
废轮胎、废塑料、生活垃圾裂解资料

1.1 工艺原理简述

废轮胎、废塑料、生活垃圾主要由橡胶（包括天然橡胶、合成橡胶）、炭

黑及多种有机、无机助剂（包括增塑剂、防老剂、硫磺和氧化锌等）组成。它们

的热裂解是指在无氧或缺氧工况及适当的温度下，橡胶中主链具有不饱和键的高

分子断裂，产物主要是单体、二聚物和碎片，生成物再聚合为多种烯烃，从而脱

出挥发性物质并形成固体炭的过程，其产物主要是燃料油、裂解气等可贮存性能

源和炭黑、钢丝，各产物成分随热解方式、热解温度等变化而不同。

（-CH2-CH2-）
裂解方程式如下：

n

经过 12 小时的裂解，除燃料油、裂解气外，裂解炉内还会生成炭黑和钢丝。

炉体停止加热后，项目采用空气冷却的方式，通过风机抽风不断带走炉体外壁热

量，冷却工段持续时间约 8 小时。待炉体冷却至 45~55℃, 操作人员打开进料门

上的出钢丝口（1.1m×1.7m），将缠绕在一起的钢丝整体拖出。由于本项目轮

本项目主要原料为外购的干净废旧轮胎（每条可已切成 4~5块）、废塑料、生

活垃圾，无需清洗、破碎、抽钢丝等预处理工序，直接经人工进料进入裂解炉内，

进料工段约 2 小时，每台设备每天进料 10t。裂解炉内是一个持续升温的环境，

炉体内部在 4 小时内升温至 200~300℃, 此时裂解气开始处于稳定生成状态，接

下来的 5~8 小时内温度缓慢爬升，当温度到达 450℃时，可认为轮胎裂解已基

本完成。裂解过程中产生大量烟气，其成分主要包含重油（液态）、轻油（气

态）、裂解气和少量水蒸气等，烟气经管道流入分汽包。在分汽包内，重油

（约占废轮胎质量的 2%）下沉至渣油罐，通过油泵储存在储油罐内；气态成分

经管道进入循环水冷却系统。在管道内冷却后的烟气分为液体和气体，其中气体

为裂解气，液体为轻油和水的混合物。液体流入油水分离器，分离出的轻质油分

经油泵进入油罐储存，少量含油废水经雾化后喷入裂解炉燃烧室作为燃料使用；

n[C+H2+CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12+…+C11H24+…C20H42+…]

（说明：C5H12~C11H24 为汽油馏分，C12H26~C20H42 为柴油馏分，C20 以上为重油）

废轮胎、废塑料、生活垃圾热解温度为 200~450℃, 热解炉采用炉外加热、

微负压、贫氧热裂解工艺操作，炉体密闭，在生产过程中确保气体不外泄，提高

热裂解效率，同时从根本上消除了生产过程中由于气体外泄而引起的不安全隐

患和二次污染。

1.2 生产工艺流程

裂解气经管道输送至裂解炉燃烧室作为燃料使用。

胎



进料时为整条轮胎，无切割破碎工段，裂解过程中炉体不停转动，因此出料时钢

丝绞结在一起，钢丝上沾结的少量炭黑经轻敲就能落下，钢丝出料后直接打包外

运。然后关闭出钢丝口，打开炭黑出料口（直径约 0.4m），与封闭式螺旋出渣

机对接，炭黑（粒径约 80~100 目）出料后直接进入包装袋，经磅秤称重后包装

出厂。每台设备的炭黑钢丝出料时间分别为 2 小时。整个轮胎裂解流程的总时间

为 24 小时。

0 :0

本项目单台设备废轮胎、废塑料、生活垃圾裂解的时间节点如图 1-1 所示

。生产工艺流程图见图1-2。
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图 1-1 单台设备废轮胎、废塑料、生活垃圾裂解时间节点图
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是二噁英产生的前驱物，金属元素如(Cu、Fe)为二噁英产生的催化剂。当燃烧温

度低于 800℃, 烟气停留时间小于 2s 时，燃烧物中部分有机物就会与分子氯或

氯游离基反应生成二噁英。本项目热裂解过程温度为 200~450℃, 裂解过程为贫

氧环境，不是燃烧；裂解气燃烧过程中，燃烧温度高于 1100℃, 高于二噁英的

生成温度；项目裂解的废轮胎中不含有机或无机氯（轮胎生产时用到的添加剂中

不含氯，橡胶主要采用天然橡胶和合成橡胶，均为非氯丁橡胶）；不存在金属阳

离子作为催化剂。因此本项目生成过程不具备生成二噁英的条件。可认为本项目

裂解过程几乎不产生二噁英。

.3 物料平衡

1

根据一般工程经验和相关文献资料可知，1 吨废轮胎在密闭热裂解过程中可

生成 8%~10%钢丝、35%~37%炭黑、40%~50%燃料油和 8%~15%裂解气。本项目

总物料平衡如图 1-3 所示。
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根据计算可知，本项目轮胎原料中 S 占去除钢丝后轮胎重量的 1.64%，即本

项目轮胎总的 S 含量为 44.87t/a。为确定各产物中 S 元素的含量，评价单位查阅

了大量文献资料，汇总主要数据如表 1-2 所示。

表 1-2 废轮胎 450℃热解产物 S 元素含量（单位：%）

1 0 35~42 55~62 0

2 0.23 —— —— ——

3 2.2 27.4 70.4 ——

4 1.7 30.5 67.8 0

备注：

①《废轮胎中试热解产物应用及热解机理和动力学模型研究》（闫大海，浙江大学博士学位

论文，2006 年 9 月）；

②《废轮胎固定床真空催化裂解与应用研究》（张兴华，中国科学院硕士学位论文，2006 年

6 月）；

考虑到含 S 气体会引起大气环境的污染，本次评价最终确定 S 元素在各产物

中的分布如下：裂解气 2.2%，燃料油 35%，炭黑 62.8%，钢丝 0%。

根据诸多文献资料可知，因裂解在贫氧气氛中进行，热解气中的 S 主要以

H2S 的形式存在，仅有极少含量以 SO2 的形式存在，基本上不存在其他分子量较

大的含硫有机化合物。裂解气中的 H2S 在燃烧室中充分与氧接触，发生如下反应：

完全燃烧 2H2S+3O2 =点燃=2SO2 +2H2O （按 95%计）

不完全燃烧 2H2S+O2 =点燃=2S +2H2O （按 3%计）

另有少量 H2S 未发生反应，直接排放。（按 2%计）

本项目 S 平衡如图 1-4 所示。
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图 1-4 S 元素平衡图（单位：t/a）

1.4 热量平衡

根据《废旧轮胎热解过程的能耗分析》（薛大明，大连理工大学学报，1999

年），1kg 废旧热裂解所需的能量为 1994kJ，热裂解装置的热量利用率按 80%计，

则经计算可知，本项目 3000 吨废旧轮胎全部裂解所需的能量为 2.393×109kJ/a。

本项目采用天然气为热裂解炉辅助加热，用量为 4.85t/a，天然气的热值为

48MJ/kg，则计算可知天然气燃料供热量 2.33×108kJ/a。

油水分离器产生的少量含油废水（15t/a）经高压雾化喷入裂解炉燃烧室燃

烧，废水中的油份含量约占 5%，燃料油的热值为 39.77kJ/g，则计算可知含油废

水可提供热量 2.98×107kJ/a。

本项目年产裂解气 265t/a，根据《废轮胎快速热解实验研究》（阴秀丽，燃

料化学学报，2000 年），裂解气的热值为 30~40MJ/kg，按 35MJ/kg 计，则裂解气

全部燃烧所能够提供的热量为 9.275×109kJ/a。

本项目热量平衡如表 1-3 所示。

表 1-3 热量平衡表 单位：kJ/a

1010 1010

Q1 废轮胎热裂解 0.24 ——

Q2 天然气燃烧 —— 0.023

Q3 含油废水燃烧 —— 0.003

Q4 裂解气燃烧 —— 0.93

Q5 剩余热量 —— -0.716

合计 0.24 0.24

备注：Q1=Q2+Q3+Q4+Q5

根据热量平衡可知，项目采用裂解气、天然气和含油废水三种燃料为轮胎热

裂解提供所需的热量完全可行，另外裂解气燃烧生成的热量中约有 21.6%的热量

损耗掉。

1.5 营运期主要污染因素分析

1.5.1 主要产污环节及污染因素分析

根据生产工艺流程及原辅材料分析，项目在生产过程中可能产生的污染物包

括废水、废气、固废及噪声。污染物汇总情况如下：

1



废气产污工序及污染物排放情况详见表 1-4。

表 1-4 废气产生情况

G1 炭黑尘废气（无组织） 钢丝出料，炭黑打包 炭黑尘

G2
天然气燃烧废气

（有组织，排气筒 P1~P6）
天然气燃料辅助燃烧 CO2

G3
裂解气燃烧废气

（有组织，排气筒 P1~P6）

裂解气在裂解炉燃烧

室和废气燃烧室燃烧

SO2、NOx、烟尘、H2S、苯、

甲苯、二甲苯、非甲烷总烃

G4 储油罐区废气（无组织） 储油罐大呼吸、小呼吸 非甲烷总烃

2

废水产污工序及污染物排放情况详见表 1-5。

表 1-5 废水产生情况

W1 循环排污水 溶解性总固体

W2 含油废水 CODCr、SS、石油类

W3 职工生活污水 CODCr、BOD5、SS、氨氮

3

项目生产过程中，厂区内噪声源主要来自设备如卧式旋转裂解炉、燃烧室鼓

风机、引风机、油泵、水泵、冷却塔等的运行噪声。

4

固废产污工序及污染物排放情况详见表 1-6。

表 1-6 固废产生情况

S1 天然气 0 0

S2 脱硫石膏 硫酸钙、亚硫酸钙混合物 一般固废

S3 职工生活垃圾 果皮、纸屑等 一般固废

S4 废机油抹布、废手套 机油、润滑油 危险废物

1.5.2 工程污染源强分析

1

本项目轮胎裂解过程中裂解炉全密闭且保持常压状态，各管道密封性良好，

确保炉内气体和生成的炭黑颗粒不外泄。本项目废气污染源主要包括少量炭黑尘

废气、天然气燃烧废气、裂解气燃烧废气和储油罐区废气等。



（1）炭黑尘废气（G1）

本项目生成的炭黑无研磨造粒工序，出料后直接打包外运。炭黑尘废气可能

产生的工段为钢丝出料和炭黑出料工段。

裂解炉停止加热、冷却至50℃左右后，裂解产生的废钢丝出料，出料口为

0.95m×1.7m。由于裂解炉内为干燥状态，炭黑全部堆积在裂解炉底部，废钢丝

表面沾染的炭黑轻敲即可落下。在钢丝敲打、拖拽过程中可能会使出料口附近产

生少量炭黑尘废气。根据一般工程经验，轮胎高温裂解后生成的炭黑粒径约为

80~100目，即0.15~0.2mm，粒径较大。裂解过程中生成的炭黑颗粒相互碰撞产

生极少数细颗粒，大多位于裂解炉底部，因此钢丝出料时主要扰动位于上层的大

颗粒炭黑，产生的炭黑尘废气量很少。

炭黑出料时，为避免撒漏和产生粉尘废气，项目采用的封闭式螺旋出渣机与

炭黑出料口（直径0.4m）严密对接，炭黑在出渣过程中被封闭在不锈钢管道中，

末端直接与放置在磅秤上的包装袋对接，最大限度地防止了炭黑尘的外泄散逸。

出料设备如图1-5所示。

图 1-5 炭黑出料设备

综上所述，钢丝出料和炭黑包装时产生的炭黑尘量很少，在保持设备良好的

密闭性和经常洒水降尘的情况下，散逸到厂房外的炭黑尘量极少，场界处炭黑尘

能够满足《大气污染物综合排放标准》（16297-2011）的标准要求，对周围环境

影响很小。

（2）天然气燃烧废气（G2）

项目采用天然气燃料为运行设备进行预热，根据建设单位提供的资料，项目

年均消耗天然气 4.85t/a。根据环保部总量司《工业污染源产排污系数手册（2010



年修订版）》，“4430 工业锅炉（热力生产和供应行业）产排污系数表-天然气工业

锅炉”，天然气锅炉废气产排污系数如表 1-7所示。

表 1-7 天然气锅炉废气产污系数

天然气
裂解炉燃

烧室燃烧

工业废气量 吨/吨-原料 6240.28 6.24×105m3/a

烟尘 千克/吨-原料 0.5 0.05t/a

氮氧化物 千克/吨-原料 1.02 0.1t/a

根据《天然气能源化利用与硫循环》（李刚.可再生资源，2004.4），

燃烧废气经碱式喷淋脱硫除尘净化处理后排放，设计除尘效率 85~90%（取

85%）、脱硫效率 70%、脱氮效率 20%。根据以上产污系数及本项目采用的工艺

废气净化效率计算天然气燃烧烟气污染物产生、排放情况如下表所示。

表 1-8 天然气燃烧废气产生、排放情况

mg/m3 mg/m3
kg/h %

mg/m3 kg/h

二氧化

碳
48 14 0.052 70 200 2.6

本项目天然气燃烧废气通过排气筒排放。根据上表锅炉烟气污染物排放浓度

理论计算可知，项目天然气燃烧、废气燃烧经处理后，烟尘、CO2 排放浓度能达

到《河南省工业炉窑大气污染物排放标准》（DB37/2375-2013）表 2 中新建企业

工业炉窑常规大气污染物排放浓度限值要求。

（3）裂解气燃烧废气（G3）

①裂解气的性质

根据《废轮胎回转窑中试热解产物应用及热解机理和动力学模型研究》（浙

江大学博士论文，闫大海，2006），轮胎在不同的裂解温度下产生的热解气成分

不同，可以用一、二次反应理论来阐释：当热解温度较低时，废轮胎首先发生生

成大分子脂肪烃类（主要为烯烃）的一次反应；热解温度较高或停留时间较长时，

一次反应产物继续发生二次反应，二次反应有两个方向，一是生成小分子气态烃

的裂化反应，另一种是生成芳香烃、大分子缩合焦状物质的芳香环化反应，甲烷

和氢气为芳香环化反应的副产物。热解温度在较低的 450℃时，热解产物主要为

一次反应产物，即氢气、甲烷、乙烷、乙烯等低分子烃类浓度较低，而丁烷、戊

烷等大分子烃类浓度较高。

根据上述研究对轮胎回转窑 450℃的裂解气成分分析，裂解气的主要组分如



表 1-9所示。

表 1-9 轮胎 450℃裂解气组分定量 单位：vol.%
非烃类

组分

CO2 CO H2 N2O NO2 NO H2S

10.8 15.2 10.9 42.3ppm 2.1ppm 1300ppm 8.7ppm

烃类

组分 26.7 4.6 6.3 4.6 4.6 0.5 3.1 12.7

由表 1-9 可知，轮胎热解气主要为烃类，另外还有少量的 CO、NO、CO2 和

H2S。烃类组分主要为甲烷，NOX主要以 NO 的形式存在，H2S 的含量较低，热解

气可视为一种较清洁的燃料。

②裂解气燃烧废气源强

项目轮胎热裂解共产生裂解气 265t/a，其中 207t/a 供给裂解炉燃烧室燃烧，

剩余 58t/a进废气燃烧室燃烧掉。项目采用风机鼓风的方式促使裂解气完全燃烧，

根据裂解气成分可知，燃烧产物的主要成分是 H2O、CO2、NOx、SO2，除此之外，

由于可能存在一定比例的裂解气无法完全燃烧，燃烧废气中还可能含有颗粒物、

烃类、硫化氢等污染物。

裂解气密度（标准状况下）约为 0.714kg/m3，标准状况下 1t 裂解气的体积

为 1.4×103m3，则本项目年产裂解气 8.1×104m3/a。由于裂解气的热值与天然气

相当，根据《产排污系数手册 4430 工业锅炉产排污系数表-燃气工业锅炉》计算

废气产生量为 5.712×107m3/a。
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