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垃圾焚烧飞灰渣盐熔融分离无害化处置
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［摘　要］　垃圾焚烧飞灰高温熔融无害化处置可实现二英等有机物分解和重金属元素的固化，飞灰
无害化程度高，但飞灰中含有的大量氯盐会为熔融过程带来极大阻碍。本文以飞灰渣盐熔融分离为目

标，设计选取了理想的低熔点渣型，ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ２Ｏ３五元熔渣，ＣａＯ∶ＳｉＯ２∶ＦｅＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶Ｆｅ２
Ｏ３＝３６∶３４∶２１∶７∶２，熔渣完全熔化温度在１２５０℃左右；热态试验结果表明，最佳渣型配比方案在实现渣
盐高效分离的同时，有效抑制了氯盐挥发，渣盐熔融分离后Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ元素富集于熔盐相，比例分别达到
７６４０％、９７５４％、８８１９％；炉渣水碎实现了对Ｐｂ、Ｚｎ等重金属固化，相比于原料飞灰，水碎渣中Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｒ等元素浸出浓度值降幅分别可达９９４８％、９０００％、７２００％，水碎渣浸出毒性测试满足玻璃化产品要
求；将飞灰渣盐分离后尾渣与焚烧底渣协同处置制备玻璃化产品，可实现垃圾焚烧发电过程灰渣“零排

放”。
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０　引言
我国垃圾焚烧发电技术虽起步较晚，但通过引

入国际先进技术及吸收社会资金投入，近年已快速

完成技术更新迭代，相关政策制度也日臻完善［１］。

２０２３年我国生活垃圾焚烧处置量占比已达
８２４９％［２］，截至２０２４年６月，全球垃圾焚烧发电厂
处理能力约１７０万 ｔ／ｄ，其中我国占比６３％，达１０７
万ｔ／ｄ，中国已成为世界垃圾焚烧厂数量最多、年焚
烧处理垃圾量最大的国家［３］。

垃圾焚烧是一个剧烈的高温热化学反应过程，

其环境影响和环境风险主要来自于高温焚烧产生的

烟气，烟气净化过程可将烟气中污染物捕集转移至

飞灰中，因此，飞灰也是垃圾无害化、资源化、能源化

过程中产出的唯一危险废物，被列入《国家危险废

物名录》［４］。飞灰作为烟气净化系统捕集物和烟道

及烟囱底部沉降的底灰，粒度极细，含有较多重金

属、二英类有机物及氯盐等，呈现棕褐色到灰色、

黑色不等。Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ等重金属进入土壤、
地表水和地下水后，不仅对植物产生毒害，还可以通

过食物链在生物体内富集，对居民生命健康带来极

大风险［５］。二英被称为“世界上最毒的物质”［６］，

飞灰中二英类有机物的含量可高达５ｎｇ／ｇ，相关
环境污染问题长期受到社会关注；氯盐以 ＮａＣｌ、
ＫＣｌ、ＣａＣｌ２为主，各类重金属也主要以氯化物形式存
在，氯盐水溶性极强，易进入水体和土壤造成污染。

目前飞灰无害化处置主要以螯合固化为主，固

化后飞灰仍需进入填埋场处理，无法彻底实现飞灰

的无害化［７］。高温熔融技术是当前比较先进的飞

灰无害化、资源化处理技术，可将固态飞灰融化形成

具有致密结晶结构体的玻璃状物质，重金属会被牢

固地束缚在玻璃体中，二英等有机污染物也会在
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高温下分解，该方法无害化处理彻底、产物稳定性

好，但其中氯盐组分熔点低、易挥发，为飞灰高温熔

融处置带来困难。本文针对飞灰高温熔融过程中的

渣盐分离、各类元素迁移平衡等开展试验研究，旨在

探索形成一种高效、低成本的飞灰熔融处置技术。

１　试验介绍
１１　飞灰特性

以某垃圾焚烧发电厂焚烧飞灰为研究对象，飞

灰组分见表１。飞灰中含量较高的元素为钙和氯，

表１　飞灰主要成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｙａｓｈ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ％

成分 ＫＣｌ ＮａＣｌ ＣａＣｌ２ ＣａＳＯ４ ＣａＣＯ３ Ｃａ（ＯＨ）２ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３

含量 １００３ １０８９ １７５５ ５９９ ２０７５ ２２４９ ２８３ １２０ １０２ ０４６

其中，钙主要以氯化钙、硫酸钙、碳酸钙、氢氧化钙等

形式存在，氯主要以氯化钾、氯化钠、氯化钙等氯化

物形式存在。

　　表２为飞灰中重金属含量情况，含量较高的重

金属为Ｐｂ和Ｚｎ，含量约０１％～１％，其他重金属有
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｈｇ等，含量在 ０１％
以下。

表２　飞灰中重金属含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｙａｓｈ μｇ／ｇ

成分 Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｓｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｈｇ

含量 ５５００ １３００ ３４０ ２６０ ２５０ １８０ １２０ １２０ ９０ １３２

　　表３为飞灰粒径分布情况，平均粒径为４１μｍ，比
表面积可达１９４４ｍ２／ｋｇ，体积累计达５０％时粒径分
布在６５μｍ左右。

表３　飞灰的粒径分布数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａｏｆｆｌｙａｓｈ

参数项 数值

平均粒径／μｍ ４１０４

比表面积／ｍ２·ｋｇ－１ １９４４

Ｄｖ（０）／μｍ ０２１５

Ｄｖ（１０）／μｍ １２４３

Ｄｖ（５０）／μｍ ６５３６

Ｄｖ（９０）／μｍ ２８０６８

Ｄｖ（１００）／μｍ ２０５６４７

１２　渣－盐体系成分
飞灰高温熔融过程中 Ｈ２Ｏ、ＳＯ２、ＣＯ２等以气体

形式挥发，残余组分为以 ＫＣｌ、ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２为主的氯
盐，以及以 ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３为主的氧化物渣。
因氧化物主要为ＣａＯ，熔点高，须添加熔剂降低渣熔
点，才能保证渣盐熔融分离，一般 ＳｉＯ２、ＦｅＯｘ、Ｎａ２Ｏ、
Ｂ２Ｏ３等可作为降低熔点的添加剂。其中钠、硼氧化
物价格较高，而铁尾矿、铜渣等均以 ＳｉＯ２、ＦｅＯｘ为主
要成分，作为添加剂时，具有协同处置其他固废、以

废治废的优势，且渣盐分离后的炉渣氯含量大幅减

少，能与垃圾焚烧底渣实现灰渣协同处置。

以１００ｇ飞灰为例，其中 Ｈ２Ｏ、ＳＯ２、ＣＯ２等全部
挥发后，残余组分含量见表４。

表４　飞灰中挥发组分脱除后成分
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈａｆｔｅｒｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

相态 熔盐 氧化物渣

组分 ＫＣｌ ＮａＣｌ ＣａＣｌ２ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３

质量／ｇ １００３ １０８９ １７５５ ３１１１ ２８３ １２０ １０２ ０４６

含量／％ ２６０７ ２８３１ ４５６２ ８４９５ ７７３ ３２８ ２７９ １２５
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　　以ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２为主的混合氯盐体系，在
升温过程中会伴随部分氯化物的挥发，通过 Ｆａｃｔ
Ｓａｇｅ计算可获取混合熔盐体系的饱和蒸气压（表
５），温度由１２００℃升高至１３００℃时，气相中氯化

物组分占比将从６５１％提升至１５９３％，熔盐挥发
明显加剧，为抑制氯盐挥发，渣盐熔融分离温度应控

制在１３００℃以下。

表５　氯盐不同温度下饱和蒸气压（ＦａｃｔＳａｇｅ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＦａｃｔＳａｇｅ）

温度／℃ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００ １３００

饱和蒸气压／ａｔｍ① ２６×１０－４ １５４×１０－３ ６６９×１０－３ ００２２９ ００６５１ ０１５９３

　　注：① １ａｔｍ表示１个标准大气压，１ａｔｍ＝１０１３２５Ｐａ。

１３　熔盐与炉渣相图
飞灰高温熔融过程中 Ｈ２Ｏ、ＳＯ２、ＣＯ２等将以气

体形式挥发，向飞灰中配加 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等添
加剂，可形成的熔盐相为ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２、氧化物
炉渣相为 ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ２Ｏ３。通过
ＦａｃｔＳａｇｅ计算可获取熔盐相图（图 １）和熔渣相图
（图２）。

图１　ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２三元熔盐相图

Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２
ｔｅｒｎａｒｙｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ

　

对于 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－ＣａＣｌ２三元熔盐，当冶炼温度
高于８００℃时，该三元熔盐体系能完全熔化。对于
ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ２Ｏ３五元熔渣（Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ
＝０２、Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＝０１），对炉渣进行低熔点渣型
的选择设计，当炉渣成分由相图（图２）中初始“Ｏ”
点位置转移至“Ｔ”点位置时（“Ｔ”点附近组分为ＣａＯ∶
ＳｉＯ２∶ＦｅＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶Ｆｅ２Ｏ３＝３６∶３４∶２１∶７∶２），炉渣完全
熔化温度由１４００℃以上降至１２５０℃左右，此时加
入熔剂量也较少（１００ｇ飞灰添加２６５５ｇＳｉＯ２、９４２

图２　ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ２Ｏ３五元相图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－Ｆｅ２Ｏ３

　

ｇＦｅＯｘ、５２０ｇＡｌ２Ｏ３），是较为理想目标渣型。
１４　试验方法

按照目标渣型向飞灰中配加Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
等调整渣型，通过添加１５％ ～２％无烟煤（固定碳
７８％）作还原剂来调整渣中 Ｆｅ２Ｏ３和 ＦｅＯ的比例。
配料方案如表６所示。

物料按比例混合后（Ｎｏ０组试样为空白对照，
不添加熔剂，不加盖），放置于坩埚内（坩埚内径

４０ｍｍ，加坩埚盖），常温下放入马弗炉内，开始升温
焙烧，保持升温速率１０℃／ｍｉｎ，物料升温至９００℃
后保温 ３０ｍｉｎ，确保 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＳＯ２等充分分解挥
发，保温结束后继续升温至１２００℃，再保温６０ｍｉｎ，
确保炉渣与熔盐充分分层分离。Ｎｏ０～Ｎｏ３组试
样，在１２００℃保温结束后，取出放置于室温环境中缓
慢冷却，降至常温后破碎分离出熔盐和炉渣；Ｎｏ４试
样１２００℃保温结束后取出水碎，收集所得水碎渣。

·５４１·　２０２５年４月第２期　　　　　陈宋璇等：垃圾焚烧飞灰渣盐熔融分离无害化处置




表６　渣型调整配比方案
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｌａｇｔｙｐｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

方案及对应样品编号 飞灰／ｇ ＳｉＯ２／ｇ Ａｌ２Ｏ３／ｇ Ｆｅ２Ｏ３／ｇ 煤粉／ｇ 冷却方式 渣盐总量／ｇ

Ｎｏ０（对照） ５０ ０ ０ ０ ０ 空冷 ２７９

Ｎｏ１

Ｎｏ２

Ｎｏ３

Ｎｏ４

５０ １３３０ ２６０ ９７０

０７５

０８５

１００

０８５

空冷

水碎

６０６

６０３

６１２

—

２　渣盐分离试验结果与讨论
２１　渣盐中元素分布

试验后 Ｎｏ０空白对照组未出现渣盐分离现

象，Ｎｏ１～Ｎｏ３三组试样所得渣盐分离显著（图
３），上层熔盐呈现黄色，下层炉渣为黑色，结构致
密。其中Ｎｏ２试样盐层最厚（６ｍｍ），与渣层（１１
ｍｍ）界面分明。

图３　渣盐熔融分离效果（１２００℃，１ｈ）
Ｆｉｇ．３　ＭｅｌｔｉｎｇａｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＳｌａｇＳａｌｔ（１２００℃，１ｈ）

　

　　炉渣与熔盐成分如表７和表８所示。上层熔盐
中Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ元素有明显的富集现象，Ｓｉ、Ｆｅ、Ｓ等则
主要聚集在炉渣相中，渣盐分离后元素分离富集效

果明显。

渣盐分离后直接水碎，熔盐组分则全部溶解于

水中，相比于 Ｎｏ２空冷炉渣，Ｎｏ４水碎炉渣中 Ｋ、
Ｎａ、Ｃｌ的总含量分别减少了 ７５６３％、３８４６％、
１２４％，渣中Ｋ、Ｎａ减幅显著。

表７　熔盐成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

序号 Ｃｌ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ

Ｎｏ１盐 ４７７３ １４２３ １０２８ １４８６ ３１２ ００５ ００５ ０１１

Ｎｏ２盐 ５４０５ １５５３ １１８１ １４２７ １４４ ００３ ００５ ００８

Ｎｏ３盐 ５１８６ １４７６ １０９１ １４７８ ２９８ ０１４ ００６ ０１７

表８　炉渣成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

序号 Ｃｌ Ｋ Ｎａ Ｓ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐｂ Ｚｎ

Ｎｏ０渣 １１８８ １４９ １１２ ０８６ ５７９７ ５９５ — — — —

Ｎｏ１渣 ５６８ ０３８ ０５５ ０３０ ３３８１ ３０５７ １３９２ ３８３ ００２ ０４３

Ｎｏ２渣 ５００ ０３２ ０５２ ０６２ ３４１２ ３１１４ １５１６ ３１３ ００２ ０４５

Ｎｏ３渣 ４９４ ０４９ ０６６ ０９６ ３４２８ ３１２２ １５６６ ２８４ ００２ ０４６

Ｎｏ４渣 ４３８ ００７８ ０３２ ０５４ ３４９０ ３２１８ １６３６ ２１７ ００２ ０４１
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　　取Ｎｏ２炉渣试样进行电镜分析（图４），面扫描
可明显观察到不同元素的偏析现象，其中 Ａｌ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｓｉ等元素聚集明显，后析出相中Ｋ、Ｃｌ的聚集明

图４　炉渣元素微观组织分析
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌａｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

　

显，Ｆｅ元素主要在析出相界面处聚集。点扫描显示
（图５），试样大部分以 ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ氧化物为主
（扫描点１＃、２＃、５＃），亮白色点为 ＦｅＳ（扫描点３＃），
Ｃｌ、Ｐ等主要是零星分布在渣相中（扫描点６＃）。各
扫描点的元素含量见表９。

图５　试样点扫描图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

　

表９　样点扫描元素含量（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ９　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

扫描点 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ ＺｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｃｌ Ｓ Ｃａ Ｆｅ

１＃ ０２４ １９１ ４１４ ４１８７ ３４１８ １６３６ １２９ — — — — — —

２＃ — — ２３７ ４１８５ ３１５２ ２４２７ — — — — — — —

３＃ — — — — — — — — — — ３１５１ ０２５ ６８２４

４＃ — — １６ — ０６５ ９６９８ — ０７８ — — — — —

５＃ — １１ ２５１ ５３８９ ２１９２ １４２４ — ２０７ ２４７ １７９ — — —

６＃ — — — １０９ ４９４３ １６ — — ３０７８ １６５２ — — ３１７

２２　氯盐组分挥发损失
高温熔融过程中各类氯化物除分布于熔盐和炉

渣相外，还有部分氯化物将挥发进入气相，进入气相

的氯盐将仍以飞灰形式存在，无法富集分离，需要通

过挥发过程分析，探究抑制熔盐挥发的措施。升温

过程中的物料熔化及挥发过程如下所述。

１）升温过程物料逐渐软化，熔盐与氧化物渣处
于固液两相状态，部分物料受热分解，生成 Ｈ２Ｏ、
ＣＯ２、ＳＯ２等气体逸出，氯化物挥发随温度升高而逐
渐加剧。

２）渣盐沉降分离，温度达到设定值后恒温，氧
化物渣逐渐熔化，渣盐开始分层，炉渣因密度大而逐

渐向下沉降，熔盐则向上聚集，形成渣盐界面并趋于

平衡。

３）因温度较高，渣盐分层过程中也伴随表面氯
化物挥发，物料上方氯化物气体逐渐趋于饱和，熔盐

挥发过程开始放缓。

４）因各类氯化物挥发速率不同，导致熔盐成分
逐渐发生变化，渣盐平衡被打破，若 ＣａＣｌ２挥发较快
则熔盐中ＣａＣｌ２含量降低，炉渣中 ＣａＣｌ２将向熔盐中
迁移，同时，熔盐中 ＮａＣｌ、ＫＣｌ含量增加，则熔盐中
ＮａＣｌ、ＫＣｌ将向渣中迁移。
５）若物料上部为有限空间，气相中氯化物趋于

饱和时，挥发过程将逐渐停止，最终达到气－盐－渣
的三相平衡。

６）若物料上部为开放空间，气相中的氯化物将
被持续带出，熔盐挥发过程将不断持续，直至熔盐全

部挥发完全，最终只有不可挥发的氧化物渣残留。

Ｎｏ０对照组试样未加坩埚盖，熔盐挥发较为显
著，进入气相中元素比例如表 １０所示。Ｎｏ１～
Ｎｏ４增加坩埚盖后熔盐挥发量显著减少，并能收集
到较多的熔盐，氯盐挥发抑制效果较为显著。
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为研究Ｎｏ２组试验过程中各元素在气、盐、渣
三相中的元素分布，取 Ｎｏ２试样所得熔盐和渣产
物，以乙醇代替水进行排水法密度测试，测得块状渣

密度３０９５ｇ／ｃｍ３，块状熔盐密度２１２１ｇ／ｃｍ３。依
据坩埚尺寸（内径４０ｍｍ）可计算熔盐与渣质量分别
为１５９８ｇ、４２７６ｇ（与试验后渣盐总质量６０３ｇ相
比，误差值２５９％），据此可得 Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｓ、Ｐｂ、
Ｚｎ等元素进入气相的比例（表１０）。

Ｓ的挥发是由于硫酸钙分解释放 ＳＯ２引起的，
主要发生在升温过程，因此 Ｎｏ２组试验与 Ｎｏ０空
白对照组Ｓ进入气相的比例基本一致。然而，作为
熔盐组分主要成分的 Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ，Ｎｏ２组与 Ｎｏ０空
白对照组差异显著，Ｎｏ０组Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ挥发率分别达
到７０６８％、８４１６％、８５４０％，而采取抑制熔盐挥
发措施的Ｎｏ２组，Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ元素挥发率分别减少了
６５９９％、８３９１％、８３９８％。

表１０　各元素挥发进入气相的比例
Ｔａｂｌｅ１０　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ ％

元素 Ｃｌ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ

Ｎｏ０（对照） ７０６８ ８４１６ ８５４０ １９０５ — ６５９７ — —

Ｎｏ２（试样） ４６９ ０２５ １４２ １１００ １０６８ ６１７２ ７４５５ ２５３８

　　获取进入气相的元素占比后，可进一步计算各
元素在气、盐、渣三相中分布比例（图６），其中 Ｐｂ、
Ｚｎ的金属均为低沸点物质，挥发进入气相比例较
高。Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ则能大部分富集于熔盐中，抑制熔盐
挥发损失的效果明显，渣盐分离较为理想，Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ

图６　气－盐－渣相中各元素分布比例（Ｎｏ２）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎ

ｇａｓｓａｌｔｓｌａｇｐｈａｓｅ（Ｎｏ２）
　

元素富集于熔盐相比例分 别 达 到 ７６４０％、
９７５４％、８８１９％。
２３　炉渣中重金属的固化

飞灰中 Ｐｂ、Ｚｎ含量较高，熔融处置过程中
７４５５％的Ｐｂ挥发进入气相，６９９７％的 Ｚｎ残留在
渣中（图６）。炉渣水碎可以保持较好玻璃态结构，
使残余Ｐｂ、Ｚｎ等重金属元素固化在玻璃渣中，实现
无害化目的。

表１１为水碎渣和飞灰浸出毒性对比情况。数
据表明，飞灰酸浸后重金属浸出浓度低于危废酸浸

浓度限制值（ＧＢ５０８５３—２００７危险废物鉴别标准
浸出毒性鉴别），其中浸出浓度较高的元素为 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｒ。炉渣玻璃化对重金属浸出浓度值有更严格
的限制（ＧＢ／Ｔ４１０１５—２０２１固体废物玻璃化处理产
物技术要求），渣盐熔融分离后水碎玻璃化渣中Ｐｂ、
Ｚｎ含量可分别降至００２％、０４１％，经检测水碎渣
中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ等重金属元素浸出毒性满足玻
璃化产品要求。与原料飞灰相比，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ三种元
素的酸浸浓度值显著降低，降幅分别达到９９４８％、
９０００％、７２００％。

表１１　水碎渣和飞灰浸出毒性对比
Ｔａｂｌｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｌａｇａｎｄｆｌｙａｓｈｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｇ·Ｌ－１

重金属元素 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

危废酸浸浓度限制值（ＧＢ５０８５３—２００７） ５ １００ １００ ５ １ ５ ５ ０１

飞灰酸浸液 １９３ ０１６ ０００３ ０００３ ０００１ ０１５ ０００３ ０００３

玻璃化酸浸浓度限制值（ＧＢ／Ｔ４１０１５—２０２１） ０３ １ １ ０２ ００３ ０２ ０１ —

水碎渣酸浸液 ＜００１ ００１６ — — ＜００１ ００４２ ＜００１ —
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３　灰渣协同利用方案
焚烧飞灰经渣盐熔融分离后，炉渣中氯盐含量

大幅降低，该渣可以直接与垃圾焚烧底渣进行协同

处置，生产玻璃化产品，实现垃圾焚烧发电过程灰渣

“零排放”的目标。

以某３０００ｔ／ｄ垃圾焚烧发电厂为例，焚烧底渣
和飞灰的年产量分别为１８８１万 ｔ、１６５万 ｔ，焚烧
底渣与飞灰比例为１１４∶１。飞灰经渣盐熔融分离
后，可回收熔盐中有价组分，所得炉渣与垃圾焚烧底

渣在电炉内熔融制备玻璃渣产品。整个过程产出的

高含氯烟尘可返回渣盐熔融环节，熔盐回收的滤渣、

车间粉尘等含氯较低物料可直接与焚烧底渣一同

处理。

如图７所示，垃圾焚烧可设计形成灰渣协同处
置工艺方案，渣盐熔融分离阶段配料参数为 ＣａＯ／
ＦｅＯ＝３６／２１，ＣａＯ／ＳｉＯ２＝３６／３４、Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ＝０２、
Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＝０１，熔制玻璃化产品时添加硅石、铝
土矿等为熔剂，灰渣协同工艺的物料平衡及热平衡

如表１２和表１３所示。

图７　灰渣协同处置工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｓｈａｎｄｓｌａｇ

　

表１２　灰渣协同处置物料平衡
Ｔａｂｌｅ１２　Ｍａｔｅｒｉａｌｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｓｈａｎｄｓｌａｇ
收入项 支出项

项目 数量／ｋｇ 比例／％ 项目 数量／ｋｇ 比例／％
飞灰 １０００００ ４０３ 烟气 ２６５０９０ １０６８

焚烧底渣 １１４００００ ４５９２ 熔盐 ３６４６５ １４７
铁矿粉 ２２２６９ ０９０ 玻璃渣 ２１５７５８３ ８６９０
铁尾矿 １０４３２ ０４２ 烟尘 ２３６６０ ０９５
硅石 ７４８１９９ ３０１３
铝土矿 ２３７６８７ ９５７
煤粉 ９３２１ ０３８

电极消耗 ３３０６ ０１３
空气 １８７９５０ ７５７
返烟尘 ２３６６０ ０９５
合计 ２４８２８２４ １００００ 合计 ２４８２７９８ １００００

·９４１·　２０２５年４月第２期　　　　　陈宋璇等：垃圾焚烧飞灰渣盐熔融分离无害化处置




表１３　灰渣协同处置热平衡
Ｔａｂｌｅ１３　Ｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｓｈａｎｄｓｌａｇ
热收入 热支出

项目 数量／ＭＪ 比例／％ 项目 数量／ＭＪ 比例／％

渣盐熔融电耗 ２９６９３８ ４９６ 熔盐物理热 ５１４６２ ０８６

玻璃渣熔制电耗 ５５０７６１３ ９２０３ 炉渣物理热 ４３６３５７７ ７２９１

煤及电极燃烧放热 １８００１９ ３０１ 烟尘物理热 １７８５６ ０３０

烟气物理热 １７３１９８ ２８９

成渣热 ４８９７９１ ８１８

散热 ８８８６８５ １４８５

合计 ５９８４５７０ １００００ 合计 ５９８４５６９ １００００

　　按照每年１６５万ｔ飞灰和１８８１万ｔ焚烧尾渣
协同处置设计（图８），可年产熔盐０６０万ｔ，玻璃化

产品３５６０万ｔ，每吨玻璃化产品电耗为７４７３１ｋＷ
·ｈ，其中渣盐分离耗电３８２３ｋＷ·ｈ，占比为５１２％。

图８　垃圾焚烧发电过程灰渣协同处置流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｓｈａｎｄｓｌａｇｉｎｔｈｅ

ｇａｒｂａｇｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　结论
针对垃圾焚烧飞灰高温熔融过程中氯盐组分易

挥发的问题，本文对不同煤粉配比及冷却方式下的

渣－盐体系进行了表征及分析，深入研究了元素的
迁移平衡，得到以下主要结论。

１）焚烧飞灰中氯盐主要以 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２为
主，并含有大量ＣａＳＯ４、ＣａＣＯ３、Ｃａ（ＯＨ）２等钙的化合
物，Ｐｂ、Ｚｎ含量分别为０１３％、０５５％。飞灰颗粒较
细，平均粒径为４１μｍ，比表面积１９４４ｍ２／ｋｇ。飞
灰受热过程中会伴随Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＳＯ２等气体释放，挥
发完全后的组分以低熔点熔盐和难熔化氧化物渣为

主，需配加熔剂降低渣熔点才能实现渣盐的熔融分

离，理想目标渣型完全熔化温度约为１２００℃。
２）按照目标渣型配加熔剂，在１２００℃、保温时

间６０ｍｉｎ条件下，能实现良好的渣盐熔融分离效
果，上层为黄色熔盐，下层为黑色炉渣，渣盐界面分

明。渣盐熔融分离后 Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ元素富集于熔盐相
比例分别达到 ７６４０％、９７５４％、８８１９％，元素分
离富集现象显著。炉渣水碎会使 Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ等元素
溶解于水中，水碎渣中Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ含量可进一步降至
４３８％、００７８％、０３２％。

３）渣盐熔融分离过程中氯盐挥发剧烈，通过限
制物料上部空间，保持物料表面气相氯化物饱和可

以有效抑制氯化物挥发。相比于 Ｎｏ．０组对照试验
的剧烈挥发，采取抑制熔盐挥发措施的Ｎｏ．２组，Ｃｌ、
Ｋ、Ｎａ元素挥发率分别减少了 ６５９９％、８３９１％、
８３９８％，挥发进入气相比例分别仅有 ４６９％、
０２５％、１４２％，该试验条件下抑制熔盐挥发效果
明显。

４）渣盐熔融并水碎后，渣中 Ｐｂ、Ｚｎ等重金属含
量可降至００２％、０４１％，与原料飞灰相比，水碎渣
中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ等元素浸出浓度值降幅分别可达
９９４８％、９０００％、７２００％，水碎渣浸出毒性测试满

·０５１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




足玻璃化产品要求。

５）飞灰渣盐分离后尾渣可与焚烧底渣协同处
置，实现垃圾焚烧发电过程灰渣“零排放”。按每年

１６５万ｔ飞灰和 １８８１万 ｔ焚烧尾渣协同处置设
计，年产熔盐０６０万ｔ、玻璃化产品３５６０万ｔ，每吨
玻璃化产品电耗约７４７３１ｋＷ·ｈ，其中渣盐分离耗
电占比为５１２％。
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