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摘要:清洁燃烧是各类有机固废热解油高效能源化利用的主要途径。 全钢废轮胎热解油产物中芳香烃含量约占

30%,其热值及黏度与柴油相似,但闪点偏低,仅为 20
 

℃ 。 在自建燃烧炉膛中进行燃烧实验,研究了废轮胎热解油的

燃烧温度及烟气排放特性。 实验发现,当过量空气系数为 1. 3 时,热解油燃烧温度最高;当过量空气系数为 1. 4 时,烟

气中 CO 浓度降至 0;NO x 浓度随着过量空气系数增大而升高;过量空气系数超过 1. 3 后,SO2 浓度大幅降低。 喷射油

压提升可提高燃烧温度,使热解油燃烧更加充分,同时可降低烟气中 CO 浓度,促进热力型 NO x 生成。 当压力由

1. 5
 

MPa 升至 1. 75
 

MPa 时,燃烧温度、CO 浓度与 NO x 浓度变化幅度最大。 喷嘴喷孔直径增大会使雾化锥角增大,燃

油雾束更易展开与空气接触反应,CO 浓度随之降低;同时雾化锥角的增大可减小喷雾贯穿距,缩短火焰长度,减少烟

气在高温区的停留时间,降低 NO x 浓度。
 

关键词:热解富芳烃油;过量空气系数;油压;喷嘴;燃烧温度;烟气污染物
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Abstract:
  

Clean
 

combustion
 

is
 

the
 

main
 

way
 

for
 

the
 

efficient
 

energy
 

utilization
 

of
 

pyrolysis
 

oil
 

of
 

organic
 

solid
 

wastes.
 

The
 

content
 

of
 

aromatic
 

hydrocarbons
 

accounted
 

for
 

about
 

30%
 

of
 

pyrolysis
 

oil
 

from
 

all-steel
 

waste
 

tires.
 

The
 

thermal
 

value
 

and
 

viscosity
 

of
 

the
 

pyrolysis
 

oil
 

were
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

diesel,
 

but
 

the
 

flash
 

point
 

was
 

much
 

lower,
 

only
 

20
 

℃ .
 

In
 

this
 

study,
 

combustion
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

self-designed
 

furnace,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

combustion
 

temperature
 

and
 

flue
 

gas
 

emission
 

of
 

pyrolysis
 

oil
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

combustion
 

temperature
 

reached
 

the
 

highest
 

when
 

the
 

excess
 

air
 

ratio
 

was
 

1. 3.
 

When
 

the
 

excess
 

air
 

ratio
 

increased
 

to
 

1. 4,
 

CO
 

content
 

in
 

the
 

flue
 

gas
 

dropped
 

to
 

0.
 

NO x
 content

 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

excess
 

air
 

ratio.
 

When
 

the
 

excess
 

air
 

ratio
 

exceeded
 

1. 3,
 

SO2 content
 

decreased
 

substantially.
 

The
 

increase
 

of
 

injection
 

oil
 

pressure
 

could
 

increase
 

the
 

combustion
 

temperature,
 

making
 

the
 

combustion
 

more
 

adequate,
 

reducing
 

CO
 

content
 

in
 

the
 

flue
 

gas,
 

and
 

promoting
 

the
 

generation
 

of
 

thermal
 

NO x .
 

When
 

the
 

pressure
 

rose
 

from
 

1. 5
 

MPa
 

to
 

1. 75
 

MPa,
 

the
 

combustion
 

temperature,
 

the
 

CO
 

content
 

and
 

the
 

NO x
 content

 

varied
 

the
 

most.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

nozzle
 

orifice
 

diameter
 

could
 

increase
 

the
 

atomization
 

cone
 

angle,
 

expand
 

the
 

oil
 

fog
 

to
 

contact
 

with
 

the
 

air
 

at
 

a
 

larger
 

angle,
 

and
 

CO
 

content
 

dropped
 

accordingly.
 

Meanwhile,
 

the
 

increase
 

of
 

atomization
 

cone
 

angle
 

could
 

reduce
 

the
 

spray
 

penetration
 

distance,
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which
 

shortened
 

the
 

flame
 

length
 

and
 

the
 

residence
 

time
 

of
 

flue
 

gas
 

in
 

high-temperature
 

area,
 

and
 

reduced
 

NO x
 content.
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pyrolysis
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temperature; flue
 

gas
 

pollutant
 

0　 引 　 言

世界各地工业化快速增长,导致汽车产业迅速扩

张,如今全球每年生产约 15 亿条轮胎 [ 1] 。 我国轮胎

产量巨大,2018 年中国汽车轮胎产量达到 8. 16 亿

条,2019 年产量稍有降低,但也达到 6. 5 亿条 [ 2] 。 巨

大的轮胎产量使得废轮胎处理成为亟待解决的问题。
热解是当前废轮胎资源化利用最有前景的发展方

向 [ 3-5] 。 热解处理速度快,减容明显,资源化利用充

分 [ 6,7] 。 目前废轮胎经过钢丝剥离后的热解产物中,
40% ~ 50%为热解油,35% ~ 40%为热解炭黑,另外

10% ~ 20%为热解气 [ 8,9] 。 其中热解气主要用于热解

过程自热,热解炭经过改性后一般用于循环使用。 但

热解油由于组分较杂,目前还没有应用标准和技术规

范,往往当作劣质燃料油少量掺混使用。 因此迫切需

要开展废轮胎热解油燃烧特性研究,为其规模化应用

提供关键数据基础。
学者们对废轮胎热解油理化性质进行探究,充分

证明热解油用作燃料油的可行性。 Cunliffe 等 [ 10] 发

现废轮胎热解油闪点为 14 ~ 18
 

℃ ,热值达到 42. 1
 

MJ / kg,与轻质燃油接近;Murugan 等 [ 11,12]对热解油的

元素组成进行分析,同时将热解油理化性质与原油和

柴油对比,讨论了热解油用作内燃机燃油的可行性。
燃料燃烧产生的污染问题一直是国内外研究重点。
Williams 等 [ 13]进行了废轮胎热解油的炉内燃烧试

验,发现过量空气系数较低时,热解油燃烧过程有颗

粒物质生成,同时发现烟气中多环芳烃 PAHs 主要来

自未燃尽的热解油,只有少量通过燃烧途径生成。 裴

宜星 [ 14]对热解油做了炉内燃烧实验,发现热解油燃

烧产生的 NO x、SO2 污染物浓度均较柴油偏高。 以上

研究表明:废轮胎热解油燃烧相较于常规燃油会产生

更多污染物。 虽然已有的研究证明废轮胎热解油可

用作炉用燃料油,但大部分是实验室小试热解装置所

制得热解油的数据,缺乏对中试规模热解油的研究,
因此对热解油工业化利用指导意义不足。 同时,对于

废轮胎热解油在不同燃烧工况下的燃烧特性,尤其是

雾化燃烧研究较为缺乏。
本文以中试规模废轮胎连续热解油为研究对象,

分析了热解油的物质组成与理化性质,并采用工业雾

化燃烧器在不同工况下进行实际燃烧实验,探究过量

空气系数、油压、喷嘴喷孔直径对热解油燃烧温度及

烟气污染物的影响,旨在对废轮胎热解油用作锅炉燃

油燃烧供能提供参考,对热解油的工业化利用有重要

意义。
1　 实验部分

1. 1　 实验材料

实验所用热解油由自主研发的 50
 

kg / h 热自持

连续梯级热解系统,通过热解温度和停留时间的主动

调控,连续热解全钢胎胶粒所得,外观如图 1 所示。
热解油基本组分见表 1,其中氧含量由差减法得出。
从元素组成上看,热解油主要成分为 C、H,还有少量

的 O、N、S。 其中,C、H 总含量超过 95%且占比与柴

油接近。 通过氧弹法测得热解油热值为 43. 6
 

MJ / kg。
N、S 含量相对柴油偏高,理论上燃烧会产生更多烟气

污染物。 热解油平均分子式为 C7. 05H12. 17N0. 06S0. 03O0. 10,

完全燃烧所需理论空气量为 10. 74
 

m3 / kg。 其他分析

结果见表 2。

图 1　 废轮胎热解中试装置与热解油照片

Figure
 

1　 Photos
 

of
 

the
 

waste
 

tires
 

pyrolysis
 

pilot
 

device
 

and
 

pyrolysis
 

oil

1. 2　 热解油燃烧实验装置

燃烧实验平台见图 2、3。 实验中使用的燃烧器
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　 　 表 1　 废轮胎热解油元素分析

Table
 

1　 Ultimate
 

analysis
 

result
 

of
 

pyrolysis
 

oil %
项目 C ad H ad O ad N ad S ad

热解油 84. 55 12. 17 1. 6 0. 9 0. 78
柴油 85 ~ 86 13 ~ 15 — 0. 1 0. 2 ~ 0. 5

表 2　 热解油基本特性

Table
 

2　 Properties
 

of
 

waste
 

tires
 

pyrolysis
 

oil
检测项目 检测结果 检测依据

运动黏度(40
 

℃ ) / (mm2 / s) 3. 840 GB / T
 

265—1988
运动黏度(100

 

℃ ) / (mm2 / s) 1. 318 GB / T
 

265—1988
闪点(闭口) / ℃ 20. 0 GB / T

 

261—2008
硫含量(质量分数) / % 0. 774 GB / T

 

17040—2019
蒸馏(250

 

℃回收体积) / % 47 GB / T
 

6536—2010
灰分(质量分数) / % 0. 001 GB / T

 

508—1985
酸值(以 KOH 计) / (mg / g) 2. 14 GB / T

 

7304—2014
倾点 / ℃ -37 GB / T

 

3535—2006
密度(20

 

℃ ) / ( kg / m3 ) 905. 8 GB / T
 

1884—2000
水溶性酸或碱 无 GB / T

 

259—1988

为意高 MAX
 

4 型。 燃烧器喷嘴为丹佛斯 OD 系列实

心 60°喷嘴,其适用的燃油黏度 ( 40
 

℃ 时)为 1. 8 ~
12. 0

 

mm2 / s。 炉膛内沿喷嘴径在 5,10,15
 

cm 处分别

布置 3 个 K 型热电偶温度测点,温度数据采用 TP700
多路数据记录仪采集。

图 2　 热解油燃烧实验平台

Figure
 

2　 Combustion
 

experimental
 

platform
 

for
 

pyrolysis
 

oil

实验过程中待燃烧稳定后采用烟气分析仪 (德
国 MRU

 

GmbH 公司)连续测量烟气成分,每个工况保

持 5
 

min。 GB
 

13223—2011《火电厂大气污染物排放

标准》规定,燃油锅炉烟气污染物排放浓度需折算为

3%基准氧含量排放浓度 [ 15] 。 因此,烟气实际浓度测

量值均按式(1)折算。

ρ = ρ′ ×
21 - φ(O2)
21 - φ′(O2)

(1)

式中: ρ 为大气污染物基准氧含量排放浓度,mg / m3;

ρ′ 为实测大气污染物排放浓度,mg / m3; φ′(O2) 为实

测氧含量,%; φ(O2) 为基准氧含量,%。

图 3　 热解油喷雾与燃烧火焰照片

Figure
 

3　 Spray
 

and
 

combustion
 

flame
 

photos
 

of
 

pyrolysis
 

oil

1. 3　 分析测试方法

热解油的化学成分通过气相色谱质谱联用仪

(GC / MSQP2010SE,
 

Shimadzu,
 

Japan)进行表征。 色

谱柱型号为 SH-Rxi-5SilMS(30
 

m×0. 25
 

mm 内径,厚
度 0. 25

 

μm)。 升温程序设置为:40
 

℃保持 5
 

min,以
10

 

℃ / min 的速率升温至 300
 

℃ ,保持 5
 

min[ 16] 。 油

相组分的相对占比采用色谱峰面积积分计算得到。
热解油黏温特性通过数显黏度计 NDJ-9S(上海

平轩科学仪器有限公司)测量得出。 测量时先将热

解油水浴加热至对应温度,保持 5
 

min,待黏度计示数

稳定后,开始读数。 热解油闭口闪点由 A1191 闭口

闪点测定仪(得利特科技有限公司)测量得出。

2　 实验结果与讨论

2. 1　 废轮胎热解油分析

图 4a 为热解油的质谱分析结果。 可看出废轮胎

热解油物质组成十分复杂。 其中含量相对较高,且具

有利用价值的组分有:25. 85%的柠檬烯、8. 13%的 4-
异丙基甲苯、4. 76%的邻二甲苯和 3. 01%的甲苯。 对

复杂组分进行归类,结果如图 4b 所示,热解油中主要

物质种类为 51. 58%的烯烃和 29. 79%的芳香烃,以
及少量的芳香烃衍生物。 芳香烃及其衍生物是 1 类

具有苯环的化合物,结构稳定。 芳香烃的存在有助于
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提高燃烧性能,但也会促进碳烟的形成 [ 17] 。

图 4　 热解油 GC-MS 谱图与物质种类分布

Figure
 

4　 GC-MS
 

spectrogram
 

and
 

matter
 

species
 

distribution
 

of
 

pyrolysis
 

oil

闪点是决定可燃液体火灾危险性的 1 项重要指

标。 闪点越低越易于燃烧。 对于完全互溶的混合物,
 

其闪点取决于所含低闪点组分 [ 18] 。 本文使用热解油

中低闪点单环芳烃占比达到 27. 83%。 通过宾斯基-
马丁闭口杯法测出热解油闪点为 20

 

℃ ,属于易闪液

体,储存运输需要严格规范。
燃油黏度直接影响雾化燃烧过程中的雾化质量。

燃油黏度越小,雾化破碎时需要克服的阻力越小,相
同雾化工况下雾化质量越高 [ 19] 。 图 5 为热解油黏温

特性,热解油常温下黏度较低不超过 9
 

mm2 / s,且随

着温度升高不断降低,属于轻质燃油。 40
 

℃时,黏度

为 3. 84
 

mm2 / s,符合实验使用燃烧器黏度要求。 因

此,热解油易于雾化,容易点燃,适合燃烧。
2. 2　 过量空气系数对热解油燃烧的影响

图 6 为燃烧器油压在 1. 25
 

MPa 条件下,不同过

量空气系数工况下燃烧温度变化与烟气污染物质量

浓度变化。 可知:随着过量空气系数增加,燃烧温度

先升高后降低,在过量空气系数为 1. 3 时达到峰值。
燃料不充分燃烧会导致燃烧温度低,这时随着空气量

图 5　 热解油黏温特性曲线

Figure
 

5　 The
 

adhesive
 

temperature
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pyrolysis
 

oil

增加,温度上升;而当空气量过大时,过多的冷空气则

会使燃烧温度降低。 CO 的浓度随着过量空气系数增

加迅速降低,在过量空气系数为 1. 4 时,实现完全燃

尽。 相同过量空气系数下,燃料中芳香烃含量越高,
燃烧产生 CO 越多 [ 20] 。 热解油中芳香烃占比达到

30%,因此需要更高的过量空气系数使燃料充分

燃烧。

图 6　 不同过量空气系数下燃烧温度与烟气污染物浓度

Figure
 

6　 Relationship
 

between
 

combustion
 

temperature
 

and
 

pollutants
 

concentration
 

under
 

different
 

excess
 

air
 

ratios

过量空气系数从 1. 1 提高到 1. 6 时,NO x 浓度从

647. 1
 

mg / m3 上升到 970. 5
 

mg / m3。 烟气中 NO x 主
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要包括热力型 NO x、燃料型 NO x 和快速型 NO x
[ 21] 。

快速型 NO x 是碳氢系燃料在过量空气系数<1 的情况

下,在火焰面内急剧生成的。 而本文中工况过量空气

系数均>1,因此快速型 NO x 生成量很少 [ 22] 。 燃料型

NO x 的生成与反应气氛密切相关,氧化性气氛下易生

成 NO x
[ 23] ,因此,过量空气系数提高会使燃料型 NO x

浓度提升。 同时,由于热解油组分复杂,包含轻质、中
质和重质组分,燃烧时受热不均匀,这会使炉膛内的

温度分布不均匀,产生局部高温区,这些区域则会生

成较多的热力型 NO x
[ 14] 。 过量空气系数的增加会使

氧浓度提升,促进热力型 NO x 生成,但过量空气系数

过高也会降低燃烧温度,抑制热力型 NO x 生成 [ 24,25] 。
过量空气系数在 1. 1 ~ 1. 6 范围内变化时,氧浓度的

增加起主要作用,所以 NO x 浓度随着过量空气系数

增加不断提高。
轮胎制作时为提高材料性能添加了硫化剂。 废

轮胎热解过程中部分硫会迁移到热解油中,通过元素

分析测出热解油中硫含量为 0. 78%,较柴油偏高。
硫的存在不仅使热解油具有刺激性气味和腐蚀性,还
会在燃烧过程中排放大量污染物。 结果表明:热解油

燃烧后烟气中 SO2 浓度超过 850
 

mg / m3,远高于新建

燃油锅炉排放标准规定的 100
 

mg / m3[ 15] 。 为降低烟

气中硫氧化物浓度,主要应从 3 个方面进行:1)通过

调节工 艺 参 数 抑 制 热 解 过 程 中 硫 向 热 解 油 的 迁

移 [ 26] ;2)采用燃料油脱硫技术降低热解油硫含量,主
要可分为加氢技术和非加氢技术 [ 27] ;3)进行烟气脱

硫。 实验中,过量空气系数从 1. 3 增加到 1. 4 后,SO2
浓度降低了 67. 5

 

mg / m3。 有研究表明:废轮胎热解

油中所含的硫在燃烧过程中并未全部转换成 SO2,部

分硫随着多环芳烃未燃尽直接被排放 [ 26] 。 燃烧温度

降低可能会使未燃尽硫增多,从而降低烟气中 SO2
浓度。
2. 3　 喷射油压对热解油燃烧的影响

图 7 为过量空气系数为 1. 2 条件下,不同油泵喷

射压力工况下温度变化与烟气污染物质量浓度变化。
可看出:提高油压时,径向 5

 

cm 处温度相对稳定,而
径向 10, 15

 

cm 处 火 焰 温 度 明 显 上 升。 油 压 从

1. 5
 

MPa 提高到 1. 75
 

MPa 时,温度增幅最大,径向

5
 

cm 处温度从 934. 0
 

℃上升到 986. 5
 

℃ ,径向 10
 

cm
处温度从 959. 1

 

℃上升到 1049. 3
 

℃ 。 随着喷射压力

增加,CO 浓度不断降低。 已有研究表明:提升喷射压

力会使油滴粒径下降 [ 28,29] ,比表面积增大。 这使得

油滴更好地与空气接触反应,有助于充分燃烧,减少

CO 生成,提升燃烧温度。

图 7　 不同喷射油压下燃烧温度与烟气污染物浓度

Figure
 

7　 Relationship
 

between
 

combustion
 

temperature
 

and
 

pollutants
 

concentration
 

under
 

different
 

injection
 

oil
 

pressure

随着油压增加,烟气中 NO x 浓度有明显增加,尤
其是从 1. 5

 

MPa 上升到 1. 75
 

MPa,NO x 浓度升高了

111. 4
 

mg / m3。 这是由于喷射压力提升使燃烧温度提

高,从而促进了热力型 NO x 生成。 烟气中 SO2 浓度

维持在 1040
 

mg / m3 左右说明,该系列工况下燃烧温

度已足以使热解油中硫充分燃烧生成 SO2。
2. 4　 喷嘴喷孔直径对热解油燃烧的影响

图 8 为过量空气系数为 1. 2,油压为 1. 25
 

MPa
条件下,选用不同流量喷嘴产生的温度变化与烟气污

染物质量浓度变化。 同一型号喷嘴,流量越大,其喷

孔直径越大。 本文以不同流量的喷嘴来表示不同直径

喷孔的喷嘴,可发现:在使用流量为 1. 89,2. 84
 

L / h 时,
燃烧温度均在径向 15

 

cm 处最高。 而使用 3. 79
 

L / h
流量喷嘴时,径向 10

 

cm 处温度超过径向 15
 

cm 处。
喷射油压保持不变时,喷孔直径增大使油滴出喷嘴后

径向速度降低,减小喷雾贯穿距。 这会使火焰长度缩

短,高温段更靠近喷嘴,径向 10
 

cm 处温度升高。 喷

嘴喷孔直径增大会使 CO 浓度降低。 这是由于喷孔

901
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直径增大后喷雾锥角扩大,使燃油雾束可以在炉膛里

充分 展 开 与 空 气 接 触 反 应, 从 而 降 低 CO 产

生量 [ 30,31] 。

图 8　 不同流量喷嘴燃烧温度与烟气污染物浓度

Figure
 

8　 Relationship
 

between
 

combustion
 

temperature
 

and
 

pollutants′
 

concentration
 

of
 

different
 

nozzle
 

flow

随着喷嘴流量从 1. 89
 

L / h 上升到 3. 79
 

L / h,NO x

浓度从 741
 

mg / m3 降低至 690
 

mg / m3。 这是由于火

焰长度缩短使烟气在高温区的停留时间减少,减少了

NO x 生成 [ 25] 。 使用 3 种不同流量喷嘴燃烧产生的

SO2 浓度保持在 1000 ~ 1050
 

mg / m3。
3　 结 　 论

本文研究了中试规模废轮胎热解油的物质组成

及理化性质,并通过实验讨论了过量空气系数、喷射

油压、喷嘴喷孔直径等因素对燃烧温度、主要污染物

的影响,结论如下:
1)全钢胎热解油组分复杂,主要物质种类为烯

烃与芳烃,其中占比 27. 83%的单环芳烃是导致热解

油闪点偏低的主要原因。 热解油黏度较低,属于轻

质油。
2)过量空气系数为 1. 3 时,燃烧温度最高。 过量

空气系数在 1. 4 时,燃烧最为充分,此时烟气中 CO
浓度降为 0。 随着过量空气系数增加,NO x 浓度增

加。 过量空气系数超过 1. 3 后,SO2 浓度明显降低。

3)喷射油压提升会提高燃烧温度,使燃烧更加

充分,降低烟气中 CO 浓度,同时促进热力型 NO x 的

生成。 在压力由 1. 5
 

MPa 升至 1. 75
 

MPa 时,燃烧温

度、CO 浓度与 NO x 浓度变化增幅均为最大。
4)同一型号喷嘴喷孔直径越大,喷雾贯穿距越

小,雾化锥角越大。 这会缩短火焰长度,减少烟气在

高温区的停留时间,降低 NO x 生成;同时油雾可以更

大角度展开与空气接触反应,降低 CO 浓度。
以上结果对于废轮胎热解油的高效燃料化利用

具有重要参考意义。
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