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摘要 对垃圾焚烧飞灰在酸性及碱性条件下的渗滤特性进行了实验研究 结果表明 重金属 °! !!≤及 存在相似的渗

滤规律 即在酸性及碱性  条件下均有一定的渗滤 且渗滤量随着渗滤液浓度及液固比≥的增加而增加 如对于

°在酸 !碱 种渗滤环境下 当液固比由 增加到 时 渗出量分别由 1 !1 增加到 1 !

1 而 ≤!≤∏只在酸性环境下存在渗滤情况 在碱性环境下几乎没有渗滤 在酸性环境下对于所研究的几种重金

属 ≤!°!的渗出率较高 而其余几个重金属的渗滤相对较少 
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Κεψ ωορδσ:  ≥ •  √ 

  由于城市生活垃圾的逐年增加 !垃圾填埋场所

的限制 !垃圾焚烧处理所独有的处理速度快 !占地

少 !可以进行能源回收等优点 垃圾焚烧在国内得到

迅速的发展 然而随之也会带来一定的二次污染 如

垃圾焚烧飞灰中富集了较高浓度的重金属等污染

物 若处理不当 在自然环境下 由于酸雨及其它一

些因素的影响 垃圾焚烧飞灰中的重金属会渗滤出

来 重新进入环境 污染地下水源 从而对人类造成

危害 

国外一些学者针对垃圾焚烧飞灰中重金属的渗

滤特性进行了研究 如 等≈ ∗ 研究了渗滤液

对重金属渗滤特性的影响时指出 随着  的减

小 重金属的渗滤增加 ÷  ⁄等≈ ∗ 研究了在

酸性条件下重金属的渗滤随液固比的增加而增加 

这些研究主要以酸性环境为主讨论了重金属的渗滤

特性 然而有关重金属在碱性环境下渗滤情况的研

究则很少 而国内有关这方面的研究还未见报道 

本文在酸 !碱 种环境下 研究了飞灰中重金属

的渗滤情况 并对 种不同的渗滤液环境下重金属

的渗滤进行了对比分析 为垃圾焚烧飞灰的无害化

处理 !减小对环境造成的危害 提供了必要的理论

基础 

1  样品的来源

试验中所采用的飞灰取自上海垃圾焚烧厂炉排

式焚烧炉 该炉日处理垃圾  焚烧温度  ∗

 ε 烟气除尘方式采用半干法 布袋除尘 

2  样品处理及分析测试方法

飞灰样品在分析之前首先要均匀化处理 然后

在  ε 以下干燥 达到恒重 

飞灰中主要组成利用 ƒ型能谱分析

仪进行分析 飞灰中重金属含量分析参照 ≥∞°

采用 2ƒ2≤ 法进行消解处理 然后

利用原子吸收光谱仪进行测试 飞灰的主要组成及

重金属含量见表  
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表 1  飞灰的主要组成

×   

主要元素#  重金属含量# 

≤ 1  1
 1 ° 1
≥ 1 ≤ 1
ƒ 1  1
≥ 1 ≤ 1
 1 ≤∏ 1
× 1  1
° 1
  1
≤ 1

  飞灰的渗滤实验参照固体废物浸出毒性标准

12 采用不同的渗滤液浸取剂 振

荡  静置  用孔径为 1 Λ的滤膜过滤 

滤液酸化至    待测其中重金属含量 

3  结果及分析

311  飞灰的主要组成及重金属含量

由表 可以看出 飞灰中 ≤含量很高 这是由

于为减少烟气中酸性气体的排放向烟气中喷入钙剂

而造成的 且飞灰中氯的含量也较高 这与焚烧过程

中垃圾的组成有极大的关系 飞灰中重金属含量分

析表明重金属  !°含量较高 其中 的含量最

高 而 ≤!的含量最少 

312  酸碱环境下重金属的渗滤

利用 种不同的酸 !碱渗滤液浸取剂研究飞

灰中重金属在酸性及碱性环境下的渗滤特性图

 因垃圾填埋处理时 其中所含有机物分解时往往

生成醋酸 另外 国外在处理垃圾焚烧飞灰时 为抑

制重金属的渗滤而将飞灰填埋在碱矿内 实验中为

模拟这些情况下重金属的渗滤 分别选用浓度均为

1 的   和醋酸溶液作为浸取剂 液固

比为 Β 振荡  静置  过滤后测试滤液中

重金属的渗滤情况 表 示出了渗滤液的终  及

重金属的渗滤情况 

表 2  不同渗滤条件下重金属的渗滤特性# 

×  √ ∏# 

浸取剂  ° ≤  ≤∏  ≤ 

1   1 1 未检出 1 未检出 1 1 1∞2

1 醋酸 1 1 1 1 1 1 1 1∞2

  由渗滤结果可以看出 以   !醋酸为浸取剂

时终  分别为 1 !1 飞灰中重金属在这 

种浸取剂中的渗滤情况是不同的 当    时 

°!的渗滤增加 高于在弱碱性环境下的渗滤 说

明在强碱性环境下 °! 的渗出量增加 

≠∏等≈ ∗ 也有类似的发现 !≤!在碱性

条件下虽然也有渗滤 但小于在醋酸中的渗滤 而

≤与 ≤∏在   浸取剂中几乎没有渗滤 

313  浸取剂浓度对重金属渗滤的影响

试验研究了醋酸及   浸取剂浓度变化时

对重金属渗滤特性的影响 浓度分别为1 !

1 ! ! 结果见表  

表 3  不同浸取剂浓度下重金属的渗滤特性# 

×  √ ∏ # 

重金属
以   为浸取剂# 

1 1  

以醋酸为浸取剂# 

1 1  

 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2 1∞2

≤ 未检出 未检出 未检出 未检出 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1

≤∏ 未检出 未检出 未检出 未检出 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1 1 1

  由渗滤结果可更进一步看出 ≤!≤∏在碱性环

境下几乎没有渗滤 而 °! !≤!!在强碱性

环境下  均存在渗滤现象 随着   浓度

的增加 °!渗滤增加得很明显 而 !≤!只

是略呈增加的趋势 从这一点上看 °!的渗滤有

相似的规律 而 !≤!的渗出规律有相似之处 

当浸取剂为酸性时 所研究的几种重金属都有不同

程度的渗滤 且随着醋酸浓度的增加由1 

 环   境   科   学 卷



图 1  渗滤液的 πΗ

ƒ  × 

至   种重金属的渗出量都有较明显的增

加 增加的程度远高于在碱性浸取剂下的渗滤 说明

酸性环境下更利于重金属的渗滤 在酸性环境下的

°! !≤渗滤量较大 这不仅与渗滤环境有关 还

应与飞灰样品中重金属的含量及富集形态有关 以

飞灰中 °在酸碱环境下的化学反应为例进行

分析     

在酸性环境下 较低时 ° 与酸性浸取

剂发生反应而溶解 即 

°    ψ °    

随着  的增加 溶液中的 ° 逐渐转化为不

溶的氢氧化物 即 

°      ψ ° 

在强碱性环境下 °的氢氧化物及氧化物溶

解 °的渗滤增加 即 

°     ψ ° 

°     ψ ° 

°      ψ ° 

且在强碱性溶液中 飞灰中的 °≥ 也会溶

解 生成 ° ≥ 

°≥    ψ ° ≥

314  液固比对重金属渗滤特性的影响

利用浓度为 1 的醋酸及 1 

的   溶液研究不同的液固比下 飞灰中重金属

在不同的浸取剂条件及液固时渗滤特性的变化 渗

滤结果见图  

由试验结果可以看出 以醋酸为浸取剂时 所研

究的重金属的渗滤特性随液固比的变化存在相似的

规律 即随 ≥ 的增加渗出量明显增加 尤其是

≥  左右时 当 ≥  以后 渗出量的增加变

得缓慢 说明重金属的渗出量逐渐接近于最大值 在

碱性浸取剂环境下 除 ≤!≤∏外 所研究的其余几

       

图 2  不同 Λ/ Σ下重金属的渗滤

ƒ  √ ∏≥
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个重金属都存在一定的渗滤 且随着液固比的增加 

渗出量也有所增加 但增加的趋势远小于酸性浸取

剂下渗出量的增加程度 当 ≥  左右时 重金

属 °!≤∏!在碱性环境下的渗滤高于醋酸溶液中的

渗出 这主要是因为渗滤液的终 决定的 由图 可

以看出 当 ≥  时 以醋酸为浸取剂的渗滤液的

终 在 1 ∗ 之间 在此  范围内重金属的渗

滤是很低的 而在以  为浸取剂的渗滤液中 滤

液的终 都大于  属于强碱性 在此环境下重金

属 °!!!≤等的渗滤增加 随着 ≥的增加 醋

酸渗滤液的酸性增强 降低 重金属的渗滤也明显

增加 超出了在碱性渗滤液中的渗出量 由此可以看

出 当 ≥较大时≥   酸性环境下重金属的

渗滤远高于碱性环境下重金属的渗滤 

4  结论

本试验研究中飞灰重金属的渗滤情况说明 重金

属的渗滤情况受渗滤液 的控制 在不同的渗滤环

境下 重金属的渗滤情况是不同的 在酸性环境下 所

研究的重金属几乎都存在渗滤现象 而在碱性环境

下 只有部分重金属存在渗滤 ≤与 ≤∏几乎没有渗

滤发生 在碱性浸取剂条件下 随着 ≥的增加 重金

属 °!!!≤!的渗滤呈增加的趋势 在酸性浸

取剂条件下 随 ≥的增加 种重金属的渗滤都呈

增加的趋势 且增加量远大于重金属在碱性环境下的

渗滤 

上述试验结果说明 ≥越大飞灰中重金属对环

境造成的危害将会越大 为减少垃圾焚烧飞灰中重金

属对环境造成的二次污染 在飞灰终处理时应避免与

酸性及碱性较强的物质或溶液接触 
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