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粉料输送系统运行分析及预防堵塞的相关措施
陈朋

中石化股份有限公司天津分公司

摘　要：粉料输送系统是聚丙烯装置连接聚合单元与造粒单元的重要“桥梁”，若风送系统产生波动极易造成

风送管线发生堵塞，会影响整个装置的平稳运行，甚至会造成反应装置的停车。本文主要通过分析聚丙烯装置粉料

风送系统在近年来生产过程中出现波动的原因，总结出预防措施，从日常操作入手，探讨避免粉料管线堵塞的可行

方案，从而提高装置运行的稳定性。
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一、PK801粉料输送系统工艺流程简介

环管聚丙烯装置中粉料输送系统PK801采用正压气

力稀相输送线，采用输送气源是氮气压缩机，为闭路

循环系统。聚合生产的聚丙烯浆料经过高压闪蒸D301，

或者进入气相反应器R401进一步反应后，进入低压闪

蒸F301，经闪蒸后的物料进入汽蒸系统D501中，汽蒸

后的湿物料经过干燥器D502干燥，由底部控制阀LV531

控制，经粉料输送系统PK801输送干燥后的粉料进入下

游。其中干燥器D502为流化床干燥器，循环热氮气由

C502风机加压后送入D502中，与湿的聚丙烯物料形成流

化床，热氮气在流化过程中将物料中的水分带走，从而

达到干燥的目的。干燥后的物料从D502底部进入粉料输

送管线，管线密闭，循环氮气经粉料输送风机C801加压

后送入粉料输送管线中，加压氮气吹送着从D502底部进

入粉料输送管线的粉料，进入下游粉料储罐D802中[1]。

粉料输送系统采用的是罗茨风机，一开一备，图1为粉

料输送系统流程简图。

图1 粉料输送系统PK801流程简图

二、造成粉料输送管线堵塞的原因分析

（一）D802料位拉空，PC806低低报，PK801系统停

D802为粉料储存罐，其内的物料经D802底部进入挤

压造粒系统。由于粉尘多，挤压造粒系统设计有抽吸系

统，如果D802料位拉空，D802失去料位封堵，D802内的

氮气将被抽吸系统抽出，造成D802压力低，粉料输送风

机C801吸入口压力低，从而引发连锁停机，PK801粉料

输送系统停止运行。粉料无法输送，若不及时关闭D502

下料阀LV531，则D502内的粉料仍然会进入粉料输送管

线内，形成堆积，即使重启风机也不能将粉料输送的现

象。从而导致只能将HV311切排放，清理风送管线，造

成物料损耗。

图2 D802假料位造成D802拉空PC806低低报

从图2可见TC242夹套水温度在52.7-53.2℃之间

变化不大，说明聚合工段负荷平稳无波动；D802料位

LI804在5：45分之前一直保持在1.2-1.8%左右，即使

5：56分EX801拉空停车料位显示仍在1.5%，因此LI804

为假料位。

造成D802拉空的直接原因是D802料位示数不准确。

D802储罐较大，储存的物料堆积，有时有挂壁的现象，

经常造成料位示数不准。

（二）共聚切均聚过程中放料过快

在共聚牌号切换至均聚牌号时，需要将气相反应器

R401中的聚合物粉料放空[2]。通常通过降低R401设定值

的方式进行放料。在此过程中反应器出料增多，进入下

游汽蒸干燥系统，由于目前装置已经是高负荷运转，粉

料输送系统输送能力有限，如果在放料过程中放料过

快，造成下游系统持续高负荷运转，极易造成粉料输送
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一、 PK801 粉料输送系统工艺流程简介
环管聚丙烯装置中粉料输送系统 PK801 采用正压气力稀相输送线，采用输送气源是氮气

压缩机，为闭路循环系统。聚合生产的聚丙烯浆料经过高压闪蒸 D301，或者进入气相反应

器 R401 进一步反应后，进入低压闪蒸 F301，经闪蒸后的物料进入汽蒸系统 D501 中，汽蒸

后的湿物料经过干燥器 D502 干燥，由底部控制阀 LV531 控制，经粉料输送系统 PK801 输送

干燥后的粉料进入下游。其中干燥器 D502 为流化床干燥器，循环热氮气由 C502 风机加压后

送入 D502 中，与湿的聚丙烯物料形成流化床，热氮气在流化过程中将物料中的水分带走，

从而达到干燥的目的。干燥后的物料从 D502 底部进入粉料输送管线，管线密闭，循环氮气

经粉料输送风机 C801 加压后送入粉料输送管线中，加压氮气吹送着从 D502 底部进入粉料输

送管线的粉料，进入下游粉料储罐 D802 中[1]。粉料输送系统采用的是罗茨风机，一开一备，

图 1 为粉料输送系统流程简图。

图 1 粉料输送系统 PK801 流程简图

二、造成粉料输送管线堵塞的原因分析
2.1 D802 料位拉空，PC806 低低报，PK801 系统停

D802 为粉料储存罐，其内的物料经 D802 底部进入挤压造粒系统。由于粉尘多，挤压造

粒系统设计有抽吸系统，如果 D802 料位拉空，D802 失去料位封堵，D802 内的氮气将被抽吸

系统抽出，造成 D802 压力低，粉料输送风机 C801 吸入口压力低，从而引发连锁停机，PK801

粉料输送系统停止运行。粉料无法输送，若不及时关闭 D502 下料阀 LV531，则 D502 内的粉

料仍然会进入粉料输送管线内，形成堆积，即使重启风机也不能将粉料输送的现象。从而导

致只能将 HV311 切排放，清理风送管线，造成物料损耗。

图 2 D802 假料位造成 D802 拉空 PC806 低低报

从图 2 可见 TC242 夹套水温度在 52.7 - 53.2℃之间变化不大，说明聚合工段负荷平稳

无波动；D802 料位 LI804 在 5:45 分之前一直保持在 1.2 - 1.8%左右，即使 5:56 分 EX801

拉空停车料位显示仍在 1.5%，因此 LI804 为假料位。

造成 D802 拉空的直接原因是 D802 料位示数不准确。D802 储罐较大，储存的物料堆积，

有时有挂壁的现象，经常造成料位示数不准。

2.2 共聚切均聚过程中放料过快
在共聚牌号切换至均聚牌号时，需要将气相反应器 R401 中的聚合物粉料放空

[2]
。通常

通过降低 R401 设定值的方式进行放料。在此过程中反应器出料增多，进入下游汽蒸干燥系

统，由于目前装置已经是高负荷运转，粉料输送系统输送能力有限，如果在放料过程中放料

过快，造成下游系统持续高负荷运转，极易造成粉料输送管线堵塞，从而造成切排放的情况。

图 3 R401 放料时 D502料位与 LV531 阀门开度变化

图 3 显示 11:11，内操人员继续通过调整 LC401 设定值降低 R401 料位，而此时 LC531

开始上涨，11:27 上涨至 49%，而 LC531 的设定值为 35%，此时的实际料位高于设定值且无

下降趋势，LC531 阀门自动控制，开度保持最大开度 59。由图 4可知，这时 PI803 的压力上

涨至 52kpa 以上，内操人员对于再次出现的高高报没给予关注，没及时关闭 LC531 阀门的开

度，59%的开度加上高料位，在双旋转下料阀下料时，输送的粉料要远多于正常状况下的情

况，而 C801 的输送能力有限，导致了风送管线的粉料输送不畅，11:37 PI803 的压力上涨
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管线堵塞，从而造成切排放的情况。

图3 R401放料时D502料位与LV531阀门开度变化

图3显示11：11，内操人员继续通过调整LC401设

定值降低R401料位，而此时LC531开始上涨，11：27上

涨至49%，而LC531的设定值为35%，此时的实际料位高

于设定值且无下降趋势，LC531阀门自动控制，开度保

持最大开度59。由图4可知，这时PI803的压力上涨至

52kpa以上，内操人员对于再次出现的高高报没给予关

注，没及时关闭LC531阀门的开度，59%的开度加上高料

位，在双旋转下料阀下料时，输送的粉料要远多于正

常状况下的情况，而C801的输送能力有限，导致了风

送管线的粉料输送不畅，11：37 PI803的压力上涨至

59kpa，此时风送管线已经堵塞。

图4 R401放料时C801出口压力PI803压力变化情况

（三）物料潮湿不易输送

由于聚丙烯生产工艺特点，装置内在生产过程中，

如果预聚合温度控制不稳定、使用易破碎的催化剂以及

生产高融指的牌号时，易产生细小颗粒的聚丙烯粉料。

当细小的聚合物粉料经闪蒸后进入干燥器D502时，易出

现沟流现象。干燥器D502为流化床干燥器，热氮气与潮

湿的粉料逆向接触，通过热氮气带走物料中的大部分水

分，从而达到干燥的效果。如果装置生产过程中，产出

的聚丙烯颗粒的粒度很细、密度大且流过D502的热氮气

气速偏低时，D502易发生沟流现象，这时反而达不到干

燥的效果。潮湿的物料进入到风送管线中，粉料输送风

机压力大，易造成粉料输送管线堵塞。

此外，D502流化床干燥器气体分布板设计不好，布

气不均；或者分布板部分出气孔堵塞，也容易在罐内形

成沟流现象，造成干燥效果变差，堵塞风送管线的现

象。要消除沟流，应对物料预先进行干燥并适当加大气

速，另外分布板的合理设计也是十分重要的。还应注意

风帽的制造、加工和安装，以免通过风帽的流体阻力过

大而造成布气不均[3]。

（四）粉料旋分器S502的粉料下料过多

从D502顶部出来的氮气携带过多的粉料，经旋分器

S502分离后，粉料分离出来后在D507聚集，随着底部出

料阀开启，粉料会进入粉料输送系统中，造成粉料输送

负荷过高，导致风机出口输送压力过高，从而导致整个

风送系统停车，粉料堆积在管道中造成堵塞。而D502顶

部氮气夹带粉料过多的原因在于：一是由于催化剂在预

聚合过程中预聚效果差，导致催化剂破裂；二是环管反

应器中反应剧烈，导致产品细粉含量多；三是氮气吹扫

气控制不佳，导致氮气风量较大，夹带的粉料过多。

（五）粉料输送系统中氮气窜压至干燥系统

当旋风分离底部料罐粉料含量多，间断开阀下料排

放时或者装置负荷高时，会造成粉料输送的风机出口压

力升高，从而导致粉料输送管线中氮气从旋转下料阀空

隙中窜至下料罐内，进而从下料罐与干燥器的平衡线窜

至干燥器中，尤其是长周期运行后，旋转阀的转子和壳

体间的缝隙过大，从而加剧氮气泄漏，导致风送系统中

氮气量减少，进而导致造粒楼上进料仓氮气压力进一步

降低，从而导致风机进口压力降低，引发风机停机，造

成管线输送能力丧失，导致管线的堵塞。

（六）粉料仓顶部呼吸阀动作异常

风送系统中整个氮气封闭循环中，氮气是从造粒进

料料仓返回到风机入口。为保证料仓的安全，在顶部加

装了呼吸阀，当料仓压力高时，呼吸阀会打开，将氮气

排放出去来保持整个料仓的压力平衡。但在实际运行过

程中一部分粉料极易进入到呼吸阀中，当呼吸阀打开后

会卡住呼吸阀，会使其回座较慢或无法回座，从而导致

封闭系统中的氮气大量泄漏，从而使风机的进口压力低

报，造成风送系统运行的波动。

（七）PK801系统输送风机皮带打滑或断裂

本装置中的风送系统长时间处于超负荷运转，对于

粉料输送风机是一个考验。粉料输送风机为罗茨风机，

电机与压缩机之间靠皮带传动。长时间高负荷运转会使

皮带产生疲劳，发生皮带打滑现象，造成风机出口压力

波动。严重时，皮带发生断裂，粉料输送风机达不到输

送能力要求，极易造成风送管线堵塞的现象。

致只能将 HV311 切排放，清理风送管线，造成物料损耗。

图 2 D802 假料位造成 D802 拉空 PC806 低低报

从图 2 可见 TC242 夹套水温度在 52.7 - 53.2℃之间变化不大，说明聚合工段负荷平稳

无波动；D802 料位 LI804 在 5:45 分之前一直保持在 1.2 - 1.8%左右，即使 5:56 分 EX801

拉空停车料位显示仍在 1.5%，因此 LI804 为假料位。

造成 D802 拉空的直接原因是 D802 料位示数不准确。D802 储罐较大，储存的物料堆积，

有时有挂壁的现象，经常造成料位示数不准。

2.2 共聚切均聚过程中放料过快
在共聚牌号切换至均聚牌号时，需要将气相反应器 R401 中的聚合物粉料放空

[2]
。通常

通过降低 R401 设定值的方式进行放料。在此过程中反应器出料增多，进入下游汽蒸干燥系

统，由于目前装置已经是高负荷运转，粉料输送系统输送能力有限，如果在放料过程中放料

过快，造成下游系统持续高负荷运转，极易造成粉料输送管线堵塞，从而造成切排放的情况。

图 3 R401 放料时 D502 料位与 LV531 阀门开度变化

图 3 显示 11:11，内操人员继续通过调整 LC401 设定值降低 R401 料位，而此时 LC531

开始上涨，11:27 上涨至 49%，而 LC531 的设定值为 35%，此时的实际料位高于设定值且无

下降趋势，LC531 阀门自动控制，开度保持最大开度 59。由图 4可知，这时 PI803 的压力上

涨至 52kpa 以上，内操人员对于再次出现的高高报没给予关注，没及时关闭 LC531 阀门的开

度，59%的开度加上高料位，在双旋转下料阀下料时，输送的粉料要远多于正常状况下的情

况，而 C801 的输送能力有限，导致了风送管线的粉料输送不畅，11:37 PI803 的压力上涨

至 59kpa，此时风送管线已经堵塞。

图 4 R401 放料时 C801 出口压力 PI803 压力变化情况

2.3 物料潮湿不易输送
由于聚丙烯生产工艺特点，装置内在生产过程中，如果预聚合温度控制不稳定、使用易

破碎的催化剂以及生产高融指的牌号时，易产生细小颗粒的聚丙烯粉料。当细小的聚合物粉

料经闪蒸后进入干燥器 D502 时，易出现沟流现象。干燥器 D502 为流化床干燥器，热氮气与

潮湿的粉料逆向接触，通过热氮气带走物料中的大部分水分，从而达到干燥的效果。如果装

置生产过程中，产出的聚丙烯颗粒的粒度很细、密度大且流过 D502 的热氮气气速偏低时，

D502 易发生沟流现象，这时反而达不到干燥的效果。潮湿的物料进入到风送管线中，粉料

输送风机压力大，易造成粉料输送管线堵塞。

此外，D502 流化床干燥器气体分布板设计不好，布气不均；或者分布板部分出气孔堵

塞，也容易在罐内形成沟流现象，造成干燥效果变差，堵塞风送管线的现象。要消除沟流，

应对物料预先进行干燥并适当加大气速，另外分布板的合理设计也是十分重要的。还应注意

风帽的制造、加工和安装，以免通过风帽的流体阻力过大而造成布气不均
[3]
。

2.4 粉料旋分器 S502 的粉料下料过多
从 D502 顶部出来的氮气携带过多的粉料，经旋分器 S502 分离后，粉料分离出来后在

D507 聚集，随着底部出料阀开启，粉料会进入粉料输送系统中，造成粉料输送负荷过高，

导致风机出口输送压力过高，从而导致整个风送系统停车，粉料堆积在管道中造成堵塞。而

D502 顶部氮气夹带粉料过多的原因在于：一是由于催化剂在预聚合过程中预聚效果差，导

致催化剂破裂；二是环管反应器中反应剧烈，导致产品细粉含量多；三是氮气吹扫气控制不

佳，导致氮气风量较大，夹带的粉料过多。

2.5 粉料输送系统中氮气窜压至干燥系统
当旋风分离底部料罐粉料含量多，间断开阀下料排放时或者装置负荷高时，会造成粉

料输送的风机出口压力升高，从而导致粉料输送管线中氮气从旋转下料阀空隙中窜至下料罐

内，进而从下料罐与干燥器的平衡线窜至干燥器中，尤其是长周期运行后，旋转阀的转子和

壳体间的缝隙过大，从而加剧氮气泄漏，导致风送系统中氮气量减少，进而导致造粒楼上进

料仓氮气压力进一步降低，从而导致风机进口压力降低，引发风机停机，造成管线输送能力

丧失，导致管线的堵塞。

2.7 粉料仓顶部呼吸阀动作异常
风送系统中整个氮气封闭循环中，氮气是从造粒进料料仓返回到风机入口。为保证料仓

的安全，在顶部加装了呼吸阀，当料仓压力高时，呼吸阀会打开，将氮气排放出去来保持整

个料仓的压力平衡。但在实际运行过程中一部分粉料极易进入到呼吸阀中，当呼吸阀打开后

会卡住呼吸阀，会使其回座较慢或无法回座，从而导致封闭系统中的氮气大量泄漏，从而使

风机的进口压力低报，造成风送系统运行的波动。
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三、预防与应对措施

以上是近几年造成风送系统堵塞的原因，根据以上

原因和相关分析，制定相应的措施，来进行处理，以保

障装置的平稳运行[4]。

（1）对于D802拉空造成的堵塞，采取的预防措施

是在生产过程中严格监控D802料位变化。若D802料位

低，提高聚合工段负荷或者降低造粒负荷，在包粉料过

程中，若粉料出口出现大量气体，立即停止包粉料操

作，避免D802拉空，封闭循环氮气泄漏，风送系统停车

的情况发生。

（2）对于R401放料过快造成的，采取的预防措施

是可以在共聚切均聚时，提前进行规划，将气相反应器

R401提前1小时进行放料操作，放料过程要慢。同时在

放料时密切关注D502料位变化及PI803压力变化情况，

如果出现砸死的现象立即关闭LV531下料阀，停止R401

放料。待恢复后再进行操作。

（3）对于物料潮湿造成的，采取的预防措施是聚

合单元需要控制好预聚合温度。正常生产过程中控制好

D502料位及温度，防止D502分布板发生堵塞。对于堵塞

的孔，及时将D502底部的分布板堵塞的孔进行疏通，增

强氮气与粉料间的流化。特别在生产高融指牌号时，密

切关注D502底部温度变化。生产细分较多的牌号时，适

当提高干燥气速（调节C502出口旁通）。将D502底部的

分布板堵塞的孔进行疏通，增强氮气与粉料间的流化。

（4）对于粉料旋分器S502的粉料下料过多，采取

的应对措施是控制干燥器吹扫氮气的量，在保证干燥效

果的同时，减少细粉的夹带量。保证环管反应器反应平

稳，控制原料的纯度，减少原料的杂质。保证预聚合反

应器温度平稳，控制冷冻水的进量，撤出反应热，保证

预聚反应器温度不产生波动，从而达到良好的预聚合效

果，从而减少细粉的生产，保证粉料输送线平稳运行。

（5）为防止风送系统的氮气窜压至干燥器中造成

压缩机入口压力低报，采取的措施是在设计阶段对于旋

转下料阀的选择，应匹配装置的产能，随着装置的升级

改造，转阀应相应地提高能力，减少氮气在转阀的泄漏

量。在转阀长时间运行后，应及时进行维护。同时合理

控制装置产能，不可长时间过负荷运转。

（6）对于料仓上的呼吸阀发生无法回坐，应及时

进行检修清理，必要时能够及时更换呼吸阀。同时应

对原料的杂质、反应器的反应温度加强监控，原料杂质

会造成反应器温度聚合加剧，产品中含有产生较多的细

粉。

（7）对于PK801系统输送风机皮带打滑或断裂，采

取的预防措施是设备运行时，着重关注风机出口的压力

变化，发现压力异常立即报告。注意设备的日常维护，

定期切换风机，防止皮带长时间运转发生疲劳，对于皮

带应定期检查，及时更换[5]。

（8）此外，如果发生了风送管线堵塞时，内操

人员立即关闭D502下料阀LV531，并关闭D801底部闸

板阀，防止物料进一步堆积。重启风机后，如果发现

D502料位已经过高（≥80%），D501料位大幅波动，持

续时间超过15分钟，且D502放料经常造成D801砸死，

说明D501-D502系统排料已严重不畅，此时应考虑立即

将HV311切排放。这样做的目的是立即将F301、D501和

D502系统倒空，防止D501满料位造成T501冒料以及F301

高料位，而且此时切排放可以减少排放时间和排放量，

以最小损失和最短时间内使汽蒸干燥系统恢复稳定。在

切排放清理过程中也要注意排放罐的料位，若清理时间

较长聚合工段及时降负荷，排放罐满应及时切换。

四、结论

粉料风送系统是衔接聚合工段与造粒工段的重要环

节，如果风送管线发生堵塞，极易造成前后工段的不稳

定，且会发生切排放的情况，造成物料损耗。综上所

述，影响风送管线堵塞的原因很多，其中一方面是在整

个反应体系中细粉的产生，导致系统中产生较多问题，

会降低风送系统的运行稳定性，为避免细粉的产生，应

注意原料的纯度和反应的稳定性；另一方面就是干燥器

下料问题，为避免上述情况发生，在正常的生产中要密

切注意干燥器D502的料位、温度、下料阀门开度以及风

送管线压力等重要参数的变化，及时查找原因并进行调

节，积累历史数据作为参考；再其次就是风机系统的原

因，在密闭循环过程中压缩机出口压力过高或入口压力

过低会导致风送系统运行的波动，极易发生管线堵塞的

情况，如果发生了风送管线堵塞的情况，要制定好清理

预案，有条理的进行清理工作，尽快完成，减少排放，

并防止更进一步的次生生产事故。
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