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引言：

社会的飞速发展，进一步提高了人们的生产、生活

水平，而这也导致用电需求和生活垃圾的不断增长。随

着垃圾焚烧发电厂的不断发展，其利用生活垃圾来生产

电力的方式不仅有效缓解了垃圾产生与消纳的矛盾，而

且也满足了人们日益增长的用电需求。但是垃圾焚烧产

生的残余物属于有害物质，不仅会造成环境污染，而且

也会危害人们的身体健康。

1、垃圾焚烧飞灰特性

1.1含水率

发电厂垃圾焚烧产生的飞灰主要利用排放装置和烟

气净化装置进行收集，通常收集的飞灰中也会存在砂砾

等杂物，经过筛选后可以得到不含杂质的飞灰。由于飞

灰是在垃圾焚烧过程中产生的，其在高温环境中水分会

蒸发，因此其含水率通常在0.09% ～ 30.24%之间，大部

分的飞灰含水率通常都低于10%。随着飞灰存放的时间

延长，其会从空气中吸取水分，因此其存放的时间越长，

其含水率也会得到一定程度的提高[1]。

1.2飞灰颜色

飞灰通常都为深灰色、灰色、棕色和白色，大部分

的飞灰表面颜色呈现出灰色，这主要由垃圾焚烧程度所

决定。通常情况下，垃圾在焚烧过程中焚烧炉较低的垃

圾产生的灰色灰黑色，焚烧率较高的垃圾产生的飞灰为

灰白色。

2、飞灰螯合工艺流程

在发电厂垃圾焚烧过程中收集飞灰，其中原灰利用

一级贮仓存储飞灰；经过多次净化并传输至螯合车间的

飞灰存储于二级贮仓中。

2.1飞灰螯合固化处理

首先，施工人员需要根据飞灰质量配比要求，将

参数输入控制终端中，其次利用卸灰阀将生产水、螯

合剂和飞灰搬运到计量斗上，并按照水：螯合剂：飞灰

=285：35：1000的比例将其加入到混炼机中，最后进行

搅拌混合均匀并利用叉车将其运到储存进行暂存。然后

由实验人员抽取样本对其进行检测，待样本检测结果符

合垃圾填埋标准后，由工作人员将存储的飞灰利用叉车
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将其搬运到专用车辆上，然后运输至垃圾填埋场对飞灰

进行填埋。如果在飞灰填埋之前有相关部门进行抽检时，

则需要将飞灰暂存到储存库中，由检验人员进行检验并

合格后才能够进行转运并填埋。如果飞灰无法达到填埋

标准则需要采取二次螯合工艺对飞灰进行二次处理[3]。

2.2飞灰转运和填埋

运输飞灰的车辆必须具备运输资质并由驾驶资格证

的人员进行运输，在飞灰装车完毕后，工作人员需要对

飞灰包装袋、危废标签等进行检查。对于飞灰螯合物的

运输流程主要采用五联单运输模式，对于飞灰螯合物的

运输、产生、接收等相关文件归档留存，然后由发电厂

将其报送至相关环保部门，以此来保证飞灰的可追溯性。

运输车辆将飞灰运输到垃圾填埋场后需要将其存储

到专用库房中，然后利用吊机将其搬运到填埋区域进行

处理，最后由作业人员利用推土机将坑洞填平，并进行

覆膜处理[4]。

3、二次螯合工艺

3.1二次螯合的重要性

由于飞灰中含有的重金属较多，并且飞灰螯合物检

验存在一定的滞后性，可能会存在飞灰重金属不达标的

情况。当飞灰螯合物检验不达标时，工作人员需要立即

启动应急处理方案，并根据先关要求将存放于仓库中的

螯合物进行二次螯合、检验、暂存等。只有螯合物检验

达标后才能够进行搬运和填埋。因此二次螯合在整个飞

灰处理过程中具有重要作用，其可以进一步减少飞灰螯

合物的污染性。

3.2二次螯合流程

首先，将不合格的螯合物放入混炼机中，利用电动

葫芦将不合格的螯合物放入料斗中进行破袋，其次将破

碎的螯合物放入斗提机中，提升至一定高度后将螯合物

放入刮板机中，将螯合物运输至称重斗中。最后称重漏

斗装满后将螯合物放入混炼机中再次进行处理，处理完

成后对螯合物进行打包并存储与仓库中，由检验人员对

螯合物进行抽样检验，待检验合格后将螯合物运输至填

埋场进行处理。

3.3二次螯合的效益

二次螯合的主要目的是对检验不合格的螯合物进行

二次处理，该方法能够集中、规范的对不合格的螯合物

进行统一处理。与第一次螯合工艺不同的是，二次螯合

工艺在飞灰进入混炼机前需要利用振捣设备对结块的飞

灰进行破碎处理，避免了螯合物结块无法充分搅拌均匀

和堵塞传输管道的问题。此外，将一次螯合设备与二次

螯合设备进行结合，不达标的螯合物可以进入一次螯合

设备中的计量装置中并直接进入混炼机中，不需要再增

加混炼机和计量装置，不仅节省了购置设备的成本和占

地面积，而且也实现了二次螯合，对于提高发电厂经济

效益具有重要作用。另外，增加二次螯合设备有利于进

一步完善发电厂飞灰螯合系统，当螯合物检验不合格后，

便可以直接进行二次螯合处理，解决了螯合物不合格无

法处理的问题。

4、飞灰氨气治理

4.1氨气治理的重要性

飞灰经过螯合固化处理后需要进行打包并暂存于储

藏库中，由检验人员进行检验并合格后才能够运输至填

埋场。通常情况下，飞灰螯合固化后有企业内部进行检

验需要两天才能够拿到检验结果，而由政府部门进行检

验则需要7天左后才能够拿到检验结果。在飞灰螯合物

存放过程中其会产生氨气，螯合物堆放的时间越长，其

产生的氨气也越多，氨味也越重。因此为保证电厂工人

和车间人员的身体健康，以及避免腐蚀设备等，需要利

用除氨装置对储藏库中的氨气进行处理，以保证人员的

健康和设备的正常运行。

4.2除氨工艺

电厂在焚烧垃圾过程中主要采用洗涤方式对氨气进

行处理。首先，利用洗涤风机和管道将螯合物存储库和

生产车间中的氨气进行密封收集，然后将其放入洗涤塔

中清洗，以此来去除空气中的氨气。其次，将洗涤塔中

的除盐水进行过滤，并将其导入至除盐水箱中，然后利

用水泵将除盐水导入垃圾焚烧系统进行循环利用。最后，

由检验人员对车间和储存库中的氨气浓度进行检验，如

果检验不合格则需要再次进行上述步骤重新去除空气中

的氨气。

5、飞灰定期检验

5.1飞灰定期检验的重要性

垃圾在焚烧过程中会产生毒性较强的重金属污染物

质以及二噁英物质，因此垃圾飞灰属于危险废物。在垃

圾焚烧过程中如果想要做到无害化处理，不仅需要对飞

灰进行螯合固化处理，使其达到填埋标准，而且也需要

对飞灰中的有害物质有一定的了解。

5.2飞灰中重金属物质

垃圾在焚烧过程中其重金属物质总量不会出现变化，

在焚烧完成后，重金属都存在于飞灰和炉渣中。通常情

况下，垃圾焚烧后的炉渣不含有害物质，而飞灰中则含

有大量的二噁英和重金属有毒物质，飞灰中重金属物质

含量和成分与垃圾污染特性有着直接的关系。

垃圾飞灰中主要存在的重金属物质包括Ni、Zn、
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Cd、As、Se、Hg、Pb、Cr、Cu等，重金属来源如表1所示。

表1　飞灰中重金属来源

重金属 来源

Cd 半导体、杂草、报纸、电池、塑料、颜料

Cr 木块、塑料、鞋跟、报纸、杂草等

Pb 木块、橡胶、报纸、织物、塑料等

Hg 电池、温度计、电器、报纸等

Cu 纸张、塑料、木块等

从表1中可以了解到，飞灰中存在的重金属成分与

含量与垃圾的种类有直接的关系。在实际工业生产中，

会存在工业垃圾混入生活垃圾的情况，而这也造成了垃

圾污染。因此想要减少垃圾中的重金属含量，首先需要

相关部门严格管理和控制垃圾的排放和回收，其次科学

处理工业垃圾和生活垃圾，避免出现交叉污染的情况。

5.3飞灰定期检测流程

在飞灰定期检测可以由垃圾焚烧发电厂独立进行检

测或者通过第三方机构进行检验。飞灰定期检验主要对

飞灰中的Be、Cr、Ba、Se、Pb、Hg、Cu、As、Ni、Zn、

Cr（VI）、Cd等12中重金属物质以及物质含水率进行检

验，并且飞灰检验次数每周不得少于2次。在飞灰重金

属含量检验过程中，首先检验人员需要取适量的飞灰，

并将其放入烧瓶中。其次利用蒸馏水进行溶解，并加入

螯合剂进行搅拌。最后在室温下当代飞灰固化，然后制

样分析。

5.4飞灰螯合剂使用要点

飞灰螯合剂的使用量通常取决于飞灰中重金属的含

量，针对飞灰中金属含量的不同，需要改变飞灰螯合固

化混炼比例。由于飞灰中有害物质的检测存在滞后性，

一般需要两天左后才能够拿到检验结果，因此工作人员

无法及时根据检验结果调整螯合剂添加比例。对于这一

问题，垃圾焚烧发电厂可以参考飞灰重金属定期检验报

告，同时对检验报告进行统计，并结合工作经验制定出

科学、合理的螯合剂使用方案。

由于报纸、木块、橡胶、塑料等生活中常见的杂物

中都含有Pb重金属，因此垃圾焚烧产生的飞灰中Pb重

金属含量相对较高。在制定飞灰螯合剂投入比例过程

中，可以针对Pb重金属含量来调整螯合剂配制比例。例

如，在螯合剂投入比例为3.5%时，在螯合物检验过程

中，如果连续两次检验结果中螯合物中Pb重金属含量超

过0.2mg/L；飞灰检验定期检测过程中，如果连续两批飞

灰中Pb重金属含量超过30mg/L，则需要将螯合剂投入

比例增加到3.8%。在螯合剂投入比例为3.8时，如果螯

合物连续两次检验结果Pb重金属含量超过0.2mg/L，或

者在飞灰检验过程中，连续两批飞灰中Pb重金属含量超

过30mg/L，则需要将螯合剂投入比例增加到4%。如果仍

存在Pb重金属含量超标的情况，则需要按照4%、4.2%、

4.4%、4.6%、4.8%的比例不断增加螯合剂投入比例，直

至螯合物和飞灰中Pb重金属含量符合垃圾填埋标准为止。

6、结论

综上所述，飞灰螯合工业作为垃圾焚烧发电厂常用

的一种污染防治措施，其在工艺上具有可行性，在原有

的螯合系统中增加二次螯合设备能够有效解决检验不合

格的螯合物，进一步降低了螯合物的污染性。本文分析

了垃圾焚烧飞灰的特性和飞灰螯合固化的特点，重点研

究了垃圾焚烧发电厂飞灰螯合工艺流程，通过增加二次

螯合设备，进一步提高了螯合物的合格率。
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