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微波加热下生活废纸和 ＰＥ 塑料共热解产气特性

林雪彬， 张晓东， 黄元波， 何宏舟

（集美大学海洋装备与机械工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 以可燃生活垃圾中的主要成分———生活废纸和聚乙烯 （ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＰＥ） 塑料为原料， 采用

微波加热， 对纸张 ／ ＰＥ 共热解中产气释放过程、 产气成分和产气率等特性的影响规律进行研究。 实验结果

表明： 在 ６００ ℃热解终温下， 产气成分以 ＣＯ、 ＣＯ２ 为主， 约为 ３５％～ ４０％ ， 其次为 ＣＨ４ 、 Ｈ２ ， 其他气体含

量较低。 随着微波功率的增加， 热解产气各成分的产量都明显增加， 且各产气析出温度及峰值温度向高温

方向移动。 随着物料中 ＰＥ 的混合比例增加， 纸张 ／ ＰＥ 共热解产气率降低明显， 焦油产率则明显增加， 表明

ＰＥ 热解产物以焦油为主。 在定热解终温的情况下， 添加热解碳对热解产气成分的体积分数影响不大， 但可

有效提高热解产气量。
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０　 引言
近年来， 随着我国大力推广垃圾分类和回收， 城市可燃固废中的可燃成分比例明显提高。 这为除

焚烧之外的其他 “多元化” 热处置技术包括 （包括热解、 气化、 气化熔融） 的商业应用发展提供了

可能。 微波热解技术是一个具有潜力的研究领域， 近年来受到学者的广泛关注。 与传统加热方式相

比， 微波加热具有加热均匀、 速率快、 能耗低等优点， 可以提高热解产气率和产气品质［１］ 。 不同研

究者在玉米秸秆［２］ 、 小麦秸秆［３］ 、 毛竹［４］ 、 藻类［５ － ６］ 、 褐煤［７］ 的实验中都发现类似的结果。 因此，
发展可燃垃圾的微波热解产气技术可实现分布式清洁燃气生产的目标， 具有巨大应用发展前景。

目前已有诸多的生物质和塑料微波共热解研究表明： 影响产气特性的主要因素包括物料种类、 微

波功率、 热解温度、 催化剂、 停留时间、 反应气氛等［３，８］ 。 其中， 前 ４ 个因素最为重要。 由于微波加

热的选择性， 热解温度主要受微波功率和物料自身的吸波能力影响。 吸波能力比较差的物料， 实验时

通常需要添加适量的微波吸收剂 ／ 催化剂， 以改善加热特性。 目前常用的吸收剂 ／ 催化剂主要有金属氧

化物、 分子筛、 碳基材料等。 其中， 微波热解产物碳因其经济性、 来源的便利性， 及作为热解产物所

固有的均匀混合特性， 越来越受到重视［９ － １０］ 。 研究的生物质也通常以木材［１１］ 、 秸秆［１２］ 、 稻草、 稻

壳、 甘蔗渣、 花生壳［１３］等农林业废弃物为主， 而对于可燃生活废弃物的研究则相对较少。 此外， 现

有研究关注微波加热热解产气特性主要包括产气率、 成分等 ［２ － ７，１１ － １３］ ， 但对产气的生成过程机制研

究较少， 需进一步探索。
综上， 本文以城市可燃生活垃圾中的主要成分———纸张和 ＰＥ 塑料为研究对象， 旨在探究微波功

率、 物料混合比例以及添加热解碳对纸张 ／ ＰＥ 微波共热解过程中的影响规律， 包括产气释放过程、 产

气成分和产气率等特性。 研究成果可为城市可燃固废的多样化热处理技术的商业化应用提供参考。

１　 实验
１􀆰 １　 实验材料

随着我国日常生活垃圾分类和回收的进一步推广， 一次性快餐盒、 饮料杯、 塑料袋等被进一步划

分为可回收垃圾。 可燃垃圾中塑料份额进一步减少， 主要以污染的纸张为主。 因此， 实验时， 生活废

纸和 ＰＥ 塑料的混合比例设为三种： ９∶ １、 ８∶ ２、 ７∶ ３。 本文生活废纸采用维达集团生产的日常生活纸

巾， ＰＥ 塑料购自东莞市樟木头瑞祥高分子材料经营部的 ３０ 目 ＰＥ 颗粒。 由于纸巾比较蓬松， 装样质

量有限， 容易导致实验误差大。 此外， 纸巾和 ＰＥ 颗粒密度差别也较大。 为了物料的混合均匀性及减小

实验误差， 实验前将纸巾剪成尺寸大小均匀的纸片， 用来包 ＰＥ 颗粒， 并捏成直径 ５ ｍｍ 左右的小纸团，
每次实验的总质量为 ３ ｇ。 纸巾和 ＰＥ 塑料的工业分析和元素分析结果见表 １。 可以看出， 纸张 （纸巾）
的主要成分为挥发分， 且含氧量较高， 高达 ４２􀆰 ６８％ 。 ＰＥ 几乎全部为挥发分， 由 Ｃ 和 Ｈ 组成。

表 １　 生活废纸和 ＰＥ 塑料的工业分析和元素分析

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ＰＥ ｐｌａｓｔｉｃ

材料
工业分析 ／ ％

Ａａｄ Ｍａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ
元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ Ｏａｄ
纸张 ０． ０３ ７． ３８ ８４． ３５ ８． ２４ ４１． ４１ ６． ７１ １． ７２ ０． ０８ ４２． ６８
ＰＥ ０ ０． ２０ ９９． ８０ ０ ８１． ７７ １６． ３４ １． ６２ ０． ０７ ０

　 　 　 　 注： Ａａｄ、 Ｍａｄ、 Ｖａｄ、 ＦＣａｄ 分别表示空气干燥基下的灰分、 水分、 挥发分、 固定碳的质量分数； Ｃａｄ、
Ｈａｄ、 Ｎａｄ、 Ｓａｄ、 Ｏａｄ 分别表示空气干燥基下的 Ｃ、 Ｈ、 Ｎ、 Ｓ、 Ｏ 元素的质量分数。

１􀆰 ２　 实验设备与方法

实验设备如图 １ 所示， 主要包括转子流量计、 微波热解炉、 功率温度控制面板、 产物冷凝和过滤

装置， 以及采气装置。 其中， 微波热解炉输出频率为 （２􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２５） ＧＨｚ。 炉管材质为石英， 微波

·５５４·
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图 1 微波热解实验装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of microwave heating

pyrolysis experimental setup

1-转子流量计；2-热电偶；3-隔热堵头；4-坩埚；5-石英玻
璃管；6-冷凝装置；7-脱脂棉花；8-过滤器；9-气体质量流
量计；10-采样气袋；11-集气袋；12-控制面板。

泄露强度≤０􀆰 ０１ ｍＷ ／ ｃｍ２ （ 国标≤５ ｍＷ ／ ｃｍ２ ）。
由于纸张和 ＰＥ 微波吸收能力差［１４］ ， 实验采用碳

化硅反应器以提高反应过程中的物料吸波能力。
反应物料的温度采用热电偶插入物料内部进行测

量， 控温精度为 ± １℃ 。 采用氮气作为热解反应

气， 流量为 （１００ ± ５） ｍＬ ／ ｍｉｎ。 实验之前， 先通

入氮气 １０ ｍｉｎ， 以去除反应器内的残留空气。 反

应开始后， 热解产物经过冷凝和除尘装置后， 采

用气体质量流量计测试其产气量， 达到采样温度

采样后， 用 ５０ Ｌ 采气袋进行收集。 反应达到热解终

温为 ６００ ℃后保持 １０ ｍｉｎ。 研究表明： 纸张 ／ ＰＥ 热

解的主要析出温度区间分别为 ２９４ ～ ３８７ 和 ４００ ～
５００ ℃ ［１５］ 。 为了观察产气过程， 分别在 ３００ ～ ６００
℃温度区间， 每间隔 ５０ ℃对热解产气采样一次。 气体成分采用安捷伦 ７８９０ 型气相色谱仪进行分析。
实验结束后， 收集称重热解残碳。
１􀆰 ３　 产物分析

产物产率分析、 气体质量产率可通过总产气体积、 成分浓度推算得出， 固体产率直接称重获得， 液

态产率则采用差减法获得。 相关计算如下： １） 气体总质量ｍｇ ＝ ∑ φｉ × Ｖ０

２２． ４ Ｍｉ ； ２） 气相产物产率 Ｘｇ ＝

ｍｇ

ｍ０

æ
è
ç

ö
ø
÷ ×１００％ ； ３） 固相产物产率 Ｘｓ ＝ ｍｓ

ｍ０

æ
è
ç

ö
ø
÷×１００％ ； ４） 液相产物产率 Ｘｌ ＝ １００％ － Ｘｇ － Ｘｓ 。 其中： φｉ

表示各气体在总气袋中的体积分数； Ｖ０ 为总产气体积 （Ｌ）； Ｍｉ 为各气体的摩尔质量 （ｇ ／ ｍｏｌ）； ２２􀆰 ４
为标准状况下的气体的摩尔体积 （Ｌ ／ ｍｏｌ）； ｍｇ、 ｍｓ、 ｍ０ 为产气质量、 固态残渣质量， 以及样品质量

（ｇ）； Ｘｇ、 Ｘｓ、 Ｘ ｌ 分别代表热解气、 液、 固的质量产率 （％ ）。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 微波功率对纸张 ／ ＰＥ 共热解产气析出的影响规律

图 ２ 给出纸张和 ＰＥ 质量比例为 ８∶ ２ 时， 微波功率对共热解的反应温度和升温速率的影响规律。
与文献 ［１６⁃１７］ 研究结果类似， 即不同微波功率下升温大致可以分成两个阶段， 第一个阶段从室温

至 ３５０ ℃左右 （加热时间 ６ ～ ８ ｍｉｎ）， 反应温度快速增加； ３５０ ℃之后进入第二个阶段升温速率放缓。
同时， 功率越高， 升温速率越快。 在 ５００、 ６００、 ７００ Ｗ 微波功率下， 反应温度从室温到 ６００ ℃所需时

间分别为 ６０、 ４０、 ２５ ｍｉｎ； 对应最快升温速率分别为 ４１􀆰 ８、 ５２􀆰 ３、 ５９􀆰 ０ ℃ ·ｍｉｎ － １ 。

图 2 不同微波功率下的共热解的温度和升温速率曲线
Fig.2 Temperature profile and heating rate under different microwave powers
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图 ３ 为纸张和 ＰＥ 的质量比例为 ８ ∶ ２ 时， 在不同微波功率下共热解过程中热解产气成分 ＣＯ、
ＣＯ２ 、 Ｈ２ 、 ＣＨ４ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６随着温度的变化规律。 可以看出， ＣＯ、 ＣＯ２在 ３００ ℃左右开始析出， Ｈ２

的析出则主要发生在 ４００ ℃以后， ＣＨ４ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６碳氢类气体都在 ３５０ ℃左右开始析出， 这与彭好

义［１６］和 Ｚｈａｏ 等［１７］的研究结果一致。 这是因为 ＣＯ、 ＣＯ２主要来源于混合物料中纸张的分解， 其主要

成分为纤维素， 含氧量高 （４２􀆰 ６８％ ）， 有大量的羟基 （—ＯＨ）、 羰基 （—Ｃ ＝＝ Ｏ）、 羧基 （—ＣＯＯＨ）
和醚基 （Ｃ—Ｏ—Ｃ）， 这些功能团在低温条件下发生脱水、 脱醚、 脱羟基和脱羧基等平行裂解反应，
会重组产生 ＣＯ、 ＣＯ２

［１６，１８ － １９］ 。 当微波功率从 ５００ Ｗ 提高到 ６００ Ｗ， ＣＯ、 ＣＯ２的析出温度范围往高温

方向移动， 其峰值析出温度也由 ４００ ℃左右提高到约 ４５０ ℃ 。 这是因为随着微波功率的增加， 加热速

率加快， 由于热传导的限制， 产物析出温度出现滞后， 这与常规加热的变化趋势一致。 同时， 当功率

提高时， ＣＯ、 ＣＯ２的体积分数也明显增加， 这与文献 ［１６⁃１７］ 的结果一致。 这是因为微波功率增加，
物料吸收的能量密度增加， 整体热解温度提高。 Ｈ２在 ４００ ℃以后开始析出， 并 ５００ ℃ 之后急剧增加。
可预见， 进一步提高热解温度， Ｈ２产出将明显提高。 这是因为 Ｈ２的生成主要来自于纸张深入热解的

开环反应以及 ＰＥ 塑料中 （—ＣＨ２ —ＣＨ２ —） ｎ 的裂解和变形。 产物中的焦油在较高温度条件下进一步

裂解， 以及热解碳、 ＣＯ、 ＣＯ２的二次反应也可进一步促使 Ｈ２的生成。 其主要反应式如下： １） Ｔａｒ→
ＣｍＨｎ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ２ Ｏ； ２） ＣＯ ＋ Ｈ２ Ｏ→ＣＯ２ ＋ Ｈ２ ； ３） Ｃ ＋ ＣＯ２ →２ＣＯ； ４） Ｃ ＋ Ｈ２ Ｏ→ＣＯ ＋ Ｈ２ ； ５） ＣｍＨｎ ＋
ｍＣＯ２ →２ｍＣＯ ＋ （ｎ ／ ２）Ｈ２ ； ６） ＣｍＨｎ ＋ ｍＨ２ Ｏ→ｍＣＯ ＋（（ｎ ／ ２） ＋ ｍ）Ｈ２ 。

ＣＨ４少量来自纸张纤维素中键能较低的甲氧基 （ＣＨ３ Ｏ—） 的裂解重组， 其中一部分来自纤维素

热解过程中碳氢化合物的裂解［１７］ ， 另一部分来自 ＰＥ 的 β 位断裂［２０］ 。 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６的析出规律和 ＣＨ４

比较相似， 即整体上体积分数随着温度先增加后减小。 二者来源于碳氢化合物的裂解和 ＰＥ 的键断

裂。 另外， ＣＨ４析出峰值温度随着微波功率的增加向高温方向移动， 从 ５００ ℃ 提高到 ５５０ ℃ 。 Ｃ２ Ｈ４ 、
Ｃ２ Ｈ６析出峰值温度则随功率变化不大， 为 ５００ ℃左右。 此外， 这 ３ 种气体的体积分数也随着功率呈先

增高再减小的趋势。

图 3 微波功率对共热解产气过程的影响规律
Fig.3 Effect of microwave power on gas production process during co-pyrolysis
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从图 ４ 可以看出， 纸张和 ＰＥ 的质量比例为 ８∶ ２， 热解终温为 ６００ ℃时， 热解产气以 ＣＯ、 ＣＯ２为

主， 占 ３５％ ～ ４０％ ； ＣＨ４ 、 Ｈ２次之， 分别占 ９％ ～ １２％ 和 ４％ ～ ８％ ； Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６最低， 这与物料中纸

张的混合比例为 ８０％ ， 且其含氧量高达 ４２％ 有关。 其中比较特殊的是， 在 ５００ Ｗ 功率时， Ｃ２ Ｈ４产率

为 １１􀆰 ５％ ； 功率增加至 ６００ Ｗ， Ｃ２ Ｈ４的产率反而降低明显。 这表明 Ｃ２ Ｈ４主要来自于 ＰＥ 的 β 位断裂，
与文献 ［２０］ 一样。 ＣＨ４ 、 Ｈ２则与 Ｃ２ Ｈ４的变化趋势相反， 因为二者在较高温度才能析出。 当微波功

率从 ６００ Ｗ 进一步提高至 ７００ Ｗ 时， 除了 ＣＯ２ ， 其他产气成分的变化不大。 这是因为提高功率后，
一方面提高了整体热解温度， 有利于产气的析出； 另一方面， 热解时间由 ４０ ｍｉｎ 缩短至 ２５ ｍｉｎ， 不

利于热解产物进一步裂解成小分子气体。
从图 ５ 中可以看出， 在 ６００ ℃热解终温下， ５００ ～ ７００ Ｗ 微波功率下纸张 ／ ＰＥ 共热解产物以液体

为主， 达到 ７０％ 以上， 而固体产物和气体都较低 （在 ５００、 ６００、 ７００ Ｗ 微波功率下， 每克物料的产

气体积分别为 ７１、 １０７、 １０３ ｍＬ）。 液体产率比较高， 一方面和实验采用的开放式反应器结构有关，
导致热解气、 液产物停留时间短， 大分子焦油来不及进一步分解成小分子气体。 另一方面， 文献

［１８， ２０ － ２１］ 表明： 生物质和塑料共热解时产生的交互作用， 即 ＰＥ 裂解产生的 Ｈ 自由基和碳氢基

团等与纸张的酚等物质发生二次反应， 也会导致液体产率增加， 以及产气率的减少。 此外， 随着功率

的增加， 气体产率先增加后略有减小， 这和文献 ［１０］ 木屑的微波热解结果一致， 即由微波功率增

加促使物料的吸热量增加， 同时反应时间缩减的原因共同导致。

图 4 微波功率对产气成分体积分数的影响规律
Fig.4 Effect of microwave power on gas composition

图 5 微波功率对纸张/PE 共热解产物分布的影响规律
Fig.5 Effect of microwave power on co-pyrolysis yield
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综上， 纸张和 ＰＥ 的质量比例为 ８∶ ２ 时， 在 ５００ ～ ７００ Ｗ 微波功率及 ６００ ℃ 热解终温下， 气体产

物的析出顺序为： 先是 ＣＯ、 ＣＯ２ ， 其次是 ＣＨ４ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６等碳氢气体， 最后是 Ｈ２ 。 同时， 微波功

率升高， 各产气成分析出温度及析出峰值温度向高温方向移动， 产气量增加。 但热解产物以液体为

主， 整体产气率较小， 且产气成分以 ＣＯ、 ＣＯ２为主。
２􀆰 ２　 纸张和 ＰＥ 的质量比例对微波共热解产气析出的影响规律

图 ６ 给出了在 ７００ Ｗ 微波功率下， 纸张 ／ ＰＥ 微波共热解产气随着 ＰＥ 的混合比例变化的析出规

律。 一方面， 主要热解气成分 ＣＯ、 ＣＯ２ 、 ＣＨ４ 、 Ｈ２ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６随着温度的变化与节 ２􀆰 １ 基本一致。
另一方面， 如节 ２􀆰 １ 所述， ＣＯ２ 、 ＣＯ 来自于纸张中羟基 （—ＯＨ）、 羰基 （—Ｃ—Ｏ）、 羧基 （—
ＣＯＯＨ） 等官能团和醚键 （Ｃ—Ｏ—Ｃ） 的裂解重组， 因此随着 ＰＥ 的混合比例的增加和纸张的混合比

例的减少， 产气中这 ２ 种气体的体积分数减少。 ＣＨ４ 、 Ｈ２ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６则相反， 除了少量来自于纸张

碳氢基的断裂和开环反应， 主要来自于 ＰＥ 中聚乙烯的 β 位断裂［２０］ ， 因此， 这 ４ 种气体的体积分数随

着 ＰＥ 的混合比例的增加而增加。

·８５４·
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图 6 PE 的混合比例变化对微波热共解产气成分析出的影响规律
Fig.6 Effect of blend ratio of PE on gas production process during co-pyrolysis

θ/℃

θ/℃

θ/℃

θ/℃

θ/℃

θ/℃

a） CO

d） CH4

b） CO2

e） C2H4

c） H2

f） C2H6

φ/
%

φ/
%

φ/
%

φ/
%

φ/
%

550

2

4

6

8

10

0
500450400350300 600 550

2

4

6

8

10

0
500450400350300 600

12

550500450400350300 600

550500450400350300 600550500450400350300 600550500450400350300 600

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

- 0.2
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

1.8

0.6
0.7

φ/
%

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

-0.1

由图 ７ 可以看出， 随着 ＰＥ 的混合比例的增加， 产气中 ＣＯ、 ＣＯ２的体积分数略有减小， ＣＨ４ 、 Ｈ２ 、
Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６的体积分数则略有增加。 这与样品中 Ｃ、 Ｈ 元素增加， Ｏ 的含量减少有关。 从图 ８ 中可以

看出， 在 ６００ ℃热解终温下， 随着 ＰＥ 的混合比例从 １０％ 增加至 ３０％ ， 气体和热解残碳产率都随之减

小， 焦油产率则增加。 其中， 气体产率由 １６􀆰 ３１％ 减少至 １０􀆰 ００％ ； 热解残碳产率由 １４􀆰 ０７％ 减少至

１１􀆰 １０％ ； 液体焦油产率则由 ６９􀆰 ６２％ 增加至 ７８􀆰 ９０％ 。 这与文献 ［１８］ 报纸和 ＰＥ 共热解的气液产物

分布变化趋势一致， 即： 液体焦油产率随着 ＰＥ 的混合比例的增加而增加， 气体则相反。 这是因为：
一方面， 相比于纸张， ＰＥ 的挥发分量大 （９９％ 以上）， 且热解温度区间小 （约 ４００ ～ ５００ ℃ ）； 另一

方面， 微波加热升温速率快， 且反应器出口为开式结构， 导致油气混合产物短时间内大量析出， 来不及

进一步裂解成气体小分子。 因此， 当混合物中的 ＰＥ 增加， 应考虑对油气产物进一步裂解以提高产气率。

图 7 PE 的混合比例变化对产气成分的影响规律
Fig.7 Effect of blend ratio of PE on gas composition

图 8 PE 的混合比例变化对纸张/PE 共热解产物
分布的影响规律

Fig.8 Effect of blend ratio of PE on co-pyrolysis yield
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总之， 随着 ＰＥ 的混合比例的增加， 纸张 ／ ＰＥ 共热解的产气中除了 ＣＯ、 ＣＯ２ 的体积分数有减小，
其他各成分的体积分数变化不大， 但产气率降低明显， 液态产物产率则明显增加。 若要提高产气率，
需提高温度对产气进行进一步裂解。

·９５４·
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２􀆰 ３　 热解碳对微波共热解产气析出的影响规律

通常， 添加微波吸收剂可以显著提高微波热解温度， 从而改善热解行为， 并增加气 ／ 液产率。 目

前， 微波吸收剂的种类繁多， 其中微波热解产物碳因其经济性、 来源方便性以及作为热解产物所具备

的先天混合均匀性优势， 愈发受到关注［１０］ 。 本文采用的微波吸收剂为同功率热解终温下的热解产物

碳 （Ｃｈａｒ）， 添加量分别为 １０％ 、 ２０％ 、 ３０％ 。 从图 ９ 可以看出， 整体热解温度随着热解碳添加量的

增加而提高， 对应平均温度分别提高了 ２５、 ３３、 ４６ ℃ 。 与文献 ［１０， ２２］ 相比， 随着热解碳的添加

量的增加， 热解温度的增幅不大， 与本文结果一致。 然而， 两文献中添加热解碳后， 平均反应温度大

幅提高， 可达 ３００ ℃以上， 而本实验的提高幅度则相对较小， 这与本文采用碳化硅反应器， 已大幅提

高反应温度有关。

图 9 不同热解碳添加量下的共热解温度和升温速率曲线
Fig.9 Temperature profile and heating rate under different char additions
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图 １０ 中可以看出， 纸张和 ＰＥ 的质量比例为 ８∶ ２ 时， 随着热解碳的加入， 在 ＣＯ、 ＣＯ２的析出初

期起到抑制作用， 且添加量越高， 抑制愈明显。 随着反应的进行， 这两种气体的体积分数在 ４５０ ℃时

达到峰值， 此后热解碳对产气的促进作用开始显现。 当热解碳添加量为 ３０％ 时， 产气增加尤其明显。
对于 ＣＨ４ 、 Ｈ２ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６等气体的析出， 热解碳则在 ５００ ℃ 后才起到明显的促进作用。 这是因为

热解碳的加入虽然可以提高反应物的整体反应温度， 但由于纸张蓬松、 密度较小且体积大， 导致其热

解碳也具有同样特性 （当热解碳的添加量为 ３０％ 时， 其体积与物料体积相当）， 在早期低温条件下可

能会吸附热解油气产物， 从而延迟产气的析出。 后期， 热解碳作为微波吸收 “热点”， 促进液体产物

的二次裂解， 从而促进产气析出。

图 10 热解碳的添加量对微波热解产气的影响规律
Fig.10 Effect of char addition on gas production process during co-pyrolysis
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从图 １１ 中可以看， 随着热解碳的添加量的增加， 总产气中 ＣＯ 的体积分数逐渐减小， ＣＯ２ 则增

加， 其他气体则变化不明显。 这与文献 ［２２］ 添加热解碳可明显改善产气质量 （产气中 ＣＯ、 Ｈ２含量

明显提高） 有所差异。 这是因为本实验采用统一 ６００ ℃ 的热解终温， 而文献 ［２２］ 不定热解终温，
添加热解碳后整体的热解温度较高， 导致产气品质提高明显。 这说明热解碳成分本身对热解过程的二

次催化作用 （水煤气反应） 影响不大， 但其所引起的热解温度变化对产气成分变化影响明显。 从图 １２
可以看出， 在 ６００ ℃热解终温下， 热解碳的添加对共热解产碳率的影响不大， 说明物料中的挥发分在

此温度下已充分析出。 随着热解碳的添加量增加， 焦油的产率变小， 产气率增加。 这是因为热解碳的

加入， 提高了整体的热解温度， 促进产物中的液体进一步裂解成气体。 当热解碳的添加量为 ３０％ 时，
每克物料的产气体积由 １０３􀆰 ０２ ｍＬ 提高至 １３６􀆰 ６６ ｍＬ。

图 11 热解碳的添加量对产气成分的影响规律
Fig.11 Effect of char addition on gas composition

图 12 热解碳的添加量对共热解产物分布的影响规律
Fig.12 Effect of char addition on co-pyrolysis yield
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综上， 在定终温的情况下， 添加热解碳对纸张 ／ ＰＥ 微波共热解的产气成分变化影响不大， 但可以

提高热解反应的整体温度， 从而促进热解焦油裂解成小分子气体， 提高产气量。

３　 结论
通过考察微波功率、 纸张和 ＰＥ 的质量比例、 添加热解碳对纸张 ／ ＰＥ 微波共热解的产气过程、 产

率， 以及成分等特性的影响规律， 得到如下主要结论：
１） 纸张 ／ ＰＥ 微波共热解时， ＣＯ、 ＣＯ２最先析出， ＣＨ４ 、 Ｃ２ Ｈ４ 、 Ｃ２ Ｈ６等碳氢气体随之其后， 最后是

Ｈ２ 。 随着微波功率增加， 各产气成分的产量均提升， 且析出温度向高温方向移动。
２） 在 ６００ ℃热解终温、 ７００ Ｗ 功率下， 随着 ＰＥ 的混合比例从 １０％ 增加至 ３０％ ， 各产气成分产

量均减小， 总产气率下降 （由 １６􀆰 ３１％ 减少至 １０􀆰 ００％ ）， 而液体产率增加。 这表明原料中的 ＰＥ 热解

产物主要为液态。
３） 在 ６００ ℃热解终温、 ７００ Ｗ 功率下， 热解碳的加入对产气成分的体积分数影响不大， 但可促

使纸张 ／ ＰＥ 微波共热解产物中的液体产物进一步热解成气体， 当热解碳的添加量为 ３０％ 时， 每克物

料的产气体积由 １０３􀆰 ０２ ｍＬ 提高至 １３６􀆰 ６６ ｍＬ。
４） 实验整体热解产气率低， 且 ＣＯ２含量高， 后续研究考虑通过提高热解温度、 改造实验设备以

增加停留时间， 以及采用其他微波催化剂 ／ 吸收剂等手段以进一步提高热解产气率和产气质量。
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