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引言：1

垃圾焚烧发电作为“减量化、无害化、资源化”处

置生活垃圾的最佳方式，成为当下世界各国广泛采用的

城市生活垃圾处理方式 [1]。该技术虽然可以实现垃圾的

无害化和减量化，但是会产生二次污染物飞灰。飞灰指

在生活垃圾焚烧发电过程中，烟气管道、烟气净化装

置、旋风和布袋除尘器等处收集到的容重轻、颗粒小的

粉体物质 [2]。根据《危险废物管理名录》（2021），飞灰

被认定为危险废物，需进行合理处置，不可以作为二次

材料直接使用。目前，国内城市大多采用“稳定化 / 固
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化 + 填埋”技术无害化处理垃圾焚烧飞灰，但是此类处

置方法处理后的垃圾焚烧飞灰须填埋处理，有污染地下

水以及污染土壤的隐患。如何妥善安全处置生活垃圾焚

烧飞灰，现已成为目前我国环境保护与治理工作的关键

与瓶颈。

一、生活垃圾焚烧飞灰国内相关政策

2020 年 7 月，发改委等三部委发布关于印发《城镇

生活垃圾分类和处理设施补短板强弱项实施方案》通知，

其中要求如下：合理规划建设生活垃圾填埋场，原则上

地级以上城市以及具备焚烧处理能力的县（市、区），不

再新建原生生活垃圾填埋场。由于生活垃圾填埋场建设

受限，危废柔性填埋场建设选址要求很高，飞灰填埋受

到限制，形成了飞灰处置难题。

2021 年 5 月 11 日，国务院发布《强化危险废物监管
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和利用处置能力改革实施方案》，提出“重点研究和示范

推广废酸、废盐、生活垃圾焚烧飞灰等危险废物利用处

置和污染环境防治适用技术”。

2022 年 2 月 10 日，国务院办公厅同意并转发国家发

改委、生态环境部、住建部、国家卫健委四部委《关于

加快推进城镇环境基础设施建设的指导意见》，指出要

“加快提高焚烧飞灰、沼渣、沼液等处理和资源化利用

能力”，“围绕厨余垃圾、污泥、焚烧飞灰等固体废物处

置存在的技术短板，征集遴选一批掌握关键核心技术、

具备较强创新能力的单位进行集中攻关。”

2023 年 5 月，生态环境部发布《危险废物重大工程

建设总体实施方案》，提出加快建设国家危险废物环境风

险防控技术中心、6 个区域性危险废物环境风险防控技术

中心和 20 个区域性特殊危险废物集中处置中心。其中，

全国 20 个区域性特殊危险废物集中处置中心项目布局安

排中，大都提出以焚烧飞灰为主要特殊危险废物进行项

目布局，拟安排项目数量为 16 个。

2023 年 7 月 14 日， 中 国 城 市 环 境 卫 生 协 会 印 发

《2022-2023 年中国城市环境卫生协会团体标准制修订计

划（第七批）》的通知，其中《生活垃圾焚烧飞灰资源化

处理技术规程》通过立项评审。

二、生活垃圾焚烧飞灰的组成与性状

飞灰主要成分为金属或非金属的氧化物，其中 SiO2、

CaO 的含量最高，约各占飞灰干质量的 1/4，其次为可溶

性盐类，含量高达 17.9%~22.1%，主要为 Ca、Na 和 K 的

氯化物，飞灰中氯含量高达 25%。

从飞灰颗粒表面、内部组成元素的质量分数来看，

Si、Ca、Al 为主要元素，此外，还含有少量的 K、Na、

Cl、Fe、Mg 及 微 量 重 金 属 元 素 Pb、Cr、Cd、Zn、Hg、

Cu、Ni、As 等。对于飞灰中赋存的多元化重金属污染物，

若随意处置，其存在因不利外环境因素（如碳酸化作

用、酸雨、填埋场渗滤液等）影响而浸出并进入环境的

可能 [3]。此外，由于飞灰的比表面积大，除重金属外，

还富集了二噁英类有毒有害有机物等。

飞 灰 颗 粒 粒 径 较 细， 飞 灰 颗 粒 的 平 均 粒 径 为

28.30μm，中值粒径 D50 为 20.25μm。其中，98.22% 的

颗粒粒径小于 100μm，粒径小于 1μm 的不足 2%[4]。

三、飞灰资源化处理技术及关键控制措施

从飞灰的主要组成成分来看，飞灰属于 CaO-SiO2-

Al2O3 体系，与建材产品的原料组成相似，拥有进行资源

化利用的基础 [5]。目前国内飞灰资源化利用有水洗、水

泥窑协同、低温热分解、高温烧结、高温熔融、酸洗利

用等技术。

水洗：由于焚烧垃圾飞灰含氯比较高，直喷入水泥

窑处置方式虽然工艺简单可行，但因水泥成品对含氯指

标有严格限制，而且入窑物料含氯高严重威胁水泥窑设

备运行安全，因此处置量很小，远远无法满足焚烧垃圾

飞灰处置需求。所以，只有通过采用飞灰水洗脱氯预处

置工艺，才能最大限度发挥水泥窑协同处置垃圾焚烧飞

灰能力。飞灰中的氯化物（如氯化钠、氯化钾和氯化钙

等）易溶于水，通过水洗操作能够有效的将这些物质从

飞灰中去除，从而减少氯对水泥窑以及水泥生产的影响。

水泥窑协同处置飞灰：将满足或经过预处理后满足

入窑要求的垃圾焚烧飞灰投入水泥窑，在进行水泥熟料

生产的同时实现对废物无害化处置的过程。水泥回转窑

具有温度高，窑内湍流强烈、碱性气氛等特点，飞灰的

成分与水泥原料相近，水泥窑协同处置是目前应用最多

的飞灰资源化技术。

低温热分解：低温热处理技术是在较低温度条件下

实现二噁英的分解，将飞灰在缺氧或无氧气氛下，通过

低于 500℃的低温热分解反应，将其中的二噁英类脱氯解

毒的过程。德国科研成果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，研究发现二噁英的分

解率在 99% 以上。

飞灰烧结处置：烧结法处理飞灰是运用低于熔融温

度，提供粉末颗粒的扩散能量，将大部分甚至全部气孔

从飞灰中排除，变成致密坚硬的烧结体并符合相关材料

性能要求。因飞灰含有较多的可溶性盐类，采用飞灰制

陶粒技术生产出满足质量标准的陶粒产品是关键；飞灰

中含有的大量氧化铁和金属会影响陶瓷的性能，必须严

格控制飞灰加入量。

飞灰熔融处置：高温熔融将飞灰或其处理产物与其

他硅铝质组分、助熔剂进行混合后，通过高温使其完全

熔融，再经过水淬等急冷处理，形成致密玻璃体产物的图1　城市生活垃圾焚烧飞灰的粒径分布
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过程。高温熔融可分解二噁英及其它有机污染物（主要

为 CO 和 H2），最终形成玻璃体，用于建材或者制成其它

更高价值的副产品。高温熔融产生的水淬玻璃体可以初

步作为砂石料的替代品。

酸洗利用：传统的水洗工艺对可溶性氯的去除效果

明显，但不可溶性氯难以通过水洗的方法去除。针对烟

气治理产生的二次飞灰中重金属和氯盐赋存特性，以强

酸作为酸洗介质，通过中和、置换等化学反应，对重金

属进行靶向溶出，实现重金属高品位、盐类产品级的全

资源回收。酸洗利用一般属于预处理手段，成本较高。

四、生活垃圾焚烧飞灰资源化案例——水洗+水泥

窑协同

某市深度减量水洗耦合水泥窑协同项目成立于 2020

年，项目总投资 1.2 亿元，占地面积 25 亩，飞灰处置能

力 4.5 万吨 / 年，具备完善的飞灰处置、贮存、运输功能。

厂区内部包括卸灰车间，水洗车间，水处理车间，尾气

处理系统和湿灰仓库。公司将飞灰综合利用为各类产品

（工业盐，金属矿产，建材），无废水排放，固废全部利

用，真正实现飞灰“减量化、无害化、资源化”目标。

项目于 2020 年 9 月份开始建设，2021 年 5 月申领危险废

物经营许可证并进入生产调试阶段，2022 年 4 月获得五

年期的危险废物经营许可证，是国内率先采用深度减量

水洗工艺并稳定运营的飞灰资源化项目。

图2　项目工艺流程

本项目根据生产工艺流程，主要划分为原灰接收车

间、干灰水洗处置车间、污水处理车间、MVR 蒸发结晶

车间、MSSR 蒸发浓缩车间以及大型综合仓库一座，具备

完善的飞灰处置与资源化、暂存和运输功能，同时建设

有中试研发楼一座以满足工艺迭代的需求。

图3　飞灰水洗后相关产品

五、总结

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，目前飞灰资源化处置技术体系仍存在自

身不足，符合环境安全且具有普遍适用性的飞灰处理技

术仍需进一步研究和开发。垃圾焚烧飞灰中富集了焚烧

烟气中的重金属、二噁英等污染物，且具有高氯的特点，

成为其处理处置的难题。

我国垃圾焚烧飞灰具有高氯盐、重金属组成复杂、

含毒性二噁英的特性，采用多技术联用方法实现焚烧飞

灰的无害化、资源化处置或将成为未来发展的关键技术。
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