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乳化炸药不合格品返工工艺的研究
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[摘　 要]　 文章利用“水中溶化固体物质后其溶液的沸点大于纯水的沸点”的这一原理ꎬ设计了一种在机械搅拌

和切割的作用下利用临近沸点的热硝酸铵溶液对不合格乳化炸药进行加热破乳ꎬ以提高加热体系的温度和受热均

匀性ꎬ然后再分液回收利用水、油相材料的乳化炸药返工处理工艺ꎬ并设计确定了破乳时硝酸铵水溶液的加入量和

破乳设备的制作方案ꎬ对新工艺的破乳效果、安全性、返工产品性能的稳定性进行了分析和讨论ꎮ
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引言

在我国乳化炸药生产、贮存过程中ꎬ由于各种原

因均可能会产生一定量的不合格品ꎬ有时甚至是成

批量不合格[１]ꎮ 针对这些不合格品的处理ꎬ国内大

致分为回收利用和燃烧销毁两大类ꎮ 但是ꎬ国内现

行的几种回收利用方法存在着返工产品性能不稳

定、返工处理能力小、工艺不匹配、工艺温度要求较

高、安全性差等不同的缺陷ꎬ一些企业只好被动地选

择燃烧销毁ꎮ 然而燃烧销毁乳化炸药既会对大气环

境产生污染ꎬ又造成原材料浪费ꎮ 为此ꎬ笔者在总结

他人经验的基础上ꎬ对乳化炸药不合格品的返工回

收利用提出一种新的技术方案ꎬ供同行参考ꎮ
１　 不合格乳化炸药回收利用的理论依据

乳化炸药是碳氢复合油相包裹过饱和硝酸盐溶

液微滴形成的高度分散的亚稳定体系ꎬ由于多方面

的原因ꎬ在其生产、贮存过程中ꎬ可能会出现乳胶体

部分破乳而产生氧化剂析晶现象ꎬ形成不合格品ꎮ
虽然乳化炸药不合格品的乳化体系遭到破坏ꎬ但其

原料本身的性质却不会发生改变ꎬ这给回收利用提

供了充分依据ꎮ 由于乳化炸药是一种热力学不稳定

体系ꎬ在机械作用和温度变化等条件下ꎬ这个亚稳定

体系会变得更不稳定ꎬ会加速乳胶体的破坏ꎬ使水、
油相分层ꎬ便于实现回收利用[２]ꎮ 本文重点分析讨

论如何实现乳化炸药不合格品快速破乳而实现水、
油相分层分离回收利用的问题ꎮ
２　 现行回收利用方法分析

２. １　 直接掺和法[３]

直接掺和法是在乳胶基质冷却钢带前端添加适

量的不合格品ꎬ与正常生产过程中的乳胶基质一起

混合进行再敏化ꎮ 该方法简单ꎬ但不合格品的加入

量如果控制不好ꎬ则会导致新的不合格品的产生ꎬ且
在高温敏化的乳化炸药生产线上难以实施ꎮ
２. ２　 一次性再乳化法[４￣５]

将定量的已经破乳的不合格乳化炸药加入配制

好的水相溶液中ꎬ加热使其完全溶化ꎬ再与定量的油

相溶液一起进行重新乳化ꎮ 该方法仅适用于间断式

乳化生产工艺中ꎬ且返工的产品性能也不稳定ꎬ同时

不能适用于物理敏化的乳化炸药ꎮ
２. ３　 轮碾工艺回收法[６]

将不合格乳化炸药放入轮碾机中加热碾压ꎬ使
乳胶基质的结构发生改变而破乳、析晶ꎬ去除水分ꎬ
再少量掺入其它粉状炸药中ꎮ 该方法主要适用于企

业同时具有间断式轮碾工艺粉状铵梯(油)炸药生

产线ꎬ随着铵梯炸药和间断式轮碾生产工艺技术的

淘汰ꎬ这种方式现在已经不能再实施ꎮ
２. ４　 高温热解分液回收法[７]

将不合格乳化炸药在机械搅拌条件下直接加热

破乳ꎬ然后再静置分层分液ꎬ从而回收利用硝酸盐水

溶液和油相材料ꎮ 但破乳溶解过程须在 １２０℃以上

高温条件下进行ꎬ且加热温度难以控制ꎬ不易对物料

进行搅拌ꎬ由于纯硝酸铵加热至 １１０℃以上时将会

发生分解反应ꎬ生成 ＨＮＯ３ 和 ＮＨ３ꎬ并吸收大量的

热ꎬ因此该方法不利于安全生产ꎬ能耗较高ꎮ
２. ５　 化学破乳法[８]

将不合格乳化炸药加热软化后ꎬ加入表面活性

剂 Ｔｗｅｅｎ８０(山梨糖醇酐单油酸酯聚氧乙烯醚)或
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ＯＰ￣１０(烷基酚聚氧乙烯醚)等水溶液ꎬ搅拌破乳ꎮ
该方法目前处于实验室研究阶段ꎬ尚未用于工业化

生产ꎬ且 Ｔｗｅｅｎ８０、ＯＰ￣１０ 价格较贵ꎬ会增大回收成

本ꎮ
３　 乳化炸药返工新工艺简述

在破乳罐中预先配制适量的 ５０％ 硝酸铵水溶

液加热至沸ꎬ开启搅拌装置ꎬ将不合格乳化炸药通过

送料螺旋渐渐加入罐中ꎬ继续加热至接近硝酸铵溶

液的沸点并保温ꎬ在机械搅拌和机械切割的作用下ꎬ
使乳化炸药或乳胶基质由 Ｗ/ Ｏ 型乳状液变为 Ｏ / Ｗ
型乳状液ꎬ直至乳胶基质破乳—熔化—溶解ꎬ然后静

置分层分液回收使用ꎮ 为了确保乳胶基质完全破乳

—分层ꎬ对于用聚异丁烯丁二酸酐衍生物为主要原

料的高分子复合乳化剂的乳化炸药ꎬ需同时加入适

当适量的化学破乳剂ꎮ 分离出来的油相材料放入冷

却盘中冷却凝固ꎬ待温度降至 ４５℃左右ꎬ油相材料

基本凝固成型时ꎬ再次进行水油相分离ꎬ将凝固的油

相置入另一熔化罐中ꎬ继续加热至 １２０℃左右ꎬ搅拌

驱除残留水分ꎬ过滤清除玻璃空心微球或膨胀珍珠

岩微粒等(也可以采取将油相静置冷却至凝固点ꎬ
待油相表面凝固后再清除与油相同时凝固的玻璃空

心微球或膨胀珍珠岩微粒)ꎬ再在油相中按正常配

比加入适量乳化剂ꎬ搅拌混匀后进入油相材料配制

使用流程ꎮ 对于化学敏化的乳化炸药ꎬ则在驱除残

留水分后直接加入乳化剂ꎬ混匀后进入油相材料配

制使用流程ꎻ油相分离后剩余的水相溶液ꎬ检测其氧

化剂浓度后ꎬ经过过滤再作为生产过程中水相溶剂

定量输入水相溶化罐中使用ꎬ按炸药配比计算添加

新料配制水相溶液ꎮ 工艺及设备流程见图 １ꎮ
４　 工艺技术设计

４. １　 预先加入硝酸铵水溶液量 Ｍ 的确定

硝酸铵水溶液的加入量 Ｍ 的确定主要考虑 ３
个方面的因素:一是保证不合格品投入后破乳初始

状态下能够有良好的搅拌效果ꎬ应淹没立式搅拌器

底层刮板叶片ꎻ二是破乳溶解完成后水相溶液硝酸

盐的浓度 Ｃꎬ结合硝酸铵的溶解度和返工效率考虑ꎬ
通常 Ｃ 值比乳化炸药中硝酸铵的配比低 ５％ 左右ꎻ
三是一次返工不合格品的总量 Ｗꎬ根据生产线每天

正常情况下产生的废品量和一次返工所需的时间确

定ꎬ且 Ｗ 应考虑较大的冗余空间ꎬ一般情况可考虑

设计为 １０００ｋｇꎮ

Ｃ － Ｗ × Ｃ ＋ ５０％Ｍ
Ｗ ＋Ｍ ＝ ５％ (１)

式中:Ｃ 为乳化炸药中硝酸铵的配比ꎬ％ ꎻＭ 为破乳

预先加入硝酸铵溶液量ꎬｋｇꎻＷ 为一次返工不合格品

１ －不合格品加料斗ꎻ２ －送料螺旋ꎻ３ －破乳搅拌器ꎻ
４ －水油相液位观察孔ꎻ５ －油相分液阀ꎻ６ －搅拌器ꎻ
７ －油相提炼罐ꎻ８ －油相阀ꎻ９ －油相过滤器ꎻ１０ －油

相泵ꎻ１１ －水相流量计ꎻ１２ －水相泵ꎻ１３ －水相过滤

器ꎻ１４ －水相分液阀ꎻ１５ －搅拌器刮板ꎻ１６ －搅拌器

刀片ꎻ１７ －破乳熔化罐ꎻ
图 １　 乳化炸药返工处理工艺及设备流程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

的总量ꎬｋｇꎮ ５０％为预先加入硝铵溶液的质量分数ꎮ
由式(１)则可导出:

Ｍ ＝ ５％Ｗ
Ｃ － ５５％ (２)

式(２)中各符号意义同式(１)ꎮ
４. ２　 破乳熔化罐容积 Ｖ 的确定

破乳熔化罐的容积 Ｖ 主要与一次返工不合格

品总量 Ｗ 和预先加入水量 Ｍ 有关ꎬ还应考虑一定冗

余空间ꎬ通常 Ｖ 可按式(３)计算:

Ｖ ＝ Ｗ
ρ１

＋ Ｍ
ρ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ０. ９ (３)

式中:Ｖ 为破乳熔化罐的容积ꎬＬꎻＷ、Ｍ 的意义与式

(１)相同ꎻρ１ 为乳化炸药的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρ２ 为质量分

数 ５０％硝铵溶液的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻ０. ９ 系容积冗余系

数ꎮ
４. ３　 破乳罐中搅拌器的设计

为了保证破乳过程中搅拌和切割的效果ꎬ搅拌

器结构设计如图 ２ 所示ꎮ 底部刮板加工成螺旋桨叶

片状ꎬ使其对沉入罐底的乳化炸药搅拌时始终有一

个向上托的作用力ꎬ便于完成多次切割ꎬ而多层切割

线的设计保障了乳化炸药初始加入时的切割作用ꎬ
促进乳胶基质界面膜的快速破裂ꎬ从而加速乳胶基

质的破乳ꎮ 切割线可选择 Ø１. ２ ~ Ø１. ６ｍｍ 的钢丝

锯ꎬ也可以采用 Ø ０. ５ｍｍ 以下的高强度钢丝ꎮ 搅拌

器转速宜保持中低速ꎬ可调节ꎮ
４. ４　 破乳剂的选择和加量的确定

由于各个生产企业选择的工艺、乳化剂及油相
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１ －主轴ꎻ２ －搅拌器支架ꎻ３ －钢丝锯ꎻ４ －刮板叶片

图 ２　 搅拌器结构图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｇｉｔａｔｏｒ

材料存在差异ꎬ乳胶基质的稳定性各不相同ꎬ故破乳

难度也各不相同ꎬ当物理途径不能完全破乳时ꎬ则可

以加入适当适量的化学破乳剂ꎬ化学破乳剂的选择

应根据乳化炸药中乳化剂及油相材料性质而确定ꎮ
由于乳化炸药的连续相均是以石油蜡系物为主ꎬ加
上油包水型乳化剂及乳化促进剂、晶型改性剂和乳

胶稳定剂等材料共同组成ꎬ其特性与原油极为相似ꎬ
因此乳化炸药的破乳机理近似于原油破乳机理ꎬ按
照原油反向破乳机理理论[９]ꎬ凡是 Ｏ / Ｗ 型乳化剂

(ＨＬＢ 等于 １２. ０ ~ １６. ０ 的表面活性剂)均可作为乳

化炸药的破乳剂ꎮ 破乳剂的选择应根据成本效益比

确定[１０￣１１]ꎮ
５　 方案讨论

５. １　 破乳效果分析

由于乳化炸药是一种热导性较差的物质ꎬ按照

传统的高温热解分液回收法在熔化罐中直接加热破

乳ꎬ初始状态下因受热接触面小ꎬ热传导不充分ꎬ加
之乳化炸药有较大的黏度而不易搅拌ꎬ从而导致破

乳速度很慢ꎮ 预先加入硝酸铵水溶液ꎬ可以使乳化

炸药体系迅速由 Ｗ/ Ｏ 型结构转化为 Ｏ / Ｗ 型结构ꎬ
有利于增大乳化炸药的受热接触面ꎬ提高机械搅拌

和热传导的作用效率ꎮ
由于水中溶解了固体硝酸铵ꎬ溶液的沸点会比

纯水有较大幅度的升高ꎮ 实验测得质量分数 ５０％
硝酸铵水溶液的沸点为 １０８℃ꎮ 随着硝酸铵质量分

数的升高ꎬ沸点也会提高ꎻ当质量分数达到 ７０％ 的

时候ꎬ其沸点可达 １１８℃ꎬ沸点的升高可以提高乳化

炸药的初始环境加热温度ꎬ并有效地抑制水的蒸发ꎬ
在工艺条件下可以保持受热体系始终处于液体状

态ꎬ保障了受热的均匀性ꎮ
实践证明ꎬ乳化炸药的破乳速度主要取决于乳

化炸药中油相的熔化速度和水相中氧化剂的溶解速

度ꎬ而熔化速度和溶解速度又同时取决于加热体系

的热传导速度和机械搅拌条件ꎬ在搅拌过程中同时

加入机械切割作用ꎬ有利于降低扩散层厚度ꎬ从而加

速乳化炸药的熔化和溶解ꎮ
化学破乳剂的介入ꎬ使其与炸药中的乳化剂发

生中和作用ꎬ取代吸附在油水界面上的乳化剂ꎬ使界

面膜的弹性和黏性降低ꎬ从而降低其强度ꎬ加快液滴

的聚结速度ꎬ当体系温度升高时ꎬ被包裹的水相溶液

发生膨胀ꎬ使乳化膜破裂ꎬ从而实现破乳ꎮ 通过物理

途径与化学方法配合使用ꎬ使具有较好稳定性的乳

胶基质的破乳效果得到充分保障ꎮ
笔者在实验室分别对 １＃(复合乳化剂以 Ｓｐａｎ８０

为主)和 ２＃(复合乳化剂以聚异丁烯丁二酸酐衍生

物为主)乳化炸药(１００ｇ 样品)加入不同的液体进行

加热破乳试验ꎬ结果见表 １ꎮ

表 １　 不同条件下破乳效果对比
　

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件 Ｔ / ℃ ｔ / ｍｉｎ 破乳效果

加 ２５ｍＬ
蒸馏水

１００ ６０ １＃、２＃

不能破乳

加 ２５ｍＬ ５０％
硝铵溶液

１０８ ~ １１０ ３０ １＃水油相完全分
层ꎬ水相清澈

加 ２５ｍＬ ５０％
硝铵溶液

１０８ ~ １１０ ３０ ２＃水油相明显分
层ꎬ水相微浊

加 ２５ｍＬ ５０％
硝铵溶液和
１. ０ ｇ 破乳剂

１０８ ~ １１０ ３０ ２＃水油相完全分
层ꎬ水相清澈

５. ２　 安全性分析

乳化炸药通常使用的复合油相的密度约为０. ８５
ｇ / ｃｍ３ꎬ水相溶液的密度约为 １. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ而作为物

理敏化剂的玻璃空心微球和膨胀珍珠岩微粒的密度

均 < ０. ４ｇ / ｃｍ３ꎬ因此ꎬ当乳化炸药完全破乳以后停止

搅拌ꎬ保温静置ꎬ由于各相密度差异较大ꎬ玻璃空心

微球或膨胀珍珠岩微粒会吸附在油相表面ꎬ浮在水

相液面上ꎮ 油相分离时ꎬ要确保水相液位高于油相

溢流管位置ꎬ进而保证水相溶液中不再含有油相材

料ꎮ 当物理敏化剂随着油相一起流入冷却盘冷却凝

固后ꎬ再次与水相溶液发生二次分离ꎬ在工艺温度条

件下ꎬ硝酸盐溶液也不会产生析晶而混入油相中ꎮ
敏化剂与油相材料的混合凝固物投入油相提炼罐ꎬ
再加热提炼去除微量水分ꎬ然后再除去物理敏化剂ꎬ
如此则完成了各相物质的完全分离ꎮ 确保了水、油
相材料再利用的安全性ꎮ 采用硝酸铵溶液间接加

热ꎬ加热温度容易控制ꎬ确保了破乳过程的本质安全

性ꎮ 需要注意的是ꎬ由于破乳分离后的水相中硝酸
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铵溶液的质量分数高达 ７０％ 以上ꎬ在完成水、油相

分离以后应调节水相温度至 ９５℃左右保温备用ꎬ使
用完毕后应关闭加热蒸汽阀ꎬ在破乳罐中注入清水

淹没蛇形加热盘管ꎬ并泵送少量清水进入水相溶化

罐以清洗管道输送系统ꎬ防止硝酸铵溶液冷却后析

晶而堵塞ꎮ
由于不合格乳化炸药的返工加料是渐进式和间

断式的ꎬ当废药进入硝酸铵水溶液中加热以后ꎬ在机

械搅拌和切割的作用下基质表面不断吸收水相溶

液ꎬ逐渐分层破乳变软而形成泡沫块状悬浮在水相

中ꎬ很快失去爆轰能力ꎬ且正常生产过程中需要返工

处理的量不大ꎬ故该过程不需要单独设置操作人员ꎬ
可由制药巡视人员完成ꎮ 当批量处理不合格品时ꎬ
不合格品可以根据工房设计的定量标准有计划地分

批次送入ꎮ 因此ꎬ该工艺在同一工房内与制药工艺

配套设计ꎬ不会改变制药工房的定员定量设计ꎬ反而

还可以利用水、油相储罐的加热尾汽对破乳罐进行

加热或保温ꎬ达到节约能源的目的ꎮ
６　 结论

分析及试验表明ꎬ新的乳化炸药不合格品返工

处理工艺具有高效、安全、产品性能优良等特点ꎬ适
用于各种乳化炸药生产工艺在生产、贮存过程中产

生的各种类型的不合格品的返工处理ꎬ也可以对清

洗工艺设备管道而清理出的积料进行回收处理ꎮ
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