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摘要:介绍了垃圾焚烧飞灰的特性以及 ＭＶＲ 处理飞灰水洗液技术ꎬ概括了可溶性氯盐的分质结晶原理和飞灰水洗液中

ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 分离过程ꎮ ＮａＣｌ 在蒸发器中蒸发浓缩结晶析出ꎬ料液的沸点升到近 １４℃ꎬ析出 ＮａＣｌ 的母液在氯化钾结晶器中降温

至 ４０℃析出 ＫＣｌ 晶体ꎮ ＭＶＲ 技术在飞灰资源化中的投资回收期为 １􀆰 ５~２􀆰 ０ 年ꎮ
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　 　 飞灰指在生活垃圾焚烧发电过程中ꎬ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ꎬ９０％粒径小于 ２０ μｍ 的危

险废弃物ꎮ 飞灰毒性危害极大ꎬ含有毒性很强的无

机物重金属和最毒的有机物二英ꎮ 含有重金属和

二英的垃圾焚烧飞灰一旦无序进入普通垃圾填埋

场ꎬ将对垃圾填埋场周边的人群是一场灾难ꎬ所以必

须改变传统的以卫生填埋为主的垃圾处理模式ꎬ以
免浪费大量土地资源和发生巨大的环境污染事件ꎮ
因此ꎬ飞灰的资源化利用越来越受到国家的高度重

视ꎮ 但是ꎬ飞灰中很高的可溶性盐分—主要是氯盐

使得飞灰资源化利用遇到了各种各样的困难ꎬ因此

需要对飞灰进行预处理后再处置ꎮ
北京金隅琉水环保科技有限公司建成的国内首

条水泥窑协同处置飞灰示范线表明ꎬ飞灰水洗是一

种有效的预处理方法[１－２]ꎮ 焚烧飞灰固废处置资源

化每年产生大量的高浓度含盐废水ꎮ 为了防治环境

污染ꎬ改善生态环境质量ꎬ避免造成资源的浪费ꎬ必
须使飞灰减量化、无害化、资源化回收可溶性盐分ꎮ
近年来ꎬ蒸发结晶技术作为一种处理高含盐废水的

水处理工艺备受化工领域关注ꎬ已广泛应用于废水

零排放领域来实现废水的资源化利用ꎮ

１　 垃圾焚烧飞灰概述

１􀆰 １　 飞灰特性

生活垃圾焚烧后会产生相当于原垃圾质量

３％~２０％的焚烧灰渣(即飞灰)ꎬ飞灰是焚烧垃圾产

生的必然产物ꎬ且飞灰在经过焚烧炉烟道时表面

不但会富集高浸出浓度总量高达 ９％左右的重金

属 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｄ 等ꎬ还会吸附焚烧过程中产生的

剧毒、强致癌物质二英ꎬ对环境及人的身体健康

具有严重危害ꎮ 飞灰是国内外明确规定的危险废

物(ＨＷ１８)ꎬ飞灰处置也是中国生态最大的噩梦

之一ꎮ
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飞灰中除了含有少量的重金属及二英ꎬ主要

含有 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｃｌ－ꎮ 从

化学组分来看ꎬ飞灰的主要成分为硅、钙、铝和氯盐

等ꎮ 如表 １[３] 所示ꎬ它的主要成分与水泥极其相

似ꎬ可以替代部分水泥原料来煅烧水泥熟料[４－５] ꎬ
且检测结果显示飞灰的掺入与否对水泥的物理性

能基本没有不利影响ꎬ各项指标也均符合相关标

准的规定[６] ꎮ
表 １　 飞灰和水泥中各化学成分质量分数 ％

项目 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ３ ＣａＯ

飞灰 ２４􀆰 ５ ４􀆰 ０１ ７􀆰 ４２ ０􀆰 ６２ ２３􀆰 ３７

水泥 ２０􀆰 ６ ３􀆰 ３３ ５􀆰 ３７ — ６４􀆰 ２０

项目 ＭｇＯ ＳＯ３ Ｃｌ－ ｆ－ＣａＯ 烧失量

飞灰 ２􀆰 ７２ １２􀆰 ０３ １０􀆰 ００ １􀆰 ５０ ２２􀆰 ０４

水泥 １􀆰 ５３ ２􀆰 １９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ８５

水泥窑协同处置将垃圾焚烧飞灰在窑炉中煅

烧ꎬ将有害的重金属固化在水泥熟料中ꎮ 该方法

运行成本低、没有灰渣二次处理而引起的污染问

题、可彻底分解二英等有机物污染ꎮ 如今ꎬ水泥

窑是世界上公认的处理废弃物过程最安全、处理

结果最彻底的工业窑炉[７] ꎮ 水泥窑协同处置目的

是无害化之后ꎬ把飞灰做成建材、制成砖ꎬ走资源

化路线ꎮ
由于飞灰中含有重金属及大量的 Ｃｌ 元素ꎬ需要

对其进行预处理方可避免对水泥生产造成不利影

响ꎬ若未经处理直接入窑带来的危害有 ２ 种:一种是

对水泥窑造成结圈ꎬ影响生产的连续性和稳定性ꎻ另
一种是在水泥应用过程中对水泥和钢筋产生电化学

类的腐蚀危害ꎬ造成安全隐患ꎮ 所以ꎬ在飞灰进入水

泥窑之前一定需要经过预处理ꎬ常规的处置即为飞

灰“脱毒”ꎮ 大量的研究[８－１０] 和生产实践表明[１－２]ꎬ
采用水洗预处理的方法能有效浸出脱除飞灰中的

Ｃｌ－及部分重金属ꎬ降低替代水泥原料中的 Ｃｌ－及重

金属含量ꎮ
１􀆰 ２　 飞灰水洗液

飞灰水洗是指先将飞灰与水混合并搅拌均匀ꎬ
然后对飞灰水洗料浆进行固液分离ꎮ 飞灰水洗液指

对飞灰进行水洗、固液分离后产生的液体[１１]ꎮ 飞灰

水洗预处理过程产生的水洗液经过物理沉降、絮凝

沉淀、化学反应、ｐＨ 调节、多级过滤、水处理工艺等

去除水中的重金属及钙镁离子ꎬ使水质硬度指标控

制在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下、浊度指标控制在 ５ ＮＴＵ 以下ꎮ
经过除硬后的飞灰水洗液产生的是高盐废水ꎬ主
要成分为 ＮａＣｌ、ＫＣｌ 和其他微量杂质ꎮ 产生的高

盐水洗液满足不了直接排放的标准ꎬ需要处理后

实现工业盐的结晶分离和水的达标排放或者循环

再利用ꎮ

２　 蒸发结晶技术

蒸发结晶技术是采用热法将含有不挥发性溶质

的溶液在沸腾状态下使其浓缩并产生晶体的单元操

作ꎮ 该技术现已广泛应用于化工、食品、医药、轻工

等工业领域ꎮ
２􀆰 １　 多效蒸发

若蒸发产生的二次蒸汽直接冷凝不再利用ꎬ称
为单效蒸发ꎮ 通常ꎬ单效蒸发的蒸汽经济性不高ꎬ蒸
发 １ ｋｇ 的水需要消耗多于 １ ｋｇ 的加热蒸汽即生蒸

汽ꎮ 三效蒸发实际蒸汽消耗量为蒸发 １ ｋｇ 的水需

要消耗 ０􀆰 ４ ｋｇ 的加热蒸汽[１２]ꎮ 因此ꎬ在大规模的工

业生产过程中ꎬ可采用多效蒸发以减少生蒸汽消耗

量ꎮ 将一效产生的二次蒸汽作为下一效的加热蒸

汽ꎬ并将多个蒸发器串联ꎬ此蒸发过程即为多效蒸

发ꎮ 多效蒸发只第一效需要消耗生蒸汽ꎮ 多效蒸发

具有以下优点:①蒸汽热能的利用率大为提高ꎻ②将

物料分段浓缩ꎬ水分可在浓度和黏度变化不大的条

件下脱除ꎮ 当飞灰水洗工程项目现场生蒸汽价格较

为廉价时(一般低于 １００ 元 / ｔ)多选用多效蒸发技

术ꎮ 三效并流流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三效并流流程

２􀆰 ２　 机械式蒸汽再压缩技术

机械式蒸汽再压缩 ( ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)技术是一种高效的蒸发节能方法ꎬ该
技术以压缩机消耗的电能替代生蒸汽ꎬ提高了二

次蒸汽的压力与温度ꎬ回收利用了蒸发过程中二

次蒸汽的潜热和热焓值ꎬ实现对自身能量的循环
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利用ꎬ从而降低蒸发浓缩过程能耗ꎮ 除系统开车

启动外ꎬ整个蒸发过程中无需生蒸汽ꎮ 工艺流程

简图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭＶＲ 工艺流程简图

ＭＶＲ 技术的特点总结:由于 １００％循环利用了

二次蒸汽的潜热ꎬ避免使用新鲜蒸汽ꎬ从而大大减小

了能源消耗ꎻ结构紧凑ꎬ运行平稳ꎬ自动化程度高ꎮ
ＭＶＲ 虽然初期投资额度较高ꎬ但飞灰水洗液项目投

资回收率也高ꎬ一般在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 年ꎬ最多不超过 ３
年ꎮ 由于 ＭＶＲ 节能、低温蒸发的特点ꎬ应用非常广

泛ꎬ现已应用于饮料、食品、添加剂、制药、化工等众

多领域ꎮ
北京金隅琉水环保科技有限公司建成的国内首

条水泥窑协同处置飞灰示范线中就是应用 ＭＶＲ 技

术处理飞灰水洗液[１ꎬ１３]ꎮ 飞灰水洗液经过预处理除

杂后进入蒸发单元ꎬ飞灰水洗液的蒸发结晶过程是

一个非常复杂的多组分高盐废水的蒸发结晶过程ꎬ
蒸发结晶过程远比单组分无机盐(如 ＮａＣｌ 或 ＫＣｌ)
结晶过程复杂ꎮ 经废水前处理后的飞灰水洗液进入

蒸发结晶系统ꎬ采用 ＭＶＲ 蒸发技术、多级闪蒸和重

结晶技术以实现钾、钠盐的结晶分离ꎬ回收部分稀缺

工业盐资源ꎬ飞灰水洗液中蒸发出的冷凝水全部回

用ꎬ实现水的循环利用ꎮ 继琉水环保后ꎬ红狮水泥、
森诺环保、海螺水泥、句容台泥和益阳海创也相继即

落实应用 ＭＶＲ 技术蒸发飞灰水洗液并分质回收系

统钾、钠盐资源ꎮ

３　 飞灰盐资源化回收

３􀆰 １　 分质结晶原理

混盐的分质结晶原理是利用盐在水中溶解度的

变化ꎬ通过控制盐结晶过程及结晶转折点ꎬ实现混盐

的彻底分离ꎮ 飞灰水洗液中 ＮａＣｌ、ＫＣｌ 的分离是根

据氯化钠－氯化钾－水不同温度下水盐体系相图原

理[１４]ꎮ 由于氯化钠在水中的溶解度随着温度的变

化不明显ꎬ而氯化钾的溶解度随着温度的上升溶解

度增大ꎬ这就使得飞灰水洗液蒸发浓缩结晶析出

ＮａＣｌꎬ冷却结晶析出 ＫＣｌꎮ 在运行的有关项目实践

中ꎬ当蒸发系统中 ＫＣｌ 的浓度在 １９􀆰 ５％以上时ꎬ将
排至降温系统结晶析 ＫＣｌ 晶体ꎮ
３􀆰 ２　 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 分离过程

以海螺水泥股份有限公司 ２ 条 ２５ ｔ / ｈ 飞灰水洗

液 ＭＶＲ 蒸发结晶及钾钠盐分质回收系统为例ꎬ飞
灰水洗液为 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｈ２Ｏ 三元体系ꎬＮａＣｌ 和 ＫＣｌ
分离工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 飞灰水洗液在降膜蒸发

器蒸发过程中ꎬ料液浓度不断升高ꎬ沸点升达到接近

６℃时排至强制循环蒸发器ꎬ此时浓缩液的质量分数

约为 ２０％ꎻ随着二次蒸汽的持续增多水洗液在强制

循环蒸发器中质量浓度升高直至有晶体析出ꎬ此时ꎬ
ＮａＣｌ 达到饱和继而析出ꎻ当 ＫＣｌ 达到饱和时ꎬ此时

料液的沸点升达到近 １４℃ꎬ析出 ＮａＣｌ 的母液在氯

化钾结晶器中降温至 ４０℃后析出 ＫＣｌ 晶体ꎬ母液返

回蒸发系统与新水洗液混合继续循环运行ꎬ实现

ＮａＣｌ 与 ＫＣｌ 的彻底分离ꎮ 此飞灰水洗液 ＭＶＲ 蒸发

结晶及钾钠盐分质回收系统采用 ３ 台离心压缩机提

高二次蒸汽的焓值ꎬ可提供 ２４℃ 的温升ꎬ实现 ９℃
的换热温差ꎬ有效地减少了蒸发器的换热面积ꎮ
飞灰水洗液析出的 ＮａＣｌ 结晶盐满足 «工业盐»
ＧＢ / Ｔ ５４６２—２０１５ 理化指标中日晒工业盐二级的

标准ꎬＫＣｌ 纯度可达到«工业氯化钾»ＧＢ / Ｔ ７１１８—
２００８ 二级标准ꎮ 垃圾燃烧飞灰中钾钠盐的分质结

晶实现了可溶性盐资源化回收ꎬ大大提高了经济

效益和社会效益ꎮ

图 ３　 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 分离工艺流程

４　 业务工作实践

常规的飞灰水洗液呈碱性ꎬ经过预处理后进蒸

发的水质指标基本控制在 ｐＨ ７~１２ꎬ硬度<２００ ｍｇ / Ｌꎬ
ＳＯ２－

４ <１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ浊度<５ ＮＴＵꎬＦ－ <５ ｍｇ / Ｌꎮ 我公
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司负责的北京金隅琉水环保科技有限公司的飞灰水

洗液钾钠盐分质提纯工程技术与应用项目、海螺水

泥股份有限公司 ２ 条 ２５ ｔ / ｈ 飞灰水洗液 ＭＶＲ 蒸发

结晶及钾钠盐分质回收系统项目和句容台泥水泥有

限公司水泥窑协同处置飞灰水洗液 ２０ ｔ / ｈ 蒸发结

晶钾钠盐分支回收系统项目就完美诠释了蒸发结晶

技术(ＭＶＲ)在飞灰资源化领域的应用ꎮ
蒸发结晶技术已在国内首条水泥窑协同处置飞

灰示范线和安徽芜湖海创利用水泥窑协同处置飞灰

项目中得到了显著成果印证ꎬ飞灰是垃圾焚烧的最

后一公里ꎬ而钾钠氯盐的分质回收又是飞灰资源化

的最后一公里ꎬ所以ꎬ飞灰中钾钠盐分质资源化显得

尤为重要ꎮ 但无论采用何种飞灰资源化处置技术ꎬ
都离不开防治环境污染ꎬ改善生态环境质量的国家

政策大趋势ꎮ
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(３)运用流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ对建

立流程优化后的溶剂再生装置模型进行分析ꎬ发现

在不影响再生塔进料温度的前提下ꎬ调节增加贫富

液换热二级换热器富液出口温度ꎬ将 Ａ、Ｂ 富胺液闪

蒸温度控制在 ６０ ~ ６５℃ꎬ有利于脱除富胺液中的烃

类ꎬ烃类闪蒸率由目前运行的 ６０％以下提升至 ７０％
以上ꎮ 在灵敏度分析中ꎬＡ 系列溶剂再生塔塔顶回

流量优化控制为 ８ ｔ / ｈꎬＢ 系列溶剂再生塔塔顶压力

优化为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ(表)ꎬ２ 列溶剂再生装置可节约

０􀆰 ３５ ＭＰａ 蒸汽 ３２ ６７４ ｔ / ａꎬ全年可实现节能增效约

４９０ 万元ꎬ为后续装置高质量、高效运行提供有力的

保障ꎮ
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