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摘要:采用自主研发的废塑料化学回收油化技术ꎬ设计并建设了日处理 ８０ ｔ 废塑料资源化利用项目ꎮ 该技术通过热解将废

塑料转化为附加值较高的产物ꎬ实现了废塑料连续热解ꎬ攻克了废塑料热解过程中结焦和传热等技术难题ꎬ减量化显著ꎬ在处理

低值塑料方面优势显著ꎬ符合国家鼓励的废物资源化利用方向ꎮ 以该项目为例ꎬ介绍废塑料油化技术及项目主要系统和设备ꎬ
以期为实现塑料的循环闭环提供解决方案ꎬ推动国内废塑料化学回收项目建成投产ꎮ
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　 　 根据全球管理咨询公司麦肯锡 ２０１９ 年«麦肯锡

新塑料报告»和«麦肯锡技术报告»ꎬ目前全球塑料

流动每年产生约 ２􀆰 ６ 亿 ｔ 垃圾ꎮ 其中只有 １６％被回

收利用ꎬ大约 ２５％被焚烧ꎬ４０％进入垃圾填埋场ꎮ
２０１９ 年我国约生产废塑料 ６ ３００ 万 ｔꎬ３０％进行材料

再生ꎬ３１％被焚烧ꎬ３２％进入垃圾填埋场ꎬ７％进入

环境ꎮ
塑料原料主要为不可再生的化石燃料ꎬ对塑料

废弃物实现有效的回收和再生利用ꎬ可以节约大量

资源ꎮ 生活垃圾中废塑料[１]、农业塑料膜、工业拆

解产生的废塑料等低残值废塑料ꎬ分拣成本高ꎬ再生

过程环境污染严重ꎬ目前主要处理方式为填埋和焚

烧ꎮ 然而传统的填埋废塑料难以降解[２]ꎬ焚烧对废

塑料的利用率和资源化程度低[３]ꎮ 可再生废塑料

则主要以物理再生和改性再生为主ꎬ但废塑料经过

１~２ 次再生后ꎬ也会成为无法再利用的垃圾ꎮ
高品质回收废塑料的物理回收再生与低残值塑

料垃圾的热解油化的化学回收再生ꎬ能将废塑料资

源彻底吃光榨净ꎬ对环境保护和循环经济做出新贡

献ꎮ 化学回收作为废塑料现有处理体系的补充ꎬ将
成为塑料废物处置管理体系的重要一环ꎮ

为此ꎬ本项目采用自主研发的废塑料油化技术ꎬ
设计并建设日处理 ８０ ｔ 废塑料资源化利用项目ꎮ 该

技术通过催化热解将废塑料转化为附加值较高的产

物ꎬ实现了废塑料连续热解ꎬ攻克了废塑料热解过程

中结焦和传热等技术难题ꎬ减量化显著ꎬ在处理低值

塑料方面优势显著ꎬ符合国家鼓励的废物资源化利

用方向ꎮ

１　 行业政策

«欧盟可再生能源指令» ( ２００９ 年) 规定ꎬ到

２０２０ 年ꎬ可再生能源在欧盟运输燃料中所占比例不

得低于 １０％ꎬ迫使欧洲的炼油厂考虑新的绿色生产

方法ꎬ以符合法律要求ꎮ 国外企业一直在探索从废

塑料等废弃物中生产液体燃料的创新方法ꎬ以继续

创造新的发展燃料形式ꎬ并在未来几年进一步减少

碳排放ꎮ «麦肯锡技术报告(２０１９)»中提出的塑料

循环经济愿景ꎬ包含低价值塑料高温分解成为塑料
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原材料重新进入塑料循环ꎮ
我国 ２０１７ 年«关于加快推进再生资源产业发展

的指导意见»指出ꎬ要支持不同品质废塑料的多元

化、高值化利用ꎬ积极推动废塑料的资源化利用ꎮ
２０２０ 年国家发展改革委生态环境部«关于进一步加

强塑料污染治理的意见»提出ꎬ分拣成本高、不宜资

源化利用的塑料废弃物要推进能源化利用ꎮ ２０２２
年生态环境部官网发布«废塑料污染控制技术规

范»提出ꎬ应以资源利用率最大化为原则ꎬ选择合理

可行的废塑料再生利用或处置技术路线ꎬ其中就包

括废塑料化学再生ꎮ
可见ꎬ废塑料循环再生是遵循全球塑料循环经

济发展ꎬ合理开发和应用废塑料回收技术响应国家

产业政策要求ꎬ符合国家环保战略和行业发展需要ꎮ

２　 技术背景

目前整个废塑料价值链中回收技术可以归类
为:物理机械回收、 化学回收和能源回收 ３ 大

类[４－６]ꎮ 其中能源回收是通过燃烧的方式获得废旧
塑料的热能ꎻ物理回收是将废旧塑料经分选、清洗、
破碎等工艺过程后ꎬ重新熔融造粒或加工成新制品ꎬ
但一般废塑料经过 １~２ 次再生后ꎬ也会成为无法再

利用的垃圾[７]ꎻ化学回收是通过热分解或化学分解
等技术ꎬ在塑料废弃物的分子层面进行热解和重组ꎬ
将废旧塑料中的成分转化成塑料油等原料ꎬ在处理

混合塑料垃圾———尤其是低值废塑料方面具有很大

的优势ꎮ 化学回收将废塑料热解为塑料原料ꎬ进一

步加工可制成新制品和塑料ꎬ质量与用原始材料生

产的相同ꎬ真正实现废塑料的循环回收及可持续

发展ꎮ
化学回收又可分为热解法和解聚法[８－９]ꎬ我国

国内废塑料化学回收主要以热解回收为主[１０－１６]ꎮ
国内目前有中石化、中国石油大学等研究开发废塑

料热解油化技术产生的塑料粗油深加工工艺ꎬ废塑

料热解油化厂家将生产出的塑料粗油销售给中石化

进行深加工ꎬ实现全产业化链条ꎮ
目前ꎬ国内的废塑料热解油化技术在推广应用

中出现了以下难题ꎮ
(１)尚未实现连续生产ꎬ多为间歇式操作ꎮ
(２)热解工艺对原材料要求较高ꎬ需对废塑料

做分类分拣预处理ꎮ
(３)生产过程中易结焦堵塞ꎬ传热效率低ꎮ

３　 油化原理

城市生活垃圾中含多种废旧塑料ꎬ按照塑料成

分不同ꎬ主要有聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)、聚苯乙

烯(ＰＳ)、聚氯乙烯(ＰＶＣ)和聚酯(ＰＥＴ)５ 大类[１７]ꎮ
目前国内生活垃圾中废旧塑料的主要来源是包装塑

料ꎬ不同种类塑料所占比例分别为 ＰＥ ６５％ꎬ ＰＳ
１０％ꎬＰＰ ９％ꎬＰＶＣ ６％ꎬ其他 １０％ꎮ

本项目所处理的设计原料是各生活垃圾处理厂

经过筛分、磁选、风选、压实打包后的塑料ꎬ塑料都为

薄膜塑料ꎬ设计原料水分含量 ３２％ꎬ杂质含量 １０％ꎬ
废旧塑料共占 ５８％ꎬ其中聚丙烯 ( ＰＰ ) 和聚乙烯

(ＰＥ)共占 ９０％ꎬ聚氯乙烯 ５％ꎬ其余塑料占 ５％ꎮ
废旧塑料经过绝氧热解处理后ꎬ产物主要由 ４

部分组成ꎬ即不可凝气体、混合油、固体残渣(类似

焦炭)和废水ꎬ气固液三相的比例与原料种类、反应

温度和催化剂种类等因素相关[１８－２０]ꎮ 一般情况下ꎬ
废旧塑料热解产物各部分的组成比例如表 １ 所示ꎮ

表 １　 废旧塑料热解产物各部分的组成比例

生成物 比例 / ％ 说明

可燃气　 １５~１８ 　 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、甲烷、Ｃ２Ｈ２ 等

可燃液体 ５３~６０ 　 以烯烃为主可燃液体

固体渣　 ２０~２５ 　 固定炭占 ５０％ꎬ其他为泥沙无机盐、
金属氧化物

水　 　 　 ５ 　 夹带水 ＣＯＤ 达到 ２００００ 以上

其中ꎬ不可凝气体将直接回用作为热解反应器

加热所需燃料ꎬ补充燃料采用热解产生的热解油ꎮ
热解反应产生的热解油以饱和烷烃和不饱和烯

烃为主ꎬ其中饱和烷烃为 ４０％ ~ ５０％、不饱和烯烃

５０％~ ６０％ꎬ没有炔烃产生ꎮ 此外ꎬ还含有一定硫分

(质量分数 ０􀆰 ０２２％)和机械杂质(０􀆰 ０１３％)ꎮ 碳氢

范围为 Ｃ６ ~ Ｃ３９ꎬ化学分子式为 Ｃ１７Ｈ３６ꎬ平均分子质

量 ２４０ꎬ以 Ｃ９ ~Ｃ１７为主ꎬ十六烷值为 ２８􀆰 ２ꎬ化学性质

活泼、不稳定ꎬ易发生二次反应ꎮ 容积密度在 ０􀆰 ８０~
０􀆰 ８２ ｋｇ / Ｌꎬ低位热值在 ３７􀆰 ６ ~ ４１􀆰 ９ ＭＪ / ｋｇꎬ常温下

(Ｔ＝ ２０℃)动力黏度为 ８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ４０℃条件下ꎬ运动

黏度为 １􀆰 ０２ ｍｍ / ｓꎮ
热解产生的固体残留物以碳黑和残留无机物等

为主ꎬ残留无机物一般是由原料携带的无机杂质和

有机杂质经热解后残留下来的ꎬ可以用作橡胶生产

的配料ꎬ也可用作道路和建材生产的原料ꎮ
废水主要来源于原料带入的水分ꎮ

４　 工艺流程

废塑料综合利用项目设置成套设备 ２ 套ꎬ日处

理废塑料 ８０ ｔꎬ年产油 １０ ０００ ｔꎮ 主要工艺采用“闭
环干燥＋绝氧中温 ＰＴＦ 油化＋油品分离”的路线ꎮ 该
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项目采用的工艺解决了行业间歇生产、原料分拣、结
焦等痛点ꎬ利用造纸厂和生活垃圾筛分出来的废塑

料ꎬ运用热解还原的方法ꎬ通过对反应温度、催化剂

的比例和反应时间的探索ꎬ选取最佳的工艺条件并

在最佳的工艺条件下完成连续进料、连续产油、连续

除渣、连续产气ꎬ产生的不可凝气主要用于系统热源

的供应ꎮ
独立研发的处理工艺ꎬ通过预处理利用余热降

低塑料含水量ꎬ大部分水分在预处理阶段去除ꎬ减少

热解反应器热耗ꎬ提高反应器中废塑料热解速率ꎬ热
解工艺核心设备独特的内部构造有效解决了结焦及

传热效率低的难题ꎮ
采用中温绝氧热解工艺ꎬ不仅可以处理材质单

一的废塑料ꎬ也可以处理成分复杂、不易分离的使用

传统物理回收无法消纳或物理回收性能低的塑料

制品ꎮ
按工艺段需要划分如图 １ꎬ包括如下系统:预处

理、热解、油品分离、尾气处理、污水处理、油品储存ꎮ

图 １　 工艺流程

　 　 垃圾塑料(以下简称物料)为混合塑料ꎬ打包后

运达车间ꎬ设计物料含水分平均为 ３２％ꎬ杂质平均约

１０％(土、纤维、草叶)ꎬ物料多为包装轻质膜材料ꎮ
物料进场后用夹纸机将物料放在输送带上ꎬ输

送带自动为粉碎机喂料ꎬ被粉碎的物料利用无轴螺

旋在密闭条件下送入烘干机烘干ꎬ通过烘干使物料

含水率降低 ２０％ꎬ可大大缩短气化反应时间ꎬ以此

降低间接加热时气化反应器的燃料消耗ꎬ同时使气

化过程产生的污水最少ꎮ
烘干后的物料经皮带秤计量称重ꎬ均匀送入热

解反应器ꎮ 热解反应器在密闭绝氧条件下进行工

作ꎬ气化所需的热量由燃油燃烧机和燃气燃烧机提

供ꎬ加热方式为间接加热ꎬ气化温度为 ３５０ ~ ４５０℃ꎬ
融化的物料被气化ꎬ加入的催化剂使催化效率明显

提高ꎬ同时使中间产物更有趋向性ꎮ 形成的气体、残

留物、自动连续排出热解反应器ꎬ进入与之相连接的

过滤器ꎬ使气、固、液分离ꎮ 液相排入反吹式过滤器

使残留固体再次分离ꎮ 被分离出的气体进入列管式

冷却器ꎬ冷凝后成为高热值的液体ꎮ 在冷却过程中

少部分的不凝气在密闭条件下送至气化反应器的间

接加热室燃烧ꎮ

５　 核心技术

图 ２ 为废塑料油化核心技术单线设备模型ꎮ 其

核心技术优势如下ꎮ
核心技术优势为:①采用中温外加热式热解反

应技术ꎮ ②专利多级密封技术ꎬ运行时微正压隔绝

空气ꎬ使塑料热解无氧化或者贫氧化ꎬ减少排气量ꎮ
③采用专利大型卧式锥体式反应器ꎬ实现热量快速

分散传导ꎬ杜绝固体废渣凝聚结焦条件ꎮ ④采用短
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图 ２　 核心技术单线设备

工艺路线ꎬ反应、排渣设备一体化ꎻ高效分相设备ꎬ热
解生成物高效分离ꎮ ⑤实现连续加料、连续反应、连
续产油、连续排渣ꎬ全过程自动化控制ꎮ

６　 主要系统及设备

６􀆰 １　 预处理系统

预处理系统主要实现物料的破碎、筛分和干燥ꎮ
破碎工艺主要是对来厂废塑料破碎到满足进热解反

应器设备所需大小ꎬ免去频繁缠绕带来的系统安全

问题ꎮ 筛分工艺利用滚筒筛和除铁器对物料进一步

除杂ꎬ去除里面多余的纸屑、铁块和大块不符合进热

解反应器要求的杂质ꎮ
干燥工艺主要设备为烘干机ꎬ此设备为专利设

备ꎬ内部有筛孔套ꎬ具有烘干和筛分功能ꎮ 由于废塑

料大部分来自造纸厂和垃圾填埋场ꎬ含有大量的纸

屑和土质ꎬ为减少能耗、纯净碳渣ꎬ需要在进主反应

器前将这一部分杂质去除ꎮ 干燥介质为热空气ꎬ主
要来自热解工段产生的高温烟气ꎬ在热风炉进行配

风后进入烘干机进行烘干操作ꎮ 市场上此类烘干设

备去除 １０％~ １５％的水分ꎬ本产品烘干机去除 ２０％
水分左右ꎬ在大水分废塑料的烘干上有很好的效果ꎮ
６􀆰 ２　 热解系统

废塑料在经预处理后进入热解反应器进行热解

反应ꎮ 热解工艺主要设备包括进料系统设备、加热

系统设备、传动系统设备、热解反应器、过滤器(沉
降过滤器)等ꎮ

加热系统设备主要包括燃油燃烧器和燃气燃烧

器ꎮ 燃油燃烧器主要用于起炉和生产配热使用ꎬ燃
料为系统生产的混合油ꎮ 燃气燃烧器为热解生产提

供热源ꎬ燃料为系统生产中不可凝气ꎮ 热解反应器

技术的应用保证热解反应在中温下进行ꎬ采用外加

热的方式保证系统的安全ꎮ 热解反应器在进料端密

封系统的加入有效保证反应在安全、环保的情况下

进行ꎬ避免热解油气的外溢ꎮ 排灰装置将热解碳渣

连续排出ꎬ减少油相含固渣率ꎬ降低过滤系统负荷ꎮ
６􀆰 ３　 油品分离

项目中的油品分离设备主要包括沉降过滤器、
列管式冷却器组和空冷塔、反吹过滤器等ꎮ

沉降式过滤器使气、固、液分离ꎬ气体进入后续

冷却器冷却成轻油和不可凝气体ꎬ固体进入下方重

油箱ꎬ然后通过输送泵送入立式重油罐以备后续过

滤用ꎮ 为了保证冷却器的冷却效果ꎬ项目设置了 ２
个空冷塔ꎬ配套循环水泵ꎬ保证空冷塔的效果从而保

证冷却器的冷却效果ꎮ 反吹过滤器是布袋式结构ꎬ
将立式重油罐中的含渣重油用螺杆泵送入滤饼层过

滤器后碳渣会被再次分离ꎬ碳渣停留在滤袋的外表

面ꎬ利用脉冲原理用蒸汽从滤袋内部将碳渣从滤袋

表面吹落下来后送到储渣罐ꎮ
６􀆰 ４　 环保设施

除以上工艺设备外ꎬ还配套环保设施ꎬ主要为臭

气收集、尾气净化和污水处理系统ꎬ包括全场臭气收

集管路、热风炉、洗涤塔、污水处理一体机等ꎮ
热风炉的作用是将热解烟气、车间收集的空气

进行混合ꎬ混合热气满足烘干机需要温度ꎮ
尾气主要是热解反应器工段燃烧产生ꎬ随高温

烟气进入热风炉进行配风除臭后被风机引入烘干

机ꎬ最后随烘干机尾气一起进入喷淋洗涤塔ꎮ 粉尘

遇水沉降到喷淋洗涤塔的循环水池中形成污泥ꎬ烟
气经过碱洗后再由 ２５ ｍ 高排气烟囱排出ꎮ

项目中的污水主要来自进厂废塑料中的水和尾

气净化系统循环废水ꎮ 综合废水经隔栅除去水中较

大的杂质后进入气浮式除油器进行二次除油ꎬ然后

进入水解酸化池ꎬ将废水中的非溶解性有机物转变

为溶解性有机物ꎬ将其中难生物降解的有机物转变

为易降解的有机物ꎬ提高废水的可生化性ꎮ 水解酸

化操作完成后进行 ＭＢＲ 膜生物反应ꎮ
６􀆰 ５　 自动化控制系统

自动化控制系统由热解系统、油处理系统ꎬ燃烧

系统、水处理系统、空压机系统等组成ꎬ并配有相应

的参数设置界面、控制界面、状态反馈界面ꎬ系统设

备主要部位都配置有闭路电视监控系统进行实时

监控ꎮ
通过 ＤＣＳ 控制系统控制和操作整个过程ꎬ可监

控运行过程、改变参数、分析和修正错误ꎮ 对热解主

要工况参数偏离正常运行范围进行报警ꎬ修改运行

参数ꎬ实现在线参数修改、控制调节等ꎮ

７　 技术性能验证

本项目工艺设备实现平稳试运行ꎬ处理 ３２４ ｔ 废
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旧塑料(进生产线物料ꎬ平均含水含渣 ４５％左右)ꎮ
实际运行原料:现场进场物料来源造纸厂塑料ꎬ该物

料含纸片类纤维较多ꎬ渗水性较好ꎬ造成渗透水较

大ꎮ 经检测ꎬ自然物料含水分 ６０％左右ꎬ经压缩物

料含水分 ５０％左右ꎬ杂质含量 １０％ꎬ塑料含量 ４０％ꎮ
按工艺设计要求原料水分含量应在 ３０％左右ꎬ进热

解反应器含水率应在 １０％左右ꎬ现有物料(压缩、晾
晒ꎬ烘干后)仍有 ２０％左右的水分在预处理工艺中

去除ꎮ
试运行原料成分复杂ꎬ主要成分有 ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ

以及少量的 ＰＶＣꎬ实际运行温度维持 ３８０~４２０℃ꎬ热
解产气率明显高于单品种纯塑料实验室热解数据ꎮ
试运行期间ꎬ实际产生轻质燃料油 ５５ ｔ、重质燃料油

１０􀆰 ５ ｔꎮ 不可凝气均用于生产过程维持热解反应器

温度ꎮ
预处理系统运行正常ꎬ设计参数满足运行要求ꎮ

破碎、筛分设备结构合理ꎬ将塑料中铁块、大块等影

响后端设备运行安全的物料破碎及剔除ꎬ布料、分料

设备达到预期要求ꎬ适合连续生产需要ꎮ 核心设备

烘干机从原理和结构上合理ꎬ送气温度控制由热风

炉保证ꎬ充分利用反应器加热烟气的余热ꎬ烘干物料

含水率达到反应器进料要求ꎬ大大缩短热解反应时

间ꎬ降低反应器间接加热能耗ꎬ减少热解产物中含

水ꎬ降低污水系统负荷ꎮ
热解反应器整体运行平稳ꎬ做到了连续加料、连

续热解、连续产油、连续排渣ꎮ 生产能力达到 ２０ ｋｇ /
ｍｉｎ 以上ꎬ基本达到设计指标ꎮ 进料连续顺畅ꎬ加热

温度及反应器内部温度稳定ꎬ运行中进料重锤密封

和灰渣系统密封良好ꎬ没有热尾气泄露ꎮ 首次启炉

用柴油提供热源ꎬ之后启炉用塑料热解油ꎬ生产平稳

只用热解反应产生的不可凝气燃烧即可满足热解所

需热量ꎮ 排渣连续ꎬ排出碳渣为干粉状ꎮ

８　 结论

本项目工艺成熟ꎬ流程设计合理ꎬ试运行生产顺

畅ꎬ关键设备符合工艺要求ꎬ实现工业连续化生产ꎮ
总结项目的主要优点有采用工艺路线短ꎬ大幅减少

设备数量ꎬ反应、排渣实现设备一体化ꎻ采用专利大

型卧式锥体式反应器ꎬ独特的内部构造实现热量快

速分散传导ꎬ杜绝固体废渣凝聚结焦条件ꎻ采用多级

密封＋蒸汽正压密封ꎬ有效防止反应器产物泄露ꎻ采
用高效分相设备ꎬ热解生成物高效分离ꎻ采用 ＰＬＣ
可编程控系统ꎬ实现连续加料、连续产油、连续排渣、
连续产气ꎬ实现全过程自动化控制ꎮ 在预处理单元

运用传送皮带设备ꎬ大大减少人工操作ꎮ 运用国内

先进烘干设备、破碎设备ꎬ有效保证系统的平稳运行

和清洁生产水平ꎮ
项目除人工和水电成本外ꎬ材料成本低ꎬ废塑料

来料无成本ꎬ经济性高ꎮ 项目总体工艺及设备处于

国内先进水平ꎬ项目运行较为安全ꎮ 拥有完善的配

套环保设备ꎬ污染物总量控制较为稳定ꎬ对周边环境

影响较小ꎬ满足区域环境容量要求ꎮ 该类项目若投

产运行ꎬ将进一步提升塑料污染治理技术水平和治

理能力ꎬ实现废塑料处理减量化、资源化和无害化ꎬ
对于发展循环经济、节能减排ꎬ实现“碳达峰、碳中

和”战略目标ꎬ促进可持续发展ꎬ践行生态文明建设

具有重要意义ꎮ
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