４]ꎮ 依据中试试验结论ꎬ且为了达到

降本增效的目的ꎬ研发设计了氮气系统微量烃分离

新工艺ꎮ 屋脊式干燥塔冷却段出来的氮气进入分子

筛吸附浓缩转轮ꎬ废气经过滤后ꎬ进入到沸石转轮吸

附ꎮ 沸石转轮分成 ３ 个区域:一个吸附区域ꎬ占整个

面积的 ５ / ６ꎬ有机气体被吸附在蜂窝沸石中ꎬ洁净气

体排出进入换热器升温后进入脱挥塔ꎻ占转轮 １ / １２
的区域为脱附区域ꎬ用高温加热ꎬ将气体中的

ＶＯＣｓ 在高温下挥发出来ꎬ去火炬系统ꎻ另占转轮

１ / １２ 的区域为冷却区域ꎬ将常温废气通过高温区

域进行冷却ꎬ产生的气体通过与高温烟气换热至

２００℃进入脱附区域ꎬ形成脱附气体ꎮ 流程示意图

如图 ５ꎮ

图 ５　 氮气系统微量烃分离新工艺流程

该工艺特点:可连续操作ꎬ稳定性高ꎮ 解析气可

使用系统本身氮气ꎬ不需额外引入空气ꎬ保证系统内

的含氧量ꎬ同时大幅降低氮气消耗ꎮ 在几乎不增加

其他公用工程消耗的情况下ꎬ将氮气消耗量降低了

２ / ３ꎬ实现本质安全ꎬ降本增效ꎮ
３􀆰 ４　 工艺优化后运行参数

以 Ｋ９９３０Ｈ 牌号气相法聚丙烯为例ꎬ增加微量

烃分离系统前后 ＶＯＣｓ 深度脱除装置的运行参数如

表 １ꎮ
表 １　 工艺优化前后运行参数对比

Ｋ９９３０Ｈ

原料 产品

ＶＯＣｓ 质量

分数 / １０－６

气味

等级

ＶＯＣｓ 质量

分数 / １０－６

气味

等级

电耗 /
ｋＷｈ

氮气

消耗 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

原工艺 ３５３ ４􀆰 ５ ８６ ３􀆰 ８ ４９５ １５００

优化后 　 　 ３８ ３􀆰 ０ ４６５ ５００

４　 结论

(１)以聚丙烯颗粒为原料ꎬ热氮气为干燥介质ꎬ
屋脊式干燥塔为主反应器ꎬ研究了聚丙烯颗粒料中

ＶＯＣｓ 的脱除机理:烃类有机挥发分在适宜温度(约
１２０℃)下ꎬ从颗粒内部迁移至颗粒表面ꎮ 通过降低

氮气烃浓度ꎬ降低物料的平衡湿含量ꎬ加快 ＶＯＣｓ 解

析速率ꎬ使 ＶＯＣｓ 脱离物料ꎬ弥漫至氮气中ꎮ
(２)以分子筛转轮为主体的微量烃分离系统ꎬ

可以采用含 ＶＯＣｓ 废气作为解析气ꎬ实现氮气废气

自循环ꎬ能够有效地将聚丙烯 ＶＯＣｓ 深度脱除系统

的氮气烃质量分数降低至 ０􀆰 １％ꎮ 在不改变其他原

有工艺参数的情况下ꎬＶＯＣｓ 的脱除率可提升至

９０％ꎬ氮气耗量降低 ６５％ꎬ降本增效ꎮ
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