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城市生活垃圾焚烧飞灰处理研究进展
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摘要!垃圾焚烧飞灰已被明确规定为危险废物%必须经过合理的处理才能填埋& 介绍了近年来国内外对飞灰处理的研究进

展%重点从水泥固化#玻璃化R熔融固化#化学药剂稳定法 ! 个方面对飞灰的处理进行论述%并对比分析了各项技术的优缺点%突

出阐述了飞灰的资源化利用%最后对飞灰处理的发展前景进行了展望&
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@@随着我国社会经济的发展和人们物质生活水平

的提高%城市生活垃圾数量以每年 #T V")T的速

度持续增长& 由于垃圾成分的复杂性#差异性及有

限的可利用性(")

%给处理带来了很大困难& 城市生

活垃圾的基本处理方式有填埋#焚烧和堆肥& 其中%

焚烧法(()可使垃圾减容 ;)T%减量 O<T%产生的热

能可以回收利用%能够最大限度地实现生活垃圾的

减量化#无害化#资源化%而且占用土地资源最少&

但是%生活垃圾焚烧过程中产生大量的飞灰"约占

焚烧垃圾总量的 !T V<T%飞灰中含有大量的有毒

重金属%还有二
!

英等剧毒有机物& 在特定的条件

下飞灰中的重金属和二
!

英等会渗滤出来%造成水

体和土壤的污染%对环境和人们的生活造成严重的

影响&

fE"#B#</())" 明确规定焚烧飞灰应按危险

废物处理& ())# 年 O 月 " 日起实行的 fE"?##;/

())# 生活垃圾填埋污染控制标准中明确规定!生活

垃圾焚烧飞灰和医疗废物焚烧残渣"包括飞灰底

渣$经处理后满足下列条件%可以进入生活垃圾填

埋场单独分区填埋处置!

!

含水质量分数小于

!)T'

"

二
!

英含量低于 !

(

&RJ&"国际毒性当量

值$'

#

按照\iR=!)) 制备的浸出液中危害成分浓

度低于国家规定的限值%即可送入生活垃圾填埋场

进行分区填埋&

本文对常用的飞灰处理技术以及各项技术的优

缺点进行了系统的归纳和综述& 重点介绍了水泥固

化技术#玻璃化R熔融固化技术#化学药剂稳定法&

阐明了飞灰的资源化利用是未来飞灰处理的发展

趋势&

9:飞灰的产生与特性

垃圾焚烧所产生的焚烧飞灰是在烟气净化系统

"$C0$和热回收利用系统"如节热器#锅炉等$中收

集而得到的残余物%一般呈灰白色或深灰色%粒径一

般小于 !))

(

2%颗粒形态多样化(!)

& 从元素组成来

看%飞灰的主要成分是 W3#05#$6& 此外%还含有少量

的h#_5#06#]-#=3#*&及微量元素 CH#0.#0,#c/#

\&#0%#_3#$8等& 飞灰的成分会随着原料和焚烧

方式的不同有较大差异&

飞灰给环境带来的污染主要有重金属污染#
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英污染和溶解盐污染& 飞灰中的主要重金属污

染元素为CH#0,#\&和c/等%在酸性环境条件下这

些元素较易浸出& 飞灰的溶解盐质量分数可高达

((S"T%主要为氯化物%它的存在会影响飞灰的固化

和稳定化效果& 飞灰中的二
!

英和呋喃等剧毒有机

污染物会对环境和人类健康带来严重危害(B)

& 飞

灰处理将是今后环保领域的热点课题&

;:处理技术

;<9:水泥固化技术

水泥固化飞灰的机理!在水泥的水化过程中%金

属可以通过吸附化学#吸收沉降#离子交换#钝化等

多种方式与水泥发生反应%最终以氢氧化物或络合

物的形式停留在水泥水化形成的水化硅酸盐中& 近

年来%大部分的研究是关于水泥固化法与其他方法

的联合使用%譬如水洗预处理%与螯合剂综合使用

等& 张清等(<)采用水泥混合固化的方法来处理飞

灰%经过不同方式的预处理%分别是水洗预处理#绿

矾溶液处理#飞灰与水泥直接混合& 结果表明%在飞

灰与水泥的质量比相同的条件下%采用先用绿矾处

理飞灰再进行固化的处理方式%不但稳定重金属的

效果好%而且试件强度最高& e52K.38等(?)将波特兰

水泥与炉石粉共混作为固化剂固化飞灰%固化剂的

添加量质量分数 ")T V<)T%水固比 )SB V)S#& 浸

出测试结果表明%当添加质量分数为 <)T的固化剂

时%对于CH和 c/%可以达到英国废物可接受标准&

刘彦博等(O)探讨了水泥固化和药剂稳定化相结合

处理垃圾焚烧飞灰的可行性%单独采用普通硅酸盐

水泥固化处理垃圾焚烧飞灰%水泥掺量需控制在质

量分数 !<T左右'若药剂稳定化与水泥固化联合使

用%则药剂添加为质量分数 !S)T#水泥掺量为质量

分数 "<T时%飞灰固化体即可达到垃圾填埋场入场

控制标准&

水泥固化技术是目前国际上最常用的危险废物

固化技术%原材料来源丰富%在常温下操作处理费用

低廉%被固化的废渣不要求脱水& 但处理后固化体

增容比较大%水泥耗费量大%产生更多的二氧化碳'

固化体易受酸性介质浸蚀'飞灰中的二
!

英依然存

在'飞灰中含有特殊的盐类会造成固化体破裂%增加

渗透性%降低结构强度&

;<;:玻璃化R熔融固化技术

飞灰熔融的主要原理是!在高温 " ()) V

" B))^状况下%飞灰中有机物发生热分解#燃烧及

气化%而无机物则熔融形成玻璃态熔渣& 玻璃化就

是在熔融过程中加入其他添加剂%形成了均一的玻

璃体& 飞灰经熔融处理后%其中的二
!

英等有机物

受热分解被破坏'飞灰中所含的沸点较低的重金属

盐类转移到气体中并以熔融飞灰的形式捕集下来'

其余的金属则转移到玻璃熔渣中%大大降低了重金

属的浸出特性&

近年来%国内外使用旋风炉和等离子体炉熔融

固化飞灰的研究比较多& 别如山(#)提出了一种已

获得国家发明专利的垃圾焚烧飞灰旋风炉高温熔融

处理及再生利用新技术& 在一台 O< 9R1 旋风炉上

的试验结果证明%该项技术能够分解飞灰中 ;;S;T

以上的二
!

英%急冷熔渣及静电除尘器捕集灰中的

重金属%浸出毒性远低于国家环保标准& 王学涛

等(;)也在自行设计的旋风炉实验台上对焚烧飞灰

进行熔融实验%熔融后的玻璃态熔渣重金属浸出率

明显低于熔融前的焚烧飞灰%且均低于美国UC$的

标准限值& 浙江大学能源清洁利用国家重点实验

室(") A"")利用热等离子体发生器装置对垃圾焚烧飞

灰进行熔融固化处理%并对熔融得到的产品的重金

属浸出特性进行实验研究& 各种重金属浸出浓度远

远低于国家标准的规定值%也低于飞灰水泥固化体

的浸出浓度& c15+等("()在缺氧条件下采用新型的

坩埚等离子炉处理城市生活垃圾焚烧飞灰%得到的

玻璃熔渣与原飞灰相比%处理后的体积小于原体积

的 (R!%质量减少了约 !?T%对玻璃熔渣进行了重金

属毒性浸出测试%完全符合标准%这种材料可以作为

建筑材料使用& D5/3等("!)对飞灰#硅石和矾土的混

合物使用等离子电弧技术%得到了完全无定形均一

的玻璃体& 有一些研究("B A"?)是在玻璃固化中添加

添加剂"W3Q

(

#E

(

Q

!

#05]

(

#硼砂#焦炭等$%改变了飞

灰的物理和化学状态%然后降温使之形成玻璃固化

体%该固化体对重金属具有较好的固化效果%并且完

全可以资源化利用&

玻璃化R熔融固化技术具有高的减容率#稳定的

熔渣#重金属浸出率低#能分解二
!

英等优点%但是

采用这种高温处理需要消耗大量的能源%同时由于

其中的CH#0,#c/ 等重金属元素高温易挥发%还需

进行严格的后续烟气处理%故处理成本很高&

;<=:化学药剂稳定法

化学药剂稳定法是利用化学药剂将重金属离子

变成不溶于水的高分子络合物或者是无机矿物质%

把飞灰中的有毒物质转变成低毒性#低迁移性物质

的过程& 药剂一般分为有机药剂和无机药剂%有机

药剂主要以螯合剂为主%它与重金属离子反应形成

*(!*
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不溶于水的高分子络合物%使重金属固定下来& 目

前各国都在寻找具有通用性#稳定效果好#处理费用

低的化学试剂&

E+/9-2K3等("O)提出了一种固化城市生活垃圾

焚烧飞灰的新方法%即使用硅胶作为金属的化学稳

定剂%得到了一种新的惰性材料 0QW*QW"4+66+3,56

8363452-,3%29++H953/ 85G-3/-.9$%由碳酸钙#硫酸

钙#二氧化硅以及一系列不溶的无定型化合物组成&

*5.&5.3,5等("#) 研究了使用 _5\W*&\

(

Q#\

!

CQ

B

#

_5

(

0Q

!

#0

<

\

"

Q__5W

(

*!\

(

Q#_5

(

Q*W3Q

(

作为化学试

剂对烟气净化系统飞灰的固化稳定& 这几种添加剂

都能够改善几种有毒重金属的稳定性& 相关的的浸

出测试表明%经过化学试剂稳定之后%垃圾飞灰成为

了无危险物质& 张瑞娜等(";)对同种飞灰使用重金

属螯合剂#磷酸盐和铁酸盐 ! 种不同的方法进行处

理%研究发现%重金属螯合处理后的飞灰有很强的抗

酸#碱性冲击的能力'磷酸盐处理后的飞灰重金属的

浸出率很小'铁酸盐处理后的飞灰 K\在 < V"( 的

范围内%具有很好的抗浸出能力& 蒋建国等(())用实

验室合成的多胺类螯合剂对垃圾焚烧飞灰的稳定化

工艺及处理效果进行了实验研究& 结果表明%添加

螯合剂质量分数为 )S?T时%飞灰中重金属的捕集

效率高达 ;OT以上%且处理后的飞灰能达到重金属

废物的填埋控制标准%其效果显著优于无机稳定化

药剂_5

(

W和石灰&

化学药剂稳定化处理焚烧飞灰具有无害化#少

增容或不增容#处理成本比高温处理技术低廉等优

点%还可以通过改进螯和剂的结构和性能%强化其与

重金属之间的化学螯和作用%进而提高固化产物的

长期稳定性& 但由于城市生活垃圾焚烧飞灰组分及

重金属形态的复杂多样性以及缺乏对螯合反应机理

足够的认识%故很难找到一种普遍适用的化学稳定

剂%导致该技术很难进行规模化应用'该技术对二
!

英的稳定作用也很小'飞灰处理后的脱水滤液中含

溶解性盐类及悬浮状重金属类%还需要进行二次处

理%不然会造成二次污染&

=:资源化利用

虽然上面介绍的处理技术对飞灰中各种有害物

质的固定起到了一定的效果%但另外一个问题引起

了国内外学者的高度重视%即怎样解决日益增多的

处理后飞灰((")

& 现在对于飞灰处置的要求是%通过

无害化#稳定化处置%使得飞灰中浸出液毒性符合国

家标准后%予以填埋& 但是%焚烧飞灰仍采用填埋方

式%占用大量土地资源%且其重金属溶出和剧毒有机

物二
!

英对环境和人类健康的危害的长期效应需要

考证研究%导致几乎所有城市在安全填埋场的选址

上具有很大阻碍& 因此%固体废弃物的资源化利用

显得尤为重要& 当前飞灰的资源化利用采用的技术

主要是水泥固化和熔融R玻璃化%但得到的固化体和

玻璃体大部分还是进行填埋& 所以%目前国内外的

研究是以达到资源化为目的而展开的& l5/&等((()

通过热等离子体技术得到了一种人造玻璃化纤维

"**b]$%实验研究了这种玻璃纤维在混凝土中的

应用%结果表明它能够增强混凝土的机械性能& 还

有许多研究(") A"()采用热等离子体技术处理飞灰得

到可以资源化利用的产品& 有的研究("B A"?)是在玻

璃固化中添加一些添加剂 "如 W3Q

(

#E

(

Q

!

与石灰

等$%得到的固化体对重金属具有较好的固化效果%

并且完全可以资源化利用& `5/&等((!)探讨了把经

过水洗预处理的焚烧飞灰添加到波特兰水泥中作为

水泥原材料资源化利用的可行性%并进行了实际规

模的测试%得到的水泥能有效地应用到实际中&

飞灰的资源化利用必须从资源利用#工艺成本

与环境影响 ! 方面予以考虑& ]-..-3.等((B)认为垃

圾燃烧飞灰的资源化利用需考虑以下 ! 个因素!

""$加工适应性& 取决于飞灰的物理化学性质"如

颗粒尺寸和化学性质$%这些性质可能会对产品的

加工造成限制& "($使用性能和成本& 良好的使用

性能和低成本是资源化利用和市场化推广的必要条

件((<)

& "!$符合环境标准且具有长期稳定性& 在

飞灰产品的长期使用过程中毒性不一定会消失%必

须仔细评估可能造成的新污染&

由于我国城市人口密集%附近又缺乏合适的垃

圾废物填埋场((?)

%为缓解城市生活垃圾焚烧飞灰产

量的持续增长与日益紧张的填埋场容量之间的矛

盾%飞灰的资源化利用是今后我国飞灰处理研究方

向的重中之重&

>:展望

本文介绍了 ! 种城市生活垃圾焚烧飞灰处理方

法%但上述几种方法都存在一定的缺陷和不足之处%

符合环境安全要求的飞灰处置技术尚未进行系统研

究%因此%对飞灰的处理技术展开进一步深入的研究

有着重要的现实意义和广阔的应用前景& 未来飞灰

处理的发展方向应该包括以下几个方面!

""$研究发展新型的飞灰处理技术%比如开发

具有通用性#稳定效果好#处理费用低的螯合剂'开

*!!*
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发低温度的熔融处理技术等&

"($飞灰的资源化利用是今后飞灰处理的必然

趋势& 为了合理地处置日益增加的焚烧飞灰#减少

对环境的污染#减轻填埋场场地紧张的压力或省去

昂贵的填埋费用%应该寻求适合我国国情的飞灰资

源化利用途径&

"!$加大立法和管理制度%从环境#技术和经济

的角度对飞灰的综合处理进行研究%保障垃圾焚烧

处理的污染零排放&
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欢迎浏览"现代化工#网站

现代化工网站是由中国化工信息中心+现代化工,编辑部主办的%目前开通近 ") 年%已成为编

辑部和外界联系的重要纽带和科技信息发布的窗口& 为了丰富内容%为浏览者提供更多有价值的

信息%编辑部已对网站进行了全新改版& 改版后的+现代化工,网站不但可以提供电子版期刊内

容%同时增设了-焦点论坛.#-专家介绍.#-企业推介.#-跨国公司动态.#-科技动态.#-行业信

息.#-新技术新产品推介.#-会展信息.#-产品展示.等全开放栏目& 欢迎浏览+现代化工,网站
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