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摘　 要　 　 以郑州某城镇生活污泥焚烧处置项目焚烧炉渣及飞灰为研究对象,对其组成成分、微观形貌、物相组成、重金属含

量进行了深入探究。 结果表明:炉渣和飞灰的主要组成成分相近,SiO2 和 Fe2 O3 质量分数之和均达到样品的 50%左右,炉渣

中 Al2 O3 和 P2 O5 分别是飞灰的 4. 28 倍和 2. 93 倍;飞灰中 SO3 约为炉渣的 9. 75 倍;炉渣部分表面发生烧结,飞灰表面蓬松粗

糙,两者的比表面积(BET)分别为 0. 45
 

m2 / g 和 26. 49
 

m2 / g;炉渣 X 射线衍射( XRD)强度低,元素多以非晶相或无定型态存

在,炉渣和飞灰 XRD 图谱中均未检测出重金属晶相;飞灰中重金属含量及重金属浸出毒性均高于炉渣,且飞灰部分重金属浸

出毒性也高于《危险废物鉴别标准　 浸出毒性鉴别》(GB
 

5085. 3—2007)中的标准限值,因此飞灰属于危废,而炉渣则属于一

般固废。
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Abstract　 The
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

bottom
 

slag
 

from
 

a
 

municipal
 

sludge
 

incineration
 

project
 

in
 

Zhengzhou,
 

detailed
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

its
 

composition,
 

microstructure,
 

phase
 

composition
 

and
 

heavy
 

metal
 

content.
 

Results
 

indicated
 

that,
 

the
 

main
 

components
 

of
 

bottom
 

slag
 

and
 

fly
 

ash
 

were
 

similar,
 

the
 

sum
 

of
 

mass
 

contents
 

of
 

SiO2
 and

 

Fe2 O3
 reaches

 

about
 

50%
 

of
 

the
 

sample,
 

and
 

Al2 O3
 and

 

P2 O5
 in

 

bottom
 

slag
 

were
 

4. 28
 

and
 

2. 93
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

fly
 

ash,
 

respectively;
 

SO3
 in

 

fly
 

ash
 

was
 

approximately
 

9. 75
 

times
 

that
 

of
 

bottom
 

slag.
 

Sintering
 

occurs
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

bottom
 

slag,
 

the
 

surface
 

of
 

fly
 

ash
 

is
 

fluffy
 

and
 

rough,
 

the
 

BET
 

specific
 

surface
 

areas
 

of
 

both
 

were
 

0. 45
 

m2 / g
 

and
 

26. 49
 

m2 / g,
 

respectively.
 

The
 

XRD
 

diffraction
 

intensity
 

of
 

slag
 

was
 

low,
 

and
 

the
 

elements
 

mostly
 

exist
 

in
 

amorphous
 

or
 

amorphous
 

phases.
 

No
 

heavy
 

metal
 

crystal
 

phases
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

XRD
 

spectra
 

of
 

bottom
 

slag
 

and
 

fly
 

ash. The
 

heavy
 

metal
 

content
 

and
 

leaching
 

toxicity
 

of
 

fly
 

ash
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

bottom
 

slag,
 

and
 

the
 

leaching
 

toxicity
 

of
 

some
 

heavy
 

metals
 

in
 

fly
 

ash
 

was
 

also
 

higher
 

than
 

the
 

standard
 

limits
 

in
 

the
 

Identification
 

Standard
 

for
 

Hazardous
 

Wastes-Identification
 

for
 

Extraction
 

Toxicity
 

(GB
 

5085. 3—2007).
 

Therefore,
 

fly
 

ash
 

belongs
 

to
 

hazardous
 

waste,
 

while
 

bottom
 

slag
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belongs
 

to
 

general
 

solid
 

waste.
Keywords　 urban

 

sewage
 

sludge　 incineration　 fly
 

ash　 slag　 physical
 

and
 

chemical
 

characteristics

近年来,随着城镇生活污泥产量的急剧增长,污
泥处置问题受到环保行业的广泛关注。 污泥焚烧技

术具有减容减重大、能源回收率高、环境影响小和杀

灭病菌彻底等优点[1-4] ,在污泥处置领域得到了快

速应用和发展。 污泥焚烧后,其含有的无机组分几

乎全部存在于焚烧灰渣中。 据估计,全球每年至少

产生 170 万 t 污泥焚烧灰渣,主要来自于广泛采用

焚烧方式处置污泥的美国、欧盟和日本[5] 。 目前,
我国采用焚烧方式处置的污泥占比较低,仅有不足

5%[6] ,远低于美国的 20%、欧盟的 25% 和日本的

70%[7-8] ,但是我国污泥中灰分含量较高,通常达到

50% ~ 70%[9] ,而欧美等国家仅为 30% ~ 40%[10] 。
此外,我国陆续出台了多个鼓励污泥焚烧的政策文

件[11-13] ,未来污泥焚烧处置占比将迅速增加,由此

产生的污泥焚烧灰渣也将急剧增长。 大量的污泥焚

烧灰渣属于固体废弃物,其中包含了污泥自身含有

的重金属[14] ,必须进行合理处置。 目前污泥灰渣处

理处置技术主要包括填埋、土地利用、建材利用、磷
回收等[7,15-17] ,全面深入了解污泥焚烧灰渣特性是

选择合理方式进行处理处置的前提。
相关研究[10,18] 表明,污泥灰渣是一种由多种晶

体矿物和玻璃相组成的多相材料,主要元素组成包括

Si、Al、Ca、Fe、P 等,不同来源的污泥焚烧灰渣化学成

分和晶相组成具有较大差异。 污泥灰渣主要晶相组

成通常包括石英(SiO2 )和赤铁矿(Fe2O3 )等[19-22] ,一
些研 究 中 还 发 现 了 白 磷 钙 石 ( Ca7Mg2P6O24 或

Ca3P2O8 等 )、 钙 长 石 ( CaAl2Si2O8 )、 块 磷 铝 石

(AlPO4)等[10,23-24] ,未经处理的污泥灰渣结晶度较

差[24] 。 微观上,污泥灰渣通常呈不规则形状,表面

粗糙,孔隙率较高,具有一定的吸附性能,可用作吸

附材料,去除污水中的重金属[25] 。 研究[15] 显示,污
泥灰渣中含有植物生长需要的营养成分,其中 P2O5

和 K2O 的质量分数分别为 13. 6%和 2. 7%,除此之外

还含有丰富的 Ca、Mg 等微量元素,为污泥灰渣农业

利用提供了可能,但是污泥灰渣直接进行农业利用往

往面临重金属超标的风险。 因此,对污泥灰渣进行处

理处置和资源化利用需要重点关注其重金属问题。
虽然国内外对污泥灰渣已经进行了大量研究,

但是现有研究使用的灰渣主要来源于流化床焚烧

炉,甚至直接由实验室焚烧制取,对采用炉排式焚烧

炉产生的灰渣特性研究还鲜有报道,且污泥灰渣特

性与污泥来源、调理剂类型、焚烧炉类型、焚烧温度

等多个因素有关[7,16] 。 此外,现有研究大多将污泥

焚烧渣笼统地称作“灰渣”,却没有明确区分是飞灰

还是炉渣。 然而,焚烧后的飞灰和炉渣性质有着显

著的差别,通常需要分类处理[6] 。 针对现有研究存

在的问题,本研究以郑州市某炉排式污泥焚烧炉产

生的炉渣和飞灰为研究对象,分别对其化学成分、微
观形貌、物相组成和重金属进行全面详细分析,以期

完善污泥焚烧灰渣特性研究,并为污泥灰渣处理处

置和资源化利用提供参考和依据。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料

试验所用的污泥焚烧炉渣和飞灰样品来自于郑

州市某炉排式污泥焚烧炉焚烧所产生。 项目采用

“污泥深度脱水+余热干化+独立焚烧”工艺,设计规

模为 33
 

t / d(以含水率为 80%计)。 焚烧炉采用机

械炉排炉,焚烧温度为 900 ~ 1
 

000
 

℃ ,烟气处理采用

“炉内选择性非催化还原(SNCR)脱硝+沉降室+烟

气急冷+活性炭喷射+布袋除尘器+次氯酸钠脱硝+
碱法脱硫、脱酸+脱白除雾处理”的组合工艺。 本项

目污泥焚烧后的残渣中,炉渣占比达到 90% ~ 95%。
试验用炉渣为焚烧后经过水冷降温的底渣,由于炉

渣产生过程中有部分结焦渣块,将炉渣烘干后,用破

碎机破碎并研磨,过 80 目筛后密封备用。 飞灰从布

袋除尘器取出,由于飞灰颗粒极细,烘干后直接密封

备用,不再研磨。
1. 2　 表征方法

炉渣和飞灰的成分分析采用 X 射线荧光光谱

仪(XRF,ARLAdvant’ X
 

IntellipowerTW
 

3600 型,美国

赛默飞),靶材为 Rh,激发电压为 60
 

kV,激发电流

为 140
 

mA。 微观形貌分析采用扫描电子显微镜

(SEM,SIGMA300,德国蔡司)。 物相组成分析采用

X 射线衍射仪(XRD,SmartLab
 

SE,日本理学),靶材

为 Cu,电压为 40
 

kV,电流为 40
 

mA,测试范围 2θ 为

10° ~ 80°,扫描速度为 2° / min。 测试得到的衍射图

谱通过 Jade
 

6. 5 分析软件进行物相检索分析。 比表

面积(BET)分析采用全自动比表面及孔隙度分析仪
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(ASAP2460,美国麦克),N2 吸附,测试模式为 BET
加孔径分布,全孔测试。 炉渣及飞灰的 pH 测定参

照标准《土壤
 

pH 值测定
 

电位法》(HJ
 

926—2018),
以水为浸提剂,水土比为 2. 5 ∶ 1. 0,磁力搅拌 2

 

min
后,使用 pH 计测定悬浊液。

炉渣和飞灰中重金属总量和重金属浸出毒性按

照标准[26-28] 方法检测,其中 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、Ni
总量采用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES,
5110

 

VDV,美国安捷伦)测定,Hg、As 浓度采用原子

荧光光谱仪(AFS,8500 型,北京海光)测定,Cu、Zn、
Cr、Ni 浸出毒性采用电感耦合等离子体发射光谱仪

(同上)测定,Cd、Pb 浸出毒性采用原子吸收光谱仪

(AAS,AA240FS,美国安捷伦)测定,Hg、As 浸出毒

性采用原子荧光光谱仪(同上)测定。
炉渣含水率、密度和容重的测定参照标准《绿

化用有机基质》 ( GB / T
 

33891—2017),含水率采用

烘干称重法测定,密度和容重采用环刀法测定。 炉

渣中的营养成分测定参照标准《土壤检测
 

第
 

6
 

部

分:
 

土壤有机质的测定》 ( NY / T
 

1 121. 6—2006)、
《森林土壤氮的测定》(LY / T

 

1228—2015)、《森林土

壤磷的测定》 ( LY / T
 

1232—2015)、《土壤全钾测定

法》(NY / T
 

87—1988)、《土壤速效氮测定》(DB13 / T
 

843—2007)及《森林土壤钾的测定》 ( LY / T
 

1234—
2015)进行。
2　 结果与分析
2. 1　 成分分析

污泥焚烧炉渣和飞灰的 XRF 检测结果如表 1
中所示。 由表 1 可知,炉渣和飞灰的主要组成成分

有一定的相近性,均含有较高的 SiO2 和 Fe2O3,二者

质量分数之和均达到样品的 50%左右[19] 。 较高的

Fe2O3 含量使炉渣呈现橙红色,因此污泥炉渣可以

作为一种黏土砖着色添加剂, 减少黏土资源消

耗[21] 。 虽然飞灰也含有较高的 Fe2O3,但根据元素

分析结果,飞灰中 C 质量分数达到了 11. 15%,说明

其中还含有一些未燃尽的炭黑颗粒物等,因此呈深

黑色粉末状。 炉渣和飞灰化学成分也有着明显的差

别,除 SiO2 和 Fe2O3 外,炉渣中还含有较高的 Al2O3

和 P 2O5,分别占炉渣质量的 21. 85%和 12. 3%,是飞

灰中含量的 4. 28 倍和 2. 93 倍;飞灰中则含有较高

的 SO3,达到飞灰质量的 24. 85%,含量仅次于 SiO2,
约为炉渣中含量的 9. 75 倍。 Al2O3、P 2O5 和 SO3 在

炉渣和飞灰中的分布差异在于污泥焚烧后,Al 元素

和 P 元素主要以热稳定性较好的氧化物和酸盐的

形式存在,相对不易分解或挥发,容易在炉渣中富

集,而 S 元素则更多转化为硫氧化物气体,随烟气一

起排出,在除尘过程中附着于飞灰表面,进而在飞灰

中富集。 飞灰中较高的 SO3 含量使其呈现强酸性,
经测定 pH 值为 1. 96,而炉渣则呈现近中性,经测定

pH 值为 6. 88,这也证实了 S 元素在飞灰中主要以

酸性氧化物形式存在,而在炉渣中主要以硫酸盐形

式存在。 酸性程度的差异也是炉渣作为一般固废处

置,而飞灰按照危废处置的重要原因。 为了降低飞

灰的酸性程度,可以考虑在污泥焚烧过程中加入少

量生石灰,中和酸性气体,强化脱酸效果。 污泥炉渣

和飞灰中除含有 P 2O5 这种植物生长需要的营养成

分外, 还含有一定量 的 K2O, 分 别 占 2. 49% 和

1. 54%,因此炉渣和飞灰具有农业利用或提取磷肥

和钾肥的潜力。 炉渣中 P 2O5 和 K2O 含量与文献结

果[15]较为一致,且均高于飞灰中的含量,因此与飞

灰相比,炉渣具有更高的资源化利用潜力。
表 1　 污泥焚烧炉渣和飞灰成分分析

Tab. 1　 Composition
 

Analysis
 

of
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag
 

and
 

Fly
 

Ash
样品 SiO2 Fe2 O3 Al2 O3 P2 O5 CaO SO3 K2 O MgO TiO2 ZnO PbO Bi2 O3 Cl

炉渣 28. 36% 24. 78% 21. 85% 12. 3% 3. 23% 2. 55% 2. 49% 2. 05% 0. 99% 0. 23% 0. 01% 0 0. 017%

飞灰 33. 95% 15. 84% 5. 10% 4. 20% 2. 94% 24. 85% 1. 54% 0. 53% 0. 45% 5. 24% 2. 30% 1. 38% 0. 030%

生活垃圾焚

烧灰渣[29]
32. 83% 3. 39% 4. 37% 5. 03% 27. 93% 5. 97% 2. 42% 5. 40% 0. 78% / / / 2. 800%

　 　 与生活垃圾焚烧灰渣成分相比,污泥焚烧炉渣

和飞灰中 SiO2 含量较为相近,但 Fe2O3、Al2O3 含量

较高, CaO 和 Cl 含量较低。 污泥炉渣和飞灰中

Fe2O3 和 Al2O3 含量较高,主要是因为在污水处理

及污泥处置过程中加入了含 Fe、Al 元素的药剂。

Fe2O3 含量的增加会降低污泥灰熔点[22] ,这也是污

泥与煤和垃圾掺烧容易造成炉膛结焦的重要原因之

一。 为了提高污泥灰熔点,应尽量采用不含铁盐等

含有酸性氧化物的调理剂,建议开发有机调理剂,有
助于减少污泥焚烧炉膛结焦现象且能够提高污泥热

—49—

杨　 浩,徐宇鹏,王　 棣,等.
城镇生活污泥焚烧炉渣和飞灰特性对比及分析

　
Vol. 43,No. 5,2024



值。 污泥炉渣和飞灰中 CaO 含量较低主要是烟气

处理中脱酸过程采用方法不同导致的,本试验采样

的污泥焚烧项目采用液碱脱酸,而非生石灰,因此炉

渣和飞灰中 CaO 含量大大减少。 污泥炉渣和飞灰

中的 Cl 含量远低于生活垃圾焚烧灰渣,这主要是焚

烧原料特性不同导致的,生活垃圾中含有较多的聚

氯乙烯(PVC)塑料等高氯含量物质,因此焚烧灰渣

中 Cl 元素含量较高[30] 。 污泥中较低的 Cl 元素含

量从根本上减少了焚烧烟气中二噁英和重金属的产

生[31] ,因此,污泥焚烧的烟气质量通常优于生活垃

圾焚烧。

图 1　 污泥焚烧炉渣和飞灰微观形貌分析

Fig. 1　 Microscopic
 

Morphology
 

Analysis
 

of
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag
 

and
 

Fly
 

Ash

2. 2　 微观形貌分析

通过扫描电子显微镜对污泥焚烧炉渣和飞灰进

行微观形貌特征分析,结果如图 1 所示。 由图 1 可

知,炉渣和飞灰微观形貌特征有着显著的区别。 当

放大 2
 

000 倍时,由图 1(a)、图 1(c)可知,炉渣多呈

现不规则形状,棱角分明,颗粒表面存在较多孔隙结

构;而飞灰形状相对规则,多呈现短棒状、球状或团

块状,无明显棱角,颗粒表面为蓬松的絮状结构,颗
粒之间间距较大。 该结果与文献中相关研究[32] 一

致。 炉渣不规则的外形使得其用于胶砂或混凝土中

时,会导致胶砂或混凝土流动性降低,需水量增

加[10] 。 炉渣表面的多孔结构使其具有一定的吸附

性,具有用作吸附材料的潜力[25] 。 另外还可以看

出,炉渣表面的孔隙为 1 ~ 10
 

μm 的近似球状孔结

构,这是大量液相烧结和部分玻璃相软化,以及一些

产生气相的分解反应发生造成的。 试验炉渣与文

献[21]中烧结污泥灰渣具有相似的微观形貌结构,表
明试验炉渣烧结的发生,污泥灰渣的烧结有利于减

少灰渣中重金属的浸出[20] 。
当进一步放大至 10

 

000 倍时,观察颗粒表面,
由图 1(b)、图 1(d)可知,炉渣表面呈现烧结的熔融

状态,表面相对致密、光滑;飞灰表面由大量球形结

构构成,具有较大的比表面积。 通过氮气吸附法对

飞灰和炉渣的孔隙度特征进行测定,结果表明,两者

的 BET 分别为 26. 49
 

m2 / g 和 0. 45
 

m2 / g,飞灰 BET
远高于炉渣,是一种孔隙度极高的多孔材料。 飞灰

蓬松粗糙的表面结构及较大的 BET 使其十分容易

吸收烟气中的重金属、二噁英等有害物质,导致有毒

有害物质含量超标,因此飞灰一般按照危废处置。
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焚烧灰渣的微观形貌特征与其重金属的渗沥特性有

明显关系[33] ,飞灰表面较为蓬松粗糙,粒径小,BET
大,因此浸出液更容易浸入内部,导致重金属溶出。
而炉渣由于发生烧结,表面相对致密、光滑,呈现烧

结的熔融状态,其中的大部分重金属被固化,被浸出

液溶出的可能性大大降低。 由此可知,炉渣相比于

飞灰更容易实现无害化处置和资源化利用。
2. 3　 物相分析

对污泥焚烧炉渣和飞灰进行 XRD 测试,并根据

测试结果分析炉渣和飞灰的物相组成,结果如图 2
所示。 由图 2 可知,炉渣的矿物组成主要包括 SiO2、
Al2O3、 AlPO4、 Fe2SiO4、 Ca2Fe2O5、 Ca2FeAlO5 等,飞

灰的矿物组成主要包括 SiO2、Fe2O3、Fe3O4、Al2O3、
CaSO4 和 Fe5Al4Si6O22( OH) 2 等。 两者晶相组成和

衍射强度存在明显差异,炉渣 XRD 图谱衍射强度较

低、杂峰明显,而飞灰则衍射强度相对较强。 与文献

报道结果[19,21,24] 不同的是, 除炉渣中发现少量

AlPO4 外,两者几乎均未检测到明显的磷酸盐晶相,
说明 P 元素在本试验炉渣和飞灰中主要是以非晶

相或无定型态存在。 此外,虽然炉渣 XRF 结果中显

示有较高的 Fe2O3 含量,但 XRD 图谱中未发现明显

的 Fe2O3 晶相,说明 Fe 元素在炉渣中也主要是以非

晶相或无定型态存在。 出现这些现象主要是因为采

用的焚烧技术不同,本试验采用炉排式焚烧炉,焚烧

温度较高,且炉渣在高温下的停留时间较长,受热较

为充分,炉渣多经历过高温熔融状态,最终呈现为非

晶相或烧结的无定型态,炉渣熔融或烧结的发生在

SEM 分析中也得到了印证[图 1( a)、图 1( b)],炉
渣 XRD 图谱中,在 2θ 为 20° ~ 40°时出现馒头峰,进
一步证实了炉渣中生成了非晶玻璃相[19] 。 飞灰则

是因为在高温区停留时间较短,且其中存在部分未

燃尽颗粒,因此衍射强度较高。

图 2　 污泥焚烧炉渣和飞灰 XRD
Fig. 2　 XRD

 

of
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag
 

and
 

Fly
 

Ash

　 　 在污泥焚烧炉渣和飞灰的 XRD 检测结果中,除
少量铁的氧化物和铁盐外,均未检测出重金属物相,
这主要是因为炉渣和飞灰中重金属含量较低,且多

被硅铝酸盐或硅酸盐包裹,以复合化合物或以无定

形态存在,即使存在少量重金属结晶,也由于结构细

小,低于检出限而无法被检出[34] 。 与生活垃圾焚烧

灰渣相比,污泥焚烧炉渣和飞灰 XRD 图谱中均未发

现明显的氯化物晶体,这主要是因为污泥本身氯含

量较低,该结果与 XRF 检测结果一致。
2. 4　 重金属分析

对污泥焚烧灰渣中几种常见重金属的含量进行

分析,结果如表 2 所示。 由表 2 可知,飞灰中 8 种重

金属的浓度均高于炉渣中的浓度,除 Cu 在两者中

的含量相当外,其他重金属均有数倍乃至数量级的

差异,该结果与文献报道[4,14] 较为相似。 本研究结

果中飞灰和炉渣的重金属浓度差异更为显著,主要

是原料特性、炉型和温度等差异造成的。 研究[29] 表

明,Cd、Pb、Hg、As 属于易挥发重金属,容易在飞灰

中聚集;Zn、Cu、Cr 挥发性较弱,在炉渣和飞灰中均

无明显富集;Ni 相对不易挥发,容易在炉渣中富集。
本研究中,Zn、Cu、Cr、Ni 在飞灰中的浓度均高于炉

渣,主要有 3 个方面原因:一是污泥焚烧炉温度较

高,达到 1
 

000
 

℃ 左右,加重了这些难挥发重金属

的挥发量[9] ;二是难挥发的重金属与污泥中少量

的 Cl 元素(污泥本身含有的 Cl 元素和污泥脱水调

理剂引入的 Cl 元素) 生成了沸点较低的氯化物,
挥发性增强[9] ;三是污泥焚烧过程中,含有重金属

的颗粒随焚烧烟气被夹带出来,在除尘系统被拦

截,增加了飞灰中的重金属含量[30] 。 因此,为了尽

量减少飞灰中的重金属浓度,应尽量减少含 Cl 元
素污泥调理剂的使用。 另外,虽然在以上检测中

飞灰重金属浓度高于炉渣,但是炉渣在焚烧废渣
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中占比 较 高 ( 本 研 究 所 涉 及 焚 烧 炉 为 90% ~
95%) ,因此污泥中的难挥发重金属仍是较多地富

集于炉渣中,这与流化床炉灰渣重金属分布情况

不同[14] 。
表 2　 污泥焚烧炉渣和飞灰中的重金属　 (单位:mg / kg)

Tab. 2　 Heavy
 

Metals
 

in
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag
 

and
 

Fly
 

Ash　 (Unit:
 

mg / kg)
项目 Cu Zn Cd Pb Cr Hg Ni As

炉渣 110. 0
 

349
 

0. 34
 

57. 8
 

280
 

0. 096 64. 5
 

18. 6
 

飞灰 150 4
 

900 98. 8 1
 

780 709 56. 4 177. 3 546

　 　 对污泥焚烧炉渣和飞灰中几种常见重金属进行

浸出毒性试验,结果如表 3 所示。 由表 3 可知,污泥

焚烧飞灰中重金属浸出毒性远高于炉渣,且倍数差

大于两者本身重金属含量的倍数差,说明飞灰中的

重金属相比于炉渣更容易被浸出,这主要是由重金

属在两者中的存在形态以及两者的 BET 等特性差

异造成的,同时也一定程度上证实了文献[20] 中的结

论,污泥炉渣的烧结有利于减少炉渣中重金属的浸

出。 与《危险废物鉴别标准
 

浸出毒性鉴别》 ( GB
 

5085. 3—2007)中的标准限值相比,炉渣中所有重金

属浸出毒性均低于标准限值,因此炉渣属于一般固

体废弃物;飞灰中 Zn、Cd、Pb、Ni、As 浸出毒性高于

标准限值,尤其是 Zn 和 Cd 超出标准 10 倍以上,因
此飞灰属于危险废弃物,必须进行合理处置。 从重

金属总量和浸出毒性角度来看,炉渣比飞灰有更高

的资源化利用价值和更低的环境风险。
表 3　 污泥焚烧炉渣和飞灰重金属浸出毒性　 (单位:mg / L)

Tab. 3　 Toxicity
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Leaching
 

from
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag
 

and
 

Fly
 

Ash　 (Unit:
 

mg / L)
项目 Cu Zn Cd Pb Cr Hg Ni As

炉渣 <0. 01 0. 025 <0. 000
 

2 <0. 001 <0. 01 <0. 000
 

2 0. 020
 

0. 037
 

9

飞灰 2. 78 1
 

160 16. 7 6. 92 7. 910
 

<0. 000
 

2 7. 680
 

8. 68

GB
 

5085. 3—2007 100 100 1 5 15 0. 1 5 5

2. 5　 保水性能分析

根据上述分析结果可知,飞灰属于危险废弃物,
而污泥焚烧炉渣属于一般固体废弃物,因此污泥焚

烧炉渣可以作为绿化种植土壤进行处置。 为了探究

焚烧炉渣作为绿化种植土壤的优势,对焚烧炉渣的

含水率及密度进行了测量,结果如表 4 所示。 由表

4 可知,污泥焚烧炉渣的含水率达到了 21. 56%,这
是由于焚烧炉渣出炉时要经过渣池降温,携带大量

水分。 污泥焚烧炉渣的饱和含水率达到 39%,远高

于生活垃圾焚烧炉渣的 16. 61%,这是因为在两者

密度相当的情况下,污泥焚烧炉渣容重更低,说明污

泥焚烧炉渣的结构空隙更多,因此能够保有更多的

水分。 综上,以污泥焚烧炉渣作为绿化种植土壤能

够拥有很好的保水性能。
表 4　 污泥焚烧炉渣含水率及密度

Tab. 4　 Moisture
 

Content
 

and
 

Density
 

of
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag

项目 含水率
饱和

含水率
干容重 /

(g·cm-3 )
密度 /

(g·cm-3 )

污泥焚烧炉渣 21. 56% 39% 0. 79 1. 18

生活垃圾焚

烧炉渣[35] 1. 86% 16. 61% 1. 273 1. 13

2. 6　 营养成分分析

为了探究焚烧炉渣作为土壤利用原材料的潜

力,对焚烧炉渣中的营养成分进行了测量,结果如表

5 所示。 由表 5 可知,污泥焚烧炉渣中营养成分丰

富,含有较高的有机质、N、P、K 等营养物质含量,与
生活垃圾焚烧炉渣相比,有机质、全氮及速效氮也具

有明显优势。 此外,根据 《 绿化种植土壤》 ( CJ / T
 

340—2016)中对绿化种植土壤营养成分的要求,污
泥焚烧炉渣除有机质含量略低外,其余成分均达到

甚至高于绿化种植土壤标准要求。 因此,污泥焚烧

炉渣作为种植土壤用于土地利用具有较高潜力,并
且土地利用市场广阔、消纳能力强,所以土壤利用可

以作为污泥焚烧炉渣资源化利用的有效出路之一。
3　 结论

本研究通过对城镇生活污泥焚烧炉渣和飞灰分

别进行成分分析、微观形貌分析、物相组成分析和重

金属分析,深入探究了污泥炉渣和飞灰特性及形成

原因,得出结论如下。
(1)炉渣和飞灰的主要组成成分相近,SiO2 和

Fe2O3 质量分数之和均达到样品的 50%左右。 炉渣

中 Al2O3 和 P 2O5 分别是飞灰的 4. 28 倍和 2. 93 倍;
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　 　 　 　 表 5　 污泥焚烧炉渣营养成分含量
Tab. 5　 Nutrient

 

Content
 

in
 

Sludge
 

Incineration
 

Slag

项目
有机质 /
(g·kg-1 )

全氮 /
(g·kg-1 )

全磷 /
(g·kg-1 )

全钾 /
(g·kg-1 )

速效氮 /
(mg·kg-1 )

有效磷 /
(mg·kg-1 )

速效钾 /
(mg·kg-1 )

炉渣 14. 6 2. 63 44. 6 8. 4 46. 7 80. 5 410

生活垃圾焚烧炉渣[35] 12. 16 0. 38 / / <20 88. 7 3
 

216

CJ / T
 

340—2016 20~ 80 / / / 40 ~ 200 5 ~ 60 60~ 300

飞灰中 SO3 约为炉渣的 9. 75 倍。 从组成成分来看,
炉渣具有比飞灰更高的资源化利用潜力。

(2)炉渣表面存在较多孔隙结构,部分炉渣发

生烧结;飞灰表面蓬松粗糙,两者的 BET 分别为

0. 45
 

m2 / g 和 26. 49
 

m2 / g,飞灰比表面积大,更容易

吸附烟气中的有毒有害物质。
(3)炉渣 XRD 图谱衍射强度低,元素多以非晶

相或无定形态存在;飞灰 XRD 图谱衍射强度较强,
但两者 XRD 图谱中均未检测出重金属晶相。

(4)飞灰中重金属含量及重金属浸出毒性均高

于炉渣,且飞灰部分重金属浸出毒性也高于《危险

废物鉴别标准 　 浸出毒性鉴别》 ( GB
 

5085. 3—
2007)中的标准限值,因此飞灰属于危废,而炉渣则

属于一般固废。 从重金属总量和浸出毒性角度来

看,炉渣比飞灰有更高的资源化利用价值和更低的

环境风险。
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