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摘要：本文阐述了中国城市垃圾焚烧处理现状，从重金属飞灰稳定化的需求方面介绍了化学稳定化、水泥固化和熔融固化三种飞灰稳定技术。
通过已有实验和应用分析了三种技术的优缺点，得出我国未来垃圾焚烧飞灰处理的发展趋势。
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Study on treatment of fly ash of municipal solid waste incineration
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Abstract: This paper describes the present situation of municipal solid waste incineration in China , and three kinds of technologies which were chemical 
stabilization, cement solidification and melting solidification are introduced in the paper. Advantages and disadvantages of the three technologies were analyzed based on 
the experiment result and application, the trend of the treatment of fly ash in China is obtained. 
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近年来，随着我国城镇化的快速发展，生活垃圾量在逐年增加。

2015 年，我国城市生活垃圾清运量超过 1.9 亿吨，比 2014 年增多 1280

万吨。随着城市生活垃圾产量不断增多，城市垃圾填埋场的容量愈来愈

少。中国越来越多使用焚烧法处理生活垃圾。截止 2015 年末，中国一

共运营垃圾焚烧发电厂 220 座，年处理生活垃圾 6176 万吨 [1]。

垃圾焚烧后产生的灰渣占原垃圾质量的 20%，其中飞灰约为原垃圾

质量的 3%。飞灰中吸附有大量重金属元素 Pb、Zn、Cr 及二噁英等。

重金属易浸出，对环境造成二次污染。因此，飞灰在《国家危险废物名录》

中也被界定为危险废弃物。飞灰必须经过稳定化处理，将其中的有害成

分（二噁英和重金属）降低到规定限值，才能进入填埋场进行安全填埋。 

目前，许多国家采用化学稳定化、水泥固化、熔融固化等处理垃圾

焚烧飞灰，然后进行填埋。化学稳定化通过加入药剂物理化学反应，将

飞灰颗粒及其内部的重金属元素包裹，或转变为惰性物质，降低其浸出

毒性；水泥固化法将水泥与飞灰混合反应形成水泥块，该方法对含高毒

重金属废物的处理有效，固化工艺和设备比较简单，设备和运行费用低；

熔融固化是在 1200℃以上时，对固体废物进行熔融，使废物中的有害

物质稳定，从而减少其释放的过程。本文中，将针对以上三种技术手段

分析未来中国焚烧飞灰的处理趋势。

1　螯合剂化学处理
稳定化技术主要使用螯合剂固定飞灰中的重金属，是目前应用最

多的处理方法。经过螯合剂处理的飞灰中的重金属含量满足 GB16889—

2008 要求，可以进入生活垃圾卫生填埋场单独填埋，既能减轻填埋场

库容压力，也能降低飞灰处置成本。

传统的螯合剂有无机和有机药剂两类。无机药剂主要是磷酸盐。由

于无机稳定后的废弃物在环境 pH 条件改变时重金属会发生浸出，目前

在一些地区已被禁用 [2]。另一种则是有机螯合剂。有机螯合剂包括氨基

羧酸类、有机膦酸类和羟基羧基类等 [3]。有机螯合剂的螯合能力主要取

决于聚合物的链段结构以及取代基的数目，同时还要保证环境改变的条

件下不会溢出。

余召辉等 [4] 采用氨基羧酸盐有机药剂，针对上海市垃圾焚烧厂的

飞灰样品进行实验。通过实验发现，飞灰中 Pb 元素的易浸出态比例从

27.49% 下降到了 0.29%。但 Cr、Cu 前后变化并不显著。

徐颖等 [5] 选用二丙基二硫代磷酸铵（ADD）作为螯合剂，对飞

灰处理前后的稳定化率进行了对比。结果发现，当螯合剂加药量达到

飞 灰 质 量 的 1.5% 时，Pb、Zn、Cd 的 稳 定 化 率 达 到 95.6%、85.5% 和

93.4%，浸出浓度满足危险废物填埋标准。但是飞灰受到 Ph 值的影响，

在 Ph<3 时，产物中的重金属会再度溢出。

螯合剂稳定化处理飞灰，可有效降低飞灰中的易浸出态重金属的含

量，满足卫生填埋的标准。但是螯合剂不是对所有重金属都有显著效果，

且在酸性环境下重金属容易重新溢出。

２　水泥固化处理
水泥固化的应用最为广泛。该技术将飞灰和水泥混凝土混合形成水

泥固化体，通过固化包容减少飞灰的表面积和降低可渗透性，达到无害

化的目的。水泥固化处理费用低、工艺简单，重金属固定效果好。由于

水泥具有高的 pH 值，使得重金属形成不溶性的氢氧化物或碳酸盐形式

固定。固化水泥还可作为建筑、路基等的填充料或者混泥土和沥青的骨

料。美国环保局曾将该技术称为处理有毒有害废物的最佳技术。

但渗入飞灰的固化水泥改变了固化体的结构，降低了水泥的力学性

能。固化水泥需要降级使用。于竹青等 [6] 针对飞灰混合硅酸盐水泥的

浸出率进行了实验，结果发现，当焚烧飞灰掺量从 0%-50% 时，固化水

泥表现稳定，Pb、Zn、Cd 等浸出率均比原始飞灰有大量降低，低于国

家标准。随垃圾焚烧飞灰掺量的增加，水泥的力学性能下降得非常明显。

水泥含量 20% 的情况下，28d 的抗压强度下降到 7.1MPa，低于 10MPa

的建筑材料要求标准。李天鸣等 [7] 发现，水泥固化对废弃物体积增加

较大，增容达到 50%。目前的卫生填埋场都设计有最大库容。华东、华

南等地区土地资源非常紧张，水泥固化技术推广会有一定的障碍。

３　熔融固化处理
热熔融固化处理技术在减重、减容、重金属稳固化及处理周期等方

面具有明显优势。熔融炉主要有表面熔融炉、旋风熔融炉、回转窑熔融

炉和等离子体熔融炉等。美国、俄罗斯等国家研究利用等离子熔融技术

处理垃圾焚烧飞灰、医疗垃圾及飞灰、放射性废物等。中国天楹股份有

限公司在通州湾静脉产业园采用等离子体熔融处理 30 吨 / 天的飞灰。

王勤等 [8] 采用自主设计的等离子体熔融炉对杭州焚烧飞灰进行熔

融玻璃固化实验。等离子电弧的宏观温度达到 1400-1500℃，满足熔融

垃圾焚烧飞灰的要求。在氩气、氮气等惰性气体环境下，加入不同质量

分数的 CaO 和 SiO2，反应后得到一种呈墨黑色、坚硬、均质而致密的
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洗用水，同时可以将培养的菌藻蛋白产品进行出售。②生态氧化塘：生

态氧化塘主要分为好氧塘以及兼性塘，主要通过藻类共生系统实现脱氮

除磷，但是无法对藻类生长的速率进行有效控制，会导致水中藻类疯狂

生长 [7]。若在塘内加入鱼类、螺类、蚌类等水生物以及鸭、鹅等植物，

在运行氧化塘过程中，也能够有效控制塘内藻类的数量，同时保持较高

的氮磷去除率。生态氧化塘中存在着许多食物链，例如菌藻→浮游生物

→鱼类→浮游生物→小型鱼→鸭、鹅（水草、浮游生物、蚌、螺），其

与普通氧化塘组成了复杂的生态系统，能够有效去除氮磷污染物。总而

言之，氧化塘具有投资成本少、处理效率高、可产生较高的经济效益等

优势，能够应用于现代养猪场的废水处理工作中。

生物氧化塘应用是需要注意三方面：①待处理污水中不能含有重金

属以及难降解的有机物；②气温及阳光充足；③生化耗氧量负荷不超标。

养猪废水完全负荷生物氧化塘的应用指征，说明生物氧化塘在养猪废水

处理中具有一定的应用价值。生物氧化塘在养猪废水深度脱磷除氮中具

有以下优势：①规模化养猪场多位于在郊区以及农村地区，能够充分利

用周围地区的天然池塘、沼泽以及农田等经济用地；②养猪废水主要是

猪的排泄物以及养殖场的冲洗水，不含重金属以及难降解的复杂有机物；

③池塘周围的气温一般比较合适，且光照充足，能够为水生植物的生长

提供良好的环境，例如水葫芦、水葱、芦苇等植物；④在厌氧发酵技术

上加入 A/O 技术能够有效提高脱氮除磷的效率。

3　结束语
目前养猪废水处理技术主要以生物处理技术为主，传统废水处理方

法的脱氮除磷效率较低，若在除碳为主的沼气发酵基础上加入生物氧化

塘能够实现深度脱磷除氮，具有较高的生物效益。
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玻璃态渣体。

CaO 的添加率达到 20% 的时候，熔渣中重金属的固化效果最好，

玻璃体对 Cu、Zn、Cd、Pb 的挥发具有非常显著的抑制效果。硅酸盐

结构单元由位于四面体顶点的 4 个 O2- 和位于中心的 Si4+ 构成，每个 O2-

与硅离子结合构成一个四面体结构 [9]。Cu、Zn、Cd、Pb 等重金属成为

连接 SiO4 四面体的链被禁锢在硅酸盐基体内，从而使重金属的浸出变

得非常困难，具备良好的稳定性。

曲烈等 [9] 将垃圾焚烧飞灰与陶粒 7:3 配比，在 1140℃焙烧反应，得

到致密的陶粒颗粒。陶粒的表面裂纹较少和形成致密的表面釉层，形成

封闭气孔结构，很好地固化了 Cu、Zn、Pb、Cr 等元素。重金属浸出率

均远低于国家标准。相对于水泥固化和螯合剂混合处理，熔融固化技术

能使飞灰无机化，重金属完全屏蔽在玻璃体内，浸出率低并且可封存时

间足够长。同时飞灰在反应后减重减容，不存在水泥固化的痛点。随着

国家对环保的要求越来越高，土地的问题日益尖锐。熔融固化技术必将

是飞灰处理处置的最终解决方案。

４　总结与讨论
综上的三种解决方法当中，螯合剂混合固化方法简单，且增容较低，

但是我国垃圾焚烧飞灰成分复杂，仅用螯合稳定化难以整体解决飞灰的

重金属污染问题。水泥固化技术费用低、操作简单，固化体稳定性高。

但是，随着国家法规要求的日益严格，水泥固化的费用也会增加，同时

增容时增大的土地要求也会失去价廉的优势。新的固化方法熔融固化法

很好的综合了控制重金属浸出率和减容等优点，但熔融固化成本昂贵。

由于我国各地经济发展水平不均匀，采取单一的固化技术难以从整体上

解决我国危险废物的污染问题。预计在一线城市或者经济发达地区，熔

融固化法会最先得到应用；在全国中小型城市，市场可能以水泥固化加

药剂螯合为主，综合两种技术的优势，经济性也能满足当地财政的要求。
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