
 

热化学法处置退役风电叶片污染物生成特性

熊小鹤 ， 张一楠 ， 李良钰 ， 张京晶 ， 谭厚章

(西安交通大学 热流科学与工程教育部重点实验室, 陕西 西安　710049)

摘　要：风电叶片由于重量轻、强度大、叶片长等特点，一直是固废行业回收处置的难点。热化学

法处置退役风电叶片是一项较为有潜力规模化工业推广的技术。针对热化学法处置过程中的污染

物排放问题，在管式电炉实验台上对风电叶片样品分别在 N2、CO2 和空气气氛下进行了 400、600、

800、1 000 ℃ 四个不同温度下的热转化实验，测试了含氮、含氯污染物排放情况。发现 CO2 和氮

气气氛下，HCN 和 NO 是主要的含氮污染物，随着温度增加，HCN 逐渐增加，在 1 000 ℃ 时，

HCN 形态氮是最主要的含氮组分，占总氮比例达到 88.3%，而 HCl 形态氯占总氯比例波动不大，

维持在 5% 上下波动。空气气氛下，NO 是最主要的含氮污染物，峰值体积分数达 918.3×10−6，并

且，生成的 NO 中的氧主要来自风电叶片自身，而非外部空气。随着温度增加，HCl 和 HCN 逐渐

减小，在 400 ℃ 达到最大，占总氯、总氮比例分别为 46%、8.4%。CO2 对产物的分布有显著的促

进作用，这种促进作用与温度、组分相关。1 000 ℃ 高温下 CO2 能显著促进 HCN 和 NO 的生成，

但是在 400 ℃ 低温下，促进作用并不明显。在 400 ℃ 低温下，CO2 对 NO2 的生成有显著的促进作

用，1 000 ℃ 高温下，CO2 对生成 NO2 促进作用不明显。考虑到生成 NO 的氧主要来自叶片自身，

传统的空气分级对降低氮氧化物并不明显，中试开发需要专门配套烟气除氮、除氯装置。
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Pollutants generation characteristics from retired wind turbine blades treated with
thermochemical methods
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(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an, China　710049)

Abstract: Due to the light weight, high strength, and long blades of wind turbine blades characteristics, it has been a diffi-
cult problem for the recycling in the solid waste industry. The thermochemical treatment of retired wind turbine blades is a
technology with great potential for large-scale industrial application. In response to the issue of pollutant emissions during
the thermochemical treatment process, the pre-treated wind turbine blades thermal conversion experiments were conduc-
ted on a tubular electric furnace experimental platform under four different temperatures of 400, 600, 800, and 1 000 ℃
during N2, CO2, and air atmospheres, respectively. The pollutants emissions containing nitrogen and chlorine were tested.
Under the CO2 and N2 ambience, HCN and NO are the main nitrogen-containing pollutants. As the temperature increases,
HCN  gradually  increases.  At  1 000 ℃,  HCN-N  is  the  most  important  nitrogen-containing  component,  accounting  for
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88.3% of total nitrogen. However, the proportion of HCl-Cl to total chlorine fluctuates little, maintaining around 5%. Un-
der the air ambience, NO is the main nitrogen-containing pollutant, with a peak concentration of 918.3 × 10−6. Moreover,
the oxygen in the NO mainly comes from the wind turbine blades themselves, rather than the external air. As the temperat-
ure increases, HCl and HCN gradually decrease, reaching their maximum at 400 ℃, accounting for 46% and 8.4% of total
chlorine and total nitrogen, respectively. CO2 has a significant promoting effect on the distribution of products, which is
related to temperature and composition. CO2 can significantly promote the generation of HCN and NO at a high temperat-
ure of 1 000 ℃, but the promotion effect is not significant at a low temperature of 400 ℃. At a low temperature of 400 ℃,
CO2 has a significant promoting effect on the generation of NO2, while at a high temperature of 1 000 ℃, CO2 has no sig-
nificant promoting effect on the generation of NO2. Considering that the oxygen generated by NO mainly comes from the
blades themselves, traditional air classification is not effective in reducing nitrogen oxides. Therefore, pilot development
requires specialized flue gas nitrogen and chlorine removal devices.
Key words: pyrolysis；combustion；gasification；turbine blade；glass fibre；NO；HCl
  

0　引　　言

近年来，我国风电市场高速发展，截止 2023年底，

风电装机总量已超过 4.4亿 kW。由于风电机组的设

计寿命通常为 20～25 a[1-2]，随着风电机组的大规模投

运，早些年陆续投运的风电机组面临退役后如何处理

的难题 [3]，预计我国第一波风电退役潮将于 2025～
2030年来临[4-5]。由于风电机组的主要部件如机舱罩、

变速箱、电机、塔筒等均为金属[6]，这部分退役部件能

够得到较好的回收处理，而风电叶片长而轻，其材料

为热固性玻璃纤维增强复合材料 [7-8]，强度较大，有

 “玻璃钢”[9]的形象比喻，破碎、运输成本高，处理困难。

因此，退役叶片的回收处理已成为固废行业的一道难

题。

风电叶片材料，可以分为 3类：树脂大类、玻璃纤

维、金属[9]。树脂大类包括环氧、酚醛、呋喃等类型树

脂以及固化剂、填充剂、增塑剂等[10]。从重量占比看，

玻璃纤维占 65% 左右，树脂大类占 30% 左右，金属占

5% 左右[11]。

目前对退役叶片的处理主要有 3三种方式，机械

(物理)回收、热化学回收、溶剂回收[1-4]。机械回收主

要是将叶片进行切割、破碎后当作填料用到玻璃钢管

道、纤维毡等机械强度低一级的复合材料加工生产中。

溶剂回收侧重于回收树脂大类，添加化学试剂后 (如
乙二醇)合成得到经济价值更好的树脂类材料。热化

学回收主要是采用热化学的方式除去退役叶片中的

树脂大类，提取玻璃纤维。由于热化学法有较大的规

模化处置退役叶片的能力，近年来得到了较多关注。

YOUSEF等[12]利用热重反应器研究了退役风电叶片

的催化热解焦油产物，发现主要是苯、甲苯类芳香有

机物。CHEN等[13]发现当热解温度从 500 ℃ 升高到

800 ℃ 时，酚类、羧酸类、酮类和醛类产率下降，醇类、

烷烃类和烯烃类产率增加。GE等[14]研究了环氧树脂

和碳纤维的共热解行为，发现气态产物中主要包含

COx、CH4、烷烃、烯烃、羧酸、芳香化合物等产物，还

有研究者关注了热解产物中苯乙烯[15]、双酚 A[16]的回

收。综上可以看到，热化学法研究较多集中在有机物

生成物上，对热转化过程中的污染物关注较少。作为

有潜力规模应用的中试技术，在环保日趋严厉的背景

下，研究污染物组分对该技术的中试放大至关重要。

同时，作为基础研究，希望将研究的温度范围拓宽至

更高的温度范围，观察玻璃纤维在高温下的变化，因

此，本文选取了空气、氮气、CO2 三种气氛，分别模拟

燃烧、热解、气化 3种热化学过程，在 400～1 000 ℃
范围研究了退役风电叶片热转化过程中的污染物生

成特性。 

2　实　　验
 

2.1　实验台

实验台布置如图 1所示，包括气源 (CO2、O2、N2、

Ar等)、质量流量计、管式电加热炉、瓷舟坩埚、推杆、

水浴槽、烟气分析仪、笔记本。实验时，先将电炉升温，

待温度达到目标温度 (400、600、800、1 000 ℃)后，瓷

舟中装入 0.4 g风电叶片样品，用推杆推至炉中心恒

温区，反应 8～10 min。为了模拟热解、燃烧、气化 3
个不同的热化学过程，配置 100% N2，80% N2/20% O2，

80% Ar/20% CO2 三种模拟气氛，控制总载气流量

5 L/min，其中，Ar和 N2 均为惰性气体，不参与反应，

在实验中仅起载气作用，认为 Ar和 N2 对反应产物分

布没有影响。反应后的气体进入烟气分析仪 (Gasmet
DX 4 000)分析，数据最后导入笔记本电脑分析。为

保证准确性，每个工况进行 2-3次实验，取平均值。反

应后的玻璃纤维形貌采用 SU3500 钨灯丝扫描电镜

(SEM) 进行表征。 
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2.2　样品制备

叶片来自某风电场的退役叶片，先将退役风电叶

片切割，制成长度为 400 mm×100 mm×65 mm左右的

长条状，再进入破碎机破碎成厚度为 2 mm左右的薄

片，最后送入粉碎机粉碎，粉碎完毕利用振筛机筛分，

筛分后的样品按粒径分成三类：小于 0.2 mm，0.2～
2 mm，大于 2 mm，如图 2所示。本文实验中采用的样

品为 0.2～2 mm粒径范围。
 
 

切割 破碎

粉碎

筛分

(厘米级)

(毫米级)

本文粒径样品
0.2~2.0 mm

图 2    实验样品制备

Fig.2    The preparation process of experimental samples
 
 

2.3　样品成分分析

表 1给出了退役风电叶片的工业分析和元素分

析结果，可以看到，退役叶片中含水量很低，空干基水

分仅 0.46%，主要由灰分和挥发分组成，干基灰分达

到 70.7%，干基挥发分达到 26.2%，从污染物元素看，

硫含量很少，氮和氯是主要污染元素，分别占 0.82%、

0.32%(干燥基 )，热值较低 ，空干基低位热值 1849
kcal/kg，热值主要来自挥发分，而非固定碳。

 
 

表 1    退役叶片工业分析和元素分析

Table 1    The proximate and elemental analysis of the retired turbine wind blade

样品
工业分析/% 元素分析/% 发热量kcal/kg

Mad Ad Vd FCd Cd Hd Nd Od Sd Cld Qnet,ad

退役叶片 0.46 70.7 26.2 3.09 22.4 1.49 0.82 4.53 0.01 0.32 1 849

　　注：氧元素的计算为差减法得到。
 
 

2.4　数据处理

反应过程中，不同组分产物质量可以通过下式计

算得出。

m = q
w t0

0
g(t)dtM÷22.4÷1 000

式中 ： m 为组分产物质量 ，mg； q 为总载气流量

5/60=1/12，L/s；g(t)是组分产物浓度随时间 t 变化的函

数曲线，10−6；t0 为反应时间，s；M 为组分产物的分子

量，g/mol；22.4为通用气体常数，L/mol。
得到反应期间不同组分产物的质量后，根据不同

组分的分子式，计算出氮以不同的组分形态释放量。

由于每次实验，放入瓷舟中的样品量固定为 0.4 g，即
反应前的总氮质量固定为 3.26 mg，因此，不同组分形

态氮与反应前总氮质量比，即为反应释放的不同形态

氮占总氮比例。同理，可以求出以 HCl形态释放的氯

占总氯的比例。 

3　实验结果

图 3给出了在氮气、CO2、空气气氛下，5种不同

组分氮占样品总氮比例随温度的变化规律。可以看

 

Ar

水浴

电加热管式炉
Gasmet DX 4000

烟气分析仪

瓷舟
过滤推杆

笔记本

减压阀

温控仪
N2O2

质量流量计

CO2

排气

图 1    实验台布置

Fig.1    The schematic diagram of the rig
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到，在氮气气氛下，随着温度增加，HCN释放显著增加，

在 1 000 ℃ 时 HCN占总氮的比例达到最大 (59.6%)，
而 NO则是在 800 ℃ 时占总氮比例达到最大 (12.6%)，
随后下降。在 CO2 气氛下，HCN和 NO随温度的变

化规律和在氮气气氛下类似。不同的是，在 1 000 ℃

高温下，CO2 气氛的峰值比例更大，HCN形态氮、NO
形态氮占比最高分别达到 88.3%、29.3%；而在 400 ℃
低温下，HCN形态氮、NO形态氮占总氮比例在 CO2

气氛和在 N2 气氛相差不大。这说明高温下 CO2 气氛

能促进 HCN和 NO的生成。
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图 3    N2、CO2、空气 3种气氛下不同含氮组分占总氮比例随温度变化关系

Fig.3    The nitrogen ratios of nitrogen containing species to the total nitrogen of samples under N2, CO2 and air ambiences 

CO2 对反应的影响具有双重性 [17]，一方面，CO2

消耗 H自由基，表现为抑制反应，如式 (1)所示；

CO2+H = CO+OH (1)

另一方面，CO2 与碳表面发生气化反应，破坏 C-
N结构，使得更多的 N原子能暴露在基体表面，表现

为促进反应，如反应 (2)所示，其中 Cf 为反应表面的

活性空位。

CO2+Cf= C(O)+CO (2)

CO2 对反应的最终效果却取决于抑制反应和促

进反应哪个占据主导地位。根据 HCN和 NO的实验

结果，在高温下，CO2 表现为促进反应，低温下表现为

抑制反应。

在空气气氛 600 ℃ 工况下，以 NO形式释放的氮

占总氮比例最大 (11.7%)，随着温度增加，NO释放量

略有降低，HCN则是与 NO完全相反，在 400 ℃ 时占

总氮比例达到最大 (8.4%)，随着温度增加，HCN被空

气氧化，释放量显著降低。对比在 800 ℃、1 000 ℃ 氮

气气氛和空气气氛下 NO生成量，发现空气气氛下

NO形态氮占比与氮气气氛下 NO形态氮占比非常接

近 (相差小于 1.2%)，这说明空气气氛下，NO生成过

程中，氧主要来自风电叶片材料内部自身，而非外部

空气。这意味着中试应用采用热化学法技术路线时，

传统的空气分级、燃料分级等降氮措施会失效，需要

配合尾气净化装置才能有效脱除 NO。同时，空气气

氛下，NO中的氧来自叶片自身也能解释为何叶片燃

烧时随着温度增加，NO生成量降低。因为叶片中氮

和碳同时竞争叶片内部氧，高温下，氧更多的与碳结

合生成 CO和 CO2
[18]，导致 NO生成量下降。

考虑到环保要求超低排放的严格标准 (NOx 小于

50 mg/m3)，图 3d还给出了典型工况的含氮组分体积

分数随时间的演化曲线，峰值体积分数 (最大值)也标
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示在图 3a—图 3c中。可以看到 HCN峰值体积分数

达到了 1 185.5×10−6，NO峰值体积分数达到了 918.3×

10−6，由于生成 NO的氧来自风电叶片内部自身，因此，

需要配套烟气净化装置才能实现 NOx 达标。

在 3种气氛下，随着温度增加，NO2 形态氮占总

氮比例逐渐降低。400 ℃ 下，在氮气和 CO2 气氛中，

NO2 形态氮占总氮比例是最高的，尤其是在 CO2 气氛

下，NO2 形态氮占总氮比例达到了 15.9%，NO2 峰值体

积分数也达到了 138.1×10−6，是同温度下氮气气氛工

况的 2倍，这说明 CO2 对 NO2 的生成有显著的促进

作用，但是与CO2 对HCN和NO的促进相反，在 400 ℃

低温下，CO2 对 NO2 促进作用明显，在 1 000 ℃ 高温

下，CO2 对 NO2 促进作用不明显。NO2 的生成，与反

应 (3)密切相关[19-21] 。

NO+HO2= NO2+OH (3)

在 3种气氛下，随着温度增加，NH3、N2O先增加

后降低，高温下，NH3 和 N2O易分解。与 HCN和 NO
相比，这 2个含氮组分占总氮比例较低，这里不再主

要分析。

为进一步分析风电叶片中的官能团结构，对风电

叶片样品进行了 XPS分析。含氮官能团结果如图 4
所示。采用分峰拟合发现主要含氮官能团峰值位于

399.3 eV和 401.5 eV两处，根据文献[22]提供的 XPS
峰位置结果，399.3 eV处对应的是酰胺结构，401.5 eV
处对应的是烷基胺结构。根据两个官能团各自峰面

积，计算得酰胺与烷基胺比例为 90.6%﹕9.4%。胺类物

质主要是在生产玻璃纤维布的过程中作为树脂类物

质的固化剂而引入，其是热化学处理过程中含氮污染

物的主要来源。
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图 4    风电叶片元素氮 XPS测试结果

Fig.4    The nitrogen XPS test of retired turbine wind blades
 

图 4b展示的是在 400、600、800、1 000 ℃ 四个

温度下风电叶片在氮气气氛热解后样品的 XPS分析

结果。可以看到风电叶片样品在 400 ℃ 热解后，仍能

观察到氮官能团的信号 (虽然信号已变得较弱)，通过

分峰拟合，得到酰胺与烷基胺比例为 92.3%﹕7.7%。热

解温度升高后，未能检测到氮官能团的信号，说明风

电叶片中的固相氮已全部向气相氮转化。

另外，对风电叶片中的氧进行 XPS分析，结果如

图 5所示，可以看到氧的峰值 531.5 eV，氧官能团全部

为羰基 C=O氧，这与前文所述的氮官能团主体为酰

胺是一致的。早些年服役的风电叶片在制造过程中，

所用的复合材料树脂基体主要为聚酯类树脂，所占比

例超过了 80%[23] [9]，其次为环氧树脂，酚醛树脂和环

氧树脂是近些年才开始在叶片加工中使用[9]。

风电叶片中，氯的来源主要是 PVC芯材[24-25]，用

于代替部分巴萨轻木。XPS结果显示，风电叶片中的

氯为有机氯，如图 6所示。在N2 和 CO2 气氛下，以HCl

形态释放的氯随温度变化关系不大，在 400～1 000 ℃

下，其占总氯比例在 5% 左右。但是在空气气氛下，随

着温度的增加，以 HCl形态释放的氯急剧减少，类似
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图 5    风电叶片元素氧 XPS测试结果

Fig.5    The oxygen XPS test of retired turbine wind blades
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的规律文献[26]也曾经报道过。在 400 ℃ 下，HCl-Cl
释放量最大，占总氯比例 46%。由于 C-Cl键能较低，

PVC材料在 249℃ 下就能发生分解生成 HCl[27]，随着

反应温度的增加，Cl更多以有机氯的形态释放。

图 7给出了在空气气氛下，400～1 000 ℃ 反应后

的风电叶片扫描电镜微观结构。可以看到，在 400 ℃
下，反应不完全，反应后的玻璃纤维与树脂仍然粘连

紧密，随着温度增加；在 600、800 ℃ 下反应后，包裹

玻璃纤维的树脂脱除较为彻底，在电镜视场下，玻璃

纤维呈现“一根一根”非常清晰的状态，放大后测得玻

璃纤维直径为 20 um，但同时也能观察到玻璃纤维断

裂较为明显，这表明热处理后，玻璃纤维的强度下降，

随着温度进一步增加；在 1 000 ℃ 下，玻璃纤维发生

了明显的熔融现象，熔融后的玻纤表面呈现坑洼和多
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Fig.6    The chlorine XPS test of retired turbine wind blades and chlorine ratios of HCl to the total chlorine of samples under N2, CO2 and
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Fig.7    The scanning electron microscopy morphology of retired turbine wind blades in air ambience under different temperatures
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孔结构，这是高温下逃逸气体与熔融的玻纤表面相互

作用的结果。对 4幅图中典型位置进行 EDS元素分

析，结果如图 8所示，可以看到玻璃纤维与树脂粘连

时 (数字 1)，元素分析的主要结果是碳，这与树脂类有

机物是对应的，当玻璃纤维脱除掉树脂后，其元素分

析结果主要是硅铝钙镁等无机氧化物 (数字 2、3)，这
与玻璃纤维成分是一致的，其中，硅主要来自叶腊石，

是生产玻璃纤维的主要原料[28]。另外，注意到碱金属

Na、K元素未检测到，说明风电叶片中的玻璃纤维是

无碱的，无碱玻纤市场价格要高于有碱玻纤，这对于

提升风电叶片回收的经济性是有利的。熔融后的玻

纤元素成分 (数字 4)与未熔融时相比，未发生显著变

化，仍然是硅铝钙镁等无机氧化物。在氮气和 CO2 气

氛下的玻璃纤维形貌与在空气气氛下观察到的一致，

不同点只是在 1 000 ℃ 下，在氮气和 CO2 气氛中玻璃

纤维未发生熔融现象。
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4　结　　论

1)风电叶片热值较低，不足 2 000 kcal/kg，灰分较

高，挥发分适中，固定碳较少，氮、氯元素含量较高，是

主要的污染元素。目前退役风电叶片中的氧主要是

羰基氧结构，氮主要是酰胺结构，氯主要是有机氯。

2)气化和热解时，HCN和 NO是主要的含氮污染

物，燃烧时，NO是最主要的含氮污染物，并且，生成

的 NO中的氧主要来自风电叶片自身，而非外部空气，

这意味着常规的空气分级等低氮燃烧技术在处理风

电叶片时失效。

3)气化和热解时，随着温度增加，HCN逐渐增加，

在 1 000 ℃ 时，HCN形态氮是最主要的含氮组分，占

总氮比例达到 88.3%，而 HCl形态氯占总氯比例波动

不大，在 5% 左右。燃烧时，随着温度增加，HCl和

HCN逐渐减小，在 400 ℃ 达到最大，占总氯、总氮比

例分别为 46%、8.4%。

4) CO2 对产物的分布有显著的促进作用，这种促

进作用与温度、组分相关。1 000 ℃ 高温下 CO2 能显

著促进 HCN和 NO的生成，但是在 400 ℃ 低温下，促

进作用并不明显。在 400 ℃ 低温下，CO2 对 NO2 的

生成有显著的促进作用，1 000 ℃ 高温下，CO2 对生成

NO2 促进作用不明显。
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