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摘　要：垃圾焚烧飞灰是公认的危险废弃物，必须对其进行有效处理。鉴于冶金烧结过程具有

相似的高温熔融环境，提出采用冶金烧结法处理垃圾焚烧飞灰。对垃圾焚烧飞灰进行造球成型与

铁浴熔融分离固化实验，结果显示：添加８％水泥和１％稳固剂的飞灰造球成型性好，在养护实验

８～１１ｄ，飞灰球团抗压强度在６００～７００Ｎ／球，达到贮存、运输要求；铁浴熔融能有效地分离固化飞

灰中重金属元素，９０％ 以上的Ｍｎ、Ｆｅ和７０％以上Ｃｒ、Ｃｕ进入铁相，熔渣浸出毒性均能达标。研究

结果为冶金烧结法处理垃圾焚烧飞灰的工业应用提供了可行性验证。
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　　垃圾焚烧飞灰因富含高浓度的重金属和二

英，会对环境造成二次污染，是公认的危险固体废弃

物，必须对其采取适当措施进行处置。国内外已有

学者在垃圾焚烧飞灰的高温熔融处理与低温烧结方

面进行了大量的研究工作，认为高温熔融法是目前

垃圾焚烧飞灰无害化和资源化效果最佳的一项处理
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技术。在高温（１３００℃以上）状况下，二英等有机

物受热分解被破坏，飞灰中所含的沸点较低的重金

属盐类，转移到气体中并以熔融飞灰的形式捕集下

来，其余的金属则转移到玻璃熔渣中，大大降低了重

金属的浸出特性。飞灰经熔融处理后，密度大大增

加，减容可达１／２以上，并且可以回收熔渣中的金

属。熔渣还可作为路基材料、混凝土骨料、沥青骨料

等，达到资源化利用的目的。

在国内王雷［３］、李润东［４］、李浩［５］等研究者已对

垃圾焚烧飞灰烧结特性进行了研究，但是将垃圾焚

烧飞灰配加入冶金烧结原料，进入冶金烧结工序的

研究工作尚未见报道。

鉴于冶金烧结过程具有相似的高温熔融环境，

其高温反应过程的温度最高为１２５０℃，二英等

有机物质在此温度条件下可全部分解，重金属被固

定在熔渣中，提出采用冶金烧结法处理垃圾焚烧飞

灰：在不影响冶金烧结、冶炼生产工序正常运行的

情况下，通过将垃圾焚烧飞灰以３％的质量比例与

冶金物料混合制粒，并按６％～８％经电子秤配料

进入烧结混合料。添加飞灰的冷固小球经烧结生

产环节后，与其他烧结料一起成为烧结矿进入炼铁

高炉生产工序（高炉冶炼温度１４００℃以上）。重

金属在此过程中得以分离固化，所得炉渣进入水泥

建材生产，从而实现飞灰的无害化与资源化利用。

冶金烧结方法处理垃圾焚烧飞灰的工业试验流程

如图１所示。

图１　冶金烧结法处理垃圾焚烧飞灰的工业试验流程

采用冶金烧结法处理垃圾焚烧飞灰具有其重大

的社会意义。通过对垃圾焚烧飞灰进行造球成型与

铁浴熔融等基础实验研究，为冶金烧结处理垃圾焚

烧飞灰的可行性提供必要的理论和实验支持。

１　材料与方法

选择在重庆同兴垃圾焚烧厂运行的同一天内每

隔２ｈ取一次样，共进行４次取样，以保证飞灰的同

一性、代表性。

１．１　飞灰造球成型实验

由于飞灰质轻、粒径小，在运输、熔融过程中易

发生扬尘，将其与冶金废料混合造球，使其获得一定

的强度，满足运输要求，并可防止冶炼时飞灰粉末飞

出，改善小球冶金性能，防止运输或贮存时飞灰中的

重金属浸出。

根据杨福云等［１５］研究结果，选择８％水泥＋１％

稳固剂作为添加剂，水分控制在９．５％～１０．５％，采

用８００ｍｍ 的小型圆盘式造球机进行飞灰球团

制备。

选取１０个粒度均匀的生球（１０～１２ｍｍ）作为

实验球团，在压力机上加压（压下速度≤１０ｍｍ／

ｍｉｎ），直到破裂为止，记录破裂压力，以１０个球破裂

时的平均压力值作为该飞灰球团的平均抗压强度。

１．２　铁浴熔融实验

在温度１３５０℃，碱度１．１，熔融时间２５ｍｉｎ，生

铁添加量为４００ｇ的工艺条件下，将盛有铁粉的石

墨坩埚装进已经调好温度的电磁感应炉中，待铁粉

融化成铁水后往坩埚里加进飞灰球团进行熔融。熔

融过程中灰渣中重金属因密度大而沉积到熔炉的底

部，从飞灰中分离出来；硅酸盐类残渣浮在铁水上

面，淬火后形成玻璃态物质。

冷却后通过研磨消解，采用日立Ｚ８０００原子吸

收分光光度测定实验后熔渣中重金属浓度含量，同

时采用“美国ＩｎｎｏｖＸｓｙｓｔｅｍｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ”生产的

“Ａｌｐｈａ４０００ＸＲＦ”中的合金模式测定铁合金中重

金属含量，通过分析实验数据来考察飞灰中重金属

的分离效果。

２　结果与分析

２．１　飞灰造球成型性能

２．１．１　飞灰球团抗压强度

通过对球团进行抗压强度测试实验（结果见表

１）可知，用水泥和稳固剂混合造球时，飞灰球团强度

随养护期增加而增加。当养护时间大于５ｄ后，球

团的强度迅速升高，球团强度差值逐渐扩大。当养

护时间大于１５ｄ后，球团强度的变化幅度明显地

减慢。
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表１　飞灰球团抗压强度

实验编号
球团强度／（Ｎ·球－１）

２ｄ ５ｄ ８ｄ １１ｄ １５ｄ １８ｄ

犙１ ５１ ４０１ ６３７ ７０７ ８４８ ９１５

犙２ ４８ ３９８ ６１５ ６９３ ８２３ ８９６

犙３ ５４ ４２７ ６５８ ７２３ ８６７ ９２４

平均值 ５１ ４０９ ６３７ ７０８ ８４６ ９１２

飞灰球团成型后，其运输、贮存对抗压强度的要

求一般控制在０．１～０．５ＭＰａ。结合表１可知，养护

时间保持在８～１１ｄ，飞灰球团抗压强度为６００～

７００Ｎ·球－１，足以达到运输要求。

２．１．２　飞灰球团的浸出毒性

根 据 危 险 废 物 的 浸 出 毒 性 鉴 别 标 准

（ＧＢ５０８５．２—１９９７），对养护时间为８ｄ的飞灰球团作

浸出毒性检测。

表２　飞灰球团的浸出毒性

ｍｇ／Ｌ

毒性元素 Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ

标准 ５０ ３ ０．３ ５０ ５

飞灰球团 ０．０２７ ０．１７１ ０．０８６ ０．１０３ ０．１５１

由表２可见飞灰球团中各种重金属的浸出浓

度均低于固体废物浸出毒性鉴别标准。由飞灰球

团的强度实验结果与重金属浸出毒性实验结果可

知，飞灰冷固结球团后，满足运输和烧结冶炼的

要求。

２．２　垃圾焚烧飞灰铁浴熔融分离固化效果

２．２．１　熔渣表面结构

对比熔融前飞灰的表观形态（图２）及铁浴熔融

后熔渣的表面结构（图３）可知，经过铁浴熔融处理

后，灰渣变得紧凑致密，比表面积小，表面平滑，但仍

有部分白点存在，主要原因可能是在熔融完毕后渣

铁并不能彻底分离，灰渣表面还存在微量的铁元素

而引起。

２．２．２　铁浴熔融灰渣矿相成分分析

由图４可以看出，焚烧飞灰经过铁浴熔融处理

后，熔渣中的主要元素还是Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ，主要成分以

硅铝酸盐、硅酸盐为主。铁铝合金的出现是由于在

铁浴熔池环境下，铁的活泼性使得部分铁进入渣相，

并与铝相结合而形成的。

图２　飞灰的电镜扫描图

图３　铁浴熔融后灰渣的犛犈犕照片

图４　飞灰熔融后灰渣的犡犚犇图

２．２．３　重金属的分离固化

在飞灰高温熔融处理过程中，发生了复杂的多

相反应，重金属在气、渣、灰各相中迁移转化，最后在

各相中的分配也不同。

由图５可以直接观察到在铁浴熔融体系中重金

属在各相的分布情况，铁浴熔融分离固化飞灰中重

金属的效果明显：
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　　１）在铁浴熔融方式下，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ大量从渣

相中分离出来，进入铁相中形成铁合金，其中有

９０％ 以上 Ｍｎ、Ｆｅ进入铁相，７０％以上Ｃｒ、Ｃｕ进入

铁相；

２）Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ等属于低沸点易挥发元素，经

铁浴熔融后，从灰中分离出来进入熔融烟气，并在烟

气冷凝净化阶段随二次飞灰沉积下来，可通过袋式

除尘器捕捉。

Ｈｇ的饱和蒸汽压很高，极易挥发，且在烟气冷

凝阶段仍能以气态形式存在，因此在渣相、熔融烟气

二次飞灰上的含量基本为零。

２．３　熔渣浸出毒性分析

由表３可知，飞灰经过铁浴熔融处理后，各种重

金属的浸出毒性浓度均可达标，这主要是经过铁浴

熔融后，重金属以部分含量沉积进入铁相，使得渣相

中的重金属含量相对减少，从而使得浸出毒性大大

降低，表明铁浴熔融能够有效地达到飞灰无害化

处理。

图５　重金属在铁浴融池各相中的分配

表３　铁浴熔融后灰渣的浸出毒性情况

毒性元素
原飞灰

浸出值

熔渣浸出液浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１）

ＦＡ２ ＦＡ３ ＦＡ７ ＦＡ８ ＦＡ１３ ＦＡ１４

固体废物浸出

毒性标准／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｚｎ

Ｐｂ

Ｃｄ

Ｃｕ

Ｃｒ

５７．５４

１９．３７

１．１８２

７．０３

１２．８８

０．３５４

—

—

０．１６４

０．３９７

０．１２７

—

—

０．０９８

０．３４８

０．１３８

—

—

０．１０５

０．４２５

０．１６９

—

—

０．０５２

０．３１２

０．２０５

—

—

０．１１３

０．５０２

０．３０１

—

—

０．１３９

０．４８７

５０

３．０

０．３

５０

５

３　结　论

通过对垃圾焚烧飞灰进行造球成型实验与铁浴

熔融分离固化实验，结果表明：

１）飞灰成型性好，飞灰球团抗压强度为６００～

７００Ｎ／球，足以达到运输要求。

２）铁浴熔融重金属分离固化效果佳，高熔沸点

重金属基本上被固定在渣相或铁合金中：９０％ 以上

的 Ｍｎ、Ｆｅ和７０％以上Ｃｒ、Ｃｕ进入铁相；Ｐｂ、Ｚｎ等

低熔沸点金属元素挥发进入烟气中，在熔融飞灰上

沉积，可通过袋式除尘器捕捉；经检测熔渣浸出毒性

均能达标。

３）由于检测手段有限不能对二英在此过程中

的行为进行分析，尚有待日后进一步研究。

由上述结果可知，采用冶金烧结法可有效分离

固化重金属，达到垃圾焚烧飞灰无害化处理的效果。
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