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［摘 要］利用大型燃煤机组掺烧垃圾衍生燃料（refuse derived fuel，RDF）可以减少碳排放，同时

破解垃圾治理难题。为验证 RDF 在燃煤锅炉中掺烧的可行性，首先利用一维炉开展煤粉

与 RDF 耦合燃烧试验，确定 RDF 的容纳比例极限，然后在 4 MW 锅炉上开展煤与 RDF

耦合燃烧的中试试验，研究了 RDF 掺烧对锅炉制粉、燃烧、污染物排放及沾污结渣的影

响。结果表明：RDF 掺烧质量比小于 10%时，烟气中的二噁英质量浓度、灰渣中的二噁英

及重金属质量浓度均小于污染物控制标准；10%的 RDF 与煤在中速磨煤机中共磨时，煤粉

细度 R90 增大到 27.2%；煤与 RDF 混合掺烧时，火焰温度及 NOx 生成质量浓度均减小，燃

尽风区域结渣加重，水平烟道沾污变化较小，底渣中可燃物质量分数增大约 15%。该结论

将为燃煤锅炉掺烧 RDF 提供参考。 
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Experimental study on co-firing of coal and refused derived fuel 
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Abstract: The use of large-scale coal-fired power units mixed with refused derived fuel (RDF) can reduce carbon 

emissions and solve the problem of waste management. To verify the feasibility of co-firing RDF in coal-fired 

boilers, initial tests were conducted using a one-dimensional furnace to determine the maximum allowable 

proportion of RDF. Then, pilot-scale tests were carried out on a 4 MW boiler to study the effect of RDF co-firing 

on coal grinding, combustion, pollutant emissions, and slagging and fouling. The results showed that, when the 

co-firing ratio of RDF was less than 10% (mass ratio), the mass concentration of dioxins in the flue gas, and 

dioxins and heavy metals in the ash residue were all below the pollutant control standards. When 10% of RDF 

was co-grounded with coal in a medium speed mill, the fineness of R90 increased to 27.2%. When the coal and 

RDF were mixed and co-fired, the flame temperature and NOx formation concentration decreased, the slagging in 

the combustion air zone increased, while the horizontal flue fouling changes were relatively minor, and the 

combustible content in the bottom slag increased to about 15%. The research will provide reference for co-firing 

RDF in coal-fired boilers. 

Key words: coal-fired boiler; refuse derived fuel; dioxins; heavy metal; slagging 

垃圾衍生燃料（refuse derived fuel，RDF）是利 用城市固体废弃物中的可燃部分经过干燥、分选、
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破碎、造粒制备而成的固体替代燃料[1]，来源广泛，

水分低，内部空隙较小，可长期堆放和长途运输，

同时具有绿色低碳的特点[2]。RDF 燃料是固废资源

化循环利用的有效途径[3]，相比于垃圾焚烧发电，

RDF 燃烧兼具垃圾减量化、资源化、无害化等优点[4]，

同时污染性更小、可利用性更强[5]，在国内外得到

广泛应用。RDF 技术的概念最早由英国在 1980 年

提出[6]，美国是最早使用 RDF 发电的国家，已有

15 家电厂使用 RDF 作为焚烧炉燃料[7]。日本于

1994 年建成了首座 RDF 加工厂，目前已有 50 多座

RDF 加工和 RDF 发电厂在运行[8]。国内对 RDF 的研

究起步较晚，2001 年建成了国内第 1 条 RDF 生产

线[9]，RDF 相关标准也正在编制中[10]。 

利用大型燃煤机组掺烧 RDF 可以减少碳排放[11]，

同时破解垃圾治理难题，推动经济社会绿色发展，

对于火电行业实现“双碳”目标具有重要意义[12]。

国内外学者围绕 RDF 与煤的共燃特性开展了大量

基础研究。Karuana 等人[13]研究了 RDF 掺烧对水冷

壁及其他金属腐蚀的影响，其中氯元素的含量对锅

炉腐蚀影响较大。Hryb 等人[14]对不同 RDF 中的汞

进行检测，发现 RDF 中的汞与燃煤相比较少。李延

吉等[15]研究了不同添加剂对垃圾衍生燃料热解的

影响。 

RDF 在燃煤锅炉中掺烧可能引起重金属和二

噁英排放超标，这是目前制约其用于电厂掺烧的瓶

颈[16-17]。Buekens 等人[18]研究表明将原生垃圾分类

后其中的重金属和氯含量降低，制备的 RDF 燃烧后

二噁英排放质量浓度降低。赵鹏勃等[19-20]研究了

RDF 与煤混烧时污染物排放特性，在掺烧比例小于

20%时，氮氧化物、硫化物、二噁英、重金属均达

到排放标准。陈峰等[21]利用 75 t/h 循环流化床锅炉

掺烧 RDF，烟气中二噁英含量远低于标准控制值，

同时灰渣中的重金属含量和原煤工况接近。 

RDF 目前主要用于水泥窑掺烧[22]，在燃煤电厂

应用较少。意大利 Fusina 电厂[23]进行了煤与 RDF

的共燃测试，RDF 稳定供给量达到 9 t/h。福建华电

永安发电有限公司[24]利用300 MW机组循环流化床

锅炉掺烧 RDF，掺烧量 50 t/d，热量占比为 1.5%，

取得了显著的经济效益。广东粤电云河发电有限公

司在 300 MW 机组循环流化床锅炉中掺烧 RDF 燃

料棒发电，采用直接掺烧工艺，掺烧比例为 5%，

掺烧过程中出现的主要问题是电除尘器堵塞。 

RDF 在燃煤锅炉中的高效低污染燃烧技术 

亟待研究。本文首先利用一维炉开展煤粉与 RDF

耦合燃烧试验，确定 RDF 的容纳比例极限，然后在

4 MW 锅炉上开展煤与 RDF 耦合燃烧的中试试验，

研究 RDF 掺烧对锅炉制粉、燃烧、污染物排放及沾

污结渣的影响，以期为燃煤机组掺烧 RDF 提供重要

参考。 

1 RDF 与煤一维炉共燃试验 

1.1 试验内容 

试验用一维炉系统示意如图 1 所示。炉壁由电

加热积木式结构组成，共有 6 级，每级均设有测量

点，可测量燃烧时的火焰温度、污染物、结渣情况

等。风粉混合物由锥体顶部引入，炉顶及第 1 级炉

体的锥型为渐扩结构，可使风粉混合物在加热过程

中均匀膨胀，充满截面，消除了烟气回流，形成无

轴向混合的柱塞状流动，因此沿炉膛轴向测定的参

数可表征煤粉气流燃烧过程的特征。 

 

图 1 一维炉系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the one-dimensional furnace 

选择沙尔湖煤、神优煤和乌兰煤 3 个煤种与

RDF 进行掺混，RDF 选用成型棒状燃料，主要成分

为塑料、布纺和毛皮，通过破碎、分选、压缩制备

而成，RDF 中氯质量分数为 0.462%。RDF 掺烧质

量比分别为 0%、10%、20%。试验过程中控制入炉

热量不变，改变煤种、过量空气系数和 RDF 掺烧比

例，测量烟气中的二噁英、灰渣中的二噁英、重金

属和其他污染物含量。煤和 RDF 的工业分析和元素

分析见表 1。 

1.2 试验结果及讨论 

控制入炉热量和风量不变，在一维炉第 1 级测

点处测量火焰温度，各煤种的火焰温度随 RDF 掺烧

比例的变化如图 2 所示。由图 2 可以看到：纯 RDF

的火焰温度为 1 110 ℃，低于煤和 RDF 混合燃料的

火焰温度；随着 RDF 掺烧比例增加，混合燃料的火

焰温度逐渐降低，这表明 RDF 作为一种低热值燃

料，入炉掺烧后会降低理论燃烧温度。 
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表 1 煤与 RDF 的工业元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of the coals and RDF 

煤质 
工业分析/w%  元素分析/w% 低位热值/ 

(MJ·kg–1) Mt Mad Aar Vdaf 
 Car Har Oar Nar Sar 

沙尔湖 17.80 12.52 19.06 36.19  46.21 2.29 14.07 0.49 0.08 16.21 

神优 15.30 4.39 10.51 34.78  61.29 3.13 8.27 0.74 0.76 23.24 

乌兰 12.30 4.19 9.35 35.05  64.81 3.45 8.90 0.86 0.33 28.93 

RDF 1.10 0.84 24.70 92.71  40.95 4.44 27.67 0.80 0.35 14.47 

 

 

图 2 RDF 掺烧比例对火焰温度的影响 

Fig.2 The influence of RDF blending ratio on flame 

temperature 

在一维炉第 6 级测点处利用烟气分析仪测量烟

气中的 NOx 质量浓度，过量空气系数为 1.1。各煤

种燃烧后生成的 NOx 质量浓度随 RDF 掺烧比例的

变化如图 3 所示。可以看到，3 个煤种的 NOx生成

质量浓度均随着 RDF 掺烧比例的增加而减少，这表

明掺烧 RDF 会降低燃煤锅炉 NOx 生成质量浓度，

并且降低的幅度会随着掺烧比例增加而增大。 

 

图 3 RDF 掺烧比例对 NOx生成质量浓度的影响 

Fig.3 The influence of RDF blending ratio on NOx 

generation concentration 

在一维炉底部取出渣样，在旋风除尘器底部取出

灰样，采用电感耦合等离子体发射光谱法（HJ781—

2016）对灰渣中 22 种重金属元素的浸出毒性进行

检测，其中主要元素的检测结果见表 2。根据《生 

活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008），

一般工业固体废物经过处理后，重金属浸出液质量浓

度低于表 2 中浸出液质量浓度限值时，即可按一般工

业废弃物送入生活垃圾填埋场进行处置。由表 2 可

以看出，RDF 原料及灰渣中的重金属浸出液质量浓

度均远小于控制标准中的浸出液质量浓度限值。即使

在 RDF 掺烧比例 20%下，煤与 RDF 混烧后的灰渣仍

然属于一般工业废弃物，没有达到危废的标准。 

表2 掺烧RDF后灰渣中主要重金属元素质量浓度  单位：mg/L 

Tab.2 Mass concentrations of heavy metals in ash residue 

after co-firing RDF 

序

号 

重金属

元素 

浸出液质量

浓度限值 

重金属元素质量浓度 

RDF 掺烧

比 10% 

RDF 掺烧

比 20% 
RDF 原料 

1 铬 4.50 <0.02 <0.02 0.10 

2 铜 40.00 <0.01 <0.01 <0.01 

3 锌 100.00 0.02 0.08  

4 镉 0.15 <0.01 <0.01 <0.01 

5 铅 0.25 <0.03 0.14 <0.03 

6 汞 0.05 <0.000 02 <0.000 02  

7 铍 0.02 <0.004 <0.004  

8 钡 25.00 1.86 5.54  

9 镍 0.50 <0.02 <0.02 <0.02 

10 砷 0.30 0.002 10 0.005 60 0.017 50 

 

在旋风除尘器末端布置烟气探针，按照《环境

二噁英类监测技术规范》（HJ 916—2017）进行二噁

英取样。按照《工业固体废物采样制样技术规范》

（HJ/T 20—1988），在一维炉底部取出渣样，在旋

风除尘器底部取出灰样，然后对灰渣和烟气中的二

噁英按照《环境空气和废气二噁英类的测定同位素

稀释高分辨气相色谱-高分辨质谱法》（HJ 77.2—

2008）进行检测，检测结果如图 4 所示。 

 

图 4 灰渣和烟气中的二噁英含量检测数据 

Fig.4 The detected dioxin mass concentrations in ash and 

flue gas 

由图 4 可以看出，RDF 掺烧比例增大，灰渣和

烟气中的二噁英含量升高。根据《危险废物鉴别标 

准毒性物质含量鉴别》（GB 5085.6—2007），固废中
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二噁英质量分数应小于 15 g/kg，GB16889—2008

中规定生活垃圾焚烧飞灰和医疗废物焚烧残渣中

二噁英质量分数应小于 3 g/kg，当 RDF 掺烧比例

分别为 10%和 20%时，灰渣中的二噁英质量分数分

别为 520、920 ng/kg，均远小于控制值。《生活垃圾

焚烧污染控制标准》（GB 18485—2014）中烟气中

二噁英质量浓度的限制值为 0.1 ng/m3，而在 20%掺

烧比例下烟气中的二噁英含量已超出控制标准，因

此当 RDF 中氯质量分数高于 0.462%时，应控制

RDF 的掺烧比例不大于 10%。 

2 RDF 与煤 4 MW 试验台共燃试验 

2.1 4 MW 试验系统 

4 MW 燃烧试验台为Π型炉，底部有 W 火焰燃

烧模块、四角切圆燃烧模块与墙式对冲旋流燃烧模

块串联布置。试验台整体为积木式结构、炉内布置

有水冷模块，内径为 2 m×2 m，高 16 m。烟气在前

转向室转向进入过热器段，过热器之后为后转向室。

炉内每隔一定间距配备测温系统，测量烟气沿程烟

温。炉体各段均配有测量孔，测量其中的结渣情况

和污染物质量浓度等。4 MW 试验系统如图 5 所示。 

 

图 5 4 MW 燃烧试验台结构 

Fig.5 Structural diagram of the 4 MW combustion  

test bench 

根据一维炉试验结果，RDF 在燃煤锅炉中掺烧

时应控制掺烧比例不大于 10%，因此将沙尔湖煤与

RDF 按照质量比 9:1 均匀掺混，然后在 4 MW 试验

台上开展燃烧试验，对沿程烟温、污染物排放、结

渣情况以及燃尽性进行研究。 

2.2 试验结果及分析 

2.2.1 RDF 制粉特性 

将煤与 RDF 均匀掺混后送入中速磨煤机中制 

粉，控制磨煤机出口风温小于 70 ℃，改变磨煤机

给料量，在磨煤机出口取样，测量混合燃料的细度，

结果如图 6 所示。中速磨煤机研磨纯煤时，约为

10%，掺入 10%的 RDF 后，混合燃料研磨后的细度

显著升高，R90增大到 27.2%，并且随着给粉量增加，

R90持续增大，细度R200的变化趋势与 R90基本一致。

这表明，以塑料、毛皮为主的 RDF 在中速磨煤机中

的可磨性较差，出料细度很粗，并且会影响煤的制

粉细度。 

 

图 6 RDF 与煤混合燃料的制粉细度 

Fig.6 Fineness of the coal and RDF blended fuel powder 

2.2.2 火焰温度变化 

按照相同的入炉热负荷控制煤粉和混合燃料

的给粉速率，测量沿程烟温分布，结果如图 7 所示。

掺烧 10%RDF 后火焰温度降低约 50 ℃，与一维炉

试验结果一致。掺烧 RDF 后水平烟道处烟温升高，

会引起锅炉效率降低，这主要是由于 RDF 制粉后粒

径偏大，燃烧过程向尾部烟道处延迟，部分粗颗粒

在水平烟道处继续燃烧引起烟温升高。 

 

图 7 纯煤和掺烧 RDF 工况下沿程烟温分布 

Fig.7 Flue temperature distribution along the route under 

pure coal and co-fired RDF conditions 
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2.2.3 NOx质量浓度变化 

根据不同过量空气系数调节入炉总风量，纯煤

和掺烧工况下一、二次风配比均保持不变。在低温

过热器出口处抽取烟气测量 NOx 质量浓度，结果如

图 8 所示。相同的过量空气系数下，掺烧 RDF 后

NOx 生成质量浓度比纯煤燃烧有所减少。随着过量

空气系数增加，NOx 生成质量浓度均显著升高。 

 

图 8 纯煤和掺烧 RDF 工况下 NOx生成质量浓度 

Fig.8 The NOx generation mass concentrations under pure 

coal and co-fired RDF conditions 

2.2.4 结渣速率 

进一步研究 RDF 掺烧对锅炉结渣沾污的影响。

在 4 MW 锅炉的燃尽风段、连接段、分隔屏段分别

放入结渣探针，稳定燃烧 30 min 后取出结渣探针。

纯煤和 RDF 掺烧工况下结渣探针的照片如图 9 所

示。可以看到，掺烧 RDF 后燃尽风段结渣量显著增

加，而连接段和分隔屏段渣量较少。 

 

图 9 结渣棒示意 

Fig.9 The slagging rods 

从结渣探针上刮下渣样并进行称重，得到不同

工况和位置下的结渣和沾污速率，结果如图 10 所

示。与纯煤燃烧相比，掺烧 10%RDF 后燃尽风段的

结渣速率显著升高，这表明 RDF 是一种易结渣燃

料，在锅炉中掺烧时容易引起结渣。2 个工况下锅

炉连接段和分隔屏段的结渣速率变化不大，同时纯

RDF的灰分中钾、钠质量分数分别为 0.56%、0.97%，

碱金属质量分数偏低，而秸秆、木材灰分中的钾钠

碱金属总质量分数往往在 12%~41%、2%~30%[25]，

RDF 灰分中的钾钠总质量分数远低于农林生物质，

表明掺烧 RDF 不会引起锅炉水平烟道严重沾污。 

进一步观察不同位置的结渣速率，纯煤 3 个位

置的结渣速率逐步下降，而掺烧比 10%时分隔屏

段较连接段反而出现小幅度上升。结合图 5 可知，

分隔屏段处于水平烟道和炉膛的垂直处，相比于

连接段，烟气与结渣棒在此处接触面积更大，烟气

中的颗粒和结渣棒在此处的碰撞概率会更大，导致

结渣速率变大。纯煤的 3 个位置结渣速率逐步下降，

而掺烧比 10%在分隔屏段出现小幅度上升，表明

RDF 掺烧时颗粒在连接段、分隔屏段颗粒变化较

小，燃烧向尾部烟道处延迟，与火焰温度变化中结

论一致。 

 

图 10 不同位置结渣速率 

Fig.10 Slag deposition rates at different locations 

2.2.5 灰渣中可燃物质量分数 

在纯煤和掺烧 10%RDF2 个工况下，检测灰渣

样中的可燃物质量分数见表 3。 

表 3 灰渣中的可燃物质量分数 

Tab.3 Mass fractions of combustible matters in ash residue 

煤质 给料量/(kg·h–1) 飞灰/% 底渣/% 

纯煤 
350 3.11 0.58 

417 3.65 0.64 

RDF 掺烧比 10% 
350 4.08 14.22 

417 4.55 15.36 

 

纯煤燃烧时，飞灰中的可燃物质量分数约为

3%，底渣中的可燃物质量分数小于 1%。在煤中掺

入 RDF 后，飞灰中的可燃物质量分数增加到约 4%，

而底渣中的可燃物质量分数增大到约 15%，这表明

有大量的未可燃物掉入了低渣中。结合 RDF 燃料的

制粉特性可以发现，由于 RDF 燃料在中速磨煤机中

无法破碎，制粉粒径远大于煤粉，进入炉膛后大粒
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径的颗粒会直接掉入底渣中，在底渣中燃烧并升高

了底渣可燃物质量分数。因此，在燃煤锅炉中掺烧

RDF 时，应选择炉膛上部燃烧器耦合。 

3 结  论 

1）根据《生活垃圾焚烧污染控制标准》     

（GB 18485—2014）中对二噁英的限值，燃煤锅炉

掺烧 RDF 的容纳比例极限为 10%（质量比），煤与

RDF 混烧后灰渣中的重金属和二噁英质量浓度均

小于控制标准，属于一般工业废弃物。 

2）以塑料、毛皮为主的 RDF 燃料在中速磨煤

机中基本无法破碎制粉，与煤混磨后 R90 增大到

27.2%。掺烧 10%RDF 后煤粉火焰温度降低约

50 ℃，NOx 生成质量浓度减小，RDF 延迟燃烧，

在锅炉燃尽风区域结渣速率显著增大，在水平烟道

区域沾污速率变化较小，飞灰可燃物相比纯煤燃烧

略有升高，底渣中可燃物质量分数增大到约 15%。 

3）利用大型燃煤机组掺烧 RDF 可以减少碳排

放，同时破解垃圾治理难题。掺烧 RDF 时应控制掺

烧比例，选择炉膛上部燃烧器耦合，应关注 RDF

燃料对炉膛结渣的影响，对机组高温腐蚀、脱硫、

除尘等系统的影响还有待进一步研究。 
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