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摘要 由于垃圾焚烧飞灰富集的重金属浓度较高 为减少对环境造成二次污染 应进行妥善处理 本文研究了垃圾焚烧飞灰在

 ∗  ε 之间重金属 °!≤!≤∏!的蒸发特性 并研究了添加剂 ≤≤对重金属蒸发特性的影响 结果表明 在没有氯剂

加入的情况下 重金属 ≤!°的蒸发率较高 均在  以上 ≤∏在  左右 而 的蒸发最少 小于   当有氯剂加入时

对所研究的重金属的蒸发都有不同程度地增加 其中以 的蒸发量增加最多 
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  垃圾焚烧由于具有减容减重比大 !处理速度快 !

回收能源及占用土地面积小等优点 受到国内外的

普遍关注 然而垃圾焚烧也带来严重的二次污染问

题 如重金属及二 的排放 垃圾焚烧产生的固体

残渣主要是底渣与飞灰 其中底渣中重金属含量较

少 尤其挥发性金属如 !°!≤!含量更少 主

要是一些亲岩性的金属如 !≤!≤∏等 被认为是

没有毒害的 与底渣相比飞灰富集了较高浓度的挥

发态的重金属 且焚烧改变了重金属的形态 使其转

化为更易迁移的形式≈ ∗  若将焚烧飞灰直接进行

填埋或处理不当 在自然环境下由于酸雨等因素的

作用 酸性环境下重金属将逐渐渗滤出来 重新进入

环境 污染地下水源而危害人类≈ 因此 垃圾焚烧

飞灰被规定为危险废弃物≈ 

为减小飞灰的毒性 减小其对环境的危害 许多

研究工作者针对防止飞灰中重金属的渗滤作了大量

的工作 如采用水泥固化 !飞灰熔融处理等≈ ∗   飞

灰水泥固化虽然简单 !投资少 因该处理方法使飞灰

的体积增加 给飞灰的最终填埋带来困难 且长时间

以后 重金属的渗滤难以避免 飞灰的熔融处理因消

耗能源较高 难以大规模实现 

本文研究了飞灰在灰熔点以下  ε ∗

 ε 重金属°!≤!≤∏!的蒸发特性 为飞灰

的无害化处理提供了理论依据 

1  实验

111  样品的来源

实验所采用的分析样品取自国内某垃圾焚烧炉

布袋飞灰 该焚烧炉为纯垃圾焚烧的炉排式焚烧炉 

日处理生活垃圾 除尘方式为 半干法 布袋

除尘 

112  实验设备及测试方法

飞灰样品经混匀处理后 在  ε 下干燥 

达到恒重 

分析飞灰中重金属含量时 为消解彻底 需经过

研磨后使颗粒尺寸小于 Λ 取灰样 1左右参

照 ≥∞°  采用 2ƒ2≤ 法进行消

解 采用该方法消解时残渣中仍可能残留少量难融

的物质 但这对于文中所研究的 种重金属影响很

小≈ 可以忽略不计 

重金属的蒸发特性实验在图 所示的管式反应
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炉上进行 试验装置包括供气部分 !管式炉部分及采

样部分 管式炉部分由电加热供热 电子温控仪根据

热电偶来调节和控制各工况所需的温度条件 供气

部分以 的速率吹入载气空气 以带出

从飞灰中蒸发出的气体 蒸发产生的气体通入 个

连续的吸收瓶 吸收液为    

  在本实验装置上 飞灰热处理时产生的重金属

   

图 1  石英管反应炉燃烧和采样系统

ƒ  ±∏∏ √√

的蒸发物大部分被吸收液所吸收 其余少量会附着

在石英管出口处和引出导管内壁上 为提高实验的

准确性 每一实验工况完成后需用少量的吸收液冲

洗石英管及导管内壁 将冲洗液与吸收液合并在一

起 分析其中重金属的含量 

飞灰的消解液及蒸发产物吸收液采用原子吸收

光谱仪 ≥测试

其中重金属 °!≤!≤∏!的含量 

2  实验结果与讨论

2 1  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如 ≥ !≤等的排放

向烟气中喷钙造成的 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

表 1  飞灰的主要组成及重金属含量

×  √  

主要组成#  重金属# 

≤  ≥ ƒ  × ° ≤ ° ≤ ≤∏ 

                       

的含量最高 而 ≤的含量最少 

2 2  飞灰中重金属的蒸发特性

2 2 1  没有氯剂加入时飞灰中重金属的蒸发特性

取   左右飞灰放入瓷舟内 在  ∗

 ε 通入 空气作为载气 分析在不

同的加热温度及时间内飞灰中重金属的蒸发特性 

实验结果见图 所示 

由图 可以看出 当加热温度在  ε 时 对于

飞灰中的重金属 °在初始的 内蒸发很微

弱 随着时间的增加略有增加的趋势 但不明显 在

此温度下的最大蒸发量只有  左右 随温度上升

至  ε 时 °的蒸发变得明显 在此温度下加热

最大蒸发量达到  左右 当加热温度在  ∗

 ε 之间时 重金属 °的蒸发率随加热时间的增

长有较大的提高 且加热温度越高 蒸发率越高 而

加热温度大于  ε 时 蒸发率随温度的升高而略

有增加 但此时随加热时间的延长 蒸发率的变化已

较缓慢 即当温度高于  ε 时 在加热的前 1

内 蒸发率就能达到该温度下的最大蒸发率 在此温

度范围内 飞灰中重金属 °的蒸发受温度及时间

的影响变小 

由图 同样可以看出 飞灰中重金属 ≤与 °

有着极为相似的蒸发规律 在加热温度为  ε 时 

飞灰中的重金属 ≤的蒸发很少 最大为  左右 

当温度达到  ε 时蒸发率明显增加 提高到  

左右 在此温度段内 飞灰中 ≤的蒸发率低于 °

的蒸发率 同样在  ∗  ε 之间 ≤的蒸发率的

增加依赖于加热温度及时间的增加 而温度大于

 ε 时 蒸发曲线变得平坦 说明在高温状态下 飞

灰中的 ≤很快蒸发出来 且温度高于  ε 后 温

度的增加对 ≤的蒸发特性的影响变得微弱 

飞灰中 ≤∏!的蒸发特性与 °!≤有所区别 

当加热温度在  ε 时 飞灰中的 ≤∏与 都没有

开始蒸发 当温度升至  ε 时 略有蒸发的趋势 

但蒸发率均较低 在此温度下 ≤∏的最大蒸发率为

 左右 而 小于   对于重金属 ≤∏当蒸发

温度在  ∗  ε 之间时 由实验结果可以看出 

随着加热温度及加热时间的增加 蒸发率呈增加的

趋势 当温度大于  ε 后 加热时间在 内

≤∏的蒸发几乎达到最大值 之后蒸发随时间变化不

明显 ≤∏的蒸发最高可达  左右 的蒸发特性

与上述 种重金属存在明显的差别 即 的蒸发即

使在实验的最高温度 ε 也不到   由此可

以说明飞灰中 较其它 种重金属难于蒸发 

期 环   境   科   学



图 2  飞灰中重金属的蒸发特性

ƒ  ∞√ √   

由上述实验可以得出 在氧化性气氛下 在灰熔点以

下 ∗  ε  飞灰中的重金属 °!≤!≤∏有很

高的蒸发率 °!≤的蒸发率在  以上 ≤∏也可

达  以上 而 的蒸发率小于   根据飞灰中

≤成分较高的特点见表  可以推测重金属 °!

≤!≤∏主要以氯化物的形式如 °≤ !≤≤ 等存

在于飞灰中 因金属氯化物的沸点较其它形态化合

物低 易于蒸发 而飞灰中大部分  以氧化物

的形式存在于飞灰中 当飞灰被加热时 

会与飞灰中的主要成分 ≥ 和  发生如下

反应 

  ≥ ≥

     

分别生成稳定的硅锌矿  ≥ 和尖晶石

  从而大大抑制了飞灰中 的蒸发 使

其蒸发率在所研究的 种重金属中最低 这一实验

一定程度上证实了文献≈ ∗ 的研究成果 

2 2 2  添加剂 ≤≤ 对飞灰中重金属蒸发特性的

影响

同样取 1左右飞灰 加入   1≤≤
作为氯化剂 通气量仍为 空气作为载

气 研究加入氯化剂后对飞灰中重金属挥发特性的

影响 图  !给出了加热温度为  ε 和  ε !加

热时间为 时重金属°!≤!≤∏!在有氯和无

氯时蒸发的情况 

图 3  900 ε 下加入 ΧαΧλ2 对重金属蒸发特性的影响

ƒ  ∏ ≤≤  √ 

√ ∏ ε

由图  !图 可以看出 在飞灰中加入 ≤≤ 可

以不同程度地增加飞灰中重金属的蒸发 对于重金

属 °!≤在  ε 和  ε 时 ≤≤ 的加入使其

蒸发率增加得很少 且温度越高 氯剂的影响越小 

说明即使没有氯的加入 在此温度范围内都可使

°!≤几乎达到加热温度下的最大蒸发量 进一步

说明了它们是以氯化物形式存在于飞灰中 由图  !

可以看出 ≤≤ 的加入对飞灰中 的蒸发特性

影响最大 在  ε ! ε 时由于氯的加入使其蒸

发率分别由无氯时的 1  !1  增加到

1  !1  有氯加入时 当温度达到  ε 以

 环   境   科   学 卷



图 4  1000 ε 下加入 ΧαΧλ2 对重金属蒸发特性的影响

ƒ  ∏ ≤≤ √ 

√ ∏ ε

后 温度的升高对飞灰中 蒸发的影响减弱 近

似完全蒸发 对于重金属 ≤∏氯的加入使其蒸发率

增加 且随着温度的提高 蒸发率呈增加的趋势 在

 ε 时蒸发率达到  左右 由实验结果可以归

纳出 ≤≤的加入对飞灰中重金属蒸发特性的影响

顺序为   ≤∏ ≤ °

3  结论

对于重金属 °!≤在  ∗  ε 之间 蒸

发率随加热温度及加热时间的增加而增加较明显 

当温度高于  ε 后这一影响变得微弱 而对于  !

≤∏则是当温度大于  ε 后这一影响才减小 

没有氯剂加入时飞灰中 °!≤的蒸发率达

到  以上 而 的蒸发最少 

飞灰中有氯剂加入时 对重金属的蒸发都有

不同程度地增加 增加顺序为   ≤∏ ≤ °

当有少量氯剂加入时 飞灰中重金属°!

≤!≤∏!的去除率均可达  以上 对于 °!≤

几乎可以做到完全去除 大大减小了飞灰的毒性 经

热处理后的飞灰由于毒性减小可进一部作为资源化

再利用 该处理方法不仅可做到飞灰的资源化利用 

且蒸发出的重金属也可以作为冶金原材料进行资
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≈ ∏ ∏  64  ∗  

期 环   境   科   学




