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　　摘要　介绍了高温高压动态脱硫罐的工作原理和结构 ,列举了不同种类再生橡胶的工艺配方。与

传统的油法 、水油法脱硫工艺相比 , 高温高压动态脱硫工艺具有工艺简单 、效率高 、适用范围广等优点 ,

还可使进行再生的胶粉细度从 28目降至 20目左右 ,降低了成本 ,按生产 1 t 再生橡胶计算 ,大约可节电

150～ 200 kW·h ,节水 40～ 50 t ,节汽 0.5 t ,降低成本 10%～ 15%。高温高压动态脱硫工艺中的导热油

式又比电加热式年能耗费用低 ,若以年产 3 000 t 再生橡胶计算 ,可节约能耗费用 30万元左右。用高温

高压动态脱硫工艺生产的再生橡胶产品全部达到 GB/ T 13460—92优级质量标准。
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　　随着汽车工业的飞速发展 ,以报废轮胎

为主的废旧橡胶生成量正以惊人的速度增

加 ,据统计全世界的轮胎废弃量每年约为

900万 t。1992 年美国轮胎废弃量为 2.5亿

条 ,日本废旧橡胶生成量约为 140万 t。1994

年中国废旧橡胶生成量约为 88万 t 。

面对如此大量的废旧橡胶 ,人们越来越

清楚地认识到回收利用废旧橡胶是关系到保

护环境 、节省资源的重大问题 。近年来 ,世界

各国政府都在制定相应政策鼓励回收再利用

废旧橡胶 ,从而有力地促进了废旧橡胶的综

合利用再资源化 。

中国是再生橡胶生产第一大国 ,年产量

约为 30万 t。主要生产方式有油法 、水油法

及近几年研制的高温高压动态脱硫法 3种。

上海环保设备总厂在国内最先研制成功高温

高压动态脱硫罐(简称动态脱硫罐),并最早

投入批量生产。这种动态脱硫罐已在许多再

生橡胶厂得到推广应用。由于设备和工艺上
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的改进 ,再生橡胶的质量 、产量及消除二次污

染等都有了长足的进步。本文对目前国内具

有代表性的先进高温高压动态脱硫法作了介

绍。

1　高温高压动态脱硫设备

1.1　工作原理

废旧橡胶的再生 ,是通过化学 、热和氧及

机械作用使硫化橡胶脱硫实现的。在此过程

中 ,硫化橡胶的网状结构受到破坏 、发生降

解 ,大部分硫化橡胶生成线形低分子的橡胶

烃 ,小部分变为含有结合硫的分子碎片。在

高温 、高压条件下 ,胶粉可迅速溶胀 ,而且溶

胀的程度较低压条件下要大得多。上海环保

设备总厂研制的动态脱硫罐正是基于这一理

论基础 ,在高温 、高压和再生剂的作用下 ,通

过动量与热量的传递 ,完成脱硫过程 ,制备再

生橡胶。

1.2　设备结构

动态脱硫罐整体为卧式 ,分为导热油加

热式(ZF 型)和电加热式(DZF 型)两种 ,各自

均由传动装置 、加热反应组件和搅拌器 3大

部分组成 。设备参数见表 1。
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表 1　动态脱硫罐参数

项　　目 DZF-Ⅰ ZF-Ⅱ ZF-Ⅲ

处理量/kg 1 500 800 1 500

设计压力/

　M Pa 2.0 2.0 2.0

设计温度/ ℃ 300 300 300

容积/m3 6.2 5.4 6.2

装机容量/ kW 18.5 12.0 18.5

搅拌转速/

　(r·min-1) 36 36 36

设备尺寸/mm

　D — 1 600 1 600

　D1 1 400 1 400 1 400

　L 6 000 5 500 6 000

　H 2 300 2 575 2 575

　L 1 1 260 1 430 1 430

　A 2 480 2 000 2 480

　K 1 1 050 1 180 1 180

　K 2 130 130 130

　b 250 250 250

外形尺寸/

　(mm ×mm)6 000×2 300 5 500×2 575 6 000×2 575

整机质量/ kg 5 400 6 300 8 500

　　注:D —脱硫罐夹套直径;D1—脱硫罐自身直径;L —

设备总长度;H —设备总高度;L1—设备支座底板长度;

A—设备支座间距;K 1—支座固定孔纵向间距;K 2—支座

固定孔横向间距;b—设备支座底板宽度。

1.2.1　ZF型动态脱硫罐

(1)传动装置。ZF 型动态脱硫罐传动装

置的减速方式有两种:一种是通过减速机和

链传动进行二级减速;另一种是使用直联式

行星减速机减速 。前一种的优点是传动平

稳 ,对安装要求不高 ,但联接部件多 。后一种

结构简单 ,传动效率高 ,但安装要求较高 。

(2)加热反应组件 。加热反应组件是整

个设备的心脏 ,容器内部容积为 6.2 m3 ,来

自导热油炉的热载体通过夹套向脱硫罐中的

胶粉加热。可一次性投入胶粉 1 300 kg ,并

能在 300 ℃温度 、不大于 2.0 MPa的压力下

工作 。

(3)搅拌器。搅拌器是动态脱硫罐的关

键部件 ,其结构的合理性会直接影响脱硫的

效果 。该设备采用双螺旋桨叶搅拌器。在桨

叶的搅拌作用下 ,胶粉在整个脱硫过程中始

终处于运动状态 ,搅拌很充分 ,无死角 ,且出

料快 。

(4)错齿形快开结构进出料口 。由于脱

硫反应是在高温 、高压条件下进行的 ,而且生

产过程全部是连续的 ,因此对脱硫罐进出料

口的要求很高 。该设备采用了平面错齿形结

构 ,手动旋转 12°即可关闭密封或开启放料 。

另外 ,还带有安全联锁控制装置 ,只有罐内压

力降至“零”时 ,才能开启进出料口;相反 ,只

有安全联锁控制装置达到预定位置时 ,才能

加压 、升温 ,使脱硫罐开始运转 。这种结构的

进出料口具有操作简便 、密封可靠 、安全等特

点。

1.2.2　DZF型动态脱硫罐

DZF型动态脱硫罐为电加热式 ,选用经

过严格设计 、且功耗寿命经过筛选的优质电

热元件 ,采用定向导热传递 ,这种方式热效率

和可靠性高 ,产品机电自控性能良好 ,可实现

生产过程机电控制一体化。另外 ,由于采用

PT 联锁带时间比例保护控制 ,选用可靠性高

的一 、二次仪表 ,因此其性能超过其它同类产

品。

与ZF 型动态脱硫罐一样 , DZF 型电加

热式动态脱硫罐也为卧式双支承固定 ,并采

用带有安全联锁控制装置的错齿形快开结构

进出料口 ,因此 ,该设备保持了 ZF 型动态脱

硫罐的长处 ,且其成本比外厂同类产品低 4

万～ 6万元。

上海环保设备总厂设计制造的 DZF 型

动态脱硫罐容积为 6.2 m3 , 处理量为

1 500 kg·罐-1。电热功率为 120 kW 。经性

能测试和用户使用证明 ,这种设备完全达到

设计要求 。

2　再生工艺

2.1　脱硫工艺

动态脱硫工艺不同于油法和水油法 ,其

特点之一是提高了脱硫温度(比油法提高了

近70 ℃,比水油法提高了40 ℃)。温度的升
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高 ,提高了再生剂向硫化胶粉网状分子间浸

润的能力 ,使这一降解过程缩短 ,节省了时

间。

2.2　工艺配方

(1)轮胎类再生橡胶 。配方:胶粉　100;

软化剂　8 ～ 15;松香　2 ～ 5;双戊烯　2 ～ 4;

活化剂　0.2 ～ 0.5;水　12 ～ 15。

(2)鞋类再生橡胶 。以雨鞋和球鞋底为

原料(一般各占 50%)制备再生橡胶。配方:

胶粉　100;软化剂　5 ～ 12;松香　1 ～ 4;双

戊烯　1 ～ 3;活化剂　0.15 ～ 0.20;水　10 ～

12。

(3)以 NBR为例的 SR类再生橡胶。以

各种废弃 NBR制品为原料制备再生橡胶。

配方:NBR胶粉　100;软化剂　20 ～ 30;活

化剂　1;水　10 ～ 15。

2.3　与传统再生方法的比较

动态脱硫工艺是一种不同于油法和水油

法的再生方法。脱硫罐为卧式 ,间接加热 ,罐

内设有搅拌装置 ,罐体上面和下面有快开进

料口和排料口 。将胶粉及再生剂等投入罐

内 ,在高温 、高压状态下进行脱硫再生 ,脱硫

工艺条件为 2 MPa×2.5 h 。与传统的油法 、

水油法再生工艺相比 ,动态脱硫工艺具有如

下特点:

(1)升温快 ,温度高。可使胶粉与再生剂

在很短的时间内升至反应温度 ,并且不使脱

硫程度过深。

(2)物料搅拌均匀 ,不产生死角 。

(3)可使粗胶粉进行再生 。例如 ,用细度

为 18目的胶粉生产出的再生橡胶质量接近

于水油法 28目胶粉生产的再生橡胶水平。

用不同方法生产的再生橡胶的物理性能

比较见表 2。

3　动态脱硫法的技术与经济分析

3.1　与现有脱硫方法的比较

与传统的油法 、水油法相比 ,高温高压动

态脱硫具有工艺简单 、效率高 、适用范围广等

表 2　不同方法生产的再生橡胶物理性能比较

方法 细度/目
拉伸强度/

M Pa

扯断伸长

率/ %
塑性值

油法 32 8.4 280 3.0

水油法 28 11.2 370 3.8

动态法 20 12.0 280 4.2

优点 ,还可使进行再生的胶粉细度从 28目降

至 20目左右 ,降低了能耗。按生产 1 t再生

橡胶计算 ,大约可节电150 ～ 200 kW·h ,节水

40 ～ 50 t ,节汽 0.5 t ,降低成本 10%～ 15%。

3.2　动态脱硫不同加热方法的比较

导热油法是国内最成熟的工艺 ,加热炉

以煤 、轻油等为燃料 ,以导热油为载体 ,利用

循环泵使液体循环 ,将热能输送至脱硫罐 ,然

后再使其返回重新加热的直流式特制工业

炉。该设备的特点在于能够在低压状态下运

行 ,并获得较高的工作温度 ,即能在 300 ℃下

输送液体;导热油的饱和蒸汽压比水小 83%

～ 86%,比蒸汽节能 50%,而且在运行过程

中 ,可以做到完全自动控制。

电加热法是将电热元件包在脱硫罐外

部 ,通过电能的转换进行加热 。该方法的特

点是升温较快 ,可减少辅助设备 ,一次性投资

少。

两种方法能耗比较见表 3。

表 3　导热油法和电加热法能耗比较

方法
耗电量1)/

(kW·h)

耗煤量1)/

kg

能耗费用2)/

万元

导热油法 106.4 250 41.652

电加热法 346.5 125 73.620

　　注:1)按 3.5 h完成 1 500 kg 胶粉脱硫 ,年产 3 000 t 再

生橡胶折算成的每生产 1 t胶粉的能耗;2)年产 3 000 t 再

生橡胶能耗费用 。煤价格为 300元·t -1 ;电价格为 0.60

元·(kW·h)-1。

采用导热油法的一次性投资虽然比采用

电加热法高 5万元左右 ,但从年能耗费用角

度分析 ,前者远远低于后者:每生产 1 t 再生

橡胶 ,导热油法的年能耗费用比电加热法低

100元左右 ,若以年产 3 000 t 再生橡胶计

算 ,则可节约能耗费用 30 万元左右。而且 ,
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以导热油热载体作为脱硫罐的热源 ,热效率

利用最高 ,运行中不存在漏油等危险情况 ,非

常安全可靠。但是 ,在电力资源丰富 、电价格

低廉的地区可以采用电加热法 。

4　结语

高温高压动态脱硫技术由于具有诸多优

点而受到国内再生橡胶行业的欢迎 ,同时也

引起国外同行的关注 。这种技术已列为国家

科委“八五”重点推广应用科技项目 。以动态

脱硫再生工艺替代油法 、水油法脱硫再生工

艺势在必行。目前上海环保设备总厂开发的

动态脱硫设备及工艺已在国内 80多个生产

厂家使用 ,均取得较好的经济效益。实践证

明 ,高温高压动态脱硫技术具有如下特点:

(1)工艺简单 。动态脱硫没有混合 、挤

水 、干燥等工序 ,缩短了再生时间。

(2)生产效率高 。单位容积处理量大 ,脱

硫时间比水油法缩短了 2/3 ,能耗降低 20%

以上 。

(3)适用范围广 。除对一般的轮胎 、胶鞋

废旧橡胶脱硫再生外 ,还适用于 NBR、CR和

乳胶杂胶的脱硫再生。

(4)作业环境好。由于动态脱硫罐是封

闭结构 ,生产过程中不会产生有害气体 ,更没

有废水。

(5)产品质量好。用动态脱硫法生产的

再生橡胶产品全部达到 GB/ T 13460—92优

级质量标准。
收稿日期　1997-08-29

天齐公司研制 NYCO辊包皮获得成功

由济南天齐特种平带有限公司承担的

“NYCO辊包皮”项目日前通过了山东省经

贸委组织的技术鉴定 。辊包皮主要用于纺织

等行业不同工序的牵引 ,如用在各种喷气 、喷

水 、剑杆 、片梭 、无梭织机及验布印染设备的

导布辊上 ,以增大其摩擦因数 。长期以来 ,我

国纺织机械制造业和纺织企业每年需大量进

口高质量的辊包皮 ,以满足新机装配和老机

更换所用 。天齐公司为解决国内纺织行业的

急需 ,利用德国和意大利进口设备研制成功

原材料立足于国内的 NYCO 辊包皮。经国

家纺织器材质量监督检验中心对天齐公司、

意大利齐里诺公司和日本 KUREHA 公司产

品进行对比试验证明 ,天齐公司辊包皮的物

理性能已达到国际同类产品水平。该产品经

青岛 、沈阳 、苏州 、咸阳 、广州等几十家纺织机

械企业使用 ,取得了满意的效果和明显的经

济效益。

青岛橡胶工业研究所　马培瑜

济南天齐特种平带有限公司　邹爱华
供稿 。按

欧洲胶管耗胶量 万 t

国　家 1996年 1995年 1994年 1993年

意大利 6.440 7.121 5.938 5.002

德国 不详 不详 4.949 4.671

法国 2.186 0 2.377 6 不详 2.069 0

英国 不详 不详 不详 不详

西班牙 不详 不详 4.949 4.671

涂学忠摘译自 ERJ ,178[ 9] ,13(1997)

欧洲非轮胎橡胶制品耗胶量　

万 t

国　家 1996年 1995年 1994年 1993年

德国 49.17 53.20 51.00 47.27

意大利 34.58 35.35 32.37 24.55

法国 32.59 32.35 30.54 28.00

西班牙 18.68 18.50 15.72 14.90

英国 不详 不详 不详 29.40

比荷卢 11.001) 11.20 11.30 11.00

BLIC2)总计 146.02 150.60 140.933) —

　　注:1)估计数;2)欧洲经济共同体橡胶工业联络事务

局;3)英国数据不包括在内。

涂学忠摘译自 ERJ ,178[ 9] ,13(1997)

105第 2 期　　　　　　　　　　　　马淑敏等.高温高压动态脱硫新技术　　　　　　　　　 　　　　　　




