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摘要：为缓解城市生活垃圾带来的环境污染问题，本文以废弃的食品袋、手提袋、垃圾袋、快递袋、纸屑、秸秆和土

壤为原料，按照相应比例进行混合配制，将所得的城市碳氢固废进行粒化预处理并用于高炉喷吹，研究粒化产物

的成分、着火点、爆炸性、燃烧性、气化性等高炉喷吹特性。结果表明：城市碳氢固废粒化产物的挥发分、固定碳、

灰分质量分数分别为６１５６％、１９０２％、１９４２％，且其热值较高，为２５４９７３ｋＪ／ｋｇ；粒化产物的着火点为２４１℃，

与无烟煤混合后着火点升高；粒化产物有强爆炸性，与无烟煤混合后爆炸性减弱。该粒化产物和无烟煤混合后，

其燃烧性能和反应性能显著改善。该粒化产物的添加比为４０％时，既能保证高炉的安全喷吹，又能对无烟煤的燃

烧起促进作用，且生产１ｔ生铁最多可降低１９０４ｋｇ碳排放。研究结果表明，城市碳氢固废可以作为高炉喷吹的

优质燃料，同时可在一定程度上降低高炉工序的碳排放。
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　化石能源活动是造成大气中 ＣＯ２温室气体含

量上升的主要原因［１－２］。２０１８年公开数据显示，
我国ＣＯ２排放量约占世界的２８６％

［３］。２０２３年，
我国粗钢产量约为１０１９亿吨，其中约９０％由依
赖煤粉、焦炭等化石能源的高炉—转炉流程生

产［４］，这使得钢铁工业成为 ＣＯ２和其他污染物的

排放大户［５］。同时，钢铁材料是国民经济和制造

业的基础，在可遇见的未来，我国仍将保有较大

的钢铁产能规模。因此，为了兼顾钢铁产量和“双

碳”目标，降低生产过程中的能源消耗和碳排放是

实现钢铁工业可持续发展的主要途径。２０１９年，
我国１９６个大、中城市的生活垃圾产生量为２３６
亿吨［６－７］。《２０２０年全国大、中城市固体废物污染
环境防治年报》数据显示，２亿吨生活垃圾所蕴含
的能量约为５０００万吨标准煤。城市生活垃圾中
“其他垃圾”（如塑料、纸、橡胶等，本文称为“城

市碳氢固废”）的主要组分是碳氢物质，其热值较

高，这部分热量可供工业使用。城市碳氢固废的

回收利用既可以解决城市生活垃圾污染引发的环

境问题，又可以为工业生产提供能源。１９９４年，
德国不莱梅钢铁公司开展了向高炉喷吹废塑料试

验并投入使用［８－９］。日本ＮＫＫ公司也在１９９６年进
行了向高炉喷吹废塑料的操作实践，喷吹量达到

６０～８０ｋｇ／ｔ铁水［１０－１３］。２０００年后我国也就向高
炉喷吹废塑料进行了相关研究，宝钢于２００７年实
现了向高炉喷吹１００ｋｇ／ｔ废塑料的工业试验，但
未见后续工业化应用的报道［１４］。相对而言，我国

废塑料分类收集困难，且价格较高，难以规模化

应用于炼铁过程［１５］。与单一的废塑料相比，城市

碳氢固废的资源量更大，无需细致分类且热值较

高，更符合我国国情。

目前国内向高炉喷吹城市碳氢固废（或废塑

料）的技术仍处于试验研究阶段，其在国内没有实

质进展的原因主要有以下几点：① 尽管国家层面
鼓励废塑料以及城市碳氢固废的回收利用，但是

没有明确的支持政策，并缺少示范工程的建设以

推动该工艺在技术以及制度层面不断成熟；② 我

国地域广阔，地区差异大，生活垃圾的热值差异

较大，垃圾分类实施不够全面，处理不够精细，

难以保证城市碳氢固废的稳定供给；③ 向高炉喷
吹城市碳氢固废需要钢铁企业与垃圾回收企业建

立起良好的合作关系，明确收购价格，这是钢铁

厂获利的关键；④ 根据国外向高炉喷吹废塑料的
经验，城市碳氢固废预处理生产线的建设投资较

大；⑤ 粒化预处理、高效脱氯等城市碳氢固废的
预处理技术不够成熟，且缺少向高炉喷吹碳氢固

废后运行状态或效果评价等相关数据。

向高炉喷吹城市碳氢固废可同时实现城市生

活垃圾减量和钢铁生产过程降碳，具有较好的经

济效益，且相比于垃圾焚烧，向高炉喷吹具有能

量利用效率高、产生的二次污染物少、投资少等

优点。随着我国 “双碳”工作的逐步深入以及

“减污、降碳、协同、增效”理念逐渐被认可，该

技术相关的应用基础研究、工业示范等将有望得

到有关部门及钢铁企业的重视。为此，本文对城

市碳氢固废进行热处理粒化并用于高炉喷吹，研

究粒化产物的成分、着火点、爆炸性、燃烧性、

气化性等喷吹特性，以期为新工艺的开发提供

参考。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
参考北京市生活垃圾中“其他垃圾”的组成，

塑料、纸类、织物、木竹、灰土、玻璃、其他的

质量分数分别为 ４４％、４２％、１％、７％、２％、
３％、１％［１６］。根据塑料、纸类、木竹和无机物等

代表性生活垃圾的实际占比，试验所用样品以废

弃的食品袋、手提袋、垃圾袋、快递袋、纸屑、

秸秆和土壤为原料，按照表１所示比例混配而成。
表１　城市碳氢固废各组分的占比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ ％

食品袋 手提袋 垃圾袋 快递袋 纸屑 秸秆 土壤

１１２５ １１２５ １１２５ １１２５ ４０ １０ ５

４０１

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１２　试验方法
使用管式炉制备城市碳氢固废样品，试验装

置示意如图１所示。称量食品袋、手提袋、垃圾
袋、快递袋４种塑料袋各１６８７５ｇ，用剪刀将其
破碎为１～２ｃｍ大小，称量６ｇ纸屑、１５ｇ秸秆
和０７５ｇ无机物，混匀后装入不锈钢坩埚内放入
管式炉中进行热处理。试验加热温度设置为

３００℃。为了保证惰性反应条件，试验开始前需
要向炉内通入氮气，氮气流量为３Ｌ／ｍｉｎ，当温度
升高到设定温度后保温２０ｍｉｎ。热处理产生的气
体通过气管排出。试验结束后将不锈钢坩埚冷却

至室温，然后取出热处理产物进行破碎处理，取

＜０１８ｍｍ的部分供后续试验使用。城市碳氢固
废热处理前后的样品对照如图２所示。

１—气瓶；２—流量计；３—控制柜；４—炉体；５—热电偶；

６—加热元件；７—坩埚；８—进气口；９—炉管；

１０—出气口；

１１—法兰；１２—洗气罐。

图１　试验装置示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

　　参照《煤的工业分析方法》（ＧＢ／Ｔ２１２—
２００８）、《煤的元素分析》（ＧＢ／Ｔ３１３９１—２０１５）对
城市碳氢固废粒化预处理产物（以下称为“粒化产

物”）和无烟煤的理化性质进行测定。粒化产物和

无烟煤的成分和热值分析如表２所示。由表２可
知，无烟煤的灰分和挥发分质量分数分别为９３％
和７４％，而粒化产物的灰分和挥发分较高，分别
为１９４２％和６１５６％。在向高炉喷吹时应严格控
制粒化产物的爆炸性对作业安全造成的影响。粒

化产物的ｍ（Ｈ）／ｍ（Ｃ）（质量比）为０１２，高于气
煤，低于甲烷，近似于重油（重油对焦炭的置换比

为１２～１４ｋｇ／ｋｇ，高于无烟煤的０８ｋｇ／ｋｇ）［１７］。
粒化产物的热值为２５４９７３ｋＪ／ｋｇ，折标系数（标
准煤）为０８７ｋｇ／ｋｇ，与无烟煤相当。

为了保证试验数据的可靠性，分３组对每个
样品进行爆炸性、着火点等喷吹性能检测试验，

取平均值作为最终试验结果［１８］。燃烧和反应性能

试验通过热重分析仪（ＳＤＴＱ６００）进行。燃烧性能
试验采用４ｍｍ×５ｍｍ刚玉坩埚盛放样品，样品
质量为（１０±０５）ｍｇ，反应气氛为空气，升温速
率为１０℃／ｍｉｎ，终点温度为９００℃。反应性能试
验将装有样品的坩埚放入差热天平内，通入氩气

保护，同时通入 ＣＯ２（１００ｍＬ／ｍｉｎ），升温速率为
１０℃／ｍｉｎ，由室温升至１２００℃，失重（ＴＧ）曲线
和失重速率（ＤＴＧ）曲线通过采集的失重数据绘制
得到［１９－２０］。

（ａ）原料；（ｂ）热处理后形貌；（ｃ）城市碳氢固废粒化预处理产物

图２　城市碳氢固废热处理前后样品对照

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

表２　城市碳氢固废粒化预处理产物和无烟煤的成分和热值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄａｎｔｈｒａｃｉｔｅ

样品名称
工业分析（干燥基）／％ 元素分析／％

灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
低位热值／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

粒化产物 １９４２ ６１５６ １９０２ ５９４１５ ７４０４ １５４８１ ０１３ ０３９１ ２５４９７３

无烟煤 ９３０ ７４０ ８３３０ ７７７１０ １２１０ ８１９０ ０５５ １１２０ ２５５５８０

５０１
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２　试验结果与讨论

２１　爆炸性和着火点
将无烟煤与粒化产物混合后进行测试，得到

粒化产物、无烟煤及其混合样品的返回火焰长度

和着火点如表３所示。由表３可以看出：受高挥
发性的影响，粒化产物的返回火焰长度超过

８００ｍｍ，无烟煤的返回火焰长度为０，无爆炸性；
随着无烟煤配比的增加，混合物的返回火焰长度

逐渐变小。当粒化产物配比≤４０％时，返回火焰
长度＜１００ｍｍ，喷吹过程较安全；当粒化产物配
比为 ４０％～６０％时，返回火焰长度为 １００～
３００ｍｍ，喷吹过程有弱爆炸性［２１－２２］；当粒化产物

配比 ＞７０％时，返回火焰长度 ＞８００ｍｍ，喷吹过
表３　城市碳氢固废粒化预处理产物、无烟煤及其混合

样品的返回火焰长度和着火点

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｔｕｒｎｆｌａｍｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆ

　　　　　ｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

　　　　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｔｈｒａｃｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒ

　　　　ｍｉｘｅｄｓａｍｐｌｅｓ

样品配比／％

无烟煤
粒化

产物

返回火

焰长度／
ｍｍ

着火点／℃

第１次
试验

第２次
试验

第３次
试验

平均值

０ １００ ８００ ２４０ ２４１ ２４２ ２４１

３０ ７０ ８００ ２５８ ２５４ ２５６ ２５６

４０ ６０ ２８０ ２５３ ２５１ ２５５ ２５３

５０ ５０ ２５５ ２６３ ２６６ ２６９ ２６６

６０ ４０ ８５ ２８９ ３０１ ２８７ ２９２

１００ ０ ０ ３９７ ３９９ ３９８ ３９８

程有强爆炸性。因此，可通过将粒化产物与无烟

煤混合喷吹的方式来降低爆炸性，且控制粒化产

物配比在４０％以内。
在着火点试验中，无烟煤的着火点为３９８℃，

粒化产物的着火点为２４１℃；随粒化产物配比的
增加，混合物的着火点整体呈减小趋势。当粒化

产物配比为４０％时，着火点为２９２℃。
２２　燃烧性能

粒化产物、无烟煤及其混合样品燃烧过程的

失重和失重速率曲线如图３所示。由图３（ａ）可以
看出，随着温度的升高，样品发生了相应的失重，

无烟煤的失重只有一个阶段，而粒化产物为多段

失重。粒化产物的失重曲线分为三段，第一阶段

失重是由大量挥发分的析出和燃烧所导致，失重

率为４９％；第二阶段主要发生的是固定碳的燃烧
反应，失重率为２６％；第三阶段的温度较高，有
少部分的碳酸盐分解［２３］，失重率为 ７％。其中，
无烟煤和粒化产物的终点失重率分别约为９３％和
８２％。与粒化产物相比，无烟煤的失重更多，这
是粒化产物中灰分含量较大导致的。可以看出，

随着粒化产物配比的增大，ＴＧ曲线逐渐左移，说
明粒化产物对无烟煤的燃烧有促进作用。为了进

一步描述不同样品的失重过程，比较粒化产物和

无烟煤的开始着火温度（Ｔｉ）和燃尽温度（Ｔｆ）。可
知，粒化产物的 Ｔｉ为 ２８１℃，远低于无烟煤的
５３６℃；而粒化产物和无烟煤的 Ｔｆ分别为６９０℃
和６８０℃，两者相差不大。通过比较可以发现，
粒化产物比无烟煤更易燃烧。

（ａ）失重曲线；（ｂ）失重速率曲线

１—１００％无烟煤。粒化产物配比／％：２—１０；３—２０；４—４０；５—８０；６—１００。

图３　碳氢固废粒化预处理产物、无烟煤及其混合物的燃烧特性曲线

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｔｈｒａｃｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓ
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　　图３（ｂ）是粒化产物、无烟煤及其混合物的失
重速率。由图 ３（ｂ）可以看出，无烟煤只有一个
峰，而不同配比粒化产物和无烟煤的混合物有多

个峰，这与粒化产物中各组分的不同燃烧过程有

关。此外，随着粒化产物配比的增加，低温区的

失重峰逐渐形成且峰值逐渐增大，高温区的峰值

则随粒化产物配比的增加而减小。这说明粒化产

物对无烟煤在低温区的燃烧有促进作用。

粒化产物、无烟煤及其混合物的燃烧特征参

数如表４所示。由表４可以看出，随着粒化产物
配比的增加，开始着火温度逐渐降低，最大失重

速率对应的温度 （Ｔｍ）也逐渐降低。这说明粒化
产物与无烟煤的混合物不仅可以在较低温度达到

着火状态，而且粒化产物配比的增加也加速了无

烟煤中低反应组分的反应速率。

表４　碳氢固废粒化预处理产物、无烟煤及其混合物

的燃烧特征参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　　　　ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

　　　　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｔｈｒａｃｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

样品配比／％

无烟煤粒化产物

Ｔｉ／
℃

Ｔｍ／
℃

Ｔｆ／
℃

最大燃烧

速率／ｓ－１
平均燃烧

速率／ｓ－１

０ １００ ２８１ ３２３ ６９０ ９５５ １８１
２０ ８０ ２８６ ３２６ ６８０ ７１８ １９２
６０ ４０ ４５９ ５８６ ６８７ ５０１ ２３５
８０ ２０ ５１０ ５９８ ６７４ ６０１ ４１０
９０ １０ ５１９ ５８７ ６７４ ６２１ ４６８
１００ ０ ５３６ ６０９ ６８０ ７１７ ５６８

２３　反应性能
　　煤粉的反应性是反映煤气化和燃烧的一个重

要特性指标。对高炉进行喷煤操作时应更加重视

对未燃煤粉中碳与ＣＯ２反应能力的研究
［２４－２５］，因

此通过差热天平分析粒化产物的反应性能，得到

粒化产物、无烟煤及其混合物曲线的反应性曲线

如图４所示。由图４可以发现：粒化产物的加入
提高了无烟煤的气化效率，气化反应提前完成，

且随着粒化产物配比的提高，气化完成温度逐渐

降低。在 １０００℃ 下无烟煤的失重率只有
１７８７％，１００％粒化产物的失重率为８３４９％；随
着粒化产物配比的增加，无烟煤与粒化产物混合

物的反应性逐渐增大。由图４（ｂ）可以看出，在粒
化产物配比从１０％增加到４０％的过程中，不同温
度下混合物的失重增加幅度基本一致，这说明当

粒化产物配比小于４０％时，其与无烟煤的协同反
应性较好。

２４　喷吹粒化产物对高炉碳排放的影响
在高炉—转炉流程中，７０％的碳排放来自于

高炉工序。降低高炉工序碳排放的一个可行措施

是进行富氢燃料替代，以减少煤粉、焦炭等化石

燃料的消耗，而可行的富氢燃料有天然气、焦炉

煤气、氢气、生物质、废塑料等。

前述粒化产物中灰分虽较高，但物料平衡计

算表明，在研究的喷吹量范围内，粒化产物中灰

分对炉渣组成的影响可忽略不计。根据上述对粒

化产物爆炸性、燃烧性和反应性的分析，在保证

高炉安全喷吹的基础上，选取４０％粒化产物作为
最佳配比。同时，依据相关文献［２６］选取粒化产
物与煤粉的置换比为１ｋｇ／ｋｇ。
　　以焦炭、煤粉用量分别为３２５、１７０ｋｇ／ｔ铁水

（ａ）失重曲线；（ｂ）失重率曲线

１—１００％无烟煤。粒化产物配比／％：２—１０；３—２０；４—４０；５—８０；６—１００。

图４　碳氢固废粒化预处理产物、无烟煤及其混合物曲线的反应性曲线
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为基准进行计算，以４０％粒化产物的混合物１∶１
替代煤粉进行喷吹，计算喷吹碳氢固废对高炉碳

排放的影响，计算边界为高炉本体。由于碳氢固

废中氢含量高，高炉每生产１ｔ生铁可直接降低碳
排放４５６６ｋｇ左右。根据《工业企业温室气体排放
核算和报告通则》（ＧＢ／Ｔ３２１５０—２０１５）规定，生
物质燃料燃烧产生的温室气体排放，不计入温室

气体排放总量。而碳氢固废作为生物质能源，不计

入碳排放，因此吨铁碳排放最多可降低１９０４ｋｇ左
右。需要指出的是，考虑到目前高炉炼铁工艺未

采用煤气循环或煤气值化学品，其热源基本来自

燃料燃烧，炉顶煤气中的ＣＯ全部在钢铁流程内转
变成ＣＯ２，因此，本文将固体碳燃料氧化进入气
相中的氧化物（即ＣＯ、ＣＯ２）全部按ＣＯ２计算。

３　结　论

（１）碳氢固废粒化预处理产物的挥发分为
６１５６％，应用于高炉喷吹时有很强的爆炸性。当
碳氢固废粒化预处理产物与无烟煤混合喷吹时，

控制配比低于４０％，可以保证高炉喷吹时不爆炸。
（２）通过燃烧特征参数的比较，碳氢固废粒

化预处理产物的燃烧性优于无烟煤，当添加比例

为４０％时，粒化产物对无烟煤的燃烧有促进作用。
（３）在碳氢固废粒化预处理产物配比从１０％

增加到４０％的过程中，不同温度下混合物的反应
性增加幅度基本一致。

（４）当碳氢固废粒化预处理产物替代４０％的
煤粉进行喷吹时，生产 １ｔ生铁可降低碳排放
１９０４ｋｇ。

参考文献：

［１］　李艳艳浅谈低碳经济背景下钢铁企业的发展思路

［Ｊ］冶金经济与管理，２０２２（３）：１２－１５

ＬＩＹａｎｙａｎＯｎ ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｙ

［Ｊ］ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２（３）：

１２－１５

［２］　聂立功，姜大霖 全球 ＣＣＳ技术商业化路径研究

［Ｍ］北京：煤炭工业出版社，２０１６

ＮＩＥＬｉｇｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＤａｌｉｎＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐａｔｈｔｏｇｌｏｂａｌ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＣＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１６

［３］　ＩＥＡＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

［Ｍ］Ｐａｒｉｓ：ｌｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，２０１８

［４］　王广，王静松，左海滨，等高炉煤气循环耦合富氢对

中国炼铁低碳发展的意义［Ｊ］中国冶金，２０１９，

２９（１０）：１－６

ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ＺＵＯ Ｈａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｇａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，２９（１０）：１－６

［５］　王广，张宏强，苏步新，等我国钢铁工业碳排放现状

与降碳展望［Ｊ］化工矿物与加工，２０２１，５０（１２）：

５５－６４

ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＢｕｘｉｎ，ｅｔａｌＴｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｎｅｒａｌｓ＆

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２１，５０（１２）：５５－６４

［６］　王广，张宏强，聂志睿，等冶金过程协同处置城市固

废的思考：废塑料的粒化与深度粒化试验探索［Ｃ］／／

中国金属学会第十三届中国钢铁年会论文集北

京：冶金工业出版社，２０２２：２４１－２４６

ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＮＩＥＺｈｉｒｕｉ，ｅｔａｌ

Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｃｏｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄ

ｗａｓｔｅｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ

ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＭｅｔａｌｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＣＳＭ ＳｔｅｅｌＣｏｎｇｒｅｓｓ

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０２２：２４１－２４６

［７］　ＪＡＮＺＪ，ＷＥＩＳＳＷＩｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｏｆＳｔａｈｌｗｅｒｋｅＢｒｅｍｅｎ［Ｊ］Ｒｅｖｕｅｄｅ

Ｍéｔａｌｌｕｒｇｉｅ，１９９６，９３（１０）：１２１９－１２２６

［８］　ＮＩＥＺＲ，ＷＡＮＧＧ，ＺＨＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌＮｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄ

ｗａｓｔｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］Ｆｕｅｌ，２０２３，３３７：１２７２４５

［９］　ＫＩＭ Ｄ，ＳＨＩＮ Ｓ，ＳＯＨＮ Ｓ，ｅｔａｌＷａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓａｓ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｆｕｅｌｉｎｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ：Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，９４（３）：２１３－２２２

［１０］ＡＳＡＮＵＭＡ Ｍ，ＡＲＩＹＡＭＡ Ｔ，ＳＡＴＯ Ｍ，ｅｔａｌ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０００，４０（３）：２４４－２５１

［１１］ＢＡＢＩＣＨＡ，ＳＥＮＫＤ，ＫＮＥＰＰＥＲＭ，ｅｔａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ＆

８０１




２０２４年第５期 刘思贤，等：城市碳氢固废粒化预处理产物的高炉喷吹特性

Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２０１６，４３（１）：１１－２１

［１２］ＧＯＴＯＡ，ＭＯＲＯＺＵＭＩＹ，ＨＡＧＩＹＡＨ，ｅｔａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＪａｐａｎ，２００８，

４１（３）：１８２－１９３

［１３］ＢＵＣＨＷＡＬＤＥＲ Ｊ，ＳＣＨＥＩＤＩＧ Ｋ，ＳＣＨＩＮＧＮＩＴＺ Ｍ，

ｅｔａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ

ＡＳＲｉｎｔｏｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，

４６（１２）：１７６７－１７７０

［１４］王晓霞，慕进文，朱青德废塑料在钢铁行业的应用

［Ｊ］工业加热，２０２１，５０（９）：５９－６４

ＷＡＮＧＸｉａｏｘｉａ，ＭＵＪｉｎｗｅｎ，ＺＨＵＱｉｎｇｄｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｈｅａｔｉｎｇ，２０２１，５０（９）：５９－６４

［１５］ＬＩＸＭ，ＺＨＡＮＧＣＭ，ＬＩＹＺ，ｅｔａｌＴｈｅｓｔａｔｕｓｏｆ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ（ＭＳＷＩ）ｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｃｌｅａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，１０４：

４９８－５０３

［１６］程伟北京城区和农村地区生活垃圾组成特性的对

比分析［Ｊ］再生资源与循环经济，２０２０，１３（１）：１７－

２２

ＣＨＥＮＧ ＷｅｉＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｉｎ

ｕｒｂａｎａｎｄ ｒｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｒｃｕｌａｒＥｃｏｎｏｍｙ，２０２０，１３（１）：１７－２２

［１７］金龙哲，金岩辉，张俊燕，等高炉喷吹用潞安贫瘦煤

爆炸下限与返回火焰长度的试验研究［Ｊ］中国安全

科学学报，２００５，１５（１１）：６１－６４；１１５

ＪＩＮ Ｌｏｎｇｚｈｅ，ＪＩＮ Ｙａｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｆｉｒｅｗｈｅｎｂｌａｓｔｉｎｇＬｕａｎｂａｒｒｅｎｃｏａｌｉｎｔｏｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，

１５（１１）：６１－６４；１１５

［１８］宁晓钧，滕海鹏，王广伟，等废塑料水热炭高炉喷吹

基础性能分析［Ｊ］钢铁，２０２０，５５（８）：１２３－１２９

ＮＩＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＴＥＮＧＨａｉｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ

Ｂａｓｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｈｙｄｒｏｃｈａｒｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］Ｉｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２０２０，５５（８）：１２３－１２９

［１９］ＭＵＴＨＵＲＡＭＡＮＭ，ＮＡＭＩＯＫＡＴ，ＹＯＳＨＩＫＡＷＡＫＡ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ ｃｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｎｄＩｎｄｏｎｅｓｉａｎｃｏａｌｗｉｔｈｈｉｇｈａｓｈ

Ｉｎｄｉａｎｃｏａｌ：Ａ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］Ｆｕｅｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（５）：５５０－５５８

［２０］ＸＵＹＧ，ＺＨＡＮＧＣ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｏｒｂｌｅｎｄｅｄ

ｃｏａｌｓ［Ｊ］ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，５（３）：４３５－４４０

［２１］王筱留钢铁冶金学：炼铁部分［Ｍ］３版北京：冶

金工业出版社，２０１３

ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉｕＩｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ：Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ

ｐａｒｔ［Ｍ］３ｒｄｅｄＢｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２０１３

［２２］杜钢，应自伟预热对混合煤粉爆炸性的影响［Ｊ］

中国冶金，２００７，１７（６）：９－１２

ＤＵ Ｇａｎｇ，ＹＩＮＧ ＺｉｗｅｉＥｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆｍｉｘｅｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ［Ｊ］Ｃｈｉｎａ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，１７（６）：９－１２

［２３］ＷＡＮＧＧ，ＬＩＵＳＸ，ＺＨＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌＰｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｓｔｅｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰＶＣ）ｆｉｌｍｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｓａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｕｅｌ［Ｊ］Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，

２０２２，１４（９）：１６８９

［２４］李杰，宋灿阳，李小静，等高炉喷吹煤粉燃烧性与反

应性的研究与应用［Ｊ］中国冶金，２０１９，２９（１）：８－

１３

ＬＩＪｉｅ，ＳＯＮＧＣａｎｙａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ

ｃｏａｌｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，２９（１）：８－１３

［２５］张华，张建良，柏凌，等太钢高炉喷吹煤粉燃烧性和

反应性的研究［Ｊ］炼铁，２００８，２７（１）：５３－５６

ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＢＡＩＬｉｎｇ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｉｎ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ ｏｆＴａｉｙｕａｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ ＳｔｅｅｌＣｏ［Ｊ］

Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２００８，２７（１）：５３－５６

［２６］刘文权 低碳炼铁技术研究［Ｊ］中国环保产业，

２０１１（１）：２０－２５

ＬＩＵ ＷｅｎｑｕａｎＳｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１１（１）：２０－２５

９０１



