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利用焦化工艺处理废塑料技术研究
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摘 要：利用 "!! <2焦炉考察两种废塑料（=>和 ?@=）与首钢炼焦配煤按不同比例均匀混合共焦化所得焦炭的质
量变化规律，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。研究表明：废塑料与煤共焦化所得焦

炭冶金焦率和焦炭质量降低明显，且随着废塑料添加比例增加，所得焦炭质量劣化程度整体加大；与添加同比例的

=>相比，添加 ?@=虽得到较差的冶金焦率，但所得焦炭的转鼓强度（ !&! 和 !(! ）和反应后强度（A>B）均优于添加

=>的情形；废塑料与炼焦配煤简单混合共焦化，严重影响焦炭质量，不能应用于工业实践。
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塑料制品广泛使用所带来的“白色污染”已经成

为倍受关注的社会问题。近年来，有部分学者提出

了废塑料与煤共焦化的工艺技术，旨在充分利用现

有成熟的焦化设备和系统，大规模地处理废塑料，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［(，"］。A;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，所得焦炭的质量

得到改善；F8G/26H;［&］等将废塑料放入焦炉底部，上面
再盖上焦煤进行炼焦；中科院山西煤化所李东涛

等［#，*］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，降低焦煤热解水的生

成率。

前期的研究工作表明，北京市生活垃圾中的废

塑料与首钢炼焦配煤均匀混合共焦化过程中产生

“协同效应”，并可增加优质焦油产量。为进一步探

讨利用焦化工艺处理废塑料技术的可行性，本文利

用 "!! <2 焦炉实验，考察废塑料（=;018I/H545 .4J
?.8I5 @/K5J =0.8I/:8）与首钢炼焦配煤（LA）按不同比

例均匀混合后共焦化所得焦炭质量的变化规律，重

点考察废塑料与煤共焦化所得焦炭冶金焦率、转鼓

强度指标（ !&!和 !(! ）、反应性（ABF）和反应后强度
（A>B），为焦化工艺处理废塑料的工业应用提供优
化方案，该方面的研究工作迄今未见报道。

( 试验部分
!"! 试验原料 试验采用首钢现有炼焦配煤（LA）
和北京市石景山区生活垃圾中的废塑料 ?@=和废
聚苯乙烯塑料 => 为试验原料。试验前将 ?@= 和
=>经过简单破碎处理，使其粒度达到约 (! --。煤
样不需要再进行制样处理，直接作为配合原料。破

碎后的废塑料按一定比例分别与炼焦煤进行人工或

机械混合，并调节水分到 (!M（与生产用煤水分一
致），加入焦炉。原料的工业分析和元素分析结果如

表 (所示。
从表 (中所列结果发现，=>挥发分较高，A元

素所占比例较大，但其 +含量则明显低于 ?@=，这
是由于 =>主要成分为环烃，?@=则以链烃为主的
缘故。总体看来，与炼焦配煤相比，两种废塑料的灰

表 ( 原料的工业分析与元素分析
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分、固定碳、硫、氮和氧的含量较低，挥发分、碳、氢含

量较高。与废塑料 !"相比，废塑料 #$!的 %&’原
子比较大，因此在与煤共焦化过程中热解自由基的

作用将比 !"显著。
!"# 试验设备与条件 中试试验的主体设备是 ()) *+
焦炉，该焦炉为单孔炭化室，底部和两侧加热，炭化室

有效长为 ,))--，有效高 .))--，宽度为 /0)--，装煤
量 (1) *+（干煤），结焦时间为 2, 3，焦饼中心温度大于
.0)4。该试验焦炉的加热制度、装炉、推焦、熄焦、
凉焦等工序均与生产焦炉近似。每次试验前先清理

焦炉导气管道，检查焦炉密封状况和加热煤气的压

力，并将炉温保持在 .)) 4。炼焦完毕后的推焦、熄
焦和凉焦均按照工业生产中的焦炉操作要求进行。

焦炭凉焦 2 3 5 ( 3后开始进行筛分试验，筛分实验

按照国家标准进行，得出 6 ,)--，6 7)--，6 /) --，
6 ()--，6 2) --和 8 2) --共六个级别的粒度分
布数据，考察不同配比的两种废塑料（!"&#$!）分别
与炼焦配煤（9’）共焦化所得焦炭筛分组成的变化
规律。对做完筛分试验后的各粒级焦炭按照相应的

比例进行采集，然后再按四分法进行缩分，主要用于

分析焦炭的工业分析、元素分析及灰成分分析，同时

测试样品的抗碎强度（ !/) ）和耐磨性能指标

（ !2) ）、反应性（’:;）和反应后强度（’":）。

( 结果与讨论
#"! 焦炭工业分析与元素分析 共焦化所得焦炭
进行工业分析与元素分析结果如表 (所示。
从表 (可以看出添加废塑料与煤共焦化所得焦

表 ( 焦炭工业分析和元素分析
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炭的灰成分变化不大，但由于灰产率普遍降低，从而

导致焦炭所产生的灰分总量及其碱性氧化物总量的

减少，这有利于降低高炉炉渣碱度和高炉气中的钾

钠蒸汽含量，减缓焦炭与 ’R( 反应消耗，这对高炉

炼铁有积极意义。另外，共焦化所得焦炭的挥发分

增加，将可能增大推焦时粉尘放散量，提高烟气量及

烟气中多环芳烃含量，这些问题需进一步研究并加

以解决。

#"# 焦炭筛分组成 将粒径大于 () --的焦炭视
为冶金焦炭，将小于 ()--的焦炭视为焦丁和焦末，
冶金焦率就按块度大于 () --焦炭收率的总和计
算。首钢炼焦配煤与不同废塑料（!"和 #$!）按不
同比例均匀混合后共焦化所得焦炭的冶金焦率对比

分析结果如图 2所示。
从图 2可以看出，筛分试验表明，添加废塑料后

所得焦炭的冶金焦率均有不同程度降低，而且随着

废塑料添加比例的增加，冶金焦率降低程度越大。

图 2 废塑料配比对冶金焦率的影响
OE+IB@ 2 <3@ @LL@MF CL F3@ A@BM@GF=+@K CL $A =GH !"

CG -@F=??IB+EM=? MC*@

在相同配比的前提下，废塑料 !"与煤共焦化所得焦
炭的冶金焦率均大于添加废塑料 #$!的情形。上
述筛分试验结果表明，废塑料的添加使得焦炭易于

脆化，冶金焦率降低。这主要由于废塑料属于受热

易分解的有机高分子聚合物，在受热时产生大量挥

发分，当这些大量挥发分物质逸出时造成焦炭孔洞

,( 燃 料 化 学 学 报 1(卷

万方数据



和显裂纹，使得焦炭易碎。废塑料 !"与煤共焦化冶
金焦率高于添加相同配比的废塑料 #$!，这可能与
废塑料的化学组成有关，废塑料 !"是苯乙烯的聚合
物，主要以苯乙烯为结构单元，而废塑料 #$!则由
聚乙烯、聚丙烯以及聚氯乙烯等混合而成，这些聚合

物主要以链状的烯类化合物为结构单元。当废塑料

与煤共焦化时，废塑料 !"热分解产生的芳烃类化合

物更易于与煤受热分解的芳烃类化合物形成“共溶

体”，共焦化产生的胶质体性质得到改善，从而导致

添加 !"的冶金焦率高于添加 #$!。
!"# 焦炭转鼓试验与二氧化碳反应性测试 筛分试
验后，分别取 % &’((和 % )’((粒度的焦炭各 *+ ,-
进行转鼓试验和二氧化碳反应性测试，考察焦炭冷

热强度的变化规律，结果如图 *和图 .所示。

图 * 废塑料配比对焦炭抗碎强度（ !/’ ）和耐磨性能指标（ !0’ ）的影响

12-345 * 677589 :7 ;5485<9=-5> :7 ?=>95 ;@=>928> :< !/’ =<A !0’ :7 9B5 8:,5 74:( 8:C8:,2<-

图 . 废塑料配比对焦炭反应性（DEF）和反应后强度（D"E）的影响
12-345 . 677589 :7 ;5485<9=-5> :7 ?=>95 ;@=>928> :< DEF =<A D"E :7 9B5 8:,5 74:( 8:C8:,2<-

从图 *可以看出，与不添加废塑料的情况相比，
添加废塑料后焦炭的抗碎强度（ !/’ ）整体出现下

降趋势，而耐磨性强度（ !0’ ）整体上是降低的。主

要原因是废塑料在与煤共焦化时，首先完成熔融缩

体过程，其体积收缩后形成空洞，然后进行热分解，

产生大量挥发分冲破煤热解产生的胶质体层再次形

成孔隙，形成微裂纹，使得焦炭抗碎强度降低和耐磨

性能变差。随着废塑料添加比例增加，焦炭抗碎强

度（ !/’ ）出现降低后增加的趋势，这主要是由于添

加废塑料的比例增大后，废塑料中的挥发气体不再

分散逸出，而是形成气流柱，使焦炭在某一位置的裂

纹进一步扩大，这直接导致焦炭其它地方不受气流

的冲击影响或影响较小，显微纹明显减少，所以 !/’

有所提高。从图 .可以看出，与不添加废塑料的情
况相比，添加废塑料后焦炭的反应性（DEF）整体出现
升高的趋势，相应的反应后强度（D"E）成整体降低
趋势。主要原因在于废塑料均属高挥发性物质，受

热产生的挥发分影响焦炭隐裂纹和孔结构，使得焦

炭微孔数量与孔比表面积增加，使 DG* 深入焦炭内

部，导致焦炭反应性增加和反应后强度降低。在添

加比例相同的情况下，废塑料 #$! 与煤共焦化所
得焦炭的抗碎强度（ !/’ ）整体高于添加废塑料 !"，
耐磨性能指标（ !0’ ）则整体低于添加废塑料 !"的
情况；同时，反应性（DEF）和反应后强度（D"E）基本
上均大于添加废塑料 !"的情况，这与两种废塑料自
身的组成结构密切相关。
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上述试验结果表明，添加废塑料后，尤其是废塑

料配比超过 !"时，焦炭的抗碎强度（ !#$ ）和耐磨

性能指标（ !!$ ）、反应性（%&’）和反应后强度（%(&）
劣化严重，焦炭质量下降，必须寻求一定的添加剂来

消除废塑料对焦炭质量的影响，这将在以后的研究

工作中得到体现。

) 结 论
（!）废塑料与煤共焦化所得焦炭的冶金焦率较
不添加废塑料时低，而且随着废塑料添加比例增加，

所得焦炭的冶金焦率降低程度增大。在添加比例相

同的条件下，添加废塑料 *+, 与煤共焦化所得焦
炭的冶金焦率明显低于添加废塑料 ,(的情形。

（-）废塑料与煤共焦化所得焦炭的转鼓强度指
标（ !#$ 和 !!$ ）、反应性（%&’）和反应后强度（%(&）
均劣于炼焦配煤不添加废塑料炼焦时所得焦炭。随

着废塑料添加比例增加，所得焦炭质量劣化程度整

体加大。在添加比例相同的条件下，废塑料 *+,
与煤共焦化所得焦炭的转鼓强度指标（ !#$ 和 !!$ ）

和反应后强度（%(&）均优于添加废塑料 ,(的情形。
（)）首钢炼焦配煤中添加废塑料后，共焦化所
得焦炭质量明显下降，因此需要寻求一定添加剂来

消除这种负面影响，以实现废塑料与煤共焦化技术

的工业应用。
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