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摘要：随着经济和各行各业的快速发展，城市生活

垃圾的处理主要是借助物理、生物化学以及其他方法，

针对固体废物进行转化，使其更适宜进行运输，存储和

利用处置的过程，核心目的在于降低生活垃圾的危害，

减少生活垃圾总量，同时提高资源的重复利用率。险废

物。生活垃圾焚烧产生的飞灰粒径小，在环境中不稳

定，若不妥善处理，会严重威胁生态环境和人类健康，

因此，如何处置生活垃圾焚烧飞灰受到了生态环境管理

部门的重视，成为环境领域的热点问题。本文在分析我

国生活垃圾焚烧飞灰特点的基础上，对当前国内生活垃

圾焚烧飞灰主要处置技术进行了较为系统的总结，并分

析了其发展趋势。
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引言

随着城市的不断发展，城市中的生活垃圾所带来的

问题也亟待解决。在整体经济水平增长以及城市化建设

速度加快的背景之下，城市人口总量也保持着快速的发

展。同时带动城市生活垃圾产量的递增，并且这些生活

垃圾的成分也越发的复杂。关于城市垃圾的处理关系到

人类社会发展问题，例如人口，资源以及环境的协调发

展。因此注重城市生活垃圾的处理以及处置十分必要。

目前我国生活垃圾焚烧是城市生活垃圾处理的主要发展

方向，但生活垃圾焚烧飞灰（以下简称“飞灰”）含有

高浸出毒性的可溶性重金属对自然环境和人类健康存在

潜在危害，是我国危废处理的重点和难点之一。飞灰以

固化稳定化后进入生活垃圾填埋场分区填埋，是当前主

要的处置方式。

一、生活垃圾焚烧发电飞灰简介

生活垃圾焚烧发电飞灰是指在生活垃圾焚烧发电过

程中，被烟气净化系统捕集到的灰尘以及烟囱底部沉降

的底灰。飞灰中含有二噁英和重金属等有毒有害物质，

其中二噁英为剧毒物质，具有极强的致癌性。而飞灰中

的重金属及其化合物，会引起人体重金属慢性中毒，严

重危害环境及周边人体健康。

二、灰的危害

飞灰同时具有重金属危害特性和持久性有机污染物

特性。生活垃圾焚烧发电厂焚烧飞灰特性研究，结果发

现，飞灰中Pb，Cd，Zn的浸出浓度均超过标准值。重金

属释放到环境，有污染环境及危害人体健康的风险。研

究发现，飞灰重金属对成人及孩子都具有强的非致癌和

致癌风险，汞的非致癌风险指数为1.9244，超过标准值

1，严重损害孩子的健康。飞灰中二噁英物质极易吸附

在粉尘颗粒上，若二噁英排放到环境中，易经皮肤、呼

吸道、消化道等暴露途径进入体内，造成人体免疫力下

降、内分泌紊乱等问题。

三、生活垃圾焚烧飞灰处置技术分析

（一）高温烧结制陶粒技术

高温烧结制陶粒是将飞灰与工业固体废物或黏土等

原料的混合物加入助熔剂、黏结剂等添加剂后，加热至

飞灰的熔点，促使飞灰的物相重组，形成的轻质致密固

体可作为陶粒使用，而产生的烟气采用高温燃烧、石

灰脱酸、活性炭吸附等方法处理的技术。目前该技术在

天津地区的飞灰处置中已得到应用。飞灰中的二噁英在

高温烧结过程中得到分解，降解率可达到99%以上。飞

灰中难挥发的重金属固化在矿物晶格中，而其他重金属

形成低熔点、易挥发的氯化物进入烟气中。高温烧结制

陶粒的烟气处理系统会产生较多量的浓缩灰（二次飞

灰），需要进一步处置，如果送至厂外处置应按危险废

物管理。

（二）填埋技术

在以往的城市生活垃圾处理过程中，填埋技术较为

常用，为多数城市生活垃圾的问题提供了应对策略。有

关填埋技术的使用需要根据一系列环保标准进行判断，

目前国内城市生活垃圾填埋场共包括三个等级。（1）

简易填埋场。并没有形成相应的环保措施以及环保标

准，现阶段国内大多数生活垃圾填埋场都属于简易填

埋场对，于周边环境的污染较为严重。（2）受控填埋

场。具备一定程度的环保措施，但并不齐全，无法保证

环保措施全部达标。面临着较为严重的场底防渗、渗沥

水处理、等问题。（3）卫生填埋场。是发达国家常用

的城市垃圾处理方式，通常配套较为完备的环保措施，

同时满足相关环保标准，国内拥有的卫生填埋场数量较

少。

（三）水泥窑协同处置技术

飞灰与石灰石的主要成分相似，可替代烧制水泥熟

料。水泥窑协同处置技术是将飞灰作为水泥原料，彻底

分解二噁英，将重金属固化在水泥熟料中。飞灰中的盐

分随温度降低逐渐转化为固态，在气液固相间不断转

化，容易造成结皮堵塞。目前在飞灰入窑前用水洗，能

有效抑制结皮堵塞。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，各省水泥厂也陆续开展水泥

窑协同处置飞灰项目。水泥窑协同处置飞灰技术凭借其

处置彻底、无二次污染和资源化利用的优势，得到了政
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府部门的认可，入选原环境保护部2017年发布的固体废

物治理领域的《国家先进污染防治技术名录》和工业和

信息化部《建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录

（2018—2019年本）》，是国家鼓励推广应用的环保技

术。

（四）化学药剂稳定化技术

化学药剂稳定化是利用化学药剂通过化学反应使有

毒有害物质转化为低溶解性、低迁移性及低毒性物质的

过程，处理飞灰中的重金属效果显著。利用高分子螯合

剂聚乙烯亚胺基黄原酸钠PEX对南方两个垃圾焚烧厂飞

灰稳定化效果研究。结果发现，当高分子螯合剂添加量

为飞灰质量的2%时，PEX对铜、镉、铅、镍、铬、锌和

硒的螯合效率均在92%以上，且稳定化处理后飞灰中所

有重金属元素的浸出浓度均低于《生活垃圾填埋场污染

控制标准》中规定的限值。

（五）改善飞灰无害化处理方法

目前飞灰重金属稳定化技术都是通过改变重金属在

飞灰中的赋存形态降低毒性。以经济效益和环境效益双

结合的前提下，除了目前常见的几种方法，可以加快飞

灰稳定化新方向的发展（如水热法）。赵曦等人认为，

重金属在垃圾焚烧及烟气治理过程的迁移特征与其单质

和化合物的沸点存在较大的关联。根据每个区块产生

的不同垃圾类型，设计出不同的焚烧炉型和烟气治理设

施，改变操作方式（如控制焚烧温度）和投料浓度，以

此推动飞灰的稳定和固化的安全。

（六）低温热解技术

低温热解技术是指在低温条件下将飞灰中二噁英类

物质去除的技术。目前报道的低温热解方式有微波加

热、催化降解等。飞灰低温热解实际上是解毒处理过

程，根据《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范（试

行）》规定，当飞灰中二噁英类残留的总量满足50ng-

TEQ/kg的要求后才可进行建材化利用。飞灰主要成分为

钙、硅、铝、铁等的氧化物，与制备水泥、混凝土、免

烧砖等建材产品的原料成分相类似，因此飞灰低温热解

后进行建材化利用是飞灰处置很好的工艺路线，有关单

位正在开展这方面研究。低温热解技术的明显优势是可

实现飞灰大规模处置，有望在解决我国飞灰处置问题中

发挥重要作用。

四、我国城市生活垃圾技术发展趋势分析

基于长远发展角度进行分析可以发现，采用填满技

术进行处理，在成本支出方面所具有的优势正在不断削

弱，尤其是关于卫生填埋场的地址选择面临的挑战越来

越多，这是导致填埋技术在城市生活垃圾处理方面的

应用范围不断缩小。焚烧技术相对于其他处理技术的优

势更为明显，例如减量化，资源化以及无害化等，这些

优势使得该项技术在城市生活垃圾处理领域的应用范围

不断扩大。与之形成对比的是关于堆肥技术的处理，应

用频率正在不断下降，但是该项技术的优势在于具有较

为显著的成本优势，并且针对生活垃圾中的有机物处理

效果要优于焚烧技术，运用堆肥技术可以建立起前端分

选＋后端堆肥的综合处理模式，因此国内许多二线城市

依旧选择堆肥技术来处理生活垃圾，并且该项技术具有

绿色环保的特征。从统计数据来看，目前国内的填埋处

理能力及处理量整体有所增长，但较往年数据相比增长

量有所下降，在填埋场处理能力方面有所提升。相比之

下，焚烧技术的应用呈现出快速增长的趋势，而堆肥技

术的应用则明显下降。除此之外，有关城市生活垃圾处

理的新技术也在不断衍生，以垃圾厌氧发酵产沼气为

例，逐渐在一些城市中得到应用。沼气发电技术主要原

理是借助生活垃圾中存在的有机废物，经厌氧发酵之后

得到沼气，用于沼气发电，且该过程中的余热也可以进

行综合利用，使得该项技术的整体能源利用有效率达到

80%，相较于其他发电技术，能源转化效率更高，表现

出更高的经济效益水平。基于可持续发展战略可知有关

朝气发电技术的应用将成为今后国内城市生活垃圾处理

的主要发展方向，尤其是在农村招起处理领域，能够实

现资源的回收利用，产生绿色能源，减轻能源压力，在

应对生活垃圾处理时能够体现出环保和节能的综合效

果。

五、结语

随着人们环境保护意识的增强和科学技术的进步，

未来飞灰的处置应无害化和节约化，尽可能少地占用土

地等资源。生活垃圾焚烧处理技术是解决“垃圾围城”

的主要发展方向，其焚烧产物飞灰处理和利用也是社会

关注的焦点。在飞灰管理时，应注重产生区域不同引起

的不平衡，改善方法使整体的综合利用水平得到提高。

同时，加快开发相关技术，配套推进更合适的法律标准

体系建设，以期构建垃圾处理减量化、资源化、无害化

的有效生态链。
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