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摘要：绿色低碳是钢铁工业发展的重要方向。 针对当前市政固废有机能源利用率低、二次污染大等问题，本文提出有机固废

热解与烧结耦合的协同处置新工艺。 本文以橡胶、滤布、废布等有机固废为对象，研究有机固废最优热解工艺制度及烧结配

料制度，并开展工业试验。 结果表明：实验室研究中，废布在 ４００ ℃热解渣中固定碳质量分数高、热值高，性质与焦炭相近；

工业应用中，控制过量空气系数为 ０. ４５、热解温度为 ５５３ ℃条件是回转窑不结窑、二 英风险低、热解残碳保留多的较优工

况，热解残碳可达 ５３. ９５％ ；以 １０％的热解渣替代烧结料中 ７％的焦粉可以降低烧结工序固体燃料消耗，同时烧结矿成品率

和转鼓强度几乎不下降，是最优的燃料结构制度。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ； ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ； ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 钢铁流程和市政有机固废中有许多橡塑类、
织物类有机固废， 这些固废中富含碳元素， 且

热值高， 具有很高的利用价值［１］。 但是， 其在

使用过程中沾染了有机物、 重金属等毒害物质，
变成了有机危险废物， 必须按危废的要求进行

管理和处置。 一般有机危废采用“回转窑 ＋ 二燃

室”的二次焚烧工艺进行处理， 该工艺将焚烧之

后的残渣经过温度稳定固化后进行安全填埋，
这种做法不仅造成二次污染， 还存在固废中碳

资源的浪费问题。
与填埋处理技术相比， 热解是一种将有机

固废能源化的有效方法， 近年来正引起越来越

多研究者的关注［２ － ３］。 ＹＵＥ 等［４］ 在固定床热解

平台上， 研究了市政有机固废在 Ｎ２ 和 ＣＯ２ 条件

下的热解产物特性， 发现在热解气氛中加入

ＣＯ２ 有利于提高热解半焦和热解气的产量， 降

低焦油产量， 并且有利于提高 ＣＨ４ 在热解气中

的占比。 本文作者研究不同温度 （４００ ～ ９００
℃）、 气氛（ＣＯ２ ／ Ｎ２ ）、 加热速度等条件下轧钢

油泥热解产物的变化规律发现［５］， 油泥中铁质

量分数很高， 热解时固体产物占比基本维持在

８５％左右， 热解有利于油泥金属化率的提高。
柳培文等［６］采用多种催化剂对轮胎进行催化热

解， 发现 ＮａＯＨ 能明显提高气体产物中 Ｈ２ 和

ＣＨ４ 的体积分数， 并降低 Ｈ２Ｓ 的排放量， ＣａＯ
的脱硫效果最好。 尹艳山等［７］ 利用管式炉试验

平台， 研究了樟树叶和废纸屑两种木质纤维类

有机固废在 ５００ ～ １ ０００ ℃热解时焦炭结构的演

化规律， 发现固废中的草酸钙在 ５００℃ 内就会

分解转化为方解石， 并且在温度达到 ８００ ℃后

进一步分解形成生石灰。
前人研究大多聚焦在热解工艺的优化改进，

没有深入探究如何进一步利用热解产物。 本文

采用热解方法作为有机固废的预处理工序， 在

去除有机固废中大部分挥发分以满足烧结进料

要求， 尽可能保留热解渣中的固定碳， 以替代

部分烧结工序中的化石燃料， 研究热解与烧结

耦合处置有机固废的新工艺， 以期为钢铁工业

绿色低碳发展提供新方向， 并为行业有机固废

处理提供借鉴与参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

热解试验所采用的 ３ 种原料分别为橡胶、
滤布和废布， 将其破碎成大小均匀的块状， 如

图 １ 所示。 其中， 橡胶质硬、 形状规则、 不易

变形， 滤布和废布质软、 形态不规则、 易揉搓

变形。

（ａ） 橡胶； （ｂ） 滤布； （ｃ） 废布

图 １　 破碎后热解前的 ３ 种有机固废原料

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ａｆｔｅｒ ｂｒｏｋｅｎ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

　 　 ３ 种有机固废原料的元素和工业分析如表 １
所示。 由表 １ 可知： ３ 种原料都含有较高的 Ｃ 元

素， 其中橡胶的 Ｃ 质量分数最高， 为 ８５. ４２％，
废布的 Ｃ 质量分数最低， 为 ５５. ７７％。 在原料的

０５
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 ６ 期 叶恒棣， 等： 热解与烧结协同处置富碳有机固废的新工艺

富碳程度上， 三者都有成为供热燃料的成分基

础。 ３ 种原料的 Ｃｌ 质量分数均较低， 都小于

０. １％ 。 ３ 种原料的挥发分质量分数都较高， 其

中橡胶达到 ９５. ２４％ ， 废布最低也接近 ８４％ 。
从挥发分角度而言， 通过热解固碳及释放挥发

分， 将 ３ 种固废掺混进入烧结工序都意义深远。
废布的灰分质量分数为 ０. ２２％ ， 远低于橡胶和

滤布； 除此之外， 废布的固定碳质量分数最高，
为 １３. ２１％ ， 明显高于橡胶和滤布， 后两者几乎

不含固定碳。
表 １　 ３ 种试验原料的元素和工业分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｃｌ 挥发分 灰分 水分 固定碳

橡胶 ８５. ４２ １２. ３６ ０. ９４ — ０. ３８ ０. ０５ ９５. ２４ ４. ６３ ０. １３ —

滤布 ８４. ８７ １３. ５４ １. ５９ — — ０. ０３ ８９. ５５ ７. ９７ １. ４９ ０. ９９

废布 ５５. ７７ ５. ５５ ３７. ００ ０. ６６ １. ０１ ０. ０２ ８３. ９３ ０. ２２ ２. ６４ １３. ２１

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 热解试验

试验过程： 将 ３ 种有机固废原料分别放于

刚玉坩埚中， 将坩埚置于腔式热解炉内； 再向

热解炉内通入流速为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ 的 Ｎ２， 设置通气

时间为 ３０ ｍｉｎ， 使热解炉内的空气排出； 随后

将 Ｎ２ 流速调整为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的

升温速率将原料分别从室温升至 ３５０ ～ ６００ ℃进

行热解， 升至目标温度后保温 ０. ５ ｈ。 热解试验

后， 采用 ＭＲＵ ＶＡＲＩＯ ＰＬＵＳ 煤气分析仪对 ＣＨ４、
ＣＯ、 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 同步检测。
１. ２. ２　 烧结杯试验

将 ４５０ ℃热解条件下废布的热解渣放入烧

结杯中， 以等热量替代和非等热量替代两种方

式， 开展热解渣掺烧对烧结矿质量的影响研究。
在等热量替代试验中， 保持烧结料层中的总热

量不变， 分别以 ５％、 １０％、 １５％的热解渣配比，
用热解渣的热量等量替代焦粉的热量； 在非等热

量替代试验中， 则是以 １０％的热解渣的热量分别

替代 １０％、 ７％、 ５％焦粉的热量。 不同热解渣替

代条件下的烧结燃料结构如表 ２ 所示。

２　 结果与讨论

２. １　 热解工艺制度

２. １. １　 热解质量及形态变化

考查 ３５０ ～ ６００ ℃热解温度对 ３ 种有机固废

热解过程质量损失的影响， 结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出， 随着热解温度的升高， ３ 种

原料的质量损失均有增大的趋势。橡胶和滤布

表 ２　 不同热解渣替代条件下的烧结燃料结构

（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　 　 　 ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｌａｇ ％

试验方案 固体燃料 热解渣 合计

基准（１００％焦） ３. ８０ ０ ３. ８０

９５％焦 ＋ ５％渣 ３. ６１ ０. １９ ３. ８０

９０％焦 ＋ １０％渣 ３. ４２ ０. ３８ ３. ８０

９３％焦 ＋ １０％渣 ３. ５３ ０. ３８ ３. ９１

９５％焦 ＋ １０％渣 ３. ６１ ０. ３８ ３. ９９

８５％焦 ＋ １５％渣 ３. ２３ ０. ５７ ３. ８０

１—橡胶； ２—滤布； ３—废布。

图 ２　 热解温度对有机固废热解过程质量损失的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

的质量损失波动较为明显， 尤其是在 ４００ ～ ４５０
℃区间质量损失剧烈增加， 随后继续升温对质

量损失影响不明显。 ６００ ℃ 热解时， 橡胶和滤

布的 质 量 损 失 分 别 最 高 达 到 ９３. ８９％ 和

８５. ８３％ ， 而随着热解温度的升高废布的质量损

失波动较小； 当热解温度为 ４５０ ℃时， 废布的

质量损失为 ７０. １％ ， 低于橡胶和废布。 这其中，

１５
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橡胶在热解温度低于 ５５０ ℃时， 热解产物几乎

都是热解油， 冷却后也呈油状胶质态。
２. １. ２　 热解气体成分分析

在热解温度为 ６００ ℃的条件下， 对 ３ 种有

机固废热解过程的气相产物 ＣＨ４、 ＣＯ、 ＣＯ２ 和

Ｈ２ 的排放情况进行研究， 得到 ３ 种情况下气相

产物的排放情况如图 ３ 所示。 由图３ 可知： 橡胶

在热解温度为 ６００ ℃时， ＣＨ４、 ＣＯ、 和 ＣＯ２ 的最

高体积分数分别为 ２２. ６０％、 １１. ３９％ 和 ３. ９９％，

平均体积分数分别为 ３. ２４％、 ３. ３２％和 ０. ７４％；
热解滤布时， ＣＨ４、 ＣＯ、 和 ＣＯ２ 的最高体积分

数分别为 ２７. ９２％ 、 ３. ７７％ 和 ０. ８５％ ， 平均质

量分数分别为 ４. １７％ 、 １. ３４％ 和 ０. ２６％ ； 而热

解废布时， ＣＨ４、 ＣＯ、 和 ＣＯ２ 的最高质量分数

分别为 ３. ６３％ 、 ９２. １３％ 和 ６. ３２％ ， 平均质量

分数分别为 １. ２２％ 、 ３４. ２１％ 和 １. １４％ ， 废布

在热解过程中气相产物主要为 ＣＯ。

（ａ） 橡胶； （ｂ） 滤布； （ｃ） 废布

１—ＣＨ４； ２—ＣＯ； ３—ＣＯ２； ４—Ｈ２。

图 ３　 ３ 种固废在 ６００ ℃热解过程中的气体排放情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ６００ ℃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

　 　 由图 ３ 还可看出， 废布热解气中可燃组分

的体积分数高于橡胶和滤布， 这主要是因为橡

胶和滤布是高分子聚合物， 其主要组分是多环

芳烃或者长链烃结构， 在热解时首先以大分子

结构析出， 然后继续断键生成大量 ＣＨ４ 分子。
此外， 低温热解气中存在大量油分， 容易在管

道内冷凝。 而废布是棉纤维结构， 存在羧基、
甲基、 氢基等容易分解的基团， 其热解时容易

形成轻质小分子气体， 因此可燃组分相对较高，
尤其是 ＣＯ 组分较高［８ － ９］。
２. １. ３　 热解固相产物分析

（１） 热解固相产物元素和工业分析。 ３ 种

原料的热解固相产物元素和工业分析结果如表

３ 所示。 由表 ３ 可知： 橡胶在为 ３５０ ℃热解时，
其热 解 固 相 产 物 中 Ｃ 质 量 分 数 最 高， 为

８６. ５５％ ， 高于原料中 Ｃ 质量分数， 在 ５５０ ℃热

解时其热解固相产物中 Ｃ 质量分数最低， 仅为

１５. ２９％ ； 滤布在 ３５０ ℃热解时， 其热解固相产

物中 Ｃ 质量分数最高， 为 ８０. ２１％ ， 在 ６００ ℃
热解时其热解固相产物中 Ｃ 质量分数最低， 仅

为 １３. ３８％ ； 废布在为 ６００ ℃热解时， 其热解固

相产物中 Ｃ 质量分数最高， 为 ９０. ０３％ ， 在

３５０℃热解时其热解固相产物中 Ｃ 质量分数最

低， 为 ８４. ００％ ， 均高于原料中 Ｃ 的质量分数。
随着热解温度的升高， 橡胶和滤布热解的固相

产物中 Ｃ 质量分数总体呈不断降低的趋势， 废

布热解产物中 Ｃ 质量分数呈不断增加的趋势。
分析热解后固相产物中挥发分的质量分数

变化发现， 橡胶、 滤布和废布中该值均随着热

解温度的升高而降低， 其中橡胶与滤布中该值

的变化波动较大， 而废布中该值的变化波动较

为平缓。 相对来说， 废布的热解产物比橡胶和

废布对烧结的影响更小。
总体而言， 橡胶和滤布中的 Ｃ 大多以挥发

分碳的形式存在， 热解温度太低， 残碳中的挥

发分高， 对烧结有不利影响； 热解温度太高，
则质量损失太大， 而且残碳中 Ｃ 的质量分数也

很低。 而废布中存在一定量的固定碳， 采用

４００ ℃热解， 可以去除大量挥发分， 且热解底

渣 中Ｃ质量分数高达８０％ 以上，是较合适的烧

２５
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表 ３　 热解固相产物的元素和工业分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

原料
名称

温度 ／ ℃
化学元素（质量分数） ／ ％ 工业分析（质量分数） ／ ％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 挥发分 灰分 水分 固定碳

橡胶

３５０ ８６. ５５ １３. ３２ ０. １３ — — ９４. ９３ ４. ８２ ０. ２５ ０. ００

４００ ８５. ７６ １３. ４９ ０. ７６ — — ９３. ５５ ６. １３ ０. ３２ ０. ００

４５０ ５８. ９６ １０. ０５ ３０. ２０ ０. ７４ ０. ０５ ５７. ３７ ３６. ４８ ２. １４ ４. ０１

５００ １５. ２９ １. ８２ ８２. ６５ ０. ２５ ０. ２４ １４. ７４ ２０. ２１ ５. ００ ６０. ０５

６００ １９. ３９ １. ０８ ７９. １７ ０. ２０ ０. ３６ ８. ４１ １９. １６ ２. １８ ７０. ２５

滤布

３５０ ８０. ２１ １２. ５９ ７. ２０ — — ８０. ５２ １３. ３６ ０. ５１ ５. ６１

４００ ７４. ７２ １１. ７０ １３. ５９ — — ８１. ４２ １２. ００ ０. ７２ ５. ８６

４５０ ２６. ６１ ３. ２２ ６９. ５５ ０. ２７ ０. ３４ ２５. ４０ ６５. ８８ １. ６８ ７. ０４

５００ １５. ４５ １. ３０ ８２. ９０ ０. ２５ ０. ３６ １８. ４１ １９. ４０ ２. ８９ ５９. ３０

６００ １３. ３８ ０. ９５ ８５. ２３ ０. ２４ ０. ４４ １１. ９７ １２. ４６ ２. ３１ ７３. ２６

废布

３５０ ８４. ００ ２. ４６ ４. ６６ １. ５５ ７. ３３ ４１. ５４ １. ０７ １. ６０ ５５. ７９

４００ ８８. ３０ ３. ２８ ４. ８５ １. ７８ １. ７８ １６. ７９ １. ４３ ３. ０５ ７８. ７３

４５０ ８９. ０５ ３. ８４ ４. ８２ ２. ３０ ０ １６. １７ １. ３３ ２. ５２ ７９. ９８

５００ ８９. ３３ ３. ５４ ４. ３０ １. ８０ １. ０３ １５. ７９ １. ６８ ２. ３２ ８０. ７１

５５０ ８９. ９８ ３. ６６ ４. ０８ １. ６５ ０. ６３ １５. ３４ １. ２２ ２. ４０ ８１. ０４

６００ ９０. ０３ ３. ６３ — — — １４. ９８ １. ４３ １. ７７ ８１. ８２

结燃料。
（２） 热解固相产物 ＴＦｅ 质量分数分析。 ３

种原料热解固相产物 ＴＦｅ 质量分数分析结果如

图 ４ 所示。 由表 ４ 可知： 滤布热解固相产物中

ＴＦｅ 质量分数整体较高， 当热解温度为 ４５０ ℃
时， ＴＦｅ 质量分数达到 ６. ３８％ ， 而橡胶热解固

相产物中 ＴＦｅ 质量分数次之。 滤布和橡胶来源于

钢铁企业， 而废布主要来源于城市生活垃圾［１０］，
故其热解固相产物中 ＴＦｅ 质量分数最低。

温度 ／ ℃ ： １—原料； ２—３５０； ３—４００； ４—４５０。

图 ４　 热解固相产物 ＴＦｅ 质量分数

Ｆｉｇ. ４　 ＴＦｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

（３） 热解固相产物热值分析。 橡胶和滤布

热解产物中含碳量高， 但固定碳质量分数极低。

根据热值计算经验公式， 废布及其热解固相产

物的热值分析结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知：
热解后废布热值大幅提升， 在热解温度为 ３５０
℃ 时， 其 热 解 固 相 产 物 热 值 已 达 到 ２９. ９２
ＭＪ ／ ｋｇ；当热解温度 ４００ ℃ 时， 热值增加到

３２. ３０ ＭＪ ／ ｋｇ； 随后继续增加热解温度， 产物热

值缓慢增加， 变化不大。 废布热解固相产物的

热值随热解温度的升高而升高， 而通常烧结焦

粉热值约为 ３０ ＭＪ ／ ｋｇ， 即废布热解固相产物的

热值与焦粉相当而略高于焦粉。
表 ４　 废布及其热解固相产物的热值分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ＭＪ ／ ｋｇ

废布
热解固相产物

３５０ ℃ ４００ ℃ ４５０ ℃ ５００ ℃ ５５０ ℃ ６００ ℃

１９. １５ ２９. ９２ ３２. ３０ ３３. ２２ ３３. ０４ ３３. ４３ ３３. ４２

２. １. ４　 工业热解条件

在某钢铁企业危废处置工程开展热解处置

工业试验研究， 试验原料为含铁油泥、 废活性

炭、 有机树脂的混合物。 试验过程中， 原料经

混匀后， 由上料抓斗送进回转窑进行处置。 在

３５
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传统焚烧工艺中， 焚烧过量空气系数（α）一般

为 １. ０５ ～ １. ２０， 以保证物料充分焚烧。 给风量

过低会导致炉温太低， 热反应无法持续进行，

甚至导致回转窑熄火或结圈。 因此， 在热解处

置过程中， 控制进风量， 使 α 处于 ０. ４ ～ ０. ７，
具体运行参数如表 ５ 所示。

表 ５　 工业试验运行参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目
窑头

温度 ／ ℃
过量空气

系数
焚烧量 ／
（ｔ·ｈ －１）

窑尾
温度 ／ ℃

窑头天然气

量 ／ （ｍ３·ｈ －１）
窑头助燃风

量 ／ （ｍ３·ｈ －１）
一次风 ／
（ｍ３·ｈ －１）

二燃室天然气

量 ／ （ｍ３·ｈ －１）

工况 １ ５５３ ０. ４５ ３. ２５ ６８８ １０８ １ ０８７ ３ ８０１ ４６６

工况 ２ ６３１ ０. ７１ ３. ２５ ７８８ ２９０ １ ４００ ５ ９７９ ４１７

项目
二燃室助燃风

量 ／ （ｍ３·ｈ －１）
烟囱烟气
含氧量 ／ ％

二燃室出口
温度 ／ ℃

烟气量 ／
（ｍ３·ｈ －１）

底渣残碳
量 ／ ％

底渣烧失
量 ／ ％

底渣挥发
分 ／ ％

综合处置能

耗 ／ （ｋｇ·ｔ －１）

工况 １ ５ ０１３ １１. ４ １ １０７ １８ ６４０ ５３. ９５ ５６. ５６ ３. ２９ １２９. ８

工况 ２ ３ ５２８ １１. ８ １ １２０ １９ ４１０ ８. ９５ ９. ６９ ５. ４９ ２８２. １

　 　 由表 ５ 可以看出： 当控制 α 为 ０. ４５ 时， 窑

头温度为 ５５３ ℃， 窑尾温度为 ６８８ ℃， 总氧气

量为 １８ ６４０ ｍ３ ／ ｈ， 所获得的热解渣的残碳量达

到 ５３. ９５％ ， 挥发分为 ３. ２９％ 。 由此可知， 该

热解渣可以作为燃料加入烧结进行协同处置。
进一步提高给氧量为 ０. ７１ 时， 窑头温度上升至

６３１ ℃， 窑尾温度上升至 ７８８ ℃， 与工况 １ 相

比， 由于二燃室入口烟气温度上升， 所以二燃

室消耗的天然气量减少， 但总烟气量略有上升，
达到 １９ ４１０ ｍ３ ／ ｈ。 由于给氧量增加、 温度升

高， 残渣中含碳量仅为 ８. ９５％ ， 挥发分质量分

数为 ５. ４９％ ， 与工况 １ 相比， 热解残碳大幅降

低。 计算表明， 工况 １ 的固废综合处置能耗（折
标煤）为 １２９. ８５ ｋｇ ／ ｔ， 与工况 ２ 相比， 能耗下

降 ５３. ９％ 。 作为工业热解来讲， 工况 １ 显然是

更合适的热解工艺制度， 过量空气系数应控制

在 ０. ４５ 左右， 窑头温度控制在 ５５０ ℃左右。
有机物中不可避免会含有一些 Ｃｌ 元素， 这

些 Ｃｌ 在热反应过程中容易与含碳基团形成二

英等有毒物质。 二 英从头合成或前驱体合成

需要温度为 ２００ ～ ５００ ℃， 且在有氧或重金属催

化的条件下进行［１１ － １２］。 在工况 １ 的条件下， 系

统内供氧不足， 温度达到 ５５０ ℃， 理论上不利

于二 英的合成。 二 英的熔点为 ３０３ ～ ３０６
℃， 沸点为 ４２１ ～ ４６５ ℃ ［１１］， 即使有少部分二

英存在， 也会以气相形式进入二燃室， 在

１ １００ ℃条件下停留时间超过 ２ ｓ， 随后充分分

解。 综上所述， 工况 １ 是有利于二 英控制和

高碳热解渣生成的较优工业热解条件。
２. ２　 烧结工艺制度

２. ２. １　 等热量替代

在等热量替代试验中， 在固定烧结燃料配

比为 ３. ８％ 、 混合料水分为 ７. ０％ 条件下， 研究

热解渣不同掺混比对烧结矿产、 质量指标的影

响， 结果如表 ６ 所示。
由表 ６ 可知， 随着掺混比的增加， 烧结速

度逐渐加快， 由 ２０. ２２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 提升为 ２１. ５４
ｍｍ／ ｍｉｎ， 这是由于热解渣的添加提升了烧结混

表 ６　 热解渣添加量对烧结产质量指标的影响（等热量替代）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ（ｅｑｕｉｃａｌｏｒｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）

试验方案
烧结速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ － １）
成品率 ／ ％ 转鼓指数 ／ ％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

烧结终点
温度 ／ ℃

基准（１００％焦） ２０. ２２ ７３. ０７ ６８. ００ １. ４３７ ６３. ０４ ４３１

９５％焦 ＋ ５％渣 ２０. ６３ ７２. ６８ ６６. ６７ １. ４２６ ５９. ６１ ４１６

９０％焦 ＋ １０％渣 ２１. ３４ ７１. ０６ ６５. ４６ １. ４１８ ５６. ６４ ４０３

８５％焦 ＋ １５％渣 ２１. ５４ ６９. ７４ ６４. ０５ １. ３９１ ５４. ９２ ３８８

４５
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合料的制粒效果， 改善了料层透气性， 导致烧

结速度加快； 掺混热解渣后， 烧结矿的成品率、
转鼓指数和利用系数均呈下降趋势， 分别由基

准值的 ７３. ０７％ 、 ６８. ００％ 和 １. ４３７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）降
至 ６９. ７４％ 、 ６４. ２１％和 １. ３９１ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）。 这是

由于烧结速度加快， 料层中高温反应不能充分

进行， 导致烧结矿质量有所降低。 同时发现，
随着热解渣添加量的不断提高， 烧结终点温度

逐渐下降， 由基准值 ４３１ ℃降至 ３８８ ℃， 这是

由于热解渣的粒度与焦炭相比较细， 在烧结过

程中热量快速释放， 透气性变好导致料层无法

持续蓄热［１３］， 这也是烧结矿产、 质量下降的重

要原因。 固体燃料消耗随着热解渣掺混比的增

加明显降低， 由基准值 ６３. ０４ ｋｇ ／ ｔ 降低为 ５４. ９２
ｋｇ ／ ｔ。
２. ２. ２　 非等热量替代

在非等量替代的条件下， 添加 １０％ 热解渣

并考察焦炭量增加对烧结矿产、 质量指标的影

响， 结果如表 ７ 所示。 由表 ７ 可知： 当焦炭量

由 ９０％分别增加到 ９３％ 和 ９５％ 时， 烧结矿产、
质量指标改善。 这是由于焦炭量的增加促进了

燃料热量的释放以及改善了料层蓄热效果， 提

高了烧结料层温度， 从而对烧结矿产、 质量指

标造成影响。
表 ７　 热解渣添加量对烧结矿产、质量指标的影响（非等热量替代）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ（ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｃａｌｏｒｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）

试验方案
烧结速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ － １）
成品率 ／ ％ 转鼓指数 ／ ％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

烧结终点
温度 ／ ℃

基准（１００％焦） ２０. ２２ ７３. ０７ ６８. ００ １. ４３７ ６３. ０４ ４３１

９０％焦 ＋ １０％渣 ２１. ３４ ７１. ０６ ６５. ４６ １. ４１８ ５６. ６４ ４０３

９３％焦 ＋ １０％渣 ２１. ００ ７３. ０１ ６６. ８３ １. ４３３ ５７. ９６ ４１９

９５％焦 ＋ １０％渣 ２０. ８６ ７２. ４３ ６６. ７５ １. ４２５ ６０. ２１ ４２８

　 　 研究表明， 适当提高料层温度有助于铁酸

钙的生成。 当焦炭量提高到 ９３％ 时， 烧结终点

温度由 ４０３ ℃升至 ４１９ ℃， 同时成品率和转鼓指

数分 别 由 ７１. ０６％、 ６５. ４６％ 提 升 至 ７３. ０１％、
６６. ８３％； 固体燃料消耗有所提高， 由 ５６. ６４ ｋｇ ／ ｔ
增至 ６７. ９６ ｋｇ ／ ｔ； 继续提高焦炭量到 ９５％时， 终

点温度提高， 过高的料层温度抑制了铁酸钙的生

成（铁酸钙生成温度为 １ ２００ ℃以下） ［１４ － １５］， 因

此， 烧结矿产、 质量有所下降， 但依旧高于

９０％时的指标。 由此可知， 适当提高烧结料层

的温度有利于改善烧结矿的产、 质量指标。
综合而言， 在烧结工序添加热解渣新工艺

对城市固废在烧结过程的资源再利用和降碳目

标是有利的， 其对烧结矿产、 质量产生一定不

利影响， 但也在可控范围之内， 尤其（９３％焦 ＋
１０％渣）燃料结构是较为合理的配比方案。

３　 结　 论

（１） 废橡胶、 废滤布等有机固废原料中的

碳绝大部分以挥发分的形式存在， 在不同温度

热解条件下几乎没有固定碳产生， 热解气中含

有大量的油分； 废布是织物结构， ４５０ ℃ 热解

可以得到固定碳质量分数为 ８５. ９８％ 的热解渣，
具备替代烧结原料焦粉的的潜力。

（２） 工业研究表明， 过量空气系数控制为

０. ４５， 热解温度为 ５５３ ℃是回转窑不结窑、 二

英风险低、 热解残碳保留多的较优工况， 热

解残碳可达 ５３. ９５％ 。
（３） 以等热量的方式用热解渣替代烧结焦

粉， 热解渣的添加比越大， 烧结工序能源消耗

下降越明显， 但是烧结矿的质量也有所下降；
以 １０％的热解渣替代 ７％ 的焦粉， 烧结工序能

源消耗下降 ５. ０８ ｋｇ ／ ｔ， 烧结矿质量基本不发生

下降， 可实现有机固废中热量资源化回用。
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