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摘要 为研究熔融固化过程中飞灰主要成分的迁移转化规律 在有温控的高温实验熔融炉中对垃圾焚烧飞灰进行了动态熔融

固化实验研究 对处理后的飞灰进行了 ÷  ƒ !÷  ⁄分析检测 分析了飞灰熔融过程中熔融渣的主要成分 !物相组成 !碱度 !挥发

率和减容率的变化规律 试验结果表明 ≠飞灰中主要成分 ≤ !  和 ≥ 的质量分数随着温度的升高而增加 而主要成

分 ≤元素和 ≥则从原来的 1 和 1 分别降低到 1 和 1  可见高含量 ≤元素和 ≥元素是引起飞灰熔融

固化挥发率高的主要原因 并且可能主要以氯化物和硬石膏的形式分解挥发 ÷  ⁄的测定结果也进一步证明了这一点  飞

灰熔融前 碱度随温度的升高而显著降低 但当温度达到流动温度后 碱度值随温度的变化很小 基本保持在 1左右 ≈ 飞

灰中盐类分解挥发主要发生在   ε ∗   ε 之间 在飞灰熔融温度前约  ε 的范围内 
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  熔融固化技术是目前国内外较先进的垃圾焚烧

飞灰无害化处理方法 飞灰熔融玻璃化处理可以彻

底消除飞灰中的二 英 保证固化重金属的长期稳

定性 大大降低飞灰的体积 同时 熔融渣能再次用

作土木 !建筑等材料 可以有效实现废物资源化利

用≈ ∗  

近年来 国内外对垃圾焚烧飞灰熔融固化技术

做了大量的研究并取得很多成果 如 ≥≈和

≠∏∏
≈等研究了熔融处理后玻璃体物理特性

以及重金属的浸出特性 ≠2  ∏≈和李润

东≈等人的研究表明熔融玻璃化对二 英等剧毒

有机物具有高效的去除效果   ≠≈对熔融过

程中重金属挥发性的影响因素进行了研究 

° √∏≈ ∗ 等人的研究证实熔融气氛  !

以及空气对飞灰熔融温度有一定影响 为了降

低处理成本 陈德珍≈探讨了飞灰低温固化技术的

可行性 证实在加入适量添加剂的条件下飞灰的熔

融温度可以降到   ε 以下 目前 对垃圾飞灰熔

融过程的分析少有报道 对垃圾飞灰熔融过程中的

各主要成分的迁移转化规律缺少深入地研究 影响

了对飞灰熔融固化机理的认识 
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本研究对垃圾焚烧飞灰熔融固化过程的特性进

行了探讨 着重研究了熔融固化过程中主要物质成

分的迁移转化规律 为有效控制飞灰熔融过程 降低

垃圾飞灰熔融固化的处理成本提供理论依据 

1  材料与方法

111  试验材料

本试验选用上海某生活垃圾焚烧厂布袋除尘器

飞灰 飞灰粒径主要集中在  ∗ Λ之间 灰样

呈灰色  值为 1 用阿基米德法测定飞灰密

度为 1 

112  试验与分析检测方法

飞灰样品经混匀后 在  ε 下干燥 达恒重

后保存待用 将 的飞灰样品装入 的坩锅

中 试验时把 个装有样品的坩埚一次性放入高温熔

融炉内 关上炉门升温至指定的温度后 恒温 

取出一个坩埚 然后迅速关上炉门继续升温到下一指

定温度 按相同的方法直至取出最后一个坩埚 所取

出的坩锅在室温下自然冷却 保存处理后的灰样供分

析用 本实验设定温度为  ε ! ε !  ε !

  ε !  ε !  ε !  ε 和   ε 

收集经处理后的灰样和熔渣 利用日本理学

÷  ƒ2型荧光光谱仪≈分析测定其化学成分 

物相鉴定采用日本理学 ⁄¬2 型 ÷ 射线衍射

仪÷  ⁄ 

2  结果与讨论

211  主要成分的变化

垃圾焚烧飞灰的成分复杂 而且各种成分的含

量与垃圾的种类 !垃圾焚烧前处理工艺 !焚烧炉炉

型 !焚烧工艺参数和烟气处理工艺等很多因素有关 

而飞灰的主要成分含有 ≤ !≥ ! !≥ !

 ! !≤等 其一般占总重量的  左右 因

此研究这些物质在飞灰熔融固化过程中的变化规律

尤为重要 试验选用的飞灰化学成分如表  其中主

要成分含量达到   这些成分在熔融过程中含量

的变化如图 所示 从图中可以看出 ≤ !和

≥ 的含量随着温度的增加而升高 当温度在

  ε 和   ε 时 熔融渣中三者的总百分含量

从原灰的  上升到  左右 熔融过程中 ≥ !

 ! 和 ≤在熔融渣中的比例随着温度的升

高而减小 其在原灰中的质量分数分别是 1  !

1  !1  !1  而当温度升高到   ε

时 这些物质在熔融渣中的质量分数已经降低到

1  !1  !1 和 1  根据熔融渣成分

的变化可以推测它们主要以氯化物和硫化物的形式

分解挥发 并且 在整个熔融过程中 ≤! !

均在进行分解 而 ≥ 的分解挥发则主要发生在

  ε ∗   ε 之间 

表 1  灰样的化学成分

×  ≤ 

成分质量分数  重金属含量# 

≤ ≥  ≥   ƒ ≤ 其它 ≤ ≤ ≤∏ ° 

                  ⁄      

图 1  熔融固化过程中熔融渣的主要成分含量的变化

ƒ  ≤  

∏  

212  物相构成

为了更好地研究熔融过程中各种物质的迁移转

化 对原始飞灰和处理过程中的灰渣进行了物相分

析 图 给出了不同温度下飞灰的 ÷  ⁄分析结果 

原灰含有的物相组成较为复杂 主要有食盐

≤ !钾盐≤和 ≤≤ ≤ #  而在原

灰中含量较高的 ≥ !  以及 ≥元素都以非晶

体的形式存在 当飞灰的处理温度达到   ε 时 

硬石膏≤≥ !钙铝黄长石≤≥和钾

盐≤成为主要的物相 硬石膏的形成是此温度

段的一个重要特征 说明此温度下 ≥ 元素主要以

≤≥的形式被固定在熔融渣中 随着温度升高到

  ε 后 钙铝黄长石的特征峰最强 硬石膏特征

峰已经较弱 此时 钙铝黄长石较为稳定 而 ≤≥

已经开始分解 进而造成烟气中硫含量的不断增加 

当温度升到  ε 时 所有的物相均被破坏 熔融

渣已经变成了非晶体 ) ) ) 玻璃体 从熔融渣的成分

期 环   境   科   学



可以看出 ≤元素和 ≥元素已基本完全挥发 

 ≤≤ ≤ #  ≤ ≤ ≤≥  ≤≥

图 2  飞灰的 ΞΡ ∆图

ƒ  ÷  ⁄  

213  碱度的变化

图 3  温度对碱度的影响

ƒ  ∞∏ 

飞灰的碱度κ是指飞灰中总碱性氧化物与总

酸性氧化物质量分数比 一般可以用下式表示 

κ  ≤  ƒ       

≥  

碱度是飞灰成分的综合反映 很多学者≈ ∗ 

研究了原始飞灰的碱度同流动温度的关系 认为当

原始飞灰的碱度在 左右时飞灰的流动温度最低 

本实验分析了飞灰在升温处理过程中碱度随温度的

变化趋势 结果显示图  在达熔融温度前 随着

温度的升高 飞灰的碱度呈逐渐下降趋势 达熔融温

度后 飞灰的碱度不再随温度而变化 稳定在 1

    

左右 这说明 在升温过程中 随着碱性氧化物 ≤ !

  ! !分解以及 ≥ !≤等元素大量挥发 

飞灰中酸性氧化物和碱性氧化物的总含量都有所增

加 但由于熔融过程中酸性氧化物几乎没有分解挥

发量 而碱性氧化物 ≤ 部分分解 使得碱度随温

度升高逐渐下降 当温度达到熔融温度时 碱性氧化

物和酸性氧化物在熔融渣中的含量接近即 κ约为

时 高于熔融温度后 飞灰的挥发量很小 因此碱

度变化也很小 

214  挥发率和减容率

挥发率和减容率不仅可以反映飞灰熔融固化过

程中各成分发生反应的剧烈程度 而且也是判断熔

融固化处理效果的重要指标 因此分析了试验范围

内挥发率和减容率的变化规律 试验条件下 在

 ε ∗   ε 范围内 飞灰的挥发率变化较为平

缓图  当温度在   ε 时 挥发量仅为 1  

但当温度升至   ε ∗   ε 之间时 飞灰的挥

发率迅速升高到 1  增大了 1  此后 随着

温度的进一步升高 挥发率变化趋缓 从图 也可以

发现 减容率变化主要发生在   ε ∗   ε 范

围内 从  增大到   在   ε ∗   ε 之

间熔融渣的体积和质量的变化都很小 

图 4  温度对挥发率的影响

ƒ  ∞∏ √ 

温度低于   ε 时 飞灰的挥发量主要是由部

分低熔点氯化物如 ≤≤ !≤和 ≤分解和一

些低沸点的重金属 如 °!≤挥发引起的 在

  ε ∗   ε 温度范围内 飞灰各成分之间发

生了剧烈的反应 氯化物几乎完全分解 硫元素以

≤≥的形式参加反应并挥发到烟气中 导致飞灰

挥发量的增加 因此可以推测 ≤和 ≥含量越高 飞

灰的挥发率也就越大 飞灰的减容率变化情况也进

一步证实了这一点图  飞灰在   ε 下没有熔

化 当温度达到   ε 时 就可以观察到熔化现象 

这说明 盐类 !金属的挥发和体积的减少主要集中在

熔融前的  ε 左右的范围内 

 环   境   科   学 卷



图 5  温度对减容率的影响

ƒ  ∞∏ √∏∏ 

3  结论

在飞灰的熔融固化过程中 其主要成分发生

很大变化 原灰中含量较高的 ≤和 ≥在熔融温度

下熔融渣中已经检测不到 而 ≤ ! 和 ≥在

熔融渣中的比例达   以上 因此可以证实含 ≤

和 ≥较高的飞灰挥发率较大 

飞灰中的 ≤元素主要以金属氯化物如

≤≤ !≤!≤以及重金属氯化物的形式挥发到

烟气中 ≥元素主要以 ≤≥的形式分解挥发 

飞灰体积的减少 !金属氯化物和 ≤≥ 的

分解挥发主要集中在飞灰流动温度前大约  ε 范

围内 

飞灰熔融前 碱度随温度的升高而显著降

低 但当温度达到流动温度后 碱度值随温度的变化

很小 基本保持在 1左右 
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  ≥ •   ≈  ≤

 28  ∗  

≈  ≤ × • ≤ ≠ ≥     ≤22≥ 2

 √  ≈ ≤

 51  ∗  

≈  陈德珍 张鹤声 等 垃圾焚烧炉飞灰的低温固化初步研究

≈ 上海环境科学  63  ∗  

≈   ≤  ≥   ≥  ∏ ÷2

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

≥  561Β  ∗  

≈  李润东 池涌 等 城市垃圾焚烧飞灰熔融动力学研究≈ 

浙江大学学报工学版  5  ∗  

≈  ƒ∏ ƒ ∏ ÷  ¬∏ 

∏  

 ∏  ≈  ≤ ≤

  30  ∗  

≈  阎常峰 林伯川 陈恩鉴 陈勇 垃圾焚烧灰渣的成分分析及其

熔融特性≈ 热能动力工程  4  ∗  

期 环   境   科   学




