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城市生活垃圾焚烧飞灰组成特性及重金属
熔融固化处理技术研究进展
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摘　 要：近年来，我国城市生活垃圾清运量以每年 ５％左右的增速发展，垃圾焚烧处理能力不断提升，
而垃圾焚烧过程会产生占焚烧总量 ３％ ～ ５％的垃圾焚烧飞灰。 随着垃圾焚烧处理能力的不断提升，
垃圾飞灰产量逐年增加，飞灰处置压力越来越大。 城市生活垃圾焚烧飞灰作为一种高重金属浸出毒

性的危险废弃物，对环境存在较大危害。 论述了城市生活垃圾焚烧飞灰的组成特性及重金属的分布

和性质，从飞灰熔融过程原理、重金属转化特性、重金属固化影响因素等方面阐述了熔融处理垃圾飞

灰技术的研究进展，探究了飞灰组分和熔融条件对熔融过程及重金属固化效果的影响。 论述了等离

子熔融技术和熔融固化重金属的效果，最后对飞灰复配熔融及冷却过程优化处理给出参考性建议，并
指出飞灰熔融处理技术未来发展方向。 垃圾焚烧飞灰中重金属主要以其氧化物、氯化物、硫酸盐形式

存在，熔融处理可以改变飞灰组分及相态，使飞灰发生多晶转变和熔融相变过程，重金属离子发生同

晶置换反应，被固化在硅酸盐的 Ｓｉ—Ｏ 四面体晶格结构中，很大程度上降低了飞灰的浸出毒性并实现

熔渣资源化利用。 熔融处理过程中，熔融气氛、时间及飞灰组分对过程特性和重金属的迁移转化影响

较大，冷却方式不同会影响玻璃体熔渣的物理性质。 根据重金属的熔点和沸点特性，在熔融处理后，
烟气和二次飞灰中会携带部分挥发性强、沸点低的重金属。 在今后研究中需要对烟气和二次飞灰进

行冷却或二次捕集处理，并对烟气成分进行探究。 由于熔融处理过程耗能大、投资高、关键设备研发

难攻关，我国垃圾焚烧飞灰熔融处理技术仍处于技术研发阶段，尚无稳定化工业运行实例，但已有部

分中试研究试验。 熔融处理前，应先分析飞灰组成成分，根据飞灰组成进行预处理。 通过添加助熔

剂、调节飞灰碱度对飞灰进行复配熔融处理，降低熔融处理的能耗，高效稳定处理重金属。 在实验室

稳定有效试验的基础上，可以对等离子体熔融处理装置进行技术改进和创新，提高等离子火焰稳定

性，实现熔渣的高效分离，提升装置耐久性。
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ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｓｌａｇ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｓｏｍｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｙ ａｓｈ ａｆｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｙ ａｓｈ，ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｔａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｍｅ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂｅｆｏｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ． Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｆｌｕｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅａｔ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｌａｍｅ，ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓｌａｇ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ；ｍｅｌｔｉｎｇ；ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ；ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ；ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　 引　 　 言

随着我国经济发展和人民生活水平提高，人均

生活物质消耗量增大，城市生活垃圾产量日益增加，
以每年 ８％～１０％的速度增长。 据统计，２０１８ 年我国

城市生活垃圾的清运量为 ２１ ５２０．９ 万 ｔ［１］。 目前我

国生活垃圾的处理方法主要为填埋、焚烧、堆肥。 相

比之下，焚烧处理以其减量化、减容化程度高，飞灰

及灰渣可资源化利用、燃烧产生的热量可以利用等

优势，逐渐成为生活垃圾处理的主要途径。 垃圾焚

烧后产生的飞灰占垃圾焚烧总量的 ３％ ～ ５％［２］，且
飞灰中赋存浓度较高的可溶性重金属离子。 据

２０１６ 年版《国家危险废物名录》，生活垃圾焚烧飞灰

因其浸出毒性被列为危险废物。 因此飞灰在资源化

利用前必须通过各种方法降低其重金属的浸出毒性

以符合国家标准。 目前针对垃圾飞灰的处置方法主

要有：固化稳定化、分离萃取、热处理。 固化稳定化

主要分为水泥固化和凝石稳定化，处理后部分金属

的浸出率仍超标［３］。 分离萃取主要是通过物理或

化学反应，改变重金属的溶解性，将重金属转移至液

相中利用，但浸提处理技术不成熟，工艺不完善［４］。
高温熔融热处理法是将飞灰高温熔融，产生的液态

熔体经过水冷或空冷方式快速冷却，形成致密稳定

的玻璃态熔渣，将重金属固化在其中，大大降低了浸

出率，熔渣后续可用作建材、玻璃和陶瓷的原料。 目

前我国熔融处理技术较为落后，暂无工业化应用实

例。 本文对垃圾焚烧飞灰重金属的组成及对浸出特

性的影响进行总结，根据飞灰组成选择熔融固化处

理，从垃圾飞灰熔融处理过程、重金属迁移固化效果

等方面对飞灰进行论述。

１　 垃圾焚烧飞灰组成及对浸出特性影响

１ １　 垃圾焚烧飞灰来源及矿物组成

我国垃圾焚烧炉主要炉型为炉排炉（ＬＰ）和循

环流化床炉（ＣＦＢ）。 垃圾焚烧后，重金属根据其挥

发分不同而分布在底渣和烟气中，烟气中低挥发分

重金属进入飞灰［５］，烟气冷却过程中，重金属化合

物发生冷凝，富集在飞灰颗粒表面。 这 ２ 种炉型的
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烟气净化系统大多采用“半干法－活性炭喷射－布袋

除尘”工艺净化烟气，半干法脱酸过程加入石灰后

形成的颗粒及活性炭吸附后残余的颗粒等物质会在

布袋除尘器中被捕集，从而产生垃圾焚烧飞灰。 通

常，循环流化床炉飞灰中重金属含量及浸出毒性要

小于炉排炉飞灰。 这主要与燃烧工况和炉型特点有

关。 循环流化床的燃烧温度在 ８５０ ℃左右，炉排炉

燃烧温度在 ８００ ～ １ ０００ ℃，沸点低的重金属在炉排

炉中挥发量更大。 循环流化床中的燃烧气氛为氧化

性气氛，而炉排炉燃烧时的还原性气氛更有利于重

金属的挥发，且当垃圾组分中氯含量较大时，重金属

更易与之反应形成沸点低的重金属氯化物，从而迁

移至飞灰中。 相对于炉排炉，流化床炉产生的灰量

较大，因此重金属的相对浓度较低。 对国内不同城

市的生活垃圾焚烧飞灰进行文献调研，其矿物质主

要为 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、无机

氯化物和硫酸盐等，主要矿物组分见表 １［６－１０］，其组

成不同对飞灰的熔融特性将产生较大影响。
表 １　 不同炉型城市垃圾焚烧飞灰主要矿物成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市 炉型
质量分数 ／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｌ ＳＯ３

天津 ＬＰ ３８．４０ ４．９０ １．４０ ２．６０ ８．１０ ７．９０ ２．５０ ２０．２０ ７．３０

上海 ＬＰ ２５．３４ １８．２０ ６．７４ ２．３９ ４．３４ ５．５１ ３．６５ １２．２９ １３．０１

北京 ＬＰ ３５．８０ ８．８２ １．６６ ３．２５ ４．０９ ４．５６ １．４２ ２０．７０ ７．４３

东莞 ＣＦＢ １６．６０ ２７．５２ １１．００ ３．１４ ４．２４ ４．００ ５．０４ １０．３２ ８．３４

忻州 ＣＦＢ ３５．３０ １７．７０ １７．４０ ２．７８ ０．４２ ０．２５ ２．４４ １．０７ ３．７７

太原 ＣＦＢ ２６．２０ １８．１０ １１．９０ ４．０７ ３．４６ ５．２２ ４．１１ ４．８８ ５．１４

　 　 实验室选取了忻州市垃圾焚烧发电厂飞灰、宁
武县垃圾焚烧炉飞灰、太原同舟能源有限公司生活

垃圾焚烧发电厂飞灰样品进行组分分析，见表 ２。
可知垃圾焚烧发电厂飞灰组分与垃圾焚烧炉飞灰组

分相差较大，说明不同炉型对垃圾焚烧飞灰组分的

影响较大。 不同地区、相同炉型的垃圾焚烧发电厂

的飞灰组分含量相似。 本文主要研究垃圾焚烧发电

厂的飞灰。
表 ２　 不同地区城市垃圾焚烧飞灰主要矿物成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

城市 炉型
质量分数 ／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｌ ＳＯ３

忻州 ＣＦＢ ３５．３０ １７．７０ １７．４０ ２．７８ ０．４２ ０．２５ ２．４４ １．０７ ３．７７

同舟 ＣＦＢ ２６．２０ １８．１０ １１．９０ ４．０７ ３．４６ ５．２２ ４．１１ ４．８８ ５．１４

宁武 ＬＰ ４．５９ ２９．１０ ２４．２０ ０．６７ ０．９４ ０．４９ ６．１１ — ３．０１

１ ２　 垃圾焚烧飞灰重金属含量及成分影响

重金属分布主要与垃圾成分、焚烧炉型和飞灰

颗粒粒径大小等因素有关。 垃圾成分对重金属的分

布有很大影响，生活垃圾焚烧飞灰中主要重金属元

素有 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ 等，受燃烧温度和

条件影响，不同地区不同炉型飞灰中重金属含量见

表 ３［６－１２］、 ４［７，１１，１３－１５］。 可知重金属占飞灰组分的

０．５％～３．０％，且多以无定形态存在，通常 ＸＲＤ 晶相

分析和 ＸＲＦ 组分分析中无法检测出全部重金属的

物相组分及含量。
表 ３　 炉排炉垃圾焚烧飞灰重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒａｔｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

城市
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｈｇ

上海 ３ ２６９．００ １ ５１５．００ ３６．７１ ５６３．２０ １５７．００ ７０．６２ ３５．７８

常州 ４ ３６８．００ １ ４９６．００ ２５．５０ ３１３．００ １１８．００ ６０．８０ —

山西 ３ ３９８．３４ １ ３４７．１３ ９３．０３ ３９１．６０ ３１．２０ ６０．２１ ０．４６

天津 １０ ６２５．００ ２ ０４１．００ １９０．００ ９８８．００ ６１５．００ ２０４．００ —

深圳 １９ ９７４．００ ２ ８３４．００ １８５．００ ９２２．００ ４６７．００ １４０．００ —

哈尔滨 ６ ５３２．００ １ ６５３．００ ４２４．００ ８７２．００ ２２１．００ ６２．００ —
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表 ４　 流化床炉垃圾焚烧飞灰重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

城市
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｈｇ

上海 ２ ２６５．００ ４９３．８０ １１．４０ ５８８．２０ ３１１．１０ ７８．４０ —

重庆 １ ６６４．６６ ６２３．０５ １４．７４ ２３８．０４ ２４．０６ ３３．０９ ０．５３

哈尔滨 ５ ６６４．００ ７１５．００ １０７．００ １ １２２．００ ３０７．００ １１４．００ —

北京 — ６８．５７ ０．２９ ４６４．６０ ３５０．２０ １４７．７０ ６．６４

浙江 ３ ６６４．３３ １ ０９０．４８ ７０．１８ １６８４．４６ １１２．８２ — １７．７０

山东 ４ １８７．００ １ ２７６．００ ３６．００ ８９９．００ ２８２．００ — —

　 　 我国城市生活垃圾的氯元素含量高［１６］，通常飞

灰中重金属以氧化物形式存在，高温下，氯化物与重

金属发生直接或间接氯化作用产生重金属氯化

物［１７］，重金属氯化物的熔沸点比其氧化态低，氯化

物使重金属更易迁移到飞灰上。 李建新等［１８］ 发现

有机氯化物和无机氯化物均只有在较高温度下才会

对重金属挥发产生影响，使重金属更易向飞灰中迁

移，可能是氯元素导致重金属化合物的凝结过程延

后。 由于我国垃圾热值较低，循环流化床垃圾焚烧

炉工作时需要添加辅助燃料助燃［１９］，其排放的灰渣

量较炉排炉多，因此灰渣中重金属含量相对较低。
粒径较小的飞灰颗粒具有较大的比表面积，更易吸

附烟气中的重金属，粒径大的颗粒燃烧停留时间较

长，重金属更易挥发，小颗粒相反，因此重金属在小

颗粒表面富集较多，粒径小于 １０ μｍ 且含有较高浓

度和活性的重金属颗粒易吸入肺部，危害人体［２０］。
冯军会等［２１］对烟气净化系统飞灰进行粒度分级，测
定不同粒径飞灰重金属含量，发现随粒径减小，除
Ｎｉ、Ｃｒ 外，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 含量呈增加趋势。
１ ３　 垃圾飞灰重金属浸出毒性及鉴别标准

不同炉型飞灰、浸出条件的差异导致垃圾焚烧

飞灰中重金属浸出量差别较大。 通常，测试飞灰重

金属浸出毒性的方法有 ２ 种：美国 ＥＰＡ 毒性浸出程

序 ＴＣＬＰ 和 ＨＪ ／ Ｔ ３００—２００７《固体废物浸出毒性浸

出方法醋酸缓冲溶液法》。 飞灰浸出液的最终 ｐＨ
不同，这 ２ 种方法对飞灰危险性的评估存在很大差

异［２２］。 浸出条件不同会导致浸出毒性的差异，叶暾

旻等［２２］认为重金属的浸出特性主要取决于浸取液

体系平衡时的 ｐＨ 值。 重金属浸出量随着液固比的

增加而增加，而液固比通过改变浸出液 ｐＨ 值影响

重金属浸出特性。 粒径较小的颗粒重金属含量较

多，重金属的浸出毒性也随之增大。 冯军会等［２１］ 研

究发现，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 的浸出量随飞灰粒径减小

逐渐增加，特别是 Ｚｎ、Ｐｂ、和 Ｈｇ 增加趋势更明显。
因此，通过稳定化填埋的措施处置飞灰，若长期处于

酸性或还原性环境中，其浸出毒性风险仍然较大。
垃圾焚烧飞灰中含有重金属，属于危险废弃物，

国内外对其浸出毒性鉴别标准做了相关规定。 根据

ＧＢ ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标准－浸出毒性鉴

别》、美国 ＥＰＡ 毒性浸出程序 ＴＣＬＰ 重金属的溶出

标准、欧盟垃圾填埋接受标准 ２００３ ／ ３３ ／ ＥＣ、日本有

害物质判断标准，重金属的浸出浓度限值见表 ５。
表 ５　 重金属浸出毒性鉴别标准值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ

项目
质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ 总 Ｃｒ Ｃｒ６＋ Ｈｇ Ｂａ Ｎｉ Ａｇ Ａｓ Ｓｅ

ＧＢ ５０８５．３—２００７ １００ １００ １ ５ １５ ５ ０．１ １００ ５ ５ ５ １

美国 ＴＣＬＰ １５ — １ ５ ５０ ２．５ ０．２ １００ — ５ ５ １

欧盟指令 ２００３ ／ ３３ ／ ＥＣ ６０ ６０ １．７ １５ １５ — ０．３ ６０ １２ — ３ ３

日本 — — ０．３ ０．３ — １．５ ０．００５ — — — ０．３ —

２　 垃圾焚烧飞灰熔融及重金属固化

生活垃圾焚烧飞灰处置技术主要分为 ３ 类：固
化稳定化技术、分离萃取技术、热处理技术。 固化稳

定化技术主要包括水泥固化、化学药剂固化、水热法

等，处理过程简单，成本较低，但固化效果不佳，在环

境中仍存在较大的浸出毒性风险。 分离萃取技术包

括化学浸提、电化学技术、生物浸提、超临界技术等，
可以有效提取回收飞灰中的重金属，但处理工艺较

复杂，处理量有限，处理成本较高，会产生废液污染。
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热处理技术主要有烧结法、熔融法、玻璃化法。 烧结

法是在飞灰熔点温度以下处理，将飞灰中大部分气

孔排除，飞灰颗粒黏结形成致密的烧结体，可用作混

凝土骨料。 重金属以气体形式排除或固化在烧结体

中。 熔融玻璃化法是将飞灰加热至熔融，冷却后产

生致密稳定的玻璃体熔渣，重金属被有效固定在玻

璃体熔渣的 Ｓｉ—Ｏ 四面体结构中。 熔融处理以其减

容效果好、无废液产生、熔渣可用作高质量建筑材料

的优势已成为主要的垃圾焚烧飞灰处理方式。 同

时，等离子体熔融技术以其高效、低污染优势已成为

熔融处理技术的主要发展方向。
２ １　 垃圾焚烧飞灰熔融原理及重金属转化特性

２ １ １　 垃圾焚烧飞灰熔融原理

熔融处理过程是指在燃烧炉中以燃料或电弧为

热源将飞灰加热至其熔点温度，飞灰各相的稳定状

态发生改变，固相颗粒经过多晶转变和熔融相变过

程［２３］，转变为液相熔渣，熔渣经过水冷或空冷方式

快速冷却，形成致密稳定玻璃体的过程。 当环境温

度发生改变时，飞灰颗粒的热力学稳定条件改变，温
度升高后，相态变得不稳定，固相易向液相发生转

变，同时伴随晶型的变化，进而发生熔融相变［２４］。
栾敬德等［２５］研究了矿物演化行为，发现改变熔融特

性的内因是矿物熔体中非活性氧和活性氧占氧原子

的比例变化，离子势能高的碱金属阳离子易与活性

氧聚集生成高形成能的假硅灰石、钙铝黄长石等耐

熔矿物组分，从而影响熔融温度和过程。 飞灰在熔

融过程中会依次经历 ４ 个温度节点：变形温度

（ＤＴ）、软化温度（ ＳＴ）、半球温度（ＨＴ）、流动温度

（ＦＴ） ［２６］，研究发现熔融过程中随着温度升高，飞灰

碱度降低，到达流动温度后碱度变化很小［２７］。 运用

ＴＧ－ＦＴＩＲ 方法对 ＭＳＷＩ 飞灰进行热力特性分析，通
过 ＴＧ、ＤＴＧ 曲线发现，飞灰的热处理过程主要分为

４ 个阶段：脱水阶段、分解吸收阶段、脱挥发分阶段、
矿相分解阶段，第 ３、４ 阶段为主要的失重阶段，温度

都在 ６２０ ℃以上［２８］。
２ １ ２　 重金属转化特性

飞灰中重金属主要以氯化物、氧化物、硫酸盐和

单质形式存在，这些成分的熔点、沸点不同。 飞灰熔

融过程中，重金属因其自身性质和化合物存在形式

的变化，会在熔渣、二次飞灰和烟气中重新分布。 熔

点低、挥发性强的重金属氯化物，如 ＰｂＣｌ２、ＣｄＣｌ２，由
于沸点较低，在达到飞灰熔融温度前，９０％以上［２９］

挥发至烟气中。 以硫酸盐或氧化物形式存在的重金

属化合物熔沸点较高，会随着熔融过程固化到熔渣

中。 在此过程中，大部分重金属离子发生同晶置换

作用［３０］，替换硅酸盐层状结构中的 Ａｌ３＋、Ｓｉ４＋、Ｃａ２＋，
固化在硅酸盐熔渣的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 四面体晶格中。 垃

圾焚烧飞灰中常见重金属的熔点及分解温度见表

６，飞灰中常见重金属的沸点见表 ７，重金属元素在

加热过程中无法完全分解。 飞灰中的重金属在加热

过程中部分进入气相，其他只能通过分离提取的方

法降低含量，或固定 ／稳定化（简称固化）的方法降

低重金属的毒性、抑制重金属的迁移。
表 ６　 垃圾焚烧飞灰中常见重金属的熔点及分解温度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

元素
熔点及分解温度 ／ ℃

氯化物 氧化物 硫酸盐 单质

Ｈｇ ２７７ ＞４００ 即分解 — －３９

Ｃｄ ５６８ １ ９８０ １ ０００ ３２１

Ｐｂ ５０１ ８８８ １ １７０ ３２７

Ｚｎ ２８３ １ ９７５ １ ７００ ４１９．６

Ｃｕ ６２０ １ ３２６ ＜２００ 即分解 １ ０８３

Ｎｉ １ ００１ １ ９８０ ３１．５ １ ５５５

Ｃｒ １ １５０ ２ ４３５ １７３ １ ９００

表 ７　 垃圾焚烧飞灰中常见重金属的沸点

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｇａｒｂａｇｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

元素
沸点 ／ ℃

氯化物 氧化物 硫酸盐 单质

Ｈｇ ３０２ — — ３５６

Ｃｄ ９５０～９６７ １ ３８５ — ７６７

Ｐｂ ９５０ １ ５３５ — １ ７４０

Ｚｎ ７３２ ２ ３６０ 灼烧时分解 ９０７

Ｃｕ ９９３ １ ５１６ ５６０ ２ ５９５

Ｎｉ ９８７ — — ２ ７３２

Ｃｒ １ ３０２ ４ ０００ 高温时分解 ２ ６７２

　 　 由表 ６、７ 可知，重金属不同，盐类和单质的分解

温度不同，其中氯化物的熔沸点相对较低，氧化物次

之，部分金属单质也易挥发，因此研究盐类对分解的

影响很有必要。
２ ２　 熔融过程及重金属固化影响因素

２ ２ １　 飞灰组分对熔融过程及重金属固化影响

飞灰组分决定了熔融温度和熔融过程的吸热

量，飞灰中成分可分为以 ＳｉＯ２ 为代表的酸性氧化

物，以 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３为代表的碱性氧化物，金属氯化物

和硫化物。 飞灰熔融处理过程中，其碱性氧化物含

量较高时，导致飞灰熔融温度升高。 随着 ＳｉＯ２含量

增加， 飞灰碱度减小， 熔融温度降低。 研究表
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明，ＳｉＯ２能与 ＣａＯ 反应生成熔点较低的硅灰石［３１］，
从而降低熔融温度。 在熔融玻璃化过程中，ＳｉＯ２可

以加速玻璃颗粒中液相质点的移动，从而加快熔融

速度［３２］。 在加入添加剂调控飞灰主要成分的过程

中，王学涛等［２３］发现 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３分别按 １５％混

合添加到飞灰中时，ＳｉＯ２强化了熔融效果，ＣａＯ 则相

反，Ａｌ２Ｏ３能提高样品的结构强度和致密性。 李润东

等［３３］向飞灰中添加 ＣａＯ 时发现，随着添加剂含量的

增加，飞灰多晶转变的温度先降低后升高，熔融温度

升高。 将飞灰装至玻璃瓶（主要成分为：６０％ ＳｉＯ２、
１５％ ＣａＯ） 中进行熔融处理， 可使飞灰熔点从

２ ２００ ～２ ５００ ℃降至 １ ２５０～１ ４００ ℃，等离子体熔融

后可获得良好的玻璃态熔渣，可用作路基材料和混

凝土骨料［３４］。
飞灰组分影响熔融过程特性的同时，对重金属

的迁移固化过程也有很大影响。 当飞灰中 ＳｉＯ２ 含

量较多时，有助于熔融玻璃体的形成，加强了对重金

属的束缚，且 ＳｉＯ２致使熔融温度降低，可以抑制重

金属的挥发，减少挥发量［３１］。 在以 ＳｉＯ２为添加剂的

研究中发现，较低温度下，添加 ＳｉＯ２可加强对挥发

性重金属的束缚。 而在高温下，温度是影响重金属

固定率的主要因素，过多添加 ＳｉＯ２无明显效果，同
一元素在不同温度下，重金属的固化率差别较大。

飞灰中钙基化合物种类不同对重金属在热处理

过程中固化特性的影响不同。 对比含不同种类钙基

化合物的炉排炉飞灰和流化床炉飞灰发现，炉排炉

飞灰中的钙基化合物主要为 Ｃａ（ＯＨ） ２、ＣａＣＯ３。 热

处理过程中，炉排炉飞灰中的钙基化合物发生烧结

现象，导致颗粒团聚［３５］，抑制了重金属的挥发，但几

乎不影响重金属的浸出行为。 流化床炉飞灰中钙含

量相对较少，主要成分为 ＣａＳＯ４，热处理过程不会发

生颗粒团聚现象，且飞灰中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量较多，热
处理过程中，转化为硅铝酸盐，形成稳定的四面体结

构，提升了重金属的固化率，降低了浸出浓度。 研究

添加钙基化合物对重金属固化特性过程中发现［２３］，
添加 ＣａＯ 能促使 Ｃｒ、Ｎｉ 固熔在熔融体中，增加 ＣａＯ
含量可抑制 Ａｓ 挥发。 李润东等［３６］ 以飞灰碱度（主
要成分 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 质量比）作为变量，探究熔融过

程碱度对重金属迁移的影响，得出飞灰中多种重金

属的最佳固化率对应的碱度临界值为 １．０ 左右。 王

勤等［３７］在自主研发的直流双阳极等离子体熔融炉

中探究了添加不同比例 ＳｉＯ２、ＣａＯ 对飞灰重金属熔

融固化效果的影响，发现两者添加量分别为 ２０％
时，熔渣中重金属总体固化效果最好。 相比于

ＳｉＯ２，添加 ＣａＯ 对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 的挥发抑制效果更

好。 相比于 ＣａＯ，添加 ＳｉＯ２可以改善熔渣中重金属

的浸出特性。
我国城市生活垃圾的氯元素含量较高，而重金

属氯化态的熔沸点比氧化态低［３８］，飞灰中氯化物的

存在会提高重金属的挥发性，减弱重金属的固化效

果［３９］，造成飞灰熔融处理后的烟气中重金属含量增

多，后续处理和资源化利用难度增大。 但也有研究

通过添加氯化剂使重金属挥发，使之转移至烟气和

二次飞灰中， 进行后续收集提取重金属元素。
Ｎｏｗａｋ 等［１７］在不同炉型下，添加不同种类氯化剂去

除飞灰中重金属，采用 ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ 为氯化

剂，发现 ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２对重金属的去除率比 ＮａＣｌ 强，
且将 ＣａＣｌ２研磨后对重金属的去除最有效，氯剂量

越大，去除量越高，Ｃｄ 去除率达到 ９８％，Ｐｂ 去除率

达到 ９７％。 对于 Ｃｕ、Ｚｎ，加入 ＭｇＣｌ２去除效果更好，
有无氯剂对于 Ｃｕ 的影响不大，无氯剂加入时，Ｚｎ 去

除率为 ４５％，加入氯剂时，去除率达到 ８５％。 添加

氯剂处理后大大减少了飞灰的毒性，提升了飞灰资

源化利用潜力和重金属资源回收价值。 也有学者为

了降低操作温度并抑制重金属的蒸发，提出了在相

对温和的条件下（６００ ／ ８００ ℃），使用熔融盐（ＮａＣｌ－
ＣａＣｌ２）热处理 ＭＳＷＩ 飞灰重金属［４０］，结果发现，与
传统的热处理相比，熔融盐热处理更易对重金属进

行氯化处理。 熔融盐中溶解的重金属在热处理过程

中表现出良好的热稳定性，所有被测重金属的挥发

分均小于 ５％。 熔融盐热处理后，灰渣中重金属稳

定性较好，重金属的浸出量明显低于原飞灰。
２ ２ ２　 熔融条件对熔融过程及重金属固化的影响

熔融条件主要指熔融气氛、升温速率。 熔融气

氛主要是惰性气氛和氧化性气氛。 升温速率一定

时，飞灰在惰性气氛下熔融温度较低。 熔融温度发

生变化，导致飞灰成分多晶共熔体成分不同。 飞灰

熔融过程是晶态转变及熔融相变的过程，熔融升温

速率变化时，飞灰晶相转变过程的比例发生变化。
李润东等［３３］在 Ｎ２和 Ｏ２气氛下，用 ＤＳＣ－ＤＴＡ 热分

析仪对 ２ 种飞灰进行了 ３ 种升温速率下的熔融试

验，对熔融过程的多晶转变和熔融相变 ２ 个过程进

行热力学分析，发现熔融过程是一个吸热过程，且
Ｎ２气氛下熔融温度略高。 随着升温速率提高，多晶

转变阶段减少，熔融反应发生后移。 不同熔融气氛

处理后飞灰的失重比例也不同，氧化性气氛下的失

重比例最小，且氧气对飞灰矿物相和气体演化也有

影响［２８］。
重金属固化过程中熔融条件的变化主要涉及：

飞灰预处理、熔融温度、熔融气氛、熔融冷却方式。
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水洗预处理可以减少飞灰中部分可溶性重金属氯化

物的含量，提升飞灰网状物结构，从而增加玻璃体的

峰值温度，使抗弯强度增强，提高微晶玻璃的物理稳

定性，降低重金属浸出毒性［４１］。 但也有研究指出，
水洗存在运行费用高和潜在的生物风险。 在不同熔

融温度下，重金属的迁移转化情况不同。 温度升高

过程中，挥发性重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ 的固定率下

降［４２］。 温度达到 １ １００ ℃时，飞灰开始熔融，冷却

后测得熔渣中 Ｐｂ、Ｃｄ 固定率几乎为 ０。 Ｃｒ 在飞灰

中以氧化物稳定态形式存在，达到熔融温度后，Ｃｒ
才开始挥发，且转变为易溶出的形态［４３］。 关健

等［２４］探究了熔融温度和气氛对 ６ 种重金属迁移特

性的影响，发现易挥发性金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 的固化不

受气氛影响，Ｃｒ 在还原性氛围下的固化率较高。 挥

发率和减容率是判断熔融固化重金属处理效果的重

要指标。 姜永海等［２７］分析了一定温度下，飞灰熔融

前后 ２ 个指标的变化规律。 研究发现，在 ８００ ～
１ ３５０ ℃，飞灰挥发率整体呈增加趋势。 小于 １ １５０
℃时，挥发率较为平缓，此阶段主要为低沸点盐类物

质和低沸点重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 的挥发。 １ １５０ ～ １ ２６０
℃，飞灰挥发率和减容率显著提升，挥发率升至

３３．８％，比前一阶段提高了 ２３．３％，盐类物质和重金

属的挥发主要集中在这个阶段。 这主要是飞灰

中 Ｓ、Ｃｌ 元素参与各成分之间的剧烈反应所致。 温

度上升至 １ ２６０ ℃ 时达到熔点，继续升温至 １ ３５０
℃，熔渣的体积和质量变化较小。 熔渣冷却主要有

水冷、空冷、水冷－空冷复合冷却 ３ 种形式。 不同冷

却方式下，均会形成玻璃体结构，不透明且颜色较

深。 形成的玻璃态熔渣物理性质也有所差异，水冷

熔渣呈较脆的小颗粒状，空冷熔渣颗粒较大，硬度较

大。 空冷冷却速度慢，过程中易形成玻璃态晶体，在
ＸＲＤ 图中看出有 α－ＳｉＯ２和 ＮａＣｌ 的峰［４４］，而水冷会

延缓晶体的形成，使得玻璃态非晶相在炉渣中分布

更均匀，水冷更有利于无定型玻璃态结构的形成。
Ｎｉ 等［４４］发现初始飞灰的碱度为 １．６８，水冷后熔渣

的碱度为 １．０，空冷后熔渣碱度为 １．１。 熔融后，只有

１９．５％和 １１．９％的重金属固化在空冷熔渣和水冷熔

渣中，但水冷和空冷熔渣的浸出毒性远低于 ＴＣＬＰ
标准和中国标准。

飞灰中重金属大部分以颗粒态进入二次飞灰

中，７７％的 Ｚｎ、９７．９％的 Ｃｄ、９４％的 Ｐｂ 挥发至二次飞

灰中，因此可回收利用其中的重金属。 Ｚｈａｏ 等［４５］

采用 ３ 种不同的冷却方式对熔体进行冷却，水冷、空
冷、复合冷却：先空冷 １０ ｍｉｎ，再水冷。 试验发现，水
冷得到的熔渣呈多孔颗粒状，且强度较低；复合冷却

产生的熔渣有较好的玻璃体形貌。 熔渣重金属浸出

试验发现，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 在空冷熔渣中的含量明显高

于其他 ２ 种冷却方式，可能是其在水冷过程中部分

溶解。 Ａｓ、Ｈｇ 由于其挥发性较强，在空冷过程中部

分挥发至空气中，导致其在空冷熔渣中含量较少。
水冷和复合冷却熔渣展现出良好的抗重金属浸出

性，可用于建筑材料。

３　 垃圾焚烧飞灰等离子熔融处理技术及重
金属固化效果

３ １　 垃圾焚烧飞灰等离子熔融处理技术

等离子体熔融过程由等离子体炬产生电弧，将
空气和燃气等离子体化，产生的高温等离子体

（２ ０００ ℃以上）将灰渣熔融，有机物被分解，无机化

合物被玻璃化。 飞灰的浸出毒性大大降低，解决了

飞灰填埋时重金属渗入土壤的问题，冷却后的熔渣

可用作高质量的建筑材料，如人造大理石、透水砖、
沥青混凝土、装饰物和轻骨料等。 等离子体处理可

在不同气氛下进行，能量密度集中，处理效率高，排
气量少，应用范围广。 目前，等离子体熔融处理是熔

融处理技术的主要研究方向。 近些年来，国内外学

者对等离子熔融处理技术中飞灰熔融机理、熔融过

程优化、熔融装置研发方面进行了大量研究。 从

ＤＳＣ－ ＤＴＡ 热分析、 动力学整体平衡计算分析

（ＧＥＡ）、矿相成分的演变、化学键的断裂重组等方

面入手，结合熔融组分多相图、ＴＧ－ＤＴＧ 曲线、ＸＲＤ
分析、ＣＡＳＴＥＰ 模拟计算等手段对飞灰熔融技术进

行了从微观结构到宏观变化、从基础理论到中试试

验的研究［３３，４５－４７］。
日本及欧美发达国家垃圾焚烧飞灰等离子熔融

处理技术较为成熟，相关设备和技术工艺较为完善，
在熔融处理的炉型研发与应用方面走在世界前列。
２０ 世纪 ９０ 年代开始，一些日本重工业企业，如 ＪＦＥ、
ＩＨＩ、日立造船株式会、大同特钢相继研发了电阻式

熔融炉、燃料式灰熔融炉、等离子体电弧灰熔融炉，
均实现工业化应用，某等离子体熔融处理工艺系统

如图 １ 所示。 英国 Ｔｅｔｒｏｎｉｃｓ 公司是全球等离子体熔

融炉供应商的领军者，拥有近百个工程应用实

例［４８］。 该公司研发的等离子体系统如图 ２ 所示。
目前对于熔融处理飞灰的技术选择主要集中在等离

子体技术，等离子体处理对重金属的固化效果较好，
可得到物理性质良好的玻璃态熔渣，可用作微晶玻

璃和建材应用［４９］。 由于熔融处理过程耗能大、投资

高、关键设备研发难攻关，在我国垃圾焚烧飞灰熔融

处理技术仍处于技术研发阶段，尚无稳定化工业运
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行实例，但已有部分半工业化的研究试验［４７］，国内

某等离子体熔融中试试验的系统流程如图 ３ 所示。
山西格盟国际在垃圾电厂工艺系统耦合飞灰等离子

熔融装置工艺流程如图 ４ 所示。

图 １　 等离子体熔融处理工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

图 ２　 Ｔｅｔｒｏｎｉｃｓ 公司等离子体熔融处理系统

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｔｒｏｎｉｃｓ′ｓ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 等离子体熔融中试试验系统流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３ ２　 垃圾焚烧飞灰等离子熔融固化重金属效果

等离子熔融处理垃圾焚烧飞灰得到的具有致密

结构、性质稳定的玻璃体熔渣对重金属的固化效果

优良，其良好的抗浸出性、环境稳定性［５０］，使其在后

续建材利用中展现出良好的性能。 Ｗａｎｇ 等［５１］在无

添加剂情况下熔融处理飞灰后得到均质光滑、黑色

不透明的玻璃体熔渣，ＴＣＬＰ 毒性测试表明，重金属

的萃取量均小于美国 ＥＰＡ 和我国飞灰浸出毒性标

准。 赵光杰等［５２］ 发现熔渣在酸性（ ｐＨ≤４．５）和碱

性（ｐＨ≥１１．５）环境下重金属的浸出毒性会超标，且
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图 ４　 垃圾电厂飞灰等离子体熔融耦合系统流程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｓｍａ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｇａｒｂａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

随时间延长，浸出毒性增大，但在潮湿环境下，对重

金属的浸出毒性没有影响，因此进行填埋处理的熔

渣可置于水分高的地方，但不能处于强酸或强碱环

境中。 山西格盟国际能源有限公司在垃圾焚烧电厂

工艺系统耦合飞灰等离子熔融，将垃圾焚烧飞灰和

焦炭按 ３ ∶ １ 混合进行等离子熔融。 多次试验发现，

熔融后玻璃态熔渣中六价铬、铜、锌、镉、镍、铬、铍、
铬、铍、钡、汞均未检出，有微量的铅、砷、硒，满足固

体废物的重金属毒性浸出国标要求。 垃圾焚烧飞灰熔

融固化前后重金属浸出情况见表 ８，可知仅铅、砷、硒的

重金属离子有微量浸出，但存在等离子体易烧坏、相对

运行能耗较高等问题，需进一步优化。
表 ８　 垃圾焚烧飞灰熔融固化前后重金属的浸出情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
质量浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）

镉 六价铬 总铬 铜 镍 铅 锌 铍 钡 砷 硒 汞

飞灰 ３２ １ ０２０ １ １２０ ５０ １２０ ５１０ ８１ ２．４ ５７ ０．６４５ ０．４５５ ０．０００ ３

熔渣 — — — — — １００ — — — ０．７２０ ０．３９１ —

差值 ３２ １ ０２０ １ １２０ ５０ １２０ ４１０ ８１ ２．４ ５７ －０．０７５ ０．０６４ ０．０００ ３

４　 结语及展望

１）垃圾焚烧飞灰重金属主要以其氧化物、氯化

物、硫酸盐形式存在，熔融处理会改变飞灰组分及相

态，将重金属固定在硅酸盐的 Ｓｉ—Ｏ 四面体晶格结

构中，实现重金属的高效固化稳定化，是目前较先

进、高效的垃圾焚烧飞灰处置方法。 熔融气氛、时间

及飞灰组分对熔融过程特性和重金属的迁移转化影

响较大，冷却方式不同会影响玻璃体熔渣的物理性

质，对后续资源化利用产生影响。
２）根据重金属的熔点和沸点特性，在熔融处理

后，烟气和二次飞灰中会携带部分挥发性强、沸点低

的重金属。 因此需要对烟气和二次飞灰进行冷却或

二次捕集处理，并对烟气成分进行探究。
３）在分析飞灰组分的基础上，根据飞灰组成选

择预处理工艺，通过添加助熔剂、调节飞灰碱度等对

飞灰进行复配熔融处理，实现低温熔融并高效稳定

处理重金属，降低熔融处理的能耗。
４）在实验室稳定有效试验的基础上，可以对等

离子体熔融处理装置进行技术改进和创新，提高等

离子火焰稳定性，实现熔渣的高效分离，提升装置耐

久性。 通过中试试验验证其连续稳定性，为工业化

应用提供支撑。
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ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，９３
（４）：５９０－５９６．

［３６］ 　 李润东，聂永丰，王雷，等．成分对垃圾飞灰熔融过程重金属迁

移的影响［ Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版），２００４，４４（９）：
１１８０－１１８３．
ＬＩ Ｒｕｎｄｏｎｇ， ＮＩ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ
ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ），２００４，４４（９）：１１８０－１１８３．

［３７］ 　 王勤，严建华，潘新潮，等．利用热等离子体熔融垃圾焚烧飞灰

［Ｊ］ ．浙江大学学报（工学版），２０１１，４５（１）：１４１－１４５．
ＷＡＮＧ Ｑｉｎ， ＹＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ， ＰＡＮ Ｘｉｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ ａｒｃ ｐｌａｓｍａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１１，４５（１）：
１４１－１４５．

［３８］ 　 吕晓蕾，韦琳，刘阳生，等．不同氯化物作用下垃圾焚烧飞灰中

重金属挥发特性研究 ［ Ｊ］ ．北京大学学报 （自然科学版），
２０１２，４８（１）：１３３－１３８．
ＬＹＵ Ｘｉａｏｌｅｉ， ＷＥＩ Ｌｉｎ， ＬＩＵ Ｙａｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎ⁃
ｅｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，
２０１２，４８（１）：１３３－１３８．

［３９］ 　 张晓萱，席北斗，王琪，等．垃圾焚烧飞灰熔融过程中重金属的

固化机理以及熔渣浸出特性的研究［ Ｊ］ ． 环境污染与防治，
２００５，２７（５）：３３０－３３２．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕａｎ，ＸＩ Ｂｅｉｄｏｕ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ（ＭＳＷＩ）ｆｌｙ ａｓｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００５，２７（５）：
３３０－３３２．

［４０］ 　 ＸＩＥ Ｋ，ＨＵ Ｈ，ＸＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｌｔｅｎ
ｓａｌｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ
ａｓｈｅｓ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１０３：３３４－３４１．

［４１］ 　 ＬＩＵ Ｈａｎｑｉａｏ，ＷＥＩ Ｇｕｏｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｓｈｉｎｇ
ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ－ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ
ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｒｃ ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３， ２８ （ １）：
６２－６８．

［４２］ 　 ＬＡＲＳ Ｓøｒｕｍ，ＦＬＥＭＭＩＮＧ Ｊ Ｆｒａｎｄｓｅｎ，ＪＯＨＡＮ Ｅ Ｈｕｓｔａｄ ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｐａｒｔ Ｉ：
Ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００３，８２
（１８）：２２７３－２２８３．

［４３］ 　 张晓萱，席北斗，王琪，等．垃圾焚烧飞灰熔融过程中重金属的

固化机理以及熔渣浸出特性的研究［ Ｊ］ ．环境污染与防治，
２００５，２７（５）：３３０－３３２．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕａｎ，ＸＩ Ｂｒｉｄｏｕ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ（ＭＳＷＩ）ｆｌｙ ａｓｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００５，２７（５）：
３３０－３３２．

［４４］ 　 ＮＩ Ｇｕｏｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（９）：８１３－８１８．

［４５］ 　 ＺＨＡＯ Ｐ ，ＮＩ Ｒ ，ＪＩＡＮＧ Ｒ ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｕｎｉｃ⁃
ｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ａ ＤＣ ａｒｃ ｐｌａｓｍａ ｆｕｒｎａｃｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１８１：５８０－５８５．

［４６］ 　 卢欢亮，王中慧，汪永红，等．等离子体熔融技术处理垃圾焚烧

飞灰的中试研究［Ｊ］ ．环境卫生工程，２０１７，２５（４）：５１－５３．
ＬＵ Ｈｕａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｌｏｔ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒｅａｔｉｎｇ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２５（４）：５１－５３．

［４７］ 　 黄文有，孟月东，陈明周，等．等离子体熔融生活垃圾焚烧飞灰

中试试验［Ｊ］ ．环境工程技术学报，２０１６，６（５）：５０１－５０８．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｙｏｕ，ＭＥＮＧ Ｙｕｅｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｌｏｔ
ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ
ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，６（５）：５０１－５０８．

［４８］ 　 高术杰，陈德喜，马明生．国内外城市垃圾焚烧飞灰熔融技术

综述［Ｊ］ ．有色冶金节能，２０１９，３５（１）：１４－１８．
ＧＡＯ Ｓｈｕｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｄｅｘｉ， ＭＡ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ｏｆ Ｎｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，
２０１９，３５（１）：１４－１８．

［４９］ 　 ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｆｕ ，ＣＨＩＵ Ｗｅｎｔｕｎｇ ，ＷＡＮＧ Ｔｏｍａｉ ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３４（６）：１０７９－１０８４．

［５０］ 　 ＭÁＲＩＡＣˇ ａｒｎｏｇｕｒｓｋá，ＭＡＲＩÁＮ Ｌáｚáｒ，ＭＩＣＨＡＬ Ｐｕšｋáｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＳＷ ｆｌｙ ａｓｈ ｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙ ｐｌａｓｍａ［Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，６２：１５５－１６１．

［５１］ 　 ＷＡＮＧ Ｑ ，ＹＡＮ Ｊ ，ＴＵ Ｘ ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ＤＣ ｄｏｕｂｌｅ ａｒｃ ａｒｇｏｎ ｐｌａｓｍａ
［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００９，８８（５）：９５５－９５８．

［５２］ 　 赵光杰，李海滨，赵增立，等．燃料式熔融固化垃圾焚烧飞灰的

实验研究［Ｊ］ ．环境工程，２００５，２３（５）：５６－５８．
ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｊｉｅ， ＬＩ Ｈａｉｂｉｎ， ＺＨＡＯ Ｚｅｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｒｅｆｕｓｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｅｌ
ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２３（５）：５６－５８．
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