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Abstract 

To investigate the gas product evolution characteristics and heating value variation of typical municipal solid wastes during 

fixed-bed pyrolysis, this study selected waste tires and municipal sewage sludge as research objects. Pyrolysis experiments were 

conducted in an externally heated fixed-bed reactor under nitrogen atmosphere. The composition, distribution characteristics of 

gas products, and their heating value variations with pyrolysis temperature were systematically examined for both materials, 

followed by a comparative analysis of their pyrolysis product properties. The results showed that the pyrolysis gas from waste 

tires was mainly composed of CH4, H2, and CnHm, accounting for more than 70% of the total gas, with CH4 reaching up to 47%, 

H2 up to 22%, and CnHm up to 15%. Each gas component began to evolve noticeably at approximately 400°C, and the CnHm 

content reached its peak around 530°C before declining due to intensified secondary cracking reactions. The heating value of 

tire pyrolysis gas increased significantly with the rising final temperature, reaching approximately 6800 kcal/m3 at 650°C, which 

is comparable to that of natural gas. For municipal sewage sludge, the pyrolysis gas was mainly composed of CO2, CH4, and H2. 

At final temperatures ≤500°C, CO2 accounted for the highest proportion, while CH4 became dominant above 500°C. The onset 

temperature for significant gas evolution was about 480°C, approximately 80°C higher than that of waste tires. The heating value 

of sludge pyrolysis gas approached 3000 kcal/m3 at 600°C, which was only about 40%–50% of that from waste tires. The 

differences in pyrolysis gas characteristics between the two materials originated from their intrinsic compositional distinctions: 

waste tires are rich in carbon and hydrogen with low ash and oxygen contents, favoring the generation of high-quality fuel gas, 

while sludge possesses high ash and oxygen contents, resulting in higher CO2 proportion and lower heating value in its pyrolysis 

gas. This study provides fundamental experimental data for the graded pyrolysis treatment and differentiated energy utilization 

of municipal solid wastes. 
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摘要 

为探究典型城市固体废弃物在固定床热解过程中的气体产物析出特性及热值变化规律，本文以废轮胎和城市下水污泥

为研究对象，采用外热式固定床热解实验台，在氮气气氛下进行热解实验，系统考察了两种物料在热解过程中的气体

产物组成、分布特征及热值随热解温度的变化规律，并对二者的热解产物特性进行了对比分析。结果表明：废轮胎热

解气以 CH4、H2 和 CnHm 为主要组分，三者合计占比超过 70%，CH4 最高可达 47%，H2 最高达 22%，CnHm 最高达

15%；各气体组分在约 400°C 时开始明显析出，CnHm 在 530°C 附近达到峰值后因二次裂解反应加剧而下降；热解气

热值随终温升高而显著增加，650°C 时可达约 6800kcal/m3，与天然气热值相当。城市下水污泥热解气以 CO2、CH4和

H2为主要组分，≤500°C 时 CO2占比最高，>500°C 后 CH4逐渐居首；气体析出起始温度约为 480°C，较废轮胎滞后约

80°C；600°C 时热解气热值接近 3000kcal/m3，约为废轮胎热解气的 40%~50%。两种物料热解气特性的差异源于其本征

组成的不同：废轮胎富碳富氢、灰分和氧含量低，有利于生成高品质燃气；污泥高灰分、高含氧量导致其热解气中 CO2

占比较高、热值偏低。本研究可为城市固体废弃物的分质热解处理和差异化能源化利用提供基础实验依据。 
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1．引言 

随着我国城市化进程的持续加快和居民生活水平的

不断提高，城市固体废弃物的产生量呈现逐年增长态势。

据统计，2024年我国仅纳入统计的317个城市产生各类固

体废物96.5亿吨[1]，其中废轮胎和城市下水污泥是两类产

生量大、处理难度高的典型代表。大量废轮胎的堆积不仅

占用土地资源，还极易引发火灾并释放有毒气体；而城市

下水污泥作为污水处理过程中的副产物，含有大量有机质、

重金属及病原微生物，若处置不当将对土壤和水体造成严

重二次污染。在此背景下，如何实现这两类废弃物的减量

化、无害化和资源化处置，已成为我国生态文明建设进程

中亟待解决的重要课题。 

目前，废轮胎的处理方式主要包括翻新、再生胶生

产、胶粉制备、焚烧和热解等，其中热解技术因其能够

在惰性气氛下将废轮胎转化为热解油、热解炭和热解气

三相产物，二次污染小、资源回收率高，被公认为最具

发展前景的处理途径之一[2-4]。围绕废轮胎热解，国内

外学者已在热解动力学与机理[5-7]、产物分布与工艺优

化[8, 9]、热解油催化提质及工程应用[10, 11]等方面开展

了较为系统的研究，涉及多种动力学模型解析、梯级热

解装置开发以及热解产物高值化利用等方向[12-15]。城

市下水污泥的处置则以填埋、堆肥、焚烧和热解为主，

考虑到污泥热值偏低、含水率高的特点，热解技术同样

因其可实现污泥的显著减容及能源化回收而受到广泛关

注，已有研究对污泥热化学处理的基本特性进行了实验

探索[16-19]。值得注意的是，两种废弃物的热化学转化

行为均受热解温度、升温速率、物料特性等因素的显著

影响，其中热解气体产物的组成、分布及热值直接决定

了其后续能源化利用的途径与价值。 

近年来，围绕废轮胎和污泥的热解研究虽已取得丰富

成果，但现有工作多集中于单一物料的热解特性分析，对

废轮胎和城市下水污泥这两种性质迥异的固体废弃物在

相同实验条件下的热解气体产物特性进行系统对比的研

究仍相对较少，尤其缺乏对二者气体析出规律、组分演变

及热值差异的横向比较。基于此，本文采用外热式固定床

热解实验台，以废轮胎和城市下水污泥为研究对象，在氮

气气氛下开展热解实验，系统考察两种物料热解气体的析
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出规律、组分分布及热值随热解温度的变化特征，并对二

者的热解产物特性进行对比分析，以期为城市固体废弃物

的分质热解处理和差异化能源化利用提供基础实验数据

和理论依据。 

2．实验概述 

实验采用外热式固定床热解实验台，主要由热解炉本

体和辅助系统（氮气吹扫系统、温度控制系统、油水冷凝

及收集系统、气体收集系统和气体成分测量系统）组成，

如图1所示。 

 

图 1 实验系统示意图。 

实验采用的固体废弃物为废轮胎、城市下水污泥。废

轮胎用细挫磨成粉末，城市下水污泥自然晾干后经60目筛

分，如图2所示。表1为式样的元素分析和工业分析。由表

可知，废轮胎具有高挥发分、高含碳量和高热值，其灰含

量和氧含量低，城市污水污泥具有高挥发分、高灰分和高

含氧量，热值相比废轮胎较低。 

  

           (a) 轮胎                   (b) 污泥 

图 2 式样照片。 

表 1 试样元素分析和工业分析。 

项目 轮胎 污泥 

元素分析（收

到基，%） 

C 79.93 26.55 

H 6.69 3.73 

O 4.44 21.53 

N 0.49 2.67 

S 1.67 2.57 

项目 轮胎 污泥 

工业分析（干

燥基，%） 

M 2.09 5.13 

A 7.56 39.49 

V 59.98 47.24 

FC 30.37 8.14 

热值（kJ/kg） 33595.49 10820.53 

3．实验结果与分析 

3.1．废轮胎热解气体产物特性 

 

图 3 轮胎热解气体析出随温度变化。 
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图 4 热解气热值变化。 

以600°C终温为例，图3展示了轮胎热解过程中各热解

气体析出随温度的变化情况。废轮胎热解产生的燃气主要

由CH4、H2、CnHm、CO、CO2组成，温度达到约400°C时，

各气体开始明显析出，并随着温度的升高含量增加，其中，

CnHm在530°C时含量达到最大，其后随温度升高含量下

降，其余各气体含量随温度一直增加。热解过程中热解气

热值变化见图4。 

 

图 5 不同终温废轮胎热解气成分。 

图5为不同热解终温下热解气中各气体成分的含量，

由于实验前进行氮气吹扫，因此热解气中仍含有部分N2，

图中未满100%的部分即为热解气中N2含量。由图可以看

出，轮胎热解气中CH4、H2和CnHm占很大比例，按含量由

高到低依次是CH4、H2和CnHm，含量最高时分别达47%、

22%和15%。 

 

图 6 废轮胎热解气成分随热解终温的变化。 

 

图 7 废轮胎热解气热值随热解终温的变化。 

热解终温对热解燃气成分和产率有直接影响。图6为

不同热解终温时热解气中各气体含量的变化情况。随着热

解终温的升高，CH4含量明显上升，CO含量略有增加。H2

和CnHm含量先随热解终温的升高而增加，在550°C及以

后呈现相反的变化趋势，即H2含量在550°C时最高，而

CnHm含量在550°C时最低，之后H2含量降低然后又上升，

而CnHm含量上升后又下降。热解温度高于550°C后由于

热解析出的烃类CnHm发生二次裂解反应的程度加剧，因

此CnHm的含量有所下降。不同热解终温下热解气的平均

热值见图7。低温时热解尚未完全，因此热解气的热值较

低，随着热解程度加深热解气体中CH4、H2、CO逐渐增加，

热解气热值增加。轮胎热解气具有很高的热值，650°C热

解终温下的燃气热值达6800kcal/m3。 

3.2．污泥热解气体产物特性 

以550°C热解终温为例，图8展示了污泥热解过程中热解

气体析出随温度的变化情况。污泥热解产生的燃气主要由

CH4、H2、CnHm、CO、CO2组成，温度达到约480°C时，各
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气体开始明显析出，并随着温度的升高含量增加。热解过程

中热解气热值变化见图9，随着热解气体不断析出，热解气

热值不断上升，达到热解终温时热解气热值约2550kcal/m3。 

 

图 8 污泥热解气体析出随温度变化。 

 

图 9 污泥热解气热值随温度变化。 

 

图 10 不同终温污泥热解气成分。 

图10为不同热解终温下污泥热解气中各气体成分的

含量，图中未满100%的部分为热解气中N2含量。由图可

以看出，污泥热解气中CH4、H2、CO2占很大比例，按含

量由高到低依次是：≤500°C时，CO2＞CH4＞H2；＞500°C

时，CH4＞CO2＞H2。热解气中CH4、CO2、H2含量最高时

分别为19.27%、19.04%、17.53%。随着热解终温提高，热

解气中CO含量增加明显，600°C终温时，热解气中CO含量

上升到6.89%。 

 

图 11 污泥热解气体成分随热解终温的变化。 

 

图 12 污泥热解气热值随热解终温的变化。 

图11为不同热解终温时污泥热解气中各气体含量的

变化情况。随着热解终温的升高，热解气中各气体含量增

加，其中，CO2、CH4、H2含量增加较快，CO含量增加较

平缓，CnHm含量在600°C时较550°C时下降，说明热解温

度高于550°C后由于热解析出的烃类CnHm发生二次裂解

反应的程度加剧，因此CnHm的含量有所下降。不同热解
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终温下污泥热解气热值见图12。低温时热解尚未完全，因

此热解气的热值较低，随着热解程度加深热解气体中CH4、

H2、CO逐渐增加，热解气热值增加。相较于废轮胎热解

气，污泥热解气热值较低，600°C热解终温下的燃气热值

接近3000kcal/m3。 

3.3．废轮胎、污泥热解产物特性对比 

废轮胎与城市污水污泥在工业分析和元素组成上存

在显著差异（表1），这是导致二者热解产物特性不同的

根本原因。废轮胎具有高挥发分（59.98%）、高固定碳

（30.37%）和高热值（33595.49 kJ/kg）的特点，灰分含量

仅为7.56%，且氧含量低（4.44%），属于典型的富碳富氢

有机废弃物；而污泥则呈现高灰分（39.49%）、高氧含量

（21.53%）、低固定碳（8.14%）和低热值（10820.53 kJ/kg）

的特征，其挥发分虽达47.24%，但其中相当部分来源于含

氧官能团和结合水分的析出。这种本征差异直接决定了二

者热解产物的组成分布与能量品质。 

在热解气成分方面，两种物料差异尤为突出。废轮胎

热解气以CH4、H2和CnHm为主要组分，三者合计占比通

常超过70%（图5），其中CH4最高可达47%，H2可达22%，

CnHm可达15%，而CO和CO2含量相对较低。这归因于轮

胎橡胶中大量的C—C键和C—H键在热裂解过程中优先

断裂生成低碳烃和氢气，同时轮胎中的芳香烃结构（如苯

乙烯、丁二烯共聚物）也有利于CH4的生成。相比之下，

污泥热解气中CO2占比显著偏高，尤其是在较低热解终温

（≤500°C）时，CO2含量甚至超过CH4和H2居于首位（图

10），这主要源于污泥中丰富的含氧基团（如羧基、羰基）

在热解初期发生脱羧和脱羰反应释放大量CO2。随着热解

温度升高至550°C以上，污泥热解气中CH4和H2含量逐步

增加，CO2比例相对下降，说明高温有利于含氧官能团的

深度裂解和二次反应向小分子可燃气体转化。 

热解气热值的差异是上述成分差异的直接反映。废轮

胎热解气热值在3200~7000 kcal/m3范围内（图7），并在

650°C终温时可达约6800 kcal/m3，与天然气热值相当，具

备良好的替代燃气潜力；而污泥热解气热值仅为780~3000 

kcal/m3（图12），即使在600°C终温下也不足3000 kcal/m3，

约为轮胎热解气的40%~50%。这种低热值特点限制了污

泥热解气作为单一燃气的直接利用价值，通常需要与其他

高品位燃气掺混或经过提质处理。 

此外，两种物料在热解过程中的气体析出行为也存在

差异。废轮胎各气体组分在约400°C时即开始明显析出（图

3），而污泥的有效气体析出起始温度滞后至约480°C（图

8），这可能与污泥中高灰分对热量的吸收及对挥发分扩

散的阻碍作用有关。同时，CnHm在高温段（>550°C）发

生二次裂解的现象在两种物料中均有出现，但废轮胎中

CnHm的裂解更为显著，这与其初始CnHm含量更高有关。 

综上所述，废轮胎热解产物具有高品位燃气、高热值

的特点，而污泥热解产物则以含氧气体和低热值燃气为主，

二者在热解气化利用路径上应采取差异化的技术策略。废

轮胎热解气宜直接作为燃料或用于发电，污泥热解气则更

适宜作为辅助燃料或经重整提氢后利用。 

4．结论 

本文以废轮胎和城市下水污泥为研究对象，采用外热

式固定床热解实验台，系统考察了两种典型城市固体废弃

物在热解过程中的气体产物析出特性、成分分布及热值变

化规律，并对二者的热解产物特性进行了对比分析。主要

结论如下： 

(1) 废轮胎热解气体产物以CH4、H2和CnHm为主，三

者占热解气总量的70%以上，其中CH4最高可达

47%，H2最高达22%，CnHm最高达15%。热解气

热值随终温升高而显著增加，650°C时可达约

6800kcal/m3，与天然气热值相当，具备优良的燃

料替代潜力。各气体组分在约400°C时开始明显

析出，CnHm在530°C附近达到峰值后因二次裂解

反应加剧而有所下降。 

(2) 城市下水污泥热解气体产物以CO2、CH4和H2为

主要组分，在较低热解终温（≤500°C）时CO2占

比最高，超过CH4和H2；随着温度升高至550°C以

上，CH4和H2含量逐步增加，CO2比例相对下降。

热解气热值随终温升高而上升，600°C时接近

3000kcal/m3，约为废轮胎热解气的40%~50%。污

泥中各气体组分的明显析出起始温度约为480°C，

较废轮胎滞后约80°C，这与污泥高灰分含量对热

传导和挥发分扩散的抑制作用有关。 

(3) 两种废弃物热解气特性的差异源于其本征组成

的不同。废轮胎富含挥发分和固定碳、灰分和氧

含量低，有利于生成富氢富烃的高热值燃气；而

污泥灰分和氧含量高、固定碳和热值低，热解过

程释放大量含氧气体（CO2、CO），导致燃气热

值偏低。上述结果表明，废轮胎热解气适合直接

作为工业燃料或用于燃气发电，而污泥热解气由

于热值较低，更适宜作为辅助燃料或经重整提质

后用于氢气生产。 

(4) 两种物料热解气中的CnHm组分在热解温度超过

550°C时均出现含量下降趋势，表明高温条件下

大分子烃类发生二次裂解反应，转化为更稳定的

H2和CH4等小分子气体。这一现象在废轮胎热解

气中表现更为显著，与其初始CnHm含量较高有

关。 

综上所述，废轮胎在固定床热解条件下能够获得高品

质的燃气产物，具有显著的能源化利用价值；城市下水污

泥虽热解气热值偏低，但通过提高热解终温或与其他高品

位燃料共热解/共气化，仍可作为辅助能源加以利用。本研

究结果可为城市固体废弃物的分质热解处理和差异化能

源化利用提供基础实验依据。 
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