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摘 要：对生活垃圾中可燃的主要成分如塑料类、厨余类、草木类、织物类、纸张类的焚烧动力学过程进行了热重分析，

并用适当的数学模型进行了回归。动力学参数对于设计和计算垃圾焚烧过程具有指导意义。
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垃圾焚烧是垃圾处理中的一种重要技术，垃圾焚

烧在国内外垃圾处理中的比例逐年增加。中国的生活

垃圾，特别是发达地区或大城市的生活垃圾，可燃成

分的比例在逐年增加。垃圾焚烧具有重要的应用背

景。

垃圾焚烧主要取决于垃圾本身特性犤１、２犦。垃圾的

成分十分复杂，不仅受地域影响，还受季节、气候、当

地人民的经济状况等的影响犤４、５犦。成功的开发垃圾焚

烧炉应该以所要处理的垃圾焚烧的动力学为根据犤３犦。

进入焚烧炉的垃圾一般含有一定的水分。理想的

垃圾焚烧过程如下：第一阶段是水分的蒸发和干燥；

第二阶段是挥发部分的析出与燃烧；第三阶段是焦碳

的燃烧与燃尽；最后剩下的是不可燃烧的部分。第一

阶段水分的蒸发和干燥是物理过程，其完成时间在整

个燃烧中占的比例较小，可以根据其含湿量由汽化潜

热大体估计。而第二阶段和第三阶段中挥发部分和焦

碳的燃烧在整个燃烧中占时间较长，影响整个燃烧过

程，该过程是一个复杂的热化学过程，而且不同的垃

圾成分在这个过程中表现出不同的动力学特性，研究

垃圾主要成分在这个过程中反应的动力学参数具有

现实意义。本文采用热重分析（ＴＧＡ）法研究垃圾焚烧
的失重动力学过程，并用适当的数学模型进行描述，
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垃圾分类
各种成分的工业分析

水分／％ 灰分／％ 挥发分／％ 固定碳／％
厨余类 １．８２ ３２．６３ ５０．３０ １５．２５
塑料类 ０．４ １２．２１ ６８．６６ １８．７３
织物类 ２．０１ ２５．７１ ６９．０２ ３．２６
草木类 １．９５ １２．７０ ６９．８１ １５．５４
纸张类 ２．１１ ３４．６０ ６０．１７ ３．１２

表１垃圾的分类及工业分析

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＭＳＷ

图１各类垃圾焚烧中的ＤＴＧ
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅＤＴＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＭＳＷ

最后求出各种成分燃烧过程的动力学参数。

１ 试验准备和试验条件

试验用生活垃圾来自居民区生活垃圾，除去金属

和玻璃成分，经分类，再进行干燥、破碎 （１００目左
右），各分类的垃圾成分分别在热重天平上进行燃烧

试验。分类和干燥后可燃烧的垃圾成分为：塑料类、草

木类、纸张类、布料类、厨余类。各类垃圾成分的工业

分析见表１。热重分析的条件为：试验样品重量在１０
ｍｇ左右；升温速率为２５℃·ｍｉｎ－１；空气流速：２０
ｍＬ·ｍｉｎ－１。

２ 试验结论与分析

几类垃圾的热重分析的ＤＴＧ见图１。图中的ＤＴＧ
表示热失重百分比的一阶微分，其物理意义如下：

ＤＴＧ＝ｄＷ／Ｗ０ｄτ ≈（
－ΔＷ
Δτ

）／Ｗ （１）

式中：Ｗ表示不同时刻样品的实际质量；Ｗ０表示样
品初质量；τ表示时间。那么ＤＴＧ曲线的最大值表示
最大失重速率，也即燃烧最激烈的位置。ＤＴＧ曲线与
ＤＴＧ为０的直线构成的封闭面积积分为１。通过分析
ＤＴＧ曲线的峰值和峰宽，可以定性说明了该物质燃
烧的相对难易程度。一般来说，如果ＤＴＧ的峰值发生
在越低温段，ＤＴＧ的峰值越高，峰宽越窄，说明该物
质越容易焚烧，反之则不容易焚烧。从图１可以看出，
草木类和纸张类相对好烧，随后是厨余类、织物类和

塑料类。

厨余类、草木类、织物类和纸张类表现出十分明

显的两阶段燃烧现象，说明这些物质的可燃成分可以

分为两个部分，一部分为容易释出和容易焚烧的物

质，在低温下即完成燃烧，可能是挥发分的快速释出

与燃烧；另外一部分为不大容易释出和焚烧的物质，

这些物质需要在更高的温度下才能被焚烧。而塑料类

主要表现为一个阶段的焚烧，估计是塑料在高温下先

裂解蒸发变为气相，然后是气相的燃烧。而影响重量

变化主要是塑料的裂解蒸发过程，该过程随着温度的

变化呈现出一个阶段。

３ 焚烧动力学的模拟

为了描述焚烧的动力学过程，引入了下面的数学

表达式对实验数据进行回归，假设垃圾各成分的燃烧

符合１级反应级数。
ｄα
ｄτ＝β

ｄα
ｄＴ＝ｋ０ｅｘｐ

（－Ｅ
ＲＴ
）牗１－α牘 （２）

式中：ｋ０ｅｘｐ（－ＥＲＴ
）为燃烧反应速率牞１·ｓ－１；ｋ０为

频率因子牞１·ｓ－１；Ｅ为宏观活化能牞ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｔ为
绝热温度牞Ｋ；Ｒ为气体通用常数牞ｋＪ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；β
为升温速率牞Ｋ·ｓ－１。

α＝Ｗ０
－Ｗ

Ｗ０－Ｗ１＝
１－Ｗ／Ｗ０
１－Ｗ１／Ｗ０

（３）

式（３）中：Ｗ１为不可燃部分：Ｗ１／Ｗ０为表１中工业分
析的灰分。把（３）式代入（１）式，再对两边求自然对数
可以得到表达式（４）。

Ｙ＝ｌｎ（ｄαｄＴ
× １
（１－α）

）＝ｌｎｋ０β－
Ｅ
ＲＴ

（４）

这样，通过 Ｙ与１／Ｔ的线性关系可以确定频率
因子和活化能 Ｅ。由相关系数判断分段和反应级数的
合理性。具体的回归情况和动力学参数见图 ２～图
６。表２概括了动力学回归情况。

４ 结论

热重分析较好地描述了垃圾中有机物如塑料类、

图２草木类动力学回归情况

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｌａｎｔｔｙｐｅ
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图３ 塑料类动力学回归情况

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｔｙｐｅ

图４织物类动力学回归情况

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｅｘｔｉｌｅｔｙｐｅ

表２ 各类垃圾的动力学参数回归

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＭＳＷ

图５纸张类动力学回归情况

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐａｐｅｒｔｙｐｅ

厨余类、草木类、织物类、纸张类的焚烧动力学过程。

试验结果表明了草木类、厨余类、织物类、纸张类较好

符合两个阶段的模型，而塑料类较好符合一个阶段的

模型。由试验数据得出了各类垃圾各阶段焚烧的动力

学参数。
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图６厨余类动力学回归情况
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垃圾类型
频率因子 ｋ０ 活化能 Ｅ

相关系数
／１·ｓ－１ ／ｋＪ·ｍｏｌ－１

草木类 第一阶段 ２８６８５．９３ ７７．０９ ０．９９
第二阶段 ４１７０２９．４２ １０７．００ ０．９９

厨余类 第一阶段 ２．９２ ３４．７５ ０．９８
第二阶段 ５７．１０ ７５．１５ ０．９７

织物类 第一阶段 ３７．２３ ５２．２９ ０．９３
第二阶段 ２．８８ ２１３．４３ ０．９９

纸张类 第一阶段 １１２０４２．３３ ８３．９１ ０．９９
第二阶段 １．６５０８１Ｅ９ １９４．３８ ０．８８

塑料类 共一阶段 ４０８．９３ ６７．９３２８４ ０．９８


