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摘要：城市生活垃圾产量不断增长，使得垃圾焚烧电厂已成为我国主要的重金属排放源之一。 针

对垃圾焚烧造成的重金属污染危害问题，本文总结了我国垃圾焚烧电厂重金属的排放现状，概述

了国内外关于垃圾焚烧电厂重金属的控制标准，指出垃圾产量持续增加的形势下重金属的排放

与控制不容忽视；并从重金属的释放行为、形态转化及产物中质量分布三方面阐明了焚烧过程中

重金属的迁移转化规律，分析了重金属释放的影响因素和形态转化的反应机理，介绍了掺烧其他

有机固废对重金属迁移、分布特性的影响；最后总结了垃圾焚烧电厂重金属的控制技术，详细介

绍了吸附剂、烟气净化装置和飞灰处理处置方法对重金属的控制效果，论述了强化烟气净化装置

协同脱除能力以及开发可抗酸性气体的高效吸附剂的重要性，且固化稳定化后飞灰中重金属的

浸出风险值得进一步关注。
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０　 前　 　 言

随着我国经济社会的发展和城市化进程的不

断加快，城市生活垃圾 （ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ，
ＭＳＷ）的产量也逐年增加。 据统计，２０２１ 年我国

城市生活垃圾清运量为 ２４ ８６９．２ 万 ｔ，无害化处理

率已经达到 ９９．９％［１］。 目前生活垃圾无害化处理

处置方式主要为焚烧和卫生填埋，焚烧因其无害

化、减量化且可以利用余热发电实现资源化等优

势得到了迅速发展和应用，已超过卫生填埋成为

我国大中城市生活垃圾的主流处置方式。 截至

２０２１ 年底，全国建有垃圾焚烧电厂 ５８３ 座，年处理

能力达到 １８ ０１９．７ 万 ｔ，占城市生活垃圾无害化处

理能力的比例已达到 ６８．１％［１］。 《“十四五”城镇

生活垃圾分类和处理设施发展规划》提出，全面推

进生活垃圾焚烧设施建设，鼓励有条件的县城推

进生活垃圾分类和处理设施建设，到 ２０２５ 年底，
全国城镇生活垃圾焚烧处理能力达到 ８０ 万 ｔ ／ ｄ。
由此可见，焚烧将成为我国主流的生活垃圾处置

方式。
虽然垃圾焚烧符合“三化”的处理原则，但焚

烧产物仍不可避免地造成环境污染。 垃圾焚烧电

厂是我国大气中重金属的重要来源之一，烟气排

放的重金属可通过干湿沉降对生态环境造成累积

性污染，然后进一步通过皮肤接触或饮食摄入等

途径进入人体，富集在人体中的重金属可引起组

织器官损伤甚至引发癌症［２］。 除此之外，垃圾焚

烧产生的飞灰也因富含重金属且浸出毒性高被列

入《国家危险废物名录》，飞灰的处理不当可使得

重金属释放进入周围环境从而对土壤、地下水等

造成严重污染［３］。 垃圾飞灰产量巨大，炉排炉垃

圾飞灰质量生成率在 ３％ ～ ５％之间，流化床飞灰

为 １０％ ～ １５％，２０２２ 年我国产生的飞灰已超过

６ 万 ｔ［４］。 近年来随着国家环保标准的逐渐严格，
垃圾焚烧电厂重金属的排放问题已引起社会广泛

关注。 基于此， 本文总结了垃圾焚烧过程汞

（Ｈｇ）、硒 （ Ｓｅ）、砷 （ Ａｓ）、镉 （ Ｃｄ）、铅 （ Ｐｂ）、锌

（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）等重金属的排放特性与控

制技术，并分析了发展趋势以期为垃圾焚烧电厂

重金属的排放控制提供参考和指导。

１　 垃圾焚烧电厂重金属的排放现状与控
制标准

　 　 随着城市生活垃圾无害化处置中焚烧的占比

不断增大，其排放的重金属问题也日益凸显，Ｈｕ
等［５］发现 ２００４—２０１０ 年期间城市生活垃圾焚烧

烟气 Ｈｇ 排放的年增长率达到了 ３７．３％，２０１０ 年

Ｈｇ 排放量达到了 ６．１ ｔ；Ｚｈｏｕ 等［６］ 通过焚烧厂数

据和局部排放因子统计出 ２０１５ 年我国垃圾焚烧

行业 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 等重金属的烟气排放量分

别为 ２０、０． ４、６、３３、３３ ｔ；Ｆｕ 等［７］ 建立了 ２００６—
２０１７ 年中国垃圾焚烧电厂全面的污染物排放历史

清单，数据表明 ２０１７ 年全国 ３３７ 座垃圾焚烧电厂

烟气共计排放 ２．１５４ ｔ Ｈｇ、０．８６２ ｔ Ａｓ、１．１６８ ｔ Ｃｄ、９．
９１６ ｔ Ｐｂ、４．８０５ ｔ Ｃｕ 和 ３．５７４ ｔ Ｃｒ。 ２０１４ 年我国颁

布的《生活垃圾焚烧污染控制标准》 （ＧＢ １８４８５—
２０１４）要求自 ２０１６ 年起已有的垃圾焚烧炉烟气中

重金属排放浓度执行更为严格的标准，使得我国

垃圾焚烧电厂烟气排放的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 等重金

属有所下降。 表 １ 列举了中国和其他国家生活垃

圾焚烧烟气中重金属的排放限值［８－９］，浓度均以

１１％氧气标准干烟气为基准。 可以看出各国重金

属的排放标准有所差别，中国在 Ｈｇ 的排放限值上

与其他国家基本保持一致，而对于 Ｃｄ ＋ Ｔｌ、Ｓｂ ＋
Ａｓ ＋ Ｐｂ ＋ Ｃｒ ＋ Ｃｏ ＋ Ｃｕ ＋ Ｍｎ ＋ Ｎｉ 等重金属的排

放标准较欧盟、美国和新加坡更为宽松，但我国也

有部分省市基于欧盟标准出台了地方标准，甚至

比欧盟标准更为严格，如深圳市要求新建的垃圾

焚烧设施三类重金属的排放限值分别为 ０． ０２、
０．０４、０．３ ｍｇ ／ Ｎｍ３。

垃圾焚烧产生飞灰带来的重金属排放是最重

要的排放形式。 Ｗａｎｇ 等［３］报道 ２０１６ 年中国垃圾

焚烧电厂通过飞灰排放的重金属 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 分别为 １４． ７、２４２、１１２、２ ９６０、３６ ４００、
７ ３２０、１８２ ｔ。 垃圾飞灰中重金属可浸出转移到周

围环境进而造成危害，因此，我国 ２００８ 年颁布的《生
活垃圾填埋场污染控制标准》（ＧＢ １６８８９—２００８）要
求飞灰必须处理达标后才可进入生活垃圾填埋场

进行填埋处置，其中重金属 Ｈｇ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｒ 的浸出浓度分别不超过 ０．０５、０．１、０．３、

２



表 １　 中国、欧盟、美国和新加坡生活垃圾焚烧烟气重金属排放限值（日平均）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ＥＵ， ＵＳＡ ａｎｄ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ （ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ）

重金属 单位
中国 欧盟 美国（＞２５０ ｔ ／ ｄ） 美国（３５～２５０ ｔ ／ ｄ） 新加坡

ＧＢ １８４８５—２０１４ ２０１０ ／ ７５ ／ ＥＵ ＵＳ ＥＰＡ ２００６ ＳＳ ５９３：２０１３

Ｈｇ ｍｇ ／ Ｎｍ３ ０．０５ ０．０５ ０．０３６ ０．０５７ ０．０５

Ｃｄ ＋ Ｔｌ∗ ｍｇ ／ Ｎｍ３ ０．１ ０．０５ ０．００７ ０．０１４ ０．０５

Ｓｂ ＋ Ａｓ ＋ Ｐｂ ＋ Ｃｒ ＋

Ｃｏ ＋ Ｃｕ ＋ Ｍｎ ＋ Ｎｉ∗∗ ｍｇ ／ Ｎｍ３ １．０ ０．５ ０．１ ０．１４ ０．５

　 　 ∗表示美国标准只给出了 Ｃｄ 的排放限值；∗∗表示美国标准只给出了 Ｐｄ 的排放限值

０．１５、０．２５、１００、４０、４．５ ｍｇ ／ Ｌ。 伴随我国垃圾产量

的持续增长，垃圾焚烧行业仍然面临着较大的重

金属排放问题，同时在环保标准日益严格的情况

下重金属的控制尤为重要。

２　 垃圾焚烧过程中重金属的迁移转化特性

为了更好地控制垃圾焚烧电厂重金属的排

放，需要明晰垃圾焚烧过程中重金属的迁移转化

特性。 垃圾焚烧过程中重金属的迁移转化路径如

图 １ 所示，易挥发的重金属通过蒸发释放的方式

生成气态重金属，挥发性强的重金属会有部分随

焚烧烟气直接排入大气，一些挥发的重金属以生

成气态氯化物等方式进入烟气，烟气中的气态重

金属与烟气组分发生均相反应后在降温过程中通

过均相成核、冷凝、凝并及异相反应等方式富集在

亚微米颗粒物或转移到飞灰上。 而难挥发的重金

属在焚烧过程中伴随着颗粒破碎重新分布，部分

重金属被烟气夹带直接进入飞灰中，而大颗粒物

中的重金属通过氧化熔融等方式进入底渣中［１０］。
总的来说，垃圾焚烧排放过程中重金属的迁移转

化路径主要分为蒸发－凝结－反应和破碎－夹带两

种，蒸发－凝结－反应是（较）易挥发性重金属排入

烟气或飞灰的重要途径，这一路径主要经历蒸发

释放、均相反应和非均相气固转化（冷凝 ／成核 ／反
应）等三个核心过程，而难挥发的重金属主要通过

破碎－夹带的机械迁移方式进入飞灰。

图 １　 垃圾焚烧过程重金属的迁移转化路径［１１］

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［１１］

２ １　 重金属的挥发释放行为

Ｃａｈｉｌｌ 和 Ｄａｖｉｓｏｎ 等［１２－１３］ 发现不同形态重金
属的熔沸点是影响垃圾焚烧过程中重金属迁移转

化尤其是释放阶段的主要因素，表 ２ 对比了重金

属及其化合物的熔沸点［１１， １４－１６］，其中 Ｈｇ 的熔沸
点最低，所以其挥发性最强而主要以气相形式存

在于烟气中，Ｃｒ 的沸点最高，因此其难以蒸发进而

主要存在底渣中，其他重金属的熔沸点差异较大，
所以挥发释放的比例也不尽相同。

除此之外，垃圾本身存在的氯、硫也会对重金

属的蒸发释放造成影响。 生活垃圾中塑料（ＰＶＣ）
以及厨余垃圾（含 ＮａＣｌ）分别是有机氯和无机氯

的主要来源，有机 ／无机氯可与重金属生成沸点更

低的重金属氯化物从而促进其挥发释放。 李建新

３



表 ２　 重金属及其化合物的熔沸点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ℃

元素 单质态 氯化物 氧化物 硫化物 硫酸盐

Ｈｇ －３９ ／ ３５７ ２７６ ／ ３０２ — ／ ３５７ — ／ ３００ —

Ｓｅ ２１７ ／ ６８５ — —／ ３１５ １００ ／ — —

Ａｓ ８１７∗ ／ ６１３ ３００ ／ ７０７ ３１３ ／ ４６０ ３１０ ／ ７０７ ５７ ／ １９３

Ｃｄ ３２１ ／ ７６９ ５６８ ／ ９６７ — ／ １ ５５９ １ ４８０ ／ — １ ０００ ／ —

Ｐｂ ３２８ ／ １ ７４０ ５０１ ／ ９５４ ８８６ ／ １ ４７０ １ １１４ ／ １ ２８１ １ １７０ ／ —

Ｚｎ ４２０ ／ ９０７ ２８３ ／ ６００ １ ９７５ ／ ２ ３６０ １ ７００ ／ — — ／ １ ０２０

Ｃｕ １ ０８３ ／ ２ ５９５ ６３０ ／ ９９３ １ ３２６ ／ — ２００∗∗ ５９０ ／ ６５０

Ｃｒ １ ８５７ ／ ２ ６７２ １ １５０ ／ １ ３００ ２ ２６６ ／ ４ ０００ — ／ １ ５００ １００ ／ —

　 　 注：数据格式显示为熔点 ／ 沸点；—表示该数据未知；∗表示在 １００ ＭＰａ 压力下；∗∗表示 ２００ ℃以下分解

等［１７］对比了不同温度下 ５％比例氯的加入对重金

属挥发释放的影响，研究表明对于挥发性强的重

金属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ，有机氯的影响大于无机氯，对
于难挥发的重金属 Ｃｕ、Ｃｒ，氯的影响较小。 主要

原因为 ＰＶＣ 的分子间结合力比 ＮａＣｌ 小，易分解

产生更多的氯。 有机氯的加入对重金属挥发释放

的促进作用更为明显，尤其是对易挥发性重金属

影响较大，并且焚烧温度越高影响越显著，如 Ｓｈｅｎ
和 Ｚｈａｎｇ 等［１８－１９］基于在线分析系统发现氯的加入

后通过生成 ＡｓＣｌ３（ｇ）、ＳｅＣｌ２（ ｇ）会不同程度地增

加焚烧过程中 Ａｓ、Ｓｅ 的释放。 而氯的添加量进一

步增大时，也会促进难挥发的重金属逐渐释放。
生活垃圾中的硫含量较低，其主要来源是工业过

程中使用的硫化物、硫酸盐以及废弃物中的有机

硫及单质硫等。 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 等［２０］ 通过热力学平衡计

算发现低温下硫与重金属生成较为稳定的硫酸盐

从而抑制重金属的释放，但温度升高硫酸盐也会

分解从而抑制作用减弱。 而在强氧化环境下，硫
并不会明显地促进重金属释放。 陈勇等［２１－２２］ 采

用管式炉研究 Ｓ、Ｎａ２Ｓ、Ｎａ２ＳＯ３和 Ｎａ２ＳＯ４对焚烧过

程中重金属挥发特性的影响，结果表明 Ｓ、Ｎａ２Ｓ 与

Ｃｄ 反应生成硫化物和硫酸盐抑制 Ｃｄ 的释放，使
得 Ｃｄ 更多地分布在底渣中，Ｎａ２ＳＯ３和 Ｎａ２ ＳＯ４对

Ｃｄ 的挥发没有明显影响，而不同形态的硫均会促

进 Ｐｂ 的释放。
生活垃圾中水分及碱（土）金属（ＣａＯ、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ）可通过与垃圾中氯硫反应影响重金

属氯化物或硫化物的生成，间接影响焚烧过程中

重金属的释放。 此外，温度和气氛等也会影响重

金属的蒸发释放。 一般认为，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 等重

金属的饱和蒸汽压随温度升高逐渐增大，提高温

度会增加重金属的挥发，也有部分学者认为温度

对重金属释放的影响有限［２３］。 柯春城等［１１］ 对于

富氧气氛下重金属的蒸发释放做了系列研究，发
现 ＣＯ２ ／ Ｏ２气氛可在一定程度上降低重金属 Ｃｒ、Ｃｄ
的挥发，但会促进 Ｚｎ 的释放。
２ ２　 焚烧过程中重金属的形态转化规律

烟气冷却过程中以高温蒸发释放到烟气中的

气态重金属进一步与烟气组分 ／飞灰颗粒反应而

发生形态转化。 气态重金属的均相转化过程复杂

且难准确测量，目前主要通过热力学模拟及量子

化学计算等方法对焚烧产物中重金属形态进行研

究。 温度超过 １００ ℃ 后 Ｈｇ 已完全挥发，高于

７００ ℃时大部分以 Ｈｇ０形式存在，更高温度下会生

成 ＨｇＯ（ｇ），气相中 Ｈｇ 一般以二价形式存在，Ｈｇ０

被焚烧烟气中的 ＨＣｌ、Ｃｌ２氧化生成 ＨｇＣｌ２，而 ＳＯ２

会与 Ｃｌ２或 ＨｇＯ（ｇ）反应从而抑制 Ｈｇ０的氧化［２４］。
焚烧烟气中气态 Ｓｅ、Ａｓ 分别主要以 ＳｅＯ２、Ａｓ２Ｏ３的

形式存在，Ｚｈａｎｇ 等［１９， ２５］ 研究发现 ＳｅＯ２、Ａｓ２Ｏ３与

烟气中的 ＨＣｌ 反应生成 ＳｅＣｌ２、ＡｓＣｌ３，当温度超过

４００ ℃后 ＳｅＯ２即开始反应，而 ＡｓＣｌ３的生成温度则

超过 １ ０００ ℃。 Ｗｕ 等［２６］发现烟气中的 ＳｅＯ２可被

ＮＨ３还原成 Ｓｅ０，而 Ｓｅ０的挥发温度较高易结晶析

出；Ｚｏｕ 等［２７］则证明 ＣＯ 通过两种途径与 Ａｓ２Ｏ３发

生均相反应，最终 Ａｓ２Ｏ３被 ＣＯ 还原为亚氧化物。
Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 等［２０］ 通过热力学模拟计算发现温度达到

４００ ℃后烟气中 Ｃｄ 主要以 ＣｄＣｌ２的形式存在，超
过 １ ０００ ℃时元素态 Ｃｄ 是气态 Ｃｄ 的主要成分。
Ｓｏｎｇ 等［２８］则发现低温下 Ｐｂ 主要以 ＰｂＣｌ２的形式

存在，而 ＰｂＣｌ２高温下和 ＳＯ２反应生成 ＰｂＳＯ４。 Ｌｉ
等［２９］通过 Ｃｒ—Ｏ—Ｈ—Ｃｌ 体系的动力学模拟表明

高温区间 Ｈ２Ｏ（ｇ）与 Ｃｒ 反应生成 ＣｒＯ（ＯＨ） ２，然后

烟气中的ＨＣｌ 进一步促进铬被氧化为六价的 ＣｒＯ２Ｃｌ２。

４



焚烧过程中重金属非均相转化过程主要有冷

凝、成核及表面反应等方式，Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等［３０］ 发现

热力学稳定性强的重金属氧化物通过机械迁移构

成飞灰粗颗粒的基体，而重金属氯化物经历蒸发－
凝结或与颗粒物反应分布在飞灰表面，形成可溶

性高的化合物。 Ｌｉｎａｋ 等［３１］ 表明烟气降温区间内

（＜８００ ℃），重金属蒸气的压力超过该温度下对应

的饱和压力后形成过热蒸汽，继而在飞灰颗粒物

的表面冷凝或反应，没有冷凝的重金属蒸汽则均

匀核化形成亚微米级的金属颗粒气溶胶并进一步

团聚长大。 Ｙａｏ 和 Ｎａｒｕｓｅ 等［３２］ 发现气相中 Ｐｂ 过

饱和后会均匀成核，形成大量直径小于 ０．１ μｍ 的

超细颗粒。 焚烧过程中烟气温度、湿度等条件改

变可形成饱和蒸汽环境使重金属发生相变凝并，
一方面增大细颗粒物的粒径和质量，另一方面表

面相变散发热量使颗粒物在热泳力的作用下进一

步碰撞团聚长大。

由图 ２ 可见使重金属冷凝或反应的飞灰颗粒

物主要来源于炉内焚烧初生飞灰、半干法脱酸浆

液引入的 Ｃａ（ＯＨ） ２和喷射的活性炭（以目前应用

最广泛的半干法脱酸为例）。 焚烧产生的原生飞

灰及活性炭表面呈多孔的不规则结构，它们较大

的比表面积促进重金属在其表面的冷凝和物理吸

附，这主要受范德华力和布朗扩散力的影响［２３］；
重金属还与初生飞灰中活 性 组 分 和 喷 入 的

Ｃａ（ＯＨ） ２等发生化学反应后被固定下来。 Ｙｕａｎ
等［３３］的研究证明 １５０ ～ ２００ ℃内飞灰和 ＳｅＯ２（ ｇ）
主要发生物理反应，飞灰中硅铝基成分和半干法

脱酸引入的 Ｃａ（ＯＨ） ２是与气相硒反应的主要组

分。 此外，烟气中 ＳＯ２ ／ ＨＣｌ 不利于飞灰对气态重

金属的反应，柳帅等［３４］ 发现 １５０ ℃时 ＳＯ２通过直

接吸附在颗粒物表面与 Ｈｇ 的吸附产生竞争，同样

ＳＯ２ ／ ＨＣｌ 可与气相 Ｓｅ、Ａｓ 竞争飞灰中 Ｃａ ／ Ｆｅ ／ Ａｌ
等矿物质的活性位点。

图 ２　 多源颗粒与气态重金属的反应过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２ ３　 重金属在焚烧产物中的质量分布特征

焚烧过程中各重金属历经的路径不同，导致

重金属在垃圾焚烧产物中的分布差别较大，有学

者采用美国 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ ＯＨＭ 方法（Ｈｇ）和 ＥＰＡ
Ｍｅｔｈｏｄ ２９（其他重金属）测量排放烟气中重金属

的浓度，并分析垃圾焚烧产物中重金属的质量分

布（见表 ３） ［１６， ３５－３８］。 可以看到挥发性最强的 Ｈｇ
主要以气态形式排入大气，比例最高可达 １００％，
其次存在于飞灰中；重金属 Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 主

要分布在飞灰和底渣中，大部分 Ｓｅ 存在垃圾飞灰

中（８５％以上），而 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 受垃圾组分及运

行工况等影响，在飞灰和底渣中的比例变动较大；
Ｃｕ、Ｃｒ 属于难挥发性的重金属，所以主要分布于

底渣中，底渣中占比最高分别可达 ９７．０％、９８．１％。
此外，Ｚｈｏｕ 等［３９］ 研究不同粒径垃圾飞灰颗粒物

（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒｓ， ＰＭ）上重金属的分布特性，
发现 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 等挥发性金属易富集于细颗

粒中，ＰＭ２．５－１和 ＰＭ１上富集较多，并且以可溶态和

可交换态为主。 余卓君等［４０］ 采用静电低压撞击

器对垃圾焚烧电厂的飞灰颗粒物（ＰＭ１０）进行采

样，同样发现 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 主要富集于细

颗粒尤其是 ＰＭ２．５上。
２ ４　 掺烧其它固废过程中重金属的迁移分布特性

随着垃圾分类的实施和垃圾焚烧电厂的超前

建设，垃圾焚烧企业的日处置规模面临缩减的问

题，另一方面我国废皮革、废织物、废橡胶、污泥等

工业有机固废的产量逐年增加，因此采用生活垃

圾焚烧设施协同处置工业有机固废，可有效实现

焚烧企业发展与工业有机固废处置需求互补，为
我国无废城市的建设提供技术选择。 严骁等［４１］
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表 ３　 垃圾焚烧产物中重金属的质量分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

元素 烟气 飞灰 底渣 参考文献

Ｈｇ ４７．０～１００．０ ０～５２．０ ０～３６．７ ［１６， ３５－３８］

Ｓｅ ０．３～１．３ ８５．７～８７．７ １２．０～１３．１ ［３５］

Ａｓ １．０～８．０ ２３．３～８４．５ １１．６～７６．０ ［１６， ３５， ３７］

Ｃｄ １．０～３３．０ ３８．０～９０．０ １０．０～４８．０ ［１６， ３６－３７］

Ｐｂ １．０～５．０ ２５．０～９９．４ ０．６～７１．０ ［１６， ３５－３７］

Ｚｎ １．０～４．０ ３７．０～７４．０ ２１．０～５９．０ ［１６， ３６－３７］

Ｃｕ ０．１～１．０ ２．５～１０．０ ８９．０～９７．０ ［１６， ３６］

Ｃｒ ０．１～１．０ １．９～３９．０ ６０．０～９８．１ ［１６， ３５， ３７］

在 ５００ ｔ ／ ｄ 的往复式炉排炉上进行污泥掺烧（０ ～
１５％）实验探究灰渣中重金属的分布，结果表明污

泥的引入促进 Ｃｄ 向飞灰中富集，≤１５％的污泥掺

烧比例不会明显改变 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 等重金属的

排放分布特性。 庄僖等［４２］ 基于 ５００ ｔ ／ ｄ 机械炉排

炉开展含水率 ３０％的污泥协同焚烧（０ ～ １５％）实

验，结果说明排放烟气中重金属的质量浓度符合

污染控制标准，且掺烧后飞灰中 Ｐｂ 的分布略有上

升，污泥引入增加的 ＳＯ２也会改变重金属的分布，
同时，污泥中的 Ｐ 元素含量较高，与重金属反应

（如与 Ｃｕ 反应生成 Ｃｕ３（ＰＯ４） ２）后进入飞灰中。
王思琪等［４３］在管式炉开展陈腐垃圾掺烧实验，结
果发现随掺烧比例增大重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的挥发

逐渐降低，而 Ｃｒ、Ｃｄ 表现出相反的趋势，主要因为

陈腐垃圾和生活垃圾中重金属赋存形态不同，同
一条件下不同形态重金属的挥发比例存在较大差

别。 此外，Ｌａｎ 等［４４］在 ３５０ ｔ ／ ｄ 的炉排炉进行长期

的医疗废弃物协同焚烧试验，期间医废掺烧比例

不超过 １０％，通过采样对比掺烧前后垃圾飞灰中

重金属含量（如图 ３ 所示），可以看出掺烧后飞灰

中难挥发重金属 Ｃｒ 的浓度显著增加，一方面因为

医疗废弃物中重金属 Ｃｒ 的掺入，另一方面则由于

烟气中 ＨＣｌ 浓度升高促进 Ｃｒ 向飞灰迁移。 飞灰

中 Ｐｂ 含量下降，而其他重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 的

含量没有显著差异。

图 ３　 掺烧医疗废弃物前后垃圾飞灰中重金属含量［４４］

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏ－ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ［４４］
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３　 重金属的控制技术

为实现垃圾焚烧电厂重金属的排放控制，目
前主要采用的方式包括焚烧前的垃圾分类减少重

金属引入和挥发；焚烧后的烟气降温阶段通过吸

附剂 和 烟 气 净 化 装 置 （ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｄｅｖｉｃｅｓ， ＡＰＣＤｓ）协同脱除气态及颗粒态重金属，
并对飞灰中重金属进行重点控制以降低重金属的

浸出风险。
３ １　 垃圾分类

焚烧前垃圾分类一方面将垃圾中富含重金属

的废铁、废旧电池及电器等组分分离，从源头减少

重金属的引入；另一方面厨余垃圾的单独处理可

减少无机氯的引入，降低重金属的挥发［２３］。 Ｗａｎｇ
等［４５］研究上海市生活垃圾强制分类后飞灰中重

金属的浓度变化，结果发现分类后飞灰中重金属

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量明显下降，而 Ｃｒ、Ｃｄ 变化不大。

但垃圾组分复杂，分类后仍有很多潜在的垃圾中

存在重金属，所以焚烧前的重金属控制不能完全

达到效果，仍需强化焚烧后的重金属控制。
３ ２　 吸附剂

在合适的烟气区间喷射吸附剂可与重金属发

生表面反应，继而形成大颗粒后被除尘装置捕集。
针对三种典型的重金属 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ，表 ４ 列举了不

同温度下部分常用吸附剂的吸附性能［４６－５９］。 活

性炭是垃圾焚烧电厂应用广泛的吸附剂，活性炭

具有发达的孔隙结构和较大的比表面积，可通过

物理吸附脱除烟气中的气态重金属 Ｈｇ、Ｓｅ、Ａｓ 等，
且活性炭表面有羰基、羧基等含氧官能团，可与气

态重金属发生化学吸附。 Ｇａｏ 等［６０］通过密度泛函

理论探究氧化汞在活性炭上的吸附性能与机理，
发现氧化汞在活性炭上的吸附属于化学吸附，烟
气中 ＳＯ２的存在不影响活性炭对氧化汞的吸附。
Ｏｃｈｉａｉ 等［６１］的研究表明 ＨＣｌ 促进活性炭对于 Ｈｇ０

表 ４　 不同吸附剂的重金属（Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ）吸附性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ） ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

重金属 吸附剂 反应温度 ／ ℃ 吸附量 ／ 吸附效率 单位 参考文献

Ｈｇ

活性炭 ２００ ８０ ％

改性活性炭 ８０～１２０ ８８ ％

改性活性炭 １５０ ９０ ％

改性硅藻土 １４０ ９１ ％

ＣｕＭｎ２Ｏ４ ５０～３５０ ＞９０ ％

Ｎａｎｏ－ＭｎＯ２ １００～３００ ９２ ％

ＭｎＯｘ ／ Ａｌ２Ｏ３ １００～３５０ ９２ ％

［４６］

［４７］

［４８］

［４９］

［５０］

Ａｓ

生物质焦炭 １５０ ０．１ ｍｇ ／ ｇ

活性炭 ３５０ １０．０ ｍｇ ／ ｇ

改性活性炭 ３５０ ２７．２ ｍｇ ／ ｇ

ＣａＯ ６００ ０．６ ｍｇ ／ ｇ

Ｆｅ２Ｏ３ ６００ １．４ ｍｇ ／ ｇ

Ａｌ２Ｏ３ ６００ ０．２ ｍｇ ／ ｇ

α－Ｆｅ２Ｏ３ ６００ ０．３ ｍｇ ／ ｇ

γ－Ａｌ２Ｏ３ ７５０ ７．１ ｍｇ ／ ｇ

高岭土 ９５０ ０．２ ｍｇ ／ ｇ

改性高岭土 ９５０ ０．３ ｍｇ ／ ｇ

［５１］

［５２］

［５３］

［５４］

［５５］

［５６］

［５７］

Ｐｂ

矾土 ７００ ５０ ％

Ａｌ２Ｏ３ ８００ ４２ ％

ＳｉＯ２ ８００ １１ ％

高岭土 ８００ ４０ ％

沸石 ８００ ２５ ％

莫来石 ８００ １４ ％

石灰石 ８００ ６ ％

［５８］

［５９］

７



的吸附，而 ＳＯ２则抑制活性炭对 Ｈｇ０的吸附作用。
Ｗａｎｇ 等［６２］通过量子化学计算发现活性炭对 Ｓｅ
的吸附属于化学吸附，ＳＯ２通过增强活性位点的电

负性促进 Ｓｅ 的吸附。 Ｗｕ 等［６３］ 研究活性炭对 Ａｓ
的吸附结果发现 Ａｓ２Ｏ３强烈地吸附在活性炭表面，
低浓度 ＳＯ２引起电子效应来增强活性炭对 Ａｓ２Ｏ３

的吸附，而高浓度的 ＳＯ２争夺活性炭表面的吸附

位点而抑制 Ａｓ２Ｏ３吸附。 此外，也有学者对活性炭

进行改性来提高活性炭对重金属的吸附性能，Ｗｕ
等［５３］在多孔炭上进行 Ｆｅ２Ｏ３负载改性，结果表明

活性炭和 Ｆｅ２ Ｏ３ 通过吸附和氧化协同作用捕集

Ａｓ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｓ２Ｏ３之间的电子共享和轨道杂化

有效提升活性炭的砷吸附能力。 而干法喷射过程

中，消石灰和小苏打也具有吸附重金属的效果，
Ｙｕａｎ 等［３３］发现低温下（１３０ ～ ２３０ ℃）Ｃａ（ＯＨ） ２对

ＳｅＯ２具有良好的吸附能力，其表面的 Ｏ 原子提供

吸附活性位点，ＨＣｌ、ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ 对 Ｃａ（ＯＨ） ２的硒

吸附性能具有抑制作用，主要由于 ＨＣｌ、ＳＯ２分子

与 Ｃａ （ ＯＨ） ２ 表面的 Ｏ 位发生竞争反应，削弱

Ｃａ（ＯＨ） ２的硒吸附能力。 李岩松等［６４］ 探究 １４０ ～
２２０ ℃内 ＮａＨＣＯ３对 ＳｅＯ２的吸附性能，结果表明温

度升高后 ＮａＨＣＯ３的吸附性能增强，升温过程导致

其分解产生活性更高的 Ｎａ２ＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３表面 Ｏ 原

子可与 Ｓｅ 成键结合在一起。
此外，学者们也对 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、石灰石

和高岭土等无机矿物吸附剂的重金属吸附性能进

行研究。 Ｃｈｅｎ 等［５８］ 对比不同温度下 Ａｌ２Ｏ３、高岭

土及矾土对重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的吸附性能，
发现吸附剂的最佳吸附温度各不相同，但不同温

度下吸附剂对重金属的吸附顺序相同：Ｃｄ＜Ｃｒ＜Ｃｕ
＜Ｐｂ。 Ｙａｏ 等［５９］ 分析 ８００ ℃时高岭土、石灰石、莫
来石和沸石等天然矿物对 Ｐｂ ／ Ｃｄ 的吸附能力，发
现天然矿物具有对 Ｐｂ ／ Ｃｄ 的吸附能力，其中高岭

土的吸附效果最好。 而 Ｃｈｅｎｇ 等［６５］ 进行了 Ｓｉ ／ Ａｌ
基吸附剂对 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的吸附实验，结果表明高岭

石和蒙脱石的重金属吸附能力优于 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，
对 Ｐｂ 的吸附能力明显强于 Ｃｄ，高温下 Ｓｉ ／ Ａｌ 基吸

附剂对 Ｐｂ ／ Ｃｄ 的吸附以化学吸附为主。 樊聪慧

等［６６］则分别探究 ＣａＯ、γ－Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、方解石和白

云石等无机矿物的 Ｓｅ 吸附性能，发现 ７００ ℃以下

Ｓｅ 的吸附能力依次为 ＣａＯ ＞ 方解石 ＞ 白云石 ＞
γ－Ａｌ２Ｏ３＞ ＭｇＯ，吸附方式均为化学吸附。 邢浩轩

等［５２］通过热力学平衡和吸附能计算，证实高岭土

可将 Ａｓ３＋氧化成 Ａｓ５＋，形成 Ａｓ－Ｏ－Ａｌ 或 Ａｓ－Ａｌ 的

结构，从而吸附固定气态 Ａｓ。 众多学者也对无机

矿物进行改性以进一步提高重金属的吸附能力，
吴振东等［６７］发现 Ｋ２ＣＯ３改性后的石灰石对 Ｃｒ、Ｃｕ
的吸附性能有所提升，而 Ａｌ２（ＳＯ４） ３改性后石灰石

对 Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ｃｒ 和 Ｃｕ 的吸附性能均有所增强。
Ｚｈａｎｇ 等［６８］采用预热活化和磷酸盐浸渍相结合的

方法制得改性高岭土，通过化学吸附生成铝硅酸

盐铅和磷酸铅而提升对 Ｐｂ 的吸附性能，但酸性气

体通过竞争活性位点而抑制 Ｐｂ 的吸附。 Ｈｕ
等［６９］对 γ－Ａｌ２Ｏ３进行硝酸锰修饰改性，并进行不

同条件下 Ａｓ２ Ｏ３ 的吸附实验， 结果发现改性

γ－Ａｌ２Ｏ３对砷的吸附强度增加，主要原因为 Ｍｎ 的

加入使更多的电子转移到稳定状态，增加了砷吸

附产物的稳定性。 综上，吸附剂可有效地控制烟

气中的气态重金属（尤其是易挥发性重金属），但
焚烧烟气中高浓度的 ＨＣｌ、ＳＯ２对吸附剂的不利影

响、吸附剂的使用成本及进入飞灰后的处置问题

仍需要进一步考虑。
３ ３　 烟气净化设备

垃圾焚烧电厂目前常规的烟气净化装置包括

旋转喷雾反应塔（Ｒｏｔａｒｙ Ｓｐｒａｙ Ｓｅｍｉ－ｄｒｙ Ｓｃｒｕｂｂｅｒ，
ＳＤＳ），布袋除尘器（Ｆａｂｒｉｃ Ｆｉｌｔｅｒ， ＦＦ）和选择性催

化还原系统（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＳＣＲ），
随着酸性气体排放标准的逐步严格，在现有烟气

净化设施的基础上加装湿法烟气脱硫系统（Ｗｅｔ
Ｆｌｕｅ Ｇａｓ Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ， ＷＦＧＤ）可实现酸性气体

的高效脱除（如图 ４ 所示）。 Ｈａｓｓｅｌｒｉｉｓ 等［７０］ 对装

有干法脱酸和布袋除尘器的垃圾焚烧电厂进行采

样，发现烟气净化装置对 Ｈｇ 的去除率最低为

４６．７２％，Ｓｅ 的脱除率达到 ８１．７２％，而 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 的脱除率均超过 ９８．３０％，而在装有旋转

喷雾反应塔和布袋除尘器的电厂，烟气净化装置

对 Ｈｇ 的脱除率为 ５４．０７％，对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 脱
除率超过 ９９．６７％。 而李思奇［３５， ３８］ 等发现经过布

袋除尘器后 Ｈｇ 会再次释放进入烟气中，主要由于

布袋除尘器较高的温度及设备震动使得活性炭吸

附的 Ｈｇ 发生脱附；将脱酸方式由半干法改为湿法

后，Ｓｅ 的脱除率达到 ９１．３２％，说明湿法烟气脱硫

系统的 Ｓｅ 脱除控制能力优于旋转喷雾反应塔。
此外，Ｈｇ 在由 Ｖ２Ｏ５、ＷＯ３和 ＴｉＯ２组成的 ＳＣＲ 催化

剂上会发生氧化反应，活性氯是 Ｈｇ０的主要氧化

剂，Ｈｇ０与表面氯原子发生 Ｅｌｅｙ－Ｒｉｄｅａｌ 反应生成

Ｈｇ２＋，但其他重金属（如 Ａｓ）可抢占 ＳＣＲ 催化剂的

活性位点造成催化剂中毒［２４， ７１］。 总体而言，垃圾
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图 ４　 垃圾焚烧电厂烟气净化装置示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

焚烧电厂中烟气净化设备可在脱酸、脱尘或脱硝

的过程中实现重金属的协同脱除。
３ ４　 飞灰中重金属的控制技术

３ ４ １　 固化 ／ 稳定化处理

飞灰中重金属固化 ／稳定化的现有工艺主要

包括水泥固化、化学药剂稳定化、沥青固化和地聚

物固化等。 其中水泥固化技术将水泥添加到垃圾

焚烧飞灰中，利用水泥水化反应将重金属固定于

混凝土块中，进而实现飞灰无害化处置。 该技术

工艺简单、成本低、原料来源广泛，是现阶段广泛

应用的飞灰处置技术。 蒋建国等［７２］ 研究发现水

化反应在 １ ｄ 内基本完成，且当水泥 ／飞灰＞１０％
时，重金属的浸出浓度满足危废填埋场的入场标

准。 然而，大量水泥的投入会使飞灰增容增重，同
时飞灰中存在的可溶性氯盐会导致重金属固化效

果变差［７３］，因此水泥通常会与其他化学药剂混合

使用， 以实现最佳的固化 ／稳定化效果。 Ｊｉａｎｇ
等［７４］对比分析了螯合剂、Ｎａ２ Ｓ、石灰对飞灰中重

金属浸出的抑制效果，结果表明螯合剂的重金属

稳定效果最佳，并具有更宽泛的 ｐＨ 适用范围。 严

建华等［７５］研究发现，沥青固化飞灰后，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ
的浸出量随沥青添加量增加而减小，Ｐｂ、Ｃｒ 的浸

出量则先增后减。 此外，硫化物和 ＮａＯＨ 也具有

重金属固化效果，当 Ｓ 元素添加量为 ６．７％，ＮａＯＨ
与 Ｓ 以 １ ∶ ２ 的摩尔比加入飞灰时，上述 ５ 种重金

属的固化率可达 ９７％以上。 地聚物在碱激发剂的

作用下可将重金属固化在 Ｓｉ ／ Ａｌ 组分团聚形成的

三维网状结构中，进而实现飞灰的无害化。 Ｚｈａｎｇ
等［７６］分析地聚物对 Ｃｒ６＋、Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋离子的固化

效果进行解析，并采用水、Ｈ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３、ＭｇＳＯ４

四种溶液测试固化体 ０ ｄ 浸提后的重金属浸出

率，结果表明 Ｐｂ２＋在不同溶液中的固化率均高于

９９．５％，Ｃｄ２＋在 Ｈ２ＳＯ４中的释放率过 ３５％，在其余

溶剂中固化率超过 ９９．９５％；Ｃｒ６＋的稳定效果较差，
固化率低于 ２５％。
３ ４ ２　 热处理

热处理法可有效降低飞灰中重金属的浸出风

险，根据处理温度对垃圾焚烧飞灰热处理技术进

行划分，温度由低至高依次为水热、烧结、高温熔

融、等离子体熔融。 水热法一般将飞灰与碱性溶

液混合，使飞灰在 １５０ ～ ２００ ℃内合成硅铝酸盐矿

物进而固化重金属。 马晓军等［７７］ 对比分析 １５０
℃水热处理 １２ ｈ 后炉排炉飞灰和流化床飞灰中重

金属的形态分布，发现水热处理后飞灰中酸可溶

态重金属的比例明显减少，残渣态重金属占比显

著增高，其中炉排炉飞灰中 Ｐｂ 的残渣态占比由

４４．９％提升到 ８５．５％。 但长时间的高压处理对设

备要求较高，并且高盐废液的处置等问题有待解

决。 烧结法适宜的温度范围为 ９００ ～ １ ２００ ℃，刘
富强等［７８］研究了不同烧结条件对飞灰中重金属

的固定效果，发现飞灰中的氯盐及温度升高促进

飞灰中重金属的挥发，对飞灰进行水洗预处理或

磷酸预处理可有效提升重金属在高温下的稳定

性。 飞灰高温熔融通常在 １ ３００ ℃以上，高温环境

中飞灰颗粒发生多晶转变和熔融相变，由固相转

变为液相，再经冷却转变为致密的玻璃体。 Ｗａｎｇ
等［７９］分析了飞灰经旋流熔融炉处理后熔渣的浸

出特性，熔渣浸出浓度远低于美国 ＥＰＡ 标准限

值，浸出浓度由高到低依次为 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ａｓ、Ｈｇ。 不同形态的重金属熔沸点存在差异，熔融

过程中重金属化合物发生相变、化学反应和挥发，
进而可在熔渣和二次飞灰中重新分布。 对于沸点

较低的 ＰｂＣｌ２、ＣｄＣｌ２，熔融处理过程中的挥发率超

过 ９０％［８０］。 同时飞灰中的盐分也促进重金属的
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挥发，因此需要对飞灰进行预处理以脱除盐分。
谢康［８１］等采用碱（土）金属氯化物熔盐作为反应

介质，在 ６００～８００ ℃的范围内实现飞灰中重金属

的有效提取与稳定，同时较低的处理温度有效地

抑制热处理过程中盐分和重金属的挥发（如图 ５
所示）。

图 ５　 飞灰熔盐热处理中重金属的迁移转化机理［８１］

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［８１］

３ ４ ３　 协同处置

垃圾飞灰主流的协同处置技术现有水泥窑协

同处理和制陶粒轻骨料等，可实现垃圾飞灰的大

量消纳。 经水泥窑高温处理后，样品中残留的重

金属稳定性较好，但部分易挥发的重金属会转移

到焚烧烟气中。 郑元格等［８２］ 研究发现水泥窑协

同处置垃圾飞灰制得的水泥产品和固化块中重金

属浸出浓度远均低于国标要求。 黄健等［８３］ 研究

水泥窑协同处置飞灰过程中重金属的挥发特性，
结果表明 １ ４５０ ℃ 时 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ 的挥发率小于

４０％，而 Ｐｂ、Ｃｄ 的挥发率达到 ９０％以上。 此外，飞
灰中 ＺｎＯ、 ＰｂＯ 等组分会延长水泥的固化时

间［８４］。 垃圾飞灰还可作为陶粒轻骨料的原材料，
黄建立等［８５］ 利用飞灰烧制的陶粒制备实心发泡

保温砌块，其采用标准浸出方法检测陶粒重金属

的浸出浓度，结果表明 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 均低

于《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范 （试

行）》（ＨＪ １１３４—２０２０）中规定的浓度限值。

４　 总结与展望

针对目前我国垃圾焚烧电厂重金属的排放现

状及控制形势，本文总结了我国垃圾焚烧电厂的

重金属排放情况，介绍了各国关于烟气中重金属

的排放控制标准；从重金属的蒸发释放行为、形态

转化规律及产物中质量分布特征三方面阐述了垃

圾焚烧过程中重金属的迁移转化规律，详述了重

金属挥发释放的关键影响因素及形态转化的不同

路径，介绍了现阶段掺烧其他有机固废对重金属

迁移、分布的影响；总结了垃圾焚烧电厂烟气中重

金属的控制方式，强化烟气净化装置协同脱除能

力以及开发可抗酸性气体的高效吸附剂具有应用

前景；总结了我国垃圾飞灰中重金属的控制方法，
指出固化稳定化后飞灰中重金属的浸出风险仍可

能升高，其他处理处置技术目前大部分处于研究

推广阶段，此外还应重点关注飞灰资源回收处理

过程中重金属的控制问题。
虽然众多学者较为深入地研究了垃圾焚烧过

程中重金属的迁移转化规律及排放控制技术，但
随着我国垃圾分类政策的稳步推进，分类后的入

炉垃圾热值显著提高，焚烧过程中温度等条件改

变后重金属的形态转化规律需要进一步探索；此
外，生活垃圾焚烧设施协同处置工业有机固废等

将进一步成为行业发展趋势，掺烧不同种类和比

例的工业有机固废对重金属迁移分布特性的影响

值得重点关注；协同焚烧其它固废后垃圾飞灰的

生成特性与组成结构会发生明显变化，飞灰中重

金属释放特性的改变也不可忽视，这对飞灰处理

处置方式的选择提出了新的要求；最后，需建立垃

圾焚烧电厂重金属控制技术的评估体系，根据电

厂的实际情况，制定针对性的重金属综合控制

方案。
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ２０１８： ６０－６８．

［６８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ａｉｊｉａ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅ－ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋａｏｌｉｎ ｓｏｒｂｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ４５１： １３８７６２．

［６９］ 　 ＨＵ Ｐｅｎｇｂｏ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｊｕａｎ， ＺＨＵＯ Ｙｕｑｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ａｓ２Ｏ３ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｎ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ
γ－Ａｌ２Ｏ３［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ４２６： １３１６６０．

［７０］ 　 ＨＡＳＳＥＬＲＩＩＳ Ｆｌｏｙｄ， ＬＩＣＡＴＡ Ａｎｔｈｏｎｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔ⁃
ａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９９６， ４７（１）： ７７－１０２．

［７１］ 　 ＸＩＮＧ Ｊｉａｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｂｏ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｓｅｎｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｕ ／ γ － Ａｌ２ Ｏ３ ＳＣＲ
ｃａｔａｌｙｓｔ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ２５４： １１７６１０．

［７２］ 　 蒋建国， 许鑫， 张妍． 城市垃圾焚烧飞灰的硅酸盐水泥稳

定化效果研究［Ｊ］ ． 环境科学， ２００６， ２７（１２）： ２５６４－２５６９．
ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＸＵ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｃ⁃
ｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２７（１２）： ２５６４－２５６９．

［７３］ 　 ＰＯＬＥＴＴＩＮＩ Ａ， ＰＯＭＩ Ｒ， ＳＩＲＩＮＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｔ⁃
ｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ － ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚ⁃
ａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００１， ８８（１）： １２３－１３８．

［７４］ 　 ＪＩＡＮＧＵＯ Ｊｉａｎｇ， ＪＵＮ Ｗａｎｇ， ＸＩＮ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ
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ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ， ２００４， １１３（１）： １４１－１４６．

［７５］ 　 严建华， 马增益， 彭雯， 等． 沥青固化城市生活垃圾焚烧

飞灰的实验研究［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２００４， ２４（４）： ７３０
－７３３．
ＹＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ， ＭＡ Ｚｅｎｇｙｉ， ＰＥＮＧ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｓｐｈａｌｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００４， ２４
（４）： ７３０－７３３．

［７６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＰＲＯＶＩＳ Ｊｏｈｎ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｄｉｎｇｗｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ６＋， Ｃｄ２＋， ａｎｄ Ｐｂ２＋［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８， １５７（２）： ５８７－５９８．

［７７］ 　 马晓军． 水热法处理生活垃圾焚烧飞灰中重金属和二恶英

的研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０１３： ４７－６０．
ＭＡ Ｘｉａｏｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３： ４７－６０．

［７８］ 　 刘富强， 秘田静， 钟瑞琳． 烧结条件对垃圾焚烧飞灰中重

金属固定率的影响［ Ｊ］ ． 环境科学与技术， ２０１３， ３６（５）：
４７－５０．
ＬＩＵ Ｆｕｑｉａｎｇ， ＢＥＩ Ｔｉａｎｊｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｒｕｉｌｉｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎ⁃
ｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＭＳＷＩ
ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３６
（５）： ４７－５０．

［７９］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｕｅｔａｏ， ＪＩＮ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， ＸＵ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｂｙ
ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ
Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １９（１）： ４８３－４９５．

［８０］ 　 严建华， 李建新， 池涌， 等． 垃圾焚烧飞灰重金属蒸发特

性试验分析［Ｊ］ ． 环境科学， ２００４， ２５（２）： １７０－１７３．
ＹＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ， ＬＩ Ｊｉａｎｘｉｎ， ＣＨＩ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ＇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２５（２）： １７０－１７３．
［８１］ 　 谢康． 垃圾焚烧飞灰熔盐热处理中重金属转化机理及熔盐

循环特性研究［Ｄ］． 武汉： 华中科技大学， ２０２０： １１－２６．
ＸＩＥ Ｋａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０： １１－２６．

［８２］ 　 郑元格． 固体废物焚烧飞灰水泥窑协同处置技术研究［Ｄ］．
杭州： 浙江大学， ２０１０： ２４－３７．
ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎｇｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｓｐｏａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０： ２４－３７．

［８３］ 　 黄健． 水泥窑炉协同处置垃圾焚烧飞灰过程中重金属挥发

特性研究［Ｊ］ ． 水泥， ２０１７， ６： １２－１５．
ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ
ａｓｈ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ， ２０１７， ６： １２－１５．

［８４］ 　 ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ ＯＬＭＯ Ｉ， ＣＨＡＣＯＮ Ｅ， ＩＲＡＢＩＥＮ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｌｅａｄ， ｚｉｎｃ， ｉｒｏｎ （ ＩＩＩ） ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ （ ＩＩＩ） ｏｘｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３１（８）： １２１３－１２１９．

［８５］ 　 黄建立， 金宜英， 舒郅斐， 等． 利用飞灰烧结陶粒制备实

心发泡自保温砌块的研究［Ｊ］ ． 环境工程： １－７（２０２２－０４－

０３） ［ ２０２３ － ０３ － ０８］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．
２０９７．ｘ．２０２２１２０９．１２３０．００１．ｈｔｍｌ．
Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｎｌｉ， Ｊｉｎ Ｙｉｙｉｎｇ， Ｓｈｕ Ｚｈｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｓｅｌｆ － ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｂｌｏｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｃｅｒａｍｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： １ － ７（２０２２ － ０４ －

０３） ［ ２０２３ － ０３ － ０８］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．
２０９７．ｘ．２０２２１２０９．１２３０．００１．ｈｔｍｌ．
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