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POE脱挥过程研究及建议
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摘　要：聚合物合成过程中，挥发分含量过多影响聚合物输送安全、加工工艺、产品质量及生态环境。本文综

述了闪蒸脱挥、起泡脱挥、扩散脱挥等3种脱挥过程，阐述了多种脱挥设备，提出了优化POE脱挥的几点想法。
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引言

POE是由乙烯和高碳α-烯烃在茂金属催化剂作用下

聚合而成的聚烯烃弹性体，具有优异的耐老化性能、良

好的力学性能和加工流变性能。其与聚烯烃亲和性好、

低温韧性突出等优点使其在聚合材料增韧改性、医用包

装材料、汽车配件线束、电线和电缆等方面得到了极为

广泛的应用。通常POE采用溶液法聚合工艺，而成品中

的溶剂残余量对其最终应用至关重要，尤其是作为光伏

胶膜和其他光学应用场合。

对于POE聚合反应后的工序而言，必须具有稳定高

效的脱挥能力，才能将POE产品中的挥发分含量控制到

要求水平，其产品品质才能得到保证。因此，研究优化

聚烯烃弹性体POE的脱挥工艺与装备、实现低能耗高效

率的聚合物脱挥过程有十分重要的意义。

一、问题

在聚烯烃弹性体POE的合成过程中，受工艺条件的

影响，产物中常常含有未反应的单体、溶剂、添加剂、

低分子副产物等组分。在下游加工过程中易挥发的杂质

影响加工工艺、加工后产品质量、产品使用性能，且对

环境产生不利影响，因此必须对聚合物中的易挥发组分

进行脱除。被脱除的组分被称为“挥发分”，脱除挥发

分的过程被称为“脱挥”。聚合物脱挥与传统气液分离

过程相似，但由于聚合物体系黏度大、传质及传热系数

小等原因，脱挥比传统气液分离要困难得多。同时脱挥

过程中聚合物体系黏度会急剧上升，进一步增加了脱挥

难度。

二、聚合物脱挥理论和设备

（一）聚合物脱挥理论

脱挥一般经历如下三个过程：首先，聚合物中的挥

发分通过扩散、集聚及起泡过程，转移至气液相界面

处；而后，挥发分在气液相界面处转变为气态；最后，

在真空作用下脱除对挥发分。可将脱挥过程分为闪蒸脱

挥、起泡脱挥、扩散脱挥。

1.闪蒸脱挥

闪蒸脱挥适用于挥发分含量高，体系黏度不高的工

况。对于溶液聚合而言，脱挥过程的第一阶段即闪蒸脱

挥阶段。闪蒸过程的特点是体系中小分子挥发分含量

高，物系黏度相对较低，传热传质效率相对较高，脱挥

过程主要由相平衡控制。此阶段一般可将聚合物中挥发

分浓度由80%降至20%。

聚合物进入闪蒸设备后，在高真空和高温作用下，

挥发分迅速气化，并形成大量气泡，这些气泡通过迁

移、融合、破裂等过程使挥发分脱离聚合物主体进入气

相空间，最后在真空作用下被脱除。闪蒸脱挥过程是通

过挥发分大量起泡迅速气化实现的，但挥发分气化带走

大量热且体系黏度迅速升高会导致脱挥效率大大降低，

因此为保障挥发分具有足够的气化热量，聚合物进入闪

蒸器前通常需经预热器提高温度。

2.起泡脱挥

聚合物中挥发分含量从20%降至5%的阶段可视为起

泡脱挥阶段。此阶段体系黏度增大，挥发分气泡核化和

生长的速度相比闪蒸过程大幅下降，气泡内的挥发分存

在明显的再溶解过程，已无法满足闪蒸的操作条件，挥

发分脱除变得困难。此时，需强化气泡的生成、生长及

破裂，从而使挥发分快速逸出，因此此过程被称为“起

泡脱挥”。

起泡脱挥时，挥发分在真空作用下经历气泡成核、

生长、迁移、变形、聚集、合并、破裂等过程，气泡破

裂后挥发分气体由真空脱除。影响起泡脱挥最显著的因

素是体系的黏度、挥发分的过饱和度和气泡成核中心

的数量。升高温度可降低体系黏度并提高挥发分过饱和

度；添加汽提剂（惰性低沸点气体或液体）可降低挥发

分压并增加核化中心数量及其生长速度，从而有效提高

起泡脱挥效果。

3.扩散脱挥

聚合物中挥发分质量分数从5%降至所需ppm级的过

程中，聚合物体系黏度极高，起泡困难，相界面处的

分子扩散成为脱挥的主要途径，本阶段被称为“扩散脱
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挥”。扩散脱挥通常在负压下进行，提高脱挥温度与真

空是强化过程的有效手段。通常要在预热器内插入高效

静态混合器来强化传热，脱挥罐内也需要引入内构件以

增加成膜面积。不断改变聚合物熔体的流动状态，促进

其表面与内部物质的交换更新也有利于提升脱挥效率。

（二）聚合物脱挥设备

脱挥设备是脱挥工艺的载体，脱挥设备可分为静态

设备和动态设备。静态脱挥设备在脱挥区内主要依靠物

料自身重力来输送聚合物，而动态脱挥设备则依靠与聚

合物相接触的运动部件来传输物料。

1.静态脱挥设备

传统的静态脱挥装置有闪蒸器、落条式或落膜式脱

挥器，一般静态脱挥设备主要应用于黏度较低、流动能

力强的聚合物脱挥，具有设备结构简单、操作难度低、

应用广泛的特点。

①闪蒸器：

闪蒸器一般由预热器、闪蒸罐、真空系统及输送泵

等组成。经过预热后的聚合物进入闪蒸罐，聚合物中的

挥发分在真空作用下快速气化并形成气泡，气泡破裂后

挥发分被真空系统抽出，实现脱挥目的。闪蒸器对挥发

分比例大于 20%的聚合物脱挥效率较高，而当挥发分比

例低于5%时，聚合物脱挥则变得困难。对脱挥效果要求

较高的工艺，一般将闪蒸器作为预脱挥装置与其他设备

联用。

②落条式脱挥器：

落条式脱挥器由进料泵、预热器、落条式脱挥器、

真空系统及出料泵组成。聚合物经进料泵输送至预热器

内加热，经预热的聚合物由管道进入顶端分配盘，在重

力作用下沿1～5mm 宽度的钢条铺膜装置流动，在丝条

末端落入脱挥器底部，同时脱挥后的聚合物由出料泵输

送至下一单元。落条式脱挥器设备结构简单、工艺操作

难度低，但由于脱挥时间长，条状或丝状结构液面边缘

更新频率低，易产生聚合物黏结结疤的现象。

③落膜式脱挥器：

落膜式脱挥系统由进料泵、预热器、落膜式脱挥

器、真空系统及出料泵组成。落膜式脱挥器内部由分液

盘、伞状铺膜结构或填料结构组成，可将伞状结构设计

为带有夹套形式，外接介质供热。伞状结构决定了落膜

式脱挥器物料流动为非竖直方向，除此之外与落条式脱

挥器相同。

2.动态脱挥设备

动态脱挥设备通常采用旋转部件带动聚合物在脱挥

设备内成膜，转动成膜提高了脱挥设备内气液相界面更

新速率，增强了聚合物的传质、传热效率，强化了脱挥

过程。

①旋转薄膜型脱挥器：

刮板式旋转薄膜脱挥器由电机带动转动轴上的刮板

沿脱挥器内壁旋转，刮板与脱挥器内壁具有一定间隙，

聚合物由脱挥器壁处进料，在刮板的推动下将聚合物在

脱挥器内壁上涂抹成薄膜。膜蒸发器连接真空系统，脱

挥器带有夹套热媒或电加热等加热装置，特别适用于热

敏物系聚合物的脱挥。转动轴转速可以进行控制，因此

薄膜蒸发器具有较高的脱挥操作弹性。但为控制聚合物

成膜厚度，要求刮板距脱挥器内部间隙尽可能小，加工

难度较高，且为提高成膜面积，脱挥器体积一般较大。

另外，由于大部分聚合物存在于刮板迎流面的弓形波

内，因此对于容易黏结、结焦的物系需要对刮板进行特

殊设计。

②卧式表面更新型脱挥器：

卧式表面更新型脱挥器主要有卧式圆盘反应器、卧

式笼式脱挥器等。由电机带动转动轴旋转，在转动轴上

设有镂空圆盘桨或笼式桨叶，聚合物液位低于转动轴，

桨叶旋转时，聚合物附着在桨叶及相连机构上，形成聚

合物薄膜。通过电机转速控制液面表面更新频率，增强

聚合物传质、传热，缩短脱挥时间，防止聚合物脱溶剂

结焦。有研究表明，在高黏情况下桨叶末端设置刮刀，

可增加脱挥器内壁物料更新。

③排气挤出型脱挥器：

排气挤出型脱挥器的典型设备是螺杆挤出机。螺杆

挤出机分为单螺杆挤出机、双螺杆挤出机及多螺杆挤出

机。单螺杆挤出机结构简单，对于高黏聚合物存在容易

“抱料”现象，导致聚合物气液相界面更新频率低；多

螺杆挤出机可克服“抱料”现象，但其结构过于复杂，

加工难度高。双螺杆挤出机加工难度不大，可解决“抱

料”问题，其双螺杆在咬合旋转时可增加聚合物气液相

界面更新，应用较多。

3.非常规脱挥设备

近年来，随着对聚合物脱挥技术研究的不断深入，

涌现出了如超重力脱挥、超声脱挥、超临界脱挥等新型

脱挥技术，较传统脱挥技术具有不同的应用场景及优

势。

①超重力旋转填充床：

超重力旋转填充床是超重力脱挥的典型设备。超重

力旋转填充床由电机、转动轴、填充床、集液罐、真空

系统进料泵及出料泵成。电机带动转动轴使填充床高速

旋转产生超重力，聚合物经转动轴内嵌管道进入填充



259

理论前沿

床，在超重力作用下聚合物在填充床填料内被分离成微

液丝、微液滴，增大了聚合物气液相界面，提高了传质

传热能力。填料床上部开有气孔，聚合物微液丝及微液

滴内的挥发分在真空作用下经气孔被真空泵抽离，实现

聚合物脱挥。

超重力旋转填充床具有脱挥时间短、自清洁能力强

及物料混合均匀等优点，但也有加工难度高、设备维护

困难、脱挥过程能耗高等缺点。超重力旋转填充床一般

应用于产品附加值高、易结焦的热敏型聚合物脱挥过

程。

②超声脱挥：

超声波穿透能力强，在聚合物中传播时，会在聚合

物流体中产生交替的高低压区，聚合物溶液中挥发分在

负压区被气化产生气泡核，气泡核进入高压区破裂消

失，这种现象叫作“超声空化”。在超声波及真空的作

用下，聚合物流体湍动使得微气泡核融合形成气泡；同

时超声波在聚合物流体中的传播能提高分子移动速度，

促进挥发分小分子挥发。目前未见超声脱挥技术的工业

化应用，但可预见其作为辅助脱挥手段具有良好的应用

前景。

三、对于POE脱挥工艺的几点想法

（一）优化脱挥温度

一般而言，提高脱挥物系的温度将有利于挥发分的

快速脱除。因为温度升高，一方面增大了挥发分的不饱

和度，推动小分子挥发分从液相向气相转移，且高温有

利于气泡的成核与生长；另一方面随着热运动的加剧，

分子间距离增大，宏观上表现为聚合物的黏度及密度降

低，其传质系数也随之变大。通过合理升高脱挥操作温

度来强化脱挥效果的优点在于操作简单易于实现，然而

过高的脱挥温度也会导致聚合物的热降解加剧从而导致

产品性能劣化，因此脱挥温度的选择存在较优范围。

针对聚烯烃弹性体POE胶液来说，应合理选择脱挥

温度，在进入脱挥系统之前，应设置预热器提高温度。

另外优化脱挥系统内构件形式，得到更大的传质面积及

其表面更新速率，加速挥发分的有效脱除。

（二）优化脱挥压力

降低脱挥系统压力也有利于挥发分的脱除。气相压

力越低，挥发分在气相中的平衡分压越小。因此在脱挥

过程中减压有利于挥发分扩散进入气相。低压状态也有

利于气泡的成长变大与破裂。但提高真空度将对设备

提出更高的要求，过高的真空度也会更容易产生液沫夹

带，将聚合物带入气相出口造成管路堵塞等问题。

针对聚烯烃弹性体POE胶液来说，应合理选择脱挥

系统压力。可以通过设置压力梯度的方式进行，如江苏

越升公司的“分布式可控脱挥技术”。为减少聚合物夹

带，可在气相出口设置可切换的高目数滤网，也可采用

对胶液接受能力较大的真空系统，提高脱挥系统压力的

稳定性。

（三）加入可选的助脱挥剂强化脱挥

传统助脱挥剂的应用主要分为两种情况：加入熔体

的助脱挥剂（夹带剂）和加入气相的助脱挥剂（汽提

剂）。起泡脱挥过程中，可以采用水、甲醇等低沸点物

质作为夹带剂，操作中将其通入熔体中强化脱挥；还可

以选择能与挥发分形成共沸物的夹带剂来降低挥发分沸

点，进一步提升脱挥效果。扩散脱挥过程中，则采用在

气相中加入汽提剂强化脱挥，汽提剂以氮气、二氧化碳

等惰性气体为代表。加入助脱挥剂可以在温和条件下强

化脱挥过程的强化，但很多情况下，助脱挥剂本身又会

成为残留在产品中的杂质，且引入助脱挥剂势必要造成

能耗上升。

针对聚烯烃弹性体POE胶液来说，可采用甲醇作为

催化剂的失活剂加入反应系统。因此可以考虑将甲醇作

为助脱挥剂。后续也可借由原料精制系统的精制床完成

甲醇的脱除。当然，尚需要说明的是，仍应探究甲醇作

为助脱挥剂的实际效果。也可考虑某些聚合物的液体添

加剂作为助脱挥剂的可行性。

（四）应用非常规脱挥技术

尝试利用非常规技术强化脱挥。如在脱挥罐周围或

顶部布置超声波发射源，获得良好的胶液挥发分气泡破

裂效果并防止胶液夹带产生堵塞。无论哪种布置，均应

综合多方面理论研究获取最优化方案；另外可尝试利

用X射线等瞬时成像技术，及时观测脱挥罐内部脱挥过

程，为非常规脱挥技术的后续发展提供实践支持。

结语

随着节能环保意识逐渐提高，在聚合物生产加工过

程中，降低挥发分含量的需求越来越迫切。聚烯烃弹

性体POE的工艺设计及生产实践过程将不断优化脱挥效

果，并积极探索新型脱挥技术。
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