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杭州地区生活垃圾焚烧飞灰基本特性分析
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(１．浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８;２．浙江大学软弱土与环境土工教育部重点实验室,杭州３１００５８)

　　摘　要:对杭州两种典型生活垃圾焚烧工艺产生的飞灰 A(炉排炉)和飞灰B(流化床)进行物化性质、自身胶结

强度、土工性质和重金属总量及浸出毒性测试,并与其他地区的飞灰研究结果进行对比分析,为飞灰无害化处置提

供技术支持.结果表明:飞灰 A 和飞灰 B颗粒表面均疏松多孔,且均含有较多的 CaO 及一定量的 Al２O３、SiO２ 和

Fe２O３,自身胶结后无侧限抗压强度(灰水比为１kg∶３００mL)分别为０．２８１MPa和０．２８３MPa.根据颗粒级配和液

塑限测试结果,飞灰 A属于粉土类,飞灰B属于黏土类.飞灰 A和飞灰B的比重分别为２．４６３和２．８５８.飞灰 A和

飞灰B的孔隙比分别为２．８１和２．６８,相应的渗透系数分别为５．２１１×１０－７cm/s和２．０６９×１０－８cm/s.飞灰 A 中

重金属总量约占飞灰质量的０．７１％,其中Cu、Zn和Pb分别为杭州土壤背景值的４８、６０和６３倍;飞灰B中重金属总

量约占飞灰质量的１．２６％,其中Cu、Zn和Pb分别为杭州土壤背景值的７７、１２３和６５倍.根据重金属浸出毒性测试

结果,两种飞灰均不满足危险废物填埋场直接入场填埋要求,必须进行安全处置后方可进行填埋或资源化利用.
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０　引　言

２０１５年,我国生活垃圾焚烧量占无害化处理总

量的３５％以上,日焚烧垃圾２１．９万吨以上,且以每

年１０％的速度增长[１].灰渣是垃圾焚烧的主要产

物,包括焚烧炉中的底灰和烟气净化系统中收集的

飞灰,灰渣约占垃圾总重量的２０％~３０％,其中飞

灰约占３％~５％,按此计算,２０２０年全国日产飞灰

量约为１．４万吨[２Ｇ３].底灰属于一般固体废弃物,可
直接进入卫生填埋场进行填埋处置,而飞灰因富含

重金属、二噁英等有毒有害物质被列为危险废物,需
进入专门的危险废物填埋场进行处置.

飞灰中重金属污染是全球亟待解决的问题[４Ｇ７],
国内外研究学者主要采取水泥固化处理、药剂螯合

处理和热稳定处理等方法用于降低垃圾焚烧飞灰中

重金属的浸出毒性[８Ｇ１０].水泥固化工艺简单,但缺

点是水泥掺量高,增容比大,重金属长期稳定化效果

难以保证[１１Ｇ１５];药剂螯合处理的增容问题不明显,对
部分重金属稳定化效果好,但难以找到普适性的螯

合剂[１６Ｇ１８];热稳定处理方法需要大量的热能,从而导

致处理成本较高[１４,１９].有研究表明,飞灰自身的物

理、化学等基本特性与处理效果密切相关[２０].因

此,有必要对飞灰的物化性质、土工性质、重金属浸

出毒性等开展系统研究,从而为科学、合理地处置飞

灰提供参考.
本文选取杭州地区典型的炉排炉焚烧工艺和循

环流化床焚烧工艺产生的飞灰作为研究对象,采用

扫描 电 子 显 微 镜 (Scanningelectron microscope,

SEM)观测其表面微观形貌,能量色散 X射线光谱

仪(EnergydispersiveXＧrayspectroscopy,EDX)分
析其化学组成,按«土工试验规程»(SL２３７—１９９９)
测试其含水率、比重、颗粒级配、液塑限和渗透性等



土工性质,按标准方法分析其重金属总含量及浸出

毒性,为后续垃圾焚烧飞灰无害化处理及资源化利

用提供必要基础数据和理论依据.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验用垃圾焚烧飞灰分别取自杭州市滨江区某

生活垃圾焚烧厂(飞灰 A,机械炉排炉焚烧工艺,
图１(a))和杭州市萧山区某生活垃圾焚烧厂(飞灰B,
循环流化床焚烧工艺,图１(b)),尾气净化装置都采用

活性炭＋石灰半干法尾气净化＋布袋除尘组合工艺.
在焚烧炉持续正常工作条件下,于布袋处多点采样混

合密封保存,(１０５±５)℃烘２４h至恒重,备用.飞灰

A呈灰白色,多球形散状颗粒;飞灰B呈暗黄色.

图１　焚烧飞灰试样照片

１．２　试验方法

１．２．１　物理结构及化学组成测定

飞灰 表 面 微 观 形 貌 采 用 扫 描 电 镜 仪 (JSMＧ
５６１０LV)观察获得.取１g左右飞灰颗粒于导电胶

上并置于样品底座上,用洗耳球吹去未黏住的飞灰

颗粒粉末,再渡一层２~３nm的 Au金属膜,即可用

电镜观察.
飞灰化学成分组成测试仪器与扫描电镜仪联

用,同一样品先利用SEM 观察飞灰表面微观形貌,
然后利用EDX分析其化学组成.

１．２．２　土力学特性测试

根据«土工试验规程»(SL２３７—１９９９)对飞灰开

展了以下土工性质的测试:

a)比重测定:采用比重瓶法,介质采用煤油,取

１５g飞灰置于装有煤油的比重瓶中,用真空抽气法

(Ｇ９８kPa)抽气１h,至无气泡冒出.

b)颗粒级配测定:采用振筛法和甲种密度计法

联合测定.振筛法测飞灰中０．０７５mm以上颗粒级

配,甲种密度计法测飞灰中０．０７５mm 以下颗粒级

配,然后按加权法计算其颗粒级配.

c)液塑限测定:采用液塑限联合测定仪(STGDＧ３)
进行,配制不同含水率的飞灰试样,通过圆锥下沉深

度与含水率关系,计算飞灰液塑限.

d)渗透系数.采用变水头渗透试验测试飞灰

的渗透系数.

１．２．３　重金属总量及浸出毒性测试

飞灰重金属总量测试:按«土壤环境监测技术规

范»(HJ/T１６６—２００４)中四酸消解法得到消解液,用
电感耦合等离子体质谱仪ICPＧMS(安捷伦７７００X)测
试重金属总含量.消解液制备步骤如下:a)取０．５g
烘干飞灰与５０mL聚四氟乙烯坩埚中,加入１０mL
浓度为１．１９g/mL的HCl溶液,砂浴１２０℃加热５h,
蒸发至约５mL;b)加入１５mL浓度为１．４２g/mL的

HNO３ 溶液,继续１２０℃加热３h,蒸发至近黏稠状;

c)加入１０mL浓度为１．１５g/mL的 HF溶液,继续

１２０℃加热３h,经常摇动坩埚以便更好除硅;d)加
入５mL浓度为１．６７g/mL的 HClO４ 溶液,１８０℃
加热８．５h至白烟冒尽,倾斜坩埚时,呈不流动黑色

黏稠状;e)用１％HNO３ 溶液冲洗坩埚内壁,温热溶

解残渣,冷却定容至１００mL,得到消解液.
飞灰重金属浸出毒性测试分别按«固体废物浸

出毒性浸出方法 水平振荡法»(HJ５５７—２０１０)和
«固体废物 　 浸出毒性浸出方法 　 硫酸硝酸法»
(HJ/T２９９—２００７)得到浸出液,用ICPＧMS测试重

金属浸出含量.水平震荡法是模拟焚烧飞灰受环境

水冲刷侵蚀条件下,重金属的浸出情况;硫酸硝酸法

是模拟焚烧飞灰在复杂或恶劣的酸性环境下,重金

属的浸出情况.

１．２．４　火山灰性能测定

a)试件制作

将垃圾焚烧飞灰于(１０５±５)℃烘干后备用,与
水按１kg:３００mL的灰水比例人工混合搅拌均匀,
分三次填入内径３６mm,高８０mm的模具(见图２)
中,每填入一次用木槌振捣１５次.置于温度(２０±
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２)℃、湿度大于或等于９５％的环境中养护,２４h后

开模.每组试验制备３个平行样.

b)强度测试

试样养护７d后拆模进行无侧限抗压强度试

验.试验仪器为万能伺服试验机(CMT４０００),压
力计量程为３０kN,精度为１N.试验加载速率为

２mm/min.

c)颗粒级配测试

取无侧限抗压强度试验后试样,在(１０５±５)℃
下烘干２４h后,放在陶瓷研钵用木槌研碎,按«土工

试验规程»(SL２３７—１９９９)采用筛分法和甲种密度

计法联合测定颗粒级配曲线.振筛法测飞灰中

０．０７５mm以上颗粒级配,甲种密度计法测飞灰中

０．０７５mm以下颗粒级配,然后按加权法计算其颗

粒级配.

d)泡水试验

取无侧限抗压强度试验后试块,用土工刀切取

高约２cm 试块浸泡于水中,液面高出试块顶部约

３cm,浸泡１０min、３０min、１h、２h、４h、１２h、２４h
和４８h后分别观察试块状态.

１．管箍;２．透水石;３．半管体;４．土工布;５．组装后的模具

图２　固体废弃物圆柱体试样制备模具

２　结果与讨论

２．１　飞灰物理结构及化学组成分析

２．１．１　表面微观形貌观察

飞灰 A和飞灰B的SEM 照片如图３所示.从

图３可以看出,在２０００×放大倍数下飞灰 A多为团

聚体,随着放大倍数的增大,可以看到团聚体表面比

较疏松,存在大量孔隙.形貌为多个细颗粒依附在

较大的粗颗粒上,各个颗粒的形状不同.在２０００×
放大倍数下飞灰 B 为散粒状,随着放大倍数的增

大,可以看到由多个较细的不规则颗粒聚集而成,颗
粒之间结合紧密.

图３　不同放大倍数时飞灰 A和飞灰B的SEM 照片(A为飞灰 A;B为飞灰B)

２．１．２　化学组成分析

对飞灰 A和飞灰B的化学组成进行测定,并与

粉煤灰、高炉矿渣和水泥的化学组分进行对比,结果

如表１所示.从表１中可以看出,两种飞灰在化学

组成上有相似的规律,主要成分为金属或非金属的氧

化物,CaO和Cl的含量较高,其它成分较低.飞灰 A
和飞灰B中CaO含量分别为３４．３９％和４４．０７％,Cl
含量分别为１０．３２％和２４．３２％.由于垃圾焚烧过

程会产生大量二氧化硫和氯化氢等酸性气体,需要

在烟气回收系统中添加脱硫剂(主要成分为石灰),
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导致飞灰中CaO含量较高.飞灰B中CaO含量高

于飞灰 A,可能是由于飞灰B在烟气回收系统中脱

硫剂的使用量大于飞灰 A.飞灰 A 中Cl的含量大

于飞灰B,产生差异的主要原因可能是飞灰 A 在焚

烧过程中焚烧不充分,导致飞灰 A 中 Cl的含量较

大[２１].飞灰B中的SiO２、Fe２O３ 和 Al２O３ 含量大于

飞灰 A,造成这种现象的原因可能有:a)飞灰B在

焚烧过程中有流化现象,垃圾废料在炉膛中多次循

环焚烧,垃圾中的Si、Fe和 Al更容易随烟气排除富

集在飞灰中;b)循环流化床焚烧掺入煤作为燃料,
增加飞灰中Si和 Al的含量.

表１　飞灰的化学组成

样品名称
各化学组成的含量/％

CaO Cl SiO２ Fe２O３ Al２O３ MgO Na２O K２O SO３ P２O５

飞灰 A ３４．３９ ２４．３１ ３．４２ １．８５ ２．５８ ２．３４ １１．３８ ７．７１ ５．３３ ３．３７
飞灰B ４４．０７ １０．３２ ９．８２ ５．４７ ９．８５ ３．１３ ３．９９ ３．１９ ２．８９ ３．５６

粉煤灰[２２] ４．６３ － ４４．８４ ４．２２ ３２．３６ － － ０．８２ － －
矿渣[２３] ３６．７８ － １７．２５ ２０．９１ ２．５６ ９．５５ ０．０３ ０．０３ ０．０１ －
水泥[２４] ５８．６０ － ２１．３５ ３．１８ ６．３３ － ３．０３ － ２．０５ －

　　表１中对两种飞灰与粉煤灰、高炉矿渣和水泥的

化学组分进行对比,可以看出,飞灰中CaO含量与高

炉矿渣接近,高于粉煤灰,低于水泥;SiO２ 含量都低于

粉煤灰、高炉矿渣和水泥;Fe２O３ 含量与粉煤灰和水

泥含量接近,但低于高炉矿渣含量;Al２O３ 含量与高

炉矿渣和水泥接近,低于粉煤灰含量.粉煤灰、高炉

矿渣、水泥因含有一定量CaO、SiO２、Fe２O３ 和 Al２O３

而具有胶凝性[２５Ｇ２６],飞灰中主要成分也为CaO、SiO２、

Fe２O３ 和Al２O３,由此可以猜测,飞灰具有潜在的火山

灰活性,遇水反应可能会生成胶凝性物质.
表２为不同地区基于炉排炉和流化床工艺的生

活垃圾焚烧飞灰的化学组成.由于现阶段我国城市

生活垃圾焚烧厂的烟气净化工艺大多选择“半干

法—活性炭喷射—布袋除尘器”工艺,从而导致飞灰

中钙化物的含量均较高[２７].由于各地区使用的烟

气除尘工艺相似,杭州地区炉排炉焚烧飞灰CaO含

量与其他地区差异不大.杭州地区炉排炉焚烧飞灰

中Cl含量为２４．３１％,相对于其他地区 Cl含量较

高.杭州地区炉排炉焚烧飞灰中 MgO、Na２O、K２O
和P２O５ 含量略高于其他地区,SiO２、Fe２O３、Al２O３

和SO３ 含量略低于其他地区.杭州地区循环流化

床焚烧飞灰中 CaO 和 Cl含量高于台湾地区,SiO２

含量则相对较低,其他组成差异不大.造成生活垃

圾焚烧飞灰化学组成差异的原因有很多,如进厂垃

圾组成、焚烧条件以及烟气净化工艺等,其中进厂垃

圾组成对飞灰组分有着极为重要的影响[２７].
表２　杭州与其他地区焚烧飞灰化学组成差异

炉

型
地区

各化学组成的含量/％
CaO Cl SiO２ Fe２O３ Al２O３ MgO Na２O K２O SO３ P２O５

炉
排
炉

杭州(飞灰 A) ３４．３９ ２４．３１ ３．４２ １．８５ ２．５８ ２．３４ １１．３８ ７．７１ ５．３３ ３．３７
上海１ ４１．１０ １７．９０ ４．５１ １．２７ １．７６ － ５．１８ ５．８９ ６．４２ －
上海２ ３５．８０ － ２０．５０ ３．２０ ５．８０ ２．１０ ３．７０ ４．００ － －
北京 ２９．１０ １０．１０ ８．１２ １．３８ ３．７５ ９．７６ ３．６２ ２．５５ ６．１９ ０．５１

深圳[２８] ２５．６０ １４．２０ ３．０２ １．３６ １．００ ０．９９ ４．７２ ３．７４ ５．７７ ０．２９
重庆[２９] ２６．２４ １１．２５ １１．２ ６．８７ ３．７２ ２．２８ ８．２６ ３．５２ ６．９２ １．３６

流
化
床

杭州(飞灰B) ４４．０７ １０．３２ ９．８２ ５．４７ ９．８５ ３．１３ ３．９９ ３．１９ ２．８９ ３．５６

台湾[３０] １４．７０ ５．００ ３８．５０ ４．９０ ９．８０ ０．８０ － ５．３０ ２．２０ －

２．２　土力学特性分析

２．２．１　比重分析

飞灰 A 的比重为２．４６３,小于黏土比重(２．７４０
~２．７６０);飞灰B比重为２．８５８,稍大于黏土比重.
造成飞灰 A的比重低于飞灰B的可能是由于飞灰

A的表面微观形貌比飞灰B更加疏松多孔或飞灰B
的重金属含量比飞灰 A更高.

２．２．２　颗粒级配分析

颗粒级配曲线如图４所示.飞灰A砂粒(０．０７５mm
＜d＜２．０００mm)比例为５６．４％,粉粒(０．００５mm＜
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d＜０．０７５mm)比例为２８．４％,黏粒(d＜０．００５mm)
比例为１５．２％;飞灰B砂粒比例为１３．２％,粉粒比

例为６３．５％,黏粒比例为２３．３％.可以看出,飞灰

B的颗粒要比飞灰 A 更细,并且飞灰粒径的大小主

要与焚烧炉燃烧状况和烟气净化设备有关.

图４　飞灰颗分曲线

表３为飞灰 A、B的粒径分布,不均匀系数Cu

和曲率系数Cc.通过颗分数据计算飞灰 A、B的不

均匀系数Cu 和曲率系数Cc,飞灰 A平均粒径d５０为

０．１１２mm,不均匀系数Cu 为９０．００(Cu＞５),曲率

系数Cc 为２．４８(１＜Cc＜３),属于级配良好土.飞

灰B平均粒径d５０为０．０２２mm,不均匀系数Cu 为

１５．７８(Cu＞５),曲率系数Cc 为１．３５(１＜Cc＜３),也
属于级配良好土.
表３　飞灰A、B不均匀系数Cu 和曲率系数Cc

试样 d６０ d５０ d３０ d１０ Cu Cc

飞灰A ０．１９６ ０．１１２ ０．０３３ ０．００２ ９０．００ ２．４８

飞灰B ０．０３２ ０．０２２ ０．００９ ０．００２ １５．７８ １．３５

２．２．４　液塑限分析

飞灰A的塑限WP 为２６．２％,液限WL 为３２．２％,
塑性指数IP 为６(IP＜１０);飞灰 B的塑限 WP 为

１１．８％,液限WL 为３８．９％,塑性指数IP 为２７．２(IP

＞１７).按«岩土工程勘察规范»(GB５００２１—２０１７)
分类,飞灰 A属于粉土,飞灰B属于黏土.

２．２．５　渗透性分析

飞灰 A孔隙比为２．８１时,渗透系数为５．２１１×
１０－７cm/s,与粉质黏土渗透系数(５．０００×１０－７~
１０－６cm/s)接近;飞灰B孔隙比为２．６８时,渗透系

数为２．０６９×１０－８cm/s,处于黏土渗透系数的变化

范围内(小于５．０００×１０－７cm/s).

２．３　重金属总量及浸出毒性分析

垃圾焚烧飞灰中重金属总含量如表４所示,从表

４中可以看出飞灰 A重金属总量为７１１８．１mg/kg,
约占飞灰质量的 ０．７１％,飞灰 B 重金属总量为

１２６０６．９mg/kg,约占飞灰质量为１．２６％.冯军会

等[３１]在研究不同粒径飞灰重金属总量分布时指出,
飞灰中重金属大多富集在小颗粒飞灰中.由于飞灰

B的颗粒粒径小于飞灰 A,所以飞灰B更容易富积

重金属.飞灰 A 和飞灰B中 Cu、Zn和Pb含量均

较高,这可能是由于生活垃圾中电子材料、防腐木材

及油漆涂料等材料经高温焚烧所致.与杭州地区城

市土壤背景值[３２]相比较,结果表明:飞灰中重金属

含量远远高于当地土壤背景值,在飞灰 A中Cu、Zn
和Pb含量分别为背景值的４８、６０、６３倍,在飞灰B
中则分别为背景值的７７、１２３、６５倍.因此杭州市垃

圾焚烧飞灰对生态环境存在潜在风险,必须经过无

害化处置后方可进行填埋或资源化利用.

表４　样品中金属含量与土壤背景值对比

来源
金属含量/(mgkg－１)

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

飞灰 A １４７．７０ ４６．００ ９０１．２０ ４５８２．００ １２７．８０ ２．６０ １３１０．８０

飞灰B ２９６．５０ ５３．６０ １４３８．９０ ９４１１．２０ ６０．００ ３．２０ １３４３．５０

土壤背景值 ５８．１０ ２０．８０ １８．６０ ７６．８０ ０．２３ ０．２３ ２０．７０

　　表５为杭州地区焚烧飞灰与其他地区焚烧飞灰

重金属含量的对比.从表５结果显示,各地区垃圾

焚烧飞灰中Cu、Zn和Pb含量均较高,而Cd、Ni、Cd
和 Hg含量则相对较低.不同地区的重金属含量差

异较大.杭州地区炉排炉焚烧飞灰中 Zn含量最

高,与上海和常州相近;Pb含量与常州相近,显著低

于上海、佛山和日本.杭州地区流化床焚烧飞灰Zn
和Pb含量比江苏和台湾高,其它重金属则低于这

两个地区.除了 Cd以外,流化床焚烧飞灰中重金

属含量均明显高于炉排炉焚烧飞灰.由此可见,造
成各地区垃圾焚烧飞灰重金属含量差异的因素主要

有生活垃圾组分和垃圾焚烧工艺等.
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表５　杭州与其他地区焚烧飞灰重金属含量差异

地区
金属含量/(mgkg－１)

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

炉
排
炉

杭州(飞灰 A) １４７．７０ ４６．００ ９０１．２０ ４５８２．００ １２７．８０ ２．６０ １３１０．８０

重庆[３５] － ５１．３６ ４９８．４４ ４６１．３０ １１１．１０ － ６４８．２８

上海浦东[３６] ２２５．００~
３５０．００

８８．１０~
１３６．００

５６１．００~
７７０．００

３６１０．００~
４９４０．００

４４．９０~
６５．８０

－
９７２．００~
２４８０．００

广东佛山[３７] ５０．２６ ５３．２１ ８０８２．４２ － － － ３４０８．７１

江苏常州[３８] １１８．００ ６０．８０ ３１３．００ ４３８６．００ ２５．５０ ５２．００ １４９６．００

日本京都[３９] － １００．００ １３００．００ １８０００．００ ２９０．００ － ６５００．００

流
化
床

杭州(飞灰B) ２９６．５０ ５３．６０ １４３８．９０ ９４１１．２０ ６０．００ ３．２０ １３４３．５０

江苏[４０] ５４２．９８ ２９７．４７ ３９００．６１ ４３５９．６２ １０．１７ ８５４．０３

台湾[４１] ８１１．６０ － １４０９．３０ ７１１５．８０ ８０．２０ － １２８４．００

　　表６为分别使用水平震荡法和硫酸硝酸法测试

的飞灰中重金属浸出毒性.从表６中可以看出,采用

硫酸硝酸法测试得到的重金属浸出浓度均高于水平

震荡法,这主要是因为浸出液pH 值降低会加剧重金

属的浸出[３３Ｇ３５].硫酸硝酸法浸出结果表明,飞灰B除

了Cu和Zn,其它重金属浸出浓度均低于飞灰 A.飞

灰A和飞灰B中的重金属浸出浓度最高的是Zn,其

次是Cu和Pb.从表６中可以看出,飞灰 A和B中

Cu、Zn、Cd和Pb均超出«危险废物填埋污染控制标

准»(GB/T１８５８９—２００１)中限值要求,即不能直接进

入危险废物填埋场进行填埋,显然也不满足«生活垃

圾填埋场污染控制标准»(GB１６８８９—２００８)的直接入

场填埋要求.因此,飞灰在进行安全填埋处置或资源

化利用前必须进行固化/稳定化处理.

表６　垃圾焚烧飞灰重金属浸出浓度(水平震荡法/硫酸硝酸法)

来源 pH
重金属浸出浓度/(mgL－１)

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

飞灰 A １１．５/１１．１ ２．５１/５．０６ ０．３８/０．５６ ６５．０７/８２．４４ １０６．３７/３４８．６５ ０．５５/０．７６ ０．０６/０．１７ ４８．９８/６７．５９

飞灰B １１．６/１１．３ ０．０３/８．１１ ０．１１/０．５０ ７１．２９/１４０．０１ １９５．７９/４０７．８４ ０．１４/１．３４ ０．０２/０．０３ １０．２９/４２．１６

限值∗ １２．００ １５．００ ７５．００ ７５．００ ０．５０ ０．２５ ５．００

注:∗ 表示«危险废物填埋污染控制标准»(GB/T１８５８９—２００１)中的浓度限值.

２．４　火山灰性能

飞灰A和B自身胶结后的无侧限抗压强度分别

为０．２８１MPa和０．２８３MPa,两者差异较小.飞灰 A
和B自身胶结后的颗粒级配情况如图５和表７所示,

A′和B′分别表示与水胶结作用后的飞灰A和B.飞灰

A的平均粒径d５０由０．１１２mm增大至０．１２２mm,提高

８．９２％;飞灰B的d５０由０．０２２mm增大至０．０２５mm,
提高了１３．６４％.飞灰A′和B′的不均匀系数Cu 分别

减小至７２．１和１２．６,对应降低８．７８％和２０．２８％.
由此可见,飞灰经自身胶结作用后,粒径呈增大趋

势,且粒径分布趋于均匀. 图５　飞灰 A和B自身胶结前后颗粒分布
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表７　飞灰A和B颗粒级配参数

试样 d６０ d５０ d３０ d１０ Cu

A ０．１９６ ０．１１２ ０．０３３ ０．００２ ９０．０００
A′ ０．２１６ ０．１２２ ０．０３７ ０．００３ ７２．１００
B ０．０３２ ０．０２２ ０．００９ ０．００２ １５．７８０
B′ ０．０３５ ０．０２５ ０．０１１ ０．００３ １２．５８０

　　飞灰 A′和 B′的水浸泡试验结果如表８所示.
飞灰 A′泡水１０min后即有少量碎屑剥落,１２h后

开始有大量碎屑剥落,２４h后发生完全破坏;飞灰

B′在泡水２４h内,除有少量气泡产生外,几乎没有

碎屑剥落,２d后仍保持有一定强度.以上结果表

明,飞灰B自身胶结后的耐水性较飞灰 A更好.
表８　自身胶结飞灰泡水过程溶液

浑浊性及试件完整性变化

时间 自身胶结飞灰 A 自身胶结飞灰B

１０min
表面少量气泡,轻敲后

有少量碎屑

试件 表 面 少 量 气 泡,
轻敲无碎屑剥落

３０min 溶液逐渐浑浊 溶液澄澈

１h
溶液进一步浑浊,表面

有小碎块
溶液澄澈

２h
溶液十分浑浊,表面有

碎块剥落
试件表面有大量气泡

４h
溶液十分浑浊,试件结

构开始松散
溶液澄澈

１２h
轻触,试件表面有大量

碎块剥落

试 件 表 面 有 少 量 碎

屑,整体坚硬

２４h 试件完全破坏 无明显变化

４８h 无明显变化 无明显变化

３　结　论

对杭州地区两种典型生活垃圾焚烧飞灰进行物

化性质、土工性质、重金属总量及浸出毒性、自身胶

结强度等测试,得到如下结论:

a)飞灰 A表面疏松多孔状,颗粒呈团聚状;飞
灰B表面疏松多孔,颗粒呈分散状.飞灰 A和B均

含有较多CaO、Al２O３、SiO２ 和Fe２O３,与粉煤灰、高
炉矿渣和水泥的化学组成较为接近,具有潜在的火

山灰活性.

b)飞灰A平均粒径d５０为０．１１２mm,塑性指数

IP 为６,属于粉土;飞灰B平均粒径d５０为０．０２２mm,
塑性指数IP 为２７．２,属于黏土.飞灰 A和B的比

重分别为２．４６３和２．８５８.当飞灰 A和B孔隙比分

别为２．８１和２．６８时,相应的渗透系数分别为５．２１１
×１０－７cm/s和２．０６９×１０－８cm/s.

c)飞灰A中重金属总量约占飞灰质量的０．７１％,

其中Cu、Zn和Pb分别为杭州土壤背景值的４８、６０和

６３倍;飞灰B中重金属总量约占飞灰质量的１．２６％,其
中Cu、Zn和Pb分别为杭州土壤背景值的７７、１２３和６５
倍.飞灰A和B的Cu、Zn、Cd和Pb浸出浓度均超出

«危险废物填埋污染控制标准»(GB/T１８５８９—２００１)的
限值要求.飞灰对生态环境存在潜在风险,必须经过

安全处置后方可进行填埋或资源化利用.

d)在灰水比为１kg∶３００mL时,飞灰 A和B自

身胶结后的无侧限抗压强度分别为０．２８１ MPa和

０．２８３MPa.经自身胶结作用后,飞灰 A 和B的平均

粒径d５０分别提高８．９２％和１３．６４％,不均匀系数

Cu 分别降低８．７８％和２０．２８％,飞灰B较飞灰A有

更好的耐水性.

参考文献:
[１]罗忠涛,肖宇领,杨久俊,等．垃圾焚烧飞灰有毒重金属

固化稳定技术研究综述[J]．环境污染与防治,２０１２,３４
(８):５８Ｇ６２．

[２]赵由才,宋立杰．垃圾焚烧厂焚烧底灰的处理研究[J]．
环境污染与防治,２００３,２５(２):９５Ｇ９７．

[３]许杭俊．利用城市垃圾焚烧飞灰制备生态水泥熟料的研

究[D]．杭州:浙江工业大学,２０１２:１．
[４]高亮,周立,吴树桐,等．赴欧洲垃圾焚烧厂考察报告[J]．

环境卫生工程,２００１,９(２):８４Ｇ８８．
[５]葛俊,徐旭,张若冰,等．垃圾焚烧重金属污染物的控制

现状[J]．环境科学研究,２００１,１４(３):６２Ｇ６４．
[６]KaiH,InoueK,HaradaH,etal．Leachingbehaviorof

heavy metals with hydrochloric acid from fly ash

generatedinmunicipalwasteincinerationplants[J]．中
国有色金属学报(英文版),２０１１,２１(６):１４２２Ｇ１４２７．

[７]AhmaruzzamanM．Areviewontheutilizationofflyash[J]．
ProgressinEnergyandCombustionScience,２０１０,３６
(３):３２７Ｇ３６３．

[８]施惠生,袁玲．焚烧飞灰水泥固化体的安全性评价[J]．
同济大学学报(自然科学版),２００５,３３(３):３２６Ｇ３２９．

[９]王军,蒋建国,隋继超,等．垃圾焚烧飞灰 H３PO４稳定化

技术及机理研究[J]．环境科学,２００６,２７(８):１６９２Ｇ１６９６．
[１０]钟山,冯经昆,陈阳,等．垃圾焚烧飞灰中重金属的热稳

定化条件及 机 理 [J]．燃 料 化 学 学 报,２０１３,４１(１２):

１５３２Ｇ１５３８．
[１１]UbbrìAcoP,CalabreseD．Solidificationandstabilization

ofcementpastecontainingflyashfrom municipalsolid
waste[J]．ThermochimicaActa,１９９８,３２１(１Ｇ２):１４３Ｇ１５０．

[１２]RoyA,EatonHC,CartledgeFK,etal．Theeffectof
sodiumsulfateonsolidification/stabilizationofasynthetic
electroplatingsludgeincementitiousbinders[J]．Journalof
HazardousMaterials,１９９２,３０(３):２９７Ｇ３１６．

８４６ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１８年　第３９卷



[１３]JinM,ZhengZ,SunY,etal．ResistanceofmetakaolinＧ
MSWIflyash based geopolymertoacidandalkaline
environments[J]．JournalofNonＧCrystallineSolids,２０１６,

４５０:１１６Ｇ１２２．
[１４]QiuQ,Jiang X,Chen Z,etal． MicrowaveＧAssisted

HydrothermalTreatment withSolublePhosphateAdded
forHeavy MetalsSolidificationin MSWIFly Ash[J]．
Energy&Fuels,２０１７,３１(５):５２２２Ｇ５２３２．

[１５]QuinaMJ,BordadoJC,QuintaＧFerreiraR M．Chemical
stabilizationofairpollutioncontrolresiduesfrommunicipal
solid waste incineration [J]．Journal of Hazardous
Materials,２０１０,１７９(１):３８２Ｇ３９２．

[１６]Sukandar,PadmiT,TanakaM,etal．Chemicalstabilization
of medical wastefly ash using chelating agent and

phosphates:Heavymetalsandecotoxicityevaluation[J]．
WasteManagement,２００９,２９(７):２０６５Ｇ２０７０．

[１７]ZaccoA,BorgeseL,GianoncelliA,etal．Reviewof
fly ash inertisation treatments and recycling [J]．
EnvironmentalChemistryLetters,２０１４,１２(１):１５３Ｇ
１７５．

[１８]HongKJ,TokunagaS,KajiuchiT．Extractionof
heavy metalsfrom MSW incineratorfly ashes by
chelatingagents[J]．JournalofHazardousMaterials,

２０００,７５(１):５７Ｇ７３．
[１９]SabbasT,PolettiniA,PomiR,etal．Managementof

municipalsolidwasteincinerationresidues[J]．Waste
Management,２００３,２３(１):６１Ｇ８８．

[２０]ZaccoA,BorgeseL,GianoncelliA,etal．Reviewof
fly ash inertisation treatments and recycling[J]．
EnvironmentalChemistryLetters,２０１４,１２(１):１５３Ｇ
１７５．

[２１]金立梅．垃圾焚烧发电厂飞灰热处理过程中重金属挥

发特性研究[D]．武汉:华中科技大学,２０１５:２１．
[２２]姚志通,夏枚生,叶瑛,等．循环流化床锅炉脱硫灰和普

通粉煤灰的特性研究[C]//２０１０亚洲国际燃煤副产物Ｇ
粉煤灰及脱硫石膏处理与利用技术大会论文集．北京:

中国固体废弃物综合利用网,２０１０:５Ｇ８．
[２３]郭辉,殷素红,余其俊,等．仿水泥熟料化学组成重构钢

渣研究[J]．硅酸盐通报,２０１６,３５(３):８１９Ｇ８２３．
[２４]曹巨辉．粉煤灰硅灰改善 GRC加速老化条件下力学性

能的研究[J]．粉煤灰综合利用,２００３(５):２７Ｇ２９．
[２５]施惠生,阚黎黎．焚烧飞灰作复合胶凝组分资源化利用

的安全性[J]．环境工程,２００８,２６(４):５３Ｇ５６．
[２６]StocksＧFischerS,GalinatJK,BangSS．Microbiological

precipitationofCaCO３[J]．SoilBiology& Biochemistry,

１９９９,３１(１１):１５６３Ｇ１５７１．

[２７]陈善平,刘开成,孙向军,等．城市生活垃圾焚烧厂烟气

净化系统及标准分析[J]．环境卫生工程,２００９,１７(６):

１４Ｇ１６．
[２８]柴晓利,王冬扬,高桥史武,等．我国典型垃圾焚烧飞灰

物化特性对比[J]．同济大学学报(自然科学版),２０１２,

４０(１２):１８５７Ｇ１８６２．
[２９]邝薇,钟山,陈孟林,等．垃圾焚烧飞灰中重金属的污染

特性[J]．环境科学与技术,２０１２,３５(８):１４３Ｇ１４８．
[３０]LinK L．Feasibilitystudyofusingbrickmadefrom

municipalsolid wasteincineratorfly ash slag[J]．
JournalofHazardous Materials,２００６,１３７(３):１８１０Ｇ
１８１６．

[３１]冯军会,何品晶,曹群科,等．不同粒径垃圾焚烧飞灰重

金属分布和浸出性质[J]．环境科学研究,２００５,１８(４):

６３Ｇ６６．
[３２]余世清,杨强．杭州城市土壤重金属污染研究进展及展

望[J]．环境科学与管理,２０１１,３６(４):４４Ｇ４９．
[３３]PonnamperumaFN．Thechemistryofsubmergedsoils

[J]．AdvancesinAgronomy,１９７２,２４:２９Ｇ９６．
[３４]李鹏,曾光明,蒋敏,等．pH 值对霞湾港沉积物重金属

Zn、Cu释放的影响[J]．环境工程学报,２０１０(１１):２４２５Ｇ
２４２８．

[３５]刘思辰,江长胜,李庆玲,等．重庆市垃圾焚烧飞灰中重

金属含量及浸出毒性分析[J]．西南师范大学学报(自
然科学版),２０１３,３８(１):１０１Ｇ１０７．

[３６]HePJ,ZhangH,ZhangCG,etal．Characteristicsof
airpollutioncontrolresiduesofMSWincinerationplant
inShanghai[J]．JournalofHazardousMaterials,２００４,

１１６(３):２２９Ｇ２３７．
[３７]祝建中,钟雄,梁好．垃圾焚烧工况对重金属分布特性

的研究[J]．苏州大学学报:自然科学版,２００５,２１(１):

６６Ｇ７０．
[３８]YoucaiZ,LijieS,GuojianL．Chemicalstabilizationof

MSWincineratorflyashes[J]．JHazardMater,２００２,

９５(１Ｇ２):４７Ｇ６３．
[３９]TakaokaM,TanigakiN,TakedaN．Characterization

ofmunicipalsolidwasteincineratorflyashbyparticle
size [J]． Environmental & Sanitary Engineering
Research．２００１,１５(１):３０Ｇ４２．

[４０]王涛,刘廷凤,高占啟,等．城市垃圾焚烧飞灰的污染特

性分析[J]．南京大学学报(自然科学),２００８,４４(１):６５Ｇ
７０．

[４１]LinK L．Feasibilitystudyofusingbrickmadefrom
municipalsolid wasteincineratorfly ash slag[J]．
JournalofHazardous Materials,２００６,１３７(３):１８１０Ｇ
１８１６．

９４６第５期 缪建冬等:杭州地区生活垃圾焚烧飞灰基本特性分析



Basiccharacteristicsofmunicipalsolidwaste
incinerationflyashinHangzhou,China

MIAOJiandong１,ZHENGHao１,CHENPing１,XUHui１,２,GAOYanxu１

(１．SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２．MOEKeyLaboratoryofSoftSoilsandGeoenvironmentalEngineering,

ZhejiangUniversity,Hangzhou,３１００５８,China)

Abstract:Forflyash“A”(gratefurnace)and“B”(fluidizedbed)generatedbytwotypicalmunicipal
solidwasteincineration(MSWI)technologies,physicochemicalcharacteristics,selfＧcementationstrength,

geotechnicalproperties,totalamountofheavymetalandleachingtoxicityweretested,andthecontrastive
analysiswiththeflyashresearchresultsinotherareaswasconductedtoprovidetechnicalsupportfor
harmlesstreatmentofflyash．TheresultsshowthatbothflyashAandBarelooseandporousonthe
particlesurfaceandcontainagreatamountofCaOandcertainamountofAl２O３,SiO２andFe２O３．The
unconfinedcompressivestrengthafterselfＧcementationwas０．２８１MPaand０．２８３MPaforflyashesAand
B,respectively(ratioofashandwater１kg∶３００mL)．TheflyashAandBbelongtosiltandclay,

respectively,basedontheresultsofgrainsizedistributionandliquidＧplasticlimittests．Thespecific
gravityofflyashesAandBis２．４６３and２．８５８,respectively．ThepermeabilitycoefficientsofflyashesA
andBare５．２１１×１０－７cm/sand２．０６９×１０－８cm/s,andthevoidratiosare２．８１and２．６８,respectively．
ThetotalamountofheavymetalsinflyashAaccountsfor０．７１％oftotalmassofflyash,whereCu,Zn
andPbare４８,６０and６３timesofthebackgroundvaluesofsoilinHangzhou．Thetotalamountofheavy
metalsinflyashBaccountsfor１．２６％oftotalmassofflyash,whereCu,ZnandPbare７７,１２３and６５
timesofthebackgroundvaluesofsoilin Hangzhou．Accordingtotheresultsofheavymetalleaching
toxicitytest,bothflyashesarenotsatisfiedwiththestandardofdirectlydumpingathazardouswaste
landfills．Hence,propertreatmentofflyashisnecessarybeforetheyaregoingtobereusedorstoredin
landfills．

Keywords:MSWIflyash;physicochemicalcharacteristics;geotechnicalproperties;selfＧcementation
strength;totalamountofheavymetal
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