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不同气氛下废弃风机叶片热转化产物研究 

李良钰，熊小鹤，冯敬武，张京晶，谭厚章，王毅斌 
（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］随着风电行业高速发展，我国淘汰废弃风机叶片量逐年增加，带来巨大的环保压力。对此，

开展了不同温度中气氛对废弃风机叶片热转化过程中气、液、固产物生成特性影响研究，

为今后热回收法处置风机叶片提供参考。结果表明：在 N2 和 CO2 气氛中，可燃气 CH4 产

量 800 ℃下达到最高，而可燃气 CO 产量随温度上升而升高；各气氛中焦油成分主要为对

异丙烯基苯酚、对异丙基苯酚和双酚 A 3 种。实验中也发现气氛中 CO2的存在有效阻碍了

高温时焦油中多环芳烃（PAHs）的生成，有利于焦油的后续处理。实验中还发现在低温

（400 ℃）时 Air 和 CO2气氛下焦炭产率相比于 N2气氛较高，而在更高温度（600 ℃及以

上）中结果相反，可能是由于低温下不同气氛中的焦炭芳香化程度不同引起。 
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Thermal conversion products of waste fan blades in different atmospheres 

LI Liangyu, XIONG Xiaohe, FENG Jingwu, ZHANG Jingjing, TAN Houzhang, WANG Yibin 

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: With the rapid development of wind power industry, the number of wasted wind turbine blades increased 

significantly year by year, which brings great environment pressure. Against this problem, the influence of 

atmosphere on the generation characteristics of gas, liquid and solid products of wasted wind turbine blades during 

thermal treatment at different temperatures was studied, to provide reference for thermal recovery strategies. The 

results showed that, in N2 and CO2 atmospheres, the production of combustible CH4 reached the highest at 800 ℃, 

that of CO increased with temperature. Tar products in each atmosphere mainly consisted of p-isopropenyl phenol, 

p-isopropyl phenol and bisphenol A. Moreover, it was found in the experiment that, at high temperature, CO2 in the 

atmosphere effectively prevented the formation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in tar, which is helpful 

to subsequent treatment of tar. It is also found that, the coke yield in air and CO2 atmosphere was higher than that 

in N2 atmosphere, however, at higher temperatures (600 ℃ and above), the results were opposite. This may be due 

to different carbonization levels in different atmospheres at low temperatures. 

Key words: solid wastes; wind turbine blades; glass fiber reinforced plastics; pyrolysis; atmosphere 

风力发电被认为是最有前途的可再生能源之

一[1]。在我国未来的新型电力系统中，风电将承担调

频的重要任务，保障电力系统安全稳定地运行[2-3]。

在“碳中和”提案的推动下，风电行业得到了快速

而稳定的发展，中国风电容量的扩张尤其引人注

目。据报道，截至 2021 年 11 月，中国风电装机容量

已突破 3 000 万 kW[4]。由于风力涡轮机的设计使用

寿命为 20~25 年，风能迅速发展带来了一个严重的

问题，即大量废弃风力涡轮机叶片如何环保处理[5]。 

目前已服役的风力涡轮机叶片的主要材料是
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玻璃纤维增强树脂复合材料（玻璃钢/GFRP）[6-7]。

大多数玻璃钢废弃物处理手段目前仍为焚烧或填

埋。这 2 种处理方式伴随着较严重的环境污染。而

热回收处置废弃叶片可以回收/处理玻璃纤维和其他

副产物，是一项绿色环保、经济性友好的技术[8-10]。

热回收包括与水泥熟料或电石协同处理、流化床处

理以及热解等处理方式。玻璃钢与水泥熟料协同处

理是利用玻璃钢中有机部分高温[11]燃烧供热，同时

无机部分（玻璃纤维、碳酸钙等）在 1 000 ℃以上

被整合至水泥熟料。流化床处置是将玻璃钢在流化

床中 400~600 ℃下空气或富氧空气下[12-14]进行处

理，玻璃纤维从流化气体中被分离器回收而烟气进

入二燃室进行燃烧。热解处理是把玻璃钢在惰性气

氛中加热至 400~700 ℃，将玻璃钢中的聚合物基体

转化为气、油和焦炭产物，以分离基体和纤维并对

纤维进行回收再利用。而废弃风机叶片热处理的产

物特性及分布对于选择合适的热处理手段具有重

要意义。例如，可燃含碳气体生成特性对于流化床二

燃室的设计以及与水泥熟料协同处理时确定添加比

例具有重要影响。焦油的生成特性可为热解处理时

确定合适的工况提供重要参考。Youself 等人[15-17]发

现：GFRP 在一定条件下焦油产率可高达 66%；若

热解过程中添加炭黑，焦油中苯酚丰度可达 66%。

焦炭生成特性对于回收纤维具有关键影响。如热解

后的纤维被聚合物残留物薄膜所覆盖，需要后续氧

化处理[18]。氧化处理温度及时间需要根据残留焦炭

量进行选择。 

以往研究表明，气氛对聚合物分解深度、反应

速率和产物分布有重要影响。最近有研究者发   

现 CO2 和 H2O 同样可以去除热解后纤维上的碳残

留物[19]。Fontaine 等人[20]发现碳纤维增强聚醚醚酮

的基体在 550 ℃下空气气氛可以完全分解，但在 N2

或者水蒸气气氛下，分解率不到 50%。Chen 等人[21]

发现氧化气氛相对于惰性气氛中玻璃纤维增强酚

醛树脂复合材料产生更多的 CO2、CO 和 NH3。然

而，废弃风机叶片或玻璃钢在不同气氛条件下的热

降解行为及产物全面分析研究仍然十分缺乏，亟需

对此开展进一步深入调查。 

因此，本文选取了 3 种气氛，研究了在不同温

度气氛下对废弃风机叶片热转化特性的影响，详细

分析了 2 种含碳可燃气产物（CH4、CO）、液相焦油

及固相产物的生成特性，旨在为废弃风机叶片的大

规模热回收处置提供基础数据参考。 

1 实验和方法 

1.1 实验样品 

废弃风机叶片由某工厂提供。本实验选取风机

叶片的叶尖部分，主体为玻璃钢，包括部分面漆和

芯材。粉碎后筛分为 200 μm~2 mm 的粉末。该粉末

的工业分析和元素分析见表 1。从工业分析可以看

到，风机叶片中可燃成分较少，灰分高达 70%，主

要为燃烧后残留的玻璃纤维。 

表 1 样品工业和元素分析                                单位：w/% 
Tab.1 Proximate and ultimate analysis results of the sample 

工业分析  元素分析 

Mad Ad Vd FCad  Cd Hd Od
a Nd Sd Cld 

0.46 70.73 26.19 3.08  22.40 2.03 3.69 0.82 0.01 0.32 

1.2 实验系统 

实验系统由供气系统、样品加热装置、焦油收集

装置和气体分析装置组成（图 1）。样品量为 0.4 g。

所有实验均在快速热解条件下进行，即温度达到目

标温度（400、600、800、1 000 ℃）后，将样品快

速推入炉恒温区，热降解时间为 10 min。所有工况

均进行 2 次以上的重复实验。同时，在不同粒径下

进行了测试，发现气体释放规律以及焦炭产率等均

有相同规律，因此可排除粒径的影响。 

为模拟废弃风机叶片在热解、燃烧、气化条件

下的热转化过程，每个温度下样品分别在 100%（体

积分数，下同）N2、20% O2/80% N2、20% CO2/ 80% 

Ar 气氛中进行反应。为方便表述，将这 3 种气氛在

文中分别记为 N2、Air、CO2 气氛。气体总流量设定

为 5 L/min。对于 20% O2/80% N2 气氛，反应气氛为

O2（1 L/min）；对于 20% CO2/80% Ar 气氛，反应气

氛为 CO2（1 L/min）。考虑到所有实验温度均低于 

1 000 ℃，N2和 Ar 被视为同一惰性气体，二者均不

参与反应，即 N2和 Ar 对反应产物分布没有影响。

用水浴的螺旋管冷却焦油，实验结束后用丙酮萃取

焦油，萃取的焦油用岛津 QP2010 Ultra 气相色谱质

谱联用仪（GC-MS）检测。采用 Gasmet DX 4000 便
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携式傅里叶红外烟气分析仪实时分析样品热解后

的挥发分。固体残留物用 SU3500 钨灯丝扫描电镜

（SEM）进行观察。 

 

图 1 实验系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental system 

1.3 数据处理 

由于管式炉实验中样品量很少，且样品灰分高

达 70%，其产气量相对于 5 L/min 的载气量极低，

故比较气体浓度的时候可以忽略产气量变化对浓

度变化的影响。对 Gasmet 检测到的气体释放曲线

进行卷积处理，见式(1)。该结果可表示聚合物基体

中的碳在含碳气体中的相对分布比例。根据计算的

碳转化率对单位质量的废弃风机叶片产生的含碳

可燃气热值进行估算，具体见式(2)。 

C
0

C

( )d / 22.4 /1 000

*

0t

q g t t M
w

M

×
=
∫

        (1) 

4CO CH C( *12.64 *35.88) / *22.4 /100w w Mη= +  (2) 

式中：w 为对气体释放曲线进行卷积后的结果，代

表样品中的碳向含碳可燃气的转化率，%；g(t)为 

单位体积内某组分的气体随时间变化的体积分数，

10–6；MC为 C 的相对原子质量 12；MC*为样品中 C

的质量，g；q 为载气流量，L/s；to 为 600 s；η为燃

气单位质量叶片可燃气热值，MJ/kg。 

2 结果与讨论 

2.1 气氛对废弃风机叶片含碳可燃气体的影响 

为了探究不同气氛对废弃风机叶片热分解气

体产物的影响，采用便携式傅里叶红外烟气分析仪

Gasmet 对固定床反应器各个温度、不同气氛中热解

后燃气释放体积分数进行测量。由于 Gasmet 无法

测量 H2，因此仅给出不同气氛下 CO、CH4、CO2   

3 种含碳气体的释放曲线，具体如图 2 所示。图 2 中，

曲线起点设为气体释放体积分数明显上升前 10 s。 

以往文献表明：CO 的产生与醚键、羰基的断

裂有关[22-24]，也可以由不完全的蒸汽重整反应或反

向水煤气变换反应产生[25]；CO2的产生与羧基、酯

基的断裂有关；CH4 低温下产生的主要原因是甲氧

基的断裂，而高温下亚甲基、甲基的断裂以及芳环

的开裂也有利于 CH4的形成。 

对比含氧气氛 Air 和惰性气氛 N2 中的含碳气

体，Air 气氛中 CO 在较低温度（400 ℃）就有显著

释放，且释放曲线较平缓，释放时间较长（图 2a)），

推测其为聚合物基体的氧化产物。600 ℃下 Air 气

氛中 CO 释放曲线呈多峰状，说明此时 CO 产生来

源较复杂。CO 释放曲线的第 1 个释放峰较尖锐，

可能涉及聚合物基体原有羰基或醚键的断裂。第 2、

第 3 个峰可能涉及甲氧基、醚基中碳氧单键等被氧

化[21]成羰基、羧基中的碳氧双键，并进一步断裂形

成 CO。同时相对于 N2 气氛，Air 气氛中 CH4 以及

600 ℃以上 CO 生成量很低。这是由于含氧气氛下

CO 和 CH4 燃烧生成了 CO2。同时注意到 1 000 ℃

下 3 种气氛下各含碳气体的体积分数相对于 800 ℃

反而下降，这可能是因为该温度下纤维发生熔融现

象，阻碍了反应的发生及气体的释放。 

 

 

图 2 3 种气氛下 CO、CH4 的释放曲线 

Fig.2 Evolution curves of CO and CH4 in three atmospheres 
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由图 2 观察到，CO2 和 N2 作为热解气氛时，

800 ℃时 CO 和 CH4 才开始显著释放。这主要是因

为芳环的开环和脂肪侧链中羰基、羧基的断裂以及

蒸汽重整反应等需要在较高的温度下（600 ℃以

上）进行。1 000 ℃时 CO2 气氛中 CO 释放曲线呈

双峰模式（图 2a)），这是因为此温度下发生

bounduard 反应，如式(3)所示： 

CO2+C→2CO            (3) 

对气体释放曲线进行数据处理，以观察 3 种气

氛下含碳可燃气体的相对产生量，结果如图 3 所示。 

 

图 3 含碳气体的释放曲线卷积结果 

Fig.3 Convolution result of release curve of C-gas 

对比 CO2 和 N2 含碳气体的释放，在 1 000 ℃

及其以下温度中含碳气体 CO、CH4 在 CO2 气氛中

释放浓度水平相对于 N2 中更高。这是因为气氛中

的 CO2显著促进热解产物中大分子的裂解，从而促

进不凝气体和小分子的形成[26-27]。800 ℃下 CO2 气

氛中燃料碳向 CO 和 CH4的转化率总和超过 100%，

这是因为在高温 800 ℃下 CO2 与挥发性产物之间

的相互作用明显加强[26,28-30]，例如可能作为碳和氧

的供体促进小分子酚类和芳香族化合物的形成[26]，

而酚类和芳香族化合物在热降解过程中开裂分别

可以产生 CO 和 CH4。根据燃料碳向 CO 和 CH4 的

转化率估算了每千克废弃风机叶片产生的含碳可

燃气热值，可以看到 600 ℃以下 3 种气氛中产生的

含碳可燃气热值均较低，600 ℃以上焦炭、焦油中

大分子进一步破裂，大量芳环破裂产生了轻烃小分

子，导致大量 CH4 产生，提高了燃气热值（图 3）。

空气气氛由于可燃气 CO 和 CH4被氧化为 CO2，导

致产生的可燃气热值较低。同时由图 3 可以看到，

热解气氛（N2和 CO2）中在 600 ℃以下含碳可燃气

碳转化率和热值均很低，说明此时废弃风机叶片的

聚合物基体分解程度较低，大部分碳可能以焦油的

形式赋存。 

2.2 气氛对废弃风机叶片焦油种类的影响 

图 4 为废弃玻璃钢热降解后主要的焦油成分

GC-MS 测量色谱图。焦油产物种类主要为对异丙烯

基苯酚、对异丙基苯酚和双酚 A。对异丙烯基苯酚、

对异丙基苯在热处理过程中初步热解产物双酚 A

进一步分解产物。3 种主要成分在焦油中的丰度见

表 2。表 2 中，未检测到或丰度过低表示为“—”，

且所述丰度为相对丰度。由表 2 可见：Air 气氛下

在 400 ℃焦油中双酚 A 丰度可达 41.96%，600 ℃

时丰度可达 64.74%；CO2 气氛下在 400 ℃焦油中

双酚 A 丰度可达 40.59%，600 ℃时对异丙烯基苯

酚丰度可达 43.08%。 

 

 



98  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

图 4 不同温度气氛下主要焦油种类 

Fig.4 Main tar types at different temperatures and in 

different atmospheres 

同时值得注意的是，以往文献表明，苯酚和苯

衍生物等芳香族化合物的产生是多环芳烃形成过

程中的限速步骤。废弃风机叶片热降解过程产生焦

油中大量的酚类在一定条件下（例如高温、长热解

时间等）可能有利于多环芳烃的生产。因此研究气

氛对酚类进一步发生缩合反应的影响对控制污染

物有重要意义。 

对比Air 气氛与N2气氛下焦油的色谱图（图 4），

Air 气氛中收集的焦油中检测到了突出的酮类、酸类

等的色谱峰，这是酚类的氧化产物。同时 600 ℃焦

油中出现了长直链烃，800 ℃未发现呋喃的生成，

但带有腈基的脂肪烃。前者是因为氧气降低了热分

解的活化能[21]，促进了苯环、呋喃等环状结构的开

裂；后者是氧气促进了 C-H、N-H 和 C-N 键的断裂，

杂原子自由基和烷烃自由基发生取代和加成反应。 

需要说明的是，GC-MS 仅能测量低沸点

（300~400 ℃）的轻焦油，而 C40 以上的物质无法

测量。1 000 ℃下 Air 气氛中未收集到焦油，但是

冷凝管壁上出现了细小的黑色碳簇，高温下热解气

氛下也观察到了少量碳黑团簇的存在。管壁上刮下

来装袋后的碳黑团簇如图 5 所示。800 ℃以上 Air

气氛中发生剧烈反应，在反应初期产生缺氧还原性

气氛。高温产生的大分子长直链烃可能会进一步结

合并通过重排、失氢加成、环化形成无定形碳，另

外以芳香结构为主的前驱物进一步缩合，产生的多

环芳烃也对碳黑团簇有重要贡献。Air 气氛下碳黑

团簇的生成机理可能更为复杂，O2 和·OH 等氧化

剂对焦油、前体和烟尘颗粒的消耗产生不同的影

响。此外烟尘的氧化行为也会受到原料中碱性或碱

土金属催化作用的影响。碳黑团簇的定量测量将在

下一步工作中进行。 

表 2 不同温度、气氛下焦油中酚类的丰度 

Tab.2 Abundance of phenol species at different temperatures and in different atmospheres 

温度/℃ 气氛 对异丙基苯酚/% 对异丙烯基苯酚/% 双酚 A/% 前 3 项总和/% 酚类/% 

400 

O2 0.61 8.92 41.96 51.49 72.99 

N2 7.05 18.14 29.10 54.29 81.01 

CO2 9.69 29.17 40.59 79.45 94.43 

600 

O2 — 5.82 64.74 70.56 74.75 

N2 4.84 34.40 38.44 77.68 51.62 

CO2 12.76 43.08 26.60 82.44 90.20 

800 

O2 — 2.00 23.75 25.75 41.72 

N2 2.69 24.73 18.54 45.96 49.30 

CO2 2.95 27.40 13.82 44.17 53.11 

1 000 

O2 — — —  — 

N2 — — —  — 

CO2 — — —  26.00 



第 3 期 李良钰 等 不同气氛下废弃风机叶片热转化产物研究 99  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

对比 N2 和 CO2 气氛中焦油成分，发现 CO2 气

氛中酚类丰度和 3 种主要酚类丰度综合均更高。该

现象在以往研究中也有发现[27,31]。对此的解释为：

酚类的产生是由原料中的芳香环侧链断裂而成，

CO2 促进了原料的分解；CO2 具有弱氧化性，对苯

酚和酸类的热解中间体有催化作用[28,32]；同时 CO2

也可以作为前体提供碳和氧[27]，形成酚类和芳香族

小分子；最后，CO2 可能通过抑制焦油中单环酚类

物质的进一步开裂促进了单环酚类的形成 [33]。由 

图 4a)—图 4c)可见，N2 气氛中热解焦油出现了突出

的连氮类、萘啶类和腈类化合物的色谱峰，而 CO2

中没有检测到，说明气氛中的 CO2 可以阻碍上述物

质的形成，这可能是通过促进上述物质的裂解释放

含氮气体小分子。当温度升至 800 ℃以上，N2热降

解所得焦油中出现了大量稠环类的多环芳烃，而

CO2 热降解所得焦油中出现了大量链烃，说明 CO2

气氛中 CO2 在高温下促进了焦油中环状结构的裂

解，抑制了 PAHs 的生成[34-36]。 

 

图 5  1 000 ℃下 Air 气氛中收集的碳簇 

Fig.5 The carbon clusters collected in air at 1 000 ℃ 

2.3 气氛对废弃风机叶片焦炭产率及形貌的影响 

图 6 为不同温度气氛下固体残留物的微观形

貌。1 000 ℃下固体残留物的 EDS 分析见表 3。由

图 6a)可以看到，原样中玻璃纤维之间由树脂紧紧

连接。400 ℃中 3 种气氛下纤维和基体均未完全分

开，此时有机物基体未降解完全，因此在选择降解

温度应选择高于 400 ℃的温度或者降解时间长于

10 min。当温度升至 600 ℃，聚合物和玻璃纤维已

基本分开，空气中的纤维较为干净，N2 气氛中少数

纤维上仍覆有光亮的“碳膜”或仍与聚合物有连结

（图 6c)）。800 ℃下 CO2 和 N2 气氛中出现熔融状

的圆球或者部分与纤维连结的聚合物出现明显熔

融光滑表面（图 6e)）。而空气气氛下固体残留物未

观察到这种现象，但是出现结块的灰，且该表面呈

多孔状（图 6f)）。通过 EDS 扫描发现该灰中含有多

种金属阳离子，推测是来源于一些含有金属阳离子

的添加剂[37-39]中的在燃烧过程中被氧化为金属氧化

物，并且在高温下发生了烧结。1 000 ℃下 3 种气氛

下的固体残留物均出现了严重的熔融情况，且燃烧

工况下的固体残留物熔融尤为严重（图 6h)）。Air 气

氛下熔渣截面有许多气泡残留下的坑洞，熔融状态

下产生的气体无法溢出，当小气泡聚积为大气泡，

大气泡内压力达到一定程度时才会爆出，显著阻碍

了气体的溢出。谱图 1、谱图 2 的 EDS 扫描表明其

主要成分是 CaSiO3（表 3）。 

 

 

 

图 6 不同温度气氛下固体残留物的微观形貌 

Fig.6 Micromorphology of solid residues at different 

temperatures and in different atmospheres 

表 3  1 000 ℃下固体残留物的 EDS 分析                          单位：w/% 

Tab.3 EDS analysis results of solid residues at 1 000 ℃ 

谱图 C O Si Al Ca Mg Ti Na K Cl 

1 27.9 26.7 7.2 3.5 — 1.4 28.5 2.0 1.6 1.1 

2 — 44.9 34.9 2.3 14.1 3.8 — — — — 

3 17.5 22.3 23.1 4.9 30.2 1.9 — — — — 

 

表 4 为不同气氛、不同温度下废弃风机叶片热

分解后的焦炭产率。由表 4 可以看出：400 ℃下 3 种

气氛中 CO2 气氛中的焦炭产率最高；而当温度升至

600 ℃，CO2气氛中的焦炭产率低于 N2气氛下的焦

炭产率；800 ℃焦炭产率最低。这可能与气氛中的

CO2在低温下（400 ℃）只会促进脂肪族侧链的断裂，

当反应温度较高时（600 ℃）才会对焦油和焦炭中芳

环的断裂有促进作用[26]。低温下（400 ℃）CO2和 N2 
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气氛中获得的焦炭可能碳化程度不一样，且 CO2 主

要促进了脱挥发分阶段脂肪侧链的断裂及挥发性

有机物（volatile organic compounds，VOCs）的释  

放[31]，导致在接下来的炭化过程中生成的焦炭具有

较高的芳香性，低温热解时更顽固[31]。Air 气氛下

焦炭产率较高也是同理。在今后工作中会对不同气

氛中焦炭的物理化学分析进行更深入的表征与分

析。此外，注意到 Air 气氛中焦炭产率在 800 ℃时

低于N2，1 000 ℃时3种气氛下焦炭产率均在73.7%

左右。根据之前分析，Air 气氛 800 ℃及其以上温

度中气体产量显著降低，且在 1 000 ℃时未收集到

焦油。但实验中收集到细小黑色碳簇，故 800 ℃及

其以上温度 Air 气氛下废弃风机叶片中的碳倾向于

以碳簇形式存在。1 000 ℃下 N2 和 Air 气氛中焦炭

产率反而高于 800 ℃下的焦炭产率，这可能是因为

1 000 ℃发生明显熔融现象，阻碍了反应的发生。 

表 4 废弃风机叶片不同热处理手段后的焦炭产率  单位：% 

Tab.4 The coke yields of wasted wind turbine blades after 

thermal treatment in different ways 

温度/℃ 
气氛 

N2 Air CO2 

400 76.72 80.95 82.78 

600 75.93 74.31 75.28 

800 73.25 71.79 75.06 

1 000 73.76 73.81 73.73 

3 结  论 

1）对 CH4和 CO 2 种含碳可燃气进行了测量，

CH4 产量在 N2 和 CO2 气氛中 800 ℃下达到最高，

峰值体积分数可达 12%；CO 产量在 N2 和 CO2 气氛

中随温度上升而升高，1 000 ℃达到最高。 

2）实验中发现风机叶片热解产生的焦油成分

主要为对异丙烯基苯酚、对异丙基苯酚和双酚 A   

3 种。尤其是 CO2 气氛，400~600 ℃中 3 种主要酚

类总体积分数可高达 82.4%，气氛中 CO2对高温时

焦油中 PAHs 的生成有明显阻碍作用，促进环状结

构裂解为长直链烃，有利于焦油的后续处理。 

3）实验的 3 种气氛下，600 ℃热解气氛下废弃

风机叶片中聚合物基体纤维上仍附有碳膜，800 ℃

热解气氛下会出现熔融现象。3 种气氛中只有 Air 气

氛中出现疏松多孔的灰块。 

4）对于废弃风机叶片与水泥熟料协同处理这

类利用燃气热值，仅利用玻璃纤维的化学组成的回

收手段，800 ℃下 CO2气氛处置较为合适。对于回

收玻璃纤维并进行高值化利用的回收手段，600 ℃

下 CO2气氛处置较为合适。 
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