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Abstract 
Municipal solid waste incineration (MSWI) fly ash is the main by-product of waste incineration. 
Because of its high content of heavy metals, dioxins and other harmful substances, it has become a 
difficult problem for the development of waste incineration industry. This paper reviewed the 
traditional waste incineration fly ash harmless treatment technology and mechanism, analyzed 
the trend, and introduced the development of new methods, in order to improve the degree of re-
source utilization of waste incineration process. 
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摘  要 

城市生活垃圾焚烧飞灰是垃圾焚烧处理中的主要副产物，因其含有高含量重金属、二噁英等危害物，已

成为垃圾焚烧行业发展亟需解决的难题。本文综述了当前垃圾焚烧飞灰传统无害化处理工艺及机理，分

析了其资源化趋势，并介绍了几种新型处理方法，为提高垃圾焚烧处理过程中资源化利用的程度提供了
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1. 引言 

近年来，我国经济高速发展、城市化进程加速。人们生活水平提高的同时，也产生了大量的城市固

体废弃物。2015 年全国 246 个大中城市生活垃圾产生量高达 18,564.0 万 t [1]，而且仍有不断增加的趋势。

面对日益严峻的垃圾处理问题，传统的垃圾填埋处理方式，因其负面作用大已远远不能适应目前发展需

要[2]。与此同时，垃圾焚烧发电技术处理速度快、占地面积小、减量化和无害化效率高、可回收能源等

优点便突显出来[3]。然而，飞灰作为垃圾焚烧发电过程中的副产物，含有高含量重金属及二噁英等各种

有害物，若不能得到有效处理，会对自然环境及人体健康造成巨大影响。国内外专家学者积极研究开发

了多种垃圾焚烧飞灰的无害化及资源化处理方法，其中北京金隅琉璃河水泥公司已建成国内首条飞灰处

置示范线，对飞灰进行资源化再利用。欧美等国在飞灰熔融固化方面进展迅速，已经基本发展成工业应

用规模，不仅有多种不同种类的熔融炉，更对熔渣的后续处理有充足的应用进展，形成一条完整的产业

链。本文介绍了传统的飞灰无害化及资源化处理工艺，简述了几种新型处理工艺方法，并对其发展趋势

进行了展望。 

2. 焚烧飞灰的主要特性及危害 

垃圾焚烧飞灰产量与垃圾种类、焚烧条件、焚烧炉型和烟气处理工艺有关。一般占被焚烧垃圾量的

3%~5%左右[4]。呈深灰或灰白色，颗粒大小不均一，粒径一般小于 300 μm，其中以 K、Na、Ca 的氯化

物为主体的可溶性盐含量为 15%~25%，并含有各种重金属与二噁英等危害物。以浙江省温州市龙湾区某

垃圾焚烧发电厂飞灰为例，其主要物质及重金属含量分别见表 1 与表 2。 
焚烧飞灰中的重金属主要包括 Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 等元素，重金属无法被自然降解，

易在生物体内迁移累积，并通过食物链传递最终在人体内聚集，对人体健康产生极大的危害。二噁英

(PCDD/Fs)是多氯代二苯并二噁英(PCDDs)和多氯代二苯并呋喃(PCDFs)的总称，极易吸附在粉尘颗粒上，

故飞灰是垃圾焚烧系统中二噁英的主要排放源，通常占总排放量 50%以上，最高可达 90% [5] [6]。若其

经皮肤、呼吸道、消化道等途径进入体内，可造成免疫力下降、内分泌紊乱等问题，是一种严重致癌物。

因此，必须对焚烧飞灰中有害物质进行无害化处理。 
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Table 1. Main components of MSWI fly ash/% 
表 1. 垃圾焚烧飞灰主要成分/% 

Fe2O3 MgO Na2O SiO2 CaO K2O Al2O3 Cl- S2- 

1.14 1.23 2.88 8.66 29.11 2.97 2.80 18.21 0.97 

 
Table 2. The content of heavy metals in MSWI fly ash/ppm 
表 2. 垃圾焚烧飞灰中重金属含量/ppm 

Pb Zn Cu Ni Mn Cr 

3039.8 22670.5 1480.1 181.7 76 609.6 

3. 焚烧飞灰无害化处理技术现状 

垃圾焚烧飞灰无害化处理目的是固定所含的重金属，破坏或去除二噁英。一般包括水泥及其它介质

固化技术、高温处理技术和化学药剂稳定化技术等。 

3.1. 介质固化技术 

3.1.1. 水泥固化 
水泥固化处理技术是一种常用于危险固体废弃物的处理技术，也是目前最廉价、应用最广的焚烧飞

灰处理技术之一。其主要通过将飞灰与水泥混合成型，使飞灰中重金属以氢氧化物或络合物的形式被包

裹在经水化反应生成的硬化水泥块中，降低焚烧飞灰中有害物质的可渗透性，以达到无害化的目的。 
Bie 等[7]研究了水泥固化飞灰后的浸出行为，探讨了水泥用量、浸出液 pH 值、振动浸出时间对重金

属浸出量的影响。研究发现，飞灰被水泥固化后其以 Pb 和 Cd 为代表的重金属浸出率迅速下降，且在碱

性条件下能进一步抑制浸出，图 1 为浸出时间 64 小时后原始飞灰与 50%飞灰添加量的水泥样品的重金属

浸出浓度的比较。但飞灰的掺杂会使复合水泥块的抗折强度和抗压强度明显下降，而且还延滞了水泥的

水化时间。为提高水泥固化效果，常威等[8]在水泥固化垃圾焚烧飞灰时添加一定量的重金属螯合剂，在

保证重金属固化效果的同时能够兼顾经济性与增容性。 
研究表明，经过适当工艺，垃圾焚烧飞灰水泥固化技术能够满足重金属固化要求，填埋后不会对环

境造成影响。但飞灰中的高含量氯化物会影响水泥品质，甚至损坏设备导致停产[9]，且水泥固化技术主

要针对飞灰中的重金属，对二噁英等有机危害物并没有较好的固化效果。 

3.1.2. 塑料固化 
鉴于粉煤灰可作为塑料补强填料，有学者研究将垃圾焚烧飞灰作为塑料填料的可行性与工艺方法。

Goh 等[10]将硅烷偶联剂或介孔二氧化硅胶体(CMS)改性过的垃圾焚烧飞灰作为填料与环氧树脂进行混

合，研究发现水洗后的改性焚烧飞灰与聚合物基体相容性较好，其拉伸强度与弯曲强度与未添加焚烧飞

灰的树脂相比也只是略有下降，且对重金属 Zn、Cu、Cr 和 Cd 固化效果好，64 天后未检测到其浸出。当

前对于垃圾焚烧飞灰塑料固化的研究较少，但其固化效果优良、增容小，后续可利用方向较广泛，是一

种前景较好的新型处理技术。 

3.2. 高温稳定技术 

3.2.1. 熔融法 
熔融法是指在燃料炉内利用燃料或电将垃圾焚烧飞灰加热到 1200℃~1400℃左右，使其中残留的二

噁英彻底分解，之后经过一定的程序冷却使飞灰变成熔渣。此时熔渣内的重金属已被固定，后续可作为 
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Figure 1. Comparison of leaching concentration of heavy metals 
图 1. 重金属浸出浓度比较 

 
高品质的建筑材料原料，实现飞灰减容化、无害化、资源化的目的。张晓萱等[11]对飞灰进行 1200℃熔

融处理，其温度变化时熔渣中重金属的固定率见图 2，并对其得到的炉渣进行浸出。实验表明，重金属

浸出率已低于我国和美国的危险废物浸出毒性鉴别标准(TCLP)规定的危险废物的重金属和有机污染物的

含量，不属于危险废物。 
在飞灰熔融过程中，不同的重金属元素其固化率并不一致，诸如 Cu、Zn 等元素在高温下易与飞灰

中的 SiO2、Al2O3反应生成高沸点的硅铝酸盐，抑制了重金属的挥发，提高其固化率，但 Pb、Cd 等易挥

发的重金属元素，提高温度及添加剂对其固定率影响不大[12]。而且熔融固化技术所需成本很高，因此多

在经济发达的欧美、日本等国家应用。 

3.2.2. 烧结法 
烧结法是将垃圾焚烧飞灰与玻璃质等各种添加物的混合物造粒后加热至 1000℃~1100℃，使其中的

二噁英彻底分解，并形成致密的玻璃固化体，借助玻璃体的致密结晶结构，使飞灰中的重金属被固化稳

定。烧结法得到的产品体积小、硬度高，重金属浸出率低，工艺简单，后续可作为混凝土骨料及其它建

筑材料，是一种值得推广使用的垃圾焚烧飞灰处理工艺。 
国内外有不少学者对烧结处理工艺及性能作了试验研究，李润东等[13]研究烧结温度、时间及成型压

力等条件对烧结体理化性质的影响，发现烧结温度的控制对烧结过程起到关键的作用。在 1080℃至

1100℃范围内，烧结试体的抗压强度、烧失率、体积变化率和密度变化率都随着温度与时间的增加而增

大，与此同时，成型压力越大，烧结试体的抗压强度和密度变化率越大，烧失率和体积变化率越小。

Mangialardi [14]发现，将飞灰预先经过水洗减少其中氯盐含量，烧结后可制得满足意大利对混凝土中粗

集料强度要求的结晶体。 

3.2.3. 热等离子体技术 
热等离子体技术是一种近年来在工业中广泛应用的新技术[15] [16]，也可以应用于垃圾焚烧飞灰的处

理。等离子体废物处理系统主要由进料系统、等离子体主反应腔、金属/玻璃体收集系统、热能回收利用

系统、尾气净化处理系统、二次燃烧室、自动控制系统等构成。其主要工作流程如下：进料系统将废物

输进等离子体主反应腔，然后在主反应腔中经历等离子体气化/玻璃化过程，其中金属和玻璃体经金属玻 
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Figure 2. Comparison of fixation rates of different heavy metals 
图 2. 不同重金属的固定率比较 

 
璃体收集系统得到收集，如果存在二次燃烧室气体进入二次燃烧室，然后气体进入尾气处理系统，最后

排放的气体达到标准。如果有能量回收利用系统，气体可通过能量回收利用[17]。 
与传统的热处理技术相比，热等离子体技术具有更高的温度和能量密度，可以实现飞灰的玻璃化，

抑制重金属迁徙。同时能够完全的破除有毒有害废物，不会造成二次污染。 
目前，日本美国已有部分公司在等离子体处理垃圾焚烧飞灰技术上已经实现商业化运转水平，并能

将焚烧飞灰生产的玻璃体进一步转化为建筑材料。 

3.3. 化学稳定化处理技术 

化学稳定化处理技术通过添加化学药剂使有毒有害物质发生化学反应转变为低溶解性、低迁移性或

低毒性物质。一般采用的稳定化药剂有：石膏、磷酸盐、漂白粉、硫化物(硫代硫酸钠、硫化钠)、高分子

有机稳定剂、铁酸盐、粘土矿物等[18]。 
目前飞灰化学稳定化技术包括 pH 值控制技术，氧化/还原电势控制技术，沉淀技术，吸附技术，离

子交换技术[19]等。另外有螯合型重金属稳定化药剂，以其螯合效果显著，稳定性好而受到学者关注。蒋

建国等[20]利用多胺与二硫化碳生成二硫代氨基甲酸或其盐处理垃圾焚烧飞灰，并与 Na2S 和石灰处理飞

灰的效果进行了比较，结果表明，在 0.6%投加量时，重金属螯合剂对飞灰中的主要重金属 Pb、Cd、Zn
和 Cr 的捕集效果都在 95%以上，远高于无机药剂 Na2S 和石灰，同时能够有效拓宽飞灰中主要重金属 Pb
和 Cd 达到填埋标准的 pH 值的范围，使得稳定化产物在环境 pH 值改变的情况下能长期稳定存在，二次

污染的潜在威胁大为降低。徐颖等[21]研究发现二丙基二硫代磷酸铵(ADD)螯合剂能将江苏某垃圾焚烧发

电厂飞灰中的 Pb、Zn 和 Cd 的稳定化率分别达到 95.6%、85.5%和 93.4%，且受 pH 影响较小，图 3 为 1.5%
添加量条件下各螯合剂对重金属固化率的比较。 

化学稳定化处理技术相比于其它处理方法，具有节能、效果好而费用适中的优点。但是，由于该方

法通常是在常温下进行，对二噁英没有分解和破坏效果，处理后的飞灰只能用于填埋，后续无法进行合

适的资源化开发，是对垃圾焚烧飞灰资源的一种浪费。 
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Figure 3. Comparison of fixation rates of heavy metals with different 
chelating agents 
图 3. 不同螯合剂对重金属固定率的比较 

3.4. 水热处理技术 

水热条件下水分子一般具有运动加速、离子积常数增加及扩散系数增大等特点，水热处理技术即于

水热条件下利用飞灰中的 Al、Si 源或外加 Al、Si 源在碱性条件下合成硅铝酸盐矿物，将重金属稳定于矿

物中。对于重金属的稳定化可选择较低的水热条件[22]。金剑[23]利用水热法处理垃圾焚烧飞灰，发现

Al、Si 元素含量、反应温度和反应时间的提高对重金属稳定化效果起促进作用，最终趋于平稳；水热过

程中液固比、碱性物质添加量、初始重金属浓度对于稳定化效果的影响具有波动性。Xie 等[24]研究发现

在 533 k 的温度条件下的水热反应中添加 0.1%碳酰肼，可有效控制垃圾焚烧飞灰中二噁英的毒性，同时

添加硫酸亚铁有利于提高重金属的稳定性。  

3.5. 生物/化学提取技术 

提取技术是指将重金属从飞灰中分离出来，实现重金属的回收，同时使飞灰成为普通废物或建筑材

料进行资源化利用。提取方法主要包括生物淋滤和化学浸提。生物淋滤法是指通过特定微生物(细菌或真

菌)的直接作用或是其新陈代谢过程产生的氧化、还原、络合等间接作用[25] [26]，将重金属溶出的一种

湿法冶金方法。生物淋滤的菌种很多，包括有硫杆菌属、铁氧化钩端螺旋菌、硫化杆菌属、酸菌属、嗜

酸菌属等，其中广为使用的菌属包括氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌和铁氧化钩端螺旋菌[27]。Ishigaki
等[28]研究发现多菌种共同作用更有利于重金属的溶浸，一定条件下 Cd 和 Cr 的溶出率高达 100%。因为

共培养方式有利于加快细菌的生长速度及增加体系的酸度，而且多菌种并存时各菌种可以相互弥补各自

的缺点。 
化学浸提法一般是通过加入特定的化学药剂将易溶性重金属提取出来，达到回收利用的目的。常用

的试剂包括 HCl、HNO3、H2SO4、NaOH、NH3和螯合剂等。其中 HCl、HNO3可提取几乎所有的金属，

H2SO4 能溶解除 Ca、Pb 以外的大部分金属。碱可选择性地提取两性金属如 Zn、Pb。螯合剂能与飞灰中

重金属反应生成可溶性配合物以达到提取重金属的目的[29]。但限于目前技术成本，生物/化学提取技术

无法大规模开展实际应用。 
以上是几种常见的垃圾焚烧飞灰无害化处理技术，其优缺点见表 3。 
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Table 3. Comparison of harmless treatment methods for MSWI fly ash 
表 3. 各种垃圾焚烧飞灰无害化处理方法比较 

飞灰处理方法 优点 缺点 

介质固化技术 技术成熟，成本低廉，操作简单 增容增量大，二噁英等有机危害物未得到有效处

理，重金属稳定效果仍需长时间验证 

高温稳定技术 减容减量效果好，重金属稳定性高，有机危害物

得到充分分解 技术设备成本高，能耗大，推广难度大 

化学稳定化处理技术 增容增量小，重金属稳定性高， 难以实现多种重金属的同时固定，对二噁英等有

机污染物无较好的固定效果 

水热处理技术 飞灰无害化程度高，处理后产物可利用 处理设备成本及要求较高 

生物/化学提取技术 重金属可回收利用，反应条件要求较低 成本高，重金属含量低，回收困难 

4. 飞灰的资源化技术 

4.1. 用作建筑材料 

4.1.1. 用作水泥制备 
由于垃圾焚烧飞灰中含有大量的 SiO2、Al2O3和 CaO 等物质，与火山灰材料十分类似，且与水混合

后自身存在一定的凝硬特性，在水泥窑生产水泥熟料的过程中添加一定量的焚烧飞灰，可在不降低成品

各项品质的前提下，制备出符合生产要求的水泥。此外水泥窑内烧成温度高达 1450℃，物料停留时间长，

重金属以化学方式固化到熟料中，二噁英也可被彻底破坏。另外，若利用飞灰部分取代水泥生产制作中

的 CaCO3，不仅可以减少 CaCO3煅烧时所消耗的能量，也可减少 CaCO3分解时所产生的 CO2，达到保护

环境的目的。早在 1997 年，日本秩父小野田公司就以城市垃圾焚烧飞灰和下水道污泥等为主要原料生产

出了高强度水泥，并建成了世界上第一座生态水泥厂，2001 年日本太平洋水泥株式会社建成了世界上第

一条利用垃圾焚烧飞灰生产普通硅酸盐水泥生产线[30]，现如今更有不少国家和地区将水泥厂和垃圾处理

厂联合起来、互相协作[31]。 

4.1.2. 用作陶粒制备 
陶粒是一种人造轻质骨料，以其轻质、高强的优点在建筑领域代替天然的碎石、河沙等材料，获得

了广泛的应用。利用垃圾焚烧飞灰与其他生料混合配比，可制得合格的陶粒。其生产流程如图 4 所示[32]： 
陶粒生产过程中，垃圾焚烧飞灰被加热至 1050℃左右，与其他生料在回转窑中混合煅烧，形成生料

球，之后迅速冷却形成陶粒。飞灰中的二噁英在 1000℃以上高温下被迅速分解，同时其中存在的重金属

如 Pb、Cr、Cd 等在煅烧时会在料球中熔融固化，冷却后被陶粒的釉质外壳包裹，不易浸出。 

4.1.3. 用作沥青玛蹄脂制备 
Xue 等[33]研究利用飞灰部分替代沥青玛蹄脂中的轻集料或细砂的可行性，测试包括马歇尔稳定度、

水敏性、弹性模量、疲劳及车辙。结果表明，添加飞灰后其所有测试指标均优于沥青混合料。TCLP 测试

其对环境的影响，结果表面沥青是一种能有效稳定垃圾焚烧飞灰中重金属的固化剂。 

4.2. 用作吸附材料 

垃圾焚烧飞灰普遍具有粒径小，比表面积大的特点，这为利用飞灰制备吸附材料提供了必要的物理

条件。 
Yang [34]研究发现，对城市焚烧飞灰进行水热法处理可以制备具有一定沸石结构的类沸石材料，并

且改变水热釜中 NaOH 溶液的浓度可以制备得如钙沸石、菱沸石等不同结构的类沸石材料。虽然水溶液 
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Figure 4. Production process of ceramsites adding MSWI fly ash 
图 4. 陶粒添加焚烧飞灰生产流程 

 
含有高浓度的重金属元素需要进一步处理，但最终合成产物中 Cd、Pb 等重金属浸出浓度远低于环保局

标准。 
李夫振等[35]研究了垃圾焚烧飞灰对亚甲基蓝的吸附能力，研究了飞灰粒径、用量、温度、pH 和初

始浓度等因素对吸附效果的影响，对亚甲基蓝最高吸附率可达 99.46%。吸附上清液中除了 Pb 外，其余

重金属含量均低于浸出毒性的限定值。 

4.3. 用作土壤改良剂 

飞灰中含有大量的磷和钾元素，这是植物生长所需的肥料，此外飞灰中含有的 CaO 可以调节土壤酸

碱性，具有改善土壤的能力，因此飞灰作为土壤改良剂方面具有一定的潜力。但飞灰中的重金属渗透到

环境中，容易通过物质循环聚集到动植物体内，危害环境及人体健康，另一方面飞灰中的高浓度可溶解

氯盐易导致植物脱水死亡。 

5. 总结与展望 

我国对于垃圾焚烧飞灰无害化及资源化再利用研究的起步较晚，许多新型技术仍处在研究阶段。传

统的飞灰无害化技术相对研究较多，但其中仍有不少缺陷难以克服：水泥固化填埋处理增容量大，高温

处理技术成本高，化学药剂稳定化并没有彻底分解破坏二噁英，仍有潜在危害等。此外，利用飞灰生产

的水泥陶粒等建材的资源化技术也因为地域制约和污染物去除效果的质疑而只能小范围应用，无法在国

内大范围推广。因此，开发一种或几种新型有效，符合我国相关国情的垃圾焚烧飞灰处理技术的期望变

得越发迫切。 
同时，新型的焚烧飞灰资源化技术越来越受到各国学者的关注和研究，诸如水热处理技术，热等离

子体技术等，以其节能，高效，固化效果好，后续处理用途广等因素而受到欢迎。虽然尚未能投入实际

应用，但随着相关研究的深入与开发，相信会研发越来越多的焚烧飞灰处理工艺，在国内及国际得到更

广泛的发展与应用。 
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