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综合利用与环保

垃圾焚烧飞灰无害化处置产业现状及技术进展

陈宋璇，王　云，王　昊
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　随着我国经济的快速发展和城镇化水平的提高，垃圾焚烧逐渐成为城市生活垃圾无害化处
理的主要方式，但产出的飞灰因具有较高的浸出毒性和重金属浓度而归为危险废物，因此，焚烧飞灰无

害化、资源化成为社会焦点问题。本文论述了生活垃圾焚烧飞灰的来源、危害及产排现状，重点阐述了

生活垃圾焚烧飞灰的无害化处置技术及资源化利用途径，涉及固化／稳定化技术、分离萃取技术、热处理
技术和协同处置技术等，综合分析了各无害化处置方法的优缺点，并基于现有垃圾焚烧飞灰处置的问题

提出多技术联用新工艺思路，形成一步解决主要问题，多种方法辅助和按次序分多步骤、逐步解决问题

的两种组合工艺，并对飞灰无害化处理及资源化利用提出了建议和展望。
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　　焚烧，作为城市生活垃圾无害化、减量化、资源
化处置的高效手段，已成为现阶段生活垃圾处理的

关键技术及主流方式。国家发改环资［２０２１］６４２号
《“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设施发展规

划》指出，“十三五”期间，全国共建成生活垃圾焚烧

厂２５４座，累计在运行的生活垃圾焚烧厂超过
５００座，焚烧设施处理能力达到５８万 ｔ／ｄ，全国城镇
生活垃圾焚烧处理率约４５％，初步形成了新增处理
能力以焚烧为主的垃圾处理发展格局；并提出，到

２０２５年底，全国城市生活垃圾资源化利用率达到
６０％左右，全国城镇生活垃圾焚烧处理能力达到８０
万ｔ／ｄ左右，城市生活垃圾焚烧处理能力占比６５％
左右［１］。

垃圾焚烧过程产生的固体残留物飞灰含有较高

浸出浓度的重金属和高毒性当量的二英等毒害物

质，被列入《国家危险废物名录》［２］，备受社会关注。

我国大中型城市生活垃圾焚烧产生的飞灰量大，以

填埋为主的处置方式会造成土地资源极度浪费。据

调查，全国垃圾填埋场已接近饱和状态，鉴于土地资

源紧缺的现状，目前全国多个省份原则上已不再审

批填埋场建设。因此，亟需寻找出一条既能有效处

理飞灰又能节约土地资源的有效途径。

１　垃圾焚烧飞灰的来源及危害
垃圾焚烧飞灰是指烟气净化系统捕集物和烟道

及烟囱底部沉降的底灰，一般包括吸收塔飞灰和除

尘器飞灰［３］。飞灰是由粒径４～１００μｍ的粉状颗
粒物组成，比表面积在１７０～１０００ｍ２／ｋｇ之间，有害
物质主要为二英类有机物、重金属、氯盐等；根据

飞灰中碳含量的不同，飞灰颜色从棕褐色到灰色、黑

色不等［４］，其具体组成主要与焚烧及烟气净化工艺

有关。飞灰中含有 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ等大量重金
属［５］，重金属进入土壤、地表水和地下水后，不仅对

植物产生毒害，还可以通过食物链在生物体内聚

积［６］。二英是多氯代二苯并二英和氯代二苯

并呋喃的统称，被称为“世界上最毒的物质”［７－８］，

飞灰中二英类有机物的含量可高达 ５ｎｇ／ｇ。自
１９７７年Ｏｌｉｅ等［９］首次发现垃圾焚烧过程中烟气和
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飞灰中含痕量的二英以来，二英的环境污染问

题持续引起重视。

２　我国垃圾焚烧飞灰的产排现状
２１　垃圾焚烧现状及飞灰产量

随着我国城镇化的快速发展，城市生活垃圾的

产量逐年递增。２０１９年全国３３７个一至五线城市
的生活垃圾生产量达约 ３４３亿 ｔ，垃圾清运量
２４２亿ｔ，２０２０年中国城市垃圾产生量达３６亿 ｔ，
垃圾清运量２３５亿ｔ［１０］。

图１　２０１５—２０２０年我国生活垃圾产量
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２０１５ｔｏ２０２０
　

图２表明，近１０年来，我国生活垃圾无害化处
理处置规模保持增长趋势，垃圾无害化处理率逐年

提升，从２０１２年到２０２１年，我国城市生活垃圾无害
化处理率从８４８３％增长到９９８８％。垃圾焚烧作
为生活垃圾无害化处理的关键技术之一，其处理规

模也呈现出逐年递增趋势，到２０２１年，生活垃圾无
害化处理中焚烧占比达到６８１％，垃圾焚烧将逐步
成为生活垃圾无害化处理的主要方式［１１］。

目前，生活垃圾焚烧主要有炉排炉（ＬＰ）和流化
床（ＣＦＢ）两种形式，炉排炉和流化床焚烧炉产生的
飞灰量为入炉垃圾质量的 ３％ ～５％和 １５％ ～
２０％［１２－１３］，相比较流化床焚烧炉，炉排炉的突出优

势表现在单台处理量大、动力消耗小、烟气粉尘含量

低、磨损小、燃烧技术成熟等方面，经过多年发展，炉

排炉以其独特优势逐渐成为垃圾焚烧发电领域的主

流工艺方法［１４］。２０１８年，炉排炉市场份额已超过
８０％，到 ２０２０年炉排炉市场份额接近 ９０％。
２０２０年我国生活垃圾焚烧产生的飞灰量已超过７５０
万ｔ，同比增长超过１０％。

图２　２０１２—２０２１年我国城市生活垃圾无害
化处理率
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图３　２０１６—２０２０年生活垃圾焚烧飞灰产量
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２２　垃圾焚烧飞灰资源化处置的发展趋势
生活垃圾焚烧飞灰处置主要有飞灰填埋、产业

协同等方式，各产业分布占比如图４所示，填埋作为
最成熟的处理方式占比高达９０％。飞灰填埋一般
采用固化处理技术，存在较大的毒性浸出风险；飞灰

产业协同是飞灰资源化利用的有效途径，为垃圾焚

烧飞灰处置、生态环境保护提供了解决方案；其他处

置生活垃圾焚烧飞灰的方式包括熔融玻璃化等。围

绕飞灰的资源化利用进行布局，将成为未来飞灰无

害化、减量化、资源化利用的主要发展方向。

２３　飞灰资源化处置政策和价格
２０２０年８月，《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技

术规范》（试行）为低温热分解、高温烧结、高温熔融

等新技术工程化应用提供依据，且明确了飞灰经过
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图４　垃圾焚烧飞灰处置的产业分布
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处理后二英、重金属、氯盐三种物质的残留量，飞

灰处理产物按照ＧＢ３４３３０进行鉴别。２０２１年５月，
国家发改委、住房城乡建设部发布《“十四五”城镇

生活垃圾分类和处理设施发展规划》［发改环资

［２０２１］６４２号中］指出，要补齐焚烧飞灰处置设置短
板，开展飞灰处置技术试点示范，鼓励有条件的地

区开展飞灰熔融处理、飞灰深井贮存、工业窑炉协

同处置、飞灰烧结制陶粒、作为掺合料制作混凝土

等技术的应用，鼓励飞灰中重金属分离回收技术

开发应用。

北京市、上海市、广东省、浙江省、江苏省、山东

省等经济发达省（直辖市）飞灰处理政策和费用存

在较大差异（表１），但均呈现鼓励少进填埋场，进行
协同处置或无害化、资源化处理的趋势。按处理飞

灰平均费用１５００元／ｔ估算，到２０２５年，垃圾焚烧
飞灰处理产业具有近 ２６５亿元／年的市场容量
（图５）。

表１　国内经济发达省市飞灰处置量和费用
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｏｓａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｃｏｓｔｏｆｆｌｙａｓｈｉｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

地区

“十三五”期间垃

圾焚烧日处理量／
（万ｔ／ｄ）

垃圾焚烧飞灰

日处理量／
（万ｔ／ｄ）

吨飞灰处置

费用／（元／ｔ）

北京 １６７５ ００５４４ １５８０～２４００

上海 ２８９ ００５８～０１５ １８６０

广东 ９１４ ０１８～０４６ １７００

江苏 ７ ０１４～０３５ ２０００～２００００

浙江 ８ ０１６～０４０ ３０００～４０００

山东 ５ ０２１ １３００～１５００

图５　垃圾焚烧飞灰处置市场容量估算
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３　飞灰处置技术
城市生活垃圾焚烧飞灰为浅灰色粉末状颗粒，

结构复杂，有球状、针状、棉絮状与多角质状等形态

结构，堆积密度约为０６～０８ｇ／ｃｍ３［１５］。典型飞灰
采用Ｘ射线荧光光谱分析测量的化学成分如表 ２
所示［１８］。飞灰处置的关键问题涉及重金属、二英

和氯盐脱除等。一般垃圾焚烧飞灰中的重金属总量

占飞灰整体质量的０５％ ～３０％，二英的毒性当
量值集中在０１０～２０００ｎｇ／ｇ，盐类以可溶性氯盐
ＮａＣｌ、ＫＣｌ等为主，其含量高达２０％ ～３０％［１６］。推

进飞灰中重金属、二英及氯盐的处置是实现飞灰

资源化利用的关键，目前飞灰资源化和无害化处置

方法大致可分为固化／稳定化、热处理法、分离／萃取
法和协同处置技术［１７］。

３１　固化／稳定化技术
固化与稳定化技术主要是通过固化剂或化学药

剂，使飞灰中污染物形成稳定化合物或被物理包裹，

从而减少有害物质的溶出，常见的方法包括：水泥固

化、化学药剂螯合固化、水热法及机械化学法

等［１９－２０］。

水泥固化是利用水泥的水化反应过程使飞灰中

的重金属固化于硅酸盐中，固化后一般呈氢氧化物

或络合物等形态［２１］。化学药剂螯合固化是利用化

学药剂生成难溶、稳定的化合物，以阻断飞灰中重金

属的析出，使其溶解性、迁移性及毒性物质降低到安

全程度［２２］。水热处理技术是指在碱性环境下，向飞

灰中添加一定量的硅源、铝源，在特定温度、压力下

发生晶化形成沸石等矿物相，利用生成的矿物相进
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　　　 表２　中国不同地区不同炉型垃圾焚烧飞灰的化学组成
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＭＳＷｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ

地区
焚烧飞灰化学成分
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天津 ３８４０ ４９０ １４０ ２６０ ８１０ ７９０ ２５０ ２０２０ ７３０ ＬＰ
上海 ２５３４ １８２０ ６７４ ２３９ ４３４ ５５１ ３６５ １２２９ １３０１ ＬＰ
杭州 ３４３９ ３４２ ２５８ — — １１３８ １８５ ２４３１ ５３３ ＬＰ
株洲 ３８１２ ５８０ ２７９ — — １３２ １０３ １７９９ — ＬＰ
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忻州 ３５３０ １７７０ １７４０ ２７８ ０４２ ０２５ ２４４ １０７ ３７７ ＣＦＢ
东莞 １６６０ ２７５２ １１００ ３１４ ４２４ ４００ ５０４ １０３２ ８３４ ＣＦＢ

图６　飞灰处置技术示意图
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行重金属离子的交换、吸附、沉淀等作用实现飞灰的

无害化处理［２３］。机械化学法的机理是通过机械力

的多种作用方式，如碰撞、压缩、剪切、摩擦等，对固

体反应物进行改性，诱导其物理化学性质发生变化，

增加其反应活性，从而激活或加速固体间的化学反

应，同时实现飞灰中重金属的固化和二英的

降解［２４］。

３２　分离与萃取技术
分离萃取法是指将重金属从飞灰中提取出来，

使飞灰转化为无害物质，实现其资源化利用，分离萃

取法包括生物／化学浸提、超临界萃取、电化学技
术等［２５］。

生物浸提是利用微生物在生命活动中自身的氧

化和还原特性，使飞灰中的有用成分被氧化或还原，

在水溶液中以离子态或沉淀的形式与原物质分

离［２６］。化学浸提是在飞灰中加入化学药剂，通过化

学反应使得飞灰中的重金属浸出。超临界流体萃取

技术是指利用流体在超临界状态下，温度和压力发

生微小变化时，溶质的溶解度会发生较大的改变，从

而进行分离提纯［２７］。电化学处理技术是利用电子

转移的作用使飞灰在处理过程中发生氧化还原、电

解等反应［２８］，飞灰中的重金属离子因氧化还原作用

而在电极两侧沉淀析出。

３３　热处理技术
热处理技术是利用高温将飞灰中的有机污染

物（二英和呋喃等）进行降解，并将重金属稳定

于致密的结构体中［２９］。经过热处理后的产物化学

性质稳定，能有效阻止污染物迁移，处理后的飞灰

·４７· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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产物减容显著，固化后的产物可作为建筑村料，用

于路基、地基等建筑行业。根据降解温度的不同，

常见的热处理方法包括：低温热解法、烧结法、熔

融玻璃化法等［３０］。

低温热处理技术是在较低温度条件下实现二

英的分解［３１］，１９８７年，德国教授 Ｈａｇｅｎｍａｉｅｒ［３２］最早
发现一定条件下对飞灰进行低温热处理可有效脱除

二英，陈宋璇等［３３］搭建了二英分解装置，研究

发现控制温度３００～４００℃、Ｏ２浓度≤０１％、冷却系
统降温至 １００℃以下时，二英的分解率在 ９９％
以上。

烧结法处理飞灰是在低于熔融温度的条件下为

粉末颗粒提供扩散能量，将大部分甚至全部气孔从

飞灰中排除，将飞灰变成致密坚硬的烧结体，实现有

害物质的包裹和固化，使其符合相关材料性能要

求［３４］。王建伟等［３５］将垃圾焚烧飞灰在高温下烧结，

烟囱中 ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放量为００１７～００２０ｎｇ／ｍ３，低
于欧盟标准 ０１ｎｇ／ｍ３，烧结后的建材基材中 ＰＣ
ＤＤ／Ｆｓ的含量降至０００８９～０００９５μｇ／ｋｇ，去除率
达９００９％～９１９７％。

熔融技术是目前国内外一项比较先进的垃圾焚

烧飞灰无害化、资源化处理技术，在高温热源的作用

下将固态飞灰融化形成具有致密结晶结构体的玻璃

状或玻璃－陶瓷状物质，熔融过程中重金属被牢固
地束缚在玻璃体中，有机污染物因高温而分解或转

换成气体逸出［３６－３７］。玻璃化与熔融法类似，是将飞

灰与玻璃料的混合物加热到熔融温度，急冷后形成

玻璃态，其主体结构是由［ＳｉＯ４］四面体构成的网状
结构。飞灰熔融处理后所得样品无害化程度高、稳

定性好，减量效果显著。张楚等［３８］研究指出，飞灰

熔融玻璃体中以 Ｃａ和 Ｓｉ的化合物为主要成分，超
过４５％的Ｃｕ、３０％的Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ和４５％的Ｎｉ、Ｃｒ等
重金属封存在熔融玻璃体中。高静等［３９］通过添加

１５％Ｂ２Ｏ３使流动温度从１２１１℃降至９８６℃，提升了
重金属固化效果。曹熠等［４０］开展了电弧炉高温熔

融处理焚烧飞灰的技术应用研究，熔渣冷却后形成

的玻璃体中重金属浸出浓度符合浸出毒性标准

要求。

３４　协同处置技术
协同处置技术是将焚烧飞灰作为原料或添加

物，掺入矿山、冶金、建材等行业的物料中，在不影响

原有工艺及产品性能的条件下实现焚烧飞灰的消纳

处置［４１］。２０１９年科技部组织制定的国家重点研发

计划“固废资源化”重点专项实施方案，提出应利用

好京津冀地区工业设施完善，钢铁冶金、水泥熟料产

能规模大的优势，继续提升冶金、建材等工业设施协

同消纳飞灰、油泥等危险废物的比例［４２］。按照当前

协同处置技术消纳率，京津冀区域飞灰消纳潜力巨

大［４３］。常见的协同处置技术包括：水洗－水泥窑协
同、冶金炉协同、矿井充填、建材化等［４４］。

水泥窑协同处置是将垃圾焚烧飞灰在窑炉中煅

烧，从而将有害的重金属固化在水泥熟料中［４５］。

１９９７年日本率先以城市垃圾焚烧飞灰为主要原料
生产出了高强度水泥，拉开了水泥窑协同处置垃圾

焚烧飞灰的工业化之路。我国相关技术起步较晚，

２０１２年金隅琉璃河水泥公司建成了国内首条城市
垃圾焚烧飞灰无害化处置的示范线，目前飞灰年处

理能力达１２万ｔ，但飞灰进窑协同处置前一般需要
进行水洗脱氯处理［４６］。

钢铁工业生产流程温度高、规模大、污染治理体

系完善，钢铁工业协同处置飞灰可以利用现成的主

体设备和污染治理设备，极大节约固废处置的投资

成本［４７］，飞灰中主要组分ＣａＯ是冶金过程需要添加
的熔剂，但是挥发性金属及Ｃｌ等元素则属于有害元
素，应严格控制其入炉总量。刘征建等［４８］提出采用

冶金炉处置飞灰的工艺，通过模拟计算指出控制温

度１４００～１５５０℃、碱度 １０～１２时，飞灰中的硅
钙镁等物质熔化，并使炉渣具有较好的流动性，保证

炉渣顺利排出；试验中将飞灰与水泥按照７∶１添加
进行压块，并在冶金炉中进行熔融处理，实现了垃圾

焚烧飞灰的无害化处理。肖恒等［４９］将飞灰配入转

炉窑进行协同处置，当飞灰配入量为２８％时，焙烧
温度可以降至１１００℃，且 Ｋ、Ｎａ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｌ的脱除
比例分别从 ６１３２％、４６６５％、３６０９％、１０９９％、
７７０６％ 提 高 到 ９７９３％、６８９６％、８７９１％、
５９７６％、９３７９％，焙烧后物料可返回冶金炉窑
回用。

工业固废与飞灰作为胶凝材料，与尾矿砂等一

起制成充填材料，可用于矿山充填［５０］。王珂等［５１］

以铁尾矿砂为骨料，高炉矿渣粉、飞灰和少量脱硫石

膏为胶凝材料，当飞灰、矿渣、脱水石膏质量比为

６０％：３６％：４％时，所制成的充填材料２８ｄ抗压强
度为１３１８ＭＰａ，高于我国矿山实际胶结充填强度
一般值１～６５ＭＰａ［５２］。

利用飞灰与水泥制备免烧砖，其抗压强度可达

到国标建筑用砖 ＭＵ２０级及以上。许鹏等［５３］使用

·５７·　２０２２年１２月第６期　　　　陈宋璇等：垃圾焚烧飞灰无害化处置产业现状及技术进展
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焚烧飞灰、燃煤飞灰及矿渣粉为原料制备碱激发砖

材，飞灰最大掺量４０％，制得试件２８ｄ抗压强度达
２８６９ＭＰａ，且重金属固化稳定性好。李强等［５４］利

用飞灰制备混凝土空心砖，飞灰最大掺量达到

５０％，其抗压强度为３３９ＭＰａ，符合ＭＵ３０的标准。
不同飞灰处理方法的优缺点如表３所示，其中

固化／稳定化－填埋技术是目前国内飞灰处置的主

要技术之一，但存在占地广、二英渗透和重金属浸

出的潜在环境风险。熔融／玻璃化技术减容效果好，
对大部分重金属的固化及二英去除效果较好，但

其能耗较大。水泥窑协同处置技术可有效去除二

英，同时将飞灰中９９％以上的重金属固化，但入窑
前需增加水洗飞灰工艺及浓盐废水处理设施，投资

成本较高。

表３　各类飞灰处理方法优缺点
Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｌｙａｓｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

技术分类 飞灰处理方法 优缺点

化学药剂固化 优点：操作简单，处理成本适中；缺点：飞灰成分复杂，长期稳定性待监测，二英未除去。

固化／稳定化 水热稳定化
优点：化学稳定性好，能够资源化，降解二英效果好；缺点：能耗高，需特殊处理设备，生产成本高，且

产生高含盐及重金属废水。

水泥固化
优点：水泥来源丰富，易施工，处理费用适中；缺点：增容大，长期稳定性差，易被酸性物质腐蚀，高含盐

致水泥易破裂，二英未被处理。

热处理 熔融固化
优点：熔渣稳定性好，减容效果好，重金属浸出极低；缺点：能源消耗较高，低熔点重金属受热挥发易造

成二次污染，需特殊设备，生产成本较高。

分离／萃取法
生物淋滤 优点：可回收重金属；缺点：微生物培养难，生产周期长，二无法分解，产生废水。

化学、电化学浸提 优点：可回收重金属，缺点：电耗高，产生废液，实用性差，生产成本高昂。

生产水泥 优点：可实现资源化；缺点：水洗脱氯成本高，掺杂比例有限。

协同处置

冶金协同消纳 优点：可实现资源化；缺点：受热挥发易造成二次污染，需特殊处理设备，需评估对生产原系统的影响。

矿井充填 优点：可实现无害化，成本低；缺点：氯盐对充填有影响，重金属长期稳定性待研究。

生产砖 优点：能耗低，处理方便，可实现资源化；缺点：长期使用会有重金属浸出，稳定性差。

４　新技术研究思路
垃圾焚烧飞灰处理技术多样，其中固化／稳定化

处理技术较为成熟，水泥窑协同处置技术逐渐普及

迈向工业化，高温熔融技术、水热处理技术等还在不

断推进，但是每种技术各有利弊，想要实现垃圾焚烧

飞灰的无害化、资源化处置，实现环境和经济的可持

续发展，还需进一步研发新技术。图７为垃圾焚烧
飞灰无害化处置新技术研究思路。

垃圾焚烧飞灰的物性特征复杂，其无害化处置

技术面临诸多难点，图７针对可溶性氯盐二英、重
金属含量高等问题提出解决思路：通过水溶液洗涤

分离、热态下渣盐分层分离等方式实现飞灰中氯盐

的分离；基于脱氯反应脱除二英，使其分解为无毒

小分子；采用药剂螯合稳定重金属，减少浸出毒性，

并通过高温熔融固化，实现重金属无害化处置。提

出２种技术模式：“１＋Ｎ”表示一步解决主要问题，
其他多种方法辅助；“Ｘ＋Ｙ＋Ｚ”表示按次序多步
骤、逐步解决问题，形成多技术联用组合工艺。技术

创新可借助固化／稳定化、热处理、分离／萃取、协同
处置等已有主要处置方法，加强技术的可行性，推动

工程市场化的可用性。

单一技术＋配套技术（“１＋Ｎ”）主要采用高温
熔融技术，依靠高温实现二英快速分解，熔融态炉

渣和盐分层分离，炉渣水碎还可实现重金属固化，可

一步解决二英、重金属和氯盐等主要问题，为保证

飞灰熔融技术效果，还需要配套技术还包括高温烟

气处理、废盐再利用、水碎污水循环利用等。

多技术联用组合工艺（“Ｘ＋Ｙ＋Ｚ”）是实现焚
烧飞灰的无害化、资源化处置的趋势，针对飞灰处置

过程中存在的基础难题，笔者提出“飞灰脱盐－二
英低温解毒－重金属亚熔融固化－资源化利用”的多
技术联用新工艺，采用飞灰水洗脱盐－分质分离技
术实现氯盐脱除，采用低温热解技术降解二英，通

过亚熔融固化有害重金属，该联合工艺形成流程连

贯、低运行成本的飞灰处置技术体系，有利于焚烧飞

灰无害化、资源化处置的工业推广应用。

５　对策与建议
１）土地资源紧张，力争实现零填埋。现有固化

填埋技术增容较大，占用大量土地资源，且存在二

英渗透和重金属浸出的潜在环境风险，应积极推进

·６７· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图７　垃圾焚烧飞灰无害化处置新技术研究思路
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓｏｎｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈａｒｍｌｅｓｓｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｙａｓｈ

　

飞灰无害化、资源化处置技术的工程化应用，优先在

发达地区实现飞灰处置零填埋。

２）拓展单一技术 ＋配套技术、多技术联用等组
合工艺发展新思路。注重技术多样性发展，多种技

术结合再创新，取长补短，将各技术优势组合联用，

通过系统工程师设计，解决飞灰处置过程中成本高、

能耗高、二次污染严重等问题。

３）完善飞灰处置技术标准规范。产业协同处
置将是未来飞灰无害化、资源化处置的重要路径，应

从行业角度出发，由行业协会组织围绕飞灰处置全

过程制定飞灰资源化利用及协同产品的标准规范。

４）深入推进飞灰无害化、资源化利用新技术。
加强技术研发投入，推进技术发展，突破热处理技术

的工程化、产业化的难点问题。国家及地方提供示

范项目支持，产业引导，积极推进飞灰无害化、资源

化利用技术的产学研一体化发展模式，为新型技术

的工程示范应用成本提供补贴抵税等优惠政策。
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ｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＳａｌｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，５３（５）：
７８－８３．

［１７］　赵洁，叶红，张晓佳，等．简述垃圾焚烧飞灰处理技术［Ｊ］．
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