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摘 要：本文主要介绍硝酸铵水溶液生产系统在乳胶基质生产结束后，调整至内循环状态后，由于硝酸铵水溶液浓度较高，循环系统局部

管道或阀门保温效果不良，造成溶液结晶。处理此问题不仅劳动量大，同时也会造成环境污染，给生产组织带来很大困扰。通过研究分析，

降低循环管道内存留溶液析晶点是解决此类问题的最佳方法，通过设备改造，在循环管道篮式过滤器处增加自来水注入稀释管道溶液，彻

底解决了管道结晶难题，对安全生产起到积极作用。
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1.引言

我国在上世纪 70 年代开始研究乳化炸药生产工艺技术，半个

多世纪过去了，在诸多科学技术领域飞速发展的今天，民爆行业生

产工艺技术及装备也有了长足的发展。

2006 年神华准能炸药厂因扩产能需求，引进了澳瑞凯公司的散

装炸药生产工艺技术，其中包含的一条乳胶基质生产线，该生产线

自动化程度较高，采用低温、常压、低转速乳化技术，加之关键设

备加装了高温、高低压、断流等安全联锁保护，是当时国内乳化炸

药生产工艺技术较为先进、安全性较高的乳胶基质生产线。

2.乳胶基质生产工艺概述

现该生产线的工艺技术路径主要分为硝酸铵水溶液转存、氧化

溶液制备、转储存，复合油相准备，乳化，乳胶基质加装、敏化剂、

抗冻剂制备等七个主要工序。工艺流程简图如下图 2-1,主要工艺参

数指标控制如表 2-2。

2-1 乳胶基质生产工艺流程图

表 2-2 主要工艺参数控制

3.硝酸铵水溶液循环系统概述

硝酸铵水溶液循环系统主要包括：溶液储存罐（OS3363）、溶液

输送泵、流量计、输送管道、气动三通阀门、溶液回流管道、保温

系统等主要设备，该系统生产中主要有两个作用，一是精准质量控

制。在乳胶基质生产前提前启动溶液泵，通过循环的方式使溶液流

量稳定，精确控制后序进行生产时溶液与复合油相的注入质量比例，

是确保乳胶基质质量的重要因素。二是生产过程安全环保。乳胶基

质生产结束或生产过程中生产制乳系统异常停机，溶液循环系统会

自动进入循环状态，既避免管道内溶液持续进入生产系统产生危废，

又预防管道内溶液长时间静态停留造成泵送系统内的溶液出现结晶

问题。溶液循环系统工艺流程图如下图 3-1，及图 3-2 气动三通阀门

及循环管道、3-3循环热水系统及循环热水泵。

图 3-1硝酸铵水溶液循环系统简图

图 3-2 气动三通阀门及循环管道

图 3-3 循环热水系统及循环热水泵

4.循环系统管道溶液结晶原因及分析
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乳胶基质生产前，先启动溶液循环，在溶液稳定在 184kg/min

左右浮动时，方可以进行乳化工序操作。溶液图 3-1标识的 1 号三

通气动阀位置，回流管道内的溶液会长时间存留在管道内，虽然溶

液循环系统有循环热水保温，但是由于气动阀门法兰连接处采用跨

接保温的方式，气动阀门进出口处在溶液存留较长时间会容易造成

结晶，从而堵塞管道，处理结晶的唯一方式就是将气动阀门法兰连

接处打开用热水冲洗，不仅增加了职工的劳动量，而且大量溶液因

无法集中收集造成环境污染。

5.管道溶液结晶解决方法与措施

硝酸铵水溶液之所以会出现结晶现象，是因为外界的温度低于

溶液的析晶点，从而使溶液内容的硝酸铵析出形成固体结晶，依据

汪旭光院士《乳化炸药》书中关于氧化溶液析晶点与浓度的关系，

明确有 Y=62.48+0.29X（X＞60℃），其中Y为硝酸铵的百分含量%，

X 为氧化溶液的析晶点℃[1]，从上述公式可以看出氧化溶液浓度与

析晶点成一次函数关系，降低溶液浓度其析晶点也随之下降，下表

5-1 为硝酸铵水溶液浓度与析晶点对照表。

表 5-1 酸铵水溶液浓度与析晶点对照表

氧化溶液析晶

点（℃）

硝酸铵的质

量百分含量

（%）

氧化溶液析晶

点（℃）

硝酸铵的质量

百分含量（%）

20 66 62 80.87

50 77.37 64 81.52

52 78.04 66 82.0

54 78.5 74 84.0

56 79.12 81 86.0

58 79.58 88 88.0

60 80.27

基于上述理论，可以采取降低管道溶液浓度，从而可以有效预

防或解决管道溶液结晶问题，下表 5-2 为合格硝酸铵水溶液浓度与

析晶点对应表。

表 5-2 硝酸铵水溶液浓度与析晶点对应表

根据表 5-1 硝酸铵水溶液浓度与析晶点对照表可以得出，将硝

酸铵水溶液浓度降低至 66%，析晶点将至 20℃。乳化工房四季环

境温度都在 20℃以上，可以避免结晶现象发生。根据溶液的浓度的

计算公式：

C=(M1/M2)×100% （5-1）

其中：C为溶液的质量百分比浓度，单位：m/m；

M1溶质的质量，单位：kg；

M2溶液的质量，单位：kg。

循环系统内的溶液的质量计算公式：

M3=p×v×100% (5-2）

其中：M3溶液的质量，单位 kg；

p为溶液的密度，单位：kg/m3;

v 溶液的体积，单位：kg。

循环水溶液的管道直径 50mm，管道的长度 50 米，硝酸铵溶液

的密度 p=1320kg/m3，代入上述公式 5-2，计算管道内的溶液的质量

为 129kg。

将硝酸铵溶液浓度从 80%将至 66%，代入上述公式 5-1，计算

出需加入水的量为 27kg。

根据上述理论计算结果，对循环管道进行设备改造，增加了一

套注水装置，在篮式过滤盖板上增加一个与自来水相通的与系统并

接的气动阀门控制的注水口，在生产结束后，通过关闭溶液出口阀

门，开启注水阀门，设置溶液流速 50kg/min，开启溶液泵，即可调

节循环管道内的硝酸铵溶液的浓度，从而彻底解决上述问题，下图

5-1为改造增加注水装置，5-2 为注水操作系统。

图 5-1为改造增加注水装置

5-2为注水操作系统

6.结论

本文是阐述的是乳胶基质生产线局部生产工艺设备因涉及缺陷

经常造成的局部管道及阀门内硝酸铵水溶液结晶，结晶处理需要将

主要阀门拆卸，然后人工热水疏通处理，处理完成后重新将管道及

阀门恢复，通过试运行确定问题是否的到有效处理，冲洗管道及阀

门产生的废液需集中清理收集，否则会造成环境污染，上述处理过

程不仅给生产组织带来了影响，降低工作效率，同时大量的人工操

作，增加了职工的劳动量。

通过技术设备改造，上述难题得到了有效解决，对生产安全起

到了促进作用，该研究问题的方法是以解决现场实际问题为导向，

通过理论分析找到可行方法，通过采用有效的技术措施将理论与实

践结合，既是理论在实践中的升华，又是一次技术创新，用实际效

果来检验创新成果，具有一定的借鉴意义。
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