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采用烧结法降低垃圾焚烧飞灰浸出毒性的研究
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摘 � 要 � 采用电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP�AES)对垃圾焚烧飞灰和造粒烧结后试样中重金属的浸出

量进行分析. 研究表明, 随着烧结时间的增加和烧结温度的提高, 大多数重金属浸出毒性都有所降低. 对

造粒后的飞灰物料进行低温烧结处理, 烧结工艺参数可初步定为造粒直径为 15mm, 烧结温度为 950� �

1100� , 烧结时间约为 20 m in.
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� � 垃圾焚烧产物中的重金属主要富集于飞灰中, 且具有浸出毒性高的倾向, 因此, 垃圾焚烧飞灰必

须经过处理后才能进行填埋和综合利用. 在当今国内外垃圾焚烧飞灰的稳定化处理方法中, 低温烧结

法具有节省能源、工艺简单、资源化程度高等优点, 成为近年来发展最迅速的处理技术之一
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.

� � 本文研究了造粒后的飞灰在低温烧结条件下重金属的脱除规律, 为烧结炉的设计开发提供理论和

实验依据.

1� 实验方法

� � 飞灰取自华东地区的两座垃圾焚烧厂 (代号分别为 SH 和 NB), 取样点均为袋式除尘器底部排灰

口, 采用压饼机将飞灰制成直径 12mm高约 15mm的圆柱形. 取 NB灰样时, 其半干法脱硫脱酸塔没

有工作, 这使得灰样中的钙含量相对较低. 作为对比分析, 对北京市某污水处理厂 (WN )的污泥也进

行了取样, 干燥后用同样方法进行试样制备.

� � 烧结在高温箱式电阻炉中进行, 分别采用 850� , 900� , 950� 和 1000� 4个烧结温度, 在每个

烧结温度下飞灰样品焙烧 5m in, 10m in, 15m in和 20m in. 采用电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP�
AES) 对实验样品进行重金属含量全分析和浸出毒性分析, 其中浸出毒性分析试液的制备参照国家标

准 �固体废物浸出毒性浸出方法 � � � 水平振荡法� ( GB 5086. 2�1997) 进行.

2� 烧结时间的选择

� � 图 1为在一定烧结温度下样品中 Cu, N ,i Pb和 Zn的浸出量随烧结时间的变化. 随着烧结时间的

增加, 浸取液中 Cu, N ,i Pb和 Zn的含量不断减少, 这是因为试验中重金属或挥发或被固融的量都随

烧结时间的延长而增加. 其中 PbO和 PbC l2较易挥发, SH 灰样在 950� 下烧结 10m in后 Pb基本挥发

完全, 随着烧结时间继续增加, 浸出液中 Pb的含量变化已经很小. Zn和 N i的浸出量随着烧结时间

的增加也有所降低. 适当延长烧结时间能减少 Cu, N ,i Pb和 Zn的浸出毒性污染. 本文选择烧结时间

为 20m in.

3� 烧结温度的选择

� � 图 2为在一定烧结时间下样品中 Cu, N ,i Pb和 Zn的浸出量随烧结温度的变化. 从图 2可以看

出, SH灰样在 10� 15m in的烧结时间下, Cu, N ,i Pb和 Zn等的浸出量随着烧结温度的升高均有不

同程度的下降. 温度从 850� 提高到 1000� , 这 4种元素的浸出量都减少了 50%以上. 因此, 适当提

高烧结温度是改善烧结效果、降低浸出毒性的有效措施. NB灰样随烧结温度的提高, N i和 Zn的浸

出量有一定的增加, Cu和 Pb的浸出量变化不是很明显, 其原因还有待进一步研究.
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图 1� Cu, N ,i Pb和 Zn的浸出量与烧结时间的关系

Fig�1� Re la tions of leach ing am ount o f Cu, N ,i Pb, Zn and sinter ing tim e

图 2� Cu, N ,i Pb和 Zn的浸出量与烧结温度的关系

Fig�2� Re lations of leach ing am ount of Cu, N ,i Pb, Zn and s inter ing tem pera ture

� � Hg极易挥发, SH灰样在烧结温度超过 950� 后, Hg挥发完全, 浸出液中已经检测不到. NB灰

样中 H g在更低的温度 ( 850� )下, 就已挥发完全.

� � SH灰样在各个烧结时间下 A s的浸出量随烧结温度的变化规律并不明显. 总的来说, 随着烧结温

度的增加, As的浸出量略有降低, 但影响并不显著.

� � 由于烧结处理过程中 C r主要以 Cr2O3和 C r2O5的形式存在, 它们在烧结过程中生成了易溶的钙盐,

因而促进了 C r的溶出, 所以随着烧结温度的升高, C r的浸出量也随之增加.

� � 本实验中, 在同等浸取条件下 Cd的浸出毒性在两种灰样中表现差异很大. SH灰样中 Cd的浸出
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毒性随着烧结温度和烧结时间的升高而有所降低, 而 NB灰样中却刚好相反, 随着烧结温度和烧结时

间的升高, 增长趋势相当明显, 这可能是由于两种灰样成分不同, 导致烧结后产物中 Cd存在的形式

有所不同. SH灰样中大部分 Cd挥发或生成不易浸出的化合物, 而 NB灰样中, 由于灰样成分上的差

异, Cd可能生成了一些更易浸出的物质. 本文选择烧结温度为 950� � 1100�

4� 烧结前后重金属浸出量的比较

� � 图 3是 SH和 NB飞灰试样在 900� 下烧结 20m in重金属浸出量的比较.

� � SH样本烧结前飞灰浸出量最多的是 Pb, 其次是 C r和 Zn. 飞灰样品在经过 900� 1000� 的烧结

后, 浸出毒性测试中各元素均有很大的降低, 大部分金属的浸出量减少了 60% . 烧结 10m in以后,

绝大多数元素浸出量的变化已不是很明显.

� � NB样本在烧结后各元素的浸出毒性有增有减, 情况较为的复杂. 飞灰原样中 Cd, A s, N i和 Hg

相对比较稳固, 浸出量很低. 原含量较高的 Pb在经过处理后, 浸出毒性有了明显的下降, 这与 Pb的

挥发性有着密切的关系. 而 Zn在 10m in时出现降低, 在 20m in后又有增加.

图 3� SH 和 NB灰样烧结前后浸出毒性比较

F ig� 3� Compar ison of leach ing tox ic ity o f SH and NB befo re and after sinte ring

� � 图 4为北京市某污水处理厂的污泥原样与 950� 下烧结 20m in后其浸出毒性的比较. 污泥原样中

重金属浸出量从大到小依次为 Zn> Cu> N i> A s> C r> Pb> Cd. 经过烧结处理后, A s, Cu, N ,i Pb和

Zn的浸出量都减少了 85%以上, Cd和 Cr的减少量也在 29%以上. 这充分说明, 污泥在燃烧发热后

产生灰渣的毒性要比污泥本身的低很多.

图 4� 污泥试样烧结前后浸出毒性比较

F ig� 4� Com parison o f leaching tox ic ity ofWN before and after sinter ing

5� 结论
� � ( 1) 烧结时间对大多数重金属浸出毒性的影响大致相同. 烧结温度一定时, 随着烧结时间的增

加, 浸取液中 Cu, N ,i Pb, Zn和 Hg的含量减少, 浸出毒性降低. Pb易挥发, Hg极易挥发, 烧结后

两种系列灰样的浸出液中几乎检测不到.
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� � ( 2) 随着烧结温度的提高, 一般重金属的浸出量均有所降低, 可见适当提高烧结温度有利于降

低飞灰的浸出毒性.

� � ( 3) 采用厚料层方式进行烧结, 操作参数可初步定为: 造粒的直径为 15mm, 烧结温度为 950�

1100� , 烧结时间为 20 m in.
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ABSTRACT

� � Th is paper adopted the inductively coup led plasma�apparatus of em ission spectrograph ( ICP�AES) to

analyze the heavy meta l contents and the ir leaching tox icity for orig ina l and sin teredM SW I fly ash samples.

The resu lts indicate that the leach ing tox icity of the most heavy meta ls tend to reduce as the sintering time o r

temperature increasing. Besides, the results a lso suggest that it is theoretically feasib le to enhance the safety of

the ir landfill and ut ilization. The sin tering operat ion param eters can be considered primarily as 15mm in diam�
eter of fly ash pellets, 950 to 1100� for about 20m inutes.

� � Keywords: MSW I, fly ash, sintering, leaching tox ic ity.


