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生活垃圾焚烧飞灰水洗脱氯工程化研究与应用
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66摘6要!6生活垃圾焚烧飞灰水泥窑协同处置已成为当下飞灰资源化处置的安全出路!水洗脱

氯为其工程应用的关键环节% 杭州市某垃圾焚烧飞灰水洗脱氯处置工程设计规模为 ) 7$%

2

8+9!采

用飞灰制浆:水洗:废水物化预处理:机械压缩蒸发";<=$工艺!水洗后飞灰氯含量>%&'?&含

水率>*2?!水洗产生的废水经过处理后循环利用!并得到副产品氯化钠和氯化钾% 工程运行结果

表明!飞灰中氯含量和水灰比是决定工程处理成本的关键因素%
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9/F ZGVFTWXJH98JWH 0XW,GV8̂ M\9/FJH.\9/ZG/J.HGZ \J8F 8FGV909VJ8MWY) 7$%
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8+9&@FGVW[̂JHGZ

0XWVG//WY/TSXXMJH.$ \9/FJH.$ 0FM/JWVFG[JV9T0XG8XG98[GH8$ 9HZ [GVF9HJV9TVW[0XG//JWH G_90WX98JWH

";<=# \9/900TJGZ 9HZ 8FGVFTWXJHGVWH8GH89HZ \98GXVWH8GH8\GXG^GTW\%&'? 9HZ *2?$

XG/0GV8J_GTM&@FG\9/8G\98GXYXW[\9/FJH.\9/8XG98GZ 9HZ XGVMVTGZ$ 9HZ 8FG^M10XWZSV8/WY/WZJS[

VFTWXJZG9HZ 0W89//JS[VFTWXJZG\GXG0XWZSVGZ&@FGW0GX98JWH XG/ST8//FW\8F98VFTWXJZGVWH8GH89HZ 8FG

X98JWWY\98GX9HZ YTM9/F 9XG8FG]GMY9V8WX/WYW0GX98JWH VW/8/&

66:"3 ;/%)#!6JHVJHGX98JWH YTM9/F%6\9/FJH.%6ZGVFTWXJH98JWH%6X98JWWY\98GX9HZ YTM9/F

66随着城市化进程加快和人民生活水平的快速提

高$城市生活垃圾产量迅猛增加$垃圾焚烧成为城市

生活垃圾处置行之有效的方法$而垃圾焚烧过程中

产生的飞灰属于危险废物$危害极大$亟需安全处

置&$'

( 近年来$垃圾焚烧飞灰的安全合理处置越来

越受到关注$也成为中央环保督察组监管的重要对

象( 垃圾焚烧飞灰中富含铝)钙)硅$其中钙含量丰

富$最高可达到 2%?以上$一般为 4%? 2̀%?$硅含

量基本达到 4?以上$铝含量在 $?左右&4'

( 国家已

经多次出台规范文件鼓励推动垃圾焚烧飞灰水泥窑

协同处置(

垃圾焚烧飞灰中氯含量最高达 4%?以上$远高

于*通用硅酸盐水泥+"aB$5),4%%5#标准"原料氯

离子含量
!

%&%3?#$限制了其直接进入水泥窑协

同处置&*'

%*水泥窑协同处置固体废物环境保护技

术规范+ "Nb334,4%$*#要求入窑物料中氯离子

含量
!

%&%2?$因此$飞灰难以直接添加到水泥原料

中$必须先经过脱氯处理$使氯含量降至>$?$才能

-4)$-
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大幅提高水泥原料中飞灰添加量( 水洗脱氯是关

键$根据*污水排入城镇下水道水质标准+ "aB+@

*$'34,4%$)#中氯化物限值要求$水洗脱氯废水须

循环利用$避免盐分和重金属对水体环境造成污染(

!"

工程背景

4%$3 年前$浙江省垃圾焚烧飞灰均采用螯合填

埋处理$甚至存在不规范填埋处置( 随着城市发展

和人口增加$杭州市垃圾填埋场和危废填埋场基本

处于饱和状态$垃圾焚烧飞灰出路受到了严重制约(

为了规范垃圾焚烧飞灰安全处置并实现飞灰资源化

利用$4%$3 年杭州市在富阳区建成了国内第二个生

活垃圾焚烧飞灰水洗脱氯水泥窑协同处置工程项

目$并于 4%$( 年陆续在建德县)桐庐县和临安区建

成了 * 家 ) 7$%

2

8+9规模的垃圾焚烧飞灰水洗脱氯

水泥窑协同处置项目$处理后的飞灰进入水泥窑资

源化处理$水洗废水经过处理后循环利用(

#"

设计要求及工艺流程

#$!"设计要求

本项目处置对象为杭州市生活垃圾焚烧飞灰$

包括炉排炉和流化床锅炉焚烧飞灰( 主要设计指标

如表 $ 所示(

表 !"飞灰水洗工程设计指标

@9̂&$6!G/J.H JHZGfYWXYTM9/F ^M\9/FJH.

?

项6目 原灰 水洗后飞灰

氯含量 4%&% $&%

含水率 %&4 *)

6注!6水灰比为"4 *̀# g$(

66设计飞灰水洗产生的废水水质和经过预处理进

蒸发结晶前的水质指标见表 4(

表 #"飞灰水洗废水处理工程设计指标

@9̂&46!G/J.H JHZGfYWX\9/8G\98GXYXW[YTM9/F ^M\9/FJH.

项6目
E"!+

"[.-P

C$

#

氨氮+

"[.-P

C$

#

E9+

"[.-P

C$

#

ĥ+

"[.-P

C$

#

iH+

"[.-P

C$

#

ES+

"[.-P

C$

#

0N值

水洗废水 $4% $%% $4 %%% $% $% )% $4

进蒸发设备水 )% $&% 4% %&$ %&$ %&$ 3 5̀

66水洗废水经预处理后再通过蒸发结晶$冷凝水

循环利用$而蒸发结晶产生回收的氯化钠和氯化钾

分别满足*工业盐+ "aB+@)234,4%$)#标准和*氯

化钾+ "aB3)2',4%$$# 标准$见表 *(

表 %"氯化钠和氯化钾标准

@9̂&*6LWZJS[VFTWXJZG/89HZ9XZ 9HZ 0W89//JS[VFTWXJZG

/89HZ9XZ .-"$%% .#

C$

项6目

aB+@)234,4%$)

"工业湿盐#

aB3)2',4%$$

"

!

类工业用#

优级 一级 二级 优等品一等品合格品

氯化钠
"

'3

"

')

"

'*&*

!

$&4

!

4&%

!

2&%

氯化钾 , , ,

"

34

"

3%

"

)(

水分
!

*

!

*&)

!

2

!

4

!

4

!

4

水不溶物
!

%&%)

!

%&$

!

%&4

!

%&$

!

%&*

!

%&)

钙镁离子总量
!

%&*

!

%&)

!

%&5

!

%&*

!

%&)

!

$&4

#$#"工艺流程

生活垃圾焚烧飞灰水洗脱氯的工艺流程见图

$( 飞灰由垃圾焚烧厂输送到处置现场灰仓中储存$

然后按照一定水灰比在飞灰制浆单元内制备成均匀

浆料( 该浆料在飞灰水洗单元经过多级搅拌反应和

脱水后$飞灰中的盐分充分洗涤溶解到水里$洗涤合

格的飞灰由罐车输送到水泥窑$洗涤产生的废水进

入水洗水处理单元( 水洗单元首先采用混凝沉淀及

吸附等预处理技术去除重金属)钙离子)LL 和有机

物$然后通过机械压缩蒸发";<=#分离出氯化钠和

氯化钾( 氯化钠和氯化钾可分别作为氯碱行业原料

和农肥(

!"#$%&

'()*!"

!"+,%&

-,+

./+

+,+01%&

23+

+45

678

9:;

9:<

=>!"

?@A

?@A

图 !"垃圾焚烧飞灰水洗脱氯工艺流程

jJ.&$6jTW\VF9X8WYZGVFTWXJH98JWH ^M\9/FJH.YXW[

JHVJHGX98JWH YTM9/F

%"

主要处理单元与设计参数

"

6飞灰制浆单元

飞灰制浆单元由灰仓)下料器)制浆罐)制浆贮

池构成( *%% [

* 灰仓 3 个$每个灰仓配备布袋除尘

器回收物料%下料器下料速率为 $ (̀ 8+F$功率为

-*)$-
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)&) ]D%3% [

* 制浆罐 * 个$搅拌器功率 *% ]D%*%%

[

* 制浆贮池 $ 个$搅拌器功率 $) ]D(

#

6飞灰水洗单元

飞灰水洗单元由水洗反应池)水洗中转池)脱水

机和皮带输送机构成(

9&水洗反应池( 2 座$池容 4% [

*

$配备 2 套搅

拌器$$) ]D$配套脱水机进料渣浆泵 2 台$单台流

量 '% [

*

+F)扬程 (%% ]h9)功率 5) ]D(

^&水洗中转池( 2 座$池容 $%% [

*

$配备 2 套搅

拌器$44 ]D$配套离心泵 2 台(

V&脱水机( 采用 3 台隔膜板框压滤机$过滤面

积 ))% [

4

$配套压榨泵 3 台$单台流量 *% [

*

+F)扬

程 $&) ;h9)功率 *% ]D(

Z&皮带输送机( * 台$带宽 $&4 [$功率 )&)

]D(

$

6水洗水处理单元

水洗水处理单元由调节池)混凝沉淀池)吸附

池)砂滤罐)待蒸发水池和;<=构成(

9&调节池( 主要功能是贮存飞灰水洗水$尺寸

为 $% [72 [7)&) [$停留时间为 $%&3 F( 配套提

升泵 4 台$单台流量 4) [

*

+F)扬程 $4% ]h9)功率2&%

]D(

^&混凝沉淀池( 主要功能是去除部分有机物)

钙离子)重金属并调节 0N值$混凝反应时间 $ F(

采用竖流式沉淀池$表面负荷为 %&(5 [

*

+"[

4

-F#(

混凝药剂主要为聚合氯化铝)聚丙烯酰胺)碳酸钠)

盐酸( 配套污泥泵 $ 台$单台流量 $) [

*

+F)扬程

4)% ]h9)功率 2&% ]D(

V&吸附池( 采用固定吸附床$尺寸 2 [74 [7

)&) [$吸附剂为蜂窝活性炭$装填量为 $3 [

*

$可吊

装拆换(

Z&砂滤罐( 主要功能是过滤水中 LL( 规格为

?4 [7* [$滤速为 )&5 [+/$过滤介质为 $ 4̀ [[

石英砂( 配套反冲洗泵 $ 台$单台流量 4%% [

*

+F)

扬程 $%% ]h9)功率 $) ]D(

G&待蒸发水池( 主要功能是贮存飞灰水洗水预

处理合格后的清水$尺寸为 ) [72 [7)&) [( 配

套提升泵 4 台$单台流量 4) [

*

+F)扬程 4)% ]h9)功

率 5&) ]D(

Y&;<=( 主要功能是利用高能效蒸汽压缩机压

缩蒸发产生的二次蒸汽蒸发水分$结晶分离出氯化

钠和氯化钾( 设计蒸发量 $) 8+F$出盐量 4 8+F$整

套装机功率 $ *%% ]D$蒸汽消耗 %&( 8+F( 配套设备

有预热器)降膜蒸发器)强制循环蒸发器)结晶分离

器)增稠器)离心机和空气压缩机等(

&"

调试与运行

该系统自 4%$' 年 4 月开始单机调试$* 月进飞

灰调试直降系统$2 月调试水处理预处理系统$) 月

调试 ;<=蒸发系统( 调试运行主要指标如表 2

所示(

表 &"飞灰水洗运行数据

@9̂&26"0GX98JWH Z989\J8F \98GX\9/FJH.YWXYTM9/F

项6目
E"!+

"[.-P

C$

#

氨氮+

"[.-P

C$

#

E9+

"[.-P

C$

#

ĥ+

"[.-P

C$

#

iH+

"[.-P

C$

#

ES+

"[.-P

C$

#

LL+

"[.-P

C$

#

0N值

水洗废水 $% $̀4% $% (̀% $% 4%% $̀4 %%% 4 3̀ $ '̀ *) )̀% *% $̀%% $$&3 $̀4&4

进蒸发设备水 $% *̀% %&4 $̀&% ) 4̀% >%&%( >%&$ >%&$ * 3̀6 3&3 3̀&'

6注!6原飞灰氯含量为 (&4? 4̀%&%?$水洗后飞灰氯含量为 %&2? %̀&'?)含水率为 *4? *̀2?(

66调试运行发现$不同垃圾焚烧厂的氯含量差异

较大$而钠)钾的相对比例比较稳定( 飞灰中钙含量

很高$在水中溶解度基本饱和( 随着水灰比提高$钙

溶出总量显著增加$水洗废水处理碳酸钠用量大幅

上升$从而导致处理成本显著升高( 水洗废水中有

机物的含量变化不大$同一垃圾焚烧厂的飞灰含量

相对稳定( 由于垃圾焚烧飞灰的黏性大$浆料流动

性很差$极易导致飞灰水洗单元管道)泵体及其他设

备的堵塞$造成运行的不稳定(

;<=是水洗水处理单元的关键设备( 为了确

保;<=的正常运行和氯化钠)氯化钾的品质$必须

尽量去除水中的 LL)重金属)钙离子和有机物( 在

运行过程中发现$通过合理控制药剂组分和工艺参

数$可以保证 ;<=长期稳定运行( 蒸发结晶可以

回收氯化钠和氯化钾副产品( 副产氯化钠可以满足

*工业盐+ "aB+@)234,4%$)#工业湿盐二级品要

求$副产氯化钾经过干燥后满足 *氯化钾+ "aB

3)2',4%$$#国家标准优等品要求( 由于飞灰中氯

化钠和氯化钾含量的波动$根据半年运行统计结果$

其年产生量分别约为 ( 4%%)2 *)) 8+9(

-2)$-
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由于飞灰中盐分高$高氯水的腐蚀性很强$设备

及管道极易腐蚀( 设计所采用的设备及管材为不锈

钢 *$3 P和钛钢(

'"

投资与运行成本

该工程总投资约 ( 4%% 万元$不包括土地费用(

装机功率为 * 4%% ]D$直接运行成本"电费:药剂#

约为 (%% 元+8$飞灰中氯)钙及重金属含量会极大地

影响处理成本( 氯含量越高时$则飞灰水洗用水量

越多$从而导致蒸发成本升高$同时因水量增加从而

导致钙离子和其他重金属离子总量会升高$进一步

增加了脱钙和去除其他重金属离子所投加的纯碱等

药剂成本%其他间接费用包括 ;<=损耗及管道设

备腐蚀维护)水泥窑接纳费用以及其他费用$会进一

步增加处理成本( 另外$副产品氯化钠和氯化钾销

售后可以适当增加部分收益$按照氯化钠和氯化钾

市场价分别为 $)% 元+8和 $ (%% 元+8计$则副产品

销售收益为 '%5 万元+9(

("

结论

"

6) 7$%

2

8+9垃圾焚烧飞灰处理工程经调试

运行$水洗后飞灰中氯
!

%&'?)含水率
!

*2?$水洗

废水循环利用$生产的氯化钠和氯化钾分别满足

*工业盐+"aB+@)234,4%$)#标准和*氯化钾+"aB

3)2',4%$$#标准(

#

6本工程项目水灰比控制在 4 *̀$为了确保

水洗后飞灰中氯 >$?$当飞灰中氯含量高时$水灰

比需要适当提高(

$

6水洗水处理单元通过 ;<=蒸发水洗废水

实现了水的循环利用$其中钙离子及其他重金属离

子的有效去除是影响氯化钠和氯化钾副产品的重要

因素(

%

6飞灰水洗制成的浆料黏稠易结垢并堵塞管

道阀门$需要及时维护管理(
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