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摘 要：利用热天平和 (! 2固定床反应器分别考察了北京市生活垃圾中的废塑料与首钢炼焦配煤的热失重特性及
热解产物分布规律。实验研究表明，首钢炼焦配煤主要热分解温度区域为 $!! < = +#! <，北京市废塑料主要热分
解温度区域为 $!! < = ##! <，二者在相互重叠的失重温度区间产生“协同效应”，且在一定配比范围内，共热解产

物出现“增油减水”现象。首次提出了协同效应强度的概念及其计算式：!/ >（ !- ?"
"

# > (
! @）A"
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# > (
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!C > " D#/!/ D ，并得出废塑料的添加量为 (E时，协同效应强度最大。
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利用焦化工艺处理废塑料是一种新兴的废塑料

处理技术，该技术可以充分利用现有成熟的焦化设备

和系统，大规模高温炭化处理废塑料，并将废塑料分

解成焦炭、焦油和煤气，实现废塑料的资源化利用和

无害化处理，具有显著的工业应用前景［( = $］。有关煤

与废塑料共处理的实验室研究，国内外学者做了大量

工作。I;00/4［&］等将废塑料先与煤焦油沥青共热解制
得活性沥青，再将其与煤共焦化，所得焦炭质量得到

改善；J8K/26L;［#］等将废塑料放入焦炉底部，上面再盖
上焦煤进行炼焦；中国科学院山西煤炭化学研究所李

保庆等［) = ’］将废塑料与煤均匀混合后炼焦，研究结果

表明废塑料与焦煤共焦化的过程中，添加塑料能提高

焦油收率，改变了半焦的光学各向异性组织等结论。

在前人研究基础上，利用北京市生活垃圾中的

废塑料和首钢炼焦配煤进行热天平失重实验和 (! 2
固定床反应器热解实验，针对性地考察废塑料与煤

共焦化过程中的热解失重特性及其产物分布规律，

提出衡量废塑料与煤焦化过程中“协同效应”强度大

小的方法，以期能为焦化工艺处理废塑料技术的工

业应用提供基础数据。

( 实验概述
!"! 制样 实验采用的废塑料 MNO（M.8P5 N/Q5R
O0.8P/:8）来源于北京市石景山区生活垃圾填埋场现
场取回的废塑料，原料煤采用首钢炼焦配煤。废塑

料经过初步破碎后，置于烘箱内烘烤，熔融缩体后取

出并冷却至室温，然后利用万能粉碎机将熔融缩体

后的废塑料粉碎成粉末，经过筛分获得粒径小于

(!!目的废塑料粉末实验样品。废塑料和炼焦配煤
的工业分析及元素分析数据见表 (。

表 ( 原料的工业分析与元素分析
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!"# 热天平实验 实验所用仪器为美国 HCJ%IH*Y
公司生产的 C[%\C[（MIC%"）型微机差热热天平分
析仪，天平感量为 (!? ) 2。每次实验称取样品质量
为 "!!-2，实验气氛为氮气，氮气流速 (G!-]A-/4，升
温速率 G! <A-/4，升温至 G!! <，终态温度 G!! <时
恒定 +-/4。
!"$ 固定床实验 实验采用 (! 2固定床反应器，设
备的工艺流程如图 (所示。该系统的基本原理可简
述为：来自高压钢瓶的氮气，经过减压阀进入热解反

应器，同时将反应器内物料受热分解产生的挥发分

物质带出反应器，进入冷凝器实现挥发分中的气液
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图 ! 固定床热解反应装置流程图
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分离，分离后的液体留在冷凝器中。而气体与热解

气氛由导管通过流量计排空。物料热解后滞留在热

解反应器中的固体产物以及冷凝器中的液体产物

由电子天平定量，气体产物通过差减法定量，即

!气 D !总 E（!固 F !液）。实验条件为：取 >$样品，
在压力为 CG!HI,，流量为 !C+JK+#7的氮气气氛中，从
室温以 !>LK+#7的速度升温至 BCCL，并恒温 :C+#7。

8 结果与讨论
!"# 热重分析 热天平实验得到废塑料与煤热失
重 MNKOMN 曲线如图 8 所示。由图可知废塑料在
:CC L P =>C L之间出现缓慢失重，从 =>C L开始出
现剧烈失重，到 >!> L左右失重速率最大，温度升至
>== L后失重速率显著降低，当温度升高至 >=AL时失
重停止，热分解近乎完全；炼焦配煤在 :CCL P =CCL之
间出现缓慢失重，从 =CC L开始出现剧烈失重，到
=>A L左右失重速率最大，温度升至 >>C L后失重速
率相对降低，ACC L时失重速率仍然缓慢下降，热分
解仍在继续进行。

图 8 废塑料与煤热失重 MNKOMN对比曲线
"#$%&’ 8 MNKOMN )/+9,&#4/7 )%&<’4 /0 QHI ,7. )/,6

上述实验现象表明，炼焦配煤的热解失重缓慢，

废塑料则相对迅速激烈；炼焦煤热解失重温度区间

较宽，而废塑料相对较窄。该热失重特性与废塑料

和炼焦配煤的组成密切相关。废塑料主要是由烃类

有机化合物组成，成分相对简单，挥发分含量高，因

此受热分解迅速，分解温度区间较窄；煤主要由骨架

大分子及其嵌合物组成，成分相对复杂，挥发分含量

相对较低，因此受热分解缓慢，分解温度区间较宽。

废塑料的主要热分解失重温度区域被包含在炼焦煤

的主要热分解失重温度区域范围内，当炼焦配煤与

废塑料共焦化时，在相互重叠的失重温度区间内将

发生裂解自由基相互作用（即协同效应），对热解产

物可能产生一定的影响。为此，可进一步用固定床

反应器实验来探讨共焦化过程中产物组成的变化规

律和协同效应大小。

!"! 热解产物分析 采用 !C $固定床反应器考察
废塑料（QHI）与煤按不同配比混合的共焦化所得
产物焦炭、焦油、水分及煤气的收率，具体结果如

表 8所示。
从表 8可以看出废塑料热解产物以焦油和煤气

为主，焦炭和水分产量极少，几乎为零，这与废塑料

的自身组成特性密切相关。而煤中含有较多的固定

炭和氧元素，导致焦炭和水分产率显著高于废塑料。

不同配比的废塑料与煤共焦化所得产物中，焦油收

率随废塑料配比增加而增加；添加废塑料后，水分收

率有所降低；焦炭和煤气收率基本上呈现无规则变

化。上述结果表明，添加废塑料后，共热解产物出现

焦油收率增加，水分产率降低的“增油减水”现象，这
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表 ! "# $固定床热解试验数据
%&’() ! *+,-./0 -120+1’.01,32 ,4 /,567+,(7212 ,4 /,&(

&3- 89* 13 & "# $ 41:)-5’)- +)&/0,+

;&<6()
8)1$=0
! >$

*+,-./0 71)(-2 ! >?
@&0)+ /,A) 0&+ $&2（-144B）

"##? /,&( CB## DBE EEB! FB# !"B!
"##? 89* "B## #G# EG# EFB# H#G#

II? /,&( J "? 89* CB## KB! ECBF EBF !"G#
ID? /,&( J !? 89* CB## KB" ECB" EBC !"BH
IE? /,&( J F? 89* CB## KB# EFBE EBD !"BE
IC? /,&( J C? 89* CB## DB! EHB# KB! !"BE

说明废塑料与炼焦配煤之间发生了协同效应［E，K］。

!"# 废塑料与煤共焦化协同效应强度分析 为了
讨论煤与废塑料共焦化之间的协同效应程度，本文

提出混合物料热反应协同效应强度的概念，用来反

映混合物料在发生热反应时所产生协同效应程度的

大小。即用混合物料热反应时某一产物的实际产量

相对各组成原料分别单独热反应时该产物产量加和

的百分数来定义这一产物的协同效应强度，如式（"）
所示：

!1 L（"<，1 M"
#

$ L "
" N，1）>"

#

$ L "
" N，1 O "## （"）

式中：!1 —第 1种产物的协同效应强度，?；"<，1 —

混合物料热反应的第 1种产物产量，$；"
#

$ L "
" N，1 —"，

!，⋯ ，3原料单独热反应的第 1种产物产量总和，$。
混合物料热反应总协同效应强度!% 用所有产

物协同效应强度绝对值的加权和表示，如式（!）所
示：

!% L " P#1!1 P （!）
式中：#1 —加权系数，即混合物料热反应第 1 种产
物产率。

针对本实验中废塑料与煤共焦化而言，废塑料

与煤共焦化单一产物的协同效应强度和总协同效应

强度可表示为：

!1 L（"<，1 M "/，1 M "@6，1）>（"/，1 J "@6，1）O "##

!% L P#"!" P J P#!!! P J P#H!H P J P#F!F P
式中 1 L "，!，H，F—分别代表废塑料与煤共焦化产物
中水、焦炭、焦油和煤气，?。
根据上述计算式得出不同配比废塑料（89*）

与首钢炼焦配煤共焦化的协同效应强度的大小如

表 H所示。

表 H 废塑料与煤共焦化协同效应强度

%&’() H ;73)+$12< 20+)3$0= ’)0@))3 @&20) 6(&201/2 &3-
/,A13$ /,&( -.+13$ /,5/,A13$

;&<6()
8&0)+
>?

Q,A)
>?

%&+
>?

R&2
>?

#"!" #!!! #H!H #F!F

%,0&(
273)+$12<

!%

II? /,&( J "? 89* 5"B""" 5#B"IE !BC#F 5#B!FC FB#CK
ID? /,&( J !? 89* 5"B"DE #B"#F "BE!C 5#B#KE !BII"
IE? /,&( J F? 89* 5"B#EC #BD!# #BF!C #B!"# !BC!#
IC? /,&( J C? 89* 5#B#H# 5#B"DI #B!#E 5#B"E" #BCDE

表 H中的!""" 和!H"H 值表明，不同配比的废塑

料与煤共焦化时表现出水分降低和焦油收率增加现

象，说明废塑料与煤在共焦化过程中存在相互作用，

使得水分中的氧转移到焦油中，导致“增油减水”效

应。这可能由于废塑料与煤受热分解产生的自由基

相互作用（即协同效应），发生氢转移和氧转移，最终

表现为明显的“增油减水”效应。由"% 的值可知，在

首钢炼焦配煤中配入 "?的废塑料时，协同效应强
度最大；当废塑料配入比例达到 C?时，协同效应强
度不明显。

H 结 论
（ "）首钢炼焦煤主要热分解温度区域在

H## S T KC# S之间，北京市废塑料主要热分解温度
区域在 H## S T CC# S之间，二者存在相互重叠的失
重温度区间。

（!）废塑料与首钢炼焦配煤共焦化时产生协同
效应，在一定配比范围内，表现出明显的“增油减水”

效应。

（H）协同效应的大小可以用协同效应强度来
描述，协同效应强度可以用以下两式来表示，即：

!1 L（"< M"
#

$ L "
" N）>"

#

$ L "
" N O "##和!% L" P#1!1 P 。

（F）当废塑料的添加量为 "?时，协同效应强度
最大；当废塑料配入比例达到 C?时，协同效应强度
不明显。
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