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揉捏、混合、干燥

LIST 技术的本体聚合
可提高转化、温控和
反应速率等性能
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浓缩阶段的聚合物加工。

LIST 技术的揉捏反应器允许在浓缩相中进行聚合
物加工，例如无溶剂本体聚合和节能的含水本体
聚合。揉捏器可以处理活性链和自由基聚合。自
清洁和表面更新在本体（共）聚合中至关重要。

该反应器为卧式大容积揉捏反应器，具有卓越的
混合和均质化性能。外壳、轴和混合元件由导热
流体加热，并可快速自清洁。

图一： 替代传统技术的LIST技术的揉捏反应器工作原理

一种在浓缩阶段聚合的无溶剂聚合流体

对于停留时间在５分钟以上，传统的聚合技术是
连续搅拌釜式反应器和装有静态混合器的管式反
应器。釜式反应器需要大量的溶剂对物料进行稀
释以进行聚合。由于聚合物的粘度的增加会产生
堵塞，管式反应器要么需要使用溶剂，要么降低
转化率以避免被堵塞 [1]。

因此，以往没有一种成熟的技术允许在浓缩阶段
聚合时停留时间超过５分钟。无溶剂意味着需要
处理高聚合物粘度，意味着物料在这种粘度下，
在低于产品降解的温度下处理并几乎可以完全转
化。

LIST 技术揉捏反应器：自清洁和有效的表面更新。

多功能揉捏反应器技术的核心是其有效混合、处理高粘度（高
达 50000 Pas）的能力、低剪切率、高效率的传热和传质、可
根据工艺和产品调整的停留时间及其自清洁性能。

揉捏反应器是一种装载有一个或两个装有混合元件的旋转轴的
卧式反应器。混合元件包括可加热或冷却的径向安装板，其外
边缘焊接有特殊的板片的装置。

自清洁和有效的表面更新是在浓缩阶段提高工艺的核心技术。
低转速允许聚合物在低剪切时轴向输送，通常为 100 s-1。
受益于高强度的搅拌，产品温度状况可通过如下方式来有效控
制：大换热面积，通过变化轴的速度，如有必要，可通过蒸发
回流单体（蒸发冷却）来精确控制温度。

为了严格控制进料的停留时间，必须保证反应器内进料容量恒
定，可通过测量搅拌器扭矩、产品重量（称重传感器）或液位
计（雷达式或辐射式）来调整排放速度。下料由双螺杆下料机
完成，通常由一个齿轮泵为下游工段（脱挥、化学改性、过滤
、造粒等）增压。

揉捏反应器充当一系列混合单元，每个混合单元由两个混合元
件之间的空间组成。对于给定的反应系统，混合单元的数量是
揉捏反应器的设计参数。对于活性聚合系统，混合单元的数量
保持相对较高，从而形成一个平推流系统。基于自由基系统的
聚合则不需要很多混合单元，这样就能快速加热进料到开始聚
合时的温度。

混合旋转轴两端由轴承支撑。因此，壳体和动态揉合元件之间没
有金属直接接触。这消除了聚合物中任何金属污染的可能性。

对于所有级别的聚合物，从低粘度到高粘度，清洁、混合和输
送元件的配置形成了一个独特的几何形状。此属性简化了揉捏
器的操作。

LIST 技术工程师填补了这一技术空白。

LIST 技术揉捏反应器是一种新型的高容量加工解决方案，
可提高转化、温度控制和反应速率方面的聚合性能。

反应腔体通常在1~6立方米的范围内，使单线的生产能力1-15万吨/每年，
具体取决于停留时间。无溶剂可提高反应率从而提高生产能力。
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因此，单条生产线即可实现大产能，能提供可持续发展的经济规模。
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揉捏器可以连续地实现甲基丙烯酸甲酯的本体聚
合和甲基丙烯酸衍生物共聚的生产。为此专门设
计的揉捏反应器，通过控制良好的混合，可以将
单体在进料入口处达到正确反应温度。高转换率    
(接近平衡值)，高效混合，聚甲基丙烯酸甲酯表面
更新率和产品温度控制都优于传统的聚合技术。

胶合剂的本体共聚在可快速混合的揉捏反应器中
进行。低温单体混合物迅速变成聚合物固体，并
迅速达到反应温度。因此，生产能力得到提升，
并且与其表面积无关。蒸发回流冷却带走了大量
的反应放热。通过外部冷凝蒸发单体，避免了凝
胶形成。

可以实现高达 
97% 的单体转换率
用于生产超级吸水树脂（SAP)，需要事先准备含
水的混合均匀的反应物。一般来说，水是混合物
里唯一的溶剂。

随着聚合的进行，反应混合物变得越来越粘稠，
类似凝胶的 SAP 逐渐形成。自清洁混合元件可
以消除可能导致热降解的死区。

表面更新促进蒸发冷却，从而对高放热反应进行
精确的温度控制，从而解决在高粘度下，反应自
动加速的问题。

注入反应器的进料是低温或常温的单体和引发剂
或催化剂的混合物。当物料进入 LIST 技术揉捏
反应器时，进料与其中的聚合物固体接触。由于
它迅速升温并引发反应，蒸发回流冷却可以安全
的移除反应放热。快速混合则抑制任何与低粘度
材料产生起泡的倾向。

工艺流程图：使用LIST技术揉捏反应器工艺的高转换聚合过程

瑞士阿里斯多夫, LIST 技术测试中心
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