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焚烧残余物熔融玻璃化工艺应用研究现状

马明生
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 生活垃圾焚烧飞灰、危险废物焚烧飞灰和底渣等焚烧残余物属于危险废物,采用熔融玻璃化工艺处理

焚烧残余物是实现危险废物无害化、减量化及资源化的最佳终端解决方式。 本文介绍了我国现阶段焚烧残余物产

出及处置技术现状,以及玻璃侵蚀机理及玻璃组成体系对玻璃化学稳定性的影响,回顾了危险废物熔融技术发展

历程,分别介绍了电热式、燃料式熔融技术原理和应用案例,并结合我国焚烧残余物组成特征及区域产出差异特

点,提出了选择电阻式熔融工艺及侧吹浸没式熔融工艺的建议。
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Application Study Status of Incineration Residues Melting and
Vitrification Process

MA Ming鄄sheng

Abstract: Incineration residues such as MSW incineration fly ash, fly ash and bottom ash from hazardous
waste incinerators are hazardous wastes defined, and melting and vitrification process is the best way to
treat incineration residues, realizing hazardous waste harmless treatment, minimizing and recycling. This
paper introduced the current situation of production and disposal technology of incineration residues in
China, the mechanism of glass erosion and the influence of glass composition system on the chemical sta鄄
bility of glass. This paper also reviewed the development of hazardous waste melting technology, and in鄄
troduced the principles and application cases of electrothermal type and fuel type melting technology.
Combined with the composition characteristics and regional output differences of incineration residues in
China, resistance melting process and side鄄submerged combustion smelting process were suggested to be
adopted.
Key words: fly ash; hazardous waste; waste incineration; vitrification; mechanism of glass erosion; re鄄
sistance melting; plasma melting; side鄄submerged combustion
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0摇 前言

生活垃圾焚烧飞灰、危险废物焚烧飞灰和底渣

都属于 《国家危险废物名录 (2021 年版)》 中的

HW18 类危险废物[1],本文统称为焚烧残余物。 固

化稳定化是常用的焚烧残余物终端解决手段,一般

采用水泥和化学药剂(如螯合剂)使危险废物中的
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重金属形成稳定化合物并固结成水泥基胶凝体,然
后进行填埋[2 - 3]。 填埋处理存在污染地下水及土壤

的环境风险,尤其废物中的有毒物质以未知、不受控

制的形式存在[4]。
生活垃圾焚烧飞灰是生活垃圾焚烧烟气净化产

生的集尘灰,生活垃圾焚烧过程毒性物质发生迁移

转变,大部分重金属及二噁英最终富集于飞灰中,如

图 1 所示。 目前,多采用固化稳定化加填埋的方式

处置生活垃圾焚烧飞灰。 2019 年,我国生活垃圾焚

烧飞灰产生总量为 620 万 t,占可统计危险废物总量

的 12郾 4% 。 部分区域尤其是东部地区因固废填埋

场封场或区域特殊环保政策限制,传统填埋处理已

无法满足飞灰的“出路冶问题,并严重制约区域内生

活垃圾焚烧产业的正常发展。

图 1摇 焚烧残余物飞灰毒性物质迁移转变规律

摇 摇 玻璃是一类化学稳定性高、长期环境风险极低

的固体物质,根据国内外研究和应用实践,采用熔融

玻璃化工艺处理焚烧残余物是实现危险废物无害

化、减量化及资源化的最佳终端解决方式。 本文从

玻璃化学稳定性、焚烧残余物熔融玻璃化工艺研究

和应用现状、我国焚烧残余物熔融玻璃化技术路线

选择三方面介绍熔融玻璃化工艺。

1摇 玻璃化学稳定性

玻璃是一种具有无规则结构的非晶态固体。 在

硅酸盐玻璃中,SiO2、B2O3等网络形成体氧化物构成

了玻璃的整体网络“骨架冶,Na2 O、CaO、PbO、CuO、
NiO、CdO 等作为网络外体氧化物分布于玻璃网络

的“空穴冶中,MgO、ZnO、Al2O3等作为中间体氧化物

分布于玻璃网络中[5]。 因此,根据玻璃的微观结构

形式,Pb、Cd、Zn、Cu、Ni 等重金属嵌于硅酸盐玻璃

网络中,难以有效迁移至玻璃表面,进而实现固化。
玻璃体系、组分含量及环境介质决定了玻璃在

自然环境中的长期稳定性。 其中玻璃体系是焚烧残

余物熔融固化重要条件之一,也是确定熔融工艺及

装备的主要依据。 下文从玻璃侵蚀机理角度阐述焚

烧残余物熔融固化玻璃体系的构建原则。
1郾 1摇 玻璃侵蚀过程

玻璃组成及侵蚀介质决定了玻璃的化学稳定

性[6]。 侵蚀介质对玻璃侵蚀的过程是离子交换、硅
酸盐网络水解和水化反应强耦合的过程。

酸性介质对玻璃的侵蚀是从水中的 H + 和玻璃

中的 Na + 离子发生交换开始启动的,反应见式(1)。
离子交换反应平衡常数 K 的计算见式(2),可以看

出平衡常数 K 与溶液中[Na + ]成正比、与[H + ]成

反比。 当介质 pH 值较小时,[H + ]值较小,离子交

换反应为侵蚀主要控制环节。 含碱金属或碱土金属

的硅酸盐玻璃与水溶液接触时,首先发生水解反应,
Si—O—R 键被破坏,R 与 H + 置换后进入溶液中,玻
璃表面形成 Si—O—H 键,反应如式(3)所示。 玻璃

的水化过程如式(4)和(5)所示,玻璃首先与水发生

离子交换反应,而后形成碱性物质与水化 Si—O—H
发生中和反应,形成 H2O 和 Si—O—Si[7]。 玻璃的

耐水性和耐酸性主要决定于 SiO2 和 R2 O(R = Na,
K)含量。 SiO2 含量高,即[ SiO4 ]互连度大,则玻璃

的化学稳定性高;R2 O 含量高,则玻璃的化学稳定

性低。

Si O - Na + + H刊 抗扛+ Si OH + Na +

(1)
K = [Si—OH][Na + ] / [Si—O—Na + ][H + ]

(2)

·72·2021 年 12 月第 6 期摇 摇 摇 摇 焚烧残余物熔融玻璃化工艺应用研究现状———马明生
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



Si O

Na

刊

+

Al + H 抗扛+ Si OH Al + Na+

(3)
H2O + Si—O—Si寅Si—OH - + H + —O—Si (4)
Si—OH - + H + —O—Si寅H2O + Si—O—Si (5)
一般情况下,含有足量 SiO2的硅酸盐玻璃能够

耐酸侵蚀。 除氢氟酸和磷酸外,SiO2具有抵抗常规

无机酸和有机酸侵蚀的能力。 以钠钙硅玻璃为例,
氢氟酸对硅酸盐玻璃的侵蚀机理可由式(6)表示。
Na2O·CaO·SiO2 + 8HF寅2NaF + CaF2 + SiF4 + 4H2O

(6)
生成的 SiF4 与 HF 进一步发生反应,生成络和

硅氟酸,反应方程见式(7) ~ (8)。
3SiF4 + 3H2O寅H2SiO3 + 2H2SiF6 (7)

SiF4 + 2HF寅H2SiF6 (8)
生成的硅氟酸又会与硅酸盐水解产生的 NaOH

发生反应,形成硅氟酸盐,反应方程见式(9)。
H2SiF6 + 2NaOH寅Na2SiF6 + 2H2O (9)

碱侵蚀玻璃分为三个阶段,碱性阳离子首先吸

附在玻璃表面,并且伴随水化反应的进行,阳离子附

近的 OH - 浓度升高,OH - 与 Si—O—Si 键之间的作

用加剧,反应机理如式(10)所示。 Si—O—Si 断裂

生成非桥氧 Si—O 键,最后形成硅酸根离子,并逐步

溶解于碱溶液中。

Si O Si + OH 寅- Si刊

OH

寅O Si

Si OH + -O Si (10)

1郾 2摇 玻璃体系对化学稳定性影响

玻璃体系的差异导致其化学稳定性存在较大差

异。 一般来说,人们最熟悉的窗玻璃属于 Na2 O -
CaO-SiO2体系玻璃,耐热器皿(如烧杯等)的玻璃属

于 Na2O-CaO-B2O3 -SiO2体系玻璃,CRT 玻璃则属

于 PbO-Na2O-K2O-SiO2体系玻璃。
显像管(CRT)电视机是有近 70 年历史的家用

电器产品。 随着产品的使用寿命结束及显示器技术

进步,最近 20 年来,大量 CRT 电视机进入报废期,
但得不到妥善处理。 如图 2 所示,CRT 玻璃主要成

分为 PbO,其中熔接玻璃的 PbO 含量为 70% ~
80% ,锥玻璃的 PbO 含量约为 22% ,颈玻璃的 PbO
含量为 22% ~30% ,各部位的组成[8]见表 1。

图 2摇 CRT 玻璃种类及组成

PbO 既是网络中间体氧化物也是网络形成体氧

化物,视玻璃体系及其他组分含量而定。 如表 1 所

示,熔接玻璃组成中 PbO 质量分数为 71% ,PbO 在

摇 摇表 1摇 CRT 玻璃各部件的典型化学组成 %

化学成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O PbO ZnO BaO ZrO2 TiO2 SrO B2O3

屏玻璃 60郾 80 2郾 00 1郾 80 0郾 40 8郾 10 7郾 10 — — 5郾 70 2郾 50 0郾 50 9郾 80 —

锥玻璃 50郾 60 4郾 90 3郾 75 2郾 50 5郾 75 8郾 80 22郾 30 — — — — — —

颈玻璃 47郾 75 3郾 50 1郾 50 — 2郾 70 9郾 65 32郾 50 — — — — 2郾 00 —

熔接玻璃 2郾 00 — — — — — 71郾 00 8郾 00 3郾 00 — — — 16郾 00

该玻璃中以网络形成体氧化物的形式构成玻璃的

网络结构。 作为网络中间体氧化物,PbO 的 Pb2 +

与[SiO4] - 形成 Si—O—Pb 键;作为网络形成体氧

化物,PbO 以四方锥体[ PbO4 ] - 结构单元形成玻

璃。 在结晶态 PbO 中,Pb2 + 与 8 个 O2 - 形成不对称

配位体结构单元[ PbO4] - 。 高铅玻璃中都存在以

四方锥体为结构单元形成的螺旋形链状结构。 在

玻璃中,[PbO4] - 与[ SiO4] - 通过角顶或共边相连

接形成特殊网络结构,因此 PbO-SiO2系统具有很

宽的玻璃形成区[9] 。 由表 1 可知,锥玻璃、颈玻璃

中 SiO2含量约 50% ,PbO 多以网络中间体氧化物

形式存在。
Pb—O—Si 键合条件下,Pb2 + 以网络外体氧化

物形式嵌于[SiO4] - 网络中,在酸性介质浸蚀过程

中,发生如下反应:
HAc + Pb—O—Si寅PbAc + Si—O—H (11)
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反应(11)只能在玻璃表面或玻璃裂缝界面发

生,当玻璃表面的 Pb2 + 与酸液完全反应后,浸蚀终

止。 当 PbO 以网络形成体氧化物形式存在并构成

玻璃主要结构单元时,酸液浸蚀过程可由式(12)、
(13)表示。 玻璃中的大量 Pb2 + 被溶蚀形成可溶性

Pb 盐。 谢芳芳[10]的研究表明,铅冶炼渣中的 Pb 极

易溶出,当渣中 Pb 含量低于 1郾 5% 时,弃渣可视为

一般固体废物。 谢芳芳[10] 采用醋酸缓冲液法(HJ /
300—2007)对 CRT 显示屏各部位进行 Pb 浸出毒性

分析,结果表明锥玻璃、熔接玻璃及颈玻璃的浸出液

Pb 浓度均超出危险废物鉴别标准(5 mg / L),说明这

几个部位均为危险废物;而屏玻璃几乎没有浸出铅,
为一般固废。 根据测算,单个 CRT 显示屏平均质量

为 13 kg,其中平均 Pb 含量为 2 kg,2013 年进入回收

体系的报废 CRT 显示屏中 Pb 金属总量为 33 万 t,
2020 年这一数值为 43 万 t。 Wang[11] 的研究表明,
CRT 玻璃经过高温重熔后得到的玻璃化产物仍存

在 Pb 渗出的风险。
HAc + Pb—O—Pb寅PbAc + Pb—O—H (12)

Pb—O—H + HAc寅H2O + PbAc (13)

2摇 危险废物熔融固化技术

熔融固化技术,是在高温下利用热把固态污染

物熔化为玻璃状或玻璃-陶瓷状物质,借助玻璃体

中的致密网络结构,实现重金属固化的技术。 根据

熔融热源及装备形式,熔融固化技术分为电热式和

燃料式熔融技术[12],如图 3 所示。

图 3摇 熔融固化工艺分类

电热式熔融按供电方式分为电阻式熔融工艺和

等离子体式熔融工艺。 其中,电阻式熔融工艺的原

理是电流通过熔渣以电阻热形式加热熔体,电阻式

熔融根据供电方式可细分为直流电阻炉工艺和交流

电阻炉工艺。 等离子体熔融工艺是利用外加电场激

发 N2等介质形成高温等离子体束加热物料。 燃料

加热式熔融工艺采用煤、天然气等燃料燃烧熔化物

料,根据燃烧器布置和传热方式,分为反射式表面熔

融工艺和富氧侧吹浸没式熔融工艺。
2郾 1摇 电加热熔融工艺及装备

2郾 1郾 1摇 电阻式熔融工艺

美国于 1984 开始进行生活垃圾焚烧飞灰熔融

工艺及装置开发工作,ALRC(Rolla Research Center)
研究中心于 1992 年完成了交流电阻炉飞灰熔融扩

大试验[13]。 该试验设计并采用的三相交流电阻炉

结构如图 4 所示,其功率为 800 kVA,飞灰处理能力

为 907 kg / h,炉子技术参数见表 2。 由于飞灰中含

有氯化钠等高温挥发性组分,试验装置加装了定制

开发的电极口及加料口密封机构。 该试验系统是全

球第一套处置规模为吨级的生活垃圾飞灰交流电阻

炉熔融系统,但到目前为止,尚无相关应用案例的

报导。

图 4摇 美国 ASME 飞灰熔融电阻炉

日本钢管公司 NKK(现日本钢铁工程控股公

司, JFE)于 1978 年开始进行飞灰熔融工艺及装置

开发研究,历经 20 年开发周期,于 1998 年在八王子

市焚烧厂实现该技术的工程化应用。 电炉功率为

900 kVA,飞灰处置能力为 18 t / d,电极消耗量为 0郾 1 ~
0郾 2 kg / t灰,电炉结构如图 5 所示。 2002 年,JFE 与

NKK 整合为现日本钢铁工程控股公司,NKK 开发的

飞灰熔融电阻炉工艺被命名为 JFE 工艺[14]。 日本

八王子市、神奈川县等 4 个城市采用了 JFE 工艺处

理垃圾焚烧飞灰,相关技术参数见表 2。
石川岛播磨重工业( IHI)于 20 世纪 90 年代开

始进行直流电阻炉飞灰熔融工艺及装置开发工作。
所采用的直流电炉为单根石墨电极,炉底加装底电
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图 5摇 JFE 飞灰熔融交流电阻炉

极,直流电贯通渣及金属层形成电阻热,从而实现物

料熔融[15]。 IHI 先后开展了飞灰处置规模为 2郾 4 t / d
及 10 t / d 的熔融试验研究,其中处置能力为 10 t / d
摇 摇

的直流电炉功率为 400 kW,炉膛内负压为 - 200 ~
- 50 Pa。 图 6 为该试验熔融炉内物料及温度分布

情况。

图 6摇 IHI 直流电阻炉

摇 摇表 2摇 生活垃圾焚烧飞灰电熔融技术及案例

国别 技术来源 技术特点 应用案例

美国 ASME
三相交流石墨电极,全密闭炉体,炉顶设置电

极和加料口密封装置,炉体水冷保护

试验项目,功率 800 kVA,二次电压 240 ~ 350 V,满载二次电流 2 000 ~
2 500 A,耗电 850 kW·h / t灰

日本 JFE 三相交流石墨电极,炉体水冷保护

1)冲绳县那霸市,飞灰 + 底渣,炉子功率 1 100 kV,处置能力 26 t / d,电耗

860 kW·h / t灰
2)八王子市,飞灰 + 底渣,炉子功率 900 kVA,处置能力 18 t / d
3)神奈川县,飞灰 + 底渣,炉子功率 2 500 kVA,处置能力 60 t / d

日本 IHI 直流石墨电极,设置底电极 试验项目,炉子功率 400 kW,处置能力 10 t / d,680 kW·h / t灰

摇 摇 由图6可以看出,配合料随着温度升高逐步由过

渡层的固体转变熔渣,其中部分熔融金属在炉底部

形成金属层。 熔渣上层温度控制为 1 120 ~1 170 益,下
层温度控制为 1 400 益,熔体以间断排渣方式放出。
试验结果表明,飞灰中的重金属 Zn、Pb、As、Cd、Hg
挥发进入烟尘中,Ni、Cr 进入渣熔体中。 处理能力

为 2郾 4 t / d 和 10 t / d 的 电 炉 能 耗 指 标 分 别 为

760 kW·h/ t灰、680 kW·h/ t灰,依此测算,处理能力 30 t / d
的直流电炉能耗指标为 570 kW·h / t灰。
2郾 1郾 2摇 等离子体熔融工艺

等离子体熔融技术发展较成熟的国家有美国、
法国、英国等。 其中,美国的 Retech 公司、IET 公司、
西屋环境公司、PEAT 公司、Startech 公司,法国的

Europlasma 公司(所采用的等离子炉如图 7 所示),
英国的 Tetronics 公司离子体熔融(所采用的等离子

炉如图 8 所示)处理技术均已实现商业化运转[16]。
表 3 列出了欧美及国内企业开发的等离子体熔融技

术特点和应用案例。

图 7摇 Europlasma 等离子体炉结构

等离子体熔融技术多采用直流电源,具有噪音小、
操作稳定、电极消耗和电耗低的特点。 根据电极设置

方式,直流等离子矩分为转移弧及非转移弧等离子炬。
图 9(a)、(b)分别为转移弧和非转移弧等离子炬结构

示意图及工作原理[17]。 转移弧等离子炬的结构形式为

阴极和阳极都安装在等离子炬内,工作气体通入炬内
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图 8摇 Tetronics 等离子体炉结构

通道,在直流电加载后形成等离子射流。 非转移弧等

离子炬工作原理为:以石墨电极作为阴极,以底电极作

为阳极,通过阴极加载的高电压与阳极形成的电弧激

发工作气体(N2、Ar、空气)形成高温等离子体。
20 世纪 90 年代初,日本荏原机械开发了等离

子体熔融处理飞灰技术,先后进行了飞灰处置能力

为 6 t / d 的扩大试验及处置能力 24 t / d 的半工业试

摇 摇

图 9摇 直流等离子炬结构示意图和工作原理

验,并于 1994 年在日本松山市建成一条飞灰处置能

力 52 t / d 的等离子体熔融工业化系统[18]。 熔融炉

采用炉体水冷挂渣的方式延缓熔渣对耐材的侵蚀。
该熔融系统的物料组成及熔渣组成见表 4。 水碎渣

毒性浸出各项数值均低于一般固废填埋的指标要求

(表 5) [19 - 20]。 二噁英测试结果表明,水碎渣的毒性

当量 I - TEQ 值为 0 ng / g,飞灰中的 99% 二噁英彻

底分解并进入二次飞灰,渣中没有检测出二噁英。
如表 5 所示,根据日本环保省标准,熔渣的毒性鉴定

测试各项指均满足填埋标准限值,重金属 Pb、Cd、
Cr6 + 浸出值均远低于标准限值。

表 3摇 等离子体熔融技术处置焚烧残余物应用案例

国别 技术来源 技术特点 应用案例

英国 英国等离子
氩气 Ar 作为等离子体发生气,直流石墨电

极,转移弧等离子炬

1)日本仙台,三菱重工垃圾焚烧飞灰处理厂,26 400 t / a
2)日本田熊,垃圾焚烧飞灰处理厂,42 000 t / a

法国
欧洲等离子

公司

空气作为等离子体发生气,直流金属电极,非
转移弧等离子炬

1)法国 CENON 飞灰熔融,单炬功率 500 kW,飞灰处置能力 10 t / d,吨
灰电耗 1 300 kW·h
2)日本下关,飞灰熔融,炉子功率 1郾 3 MW 伊2,飞灰处置能力 42 t / d,吨
灰电耗 800 kWh

日本 荏原机械
空气作为等离子发生气,直流金属电极转移

弧等离子炬
日本松山,飞灰熔融,双炬功率 1 500 kW 伊2

日本 JFE
N2作为等离子发生气,直流石墨电极,转移

弧等离子炬

1)千叶市新港垃圾焚烧厂,处置能力 36 t / d 伊 2,交替使用,飞灰 + 底渣

2)千叶市北古津垃圾焚烧厂,处置能力 24 t / d,飞灰 + 底渣

日本 Takuma 直流中空石墨电极 炉子功率 1 710 kW,处置能力 25 t / d

表 4摇 日本松山市垃圾焚烧飞灰等离子体熔融物料及产物组成 %

样品种类 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Cl S

飞灰 10郾 70 4郾 60 0郾 86 39郾 10 1郾 80 5郾 30 3郾 10 18郾 10 0郾 78

底渣 53郾 70 21郾 60 3郾 10 14郾 40 1郾 90 8郾 20 2郾 10 0郾 43 0郾 08

熔渣 49郾 90 18郾 30 3郾 40 14郾 70 2郾 30 7郾 40 1郾 70 0郾 21 0郾 05

表 5摇 渣毒性浸出结果 mg / L

测试项 pH Pb Cd Cr6 + T - Hg 烷基汞 As CN Se

测试值 7郾 3 < 0郾 01 < 0郾 005 < 0郾 01 < 0郾 000 5 < 0郾 000 5 < 0郾 01 < 0郾 02 0郾 01

填埋标准 — 0郾 30 0郾 300 1郾 50 0郾 005 0 未检出 0郾 30 1郾 00 0郾 30
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摇 摇 医疗垃圾焚烧残余物飞灰和底渣都是危险废

物,飞灰中含有包括二噁英在内的多种有机毒性物

质,采用熔融处理工艺后可实现残余物的稳定化。
波兰罗兹工业大学采用功率为 150 kW 的转移弧等

离子体熔融炉分别进行了医疗垃圾焚烧底渣及底渣

熔融试验研究,熔融温度为 1 500 益。 熔渣的毒性

浸出结果表明,底渣经过熔融处理后形成的玻璃渣

具有极高的化学稳定性[21]。 Park[22] 报道了韩国开

展的利用等离子炉处理医疗垃圾焚烧残余物的研

究,探讨了等离子炬功率与渣流动性的关系,试验结

果表明提高等离子炬功率能够显著提高渣的流动

性,使玻璃渣具有很好的化学稳定性。
2郾 2摇 燃料式熔融工艺及装备

燃料式熔融是利用重油、煤油、燃气燃烧产生的

热量实现飞灰等焚烧残余物熔融的工艺。 根据烧嘴

布置的位置分为反射式表面熔融和富氧侧吹浸没式

工艺。 反射式表面熔融是指设置于物料表面的燃烧

器燃烧后通过炉膛辐射加热物料从而实现熔融的工

艺;侧吹浸没式是指燃烧器浸没于熔渣内直接加热

熔体的工艺。 在钢铁冶金技术领域,钢包加热多采

用反射式表面熔融工艺;侧吹浸没式工艺是近年来

我国开发的铅、铜熔池熔炼新工艺,是中国恩菲工程

技术有限公司在铜、铅等重有色金属侧吹浸没式熔

池熔炼工艺和装备基础上开发的危险废物侧吹熔融

玻璃化工艺。
2郾 2郾 1摇 反射式表面熔融工艺

日本于 20 世纪 80 年代初开始采用反射式表面

熔融炉处理生活垃圾焚烧飞灰。 Takuma 公司开发

的反射式表面熔融炉在 1981 年实现了首次工程化

应用[22]。 该熔融炉加装了炉体水冷壁,可有效提高

炉体寿命。 生产实践表明,该熔融装置可实现快速

启动和停炉,物料处置能力为 5 t / d 的熔融装置采用

煤油作为燃料,燃料消耗量为 282 L / t物料,熔渣温度

为 1 400 益以上,装置工艺参数见表 6。 截至 1998
年,Takuma 公司先后承建了 Kashima Town、Sakado
City、Sayma City 等城市生活垃圾焚烧飞灰熔融处理

系统,共 10 台反射式表面熔融炉,物料处置规模为

4郾 8 ~ 26 t / d。
反射式表面熔融炉适用于没有发电装置的垃圾

焚烧厂,燃料选择范围大,并具有易于启停的操作优

点。 但由于以燃料作为能量来源,熔融装置的烟气

量相对于电热式熔融炉要大很多,并存在热利用率

低的本质缺点。

表 6摇 反射式表面熔融炉系统参数

项目 参数

处置能力 5 t / d

燃烧系统 2 套 80 L / h 燃烧器,燃料为煤油

熔炉参数 熔池面积 2郾 23 m3,熔池体积 1郾 1 m3

加料方式 推送加料

原料预处理 筛分(30 mm) + 磁选

2郾 2郾 2摇 富氧侧吹浸没式熔池熔炼工艺

富氧侧吹浸没式熔池熔炼技术(SSC)是利用侧

吹喷枪向熔池内喷入富氧空气和燃料(天然气、柴
油、煤粉等)搅动熔体,并通过直接燃烧向熔体补热

的工艺。 炉料加入熔炼区后,随熔体的搅动快速分

布于熔体中,迅速传热传质,完成加热、分解、熔化等

过程。 同时,侧吹喷枪喷入的燃料提供热源。
富氧侧吹熔池熔炼技术具有原料适应性强的优

点,特别适用于不发热物料的处理,可消纳较宽粒度

范围和含水的物料。 由于采用固定卧式炉床,该技

术的炉床面积和床能率较其他熔炼技术大很多,反
应空间大,物料及烟气在炉内反应充分。 鼓入的富

氧空气对熔体进行剧烈搅拌,炉料在熔体中能够迅

速完成气、液、固三相间主要反应,炉子密闭性能好,
因此综合能耗低,节能效果好。

针对工业废弃物热值低、成分复杂、物料含水量

高、烟气需要去除二噁英等难点,2020 年 3 月世界

上第一套采用富氧侧吹熔池熔炼技术综合处置多种

工业危废的生产线在浙江金泰莱项目建成投产。 该

项目采用富氧侧吹浸没燃烧炉(SSC 炉)综合处理

无机污泥、有机污泥、废有机溶剂等,产出玻璃态熔

炼渣,产出物为一般固废,从而达到危废无害化处置

的目的。 SSC 炉产出的高温烟气(约 1 300 益),经
余热锅炉(SNCR 脱硝)、骤冷、密相塔脱酸、活性炭

吸附、湿法脱硫脱硝一系列工序处理后,实现达标排

放。 此外,该项目充分利用有机污泥、废有机溶剂自

身的热值,降低能耗,配煤率仅为 3% ~5% 。
2郾 3摇 熔融工艺比对及选择

电加热式熔融工艺分为直流电阻炉工艺、交流

电阻炉工艺及等离子体熔融工艺,前两者都是电能

直接转化为热能,等离子体熔融工艺是利用电能激

发工作气体然后将电能转化为热能并传输给物料。
燃料加热式熔融是化石燃料直接燃烧后转变为热

能,与电热式熔融过程相比,排放的烟气量大很多,
因此燃料式熔融系统的烟气处理装置及烟气处理成
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本均大于电热式熔融系统。
根据统计[23],2017 年日本全国生活垃圾焚烧

炉总数为 1 103 台,日处理能力在 100 ~ 300 t 的最

多,有 409 台,600 t 以上的最少,仅有 53 台,30 t 以
下的小型焚烧炉 205 台。 这一情况与我国垃圾焚烧

炉装机处置能力相比有很大差异。 截至 2020 年 1
月,我国在运行垃圾焚烧厂共 427 家,平均单厂焚烧

规模为 1 200 t / d,其中单厂焚烧规模大于 3 000 t / d
的焚烧厂有 10 家。 以北京为例,目前垃圾焚烧厂共

13 家,焚烧垃圾量 2 万 t / d,飞灰产出量为 600 t / d,
区域内无飞灰固化填埋场,部分采用水洗脱盐加水

泥窑协同处理方式进行无害化和资源化处理,目前

已呈现飞灰无害化处置能力严重不足的情况。
日本从 20 世纪 80 年代初开始启动以飞灰熔融

处置逐步取代飞灰固化填埋方式,以解决因填埋场

难以为继的现实难题。 日本是世界上最早采用熔融

工艺处理飞灰商业化的国家,也是各类工艺应用案

例最多的国家,直流电阻式、交流电阻式、等离子式

及表面熔融式处理飞灰都有工程化应用实例。 在日

本,由于单体焚烧厂产出的飞灰量较小,大多数焚烧

厂配置处置能力 10 ~ 20 t / d 飞灰熔融装置,从初期

的表面熔融炉逐步转变为等离子熔融装置,仅有少

数大型焚烧厂配置可实现大规模处置飞灰的电阻式

熔融炉。 主要原因是等离子体炉核心部件等离子体

炬的单炬功率最大为 1 500 kW,对应的物料处理能

力仅为 2 t / h(飞灰占比最大为 80% ,约 1郾 6 t / h),由
于大功率等离子炬造价高昂,建造和维护成本高,该
类装置多适用于小型垃圾焚烧厂飞灰熔融处理。 相

对于等离子体熔融炉系统,电阻式熔融炉系统简单,
且建造、运行及设备维护成本低,并可以实现大型

化。 在有色冶金行业,目前全球最大功率的交流电

阻式熔融炉功率可达 13郾 5 MW。

3摇 结束语

我国垃圾焚烧行业的特点是区域内焚烧厂聚集

度高、单厂焚烧量大,决定了不能完全借鉴日本及欧

美国家的经验,需要结合行业特点、国家及地方政策

来选择适合的熔融工艺。 北京、上海、广州、深圳一线

超大型城市,由于土地资源高度稀缺,难以供给可持

续的飞灰填埋场地,而且飞灰产出量大,唯一的出路

就是进行飞灰集中处置,采用熔融工艺能够最大程度

实现飞灰的无害化、减量化乃至资源化。 在工艺选择

上,建议选择电阻式熔融工艺或已应用于危险废物熔

融的侧吹浸没式熔融工艺。 对于大型及中型城市,可
在已建水泥窑协同处理飞灰但处理能力不足的设施

基础上配套建设等离子式或电阻式熔融装置。
采用飞灰熔融固化工艺逐步取代填埋工艺是解

决土地供应紧张,实现垃圾焚烧行业健康、可持续发

展较为合理的技术路线,在此基础上开发玻璃化产物

向资源化产品转化的技术路径,将更有力促进垃圾焚

烧行业发展。
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