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引言：1

Unipol 聚丙烯工艺是目前国内主流气相法聚丙烯工

艺，该技术来源 Grace 公司，具有流程简单、产品覆盖面

丰富、能耗低等特点。Unipol 聚丙烯工艺的开发首先是

在 40kt/a 聚乙烯装置上进行聚丙烯的均聚和无规共聚实

验，然后借鉴 Unipol 聚乙烯的工程放大经验和 Unipol 反

应器的生产经验，使用 SHAC 系列催化剂，几乎可以生

产全系列的 PP 商业化产品，Unipol 工艺工业化生产的均

聚物熔融指数为 0.5~100g/10min，无规共聚产品中乙烯及

其他共聚单体质量分数最高可达 5.4% 左右；丙烯与 1- 丁

烯的无规共聚物已经实现工业化，其中橡胶的质量分数

可高达 14% 左右；Unipol 工艺生产的抗冲共聚物中共聚

单体质量分数可达 21% 左右（橡胶质量分数为 35%）。图

1 所示为 Unipol 聚丙烯工艺流程简图 [1][4]。

本文结合聚丙烯装置实际生产过程，论述细粉对生

产的影响，并对细粉产生的原因进行了分析。

图1　Unipol聚丙烯工艺流程简图

1　细粉危害

对于聚丙烯粉料而言，细粉是指粉料中小于 120 目
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（125 微米）的那一部分树脂。综合分析，细粉来自于反

应单元，随回收气进入到脱气单元、回收单元，最后进

入挤压造粒单元，对装置生产造成诸多不稳定因素。另

一类源头是来自风送单元，粒料风送单元大多采用稀相

输送，粒料与管线的摩擦会产生很多细粉，这些细粉处

理相对容易，在包装仓上游安装淘析器或除粉器即可，

但也不可避免产生静电，对下游包装带来一些困扰。

1.1 对反应单元的影响

细粉含量增加，在反应器中随着循环气的流化过程，

会将这些细粉带出反应器，堵塞循环气压缩机入口过滤

器、循环气换热器、有时甚至会堵住反应器分布板，进

而影响聚合反应温度，容易造成飞温，反应器的流化效

果不好，甚至出现结块现象，影响装置长周期稳定运转。

1.2 对树脂脱气单元的影响

细粉从反应单元进入树脂脱气单元，在脱气仓中被

工艺气气流夹带造成过滤器压差高，堵塞过滤器滤芯，

影响过滤器的分离效果，进而有可能会导致回收气压力

波动，影响回收单元稳定运行；细粉过多，也会进入脱

气仓侧面的底部过滤器（Y-5019），导致该过滤器堵塞，

影响失活工艺气的抽出，残存的催化剂处理不彻底，更

容易造成脱气单元结块。

1.3 对尾气回收单元的影响

聚丙烯细粉由脱气单元进入尾气回收单元，引起尾

气迷宫压缩机入口过滤器堵塞，进而导致吸入压力不足

而导致联锁停车，甚至会导致压缩机机体温度升高，尾

气中丙烯回收率降低，丙烯单耗上升。

1.4 对挤压造粒及风送单元的影响

造粒单元的细粉主要来自于造粒机处理时留下的聚

合物废料。细粉会在切粒水中积聚进而影响干燥器的性

能，除以上问题外，聚丙烯细粉还会影响造粒机的填充

度，容易造成过熔融。过滤出的聚丙烯细粉无法自动化

处理，需人工处理，并且由于无法进入造粒机只能按照

废品的价格处理，不但影响产能，也给操作人员增加了
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大量的工作，同时也污染了环境。

2　细粉产生的原因

2.1 催化剂粒径分布不均匀或受到破坏

聚丙烯催化剂的的粒径分布对聚丙烯产品有非常大

的影响，可以认为一个催化剂颗粒产生对应大小的聚丙

烯颗粒，所以如何催化剂中粒径分布不均匀，颗粒过细，

那产生细粉的量自然升高，所以在催化剂单元操作过程

中，需尽量避免机械破碎，搅拌器的转速也要适宜，避免

因外部因素导致催化剂颗粒破碎影响催化剂的粒径分布。

将催化剂颗粒混合于白油之中，形成均相的催化剂

淤浆。但如果放置时间过长，不可避免会产生不均匀的

现象。在使用前，为了达到均匀的效果，需要提前将催

化剂滚桶摇匀。在这个过程中，如果滚桶时间太长，也

容易破坏催化剂，进而产生细粉 [2]。

催化剂泵是螺杆泵，分转子和定子，两者的过度磨

损也会破坏催化剂，从而产生大量的细粉。

2.2 催化剂载体

在 Unipol 聚丙烯工艺中，一般采用高压氮气作为输

送催化剂浆液的载体，由于压力过高，在输送过程中催

化剂会与管线产生高速运动并且碰撞破碎，进而导致细

粉增多，为避免此类问题，有时也会使用液相丙烯作为

载体来输送催化剂。

2.3 原料

聚丙烯生产的原料包括丙烯、乙烯、氢气、氮气等，

原料中含有诸多杂质如水、氧、一氧化碳、醇类以及其

他极性组分都属于催化剂的毒物。当这些杂质含量高时，

会发生一定概率的链转移反应，进而生成许多小分子，

进而形成聚丙烯细粉。

3　改进措施

3.1 优化反应操作

（1）调节循环气压缩机的入口导叶，控制反应器循

环气表观气速在一个合理的范围内，既能够保证反应器

内的良好流化，又不至于让细粉从顶部带出反应器，以

致堵塞冷却器或分布板。

（2）操作人员严禁敲击催化剂桶，并且催化剂储存

更要悉心处理，避免震动等。将催化剂滚桶的时间控制

在 6~8 小时，尽可能去避免破坏催化剂的形态。

（3）使用高压氮气作为催化剂载体比使用液相丙烯

做载体时所生产出来的粉料中细粉要少。但是高压氮气

会占据反应器内的体积，最终导致催化剂的活性降低，

因此一般还是选用液相丙烯作为催化剂的载体。载体流

量越大，产生的细粉就越多，所以要合理控制催化剂的

流量。

3.2 优化负荷调整操作

优化负荷调整操作，避免野蛮操作，进料及催化剂

的调整幅度要小，先调整催化剂的流量，再调整丙烯及

单体的进料量，避免反应器出现较大的波动，在调整的

同时，要密切关注温度、压力、反应器的床层密度、重

量。同时注意助催化剂以及给电子体供料是否稳定，当

反应器压力或供料异常时，要及时调整，避免长时间中

断供料。另外，根据聚丙烯粉料熔融指数分析结果，及

时调节终止剂进料量，避免出现大幅度调节 [3]。

3.3 控制铝钛比

在聚丙烯生产中，催化剂铝钛比是一个非常重要的

参数。钛系催化剂的特点就是需要使用助催化剂将钛键

还原，同时助催化剂也可消除系统内的极性组分，起除杂

的作用。因此铝钛比会影响催化剂的收率和活性，也会影

响聚丙烯产品的粒径分布，因此铝钛比为工艺重点参数。

根据实际生产情况，铝钛比一般控制在40~50之间。

3.4 控制铝硅比

铝硅比指的是三乙基铝和给电子体（硅烷）的摩尔

比，在反应时加入给电子体主要是用来调整产品的等规

度。给电子体作为等规度调节剂需与催化剂配合使用，

降低给电子体流量，聚丙烯产品的等规度降低、不易结

晶、韧性好、不易产生粉末。

3.5 控制好原料质量

严格控制原料的杂质含量，尤其是原料丙烯和共聚

单体，要密切关注原料罐取样分析结果，若分析结果显

示杂质超标过多，严禁向装置供料，需调和到杂质含量

降至允许的指标以下时才可以供料；严格按照周期性对

各个精制床进行再生操作，发现有穿床风险的需提前预

估，确保精制床的吸附效果达到最佳。

4　结语

无论反应单元还是造粒单元，细粉含量过多不利于

装置长周期稳定运行。

催化剂粒径分布均匀有利于提高催化剂活性和产品

质量，可从源头上减少细粉含量。同时优化负荷调整操

作、控制铝钛比及铝硅比、控制原料质量，这样可以尽

可能减少细粉的产生。

通过上述改进措施的落实，目前聚丙烯装置产生的

细粉含量较少，可确保装置长周期安全稳定运行。
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