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摘 要 考察不同浸 出条件对垃圾焚烧发 电厂烟气净化系统飞灰中重金属 浸 出特性的的影响
�

研究表明
�

飞灰浸出时
,

受飞灰 自身性质的影响
,

翻转式摇床混合和水平振荡摇床混合对飞灰中重金属 浸出量 的影 响

不 明显 � 混合 �� 可使浸 出体系达到溶解平衡
,

�� �静置过程对飞灰中重金属溶出的影 响不明显 � 增加浸取

剂离子强度对飞灰来说并不会增加重金属元素的溶出 � 加大液固比 ��� �� 对飞灰中 ��
,

�� 和 �� 的浸出

仅起稀释作用
,

而 ��
,

� �
,

�� 和 � � 在 � � � �� 时浸 出液的浓度变化不大
,

��� � �� 时被稀释 � 在高 �
�

浓

度时飞灰中重金属的浸出率大大增加
,

浸取剂中 �
卡

对各元素浸 出的影响程度为 �� ” � � � �� � � � � �� � ��

� � � � � � � 在中低 �
十

浓度时
,

醋酸浸出液中重金属的浓度高于硝酸浸出液
,

而在 � �
�

� � �
·

�
一 ’
的酸浸取

液中
,

硝酸浸出液中重金属 �� � 除外 � 的浓度大于醋酸浸出液
�
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,
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,
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,

浸出影响
�

生活垃圾焚烧厂烟气净化系统飞灰 �� �� �� �� ��� � ,

以下简称飞灰 � 属于危险废物
,

在贮存
、

运

输和处理过程中
,

由于雨水
、

地表水
、

地下水或海水等液体的渗人
,

都会使飞灰 中的污染物 �特别是

重金属 � 随着液体的渗出发生迁移
,

而对周围环境造成危害 �’」
�

本文研究了混合方式
、

反应时间
、

离子强度
、

液 固比
、

�
十

浓度
、

酸液种类对飞灰中重金属浸出的

影响
,

探讨飞灰中重金属的浸出机理
,

为预测飞灰在贮存运输和处理处置过程中的浸出行为提供依据
�

� 实验部分

实验样品取 自上海某生活垃圾焚烧发电厂灰斗
,

该厂采用炉排炉焚烧原生垃圾
,

烟气净化工艺采

用半干法
� 活性炭吸附 �

袋式除尘
�

浸出实验以危险废物浸出毒性浸出方法标 准

—
水平振荡法浸出程序 �� �� � ��

�

�
一

�� �� �〔
’」为基

准
,

改变浸出实验参数 �表 � �
,

研究各因素变化对飞灰中重金属浸出特性的影响
�

表 � 飞灰浸 出实验参数

� � � �� � �� �� � � �� � �  � ��� ��  �� � � � �� � � ��� � � � ��

影响因子 实验参数 参数变化

馄合方式 � �
二 ��

,

浸取剂为蒸馏水
,

混合 ��
, �

�

�� 协� 滤膜抽滤 采用翻转式摇床或水平振荡摇床混合

反应时间 口�
二 ��

,

浸取剂为蒸馏水
,

水平振荡 ��
,

�
�

�� 卿滤膜抽滤 直接抽滤或静置 �� � 后抽滤

离子强度 口�
二 ��

,

水平振荡 �� 后用 �
�

�� 卜� 滤膜抽滤 浸取剂分别为 ��
,

�
�

��
,

�
�

��
, �

�

��
,

�
�

� � ��� �溶液

口� 浸取剂为蒸馏水
,

水平振荡 �� 后用 �
,

� � 卜� 滤膜抽滤 �� � 取 �
,

�
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,

� �
,
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,
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浸取剂 分别为 � � � � 溶液 ��
�

�� � ��
·

�
一 ’

�
、

蒸 馏 水
、

�
今

浓度 �� � 二 ��
,

水平振荡 �� 后用 �
�

� � 协� 滤膜抽滤

酸液种类 � � � 二 ��
,
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�
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垃圾焚烧飞灰中重金 属浸 出的影响因素

� 结果与讨论

�
�

� 混合方式

选择美国毒性浸 出程序 �� � � �� ��� � �� �� � ��‘� ��。 �� � � ��� �
枷

� � � � ��
,

� �评
� � � � 所采用的翻转式摇

床 �� ��
·

� ��
一 ’

� 和我国危险废物浸出毒性浸 出方法标准 �� �  ! ��
�

�
一

�� �� � 的水平振荡摇 床 �� ��

�
·

� ��
一 ’ ,

振幅 � � � � � 进行浸出实验
,

比较其混合效果 �图 � �
,

尽管翻转式摇床混合对飞灰中 ��
,

� �
,

� � 和 �� 的浸 出量 比水平振荡摇床混合浸 出量略高
,

但 由于飞灰颗粒很小 � � � � � 林� �
,

比表面

积大
,

其浸出过程所受传质阻力较小
,

混合方式对飞灰 中重金属的浸出量影响不明显
�

�
�

� 反应时间

我 国危险废物浸出毒性浸 出方法标准 �� �� � ��
�

�
一

�� �� � 中规定
,

经过 �� 水平振荡后 的灰水混

合物还须静置 �� � 方可抽滤
�

本实验中对 比了经过 16 h静置和未经静置的飞灰中重金属的溶 出量
,

结

果如图 2 所示
,

由图 2 可以看出
,

静置前后飞灰浸 出液浓度变化不大
,

水平振荡 sh 已能够达到反应

平衡
,

静置过程对飞灰 中重金属的溶出影响不明显
.
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图 1 混合方式对浸出的影响

Fig
.
1 Influenee ofro t叨

agitatoron leaehing

图 2 反应时间对浸出的影响
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.
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2
.
3 离子强度

溶液中大量 Nac l的存在会促进某些重金属 (如 Pb 和 zn) 的浸出[’,
’〕

,

但本实验中
,

向飞灰浸取剂

中添加 NaCI
,

重金属的浸出量没有增加 (图 3)
.
从飞灰的成分分析 (表 2 )

,

推测其原因为飞灰本身已

含有高浓度的盐分 ( > 20 % )[
‘〕

,

在高含盐量的飞灰浸出液中
,

继续增加离子强度对重金属的浸出已无

明显作用
.
因此

,

在高离子强度环境中 (如海水浸泡下 )
,

飞灰中的重金属浸出并不会被促进
.
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图 3 离子强度对浸出的影响
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.
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2
.
4 液固比

当溶液中某种污染物溶出量恒定 (如全部溶解 ) 时
,

液 固比 ( L/ S) 的增加对其仅起稀释作用
,

浓度与液 固比成反 比
,

反映在图上即溶出量恒定 曲线 (图 4 ) ; 而溶解度小的物质在各种液 固比下平
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衡浓度保持恒定
,

与液固比无关
.
飞灰中 Pb

,

Ni 和 C d 的水溶部分
,

在 U S
二 2 时已几乎全部溶出

,

其浸出浓度随液固比增 大的变化趋势与溶出量恒定 曲线重合
,

加大 L/ S 仅仅起稀释作用 ; C
u ,

z
n

,

C
r 和 H g 的溶出在 L/ S < 10 时受溶解度影响

,

浸出液浓度变化不大
,

L / S
>

10 时被稀释
.

表 2 飞灰的主要元素

T able 2 M aj
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2
.
S H

十

浓度

从飞灰中重金属的形态分布[’] 可知
,

可溶性重金属 (尤其是 c
u ,

Pb 和 z n ) 主要以酸溶态为主
,

因此
,

H

+

浓度直接影响飞灰中重金属的浸出浓度 (如图 5 )
.
由于飞灰 中含有 Cao 和 C a ( o H )

2
等未

反应试剂以及金属氧化物
、

氢氧化物等碱性物质「’,8j
,

飞灰的 pH 缓冲能力较大
,

当 H
‘

浓度增至 0
.
6

m ol
·

l

一 ’

时
,

飞灰浸出液仍呈碱性 (p H 二 8
.
4 )

,

几种重金属浸出浓度基本不变或略有增加
.
由于 Pb

为两性金属
,

当 pH 由 > 12 降至 10
.
8 时

,

浸出液中 Pb 浓度从接近 100 m ol
·

1

一 ’

降到 1
.
5 m ol

·

l

一 ’ ,

直

至 pH < 7 后 Pb 的浸出量才又明显上升
.
Z n 也有类似的性质

,

而其余重金属只有在酸性条件下溶出量

才会明显增加
,

H

+

浓度的影响程度分别为
:
Pb 二 z n > C u > C d > Ni >

Cr
> A s > H g.

今A , 笼H g 一门卜- P H D C d ▲ C r + N i △ P b 0 Z n 今 C u

1(兀幻

800600400200

,甲助遏锐侧田喇

浸取剂H
甲

浓度/m 01 1
一 ,

浸取剂H依度lm ol l
一 ,

浸取剂H+ 浓度/m 01 1
一
,
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6 浸取剂酸液种类

选取不同浓度的硝酸和醋酸 (填埋场中易腐垃圾水解酸化 的主要产物 ) 对飞灰进行浸取
,

结果

如图 6 和图 7 所示
.
由于飞灰具有较高的 pH 缓冲能力

,

在酸浓度 < 0
.
10 m ol

·

l

一 ‘

时
,

飞灰浸出液的

pH 差别不大 (pH = 11 7 3一13
.
39

,

图 6 )
.
在 中低浓度时 (对于 A

s 和 C d 约为 0
.
02一刃

.
lo m ol

·

l

一 ’ ;

对于 e
r ,

N i

,

p b 和 zn 约为 0
.
05一0

.
20 m ol

·

l

一 ’
; 对 于 C

u 和 H g 则分别为 0
.
02一0

.
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和
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.
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l

一 ’

)

,

因有机官 能团的络合作 用
,

醋酸浸出液中的重金属浓度高于硝酸浸出液
.
如果

飞灰与原生垃圾混合填埋
,

有机物降解过程中产生

的有机酸 (一般情况下浓度低于 0
.
20 m ol

·

l

一 ‘

) 将

可能促进飞灰中重金属的溶出
,

而在 > 0
.
20 m ol

·

l

一 ’

的酸浸取液 中
,

同等浓度 下
,

H N O
3

使浸 出体系的

pH 值降低趋 势明显 (图 6 )
,

从 而使浸 出液 中 A
s ,

C d

,

C
r

,

C
u

,

N i

,

Pb 和 Z n 的浓度大于醋酸浸出液 ;

但随着酸液浓度的进一步上升 ( > 1
.
o m ol

·

l

一 ’

)

,

浸

出液中重金属的浓度趋于一致 (H g 除外 )
,

飞灰中

可溶性重金属几乎全部溶出
.
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图 7 浸取剂酸液种类对浸出的影响

Fig
.
7 Influenee of aeid type on leaehing

3 结论

(l) 尽管翻转式摇床混合对飞灰中 C
r ,

C
u

,

Z
n 和 P b 的浸出量 比水平振荡摇床混合的浸出量略

高
,

但受飞灰 自身性质的影响
,

混合方式对飞灰中重金属浸出量的影响不明显
.
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(2 ) 飞灰中重金属的溶出受反应时间的影响较小
,

水平振荡 sh 已能够达到反应平衡
,

危险废

物浸出毒性浸出方法标准规定的 16h 静置过程对飞灰中重金属的溶出影响很小
.

(3 ) 增加浸取剂的离子强度 (如海水浸泡 ) 对于飞灰中重金属的溶出没有明显促进作用
.

(4 ) 飞灰中 Pb
,

Ni 和 C d 的水溶部分
,

在 L/ S
= 2 时已几乎全部溶出

,

加大 L/ S 仅仅起稀释作

用 ; C u
,

z
n

,

C
r

和 H g 在 L/ S < 10 时浸出液浓度变化不大
,

L / S > 1 0 时被稀释
.

(5) 飞灰具有较高的 pH 缓冲能力
.
H +浓度对各元素浸 出的影响程度分别为

:
Pb 二 z n > C u >

cd
> Ni > c : > A s > H g

.
保持飞灰所处流体环境的 pH 值在中性或偏碱性有利于抑制重金属的迁移

.

(6 ) 在中低酸浓度时
,

醋酸浸出液中重金属的浓度高于硝酸浸出液
.
而在 > 0

.
20 m ol

·

l

一 ’

的酸

浸取液中
,

硝酸浸出液中 A
s ,

C d

,

Cr

,

C
u

,

Ni

,

P b 和 Z n 的浓度大于醋酸浸出液
.

【2 ]

【3 〕

参 考 文 献

Ligia Tiru ta一 B a
rn

a
,

A p i
e

h

a
t

I m y i m
,

R

a

d
u

B

a

rn

a ,

L

o n g

一

T
e

rm

P
re d

i
e t

i
o
n

o

f
t
h

e
L

e a e

h
i
n

g
B

e

h
a

v
i
o r o

f
P

o
l l

u t a
n

t s

fro

m
S

o

l
i
d

i
6

e

d W
a

s
t
e s

.

A
d 姐n

eo in E n ,
i ro

n m e n t a
l R

e s e a rc h
,

2

(X)

4
,

( 8 )

:
6 9 7 一7 11

G B5086
.
l一 1 9 9 7

.

危险废物浸出毒性浸出方法标准—
水平振荡法浸出程序

K osson D S ,
K

o s s o n
T T

,
v

a n
d

e
r

S
l

o o
t

H A

,

E
v a

l

u a
t

i
o n o

f
S

o

l
i

d
i

fi

e a
t

i
o n

/
S

t
a

b
i

l
i

z a t
i

o n
T re

a t
m

e n t
P

ro
e e

s s e s

fo

r
M

u
n

i
e

i p
a

l W

a s
t

e

C

o
m

b

u s
-

t
i

o n

R

e s
i

d

u e s

(
P

r

oj

e e t
S

u
m m

a 叮 ) ( E P A / 60 0 / S R
一
9 3 / 1 6 7 )

.

W
a s
h i
n
g t
o n D C

:
U S E P A

,
1 9 9 3

.

1 一8

赵天从
,

重金属冶金学
.
北京

:
冶金工业出版社

,

1
9

81

.

1

09
一111

Chandler A J
,

E
i

gh
m y T T

,

H
a

rt
l

6
n

J

e
t

a

l

.
,

M
u n

i
e

i p
a

l
S

o

l
i

d
W

a s t e
I

n e
i

n e
ra

t o
r

R
e

s
i d

u
e

s
.

T h
e

N
e

t
h

e r

l

a n

d

s :
E

l

s e v
i

e
r

S

e
i

e n
e e

B V

,

1 9 9 7
,

4 5 0 一472

何品晶
,

章弊
,

王正达等
,

生活垃圾焚烧 飞灰的污染特性
.
同济大学学报

,
2 0 03

,

31 (
8

)

:
9

72 一976

陆胜勇
,

池涌
,

严建华等
,

初始 pH 值
、

液固比对某焚烧炉灰重金属渗滤的影响
.
环境科学学报

,

2 0
03

,

23 (
1

)

:

48 一52

何品晶
,

章弊
,

曹群科等
,

上海浦东垃圾焚烧发电厂飞灰性质研究
.
环境化学

,

2 0
04

,

23 (
1

)

:

38 一42

I N F L U E N C E F A C T O R S O F H E A V Y M E T A L S L E A C H I N G

F R O M A I R P O L L U T I O N C O N T R O L R E S I D U E S

尸E N G J u n
一

h
u

i 万E P in 一ng CA O 口
un 一

k
e

Z H 沌N G H u a z舰浑e 尸ei一
n,

(
1 S

t a t e K e y L a
b

o
ra

t o叮 of P o llu tion C o ntro l & R e so urc es R eu se
,

T
o n 幻i Uni

versity ,

S h
a n

g
h

a
i

,

2 0 0 0 9
2

;

2 E
n v

i
r o n

m
e n

t
P

r o
t

e e
t

i
o

n
a n

d
C i

t
y

S

a n
i

t
a

t
i

o n
M

a
n

a

罗m
ent B ure au of Shanghai Pudong N ew A re a

,

S h

a
n

g
h

a
i

,

2 0 0 1 3 5
)

A B S T R A C T

S
t

u
d y

w
a s e a

rr i
e

d
o u

t
o n

t
h

e

i m p
a e

t
o

f
e

x
t

r
a e

t
i

o
n

e o
n

d
i

t
i

o n s o n
l

e a e
h i

n
g

e
h

a
r

a e
t

e
ri

s
t

i
e s o

f h
e a

v

y m
e

t
a

l
s

i
n

t
h

e a

i

r

p
o

l l

u
t

i
o n e o n

t
r

o
l

(
A P C

)

r e s

i d
u

e s

fr
o

m m
u n

i
e

i p
a

l
s o

l i d
w

a s
t

e
i

n e
i

n e r a
t

o
r

.

I
t w

a s e o n e
l

u
d

e
d

t
h

a
t

ro
t

a 叮

agitation an d h orizon tal vib ra tio n
o b tain ed sim ila r effe

er on h e av y m eta ls leae h in g d u e to th e eh a
ra eter o f A P C

resid u es
.
8 h ou rs of sh ak in g tim e w a s lo n g e no u gh fo r th e le ae h ing sy ste m to re a eh d y n am ie e q u ilib

riu m
,

a n

d

t h
e

h
e a v

y m
e t a l

s e o n t e n t s s
h

o w e
d l i t t l

e v a
ri

a t i
o n a

ft
e r

t h
e

m i
x

t u r e w a s s e t d
o w n

fo
r

1 6 h
o u r s

.

B
e e a u s e o

f t h
e

h i g h
e o n t e n t o

f
s o

l
u

b l
e s a

l t i
n t h

e
A P C

r e s
i d

u e s
, e n

h
a n e

i
n

g t h
e

i
o n

i
n t e n s

i t y o
f t h

e
l

e a e
h

a n t d i d
n o t P

r o
m

o t e

h
e a v

y m
e t a

l
s s o

l
u

b i l i t y

.

L
e a e

h i
n

g b
e

h
a v

i
o r o

f h
e a v

y m
e t a

l
s v a

ri
e

d
w i t h

t
h

e
l i q

u
i d

t o s o
l i d (

L / S
)

r a t i
o s

.

F
o r

P b

,

N i
a n

d C d

,
t h

e
i
r e o n e e n t

r a t i
o n s

i
n t h

e e
l

u t e
d

e e r e a s e
d

w i t h t h
e

L / 5
r a t i

o
d

u e t o
d i l

u t i
o n

,
5 0

d i d C
u

,

Z
n ,

C
r a n

d H g
u n

d
e r

h i g h
L/

S
r a t i

o

(

>
1 0

)

.

W
h i l

e t h
e

L/
S

r a t i
o w a s

l
e s s t h

a n
1 0

,
t h

e
l

e a e
h i

n
g

e o n e e n t
r a t i

o n 。f

C u
,

Z
n

,

C
r a n

d H g
e

h
a n

g
e

d l i t t l
e

.

W
h

e n
H

+
e o n e e n

t
r a t i

o n
i
n e r e a s e

d

,
t h

e
l
e a e

h i
n

g
r a t i

o o
f h

e a v
y m

e t a
l

s

i
n e r e a s e

d
o

b
v

i
o u s

l y w i t h t h
e o r

d
e r o

f P b 二 Z n > C u > C d > N i > C r > A s > H g
.
T h e e on e en tra tio n s of h ea vy

m e tals in orga n ie ae id lea eh a tes w ere h ig h er th an th at in in org a
n ie a e id lea eh ate s w h en th e ae id e on e en tra tio n

w as lo w
,

w h i l
e w h

e n
t h

e a e
i d

。o n e e n t r a t i o n w a s m o r e t h a n 0
.
2 m o l

·

l

一 ’ ,
t h

e 。o n t e n t o r h e a
v y m e t a l s (

e x e e p t

H g ) i n i n o r g a n ie a e id w a s h i g h
e r t h a n t h a t in o r g a n i

e a e id

.

K e y w o r d s
: s o

l id w a s t e in e i n e
r a t o r

,

A P C
r e s

i d
u e s

; h
e a v

y m
e

t
a

l
s ,

l
e a e

h i
n

g i m p
a e

t

.


