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摘要:垃圾焚烧飞灰是危险废物因而必须进行处理.用冶金高温熔融分离来处理飞灰是一个新的无害化处理方法.在了解飞灰特性的基础上,

研究了飞灰的冶金性能.对飞灰进行冷固结造球,并分析了球团的强度和浸出毒性;测试了球团的粘度和熔化性温度;进行了飞灰球团高温熔

融分离实验,分析了熔渣中的重金属和浸出毒性.实验结果表明,飞灰的矿物组成主要是 C aO、S iO 2等氧化物;选择 7%消石灰,添加 1%糖浆进

行飞灰冷固结,并养护 18d,单个球团平均抗压强度可达到 1005N,球团的浸出毒性没有超标.飞灰的熔化性温度范围为 1250~ 1290e ,此时的

熔渣粘度较低;飞灰高温熔融分离的适宜工艺参数为:熔融温度 1400e ,熔融时间 10m in,球团碱度 1. 8,金属熔池与飞灰球团配比为 5B4, 金属

熔融分离效果很好;飞灰经过 1300e 以上的高温熔融,熔渣远远低于浸出毒性标准.
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Abstract: F ly ash from m un icip al so lidw astes in cineration (M SW I) m ust b e d isposed of effect ively ash azardousw aste. A new harm less d isposalm ethod

ism elting separat ion ofh eavym etals. Based on th e ch aracteristics of the kn ow nM SW I fly ash, them etallu rgical characterist ics of th e fly ash w ere s tud ied.

TheM SW I fly ashw asm ade in to pellets by cold agglom erat ion and an alyzed for its com p ress ive strength and leaching prop erties, as w ell as tested for its

viscos ity and m elting tem perature. The pellets w ere sm elted at h igh temperatures to separate m etals, and the s lag was tested for heavy m etal conten t and

leach ing propert ies. The results ind icated that them ineral com ponen t of f ly ashw asm ostly oxid es such asC aO、S iO2. The opt im al technology to m ake cold

agg lom erated pel lets of fly ash w as to add 7% hydrated lim e and 1% indu strial syrup, then cure for abou t 18 d ays. The m ean comp ress ive strength of a

sing le pelletw as up to 1005N, and the leach ing concen trat ion of pellets d id not exceed th e Leach ing Ch aracter Standard. Them elt ing tem peratu re range

of the fly ash w as from 1250e to 1290e , w h ile the viscos ity of the fly ash w as comparat ively low. The op tim al cond itions for m elting separat ion w ere a

m elt ing tem peratu re of 1400e , m elt ing period of 10m in, pellet bas icity of 1. 8 and ratio ofm etalm elting bath to pellets of 5B4. The m elt ing sep arat ion

was h igh ly eff icient under these cond itions. Furtherm ore, the h eavy-m etal leach ing concen tration of fly ash s lag w as low er than the leach ing standardw hen

m elted above 1300e .

Keyw ords: m un icipal solid w astes in cineration (MSW I) ; fly ash; h eavy m eta;l m elting separation; m etallurgy ch aracter

1 引言 ( Introduction)

城市生活垃圾焚烧可以有效地破坏有机毒性

物质,降低垃圾的体积, 而且可以回收能源,是生活

垃圾资源化、无害化和减量化的主要处理技术, 已

成为当今世界上垃圾处理的主要方式之一.与此同



环   境   科   学   学   报 29卷

时, 垃圾焚烧产生的飞灰含有较高浸出浓度的 Pb、

Zn、Cd等重金属物质而成为危险废物, 必须对其进

行处置 (黄本生等, 2003 ). 飞灰的处理方法有固化

稳定化 [水泥固化 (蒋建国等, 2006; Choon, 2000)、

沥青固化 (陆鲁等, 2005)、熔融固化 (陈德珍等,

2002; 赵光杰等, 2005)、化学药剂固化稳定化 (蒋建

国等, 2001; 叶暾旻等, 2008 ) ] 和重金属提取

( E ighmy , 1997; 薛军等, 2008 ). 目前使用较多的是

水泥固化 +安全填埋. 这种方法不仅成本高, 而且

还浪费土地资源,同时飞灰中的有用资源得不到利

用. 因此, 开展垃圾焚烧飞灰综合利用是当前飞灰

处理研究的热门课题之一. 笔者提出新的处理方

法, 用冶金方法来处理飞灰和回收资源. 研究思路

是首先把飞灰冷固结成型, 然后进入高炉 (或直接

进入电炉或转炉 )进行冶炼. 与垃圾焚烧飞灰熔融

固化相比,这种方法是将飞灰直接加入冶金炉中,

不需要单独的加热设备, 减少了能量消耗; 同时飞

灰中的金属元素除了挥发分离外 (挥发金属需要另

采用方法来回收 ) ,大部分进入金属熔池, 回收金属

元素,其余的物质成为冶金炉渣, 可进行综合利用.

因此该飞灰处理方法, 不仅省去水泥固化, 同时还

可以回收利用其中的重金属和矿物. 本文在了解飞

灰特性的基础上, 分析飞灰的矿物性质; 采用粘结

剂对飞灰进行冷固结球团成型, 研究其粘度和熔化

行温度;在铁浴下研究飞灰的熔融分离性等. 飞灰

的冶金性能研究结果, 为进一步研究垃圾焚烧飞灰

的冶金处理提供重要的参考依据.

2 飞灰的特性 ( Characteristics)

2. 1 飞灰的物理性质

飞灰试样分别取自重庆垃圾焚烧厂, 飞灰的物

理性质见表 1.

表 1 飞灰物理性质*

Tab le 1 Th e physical p roperties of f ly ash

湿度 吸水性 热灼减率
松散密度

/ ( g# cm- 3 )

压实密度

/ ( g# cm - 3 )

3. 78% 140% 9. 19% 0. 6723 0. 9571

  * 表中数据为平均值

2. 2 飞灰的重金属含量
飞灰吸附了较多的挥发性元素如 C l、Pb、Cd、

Zn、Sb、Se化合物及单体富集物.飞灰中的主要重金

属及其含量见表 2.

表 2 飞灰中的重金属含量

Tab le 2 The heavy m etal con tents in th e fly ash m g# kg- 1

飞灰 H g Zn Cu Pb Cd N i C r Fe

F1 52 4614 345 1564 26. 7 64. 7 134 2584

F2 58 4599 356 1578 26. 4 68. 3 126 2588

F3 55 4588 328 1533 27. 9 66. 4 127 2586

F4 54 4586 334 1546 28. 6 68. 3 134 2579

F5 53 1648 361 1527 25. 7 62. 5 141 2581

平均值 54. 4 4007 344. 8 1549. 6 27. 06 66. 04 55 2584

3 实验方法及设备 (M ethods and apparatus)

3. 1 实验原料
飞灰样品取自重庆市同兴垃圾焚烧厂, 分 5次

采取;消石灰采用普通的消石灰; 生铁选用重钢集

团的现场生铁.

3. 2 实验设备

主要实验设备包括 D /M ax-IIIC型 X射线衍射

仪 (日本理光公司 )、X射线荧光分析仪、原子吸收

分光光度计、CMT5105电子万能实验机、粘度测定

仪、圆盘式造球机和高温熔融实验装置等.

飞灰冷固结球团采用圆盘式造球机. 飞灰的造

球可分为 3个成长阶段: 成核阶段、过渡阶段、小球

长大阶段.生球在直径为 800mm的小型造球盘上制

备.造球示意图见图 1.高温熔融实验装置如图 2所

示,熔融炉炉膛内径为 100mm, 高 600mm, 设备温度

上限为 1600e .

1234
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3. 3 实验方法
先进行飞灰的矿物物相,了解其矿物性质.

然后进行不同配比的飞灰冷固结球团造球成

型. 选用飞灰样品 F1来进行造球. 圆盘造球机额定

电流为 2. 58A, 园盘倾角调节为 43 ~ 45b, 转速 23

r#m in
- 1
左右 , 造球时间 1 5m in. 球团水分控制在

9. 5% ~ 10. 5% .生球中 8~ 15mm粒级占 95%以上,

取 10~ 12mm的球团作为实验球团.

对球团进行抗压强度测试实验和浸出毒性实

验.将不同配比的飞灰球团样品, 每样选取 10个粒

度均匀的生球 (通常直径为 12mm 左右 )在压力机

上加压 (压下速度 [ 10mm#m in
- 1

) , 直到破裂为止.

电脑将自动记录生球破裂时的压力, 然后求出 10个

球破裂时的平均压力值,作为该种飞灰球团生球的

平均抗压强度.为了了解飞灰球团贮存时可能发生

重金属浸出, 根据危险废物的浸出毒性鉴别标准

( GB5085. 2-1997)对所选取飞灰球团进行浸出毒性

实验.

飞灰的粘度和熔化性温度测定, 了解飞灰熔渣

的熔化行和流动性.

飞灰高温熔融分离实验. 用样品 F1飞灰球团

作为飞灰高温熔融试验样品.将熔融炉加热到设定

温度,将盛装不同配比的飞灰球团和生铁样品的石

墨坩埚放入炉内, 几分钟后不断搅拌金属熔池. 熔

融过程中, 灰渣中重金属因扩散、重力等而沉在熔

炉的底部而分离; 硅酸盐类残渣浮在铁水上面, 淬

火后形成璃态物质, 可作为建材使用, 易挥发金属

可在烟气中被分离 (本实验暂不考虑 ). 待灰渣完全

熔融后保温一定时间, 将石墨坩埚取出并用水冷

却.称量反应后的渣、铁质量. 用 X射线荧光分析仪

测定实验后熔渣中重金属含量, 并进行浸出毒性实

验.并分析铁中的重金属含量, 了解飞灰中重金属

的分离情况.每次添加飞灰球团量为 200g.

4 实验结果 ( Resu lts)

4. 1 飞灰的矿物组成

飞灰的矿物成分见表 3.通过 X射线衍射分析

仪 ( XRD)对原始飞灰进行矿物组成分析,见图 3.

表 3 飞灰的成分

Tab le 3 Th e com ponen ts of f ly ash

成分 CaO S iO2 SO 3 C l A l2O 3 Fe2O 3 Na2O K 2O M gO P2O 5

F1 25. 38% 18. 45% 9. 29% 10. 90% 6. 48% 8. 65% 5. 44% 4. 52% 2. 52% 2. 75%

F2 25. 13% 18. 64% 9. 43% 10. 86% 6. 48% 8. 87% 5. 23% 4. 68% 2. 63% 3. 02%

F3 25. 66% 18. 51% 9. 42% 10. 56% 6. 23% 8. 45% 5. 59% 4. 55% 2. 54% 2. 35%

F4 25. 45% 18. 47% 9. 22% 10. 85% 6. 45% 8. 66% 5. 42% 4. 53% 2. 51% 2. 73%

F5 25. 33% 18. 55% 9. 36% 10. 76% 6. 38% 8. 55% 5. 47% 4. 58% 2. 55% 2. 46%

平均值 25. 39% 18. 52% 9. 34% 10. 79% 6. 40% 8. 64% 5. 43% 4. 57% 2. 55% 2. 66%

1235
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图 3 飞灰的 X射线衍射图谱及物相组成

F ig. 3 X-ray d iffraction pattern and phase com pos it ion s of the f ly ash

4. 2 冷固结球团

飞灰冷固结球团成型的目的是: 有一定的强

度,满足运输要求;防止冶炼时飞灰粉末飞出;改善

冶金性能;防止运输或贮存时飞灰中的重金属浸出.

在冷固结原料中加入一些添加物, 可改善物料

的成球性. 本实验选用糖浆, 配比为 (消石灰 + 飞

灰 )总量的 1% .球团的配料及强度见表 4.

表 4 飞灰球团的配料及球团强度

Tab le 4 Th e com position and com press ive strength ofM SW I f ly ash pel lets

飞灰试样 消石灰 飞灰
球团强度 / ( N#球 - 1 )

2 d 5d 8d 11d 15d 18d

Q1 3% 97% 19 119 317 512 705 758

Q2 5% 95% 22 146 354 574 801 881

Q3 7% 93% 28 227 523 758 951 1005

Q4 9% 91% 36 163 287 407 581 647

Q5 10% 90% 39 143 251 318 437 504

4. 3 飞灰球团中重金属浸出毒性实验结果

选用 3%消石灰和 1%工业糖浆作粘结剂的飞

灰球团,其养护时间为 11D.对固化球团作浸出毒性

实验,结果见图 4.

图 4 飞灰球团重金属浸出毒性

F ig. 4 Th e heavy-m etal leach ing con cen tration of fly ash p ellets

4. 4 粘度及熔化性温度的测定

任何冶炼过程都要求熔渣有适宜的粘度, 这个

性质不仅关系到冶炼过程能否顺利进行, 而且对传

热、传质、反应的速率以及金属在熔渣中的损失、炉

衬的寿命等都有影响. 粘度与温度的关系为 lgG=

B+ b /T
2
( b, B为常数 ). 粘度开始急剧改变的所谓

转折温度, 是熔渣熔融后达到开始自由流动的温

度,称为炉渣的熔化性温度,可由 G-T曲线上的转折

点确定其值.飞灰的粘度和熔化性温度见表 5.

表 5 飞灰的粘度和熔化性温度测定

Table 5 The viscosity and m elt ing tem peratu re of fly ash

飞灰
粘度 / ( Pa# s- 1 )

1500e 1400e 1300e
熔化性温度 /e

F1 0. 40 0. 77 1. 20 1280

F2 0. 62 0. 81 1. 12 1260

F3 0. 57 0. 74 1. 09 1250

F4 0. 49 0. 63 0. 92 1290

F5 0. 47 0. 63 0. 81 1270

4. 5 飞灰熔融分离实验
不同飞灰样品在不同的实验条件下, 完全熔融

一段时间后,自然冷却. 然后进行测试. 样品熔渣中

的重金属含量见表 6.

表 6 飞灰熔渣的成分

Tab le 6 The conten t of fly ash s lag

试样

试验条件

温度

/e
时间

/m in

球团

/ g

生铁

/ g
碱度

飞灰渣的成分含量

Ca S i Fe Zn Pb C r C d H g

原样 40. 56% 22. 483% 23. 953% 3. 936% 1. 9612% 1. 2567% 1. 0356% 0. 5192%

1# 1300 10 200 150 1. 0 37. 00% 31. 792% 17. 098% 0. 558% 0. 1253% 0. 185% 0. 1005% 0. 0888%

1236
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续表 6

试样

试验条件

温度

/e
时间

/m in

球团

/ g

生铁

/ g
碱度

飞灰渣的成分含量

Ca S i Fe Zn Pb C r C d H g

2# 1300 20 200 200 1. 4 42. 40% 30. 882% 16. 906% 0. 495% 0. 0663% 0. 175% 0. 0718% 0. 0837%

3# 1300 30 200 250 1. 8 35. 69% 26. 256% 26. 459% 0. 392% 0. 0517% 0. 252% 0. 0221% 0. 0336%

4# 1400 10 200 200 1. 8 44. 15% 37. 05% 8. 000% 0. 1260% 0. 0112% 0. 055% 0. 0184% 0. 0428%

5# 1400 20 200 250 1. 0 30. 01% 34. 36% 25. 217% 0. 1095% 0. 0311% 0. 0563% 0. 0278% 0. 0431%

6# 1400 30 200 150 1. 4 34. 71% 37. 872% 13. 180% 0. 1039% 0. 0277% 0. 066% 0. 0142% 0. 0491%

7# 1500 10 200 250 1. 4 38. 94% 25. 832% 18. 08% 0. 1860% 0. 0021% 0. 021% 0. 0051% 0. 0367%

8# 1500 20 200 150 1. 8 41. 84% 40. 92% 6. 040% 0. 0542% 0. 0068% 0. 018% 0. 0023% 0. 0313%

9# 1500 30 200 200 1. 0 43. 39% 40. 162% 6. 171% 0. 0352% 0. 0023% 0. 0084% 0. 0034% 0. 0027%

  注:表中碱度为渣中 C aO /S iO2的比值

4. 6 飞灰熔融分离后铁合金中重金属含量分析

为了进一步确定飞灰中重金属的迁移, 对飞灰

熔融分离冷却后铁合金中重金属含量进行了分析.

因为飞灰中重金属含量很低, 在飞灰熔融过程中,

有些重金属可能全部挥发到烟气中,有的也可能会

沉积到铁水中, 即使全部沉积铁水中, 也不能保证

在铁水中扩散均匀, 因此不能准确地分析出铁中重

金属含量, 但可以了解飞灰中重金属迁移方向. 选

取 1
#
, 4

#
, 7

#
飞灰试样熔融反应冷却后铁合金进行重

金属含量分析,结果见表 7.

表 7 熔融分离后铁中重金属含量

T ab le 7 The conten t of h eavy m etals in iron after m elting separation

试样编号 Zn Pb Cr Cd H g

生铁 1. 224% 0. 014% - - 1. 021%

1# 2. 225% 1. 025% 0. 675% 0. 8631% 2. 029%

4# 3. 306% 1. 669% 1. 136% 1. 1142% 2. 887%

7# 5. 451% 3. 108% 1. 174% 1. 3861% 3. 086%

4. 7 熔渣的浸出毒性

选取飞灰样品 1
#
, 2

#
, 4

#
, 6

#
, 7

#
的熔渣做浸出毒

性实验,结果见表 8.

表 8 熔渣的浸出毒性

Tab le 8 Th e leach ing tox icity of the slag

金属名称 飞灰浸出值
熔渣浸出液浓度 / ( mg# L- 1 )

1# 2# 4# 6# 7#

浸出毒性标准

/ (m g# L- 1 )

Zn 57. 32 2. 87 1. 21 1. 241 - - 50

Pb 23. 756 - - - - - 3. 0

C d 1. 2696 0. 288 0. 214 0. 035 - - 0. 3

C u 0. 7326 0. 043 - - - - 50

C r 0. 1272 - - - - - 1. 25

H g 0. 11346 0. 0388 0. 021 - - - 0. 05

5 实验结果分析 ( D iscussion)

5. 1 矿物性质

飞灰的矿物质组成较复杂, 主要为 S iO2、CaO、

A l2 O3、N a2 O、K2 O、Fe2 O3、CaA l2 S i2 O8、Zn2 S iO4、

P2O5、CaCO 3、CaSO4等物质.飞灰中平均含量最高的

是: C aO为 25. 39%, 其次 S iO 2为 18. 53% .

从 XRD测定结果看出: 飞灰的物相主要是

CaO, CaCO 3, S iO2, KC,l C aSO4# 2H 2 O, A l2 SiO5,

Ca2A lS iO7# 3H 2O, PbO, FeO, CaC l2#Ca ( OH ) 2# 2H 2O,

Zn2S iO 4和 CaA l2 SiO8等, 这和表 3分析结果一致.飞

灰中 Zn、Pb大部分是以 ZnO、PbO的形态存在, 其次

以硅酸盐和铁酸盐形式存在, 而 H g、Cr、Cd多以氧

化物形式存在. 其它相的分析很难建立, 因为 XRD
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图中有大量小的层叠峰, 表明样品中包含有大量非

晶态成份.由于重金属以氧化物和氯化物的形式存

在, 而增加了重金属的浓度.

5. 2 飞灰冷固结球团强度

从表 4中可看出,用消石灰和工业糖浆混合造

球时,飞灰球团强度随消石灰加入量的增加而呈现

出先升高后降低的趋势, 并随养护期增加而增加.

当养护时间大于 5d后, 5种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 18d后,球

团强度的变化幅度明显的减慢. 消石灰加入量小于

7%时,球团强度随消石灰加入量增加而上升.然而,

当消石灰加入量超过 7%后,球团强度反而下降. 当

加入 10%消石灰作粘结剂时, 球团的强度反而比加

入量为 7%和 9%消石灰作粘结剂的球团强度要低.

实验证明,与消石灰单独作粘结剂相比, 球团强度

要提高 1~ 2倍, 且养护时间明显增加. 故选择 7%

消石灰作粘结剂时, 球团各项强度较佳, 养护时间

为 18d左右, 强度最高,可达到 1005 N#球 - 1
. 根据

本实验情况, 选择 3%消石灰 + 1%工业糖浆作粘结

剂、养护时间为 11d的飞灰球团, 其抗压强度为 550

~ 600N#球 - 1
, 完全满足实验要求, 因此选取它做重

金属浸出毒性实验、粘度测定和熔融实验.

5. 3 飞灰冷固结球团重金属浸出毒性

与飞灰原样相比, 重金属的浸出毒性明显减

少, 可见消石灰对飞灰中重金属的固化效果非常

好, 各种重金属的浸出浓度低于固体废物浸出毒性

鉴别标准.飞灰冷固结球团后, 满足运输和冶炼的

要求.

5. 4 粘度及熔化性温度

从表 5中可以看出, 随实验温度升高, 粘度降

低; 飞灰的熔融性温度随 CaO含量的增加而升高,

飞灰熔化性温度范围为 1250~ 1290e ,此时熔渣粘

度较低.

5. 5 飞灰熔融分离
飞灰高温熔融的目的在于将大部分金属熔融、

扩散迁移到铁水中形成铁合金, 少量不能迁移的重

金属固结在致密的熔渣晶格结构中,从而回收飞灰

中的部分重金属,使熔渣中的重金属溶出可能性大

大降低,从而达到飞灰无害化处理的目的.

从表 6中可以看出,渣中 Ca和 S i含量占 60%

以上,且几种重金属的含量与原飞灰球团样品相比

明显降低,说明采用熔融分离的处理方式有很好的

回收效果.而渣中含铁量却一直波动, 可能在熔融

过程中金属熔池搅拌不均匀,或熔融后渣铁分离不

完全.

经过对正交设计实验结果的方差分析检验和

二次线性回归分析, 并对熔融温度、碱度、金属熔池

配比进行单因素水平分析,得出了高温熔融分离飞

灰中重金属元素的最佳方法和适宜工艺参数为: 熔

融温度 1400e , 熔融时间 10m in, 球团碱度 1. 8(二

元碱度 ) ,金属熔池与飞灰球团配比为 5B4.

由于金属熔池的温度较高, 飞灰中的部分金属

元素发生挥发,挥发的金属需要另采用方法来进行

回收.飞灰中的金属元素除了挥发以外, 少量的进

入熔渣,大部分金属元素进入金属熔池而被回收.

因为将飞灰直接加入冶金炉中, 对于大量的钢铁液

来说,飞灰中少量的金属元素进入钢中, 对钢铁的

成分和组织性能不会产生有害的影响, 甚至飞灰中

的有些金属元素还是有益元素. 飞灰处理产生的熔

渣进入冶金炉渣,随冶金炉渣做进一步处理或综合

利用.所以用金属冶金分离处理垃圾焚烧飞灰, 不

仅可以处理垃圾焚烧飞灰,还可以回收大部分金属

元素.

5. 6 铁合金中的重金属含量

由于飞灰中 Zn、Hg易挥发, 熔融过程中不可避

免的重金属会挥发到烟气中, 因此, 不能确定重金

属向铁水中沉积量. 由于实验条件的限制, 没有对

烟气中重金属挥发量进行定量分析. 为了进一步确

定飞灰中重金属的迁移, 选取 1
#
, 4

#
, 7

#
飞灰试样熔

融反应冷却后铁合金进行重金属含量分析. 从表 7

中可以看出,熔融反应后铁中重金属含量仍然有所

增加,表明飞灰中重金属没有全部挥发到烟气中,

而是部分向铁水中扩散沉积.由于飞灰中的重金属

含量本身就少, 加上实验条件限制, 铁合金中测出

重金属元素,说明飞灰中的部分重金属可以通过铁

浴熔融分离来进行冶金处理的.

5. 7 熔渣的浸出毒性

从表 8可以看出, 除 1
#
试样 ( 1300e )的 Zn、

Cd、Cu、Hg均有浸出外, 其它样品的熔渣中重金属

元素大多数未检验出. 飞灰在 1300e 左右熔融后,

就已达到无害化标准. 当温度高于 1400e 后, 无害

化效果非常明显, 不存在重金属浸出毒性的问题.

所以,如果单考虑熔渣对环境的影响, 在工业化熔

融分离处理飞灰时, 可以考虑将熔融温度控制在高

于 1300e 左右, 而并不需要温度越高越好, 以达到

节能效果, 降低运行成本. 但从熔渣的进一步资源
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化考虑,需要将熔融温度提高到 1400e , 以使熔渣

致密、强度高、无二次污染的危险. 另外, 从飞灰和

熔渣的浸出对比来看, 飞灰中 Pb严重超标, 而熔渣

中 Pb未检测到, 这可能是由于熔融过程重金属挥

发以及熔融后熔渣结构发生变化等原因引起. 熔渣

在不同温度下的重金属浸出值也并没有一致地随

温度升高而降低,有的元素有少量波动.

6 结论 ( Conc lusions)

1)由于焚烧过程中焚烧炉内的强氧化环境, 使

飞灰中矿物组成主要以氧化物形式存在, 主要氧化

物是 CaO、SiO2, 次要氧化物是 A l2O3、Na2O、K2O、

Fe2O 3等, CaO的平均含量最高可达 25. 39% .

2)用消石灰和工业糖浆混合进行飞灰冷固结

球团成型,球团抗压强度高, 选择 7%消石灰并添加

糖浆,养护时间为 18d左右,单个球团平均抗压强度

可高达到 1005N. 在本实验条件下,选用 3%消石灰

加 1%工业糖浆, 养护时间为 11d左右的球团, 其抗

压强度为 550~ 600N#球 - 1
; 球团的浸出毒性没有超

标. 可以满足运输和冶金的要求.

3)飞灰的熔化温度升高, 可使熔渣的粘度降

低; 飞灰的熔化性温度随 CaO含量的增加而提高,

熔化性温度范围为 1250~ 1290e , 此时的熔渣粘度

较低.飞灰熔融温度应在 1260e 以上为宜.

4)飞灰高温熔融, 除了金属挥发外, 少量的固

结在熔渣中, 部分重金属会进入熔池; 飞灰高温熔

融分离的适宜工艺参数为: 熔融温度 1400e , 熔融

时间 10m in, 球团碱度 1. 8(二元碱度 ) ,金属熔池与

飞灰球团配比为 5B4.

5)经过 1300e 以上的高温, 飞灰熔融后的熔渣

就不再具有浸出毒性; 若考虑灰渣进一步资源化,

可将熔融温度提高至 1400e 左右.
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