
 

 

熟石灰对城市生活垃圾焚烧飞灰中
重金属固化的影响
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摘要： 城市生活垃圾焚烧（MSWI）飞灰中含多种潜在危害的重金属，其浸出问题限制了资源化利

用，并带来了环境风险。为了研究在烟气净化过程中添加熟石灰对飞灰中重金属固化的影响，通

过调整熟石灰用量和纯度，从微观形貌、矿物组成以及重金属形态分布等多个角度分析了重金属

固化的机制。结果表明，在熟石灰添加量达到 8% 时，飞灰中大部分重金属的固化率达到了最佳

水平。具体而言，Zn、Se 和 Cr（Ⅵ）重金属物质固化率分别为 97.6%、82.9% 和 53.3%，Cu、Pb、
Cd 和 Ni 这 4 种重金属的固化率均提高至 100%。然而，对于 Ba 和 As，添加熟石灰后，其浸出浓

度有所增加，但仍未超过垃圾填埋场的浸出限值。与添加工业级熟石灰相比，添加分析纯级熟石

灰后，重金属的浸出浓度较低。此外，实验结果显示，添加熟石灰后，飞灰的内部结构变得更加紧

密，而其矿物组成变化不大。飞灰中重金属的形态分布从不稳定态向稳定态转化，这有利于重金

属的固化，从而有效减少了重金属的浸出风险。
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Waste Incineration Fly Ash

ZHU Lingxia1，CAI Jianjun1，2，*，WU Hao3，*，ZHONG Rigang3，4，CHEN Siyang3，LIU Hong3，5

（1.  School of Architecture and Traffic, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China；
2.  School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China；3.  Shenzhen
Energy Environment, Co., Ltd., Shenzhen 518000, China；4.  Real Estate Branch of Shenzhen Energy Group

Co., Ltd., Shenzhen 518000, China；5.  Shenzhen Energy Co., Ltd., Shenzhen 518000, China）
Abstract：Fly ash from municipal solid waste incineration (MSWI) is a hazardous waste that contains
various toxic heavy metals, posing significant environmental risks if not properly treated. The leaching
of  these  heavy  metals  restricts  the  resource  utilization  of  fly  ash  and  also  threatens  the  environment.
This study investigates the influence of pre-addition of slaked lime during flue gas purification on the
subsequent chelation and solidification treatment of MSWI fly ash. The research focuses on the impact
of slaked lime dosage and purity on the stabilization efficiency of heavy metals in fly ash. Additionally,
it elucidates the mechanism underlying heavy metal solidification by analyzing micro-structure, mineral
composition, and the distribution of heavy metal morphology. The experimental results showed that the
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optimal  solidification  efficiency  for  most  heavy  metals  was  achieved  when  the  slaked  lime  addition
reached 8%. Specifically, the solidification efficiency of Zn, Se, and Cr(VI) reached 97.6%, 82.9%, and
53.3%,  respectively.  Moreover,  the solidification efficiency of Cu,  Pb,  Cd and Ni reached 100%.  The
addition of slaked lime increased the leaching concentration of Ba and TAs, yet they still did not exceed
the  landfill  detection  limit.  Notably,  the  use  of  high-purity  slaked  lime  significantly  reduced  the
leaching  concentration  of  heavy  metals,  highlighting  the  crucial  role  of  slaked  lime  purity  in  heavy
metal  stabilization.  Micro-morphological  analysis  revealed that  the addition of slaked lime compacted
the  internal  structure  of  fly  ash,  promoting  the  solidification  of  heavy  metals.  Mineral  composition
analysis  showed  that  the  presence  of  alkaline  substances  enhanced  heavy  metal  stabilization.  Heavy
metal morphology distribution analysis indicated that the distribution of heavy metals shifted to a more
stable  state,  further  indicating  the  benefits  of  slaked  lime  addition.  This  study  emphasizes  the
importance  of  pre-addition  of  slaked  lime  during  flue  gas  purification  in  influencing  the  subsequent
chelation  and  solidification  treatment  of  MSWI  fly  ash.  The  findings  provide  valuable  insights  into
optimizing  lime  dosage  to  enhance  heavy  metal  stabilization,  contributing  to  more  effective  and
sustainable waste management practices.
Keywords：Municipal solid waste；Incineration fly ash；Heavy metals；Solidification；Slaked lime

 

0    引　　言

随着世界人口的不断增长和城市化进程的加

速，垃圾处理问题日益突显。目前，我国主要采用

焚烧方式处理生活垃圾，据《中国统计年鉴》数据

显示，2023年我国生活垃圾清运量达 2.55×108 t[1]，
其中焚烧处理量占比 82%，达到 2.10×108 t [1]。传

统的垃圾填埋方式存在土地占用大、环境污染以

及资源浪费等问题[2]。相比之下，焚烧处理方式占

地面积适中，对周围环境影响较小，并可实现热能

回收，具有无害化、资源化和减量化的特点[3]。然

而，焚烧处理过程中会产生大量飞灰，随着生活垃

圾焚烧量的逐年增加，飞灰的产生量也相应增

加。生活垃圾焚烧处理后，其中固体残渣占据

30%～35%，飞灰占 2%～5%，底灰占 25%～30%[4]。

垃圾焚烧产生的飞灰中富集大量的重金属（Ba、
Be、Cu、Zn、Pb、Ni、Cd和 Cr等）被明确规定为

危险废弃物，可能对环境和人体健康造成潜在危

害[5-6]。因此，如何实现焚烧飞灰的无害化处理成

为当前的挑战。

目前，对于垃圾焚烧过程中产生的飞灰的处

理方法已经有了广泛的研究，主要包括重金属回

收技术、热处理和固化/稳定化等方法[7-10]。其中，

重金属回收技术是通过特定方法将重金属从飞灰

中分离出来，从而降低重金属含量，并实现重金属

回收的目的[11]。热处理是将飞灰中重金属固定在

致密的 Si—O晶格中，这个方法可明显减少重金

属的浸出量[12]。固化/稳定技术是通过添加固化剂

（如水泥等）和稳定剂，将重金属转化为稳定态，以

减少其迁移和浸出[13]。固化/稳定化因稳定化效果

优异、简单易加工等优点，被认为是主流的处理方

法[14-15]。在固化/稳定化过程中，浸出液的 pH是影

响飞灰重金属浸出行为的重要因素，不同的 pH环

境下可导致飞灰重金属的浸出浓度产生差异[16]。

LEE等 [17] 研究发现，大多数重金属的浓度随着

pH的增加而降低。此外，由于烟气中含有大量酸

性气体，需要通过喷入熟石灰进行去除。另外，众

多实验研究表明，钙源的添加可以有效促进重金

属的富集和固定[18-19]。1999年，FANG等 [20] 首次

报道在添加熟石灰后，重金属的浸出含量显著减

少。2004年，何品晶等[21] 最先报道在烟气净化系

统中添加熟石灰可以降低飞灰中的重金属含量。

CHUAI等[22] 研究发现，在烟气净化过程中，使用

过量氧化钙（CaO）可以有效抑制飞灰中 As和
Pb的浸出，这是因为在烟气净化过程中注入过量

CaO会影响飞灰的 pH，使其呈碱性，从而有效增

强飞灰中重金属的稳定性，降低其浸出量。因此，

在固化/稳定化过程中螯合剂的效果显著，但需要

的用量较大，且成本较高[23]。基于此，通过优化螯

合固化前端的垃圾焚烧烟气净化工艺，并在后端

补充使用螯合剂，可以实现前后端协同效应，进一

步提升飞灰中重金属的稳定化效果。这种优化方

法能够有效降低重金属的浸出浓度，从而显著提
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升焚烧飞灰中重金属螯合稳定化效果，同时平衡

经济成本。

基于此，针对垃圾焚烧飞灰中重金属对环境

安全的影响以及对飞灰无害化处理的迫切需求，

本研究选取深圳市生活垃圾焚烧飞灰为研究对

象，并采用熟石灰作为添加剂。研究探讨了不同

熟石灰的用量和纯度对飞灰中重金属固化效果的

影响，并通过扫描电镜（SEM）图谱和 X射线衍射

（XRD）图谱从微观形貌和矿物组成的角度上分析

了重金属固化机理。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

本研究所用的焚烧飞灰和飞灰螯合剂均取自

深圳某垃圾焚烧厂，工业级熟石灰取自广西某垃

圾焚烧厂，其主要化学成分为 Ca(OH)2（质量分数

＞90.0%），分析纯级熟石灰（质量分数＞95.0%）

由 Sigma官网购入。该飞灰样品呈灰色粉末状，

含水量为 2.0%。原始飞灰和工业级熟石灰的外

观如图 1所示 ，并且通过 X射线荧光光谱仪

（XRF，荷兰帕纳科，Zetium）测定样品的化学组成，

焚烧飞灰和工业级熟石灰的主要化学成分见表 1，
收集的飞灰中含有 40.265% 的 CaO。
  

(a) 原始飞灰 (b) 工业级熟石灰

图 1   原始飞灰和工业级熟石灰的外观

Fig. 1    Appearance of fly ash and industrial slaked lime
 

 
 

表 1    原始飞灰和工业级熟石灰的主要化学成分

Table 1    Main chemical composition of MSWI fly ash and industrial slaked lime
 

材料
含量（质量分数）/%

CaO SiO2 Al2O3 Cl Fe2O3 SO3 MgO K2O MnO

原始飞灰 40.265 2.392 0.662 27.229 0.625 8.072 1.801 7.183 0.025

工业级熟石灰 96.465 0.417 0.428 0.060 0.120 0.389 1.390 ‒ 0.046
  

1.2    实验和分析方法 

1.2.1    实验样品制备

按比例称取飞灰和不同投加量的熟石灰置于

玻璃烧杯中，将螯合剂和去离子水混合均匀后的

溶液倒入到烧杯中，将固液混合物搅拌均匀呈团

状，置于铝盘中。自然养护一段时间后，于 105 ℃
烘干，用多功能粉碎机将烘干后的产物磨碎，过

100目筛，即可获得稳定化后的飞灰产物。实验过

程中，保持体系液固比为 0.2，螯合剂添加比例为

4%，熟石灰的添加比例依次为 2%、4%、6%、8%、

10%。具体飞灰固化稳定化实验方案见表 2。 

1.2.2    浸出毒性测试

依据《固体废物浸出毒性浸出方法醋酸缓冲

溶液法》（HJ/T 300—2007）对飞灰样品进行毒性浸

出实验。按照方法要求，测定溶液 pH＞5.0，确定

使用浸提剂#2。将待测样品与 pH为 2.64的醋酸

缓冲溶液，以液固比（L/S）=20/1的比例混合，倒入

浸取器中，连续翻转振荡 18 h。浸出液用 0.65 nm
水性微孔滤膜过滤后，采用电感耦合等离子体发

射光谱法（ ICP-OES）检测重金属 （Cu、Zn、 Pb、
Cd、Ni、Be、Ba、T-Cr）浓度，采用氢化物发生器-

原子荧光仪（HF-AFS）检测重金属（Hg、As、Se）浓
度，采用紫外-可见光分光光度计（UV-Vis）检测重

金属（Cr(Ⅵ)）浓度。实验分析过程中低于分析方

法检出限（实验报告显示为 ND），按照检出限一半

计算。飞灰重金属的固化率按式（1）计算。

a =
i− j

i
×100% （1）

式中：a——重金属固化率，%；
 
 

表 2    飞灰固化稳定化实验方案

Table 2    MSWI fly ash solidification and stabilization

experimental conditions
 

样品

编号

焚烧

飞灰/g

熟石

灰/%

螯合

剂/%

液固比/

（mL·g−1）
熟石灰类型

A1

300

2

4 0.2 工业级熟石灰

A2 4

A3 6

A4 8

A5 10

B1
300

2
4 0.2 分析纯级熟石灰

B3 6
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  i——固化前重金属的浸出浓度，mg/L;
  j——固化后重金属的浸出浓度，mg/L。 

1.2.3    微观表征

使用扫描电子显微镜（SEM，赛默飞 Quattro
S型）对飞灰样品固化前后的微观形貌进行观测

并分析，在测试前对样品表面镀金，然后将样品直

接附着至导电胶进行测试。采用 X射线衍射

（XRD，日本理学，Ultima Ⅳ型）测定样品中的矿物

成分，扫描角度为 10°~80°，扫描速度为 2(°)/min。 

1.2.4    pH 测试方法

根据《固体废物腐蚀性测定玻璃电极法》

（GB/T 15555.12—1995），称取 10 g飞灰样品放入

2 L的带密封塞的高压聚乙烯瓶，加入 100 mL的

去离子水。然后固定在往复水平振荡器上，振荡

频率调节为（110 ± 10）次 /min，振幅为 40 mm，在

室温下振荡 8 h，静置 16 h，通过过滤装置分离固

液相，随后立即用 pH计（雷磁，PHS-3C）测定滤液

的 pH，重复测试 3次取平均值，即待测样品的 pH。 

2    结果与讨论
 

2.1    原始飞灰的基本性质

原始飞灰重金属浸出浓度分析结果见表 3。
根据分析数据显示，原始飞灰中重金属的浸出浓

度 由 高 到 低 依 次为 Zn、 Cu、 Cd、 Ba、 Pb、 Ni、
Cr(Ⅵ)、As、Se和 Hg，Be和 T-Cr未检测到。未经

处理的飞灰样品中，Pb和 Cd的浸出浓度分别为

0.770 mg/L和 4.420 mg/L，其浸出浓度远超《生活垃

圾填埋场污染控制标准要求》（GB 16889—2024）
浸出限值，分别超标 2.08倍和 28.47倍。同时

Zn和 Ni 2种元素的浸出浓度分别为 101.000 mg/L
和 0.530 mg/L，其浸出浓度也超出浸出限值，超标

倍数分别为 0.01倍和 0.06倍。虽然 Cu、Ba、C(Ⅵ)、
As、Se和 Hg浸出浓度未超出限值，但环境污染的

风险仍然存在，因此必须对飞灰进行固化稳定化

处理。

 
 
 

表 3    原始飞灰中重金属浸出浓度和浸出限值
 

Table 3    Leaching concentrations and leaching limits of heavy metals in raw fly ash mg·L−1

 

Cu Zn Pb Cd Ni Be Ba T-Cr Hg As Se Cr(Ⅵ)

浸出限值 40.000 100.000 0.250 0.150 0.500 0.200 25.000 4.500 0.050 0.300 0.100 0.150

浸出浓度 5.030 101.000 0.770 4.420 0.530 ND 1.240 0 ND 0.007 0.030 0.018 0.105
 

使用 SEM观察原始飞灰孔隙及表面微观结

构并进行分析。图 2为原始飞灰在不同放大倍率

下的微观形貌图。原始飞灰的成分非常复杂，由

图 2（a）和图 2（b）可看出，在放大 10 000倍和 20 000
倍时，原始飞灰颗粒呈现松散状态，有许多球形颗

粒和不规则的团聚体，并且存在明显的孔隙结

构。这种孔隙结构容易导致重金属如 Pb、Hg等

挥发性物质在飞灰表面富集，因此这些重金属很

容易浸出，从而对环境造成潜在的污染风险 [24]。

在放大至 50  000倍和 100  000倍时 （图 2（ c）和
图 2（d）），可观察到飞灰表面粗糙，表面附着了大

量的结晶盐颗粒[25]。

XRD图谱如图 3所示，原始飞灰的结晶组分

主要为 NaCl、KCl、CaClOH、SiCl4、CaSO4 和 SiO2，

与目前大部分飞灰主要成分分析结果一致。其中

NaCl和 KCl含量较高，这主要是因为生活垃圾成

分中厨余垃圾和含氯塑料制品较多[26]。同时还含

有少量的 CaClOH、 SiCl4、 CaSO4 和 SiO2，其中

Ca主要存在于 CaClOH和 CaSO4 中，这些结果与

LIU等 [27] 的研究一致。此外，从表 1中也可以看

出，CaO的含量高于 SiO2 和 Al2O3，这可能是在城

市生活垃圾焚烧炉烟气净化系统中，熟石灰用于

去除 SO3 和 HCl[28]。在此过程中，熟石灰在烟气

净化系统中可能与 HCl和 SO3 发生反应，如式（2），
 

(a) 10 000 倍 (b) 20 000 倍

(c) 50 000 倍 (d) 100 000 倍

10 μm

2 μm 1 μm

5 μm

图 2    原始飞灰的 SEM 图谱

Fig. 2    SEM images of raw fly ash
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CaClOH由 CaO和 HCl反应生成的[29]。由图 3可

看出，原始飞灰中未检测到重金属元素的结晶相，

这可能是因为重金属主要以非晶态形式存在，其

结晶性差，或者以复杂化合物的形式存在，而非单

独的结晶相。另外，也有可能是由于原始飞灰中

重金属的含量较低，导致无法检测到结晶相 [30]。

CaO+HCl→ CaClOH （2）
 
 

10 20 30 40 50 60 70

 NaCl
 KCl
 CaClOH
 SiCl4

 CaSO4

 SiO2

80

2θ/(°)

图 3   原始飞灰的 XRD 图谱

Fig. 3    XRD pattern of raw fly ash
  

2.2    熟石灰添加量对浸出液 pH 的影响

由于飞灰来自除尘阶段，根据烟气净化工艺

特征，在烟气捕集之前，需要对烟气进行脱硫脱酸

处理，该过程主要使用熟石灰。由于熟石灰的加

入可能会影响飞灰浸出液 pH，进而影响飞灰稳定

化效果。因此，在实验室进行小试实验，通过向垃

圾焚烧飞灰样品中加入不同比例的熟石灰，测定

其浸出液 pH，探究熟石灰添加比例与飞灰浸出液

pH之间的关系。

由表 4可看出，添加熟石灰对醋酸浸提后的

飞灰浸出液 pH影响显著。当工业级熟石灰的添

加量达到 8% 时，飞灰浸出液的 pH可超过 7，这有

利于飞灰重金属的固化。分析纯级熟石灰的添加

量达到 6% 时，飞灰浸出液的 pH可达到 7以上，

这证明了熟石灰的添加比例和纯度对飞灰浸出液

的 pH有一定的影响。
  

表 4    熟石灰对飞灰浸出液 pH 的影响

Table 4    Effect of slaked lime on the pH of fly ash leachate
 

样品编号 浸出液pH

A1 6.51

A2 6.83

A3 6.86

A4 7.61

A5 7.23

B1 6.95

B3 7.01
  

2.3    熟石灰添加量对飞灰重金属的影响

由表 5可看出，添加熟石灰后，浸出液中仍未

检测到 Be和 T-Cr，这表明熟石灰的添加不会促

进 Be和 T-Cr的浸出，其原因可能是 Be和 T-Cr
在飞灰中的存在形态较为稳定，不易受到熟石灰

所引起的环境变化影响。不同熟石灰的添加量对

飞灰重金属的浸出浓度及其固化率如图 4所示。

由图 4（a）（c）（d）和（e）所示，通过添加熟石灰可以

使 Cu、Pb、Cd和 Ni这 4种重金属的固化率提高

至 100%，从表 5中可知 ，当熟石灰添加量为

2% 时，这 4种重金属的浸出浓度均低于检出限，

并且随着熟石灰添加量的增加，这些重金属的浸

出浓度仍低于垃圾填埋场限值的水平。这是因为

熟石灰中的 OH−与这些重金属离子 （如 Cu2+、
Pb2+、Cd2+、Ni2+）发生化学反应，生成了难溶的氢氧

化物沉淀，如 Cu(OH)2、Pb(OH)2、Cd(OH)2、Ni(OH)2
等，这些沉淀附着在飞灰颗粒表面或沉淀在体系

中，使得重金属被固定，无法浸出，从而实现了固

化率的显著提高和浸出浓度的大幅降低[28]。
 
 

 

表 5    添加熟石灰后飞灰重金属的浸出浓度
 

Table 5    Leaching concentrations of heavy metals in fly ash after adding slaked lime mg·L−1

 

样品编号 Cu Zn Pb Cd Ni Be Ba T-Cr Hg As Se Cr(Ⅵ)

A1 ND 112.000 ND ND ND ND 1.790 ND 0.046 0.021 0.010 0.064

A2 ND 56.800 ND ND ND ND 1.510 ND 0.042 0.035 0.006 0.054

A3 ND 35.200 ND ND ND ND 1.440 ND 0.044 0.035 0.005 0.053

A4 ND 2.170 ND ND ND ND 1.300 ND 0.006 0.035 0.003 0.049

A5 ND 10.600 ND ND ND ND 1.360 ND 0.086 0.037 0.005 0.056

B1 ND 64.600 ND ND ND ND 1.630 ND 0.003 0.029 0.007 0.069

B3 ND 27.500 ND ND ND ND 1.530 ND 0.002 0.040 0.007 0.053
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图 4   添加熟石灰后飞灰重金属的浸出浓度与相应的固化效率

Fig. 4    Leaching concentration of heavy metals in MSWI fly ash after adding slaked lime and

corresponding solidification efficiency
 

由图 4（b）（f）（i）（j）可看出，添加熟石灰后，飞

灰中 Zn、Ba、Se和 Cr (Ⅵ)等重金属的固化率呈

现出明显的上升趋势，其中在熟石灰添加量为

8% 时固化率达到峰值，随后略有下降。在该添加

量 下， Zn、 Ba、 Se和 Cr  (Ⅵ)的 固 化 率 分 别 为

97.6%、−4.8%、82.9% 和 53.3%。此时，Zn的浸出

浓度由 101.000 mg/L降至 2.170 mg/L，Ba的浸出

浓度由 1.240 mg/L上升至 1.300 mg/L，Se的浸出

浓度由 0.018 mg/L降低至 0.003 mg/L，Cr (Ⅵ)的

浸出浓度由 0.105 mg/L降低至 0.049 mg/L。尽管

熟石灰添加后，Ba的浸出浓度有所增加，但其浸

出浓度始终未超过垃圾填埋场浸出限值。这可能

是因为熟石灰的加入引起了飞灰浸出液 pH的变

化，在高 pH下形成不溶性氢氧化物[31]。随着飞灰

浸出液 pH增大，重金属的浸出浓度减少，当飞灰

浸出液 pH减小时，重金属的浸出浓度又开始上升。
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在图 4（g）中，Hg的固化率变化较为复杂。当

熟石灰添加量为 8% 时，其对固化率起到促进作

用，在其他添加量下，则呈现出抑制作用。这可能

是因为 Hg在飞灰中以多种形态存在，如 Hg2+、
Hg0 等，熟石灰的加入可能改变了飞灰的物理化学

性质，如孔隙结构、表面电荷等，在不同熟石灰添

加量下，这些性质的变化对 Hg不同形态的吸附、

沉淀等作用产生了不同影响[32]。当添加量为

8% 时，可能形成了有利于 Hg固化的环境，例如形

成了某种稳定的汞化合物沉淀或增强了对 Hg的

吸附能力。相比之下，在其他添加量下，这些条件

未达到最佳，导致固化率受到抑制。对于 As，随
着熟石灰添加量的增加，其固化率呈现下降的趋

势。在熟石灰添加量为 2% 时，固化率达到最大，

此时 As的浸出浓度为 0.021 mg/L。然而，随着熟

石灰用量的进一步增加，As的浸出浓度反而逐渐

上升。这一现象与 CHUAI等[22] 的研究结果存在

差异，表明在不同的实验条件下，熟石灰对重金属

As浸出的影响可能有所不同。这种差异可能源

于固化过程中 As的再迁移或激活机制。尽管如

此，所有经处理的样品中 As的浸出浓度均低于

GB 16889—2024生活垃圾填埋场污染控制标准规

定的 0.300 mg/L浸出限值，这一结果充分验证了

该固化处理在 As稳定性方面的显著效果。

综上所述，这些结果证实了熟石灰能够促进

重金属的固化，减少其在环境中的迁移与转化。

这主要归因于熟石灰本身是一种碱性物质，可以

中和飞灰中的酸性物质，使其更加稳定，同时减少

了含有重金属的飞灰颗粒的释放。此外，熟石灰

中的 CaO也具有很强的反应性，能够吸附飞灰中

的重金属离子，从而减少飞灰中重金属的释放。

因此，加入熟石灰后，飞灰重金属的固化率显著提

高，这些结果表明熟石灰的加入对重金属浸出具

有一定影响。 

2.4    熟石灰纯度对飞灰重金属的影响

图 5显示了熟石灰纯度与重金属浸出浓度和

固化率的关系，由于添加熟石灰后 Cu、Pb、Cd、
Ni、Be和 T-Cr的浸出浓度均低于检测限，因此选

取了 Zn、Ba、Hg、As、Se和 Cr(Ⅵ)这 6种重金属

进行分析。由图 5可看出，与工业级熟石灰相比，

使用分析纯级熟石灰的大部分飞灰重金属的浸出

浓度显著降低。
 
 

120

A
B

A
B

80

2

25.5 0 0.06 100

0.31
30

0.31
75 0.16

60

100 60

6 2 6 2 6

2 6 2 6 2 6

25.0 −10 0.05 0

0.30
20

0.30

70 0.14 50

80 40 2.0 −20
0.04

−100

10

0.01

65
0.12

40

60
20

1.5
−30

0.03
−200

0.03
0

0

60
0.10

30

40

0

1.0

−40

0.02

−300

0.02
−10 55

0.08

20

20

−20

0.5

−50

0.01

−400

0.01

−20 50

0.06

10

0 0 0

−500

0

−30 45

0.04

0

−600

−40 40

0.02

0

浸出限值

浸出限值 浸出限值

浸出限值

浸出限值

浸出限值

Z
n
 浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

Z
n
 固
化
率

/%

B
a 
浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

B
a 
固
化
率

/%

H
g
 浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

H
g
 固
化
率

/%

A
s 
浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

A
s 
固
化
率

/%

S
e 
浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

S
e 
固
化
率

/%

C
r(

V
I)

 浸
出
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

C
r(

V
I)

 固
化
率

/%

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

熟石灰添加/% 熟石灰添加/% 熟石灰添加/%

(a)  Zn (b) Ba (c) Hg

熟石灰添加/% 熟石灰添加/% 熟石灰添加/%

(d) As (e) Se (f) Cr(VI)

注：A-工业级熟石灰，B-分析纯级熟石灰。

图 5   熟石灰纯度对飞灰重金属的浸出浓度和相应固化效率的影响

Fig. 5    Effect of slaked lime purity on heavy metals in fly ash and corresponding stabilization efficiency
 

在图 5（a）中，可以观察到熟石灰添加量为

2% 时，工业级熟石灰的添加会使 Zn的浸出浓度

增加，而分析纯级熟石灰的添加则会降低 Zn的浸

出浓度。然而，随着熟石灰添加量增加到 6%，
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2种级别的熟石灰均能显著降低 Zn的浸出浓度，

分别下降了 65.1% 和 72.8%。对于重金属 Ba（图 5
（b）），熟石灰的添加促进了 Ba的浸出，但随着

熟石灰添加量的增加，Ba的浸出浓度呈现下降

趋势。

图 5（c）显示，熟石灰的纯度对 Hg的浸出浓

度影响较大，而添加量的影响相对较小。例如，在

添加 2% 的工业级熟石灰和分析纯级熟石灰时，

Hg的浸出浓度分别降低了 554.7% 和提高了

58.6%。对于 As（图 5（d）），则表现出一个相反的

趋势，随着熟石灰添加量的增加，重金属的浸出浓

度增加，但未超过垃圾填埋场浸出限值。

在 Se（图 5（e））的固化效果方面，熟石灰添加

量为 2% 时，分析纯级熟石灰的固化效果优于工

业级熟石灰，但在添加量增加到 6% 时，情况则相

反。对于 Cr(Ⅵ)（图 5（f））来说，熟石灰的纯度与

添加量对其浸出浓度的影响不大。

综上所述，表 5和图 5的结果表明，熟石灰的

纯度和添加量对不同重金属的浸出浓度有着复杂

的影响，这种影响因重金属种类和熟石灰级别的

不同而有所差异，但总体上分析纯级熟石灰的固

化效果优于工业级熟石灰。 

2.5    添加熟石灰后飞灰的理化性质

添加熟石灰后垃圾焚烧飞灰的 SEM图谱如

图 6所示，在放大倍率 10 000倍和 20 000倍时，

可以观察到飞灰样品的颗粒粒径变大，出现了块

状和球状的物质，同时飞灰颗粒间的空隙减小。

当放大倍数为 50 000倍和 100 000倍时，可看出

飞灰样品呈现出更加紧密的结构，无明显的晶体

状颗粒，表面结构更坚固，并且呈现出明显的连

接，这可能是由于熟石灰与重金属发生反应后形

成相互交联形成网状结构，这种网状结构将重金

属包裹在其中，实现了重金属的固化[33]，从而减少

了飞灰中重金属的浸出。

从图 7的 X射线衍射分析结果可以看出，添

加熟石灰后，飞灰样品的矿物组成没有发生显著

变化，但是 CaClOH的峰值消失，取而代之的是大

量的 CaCO3 峰值。这主要是因为熟石灰与水反应

生成 Ca(OH)2，而 Ca(OH)2 在空气中吸收 CO2，产

生 CaCO3。 因 此 ， 添 加 熟 石 灰 后 ， 飞 灰 中 的

CaClOH因反应生成 CaCO3 而消失。从实验组

A4的 XRD图中可看出，CaCO3 峰值增加，可推测

此时飞灰中的碱性物质较多，碱性条件有助于将

重金属形成不溶于水的化合物，同时这有利于促

进飞灰中的重金属固化。同时，也可看出在添加

熟石灰后，飞灰中 SiO2 的峰值增加，这一变化可

能促进了重金属的物理吸附与化学沉淀过程，从

而降低其浸出毒性，并提高固化稳定性。
  

10 2520

原始飞灰

3030

A3

2θ/(°)

A4

B3

3540 50 60 70 80

NaCl KCl CaClOH SiCl4
CaCO3 CaSO4 SiO2

图 7   添加熟石灰后城市生活垃圾焚烧飞灰的 XRD 图谱

Fig. 7    XRD pattern of MSWI fly ash after

adding slaked lime
 

基于 BCR形态顺序提取下的重金属形态可

分为弱酸提取态、可还原态、可氧化态和残渣

态。在弱酸条件下，弱酸提取态和可还原态为不

稳定态，可氧化态和残渣态为稳定态。以 Ni、
Cu、Zn、Cd、Ba、Pb、Hg和 As为例，对比分析重

金属在原始飞灰和最佳熟石灰添加比例下各形态

变化，结果如图 8所示。

由图 8可知，原始飞灰中重金属 Ni和 Cu主

要以弱酸提取态的形式存在，分别占 62.77% 和

47.86%，这导致 Ni的浸出浓度较高，远远超出其

垃圾填埋限值。添加熟石灰后，重金属 Ni和

 

(a) 10 000 倍 (b) 20 000 倍

(c) 50 000 倍 (d) 100 000 倍

10 μm

2 μm 1 μm

5 μm

图 6    添加熟石灰后城市生活垃圾焚烧飞灰的 SEM 图谱

Fig. 6    SEM images of MSWI fly ash after

adding slaked lime

     

8



Cu弱酸提取态比例显著下降，分别为 23.86% 和

0.68%，同时残渣态和可氧化态的比例上升，说明

添加熟石灰后重金属从不稳定态向稳定态转化。

对于重金属 Zn，原始飞灰和添加熟石灰后的形态

分布相似，主要也是以弱酸提取态的形式存在，但

添加熟石灰后，残渣态的比例略有上升，这可能是

由于熟石灰的碱性特性促进了 Zn向更稳定的残

留态转化。重金属 Cd和 Pb在原始飞灰中主要也

以弱酸提取态的形式存在，添加熟石灰后，这部分

转化为可还原态和残渣态。重金属 Ba的形态分

布在这 2种情况下相似，添加熟石灰后，可氧化态

的比例略有上升，这表明熟石灰对 Ba的固化作用

可能不是通过改变其主要化学形态来实现的。

重金属 Hg的形态分布如图 8所示，原始飞灰

中主要以残渣态和可还原态的形式存在，添加熟

石灰后，可还原态比例降低，残渣态的比例增加，

这表明了在熟石灰添加量为 8% 时有助于将

Hg转化为更稳定的残渣态，有助于降低其浸出浓

度。重金属 As的形态分布主要为弱酸提取态，添

加熟石灰后，其重金属形态分布变化不大，残渣态

和可氧化态比例略有下降，As的浸出浓度略有增

加，说明添加熟石灰对 As的固化效果较差，但其

浸出浓度还是远低于垃圾填埋场浸出限值。

BCR形态提取结果表明，加入熟石灰后 Ni、
Cu、Zn、Cd、Ba、Pb、Hg和 As这几种重金属的稳

定态比例普遍增加，不稳定态比例普遍降低，重金

属的流动性减弱，浸出风险降低。 

3    结　　论

本文通过实验探讨了不同熟石灰的添加量和

纯度对飞灰中重金属固化效果的影响，并通过

SEM图谱和 XRD图谱从微观形貌和矿物组成的

角度上进行分析，主要得到以下结论。

（1）在熟石灰添加量达到 8% 时，大部分重金

属的固化效果最佳。具体而言，Zn、Se和 Cr（Ⅵ）

等重金属物质固化率分别为 97.6%、 82.9% 和

53.3%，Cu、Pb、Cd和 Ni这 4种重金属的固化率

提高至 100%，对于 Ba和 As这 2种重金属，添加

熟石灰后会增加其浸出浓度，但其浸出浓度仍低

于垃圾填埋场浸出限值。

（2）与添加工业级熟石灰相比，添加分析纯级

熟石灰后，飞灰中重金属的浸出浓度较低，证明了

熟石灰的纯度会对重金属的浸出浓度有一定的

影响。

（3）通过 SEM和 XRD分析结果显示，添加熟

石灰后，飞灰内部结构更加紧密，飞灰样品的矿物

组成变化不大，但出现更多的碱性物质，这有利于

重金属的固化。

（4）从重金属形态分布来看，添加熟石灰后，

重金属的形态分布从不稳定态转化为稳定态，进

一步证明了熟石灰的添加有利于重金属的固化。
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