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　 　摘 　要 　尽管全低温深冷橡胶粉碎工艺的产品粒度小 、表面光滑且均匀 、产品性能很好 ，但较之常温橡胶粉碎工艺

其设备投资大 、冷媒消耗量高 、生产成本及运行成本也大大增加 ，导致其产品价格失去市场竞争优势 。为此 ，通过对比研

究 ，提出了常温 —低温结合橡胶粉碎工艺 ，即前段工艺采用常温法粉碎废旧轮胎 ，将废旧轮胎处理成 ２０ ～ ３０目的粗胶

粉 ，后段采用低温法进一步粉碎粗胶粉 。该工艺产品的质量完全可以达到全低温深冷橡胶粉碎工艺产品质量的水平 ，但

投资成本却大大降低 ，且较低的冷媒（液氮）消耗量也降低了产品成本 ，是一种经济合理 、成熟先进的橡胶粉碎工艺 。
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　 　液化天然气（LNG）在常压和 － １６２ ℃条件下液化

后体积可缩小为气态时的 １／６００ ，这一特性为天然气

高效输送提供了新的途径 ，也扩大了天然气的应用领

域［１‐５］
。 LNG 在利用之前 ，需要海水或者空气等介质

通过热交换把它气化为常温气体 ，在此过程中 ，会释放

大量的冷能 。 １ t LNG 气化时放出的冷量大约 ８６０

MJ ，折合电量约为 ２４０ kW · h ，这些冷能若不加以利

用将会造成巨大的浪费 。国家发改委能源局明确要求

相关单位在利用清洁高效天然气的同时 ，认真研究

LNG冷能的综合利用 ，以提高 LNG的使用效率 ，推动

能源资源的循环利用 。其中利用 LNG 冷能进行低温
橡胶粉碎就是一项较好的冷能利用项目 。

　 　低温橡胶粉碎工艺是利用 LNG 冷能将废旧轮胎
冷冻至玻璃化温度以下 ，通过机械粉碎的方式将其制

成精细胶粉 。这种方法粉碎出的胶粉粒径小 、表面光

滑 、性能较好 ，可用于高性能和高附加值的橡胶制品

中 ，能有效改善制品性能 。根据 LNG 冷能利用方式
的不同 ，该方法可以分为 LNG 冷能直接利用法和
LNG冷能间接利用法 。 LNG冷能间接利用法的工作
原理是利用液态氮在低温下粉碎一些在常温下难以粉

碎的物质 ，与常温粉碎工艺相比 ，它能把物质粉碎成极

小的微粒［６］
。而直接利用 LNG 冷能的低温橡胶粉碎

工艺目前技术尚不成熟 ，还没有工业化利用 。以液氮

为冷媒的深冷粉碎技术在国外已有 ５０年的历史 ，技术

已经十分成熟 。而在实际生产中 ，由于传统的低温粉

碎工艺成本太高 ，国内的低温粉碎企业几乎全部停产

或转产 ，造成了 １２０目以上的胶粉无法直接生产 。而

目前国外的胶粉应用情况却表明 ，胶粉越细其应用范

围越广 、替代率越高 ，其制品的附加值越高 、质量越优 。

以轮胎生产为例 ，８０ ～ １２０ 目的胶粉添加量为 ５％ ～

１５％ ，如果用 ２００目的胶粉 ，添加量可以达到 ２０％ ，甚

至更高 。

1 　传统的橡胶粉碎工艺
1 ．1 　常温橡胶粉碎工艺
　 　常温橡胶粉碎工艺是指在常温或高于常温的温度

下通过机械作用粉碎橡胶制成胶粉的一种粉碎法［７］
，

其原理是在常温下 ，采用破碎机和切搓机等设备通过

机械剪切力的作用对橡胶进行挤压 、碾磨 、剪切和撕

拉 ，从而将其切断和压碎 ，生产出粒径为 ２０ ～ １００目的

胶粉 。

　 　该方法尽管可以生产出粒径为 ２０ ～ １００ 目的胶

粉 ，但粒径超过 ８０目的胶粉产出率很低 ，此时 ，生产成

本将大大增加 。另外 ，常温粉碎法生产粒径大于 ８０目

的胶粉时 ，橡胶分子的物理性能就会在粉碎过程中因
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热力作用而遭到破坏 ，从而影响胶粉的应用性能 。总

的来说 ，常温橡胶粉碎工艺生产的胶粉目数较低 ，只能

作橡胶地板 、橡胶鞋底 、胶带和胶管等低附加值产品的

回掺料 ，应用具有很大的局限性 。

　 　目前国内常温橡胶粉碎工艺一般是在敞开的环境

下对废旧轮胎进行粉碎 ，粉尘污染问题较为严重 ，需要

采取除尘措施 ，设备产生的噪音经处理后可达标 。

1 ．2 　全低温深冷橡胶粉碎工艺
　 　全低温深冷橡胶粉碎工艺是利用液氮使废旧轮胎

冷至玻璃化温度以下之后对其进行粉碎 。用这种方法

粉碎出的胶粉粒径小 、表面光滑 、受热氧化程度低 、性

能较好 ，可用于高性能 、高附加值的橡胶制品中 ，如改

性沥青 、子午线轮胎胎面胶 、高性能塑料 、热塑性弹性

体 、涂料 、黏合剂和军工产品等 。

　 　全低温深冷橡胶粉碎工艺生产精细胶粉现在已有

成熟的设备及工艺 ，德国 INTEC公司 、加拿大 RTI公
司和美国 Supercool公司生产线设备的综合水平都已
达到世界先进水平 ，其生产线整胎粉碎过程由整胎投

入 、粉碎 、冷却研磨 、钢丝和纤维分离等环节组成 。

　 　尽管全低温深冷橡胶粉碎工艺的产品粒度小 、表

面光滑且均匀 、产品性能很好 ，但较之常温橡胶粉碎工

艺其设备投资大 ，冷媒消耗高 ，生产成本及运行成本也

大大增加 ，导致其产品价格失去竞争优势 。

2 　常温和低温相结合的橡胶粉碎工艺
　 　常温和低温相结合橡胶粉碎工艺的前段工艺采用

常温法粉碎废旧轮胎 ，将废旧轮胎处理成 ２０ ～ ３０目的

粗胶粉 ，后段采用低温法进一步粉碎粗胶粉［８］
。该粉

碎工艺的工艺流程如图 １所示 。

　 　常温和低温相结合的橡胶粉碎工艺综合了常温法

和全低温深冷法粉碎废旧轮胎的优势 ，克服了全低温

深冷橡胶粉碎工艺设备投资大 、生产及运行成本高的

缺点 ，产品成本相对较低 、性能稳定 、粒度小 、表面光滑

且均匀 ，适合高附加值的产品应用要求 。

图 1 　常温和低温相结合的橡胶粉碎工艺流程图

2 ．1 　常温部分
　 　首先采用胎圈分离机将轮胎胎口圈钢丝束完整干

净地分离 ，再采用轮胎破胶机把轮胎分解成粒径为 ５０

mm的胶块 ，然后由皮带输送机把胶块送入轮胎破碎

机组进行破碎 ，破碎机的前后辊筒平行排列 ，两辊筒间

呈“U”字形 ，辊筒上有沟槽 ，沟槽深 ５ ～ １０ mm ，宽 １５

～ ３０ mm ，呈 ５° ～ １０°倾斜 ，两辊筒花纹沟呈交叉方向 。

粗碎后的粒径为 １０ mm 左右 。辊筒粉碎机对处理过

的废旧轮胎具有足够的剪切力 ，有很好的粗碎性能 ，其

粉碎能力与辊筒的直径成正比 ，辊筒直径愈大 ，粉碎能

力也愈大 。破碎后的胶块通过辊轮筛选机进行筛选 ，

粒径大于 １０ mm 的胶块由返料皮带送回破碎机组再
次破碎直至达到要求 ，粒径小于 １０ mm的小胶块由斗
式提升机送入钢丝分离机进行处理 ，使钢丝与橡胶完

全分离 ，此时 ，已有超过 ２０％ 的胶料成为 ２０目以上的

胶粉 ，然后再将其送入磁选系统进行磁选 ，使钢丝被选

出 。胶料通过胶粉筛进行筛分后由螺旋提升机送入分

料料仓 ，再由螺旋输送机送入中碎机进行粉碎 ，并由胶

粉筛进行筛分 ，粒径达到要求（一般为 ２０ ～ ３０目）的胶

粉再一次进行磁选和纤维分离后进入中间料仓 ，作为

细碎工序的备料 。粒径未达到要求的胶粉通过螺旋提

升机 、分料料仓和螺旋输送机进入中碎机进一步粉碎 ，

直至其粒径达到生产要求 。 ２０ ～ ３０ 目的常温胶粉存

贮在常温料仓中 。该流程如图 ２所示 。

图 2 　常温部分工艺流程图
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2 ．2 　低温部分
　 　从常温料仓出来的 ２０ ～ ３０ 目的常温胶粉通过螺

旋输送机输送到冷冻室进行冷冻 。 冷冻室由入口气

塞 、出口气塞和液氮控制系统组成 。液氮将胶粉从常

温冷冻到玻璃化温度 ，而冷冻室内的螺旋推进器可以

推动胶粉通过冷冻室 。冷冻室由不锈钢内筒 、电镀外

壳和中间绝缘部件组成 ，并安装有橡胶涂层的传动轮 ，

使装置能有效旋转并保持磨损最小 。经冷冻室冷冻过

的胶粉再由螺旋输送机输送到细碎机进行进一步的粉

碎 。细碎机的电机功率一般为 ５０ ～ １５０ kW ，带有变频

驱动器 ，可以按要求粉碎出 ８０目以上的胶粉产品 。经

过细碎机细碎的胶粉通过螺旋输送装置输送到干燥系

统进行干燥 ，干燥系统配有热风炉 ，由风机把加热后的

空气送入干燥机对胶粉进行加热 ，以此来去除胶粉中

的水分 ，防止胶粉在输送过程中出现结块和堵塞现象 。

在干燥机的末端有 １套分离系统负责不同粒度胶粉的

分离 ，通过这套分离系统可以把大颗粒的胶粉分离出

来送回冷冻室进行进一步的粉碎 ，分离后的合格固体

胶粉进入细粉料仓进行称重 、包装和成品入库 。该流

程如图 ３所示 。

图 3 　低温部分工艺流程图

2 ．3 　推荐的产品消耗定额
　 　如果废旧轮胎的年处理量为 ２０ ０００ t ，那么就可
年产精细胶粉 １３ ０００ t ，副产钢丝 ５ ０００ t ，副产纤维
２ ０００ t 。每吨胶粉生产所需原材料及燃料动力消耗
为 ：废旧轮胎 １ ．５４ t ，液氮 １ ．４５ t ，包装袋 ２０个 ，水 ２ ．４

t ，电 ６１０ kW · h ，天然气 １２ m３
。

3 　工艺方案的比较
　 　常温橡胶粉碎工艺 、全低温深冷橡胶粉碎工艺和

常温和低温相结合橡胶粉碎工艺的比较见表 １
［９］

。

表 1 　工艺方案比较表

比 较 项 目 常温橡胶粉碎工艺 全低温深冷橡胶粉碎工艺 常温 —低温结合橡胶粉碎工艺

产品质量 　橡胶含量为 ９９％
１）

　 　橡胶含量为 ９９％
１）

　 　橡胶含量为 ９９％
１）

胶粉粒度 　 ２０ ～ １００目 ，８０目以上产品很少　 　 ８０目以上产品占 ９０％ 　 　 ８０目以上产品占 ９０％

每吨产
品的公
用工程
消耗量

　电／ kW · h
　氮气／t
　 LNG／t
　燃气／m３

　 ８００

　 ０

　 ０

　 ０

　 　 ４００ ～ ５００

　 　 ２ (．４０

　 　 ０

　 　 ４０

　 　 ６１０

　 　 １ >．４５

　 　 ０

　 　 １２

废轮胎耗量比 　 １ 档．５４ 　 　 １ (．５４ 　 　 １ >．５４

定员（人／班） 　 １４ 　 　 ６ 　 　 ７

适用性
　对厂址要求
　对运输要求

　无特殊要求
　无特殊要求

　 　附近区域有液氮供应
　 　需管道或槽车运输液氮

　 　附近区域有液氮供应
　 　需管道或槽车运输液氮

占地 　
　生产线占地／m２

　厂房面积／m２

　 １ ８００

　 ２ ７００

　 　 １ ０００

　 　 ４ ０００

　 　 １ ２６０

　 　 ２ ５２０

国产化程度 　完全国产化 　 　整条生产线进口 　 　部分国产化

　 　 注 ：１）为质量分数 。
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　 　由表 １可以看出 ，无论是产品的品质 ，还是生产成

本 ，常温和低温相结合的橡胶粉碎工艺均具有较大的

优势 。

4 　结论
　 　 １）目前 LNG 冷能具有多种利用方式 ，其中低温

橡胶粉碎法是一种较好的利用 LNG冷能的方式 。

　 　 ２）虽然国内胶粉产量逐年提高 ，但高端精细胶粉

市场仍是空白 。福建 、浙江和上海等地 LNG 接收站
的建成为利用 LNG冷能进行低温橡胶粉碎提供了一
个契机 。

　 　 ３）常温橡胶粉碎工艺投资低 ，但产品粒度较大 ，产

品不具备竞争性 。全低温深冷橡胶粉碎工艺投资高 、

冷媒消耗量较大 ，提高了单位产品的生产成本 ，导致产

品利润减少 。常温和低温相结合的橡胶粉碎工艺综合

了常温橡胶粉碎工艺和全低温深冷橡胶粉碎工艺的优

点 ，常温段采用国内先进工艺 ，低温段采用国外成熟的

先进技术 ，降低了投资成本 。
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［８］梁焱 ，郭有仪 ，郁永章 ．橡胶低温破碎条件的突变分析［J］ ．

低温工程 ，２００１ ，２３（３） ：３４‐３８ ．

［９］聚合制品试验工厂 ．从以天然或合成橡胶为基料的橡胶制

取粉末的方法 ：中国 ，８８１００６８０［P］ ．１９８８‐０９‐０７ ．

（修改回稿日期 　 ２０１１‐０３‐２９ 　编辑 　何 　明）
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