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颗粒密度对垃圾衍生燃料燃烧特性的影响 

黎  涛，熊祖鸿，房科靖，鲁  敏，谢  森，熊培培 
（中国科学院广州能源研究所，广州 510640） 

 

摘  要：垃圾衍生燃料（RDF，refuse derived fuel）是垃圾焚烧发电的原料，该文研究 RDF 预加工的形态对其燃烧释放

能量过程的影响。将 RDF 制备成不同密度等级的成型颗粒，通过热重、热值、灰分分析，同时参比与非成型的 RDF 和

生物质秸秆燃料，观察 RDF 成型颗粒燃烧特性。研究结果表明，该组非成型 RDF 的着火点为 234.0 ℃，3 个最大失质量

速率分别为 6.30，2.21，0.53% min；高密度 RDF 的着火点为 238.2 ℃，3 个最大失质量速率分别为 5.70，3.11， 0.61%/min，

表明较高密度 RDF 颗粒在燃烧过程中，着火点较高，燃烧速率较为均衡。该组高密度 RDF 比非成型 RDF 燃烧后的灰渣

少 6.7%，表明高密度 RDF 燃烧较为充分。在热值方面，方差显著性分析表明，RDF 颗粒密度值对其燃烧产生的热值无

明显影响。 
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0  引  言  

随着社会经济的发展、人口增长、农村城镇化加大、

居民生活水平提高等，城市垃圾产量逐年增加，同时也

必然导致全球范围的能源需求提高[1-8]。据统计，2014 年，

中国 246 个大、中城市生活垃圾产生量 16 816.1 万 t，2016

年增加到 18 564.0 万 t，年增长率达 5.20%。垃圾发电

（waste to energy，WTE）是处理城市垃圾问题、缓解能

源需求压力的优选方案。焚烧可使垃圾质量减少 80%，

体积减少 70%；有机物中大约 65%～80%的能量可转化

为热能，25%～30%可通过焚烧转化电能[9-13]。政府通过

WTE 方案妥善处理垃圾和降低垃圾容量，解决垃圾的污

染、填埋问题，还贡献出可再生能源，缓解能源需求压

力。目前，全球的垃圾产量为 2.4 万亿 t/a，2025 年将达

到 2.6 万亿 t/a[14]。中国也投入建设大量垃圾焚烧发电厂。

通过焚烧垃圾产生热量发电，减轻日益增长的能耗负担，

同时也大大减少垃圾的填埋场地的压力[15]。 

垃圾经过分选、除铁、破碎、高压成型等过程，将

垃圾中的可燃烧部分制备成垃圾衍生物颗粒燃料，简称

RDF[16]。Hirunpraditkoon 等[18-20]认为每千克 RDF 燃烧的

有效热约为 15.3 MJ；每 18 kg 干的 RDF 在燃烧完成后，

产生 1 kg CO[17]。Bosmans 等[20]从动力学角度分析，RDF

热解单方面的热能转换，也包括气化和燃烧过程。Younan

等[21-22]认为 RDF 颗粒尺寸对其内部和外部传热有着很大
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的影响，小颗粒温度均匀，在反应器中的反应也是均匀

的；但对于大颗粒，传热速度变慢，颗粒加大到一定的

限度，就会导致颗粒内温度非均匀分布，降低反应的热

效能。本文针对 RDF 成型颗粒，在不同挤压强度下制备

不同密度等级的成型颗粒的燃烧特性进行探讨，探索

RDF 颗粒密度对其燃烧特性的影响。 

1  试验部分 

1.1  样品制备 

本试验使用的生活垃圾来自佛山南海绿电再生能源

有限公司厂区分选的可燃烧垃圾样品，包括废纸

(18.17%)、草木（8.84%）、布碎（10.28%）、塑料和皮革

（39.32%）、厨余（23.39%）等，经干燥、粉碎、混合、

添加微量的黏合剂，通过挤压设备制备成 4 个密度等级

的成型颗粒，同时取一未成型样品作为对照。样品原料

的工业分析、元素分析含量见表 1，样品密度分别为 0.51、

0.42、0.31 g/cm3，对照的非成型 RDF 密度为 0.10 g/cm3。 
 

表 1  RDF 样品的工业分析和元素分析 
Table 1  Proximate analysis and ultimate analysis of RDF sample 

工业分析 Proximate analysis 元素分析 Ultimate analysis/%

水分
Water

挥发分
Volatile

灰分
Ash

固定碳 
Fixed carbon 

C O N H S 

6.18 65.01 18.69 10.12 35.54 18.85 1.34 4.89 0.12

 
1.2  试验仪器与装置 

试验仪器主要包括 TGAQ50 热重分析仪（美国 TA

公司）、Wvario EL cube 元素分析（德国 elementar 仪器

公司）、ZR-1T-CII 微电脑自动热量计（长沙奔特仪器有
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限公司）、AL204 电子天平（梅特勒-托利多仪器公司）、

SX2-4-13N 箱式电阻炉（上海一恒科技有限公司）、GZX- 

9240 MBE 数显鼓风干燥箱（上海博讯实业有限公司）。 

1.3  试验方法 

热重分析每次样品 10 mg 左右，天平净化流氮气

30 mL/min，样品净化流氮气 40 mL/min，空气气氛，升

温速率 10 ℃/min，从室温升至 900 ℃。工业分析挥发分、

灰分、固定碳项目参照 GB/T212-2008，热值项目参照

GB/T213-2008。 

2  结果与分析 

2.1  RDF 各阶段燃烧趋势分析 

图 1 为样品 1～4 的热重分析的 TG 曲线图。由图 1 可

以看到，颗粒样品 1～3 与非成型样品 4 的燃烧趋势大致

相同，分为 4 个燃烧阶段，即脱水、挥发物热解、挥发

物燃烧与固定碳燃烧并存、固体碳的进一步燃烧[23]，分

别在 165、165～335、335～498、498～672 ℃。在水分

挥发阶段，1 号样在最下端，4 号样在最上方，表明这个

阶段高密度颗粒水分溢出较慢，但差别并不太大，0.51 g/cm3

比 0.10 g/cm3的样品在同一温度点只有 0.01%减幅。 

样品在完成水分挥发后，进入挥发物热解，各样的

TG 曲线逐渐重叠，表明这个阶段的燃烧侧重热解，需要

的氧气量不多，同物料不同颗粒密度的 RDF 燃烧速率在

此阶段接近。值得注意的是，样品完成挥发物热解，质

量已经减少了 40%，如果除去 RDF 所含的不可燃烧的无

机成分（灰分），该燃烧部分实际占样品原始质量的 50%，

说明RDF有一半的易燃物质在 165～335 ℃温度段燃烧，

为热值做出重大贡献。 
 

 
 

注：样品 1～4 分别为成型 RDF 0.51, 0.42, 0.32 g·cm-3, 非成型 RDF。 

Note：Samples 1-4 are pelleted RDF 0.51, 0.42, 0.32 g·cm-3, non-pelleted RDF. 
 

图 1  样品 1～4 的 TG 曲线 
Fig.1  TG scan diagram of sample 1-4 

 
在 335 ℃后，RDF 进入挥发物及固定碳燃烧。由图

1 的 TG 图可以看到，未成型的非颗粒样品 4 号 RDF 的

失质量速度以绝对优势超过成型颗粒 RDF1～3，结合

DTG图更清晰地表现，４号样比1～3号更加剧烈地燃烧。

可见，RDF 在这个阶段的燃烧需要氧气的助燃，而密度

大的 RDF 间隙少，接触空气面积小，氧气少，使其燃烧

速度降低[24]。 

2.2  RDF 燃烧特征参数分析 

系列样品 1～4 的 TG 和 DTG 整理出着火点 Ti和最

大失质量温度 TMax和最大失质量速率 DTGMax，见表 2。 

 
表 2  不同样品的着火点 Ti，最大失质量温度 TMax 和最大失质量速率 DTGMax 

Table 2  Ti, TMax, DTGMax of different samples 

第 1 组失质量峰 第 2 组失质量峰 第 3 组失质量峰 

样品 
Samples 

样品密度 
Density of sample 

/（g·cm3） 

着火点 
Ti /℃ 

最大失质量温度 
TMax1 /℃ 

最大失质量速率
DTGMax1 /

（%·min1） 

最大失质量

温度 
TMax2 ℃ 

最大失质量速率

DTGMax2 /（%·min1）

最大失质量温度 
TMax3 /℃ 

最大失质量速率 
DTGMax3 /（%·min1）

RDF 0.51 0.51 238.2 324.6 5.70 477.5 3.11 658.3 0.61 

RDF0.42 0.42 236.8 327.4 5.89 478.5 3.75 653.9 0.52 

RDF0.31 0.31 235.4 328.1 6.12 475.3 2.24 656.9 0.56 

非成型 RDF 0.10 234.0 328.9 6.30 476.3 2.21 653.4 0.53 

 
由表 2 看出，随着 RDF 颗粒密度的增加，着火点逐

渐提高，从 234.0 ℃升至 238.2 ℃，表明着火点与物料接

触到的空气面积密切相关。从另一角度看，物料密度直

接影响着火点，挤压成型物料单元体积也会影响着火点。 

为突出 RDF 的特点，本试验同时做了一个非成型的

秸秆样品作为对照样。从图 2 看到，对照样的第一个失

质量峰后的温度段，已经没有多少物质可以燃烧了，这

就是生物质燃料与RDF的重大区别。由于RDF是混合物，

有塑料、纸纤维、布纤维、植物纤维等组成，不同的物

质具有不同的燃烧特征，使得本试验的 RDF 在 DTG 出

现 3 组失质量峰。在第 1 组是失质量峰里，未成型 RDF，

密度为 0.10 g/cm3，最大失质量温度 TMax1最高，最大失

质量速率 DTGMax1也最高，随着 RDF 密度提高，TMax1降

低，DTGMax1也有所降低。有趣的是，在第 2 组的失质量

峰里，未成型的 RDF 的 TMax2降至第 3，DTGMax2降至最

末。2 号成型 RDF，密度为 0.42 g/cm3，在第 2 组排第 1。

在第 3 组失质量峰里，未成型 RDF 的 TMax3、DTGMax3都

降至最末；1 号成型 RDF，密度为 0.51 g/cm3排位第 1。

可见，较高密度的 RDF 成型颗粒，有利于燃烧的持久性

和均匀性。 

2.3  RDF 残渣量分析 

在实际生产中，RDF 的燃烧产生大量的灰渣所涉及

的废弃物处理是非常严峻的工作，尽量减少 RDF 的残渣

量也是垃圾处理的解决方案之一[25-26]。仪器分析与实际
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焚烧的情况可能有出入，但系列条件样品平行比对的结

果仍然具有参考价值。从图 1 的 TG 组图可以看到，RDF

在 672 ℃以后，基本上燃尽，密度较大的 1 号和 2 号样

灰渣量几乎一致，比 4 号未成型样品低 6.7%，而密度较

小的 3 号样的灰渣量比 4 号样高 3.1%。这组数据表明，

增加 RDF 的成型颗粒密度，可燃物质分子之间的距离减

小，燃烧过程原子活化能较高的获得能量释放离子；在

距离较短的情况下，离子克服较少的位能即可与相邻的

离子发生反应，释放反应能[27]，因此，较大的密度有利

于促进 RDF 在燃烧的后期进一步燃烧，燃烧后部分物质

转化气体离开，相应减少灰渣量。 
 

 
 

图 2  样品 1～4 与秸秆的 DTG 曲线 
Fig.2  DTG scan diagram of sample 1-4 and straw 

 

2.4  RDF 热值分析 

本试验的计算得 F 为 0.25，从 F 分布表[28]查得 F0.05

（3，8）=4.07，F0.01（3，8）=7.59，F<F0.05<F0.01，故

RDF 颗粒密度对热值无显著影响。 
 

表 3  样品 1～4 的热值 
Table 3  Calorific value of sample 1-4        kJ·kg1 

密度 Density/（g·cm3） 
样品 Samples 

0.51 0.42 0.31 0.10 

1 21 249 21 845 21 685 22 168 

2 22 226 21 355 22 907 23 565 

3 22 798 22 906 22 845 21 644 

平均值 Average 22 266 

 

表 4  颗粒密度对热值影响的方差分析表 
Table 4  Variance analysis of effects of particle  

density on calorific value 

差异源 
Difference source 

SS df MS F 

组间 Between groups 499 133 3 166 378 

组内 Within group 5 401 665 8 675 208 

总和 Total 5 900 798 11  

0.25

 
Note：F=0.25<F0.05<F0.01. 

3  结  论 

垃圾的易燃部分经破碎混合后再经过挤压制备 RDF

颗粒。对一系列不同密度的 RDF 颗粒的热性能分析，得

出以下结论： 

1）高密度 RDF 颗粒在燃烧过程中，着火点较高，

燃烧剧烈程度小于低密度颗粒。但高密度颗粒在燃烧过

程的几个阶段，其燃烧速率较为均衡，有利于热量吸收。 

2）高密度 RDF 颗粒在后期的进一步燃烧较为充分，

燃烧后的灰渣含量比低密度和非颗粒的 RDF 少 7%左右，

有利于减少灰渣含量，对减少固体废弃物排放有着重要

的意义。 

3）试验数据分析，RDF 颗粒密度大小对燃烧过程释

放的热量值无直接影响。 

除了技术上的因素，RDF 在实际生产中的工艺受到

诸多因素的制约，如场地、设备、运输，以及生产过程

中能耗；另外，垃圾焚烧炉空间大，温度分布不均匀，

导致灰渣量增加、灰渣成分复杂等等情况。RDF 的研究

需要从每一个环节入手，在细节上考虑优化生产工艺；

同时，开辟其他能提高其 RDF 附加值的产品，如对灰渣

进行资源化利用也值得深入研究。 
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Effect of particle density on combustion characteristics  
of refuse derived fuel 

 

Li Tao, Xiong Zuhong, Fang Kejing, Lu Min, Xie Sen, Xiong Peipei 
(Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: Waste to energy (WTE) plants have been built more and more worldwide nowadays. It is one of the most successful 
types to resolve the impact of city rubbish on environment. Refuse derived fuel (RDF) is the fuel of WTE plant, which is made 
of combustible refuse such us cardboard, paper, various plastics, textile and wood. According to literature, the incineration 
process has the advantage of reducing waste weight by 80% and volume by 70%, and around 25%-30% energy within RDF 
can be obtained through conversion of power facilities. Combustible refuse can be processed into pellets with physical density 
of more than 0.3 g/cm3 through extrusion forming after separating, crushing, and drying procedure. In this paper, pelleted RDF 
with different densities of 0.51, 0.42, and 0.31 g/cm3 was adopted in this experiment, and their combustion characteristics from 

30 to 900 ℃ were investigated by means of thermogravimetric (TG), calorific value, and ash content analysis. Meanwhile, 

pelleted RDF was compared with non-pelleted RDF and straw which represented biomass fuel. By comparing TG of pelleted 
RDF and non-pelleted RDF, the results indicated that non-pelleted RDF was faster in burning, showing pelleted RDF can 
release energy slower, which is good for boiler equipment to absorb energy more efficiently. By comparing DTG of pelleted 

RDF and non-pelleted RDF, the ignition point of the non-pelleted RDF (0.10 g/cm3) was 234.0 ℃, and 3 maximum mass loss 

rates were 6.30, 2.21 and 0.53 percentage points per minute, respectively; While for the highest density of pelleted RDF 

(0.51 g/cm3), the ignition point was 238.2 ℃, and 3 maximum mass loss rates were 5.70, 3.11, and 0.61 percentage points per 

minute, respectively, showing that the higher density, the higher ignition point, and the higher burning rate got more balance. 
DTG data also show that pelleted RDF is more suitable for the boiler to absorb heat efficiently. After finishing burning, the 
content of combustion ash coming from the highest density pelleted RDF sample in this experiment was 6.7% less than that of 
the non-pelleted one, showing that procession of extrusion forming will help to reduce weight and volume of RDF ash, thus 
relieving the pressure of landfill, which is the most serious problem to our environment. For the burning calorific value, and 
the data from pelleted RDF and non-pelleted RDF checked by calorimeter, each sample was checked 3 times. By calculating 
all sample values with the method of variance analysis, F value was 0.25, while df values between groups and within group 
were 3 and 8, respectively, the final F0.05(3, 8) value was 4.07, and F0.01(3, 8) value was 7.59, thus F<F0.05<F0.01.The results of 
variance analysis show that calorific value difference between pelleted RDF and non-pelleted RDF is not obvious. Though 
pelleted RDF has some advantage for equipment to absorb energy, its procession is limited by many factors, such us space, 
equipment structure, transportation, moreover, investment cost and energy cost are also included in the consideration. On other 
hand, we also can make use of RDF ash as product material, so there are still many researching works to be done. 
Keywords: wastes; combustion; biomass; refuse derived fuel; RDF density; ash 

 


