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摘要：以广州地区生活垃圾为对象在干燥箱内进行了模拟焚烧炉内干燥过程的实验研究。分析了温度对生活垃圾

干燥特性的影响，采用实验数据对 ７种薄层干燥数学模型进行非线性拟合，获得了描述实验过程的最优干燥模型。

结果表明：干燥温度越高，干燥时间越短，极值干燥速率越大。温度从 １００℃升高到 １６０℃，干燥时间由 ３２２ｍｉｎ降

至 １０２ｍｉｎ，最大干燥速率由０００９ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）升高到００２７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｐａｇｅ，Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ和 ＷｅｉｂｕｌｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模

型可较准确地描述实验过程；通过菲克扩散模型计算出实验范围内有效扩散系数从 ２２１２×１０－９ｍ２／ｓ变化到

８０４４×１０－９ｍ２／ｓ，由阿乌尼斯方程得出生活垃圾的活化能为 ２７０３５ｋＪ／ｍｏｌ。
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　　引言

随着生活垃圾排放量日益增大，原有被广泛采

纳的垃圾填埋法面临土地资源紧张、污染地下水资

源、土壤资源等问题。减量化、无害化、资源化是有

效处理垃圾的原则，垃圾焚烧发电逐渐被广泛认同。

垃圾含水率是影响燃烧效率、点火难度、ＣＯ、ＮＯｘ和
二英等有害气体排放、残余碳燃烧、火焰稳定性等

主要因素之一
［１］
，目前依赖进口的垃圾焚烧设备应

用于国内遭遇难以适应高水分垃圾品质、焚烧效率

降低等问题。

国内外学者对食品和农林产品的干燥过程进行

了大量的实验研究，奠定了薄层物料干燥性能的研

究方法和动力学分析方式
［２－７］

，以此为基础，很多学

者通过实验分析和数值模拟手段，研究了白菜茎、稻

谷、湿生活用纸、土豆片、湿木块和果蔬皮等生活垃

圾单一组分在马弗炉、炉排固定床等焚烧炉内的干

燥过程，探索了加热温度对干燥过程的影响规律并

进行相应的机理分析，获取了有效扩散系数和活化

能等基础数据
［８－１６］

。而关于生活垃圾混合物干燥

过程的研究鲜有报道。

本文以广州地区生活垃圾混合物为研究对象，

模拟焚烧炉内干燥工况，研究不同温度下的干燥过

程，为进一步研究生活垃圾混合物的干燥特性积累

数据，为改进和设计适于当地生活垃圾热值和含水

率的焚烧发电设备提供参考。

１　实验方法与材料

１１　实验设备和方法
实验装置如图 １所示，用于模仿焚烧炉固定床

内的干燥过程。实验样品在 ＳＸＺ ５ １２型鼓风干
燥箱内实现加热和保温，箱体内温度由 Ｋ型热电偶
采集并由干燥箱温度调节器控制，干燥箱下部钻孔

以置入 ＪＪ６００型精密电子天平的托盘，电子天平通
过数据线与计算机相连接。生活垃圾样品铺薄层置

于托盘上，干燥过程中电子天平将样品质量减小数

图 １　实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．精密电子天平　２．干燥箱　３．温度调节显示器　４．热电偶　

５．样品　６．计算机



据实时传送到计算机并直接显示于屏幕上。

因实际焚烧炉运行稳定，炉排运动速度缓慢，来

自炉拱和烟气的辐射热、一次风的热量稳定，所以可

假设垃圾在炉内干燥阶段温度基本恒定，因而设定

实验温度分别为 １００、１２０、１４０、１６０℃，维持干燥箱
内鼓风速率不变。实验时待干燥箱内温度达到设定

值，将样品置于托盘中，随即关闭干燥箱门，启动数

据采集系统，每 ３０ｓ采集一次数据，直至样品质量
维持恒定。

１２　实验材料
实验对象取自广州城市生活垃圾，采用点面结

合的方式确定取样点，对实验样品由人工分选，用四

分法取样。样品采集后在分选坪上通过手工分拣方

式对垃圾进行分类称重，煤炭、渣土用１５ｍｍ网目分选
筛筛分，分类组成如表１所示。实验生活垃圾工业分
析和元素分析的送检分析结果如表２、表３所示。

表 １　广州城市生活垃圾的组成

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＭＳＷ ％

有机物质量分数 无机物质量分数

厨余

尘土
木竹 织物

塑料

橡胶
纸类 果叶茎 金属

砖瓦

陶瓷

５４４３ ７０８ ７７０ １２５９ ８９６ ７１４ ０３０ １８０

表 ２　广州城市生活垃圾的工业分析

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＳＷ

容积

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

含水

率／

％

灰分和可燃物质量

分数／％
发热量／（ｋＪ·ｋｇ－１）

干基灰分
干基可

燃物

干基高位

发热量

湿基低位

发热量

３００５ ４９３８ ３４００ ６６００ １４２４１ ５６３２

表 ３　广州城市生活垃圾的元素分析（干基质量分数）

Ｔａｂ．３　ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＳＷ ％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｃｌ

３２９８ ３３４５ ２５２６ １１６５ ００８５ ０６９

１３　生活垃圾含水率
生活垃圾含水率计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

×１００％ （１）

式中　ＭＲ———生活垃圾含水率，％
Ｍ０———初始干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｅ———平衡时干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｔ———实时干基含水率，ｇ／ｇ

与 Ｍ０和 Ｍｔ相比较，Ｍｅ的值非常小以至于可以
被忽略，因此式（１）可简化为

ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０ （２）
干燥速率 ＤＲ（ｇ／（ｇ·ｍｉｎ））可表示物质中水分

的丢失程度，其表达式
［１７］
为

ＤＲ＝－（Ｍ（ｔ＋Δｔ）－Ｍｔ）／Δｔ （３）
式中　Ｍ（ｔ＋Δｔ）———（ｔ＋Δｔ）时刻干基含水率，ｇ／ｇ
１４　干燥模型

薄层干燥模型一般分为理论模型、半理论模型、

半经验模型和半理论半经验模型
［１７］
，拟合薄层干燥

实验数据，后３种较常用，如表４所示。

表 ４　薄层干燥数学模型

Ｔａｂ．４　Ｔｈｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

类型 模型 表达式

半理论型
Ｔｗｏｔｅｒｍ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ［１８］
ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－ｋ１ｔ）＋

　　Ｂｅｘｐ（－ｋ２ｔ）

Ｌｅｗｉｓ［１９］ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

半经验型 Ｐａｇｅ［２０］ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ）

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ［２０］ ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ）

Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［９］ ＭＲ＝Ａ－Ｂｅｘｐ（－（ｋｔ
ｎ））

经验型 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ［２１］ ＭＲ＝Ａ＋Ｂｅｘｐ（－ｋｔ）

Ｑｕａｔｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ［２２］ ＭＲ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ
２

　　采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ对薄层干燥模型进行非线性拟
合，决定系数 Ｒ２和方差 γ２用于选出最优干燥模型，
Ｒ２越接近于１，γ２越小则拟合结果越能准确地描述
实际干燥过程。

Ｒ２＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２

（４）

γ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２

Ｎ－Ｐ
（５）

式中　ＭＲｐｒｅ，ｉ———模拟值　　ＭＲｅｘｐ，ｉ———实验值
Ｎ———实验测点个数 Ｐ———模型参数个数

２　实验结果分析

２１　干燥特性曲线
图２为广州地区生活垃圾在不同干燥温度下含

水率随干燥时间的变化关系。可见，干燥温度为

１００℃时，干燥时间达３２２ｍｉｎ；干燥温度升至１２０℃，
所需干燥时间缩短至 １６９ｍｉｎ；干燥温度达 １６０℃，
干燥时间降至１０２ｍｉｎ。干燥温度越低，将样品干燥
至相同含水率所需干燥时间越长。对于相同干燥温

升，高温区引起干燥时间的减少量则在降低。这是

由于干燥温度越高，传热温差越大，物料表面水分蒸

发速度和内部水分向表面迁移速度越快，导致干燥

时间越短；随着干燥温度的升高，表面水分蒸发以致

物料表面紧密，引起内部水分向外部迁移难度增大，

因此提升干燥温度促进干燥时间减少的效果在下

降。不同温度区间曲线间隔没有随着温度呈现有规

律的变化，最大曲线间隔出现在１００℃和 １２０℃两条
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干燥曲线之间，说明在此温度区间，生活垃圾含水率

变化大，干燥效果明显（图 ２）。最小曲线间隔并非
在１４０℃和 １６０℃两条干燥曲线之间，而是出现于
１２０℃和 １４０℃之间。说明干燥温度越高，物料表面
越致密导致含水率变化越不明显；同时可推测由于

生活垃圾成分复杂多样，水分的蒸发过程体现出不

同于单一物料的不稳定性。但随着干燥温度的提

高，曲线间隔的总体趋势在缩小。

图 ２　不同温度下生活垃圾含水率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｎｏｆＭＳＷ
　
图３为不同温度下广州地区生活垃圾干燥速率

随时间变化曲线。可知，在干燥初始阶段，干燥速率

迅速升至最大值后逐渐下降，干燥温度越高，最大干

燥速率越大，之后下降幅度也越大，干燥温度由１００℃
升至１６０℃，最大干燥速率由 ０００９ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）升至
００２７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），上升达 ３倍。干燥初始阶段，干
燥温度对干燥速率的影响比较大，随着干燥进行到

中后期，干燥温度的影响逐渐减弱。原因在于干燥

初期，物料表面孔隙较大，干燥温度是水分扩散的主

要驱动力，而随着水分不断扩散促进物料表面孔隙

减小、硬化效应明显，致使进一步水分扩散难度增

大，导致干燥温度驱动水分扩散的效果减小。

图 ３　不同温度下生活垃圾干燥速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＭＳＷ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
　
图４为干燥速率随含水率的变化曲线。干燥温

度为１００℃时干燥过程的升速段、恒速段和降速段
都很明显，随着干燥温度增加，恒速段逐渐消失；当

干燥温度升至１６０℃时，曲线中恒速段几乎消失，由
升速段直接过渡到降速段。干燥速率在干燥初期升

至极大值后迅速下降，且随着温度的升高最大干燥

速率对应的含水率在减小。原因在于升速段发生在

干燥初始阶段，主要是样品表面水分蒸发过程，时间

很短，样品内水分梯度大且变化剧烈，促使干燥速率

迅速攀升至极大值，干燥温度升高促使样品内、外温

差增大，驱动水分蒸发的深入进行；恒速段样品表面

水分蒸发速度和内部水分向外扩散速度相同，只发

生在低温干燥区；降速段样品外部组织已经向内收

缩，以内部水分扩散蒸发为主，因此干燥速率逐渐下

降，这个过程对干燥效果起主导作用。

图 ４　不同温度下生活垃圾干燥速率随含水率

变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＭＳＷ ａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２２　干燥模型拟合

干燥模型对实验数据的拟合结果如表 ５所示。
可见，Ｐａｇｅ、Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ和 Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ３个
模型的拟合结果 Ｒ２均大于或接近０９９９，γ２在１０－５～
１０－６数量级，拟合度最优。同时可看出，随着干燥温
度从１００℃逐渐升高，拟合度有所下降，至 １４０℃时
最低，随着温度提升，拟合度又逐渐升高。

图 ５～７分 别 表 示 Ｐａｇｅ、Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ和
Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ３个模型的拟合含水率曲线。可
见，这３个模型都可以比较准确地模拟实验干燥过
程，模型方程的常数值如表６所示。
２３　扩散系数和活化能

对于长时间干燥过程，假设干燥物料内部水分

均匀并可忽略外部阻力，菲克定律可用于计算干燥

过程中不同温度下生活垃圾内水分的扩散系数
［２３］

ＭＲ＝
８
π２
ｅｘｐ（－π２Ｄｅｆｆｔ／（４Ｌ

２
）） （６）

式中　Ｄｅｆｆ———有效扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｌ———干燥物料厚度的一半，ｍ
式（６）两边取对数后转换为线性方程

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

（７）

扩散系数 Ｄｅｆｆ可由斜率表达式计算得出

Ｓｌｏｐｅ＝
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

（８）

图８为不同实验温度生活垃圾 ｌｎＭＲ ｔ线性关
系图。对应求出在不同温度下拟合决定系数和扩散

系数如表７所示。可见干燥温度越高，水分有效扩
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　　 表 ５　生活垃圾干燥模型拟合结果

Ｔａｂ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＳＷ ｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型

温度／℃

１００ １２０ １４０ １６０

γ２ Ｒ２ γ２ Ｒ２ γ２ Ｒ２ γ２ Ｒ２

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ８５６６×１０－５ ０９９８９ １４８９×１０－５ ０９９９７ １６２９×１０－４ ０９９６３ ２２７１×１０－５ ０９９９３

Ｌｅｗｉｓ ３９１９×１０－４ ０９９４５ ３６２２×１０－５ ０９９９１ ２３９４×１０－４ ０９９４３ ８０７５×１０－５ ０９９７５

Ｐａｇｅ ５１６３×１０－５ ０９９９３ １６８３×１０－５ ０９９９６ ７２７５×１０－５ ０９９８３ ３９７４×１０－６ ０９９９９

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ ４０９７×１０－５ ０９９９３ １６９０×１０－５ ０９９９６ ７３４６×１０－５ ０９９８３ ４００７×１０－６ ０９９９９

Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４５４４×１０－５ ０９９９４ １７１３×１０－５ ０９９９６ ３８５５×１０－５ ０９９９１ ４０３０×１０－６ ０９９９９

ＡｔｔｅｎｕａｉｏｎＩｎｄｅｘ １６０５×１０－４ ０９９７８ ２８９６×１０－５ ０９９９３ １６６４×１０－４ ０９９６１ ５８２１×１０－６ ０９９８２

Ｑｕａｔｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ ２９８０×１０－３ ０９５９２ １１２６×１０－２ ０７３７１ １３４２×１０－２ ０６８８５ １４６３×１０－２ ０５５４８

图 ５　Ｐａｇｅ模型拟合 ＭＲ ｔ曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇＭＲ ｔｃｕｒｖｅｓｏｆＭＳＷ ｗｉｔｈＰａｇｅｍｏｄｅｌ
　

图 ６　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ模型拟合 ＭＲ ｔ曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇＭＲ ｔｃｕｒｖｅｓｏｆＭＳＷ ｗｉｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄ

ｐａｇｅｍｏｄｅｌ
　

图 ７　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型拟合 ＭＲ ｔ曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇＭＲ ｔｃｕｒｖｅｓｏｆＭＳＷ ｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
散系数越大，因此干燥时间随着干燥温度的升高而

减少。

阿乌尼斯方程可建立有效扩散系数和活化能之

间的关系，用于求解活化能
［２３］

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｅａ／（ＲｇＴ）） （９）

式中　Ｄ０———指前因子，ｍ
２／ｓ

Ｅａ———活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

表 ６　生活垃圾干燥模型模型常数

Ｔａｂ．６　ＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＭＳＷ ｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型 温度／℃ 常数值

Ｐａｇｅ

１００

１２０

１４０

１６０

ｋ＝０００５３３　ｎ＝１１５０

ｋ＝００１９８　ｎ＝１０５１

ｋ＝００１３２　ｎ＝１１７５

ｋ＝００２３７　ｎ＝１１３３

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ

１００

１２０

１４０

１６０

Ａ＝０９８９

ｋ＝０００４８５　ｎ＝１１６７

Ａ＝０９９７

ｋ＝０００１９４　ｎ＝１０５４

Ａ＝１００４

ｋ＝００１３５　ｎ＝１１７１

Ａ＝０９９９

ｋ＝００２３５　ｎ＝１１３５

Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１００

１２０

１４０

１６０

Ａ＝－０００４０２　Ｂ＝－０９９７

ｋ＝０００５３０　ｎ＝１１４７

Ａ＝－００００２８４　Ｂ＝－０９９８

ｋ＝００１９６　ｎ＝１０５２

Ａ＝－０００７００　Ｂ＝－０９９３

ｋ＝００１２２　ｎ＝１２０２

Ａ＝－００００２１０　Ｂ＝－０９９９

ｋ＝００２３５　ｎ＝１１３７

图 ８　ｌｎＭＲ ｔ关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌｎＭＲ ｔ
　
　　　Ｒｇ———通用气体常数，ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）
　　　Ｔ———温度，Ｋ
式（９）两边取对数后，得

ｌｎＤｅｆｆ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
ＲｇＴ

（１０）

１１２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　陈姝 等：广州地区生活垃圾干燥特性与动力学分析



表 ７　生活垃圾拟合相关系数值和扩散系数值

Ｔａｂ．７　Ｒ２ａｎｄＤｅｆｆｏｆＭＳＷ

温度／℃ Ｒ２ Ｄｅｆｆ／（ｍ
２·ｓ－１）

１００ ０９８７ ２２１２×１０－９

１２０ ０９９２ ４６００×１０－９

１４０ ０９９５ ５１２２×１０－９

１６０ ０９９７ ８０４４×１０－９

可见 ｌｎＤｅｆｆ和１／Ｔ呈线性关系，其斜率 －
Ｅａ
Ｒｇ
可确定活

化能值，计算出实验生活垃圾的干燥活化能为

２７０３５ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）。这个结果接近生活垃圾中高
水分 组 分 桔 皮 （２５ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））［８］、土 豆 片
（２３９９５ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））和西瓜皮（２２３９ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））［１０］

等，远低于易燃组分纸屑（１１３ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））和布屑
（１５０ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））［８］。

３　结论

（１）干燥温度的升高可减少干燥时间，但对干
燥时间的影响逐渐下降；ｌｎＭＲ ｔ曲线间隔总体变化
趋势是随着干燥温度的升高而减小。

（２）干燥速率在干燥初始阶段迅速升至极大值
后降低；干燥温度１００℃升至１６０℃对应最大干燥速
率由０００９ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）升至 ００２７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；干燥
温度越高，最大干燥速率对应含水率越低。

（３）Ｐａｇｅ、Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ和 Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模
型对实验干燥过程拟合决定系数 Ｒ２均大于０９９８３，方
差γ２介于１６８３×１０－５～３９７４×１０－６之间，拟合度最优。

（４）干燥温度 １００～１６０℃，广州地区生活垃圾
水分有效扩散系数为２２１２×１０－９～８０４４×１０－９ｍ２／ｓ；
生活垃圾活化能为２７０３５ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）。
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