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摘要 为了研究添加剂对垃圾飞灰熔融处理过程中二 分解特性的影响 选择碱性氧化物 ≤ 和液体陶瓷≤种添加

剂 改变温度 !气氛和熔融时间研究 种添加剂对二 分解率的影响 研究表明 ≤ 对二 分解影响随气氛不同而改变 

氧化气氛下 加入 ≤ 使二 的分解率略微降低 而在还原气氛下则会使二 分解率升高 液体陶瓷添加剂对熔融过程

二 分解有显著影响  ε 时 随着 ≤ 添加比例由 增加到   二 分解率则从 1 升高到   同时加入

 的 ≤ 可以使二 的完全分解温度由无添加剂时的  ε 降低至  ε 
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  二 是一类对生物和环境具有持久危害的剧

毒污染物 近年来关于二 危害的报道已引起公

众的关注≈  垃圾焚烧是二 的主要排放源 相

关研究表明 垃圾焚烧排放二 量占二 排放

总量的   ∗   而焚烧飞灰是焚烧炉二 排

放的主要载体≈ 垃圾焚烧飞灰所含二 通常占

焚烧炉二 总排放量的   以上 最高可达

  ≈ ∗  因此控制飞灰中的二 对焚烧处理技

术的总体污染控制至关重要≈  焚烧飞灰由于富

集了二 等污染成分而属于危险废物 必须特殊

处理 日本 !法国等发达国家兴起了以熔融处理为代

表的飞灰无害化处理和垃圾气化熔融技术研究热

潮≈  飞灰熔融过程中二 等痕量污染物的严

格控制是该类技术的首要目标≈  近年来国外对

飞灰熔融处理过程二 分解特性进行了大量研

究 ∏ × 研究发现 1 以上的二 都

被分解≈ ×的飞灰熔融中试装置结果表

明熔融过程中 1 的二 被分解≈ • 

系统研究了流化床焚烧炉飞灰高温处理过程二

的分解特性 研究结果表明二 的分解率高达

1  ≈ 近来国内对二 的危害日益重视 并

进行了许多研究 但目前关于飞灰熔融过程二

分解方面的研究尚未见公开报道 

添加剂在飞灰熔融过程中起重要作用 适宜的

添加剂不仅可以降低熔融处理的难度和费用 而且

可以提高二 等污染物的控制效果 氧化钙是飞
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灰熔融处理常用的添加剂 此外日本专门开发出飞

灰高温处理过程中控制二 和重金属的一种液体

陶瓷≤添加剂 但国内外关于添加剂对熔融过程

污染排放特性的影响鲜见报道 本文在自行设计建

造的小型熔融实验台上系统研究了飞灰熔融过程中

种添加剂对二 分解特性的影响 为探索二

高温分解机理提供必要的基础知识 

1  实验装置及方法

111  飞灰熔融实验装置

飞灰熔融实验装置如图 所示 主要包括熔融

炉 !温度控制 !气路和气体收集系统等部分 熔融炉

炉膛内径为  高  采用硅钼棒为加热

元件 最大加热功率为 • 最高温度可达

 ε 气体收集系统是对熔融炉排气进行吸收 分

析二 在气体产物中的含量和分布 

112  实验方法

飞灰熔融实验在恒温下进行 首先将熔融炉整

定在设定温度 将盛装一定量垃圾焚烧飞灰左

右和添加剂样品的坩埚放入炉内保持一定时间 待

灰渣完全熔融后将坩埚取出并冷却 对熔融前飞灰

以及熔渣和吸收液中二 含量进行检测 就可得

出熔融过程二 分解特性 改变添加剂和其它实

验条件研究二 分解规律 气氛则包含 方面 其

一是气氛的性质 包括以氮气为介质的惰性气氛 以

空气为介质的氧化性气氛 另一方面在于气体的流

量 实验中以空气为介质时 采用 种流量 自然对

流和强制通风 强制通风的流量为 1

1 气源  1 缓冲器  1 流量计  1 控制柜  1 炉膛  1 水冷套管  1 吸收器  1 引风机
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图 1  垃圾焚烧飞灰熔融实验装置简图
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113  二 的分析方法

  为了研究熔融处理对二 的分解破坏情况 

对熔渣和排气进行了二 含量测定 对前面提及

的飞灰熔融前后的飞灰 !熔渣和熔融排气吸收液进

行各自的预处理 将冷却的熔渣研磨为粒度小于

目的粉末 然后进行预处理和分析 参照美国

∞°处理与分析方法 采用 ƒ公司生产

的气相色谱与质谱∂  ≤2  ≥联

用仪进行二 的分析检测≈ 

二 各种异构体毒性差异较大 为表征各种

二 的综合毒性 采用普遍接受的毒性当量

×¬∞∏√×∞±方法对二 混合物的毒

性进行折算 毒性当量表示为 

×∞± = Ε
ν

ι = 

Ξι ≅ ΤΕΦι ()

Ξι为某种二 的含量 ΤΕΦι 为第 ι种二 的

毒性当量因子 

114  飞灰成分与二 含量

二 熔融分解实验主要选用 种飞灰 ƒ

和 ƒ 利用能谱分析和上述方法分别测得这 种

飞灰主要成分和二 含量 如表 所示 

2  ΧαΟ添加剂对熔融过程二 分解特性的影响

  在飞灰样品 ƒ中加入  的 ≤ 在熔融温

度为  ε 熔融时间 条件下分别通入空气

和氮气进行熔融实验 比较氧化钙对二 分解的

期 环   境   科   学



影响 结果详见图  ∗  从图 可以看出 ≤ 对二

的高温分解影响与熔融气氛有直接关系 在氧

化性气氛下 加入 ≤ 使熔渣中二 含量由

1增加到 1而在惰性气氛下添加

相同的氧化钙使熔渣中的二 含量从 1
减少到 1表明 ≤ 促进二 分解作用

对熔融气氛具有强烈依赖性 从图 可以看出 对二

的毒性当量也具有相似规律 只是程度有所减

轻 主要由于受气氛影响的二 组分多属于毒性

系数非常低的异构体 如图 所示的 ≤⁄⁄变化显

著 但对毒性当量的贡献非常微弱 因此表现为在氧

化性气氛下 加入 ≤导致二 的分解率略微降

低 在惰性气氛下 加入氧化钙后分解率由

1 升高到 1  

表 1  熔融实验所用垃圾焚烧飞灰样品二 含量

×  °≤⁄⁄ƒ  ≥ •  

样品

编号
炉型

主要成分质量分数   二 含量# 

≥  ≤ × ƒ ≤∏ ≤  ° ≥  2× ∞±

ƒ 链条炉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ 流化床 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

图 2  ΧαΟ添加剂对熔渣中二 分布的影响

ƒ  ∞ ≤  ∏  °≤⁄⁄ƒ  

图 3  ΧαΟ添加剂对熔渣二 总量的影响

ƒ  ∞ ≤  °≤⁄⁄ƒ  

3  ΛΧ对飞灰熔融过程二 分解特性的影响

  ≤ 是为了处理二 和重金属等污染物而开

发出的一种药剂 它是一种无机物的碱性溶液 以硅

为主要成分 !用特殊方法使硅烷醇≥2 ν盐

和硅氧烷≥22≥碱性水溶液化的制品 关于

该液体陶瓷对熔融过程二 分解的作用未见公开

报导 尤其针对不同焚烧炉产生的飞灰控制二

的效果有待于详细研究 本文在各种条件下对添加

一定比例 ≤ 的飞灰进行了熔融实验 研究液体陶

瓷对二 分解破坏的影响 进而为评价该药剂对

二 分解的促进作用提供参考 

图 4  ΧαΟ添加剂对熔渣中二 毒性当量的影响

ƒ  ∞ ≤  × ∞±  °≤⁄⁄ƒ  

图 5  ΧαΟ添加剂对二 分解率的影响

ƒ  ∞ ≤  ⁄ ∞  °≤⁄⁄ƒ∏  

图 6  ΛΧ添加量对熔渣中二 组分分布的影响

ƒ  ∞≤ √ ∏  °≤⁄⁄ƒ 
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图 7  ΛΧ添加量对熔渣中二 总量的影响

ƒ  ∞≤ √ °≤⁄⁄ƒ

  

图 8  ΛΧ对熔渣中二 ΤΕΘ的影响

ƒ  ∞≤ √ × ∞±  °≤⁄⁄ƒ  

311  ≤ 添加比例对飞灰熔融过程二 分解特性

的影响

采用飞灰样品 ƒ 分别加入   !1  ! 的

≤ 熔融温度为  ε 采用空气气氛 熔融时间为

1 图  ∗ 表示出随 ≤ 添加量变化 熔渣中二

含量的变化 由于飞灰中添加 ≤ 导致二

浓度受到一定程度的稀释 因此为了方便比较 在数

据处理过程中已经去除该影响 二 的含量折算

到仅由原飞灰生成的单位熔渣质量 从图 看出几

种熔渣中二 主要集中在 ≤⁄⁄和 ≤⁄⁄上 

其它组分都低于检测限 而由图 不难发现 二

总量随 ≤ 添加量呈波浪形 先随添加量增加略有

降低 随后有较大升高 在添加 1 的 ≤ 的熔渣

中二 总量达到一最高值 随后当添加   的

≤ 时二 几乎完全分解 通过毒性当量曲线也许

更能说明问题 随 ≤ 添加量的增加二 毒性当

量在降低 在  添加量时检测不到二 从图 

上可以清晰地看到 二 分解率随 ≤ 加入量的

增加而升高 当加入  的 ≤ 时二 全部分解 

所以 ≤ 对二 分解有显著的促进作用 

312  不同温度下 ≤ 添加剂对二 分解特性的

影响

图 9  ΛΧ对二 分解率的影响

ƒ  ∞≤ √ ⁄ ∞  °≤⁄⁄ƒ∏

  

  在飞灰 ƒ中加入  的 ≤ 与未加 ≤ 的

飞灰分别在  ε 和  ε 进行实验 实验气氛为

氧化性气氛 需要说明的是 在此温度下飞灰并没有

完全熔融 因为  ε 低于飞灰的熔点 之所以选

择相对低的温度 主要考虑 方面因素 ≠ ≤ 控制

二 和重金属属于化学药剂处理 它的原料成本

已比熔融要高 如果再在高温条件下熔融 其经济性

将大打折扣  单纯的熔融对二 分解率已经很

高 所以研究相对低温的处理才有工程价值 

图 10  温度对熔渣中二 组分分布的影响

ƒ  ∞∏ ∏   

实验结果表明 对于飞灰 ƒ 加入 ≤ 在

 ε 和  ε 下煅烧灰渣中二 含量明显比不

加 ≤ 要低很多 实验表明 ≤ 可以有效地促进熔融

过程二 的分解 从图 可以看出 在  ε 时 

不添加 ≤ 的飞灰煅烧后二 含量比加入  

≤后要高很多 在  ε 时也基本相似 尤其值得

注意的是 在  ε 加入  的 ≤ 后煅烧渣中几

乎不含有二 这说明 如果要达到完全分解破坏

飞灰中的二 加入 ≤ 后可以使温度由不加 ≤

时的  ε 降低到  ε 由图 和图 中可以

看出 加入 ≤ 对二 毒性当量的抑制和对分解

率的提高都非常有效 随着温度升高 效果和经济性

都受到影响 
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图 11  ΛΧ添加剂对熔渣中二 总量的影响

ƒ  ∞∏≤  °≤⁄⁄ƒ

  °≤⁄⁄ƒ  

图 12  温度对熔渣中二 ΤΕΘ的影响

ƒ  ∞∏ ×∞±  °≤⁄⁄ƒ 

图 13  温度对二 分解率的影响

ƒ  ∞∏ ⁄ ∞  °≤⁄⁄ƒ∏

  

4  结论

≤和液体陶瓷 ≤ 对垃圾焚烧飞灰熔融

过程二 分解有重要影响 尤其是液体陶瓷对二

高温分解具有促进作用 

≤对飞灰熔融过程二 分解的影响因

熔融气氛而异 在氧化性气氛下 加入 ≤ 会降低

二 的分解率 而在还原气氛下加入 ≤ 会提高

二 分解率 

≤ 添加剂对熔融过程二 分解有显著影

响 在  ε 以及氧化性气氛下 ≤ 的添加量从 

到  变化时 二 分解率呈上升趋势 在  

的添加量时分解率达到   

≤ 添加剂对二 的分解促进作用对温度

有较强的依赖性 在  ε 和  ε 时加入  的

≤ 可以显著提高二 的分解率 而且当飞灰中

加入  的 ≤ 时 可以将二 的完全分解温度

由  ε 降至  ε 
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≈      ≥  ∞   2

√°≤⁄⁄ƒ  ¬∏2

  ≈  ∞√ ≥  ×

 29  ∗  

≈     ∞×  •  ετ αλ ×√∏  °≤⁄⁄ƒ

 √∏≈  ≤ 38

  ∗  

≈    ≥ ≤ ≠ ≥  ≤ 2

22¬∏√ 

 ∏  ∏  

≈ ≤ 38  ∗  

≈     ∏  ≠∏  

∏ ∏  ≥ • ≈ 

•  21  ∗  

≈    ≥2≥ ∏   ∏ ≥ • 2

  ∏    × °≈  

 20  ∗  

≈  ∏ ×  ∏ ≥  ∏  2

   ≈   ×  2

√  18  ∗  

≈  ƒ∏∏   ∏   ετ αλ ∏

  2 ≈   

≥∏°≤°∞≤   ∗  

≈  ≥2≥ ∏   ∏ ≥ • 2

 ∏    × °≈  • 

 20  ∗  

≈  ×∂    2 ∏≈ 

•   16   ∗  

≈  •  ≥∏×  ƒ∏

 °≤⁄⁄ƒ∏ 

∏≈  ≤   38  

 ∗  

≈  李润东 城市垃圾焚烧飞灰熔融过程的机理研究≈⁄ 杭州 

浙江大学  

 环   境   科   学 卷




