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В работе исследована возможность применения в технологии получения бута-

диен-стирольного каучука СКС-30 АРК в качестве перспективных коагулянтов триэтанола-

мина и его соли. Установлено, что полная коагуляция в присутствии триэтаноламина про-

текает только при высоких расходах его и подкисляющего агента (раствор серной кислоты). 

В противном случае полной коагуляции не наблюдается. Это объясняется тем, что водные 

растворы триэтаноламина имеют щелочную среду, а в этой среде агрегативная устойчи-

вость латекса наибольшая. Отмечено, что повышение расхода триэтаноламина в процессе 

коагуляции не только не способствует увеличению выхода крошки каучука, но и приводит к 

увеличению расхода подкисляющего агента. Выявлено, что для устранения этого недо-

статка возможно применение соли триэтаноламина – гидрохлорид триэтаноламина. Дан-

ный раствор получали из водных растворов триэтаноламина и соляной кислоты, с помощью 

гомогенизации. При применении гидрохлорида триэтаноламина в качестве коагулянта, про-

цесс выделения каучука из латекса протекает по нейтрализационному механизму. Установ-

лено, что применять гидрохлорид триэтаноламина в качестве коагулянта возможно в более 

низких дозировках, чем хлорид натрия и триэтаноламин. Необходимо отметить, что вод-

ную фазу, образующуюся в процессе коагуляции в присутствии гидрохлорида триэтанол-

амина, в дальнейшем можно вернуть в производство в качестве растворителя при приготов-

лении водных растворов подкисляющего агента и коагулянта. В то же время триэтаноламин 

обладает антикоррозионной активностью, что является положительным моментом, для 

процессов, где используется сильная серная кислота. Установлено, что физико-механиче-

ские характеристики вулканизатов, полученных на основе каучуков, изготовленных в при-

сутствии гидрохлорида триэтаноламина, соответствуют требованиям стандарта. 
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The paper investigates the possibility of using SKS-30 ARK as a promising coagulant of 
triethanolamine and its salt in the technology of producing styrene-butadiene rubber. It was found 
that complete coagulation in the presence of triethanolamine occurs only at high consumption of 
its acidifying agent (sulfuric acid solution). Otherwise, complete coagulation is not observed. This 
is due to the fact that aqueous solutions of triethanolamine have an alkaline medium, and in this 
medium the aggregate stability of latex is greatest. It is noted that an increase in the consumption 
of triethanolamine in the process of coagulation not only does not increase the yield of rubber 
crumbs, but also leads to an increase in the consumption of the acidifying agent. It was found that 
to eliminate this disadvantage, it is possible to use the triethanolamine salt-triethanolamine hydro-
chloride. This solution was obtained from aqueous solutions of triethanolamine and hydrochloric 
acid, using homogenization. When triethanolamine hydrochloride is used as a coagulant, the pro-
cess of separating rubber from latex proceeds by a neutralization mechanism. It was found that it 
is possible to use triethanolamine hydrochloride as a coagulant in lower dosages than sodium chlo-
ride and triethanolamine. It should be noted that the aqueous phase formed during the coagulation 
process in the presence of triethanolamine hydrochloride can later be returned to production as a 
solvent in the preparation of aqueous solutions of the acidifying agent and coagulant. At the same 
time, triethanolamine has anti-corrosion activity, which is a positive point for processes where 
strong sulfuric acid is used. It is established that the physical and mechanical characteristics of 
vulcanizates obtained on the basis of rubbers made in the presence of triethanolamine hydrochlo-
ride meet the requirements of the standard. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производство синтетических полимеров во 
всем мире активно развивается [1-3]. Направления 
такого развития различны, например, совершен-
ствование технологии получения синтетических 
полимеров, внедрение нового аппаратурного 
оформления процессов, каталитических и иниции-
рующих систем и др. [4-8]. В целом все это позво-
ляет повысить производительность процесса, сни-
зить себестоимость получаемой продукции, ре-
шить ряд экологических проблем [9, 10]. Однако и 
до настоящего момента работы в этом направлении 
продолжаются.  

Все это относится и к промышленности, 
производящей синтетические каучуки. Одной из 

стадий, производства каучуков, изготавливаемых 
эмульсионной полимеризацией, имеющей опреде-

ленные проблемы, является стадия их выделения 
из латекса. Каучуки, получаемые эмульсионной 

полимеризацией, обладают комплексом требуемых 
свойств и находят широкое применение в шинной 

и резинотехнической промышленности [11-14]. 

Однако их производство может нанести суще-
ственный вред окружающей среде в разрезе регио-

нальной экологии. Это связано с тем, что в некото-
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рых технологических процессах выделения каучу-

ков из латекса и до настоящего времени использу-
ются солевые коагулирующие агенты, расход кото-

рых достигает сотен кг/т каучука [15]. Поэтому од-
ной из важных и актуальных задач технологиче-

ского и экологического характера является разра-
ботка новых процессов, позволяющих снизить рас-

ход солей или полностью исключить их примене-
ние в технологии производства эмульсионных кау-

чуков. В обзорных работах [16, 17] показана пер-
спективность применения в технологии выделения 

каучуков из латексов низкомолекулярных и высо-
комолекулярных четвертичных солей аммония, 

расход которых меньше, чем хлорида натрия и дру-
гих солей. Однако высокая стоимость данных со-

лей, а также отсутствие возможности их примене-

ния в некоторых технологических процессах, в зна-
чительной степени сдерживает их применение.  

Цель данной работы – исследование воз-
можности применения для выделения каучука 

СКС-30 АРК из латекса триэтаноламина (ТЭА) и 
его соли, с оценкой их влияния на процесс коагу-

ляции, в сравнении с хлоридом натрия, и свойства 
получаемых каучуков и вулканизатов. 

Чем интересно использование ТЭА в про-
изводстве синтетических каучуков? ТЭА применя-

ется в качестве мягчителей и пластификаторов по-
лимеров, в качестве ингибиторов коррозионных 

процессов и др. [18, 19]. Следовательно, присут-
ствие ТЭА в образующейся крошке каучука не 

должно оказать отрицательного влияния на показа-
тели получаемого каучука и показатели получае-

мых вулканизатов. В промышленных масштабах 

выпускаются маслонаполненные каучуки. Исполь-
зуемое при их производстве масло ПН-6 выполняет 

функцию дешевого наполнителя, а не коагулирую-
щего агента. ТЭА в данном случае выполняет две 

функции коагулянта и наполнителя. Кроме того, 
ТЭА является ингибитором коррозионных процес-

сов. В технологии производства эмульсионных ка-
учуков используется водный раствор сильной сер-

ной кислоты. Применение в технологии выделения 
каучука продукта, выполняющего функцию инги-

битора коррозионных процессов, должно способ-
ствовать увеличению срока службы технологиче-

ского оборудования. Сочетаясь с кислотами, дан-
ное соединение образует соли, аналогичные солям 

аммония, которые способны выполнять функцию 
деэмульгатора.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В эксперименте использовали промышлен-

ный каучуковый латекс СКС-30 АРК. В табл. 1 
приведены его показатели.  

Таблица 1 

Характеристика бутадиен-стирольного латекса про-

изводства каучука СКС-30 АРК 

Table. 1. Characteristics of styrene-butadiene latex pro-

duction rubber SKS-30 ARK 

Наименование показателей Значение 

Сухой остаток, % мас. 21,4 

Поверхностное натяжение, [], мН/м 58,1 

рН латекса 9,5 

Содержание связанного стирола, % мас. 22,7 

 

Выделение каучука из латекса осуществ-

ляли водными растворами коагулянтов с концен-

трациями, %: хлорид натрия – 20,0, ТЭА – 10,0.  

Коагуляцию каучукового латекса СКС-30 

АРК проводили согласно общепринятой методике 

[20] с использованием перечисленных выше соеди-

нений, а в качестве подкисляющего агента − 2,0% 

водного раствора серной кислоты. Процесс прово-

дили при температуре 20 ± 2 °С и на коагуляцион-

ной установке, представляющей собой емкость, 

снабженную перемешивающим устройством и по-

мещенную в термостат для поддержания заданной 

температуры. Полноту коагуляции оценивали ви-

зуально по прозрачности серума и гравиметриче-

ски – по массе получаемой крошки каучука, кото-

рую отделяли от серума, промывали водой и после 

частичного обезвоживания досушивали в сушиль-

ном шкафу при температуре 82 ± 2 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты эксперимента показали (табл. 2), 

что выход крошки каучука с повышением расхода 

ТЭА не возрастал, как это отмечалось при исполь-

зовании хлорида натрия, а снижался при стабиль-

ном расходе серной кислоты (15 кг/т каучука).  

Такое аномальное поведение ТЭА, как коа-

гулянта, может быть объяснено следующими при-

чинами. Водные растворы ТЭА имеют щелочную 

среду (рН больше 7). Агрегативная устойчивость 

латекса в случае применения анионных поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ) достигается в ще-

лочной среде (рН латекса 9,5). Такого поведения не 

было отмечено в случае использования в качестве 

коагулирующего агента хлорида натрия (выход 

крошки повышался с увеличением расхода хло-

рида натрия (табл. 2). 

При этом отмечали, что с увеличением рас-

хода ТЭА, вводимого в коагулируемый латекс, вы-

ход крошки каучука не повышается, а аномально 

снижается, что связано с резким уменьшением кис-

лотности коагулируемой системы (рН повышается 

с 3,3 до 7,5). Это связано с тем, что водный раствор 
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ТЭА имеет щелочную среду. Вводимое для под-

кисления количество подкисляющего агента рас-

ходуется на нейтрализацию щелочной среды и за-

рядку атома азота в молекуле ТЭА. Откуда сле-

дует, что чем выше дозировка ТЭА, вводимого в 

коагулируемый латекс, тем больше будет требо-

ваться серной кислоты на зарядку атома азота в мо-

лекуле ТЭА и подкисление системы для снижения 

ее агрегативной устойчивости.  

Так, одновременное повышение дозировки 

ТЭА и серной кислоты в бутадиен-стирольный ла-

текс позволило достичь полноты выделения кау-

чука при расходе ТЭА 110 кг/т каучука. Расход сер-

ной кислоты при этом возрастал до 40 кг/т каучука 

(вместо 15 кг/т каучука, коагулянт хлорид натрия). 

Такой повышенный расход серной кислоты неже-

лателен. Серная кислота является агрессивным 

компонентом коагулируемой системы и недеше-

вым. Это создает технологические и экономиче-

ские проблемы для реального технологического 

процесса.  

Поэтому для устранения такой проблемы 

наиболее перспективным, по мнению авторов, яв-

ляется применение в технологии выделения кау-

чука из латекса гидрохлорида ТЭА. ТЭА – третич-

ный амин и спирт с тремя спиртовыми группами, 

является слабым основанием (рКа = 7,77±0,01). Ха-

рактеризуется вступлением в реакции, свойствен-

ные аминам и спиртам. Производство данной соли 

легко реализуемо в промышленных масштабах.  

 
Таблица 2 

Выделение каучука из латекса СКС-30 АРК в присутствии различных коагулянтов  

Table. 2. Isolation of rubber from latex SKS-30 ARK in the presence of various coagulants 

Вид коагулянта Хлорид натрия 

Расход хлорида натрия, кг/т каучука 10 30 50 70 100 120 150 

Расход серной кислоты, кг/т каучука 15 15 15 15 15 15 15 

рН водной фазы 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Выход коагулюма, % 34,5 56,3 74,7 80,5 85,6 90,5 97,1 

Оценка полноты коагуляции кнп кнп кнп кнп кнп кнп кп 

Вид коагулянта Триэтаноламин 

Расход ТЭА, кг/т каучука 10 30 50 70 90 110 130 150 

Расход серной кислоты, кг/т каучука 15 15 15 15 15 15 15 15 

рН водной фазы 3,4 5,2 6,5 7,1 7,3 7,4 7,5 7,5 

Выход коагулюма, % 62,8 51,7 44,9 35,3 34,3 27,1 21,3 17,9 

Оценка полноты коагуляции кнп кнп кнп кнп кнп кнп кнп кнп 

Вид коагулянта Триэтаноламин 

Расход ТЭА, кг/т каучука 10 30 50 70 90 110 130 150 

Расход серной кислоты, кг/т каучука 15 25 30 32 35 40 45 50 

рН водной фазы 3,0 2,5 2,5 2,7 3,0 3,2 3,0 3,3 

Выход коагулюма, % 51,7 75,4 77,3 80,7 85,0 91,4 91,6 92,8 

Оценка полноты коагуляции кнп кнп кнп кнп кнп кп кп кп 

Вид коагулянта Гидрохлорид триэтаноламина 

Расход ТЭА, кг/т каучука 10 30 50 70 90 110 130 150 

Расход серной кислоты, кг/т каучука 15 15 15 15 15 15 15 15 

рН водной фазы 2,7 2,8 2,7 2,6 2,5 2,7 2,5 2,6 

Выход коагулюма, % 48,8 71,0 78,7 87,0 88,9 91,7 92,3 91,8 

Оценка полноты коагуляции кнп кнп кнп кнп кнп кп кп кп 
Примечание: температура коагуляции 20 °С; оценка полноты коагуляции - коагуляция неполная (кнп); коагуляция полная (кп) 

Note: coagulation temperature 20 °C; assessment of the completeness of coagulation - incomplete coagulation (кнп); complete coag-

ulation (кп) 

 

Для этого в 10% водный раствор ТЭА вво-

дили расчетное количество соляной кислоты и 10% 

избытком и концентрацией 25-30%. Систему гомо-

генизировали в течение 1 ч. Полученный водный 

раствор гидрохлорида ТЭА, представляет собой 

катионное мыло, которое в дальнейшем использо-

вали в технологии выделения каучука из латекса по 

приведенной выше методике [20]. Схема получе-

ния и взаимодействия данного мыла с анионными 

ПАВ, стабилизирующими латексную систему, мо-

жет быть представлена в следующем виде: 

(НОС2Н4)3N + HCl → [(НОС2Н4)3N+H] Cl− 

[(НОС2Н4)3N+H] Cl− + R−COONa(K) → 

→ [(НОС2Н4)3N+H] R−COO− + Na(K)Cl 
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При подкислении коагулируемой системы 

образующийся комплекс распадается с выделе-

нием сернокислой соли ТЭА и высших органиче-

ских кислот, захватываемых крошкой каучука: 

[(НОС2Н4)3N+H] R−COO− + H2SO4 → 

→ [(НОС2Н4)3N+H] HSO4
− + R−COOH 

Процесс выделения каучука из латекса ба-

зируется на протекании нейтрализационного меха-

низма коагуляционного процесса. 

В этом случае полнота выделения каучука 

из латекса достигалась при расходе гидрохлорида 

ТЭА 110 кг/т каучука, что примерно на 40 кг/т 

меньше, чем хлорида натрия (табл. 2). Полученные 

экспериментальные результаты свидетельствуют о 

перспективности применения в технологии выде-

ления каучука из латекса гидрохлорида ТЭА. При-

менение соли, содержащей избыток соляной кис-

лоты, позволяет снизить расход серной кислоты с 

15 до 10 кг/т каучука при сохранении тех же рас-

ходных норм ТЭА. Образующаяся водная фаза (се-

рум) содержит в своем составе сернокислую соль 

ТЭА, хлорид натрия и может быть повторно ис-

пользована в качестве растворителя при приготов-

лении водных растворов серной кислоты и ТЭА. 

Далее на основе выделенных каучуков 

были приготовлены резиновые смеси и вулкани-

заты, которые по своим показателям соответство-

вали предъявляемым требованиям (табл. 3).  
 

Таблица 3 

Свойства каучуков, резиновых смесей и вулканизатов  

Table. 3. Properties of rubbers, rubber mixtures and vulcanizates 

Показатели 
Нормы по  

ТУ 38.40355-99 

Коагулянт 

Хлорид 

натрия 

Гидрохлорид  

триэтаноламина 

Вязкость по Муни МБ 1+4 (100 °С): 

каучука 

резиновой смеси 

 

53±5 

- 

 

53 

64 

 

49 

60 

Массовая доля летучих веществ, % не более 0,8 0,15 0,17 

Массовая доля золы, % не более 0,5 0,17 0,15 

Массовая доля связанного стирола, % 23,5±1 22,7 22,7 

Условное напряжение при 300% удлинении, МПа не менее 13,0 13,7 13,1 

Условная прочность при растяжении, МПа не менее 22,5 25,6 24,5 

Относительное удлинение при разрыве, % не менее 420 520 550 

Относительная остаточная деформация  

после разрыва, % 
- 13 15 

ВЫВОДЫ 

Установлена возможность применения в 
производстве синтетических каучуков триэтанола-

мина и его соли – гидрохлорида. Отмечена особен-
ность поведения триэтаноламина при введении его 

в каучуковый бутадиен-стирольный латекс, заклю-
чающаяся в том, что чем выше дозировка триэта-

ноламина, тем меньше выход крошки каучука. 
Показана взаимосвязь между расходом три-

этаноламина и серной кислотой. Чем выше расход 
триэтаноламина, тем больше расход серной кис-

лоты, необходимой для поддержания кислой среды 
коагуляции латекса. Полнота выделения каучука из 

латекса достигалась при расходе триэтаноламина 

110 кг/т каучука и серной кислоты 40 кг/т каучука. 

Наиболее перспективным для процессов 

выделения каучука из латекса является гидрохло-

рид триэтаноламина, обеспечивающий полноту ко-

агуляции при расходе 110 кг/т каучука и расходе 

серной кислоты 15 кг/т каучука. 

Вулканизаты, полученные на основе каучу-

ков, выделенных в присутствии гидрохлорида три-

этаноламина, по своим основным показателям со-

ответствуют предъявляемым требованиям. 

Триэтаноламин обладает антикоррозион-

ной активностью. Применение его в технологиче-

ском процессе, где используется сильная серная 

кислота, позволит продлить срок службы техноло-

гического оборудования. 
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