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垃圾焚烧飞灰无害化处置产业现状及技术进展

陈宋璇, 王摇 云, 王摇 昊
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 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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摇 摇 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
《“十四五冶城镇生活垃圾分类和处理设施发展规
划》指出,“十三五冶期间,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噁英等毒害物
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摇 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 ~ 100 滋m 的粉状颗

粒物组成,比表面积在 170 ~ 1 000 m2 / kg 之间,有害

物质主要为二噁英类有机物、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]。 二噁英是多氯代二苯并二噁英和氯代二苯

并呋喃的统称,被称为“世界上最毒的物质冶 [7 - 8],
飞灰中二噁英类有机物的含量可高达 5 ng / 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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飞灰中含痕量的二噁英以来,二噁英的环境污染问

题持续引起重视。

2摇 我国垃圾焚烧飞灰的产排现状
2郾 1摇 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郾 43 亿 t,垃圾清运量

2郾 42 亿 t,2020 年中国城市垃圾产生量达 3郾 6 亿 t,
垃圾清运量 2郾 35 亿 t[10]。

图 1摇 2015—2020 年我国生活垃圾产量

Fig. 1摇 Domestic waste output in China from
2015 to 2020

摇

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郾 83% 增长到 99郾 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郾 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摇 2012—2021 年我国城市生活垃圾无害

化处理率

Fig. 2摇 Harmless treatment methods of domestic
garbage in China city from 2012 to 2021

摇

图 3摇 2016—2020 年生活垃圾焚烧飞灰产量

Fig. 3摇 2016—2020 domestic waste incineration
fly ash output

摇

2郾 2摇 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郾 3摇 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摇 垃圾焚烧飞灰处置的产业分布

Fig. 4摇 Industrial distribution of incineration
fly ash disposal

摇

处理后二噁英、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《“十四五冶城镇

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 1 500 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摇 国内经济发达省市飞灰处置量和费用

Table 1摇 Disposal amount and cost of fly ash in
economically developed provinces and cities in China

地区

“十三五冶期间垃

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郾 675 0郾 054 4 1 580 ~ 2 400

上海 2郾 89 0郾 058 ~ 0郾 15 1 860

广东 9郾 14 0郾 18 ~ 0郾 46 1 700

江苏 7 0郾 14 ~ 0郾 35 2 000 ~ 20 000

浙江 8 0郾 16 ~ 0郾 40 3 000 ~ 4 000

山东 5 0郾 21 1 300 ~ 1 500

图 5摇 垃圾焚烧飞灰处置市场容量估算

Fig. 5摇 Market capacity estimation of incineration
fly ash disposal

摇

3摇 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郾 6 ~ 0郾 8 g / 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、二噁英

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郾 5% ~ 3郾 0% ,二噁英的毒性当

量值集中在 0郾 10 ~ 20郾 00 ng / 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、二噁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郾 1摇 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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摇 摇 摇 表 2摇 中国不同地区不同炉型垃圾焚烧飞灰的化学组成

Table 2摇 Chemical composition of fly ash from different types of MSW incineration in different areas of China

地区
焚烧飞灰化学成分

CaO SiO2 Al2O3 MgO K2O Na2O Fe2O3 Cl SO3
炉型

北京 35郾 80 8郾 82 1郾 66 3郾 25 4郾 09 4郾 56 1郾 42 20郾 70 7郾 43 LP
天津 38郾 40 4郾 90 1郾 40 2郾 60 8郾 10 7郾 90 2郾 50 20郾 20 7郾 30 LP
上海 25郾 34 18郾 20 6郾 74 2郾 39 4郾 34 5郾 51 3郾 65 12郾 29 13郾 01 LP
杭州 34郾 39 3郾 42 2郾 58 — — 11郾 38 1郾 85 24郾 31 5郾 33 LP
株洲 38郾 12 5郾 80 2郾 79 — — 1郾 32 1郾 03 17郾 99 — LP
太原 26郾 20 18郾 10 11郾 90 4郾 07 3郾 46 5郾 22 4郾 11 4郾 88 5郾 14 CFB
忻州 35郾 30 17郾 70 17郾 40 2郾 78 0郾 42 0郾 25 2郾 44 1郾 07 3郾 77 CFB
东莞 16郾 60 27郾 52 11郾 00 3郾 14 4郾 24 4郾 00 5郾 04 10郾 32 8郾 34 CFB

图 6摇 飞灰处置技术示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of fly ash disposal technology
摇

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噁英的

降解[24]。
3郾 2摇 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郾 3摇 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(二噁英和呋喃等)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
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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噁

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

二噁英,陈宋璇等[33] 搭建了二噁英分解装置,研究

发现控制温度 300 ~ 400 益、O2浓度臆0郾 1% 、冷却系

统降温至 100 益 以下时,二噁英的分解率在 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郾 017 ~ 0郾 020 ng / m3,低
于欧盟标准 0郾 1 ng / m3,烧结后的建材基材中 PC鄄
DD / Fs 的含量降至 0郾 008 9 ~ 0郾 009 5 滋g / kg,去除率

达 90郾 09% ~91郾 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 1 211 益降至 986 益,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郾 4摇 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“固废资源化冶重点专项实施方案,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 1 400 ~ 1 550 益、碱度 1郾 0 ~ 1郾 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 颐 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 1 100 益,且 K、Na、Pb、Zn、Cl 的脱除

比例分别从 61郾 32% 、46郾 65% 、36郾 09% 、10郾 99% 、
77郾 06% 提 高 到 97郾 93% 、 68郾 96% 、 87郾 91% 、
59郾 76% 、93郾 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 28 d 抗压强

度为 13郾 18 MPa,高于我国矿山实际胶结充填强度

一般值 1 ~ 6郾 5 MPa[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
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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 28 d 抗压强度达

28郾 69 MPa,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郾 9 MPa,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、二噁英渗透和重金属浸

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噁英去除效果较好,但
其能耗较大。 水泥窑协同处置技术可有效去除二噁

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摇 各类飞灰处理方法优缺点

Table 3摇 Advantages and disadvantages of various fly ash treatment methods
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,二噁英未除去。

固化 / 稳定化 水热稳定化
优点:化学稳定性好,能够资源化,降解二噁英效果好;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,二噁英未被处理。

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,二噁无法分解,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摇 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 针对可溶性氯盐二噁英、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噁英,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冶表示一步解决主要问题,
其他多种方法辅助;“X + Y + Z冶表示按次序多步
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冶)主要采用高温

熔融技术,依靠高温实现二噁英快速分解,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
一步解决二噁英、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冶)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-二噁

英低温解毒-重金属亚熔融固化-资源化利用冶的多
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噁英,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摇 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,且存在二噁

英渗透和重金属浸出的潜在环境风险,应积极推进
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图 7摇 垃圾焚烧飞灰无害化处置新技术研究思路

Fig. 7摇 Research ideas on new technology of harmless disposal of waste incineration fly ash
摇

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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Review on the industrial status quo and technology of harmless
disposal of fly ash from municipal solid waste incineration

CHEN Song鄄xuan, WANG Yun, WANG Hao
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: With the rapid development of China蒺s economy and the improvement of urbanization level, waste
incineration has gradually become a main way for harmless treatment of urban domestic waste, but the produced fly
ash, due to its high leaching toxicity and high heavy metal concentration, is classified as a hazardous waste. The
harmless disposal and recycling of incineration fly ash have become a social focus. In this paper, the source, harm
and current situation of production and discharge of fly ash were discussed; the focus was given on the harmless
disposal technologies and recycling methods of fly ash, involving solidification / stabilization technology, separation
and extraction technology, heat treatment technology and collaborative disposal technology, etc. The advantages
and disadvantages of these technologies were comprehensively analyzed. Moreover, based on the existing pain
points of fly ash disposal, a new idea of multi鄄technology combination was put forward, including two processes:
one鄄step solution of main problems, supported by multiple methods, and sequential multi鄄step solution of problems.
At last, suggestions and prospects for harmless disposal and recycling of fly ash were provided.
Key words: waste incineration; domestic waste; fly ash; hazardous waste; harmless disposal; recycling; technical
progress; multi鄄technology combination
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