
　 第 ２８ 卷第 ７ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２８　 Ｎｏ ７　

　 ２０２２ 年 ７ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｕｌ．　 ２０２２　

生活垃圾焚烧飞灰处理技术研究进展

竹　 涛１，种旭阳１，王若男１，薛泽宇１，陈苗苗１，叶泽甫２，朱竹军２

（１．中国矿业大学（北京） 大气环境管理与污染控制研究所，北京　 １０００８３；２．山西格盟中美清洁能源研发中心有限公司，山西 太原　 ０３００３２）

摘　 要：生活垃圾焚烧飞灰中具有高重金属浸出毒性并含有二噁英类物质，为危险废物，对环境危害

十分严重，因此飞灰在填埋处理前须进行稳定化处理。 通过介绍飞灰中重金属浸出毒性以及二噁英

的污染特性，针对二噁英和重金属的处理，系统阐述了飞灰处理技术研究进展。 根据工艺原理处理技

术分为 ３ 类：物化分离、高温处理、固化稳定处理。 重点阐述高温处理工艺，其中等离子体熔融技术可

有效降解二噁英，且重金属固化效果好，产物具有良好的抗浸出性、环境稳定性，在后续建材利用中展

现出良好的性能，等离子体技术也被认为是飞灰处理的有效技术，具有较大发展潜力和工业化应用前

景。 总结了目前具有发展潜力的垃圾焚烧飞灰处置技术，分析各个工艺的处置原理、研究现状和工业

化发展前景，最后对处理技术存在的问题提出了改进方向，展望了发展前景。
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０　 引　 　 言

城市生活垃圾的产生和处置已成为社会一大负

担，造成了严重的环境和经济问题。 近年来我国经

济发展迅速，人民生活水平日益提高。 截至 ２０１９ 年

末，我国城镇化率达 ６０．６０％，而垃圾产量不断增加，
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我国城市生活垃圾的产生量每年增速 ８％ ～１０％，根
据国家统计局统计，２０１９ 年我国城市生活垃圾清运

量已达 ２４ ２０６．２ 万 ｔ［１］，庞大的垃圾产生量加重了

垃圾处理系统压力。 目前，垃圾分类未能在所有城

市完全开展，市政垃圾混合堆放加大了毒性浸出风

险，对环境造成严重危害。
焚烧是现代废物管理中广泛采用的一种处理方

式，可有效对生活垃圾进行减容化处理。 ２０１６ 年底

国家发展改革委发布了《“十三五”全国城镇生活垃

圾无害化处理设施建设规划》，其中明确要求截至

２０２０ 年底，我国城市生活垃圾焚烧处理能力占无害

化处理总能力的 ５０％以上，其中东部地区须达 ６０％
以上，并继续减少原生垃圾填埋量。 根据中国统计

年鉴，２０１５ 年我国垃圾焚烧处理量为 ６ １７５．５ 万 ｔ，
而 ２０１９ 年底处理量达 １２ １７４．２ 万 ｔ，年均增长量约

为 １ ５００ 万 ｔ［１］，焚烧逐渐成为我国生活垃圾处理的

主要途径。
垃圾焚烧后产生的飞灰中含有较高浓度的重金

属离子（如 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｕ 和 Ｚｎ）和一些有毒

有机化合物（如二噁英），这些有机毒物和重金属的

浸出是城市生活垃圾焚烧飞灰处理和回收的主要问

题，城市生活垃圾焚烧飞灰也因其浸出毒性被列入

《国家危险废物名录》。 因此，在对飞灰进行填埋处

理或资源化利用前，必须针对重金属和二噁英等有

毒物质对飞灰进行稳定化处理。
一些欧美国家通常采用填埋法处理飞灰，飞灰

经过稳定处理后被安全填埋在危废填埋场［２］。 日

本对飞灰的管理策略侧重于资源化利用，飞灰通过

各种方法处置后可作为原料生产高质量建材［３］。
我国目前主要采用“固化稳定－填埋”的方式处理垃

圾焚烧飞灰，同时，飞灰高温处理在我国也已有工业

化应用实例。 近年来，对于垃圾焚烧飞灰的处理，相
关人员已做出大量研究并提出许多可行的处理方

法，按照处置原理可分为 ３ 类：物化分离、高温处理

和固化稳定处理。 其中，物化分离包含的水洗工艺

通常作为其他处置工艺的预处理技术，因为水洗可

去除飞灰中大部分氯化物和可溶性盐物质；电动修

复已被证明是处理垃圾焚烧飞灰中重金属污染的有

效技术，机械化学法因其可彻底降解二噁英，目前受

到广泛关注。 高温处理包括烧结法、水泥窑协同处

置技术、高温熔融和等离子体熔融技术，已有研究表

明，高温处理工艺是破坏飞灰中二噁英的最佳方法

之一［４］，同时具有对重金属处理效率高、固化效果

好等工艺特点。 固化稳定处理中的化学药剂稳定化

法是目前发展比较成熟的飞灰处理工艺，而水热固

化法是最具发展前景的处理技术之一。
水泥固化是目前国际上较常使用的飞灰处理技

术，该技术成本低，材料来源广泛，且工艺简单，然而

飞灰经水泥固化处理后增容较大，增大了填埋场库

容压力，重金属在固化后易再次浸出，且无法处理飞

灰中的二噁英等有机污染物［５］。 因此从长远角度

看，水泥固化技术不具有可持续发展潜力。 但研

究报道，水泥固化与化学药剂稳定化或水洗预处

理技术协同处理飞灰，对飞灰中重金属具有更好

的处理效果，有利于飞灰后续资源化处理或安全

填埋［６］ 。 因此，结合 ２ 种或 ２ 种以上的处置方法

形成复合处置工艺可对飞灰具有更好的处理效

果。 笔者介绍了目前最具发展潜力的垃圾焚烧飞

灰处置技术，针对重金属和二噁英的处理，分析各

个工艺的处置原理、研究现状和工业化发展前景，
提出结合不同工艺对飞灰进行协同处置的方案以

达到最佳处理效果。

１　 垃圾焚烧飞灰污染特性

１ １　 重金属限值标准与浸出毒性

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 是飞灰中常见的几

种重金属。 上述重金属的存在，使飞灰具有一定浸

出毒性，若未经稳定化处理就进行填埋，在某些情况

下重金属会从飞灰中渗出，对周边环境中的水体、土
壤等造成严重污染。 根据 ＧＢ １８５９８—２０１９《危险废

物填埋污染控制标准》总结危险废物允许填埋的重

金属限值标准见表 １。 另外，飞灰作为替代原料用

于建筑材料生产过程时，重金属浸出浓度同样要满

足规定限值，根据 ＧＢ ３０７６０—２０１４《水泥窑协同处

置固体废物技术规范》总结水泥熟料中可浸出重金

属含量限值见表 ２。

表 １　 危险废物允许填埋的重金属限值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｗａｓｔｅｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｌａｎｄｆｉｌｌ

重金属 填埋控制限值 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｈｇ（以总 Ｈｇ 计） ０．１２

Ｐｂ（以总 Ｐｂ 计） １．２０

Ｃｄ（以总 Ｃｄ 计） ０．６０

总 Ｃｄ １５．００

Ｃｄ６＋ ６．００

Ｃｕ（以总 Ｃｕ 计） １２０．００

Ｚｎ（以总 Ｚｎ 计） １２０．００

Ｎｉ（以总 Ｎｉ 计） ２．００

重金属在飞灰中微量存在，只占飞灰质量的

０．５％，相比之下，飞灰中溶解有机物的质量分数在

０９１
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表 ２　 水泥熟料中可浸出重金属质量浓度限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｌｌｏｗｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｌｉｎｋｅｒ

重金属 质量浓度限值 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｐｂ ０．３０

Ｎｉ ０．２０

Ｃｄ ０．０３

Ｃｒ ０．２０

Ｃｕ １．００

Ｍｎ １．００

Ｚｎ １．００

Ａｓ ０．１０

１％～４％。 然而，与溶解有机污染物相比，重金属备

受关注，因为重金属具有更高的浸出毒性和污染潜

力［７］。 研究表明，飞灰中约 ３０％的 Ｃｕ 分布在有机

结合组分中；而 Ｐｂ 在水溶性组分中质量分数最高，
约为 ７．５％，对环境威胁较大；Ｃｒ、Ｃｄ 在飞灰中的浸

出受溶解机制控制，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 受沉淀 ／吸附控制；
同时，飞灰中氯离子的大量存在也是 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和

Ｃｕ 浸出的主要原因［８］。 重金属在飞灰中的主要存

在形态见表 ３。
表 ３　 垃圾焚烧飞灰中重金属主要存在形态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

重金属 存在形态

Ｈｇ ＨｇＣｌ２

Ｐｂ ＰｂＣｌ２、ＰｂＯ、ＰｂＣＯ３

Ｚｎ ＺｎＯ、ＺｎＣｌ２、２ＺｎＣＯ３·３Ｚｎ（ＯＨ） ２

Ｃｄ ＣｄＯ、ＣｄＣｌ２、Ｃｄ（ＯＨ） ２

Ｃｒ Ｃｒ２Ｏ３、ＣｒＯ３

Ｃｕ ＣｕＯ、ＣｕＣＯ３、Ｃｕ（ＯＨ） ２

Ｎｉ ＮｉＯ

对于以飞灰为原料生产的材料中重金属的浸出

行为已有较多研究，ＫＥＵＬＥＮ 等［９］ 考察了水泥和混

凝土生产中重金属的浸出特性；ＣＥＴＩＮ 等［１０］针对道

路修整材料进行了金属浸出试验与数值分析，研究

了道路材料与石灰活性飞灰混合的毒性浸出潜力，
并评估钡、硼、铜和锌的浸出对地下水的影响；
ＳＩＬＶＡ 等［１１］对飞灰在玻璃和陶瓷生产中的应用进

行了总结；ＬＵＯ 等［１２］研究认为水热反应可以为固化

飞灰中的重金属提供有效手段，大大减少重金属的

浸出，同时，水热处理后的飞灰可用作废水处理的吸

附剂，以去除有毒性风险的有机污染物。
１ ２　 二噁英限制标准与污染特性

二噁英的降解被认为是垃圾焚烧飞灰无害化处

理的必要条件。 目前等离子体技术、水泥窑协同处

置技术、水热固化、光催化和生物降解等技术均表现

出良好的降解效果。 二噁英主要指多氯二苯并对二

噁英（ＰＣＤＤｓ）和多氯二苯并呋喃（ＰＣＤＦｓ），通常用

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 表示。 图 １ 分别为 ＰＣＤＤｓ 和 ＰＣＤＦｓ 的一

般结构，是 ２ 个被氧原子互连的苯环组成的三环芳

香族有机化合物。 ＧＢ １８４８５—２０１４《生活垃圾焚烧

污染控制标准》 中要求二 噁 英 的 排 放 标 准 为

０．１ ｎｇ ／ ｍ３ 以下（标准状况），是目前世界上最严格

的标准之一。 ＨＪ １１３４—２０２０《生活垃圾焚烧飞灰污

染控制技术规范（试行）》制定了生活垃圾焚烧飞灰

收集、贮存、运输、处理和处置过程的污染控制技术

要求，且明确规定飞灰处理产物中二噁英类残留总

量应不超过 ５０ ｎｇ ／ ｋｇ。

图 １　 二噁英结构［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ［１３］

飞灰是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的主要载体之一，研究表明飞

灰来源、焚烧炉型、烟气处理工艺以及除尘设备的不

同均会影响飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和毒性。 早期研

究指出，几乎所有的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 都是有机固体，具有

高熔点、低蒸气压力、极低的水溶性等特点，且较易

吸附在颗粒物质表面，这也是飞灰成为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主

要载体的原因，另外，随氯含量增加，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的水

溶性降低，而在有机溶剂和脂肪中溶解度增加［１４］。
作为毒性最强的持久性有机污染物之一，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
具有良好的稳定性、低挥发性、耐酸碱性和低溶解

度，极难在自然环境下有效降解。

２　 飞灰处理技术研究进展

飞灰在填埋或资源化处理前必须经过各种技术

稳定化处理。 飞灰中的重金属对强酸环境非常敏

感，尤其是在长期存在有机酸的垃圾填埋场，未经处

理的飞灰中重金属极易浸出［１５］。 飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
等有机污染物难以有效降解，同时，目前我国针对二

噁英等有机污染物的处置工艺大多处于实验室或中

试阶段，其工业化应用还存在许多技术难题。 对于

重金属和二噁英的稳定化处理是当前垃圾焚烧飞灰

处理技术的主要研究方向。 各种处理工艺特点对比
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见表 ４，总结了每个工艺的技术优缺点，按照处置原理 可分为 ３ 类：物化分离、高温处理和固化稳定处理。

表 ４　 垃圾焚烧飞灰处理技术优缺点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

处理原理 处理技术
技术优缺点　 　 　 　 　

优点 缺点

物化分离

洗涤处理 　 操作简单；针对氯元素的去除效果明

显；通 常 作 为 其 他 工 艺 的 预 处 理

技术［１６］

　 水洗处理后会产生大量含有高浓度氯化物和重

金属的废水，存在二次污染；无法处理二噁英；重
金属脱除效果较差

电动修复 　 修复周期短；工艺简单；能耗相对较

低；设备维护管理简单

　 电解槽中 ｐＨ 分布不均匀会显著影响迁移重金

属的化学形态；单独使用电动修复技术并不能有

效去除飞灰中重金属；下游处理成本高［１７］

机械化学 　 处理过程无须高温、高压等苛刻条

件，工作条件温和，工艺流程简单；可实

现二噁英的彻底降解

设备能耗高；处置量较低；规模化应用比较困难

高温处理

烧结法 　 与其他高温处理技术相比运行条件

简单，成本更低

　 与其他高温处理技术相比，对重金属的固化效

果较差；处理过程会产生含重金属烟气，且存在产

生二次飞灰等问题

水泥窑协同处置技术 　 国内技术相对成熟；环境安全风险

小；标准体系比较完善；可彻底去除二

噁英［１８］

　 受场地限制，没有水泥窑的城市无法实现协同

处置；结合洗涤工艺还存在成本高的问题；增加水

泥企业的用地和投资，增加产品成本，影响水泥产

品正常生产

高温熔融 　 减容效果好；固化效果好；能有效降

低重金属浸出毒性；能充分分解二噁英

　 高温熔融技术能耗高；对耐材性能要求较高，工
艺流程复杂；技术要求较高；熔融过程会产生烟气

等离子体熔融 　 与高温熔融技术相比处理效率更高；
占地面积小且处理量大；对耐材的性能

影响小；后续烟气处理比其他工艺更简

单，管理成本更低［１９］

　 等离子熔融设备处于研发阶段，设备能耗高，目
前国内暂无工业化应用实例

固化稳定化

化学药剂稳定化 　 重金属固化效果好；成本低，效率高，
可结合水泥固化等技术，有利于飞灰后

续资源化利用

缺乏普遍适用性；产生滤液需二次处理

水热固化 　 操作简单，占地面积小，能够有效处

理二噁英

设备能耗高，存在废液再处理问题

２ １　 物化分离

分离工艺主要有洗涤、电动修复、机械化学、离
子交换技术等。 大多分离工艺均可有效提取并回收

飞灰中的重金属，但部分工艺操作过程复杂，部分存

在处理成本较高、处理量有限及产生二次污染等问

题［２０］。 笔者主要介绍洗涤处理、电动修复和机械化

学法 ３ 种工艺，其中，洗涤处理操作简单，且针对氯

元素的去除效果显著，通常作为其他飞灰处理工艺

的预处理技术；电动修复具有工艺简单、修复周期短

的优点，且能耗相对较低，设备维护管理简单，可结

合水洗或酸洗工艺达到更好处理效果；机械化学法

工作条件温和，工艺流程简单，可同时实现重金属固

化和二噁英降解，但该技术仍面临大型设备能耗高、
处置量较低等问题，目前无法达到工业化应用阶段。

２ １ １　 洗涤处理

洗涤处理主要分为水洗处理和酸洗处理，通过

使用水或酸作为浸出剂以减少飞灰中可溶性氯盐和

重金属含量。 飞灰中氯主要以可溶性氯盐的形式存

在。 我国城市生活垃圾的一大特点是氯含量较高，通
过洗涤处理垃圾焚烧飞灰，可显著减少飞灰中氯离子

质量分数。 飞灰在经过水洗工艺处理后，大量可溶氯

化物如 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 和 ＣａＣｌ２·Ｃａ（ＯＨ）２·Ｈ２Ｏ
被去除，这证明水洗法是一种有效脱氯的工艺［２１］。
研究表明，当液固比为 １０ ∶ １ 时，Ｃａ、Ｎａ、Ｋ 和 Ｃｌ 的
去除率可达 ７２．８％，Ｃｒ 最易被水洗浸出，去除率为

１２．３％［２２］。 周建国等［２３］ 综合考虑了经济效益和可

操作性等因素，确定飞灰水洗脱氯的最佳工艺参数

为：常温、液固比 ８ ∶ １、水洗时间 １０ ｍｉｎ。 在此条件
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下，氯去除率可达 ９１．１３％。
酸提取工艺能够从飞灰中提取重金属，并进一

步从浸出液中回收重金属，该过程主要取决于提取

溶剂的类型、酸碱度和液固比。 与酸洗相比，水洗工

艺具有材料简单和操作简单等优点，并且水洗可去

除飞灰中大部分氯化物和可溶性盐物质，因此水洗

也常作为其他处理飞灰方法的预处理技术。 凌永生

等［２４］对垃圾焚烧飞灰进行水泥窑煅烧水洗预处理

试验，研究表明液固比是影响氯盐洗脱效果的主要

因素。 截至 ２０１８ 年中，杭州地区已建成 ５ 个飞灰水

洗项目（桐庐、富阳、建德、临安、萧山），累计飞灰水

洗处置能力可达 ２０ 万 ｔ ／ ａ。
２ １ ２　 电动修复

电动修复是近年应用于飞灰焚烧处置的一种新

型技术，其原理是将阴阳电极插入待处理样品区中，
在直流电场作用下，改变样品区 ｐＨ 分布状况，触发

氧化还原反应，使重金属等污染物发生迁移，以达到

去除样品中污染物的目的［２５］。 电动修复过程中，重
金属通常有 ４ 种赋存方式：① 吸附在颗粒表面；
② 吸附在悬浮态的胶粒表面；③ 溶解于电解液中；
④ 以沉淀形式赋存在固体基质表面。 只有在悬浮

态胶粒表面上和电解质溶液中的重金属才能在电解

作用下有效迁移［２６］。 垃圾焚烧飞灰电动修复示意

如图 ２ 所示。 研究表明，电动修复技术被广泛应用

于修复有机、无机和混合污染物污染的土壤，也用于

矿山尾矿和污水污泥等，目前，电动修复已被证明是

处理垃圾焚烧飞灰中重金属污染的有效技术。

图 ２　 垃圾焚烧飞灰电动修复示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

修复机制包括 ４ 个步骤：吸附、解吸、迁移和沉

淀。 ＪＥＮＳＥＮ 等［２７］研究发现，飞灰在经过电动修复

处理后，观察到目标元素（如碳、锰、铜、锌、镉、铅、
硫酸根、 氮、 碳、 碘） 的浸出显著减少。 ＴＲＡＩＮＡ
等［２８］发现使用电动修复，飞灰渗滤液中的污染物浓

度可降低 ３１％ ～ ８３％。 ＬＩ 等［２９］ 研究表明飞灰基体

强化和硝酸强化能有效解决电动修复过程中电解槽

出现的聚焦问题，而从土壤中硝酸盐的分布和毒性

来看，硝酸强化可获得更好的修复效果。
同时，研究人员提出将电动修复与其他处理技

术耦合联用来强化电动修复技术，以提高重金属去

除率，进一步降低能耗和修复时间，达到更好的处理

效果。 ＦＥＲＲＥＩＲＡ 等［３０］ 结合水洗和电动修复对飞

灰进行处理，结果表明飞灰中的重金属浓度明显降

低。 ＬＩ 等［３１］研究表明，酸预处理和延长反应时间可

结合电动修复技术增强重金属的去除。 ＨＵＡＮＧ
等［３２］以活性炭为修复材料，研究了电动修复与渗透

反应屏障相结合的飞灰修复系统的可行性，结果表

明，上述组合方法可提高修复效率。
２ １ ３　 机械化学

机械化学处置飞灰工艺具有工作条件温和、工
艺流程简单等特点，可实现飞灰中二噁英彻底降解。
机械化学的处置原理为通过机械力的多种作用方式

对固体样品进行改性，增加反应活性，诱导其发生化

学反应。 由于反应在极封闭的高能球磨机罐内进

行，无气体污染，二噁英可有效降解。 应用于降解持

久性有机污染物的球磨机主要有行星式、振动式和

搅拌式球磨反应器［３３］。 ＣＨＥＮ 等［３４－３５］ 使用添加剂

结合水洗对飞灰进行机械化学处理，结果表明，添加

剂 ＳｉＯ２－Ａｌ 体系和 ＣａＯ－Ａｌ 体系均可促进二噁英

降解。
目前，机械化学处置技术仅限于实验室阶段，其

工业化应用还面临许多难题和挑战。 日本 ＲＰＲＩ 公
司利用大型行星式球磨机成功降解了飞灰和土壤中

的二噁英类有机毒物；新西兰的 ＥＤＬ 公司使用搅拌

式球磨机对氯代农药污染土壤进行了修复工作；德
国 Ｔｒｉｂｏｃｈｅｍ 公司已经开始机械化学的工业化应

用，利用振动球磨机对二噁英、ＰＣＢ 等污染物进行

了规模化降解［３６］。
机械化学法作为一种新型改性方法，可对二噁

英进行彻底降解，目前受到关注。 但该技术还存在

大型设备能耗高、处置量较低等问题，其工业化应用

还需进一步研究与探索。
２ ２　 高温处理

高温处理的主要目标有：破坏有机污染物（如
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ），浓缩无机污染物，降低总有机质含量，
减少固废的体积和质量，生产可回收利用的材料。

高温处理中的各个工艺主要是根据工艺产品的

特性和操作条件区分，包括烧结法、水泥窑协同处置

工艺、高温熔融以及等离子体熔融技术等。 高温处
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理过程中，飞灰中的氯盐在高温环境下挥发，可能导

致处置系统中仪器的腐蚀和损坏，因此高温处理通

常将水洗工艺作为预处理技术，最终氯去除率可

达 ９０％。
已有研究表明，高温处理工艺是破坏飞灰中有

毒有机化合物（如 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的最佳方法之一，同时

对重金属也有处理效率高、固化效果好等工艺特点。

水泥窑协同处置技术在我国已达到工业化应用水

平，但该工艺受到场地限制；高温熔融以及等离子熔

融技术处理效果好，能彻底分解二噁英并固化重金

属，等离子熔融技术被认为是飞灰处理的有效技术，
但该技术还存在能耗高和技术要求高等问题，要达

到规模化处理还需进一步研究。 ４ 种高温处理工艺

的运行条件和处置效果对比见表 ５。

表 ５　 ４ 种高温处理工艺的运行条件和处理效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理工艺 运行条件 处置效果

烧结法 水洗预处理，７００～１ ２００ ℃ 在相对较低的温度下形成孔隙率低、强度和密度高的产品，并可资源化利用

水泥窑协同处置 水洗预处理，１ ６００～２ ２００ ℃ 　 结合水洗生产出的水泥熟料氯含量低，重金属固化效果好，二噁英被彻底

分解，在我国已达到工业化应用水平，标准体系较完善，环境安全风险小

高温熔融 水洗预处理，１ ２００～１ ５００ ℃ 　 重金属被固化在 Ｓｉ—Ｏ 四面体晶格结构的玻璃体中，二噁英得到彻底分

解，熔渣可做资源化利用，挥发至烟气中的重金属可进行资源化回收

等离子体熔融 水洗预处理，１ ５００～２ ２００ ℃ 　 熔融后玻璃体中重金属的固化效果与其他技术相比十分突出，二噁英分

解率接近 １００％，处理效率超高，玻璃态熔渣可做高质量建材利用

２ ２ １　 烧结法

烧结工艺温度通常在 ７００ ～ １ ２００ ℃，与其他高

温处理工艺相比，烧结法的工艺成本相对较低。 烧

结工艺的原理是多孔固体颗粒通过高温诱导，在低

于其主要成分熔点的情况下发生聚结和致密化，其
产物与原始飞灰相比具有较低孔隙率以及较高强度

和密度［３７］。 李润东等［３８］ 在高温箱式电阻炉中对飞

灰进行烧结试验，结果表明，烧结产物的抗压强度、
烧失率、体积变化率和密度变化率随烧结温度的增

加而明显增大，且随烧结时间的增加而增大；抗压强

度和密度变化率随成型压力的增大而增大，而烧失

率和体积变化率随成型压力的增大而减小。 ＧＡＮ
等［３９］利用铁矿石烧结协同高温处置飞灰，将飞灰预

处理成球体，以加强二噁英的降解，并通过减少含氯

物质的分散分布，抑制二噁英的挥发。
飞灰在烧结处理前通常经过水洗预处理，不同

烧结温度下未水洗飞灰和水洗飞灰在毒性特征浸出

（ＴＣＬＰ）试验中，Ｃｒ 与 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 等其他重金属表现

出较大差异。 随烧结时间和温度的增加，飞灰中 Ｃｒ
更易浸出［４０］。 此外，烧结过程中的升温速率对产物

影响较大。 ＫＡＲＡＭＡＮＯＶ 等［４１］ 研究发现采用较高

的升温速率可提高微晶玻璃材料的烧结性能，同时

对烧结产物的力学性能也有积极影响。
２ ２ ２　 水泥窑协同处置

目前，我国水泥窑协同处置技术已基本达到工

业化应用水平。 生态环境保护部 ２０１８ 年 １ 月 ８ 日

印发的《国家先进污染防治技术目录（固体废物处

理处置领域）》将水泥窑协同处置技术列入垃圾焚

烧飞灰推荐技术。 该技术利用水泥窑中 １ ６００ ～
２ ２００ ℃ 的高温和封闭环境将飞灰中的二噁英彻底

分解，并将重金属固化在水泥熟料中。 水泥窑在处

理飞灰时会释放出部分 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ，窑炉的设计和操

作条件等因素影响 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量，但绝对排放率

极低［４２］。
我国垃圾焚烧飞灰中氯质量分数通常在 ５％ ～

１０％，部分地区高达 ２０％以上。 高氯飞灰入窑会导

致窑尾分解炉下的烟室等设备发生结皮堵塞，严重

时会影响水泥煅烧系统的正常运行。 同时，水泥熟

料中氯质量分数较高，对混凝土中的钢筋具有腐蚀

性，进而影响建筑物的结构强度［４３］。 因此，水泥窑

协同处置技术通常会结合水洗工艺对飞灰进行预处

理，水洗后氯的去除率可达 ９０％以上，实现了飞灰

的高效脱氯。 水泥窑协同处置水洗飞灰工艺由飞灰

洗脱系统、水质净化系统、蒸发系统、烘干系统、入窑

煅烧系统五大系统组成，水泥窑协同处理飞灰典型

水洗工艺流程如图 ３ 所示。
自国家鼓励水泥窑协同处置固体废物及危险废

物的相关政策陆续出台，水泥窑协同处置飞灰技术

的关注度急剧增加，各省也陆续开展水泥窑协同处

置飞灰项目。 近几年，北京中丹科技有限公司和北

京金隅硫水环保科技有限公司相继开展协同处置飞

灰工程；２０２０ 年 ５ 月，北京中科国润环保科技有限

公司承建的芜湖海创利用水泥窑协同处置飞灰项目

安装工程正式开工，新建 ２ 条 １５０ ｔ ／ ｄ 飞灰水洗预处
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图 ３　 水泥窑协同处置水洗飞灰技术工艺流程［４３］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｗａｓｈｉｎｇ［４３］

理工艺线，依托现有的新型干法水泥窑生产线协同

处置飞灰。 北京市琉璃河水泥有限公司建设了国内

首条水泥窑协同处置水洗飞灰生产线，飞灰处置能

力可达 ３ 万 ｔ ／ ａ，于 ２０１４ 年底达产运行，２０１７ 年随

北京飞灰处理需求的增加，增设了第 ２ 条飞灰水洗

脱氯预处理生产线，处置能力为 ４ 万 ｔ ／ ａ，２０１８ 年底

达产运行。 生产实践证明，水泥窑协同处置水洗飞

灰工艺系统设计合理，自动化程度高，运行稳定，处
理效果稳定达标。

水泥窑协同处置飞灰技术相对成熟，环境安全

风险小，标准体系比较完善。 但我国一些飞灰产量

较大的地区没有水泥窑，导致该技术受制于水泥窑

场地限制，无法实现协同处置；而我国一些中小城市

飞灰产量较少，考虑到水洗预处置投资费用高等经

济因素，采用水泥窑协同处置技术存在成本高的问

题。 对于水泥窑协同处置工艺，目前较理想的处理

方面是在垃圾焚烧发电厂和飞灰填埋厂附近建立飞

灰预处理中心，对飞灰就近水洗脱氯，再将预处理后

的飞灰运输到周边区域水泥厂协同处置［４３］。
２ ２ ３　 高温熔融

飞灰经过高温熔融会形成致密稳定的玻璃体，
将重金属固化在 Ｓｉ—Ｏ 四面体晶格结构中，同时高

温环境下二噁英被彻底分解，最终产生的熔渣可作

为建材综合利用，实现飞灰的无害化、资源化处理。
该过程涉及的温度通常在 １ ２００ ～ １ ５００ ℃，当环境

温度发生改变时，飞灰的热力学稳定条件发生改变，
进而发生相变；当温度升高到一定程度后，固相自由

能高于液相自由能，相态不稳定，固相易向液相转

变，进而发生熔融相变［４４］。 ＸＵ 等［４５］ 对不同温度和

时间下的焚烧飞灰进行高温处理，并测试了重金属

浸出毒性，结果表明高温熔融是控制焚烧飞灰中重

金属浸出的有效方法。
重金属主要以金属单质、氯化物和氧化物的形

式存在于飞灰中，且沸点和熔点都不同，飞灰中常见

的重金属及其化合物的熔点和沸点分布见表 ６、７。

在高温熔融过程中，一部分重金属单质或重金属化

合物会随温度变化散布到烟气中，另一部分则会固

化到熔渣中。 另外，飞灰在进行高温熔融前需经过

水洗工艺处理，以达到去除飞灰中氯化物的目的。
ＣＨＩＡＮＧ 等［４６］研究了水洗对垃圾焚烧飞灰高温熔

融后产生的熔渣中重金属浸出的影响，结果表明，在
１ ４５０ ℃条件下熔融飞灰时，按液固比为 １０ 及以上

的条件对飞灰水洗预处理，生成的熔渣中铜和铅的

玻璃化率相对较高。

表 ６　 垃圾焚烧飞灰中重金属及其化合物熔点

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

重金属元素
熔点 ／ ℃

金属单质 氯化物 氧化物

Ｈｇ －３９ ２７７ ５００

Ｐｂ ３２７ ５０１ ８８８

Ｚｎ ４１９ ２８３ １ ９７５

Ｃｄ ３２１ ５６８ ９００

Ｃｒ １ ９００ ８２４ ２ ２６６

Ｃｕ １ ０８３ ６２０ １ ３２６

Ｎｉ １ ５５５ １ ００１ １ ９８０

表 ７　 垃圾焚烧飞灰中重金属及其化合物沸点

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

重金属元素
沸点 ／ ℃

金属单质 氯化物 氧化物

Ｈｇ ３５６ ３０２ —

Ｐｂ １ ７４０ ９５０ １ ５３５

Ｚｎ ９０７ ７３２ ２ ３６０

Ｃｄ ７６５ ９６０ １ ３８５

Ｃｒ ２６７２ １ ３０２ ４ ０００

Ｃｕ ２ ５８０ ９９３ —

Ｎｉ ２ ７３２ ９８７ —

高温熔融过程中飞灰组分会对熔融效果产生较

大影响，向飞灰中加入添加剂是提高熔融效果的有

效手段。 林丽［４７］ 研究了 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ 和

Ｆｅ２Ｏ３ 五种添加剂质量分数变化对于飞灰熔融特性

的影响，结果表明，加入适当的添加剂可以促进飞灰

熔融固化，在一定程度上抑制重金属挥发。 熔融过

程中，当 ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 等碱性氧化物含量较高时，导
致熔融温度升高。 随着 ＳｉＯ２ 含量的增加，飞灰碱度

减小，熔融温度降低。 王学涛等［４８］ 研究发现，向飞
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灰中加入 ＳｉＯ２ 的熔融效果更好，加入 ＣａＯ 对熔融效

果的影响不明显，加入 Ａｌ２Ｏ３ 可提高样品的硬度和

致密性。 添加 ＳｉＯ２ 有助于玻璃体的形成，添加 ＣａＯ
可抑制飞灰中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属的挥发［４９］。
然而，添加过多 ＣａＯ 并不利于重金属固化。 李润东

等［５０］向飞灰中添加 ＣａＯ 使飞灰的碱度达１．８，研究

发现 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的固化率均下降，表明增大

飞灰的碱度导致多种重金属的固化率降低。 王雷

等［５１］研究发现 ＣａＯ ／ ＳｉＯ２ 对焚烧飞灰熔融过程中重

金属的挥发影响显著，随 ＣａＯ ／ ＳｉＯ２ 降低，Ｐｂ 和 Ｃｄ
固定率总体呈上升趋势；且氯对重金属的挥发也

有重要影响，当重金属以氯化物形式存在时，其挥

发受到 ＳｉＯ２ 的限制，随 ＳｉＯ２ 含量增加，挥发率

降低。
由表 ６ 和表 ７ 可知，重金属氯化物的熔沸点相

对较低，飞灰中的氯离子会提高重金属的挥发性，导
致飞灰熔融后的烟气中重金属含量增多，不利于重

金属的固化。 而有研究采用加入氯化剂的方法促进

重金属的挥发，熔融产物中的重金属含量有所减少，
毒性降低，而挥发至烟气中重金属可作为冶金原材

料进行资源化回收。 文娟等［５２］ 研究了飞灰熔融过

程金属元素在烟气中的迁移分布规律，研究发现烟

气中的重金属元素主要有 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ，Ｚｎ 主要

以氧化物和硫化物存在烟气中，Ｐｂ 主要以氯化物存

在烟气中，同时还有 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ，Ｃｄ 以硅酸盐、磷
酸盐形态存在，而 Ｈｇ 主要以氯氧化物、硫氯化物形

态存在。 刘敬 勇 等［５３］ 选 用 ＮａＣｌ、 ＦｅＣｌ３、 ＭｇＣｌ２、
ＡｌＣｌ３、ＣａＣｌ２ 作为添加剂，研究氯化剂对飞灰中重金

属挥发行为的影响，结果表明，飞灰中添加氯化剂

后，重金属挥发率呈增加趋势，且难挥发金属元素如

Ｃｕ 和 Ｚｎ 的挥发性显著提升。
高温熔融固化技术减容率高，固化效果好，能有

效降低重金属浸出毒性，充分分解二噁英，已成为当

今处理垃圾焚烧飞灰的研究热点。 目前该技术在欧

洲和日本已有少量应用，在国内尚未得到大规模推

广应用，仍存在几个技术难题未解决：① 高温熔融

技术能耗很高，工艺流程复杂，技术要求较高；② 对

熔渣的资源化利用还停留在初级研究阶段；③ 熔融

过程中会产生含有重金属氯化物的有毒烟气，造成

二次污染，增加处理负担。 此外，由于飞灰中氯化物

含量高，熔融设备的耐材和防腐性能还需要进一步

改进。
２ ２ ４　 等离子体熔融技术

等离子体熔融技术原理是利用高温环境对飞灰

进行熔融，但不同于高温熔融，等离子体熔融技术采

用等离子炬产生 １ ５００ ℃ 以上的等离子体处置飞

灰，有机污染物彻底分解，重金属被固化在硅酸盐网

络中，其浸出率远低于毒性特征浸出的标准限

值［５４］，并且熔渣可作为高质量建材利用。 ＹＡＮＧ
等［５５］研究了一种新型热等离子体熔融技术，通过等

离子体将飞灰高温熔融转化为水淬玻璃渣，并以硅

酸盐水泥和发泡剂为原料制备多孔材料，该多孔材

料属于轻质保温材料，在建筑和装饰应用方面潜力

巨大。
等离子体技术具有不同的电极结构，其中直流

（ＤＣ）双电极等离子体电弧采用独特的双阳极设计，
在飞灰处理过程中具有优异性能。 与传统等离子体

炬相比，直流双阳极等离子炬可有效提高等离子体

的气动稳定性、发光强度和射流长度［５６］。 经玻璃化

处理后，飞灰的微观结构和矿物特征发生变化，重金

属的固化效果与其他技术相比十分突出，且通过毒

性当量计算，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的分解率接近 １００％［５７］。 研

究表明 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在 １ ０００ ℃以上能有效分解，运行

中的等离子体熔融炉温度一般在 １ ５００ ℃以上，甚
至高达 ２ ０００ ℃。 因此，飞灰熔融过程中等离子熔

融炉产生的热量和活性颗粒将 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 分解为

ＣＯ２、ＨＣｌ、Ｈ２Ｏ，从而去除有机污染物［５８］。
与其他高温处理工艺相比，等离子体熔融技术

具有其独特优势：① 热等离子体可提供高能密度、
温度及快速的反应时间，处理效率更高；② 等离子

炬的应用实现了以较小的反应器占地面积提供较大

生产量的潜力；③ 化学键快速达到稳态条件的关键

是高热通量密度，与烧结等其他高温处理方法相比，
等离子体技术可快速启动和关闭，从而对耐性材料

的性能影响达到最小；④ 等离子体技术反应过程中

产生的气体体积比传统高温处理过程要小得多，因
此后续烟气处理较简单，管理成本更低［５９］。

目前该技术的研究热点主要集中在降低熔融过

程能耗、高效熔融设备的研发、熔融过程重金属物质

的迁移转化机制及高质量熔渣资源化利用等方面。
由于熔融能耗高，设备研发难度大，许多技术难点亟

需突破，国内暂无工业化稳定运行的报道，但已有公

司和高校开展中试试验，并取得了一定成果。 山西

省太原市某电厂自主设计的热等离子体熔融炉试验

系统如图 ４ 所示，该试验系统由布袋除尘器、料仓、
螺旋给料机、热等离子体熔融炉、风机、水箱、换热

器、冷渣机组成；采用功率为 １２０ ｋＷ 的 ３ 套直流非

转移弧等离子火炬进行升温，设计处理量为 ５ ｔ ／ ｄ。
目前我国参与等离子体熔融技术试验研究的单位以

及研究现状见表 ８。
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图 ４　 热等离子体熔融试验系统

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ

　 　 部分欧美国家的热等离子体熔融技术发展较为

成熟，如美国洛克希德公司旗下的 Ｒｅｔｅｃｈ 公司、德
国 Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ 公 司、 加 拿 大 Ｐｌａｓｃｏ 公 司、 英 国

Ｔｅｔｒｏｎｉｃｓ 公司及以色列 ＥＥＲ 公司等，上述企业热等

离子体熔融技术均已达商业化运转水平。 日本已经

建立成多个等离子体垃圾处置中心，并对等离子体

熔融飞灰及产生的熔渣和金属产品进行再利用研

究［６０］，在直流转移电弧等离子体炉运行 ２８ 个月后，
检测经水冷的炉渣，结果表明 Ｐｂ 质量浓度不超过

０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，且未检测到二噁英。 同时，炉渣具有优

质的物理性能，可与其他材料结合作为建材使用。
飞灰经等离子体熔融技术处理后产生的熔渣结

构致密且性质稳定，重金属的固化效果好，其良好的

表 ８　 国内等离子体熔融技术研究现状

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参与单位 研究现状

　 中国科学院等离子体研究所、中科华炬环保

科技有限公司

在马鞍山建立等离子体热解处理危险废物，处理能力为 １０ ｔ ／ ｄ

　 上海固体废弃物处置中心、吉天师能源科技

（上海）有限公司

共同建设了一条危险废物等离子体气化科研生产线，处理能力为 ３０ ｔ ／ ｄ

中国天楹集团 建设等离子熔融技术示范线，处理垃圾焚烧飞灰

光大环保 　 ２０１８ 年，在镇江投资建设飞灰等离子熔融科研示范项目，处理其中一台 ４００ ｔ ／ ｄ 垃圾焚烧

炉产生的飞灰（约 １２ ｔ ／ ｄ）

中国航天科技集团六院十一所原动力公司 　 江苏盐城等离子体炉渣气化熔融固废处理示范工程项目连续稳定运行超过 ３０ ｄ，有机污

染物焚毁率可达 ９９．９％

　 复旦大学、广州能源研究所、核工业西南物理

研究院

对等离子体气化技术进行了大量卓有成效的试验工作

　 山西普皓环保科技有限公司、中国矿业大学

（北京）
　 建立 ５ ｔ ／ ｄ 热等离子体气化熔融固废处理工艺，利用热等离气化技术对飞灰进行高温气化

熔融

抗浸出性、环境稳定性，使其在后续的建材利用中展

现出良好性能［６１］。 由于该技术处理范围广，对废物

处理无害化程度高，已成为当今危废处理研究的热

点，等离子体熔融技术也被认为是危废处理的终极

技术。
２ ３　 固化稳定处理

固化稳定化工艺包括化学药剂稳定化、水热固

化和加速碳化等。 其中化学药剂稳定化是目前发展

比较成熟的飞灰处理工艺，成本低，处理效率高，可
结合水泥固化等技术，有利于飞灰后续资源化利用，
但对于重金属缺乏普遍适用性。 而水热固化是最具

发展前景的处理技术之一，其温度要求相对较低，二
噁英分解率可达 ９０％以上，但设备要求高以及废液

二次污染等问题亟待解决。
２ ３ １　 化学药剂稳定化

目前，化学稳定化工艺在垃圾焚烧飞灰处理方

面效果显著。 飞灰经化学药剂稳定化处理，再进入

垃圾填埋场处置，是目前飞灰管理最常用的工艺之

一。 其原理是利用添加药剂中某种离子或官能团与

飞灰中重金属反应，生成化学性质稳定的重金属沉

淀或重金属络合物、螯合物，从而降低飞灰中重金属

浸出，根据选用药剂不同，其固化效果存在差异。 常

用有机化学药剂包括氨基甲酸酯、有机磷酸盐和乙

二胺四乙酸二钠盐等螯合剂；无机药剂有硫酸亚铁、
绿矾、磷酸盐等，硫化钠和硫脲也是有效处理飞灰的

无机添加剂［６２］。 此外，向飞灰中加入一定量 ＮａＯＨ
和 ＨＮＯ３ 调节溶液 ｐＨ，减少飞灰重金属浸出［６３］。
相关研究表明，经化学药剂稳定化处理后的垃圾焚

烧飞灰重金属浸出浓度符合填埋标准。 ＶＡＶＶＡ
等［６４］采用磷酸与水洗相结合的方法，以 ７％的酸灰

比采用磷酸进行水洗处理对飞灰中重金属的稳定效

果好。
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此外，部分相关人员研究了复合药剂添加剂，王
金波等［６５］采用有机无机复合药剂螯合垃圾焚烧飞

灰中的重金属，系统研究了无机螯合剂、有机螯合

剂、复合螯合剂、浸出 ｐＨ、固化温度、浸出方法对飞

灰重金属螯合效果的影响，复合药剂具有低成本、稳
定化效果好等优点，在 ３．０％复合药剂用量的条件

下，可使 Ｃｄ、Ｐｂ 的螯合率达 ９８．７％和 ９９．０％。 周斌

等［６６］利用绿矾、碳酰二氢钠、ＴＭＴ－１８ 和碳酰肼对

飞灰进行稳定化研究，结果表明配合使用无机药剂

和有机螯合剂，比单独使用对重金属的稳定化效果

更加突出。
化学药剂稳定法具有无害化和处理成本低等优

点，但不同药剂对不同有害物质的效果也不同，因此

该方法不具有普遍适用性。 另外，大多数药剂对二

噁英类物质处理效果较差，为了防止造成二次污染，
处理过程中产生的滤液还需二次处理，这也是该技

术规模化应用所面临的难题。
２ ３ ２　 水热固化

水热处理工艺一般是将飞灰与碱性溶液按照一

定固液比混合，利用反应釜提供高温高压的环境进

行水热反应。 水热处理法通过添加碱性添加剂合成

硅铝酸盐矿物固化重金属，降低体系中二噁英等有

机污染物溶解度，最终实现飞灰无害化处理。 碱性

添 加 剂 通 常 选 用 ＮａＯＨ、 ＫＯＨ、 Ｋ２ＣＯ３、 Ｎａ２ＣＯ３

等［６７－６８］。 浸出试验表明，飞灰经过水热固化处理后

重金属浸出毒性大幅降低［６９］。 日本一些学者率先

开展了对水热固化处理飞灰中二噁英的研究，
ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ 等［７０］ 将飞灰置于质量分数 １０％的甲

醇和 １％ ＮａＯＨ 的溶液中，在 ５７３ Ｋ 下水热反应

２０ ｍｉｎ，检测产物发现二噁英和多氯二苯并呋喃等

有机污染物几乎完全分解。 ＸＩＥ 等［６７］ 以碳酰肼为

辅助剂，用水热法处理垃圾焚烧飞灰，试验结果表

明，在 ５１８ 和 ５３３ Ｋ 条件下，二噁英的分解率分别在

８０％和 ９０％以上，处理过程中，飞灰中大多数重金属

固化效果良好。
与高温处理的一些工艺相比，水热固化法可在

一个相对较低的温度（１００～２００ ℃）下处理飞灰，作
为最具发展前景的飞灰处理技术之一，水热法引起

了广泛关注。 但目前水热处理停留在实验室研究阶

段，其产业化应用仍需大量研究工作，设备要求高以

及废液二次污染等问题亟待解决。

３　 结　 　 语

１）物化分离中水洗可去除飞灰中大部分氯化

物和可溶性盐物质，因此水洗工艺常作为其他处置

工艺的预处理技术；电动修复已被证明是处理垃圾

焚烧飞灰中重金属污染的有效技术，而机械化学法

因其可对二噁英进行彻底降解，受到关注。 但除了

洗涤处理工艺，电动修复与机械化学处理技术在我

国仅处于实验室或中试阶段，还未有工业化应用

实例。
２）对于高温处理，已有研究表明，大多数高温

处理工艺都能够有效降解飞灰中二噁英，且对重金

属也有处理效率高、固化效果好等工艺特点，尤其是

等离子熔融技术，被认为是危废处理的终极技术。
但高温熔融与等离子熔融技术涉及到的高能耗、成
本大等问题，是限制该技术大规模推广的主要原因。
同时，水泥窑协同处置技术受制于水泥窑场地限制，
导致我国有些城市无法利用水泥窑实现协同处置

飞灰。
３）固化稳定处理中的化学药剂稳定化是目前

发展比较成熟的飞灰处理工艺，但该技术缺乏普遍

适用性；水热固化能够彻底降解飞灰中二噁英，是最

具发展前景的处理技术之一，但在我国实现产业化

应用仍需大量研究工作，设备要求高以及废液二次

污染等问题亟待解决。
４）以上技术各有利弊，随着垃圾焚烧飞灰日益

增长、土地稀缺性不断加剧，飞灰及其固化产物资源

化利用将成为今后飞灰处理的必然要求和趋势，而
将来飞灰处理技术必然向适用普遍、稳定性强、成本

低和可资源化再生的方向发展。 从长远角度看，同
时实现飞灰的减量化、无害化和高价值化应成为垃

圾焚烧飞灰处理技术的主要研究方向。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 国家统计局． 中国统计年鉴 ２０１９［Ｍ］． 北京：中国统计出版

社，２０１９．
［２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＭＡ Ｚ，ＦＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］． Ｗａｓｔｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ＆
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，２（１）：１－２５．

［３］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｙ，ＴＡＫＡＯＫＡ Ｍ，ＫＵＳＡＫＡＢＥ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａ ｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅ
ｉｎ Ｊａｐａｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２０，２２（２）：３５４－３６４．

［４］ 　 ＳＡＢＢＡＳ Ｔ，ＰＯＬＥＴＴＩＮＩ Ａ，ＰＯＭＩ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉ⁃
ｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００３，２３（１）：６１－８８．

［５］ 　 ＭＡ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｄ，ＰＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ：Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４７：１６９－１７７．

［６］ 　 宋言，张雪，刘梦瑾，等． 垃圾焚烧飞灰中重金属的固化 ／ 稳定

化处理研究［Ｊ］ ． 广东化工，２０１９，４６（１４）：２４－２５．

８９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



竹　 涛等：生活垃圾焚烧飞灰处理技术研究进展 ２０２２ 年第 ７ 期

ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ，ＬＩＵ Ｍｅｎｇｊｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ
ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４６（１４）：２４－２５．

［７］ 　 ＤＯＵ Ｘ，ＲＥＮ Ｆ，ＮＧＵＹＥＮ Ｍ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ＭＳＷＩ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ，２０１７，７９：２４－３８．

［８］ 　 ＪＩＡＯ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＤＯＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１５２：１０８－１１５．

［９］ 　 ＫＥＵＬＥＮ Ａ，ＶＡＮ ＺＯＭＥＲＥＮ Ａ，ＨＡＲＰＥ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａ⁃
ｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ＭＳＷＩ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｇｒａｎｕｌａｔｅｓ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｒｔｈ － ｍｏｉｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，４９：８３－９５．

［１０］ 　 ＣＥＴＩＮ Ｂ，ＡＹＤＩＬＥＫ Ａ Ｈ，ＬＩ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈ－ａｍｅｎｄｅｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｂａｓｅｓ
［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，３２（５）：９６５－９７８．

［１１］ 　 ＳＩＬＶＡ Ｒ Ｖ，ｄｅ ＢＲＩＴＯ Ｊ，ＬＹＮＮ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈｅｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｃｅ⁃
ｒａｍｉｃｓ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ，２０１７，６８：２０７－２２０．

［１２］ 　 ＬＵＯ Ｈ，ＷＵ Ｙ，ＺＨＡＯ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｏｒ⁃
ｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１６２：４１１－４１９．

［１３］ 　 陈怀俊，牛芳，王乃继． 垃圾焚烧处置中二噁英和重金属污染

的控制技术［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２１，２７（６）：５９－７５．
ＣＨＥＮ Ｈｕａｉｊｕｎ，ＮＩＵ Ｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｎａｉｊｉ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＭＳＷｌ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（６）：５９－７５．

［１４］ 　 ＭＣＫＡＹ Ｇ． Ｄｉｏｘｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ （ＭＳＷ） ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ：Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，８６（３）：３４３－３６８．

［１５］ 　 ＺＨＡＮ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＨＵ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏ－ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，８２：６２－７０．

［１６］ 　 ＺＨＵ Ｆ，ＴＡＫＡＯＫＡ Ｍ，ＯＳＨＩＴＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ｒａｗ ｆｌｙ ａｓｈ ｗａｓｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ，２０１０，１７８（１ ／ ３）：５４７－５５２．

［１７］ 　 ＸＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１６８：
１１５２－１１５７．

［１８］ 　 ＫＯＳＡＪＡＮ Ｖ，ＷＥＮ Ｚ，ＺＨＥＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
（ＭＳＷ） ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ＭＳＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｃｙｃｌｉｎｇ，２０２１，１６７：１０５３８４．

［１９］ 　 杨凤玲，李鹏飞，叶泽甫，等． 城市生活垃圾焚烧飞灰组成特

性及重金属熔融固化处理技术研究进展［ Ｊ］ ． 洁净煤技术，
２０２１，２７（１）：１６９－１８０．
ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇｌｉｎｇ，ＬＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＹＥ Ｚｅｆｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（１）：１６９－１８０．
［２０］ 　 ＦＥＲＲＡＲＯ Ａ，ＦＡＲＩＮＡ Ｉ，ＲＡＣＥ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＳＷＩ

ｆｌｙ － ａｓｈｅｓ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ／ ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｉｓ⁃
ｐｏｓａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏ ／
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１８（３）：４５３－４７１．

［２１］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ，ＢＩ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ －ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３１：５６０－５６６．

［２２］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＸＩ Ｂ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，
１６１（２ ／ ３）：８７１－８７７．

［２３］ 　 周建国，张曙光，李萍，等． 城市生活垃圾焚烧飞灰水洗脱氯

实验研究［Ｊ］ ． 天津城建大学学报，２０１５，２１（６）：４１７－４２２．
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ，ＬＩ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ ｂｙ ｗａｔｅｒ－ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２１（６）：４１７－４２２．

［２４］ 　 凌永生，金宜英，聂永丰． 焚烧飞灰水泥窑煅烧资源化水洗预

处理实验研究［Ｊ］ ． 环境保护科学，２０１２，３８（４）：１－５．
ＬＩＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＪＩＮ Ｙｉｙｉｎｇ，ＮＩＥ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ
ａｓｈ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｎ ｆｏｒ ｒｅｕｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３８（４）：１－５．

［２５］ 　 黄涛． 城市生活垃圾焚烧飞灰残留重金属电动去除强化技术

研究［Ｄ］．重庆： 重庆大学，２０１７．
［２６］ 　 ＹＡＮＧ Ｊ，ＫＷＯＮ Ｍ Ｊ，ＣＨＯＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，ａｎｄ Ｚｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｍ⁃
ｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１４，１１７：７９－８６．

［２７］ 　 ＪＥＮＳＥＮ Ｐ Ｅ，ＫＩＲＫＥＬＵＮＤ Ｇ Ｍ，ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｋ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔ⁃
ｒｏｄｉａｌｙｔｉｃ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ Ｃｒ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｓｂ，Ｓｅ，Ｖ，
Ｃｌ ａｎｄ ＳＯ４［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０１５，１８１：１６７－１７８．

［２８］ 　 ＴＲＡＩＮＡ Ｇ，ＭＯＲＳＥＬＬＩ Ｌ，ＡＤＯＲＮＯ Ｇ Ｐ． Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２００７，５２（１０）：３３８０－３３８５．

［２９］ 　 ＬＩ Ｄ，ＨＵＡＮＧ Ｔ，ＬＩＵ Ｋ． Ｎｅａｒ－ａｎｏｄｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｕ⁃
ｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（２）：２１６－２２７．

［３０］ 　 ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｃ Ｄ，ＪＥＮＳＥＮ Ｐ，ＯＴＴＯＳＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＭＳＷ ｆｌｙ ａｓｈ ａｓ ａ ｗａｙ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｔｉｃ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，
Ｐａｒｔ Ａ，２００８，４３（８）：８３７－８４３．

［３１］ 　 ＬＩ Ｈ，ＭＵＨＡＭＭＡＤ Ｆ，ＹＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ． Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５
（８）：１８０３７２．

［３２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｔ，ＬＩ Ｄ，ＫＥＸＩＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｍｅ⁃
ａｂｌｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
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２０１５，５（１）：１５４１２．
［３３］ 　 盛守祥，刘海生，王曼曼，等． 机械化学法处置 ＰＯＰｓ 废物的影

响因素及发展趋势［Ｊ］ ． 环境工程，２０１９，３７（２）：１４８－１５２．
ＳＨＥＮＧ Ｓｈｏｕｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍａｎｍａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｃｈａ⁃
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ＰＯＰｓ ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１９，３７（２）：１４８－１５２．

［３４］ 　 ＣＨＥＮ Ｚ，ＭＡＯ Ｑ，ＬＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｏｘｉｎｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍａｔ⁃
ｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，
１８０：１３０－１４０．

［３５］ 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＴＡＮ Ｍｉｎｇｈｕｉ，ＬＵ Ｓｈｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２２３：１８８－１９５．

［３６］ 　 陈志良． 机械化学法降解垃圾焚烧飞灰中二噁英及协同稳定

化重金属的机理研究［Ｄ］． 杭州：浙江大学，２０１９．
［３７］ 　 ＬＩＮＤＢＥＲＧ Ｄ，ＭＯＬＩＮ Ｃ，ＨＵＰＡ Ｍ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｒｏｍ ＷｔＥ ｕｎｉｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１５，３７：８２－９４．

［３８］ 　 李润东，于清航，李彦龙，等． 烧结条件对焚烧飞灰烧结特性

的影响研究［Ｊ］ ． 安全与环境学报，２００８（３）：６０－６３．
ＬＩ Ｒｕｎｄｏｎｇ，ＹＵ Ｑｉｎｇｈａｎｇ，ＬＩ Ｙａｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＳＷｌ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８（３）：６０－６３．

［３９］ 　 ＧＡＮ Ｍ，ＷＯＮＧ Ｇ，ＦＡＮ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｏｘｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏ－ｄｉｓｐｏｓｉｎｇ ｍｕ⁃
ｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２９１：１２５２８６．

［４０］ 　 ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ＳＥＭ ／ ＥＤＳ ａｎｄ ＸＲＤ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅｓ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １６２ （ １ ）：
１６１－１７３．

［４１］ 　 ＫＡＲＡＭＡＮＯＶ Ａ，ＡＬＯＩＳＩ Ｍ，ＰＥＬＩＮＯ Ｍ． Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ａ ｇｌａｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＭＳＷＩ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅ⁃
ｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，２５（９）：１５３１－１５４０．

［４２］ 　 ＡＭＥＳ Ｍ，ＺＥＭＢＡ Ｓ，ＧＲＥＥＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ
（ ｐ ） ｄｉｏｘｉｎ ａｎｄ ｆｕｒａｎ （ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ） ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ
ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４１９：３７－４３．

［４３］ 　 张冬冬，王朝雄，方明． 水泥窑协同处置垃圾焚烧飞灰的技术

途径［Ｊ］ ． 水泥技术，２０２０（６）：１７－２２．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｘｉｏｎｇ，ＦＡＮＧ Ｍｉｎｇ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（６）：１７－２２．

［４４］ 　 关健，田书磊，郭斌． 焚烧飞灰熔融特性与熔渣利用技术研究
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