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城市生活垃圾焚烧灰渣的资源化利用

章   骅*    何品晶*
摘要  近年来，城市化发展的需要使得我国不少城市开始或计划兴建大型生活垃圾焚烧厂。但是由于目前投产的城市生活垃圾焚烧厂很少，因此国内有关焚烧灰渣资源化利用的研究和工程实例不多。本文以国外城市生活垃圾焚烧灰渣资源化利用现状为基础，讨论了灰渣利用的主要途径：① 石油沥青路面的替代骨料；② 水泥/混凝土的替代骨料；③ 填埋场覆盖材料；④ 路堤、路基等的填充材料。已有的工程实践证明，只要控制处理得当，这些灰渣资源化利用可以不对人类健康和环境产生不利的影响。此外，本文也对灰渣资源化利用在环境标准和工程性质要求方面的规定及其采取的处理方法作了简单的介绍。本文提出，底灰经预处理后资源化利用，而飞灰经稳定化处理后填埋，是今后比较适合我国国情的灰渣管理策略。
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Beneficial Uses of Municipal Waste Combustion Ash
Zhanghua* ,    He Pinjing*.

Institute of Solid Wastes Treatment & Reclamation, School of Environmental Science & Engineering, Tongji University, 200092   Shanghai
Abstract  Incineration is an effective way for a big city to dispose of its substantial municipal solid waste. And more than 20% of the waste (by weight) will retain in combustion ash, thus producing a great amount of ash. How to deal with the ash is of great concern now in the world. In China, with the developing of urbanization and rapid increasing of municipal solid waste, many cities now are constructing or planning to construct large-scale municipal solid waste incinerators. However, due to lacking of state-of-the-art incinerator in China, researches or demonstration projects on combustion ash (including quality analysis, treatment, beneficial use and disposal) are absent so far. As a result, studies on the ash, which will be produced in the coming years, should be carried out. Based on the status quo of beneficial use of municipal waste combustion ash in some countries, the major ash uses are discussed in the paper, including aggregate substitute of asphalt pavement and concrete, landfill cover as well as fill materials of road base and embankment. Existing demonstration projects and experiments have showed that, as long as been well controlled, applications of beneficial use of bottom ash will not pose unacceptable hazard to human health and environments. Engineering and environmental requirements for ash utilization are also analyzed. A management strategy (beneficial use of bottom ash after pretreatment and landfill of fly ash after treatment) is proposed to solve ash problems that will occur in the near future in China.
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为适应城市化发展需要和缓解日益增加的城市生活垃圾处置压力，近年来我国已有不少城市，如上海（至2002年底，上海将分别有两座大型生活垃圾焚烧厂开始运行投产）、常州等，开始或计划兴建大型生活垃圾焚烧厂[1]。焚烧可大大减少生活垃圾的量（减少90%左右的体积），但仍有20%~30%的质量留在了灰渣当中[2]。如此大量灰渣的产生，将给其处理处置带来困难。为节省日益紧张的填埋场地，降低灰渣的处理处置费用，焚烧灰渣的资源化利用将是比较符合中国实际的一个可行方法。但目前我国的生活垃圾焚烧厂较少[3]，有关灰渣资源化利用的研究和实例不多，如何有效地利用这些即将产生的灰渣而又不至于对生态环境造成不利影响，是我们现在必须面对的问题。

1 概述

城市生活垃圾焚烧（MWC）灰渣根据其收集位置的不同，主要可分为底灰和飞灰。底灰一般包括炉排渣（grate ash）和炉排间掉落灰（grate siftings），有些焚烧厂也将锅炉灰与炉排渣混合收集并处理处置。底灰占了灰渣总量的80%左右（重量计）[4]，主要由熔渣、黑色及有色金属、陶瓷碎片、玻璃和其它一些不可燃物质及未燃有机物组成。飞灰是指在烟气净化系统（APC）和热回收利用系统（如节热器、锅炉等）中收集而得的残余物，约占灰渣总量的20%左右，其中的APC飞灰包括烟灰（在焚烧室内产生并排出，在加入化学药剂前被去除的颗粒物，如布袋除尘室飞灰）、加入的化学药剂及化学反应产物，其物理和化学性质随焚烧厂烟气净化系统的类型不同而有所变化。

炉排渣的可浸出重金属（如Pb、Cd、和Hg等）和溶解盐的浓度在各种灰渣中基本上是最低的，其物理化学和工程性质与轻质的天然骨料相似[5]；炉排间掉落灰的细颗粒含量高，因而元素Pb和Al的含量较高；锅炉灰的易挥发金属（如Cd、Zn）的含量有时会比较高；APC飞灰的溶解盐含量很高（40%~60%，重量计），可浸出重金属（Cd、Pb、Zn和Hg等）的浓度也比底灰要高[6] ，并且含有微量有机污染物（dioxin、呋喃等），因其所含的细颗粒较多，使之持水量高，易冻胀又难压实[5]。因此，在目前，不含炉排间掉落灰和锅炉灰的底灰被认为是最有利用价值的部分。
2 国外灰渣的资源化利用情况
MWC灰渣的资源化利用在美国、日本和欧洲已有几十年的历史了。为了合理地处置日益增加的焚烧灰渣，减轻填埋场场地紧张的压力或省去昂贵的填埋费用，或为了解决本国天然骨料短缺的问题，很多国家在几十年前就开始从资源利用和环境影响两方面考虑，研究灰渣资源化利用的可行性，力求在经济成本与环境要求中找到最佳平衡点，为灰渣提供既能减少处理处置费用，又不至于对环境造成不利影响且又技术可行的管理策略。

目前在欧洲一些国家（如英国、德国、法国、荷兰、和丹麦等）和加拿大，以及日本大部分的生活垃圾焚烧厂，其底灰和飞灰都是分别收集、处理和处置的，我国也要求分别收集；而在美国，底灰和飞灰是混合收集、处理和处置的[4]，因此被称作混合灰渣。

底灰是目前灰渣资源化利用的主要考虑对象，但也有一些例外。如在荷兰，有小部分飞灰被用作沥青的细骨料[5]；在美国，混合灰渣也被考虑资源化利用。目前国际上灰渣的资源化利用途径主要有：① 石油沥青路面的替代骨料；② 水泥/混凝土的替代骨料；③ 填埋场覆盖材料；④ 路堤、路基等的填充材料等。如果考虑其利用位置，主要是被用作陆地水泥基及沥青基工程（如道路、停车场等）和海洋建筑工程（如人工暗礁、护岸等）。

国外MWC灰渣资源化利用的情况见表1。
表1
国外MWC灰渣的产生与资源化利用情况[4，5，7，8，9，10]
Table 1
Generation and beneficial uses of MWC ashes in some countries 

	国名
	灰渣种类
	产生量(106 kg)
	资源化
利用率 (%)
	资源化利用用途

	美国

（2000年）
	混合灰渣
	6000
	发展中，无具体数值
	填埋场日覆盖与终场覆盖，沥青骨料，混凝土骨料，路基材料等

	加拿大

（1993年）
	底灰
	300
	0
	

	
	飞灰
	20
	0
	

	日本

（1991年）
	底灰
	5000
	10*
	填料，路床、水泥砖及沥青的骨料等

	
	飞灰
	1160
	0
	

	荷兰

（1995年）
	底灰
	620
	95
	道路的路基、路堤等的填充材料，混凝土与沥青的骨料

	
	ESP飞灰**
	55
	30
	沥青中的细骨料

	丹麦

（1993年）
	底灰
	500
	90
	停车场、道路等的路基材料

	
	飞灰
	50
	0
	

	德国

（1993年）
	底灰
	3000
	60
	路基和声障等

	
	飞灰
	300
	0
	

	法国

（1994年）
	底灰
	2160
	45
	市政工程

	瑞典

（1990年）
	底灰
	430
	--
	在限定范围内，用于道路铺面，资源化利用十分有限

	
	飞灰
	60
	0
	

	瑞士

（1991年）
	底灰
	--
	26
	

	英国 
(预计2005年)
	底灰
	800
	--
	(1997年时全部填埋)

	
	飞灰
	10
	--
	


*    1992年 


**  静电除尘器排灰

3 灰渣的资源化利用用途及其环境影响

3. 1 石油沥青铺装路面的替代骨料

MWC底灰或混合灰渣，经筛分、磁选等方式去除其中的黑色及有色金属并获得适宜的粒径后，可与其它骨料相混合，用作石油沥青铺面的混合物。这在美国、日本及欧洲一些国家均有使用。

从70年代至80年代初，美国联邦公路管理局（FHWA）分别在休斯敦、华盛顿和费城等地，成功地完成了至少六项的含混合灰渣（来自物质焚烧炉，Mass Burn facilities）的沥青铺装示范工程[11]，这些灰渣被分别用于道路的粘结层、耐磨层/表层和基层。试验结果发现，当灰渣用于粘结层或基层时，灰渣最佳含量不宜超过20%；用于表层时，不宜超过15%。为避免灰渣会对沥青产生较高且不均匀的吸附，其热灼减率（LOI）不能大于10%。并且，示范工程的测试结果表明，只要处置得当，灰渣沥青利用并不会对环境造成危害。

通过对底灰-沥青混合物渗滤液9年的跟踪测试[12]，研究者发现即使用保守的方法估计（当重金属浓度低于检测限时，以检测限值作为该重金属的浸出浓度），底灰中Pb、Cd、Zn和其它成分的9年累计释放量也仍然是很低的。

研究者们也对某种用于沥青中的商品化灰渣骨料（Boiler Aggregate TM，美国工程材料公司制造，由去除黑色及有色金属后的底灰制成）利用的预期生命周期及其对人类健康和环境的影响等进行了综合风险评价[13]。评价结果认为：只要采用适当的管理技术，该骨料沥青利用的所有健康风险均低于美国环保局认为的可接受风险目标值；骨料中最有可能造成潜在危害的元素为Pb，但其危害程度也低于实施中的健康标准；该骨料的沥青利用不会对人类和环境造成不可接受的影响。

3. 2 水泥混凝土的替代骨料

在美国和荷兰，底灰（或混合灰渣）被用作混凝土中的部分替代骨料。最常见的是将底灰、水、水泥及其它骨料按一定比例制成混凝土砖，这在美国已有商业化应用。

1985年起，美国Stony Brook大学海洋科学研究中心废物管理所（WMI）开始评估稳定后MWC灰渣的各种海洋和陆地利用的可行性[14]。他们在Long Island Sound海底，用稳定后焚烧灰渣制成的水泥砖建成了两座人工暗礁。在6年实验时间里，研究表明并无有机或无机的有毒有害成分从焚烧灰渣水泥砖中渗出到环境中去。然后，他们进行了一系列的研究，评价MWC灰渣作为建筑用水泥替代骨料的可行性。结果他们用几个能源回收厂的焚烧灰渣制成了符合或超过美国材料试验标准（ASTM）的水泥砖，证明了灰渣建材利用的技术可行性。此外，WMI还做了一个用灰渣砖建造船库的示范工程[14]，在这个项目里，他们将350吨MWC灰渣（100吨混合灰渣，250吨底灰）与硅酸盐水泥混合，用传统制砖工艺将其制成标准空心砖，然后用此砖建成27米长、18米宽、7米高的船库。在建成后的30个月中，研究者周期性地收集船库里的空气样品进行测定（TSP、颗粒态和气态PCDD/PCDF、挥发和半挥发有机物及挥发性Hg等）并与周围大气样品做比较分析，与船库围墙接触的雨水样品及船库建成前后的土壤样品也被采集用以分析其中的微量元素。结果表明：船库内的空气质量与周围大气相同；灰渣中的环境相关污染物能被有效地截留于水泥基质中；工程测试还表明该灰渣砖与标准混凝土砖的抗压强度相当。

3. 3 填埋场覆盖材料

混合灰渣用作填埋场覆盖材料是美国目前用的最多的资源化利用方式[10]。

由于填埋场地自身的有利卫生条件：含环境保护设施如防渗层及渗滤液回收系统等，灰渣因重金属浸出而对人类健康和环境的不利影响可以得到很好的控制；灰渣若用作填埋场覆盖材料，可不必进行筛选、磁选、粒径分配等预处理工艺。因此在经济上、环境上和技术上，灰渣用作填埋场覆盖材料均是一种非常好的选择。

通过对专用混合灰渣填埋场渗滤液的分析[15]表明，渗滤液中的重金属浓度均低于毒性浸出测试（TCLP）最大允许浓度，灰渣样品中的2, 3, 7, 8-TCDD毒性当量低于美国疾病控制中心（CDC）推荐的居住区土壤限值（1ppb），且土样中的dioxin浓度也低于此限值（1ppb），土样中重金属浓度不超过背景值。但需引起注意的是，灰渣填埋场渗滤液中的溶解盐浓度较高，常高出饮用水标准值几个数量级以上。因此，在将底灰用作填埋场覆盖材料（因为底灰中的溶解盐含量较低，而飞灰则高出许多）时，需监测其渗滤液中的溶解盐情况。

灰渣运输、装载、卸载和覆盖时，易产生飘尘。因此研究者也对其做了分析测试和评估。他们认为，灰渣在运输、处理、贮存、装载和卸载过程中产生的飘尘不会危害操作工人的健康[16]。

3. 4 路基、路堤等的建筑填料

由于目前填埋库容的紧张、重新选址的困难和填埋费用的昂贵，以及天然骨料缺乏的压力，底灰用作停车场、道路等的建筑填料，成为欧洲目前灰渣资源化利用的主要途径之一，在美国也有一些示范工程应用。
底灰的稳定性好，密度低，其物理和工程性质与轻质的天然骨料相似，并且焚烧灰渣容易进行粒径分配，易制成商业化应用的产品，因此使之成为一种适宜的建筑填料。欧洲多年的工程实践经验表明，这种灰渣资源化利用方式是成功的[5]。

3. 5 飞灰的资源化利用

上述几种灰渣资源化利用方式基本上是针对底灰或是混合灰渣的。飞灰一般经稳定化处理后，送至填埋场填埋。但目前也有一些飞灰利用的尝试。如在荷兰，处理后ESP飞灰被用作沥青的细填料；已有大约50000吨的APC飞灰在中试规模的试验中，被用于采矿业，用作矿坑填料和密封材料[5]。飞灰利用后可能造成的环境影响，尚有待进一步研究与证实。

4 灰渣利用的规定及相应的处理措施

灰渣的资源化利用已被证实是可行的，但由于灰渣中也含有一些有毒有害的污染物，如重金属（主要来自生活垃圾。通过焚烧，家庭垃圾中33%的Pb、92%的Cd和45%的Sb迁移至飞灰中[17]）、dioxin、呋喃等，直接利用可能会对人类健康和环境造成不利影响；并且未经处理的灰渣不一定能满足建筑材料所规定的技术要求，因此，灰渣在利用前，需进行预处理，有时还需进行固化/稳定化处理（主要为飞灰），满足一定要求后方可利用。表2 ~ 表5列出了国外灰渣资源化利用前需满足的部分环境和技术要求。
表 2
欧洲国家、美国和日本的灰渣利用规定的重金属限值[7，15]
Table 2
Limit values of heavy metals for ash use in European countries, USA and Japan
	重金属
	丹麦*
	法国*
	德国**
	荷兰 (C4)
	美国
	日本

	Pb (mg/L)
	3000
	10
	0.2
	1
	0.05
	0.04
	5.0
	0.3

	Cd (mg/L)
	10
	1
	0.05
	0.1
	0.005
	0.004
	1.0
	0.3


* mg/kg干固体
** 自左至右为：Landfill class I, Landfill class II, LAGA (a German state ministers) 的限值
表3
德国底灰资源化利用需满足的条件[5]
Table 3
 Requirements for utilization of bottom ash in Germany

	粒径范围
	压实密度
	LOI (w/w)
	溶解物(w/w)
	pH
	冻融测试

	< 32 mm

(<0.063mm) < 7%
	1.5 Mg/m3~1.9 Mg/m3
（含水率为11%-18%时）
	< 5%
	<2%
	8~12
	0.5~8.5 wt %


表4
美国弗罗里达州底灰资源化利用需满足的条件[5]
Table 4
Requirements for utilization of  bottom ash in Florida，USA

	利用方式
	粒径范围
	含水率
	LOI (w/w)
	膨胀
	产H2

	沥青铺面骨料
	(<60(m) < 10%  
	≤15%
	≤3%
	在16%含水率下老化三个月以防止膨胀
	去除黑色及有色金属以防止H2产生

	混凝土骨料
	(<60(m) < 10%
	≤15%
	≤3%
	
	

	建筑填料
	(<60(m) < 10%
	16%~17%
	≤5%
	
	


表5
丹麦底灰资源化利用需满足的条件[5，7]
Table 5
Requirement for utilization of bottom ash in Denmark
	利用方式
	粒径范围
	含水率
	LOI (w/w)
	pH
	碱度
	膨胀

	路基填料
	≤50 mm

(<0.075mm) < 9%
	17%~25%
	<10%

 (1000℃下)
	>9 
(1%浓度)
	>1.5eqv/kg
	堆放

一个月


目前的灰渣预处理技术主要有：筛选（调整粒径范围），磁选（去除黑色金属，主要为铁），涡流分选（去除有色金属），老化/风化一至三个月[18]（降低溶解盐浸出浓度，改善其物理化学性质）。处理技术有：提取/回收，玻璃化、熔融等热处理法，固化/稳定化（水泥固化、沥青固化、石灰稳定、化学药剂稳定法等）和蒸发结晶（去除Hg）等[5，19]。

除对灰渣进行处理以改善其利用可能外，对其利用的环境条件也有所限制。如丹麦，灰渣用于铺装路面或广场时，就要求利用地距离饮用水源大于20米以上并高于最高地下水位，灰渣层最大平均厚度不超过1米，最大厚度不得超过2米。

此外，通过改进焚烧设施，优化焚烧控制条件，提高完全燃烧条件，也可降低底灰中的有机污染物的含量，并提高有害元素在焚烧炉不同物流中的分离程度；通过将飞灰、底灰分类收集和炉排渣与炉排间掉落灰分开收集以回收利用炉排渣等方式，也可有利于灰渣的资源化利用。

5 结语

目前国际上灰渣的资源化利用途径主要有：① 石油沥青路面的替代骨料；② 水泥/混凝土的替代骨料；③ 填埋场覆盖材料；④ 路堤、路基等的填充材料等。已有的研究和工程实践表明，灰渣的资源化利用是可行的，并且只要管理得当，可以做到不对环境造成危害。当然，灰渣在资源化利用前，需满足一定的环境要求和技术要求。

底灰经预处理后进行资源化利用，飞灰经稳定化处理后填埋，是目前比较适合我国经济条件与环境要求的灰渣管理策略。
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