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煤与垃圾衍生燃料(RDF)及稻壳共烧的颗粒物生成行为研究

卓兰婷 1，江砚池 1,*，乌晓江 2,*，张忠孝 2，郭欣维 3，王伟 3，范存江 3

（1.上海交通大学 智慧能源创新学院，上海 200240；2.上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240；3.华北水利水电大学，郑州

450045）

摘要：在实验室规模的高温沉降炉中进行六安煤（LA）、RDF以及稻壳（DK）的单烧和共烧实验，探
究共烧过程中不同 RDF和稻壳掺混比例对 PM1、PM1-10 (particulate matters, PMs) 生成行为的影响。实
验结果表明，单独燃烧 RDF时 PM1排放量最多（4.85mg/g-fuel），单独燃烧稻壳时 PM10排放量最多

（23.37 mg/g-fuel）。共烧过程中，添加 5wt%RDF+7.5wt%DK及 5wt%RDF+20wt%DK时的 PM1、PM1-

10排放量均明显低于计算值，且后者减少程度最高，PM1、PM1-10的减少量分别为 62.75%、66.96%，说
明共烧过程中颗粒物间存在着交互作用，且该交互作用的强弱与掺混比相关。通过热力学平衡计算以及

飞灰粒子的 XRF、XRD、SEM-EDS 分析，得出共烧过程中液相物质生成量较煤单独燃烧时增多 5%-
47%，大量液相物质的产生促进了粘性粒子的生成，其中富有粘性的 Ca/K-Si-Al具备捕获细小颗粒和碱
金属及碱土金属蒸汽的能力，可以有效促进飞灰细颗粒向粗模态转化。
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Study on particulate matter formation characteristics during co-

combustion between coal, refuse-derived fuels (RDF) and rice husk
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Abstract：In this study, single combustion and co-combustion of Lu’an coal, refuse derived fuel and rice husk
were carried out in a laboratory-scaled drop tube furnace, respectively. The effects of different RDF and rice
husk addition ratios on the emission of PM1 and PM1-10 were studied. The experimental results indicate that the
PM1 emissions were the highest when RDF combusted alone (4.85mg/g-fuel), while the PM10 emissions from

mailto:jycsjtu@163.com


收稿日期：XXXX－XX－XX 责任编辑：

基金项目：国家自然科学基金面上项目（52176121）；上海市浦江人才计划资助（22PJ1405900)

作者简介：卓兰婷（2000－），女，福建人，硕士研究生，主要研究方向为“AI+共烧” 技术。E-mail: planting@sjtu.edu.cn

通讯作者：江砚池（1990－），男，四川人，助理教授，博士生导师，主要研究方向为 CO2捕集技术、“AI+共烧”技术。E-mail:

jycsjtu@163.com；乌晓江（1977-），男，上海人，研究员，博士生导师，主要研究方向为煤炭高效清洁利用技术。E-mail:

wuxiaojiang@sjtu.edu.cn

the single combustion of husk were the highest (23.37 mg/g-fuel). During co-combustion, compared with the
theoretical calculation values， the PM1 and PM1-10 emissions both significantly decreased when adding 5wt%
RDF and 7.5wt% DK, 5wt% RDF and 20wt% DK. What’s more, the latter had the highest reduction degree and
the reduction amounts of PM1 and PM1-10 were 62.75% and 66.96%, respectively, indicating the existence of
significant interaction between particles
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during co-combustion, and the intensity of this interaction was related to the blending ratios. Through
thermodynamic equilibrium calculations, XRF, XRD and SEM-EDS analysis of fly ash, it can be found that the
amount of liquid phase substances generated during co-combustion increased by 5%-47% compared to coal
combustion alone, which led to the generation of many viscous particles. The viscous Ca/K-Si-Al had the
ability to capture small particles as well as alkali metals and alkali earth metals, which can effectively promote
the transformation of fine particles to coarse modes.

Key words: particulate matters; refuse derived fuel; rice husk; co-combustion; thermodynamic equilibrium
calculation

0 引 言

人口的不断增长、工业化进程的加速、生产方

式的改变、技术和生产过程的不断更新使得固体废

弃物的排放量逐年增长，如何正确处理这些废弃物

成为了一大难题[1, 2]。城市固体废弃物处理不当会给

环境以及人类健康造成巨大危害，导致土壤、水

体、大气污染以及生态系统破坏等问题[3, 4]。目前固

体废弃物的传统处理方式主要是填埋和露天焚烧，

不仅会产生渗滤液造成地下水污染，而且会造成土

地资源的大量浪费。此外，有机废弃物在分解过程

中会产生 CH4等温室气体，加重全球的温室效应，

增加我国的碳减排压力[5]；而直接焚烧垃圾往往会

释放二噁英等有害物质，对环境和人类健康产生危

害[6, 7]，焚烧设施的建设和维护成本也相对较高。

垃圾衍生燃料(refuse-derived fuels, RDF)通过对
固体废弃物进行处理和转化，将其中含有的有机和

可燃部分高效利用，不但可以减少垃圾填埋造成的

土地资源浪费，而且可以实现资源和能量的回收[8,

9]。但 RDF 中往往含有大量的碱金属和碱土金属
(alkali metal and alkaline earth metals, AAEMs)，直接
燃烧会释放大量的细颗粒物 (particulate matters,
PMs)，引起锅炉的沾污、结渣、腐蚀等问题，降低
锅炉效率、威胁系统安全[10]。现有研究表明，煤与

固体燃料共烧时，矿物之间可能存在交互作用从而

抑制细小颗粒物的生成，但这种交互作用的效果存

在很大的不确定性，与燃料性质、共烧比例以及燃

烧气氛、温度等因素有关[11-15]。Zhou[16]等在沉降炉
系统中探究煤粉与污泥共烧时炉温、掺混比例对颗

粒物生成特性的影响，实验结果表明当污泥添加比

例小于 30%时，共烧过程中的 PM10产量与炉温及污

泥添加比成正相关，得出煤中细小的 Si-Al颗粒物会
被污泥中粗大的 Ca-Fe-P-Al-Si颗粒捕获，并形成更
大的 Ca-Fe-P-Al-Si 颗粒，从而减少 PM10的排放。

Zhang[12]等研究了烟煤与雪松片在不同掺混比例、不
同炉温下共烧的亚微米和超微米颗粒物的排放，发

现雪松片的占比以及炉温共同决定共烧过程中的颗

粒物排放量，1200℃以上的炉温对雪松片与煤中矿
物颗粒的交互作用起到促进作用，而雪松片添加比

例为 20wt%-30wt%时 PM1及 PM1-10的排放量最少。

Li[17]等将不同季节的法国梧桐叶和枝干与煤共烧，
结果表明共烧过程中绿叶、黄叶以及枝干的 PM1实

际产率均减少，其中秋季叶片对 PM1排放的抑制作

用最为显著，从而得出生物质中大量的富 Ca颗粒会
导致颗粒间的团聚速率加快，产生更大的颗粒，导

致 PM1-10 产率降低的结论。杨 [18]等将 10wt%、
20wt%、30wt%的 RDF分别与煤进行混烧探究氮氧
化物的排放，实验结果显示 20wt%的 RDF掺混比例
下氮氧化物的生成量最少。前期研究主要围绕不同

生物质与煤共烧时对颗粒物排放的影响，而针对煤

与垃圾衍生燃料(RDF)共烧过程中的颗粒物的减排机
理研究还不充足。此外，稻壳作为水稻的副产品，

年产量庞大、成本低、含碳量较高且具有“零碳”

性质，富 Si成分可以协助捕获煤中的 Na、K，从而
减少 PM1的排放[19]。因此，将稻壳与垃圾衍生燃料

以及煤共烧可以有效利用其中热值，降低废弃物的

处理成本，实现资源的再利用。

本文自主设计并搭建了沉降炉实验系统，对一

种烟煤(LA)与垃圾衍生燃料(RDF)及稻壳(DK)进行
了共烧实验研究，考察了不同掺混比例对颗粒物生

成行为的影响，结合热力学理论计算，阐明了不同

燃料在共烧时矿物粒子间的交互作用机理。本次研

究对揭示煤与垃圾衍生燃料以及稻壳共烧过程中的

颗粒物生成及排放控制具有重要意义，有助于寻求

一条高效的节能减排路线来助力双碳目标的实现。

1 实验

1.1 样品制备与分析

本次实验所用的煤样为六安烟煤，记作 LA；
实验所用稻壳来自福建省，记作 DK；所用垃圾衍
生燃料 RDF由杭州卓宇环境建设有限公司提供，



已在实际热电厂中应用，其主要成分为皮革、塑

料、废纸、废轮胎等。使用球磨机分别对稻壳及

RDF 进行研磨，破碎筛分至粒径均小于 150μm。
六安煤、垃圾衍生燃料 RDF及稻壳的工业分析、
元素分析及灰成分分析结果如表 1、表 2 所示。
RDF 与稻壳的挥发分含量分别为 78.08wt%、
62.56wt%，均远大于六安煤的挥发分含量的
31.82wt%，而 RDF的灰分为 12.32wt%，低于六安
煤灰分 14.00wt%以及稻壳灰分 16.16wt%。三种燃
料的灰成分含量差异较大，RDF 灰中的主要成分
为 CaO (31.22wt%) 、 SiO2 (21.28wt%) 、 Fe2O3

(19.66wt%)，同时含有少量 Na2O、MgO，六安煤
中的 SiO2和 Al2O3的总含量则超过了 65wt%，而
稻壳灰中的主要成分是 SiO2，含量达到了

90.15wt%，同时含有少量 K2O 及 CaO。本次研究
先将六安煤、RDF及稻壳粉末分别置于干燥箱中
80℃烘干处理 1h，之后按照共烧比例将样品置于
小型卧式球磨机中混合均匀 2h。实验选用 5wt%的
RDF掺混比例以及两种稻壳共烧比例（7.5wt%、
20wt%） [20]，分别记为 5RDF、 5RDF7.5DK、
5RDF20DK。

表 1 燃料的工业分析及元素分析

Table1 Proximate and ultimate analyses of fuel samples

样品
工业分析/ wt%(mass,ad) 元素分析/ wt% (mass,d)
M A V FC C H O N S Cl (ppm)

LA 3.96 14.00 31.82 50.22 73.22 5.96 12.17 1.48 0.43 40
RDF 0.36 12.32 78.08 9.24 45.19 5.55 22.38 0.66 0.64 487
DK 6.02 16.16 62.56 15.26 36.32 4.89 39.51 0.30 0.32 291

表 2 燃料的灰分析（单位 wt%）

Table2 Ash analyses of fuel samples (wt%)
样品 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO
LA 0.99 1.15 20.5 44.58 0.00 0.55 2.00 11.02 0.85 18.36 0.00
RDF 1.53 5.21 7.84 21.28 1.13 7.88 0.92 31.22 2.21 19.66 1.12
DK 0.62 0.75 0.32 90.15 1.20 0.84 1.90 2.89 0.00 0.21 0.23

1.2 实验与分析

本次实验在高温沉降炉实验系统中进行，如图

1所示，炉膛内部固定有刚玉管，刚玉管内部为燃
料燃烧区域，其内径为 60mm，长度为 2200mm。
沉降炉系统主要由给料系统、三段加热系统、进气

系统以及颗粒物采集系统组成。其中，一次风流量

为 2L/min，主要作用是将燃料样品携带送入炉膛
燃烧中心部位，二次风流量为 20L/min，用于向炉
膛内提供足够的氧气从而确保燃料的燃尽。分别对

六安煤、垃圾衍生燃料 RDF及 3种燃料进行混合
共烧实验，给粉速率为 1.0±0.05g/min，实验温度
为 1250℃。燃烧后的烟气携带着颗粒物进入颗粒
物收集系统，其中旋风分离器首先将 PM10-200的颗

粒过滤，之后烟气进入低压撞击器(low-pressure-
impactor, LPI)中，根据颗粒物粒径的不同，LPI将
PM10进行分级，每级极板上放置有 PTFE 滤膜用
于收集不同粒径范围的颗粒。为避免 PTFE滤膜在
实验过程中吸收水分带来人为误差，取样前后均将

PTFE滤膜置于烘箱中干燥 1小时，烘箱温度设定
为 80℃。利用高精度天平称量滤膜前后质量，二
者的差值即为不同粒径范围的颗粒物质量。由于不

同粒径区间颗粒物的形成机理存在差异，本次研究

将收集到的颗粒物分为 PM1、PM1-10、PM10-200进

行 探 讨 。 采 用 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 (X-ray
Fluorescence Spectrometry, XRF)对收集到的颗粒物
进行化学成分分析、 X 射线衍射仪（ X-ray
Diffraction，XRD）对共烧工况下的飞灰粒子进行
矿物学成分检测，通过扫描电子显微镜(Scanning
electron microscope- Energy Dispersive Spectrometer,
SEM-EDS)获得粒子的形貌特征和化学成分。由于
颗粒物收集装置及操作过程均存在着一定程度的误

差，为了保证每组实验数据的可靠性以及避免不同

工况收集到的颗粒物间相互影响，每组工况的颗粒

物收集结束后，用压缩空气对旋风分离器、LPI、
给粉装置、刚玉管及中间各连接管道充分吹扫干

净。此外，为减少测量误差，本次研究将每组工况

均重复实验三次，取三次实验测量值的算数平均值



作为该组工况下的最终测量值，如公式（1）所
示。

其中，y为最终测量值，mg；n为重复实验的
次数，本次研究中取 n=3；xi为第 i次重复实验的
测量值，mg。

图 1 高温沉降炉系统

Fig.1 High temperature drop-tube furnace system

1.3 热力学平衡计算

本次研究的热力学平衡计算部分基于吉布斯能

最小化原理，气相输入条件以燃料元素分析（C, H,
O, N）为基础，结合空气中的 O2和 N2组分，通过

物料平衡计算获得，固相以燃料灰分分析的化学组

成（包含 SiO2、Al2O3、CaO等）作为输入条件，
设置温度为 700℃至 1700℃，分别算出不同燃料燃
烧时灰中液相物质含量及其矿物组成随温度的变

化，从而初步预测颗粒物的生成行为和分布特性。

2 实验结果与讨论

2.1 煤与 RDF、稻壳单独燃烧颗粒物的生成

特性

图 2 展示了六安煤、RDF 以及稻壳在单独燃
烧时颗粒物粒径累计排放量的变化曲线。单独燃烧

三种燃料时，PM1的排放量相对接近，其中燃烧

RDF的 PM1排放量为 4.85 mg/g-fuel，略高于六安
煤的 3.90 mg/g-fuel，而燃烧稻壳的 PM1排放量最

低。对于 PM10而言，稻壳单独燃烧时的 PM10的

排放量最高，较 RDF 的 PM10排放量高出 68%，
较六安煤 PM10排放量高 82%。这些结果表明在单
独燃烧条件下，不同燃料对颗粒物排放的影响存在

显著差异。

图 2 单烧时颗粒物的粒径累计排放量

Fig.2 Accumulated emission of PSDs from single combustion

为了探究三种燃料颗粒物生成特性产生差异的

原因，利用 XRF 对其灰中 PM1、PM1-10的元素组

成进行分析，结果如图 3(a)、(b)所示。六安煤燃
烧后 PM1中包含的主要元素为 Si、Na、Al、K、
Ca、S，RDF的 PM1主要元素为 Na、Cl、K、Si，
而稻壳的 PM1主要由 K、Si、Cl、Na、P组成，同
时含有少量 Ca、S。由此可见，RDF 中大量的
Na、K 通过气化-凝结机制形成大量 PM1。对于

PM1-10而言，三种燃料的元素分布均不同于 PM1，

六安煤单独燃烧时 PM1-10主要由 Si、Al组成，含
有少量 Na、Ca，而稻壳 PM1-10主要包含 Si、Na、
K，其中稻壳的 Si 含量为六安煤的 1.35倍，而稻
壳总灰中 SiO2含量高达 90.15wt%，可以推断其
PM1-10中 Si的主要来源为自身 SiO2的转化，并将

部分 Na、K固定于 PM1-10中[20]，导致 PM1-10的排

放量增多。



图 3 颗粒物中的元素分布. (a) PM1;(b) PM1-10

Fig.3 The elements distribution of PMs. (a) PM1; (b) PM1-10

2.2 煤与 RDF、稻壳共烧时对颗粒物生成特

性的影响

2.2.1 共烧时颗粒物的生成特性

图 4展示了三种不同共烧工况下颗粒物的累计
生成量。

图 4 共烧时颗粒物粒径累计生成量

Fig.4 Accumulated emission of PSDs from co-combustion

由图可知，仅添加 5wt% RDF 时，颗粒物的
总体排放量略高于煤单独燃烧，但二者 PM10排放

量接近，前者为 12.6 mg/g-fuel，后者为 12.8 mg/g-
fuel；然而，同时添加 5wt% RDF 和 7.5wt% DK
时，颗粒物排放量相较于煤单独燃烧明显降低,其
中 PM10排放量减少为煤单独燃烧时的 42%。当稻
壳添加比例为 20wt%时，颗粒物的排放量进一步
降低，其中 PM10减少量达 7.7 mg/g-fuel。因此，
可以初步得出添加稻壳有助于降低 PM10的排放

量，而仅添加 RDF 对颗粒物的减排效果相对有
限。

前期研究表明，亚微米颗粒与超微米颗粒的生

成机理存在差异，前者主要由于无机物的气化-凝
结，而后者可能来自于内在矿物的破碎、聚合以及

外在矿物的直接转化[21]。因此，为了进一步探究

不同工况下颗粒物的生成特性及不同燃料间可能存

在的交互作用，分别将不同 RDF及 DK添加比例
下的 PM1及 PM1-10排放量进行对比，同时将实验

测量值与计算值进行比较，结果如图 5所示。其中
计算值假定三种燃料间不存在交互作用，将单独燃

烧时的颗粒物排放量与对应的添加比例，即权重相

乘，通过公式（2）计算得出。
PMcal=wl*PMl+wr*PMr+wd*PMd （2）

其中，PMcal为颗粒物生成量的计算值，mg/g-
fuel；w1为六安煤的添加比例，wt%；wr为 RDF
的添加比例，wt%；wd为稻壳的添加比例，wt%；
PM1、PMr、PMd分别为六安煤、RDF和稻壳单独燃
烧时的 PM生成量，mg/g-fuel。

图 5 LA与 RDF、DK单烧及混烧时 PM1和 PM1-10的生成量

Fig.5 The emission of PM1 and PM1-10 from single combustion and co-combustion of LA, RDF and DK

图 5展示了煤与 RDF、DK单烧及混烧时 PM1 和 PM1-10的生成量。添加 5wt% RDF时，PM1的排



放量超过了计算值。而当同时添加 5wt%RDF、
7.5wt%DK时，PM1排放量明显降低，低于计算值

的 52.4wt%。随着 DK的添加比例增加到 20wt%，
PM1排放量得到进一步降低，减少幅度达到了

62.75%。而对于 PM1-10而言，三种添加比例下的

实际排放量均低于计算值，尤其在添加 5wt%RDF
和 20wt%DK的工况下，PM1-10的减少最为显著，

相较于计算值减少了 66.94%。这表明此时不同燃
料的矿物粒子之间发生了明显的交互作用，抑制了

PM1和 PM1-10的生成。为了深入探究这种交互作用

的产生机理，本文接下来将对颗粒物中的元素组成

进行详细分析。

2.2.2 共烧时颗粒物的元素组成

图 6为六安煤与 RDF及 DK 按照不同比例共

烧时生成的 PM1(图(a))和 PM1-10（图(b)）的元素组
成。三种掺混比例下生成的 PM1元素组成类似，

主要由 Na、Si、S、K构成。PM1主要来源于无机

物的气化凝结，由表 2可知，RDF中含有较多的
Na2O (1.53wt%) 和 SO3(7.88wt%) ， 当 仅 添 加
5wt%RDF时，混合燃料中碱金属及硫的含量大大
增加，使得燃烧过程中生成大量的碱金属蒸汽以及

硫酸盐，而后经过均相成核、异（均）相沉积等过

程进入 PM1中，因此其生成的 PM1较多。三种掺

混比例下生成的 PM1-10主要由 Si、Al、Ca 组成，
PM1-10主要来自于外在矿物的破碎、内在矿物的聚

合，因此其组成与原燃料的灰分组成基本相近，稻

壳含有大量的 SiO2(90.15wt%),当添加 5wt%RDF和
20wt%DK 时，生成的 PM1-10中 Si 元素含量超过
60wt%。

图 6 LA与 RDF、DK共烧时 PM1和 PM1-10的元素分布 (a)PM1; (b) PM1-10

Fig.6 The elements distribution of PM1 and PM1-10 from co-combustion of LA, RDF and DK

图 7展示了主要元素的 PM10-200转化率。从图

7可以看出，在添加 5wt%RDF的基础上，进一步
添加稻壳会使得 Si、Al、Na、K、Ca、Mg、S、Cl
的 PM10-200转化率大大增加，且在 20wt%DK添加
比例下这些元素的 PM10-200转化率达到最高，其中

Si、Al、Ca、Na 的转化率较高，分别为 97%、
97%、99%和 73%，均高于煤单独燃烧时的转化

率。而当仅添加 5wt%RDF时，Na、Mg、P、S的
PM10-200转化率低于六安煤单独燃烧时的 44%、
24% 、 43% 、 69% 。 因 此 可 以 推 断 ， 添 加
5wt%RDF和稻壳时，大量的碱金属和碱土金属蒸
汽及硫氯化物会被 Si-Al 颗粒捕获形成 PM10-200，

从而使得 PM1、PM1-10的排放量远低于计算值，且

这种捕获效果的强度与稻壳的添加比例相关。



图 7 主要元素的 PM10-200 转化率. (a) Si、Al; (b) Na、K、Ca、Mg; (c) P、S、Cl

Fig.7 The PM10-200 conversion rate of main elements. (a) Si、Al; (b) Na、K、Ca、Mg; (c) P、S、Cl

2.3 热力学平衡计算结果

通过热力学平衡计算得出不同掺混比例下的液相

物质分布，结果如图 8(a)所示。当温度达到 1100℃-
1500℃时，六安煤的液相率明显高于 RDF，且
1500℃时稻壳的液相率仅为 35.3%。当添加
5wt%RDF后，混合燃料的液相率增加不明显；当添
加 5wt%RDF 和 7.5wt%DK 时，液相率显著增加；
当稻壳添加比例为 20%时，液相率的增加幅度达到
最大。如图 8(b)所示，在 1250℃下，六安煤单独燃
烧时液相率为 46.6%；添加 5wt%RDF使得体系的液

相量增加到 51.58%，再在该体系条件下添加
7.5wt%DK，可将液相率提升到 77.71%；而当稻壳
添加比为 20wt%时，液相率达到了 93.98%，达到了
六安煤单独燃烧时的 2倍。Chen等人的研究表明，
燃烧过程中生成的液相物质具有捕获气相主体中的

细颗粒物和碱金属及碱土金属蒸汽的作用，因而这

些粘性物质的分布与共烧过程中交互作用的强度具

有十分密切的联系[22]。为了进一步探究液相物质对

交互作用强度的影响，我们计算了实验工况条件下

的液相组分。



图 8 不同添加比例下的液相率分布. (a) 液相量随温度变化；(b) 1250℃时液相量分布

Fig.8 Predicted distribution of sticky particles during co-combustion

图 9为 1250℃下不同添加比例时液相物质的组
成。不同工况下液相物质的组成类似，SiO2(l)含量
最多，其次为 Al2O3、CaO。相较于六安煤，添加
5wt%RDF 时 ， SiO2 含 量几 乎不 变 ，当 添 加

7.5wt%DK 时，SiO2含量显著增多，当稻壳添加比

为 20wt%时，SiO2(l)的含量达到 56.79wt%。此外，
Al2O3(l)、NaAlO2(l)、KAlO2(l)、CaO(l)、MgO(l)含
量 的 变 化 趋 势 与 SiO2(l) 类 似 ， 由 此 可 见 ，
5RDF7.5DK 及 5RDF20DK 均能使液相物质中的
Si、Al、Na、K、Ca、Mg含量相较于六安煤显著增
加，且后者增加幅度更为明显。

图 9 1250℃时不同添加比例下液相物质组成

Fig.9 Composition of liquid phase substances at different

addition ratios during 1250℃

飞灰的 XRD 矿物组成分析结果如图 10 所
示，添加 5wt%RDF和稻壳时飞灰中检测到了明显
的 SiO2

峰 值 ， 此 外 CaAl2Si2O8 、 （ K 、 Ca 、 Na ）

aluminosilicate、（K、Ca）Silicate 的峰值也较
强，证明了共烧产生的飞灰中含有较多的碱金属及

碱土金属的硅铝酸盐，这与热力学平衡计算的结果

较为吻合。RDF中 CaO含量达到 31.22wt%，稻壳
中 SiO2含量达到 90.15wt%，六安煤中 Al 含量达
到 20.5wt%，由此可见三种燃料在共烧过程中发生
了交互作用，生成了较多的 Ca-Al-Si、K-Al-Si 等
硅铝酸盐，这些硅铝酸盐的存在可能是导致共烧过

程中 PM10排放量降低的原因。结合热力学计算结

果、实验结果以及 XRD的检测结果，可以初步得
出结论：添加 5wt%RDF和稻壳时，液相物质含量
增加，生成大量的粘性粒子，其中具有粘性的 Si-
Al粒子可以捕获气相中的碱金属及碱土金属、硫
氯化物蒸汽，同时，当与细颗粒物发生碰撞时，容

易形成粒径大于 10μm的颗粒物[23]。

图 10飞灰粒子的 XRD分析结果



Fig.10 The XRD analysis results of fly ash from single

combustion and co-combustion

2.4 飞灰粒子的 SEM 观察结果

利用 SEM-EDS 对飞灰粒子进行形貌观察的结
果如图 11所示。六安煤单独燃烧时（图(a)），飞灰
粒子相对较为离散，且大部分粒子的粒径为 5μm左
右，说明飞灰粒子在燃烧过程中，以相对独立的方

式进行运动；当添加 5wt%RDF 时（图(b)），发现
少量部分飞灰粒子聚合成粗模态颗粒，但这种现象

并不明显；而当添加 5wt%RDF、7.5wt%DK（图
(c)）以及 5wt%RDF、20wt%DK（图(d)）时，得到
的飞灰颗粒呈现出更加不规则的形态，说明共烧过

程中液相物质的增加使得细小的飞灰颗粒间更易粘

黏，并在燃烧过程中加速聚合，模态向更粗的方向

移动，从而减少了细颗粒物的生成。

图 11 飞灰粒子的 SEM测试结果 (a)100LA;(b)5RDF;(c)5RDF7.5DK;(d)5RDF20DK

Fig.11 The SEM analysis results of fly ash from co-combustion

进一步对 5RDF7.5DK 和 5RDF20DK 这两种
工况下的典型粒子进行观察，结果如图 12所示。
两种工况下的飞灰粒子均呈现出熔融态且与周围粒

子发生粘连，EDS结果显示这些粒子大部分为 Ca-
Si-Al，并且在 5RDF20DK工况下（图(b)），粒子
中检测出 Mg、S、K、Na。这些观察结果进一步

证实了富 Si/Al矿物碱金属及碱土金属蒸汽和细小
颗粒之间发生的交互作用。研究还表明，随着稻壳

添加比例的上升，气相主体中的 AAEMs 浓度增
加，Si-Al粒子更易捕获细小颗粒，从而强化了颗
粒间的凝并聚合现象。



图 12 典型飞灰粒子的 SEM-EDS测试结果 (a) 5RDF7.5DK;(b) 5RDF20DK

Fig.12 SEM-EDS analysis results of typical fly ash particles

3 结 论

本文采用实验室规模的高温沉降炉反应系统，

对垃圾衍生燃料与稻壳、六安煤在不同掺混比例下

进行了共烧实验，获取了颗粒物的排放行为。通过

XRF、XRD、SEM-EDS等方法分析了飞灰的化学
成分、形貌学特征。利用热力学平衡计算预测液相

物质的生成，阐明了煤与 RDF即稻壳在共烧过程
中的交互作用机理。主要结论如下：

1）六安煤、RDF、稻壳单独燃烧时 PM1排放

量较为接近，其中单独燃烧 RDF时 PM1排放量最

多，为 4.85mg/g-fuel，这是由于 RDF 中含有大量
的碱金属和碱土金属(38.88wt%)。三种燃料单独燃
烧时 PM10的排放量存在明显差异，六安煤的 PM10

排放量最低，稻壳的 PM10排放量最高，分别为

12.83 mg/g-fuel、23.37 mg/g-fuel。
2）当添加 5wt%RDF 时，PM1排放量相较于

计算值增加 23.46%，而 PM1-10排放量相较于计算

值减少 13.73%。当同时添加 RDF和 DK时，共烧
过程中的 PM1以及 PM1-10排放量均显著低于计算

值，且当稻壳添加比为 20wt%时，PM1排放量减

少 62.75%、PM1-10减少 66.94%，说明共烧过程中
发生了交互作用，这种交互作用可以减少 PM10的

生成，且交互作用的强弱与稻壳的添加比例相关。

3）六安煤、RDF 以及稻壳共烧过程中 PM10

排放量的减少是由于液相物质的生成，由热力学平

衡计算得添加 5wt%RDF、20wt%DK 时液相率达
到了 94%，为煤单独燃烧时 2 倍。液相物质中大
量具有粘性的 Si-Al粒子会捕获气相主体中的碱金
属及碱土金属从而形成熔融态的硅铝酸盐，如 Ca-
Al-Si，这些熔融态的硅铝酸盐间也会发生聚合而

向更粗的模态生长。
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