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摘 要 我国飞灰安全处置是生活垃圾焚烧污染控制及风险管理的薄弱环节，由于飞灰固化稳定化工艺的多样

性，固化飞灰化学、物理、力学特性差异大，固化飞灰填埋设计标准、规范缺失，导致固化飞灰填埋处置存在扬

尘大、刺激性气味强、渗滤液产量大、渗滤液组分复杂、渗滤液处理难、填埋场持续运行困难等一系列问题。基

于实验测试研究成果，提出了固化飞灰的土工特性参数以及渗沥液水质典型指标的取值。通过分析提出了固化

飞灰填埋场设计、运营管理、填埋作业工艺、雨污分流及渗滤液处理等相关优化建议，为固化飞灰安全填埋处

置提供系统性解决方案。

关键词 固化飞灰；工程特性；渗滤液水质；填埋作业工艺

我国城市生活垃圾焚烧技术的起步较晚，但是随着城市化进程的加快，土地资源的日益稀缺，

垃圾焚烧占生活垃圾处理的比例逐渐增加。根据《城市生活垃圾处理行业 2015年发展报告》[1]，截

至 2015年底，投入运行的生活垃圾焚烧发电厂有 220座，总处理能力为 22万 t·d-1，占生活垃圾处理
量的 30%。然而，生活垃圾焚烧也产生了大量焚烧残余物，包括焚烧炉渣和飞灰。我国焚烧炉渣产

量约占原生垃圾总量的 20%~25%，而飞灰产量约占原生垃圾总量的 2%~5% [2]。据 E20研究院统计，

2016年垃圾焚烧量为 6 811万 t，飞灰产生量已高达 395万 t。我国垃圾焚烧产生的飞灰处理量与产

生量严重不符，目前至少有 50%的飞灰未得到妥善处理。飞灰安全处置已经成为生活垃圾焚烧全过

程污染控制和风险管理中最为薄弱的环节。

焚烧炉渣属于一般固体废弃物，主要进行资源化利用处置，而飞灰属于危险废物，极少有资源

化利用。目前我国飞灰处理方式有 3种 [3]：1）高温熔融处理后做建材；2）进入水泥窑协同处理；3）

利用螯合剂与重金属螯合稳定之后固化进入填埋场。飞灰螯合稳定、固化养护、卫生填埋是目前最

经济、最方便的一种方式，得到大部分垃圾焚烧发电厂的应用。

1 飞灰填埋处置现状

我国的《危险废物污染防治技术政策》[4]中第 9.3节规定，生活垃圾焚烧时产生的飞灰必须单独

收集，不得与生活垃圾、焚烧残渣等其他废物混合，也不得与其他危险废物混合；焚烧飞灰不得在

收稿日期: 2018-04-04；录用日期: 2018-07-13

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2718 环 境 工 程 学 报 第 12卷

产生地长期贮存，不得进行简易处置，不得排放，焚烧飞灰在产生地必须进行必要的固化和稳定化

处理之后方可运输，运输需使用专用运输工具，运输工具必须密闭；焚烧飞灰须进行安全填埋处置。

根据《生活垃圾卫生填埋处理技术规范》（GB 50869-2013），焚烧飞灰属于危险废物，不能直接
进入生活垃圾填埋场进行填埋处置。焚烧飞灰需进行固化、稳定化处理，满足《生活垃圾填埋场污

染控制标准》（GB 16889-2008）中 6.3节的要求，才能进入生活垃圾填埋场，且需要设置与生活垃圾

填埋库区有效分隔的独立填埋库区。GB 16889-2008第 6.3条规定，焚烧飞灰进入生活垃圾填埋场处

理的条件是：1）含水率小于 30%；2）二恶英的含量低于 3 µg·kg-1；3）按照 HJ/T 300制备的浸出液

中危害成分浓度低于 GB 16889-2008中的限值。

图 1 某垃圾填埋场固化飞灰与生活垃圾混合填埋

Fig. 1 Solidified fly ash mixed with domestic waste in landfill

我国固化飞灰填埋处置经历 3 个发展阶段：

1）与生活垃圾混合填埋；2）单独分区填埋；3）专门

的固化飞灰填埋场。早期垃圾焚烧比例相对较小，

飞灰产量小，固化飞灰主要进入生活垃圾混合填

埋。固化飞灰与生活垃圾混合填埋容易引起渗滤

液收集导排层淤堵、飞灰渗滤液水质造成末端生

活垃圾渗滤液处理站无法正常运行的问题，如图

1 所示。而固化飞灰单独分区填埋或专门的飞灰

填埋场渗滤液产量相对较小，固化飞灰渗滤液单

独收集处理，可以避免对生活垃圾填埋场的运营产生影响。

随着垃圾处理资源化和多元化处理政策的实施，原生垃圾填埋将逐渐减少，目前部分发达地区

正逐步实现原生垃圾的零填埋，垃圾焚烧量急剧增加，与之相应的固化飞灰填埋量也相应随着增

加。随着环境保护部对固化飞灰最终处置要求的提高，固化飞灰转变为单独分区填埋或专门的飞灰

填埋场，如图 2所示。因此，配套的飞灰填埋场的设计、建设与运营也相应增加。

图 2 国内某固化飞灰填埋场

Fig. 2 Solidified fly ash landfill in China

由于国内飞灰填埋场的建设刚刚起步，对此尚缺乏专门的研究，更无专门的设计标准与规范，

目前大都参考生活垃圾填埋场工程相关标准与规范。固化飞灰是生活垃圾焚烧后的残余物，其在化

学成分、土工特性与生活垃圾有着显著的不同，根据生活垃圾填埋相关规范进行固化飞灰填埋处置

必然会造成设计、建设与运营缺少针对性，同时也引发固化飞灰填埋处置中一些新的问题。

2 固化飞灰填埋面临的问题

2.1 飞灰固化稳定化工艺问题

飞灰固化稳定化是进行填埋处置的前提条件。飞灰稳定化是利用化学药剂钝化重金属变成不溶
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于水的无机矿物质或高分子络合物。飞灰固化是指把飞灰掺合并包容在惰性基材中，固化后废物与

环境接触的表面积显著减小，进而限制污染物的迁移。目前飞灰固化稳定化工艺多，固化剂、稳定

剂种繁多，造成固化稳定化飞灰的化学组分、物理形态、力学特性差异较大 [5-7]。水泥、石灰固化飞

灰，虽然成本低，飞灰固化后物理力学特性好，但增重和增容较大，且随着时间增长，重金属有重

新释放危险。化学药剂稳定化飞灰，虽然成本高，但固化不增容或少增容，处理效果稳定，由于水

泥类固化剂添加很少，呈螯合散粒状。焚烧飞灰实际固化稳定化过程中一般为几种固化剂、稳定剂

通过一定的配比联合使用，焚烧飞灰常规固化、稳定化工艺流程如图 3所示。不同的固化剂、稳定

剂所形成的固化飞灰将直接影响飞灰填埋作业工艺、渗滤液水质、渗滤液处理工艺，进而造成固化

飞灰填埋场设计中的不确定性，使填埋场无法正常持续运行。

图 3 焚烧飞灰常规固化、稳定化工艺流程

Fig. 3 Typical solidification and stabilization process of incinerated fly ash

2.2 飞灰填埋场设计中问题

焚烧后的固化飞灰的土工特性与生活垃圾完全不同，其最大的不同在于没有生化降解特性。国

内某垃圾焚烧厂采用“SNCR（炉内）+半干法（旋转喷雾反应塔）+干法（碳酸氢钠）+活性炭喷射 +

布袋 + SCR”的烟气净化系统，焚烧飞灰采用水泥、石灰、有机高分子螯合剂进行固化稳定化。通

过对固化飞灰填埋场飞灰堆体进行现场勘察取样，进行室内实验，获得其土工特性，并与焚烧厂炉

渣、垃圾土进行对比分析，如表 1所示。由表 1可知，固化飞灰属于砂砾类土，其含水量小于持水

量，压缩系数为 1.33~2.96，属高压缩性土，渗透系数为 10-3~10-5 cm·s-1，属于中等透水，内摩擦角
大于 30◦，黏聚力为 0 kPa。固化飞灰工程特性完全不同于生活垃圾，直接影响固化飞灰填埋库区的

水平防渗系统、渗滤液产量计算、竖向堆高、填埋堆体沉降、边坡稳定分析、填埋坡度等一系列关

键设计参数的确定。

对某固化飞灰填埋场渗滤液水质取样测试，水质指标如表 2所示。由表 2可知，固化飞灰渗滤

液 pH为 9.3，钙离子浓度为 5 740 mg·L-1，显著高于生活垃圾填埋场；而 COD浓度为 1 155 mg·L-1，显

著低于生活垃圾填埋场。研究 [8-9]表明：当渗滤液中钙、镁、铁等阳离子含量较高，且 pH呈碱性时，

渗滤液导排容易发生化学淤堵现象；当 COD含量较高时，容易发生生物淤堵。因此，固化飞灰填埋

场设计中应考虑渗滤液收集导排系统的化学淤堵问题。
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表 1 固化飞灰土工特性

Table 1 Geotechnical characteristics of solidified fly ash

飞灰及土类别 平均粒径 d50/mm 极配特性 比重 ds 密度ρ/（g·cm-3） 含水量ω/% 持水量/%

固化飞灰 0.8~4.87 极配不良 2.68 1.1~1.45 15.1~50.2 20.1~130.9

炉渣 4.98 极配良好 2.86 1.17~1.54 — 22.0~23.5

垃圾土 [10] — 极配不良 2.0 1.0~1.15 26.0~60.0 30.0~45.0

飞灰及土类别 渗透系数 k/（cm·s-1）
压缩系数

av1-2/MPa-1
修正压缩指数 Cc

固结系数 Cv/

（cm2·s-1）
内摩擦角φ/（◦） 黏聚力 c/kPa

固化飞灰 9.1× 10-5~6.5× 10-3 1.33~2.96 0.147~0.208 0.095~0.845 32.5~35.8 11.9~19.5

炉渣 1.1× 10-2~6.1× 10-3 0.45 0.12 0.15~1.06 46.5 0

垃圾土 [10] 10-2~10-4 0.34 — — 12~33 0~30

表 2 固化飞灰渗滤液水质

Table 2 Leachate water quality of solidified fly ash

水质类别 pH BOD5/（mg·L-1） COD/（mg·L-1）
NH3-N/ TN/ SS/ Ca2+/ Cl-/

（mg·L-1） （mg·L-1） （mg·L-1） （mg·L-1） （mg·L-1）

设计进水水质 7~10 50 150 20 30 300 — —

实测水质 9.3 516 1 560 129 20 200 5 740 51 400

垃圾渗滤液水质 [11] 5~8 1 000~20 000 6 000~30 000 600~4 000 100~200 500~4 000 400 1 000~8 000

2.3 填埋作业工艺中的问题

固化飞灰填埋作业规模较小，远小于生活垃圾填埋处理规模。目前，国内固化飞灰填埋大都参

照生活垃圾的填埋作业工艺，填埋作业方式比较粗放，填埋作业面积大。固化飞灰经入场检测合格

后，运输至填埋作业区进行倾倒卸料，摊铺、压实后，填埋至设计标高后进行中间覆盖，最终进行封

场覆盖。上述填埋作业方式容易产生如下问题：1）固化飞灰在进入填埋场之前为危险废物，其本身

一般含有 H2S、NH3-N等刺激性气味，倾倒、摊铺、压实作业过程中容易产生扬尘，对填埋作业人员
容易产生职业健康安全问题；2）填埋作业面积大，雨污分流困难，导致渗滤液产量较大；3）由于填

埋引起的扬尘散落在 HDPE日覆盖膜上，导致 HDPE膜上初期污水处理量大。

2.4 飞灰渗滤液水质问题

固化飞灰渗滤液水质有别于一般生活垃圾渗沥液 [12]，生活垃圾焚烧后，飞灰中有机物含量极少，

渗沥液污染物以重金属为主 [13]，渗沥液处理工艺以去除重金属为主要目标。通过对国内几处飞灰填

埋场渗滤液水质取样进行分析，得到渗滤液水质中的非重金属指标，并与生活垃圾渗滤液水质进行

对比分析，如表 2所示。由上述实测水质可知，固化飞灰渗滤液中污染物除重金属外，BOD5、COD和

NH3-N远高于设计进水水质，渗滤液处理后无法直接达标排放。此外 Cl- 含量极高，高盐水质大大

限制了处理工艺的选择，导致常见的生化技术和膜分离技术都无法正常运行，同时对渗滤液抽排泵

及渗滤液处理设备具有腐蚀性，直接影响固化飞灰填埋场后续填埋运行。Ca2+含量较高，其原因为

垃圾焚烧过程中会产生大量的酸性气体,为了控制它们的排放,通常会向烟气中喷入含钙的吸附剂,

从而导致了飞灰中有比较高的钙含量。Ca2+含量高，极易造成固化飞灰填埋场渗滤液收集导排层及

导排管结垢淤堵。

通过对焚烧厂烟气处理工艺及飞灰固化、稳定工艺流程、处理过程进行分析，发现造成固化飞

渗滤液水质与设计水质异常原因如下。

1）飞灰本身 COD含量很低。飞灰稳定化过程中采用有机螯合剂，且在飞灰加湿环节采用焚烧

厂渗滤液处理的浓缩液作为加湿用水，导致飞灰渗滤液中 COD显著增高。
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2）飞灰本身不含 NH3-N。焚烧厂烟气处理工程中向烟气喷氨水脱硝以及飞灰加湿环节采用渗
滤液处理的浓缩液作为加湿用水，导致飞灰渗滤液中 NH3-N偏高。

3）由于生活垃圾中的塑料材质中含氯多，生活垃圾焚烧后 Cl-进行释放，垃圾焚烧烟气处理后

在飞灰中富集大量的氯。此外，飞灰加湿环节采用渗滤液浓缩液作为加湿用水，同样会导致飞灰渗

滤液中 Cl-偏高。

3 对策措施与建议

3.1 飞灰填埋库区设计的对策

固化飞灰填埋场设计过程中，应调查垃圾焚烧烟气处理工艺、焚烧飞灰的固化稳定化工艺，并

对焚烧厂固化稳定化飞灰取样，进行化学组分、浸出液水质特性、土工特性指标等测试，为固化飞

灰填埋场的设计提供依据。飞灰的化学组成对固化飞灰中重金属特性和稳定化处理都有一定的影

响 [14]，化学组分主要测试 C、O、Si、Cl、S、P、Na、K、Mg、Ca、Al、Fe等含量。飞灰固化稳定工艺

将决定固化飞灰的形态、气味/化学组分，从而影响填埋作业工艺的设计，固化飞灰浸出液指标将直

接影响渗滤液处理工艺的选择，渗滤液收集导排层的设计。浸出液水质特征主要包括 COD、BOD5、

NH3-H、Cl-、SS以及重金离子等。土工特性指标包括密度、含水率、比重、持水量、压缩系数、压缩
指数、抗剪强度等参数。比重、密度用于飞灰库区库容量的评估，含水量、持水量用于固化飞灰渗

滤液产量计算。压缩系数、压缩指数用于固化飞灰填埋场堆体的沉降计算，固化飞灰内摩擦角、黏

聚力等抗剪强度指标将用于飞灰堆体填埋坡比、堆体边坡稳定的分析。

3.2 飞灰填埋场运营管理措施

由于固化飞灰填埋作业规模较小，远小于生活垃圾填埋处理规模；而固化飞灰在进入填埋场之

前为危险废物，其本身一般含有刺激性气味，作业过程中容易产生扬尘；固化飞灰自身渗滤液产生

量小，但渗滤液非常难处理。因此，灰渣填埋场的作业管理相对于生活垃圾填埋场要求更高，需进

行科学设计，精细化管理，逐步建立完善的、操作性强的填埋作业管理制度，其核心是减少固化飞

灰渗滤液的产生量，目标是做到渗滤液的“零”产生。

根据国内许多已建飞灰填埋场实际运行中固化飞灰浸出液、渗滤液含有一定量的 COD、

BOD5、NH3-N，导致常规以去除重金属为主的渗滤液处理工艺出水无法达标排放；同时，渗滤液中
Cl-含量极高，对渗滤液处理工艺、渗滤液处理设备正常运行及使用寿命造成极大的影响。因此，建

议填埋运营单位在固化飞灰入场检测中，除满足 GB 16889-2008 [15]第 6.3条规定外，还需加强对固化

飞灰浸出液中 COD、BOD5、NH3-N、Cl-的检测，并与固化飞灰产生单位签订相关入场补充协议，明

确 COD、BOD5、NH3-N、Cl-等含量的限值。根据工程实际经验，固化飞灰浸出液指标限值建议采用

表 3中的指标，实际运营过程中应根据固化飞灰渗滤液处理工艺进行调整。

3.3 填埋作业工艺改进措施

固化飞灰进入飞灰填埋场一般存在 2种状态，一种为散状固化飞灰，另一种为袋装或者吨袋飞

灰。固化飞灰填埋作业工艺应根据固化飞灰入场的形态、含水率、气味、工程特性的因素确定。填

埋作业工艺分为摊铺式填埋和吊装式填埋 2种，摊铺设填埋作业适用于散装固化飞灰。吊装式填埋

适合于吨袋固化飞灰。飞灰填埋场实际运行过程中可根据填埋物的状态选择其中 1种或 2种组合进

行填埋作业。由表 3可知，固化飞灰属于高压缩性土，含水量低，参照生活垃圾的填埋方式将产生

扬尘、气味、库容率低等问题。散装飞灰摊铺填埋过程中应控制固化飞灰的含水率、压实度等指标，

进行分层碾压，有利于提高固化飞灰堆体的稳定性，又可以增加库容。固化飞灰本身含水率低，摊

铺过程中容易引起扬尘，产生刺激性气味，对填埋作业人员的职业健康安全不利，建议在填埋作业

过程中喷洒一定量的水，即可以控制扬尘，同时有利于在最优含水率±2%的情况下获得最大的压

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2722 环 境 工 程 学 报 第 12卷

实度。

由于散装飞灰摊铺填埋过程中不可避免地会产生扬尘，临时覆盖膜上的扬尘导致填埋库区初期

雨水无法进行直排，需要同渗滤液一样进入渗滤液处理站进行处理。同时，垃圾焚烧烟气处理过程

中一般会加入氨水，飞灰固化/稳定化过程中一般会加入有机高分子螯合剂，造成固化飞灰填埋过程

中产生刺激性的气味。为了保护填埋作业人员职业健康安全，防止扬尘产生，减少初期污水量和渗

滤液产量，固化飞灰应逐渐由散装转变为袋装，填埋作业方式应逐渐由摊铺式填埋转变为吨袋吊装

填埋。

表 3 固化飞灰浸出液指标含量限值

Table 3 Content limit of solidified fly ash leachate index

pH
COD/

（mg·L-1）

BOD5/

（mg·L-1）

NH3-N/
（mg·L-1）

TN/（mg·L-1） SS/（mg·L-1） Cl-/（mg·L-1） Ca2+/（mg·L-1）

7~10 1 000~1 500 50~100 25~50 40~80 300 8 000 500

汞/（mg·L-1） 铜/（mg·L-1） 铅/（mg·L-1） 镉/（mg·L-1） 镍/（mg·L-1） 砷/（mg·L-1）
总铬/

（mg·L-1）

六价铬/

（mg·L-1）

0.05 40 0.25 0.15 0.5 0.3 4.5 1.5

3.4 雨水分流措施

固化飞灰含水率底，远小于其持水量，固化飞灰自身不但不产生渗滤液，同时还可以吸收储存

一定量的渗滤液。然而实际运行过程中，由于填埋作业管理、填埋作业工艺、雨污分流等原因，固

化飞灰渗滤液产量却较大。渗滤液主要来源于填埋作业过程中雨水入渗。在固化填埋场设计及运行

过程中，实现清污分流，最大限度地减少渗沥液的产生量，是固化飞灰填埋场可持续运行最基本的

原则和保证。实现雨污分流，建议采取如下措施：1）分期建设，分区填埋，有效减少填埋区汇水面

积；2）设置临时或永久排水沟，合理截流、导排；3）填埋作业前采用 1.0 mm的 HDPE膜对填埋区

表面进行全面积临时覆盖，填埋作业时局部揭开后填埋，填埋作业完成后及时覆盖；4）设置飞灰暂

存仓库，如遇降雨、降雪、大风等不良天气，则不进行固化飞灰填埋作业，在良好天气情况下进行

集中填埋。

3.5 飞灰渗滤液处理建议

由固化飞灰渗滤液水质特性可知，渗滤液非常难处理，不仅去除重金属，还需处理一定量 BOD5、

COD和极高含量的 Cl-。同时，由于固化飞灰由于填埋处理规模较小，自身含水率低，持水量较大，

其渗滤液产量相对于生活垃圾渗滤液很小，渗滤液处理规模小，运行时间短，渗滤液处理后满足 GB

16889-2008中排放标准，直接导致单位处理成本高。因此，固化飞灰固化飞灰渗滤液可以考虑预处
理去除重金属离子后，进入生活垃圾渗滤液处理站进行最终处理；或者预处理后再进入生活污水处

理厂集中处理，污水处理厂处理规模一般为万吨级，可以有效稀释渗滤液中的 BOD5，COD和 Cl-。

若不允许飞灰渗滤液预处理后接入生活垃圾渗滤液处理站或污水处理场，渗滤液处理工艺则需

解决 2个难点问题：1）水质高盐问题；2）去除水质中超标的 COD、NH3-N，确保水质达标排放。尽
管 GB 16889-2008和 GB 18918-2002 [16]排放标准中对盐分无要求，但高盐水质大大限制了处理工艺的

选择，导致常见的生化技术和膜分离技术都无法正常运行。为确保工艺的正常运行，需先除盐处理，

目前仅有蒸发技术适用于去除高盐问题。在蒸发除盐的基础上，检测蒸馏水水质，有针对性地选择

蒸馏水处理工艺，同时根据除盐后水质选择有效的深度处理工艺。针对重金属超标采用“物化 +还

原氧化 +絮凝沉淀”工艺；针对 COD和 NH3-N超标采用“水解 + MBR +臭氧 +活性炭过滤”工艺。

因此，固化飞灰渗滤液处理在投资允许的情况下，可在图 4工艺的基础上进行深入优化研究。
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图 4 固化飞灰渗滤液处理工艺
Fig. 4 Leachate treatment process of solidified fly ash

4 结语

1）固化飞灰在化学组分、土工特性等方面与生活垃圾有着显著的不同，参照生活垃圾填埋场

相关规范进行固化飞灰填埋场设计、运营缺少针对性。

2）固化飞灰填埋处置存在固化/稳定化工艺多样性造成固化飞灰化学组分、土工特性差异较大，

直接影响填埋场渗滤液组分、产量，堆体沉降、边坡稳定，水平防渗结构等一系列关键设计参数的

计算与选择。固化飞灰填埋场设计前应调查飞灰固化稳定化工艺，并对固化飞灰取样进行相关设计

参数测试分析。

3）固化飞灰摊铺式填埋容易导致扬尘、刺激性气味、渗滤液产量大等问题，应由散装摊铺式填

埋转变为吨袋吊装式填埋。填埋运营管理应精细化，雨污分流应采取全面积临时覆盖、暂存集中填

埋等措施，最大限度减少渗滤液产生。

4）固化飞灰渗滤液 BOD5、COD、NH3-N、Cl- 等指标严重超标，造成渗滤液处理困难，应完善

固化飞灰入场检测标准，补充 BOD5、COD、NH3-N、Cl-等含量限值。

5）建议编制固化飞灰填埋场相关设计规范、标准，指导工程设计、建设与填埋运行。
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Problems and countermeasures in solidification and stabilization fly ash
landfill disposal of waste incineration
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Abstract The safe disposal of fly ash in China is a weak link in the pollution control and risk management of
municipal solid waste incineration. Due to various fly ash solidification stabilization processes, the chemical fly
ash has different chemical, physical, and mechanical characteristics, and the solid fly ash landfill design standards
and specifications are missing. The solidified fly ash landfill disposal has a series of problems such as large dust,
strong irritating odor, large leachate production, complex leachate components, difficult leachate treatment and
difficulty in continuous operation of the landfill site. Based on the results of field and laboratory tests, the engineering
characteristics of solidified fly ash and the typical values of leachate quality were proposed. Through comparison
and analysis, solidified fly ash landfill operations, rain and sewage diversion, and leachate treatment were proposed.
Other related optimization proposals provide a systematic solution for solidified fly ash safe landfill disposal.

Key words solidified fly ash; engineering characteristics; leachate quality; landfill operation technology
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