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ABSTRACT: The fly ash (FA) was melted in the self- 
developed swirling melting furnace system. At different 
temperature, the physical changes of microstructure and 
behavior of heavy metals were investigated during fly ash 
melting process. The results show that the design of the 
experimental system design is reasonable, and the running 
stability are verified. The swirling melting process technology 
would effectively immobilize the heavy metals in fly ash from 
municipal solid waste incineration(MSWI). The sample 
happened to sintering reaction or part melting reaction at the 
lower range melting temperature between 1250 to 1300℃. The 
fly ashes samples would be transformed to the glassy state at 
the higher melting temperature above 1350℃. The melting 
temperature range is between 1250 to 1400℃, the fixation rates 
of Ni, Cr, Cu, Co, and Mn are slowly increased with melting 
temperature enhancement during melting process. The changes 
of melting temperature have marked affect on the fixation rates 
of Ad, Pb, Cd, and Zn. Vitrification of fly ash results in a 
decrease of the leaching of heavy metals (Zn, Cr, Pb, Cu, Cd, 
and Hg) to much below the EPA regulatory limit values.  
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摘要：采用自行设计的旋风熔融系统对焚烧飞灰进行熔融试

验，研究了不同熔融温度条件下熔渣的微观形貌及熔融过程

中重金属行为。结果表明，旋风熔融处理系统设计合理，系 

基金项目：教育部高等学校博士点基金项目(20030286005)；江苏

省建设系统科技计划项目(JS200311)。 

统能够协调稳定运行，使用方便；旋风熔融可有效地固溶焚

烧飞灰中的重金属，易于焚烧飞灰的大规模处理。在较低熔

融温度下(1250~1300℃)，试样仅发生烧结反应或部分熔融；

较高的熔融温度(>1350℃)可使试样完全转化为玻璃态。在

1250~1 400℃范围内，Ni、Cr、Cu、Co、Mn 的固溶率随熔

融温度的升高呈缓慢增长趋势，而熔融温度变化对 As、Pb、
Cd、Zn 的固溶率影响显著。熔融产物中 Zn、Cr、Pb、Cu、
Cd、Hg 等重金属浸出率均非常低，低于美国 EPA 标准限值。 
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固溶率 

0  引言 

生活垃圾焚烧处理虽可使垃圾得到有效减容

化、无害化处理，但仍可产生15%左右的焚烧灰渣

和飞灰，这些灰渣，尤其是飞灰，含有二噁英及大

量的重金属等有害物质，若未经妥善处理，势必造

成严重的二次污染。熔融处理技术是将有害的焚烧

飞灰减容化、无害化、资源化处理的主要技术之一。

该技术具有熔融处理无害化彻底、熔渣稳定性高、

运行费用适中、减量化显著、可资源化利用等诸多

优点[1]。因此，焚烧飞灰熔融技术已成为近期国内

外研究的热点。Kirk等人[2]探讨飞灰中Cr在热处理

过程中的反应，经过加热熔融处理后，产生不同种

类的Cr的化合物，包括CaCrO4、Cr2O3。Masahide 
Nishigaki等人[3]在处理量为5t·d−1的表面熔融炉和等

离子熔融炉上，对煤与垃圾混合焚烧炉灰渣进行了
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熔融实验，发现熔渣中主要成分为SiO2、Al2O3和

CaO；Kwinam Park等人[4]利用Brown’s气对垃圾焚

烧飞灰进行了玻璃化处理研究，发现焚烧飞灰在

1450℃下处理后，熔渣中重金属的浸出率显著降低。

李润东等人[5]研究了飞灰成分和碱度对6种重金属

迁移的影响规律。以往的研究多以焚烧过程中[6-10]、

固定床或管式熔融为主，研究焚烧、熔融过程重金

属特性[11-13]。然而关于熔融温度对于焚烧飞灰旋风

熔融处理特性的影响仍缺乏系统研究。 
本文采用自行设计、构建的旋风熔融炉，通过

对焚烧飞灰(FA)熔融处理的试验，分析熔渣的微观

形貌及熔融过程中重金属行为，为焚烧飞灰无害化、

减容化、资源化处理提供参考。 

1  试验装置及方法 

1.1  焚烧飞灰熔融试验装置 
焚烧飞灰旋风熔融试验系统流程图如图 1 所

示，主要包括：旋风熔融炉本体、加料系统、点火

装置、气路、油路、气体收集系统、液态排渣系统、

测温系统等。垃圾焚烧飞灰为机械炉排焚烧炉布袋

除尘器飞灰，粒径较细。本试验采用星形加料器进

行加料。加料系统主要由调速电机、变频器和星形

加料器三部分组成。焚烧飞灰熔融炉本体是一个旋

风熔融炉，分为上下两部分。旋风熔融炉本体炉膛

内径为 300mm，高 1500mm，熔融炉壁厚 45mm，

采用燃油喷燃系统加热，通过调节燃烧风、雾化风、

燃油量来控制熔融温度，熔融温度可控制在

600~1600℃之间的设定温度运行。详见图 1，熔融

炉本体上还设有加料口、点火器插孔、视镜观察孔、

熔融后烟气出口、排渣口、测温孔。 
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图 1  试验装置系统图 

Fig. 1  Schematic of experimental facility 

1.2  试验工况及试验过程 
试验中设计了不同的试验工况，熔融温度控制

在 1 250~1 400℃之间，飞灰熔融试验条件见表 1。
首先打开循环水，并将排渣水箱中的水注满，控制

进水、出水流速；启动熔融炉，待熔融炉达到设定

温度后，准备各工况的热态试验。试验步骤如下： ①
调节给飞灰进料量使其达到试验需要值；②调节燃

烧风、雾化风、冷却风风量及受热面积，使炉内温

度达到试验所需的数值；③经过 60min 稳定燃烧后，

记录燃烧风、雾化风、给油量值，待开始正式试验，

记录风量、电机转速、各测点温度、炉膛压差，同

时对烟气、灰渣中的重金属进行采样；④试验结束

后，停止加飞灰、燃油，调小燃烧风冷却熔融炉，

使床温降至 250℃后，停止供风，同时关闭引风机，

停炉。 
表 1  焚烧飞灰熔融试验工况参数表 

Tab.1  Parameters for different experiments of fly  
ash melting process 

工况
熔融温

度/℃ 
燃烧风/
(m3·h−1)

雾化风/ 
(m3·h−1) 

输送风/ 
(m3·h−1) 

燃油量/ 
(m3⋅h−1) 

加料

量/kg
加料时

间/min
1 1251 33 3.3 13.6 8.0×10−3 3 30 
2 1300 33 3.3 13.6 8.0×10−3 3 30 
3 1352 33 3.3 13.6 8.0×10−3 3 30 
4 1401 33 3.3 13.6 8.0×10−3 3 30 

1.3  样品分析方法 
1.3.1  扫描电子显微镜 

扫描电子显微镜为 JSW-5610LV 型，将熔融后

的试样放在玛瑙研钵中捣成块状颗粒，并将其固定

在金属圆盘上进行喷金处理。加速电压：1.0kV；放

大倍数：×3000；焦点距离：10~15mm。 
1.3.2 重金属采集与分析 

重金属总量消化分析：参照USEPA SW846- 
3050b[14]对试样进行测定。试样采用POEMS(II)型电

感耦合等离子体光谱质谱联用仪进行分析，ICP仪
器工作参数：高频发射功率：1.15 kW；冷却气流量：

15 L/min，辅助气流量：0.50 L/min；雾化气：0.45 
L/min；试液提升量：1.5 mL/min；泵速：100 r/min。 
1.4  试验物料成分分析 

本试验采集的城市垃圾焚烧飞灰来自国内华东

某地区的垃圾焚烧发电厂布袋除尘灰，垃圾焚烧发

电厂的日处理能力为1 095t生活垃圾，选用的是法国

焚烧设备，采用倾斜往复推力炉排焚烧工艺，烟气

净化采用半干式洗涤塔与滤袋式集尘器组合工艺；

飞灰试样的成分用ARL9800XP+型X射线荧光光谱

仪进行分析，结果如表2所示。飞灰试样主要成分包

括CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3等，以及大量碱金属氧
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化物、氢氧化物、氯化物，还含有少量重金属，如

Cd、Cr、Cu、Pb、Zn等，其中Pb、Zn等重金属严

重超出危险废物鉴别标准GB5085.3-1996。 
表 2  城市生活垃圾焚烧飞灰的基本成分分析 
Tab.2  Composition analysis of MSWI fly ash 

主要成分 质量分数/% 重金属 元素含量/(mg/kg)
SiO2 28.91 Zn 4981.00 
CaO 24.85 Cu 831.80 

Al2O3 13.34 Cr 468.40 
Fe2O3 6.26 Pb 2048.00 
MgO 2.38 Ni 78.54 
Na2O 10.68 Cd 5.04 
K2O 9.42 As 38.35 
P2O5 1.52 Hg 21.67 
－ － Co 233.75 
－ － Mn 195.65 

焚烧飞灰进行微观形貌分析，如图2所示。飞灰

颗粒间孔隙较大且结构较为疏松，多以30~40μm的

球形、不规则形颗粒居多，有极少数飞灰颗粒粒径

大于100μm；粒径较大颗粒多以不规则棱角分明的

块状、片状为主，粒径较小的颗粒以球状、椭球状

存在，平均粒径在20~30μm之间。 
由于焚烧飞灰采自布袋除尘器，其粒径一般均

不超过1 000μm，焚烧飞灰的粒径分布如图3所示。

焚烧飞灰粒径基本呈近似的正态分布。飞灰主要粒

径范围在44~88μm之间，约占总重量的62%，小于

0.1μm或大于1 000μm的颗粒总量几乎接近于0。 

 
图 2  飞灰未经熔融处理前的 SEM 照片(×100) 

Fig. 2  SEM image of fly ash before melting treatment 
(×100) 
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图 3  垃圾焚烧飞灰粒径分布 

Fig. 3  Particles size distribution of fly ash 

2  结果与讨论 

2.1 熔融后焚烧飞灰的 SEM 分析 
焚烧飞灰在不同温度下熔融处理后的 SEM 照

片见图 4。在 1 250℃时，试样中产生大量块状晶体，

外观无玻璃光泽，表面结构凹凸不平，经放大 3 000
倍后发现有明显的局部(颈部)致密化现象，又因为

该温度低于飞灰的熔流点，故可推断在 1 250℃温度

下试样仅发生了体积收缩、密度升高等显微结构变

化，属于烧结反应或局部熔融，部分熔融物质可能

是碱金属盐类相互作用而形成的低熔点的化合物；

随着熔融温度的升高，试样中熔融部分比例急剧增

大，当升温至 1 300℃时，熔渣中块状晶体逐渐减少，

试样已融为一体，但仍可观察到小颗粒或晶体附着

在熔渣断面，试样熔流后填充气孔形成高低不平的

表面结构；熔融温度若达到 1 350℃时，试样大部分

组分已玻璃化，外观产生玻璃光泽，熔渣多以无定

形玻璃态物质为主，产生少量硅酸盐晶体，此时熔

渣中的晶体结构多转变为非晶体结构，内部结构变

得更为致密，已达到较好的熔融效果；继续提高温

度进行试验，发现在 1 400℃温度条件下，由于焚烧

飞灰在高温空气气氛下发生了熔融，熔渣由于快速

冷却，大部分试样形成非晶相玻璃态物质，且反应

温度越高，非晶相物质越多。飞灰熔渣质地更为均

匀，结构紧凑致密，表面平整且有光泽，说明熔融

炉内的熔融温度(1 400 )℃ 已高于飞灰熔融温度，熔

融温度越高对熔融处理效果越有利。 

  
(a)1250℃ (b)1300℃ 

  
(c)1350℃ (d)1400℃ 

图 4  焚烧飞灰在不同温度下经熔融处理 
后的 SEM 照片(×3000) 

Fig. 4  SEM images of melting treatment at  
different temperature(×3000) 

2.2 熔融温度对焚烧飞灰熔融过程中重金属行为

的影响  
为了更清晰地表示熔融前后重金属分布特性，

对各种重金属元素的变化采用固溶率表示：Rf= 
[(ca×ma)/( cb×mb)] ×100%，式中Rf为固溶率，%；ca为

重金属在熔融产物中的浓度，mg·kg-1；ma为熔融产

物的质量, kg；cb为重金属在熔融前试样中的浓度，

mg·kg-1；mb为熔融前试样的质量，kg。 
在 1 250~1 400℃温度范围内，焚烧飞灰的熔融
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温度与重金属固溶率关系见图 5。可以发现，对于

难挥发性重金属而言，当熔融温度超过 1 300℃时，

固溶率几乎均达到 50%以上，Co对熔融温度不太敏

感，固溶率在 1 400℃时 高，仅为 41.7%，在 1 350℃
时略有减少；而重金属Cr、Ni在不同熔融温度下固

溶率均大于 90%，这是由于在该熔融温度区间内二

者的蒸气压较低的缘故，致使其挥发率很低，固溶

率较高[15]；同时，由于Cr属于难挥发性重金属，其

在飞灰中可能存在的形态为：氯化铬 ( 沸点

1200-1500℃)及氧化铬(熔点 1 900℃)，因此熔融温

度对其影响较小。也有研究表明：在 1 300℃时飞灰

试样开始出现玻璃化现象，而多数重金属的熔点低

于其氧化物的熔点[16]。 
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图 5  熔融温度与难挥发性重金属固溶率的关系 

Fig. 5  Relationship between melting temperature and 
fixation rates of non-volatile heavy metals 

对于易挥发性重金属As、Hg、Cd、Zn、Pb，
熔融温度对其固溶率的影响较显著，见图 6。As的
固溶率随熔融温度的升高呈下降趋势，在 1400℃时

降至 低 15.1%。而Zn恰好相反，在 1400℃时上升

至 34.1%，说明熔融温度较高时有利于提高Zn的固

溶率。Cd、Pb有着相似的固溶规律，在不同熔融温

度条件下，呈先增后减的复杂趋势；固溶率在 1300
℃时 高，Pb的固溶率为 18.7%，Cd的固溶率为

7.2%，这是由于在该温度生成CdAl2O4，从而限制

了Cd的挥发[17-18], 部分Pb、Cd等多以硅铝酸盐的形

式被有效地固溶硅酸盐网状基体当中。文献[19-20]
研究了焚烧飞灰在 1450℃的玻璃化特性，发现Cu、
Fe、Zn、Pb、Cr、As、Cd替代飞灰中Al3+、Ca2+而

存在于硅酸盐基体中，且随碱基度的降低，替代率

升高。Hg的固溶率对熔融温度 为敏感，熔融温度

超过 1300℃时，甚至完全挥发。在此过程中Hg的固

溶率 低，其次是Cd，然后是Pb、As、Zn，这一点

也证实了K u e n - S h e n g  Wa n g等人 [ 2 1 - 2 2 ] 的 
结论。 
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图 6  熔融温度与易挥发性重金属固溶率的关系 

Fig. 6  Relationship between melting temperature and 
fixation rates of volatile heavy metals 

飞灰试样熔融后的浸出毒性试验(TCLP)测定

结果如表 3 所示。试验结果表明熔融处理可降低重

金属的浸出毒性，Ni、Cr、Zn、Pb、Cu、Cd等重金

属浸出率均非常低，甚至几乎低于检测线。熔融过

程中，Ni、Zn、Cr、Pb、Cu、As、Cd取代硅酸盐

类中的Ca2+、Al3+而被固溶在硅酸盐网状基体当中，

从而使熔融试样的浸出率明显降低[19-23]。试验结果

同时表明，采用美国EPA的测试方法[14]测试熔融试

样的重金属浸出浓度均低于其规定限值。熔渣中重

金属的浸出浓度均低于《危险废物鉴别标准 浸出毒

性鉴别》中所规定的标注值，表明焚烧飞灰熔渣中

重金属以稳定的化合物形态存在，且无毒害作用，

熔融处理后的熔渣可以按照普通固体废弃物填埋，

也可以作为建筑和路基材料。 
固体燃料燃烧、特别是固体废弃物焚烧会产生

大量含有有害重金属的飞灰，对其进行妥善的处置，

是飞灰得以无害化和资源化利用的重要途径。本文

采用自行设计的旋风熔融系统对焚烧飞灰进行熔融

试验，对于熔融过程挥发性重金属所形成的新的烟

气等二次污染问题，需要进一步处理，例如：烟气

中Hg采用活性炭吸附，吸附后的试样用 10%的双氧

水、5%的HNO3、4%的K2MnO4等为吸收液做进一

步化学处理。该问题也是熔融法处理飞灰的不可避

免的问题。 

表 3 用TCLP测定焚烧飞灰熔融后试样的浸出毒性 

Tab. 3  Results of the fly ash from MSWI by TCLP  mg/L 
试验工况 Cr Ni Pb Cu Zn Cd As Hg 

0.9565 0.2776 0.0834 1.0676 1.5745 0.1502 0.0675 0.00291
0.7923 0.2545 0.0791 0.9724 1.5455 0.1432 0.0568 0.00267
0.6798 0.2432 0.0589 0.9351 1.3741 0.1393 0.0487 0.00175

1250℃ 
1300℃ 
1350℃ 
1400℃ 0.6147 0.2312 0.0565 0.9215 1.3214 0.1324 0.0434 0.00073

标准限值[14] 5 - 5 - - 1 5 0.2 
危险废物

浸出毒性

鉴别标准

10 10 3 50 50 0.3 1.5 - 
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3  结论 

（1）旋风熔融处理系统的结构设计合理，整个

系统能够协调稳定运行，使用方便；旋风熔融可有

效地固溶焚烧飞灰中的重金属，易于焚烧飞灰的大

规模处理。 
（2）在较低熔融温度下(1250-1300℃)，试样仅

发生烧结反应或部分熔融；较高的熔融温度 (> 
1350℃)可使飞灰试样完全转化为玻璃态，熔渣多以

无定形玻璃态物质为主，此时熔渣中的晶体结构多

转变为非晶体结构，内部结构致密，已达到较好的

熔融效果。 
（3）在 1250~1400℃范围内，难挥发性重金属

Ni、Cr、Cu、Co、Mn 的固溶率随熔融温度的升高

而呈缓慢增长趋势，而熔融温度变化对易挥发性重

金属 As、Pb、Cd、Zn 固溶率有显著影响，且差别

较大；熔融温度变化对 Hg 的挥发影响甚微。 
（4）各种试验工况条件下，熔融产物中 Zn、

Cr、Pb、Cu、Cd、Hg 等重金属浸出率均非常低，

熔融体中重金属的浸出率均低于美国 EPA 的标准

限值，同时也低于危险废物浸出毒性鉴别标准限值，

说明熔融处理可有效地降低重金属的浸出毒性。熔

融后的飞灰具有再次资源化利用的前景。 
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