
　

制取精细胶粉的空气循环低温粉碎法

张　镇
(南京飞利宁深冷工程公司　 210061)

　　摘要　介绍了利用废旧轮胎制取精细胶粉的空气循环低温粉碎法的工艺流程、主要设备以及利用该

法所建立的工业装置运行情况。 工业试运行表明 ,与常温粉碎法、化学法和低温粉碎法相比 ,空气循环低

温粉碎法具有产量高、粒径小、成本低、自动化程度高等特点 ,是一种适合我国国情的胶粉生产方法。
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　　众所周知 ,废旧轮胎的处理是当今世界

的一大难题 ,特别是在我国 ,随着汽车工业的

飞速发展 ,橡胶资源的缺乏日趋明显 ,利用再

生资源已成为解决橡胶来源问题的一个不可

忽视的途径。 非活性精细胶粉 ( 0. 25mm以

下 )的出现 ,为轮胎工业降低生产成本提供了

新的途径 ,我国在此方面已做了大量的应用

研究
[1, 2 ]
。

以废旧轮胎作为原料制取胶粉的方法大

致可分为常温粉碎法、化学法和低温粉碎法。

常温粉碎法是利用剪切力在常温状态下对废

橡胶进行切断、压碎 ,它的特点是工序简单、

处理量大、成本低 ,但 0. 25mm以下的细粉

很少 ,不能形成精细胶粉生产规模 ;化学法是

利用化学溶剂使胶粒变脆或溶胀软化后进行

碾磨粉碎 ,胶粉细度可达 0. 25mm以下 ,但

因受化学溶剂限制 ,很难形成大规模生产 ,且

对环境和胶粉的物理性能影响较大。因此 ,为

了制取精细胶粉 ,人们探索出另一种方法 ,即

低温粉碎法。 它的基本原理是将废橡胶冷冻

至玻璃化温度以下 ,利用其低温脆性进行粉

碎。德国、美国、日本及俄罗斯先后研制成功

了以液氮为冷源的低温粉碎装置。该方法是

将轮胎割成 100mm左右的胶块或 6～ 8mm
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的胶粒后 ,将液氮直接喷淋在橡胶表面 ,送入

粉碎机中细碎。一般每千克胶料消耗 0. 8～

1. 2kg液氮 ,可得到 20%～ 40%的 0. 4mm

以下的胶粉。 它的优点在于工艺简单、无污

染 ,但废轮胎处理量决定于液氮的供给量 ,且

生产成本高 ,不适合我国的国情。

我公司经过近 3年的努力 ,利用空气循

环低温粉碎法研制成功年产万吨胶粉的生产

装置。 该装置已于 1996年 4月投入试生产 ,

它具有产量大、生产成本低、无污染、操作自

动化等特点。本文主要介绍空气循环低温粉

碎法的基本原理和调试结果。

1　工艺方法

1. 1　基本原理

空气循环低温粉碎法的核心是涡轮膨胀

制冷技术在橡胶粉碎中的应用 ,图 1所示的

是一个闭式正升压空气循环低温粉碎系统。

空气在空压机中被压缩到具有一定压力 ,经

分离、干燥后 ,进入膨胀机同轴压气机二次压

缩 ,随后通过热交换设备进行冷热交换 ,降低

温度 ,经涡轮膨胀机膨胀制冷后 ,温度达到

- 120℃以下 ;与此同时 ,废轮胎经粗碎机、细

碎机切割 ,通过磁选、风选、筛分 ,除去纤维和

钢丝 ,得到 2～ 4mm胶粒 ,该胶粒在冷冻流

化床中与冷空气进行动态冷冻 ,使其温度达

到其玻璃化温度以下 ,经过低温粉碎机粉碎 ,
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图 1　空气循环低温粉碎系统示意图

回热后分离 ,胶粉进仓分级包装 ;空气回空压

机再循环。该系统的最大特点是充分利用冷

量和干空气 ,功耗低 ,能连续运行且可实现自

动化生产。

1. 2　主要设备

空气循环低温粉碎系统有常温粉碎系

统、气源净化系统、制冷制粉系统、包装系统

和测控系统。

常温粉碎系统采用辊轧机或新型爪型切

割机粉碎 ,经多级磁选、风选、分级 ,将废旧轮

胎逐次破碎成 2～ 4mm胶粒。

气源净化系统的主要功能是提供一定压

力的气源 ,并对空气进行分离、干燥 ,使其露

点温度达- 120℃以下 ,保证冷冻过程中无结

冰发生。该系统需采用空气压缩机、油水分离

器、干燥器以及再生、冷却水循环等辅助设

备。

制冷制粉系统是该技术的核心部分 ,主

要设备有:

( 1)涡轮膨胀机。涡轮膨胀机是提供冷源

的关键设备 ,由涡轮、轴承、压气机和供油系

统组成。其工作原理是一定压力的气流经过

高速旋转的涡轮进行等熵膨胀 ,将压力能和

内能转化为机械功输出给同轴压气机 ,由于

内能的降低使得气流温度下降。 温降的计算

可由下式得到:

ΔT = T 1Zt 1 - 1

πt
k -

1
k

式中　 T 1—— 涡轮进气温度 ;

　πt——膨胀比 ;

　Zt—— 涡轮绝热效率 ;

　 k—— 空气绝热指数。

以 πt= 6,Zt= 0. 8, T= - 60℃为例 ,涡轮

温降可达 68℃ ,即涡轮出口温度为 - 128℃。

( 2)热交换器。其主要作用是充分利用冷

量 ,降低系统温度。采用高效板翅式换热器 ,

热交换效率达 95%以上。

( 3)冷冻流化床。其主要功能是利用传热

传质原理 ,将固体物料与冷气流进行动态混

合 ,使胶粒达到玻璃化温度 ( - 80～ - 70℃ )

以下。

( 4)低温粉碎机。低温粉碎机是制粉的关

键设备 ,它在低温下工作 ,不仅要求粉碎效率

高 ,还要求最低的粉碎热 ,使胶粒在粉碎过程

中始终处于玻璃化温度以下。传统的磨机已

不能胜任。为此 ,我们研制了一种高效低温粉

碎机 ,其特点是处理量大 ,粒度小 ,粉碎热低。

测控系统主要完成工艺参数的测量、控

制、报警、紧急停车等功能 ,全部采用计算机

进行测控 ,并可根据运行情况优化参数。

2　运行情况

我公司年产万吨冷冻胶粉示范厂建筑面

积 4000m2 ,编制 85人 ,分为常温粉碎工段、

气源净化段、制冷制粉工段和包装工段。整个

流程为自动化生产线 ,从 1996年 2月调试成

功以来 ,已进入试生产运行阶段 ,目前主要工

艺参数为:

　　日产量　　　　 25t

日耗电量 2. 7kW· h

日耗水量 10t

供气量 5500m
3· h

- 1

最低温度点 - 130℃

胶粉粒度分布如图 2所示。

工业试运行表明 ,空气循环低温粉碎法
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图 2　空气循环低温粉碎粒径分布图

制取胶粉是可行的 ,生产稳定 ,运行可靠 ,操

作简单 ,除上料和包装需部分人工以外 ,其余

全部实现自动化生产 ,无废水、废气排出。 这

套装置可同时处理纤维帘布轮胎和钢丝子午

线轮胎 ,拓宽了制取胶粉的原料范围。随着试

生产的不断深入 ,我公司将改进、完善该系

统 ,努力使日产量提高到 30t ,粒径 0. 2mm

以下的精细胶粉比例提高到 50%以上 ,进一

步降低能耗。 空气循环低温粉碎与液氮低温

粉碎的能耗及粒度分布比较如附表所示。

空气循环低温粉碎法仅需消耗电力 ,产

量高 ,具有规模效益 ;而液氮低温粉碎法却要

有液氮的生产、贮运等一系列过程 ,产量受到

限制。从附表可以看出 ,空气循环低温粉碎法

制取的胶粉中细胶粉量比液氮低温粉碎法的

高出 1倍多 ,这说明空气循环低温粉碎法是

一种符合我国国情的生产方法 ,值得大力推

广应用。

附表　空气循环低温粉碎与液氮低温

粉碎的能耗及粒度分布对比

　　项　目
空气 循环

低温粉碎法

液氮低温

粉碎 法

能耗 /元· t- 1 660 3000

0. 4mm以下粒度分布 /% 84 40

0. 2mm以下粒度分布 /% 35 —

　　注:电费按每度 (kW· h ) 0. 6元计算。液氮价格为 3000

元· t- 1。

3　结论

经过我公司的生产实践证明 ,利用空气

循环低温粉碎法制取精细胶粉 ,在原理上和

工艺上是可行的。

与其它方法相比 ,空气循环低温粉碎法

具有产量高、粒径小、成本低、自动化程度高

等特点 ,为我国橡胶行业降低成本、保护环境

开辟了一条切实可行的途径。
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台湾推出新型橡胶地砖和楼梯防滑板

据海外报纸报道 ,台湾永圣建材有限公

司推出了欧德 ARTO橡胶地砖及楼梯防滑

板。

上述产品已通过建筑物室内装修材料防

火性能检测 ,并达到 ASTM E648及美国建

筑地坪装修材料防火性能的一级标准。

台湾市场上地砖及楼梯防滑板材料 ,大

多采用石材或塑胶制品。而永圣公司推出的

这两种产品 ,耐火性能达 B1级标准 ,且不含

卤素 ,燃烧后烟雾无毒 ,有防滑、耐磨、耐重压

的特性。

(摘自《中国化工报》 , 1997, 1, 6)
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