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0　引言
国内外废塑料热解的研究领域中，热解过程中的

有毒有害副产品控制与资源化利用已经展开了深入的

研究与实践，通过开发高效热解技术和副产品的净化

处理方法，以减少对人体和环境健康的影响。常规废

塑料热解受到技术的制约，规避副产品健康风险的性

能存在缺陷，不能消除存在对人类和环境的潜在危害，

导致最终产品的健康安全性难以得到保证。AI 技术引

入废塑料热解领域，提升了废塑料热解环境友好型健

康化的性能。

本文基于 “ 人民至上，生命至上 ” 的时代背景下，

废塑料热解举措必须以保护人类和环境的健康为宗旨。

基于上述原则和废塑料热解科学发展的实际及 AI 应

用拓展，提出了 “AI 废塑料热解健康化 ” 的理念。“AI

废塑料热解健康化 ” 旨在通过 AI 在废塑料热解健康化

中的应用，减少热解过程有害副产品的产生，规避热

解过程对人体和环境的健康风险，促进循环经济的发

展。

本文提出了 “AI 废塑料热解健康化 ” 的新理念。

“AI 废塑料热解健康化 ” 旨在通过 AI 在废塑料热解健

康化中的应用，减少热解过程有害副产品的产生，规

避热解过程对人体和环境的健康风险，促进循环经济

的发展。本文探讨了 AI 废塑料热解健康化的内涵 ；分

析了废塑料热解副产品健康风险特征 ；论述了 AI 废塑

料热解规避副产品健康风险的健康化策略 ；探讨了 AI
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废塑料热解副产品回收利用的健康化策略 ；分析了 AI

废塑料热解副产品规避健康风险的六个案例 ; 研究了

AI 热解副产品终止废塑料生命周期健康化技术策略 ；

论述了 AI 废塑料热解副产品健康风险的评估策略 ；指

出 AI 废塑料热解健康化举措，不仅保护人类和环境健

康，同时促进循环经济的发展。

1　AI 废塑料热解健康化的内涵
“AI 废塑料热解健康化 ” 是一个跨学科的研究领

域。  AI 废塑料热解指 “AI+ 废塑料热解 ” 两者无缝集

成为 “AI 废塑料热解 ”，人体和环境的 “ 健康化 ” 为

最高原则运行废塑料热解工程，规避热解健康风险，

提高资源回收和利用效率，发展循环经济。

AI 废塑料热解健康化的内涵主要体现在以下几方

面 ：

（1）“ 健康化 ” 的概念是指在废塑料热解整个生

命周期，即废塑料热解预处理 - 热解过程 - 副产品再

利用 - 最终处置阶段，不对人体和环境产生健康风险，

促进循环经济的发展，实现资源的有效利用和环境保

护的双重目标。

（2）AI 引入废塑料热解整个生命周期，从原材料

收集、预处理、热解过程、副产品处理到最终的资源
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再利用等多个阶段，健康化热解废塑料，废塑料热解

健康化，规避热解产生影响和危害人体及环境的健康

风险。

（3）AI 废塑料热解工程的拓展、开发、创新等科

学发展遵循 “ 健康化 ” 为最高原则。

2　废塑料热解副产品健康风险特征的解

析
在废塑料热解过程中，由于反应条件、原料性质

以及热解设备等因素的复杂性，容易产生多种有毒副

产品，对人类和环境造成直接或潜在健康风险。有害

副产品的健康风险取决于其浓度、暴露时间、个体差

异等因素。废塑料热解有害副产品产生和分解浓度主

要取决于热解温度及其控制性能。

2.1　废塑料热解有机化合物副产品的主要种

类及其健康风险的解析

废塑料在高温热解过程中可能会释放的多种有健

康风险的有机化合物，充分了解其对人体和环境健康

的危害性，创新规避这些有害副产品的健康风险的 AI

废塑料热解技术。

热解的种类及健康危害性解析 ：

（1）二噁英（Dioxins）的健康风险

这是一类高度持久性的有机污染物，对人体健康

有严重危害。它们可以引起生殖系统问题、免疫系统

功能下降、甲状腺功能障碍、癌症等多种健康问题。

（2） 多 环 芳 烃（P o l y c y c l i c  A r o m a t i c 

Hydrocarbon s, PAHs）的健康风险

 这些物质通常在高温下形成，如燃烧或热解过程

中，PAHs 已被证实具有致癌性和生殖毒性。

（3）氯化氢（HCl）的健康风险

 PVC（聚氯乙烯）热解时，由于其含有氯元素，

可能会释放出 HCl，这是一种强烈的腐蚀性气体，对

呼吸系统有刺激作用。

（4）芳香族化合的健康风险

包括苯、甲苯、二甲苯等，这些物质可能具有致

癌性，长期接触可能增加患癌症的风险。

（5）硫化氢（H2S）的健康风险

在某些情况下，尤其是含有硫化物的塑料热解时，

可能会释放硫化氢，这是一种剧毒气体，对呼吸系统

有严重伤害。

（6）甲醛（Formaldehyde）的健康风险

某些塑料热解时可能会释放甲醛，这是一种刺激

性气体，长期接触可能引起呼吸道问题、皮肤过敏等。

（7）氮氧化物（NOx）的健康风险

在高温条件下，塑料热解过程中可能会产生氮氧

化物，这些物质也是空气污染物。

（8）其他挥发性有机化合物（VOCs）的健康风

险

这些化合物在热解过程中释放，可能对人体呼吸

系统产生刺激作用，并可能对环境造成污染。

2.2　废塑料热解无机化合物副产品的主要种

类及其健康风险的解析

在废塑料热解过程中，由于高温作用导致塑料分

子结构分解，可能会释放出一系列无机化合物。这些

化合物包括但不限于重金属离子、氮氧化物、硫化物

等。 热解过程中还可能产生一些未完全分解的有机物，

它们在特定条件下也可能转化为有害的无机化合物。

废塑料热解过程中的无机化合物不仅对环境构成

了潜在风险，也对人类健康构成了直接威胁，需要在

工艺设计和操作中采取有效的控制措施以规避这些风

险。

可能产生的健康风险的无机化合物的种类及健康

危害性解析 ：

（1）重金属的健康风险

重金属如铅、镉、汞等具有强烈的毒性，在热解

过程中可能会释放到大气或废水中，对环境和生物造

成污染。废塑料中可能含有的重金属（如铅、汞、镉

等）在热解过程中可能释放到环境中，对土壤、水源

和人体健康造成危害。这些重金属可以通过食物链积

累，对生态系统和人类健康产生长期影响。

（2）硫酸盐和硝酸盐的健康风险

废塑料热解生成硫酸盐和硝酸盐对人体健康可能

带来一系列危害 ：呼吸道刺激和呼吸系统问题 ；心血

管系统影响 ；对儿童和胎儿的影响 ；神经和认知功能

影响 ；影响环境和生态健康。等等。

（3）碱金属和碱土金属的健康风险

废塑料热解生成的碱金属（如钠、钾）和碱土金

属（如钙、镁）对人体健康可能带来一定的危害性 ：

神经系统和心血管系统问题 ；神经损伤 ；肾脏损伤 ；

免疫系统影响 ；生殖系统问题 ；过敏反应。等等。

（4）硅酸盐的健康风险

废塑料热解过程中可能产生的硅酸盐及其形成的

复合材料可能包含其他有害物质，这些物质可能对人

体健康构成风险。废塑料中可能含有重金属、多氯联
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苯（PCBs）、邻苯二甲酸酯等有害物质，这些物质在

热解过程中可能与硅酸盐结合，形成新的复合材料，

增加了对人体健康的潜在风险。在高温下，某些有机

物可能分解出有毒气体，如二噁英、多环芳烃等，这

些物质可能附着在硅酸盐产物上，增加其对环境和人

体健康的潜在危害。塑料中可能含有硅酸盐，热解过

程中可能会释放出硅酸盐粉尘，引发呼吸道问题，如

哮喘、慢性支气管炎等。

3　AI 废塑料热解规避副产品健康风险的

健康化的解析
基于 AI 数据驱动的 AI 废塑料热解规避副产品健

康风险热解过程优化策略主要围绕利用先进的数据分

析和机器学习技术来提高热解效率、降低能耗以及改

善产品质量。

AI 在废塑料热解工艺优化中规避副产品的健康风

险中扮演了关键角色，规避了常规废塑料热解副产品

的健康风险，不仅减少了有毒副产品的产生，还提升

了整个工艺过程的可持续性和经济效益，为环保型塑

料回收利用提供了强有力的技术支持。

挖掘和拓展 AI 应用于规避废塑料热解副产品健

康风险的潜能，降低废塑料热解健康风险副产品的生

成，确保排出的副产品健康水平符合环保标准。

3.1　AI 规避废塑料热解副产品健康风险的解

析

AI 通过对废塑料热解工艺参数的精细调整和复杂

关系的自动学习，显著提高了工艺过程的可控性和效

率，从而有效减少了有毒副产品的产生。

AI 深度学习模型首先通过深度神经网络捕获了

热解过程中温度、压力、停留时间等关键参数与副产

物生成之间的非线性关系，进而实现了对这些参数的

精准优化。借助卷积神经网络（CNN）和循环神经网

络（RNN）等架构，模型不仅考虑了单个参数的影响，

还捕捉到了参数间的交互作用，使得优化策略更加全

面和动态。深度学习模型能够实时监测工艺过程，并

基于当前状态预测潜在的有毒副产物生成情况，通过

调整操作条件提前干预，有效降低了副产物的产生量

和毒性。模型通过长期趋势的学习，模型还能预测不

同批次的塑料在热解过程中可能出现的副产品类型和

数量，为生产计划和废物管理提供科学依据。

3.2　AI 废塑料热解健康化预处理技术的解析

AI 在规避废塑料热解健康化的预处理技术中发挥

着多方面的作用。AI 在规避热解废塑料的健康风险方

面，可以作为强大的工具，通过数据分析、预测模型

和智能决策支持，来制定有效的预处理策略。AI 通过

收集大量关于废塑料的物理性质、热解条件（如温度、

压力、停留时间）、以及最终产物特性的数据，能够建

立预测模型，指导预处理过程的优化。AI 预测热解过

程对环境的影响，包括温室气体排放、污染物释放等，

帮助制定更环保的工艺策略。AI 分析设备运行数据，

预测设备热解过程中规避健康可能出现的潜在故障，

快速定位并解决问题，提前进行维护。AI 通过模型预

测和优化算法，确保资源的最大化利用和能源的高效

转换，减少对环境的影响。预测热解副产品的材料特

性，确保最终产物的质量符合标准。

3.3　AI 废塑料热解健康化技术设计和实施的

策略

本节主要探讨的是如何将 AI 融入到废塑料热解

技术中，以实现对整个热解过程的精确控制和优化。

AI 的引入，不仅能够提高热解效率，减少能源消耗，

还能确保热解过程的安全性与环保性。

3.3.1　热解系统架构与模块的设计

系统架构与模块的设计主要围绕构建一个高效、

智能化的 AI 废塑料热解系统展开。系统几个关键模块

的设计解析 ： 

（1）数据采集模块的设计

负责收集废塑料的种类、数量、状态等信息，以

及环境参数如温度、压力、气体成分等，为后续的决

策提供基础数据。  

（2）智能分析模块

运用 AI 算法（如深度学习、机器学习）对收集

到的数据进行实时分析，识别最优的热解条件和过程

参数，以最大化资源回收率并最小化健康风险。       

（3）热解反应模块

根据智能分析模块提供的指令执行废塑料热解过

程，通过精确控制加热温度、反应时间等参数，实现

高效热解。  

（4）副产品处理模块的设计

针对热解产生的有机和无机副产品，采用特定的

净化、分离、转化技术，去除有害物质，提高资源回

收质量，并确保符合环保标准。  

（5）自动化控制与监控模块的设计

集成先进的传感器与控制系统，实现对整个系统

的远程监控与自动化操作，确保安全运行，并能及时
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调整操作参数以应对异常情况。  

（6）资源回收与分配模块的设计

负责将处理后的副产品分类、分级，依据其价值

和环保特性，合理分配至资源回收链路中，如作为原

料再加工、能源回收或用于新材料生产等。

（7）健康管理与风险评估模块的设计

持续监测热解过程及最终产品的健康影响，通过

AI 模型预测潜在风险，为系统优化提供反馈，确保整

个过程的健康化目标得以实现。

3.3.2 　硬件设备集成的健康化设计解析

设备集成在规避热解副产品的健康风险中扮演着

至关重要的角色。通过系统地设计和整合各种设备和

技术，可以显著减少热解过程中有害物质的生成，从

而保护环境和人体健康。

（1）集成类型的设计解析

集成技术在废塑料热解设备中的应用主要是为了

提高设备的效能和安全性，减少在废塑料热解过程中

产生的潜在健康危害，同时最大限度地减少对环境和

人体健康的潜在风险，推动循环经济的发展。

温度与压力控制设备集成。通过精确的温度和压

力控制系统，可以调整热解过程的条件，避免过热或

压力过大导致有害物质的生成。例如，采用 PID 控制

器来动态调整加热功率，确保热解过程在最佳温度区

间内进行，减少二噁英等有害物质的形成。

气体净化设备集成。在热解过程后端集成高效的

气体净化设备，如活性炭吸附器、催化转化器等，用

于去除烟气中的有毒有害气体，如硫化物、氮氧化物、

挥发性有机物（VOCs）等。这些设备可以显著减少

排放到大气中的污染物，保护环境和公众健康。集成

高效的烟气净化系统，如静电除尘器、布袋除尘器、

湿式洗涤器或催化燃烧装置，去除热解过程中的有害

气体和颗粒物，如二噁英、多环芳烃等。

副产品处理设备集成。对于产生的固体和液体副

产品，集成专门的处理设备，如固废破碎机、液体萃

取设备、生物反应器等。这些设备可以将副产品转化

为无害物质，或者回收有价值的成分，减少环境影响

和资源浪费。

热能回收与利用设备。集成热能回收系统，如热

交换器、余热锅炉等，可以将热解过程中的热量回收

用于加热、发电或其他工业过程，提高能源利用效率，

减少能源消耗。

（2）硬件设备配置及健康化功能

在硬件设备选型，首先需对各种关键组件进行深

入研究，包括但不限于热解炉、冷却系统、气相分离器、

固体回收系统以及自动化控制系统。选择时需考虑设

备的耐温性能、材料的防腐蚀能力以及设备的能耗效

率。通过优化设备配置，实现高效、稳定、安全的废

塑料热解过程。在集成阶段，需确保各硬件设备之间

的协调运行，通过先进的传感器技术和智能控制算法，

实现设备间的实时通信与动态调整，以提高整体系统

的稳定性和响应速度。此外，还需考虑设备的可维护

性与可扩展性，以便于未来的升级与维护工作。通过

精准的选型与精细的集成，构建出既高效又可靠的 AI

废塑料热解系统。

3.3.3　软件算法与模型构建的的设计解析

实现 AI 废塑料热解系统的智能化操作与优化是

软件算法与模型构建的开发目标。首先，基于深度学

习的预测模型将被构建，以准确预测热解过程中的温

度、压力等关键参数对产物组成的影响，从而实现对

热解条件的精准调控，降低副产品的健康风险。同时，

采用强化学习算法，通过模拟实际热解过程，训练系

统自动调整参数以优化产率和减少有害副产物的生成。

此外，引入自然语言处理技术，结合行业知识图谱，

构建一套智能决策支持系统，帮助操作人员快速识别

并解决潜在问题，确保整个热解过程的高效、安全运

行。通过这些算法与模型的设计，旨在实现 AI 废塑料

热解系统的智能化升级，进一步提高其健康化处理能

力。

3.4　AI 废塑料热解技术方案实施步骤的研究

AI 废塑料热解健康化技术方案实施是一个跨学

科、多步骤的过程，需要数据科学、工程学、环境科学、

公共卫生等多个领域的专业知识和技术。   

基于健康化的最高原则，通过技术方案一系列的

实施步骤，达到有效规避废塑料热解过程中的健康风

险，提高资源回收效率，促进可持续发展。

AI 废塑料热解健康化技术方案实施步骤可以分为

以下几个关键阶段 ：

（1）数据收集与预处理

收集数据 ：收集有关废塑料的种类、成分、来源、

历史处理方法的数据，以及相关的环境和健康影响数

据。

数据预处理 ：对收集的数据进行清洗和格式化，

确保数据质量，包括去除异常值、填补缺失值、标准

化数值等，以便后续的分析和建模做好准备。
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（2）模型训练与优化

特征选择 ：根据收集的数据，选择对热解过程和

产物健康影响有显著影响的特征变量，如温度、压力、

氧气浓度、停留时间等。

模型训练 ：利用机器学习算法（如决策树、随机

森林、神经网络等）建立预测模型，训练模型以预测

不同热解条件下产生的产物成分及健康风险。

模型构建 ：利用机器学习或深度学习算法构建模

型，预测不同条件下的热解产物及其健康风险。常见

的模型包括决策树、随机森林、神经网络等。

模型优化 ：通过交叉验证、网格搜索等方法优化

模型参数，提高预测准确性和可靠性。

模型验证 ：通过交叉验证、测试集评估等方法验

证模型的准确性和可靠性。

（3）热解工艺设计与仿真

基于优化后的模型，设计热解工艺流程，包括温

度控制、气体流速、反应器设计等。

仿真模拟 ：使用数值模拟软件（如 CFD）对热解

过程进行三维模拟，预测热解产物的分布、能量消耗、

污染物生成情况等。通过人工智能辅助的模拟与仿真

技术，对不同热解工艺进行虚拟测试，评估其对环境

和人体健康的影响，为实际操作提供科学依据，确保

在经济利益最大化的同时，实现可持续发展的目标。

参数调整 ：根据仿真结果调整工艺参数，优化热

解条件以最小化有害物质生成、最大化有益产物回收。

（4）实验验证与测试

实验室规模实验 ：在实验室环境下进行小规模的

热解实验，验证模型预测的准确性和工艺设计的有效

性。

环境监测 ：实验过程中监测排放气体、液体和固

体产物的成分，评估其对环境和人类健康的影响。

（5）安全与合规性评估

确保热解过程及其产生的产物符合环保标准和安

全规定，包括排放限制、废物处理要求、火灾风险、

爆炸风险和有毒物质泄漏等。

（6）工业化应用

工业级验证 ：将经过实验室验证的热解工艺在工

业规模上进行应用，收集实际操作数据，评估其在大

规模生产环境中的表现。

反馈循环 ：根据实际应用中的反馈，调整模型和

工艺参数，持续优化热解技术，提高其效率和环保性

能。

合规性审查 ：确保热解过程及其产物符合国家和

地区的环境和健康安全标准，必要时进行第三方认证。

（7）持续迭代与优化

反馈循环 ：根据实验结果和应用反馈，持续调整

和优化 AI 模型，提高预测精度和工艺效率。

技术升级 ：随着 AI 技术的进步，持续更新模型

和算法，提高技术方案的先进性和实用性。

3.5  AI 废塑料热解规避副产品健康风险的技

术特征及其健康化功能分析

AI 废塑料热解规避健康风险的副产品主要指有毒

有害的有机化合物。本节主要围绕规避热解的有毒有

害的有机化合物的健康风险，对其实施的技术策略的

技术特征和健康化功能做分析，主要包括以下几方面：

3.5.1　AI 废塑料热解健康化工艺的技术特征

及其健康化功能分析

（1）有害物质识别与预测的健康化技术策略

技术特征。AI 在热解过程中的有害物质识别与预

测方面，利用了多种创新技术，这些技术结合了机器

学习、深度学习、图像处理、数据挖掘等人工智能领

域的最新进展。在数据有限的情况下，AI 系统可以利

用数据增强技术生成更多训练样本，或者通过迁移学

习从其他相似任务中迁移已学习的知识，提高模型的

泛化能力和预测能力。

健康化功能。通过计算机视觉技术，AI 系统可以

分析热解产物的形态、颜色、纹理等特征，识别有害

物质的存在。利用机器学习算法对热解过程中的副产

品成分进行识别和预测，提前采取措施避免有害物质

的生成。强化学习技术可以让 AI 系统在不同的热解条

件和参数设置下自我学习和优化，以最小化有害物质

的生成。

（2）精准控制与优化的健康化技术策略

技术特征。通过预测模型实现热解过程的精准调

控，减少有害物质的生成，提高产物的纯度和质量。

优化热解工艺参数，减少能耗和排放，提高能源利用

效率。精准控制与优化主要依赖于先进的数据处理、

模型构建和自动化控制技术，建立闭环控制系统，将

模型预测结果与实际操作数据进行对比，实时调整控

制参数。确保模型在未知数据上的泛化能力。

健康化功能。精准控制与优化是现代环保科技领

域中的关键议题，旨在通过智能技术提升热解工艺的

效率和安全性，减少有害物质的产生，同时最大化资

源的回收利用。
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（3）集成协同热解的健康化技术策略

技术特征。集成与协同控制热解副产品健康风险

涉及到多学科交叉，旨在通过系统整合和优化热解过

程，减少或消除副产品中的有害物质，保障环境和人

类健康。AI 可以集成到整个生产系统中，与其他自动

化和控制系统协同工作，实现层面的优化控制，确保

热解过程在整个生产流程中的高效运行，同时减少有

害气体的生成。

健康化功能。集成高效的分离技术（如膜分离、

吸附剂分离），将有害物质从副产品中分离出来，或将

其转化为更高价值的产品。采用遗传算法、粒子群优

化等高级优化技术，平衡副产品品质、资源回收效率

与环境影响，实现多目标优化。

3.5.2　AI 废塑料热解健康化热解形式的技术

特征及其健康化功能分析

（1）高效多能催化辅助热解的健康化技术策略

技术特征。AI 可以通过机器学习和深度学习算法，

基于大量实验数据训练模型，预测不同催化剂及其组

合对热解过程生成副产品的影响。AI 自我学习技术，

综合考虑同类废塑料热解分解出的各类有毒有害副产

品的热解特性、环境影响等多个目标，通过优化算法

找到最佳的催化剂使用策略和操作条件，实现多目标

的协调优化热解。

健康化功能。根据实时数据预测结果，自动调整

催化剂的使用量、反应条件等，精准控制引入特定催

化剂的反应路径，最大限度减少有毒有害物质的生成，

同时催化剂用量最经济化，杜绝了常规热解催化剂过

度用量产生的二次污染。

（2）封闭系统热解的健康化技术策略

技术特征。封闭系统热解是一种在完全隔绝空气

的环境中进行的热解过程，旨在最大限度地减少有害

物质的生成，规避健康风险。这种系统通过控制热解

条件和优化副产品处理流程，来确保热解过程的安全

和环境友好。封闭或半封闭的热解系统，结合有效的

通风和排气系统，可以减少有害气体的扩散，同时捕

集并处理产生的废气。在系统内部，AI 机器学习算法

预测引入空气或惰性气体的用量并智能调节，最大限

度抑制有害气体的生成。

健康化特征。AI 封闭系统热解通过精确控制热解

温度和时间，避免过热或不充分的热解过程，达到最

大化废物的热解效率，同时有害物质的生成最少化。

（3）有害气体催化为无害化的健康化技术策略

功能特征。AI 催化转化有害气体为无害化合物。

AI 能够分析多种反应路径的优劣，选择最高效的催化

转化途径，避免不必要的化学反应，从而直接将有害

气体转化为无害的化合物。例如，一氧化碳可以通过

催化还原转化为甲烷。

健康化功能。AI 结合生物酶技术来实现健康风险

副产品转化为无毒气体是一种创新的生物规避健康风

险的绿色策略，旨在减少环境污染并提高资源利用率。

3.5.3　AI 废塑料热解监测和监测健康化技术

特征及其健康化功能分析

（1）智能监测与预测模型的健康化技术策略

技术特征。使用深度学习、强化学习等 AI 技术

构建智能监测和预测模型。通过使用测试集或预留数

据集评估模型的性能，常见的评估指标包括准确率、

召回率、F1 分数、ROC 曲线等。此外，还需要进行

交叉验证，确保模型的稳定性和鲁棒性。

常见的预测模型包括 ：回归模型 ：预测有害物质

的浓度、产生速率等。分类模型 ：根据预设的参数，

将副产品分为健康风险高、中、低等类别。时间序列

模型 ：预测未来某一时间段内健康风险的变化趋势。

在某些情况下，可以使用强化学习模型来动态调整热

解工艺参数，以最小化有毒有害副产品的产生。

健康化功能。基于历史数据，AI 预测模型可以预

测不同热解条件下的有毒有害副产品生成的产物分布，

调整操作参数以避免生成高密度 / 高浓度的有毒有害

副产品。利用机器学习算法预测最佳操作条件，以减

少有害物质生成，提高热解效率和副产品的质量。

（2）AI 实时监控与决策支持的健康化技术策略

技术特征。AI 通过传感器收集数据，实时监控热

解过程，然后利用 AI 模型进行即时分析，预测可能出

现的问题并提出调整决策建议，以维持最佳操作条件。

AI 实时监控热解过程中的副产品的成分、温度、压力

等关键指标。

健康化功能。通过数据分析，实时识别异常情况，

并提供即时的决策建议，帮助操作人员及时调整工艺

参数，避免有毒有害物质的超量生成。

（3）在线监测与控制系统的健康化技术策略

技术特征。通过集成实时在线监测系统，如烟气

成分分析仪、温度压力传感器等，可以持续监控热解

过程中的关键参数，及时发现并调整异常情况，避免

有害物质的生成和积累。结合人工智能和机器学习技

术，系统能够提供基于历史数据和实时信息的决策支
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持，帮助管理者做出更加科学合理的决策，提升整体

运营的智能水平此外，与自动化控制系统集成，可以

实现设备的远程监控和智能调节，提高操作效率和安

全性。

健康化功能。在线控制系统能够根据实时监测的

数据，自动调整操作参数，优化生产过程，提高效率，

同时减少能源消耗和废物产生。这种智能调节有助于

实现资源的最大化利用和最小化环境影响。通过分析

设备的运行数据，系统可以早期发现设备的异常状态，

预测可能的故障，指导维护计划的制定。

3.5.4　AI 废塑料热解规避无机化合物健康风

险策略的技术特征及其健康化功能分析

AI 废塑料热解技术在处理无机化合物健康风险方

面 , 雷同于处理有机化合物健康风险，还具备特需的

热解技术，主要包括以下几个方面 ：

（1）精准预测与优化的健康化技术策略

技术特征。AI 系统通过大数据分析和机器学习算

法，预测废塑料热解过程中重金属的生成趋势和分布，

以及不同操作参数（如温度、压力、氧气浓度等）对

重金属释放的影响。

健康化功能。通过精确控制热解过程，减少有害

副产品的生成，特别是重金属如铅、镉、汞等的释放，

降低对环境和人类健康的潜在威胁。

（2）热解型式选择的健康化技术策略

技术特征。热解型式的选择主要取决于多个因素，

首先要考虑对环境的影响，包括温室气体排放、有害

气体排放、粉尘污染等，考虑包括处理的物料特性、

目标产物、能量需求、经济性以及操作的灵活性等，

达到规避健康风险最大化。

选择性热解 ：采用选择性热解技术，AI 控制热解

条件（如温度、压力、氧气浓度等），以减少特定无机

化合物的生成。

多级热解 ：采用多级热解系统，将热解过程分为

几个阶段，每个阶段针对不同的化学反应和物质生成，

以提高处理效率并减少有害物质的产生。

健康化功能。每种热解形式都有其独特的健康化

功能，旨在减少环境污染和提高资源回收效率。每种

热解形式通过优化热解速度，可以减少能量消耗，提

高资源回收效率，同时减少对环境的负面影响。

（3）无机副产品健康化处理的健康化技术策略

技术特征。通过化学加工、物理处理或生物技术，

将无机副产品转化为有价值的资源。利用化学反应将

无机副产品转化为低毒或无毒的物质。采用物理方法

如筛选、磁选、浮选、蒸发结晶等，将无机副产品中

的有害物质与有用成分或杂质分离，从而降低最终产

品的毒性。采用环境友好的处理技术，如超临界水氧

化、电化学氧化、光催化等，这些技术在处理无机废

物时能减少或消除有毒物质，同时对环境影响较小。

持续投入研发，探索更高效、更环保的无机副产品处

理技术，提高处理效率，减少处理成本，同时降低对

环境和人体健康的潜在风险。

健康化功能。减少有害化合物的生成，同时提高

有价值的产物收率。优化热解工艺，降低成本，提高

技术的商业化潜力，确保其在经济上的可行性和可持

续性，实现资源的高效利用与环境保护的双重目标。

（4）环境监测与风险评估的健康化技术策略

技术特征。安装在线监测系统，实时监测排放物

的成分和浓度。AI 系统可以模拟不同热解条件下的环

境影响，评估重金属对土壤、水体、大气等环境介质

的影响，为决策提供科学依据。

健康化功能。定期进行环境和健康风险评估，评

估热解过程对环境和人体健康的影响，根据评估结果

调整工艺参数和操作流程。

Exploration of AI based healthy pyrolysis of waste plastics (Part A)

Zhang Yougen

(Shanghai First Plastic Machinery Factory, Shanghai 201201, China)

Abstract: This article introduces a novel concept: "Healthy Pyrolysis of Waste Plastics through AI". The 
concept aims to mitigate the production of harmful by-products during the pyrolysis process, circumvent 
health risks to humans and the environment, and foster the development of a circular economy by leveraging 
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AI in the healthy pyrolysis of waste plastics. This article delves into the essence of healthy pyrolysis of waste 
plastics through AI; analyzes the health risk characteristics associated with waste plastic pyrolysis by-products; 
discusses the application of AI in waste plastic pyrolysis to avoid health risks posed by by-products; explores 
strategies for the healthy recycling and utilization of by-products from AI-assisted waste plastic pyrolysis; 
analyzes six cases where AI-assisted waste plastic pyrolysis by-products successfully avoided health risks; 
examines technological strategies for terminating the lifecycle of waste plastics through healthy AI pyrolysis 
by-products; discusses assessment strategies for the health risks of AI-assisted waste plastic pyrolysis by-
products; and highlights that measures for healthy pyrolysis of waste plastics through AI not only safeguard 
human and environmental health but also propel the development of the circular economy.

Key words: AI; pyrolysis of waste plastics; healthification; discussion
（R-03）

（未完待续）

倍耐力 70% 可持续材料轮胎，全球量产
Pirelli globally produces tires containing 70% sustainable materials

7 月 9 日，倍耐力推出首款生物基及可回收循环使用材料占比超 70%，面向全球市场的量产轮胎，其中采用

的天然橡胶获得 FSC™（森林管理委员会）认证，代表从橡胶种植园到生产工厂的全供应链都符合可持续管理标准。

到 2026 年，倍耐力欧洲工厂将全部使用 FSC™ 认证的天然橡胶。此次发布的 P Zero 轮胎专为捷豹路虎量身

定制，将率先应用于路虎揽胜 22 ＂轮毂配置，是捷豹路虎在其豪华车型中推进可持续轮胎战略的重要组成部分。

这款轮胎将同时带有 FSC™ 认证标识与倍耐力特有标识，后者代表该产品含有超过 50% 的生物基和可回收

循环使用材料，并通过第三方认证机构必维国际检验集团（Bureau Veritas）认证。

材料的创新

研发这款全新 P Zero 轮胎对倍耐力研发部门提出了重大挑战 ：在保持超高性能（UHP）基础上实现高比例

生物基和可回收循环使用材料的应用，包括 ：

可回收循环钢材 ：部分材料采用废钢熔炼替代原生原材料，同时完全保持原生钢材的机械性能特性。

稻壳灰白炭黑 ：从水稻加工废料中提取，用于胎面胶以确保卓越的湿地性能。

可回收循环使用炭黑 ：来源于废旧轮胎裂解油。

生物循环聚合物 ：由用过的食用油或轮胎裂解油中提取制成，是石油基聚合物的替代品。

生物基树脂 ：植物基多功能增塑剂，有助于优化干湿地性能的平衡。

P ZERO 与创新精神

P Zero 家族始终是倍耐力尖端技术的标杆产品，这种根植于品牌基因的创新精神，使倍耐力成为全球高端和

声望级汽车制造商的首选合作伙伴。

早在 2021 年，倍耐力便推出首款 FSC™ 认证天然橡胶轮胎。此次与捷豹路虎的合作，标志着轮胎中生物基

及可回收循环使用材料占比进一步的提升，这不仅是可持续发展征程中迈出的重要的一步，更将成为材料创新的

试验场 —— 随着时间推移，其对环境影响低的成分比例还将持续提升。

在 2024 年，捷豹路虎成为首个装配倍耐力 100% FSC™ 认证天然橡胶轮胎的汽车制造商。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


