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不同烟气脱酸工艺条件下飞灰成分特性分析及资源化

利用技术展望

李 斌 2　龙吉生 1，2*　刘 军 1
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摘 要：生活垃圾焚烧飞灰成分及化学性质受焚烧炉型及烟气净化工艺影响，脱酸工艺及脱酸药剂改变会引发飞灰成

分差异，这对未来飞灰资源化利用带来了挑战。随着国家垃圾焚烧发电烟气污染物排放标准日益严格，小苏打干法脱

酸烟气处理工艺逐步得到应用，然而针对小苏打干法脱酸产生的飞灰成分特性缺乏研究，其资源化利用前景需要进一

步探索。基于此，对浙江某垃圾焚烧电厂原有 SDA 半干法脱酸烟气净化系统产生的飞灰，及小苏打干法脱酸烟气净化

工艺中试装置产生的飞灰进行取样对比，并模拟飞灰梯级逆流水洗脱盐工艺进行了试验研究，分析了 2 种垃圾焚烧飞

灰水洗前后成分差异，并对水洗液成分进行检测，分析 2 种飞灰水洗脱盐处置成本差异及资源化利用前景。研究结果

表明：相对于原有烟气净化工艺产生的钙基飞灰，小苏打干法脱酸烟气净化工艺产生的飞灰成分以钠基为主，可溶性

氯盐包括 NaCl、Na2SO4等，CaCl2、CaClOH 含量显著降低。小苏打干法脱酸烟气净化工艺产生的飞灰经过水洗后可减

量达 79% 以上，更具备资源化利用前景，有利于实现飞灰深度减量资源化利用。
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Abstract：The composition and chemical properties of MSWI fly ash are influenced by the type of incinerator and flue gas 
treatment process. Changes in acid removal processes and agents can cause variations in fly ash composition， posing 
challenges for future fly ash resource utilization. As the national WtE flue gas pollutants emissions standards become 
increasingly stringent， the application of sodium bicarbonate dry flue gas treatment （FGT） technology for acid removal is 
gradually increasing. However， there is a lack of research on the characteristics of fly ash produced by sodium bicarbonate dry 
acid removal process， and the prospects for the potential of fly ash resource utilization require further exploration. We 
compared fly ash samples from the existing SDA semi-dry process flue gas treatment system and the pilot-scale flue gas 
treatment system using the sodium bicarbonate dry method at a WtE plant in Zhejiang. Additionally， we also conducted fly ash 
desalination tests by water washing， analyzed the components and mass differences of two types of fly ash before and after 
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water washing， tested the components of the washed water， and analyzed the cost differences and prospects for resource 
utilization of salts removal by water washing for the two types of fly ash. The results showed that， compared with the calcium-
based fly ash from the original flue gas treatment process， the fly ash from the sodium bicarbonate dry method flue gas 
treatment process was primarily sodium-based. It contained soluble chloride salts， such as NaCl and Na2SO4， with a 
significant reduction in the content of CaCl2 and CaClOH. After water washing， the fly ash produced by the sodium bicarbonate 
dry method flue gas treatment process can be reduced by more than 79%， making it more promising for resource recovery. 
This is conducive for achieving deep reduction and resource recovery for fly ash.
Keywords：fly ash； residual sodium chemicals； water washing； chlorides； waste water treatment

0　引  言

垃圾焚烧飞灰是垃圾焚烧设施的烟气净化系统

捕集物和烟道及烟囱底部沉降的底灰，其成分及化

学性质主要受焚烧炉型及烟气净化工艺影响［1］。目

前，中国垃圾焚烧电厂多采用半干脱酸塔（SDA）脱除

烟气中的酸性气体，其工作原理为经螺旋形蜗壳进

口流入的烟气与旋转雾化器物化产生的 Ca（OH）2 浆

液混合发生脱酸反应，净化后烟气从脱酸塔下部的

出口烟道排出。烟气中夹带的颗粒物及脱酸反应产

物进入布袋除尘器，被捕集下来作为垃圾焚烧飞灰。

以国内主流垃圾焚烧炉型机械炉排炉“SNCR 脱硝+
半干法脱酸+活性炭吸附+袋式除尘”烟气净化工艺

产生的飞灰为研究对象，Ca 和 Cl 元素是焚烧飞灰的

主要组成元素，Ca 主要来源于半干脱酸塔脱酸过程

中喷入的过量的生石灰，Cl 主要来源于厨余垃圾及

废塑料。因此，脱酸工艺及脱酸药剂的选择将对垃

圾焚烧飞灰成分特性带来较大影响。

大量研究表明，垃圾焚烧飞灰中赋存的大量钙

基 氯 盐 是 飞 灰 资 源 化 利 用 过 程 中 面 临 的 主 要 难

题［2⁃4］。我国炉排炉垃圾焚烧飞灰氯盐含量普遍超过

15%［5］。飞灰中的高氯盐含量，不仅增加了重金属的

浸出毒性，还严重限制了飞灰的无害化与资源化利

用，因此需要对飞灰进行脱氯预处理再进行资源化

利用。2020 年生态环境部发布的 HJ 1134—2020 《生

活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范》规定，飞灰处理

产物中的 Cl 含量应满足水泥熟料生产工艺控制的要

求，用于其他利用方式时，应控制飞灰处理产物的可

溶性氯含量低于 2%。因此，采用高效低成本预处理

技术，脱除飞灰中可溶性氯盐含量，成为飞灰无害化

处置资源化利用必要途径。

近年来，随着污染防治技术的进步，垃圾焚烧发

电烟气污染物排放标准日益严格，河北［11］、江苏［12］、

浙江［13］等省份已陆续发布了一系列烟气污染物超低

排放控制标准，SO2、HCl 排放浓度限值分别下降到

30，10 mg/Nm3，半干法脱酸工艺已经难以满足污染物

排放要求，必须对垃圾焚烧电厂烟气净化工艺进行

升级。小苏打干法脱酸烟气净化工艺可以实现 HCl、
SO2酸性气体深度脱除，满足更高要求烟气污染物排

放限值要求，同时具备投资成本低、脱酸效率高、可

实现烟气余热深度利用等优点，是一种极具应用前

景的垃圾焚烧烟气净化处理工艺［14］，已经在国内垃

圾焚烧电厂得到应用。然而，脱酸药剂的改变引发

生活垃圾焚烧飞灰成分的变化，对飞灰资源化利用

带来了新的挑战，水洗预处理工艺能否适用于小苏

打干法脱酸产生飞灰正在引发新的思考，但小苏打

干法脱酸产生的飞灰成分性质差异及水洗处理工艺

研究鲜有报道。

本文以浙江省某生活垃圾焚烧厂原有烟气净化系

统产生的飞灰，及小苏打干法脱酸+催化陶瓷滤管新型

烟气净化工艺中试试验装置产生的飞灰为研究对象，对

其物理化学性质组成及重金属污染成分进行分析，并基

于两级逆流水洗试验，分析水洗前后飞灰成分变化、水

洗液成分组成及污染物去除方案，最后对小苏打干法脱

酸工艺产生的飞灰资源化利用前景进行了展望。

1　材料与方法

1. 1　试验原料

本试验所用飞灰来源于浙江省某生活垃圾焚烧

电厂，该焚烧电厂采用机械炉排炉焚烧系统，原有烟

气净化工艺系统采用“SNCR（氨水）+半干反应塔+干

法［Ca（OH）2］+活性炭喷射 +袋式除尘器 +SCR（氨

水）+湿法（NaOH）”工艺。在垃圾焚烧炉烟气净化系

统旁建设 1 套新型烟气净化工艺中试装置，采用“烟

气引出（余热锅炉段）+烟气升温电加热器+小苏打干

法脱酸+氨水喷射+催化陶瓷滤管”工艺方案，装置烟

气处理量为 2400 Nm3/h。分别对原有烟气净化系统

及小苏打干法脱酸烟气净化工艺中试系统产生的飞
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灰进行取样，所有样品均经破碎、四分法混匀预处

理，并在 105 ℃下干燥 24 h 至恒重，装袋备用。

1. 2　仪器与试剂

分别采用 X 射线荧光光谱仪（XRF）、X 射线衍射

仪（XRD）对生活垃圾焚烧飞灰的化学组成及矿物组

成进行测定。飞灰中重金属总量采用 HCl-HNO3-
HClO4-HF 混合酸消解法对飞灰样品进行消解，溶液

中 As、Ba、Be、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Se、Zn 等重金属含量

采用电感耦合等离子体发射光谱仪进行测定。采用

离子色谱仪检测飞灰水洗溶液中的 Cl-、SO2 -
4 、NO-

3 等

阴离子含量，采用电感耦合等离子体光谱仪及电感

耦合等离子体质谱仪测定飞灰水洗溶液中的 K+ 、

Ca2+、Na+、Pb2+、Cu2+、Zn2+等阳离子含量。

1. 3　飞灰水洗试验

为了提高洗涤效率，降低用水量，工程上通常采

用 逆 流 漂 洗 手 段 脱 除 垃 圾 焚 烧 飞 灰 中 可 溶 性 氯

盐［15］。本试验采用两级逆流漂洗法模拟飞灰水洗工

艺应用，工艺流程如图 1 所示。飞灰洗涤搅拌装置结

构如图 2 所示。

将飞灰和水按照水灰比 3 L∶1 kg倒入洗涤搅拌装

置中，采用搅拌器控制转速为 2500 r/min 搅拌 30 min
后，采用布氏漏斗+真空抽滤机抽滤，采用去离子水洗

涤第 1级水洗抽滤后飞灰，两级洗涤后的飞灰作为水洗

飞灰产物，分离后烘干测量质量及成分。第 2级水洗过

程产生的水洗液循环用于第一级原灰洗涤，将第 1级水

洗过程产生的水洗液作为水洗废水后续检测分析。

2　结果与讨论

2. 1　飞灰化学组成

2. 1. 1　XRF 分析

将垃圾焚烧电厂原有烟气净化工艺系统产生的

飞灰编号为 FA1，新型烟气净化工艺中试系统产生的

飞灰编号为 FA2，对 2 类飞灰采用 XRF 进行化学组成

半定量分析，其结果如表 1 所示。可知：FA1 飞灰中

Ca 含量高达 36. 26%，Cl 含量高达 27. 81%，是飞灰的

主要元素成分。而 FA2 飞灰中 Ca 含量显著下降至

4. 67%，其主要组成为 Na 及 Cl 元素，以 Na2O 及 Cl 计
分别为 41. 52%、29. 38%。2 种飞灰中 Cl 含量及 S 含

量差异不大，Cl 主要来源于塑料和厨余垃圾，S 则主

要来源于工业固废与厨余垃圾，在烟气污染物含量

相同的前提下，脱酸药剂的选择对飞灰化学成分影

响较大，当脱酸药剂选用石灰浆液时，飞灰成分主要

为钙基氧化物，本文将其定义为钙基飞灰，而当脱酸

药剂选用小苏打时，飞灰成分主要表现为钠基氧化

物，本文将其定义为钠基飞灰。

2. 1. 2　XRD 分析

2 种垃圾焚烧飞灰矿物相组成如图 3 所示。可

知：FA1 飞灰主要由 CaClOH、CaCO3、NaCl、CaSO4等晶

体矿相组成，结合 XRD 图谱对晶相峰形函数进行分

析 拟 合 ，进 而 定 量 分 析 FA1 飞 灰 中 CaClOH 占 比

24%，CaCO3占比 23. 6%，CaSO4占比 7. 4%。FA2 飞灰

主要由 NaCl、Na2SO4、KCl 等晶体矿相组成，其中 NaCl
含量 58. 7%，Na2SO4含量 15. 3%，KCl含量 10. 8%。两

者飞灰中钙质矿相、钠质矿相含量差异与 XRF 检测

结果相符。

图 1　水洗工艺流程

Figure 1　Washing process flow chart

1—CaClOH   2—CaCO3   3—NaCl   4—CaSO4   5—KCl   6—Na2SO4
图 3　焚烧飞灰 XRD 图谱

Figure 3　XRD patterns of incineration of fly ash

图 2　飞灰洗涤搅拌装置

Figure 2　Fly ash washing and mixing test apparatus

表 1　垃圾焚烧飞灰主要元素组成（质量分数）

Table 1　Chemical components of MSWI fly ash %　

飞灰

样品

FA1
FA2

CaO
36.26

4.67

MgO
0.79
0.69

Al2O3

0.87
0.36

SiO2

3.91
3.71

Na2O
13.00
40.52

P2O5

0.20
0.24

SO3
8.57
9.36

K2O
7.10
9.20

Cl
27.81
29.38
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对 2 种垃圾焚烧飞灰组成来源进行分析，FA1 飞

灰烟气净化工艺采用“半干反应塔+干法［Ca（OH）2］+
活性炭喷射+袋式除尘器”脱酸工艺，其中半干法烟

气净化工艺需要喷入大量的石灰浆液，在烟气净化

工艺中，石灰浆液可与 HCl 等酸性污染物发生反应，

进而构成了 FA1 飞灰中 CaClOH、CaCO3、NaCl、CaSO4
产物的主要来源，推测飞灰产生机理见式（1）—（3）：

Ca (OH ) 2 + HCl = CaClOH + H2 O （1）
2Ca (OH ) 2 + 2SO2 + O2 = 2CaSO4 + 2H2 O （2）

Ca (OH ) 2 + CO2 = CaCO3 + H2 O （3）
FA1 飞灰的主要组分为烟气中夹带的颗粒物、喷

入的过量未反应的 Ca（OH）2 以及脱酸反应生成产物

等。而在 FA2 烟气净化工艺采用“小苏打干法脱酸+
氨水喷射+催化陶瓷滤管”，采用小苏打干法脱酸工

艺同烟气中 HCl等酸性污染物进行反应，最终进入催

化陶瓷滤管被过滤拦截为飞灰，从而构成 FA2 飞灰中

NaCl、Na2SO4主要成分来源。推测 FA2 飞灰产生机理

见式（4）—（5）：

NaHCO3 + HCl = NaCl + H2 O + CO2  （4）
4NaHCO3 + 2SO2 + O2 = 2Na2 SO4 + 2H2 O + 4CO2（5）

FA2 飞灰的主要组分为烟气中夹带的颗粒物、喷

入的过量未反应 NaHCO3 及脱酸反应产物，FA2 钠基

飞灰中可溶性结晶盐含量显著高于 FA1 钙基飞灰，化

学成分的差异将对飞灰资源化利用技术工艺的选择

产生影响，常规水洗工艺能否将钠基飞灰可溶性氯

盐高效去除有待进一步研究。

2. 2　飞灰重金属含量

飞灰中富集多种重金属物质，这是将飞灰作为

危险废物管理的主要原因之一。飞灰中的重金属主

要来源于生活垃圾中的废旧电池、废旧电子元件、各

种重金属废料及其化合物在焚烧过程中的蒸发，受

焚烧原料的影响较大。本试验取同周期不同烟气净

化工艺产生的飞灰进行分析化验，飞灰重金属含量

结果如表 2 所示。

由表 2 可知：FA1 与 FA2 飞灰重金属含量排序为

Zn>Pb>Cu>Cd>Ba>As>Cr>Ni（Se、Hg），Zn、Pb 重金属

含量均超过 1000 mg/kg，高出其他重金属 1~2 个数量

级，说明在同样焚烧炉型、焚烧物料来源条件下飞灰

重金属分布呈现一致的规律，飞灰中重金属含量主

要受重金属单质及其化合物熔沸点影响［16］，Zn、Pb 等

重金属化合物溶沸点相对于 Cr、Ni 偏低，易挥发至烟

气中被大比表面积的细小飞灰颗粒捕获。同时，采

用新型烟气净化工艺方案产生的飞灰重金属含量

（除 Hg 外）均明显高于原有电厂烟气净化工艺产生飞

灰。分析其原因主要有：1）小苏打干法脱酸工艺中，

为增加反应活性，小苏打需要研磨至一定粒径后喷

入脱酸反应器或烟道，在本试验中，小苏打研磨粒径

为 600 目，而原有电厂烟气净化工艺采用半干法脱酸

工艺，脱酸药剂石灰浆液中石灰粉的粒径为 200 目，

小苏打比表面积高于石灰浆液，更有利于吸附烟气

中重金属细小颗粒；2）小苏打脱酸效率较高，本试验

中小苏打化学过量系数为 1. 2，而半干法脱酸工艺石

灰化学过量系数为 2. 0，较大的过量系数增加了飞灰

产率，进而稀释了飞灰中重金属含量，造成 FA1 飞灰

重金属含量低于 FA2。
2. 3　飞灰水洗预处理

对 2 种飞灰各取 200 g 进行两级水洗试验，飞灰

经过水洗后收集烘干，其中 FA1 飞灰经水洗烘干后尚

残余 97. 22g，水洗后减重率 51. 14%，其余 102. 28g 原

灰夹带的水分及可溶性氯盐迁移至液相中。而 FA2
飞灰经过水洗烘干后残余 41. 28g，经过水洗后减重

率达到 79. 36%。相比于 FA1 钙基飞灰，FA2 钠基飞

灰可溶性氯盐含量更高，与飞灰 XRD 分析数据吻合。

采用水洗工艺可以显著降低钠基飞灰质量，将可溶

性氯盐迁移至液相中。

由 FA1 钙基飞灰与 FA2 钠基飞灰在水洗前后化

学组成变化计算变化率，计算方法见式（6）。

变化率 = (ω 1 - ω 0 ) /ω 0×100% （6）
式中：ω1为飞灰水洗后化合物质量分数；ω 0 为飞灰水

洗前化合物质量分数。

对水洗后飞灰化学组成进行 XDF 分析，结果见

图 4。可知：FA1 钙基飞灰和 FA2 钠基飞灰经过水洗

后化合物 Na2O、K2O 及 Cl 均显著降低，而 MgO、Al2O3、

SiO2、CaO 等化合物含量相应增加，这是由于飞灰中

NaCl、KCl 等可溶性氯盐易溶于水，在水洗过程中均

不同程度溶解进洗灰水中，CaO、Al2O3 等难溶于水化

合物相应得到富集。FA1 中 SO3化合物质量分数在水

表 2　垃圾焚烧飞灰重金属含量

Table 2　Heavy metal content of waste incineration fly ash
mg/kg　

飞灰

样品

FA1
FA2

Pb
1115
2274

Cu
585
630

Zn
5159
8324

Ba
123
205

Cd
137
251

Cr
55
84

Ni
9

12

As
71

120

Hg
12
4

Se
1

16
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洗过程中由 8. 57% 增加至 9. 88%，而 FA2 飞灰中 SO3
化合物质量分数则从 9. 36% 下降至 3. 14%，这是由

于在 FA1 钙基飞灰中，S 元素主要以 CaSO4、CaSO3 等

成分存在，在水洗过程中难溶于水，随着 FA1 其他可

溶性氯盐溶出，SO3化合物得到富集。而在 FA2 钠基

飞灰中，S 元素主要以 Na2SO4、Na2SO3 等形式存在，硫

酸盐随着水洗过程迁移至液相，进而降低了 SO3化合

物质量分数。

FA1 飞灰经水洗后，Cl 含量由 27. 81% 降低至

1. 03%，FA2 飞灰经过水洗后 Cl 含量由 29. 38% 降低

至 1. 35%，两 者 水 洗 后 飞 灰 中 Cl 含 量 均 能 满 足

HJ1134—2020 中“飞灰处理产物用于生产水泥熟料

之外的其他利用方式，可溶性氯的含量应低于 2%，以

不高于 1% 为宜”的相关要求，水洗工艺同样适用于

钠基飞灰，但钠基飞灰可溶性氯盐含量更高。后续

工程应用中需要考虑增加水灰比等预处理手段，进

一步提高钠基飞灰脱氯效率。

此外，A2 钠基飞灰经过水洗后化学组成前后差

异 增 大 ，其 中 ，CaO 质 量 分 数 由 4. 67% 增 加 至

40. 92%，SiO2质量分数由 3. 71% 增加至 25. 28%。结

合飞灰水洗前后的成分变化分析：FA2 钠基飞灰水洗

减重 79. 36%，脱酸药剂 NaHCO3 以及 NaCl、Na2SO4 等

脱酸产物均迁移至液相中，残余的不溶物主要为烟

气中夹带的颗粒物，水洗后飞灰与炉渣成分更为接

近；而 FA1 钙剂飞灰喷入的石灰浆液反应生成的主要

为 CaSO4、CaClOH 等难溶于水的反应产物，水洗后飞

灰主要成分为 CaO，占比达到 59. 1%，飞灰水洗前后

化学组成变化及减重率偏低。

2. 4　飞灰水洗液

飞灰水洗过程会产生大量高盐废水，含有高浓

度氯盐及微量重金属，直接排放存在严重的环境风

险。因此，通常采用调节 pH、脱除重金属、脱钙除

硬、精密过滤等预处理手段脱除飞灰水洗液中重金

属、Ca2+、Mg2+、颗粒物等杂质，最后采用蒸发结晶分

盐 手 段 分 离 NaCl、KCl 结 晶 盐 ，实 现 飞 灰 资 源 化

利用［17］。

本试验对 2 种飞灰水洗液进行检测分析，飞灰水

洗液主要离子成分如表 3 所示。可知：2 种飞灰水洗

液含有高浓度氯盐及硫酸盐，FA1 飞灰水洗液主要为

NaCl、KCl、CaCl2等混盐溶液，而 FA2 飞灰水洗液主要

为 NaCl、KCl、Na2SO4、K2SO4等混盐溶液。FA1 飞灰水

洗 液 盐 浓 度 为 12. 6%，低 于 FA2 飞 灰 水 洗 液 的

18. 5%，这是由于 FA2 飞灰可溶性氯盐含量更高，在

相同水灰比条件下，可溶性氯盐溶解于液相中。除

了浓度不同，FA1 与 FA2 飞灰水洗液成分主要差异在

于 Ca2+及 SO2 -
4 含量，在 FA1 飞灰水洗液中，Ca2+达到

21700 mg/L，由于 CaSO4微溶于水，过量的 Ca2+会抑制

SO2 -
4 的析出，FA1 飞灰水洗液 SO2 -

4 浓度仅为 1200 mg/
L。而 FA2 钠基飞灰呈现相反特征，SO2 -

4 浓度达到

25400 mg/L，Ca2+浓度仅为 33. 5 mg/L。

a-FA1

b-FA2
图 4　垃圾焚烧飞灰水洗前后成分变化对比

Figure 4　Comparison of the compositions of MSWI fly ash samples after 
washing

表 3　垃圾焚烧飞灰水洗液主要成分  
Table 3　The main components of the washing leachate of MSWI fly ash mg/L

成分

FA1
FA2

ρ(Ca2+)
21700
33.5

ρ(Na+)
22800
70600

ρ(K+)
16500
27700

ρ(Cl-)
79300
93200

ρ(SO2 -4 )
1200

25400

ρ(NO3
-)

1100
ND

ρ(Pb2+)
190

2

ρ(Zn2+)
16
0.4

pH
12.5

7.6

密度/（g/cm3）

1.12
1.17

盐浓度/%
12.6
18.5
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此外，由表 3 可知 FA1 钙基飞灰水洗液 pH 值为

12. 5，呈强碱性。这是由于在烟气净化工艺中，消石

灰的脱酸效率通常较低，为了满足烟气达标排放，焚

烧电厂通常采用喷入过量消石灰来满足脱酸效率，

未反应完全的消石灰成为了飞灰的组成部分，并在

水洗过程中使水洗液呈强碱性。而飞灰浸出液 pH 是

控制飞灰重金属浸出浓度的主要因素［18］。在碱性条

件下，飞灰中的两性重金属 Pb、Zn 等易浸出，FA1 水

洗液中 Pb2+浓度约 190 mg/L，Zn2+浓度约 16 mg/L，对
后端水洗结晶盐资源化利用带来环境风险，需要进

一步脱除水洗液中重金属。而在 FA2 钠基飞灰中，水

洗液 pH 为 7. 6，分析原因为小苏打脱酸效率高，本试

验中小苏打化学计量比为 1. 2，小苏打基本与酸性气

体完全反应，使水洗液呈现中性或弱碱性。在水洗

液呈中性条件下，虽然 FA2 钠基飞灰重金属含量显著

高于 FA1，但是重金属难以浸出，更有利于后端结晶

盐的资源化利用。

2. 5　经济分析测算

飞灰水洗工艺处置成本通常由运行能耗、药剂、

水泥窑协同处置费用等组成，飞灰水洗液处理过程

需要除去水中的 Ca2+、Mg2+，实际生产过程中，通常采

用投加一定量的 Na2CO3产生化学沉淀的方式将水洗

液 Ca2+降低至 50 mg/L 以下，这是飞灰水洗过程主要

的药剂成本［10］。对钙基飞灰处置成本和钠基飞灰处

置成本进行分析，其差异主要体现在脱钙药剂的耗

量及需要水泥窑协同处置量，详见表 4。经理论计

算，FA1 钙基飞灰吨灰产生水洗液脱钙预计消耗

Na2CO3 0. 143 元/t，按照 2200 元/t的单价计算，吨灰运

行费用仅脱钙药剂一项的成本约为 316 元/t，且脱钙

产生的 Na2CO3 会补充至飞灰水洗残余物中，增加了

后续处置压力。而 FA2 钠基飞灰水洗液则无需消耗

脱钙药剂费用，同时不产生脱钙残渣，送入水泥窑协

同处置的费用可进一步降低。综上，相比钙剂飞灰，

钠基飞灰水洗工艺的应用处置费用更低，有利于实

现飞灰减重，进而降低飞灰预处理产物后续处置压

力，钠基飞灰更具备资源化利用前景。

3　结  论

1）在焚烧垃圾原料及工艺相同的条件下，飞灰

成分特性与脱酸药剂选择密切相关。半干脱酸塔采

用消石灰脱酸产生的钙基飞灰呈现高钙（36. 26%）、

高氯（27. 81%）特性，主要包括 CaCO3、Ca（OH）2 等含

钙物质和 NaCl、KCl等可溶性氯盐。而小苏打干法脱

酸产生的飞灰则富含 NaCl、Na2SO4等钠基成分，呈现

高钠高氯特性，可溶性钠盐含量高达 74. 0%。

2）小苏打干法脱酸产生的飞灰更易富集烟气中

重金属。Zn、Pb 含量分别高达 8324，2274 mg/kg，是
半干脱酸塔产生的钙基飞灰重金属含量的 1. 61， 
2. 04 倍。但由于脱酸药剂反应完全，钠基飞灰水洗

液呈现中性，重金属难以浸出，而钙基飞灰由于脱酸

药剂消石灰的过量喷入，水洗液呈强碱性，水洗液中

Pb2+、Zn2+含量分别高达 190，16 mg/L，不利于水洗结

晶盐资源化利用。

3）采用水洗脱氯工艺均可有效脱除钙基飞灰及

钠基飞灰可溶性盐含量。钠基飞灰经水洗后，减重

率 达 到 79. 36%，而 钙 基 飞 灰 水 洗 后 减 重 率 为

51. 14%，考虑到后续工艺水洗液由于 Ca2+化学沉淀

增加的重量，钠基飞灰经过水洗脱盐更有利于实现

飞灰减量化资源化利用。

4）钙基飞灰与钠基飞灰水洗液 Ca2+与 SO2 -
4 浓度

呈 现 相 反 的 浓 度 特 征 。 钙 基 飞 灰 水 洗 液 Ca2+ 高

（21700 mg/L）SO2 -
4 低（1200 mg/L），水洗液需要考虑

脱钙处理，脱钙药剂成本较高。而钠基飞灰水洗液

呈 现 Ca2+ 低（33. 5 mg/L） SO2 -
4 高（25400 mg/L）的 特

点，水洗液处理成本相对更低。钠基飞灰水洗脱盐

工艺运行成本更低，水洗预处理产物减量化高，更具

备资源化利用处置前景。

因此，在未来焚烧电厂烟气净化工艺选择中，综

合考虑烟气净化工艺升级及飞灰资源化利用处置要

求，小苏打脱酸工艺的应用将具备更高的竞争优势。

对小苏打脱酸工艺产生的飞灰应更需关注氯盐含量

增加对水洗脱氯工艺带来的影响。
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