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引言

根据《国家危险废物名录》，生活垃圾焚烧飞灰被

定性为危险废弃物，对其进行稳定化、无害化、资源化

处理，对于保护生态环境、资源的再利用具有重要的意

义。等离子体技术作为一种近年来在工业中得到广泛应

用的新技术，在焚烧飞灰熔融处理领域的应用也越来越

受到关注，与传统燃料的熔融热处理技术相比，热等离

子体技术具有更高的温度和能量密度，可以实现飞灰的

玻璃化，抑制重金属迁移，彻底分解二噁英等，国内学

者前期开展了众多关于等离子技术应用于飞灰熔融处理

方面可行性的研究，研究均表明：采用等离子技术对飞

灰减容、重金属固化及二噁英的破坏效果显著，技术上

可行，可实现对焚烧飞灰的无害化、稳定化处理，但对

等离子飞灰熔融装置的开发研究还处于起步阶段，鲜有

报道。

通过与某生活垃圾焚烧发电厂合作，在厂内搭建了

一条处理量150kg/h的等离子焚烧飞灰熔融处理线，通过

连续运行，验证飞灰熔融装置的熔融效果、设备性能，

分析运行过程中设备出现的问题，并提出解决方案。

一、系统组成及主要装置

1.系统装置及流程

等离子焚烧飞灰熔融处理线主要由以下几部分组成

（如图1所示）。

（1）熔融系统：由等离子熔融炉、1套150kW和1套

100kW的等离子发生装置、电源装置组成。

（2）水冷系统：由循环水箱、板式换热器、水泵等

组成，内循环的冷却水使用的是软化水，并配备有10m3的

循环水箱，水箱内的水依次经过水泵、各个需要冷却的设

备后，水温上升，再经过换热器换热降温，回到水箱。

（3）烟气处理系统：由烟气冷却器、引风机组成，

流程为等离子熔融炉出来的烟气经过烟气冷却器急冷降

温，再通过引风机送至垃圾焚烧厂的焚烧炉尾部烟气处

理系统中，经处理后达标排放，烟气接入口在布袋除尘

器入口烟道。

（4）给料系统：由搅拌机、斗提机、炉前料斗、给

料机组成。

（5）出渣系统：高温液态熔渣经过冷却水槽冷却后

进行装袋，再运至专门的熔渣暂存区储存。

（6）辅助系统：制氮系统、压缩空气系统。

图1　系统主流程图

2.等离子熔融炉

熔融炉采用直流非转移弧等离子火炬，工作气体为

压缩空气，氮气作为保护气保护阴极，添加了助溶剂的

焚烧飞灰通过炉前给料装置送入炉内，再由推杆装置推

入火炬高温区，高温烟气从尾部排出，液态熔渣从底部

出渣口排出，落入水淬冷却水槽中。

图2　等离子熔融炉结构示意图
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二、试验运行情况

1.飞灰特性

飞灰采用该电厂循环流化床焚烧飞灰，外观为黄褐

色，飞灰的成分组成如下：

表1　生活垃圾焚烧飞灰组分

元素 Ca O Fe Si Al Cl S K

Wt/% 40.6051% 20.7843% 9.5337% 6.8444% 5.5023% 5.4969% 2.1058% 1.7844%

元素 Mg Na Zn Ti P Cu Ba Sr

Wt/% 1.4074% 1.3100% 1.0555% 1.0511% 0.8178% 0.4379% 0.4176% 0.2801%

元素 Mn Pb Cr Br Ni Rb

Wt/% 0.1800% 0.1756% 0.0841% 0.0651% 0.0405% 0.0203%

可以看出，飞灰中有40%左右的元素成分为Ca，是

高含Ca飞灰，参与熔融玻璃体渣形成的Si和Al元素仅占

到了6.8%和5.5%左右。飞灰中还含有9.5%左右的Fe，Fe

含量也较高。此外，飞灰中的S和Cl含量分别为2.1%与

5.5%，它们将会转化为尾部烟气中的污染物SO2和HCl。

同时，飞灰中还可直接检测到重金属成分由大到小排列

分别为Zn、Cu、Ba、Mn、Pb、Cr、Ni，累积占到飞灰总

质量的1.4%。

2.试验过程

试验从设备进厂安装至完成72小时连续运行测试，

共近5个月时间，试验过程中将飞灰与助溶剂按一定比例

混合后入炉，启炉后逐步增加等离子发生器功率，根据

炉膛温度情况开始往炉内少量加料，约1.5小时左右出渣

口开始出渣，然后给料机自动投料，出渣口出渣连续稳

定后逐步增加投料量。

运行时，压缩空气的压力保持在0.75MPa，氮气

压力0.5MPa，水泵出水压力为0.45MPa，回水压力约

0.04MPa，炉膛保持正压燃烧，炉内温度在1400℃左右。

三、装置性能分析

1.飞灰处理能力及能耗

熔融装置飞灰处理量经济运行区间为100～145kg/

h，处理1kg飞灰所需综合能耗在1.7～2.0 kW·h之间。

（1）熔渣

高温熔渣采用空冷及水淬两种冷却方式，两种方式

冷却后的熔渣从外观来看，均表面光滑，玻璃化程度较

好，无夹杂、无气孔，表观质量较好，经测算飞灰熔融

后的质量挥发率约28%左右，减容率为65%左右，实现

了垃圾焚烧飞灰减量化。

经检测，熔渣中的主要成分为Ca、Fe、Si和Al。其

XRD检测未见明显的晶体峰，证明为玻璃态物质。

表2是将熔渣按相应标准要求进行重金属浸出测试的

结果。结果表明其重金属的浸出浓度不超过GB 8978中规

定的最高允许排放浓度限值（第二类污染物最高允许排

放浓度按照一级标准执行）的要求，也低于日本的国家

标准，熔融所得的玻璃体熔渣不属于危险废弃物，实现

垃圾焚烧飞灰的无害化处理。

表2　熔渣颗粒浸出数据结果

浸出金属
Cr

(ppb)

Mn

(ppb)

Ni

(ppb)

Cu

(ppb)

Zn

(ppb)

As

(ppb)

Cd

(ppb)

Pb

(ppb)

颗粒大小

大于20目 0.223 41.268 7.821 1.428 51.102 0.212 0.52 0.145

20～40目 2.986 39.127 6.577 9.158 44.8 0.534 0.384 2.429

40～60目 6.176 38.422 7.498 14.959 53.16 0.591 0.693 4.904

小于60目 1.817 20.111 3.825 10.213 10.959 1.448 0.22 1.702

GB 8978污水综合排放标准

（二类污染物一级标准限

值）

符合

1500 2000 1000 500 2000 500 100 1000

符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

固体废物玻璃化处

理产物技术要求 征

求意见稿（表2限

值，用作建筑材料

和喷砂原料时）

水浸出

/ 100 20 1000 1000 10 5 10

/ 符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

酸浸出

200 1000 200 1000 1000 100 30 300

符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

水淬池内的废水经过化验低于GB/T14848-2017地下水

质量标准（Ⅲ类水限值），可直接排入城市污水管网。

（2）二次飞灰

由于原料飞灰中的盐分熔点低，高温汽化后进入烟

气中，在低温段从烟气中析出，形成二次飞灰，吸附在

烟道管壁上，二次飞灰为白色粉末，易溶于水，水溶液

为蓝色，通过取样化验。从化学成分构成可以看出，二

次飞灰中主要以Na、K、S、Cl、Ti和Cu为主，多以氯盐

和硫酸盐的形式存在。Na盐和K盐是高挥发性盐类，熔

融过程以气态形式大量挥发，在尾部烟道沉积。Cu盐的

存在使得二次飞灰溶解到水里呈蓝色。

（3）烟气成分

烟气中的NOx、HCl、SO2和粉尘含量较高，尾部烟

气处理装置需设置急冷装置、脱硝装置、脱酸装置、除

尘装置和活性炭喷射装置以使烟气达到排放标准。

四、运行中出现的问题及解决方案

1.排渣口间歇性冒烟

原因：由于熔融装置烟道接至电厂垃圾焚烧炉尾部

布袋除尘器入口烟道处，此处烟道负压较大，熔融炉尾
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部烟道上的引风机还未开启，其风机入口负压就达到

2000Pa，又受焚烧炉运行中参数调整和布袋喷吹，导致

熔融装置炉膛内压力波动，从而导致排渣口出现间歇性

冒烟。

解决方案：通过在排渣口处增加烟道旁路、运行调

整等方法，使出渣口冒烟问题得以解决。

2.推杆故障报警

原因：输入电压不稳，存在波动，导致推杆因电压

过低故障报警；推杆因超负荷而故障报警。

解决方案：针对电压不稳，可增设稳压器，同时给

料频率与推杆反复频率进行自动连锁，精准控制给料

量，防止推杆超负荷而故障报警。

3.废气中氮氧化物过高

原因：熔融炉液态熔渣出口因为负压吸入了大量的

冷空气与高温烟气混合，高温烟气温度约1400℃，空气

中的N2大量分解并合成氮氧化物。

解决方案：将熔融炉熔渣出口设计成密闭式，杜绝

大量冷空气混入降低氮氧化物的生成，同时在尾部烟道

增加脱硝设备去除氮氧化物。

4.壳体底部焊缝破裂导致漏水

原因：因为设计缺陷再加上炉内为正压运行，导致

部分烟气进入到浇注料体与壳体之间，烟气中氯化物含

量较高，对焊缝腐蚀强烈。

解决方案：优化设计炉体结构，同时做好浇注料体

上各个开口处与壳体的密封措施。

五、结论

1.搭建等离子飞灰熔融装置并进行系统试验验证了

新型等离子体熔融炉在处理生活垃圾焚烧飞灰时的效

果，空冷及水淬熔渣均表面光滑，玻璃化程度较好，无

夹杂、无气孔，表观质量较好，飞灰熔融后的质量挥发

率28%，减容率65%。熔渣满足国家排放标准及作为原

材料二次利用时所要求的标准，水淬后的废水无需另外

处理就达到了直接排放标准可直接排入城市污水管网，

熔渣可以作为建材、微晶玻璃、保温材料的原材料得到

再利用。

2.熔融装置飞灰处理经济运行区间为100～145kg/h，

处理1kg飞灰所需综合能耗在1.7～2.1 kW·h之间。

3.二次飞灰主要以氯盐和硫酸盐的形式存在。Na

盐和K盐是高挥发性盐类，熔融过程以气态形式大量挥

发，主要在尾部烟道低温段沉积，Cu盐的存在使得二次

飞灰溶解到水里呈蓝色。

4.烟气中NOx、HCl、SO2和粉尘含量较高，尾部烟气

处理装置需设置急冷装置、脱硝装置、脱酸装置、除尘

装置和活性炭喷射装置以使烟气达到排放标准，但因烟

气量不大，约500Nm3/h，可混入到电厂垃圾焚烧炉的尾

部布袋入口烟道中，经焚烧炉烟气稀释后达标排放。

对现有飞灰熔融装置可进一步优化，包括排渣口设

计成密闭式结构，减少大量冷空气进入炉内，降低NOx

产生量；推杆装置增设稳压器，给料频率与推杆反复频

率进行自动连锁，精准控制给料量；做好浇注料体上各

个开口处与壳体的密封措施，防止烟气进入浇注料体与

壳体之间腐蚀壳体。
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