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摘
!

要!通过热重分析仪研究城市生活垃圾单组分试样以及混合试样的燃烧特性!分别确定各

试样的着火温度'燃尽温度及综合燃烧特性指数!并通过燃烧动力学分析得到各试样的活化能$垃

圾在燃烧过程中表现为热解小分子气体的燃烧过程和剩余的固定碳燃烧过程$纸'织物燃烧猛烈!

但持续时间短!塑料燃烧持续时间最长!最耐烧$尽管峰值有一些改变!各单一成分的燃烧特性在

混合试样的燃烧特性曲线上均有所体现$

关键词!城市生活垃圾&燃烧特性&热重分析
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!!

随着经济的持续高速增长#城市生活垃圾已成

为中国城市环境卫生面临的紧迫问题$垃圾焚烧由

于其具有*无害化'减量化'资源化+等方面的优势#

在中国得到了快速发展$准确掌握垃圾可燃成分的

燃烧特性是设计燃烧装置'优化运行的前提条件$

#

!

实验样品

依据中华人民共和国城镇建设行业标 准

!

1+

0

G!)!*Y*#

"5城市生活垃圾采样和物理分析方

法6#对重庆市主城区的居民小区'文教单位集中区'

工业集中区'商业集中区的垃圾站进行采样'制样#

对制成的垃圾样进行了成分分析#结果见表
=

$将

其中典型的可燃成分及其混合物作为实验样品$

表
#

!

重庆市主城区垃圾的组成"湿基#

g

成分 纸 橡塑 叶果 竹木 厨余 金属 玻璃 织物 其它

重庆主

城垃圾
*'B="'= A'? A'" #A'B ='" "'* !'" C'A
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!

!

实验仪器及方法

实验采用
_HV>"K

型综合热分析仪$实验前#将

试样放入
=)#f

的恒温炉中干燥
"2

$为使试样燃烧

完全#将试样尺寸破碎到
)'#EE

以下$实验时#将

准备分析的
*E

3

左右的试样与参比物!

,

>J&

"

]

!

"分

别放在综合热重分析仪
"

只坩埚中#通以流量为

?)Ê

0

E5.

干燥空气#升温速率
")f

0

E5.

#用热分析

仪记录试样重量!

G\

曲线"'重量变化率!

bG\

曲线"

与试样在反应过程中的热量!

bGJ

曲线"随温度的变

化曲线$

=

!

实验结果与分析

=<#

!

实验结果

对城市生活垃圾中垃圾主要可燃成分%塑料'橡

胶'纸'厨余!米饭"'织物!棉布类"'果皮!广柑皮"'树

叶!黄桷树叶"'竹筷及混合垃圾试样
=

!塑料
"'?E

3

'

纸
"'BE

3

'织物
"E

3

'竹筷
='BE

3

"'混合试样
"

!塑料

='?CE

3

'纸
='=#E

3

'厨余
!'C#E

3

'树叶
='??E

3

"进

行热重实验研究实验#其
G\

'

bGb

'

bGJ

曲线见图
=

$
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图
#

!

垃圾燃烧特性实验结果

=<!

!

燃烧特征参数的确定

!'"'=

!

bG\

'

bGJ

峰值温度

bG\

的峰值代表燃烧失重速率的最大值#

bGJ

的峰值代表放热速率的最大值#其数据见表
"

$

表
!

!

垃圾
Q"L

与
Q"8

曲线峰值温度

试样

bG\

曲线
bGJ

曲线

第
"

峰

温度

第
"

峰

温度

第
!

峰

温度

第
=

峰

温度

第
"

峰

温度

第
!

峰

温度

塑料
!=A'B ABB'! #CB'! #CC'?

4 4

橡胶
!?A'* #=A'B

4

!*#'= #"A'A

4

纸
!#" !??'*

4

!?"'#

4 4

厨余
!=!'? #?='B

4

!BA'= #*!'A

4

织物
!#*'! A#A'C

4

!?='C ABC'?

4

果皮
!")'! A!A'#

4

!!#'* ABC'?

4

树叶
!)='# A"!'#

4

!=?'? AAC'C

4

竹筷
!!#'* A=?'=

4

!BC'! A#C'?

4

混合试样
=!)C'" AA?'#

4

!!*'* A#*'!

4

混合试样
""*?'= A"#'* ##)'= !CC'C A!#'! ##C'B

!'"'"

!

着火温度

采用文献(

=

)的方法来确定试样的着火温度
B

-

#

结果见表
!

$

表
=

!

垃圾综合燃烧特性指数

试样
B

-

0

f

B

:

0

f

!

M]

0

M

3

"

E/R

0!

g

/

E5.

>=

"

!

M]

0

M

3

"

E8/.

0!

g

/

E5.

Y=

"

=)

==

(

;

0

E5.

"

/

Y

0!

塑料
!)" #*C "!'C" #'B= A'B!

橡胶
!CB ##= !!'** B'?" A'BB

纸
!A* !** BA'#* =A'*! !C')*

厨余
!)* B=? "?'*" A'=B !'**

织物
!AC AC) #*'C! *'#! =*'*!

果皮
!=! AC* ""'=! B'=? #'"*

树叶
"?B #=* "A'B) A'#= A'A?

竹筷
!=B A*? "!'=) C'"* B'!)

混合试样
= "** #BB !"'#A #'B= B'B#

混合试样
" "?# #*A =A'#C A'#* "'A?

))B
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!'"'!

!

燃尽温度

将试样失重占总失重
**g

时对应的温度定义

为燃尽温度
B

:

(

=

)

#数据见表
!

$

!'"'A

!

燃尽特性分析

采用燃尽指数
L

G

(

"

)来描述垃圾燃尽特性

L

G

+

D=

/

D"

3

)

# !

=

"

式中
D=

为
G\

曲线上着火点对应的试样失重量与

试样中可燃质含量的比值&将试样燃烧失重从开始

到燃烧
**g

可燃质的时间定义为燃尽时间
3

)

#

3

)

时

刻所对应的试样失重量与试样中可燃质含量的比值

定义为总燃尽率
D

#则后期燃尽率
D"

e

D

Y

D=

$

燃尽特性指数
L

G

越大#垃圾的燃尽性能越好#

结果见表
A

$

表
@

!

垃圾的燃尽特性指数

样品编号
3

)

0

E5.

D

0

g

D=

0

g

D"

0

g L

G

0!

=)

YA

/

E5.

>=

"

塑料
=C'?= **') "B'"C C"'C! =)C'"?

橡胶
=A'"" **') "?'?C C)'=! =A"'!?

纸
B'=" **') A"'?! #B'=C !*!'"A

厨余
=?'C* **') "A'BB CA'!A *C'#B

织物
*'?) **') =C'"A ?='CB =A!'?!

果皮
=A'C# **') A='"! #C'CC =B='A?

树叶
=A'A= **') =C'=? ?='?" *C'##

竹筷
="'=! **') =!'*= ?#')* *C'#?

混合试样
==C'"! **') "B')* C"'*= ==)'A)

混合试样
"=C'B? **') =='A) ?C'B) #B'A?

!<"<#

!

综合燃烧特性指数的确定

采用综合燃烧特性指数
(

;

来全面评价试样的

燃烧情况(

=

)

(

;

e

M]

0

M

! "

3

E/R

M]

0

M

! "

3

E8/.

I

"

-

I

:

# !

"

"

式中%

(

;

为综合燃烧特性指数&

M]

0

M

! "

3

E/R

为最大燃

烧速度#

g

/

E5.

>=

&

M]

0

M

! "

3

E8/.

为平均燃烧速度#

g

/

E5.

>=

&

I

-

为着火温度#

U

&

I

:

为燃尽温度#

U

$

(

;

值越

大说明燃料的燃烧特性越佳$数据见表
A

$

=<=

!

燃烧特性分析

从塑料的燃烧特性曲线可以看出#塑料有
!

个

失重峰#其中第
=

峰失重最大#表明塑料的挥发分含

量大#在挥发分析出阶段失重速率大$在挥发分析

出并着火时
bGJ

曲线有一不明显的峰#而在固定

碳燃烧阶段有一明显的放热峰#说明固定碳燃烧的

放热量大于挥发分燃烧的放热量$

橡胶有
=

个明显和
=

个不明显的失重峰#

bGJ

曲线有
"

个相差不多的放热峰$

纸有
=

个失重峰和
=

个放热峰#最大失重速率

超过
B)g

0

E5.

#纸的燃烧持续时间短#当温度上升

到
A))f

左右就已经燃尽了$

虽然在
=)#f

的热风干燥箱中干燥了
"2

#厨余

!米饭"中还是含有较多的水分#在加热的开始阶段

有较大的失重$厨余!米饭"垃圾
bGJ

曲线反映出#

在固定碳的燃烧阶段有较大的放热量$

织物!棉布"有
"

失重峰#挥发物析出阶段失重

明显$而
bGJ

曲线上的
"

个放热峰相差不大$

果皮!广柑皮"虽经干燥#含水量还是较大#

bG\

曲线有
!

个峰#而且固定碳燃烧阶段失重速率

更大$

树叶!黄桷树叶"有
"

个失重峰#与余果皮一样

在固定碳燃烧阶段失重速率较大#而且燃烧剩余物

较多$

竹筷有
"

个失重峰和
"

个放热峰#在挥发物析

出阶段失重速率大$

由纸'塑料'竹筷'织物组成的混合试样
=

有
"

个失重峰和
"

个放热峰#将混合垃圾的
G\

'

bG\

曲

线与其他
A

种样品的
G\

'

bG\

曲线比较#虽然峰值

有小幅改变#但可以看到各个单独组份的失重峰在

有它们参与组成的混合物燃烧
bG\

曲线上也基本

上都有所体现#单一成分叠加现象较为明显$

由纸'塑料'厨余与树叶组成混合试样
"

#有较

多的失重峰和放热峰#但仔细比较各成分的燃烧特

性曲线#仍然能够找到对应分峰值$

=)

种测试样品中混合试样中与树叶与混合垃

圾
"

的着火温度较低分别为为
"?#f

和
"?Bf

!混

合垃圾
"

的着火温度反映了它所含树叶的着火情

况"&橡胶的着火温度最高#为
!CBf

$厨余垃圾的

燃尽温度最高为
B=?f

#纸最低为
!**f

$

纸的燃尽指数最大#为
!*!'"Ad=)

>==

0

E5.

表明

其燃尽性能最佳#混合垃圾
"

的燃尽指数最小#为

#B'A?d=)

>==

0

E5.

其燃尽性能最差$综合燃烧特性

指标!

(

;

"纸最大为
!C')*d=)

>==

E5.

"

/

U

>!

#混合垃

圾
"

最小为
!'!?d=)

>==

E5.

"

/

U

>!

#表明纸的燃烧特

性最佳#混合垃圾
"

最差$

bG\

曲线的峰值代表燃烧速率最大值$

bG\

峰值出现的时间越短#则燃烧越容易发生#峰值持续

时间越长#表明越耐烧(

!

)

$由图
=

可以看出#对单一

试样#纸的
bG\

峰值出现的时间最短#说明它最易

着火燃烧#并且
M]

0

M

! "

3

E/R

最大#说明它燃烧的最猛

烈#但持续时间很短#不耐烧&塑料
bG\

曲线有
!

个

峰值#且持续时间最长#说明其最耐烧$

bGJ

曲线上#后面放热峰明显大于前面的放

=)B
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热#表明固定碳燃烧放热量大于挥发分燃烧放

热量$

尽管峰值有一些改变#总体上讲#各单一成分的

燃烧特性在混合试样的燃烧特性曲线上有所体现$

=<@

!

燃烧动力学分析

参考文献(

!>=C

)的方法#将实验数据进行拟合#

可以计算出反应活化能
J

和频率因子
M

的值#结果

见表
#

$

表
A

!

垃圾燃烧动力学参数表

试样 温度范围0
f

拟合方程 相关系数 活化能
J

0!

S+

/

E%&

>=

" 频率因子
M

0

E5.

0=

塑料
"C"

"

!AA

A#A

"

A?C

#A?

"

#**

#

e==8C*!Y=ACC*"

#

e Y*8*=?Y")??8="

#

eY=8##="Y*=C)8?"

)8**CC

)8*C"*

)8*C*!

=""8?C

=C8!B

CB8"#

A8"#d=)

=)

B8?B

!

A8C*d=)

A

橡胶
!#"

"

A"*

#""

"

#B=

#

e*8A)=CY=#==*"

#

e=8CB=?Y=="=C"

)8*?B*

)8*CB)

="#8C)

*!8"B

A8)!d=)

*

=8#!d=)

B

纸
!"*

"

!##

!##

"

A)=

#

e!!8"*!Y"?*"""

#
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对重庆市主城区的生活垃圾进行了采样分析#

并利用综合热重分析仪对垃圾中的典型组分及
"

种

混合试样进行了燃烧特性实验$研究结果表明%

=

"垃圾在燃烧过程中表现为热解小分子气体的

燃烧过程和剩余物质燃烧过程$

"

"综合燃烧特性指数纸最大#塑料最小$

!

"纸'织物燃烧猛烈#但持续时间短#塑料燃烧

持续时间最长#最耐烧$

A

"各单一成分的燃烧特性在混合试样的燃烧特

性曲线上有所体现$
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