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摘要 针对我国目前垃圾焚烧以烧原生垃圾为主的特点 以热重分析和流化床燃烧实验台为主要研究手段 对于

混合垃圾的燃烧特性展开深入研究并将二者的试验数据进行对比 实验结果表明 不同的垃圾在流化床中的燃烧

速率的数值比较接近 而不同的垃圾在热重仪中的燃烧速率差别很大 针对所选的试样其燃烧速率的变化范围是

1 ∗ 1 另外 在热重分析中 试样完全燃烬的时间一般为  ∗ 而在流化床燃烧实验台中 试样的燃

烧过程发展得非常快 燃烬时间非常短 仅需  ∗ 1混合垃圾在热重分析仪中的燃烧特性可以用单组分物

质的叠加来表示 而混合的垃圾在流化床中燃烧时 用简单的单组分叠加来表示不很合理 
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  用焚烧法处理城市生活垃圾 能够实现垃

圾的减量化 !一定程度的无害化以及资源化 具

有很好的发展前景 在我国 垃圾焚烧以直接烧

原生垃圾为主 因此 对于混合垃圾燃烧特性的

研究显得非常重要和迫切 热重分析对于固体

物质燃烧的机理性研究方面具有简单易行 重

复性比较好的特点 然而燃料与氧化剂之间相

对运动缓慢的特点又制约着它在实际流化床焚

烧炉中的应用 而垃圾在流化床实验台中的一

些实验数据可以在此方面得到有益的补充≈ 

1  垃圾的热重分析实验

垃圾中主要可燃物有塑料 !纸张 !木筷 !橡

胶 !厨余及棉布等 本文以木筷 !橡胶及其混合

物为例 在 ≤×2 型微分差热天平上进行实

验 实验结果见图  

实验结果动力学分析见表 ≈ ∗  

可燃物的燃烧 主要是其中可燃组分与空

气中氧气发生化学反应的结果 各个可燃组分

之间一般不会发生化学反应 相互间的影响一

般比较小 因此 先根据热重分析曲线将单一组

分试样在不同时刻的质量与混合试样在不同升

温时刻的质量列出 并将后者与按照质量叠加

方法计算得到的混合试样质量随升温时刻变化

的数值进行比较 结果列于表 中 其中/偏差0
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一项按照≈混合物质量计算值 混合物质量热

重分析√× 值混合物质

量初始 × 值来计算 

图 1  木筷 !橡胶及其混合物的热重分析试验结果

ƒ  ×√¬∏ ∏ 

表 1  木筷 !橡胶及其混合物的动力学分析结果

×  ∏ ∏ 

试样品种 温度范围 ε 拟合方程 相关系数 频率因子 Α  活化能 Ε# 

 

木筷
 ∗  ψ       ξ     ≅   

 ∗  ψ       ξ     ≅   
 

橡胶
 ∗  ψ       ξ     ≅   

 ∗  ψ       ξ     ≅   

木筷


 ∗  ψ       ξ     ≅   

橡胶  ∗  ψ       ξ     ≅   

表 2  木筷 !橡胶及其混合物燃烬过程质量变化对照

×  ×  √  ∏

 ∏∏2∏

温度

 ε

木筷质量

× 数据

橡胶质量

× 数据

木筷 橡胶混合物质量

× 数据 计算值 偏差 

           

          

          

          

           

           

           

  由表 可以看到 木筷和橡胶的混合试样

的热重实验结果与按/叠加0的假设计算得到的

数值基本一致 误差最大不超过 1  说明

对于这种混合物 在它们的组分之间 存在着燃

烧过程的相互影响 但并不强烈 所以可以认

为 木筷和橡胶混合试样的燃烧特性可以用其

中各个单独组分燃烧特性按各自组成比例叠加

的结果来计算 

2  流化床中的燃烧实验结果

211  物料

和热重分析一样 本实验也用废木材 !橡胶

及其混合物进行了测试实验 即分别采用了木

筷和家用橡胶手套作为上述组分的代表物 木

筷剪至  ∗ 长 家用橡胶手套剪成  左

右见方 在进行单一组分的实验研究时 各种代

表物的加料量取为  混合组分的燃烧试样

选取了 种 木筷和橡胶各 1木筷 1!

橡胶 1橡胶 1!木筷 1

实验台见图 ≈ 

2 2  实验结果及分析

表 给出了在风量为 1!流化床反

应器内床温为  ε 的条件下 橡胶 !木筷单独

燃烧及混合燃烧时 产气主要成分 ≤  在排气

中的浓度变化情况 此表除了列出了实验过程

中实际测得的数据之外 还给出了按照/线性叠

加0的假设原则计算得到的混合试样燃烧排气
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中 ≤ 的浓度 

图 2  小型流化床燃烧实验台结构简图

ƒ   ∏∏

  由混合垃圾在流化床中的燃烧实验结果 

可以得到 

  在流化床反应器中垃圾组分燃烧 无论

是单独地或是混合地 反应过程都十分迅速 完

全燃烬时间短 仅为  ∗ 1

物质燃烧产生 ≤ 仅有一个释放峰 峰

值所对应的时间各物质基本接近 约为  ∗



比较单独燃烧和不同比例物质混合燃

烧产生的 ≤  体积浓度 可以得到当单独燃烧

产生某种气体较多的物质所占比例高时 其混

合后燃烧所产生该气体成分含量也较高 

木筷 !橡胶及其混合物燃烧的 ≤ 浓度

表 3  橡胶 !木筷单独燃烧及混合燃烧时 ,产气中 ΧΟ2 随时间的变化 

×  ×√  ≤   ∏∏ 

时间 橡胶 木筷
橡胶 木筷

计算 实验

橡胶  木筷

计算 实验

橡胶  木筷

计算 实验

        

           

                

                

                

                

                

                

                

的计算值与实验值相差较远 说明物质燃烧时

组分之间存在着一定的相互影响 用单纯的/叠

加组合0来描述单一组分与混合组分的燃烧关

系并不太合理 

2 3  垃圾在流化床中的失重过程描述

在假定反应器内的气体流动为柱塞流的简

化条件下 为了简单起见 先根据主要成分碳的

反应消耗过程进行进程分析 首先考虑只有 ≤

燃烧生成 ≤ 的反应过程 

≤  β   ψ

  ≤   β    

  在已知进入反应器的空气体积流量 Θ

的条件下 根据检测得到的在烟气中的 ≤ 

的体积百分浓度数值 χ≤ 

来推算对应时刻参与

反应的碳的质量 或以碳的质量消耗率 δ Γ≤ δτ

计 可以表示为 

δ Γ≤/ δτ = 1 χ≤ 


≅ Θ 

  通常垃圾中还含有  !≥ !!≤等在焚烧过

程中消耗的元素 它们也会对烟气组成变化有

所贡献 但是这类物质含量很低 所以近似用碳

的质量消耗来作为垃圾燃烧时的质量减少的指

示参数 即可以直接用 δ Γ≤ δτ来描述垃圾在

流化床反应器中的失重过程 木筷 !橡胶及其混

合物的失重曲线见图  

2 4  垃圾在流化床中的燃烧速率

由燃烧转化率的计算式 

Α =
Ω − Ωτ

Ω − Ωφ
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图 3  木筷 !橡胶及其混合物的质量消耗率 δ ΓΧ/ δτ !质量 ΓΧ随时间的变化曲线

ƒ  ×√ ∏√ δ Γ≤ δτ  Γ≤ 

可以得到 
δΑ
δτ

 Α
δ Ωτ

δτ
.

Α为比例系数 Ω ! Ωτ ! Ωφ 分别为初始时刻 !τ

时刻 !终止时刻物质的质量 在本实验中 δ Ωτ

δτ与碳的质量消耗率 δ Γ≤ δτ相对应 而 δ Γ≤

δτ又与 ≤ 的体积浓度 χ≤ 

成正比 即 Α可以

进一步表示为 
δΑ
δτ

 Αχχ≤ 


积分后 Αχ =


Θ
]


χ≤ 


δτ

当 τ  ] 时 Α  故

有 

Α = ΑχΘ
τ


χ≤ 


δτ

  由此可以得到 τ时刻物料在流化床中的燃

烧速率 
δΑ
δτ

=
χ≤ 



Θ
]


χ≤ 


δτ

用 τ时刻垃圾的


  Α
δΑ
δτ
值来表示垃圾在

流化床中的燃烧速率的计算结果见表  .

表 4  垃圾在流化床中的(1/ 1 − Α)( δΑ/ δτ)数值

×  ×√∏  Α)( δΑ δτ  ∏

  Α)( δΑ/ δτ         

木筷                  

橡胶                

木筷 橡胶                  

  由于  Α)( δΑ/ δτ)  Αε
 Ε
Ρ Τ 为了将垃

圾在流化床中的燃烧速率与垃圾在热重分析中

的数据进行比较 将热重分析中所计算的各种

物质的活化能 Ε及频率因子 Α代入 Αε  Ε/ Ρ Τ ,

并将温度取为流化床的床温 计算结果

如表      
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表 5  利用热重分析得到的垃圾反应速率 Αε− Ε/ Ρ ≅ 773数值

×  ×√∏ Αε  ∞ ≅   

√

垃圾组分 木筷 橡胶 木筷 橡胶

Αε  ∞ ≅       

3  垃圾的热重分析结果与流化床的结果比较

  无论是单独试样还是混合试样的燃烧 

在流化床反应器中的表现与用热重分析方法相

比 有较大的差异 垃圾在流化床中的燃烧速率

随时间的变化曲线形状差别不大 而且不同的

垃圾在流化床中的燃烧速率的数值比较接近 

这一方面可以归结为在流化床条件下换热十分

强烈 所有试样组分很快被加热到一个相当高

的温度水平 彼此之间差异相对不大 使各种物

质的燃烧反应都很快达到一个十分剧烈的状

态 同时 也不能排除由于流化床内强烈的物质

交换掺混作用 促进了不同试样燃烧过程中间

产物的相互接触和影响 从而可能改变实际燃

烧反应进程步骤和反应速率 这些因素在热

重分析仪的条件下 表现相对较弱 如表  所

示 不同的垃圾在热重仪中的燃烧速率差别很

大 针对所选的试样其燃烧速率的变化范围是

1到 1 说明在热重仪中 物质燃烧多遵

从着自身的一些规律 较少受到外部环境的影

响 并且不同组分物质之间的相互影响也比较

小 对这一影响机理的分析和认证 仍然需要做

进一步的工作 

在热重分析实验中 一般试样的热失重

曲线有 个燃烧峰 即燃烧反应峰和残余碳燃

烧峰 而在流化床中试样的燃烧质量减少曲线

上则表现为只有一个合并了的峰 这表明在实

验的流化床条件下反应进程被加快了 挥发分

燃烧和焦碳燃烧这 个过程紧密相连 !相互重

叠 

热重分析实验中 可以很明显地看到不

同物质的燃烧峰区之间相差较大 特别是在混

合试样燃烧时仍然可以分辨出不同物质燃烧所

形成的燃烧峰 而在流化床燃烧的条件下 不同

物质燃烧质量减少率的峰值所对应的时间基本

相差不多 混合物质也仅有一个燃烧峰 所对应

的时间也与单一物质的燃烧峰对应的时间基本

一致 这就使得 种或多种热重燃烧特性相差

较多的物质在流化床中混合燃烧时 表现出来

的燃烧特性反而相差不多 

在热重分析中 试样完全燃烬的时间一

般为  ∗ 而在流化床燃烧实验台中 试

样的燃烧过程发展得非常快 燃烬时间非常短 

仅需  ∗ 1通过流化床燃烧反应测试装

置得到单独的和混合的试样燃烧特性数据 将

更为接近实际流化床中的真实反应状况 对发

展流化床垃圾焚烧装置具有更为实际的指导作

用 

4  小结

通过将垃圾在热重分析仪与流化床中燃烧

的实验结果进行对比验证 可以认为混合垃圾

在热重分析仪中的燃烧特性可以用单组分物质

的叠加来表示 而混合的垃圾在流化床中燃烧

时用简单的单组分叠加来表示就不很合理 在

热重分析中 物料加热缓慢 燃烧的各阶段区分

明显 而在流化床中物质的燃烧非常迅速 燃烧

的各阶段变得重叠 难以区分 
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