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摘要:根据顺丁橡胶装置溶剂走向及平衡情况分析发现ꎬ溶剂损耗来源主要集中在尾气、残液排放和油罐排水 ３ 个方面ꎮ

通过选择先进的三釜凝聚技术、改造凝聚釜搅拌、升级改造湿溶剂罐脱水装置、降低聚合配方及优化残分排放操作等手段ꎬ可以

将溶剂单耗控制在 ２８ ｋｇ / ｔ 的国内先进水平ꎮ
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　 　 国内顺丁橡胶生产装置主要有镍系、钕系生产

工艺ꎬ普遍采用以正己烷为溶剂的溶液聚合体

系[１]ꎮ 溶剂在顺丁橡胶装置中的作用[２]:一是可以

使得各助剂、物料充分相溶ꎬ形成均相体系ꎻ二是稀

释作用ꎬ降低胶液流体黏度ꎬ利于物料输送ꎻ三是撤

去聚合反应产生的部分热量ꎬ利于聚合反应过程的

传质传热ꎮ 国内目前顺丁橡胶装置都存在溶剂单耗

普遍偏高的情况ꎬ特别是三剂成本相对较低的镍系

顺丁装置ꎬ溶剂的吨费用超过三剂合计吨费用的

６０％ꎮ 据调查ꎬ国内顺丁橡胶装置溶剂单耗最低为

２８ ｋｇ / ｔꎬ平均水平为 ３２~３６ ｋｇ / ｔꎮ
如何降低溶剂单耗ꎬ成为每套顺丁橡胶装置的

主要研究课题ꎮ 笔者结合在顺丁橡胶生产装置的工

作经验ꎬ根据溶剂走向及平衡情况ꎬ分析溶剂损耗的

主要来源ꎬ针对性地提出降低装置溶剂单耗的措施ꎬ
提高装置竞争力ꎮ

１　 溶剂损耗来源分析

己烷溶剂在顺丁橡胶装置中的主要走向流程简

述:己烷溶剂从精溶剂罐经泵送去聚合釜ꎬ反应生成

的胶液储存在胶液罐中ꎻ胶液罐气相通过碱洗塔吸

收ꎬ胶液则在凝聚釜中闪蒸脱除出溶剂ꎬ溶剂与水的

混合液先经过分层罐分离后ꎬ排掉底层的游离水ꎬ表
层的油相物料回收到湿溶剂罐中ꎻ经过在湿溶剂罐中

的再次分层ꎬ湿溶剂送往罐区的粗溶剂罐中ꎬ外购的

己烷由罐车补充到粗溶剂罐中ꎻ粗溶剂作为原料送往

脱水塔ꎬ分别经过脱水、脱重后制得精溶剂ꎬ并贮存在

精溶剂罐中供聚合使用ꎬ而轻、重组分残液则送往储

运部门装车处理ꎮ 按 ３５ ｋｇ / ｔ 溶剂单耗设计值ꎬ年产

１０ 万 ｔ 的顺丁橡胶装置溶剂的年耗量达 ３ ５００ ｔꎬ溶
剂的具体走向及物料平衡情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 顺丁橡胶装置溶剂走向及物料平衡图
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１􀆰 １　 产品中溶剂残留

顺丁橡胶最终产品中仍含有残留溶剂、水等轻

组分ꎬ国内某 １０ 万 ｔ / ａ 顺丁橡胶装置 １ 年产品分析

结果汇总表明ꎬ顺丁产品中残留的烃类含量达到

０􀆰 ０１％~０􀆰 ０４％ꎬ影响溶剂损耗 ０􀆰 １~０􀆰 ４ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ２　 后处理尾气排放

顺丁橡胶装置后处理的尾气来自洗胶罐、脱水

筛、挤压机、膨胀机及流化床等部位ꎬ主要是胶粒干

燥过程中闪蒸出来的混合蒸汽ꎬ尾气中烃类含量

２ ５００~６ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎮ 以 １０ 万 ｔ / ａ 的装置产能为

例ꎬ尾气排放量接近 １００ ０００ ｍ３ / ｈꎬ估算溶剂损耗超

过 ２０ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ３　 精制单元残液排放

１􀆰 ３􀆰 １　 重组分排放

重组分主要来源有多方面:①聚合催化剂残留ꎻ
②外购粗溶剂中的 Ｃ７、Ｃ８ 及以上的烃类ꎻ③丁二烯

自聚物或阻聚剂等ꎮ 当重组分在溶剂系统内累积

时ꎬ溶剂脱重塔的底部温度会随之上升ꎮ 若精溶剂

中重组分含量过多ꎬ则造成聚合反应下降或不聚等

问题ꎮ 因此ꎬ生产装置常常以溶剂脱重塔的塔底温

度为主要控制参数ꎬ根据塔底温度的上升情况将重

组分从塔底排出系统ꎮ 重组分残液排放操作造成的

溶剂损耗在 １０ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 轻组分排放

轻组分主要是溶剂中的 Ｃ５ 及以下烃类ꎬ以及催

化剂三氟乙醚配合物水解产生的乙醚等小分子[３]ꎮ
主要通过脱轻塔回流罐部分外排ꎬ减少轻组分在溶

剂系统的累积ꎬ降低聚合反应波动的风险ꎮ 轻分排

残操作造成的溶剂损耗约在 １􀆰 ７ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ４　 各油罐脱水操作或水罐“跑油”

粗溶剂或湿溶剂罐底部都有游离水累积ꎬ必须

及时排泄ꎬ避免游离水大量进入精制系统ꎬ容易引发

停车事件ꎮ 各油罐脱水操作造成的溶剂损耗约在

１􀆰 ２ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ５　 采样损耗

定期的采样分析是监控装置生产运行情况的重

要手段ꎮ 在胶液、溶剂等采样操作过程中ꎬ不可避免

地存在溶剂损耗的情况ꎮ 因采样操作造成的溶剂损

耗约在 ０􀆰 ０１ ｋｇ / ｔꎮ
１􀆰 ６　 检修倒空

装置检修ꎬ特别是含有溶剂或胶液的系统检修ꎬ
从退料倒空到蒸煮处理阶段ꎬ都存在溶剂损耗的现

象ꎮ 据不完全统计ꎬ单条由 ３ 个 ３０ ｍ３ 聚合釜组成

的聚合生产线ꎬ每检修一次损失溶剂可达 ３ ｔꎮ

１０ 万 ｔ / ａ 的顺丁橡胶装置每次全停大修损失溶剂可

达 ２０ ｔꎮ
综上所述ꎬ顺丁橡胶装置溶剂损耗主要集中在

尾气、残液排放、油罐排水、胶粒残留等方面ꎬ各关键

节点的溶剂损耗情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 顺丁橡胶装置溶剂损耗来源一览表

损耗来源 单耗 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) 比重 / ％

尾气　 　 ２０􀆰 ６０ ５８􀆰 ８６

排残　 　 １１􀆰 ７８ ３３􀆰 ６６

油罐排水 １􀆰 ２２ ３􀆰 ４９

胶粒残留 ０􀆰 ４０ １􀆰 １４

其他　 　 １􀆰 ００ ２􀆰 ８６

２　 降耗的分析与对策

由表 １ 可知ꎬ溶剂损耗主要集中在尾气、残液排

放和油罐排水 ３ 个方面ꎮ 相应地ꎬ关于如何降低顺

丁橡胶装置的溶剂单耗ꎬ可从以下几个方面去考虑:
①降低系统杂质ꎬ减少残留ꎻ②提高溶剂回收率ꎻ
③减少排放浪费ꎮ

３　 降耗的具体措施

选择先进的三釜凝聚和闪蒸法预凝聚技术ꎬ升
级改造凝聚搅拌ꎬ优化调整凝聚工艺ꎬ可提高溶剂回

收率ꎬ减少尾气及产品中溶剂残留ꎮ 降低聚合催化

剂配方ꎬ优化重 /轻组分残液排放操作ꎬ升级油罐脱

水及油水分层装置等ꎬ可减少溶剂排放的浪费ꎮ
３􀆰 １　 选择先进的凝聚工艺技术

国内三釜凝聚工艺最先在 ＳＢＳ 橡胶装置试行ꎬ
经过多年推广ꎬ目前三釜凝聚工艺已经成为合成橡

胶生产装置的主流方向ꎮ 有研究表明ꎬ顺丁橡胶装

置采用三釜凝聚工艺ꎬ可节省蒸汽消耗 ２５％以上ꎬ
并至少降低橡胶中 ５０％的溶剂残留量ꎬ同时后处理

尾气中的烯烃含量也大幅减少[４]ꎮ
三釜凝聚工艺的技术特点:溶剂与水的混合蒸

汽由 １＃釜顶逸出ꎬ经冷凝后回收ꎬ影响着整个系统

的溶剂回收率ꎻ而产品溶剂残留量、后处理尾气烃含

量与 ３＃釜的胶粒水状况紧密相关ꎮ 为此ꎬ常常通过

提高凝聚温度或降低凝聚压力来提高胶粒中溶剂的

脱除及闪蒸效果ꎬ达到减少产品溶剂残留和提高溶

剂回收率的目的ꎮ 但提高温度或降低压力的操作将

带来蒸汽消耗的增加ꎬ为了平衡蒸汽消耗与溶剂损

耗关系ꎬ结合实际生产经验ꎬ三釜凝聚工艺各釜控制

参数如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 三釜凝聚工艺控制参数

　 温度 / ℃ 压力 / ｋＰａ

１＃凝聚釜 ８８±２ ４０±５

２＃凝聚釜 １０２±２ ８０±１０

３＃凝聚釜 １００±２ ８±３

此外ꎬ合成橡胶装置目前也普遍采用闪蒸法预

凝聚技术ꎬ提高了溶剂的气化速率[５]ꎬ有利于溶剂

的分离ꎮ 根据热平衡定律ꎬ以某顺丁橡胶装置为例ꎬ
溶剂闪蒸率要达到 ９５％ꎬ喷嘴热水温度控制不应低

于 ９６℃ꎮ
３􀆰 ２　 凝聚釜搅拌改造

凝聚釜搅拌是凝聚单元的核心设备ꎬ搅拌直接

影响到胶粒在釜中的分散效果ꎮ 如果胶粒分散不

均ꎬ容易引起胶粒结团ꎬ不仅限制了溶剂的脱除ꎬ甚
至可能造成生产线停工ꎮ 凝聚工艺在由二釜凝聚向

三釜凝聚的升级过程中ꎬ生产线处理能力也同步提

升ꎬ但凝聚釜搅拌的升级改造却略显滞后ꎮ
以某顺丁橡胶装置 ２＃凝聚釜为例ꎬ控制液位在

７０％左右ꎬ而传统的凝聚釜搅拌只有 ４ 层桨叶ꎬ最顶

层的桨叶对应的液位在 ５２％ ~ ６０％ꎬ无法达到最佳

的搅拌效果ꎬ导致 ２＃凝聚釜内顶层漂浮着一层胶粒

层ꎮ 经过探索与论证ꎬ在 ６８％的液位层再增加 １ 对

桨叶ꎬ大大提高了搅拌效果ꎬ生产线运行周期由半年

延长至 １８ 个月ꎬ不仅稳定生产ꎬ溶剂单耗和蒸汽消

耗也大幅降低ꎮ 凝聚釜搅拌改造示意图如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 凝聚釜搅拌改造示意图

经过核算ꎬ凝聚工艺调整及搅拌改造可降低溶

剂单耗 ３ ｋｇ / ｔꎮ
３􀆰 ３　 湿溶剂罐脱水装置升级改造

湿溶剂罐没有专门的脱水装置ꎬ仅靠操作人员

间歇打开底部倒淋阀进行脱水ꎮ 该操作存在以下弊

端:①由于油水界面控制在液位变送的零位以下ꎬ无
法精确监控油水界面ꎻ②排水过度不仅造成溶剂损

耗增加ꎬ而且可能引起外排污水油含量超标ꎬ引发环

保事故ꎻ③脱水不及时ꎬ粗溶剂夹带游离水ꎬ可能造

成精制系统瘫痪ꎬ导致装置停车ꎮ 为了更高效地脱

水ꎬ杜绝排放浪费和避免环保事故ꎬ应进行以下 ２ 方

面的改造ꎬ具体参考图 ３ꎮ

图 ３　 湿溶剂罐脱水装置工艺简图

(１)增加带界面变送计的脱水装置ꎬ增强监控

力度ꎮ
(２)增设脱水调节阀ꎬ提高控制水平ꎮ
同理ꎬ罐区的粗溶剂球罐也要设置脱水装置ꎮ

通过升级改造湿溶剂罐的脱水工艺ꎬ可降低溶剂单

耗 ０􀆰 ２~０􀆰 ５ ｋｇ / ｔꎮ
３􀆰 ４　 工艺操作优化

３􀆰 ４􀆰 １　 聚合配方调整

降低聚合催化剂的配方ꎬ减少催化剂组分在溶

剂系统内的残留ꎬ从源头上减少残液排放量ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬ聚合催化剂配方降低 １０％ꎬ残液排放量

可以减少 ２０ ｋｇ / ｈꎬ溶剂单耗降低 １ ｋｇ / ｔꎮ
表 ３　 催化剂配方与溶剂排残流量对应表

催化剂配方

(ＡＬ－Ｎｉ－Ｂ)

重组分流量 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

轻组分流量 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

０􀆰 ３５－０􀆰 ９－０􀆰 ９ １２０ ４０

０􀆰 ３２－０􀆰 ８－０􀆰 ８ １０８ ３４

０􀆰 ３－０􀆰 ７８－０􀆰 ７８ １００ ２９

０􀆰 ２８－０􀆰 ７－０􀆰 ７ ９０ ２２

　 　 注:ＡＬ－Ｎｉ－Ｂ 表示的是各催化剂与丁二烯(Ｂｄ)的摩尔比ꎬ单位

分别是 ＡＬ / Ｂｄ(×１０－４)、Ｎｉ / Ｂｄ(×１０－５)、Ｂ / Ｂｄ(×１０－４)ꎮ

３􀆰 ４􀆰 ２　 分散剂加注量调整

在目前的合成橡胶生产中ꎬ凝聚工艺的分散剂

主要以同时带有亲水、亲油基团的双性表面活性剂

为主ꎮ 以选用多聚羧酸钠盐为例ꎬ在热水与搅拌的

􀅰３１２􀅰
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共同作用下ꎬ将胶液凝析为粒径 ８ ~ １２ ｍｍ 的胶粒ꎬ
不仅可以防止胶粒黏连结团ꎬ还使得溶剂更容易从

胶粒与热水中剥离出来ꎮ 分散剂加入量过少ꎬ胶粒

粒径大ꎬ溶剂脱除困难ꎬ且胶粒易结团ꎮ 分散剂加入

量过多ꎬ一是胶粒太碎ꎬ易造成脱水筛堵塞ꎬ影响运

行周期ꎻ二是胶粒润滑ꎬ两机剪切生热不足ꎬ产品挥

发分偏高ꎮ
在凝聚温度、压力不做调整的情况下ꎬ调整分散

剂的加入量ꎬ通过监控 ３＃ 釜热水中的溶剂含量情

况ꎬ查找出合理的加剂范围是 １００~１８０ ｍｇ / ｋｇ(分散

剂在热水中的含量)ꎮ ３＃釜热水中的溶剂含量与加

剂量关系如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同剂量分散剂热水中的溶剂含量

分散剂 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ４０ ６０ ８０ １００

溶剂质量分数 / ％ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３

分散剂 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １２０ １５０ １８０ ２００

溶剂质量分数 / ％ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

３􀆰 ４􀆰 ３　 残分排放操作优化

(１)提高脱重塔底温度ꎬ控制在 ９０ ~ ９８℃ꎬ减少

外排量ꎮ 当脱重塔的塔底控制温度由 ９５℃ 提至

９８℃时ꎬ重组分残液排放流量可减少 ３０ ｋｇ / ｈꎬ并且

采出的精溶剂符合聚合反应使用要求ꎮ
(２)排残操作ꎬ间歇排放改为低流量长排ꎬ减少

间歇排放误差和不可控性ꎮ 尤其是脱重塔底的重组

分排放间歇操作时ꎬ经常出现停排期间由于物料冷

却ꎬ堵塞滤网、管道、流量计及机泵出入口单向阀ꎬ在
下次投用时无法及时恢复ꎬ不仅影响排残操作的进

度与质量ꎬ也增加了清理作业的负担ꎮ 往往为了加

快排残速度ꎬ而选择超量程或走流量计旁路的方式

执行ꎬ造成排残操作失控ꎮ 经过优化ꎬ残分外排流量

得到有效控制ꎬ溶剂单耗降低 １~２ ｋｇ / ｔꎮ
３􀆰 ４􀆰 ４　 检修倒空方案优化

(１)系统内的溶剂油或胶液在倒空时ꎬ首要选

择是按原正常流程往后续系统推进ꎮ 例如ꎬ聚合釜

的溶剂油或胶液利用氮气ꎬ压去胶液罐ꎬ接着按正常

操作进行喷油或喷胶去凝聚釜ꎮ
(２)在系统最低点外接软管装桶收集溶剂废

液ꎮ 如聚合釜底管线较粗ꎬ即使在氮气作用下ꎬ残留

溶剂仍无法全部压去更高位的胶液罐ꎮ 比较合理的

做法是在釜底线低点倒淋处外接软管ꎬ残留溶剂装

桶收集ꎮ
(３)对装桶收集的溶剂油进行分类管理ꎬ按物

料情况分成纯溶剂、油水混合物、胶液、含杂质废液

等几个主要类别ꎬ并做好相应标记ꎮ 在检修完毕、恢
复生产时ꎬ其中纯溶剂可直接回收至湿溶剂罐ꎬ油水

混合物及胶液可由风动桶抽送经临时流程去凝聚

釜ꎬ进行凝聚系统预热同时回收该部分的溶剂ꎮ 含

杂质的溶剂油则按相关的安全环保规定进行处理ꎬ
不建议回收ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ５　 其他操作

(１)精确采样ꎬ减少采样浪费ꎮ
(２)改造油水分层设备ꎬ提高油水分离效果ꎮ
(３)提高己烷采购质量标准ꎬ正己烷质量分数

由 ６０％提高至 ８０％ꎬ可大幅度降低轻 /重组分排

残量ꎮ
３􀆰 ５　 溶剂单耗降低结果

经过一系列的优化与改造ꎬ顺丁橡胶装置溶剂

单耗降低了 ７ ｋｇ / ｔꎬ可稳定控制在 ２８ ｋｇ / ｔꎬ达到国内

先进水平ꎮ

４　 结论

顺丁橡胶装置溶剂损耗来源主要集中在尾气、
残液排放和油罐排水 ３ 个方面ꎮ 可通过技术改造、
操作优化等手段ꎬ提高溶剂回收率并减少排放浪费ꎮ
具体措施及效果如下ꎮ

(１)选用三釜凝聚工艺ꎬ调整凝聚条件和分散

剂用量ꎬ升级改造凝聚搅拌ꎬ提高溶剂回收率ꎮ 可降

低溶剂单耗 ３ ｋｇ / ｔꎮ
(２)降低聚合催化剂配方ꎬ从源头上减少残液

排放量ꎬ可降低溶剂单耗 １ ｋｇ / ｔꎮ
(３)优化重 /轻组分残液排放操作ꎬ减少溶剂排

放的浪费ꎮ 可降低溶剂单耗 １~２ ｋｇ / ｔꎮ
(４)升级油罐脱水及油水分层装置、精准采样、

优化检修倒空操作、提高溶剂采购质量标准等ꎬ可降

低溶剂单耗 ２ ｋｇ / ｔ 以上ꎮ
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