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(57)摘要

本发明公布了一种含复合助熔剂的低熔点

垃圾焚烧飞灰及在熔融高炉渣流化床热回收固

化工艺中的应用，通过向飞灰或熔融的高炉渣中

添加助熔剂，降低熔融高炉渣的熔融温度，使熔

融高炉渣包覆飞灰后能在较低的温度下保持熔

融态，一方面利于完全包覆飞灰，防止飞灰中的

重金属挥发；另一方面使高炉渣包覆飞灰后发生

相变的位置更深入到流化床内，使相变时产生的

潜热同比热容更大的流化介质换热和蓄热，再利

用换热器从流化介质内回收余热；此外，通过添

加助熔剂降低熔融温度改变了包覆飞灰的熔融

高炉渣的黏温度特性，显著改变了熔渣的高温流

动性，避免熔渣在流化床水冷壁表面固化结渣，

提高了流化床回收余热运行安全性。
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1.一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰在熔融高炉渣流化床热回收固化工艺中

的应用，其特征在于，包括依次向垃圾焚烧飞灰中添加的4～5wt％氟化钙、18～22wt％硼

酸、4～5wt％氧化铁，余量为垃圾焚烧后得到的垃圾焚烧飞灰，所述垃圾焚烧飞灰主要成分

为SiO2、A12O3、Fe2O3和CaO，其典型重金属Zn、Cu、Pb和Cr的含量，以ZnO、CuO、PbO和Cr2O3计的

质量分数范围分别为0‑10.00％、0‑5.00％、0‑0.30％和0‑2.00％，垃圾焚烧飞灰的CaO与

SiO2含量的比值为1.612～2.655；

所述的低熔点垃圾焚烧飞灰用于与熔融高炉渣混合，冷却后形成玻璃相材料，同时固

化重金属，其步骤为：将所述的低熔点垃圾焚烧飞灰破碎后与熔融高炉渣一起加入钢包中

混合搅拌，混合熔融物以液态渣滴形式进入流化床内，同时与流化床中的料层颗粒混合，使

混合熔融物被料层颗粒包覆，然后一起穿过流化床中料层颗粒间的间隙，在流化床下部固

化成料层颗粒并堆积；同时，从流化床下部进入的气流经布气装置后均匀的向上通过流化

床中料层颗粒间，与流化床中料层颗粒进行换热后排出，堆积在流化床下部的料层颗粒排

出后部分再循环进入流化床与混合熔融物混合。

2.一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰在熔融高炉渣流化床热回收固化工艺中

的应用，其特征在于，包括依次向垃圾焚烧飞灰中添加5～10wt％二氧化硅、4～5wt％氟化

钙、10～20wt％硼酸、10wt％四硼酸钠，余量为垃圾焚烧后得到的垃圾焚烧飞灰，所述垃圾

焚烧飞灰主要成分为SiO2、A12O3、Fe2O3和CaO，其典型重金属Zn、Cu、Pb和Cr的含量，以ZnO、

CuO、PbO和Cr2O3计的质量分数范围分别为0‑10.00％、0‑5.00％、0‑0.30％和0‑2.00％，垃圾

焚烧飞灰的CaO与SiO2含量的比值为1.612～2.655；

所述的低熔点垃圾焚烧飞灰用于与熔融高炉渣混合，冷却后形成玻璃相材料，同时固

化重金属，其步骤为：将所述的低熔点垃圾焚烧飞灰破碎后与熔融高炉渣一起加入钢包中

混合搅拌，混合熔融物以液态渣滴形式进入流化床内，同时与流化床中的料层颗粒混合，使

混合熔融物被料层颗粒包覆，然后一起穿过流化床中料层颗粒间的间隙，在流化床下部固

化成料层颗粒并堆积；同时，从流化床下部进入的气流经布气装置后均匀的向上通过流化

床中料层颗粒间，与流化床中料层颗粒进行换热后排出，堆积在流化床下部的料层颗粒排

出后部分再循环进入流化床与混合熔融物混合。

3.根据权利要求1～2任一项所述的低熔点垃圾焚烧飞灰在熔融高炉渣流化床热回收

固化工艺中的应用，其特征在于，所述低熔点垃圾焚烧飞灰粉碎后的粒径为0‑5.0mm。

4.根据权利要求1～2任一项所述的低熔点垃圾焚烧飞灰在熔融高炉渣流化床热回收

固化工艺中的应用，其特征在于，所述熔融高炉渣的温度为1400‑1600℃。

5.根据权利要求1～2任一项所述的低熔点垃圾焚烧飞灰在熔融高炉渣流化床热回收

固化工艺中的应用，其特征在于，所述低熔点垃圾焚烧飞灰与熔融高炉渣按质量比为1:10‑

1:5混合。
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一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰及在熔融高炉渣流

化床热回收固化工艺中的应用

技术领域

[0001] 本发明公开了一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰及在熔融高炉渣流化床

热回收固化工艺中的应用，属于节能减排技术、重金属固化技术、锅炉安全技术领域。

背景技术

[0002] 到2020年，垃圾焚烧处理率达到40％。但垃圾焚烧过程产生底渣和飞灰等固体废

物，限制了其推广应用。垃圾焚烧过程中飞灰的产量大约为生活垃圾质量的2％‑5％，飞灰

中含有Pb，Hg，Cu，Cd，Zn，Ni和Cr等高浓度的重金属污染物，还含有二噁英等有机污染物，而

被列入危险废弃物名录(HW18)。

[0003] 目前，垃圾焚烧飞灰的无害化处理技术主要包括固化填埋技术、水泥窑协同处置

技术和高温熔融技术等。固化填埋技术将飞灰与水泥/螯合剂以一定比例混合将飞灰中重

金属固定在稳定的胶结物中送入垃圾填埋厂填埋处理。由于我国生活垃圾中塑料类物质含

量较高,焚烧飞灰中氯化物,尤其是碱金属氯化物含量较高,采用水泥或石灰固化时其固化

体的强度与浸水持久性较差,其对重金属的长期固定效果差,二恶英很难被消除或稳定化，

存在“二次污染”隐患。水泥窑协同处置技术由于将飞灰中富集浓缩的重金属等污染物重新

分散在水泥熟料产品中，形成“逆向污染”风险。高温熔融技术是采用高温处理将飞灰中的

二噁英等有毒有害有机物彻底破坏，同时其他物质熔融成为玻璃渣，该方法在日本被广泛

使用，高温熔融技术具有稳定化程度高,品质均匀，可达到无害化、稳定化和资源化的目标，

被视为飞灰处理的先进技术，但是高温熔融技术所需要的高温环境导致处理成本较高，若

借助现有的高温热源和设备将极大的降低垃圾焚烧飞灰高温熔融处置的成本。

[0004] 另一方面，我国是钢铁生产大国，2019年我国钢铁产量达到8亿吨以上，按照每生

产1吨生铁产生0.3‑0.35吨高炉渣核算，年产2.5亿吨1400℃高温熔融炉渣，每吨高温熔融

炉渣相当于60kg标准煤。目前主要采用水淬法回收高炉渣，其不仅造成大量水消耗(10t水/

t渣)，而且没有回收熔融炉渣显热，还易产生含硫污染物。因此，开发高温熔融炉渣余热回

收技术和系统迫在眉睫。高炉渣出炉温度1450～1650℃，而垃圾飞灰的主要成分为CaO、

SiO2、Al2O3，钙硅比较大因此飞灰的熔融温度较高达到1430℃，采用向熔融高炉渣中添加飞

灰使飞灰玻璃化的方法，若飞灰投入量与熔融高炉渣比超过上限，会导致熔融高炉渣快速

凝固，难以达到利用熔融高炉渣包埋飞灰中的重金属，防止飞灰中重金属挥发污染环境的

目的。另外熔融高炉渣过快的凝固使高炉渣在发生相变时放出的潜热主要发生在换热器的

上部，潜热多被流化床内的流化空气带走，由于流化空气的比热容较小，因此利用换热器从

该流化空气中回收热量的效率低于直接从高比热容的固体或熔融态热介质中回收热量的

效率，且流化床也存在局部为温度过高难以安全运行的问题。对于上述采用在流化床内包

埋飞灰和回收熔融渣潜热的技术方案，最重要的还是流化床的操作安全性，高温物料在流

化床的高温区中通常采用液态形式下排较为安全，特别是针对设有水冷壁衬里的流化床炉

体，要在水冷壁衬里表面形成稳定的可流动的渣层结构，防止水冷壁表面结渣，影响流化床
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的安全运行。

发明内容

[0005] 针对垃圾焚烧飞灰安全处置和高温熔融炉渣余热利用存在的技术问题，本发明的

目的在于提供一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰及其应用，通过向飞灰或熔融的高

炉渣中添加助熔剂，降低熔融高炉渣的熔融温度，使熔融高炉渣包覆飞灰后能在较低的温

度下保持熔融态，一方面利于完全包覆飞灰，防止飞灰中的重金属挥发；另一方面使高炉渣

包覆飞灰后发生相变的位置更深入到流化床内，使相变时产生的潜热同比热容更大的流化

介质换热和蓄热，再利用换热器从流化介质内回收余热；此外，通过添加助熔剂降低熔融温

度改变了包覆飞灰的熔融高炉渣的黏温度特性，显著改变了熔渣的高温流动性，避免熔渣

在流化床水冷壁表面固化结渣，提高了流化床回收余热运行安全性。

[0006] 为解决以上问题，本发明提供的技术方案是：一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚

烧飞灰，包括依次向垃圾焚烧飞灰中添加的4～5wt％氟化钙、18～22wt％硼酸、4～5wt％氧

化铁，余量为垃圾焚烧后得到的垃圾焚烧飞灰。

[0007] 可选地，一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰，依次向垃圾焚烧飞灰中添加5

～10wt％二氧化硅、4～5wt％氟化钙、10～20wt％硼酸、10wt％四硼酸钠，余量为垃圾焚烧

后得到的垃圾焚烧飞灰。

[0008] 进一步地，一种含复合助熔剂的低熔点垃圾焚烧飞灰及在熔融高炉渣流化床热回

收固化工艺中的应用，所述的低熔点垃圾焚烧飞灰用于与熔融高炉渣混合，冷却后形成玻

璃相材料，同时固化重金属，其步骤为：将所述的低熔点垃圾焚烧飞灰破碎后与熔融高炉渣

一起加入钢包中混合搅拌，混合熔融物以液态渣滴形式进入流化床内，同时与流化床中的

料层颗粒混合，使混合熔融物被料层颗粒包覆，然后一起穿过流化床中料层颗粒间的间隙，

在流化床下部固化成料层颗粒并堆积；同时，从流化床下部进入的气流经布气装置后均匀

的向上通过流化床中料层颗粒间，与流化床中料层颗粒进行换热后排出，堆积在流化床下

部的料层颗粒排出后部分再循环进入流化床与混合熔融物混合。

[0009] 进一步地，所述低熔点垃圾焚烧飞灰粉碎后的粒径为0‑5.0mm。

[0010] 进一步地，所述熔融高炉渣的温度为1400‑1600℃。

[0011] 进一步地，所述低熔点垃圾焚烧飞灰与熔融高炉渣按质量比为1:10‑1:5混合。

[0012] 根据本发明的步骤，垃圾焚烧飞灰主要成分为SiO2、A12O3、Fe2O3和CaO，其典型重金

属Zn、Cu、Pb和Cr的含量，以ZnO、CuO、PbO和Cr2O3计的质量分数范围分别为0‑10 .00％、0‑

5.00％、0‑0.30％和0‑2.00％。垃圾焚烧飞灰的CaO与SiO2含量的比值为1.612～2.655；

[0013] 飞灰颗粒被熔融高炉渣液滴在流化床中熔融包裹，通过辐射和对流换热的形式加

热水冷壁和空气，使高温熔融物余热得到回收利用，高温熔融物能在850～1100℃内仍保持

熔融状态，流动性更高不易在流化床的水冷壁表面结渣，流化床的操作温度可降低至900℃

以上，因此，高温熔融物相变时释放的潜热可更多的传递给水冷壁及周围高比热容的颗粒

物料，流化床的运行安全性和余热回收效率大幅提高；高温熔融物快速冷却重构成相生成

玻璃相冷态炉渣，玻璃相冷态炉渣的结晶形态随着温度而变化，硬度增高，溶解性下降，浸

滤实验显示玻璃相冷态炉渣中重金属的渗出率更低。玻璃相冷态炉渣可应用于制备净浆、

砂浆及混凝土，能够满足各类相关建筑、土木工程等需求。
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[0014] 向混合器中投料时，高炉渣口排出的1400‑1600℃高温熔融炉渣投入混合器的同

时，可通过置于混合器上方投料漏斗将垃圾焚烧飞灰颗粒投料于混合器中，混合器中的搅

拌器将高温熔融炉渣和垃圾焚烧飞灰拌匀、熔融，同时保证投料连续均匀稳定，使得垃圾焚

烧飞灰与高温熔融炉渣充分接触，能够在短时间内迅速达到熔融状态，生成稳定的高温熔

融物(850‑1100℃)。

[0015] 本发明的优点和特点：

[0016] 1 .本发明可以处理现阶段城市固体废物焚烧处理过程中在各个装置处所收集到

的焚烧飞灰，可以高效处置高重金属含量垃圾焚烧飞灰，且处理后的产物难以渗出重金属，

安全可靠；

[0017] 2.本发明采用流化余热回收系统将高温熔融炉渣快速冷却生成稳定的玻璃相冷

态炉渣，同时回收高温熔融炉渣的显热，解决水淬法回收炉渣过程的水消耗和高温热源浪

费；

[0018] 3.本发明通过向飞灰或熔融的高炉渣中添加复合助熔剂，降低熔融高炉渣的熔融

温度，使熔融高炉渣包覆飞灰后能在较低的温度下(850‑1100℃)保持熔融态，一方面利于

完全包覆飞灰，防止飞灰中的重金属挥发；另一方面使高炉渣包覆飞灰后发生相变的位置

更深入到流化床内，使相变时产生的潜热同比热容更大的流化介质换热和蓄热，再利用换

热器从流化介质内回收余热；

[0019] 4.本发明通过添加助熔剂降低熔融温度改变了包覆飞灰的熔融高炉渣的黏温度

特性，显著改变了熔渣的高温流动性，避免熔渣在流化床水冷壁表面固化结渣，提高了流化

床回收余热运行安全性；

[0020] 5.本发明借助钢铁企业冶炼生产过程产生的高温熔融炉渣的现有热源(高炉熔渣

通常在1400‑1600℃，热含量1700‑2000kJ/kg渣，相当于标准煤60kg/t渣)，实现低能耗高效

率熔融固化垃圾焚烧飞灰，避免垃圾焚烧飞灰直接加热熔融处置过程的热能消耗；

[0021] 6.冶金高温熔融炉渣余热利用耦合垃圾焚烧飞灰处理一体化方法既充分地利用

了高温熔融炉渣废热固化垃圾焚烧飞灰，同时又回收高温熔融炉渣显热，解决了垃圾焚烧

飞灰传统固化处理方法无法平衡处置效果和处置成本之间矛盾的难题，具有重要的经济效

益和社会效益，符合人类与环境和资源可持续发展的要求。

附图说明

[0022] 图1为本发明的工艺流程图；

[0023] 图2为本发明实施例1的6组样品在马弗炉中加热至950℃后形态；

[0024] 图3为本发明实施例2的6组样品在马弗炉中加热至950℃后形态；

[0025] 图4为垃圾焚烧飞灰的XRD衍射图谱；

[0026] 图5为本发明的实施例1中5号样品熔融后物质的XRD衍射图谱；

[0027] 图6为本发明的实施例2中1号样品熔融后物质的XRD衍射图谱。

具体实施方式

[0028] 下面结合实施案例对本发明进行进一步详细说明，以下对比例和实施例中的混匀

矿均为铁矿粉。
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[0029] 对比例1

[0030] 某垃圾焚烧炉的布袋除尘器所收集的高重金属含量的飞灰，典型重金属Zn、Cu、Pb

和Cr的质量百分数(分别以ZnO、CuO、PbO和Cr2O3计)分别为3 .65％、2.89％、1 .56％和

1 .79％；飞灰EDX测试结果显示飞灰中CaO、SiO2、Al2O3、Cl、SO3、P2O5、Fe2O3、K2O、Na2O、MgO、

TiO2的质量百分数分别为38 .635％、14 .55％、9.703％、10 .67％、4.773％、2.895％、

5.045％、3.788％、3.857％、2.999％、1.334％，图4为垃圾焚烧飞灰的XRD衍射图谱，飞灰中

的主要成分是方解石(calcite)、NaCl(Halite)、KCl(sylvite)、铝(aluminum)、石英

(quartz)，因此Ca元素含量最多，主要以碳酸钙的形式存在。此外还有较多的NaCl、KCl晶

体，Si和Al则以氧化物及硅铝酸盐形式存在。

[0031] 对该飞灰进行3组平行实验测试灰熔点，其变形温度平均值DT为1429℃，软化温度

平均值ST为1441℃，半球温度平均值HT为1447℃，流动温度平均值FT为1467℃。取该飞灰样

品粉碎至2mm，按飞灰质量的5wt％、10wt％、15wt％、20wt％、24.1wt％向飞灰中添加助熔剂

SiO2，然后将添加助熔剂后的飞灰100g和加热至1500℃的熔融高炉渣500g加入钢包中搅拌

10min，熔融反应，再将熔融混合物以液滴形式滴入至由粒径为2mm的高炉渣堆积的料层中，

待熔融混合物表面包覆高炉渣并固化生成玻璃态物质后，降温至常温，再将玻璃态物质研

磨成4mm以下颗粒，取100g浸入1L去离子水中，浸滤实验按照生活垃圾焚烧飞灰污染控制技

术规范(中华人民共和国国家环境保护标准HJ1134—2020)进行，选择浸滤液中毒性较大的

Pb、Hg、Cd、As为代表，检测玻璃化对重金属固定效果，如表1所示。

[0032] 表1

[0033]

[0034] 重金属Pb降低的不明显，为检测该原因，测定添加SiO2质量分数分别为5wt％、

10wt％、15wt％、20wt％、24.1wt％下5种飞灰的变形温度平均值DT，软化温度平均值ST，半

球温度平均值HT，流动温度平均值FT，结果如表2。由于熔融高炉渣的温度低于添加助熔剂

后的飞灰的流动温度、半球温度，导致飞灰颗粒仅是与熔融高炉渣烧结，熔融高炉渣未对飞

灰颗粒润湿，熔融高炉渣难以展开包裹飞灰成分。

[0035] 表2不同SiO2添加量下的飞灰熔融特征温度
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[0036]

[0037] 对比例2

[0038] 取对比例1中的飞灰样品3组粉碎至2mm，按飞灰质量的10％向飞灰中添加助熔剂

SiO2，再按飞灰质量的5wt％、10wt％、15wt％、25wt％向各组飞灰中分别添加助熔剂硼酐、

或硼酸、或四硼酸钠，形成12种添加助熔剂后的飞灰样本，然后测量12种样本的变形温度平

均值DT，软化温度平均值ST，半球温度平均值HT，流动温度平均值FT，结果如表3所示。

[0039] 表3不同比例含硼化合物对飞灰熔融特征温度℃

[0040]

[0041] 如表3和表4所示，由于硼酐、硼酸、四硼酸钠价格高昂使用复合助熔剂降低垃圾焚

烧飞灰的流动温度的幅度有限。

[0042] 表4各添加物报价表(元/吨)

[0043]
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[0044] 实施例1

[0045] 取对比例1中的飞灰样品6组粉碎至2mm，每组飞灰10g，按表5中的重量向飞灰中添

加助熔剂SiO2、CaF2、硼酸、四硼酸钠，形成6种添加助熔剂后的飞灰样本，然后将6种样本在

马弗炉中加热至950℃，如图2a、2b、2c、2d、2e、2f分别依次为编号为1～6的样本加热后的形

态，2、3、5、6号方舟内均流动熔融，说明按2、3、5、6号样本添加助熔剂后飞灰的流动温度降

低至950℃以下。

[0046] 表5

[0047]

[0048] 对编号为5的熔融后物质进行XRD检测，结果如图5，与图4对比，熔融后物质中

CaCO3的衍射峰明显降低，主要是因为高温分解，产生的CaO与其他矿物结合成其他的形态，

出现了钙铝黄长石(Gehlenite)、镁黄长石(Ca2Mg(Si2O7))(Akemanite)等碱金属的硅酸盐

形态,又因为硼酸的加入,生成了斜硼镁钙石(Clinokurchatovite)、斧石(Axinite)、钙硼

石(Calciborite)、硼铝钙石(Johachidolite)等含硼元素的矿物质衍射峰。

[0049] 钙 铝 黄 长 石 (简 写 ：C 2 A S ) 是 由 钙 铝 硅 酸 盐 组 成 的 矿 物 ，化 学 成 分 为

2CaO.Al2O3.SiO2，它呈白色或灰色玻璃状晶体，比较脆，硬度5～6，其成分中CaO在大气中极

易吸潮水化，生成氢氧化物，使材料疏松损坏。镁黄长石也叫镁方柱石，硬度5～6，生物相容

性好。

[0050] 镁黄长石又称镁方柱石。化学式2CaO·MgO·2SiO2，简写为C2MS2。立方晶系，无色

柱状晶体。硬度5～6，相对密度2.95，熔点1458℃，存在于含MgO高的高炉矿渣中，有水硬性。

在自然界中常产于贫硅富碱的基性岩如黄长石玄武岩、霞石黄长石玄武岩、黄长石白榴岩

中。天然镁黄长石总含有一定数量的铝。

[0051] 斜硼镁钙石,单斜晶系；

[0052] 斧石，摩氏硬度：6.5～7。

[0053] 钙硼石，微溶于水，在水中溶解度为0.2～0.24％，是一种较好的低温釉用原料。

[0054] 硼铝钙石，硬度7.5。

[0055] 编号为5的熔融后物质的硬度相对于图4中的熔融后物质软化温度、流动温度、半

球温度降低，熔融高炉渣能对飞灰颗粒润湿，能包裹飞灰成分。

[0056] 实施例2

[0057] 取对比例1中的飞灰样品6组粉碎至2mm，每组飞灰10g，按表6中的重量向飞灰中添

加助熔剂CaF2、硼酸、氧化铁，形成6种添加助熔剂后的飞灰样本，然后将6种样本在马弗炉
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中加热至850℃，如图3a、3b、3c、3d、3e、3f分别依次为编号为1～6的样本加热后的形态，所

有方舟内均流动熔融，说明按这6种样本添加助熔剂后飞灰的流动温度降低至850℃以下。

[0058] 表6

[0059]

[0060] 取表6中1～3号样本各100g和加热至1500℃的熔融高炉渣500g加入钢包中搅拌

10min，熔融反应，再将熔融混合物以液滴形式滴入至由粒径为2mm的高炉渣堆积的料层中，

待熔融混合物表面包覆高炉渣并固化生成玻璃态物质后，降温至常温，再将玻璃态物质研

磨成4mm以下颗粒，取100g浸入1L去离子水中，浸滤实验按照生活垃圾焚烧飞灰污染控制技

术规范(中华人民共和国国家环境保护标准HJ1134—2020)进行，选择浸滤液中毒性较大的

Pb、Cu、Cd、Cr、Zn为代表，检测玻璃化对重金属固定效果,三组样本结果如表7，相比于表1，

本实施例中的1～3号样本与高炉渣的熔融后物质的浸滤液中毒性较大的Pb、Cu、Cd、Cr、Zn

均明显减少。

[0061] 对编号为1的熔融后物质进行XRD检测，结果如图6，与图4和图5对比，CaCO3的衍射

峰明显降低，主要是因为高温分解，产生的CaO与其他矿物结合成其他的形态。因为Fe2O3的

加入使得斧石(Axinite)的衍射峰增强，同样也生成了斜硼镁钙石(Clinokurchatovite)、

钙硼石(Calciborite)、硼铝钙石(Johachidolite)等含硼矿物质的衍射峰，和透辉石

(Diopside)、硅酸钙(calcium  silicate)，编号为1的熔融后物质的硬度相对于图5中的熔

融后物质得到增强，溶解性降低，且相对于图4中的熔融后物质软化温度、流动温度、半球温

度降低，熔融高炉渣能对飞灰颗粒润湿，能包裹飞灰成分。

[0062] 表7

[0063]

[0064] 实施例3

[0065] 遵循上述的降低垃圾焚烧飞灰熔融温度的技术方案，如图1，一种利用熔融高炉渣

熔融垃圾焚烧飞灰的工艺，过程如下：按照垃圾焚烧飞灰质量的4～5wt％、18～22wt％、4～
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5wt％依次添加的氟化钙、硼酸、氧化铁，余量为垃圾焚烧后得到的垃圾焚烧飞灰，得到低熔

点垃圾焚烧飞灰并粉碎至2mm，将破碎后的该低熔点垃圾焚烧飞灰与1400～1600℃的熔融

高炉渣按质量比为1：2～10加入钢包中混合搅拌，混合熔融物以液态渣滴形式进入流化床

内，同时与流化床中的料层颗粒混合，使混合熔融物被料层颗粒包覆，然后一起穿过流化床

中料层颗粒间的间隙，在流化床下部固化成料层颗粒并堆积，本发明通过添加助熔剂降低

熔融温度改变了包覆飞灰的熔融高炉渣的黏温度特性，显著改变了熔渣的高温流动性，避

免熔渣在流化床水冷壁表面固化结渣，提高了流化床回收余热运行安全性；同时，从流化床

下部进入的气流经布气装置后均匀的向上通过流化床中料层颗粒间，与流化床中料层颗粒

进行换热后排出，堆积在流化床下部的料层颗粒排出后部分再循环进入流化床与混合熔融

物混合。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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图6
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