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基于高炉渣余热回收的废旧轮胎裂解实验研究
胡春晓ꎬ袁熙超ꎬ王俊芝ꎬ罗思义∗

(青岛理工大学环境与市政工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０３３)
摘要:提出了一种利用高炉渣余热裂解废旧轮胎油气联产的新思路ꎬ将液态高炉渣经干法粒化制成的高温炉渣颗粒作为热

载体ꎬ通过轮胎胶粉直接接触换热ꎬ胶粉颗粒在炉渣热载体的作用下迅速升温裂解ꎬ实现油气联产ꎮ 对以高炉渣为热载体的轮
胎胶粉裂解过程中的影响因素ꎬ包括裂解温度、高炉渣与胶粉当量比、胶粉粒径进行了研究ꎬ发现炉渣占比越高ꎬ颗粒间的热传
递效果越好ꎬ在相同的固相停留时间内裂解反应进行得越彻底ꎬ裂解油收率越高ꎬ裂解残留物炭黑的产率则越低ꎮ 减小胶粉粒
径可以提高裂解产物中气体产率ꎬ但会造成裂解油和炭黑产率下降ꎮ 在裂解温度为 ５５０℃ꎬ高炉渣与胶粉质量比为 ２ ∶１时ꎬ裂解
油收率最大ꎬ达到 ４９􀆰 １％ꎮ
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ｉｙｉ６６６＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 废轮胎作为数量巨大以及利用价值极高的“城
市矿产”ꎬ愈发引起社会的关注ꎮ 废旧轮胎具有很

强的抗降解特性ꎬ很难通过自然降解处理[１]ꎬ如果

处理不当ꎬ还会形成一种新的“黑色污染”ꎮ 因此ꎬ
如何实现废旧轮胎绿色、高效回收利用已成为世界

关注方向ꎮ
高炉渣是钢铁生产过程的主要副产品ꎬ根据生

产工艺的不同和受原料辅料的影响ꎬ每产出 １ ｔ 生
铁会副产 ０􀆰 ３~０􀆰 ６ ｔ 高炉渣ꎬ高炉排渣温度高ꎬ余热

资源极其丰富ꎬ每吨高炉渣含有显热约为 ５０ ｋｇ 标

准煤[２－３]ꎮ 目前对于高炉渣余热回收还没有较好的

方法ꎮ 国内外基本上都是采用水冲渣工艺回收炉

渣ꎮ 青岛理工大学冶金渣高效资源化国家工程中心

在高炉渣干法离心粒化发面开展了大量的研究工

作ꎬ研制的离心粒化装置可将液态高炉渣制备成粒

径在 １０ ｍｍ 以下的ꎬ温度 ６００ ~ １ ０００℃的高温炉渣

颗粒[４]ꎬ是一种优良的热载体ꎬ高炉渣所具有的余

热恰好可以解决废旧轮胎裂解工艺的热源问题ꎬ为
其提供清洁能量ꎮ 本文中提供了一种利用高炉渣余

热裂解废旧轮胎油气联产技术ꎬ技术方案为:采用粒

化技术将液态高炉渣制成高温炉渣颗粒ꎬ通过与轮

胎胶粉直接接触实现高效换热和高效传质ꎬ使胶粉

发生催化裂解反应ꎬ以期提高高附加值产物—热解

油的产率ꎮ 在自制的实验室裂解实验装置上ꎬ开展

以高炉渣为热载体的轮胎裂解实验研究ꎬ考察反应

温度、高炉渣和胶粉的当量比ꎬ胶粉粒径对气、液、固
裂解产物产率的影响规律ꎬ明确提高裂解效率和油、
气产率的最佳参数ꎮ

１　 实验原料与方法

１􀆰 １　 实验原料

高炉渣来自青岛钢铁集团 ４＃高炉ꎬ通过实验室

化渣炉和自制的干法离心粒化器制备成不同温度和

粒径的高炉渣ꎬ并通过成分分析得到高炉渣的组成

􀅰２６１􀅰
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成分ꎮ 粒径分布见表 １ꎮ
表 １　 粒化高炉渣颗粒的粒径分布

粒径 / ｍｍ ０~１ １~２ ２~３ ３~５ ５~８ >８
质量分数 / ％ １􀆰 ２ ５􀆰 ２ １２􀆰 ６ ２５􀆰 ２ ２６􀆰 ６ ２９􀆰 ２

轮胎胶粉实验原料由山东金泰集团提供ꎬ工业

分析和元素分析见表 ２ꎮ 胶粉在裂解过程中的升温

是依靠与高炉渣直接接触热传导来完成的ꎬ粒径越

小ꎬ接触面积越大ꎬ内部升温速率越快ꎮ 但考虑到破

碎能耗问题ꎬ炉前进料胶粉粒径控制在 ２ ｍｍ 左右ꎮ
表 ２　 轮胎胶粉的工业分析和元素组成

工业分析 元素分析

高位热值 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ３４􀆰 ９１ Ｃ / ％ ８４􀆰 ５
水分 / ％ １􀆰 ４２ Ｈ / ％ ６􀆰 ８４
挥发分 / ％ ５８􀆰 ７５ Ｏ / ％ １􀆰 ８３
固定碳 / ％ ３５􀆰 ６５ Ｎ / ％ ０􀆰 ３３
灰分 / ％ ４􀆰 １８ Ｓ / ％ １􀆰 ３４

１􀆰 ２　 实验装置及流程

以高炉渣为热载体的轮胎裂解实验采用管式气

氛炉作为实验装置(见图 １)ꎬ管式炉沿轴向分为常

温区和高温区ꎮ 实验前ꎬ用电子秤称取 ６ ｇ 左右胶

粉放入钢制料斗内ꎬ按比例加入高炉渣样品ꎮ 待炉

膛温度升到设定温度时ꎬ通入氮气ꎬ将管式炉内的空

气排空ꎬ以保证炉内惰性气氛ꎬ再将装有胶粉的料斗

推入管式炉膛内ꎮ

１—螺旋进料器ꎻ２—载气ꎻ３—温度控制柜ꎻ４—出灰口ꎻ５—裂解

电炉ꎻ６—催化电炉ꎻ７—催化剂颗粒ꎻ８—气体冷凝器ꎻ９—气相色

谱ꎻ１０—气体流量计ꎻ１１—胶粉与炉渣混合颗粒ꎻ１２—过滤装置

图 １　 轮胎胶粉裂解实验装置

反应过程中ꎬ裂解产生的气态产物经冷凝后ꎬ用集

气袋收集反应得到的气体ꎮ 待反应基本结束ꎬ将装有

物料的料斗拉至常温区ꎬ再次通入氮气ꎬ使得裂解固态

残留物冷却至室温ꎮ 用电子天平称重记录反应后固体

质量ꎬ再用排水法测定反应得到的气体体积ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度对胶粉裂解产物分布的影响

胶粉裂解产物分布规律受多个因素的影响ꎬ如

反应温度、原料工业组成、升温速率、固相气相停留

时间等[５]ꎬ其中反应温度是影响反应速率及其产物

分布的主要因素ꎮ
从胶粉的热重分析结果中可知[６]ꎬ当反应温度

大于 ４６０℃时ꎬ胶粉裂解反应已结束ꎮ 诸多文献研

究了在 ３００ ~ ７００℃废旧轮胎的热解行为[７－９]ꎬ发现

在高于 ５００℃的时候ꎬ温度的升高对废旧轮胎热解

行为已经没有影响ꎮ 因此ꎬ本次实验考察了 ４５０ ~
６５０℃不同温度(４５０、５００、５５０、６００、６５０℃)对胶粉

热解产物收率的影响ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 温度对胶粉裂解产物分布的影响规律 ％

４５０℃ ５００℃ ５５０℃ ６００℃ ６５０℃

裂解油 ３８􀆰 ２ ４２􀆰 ４ ４５􀆰 ８ ４５􀆰 １ ４４􀆰 ３

裂解气 ９􀆰 ６ １０􀆰 ２ １１􀆰 ６ １３􀆰 ２ １４􀆰 ６

炭黑　 ５２􀆰 ２ ４５􀆰 ４ ４２􀆰 ６ ４１􀆰 ７ ４１􀆰 １

从表 ３ 可知ꎬ随着反应温度的升高ꎬ胶粉裂解油

的产量先增大后降低ꎬ并在 ５５０℃时胶粉裂解油达

到最大值 ４５􀆰 ８％ꎬ而胶粉裂解的气体产量由 ９􀆰 ６％
上升到 １４􀆰 ６％ꎬ裂解固态残余物炭黑的量则由

５２􀆰 ２％下降到 ４１􀆰 １％ꎮ 由于轮胎胶粉的裂解反应是

吸热反应ꎬ温度越高ꎬ裂解反应进行得越彻底ꎬ在相

同的停留时间内ꎬ生成的气态产物产率越高ꎬ相应的

裂解产物中可冷凝物—裂解油和不可冷凝气的收率

也会随温度的升高呈增加趋势ꎻ另一方面ꎬ在较低的

裂解温度下ꎬ热量仅供胶粉发生一次裂解反应[１０]ꎬ
主要生成炭黑、一次裂解油和可燃气ꎬ而随着裂解温

度的进一步增加ꎬ二次裂解反应发生的几率会逐步

增加ꎬ裂解气体中部分低碳烯烃化合物与聚烯烃裂

解产物中部分烯烃化合物产生聚合反应ꎬ结果将会

使得裂解产物中裂解油的产率显著增加[１１]ꎮ 因此ꎬ
在 ４００ ~ ５５０℃ꎬ随着温度的升高裂解油产量逐渐增

加ꎮ 而当温度进一步升高(裂解温度高于 ５５０℃)
时ꎬ裂解油产率则出现略微下降的趋势ꎬ而此时ꎬ裂
解气的收率则显著增加ꎬ这可能是因为:温度过高ꎬ
脱氢脱羧等二次反应进行得更加剧烈ꎬ相应地减少

了裂解油的生成量所致ꎬ而脱氢脱羧反应的主要产

物为低分子不可冷凝气ꎬ造成了气体产率的增加ꎮ
２􀆰 ２　 高炉渣与胶粉当量比对裂解产物分布的影响

采用高炉渣颗粒作为胶粉裂解的热载体ꎬ热载

体高炉渣与胶粉的当量比会对裂解产物分布和组成

产生显著的影响ꎮ 本实验按照高炉渣与胶粉质量比

２ ∶１、１ ∶１、１ ∶２、１ ∶３、１ ∶５分别进行裂解实验ꎬ裂解温度

设定为 ５５０℃ꎮ

􀅰３６１􀅰
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由表 ４ 可以看出ꎬ随着高炉渣与胶粉质量比的

减小ꎬ裂解油产率呈降低趋势ꎬ裂解残留物炭黑的产

率逐渐增加ꎬ裂解气产率则变化不明显ꎮ 这个变化

规律主要可通过传热方面的影响来探讨:在管式气

氛炉内ꎬ由于在管式炉内高炉渣颗粒和胶粉颗粒的

粒径相差较大ꎬ颗粒接触面间没有较大空隙ꎬ且混合

物料在管式炉内处于静止堆积状态ꎬ因此颗粒间接

触面导热是最主要的换热方式[１２]ꎮ 将炉渣与胶粉

颗粒共混ꎬ炉渣占比越高ꎬ颗粒间的热传递效果越

好ꎬ相应地可以提高胶粉在裂解过程中的升温速率ꎬ
而升温速率越高ꎬ挥发分的释放速率越快ꎬ在相同的

固相停留时间内裂解反应进行得越彻底ꎬ裂解油收

率越高ꎬ裂解残留物炭黑的产率则越低ꎮ
表 ４　 高炉渣与胶粉当量比对胶粉裂解产物分布的

影响规律 ％

２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ １ ∶３ １ ∶５
裂解油 ４９􀆰 １ ４７􀆰 １ ４５􀆰 ８ ４４􀆰 ９ ４４􀆰 ２
裂解气 １０􀆰 ２ １１􀆰 １ １１􀆰 ６ １１􀆰 ４ １０􀆰 ７
炭黑　 ４０􀆰 ７ ４１􀆰 ８ ４２􀆰 ６ ４３􀆰 ７ ４５􀆰 １

２􀆰 ３　 胶粉粒径对裂解产物分布的影响

胶粉颗粒越小ꎬ比表面积越大ꎬ裂解过程中的热

质传递速率越高ꎬ本实验通过振动筛分ꎬ选取粒径分

别为> ０􀆰 ４５、０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ４５、０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２８、０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２０、
<０􀆰 １５ ｍｍ 的胶粉样品进行裂解实验ꎮ 裂解温度设

定为 ５５０℃ꎬ高炉渣与胶粉质量比为 ２ ∶１ꎮ
由表 ５ 可以看出ꎬ胶粉的粒径对裂解产物的分

布规律影响显著ꎬ粒径越小ꎬ裂解产物中气体产率越

大ꎬ而裂解油和炭黑产率越小ꎮ 当采用粒径 ０􀆰 ２８ ~
０􀆰 ４５ ｍｍ 的胶粉为原料时ꎬ裂解得到的气体为

９􀆰 ２％ꎬ产生的炭黑为 ４３􀆰 ８％ꎬ而使用<０􀆰 １５ ｍｍ 粒径

的胶粉裂解产生的气体百分比可以达到 １５􀆰 ９％ꎬ炭
黑产量却减少为 ４１􀆰 ４％ꎮ 这是因为胶粉内部传热

效率本身就很低ꎬ所以当胶粉颗粒的粒径较大时ꎬ外
部首先被加热ꎬ但内部温度远远低于外部ꎬ发生低温

裂解ꎬ热解物料在低温区的停留时间延长ꎬ导致热解

不完全ꎬ固体产物增多ꎬ该过程有助于炭黑的生成ꎬ
所以炭黑在胶粉粒径较大时产生较多ꎬ也解释了上

述图表炭黑产量的变化ꎮ 同上ꎬ胶粉粒径越小ꎬ传热

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 胶粉粒径对裂解产物分布的影响规律 ％

>０􀆰 ４５ ｍｍ
０􀆰 ４５~

０􀆰 ２８ ｍｍ
０􀆰 ２８~

０􀆰 ２０ ｍｍ
０􀆰 ２０~

０􀆰 １５ ｍｍ
<０􀆰 １５ ｍｍ

裂解油 ４８􀆰 ４ ４７􀆰 ０ ４５􀆰 ８ ４５􀆰 ０ ４４􀆰 ４
裂解气 ６􀆰 １ ９􀆰 ２ １１􀆰 ６ １３􀆰 ６ １５􀆰 ９
炭黑　 ４５􀆰 ５ ４３􀆰 ８ ４２􀆰 ６ ４１􀆰 １ ４１􀆰 ４

效果便越好ꎬ升温速率快ꎬ越有利于胶粉的裂解ꎬ生
成的大范围的低分子有机物被载气带走ꎬ挥发分在

高温环境中的停留时间很短ꎬ不利于二次裂解的发

生ꎬ所以裂解油的产量减少ꎮ

３　 结论

(１)将炉渣与胶粉颗粒共混ꎬ炉渣占比越高ꎬ颗
粒间的热传递效果越好ꎬ在相同的固相停留时间内

裂解反应进行得越彻底ꎬ裂解油收率越高ꎬ裂解残留

物炭黑的产率则越低ꎮ
(２)减小胶粉粒径ꎬ可以提高裂解产物中气体

产率ꎬ但会造成裂解油和炭黑产率下降ꎮ 在裂解温

度为 ５５０℃ꎬ高炉渣与胶粉质量比为 ２ ∶１ꎬ胶粉粒径

小于 ０􀆰 ４５ ｍｍ 时ꎬ裂解油收率最大ꎬ达到 ４９􀆰 １％ꎮ
(３)将低品质的炉渣余热回收利用和转化与废

旧轮胎资源化无害化处理相结合是完全可行的ꎬ既
能促进钢厂冶金渣余热资源的合理利用ꎬ又能有效

缓解废旧轮胎对于环境的各种污染破坏ꎬ对于实现

钢铁领域的节能减排与资源的循环利用具有一定的
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