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摘　 要：近年来我国垃圾焚烧无害化处理量逐年递增，伴随垃圾焚烧后产生的飞灰量日益增长，而飞

灰中的重金属等有害物质会污染环境。 以太原市某垃圾发电厂产生的垃圾焚烧飞灰为研究对象，在
中试现场利用超高温等离子体气化熔融炉在 １ ７００ ℃下分别对灰 ／ 焦（６ ∶ １）和灰 ／ 焦（９ ∶ １）的样品

进行熔融处理，利用 ＸＲＦ、ＸＲＤ 和 ＳＥＭ－ＥＤＳ 对垃圾焚烧飞灰和熔融后的玻璃熔渣进行物质组成、微
观结构和元素分布的表征与分析。 研究表明，垃圾焚烧飞灰中的金属氯化物多以 ＮａＣｌ、ＫＣｌ 等形式存

在，占飞灰组分的 ５％左右，高温熔融有助于垃圾焚烧飞灰中氯盐的气化，降低垃圾焚烧飞灰中氯盐

含量。 飞灰多以絮状和球状为主，表面富集了众多金属元素，高温熔融可以对飞灰中酸性氧化

物 ＳｉＯ２进行重组，实现对重金属的包裹。 熔融后的玻璃熔渣浸出量低于各国浸出毒性标准。 在 １ ７００
℃下高温熔融会使炉体内部的耐高温材料 ＺｒＯ２发生脱落，缩短使用周期。 碱度系数是影响熔融温度

的主要原因，适当减小碱度系数可以降低熔融温度，需要进一步调整碱度系数从而降低炉内熔融温

度，延长 ＺｒＯ２的使用寿命。 因此，熔融处理前，可测定样品的灰熔点特征温度，据此设定熔融炉的熔

融温度，避免因温度过高导致隔热材料的脱落。
关键词：垃圾焚烧飞灰；高温熔融；等离子体；碱度系数
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０　 引　 　 言

随着社会经济迅速发展和人民生活水平的提

高，生活垃圾产量迅速增加。 近年来，我国城市生活

垃圾产量基本以 ８％ ～ １０％的速度增长［１］。 在生活

垃圾处理过程中，焚烧处理可使垃圾减容 ９０％，有
效杀死病原微生物和寄生虫卵，焚烧过程中产生的

热量可以回收利用，能够最大限度实现生活垃圾的

减量化、无害化、资源化，因此生活垃圾的焚烧处理

量逐年增加［２－３］。 据国家统计局最新数据统计，
２０１９ 年我国生活垃圾焚烧无害化处理量为 ２４ ０１２．８
万 ｔ，为 ２０１１ 年的 ９ 倍。 《“十三五”全国城镇生活

垃圾无害化处理设施建设规划》中指出，２０２０ 年我

国生活垃圾焚烧设施的日处理量扩大到 ２０１５ 年的

２．５ 倍。 垃圾焚烧过程中，会产生垃圾焚烧飞灰，飞
灰产生率按垃圾焚烧量的 ２％估算，２０１８ 年我国垃

圾焚烧飞灰的产量约为 １６９．３ 万 ｔ，２０２０ 年我国垃圾

焚烧飞灰的产生量可能突破 ３００ 万 ｔ。 因此，未来几

年我国垃圾焚烧飞灰的产生量还将持续增长。
城市生活垃圾经焚烧炉内高温、ＳＯ２、Ｏ２作用，

其中的重金属将经历如下过程［４－６］：① 金属的蒸发

（挥发态的化合物）；② 化学反应；③ 颗粒的夹带和

扬析；④ 气态金属化合物的冷凝、颗粒凝聚；⑤ 蒸

气和颗粒的炉壁沉降；⑥ 烟气净化（颗粒捕集等）。
主要经历了蒸发、表面反应和凝结成核 ３ 个过程，最
终残留在飞灰中，导致飞灰中含有大量二噁英和重

金属，属于危险废物，已被列入《国家危险废物名

录》。 对山西 ３ 个地方的垃圾焚烧飞灰粒径进行分

析，发现飞灰粒径分布主要集中于 ０．５～３００ μｍ。 细

小粒径的垃圾焚烧飞灰很容易造成严重的二次污

染。 只有去除飞灰中的有毒污染物，限制飞灰中重

金属的迁移路径，才能有效降低垃圾焚烧飞灰对环

境的污染风险。 目前焚烧飞灰的处理方法主要分为

４ 种［７］：分离萃取、热处理、水热处理和稳定化 ／固
化。 其中，高温熔融固化技术是目前最稳定、最安全

的垃圾焚烧飞灰的处理方法［８－９］。 该技术是熔融温

度在 １ ４００ ℃以上时，垃圾焚烧飞灰中的固体颗粒

发生高温热分解、熔融相变成为液态熔渣，然后快速

冷却形成致密的玻璃态熔渣，而飞灰中的 ＳｉＯ２由于

高温熔融会形成 Ｓｉ－Ｏ 网状结构。 经熔融处理后的

焚烧飞灰中沸点较低的部分重金属盐发生气化，剩
余的大部分重金属则被固化到 Ｓｉ－Ｏ 网状结构的玻

璃态熔渣中，形成极稳定的玻璃质熔渣，重金属溶出

率大大降低［１０－１４］。 Ｔａｋａｏｋａ 等［１５］ 通过研究垃圾焚

烧飞灰熔融过程中重金属的固化性能发现碱度 Ｂ
（ｍ（ＣａＯ） ／ ｍ（ ＳｉＯ２））在 １． ２ ～ １． ４ 时，重金属（ Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ）固化率可达到 ８０％以上。 李润东［１３］ 在

自行设计的小型试验台通过改变垃圾焚烧飞灰中的

碱度开展飞灰熔融试验，发现碱度达到 １ 时，在熔融

温度 １ ４６０ ℃下，可以实现重金属的最佳固化。
熔融炉型主要有表面式熔融炉、旋转式回转窑

炉、等离子体熔融炉。 而等离子体熔融炉以其熔融

效率高、应用范围广、熔渣可做高质量建材等优势，
成为目前熔融处理技术的研究热点［１６］。 等离子体

是一种电离物质，其表现出的形态也介于固体、液体

和气体之间，具有 ３ 种形态不具备的特性，在物理性

质上，其密度大、温度高，化学性质上，易发生反应，
且具有高环保性［１７］。 目前研究热点集中在降低熔

融过程能耗［１８］、高效熔融设备的研发［１９］、熔融过程

重金属物质的迁移转化机制［２０］、高质量熔渣资源化

利用［２１］等方面。 由于熔融能耗高，设备研发难度

大，初期投资多，国内暂无工业化实例，仅有部分地

方开展中试试验，熔融试验主要在实验室中开展。
本文在山西省科技重大专项建设的超高温等离

子体气化熔融中试设备上开展试验，对垃圾焚烧飞

灰和焦粉进行配比，探究了不同碱度复配原料的熔

融特性，从物相组成、微观形貌及重金属浸出情况对

飞灰和熔渣进行了分析，提出可通过减低飞灰碱度

降低熔融过程能耗，提升设备的耐久性。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 工艺路线

山西太原东山垃圾焚烧发电厂搭建的等离子体

气化熔融工艺路线如图 １ 所示。 该工艺路线主要以

生活垃圾电厂产生的飞灰、化工企业产生的固废为

原料，通过三级螺旋给料器将原料送入等离子气化

炉，炉温保持在（１ ６００±１００）℃，物料在等离子气化

炉中迅速被超高温热解和熔融，产生的可燃气体输

９６２
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送到电厂进行炉内燃烧，熔融后的熔体经过水冷或

空冷换热器进行迅速冷却，产生的熔渣可用来进行

建材化高值利用或道路铺设。

图 １　 高温等离子体气化熔融工艺路线

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ

１􀆰 ２　 试验样品

试验样品取自垃圾焚烧电厂飞灰，按照飞灰 ∶
焦炭粉比例为 ６ ∶ １ 或 ９ ∶ １ 进行原料配比，在等离

子气化中试设备上进行熔融固化处理，并对飞灰原

料、熔融后空冷固化、熔融后水冷固化的样品进行取

样分析。
１􀆰 ３　 分析手段

１）样品的物相与结构分析

利用 Ｘ 射 线 衍 射 分 析 仪 （ ＸＲＤ， Ｂｒｕｋｅｒ
Ｄ２ＰＨＡＳＥＲ）测定样品熔融前后的矿物质。 仪器参

数：采用 Ｃｕ 靶，扫描速度 ４ （°） ／ ｍｉｎ，步长 ０． ０２°，
１０° ～８０°扫描。

　 　 ２）样品的微观形貌分析（ＳＥＭ－ＥＤＳ）
利用扫描电子显微镜 ＳＥＭ（日本 ＪＥＯＬ，ＪＳＭ－

ＩＴ５００ＨＲ 型）对样品熔融前后的微观形貌进行分

析，并对该放大倍数下进行全扫 Ｍａｐｉｎｇ 分析。
３）样品中的重金属和二噁英检测

重金属检测［２２］：六价铬的检测依照国标 ＧＢ ／ Ｔ
１５５５５．４—１９９５《 固体废物 六价铬的测定 二苯碳酰

二肼分光光度法》进行；镉、铜、镍、铅、锌检测先按

照行业标准 ＨＪ ／ Ｔ ３００—２００７《固体废物 浸出毒性浸

出方法 醋酸缓冲溶液法》进行重金属浸出，再利用

ＩＣＰ－ＡＥＳ 进行重金属含量检测。
二噁英检测：由于检测二噁英过程中样品的前

期处理复杂，需在专业实验室中完成，故委托江苏微

谱检测技术有限公司二恶英联合试验进行检测，根
据行业标准 ＨＪ ７７．３—２００８《固体废物 二噁英类的

测定》，利用同位素稀释－高分辨气相色谱 ／高分辨

率质谱法进行检测。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 垃圾焚烧飞灰等离子熔融处理前后的外貌

形态

　 　 中试现场取回的垃圾焚烧飞灰入炉前及飞灰复

配焦粉熔融后熔渣的外貌特征见表 １。 从外表结构

上看，高温熔融后，松散的褐色垃圾焚烧飞灰变成致

密的黑色熔体，熔体不规则地团聚在一起。 不同配

比的飞灰和焦粉在 １ ７００ ℃下均实现了熔融，呈现

相似的形状和颜色。 为了进一步探究垃圾焚烧飞灰

和熔渣中灰成分的变化以及不同配比下熔渣组成差

异及矿相组成，需对中试原料及冷却后的熔渣进行

灰成分分析。
表 １　 垃圾飞灰及 １ ７００ ℃下熔融空冷后不同灰焦比下的出渣外貌

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｈ－ｃｏｋｅ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｍｏｌｔｅｎ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｔ １ ７００ ℃

样品 样品条件 样品外貌

飞灰 入炉前样品

灰 ／ 焦（６ ∶ １） 熔融温度 １ ７００ ℃、停留时间 ８ ｍｉｎ、火炬功率 ２×１１０ ｋＷ、空冷

灰 ／ 焦（９ ∶ １） 熔融温度 １ ７００ ℃、停留时间 ８ ｍｉｎ、火炬功率 ２×１１０ ｋＷ、空冷

２􀆰 ２　 垃圾焚烧飞灰熔融前后的灰成分分析

为了探究熔融前后垃圾焚烧飞灰中的灰成分变

化规律，对垃圾焚烧飞灰及添加不同比例的焦粉后

高温等离子气化熔融后的熔渣进行了灰成分分析，

０７２
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结果见表 ２。
由表 ２ 可知，飞灰中主要以酸性氧化物 ＳｉＯ２和

碱性氧化物 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 为主，占比 ５６％。 由于垃圾

焚烧过程中利用喷钙法进行烟气脱硫，导致飞灰中

携带较多 Ｃａ，而 Ｃａ 含量增加会导致熔融温度升高。
垃圾焚烧飞灰中 Ｃｌ 含量达到了４．８８％，飞灰中的氯

主要来自厨余垃圾及塑料袋中的氯化物，垃圾燃烧

过程中，由于氯化物沸点较低，会发生分解从而附着

在飞灰中。 Ｎａ２Ｏ 含量达到了 ５．２２％，Ｋ２Ｏ 含量达到

了 ３．４６％，然而对不同比例的垃圾焚烧飞灰和焦粉混

合后进行高温等离子气化熔融后的熔渣灰成分发现，
Ｃｌ 含量降低到灰 ／焦（６ ∶ １）的 ０．７１％和灰 ／焦（９ ∶ １）的
０．９２％，Ｋ２Ｏ 含量降低到灰 ／焦（６ ∶ １）的 ０．８３％和

灰 ／焦（９ ∶ １）的 ０．９０％，Ｎａ２Ｏ 未检测出来。 在传统

的垃圾焚烧飞灰中，氯元素会以 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 的形式

存在。 而 ＮａＣｌ 的气化温度为 １ ４６５ ℃，ＫＣｌ 的气化

温度为 １ ４２０ ℃，高温等离子的温度为 １ ７００ ℃，
ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 的气化分解会进一步释放垃圾焚烧飞

灰中的 Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ，致使其在熔渣中的含量降低。 高

温等离子熔融后也会进一步降低飞灰中 ＳＯ３、Ｍｇ 含

量，使高温熔融后的玻璃态熔渣更加稳定。 熔渣中

含有较多的 ＺｒＯ２，ＺｒＯ２ 是一种常见的耐高温材料，
且纯度提高会增加 ＺｒＯ２的耐热温度，纯 ＺｒＯ２熔点达

到了 ２ ７００ ℃，但 ＺｒＯ２纯度越高，成本越大。 通过对

中试现场的了解，熔渣中 ＺｒＯ２是由于高温等离子体

气化熔融炉内壁的隔热材料脱落混入样品中。 说明

在该温度下，耐火材料并不能长时间维持，长期运行

易发生脱落，减少设备使用寿命，增大维修成本。 适

当降低等离子体气化熔融炉的温度可以有效延长耐

高温材料 ＺｒＯ２的使用周期。
表 ２　 垃圾飞灰熔融前后的灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

样品
灰成分质量分数 ／ ％

ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｃｌ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＺｒＯ２

飞灰 １８．１０ ５．２２ ４．８８ １１．９０ ２６．２０ ４．１１ ５．１４ ４．０７ ３．４６ ３．１８ ４１１ａ

灰 ／ 焦（６ ∶ １） ３０．４９ — ０．７１ ３１．１０ １９．９９ ２．５１ ０．５４ ２．８７ ０．８３ ２．９５ ４．９７

灰 ／ 焦（９ ∶ １） ３１．０６ — ０．９２ ２９．５１ １８．９５ ２．７２ ０．８２ ３．０９ ０．９０ ２．５７ ６．１７

　 　 注：ａ 表示单位为 １０－６。

　 　 飞灰中存在不同种类的金属氧化物和非金属氧

化物，而氧化物含量不同会直接影响垃圾焚烧飞灰

熔融温度，一般来说，飞灰中 Ａｌ、Ｓｉ 氧化物称为酸性

氧化物，金属氧化物称为碱性氧化物，基于课题组前

期研究发现飞灰的碱度系数与飞灰开始熔融的温度

有直接关系［２３］。 对中试现场取回的垃圾焚烧飞灰

熔融前后的样品进行碱度系数 Ｂ 计算，具体为

Ｂ ＝ ｗ（ＣａＯ）
ｗ（ＳｉＯ２）

， （１）

式中，ｗ 为氧化物的质量分数，％
垃圾飞灰不同配比下的碱度系数见表 ３。 垃圾

焚烧飞灰的碱度系数为 １．４５，随着灰 ／焦比例增大，
碱度系数逐渐变小，表明飞灰中酸性氧化物的含量

增加会降低飞灰熔融温度，适当增加酸性氧化物含量

有利于飞灰熔融，降低熔融过程能耗［２４－２５］。 而熔融

温度过高会导致高温等离子体气化熔融炉内壁的隔

热材料无法长时间维持。 因此要适当降低碱度系数，
减小灰焦比，从而降低熔融温度。

表 ３　 飞灰、焦粉不同配比下样品的主要组成及碱度系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ

样品
质量分数 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
碱度系数

飞灰 ２０．３５ １３．３８ ２９．４６ ４．５８ １．４５

灰 ／ 焦（６ ∶ １） ３０．４９ ３１．１０ １９．９９ ２．８７ ０．６５

灰 ／ 焦（９ ∶ １） ３１．０６ ２９．５１ １８．９５ ３．０９ ０．６１

２􀆰 ３　 垃圾焚烧飞灰熔融前后的矿相组成分析

为了探究垃圾焚烧飞灰熔融前后的矿物相变

化，对垃圾焚烧飞灰和不同比例下高温熔融后的样

品进行 ＸＲＤ 分析，结果如图 ２ 所示。 可知垃圾焚烧

飞灰的矿相组成主要以 ＳｉＯ２ 为主，其次是 ＫＣｌ 和

ＮａＣｌ。 不同比例下的灰焦混合样品高温熔融后的熔

渣呈现出无定形态，超高温可以使 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 发生

分解，同时使 ＳｉＯ２进行结构重组，图 ３ 为重金属离子

在 Ｓｉ－Ｏ 结构中的耦合联结示意。 可知高温熔融导

致的结构重组可以打破 ＳｉＯ２的层状结构，形成网状
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的 Ｓｉ－Ｏ 四面体结构，使重金属离子与硅酸盐中的钙

离子、铝离子发生同晶置换作用，从而被固化在 Ｓｉ－
Ｏ－Ｓｉ 结构中。 重组后的 ＳｉＯ２网状结构是否有利于

重金属的固化，需要对垃圾飞灰熔融前后的重金属

浸出效果进行分析。

图 ２　 垃圾焚烧飞灰熔融前后的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ

图 ３　 ＳｉＯ４硅氧四面体结构和 Ｓｉ－Ｏ 网格结构耦合联结示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＯ４ Ｓｉｌｉｃａ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｉ－Ｏ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 不同比例下的灰 ／焦熔融后的重金属分析

为了考察高温等离子熔融对重金属浸出率的影

响，按照 ＨＪ ／ Ｔ ３００—２００７《固体废物浸出毒性 浸出

方法 醋酸缓冲溶液法》对垃圾焚烧飞灰及高温等离

子熔融后的熔渣进行浸出试验，浸出步骤如下：称取

９０ ｇ 样品置于提取瓶中，按照液固比 ２０ ∶ １，加入配

置好的冰醋酸溶液（ｐＨ＝ ４．９３±０．０５），设置翻转振荡

器转速为（３０±２） ｒ ／ ｍｉｎ，将提取瓶固定在其中振荡

（１８±２）ｈ，收集浸出液，经过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后，
用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 对浸出液进行重金属含量的测定，分析

结果对比如图 ４ 所示。 可知飞灰中的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 均有浸出，其中 Ｐｂ 浸出量最高，且高于国

家标准，而高温等离子熔融可以大大降低垃圾焚烧

飞灰中的重金属含量，熔渣中重金属的浸出率极低，
基本检不出，浸出量低于国标标准，具体重金属浸出

毒性鉴别标准见表 ４。 二噁英类浸出率从固化前的

２００ ｎｇ ／ ｋｇ 降低到固化后的 ０．９３ ｎｇ ／ ｋｇ。 高温可以

导致规则的 Ｓｉ －Ｏ 片状结构发生重组，重组后的

Ｓｉ－Ｏ 四面体网状结构可以有效固定重金属，实现对

重金属离子的有效固化。

图 ４　 垃圾焚烧飞灰熔融前后的重金属浸出量

Ｆｉｇ．４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ

表 ４　 重金属浸出毒性鉴别标准值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ
重金属 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ 总 Ｃｒ 六价 Ｃｒ Ｈｇ Ｂａ Ｎｉ Ａｇ Ａｓ Ｓｅ

浸出浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １００ １００ １ ５ １５ ５ ０．１ １００ ５ ５ ５ １

２􀆰 ５　 不同比例下灰 ／焦熔融后的微观形貌分析

为了考察垃圾焚烧飞灰高温等离子熔融前后的

微观形貌变化和元素分布变化，探究重金属固化原

理，对熔融前后垃圾焚烧飞灰及熔渣进行 ＳＥＭ－ＥＤＳ
的分析，并对熔融后的样品元素分布进行 Ｍａｐｉｎｇ 扫

描，结果如图 ５～７ 所示。
由图 ５ 可知，垃圾焚烧飞灰微观结构松散，结构

多以絮状为主，放大到 ２ ０００ 倍时发现有较多形状

不同的球状飞灰。 对球型飞灰的外壁上进行 ＥＤＳ
分析，发现外壁上面富集一定量的 Ｃｌ 元素，以及

Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ 等微量元素，这些金属氧化物只是简

单富集在球状飞灰表面，并没有被固化在飞灰内部，
所以对垃圾焚烧飞灰做重金属浸出试验时其重金属

的浸出量较大。 由图 ６ 可知，不同灰焦比例下高温

图 ５　 垃圾飞灰原样 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ－ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｓｔｅ ａｓｈ

等离子熔融后玻璃熔渣表面变得非常光滑，但发现
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图 ６　 不同比例垃圾焚烧飞灰和焦粉混合高温

熔融后玻璃熔渣态的截面微观形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｌａｇ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 不同比例垃圾焚烧飞灰和焦粉混合高温

熔融后玻璃熔渣态的截面元素分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｌａｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

了少许嵌入在表面的小颗粒，对其放大到 ６ ０００ 倍

后该颗粒表面凹凸不平，并未与周围光滑的玻璃熔

渣熔融到一起。 由图 ７ 可知，不同比例垃圾焚烧飞

灰和焦粉混合高温熔融后玻璃态熔渣大部分金属元

素在熔渣表面分布较均匀，解释了垃圾焚烧飞灰中

氧化物质经过高温熔融后结构发生了重组，而这些

并未熔融的物质也会很好地包裹在重组后的玻璃熔

渣中，将重金属固定在其中，且浸出率极低。

３　 结　 　 论

１）通过灰成分分析发现，由于垃圾焚烧飞灰中

的金属氯化物多以 ＮａＣｌ、ＫＣｌ 等形式存在，而这 ２ 种

氯化物的气化温度分别为 １ ４６５ 和 １ ４２０ ℃，高温熔

融有助于垃圾焚烧飞灰中氯盐的气化，降低垃圾焚

烧飞灰中氯盐的含量。
２）从 ＳＥＭ－ＥＤＳ 中发现飞灰在电镜下多以絮状

和球状为主，且表面富集了众多金属元素，通过对飞

灰进行高温熔融，结合 ＸＲＤ 矿相分析，发现熔融后

的熔渣中酸性氧化物的结构发生了重组，重金属被

很好包裹在熔渣中。 重金属浸出试验发现熔融后的

玻璃熔渣浸出量低于各国的浸出毒性标准。
３）在 １ ７００ ℃ 下对垃圾焚烧飞灰进行高温熔

融，在熔渣中检测出熔融炉内部的隔热材料 ＺｒＯ２，
说明在该温度下 ＺｒＯ２发生了脱落，缩短了 ＺｒＯ２的使

用周期。 而飞灰的碱度系数会直接影响飞灰的熔融

温度，通过对碱度系数计算发现，飞灰为 １．４５、灰 ／焦
（６ ∶ １）为 ０．６５、灰 ／焦（９ ∶ １）为 ０．６１，因此可以通过

调整碱度系数降低熔融温度，延长 ＺｒＯ２使用寿命。
４）在超高温等离子体熔融处理前，可以测定样

品的灰熔点特征温度，再设定熔融炉的熔融温度，避
免因温度过高导致隔热材料的脱落，同时也可以降

低熔融过程能耗。
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［８］ 　 田书磊，王琪，汪群慧，等．垃圾焚烧飞灰熔融过程中重金属固

化特性［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（１０）：１５７６－１５８０．
ＴＩＡＮ Ｓｈｕｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＷＡＮＧ Ｑｕｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０ （ １０）： １５７６－

１５８０．　
［９］ 　 王琪，田书磊，汪群慧，等．ＣａＣｌ２对垃圾焚烧飞灰热处理特性的

影响［Ｊ］ ． 环境科学研究，２００６，１９（５）：１８０－１８３．
ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＴＩＡＮ Ｓｈｕｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｕｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＣｌ２
ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１９（５）：１８０－１８３．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＴＩＡＮ Ｓｈｕｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｕｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ
ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｆｕｒｎａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１６０
（２ ／ ３）：３７６－３８１．

［１１］ 　 周敏，杨家宽，肖明丹，等．垃圾焚烧飞灰熔融固化技术［ Ｊ］ ．环
境卫生工程，２００６，１４（５）：１－３．
ＺＨＯＵ Ｍｉｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｋｕａｎ， ＸＩＡＯ Ｍｉｎｇｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１４（５）：１－３．

［１２］ 　 关健，田书磊，郭斌．焚烧飞灰熔融特性与熔渣利用技术研究

进展［Ｊ］ ．河北工业科技，２０１３，３０（６）：４６６－４７１．
ＧＵＡＮ Ｊｉａｎ，ＴＩＡＮ Ｓｈｕｌｅｉ，ＧＵＯ Ｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅｌｔ⁃
ｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｈｅｂｅｉ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３０ （ ６ ）：
４６６－４７１．

［１３］ 　 李润东．城市垃圾焚烧飞灰熔融过程的机理研究［Ｄ］．杭州：
浙江大学，２００２．
ＬＩ Ｒｕｎｄｏｎｇ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ：Ｍｉｃｒｏ－ａｎｄ ｌａｂ－ ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１４］ 　 王雷．城市垃圾焚烧飞灰熔融处理实验研究［Ｄ］．杭州：浙江

大学，２００３．
ＷＡＮＧ Ｌｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００３．　

［１５］ 　 ＭＡＳＡＫＩ Ｔａｋａｏｋａ，ＮＯＢＵＯ Ｔａｋｅｄａ，ＳＡＴＯＳＨＩ Ｍｉｕｒａ． Ｔｈｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｎ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３６（１１）：２７５－２８２．

［１６］ 　 陶应翔．添加剂对垃圾焚烧飞灰高温熔融的影响研究［Ｄ］．哈
尔滨：哈尔滨工业大学，２０１９：１－６６．
ＴＡＯ Ｙｉｎｇｘｉａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１９：１－６６．

［１７］ 　 满卫东，吴宇琼，谢鹏．等离子体技术—一种处理废弃物的理

想方法［Ｊ］ ．化学与生物工程，２００９，２６（５）：１－５．
ＭＡＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＷＵ Ｙｕｑｉｏｎｇ，ＸＩＥ Ｐｅｎｇ． Ｐｌａｓｍａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａｎ
ｉｄｅａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２００９，２６（５）：１－５．

［１７］ 　 林奇峰．等离子体“熔融气化炉”处置危险废物的工艺浅谈及

市场展望［Ｊ］ ．中国化工贸易，２０１８，１０（３）：７．
ＬＩＮ Ｑｉｆｅｎｇ． Ａ ｂｒｉｅｆ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆ ｐｌａｓｍａ ＂ｍｅｌｔｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｅｒ＂ ｆｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｒａｄｅ，２０１８，１０（３）：７．

［１８］ 　 ＧＡＯ Ｊｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕ⁃
ｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ Ｂ２０３ ａｓ ａ ｆｌｕｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ
［Ｊ］ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１０２：９３２－９３８．

［１９］　 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．

［２０］ 　 ＭＡ Ｗ，ＦＡＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ａ ＤＣ ａｒｃ
ｐｌａｓｍａ ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１７，２１０：１４５－１５３．

［２１］ 　 ＧＵ Ｑ，ＷＵ Ｗ，ＪＩＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｅｓ： Ａ ＴＧ － ＦＴＩＲ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１９，
６８１：１７８４０２．

［２２］ 　 奚旦立，孙裕生，刘秀英．环境检测（修订版） ［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，２００４：２８－６２．
ＸＩ Ｄａｎｌｉ，ＳＵＮ Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉｕｙｉｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
（ｒｅｖｉｓｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ） ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００４：
２８－６２．

［２３］ 　 王皓，马志斌，廖洪强，等．高温下多种工业固体废弃物复配体

系的熔融特性研究［Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０１７，３６（１）：２９６－３００．
ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ＭＡ Ｚｈｉｂｉｎ，ＬＩＡＯ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ａｔ
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２０１７，３６（１）：２９６－３００．

［２４］ 　 马艳芳．提高神华煤灰熔融温度和熔融性的研究［Ｄ］．西安：
西安科技大学，２００８．
ＭＡ Ｙａｎｆａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｈｕａ－ｃｏａｌ－
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