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重庆市垃圾焚烧飞灰中重金属分布特征
及药剂稳定化处理∗
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摘　 要　 采用在飞灰药剂处理中研究广泛的硫化钠、磷酸二氢钠、乙硫氮、丁铵黑药、３，４，６⁃三巯基均三嗪三

钠盐作为稳定化药剂，将重庆市某垃圾焚烧发电厂产生的飞灰作为研究对象，探究单一药剂及 ３ 种药剂的复

合稳定化效果，并使用正交实验确定 ３ 种药剂的复合稳定化最优方案．结果表明，重庆市垃圾焚烧飞灰粒径主

要集中在 ４８—１７００ μｍ 之间；飞灰中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 均大幅超出环境土壤背景值；处于 ８８０—１７００ μｍ、
２５０—８８０ μｍ，１５０—２５０ μｍ、７５—１５０ μｍ、４８—７５ μｍ 各粒径级的飞灰的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 元素形态分布与混

合样品的形态分布情况一致；单一药剂稳定化飞灰实验中，使得飞灰浸出浓度满足《生活垃圾填埋场污染控

制标准》的药剂添加量分别为 ８％的硫化钠、８％的磷酸二氢钠、４．２％的乙硫氮、４．２％的丁铵黑药、４．２％的

３，４，６⁃三巯基均三嗪三钠盐，其中，８％的硫化钠药剂成本最低；正交实验中的复合药剂稳定化均有良好的稳

定化效果，其中 １．２％的硫化钠、１．２％的磷酸二氢钠、０．８％的丁铵黑药的组合比单一药剂稳定化所需投加量更

少、成本更低．
关键词　 飞灰， 垃圾焚烧， 药剂稳定化， 重金属， 正交法， 重庆．
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１．２％ ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ０．８％ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｂｕｙｌｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｓ ｃｈｅａｐｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅａｇｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｙ ａｓｈ， ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．

随着我国社会经济的快速发展，城市化进程得到快速推进，同时城市生活垃圾产量也快速增长．垃
圾焚烧技术凭借其具有处理速度快，实现垃圾无害化、减量化和能回收利用热能等优点被迅速推广应

用．然而，该技术在处置城市生活垃圾的同时，却产生了大量的垃圾焚烧飞灰，而其中因含有高浸出浓度

的重金属和高毒性当量的二噁英等被列入《国家危险废物名录》（ＨＷ１８）．环境保护部门要求飞灰按《危
险废物贮存污染控制标准》（ＧＢ １８５９７—２００１）及《危险废物填埋污染控制标准》 （ＧＢ １８５９８—２００１）进
行贮存、处置［１］ ．我国积极鼓励焚烧飞灰的综合利用，但所用技术应确保二噁英的完全破坏和重金属的

有效固定，在产品的生产和使用过程中不会造成二次污染［２］ ．目前，国内外对于飞灰的无害化处理方式

主要包括固定化技术、稳定化技术、水热处理技术和安全填埋法等［３］ ．
药剂稳定化是指利用化学药剂通过化学反应使有毒有害物质转变为低溶解性、低迁移性及低毒性

物质的过程，相对其它固化 ／稳定化技术具有低增容、低成本和易操作等优势而成为研究的热点［４］ ．目前

常采用的稳定化药剂有氢氧化钠、硫化钠、石膏、硫代硫酸钠和高分子有机稳定剂（如重金属螯合剂）
等［５］ ．但受实际处理的药剂稳定效果及处理成本限制，如何针对当地飞灰浸出特性有效的选取性价比

高、可操作性强的药剂组合稳定剂迫在眉睫．
本文采用正交法，系统研究了市场上几种典型的稳定化试剂对飞灰重金属稳定化的影响，筛选最优

的药剂组合，达到处理效率和经济效益的最大化，为重庆市垃圾焚烧飞灰的处理提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试剂与原料

飞灰样品取自重庆市某垃圾焚烧发电厂，该厂采用德国马丁 ＳＩＴＹ２０００ 逆推倾斜炉排焚烧炉技术，
烟气净化采用活性炭＋石灰半干法尾气净化＋布袋除尘组合工艺．采集的样品均在 １０５ ℃下干燥 ２４ ｈ 至

恒重后，密封待用．硫化钠、磷酸二氢钠等无机试剂均为优级纯（Ｇ．Ｒ．），有机稳定化药剂采用乙硫氮（三
水合二乙基二硫代氨基甲酸钠）、丁铵黑药（二丁基二硫代磷酸铵）、ＴＭＴ⁃１５（２， ４， ６⁃三巯基均三嗪三钠

盐）等均为化学纯（Ｃ．Ｐ．） ．
１．２　 实验方法

１．２．１　 飞灰基本理化特性分析

选用分别为 １０ 目（１７００ μｍ）、１８ 目（８８０ μｍ）、６０ 目（２５０ μｍ）、１００ 目（１５０ μｍ）、２００ 目（７５ μｍ）、
３００ 目（４８ μｍ）孔径的标准筛，对 ２ ｋｇ 飞灰样品分别进行筛分，测定不同粒径飞灰的质量分数并计算粒

径分布．
焚烧飞灰样品重金属的全量分析采用微波消解的方法，选择 ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２⁃ＨＦ 消解体系［６］ ．实验使用

ＭＤ６ 系列微波消解仪对飞灰样品进行消解处理，用原子吸收分光光度计（ＴＡＳ⁃９９０）进行测定 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ，用冷原子吸收光谱法测定 Ｈｇ．

焚烧飞灰样品重金属的形态分析按 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续浸提法进行［７］ ．参考土壤元素中的不同形态分析方

法，按照可交换态、碳酸盐结合态、有机质结合态、铁锰氧化物结合态和残渣态，对飞灰中含有的重金属

进行分析．
１．２．２　 飞灰浸出毒性及重金属浓度分析

应用《固体废物⁃浸出毒性浸出方法⁃醋酸缓冲溶液法》（中华人民共和国环境行业标准 ＨＪ ／ Ｔ ３００—
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２００７）和生活垃圾填埋场污染控制标准（ＧＢ １６８８９—２００８）对飞灰样品进行检测．称取一定量样品于浸出

实验瓶中，按液固比 ２０∶１（Ｌ ／ Ｋｇ）计算出所需浸提剂的体积，加入浸提剂，于 ２３ ℃振荡 １８ ｈ，过滤后滤液

中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 用原子吸收分光光度计（ＴＡＳ⁃９９０）测定，Ｈｇ 采用冷原子吸收光谱计（Ｆ７３２⁃ＶＪ）测
定．重金属的螯合率用以下公式计算．

重金属螯合率 Ｅ( ) ＝ １ － 螯合后重金属浓度
原始飞灰中重金属浓度

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

１．２．３　 稳定化实验

单一药剂稳定化：实验所采用的无机试剂为硫化钠和磷酸二氢钠，有机试剂为乙硫氮、丁铵黑药、重
金属离子捕捉剂 ＴＭＴ⁃１５．参考相关研究者［８⁃１１］的实验结果，将无机药剂投加量分别设计为 １％、２％、３％、
４％、５％、６％、７％、８％，乙硫氮、丁铵黑药、三巯基均三嗪三钠盐添加量分别为 ０．６％、１．２％、１．８％、２．４％、
３．０％、３．６％、４．２％、４．８％．

复合药剂的正交稳定化：分别以乙硫氮与丁铵黑药作为有机药剂，硫化钠和磷酸二氢钠作为无机药

剂，按照正交试验设计表 １ 开展 ３ 种药剂的复合稳定化研究．

表 １　 正交实验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ 硫化钠
Ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ／ ％

Ｂ 磷酸二氢钠
Ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ／ ％

Ｃ 乙硫氮 ／ 丁铵黑药
Ｓｏｄｉｕｍ ｄｉｂｕｙｌ ｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ／ ＤＤＴＣ ／ ％

１ １．２ １．２ ０．６ ／ ０．４

２ ２．４ ２．４ １．２ ／ ０．８

３ ３．６ ３．６ １．８ ／ １．２

４ ４．８ ４．８ ２．４ ／ １．６

飞灰的稳定化处理：取一定量飞灰，预先用真空干燥箱干燥至恒重，按以上单一药剂稳定化与复合

药剂的正交稳定化设计方案计算药剂投加量，称取药剂并加入至 １５０ ｍＬ 烧杯，按水固比 １∶１（ｇ ／ ｍＬ）添
加去离子水，充分溶解，搅拌 １０ ｍｉｎ，使呈泥浆状，且泥浆颜色稳定不变，室温下养护 ７ ｄ，待稳定剂与飞

灰充分混合后放入烘箱内 ４０ ℃烘干 １２ ｈ 后取出，研磨成满足《固体废物－浸出毒性浸出方法－醋酸缓冲

溶液法》标准的可以通过 ９．５ ｍｍ 口径筛子的粉末，以待浸提实验．
最佳投配方案的选择：采用综合平衡分析法进行正交实验数据分析，试验指标选为稳定化率，属于

正向指标．第一步，分别计算偏差 Ｋ ｉＡ以及极差 Ｒ（偏差 Ｋ 表示试验结果的好坏，Ｒ 表示因素对结果的影响

幅度）；第二步，选出偏差最大的值，即为对应因素下的最优水平，Ｒ 越大表明因素对指标的影响力越强；
第三步，各因素下的最优水平形成的组合即为最佳投配方案．计算公式如下：

Ｋ ｉＡ为 ｉ 水平数据的综合平均＝ ∑ ｉ ／ ｎ，ｎ 为 ｉ 水平下的重复次数；Ｒ＝Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ，即 Ｋ 中大数减小数．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 飞灰粒径分布

飞灰粒径分布如图 １ 所示．从图 １ 可知， ９８．７１％的重庆市垃圾焚烧飞灰粒径集中在 ４８—１７００ μｍ
之间，大于 １７００ μｍ 的飞灰粒径仅占 ０．７７％，黑色的“碳化颗粒”较多；４８—７５ μｍ 的飞灰粒径占 ６．４１％，
呈白色粉末状，小于 ４８ μｍ 的飞灰仅占 ０．５２％．
２．２　 飞灰中重金属全量分析

表 ２ 列出了重庆市垃圾焚烧飞灰中重金属的含量．从表可知，飞灰中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 含量均大幅

超出环境土壤背景值［１２］，说明重庆市垃圾焚烧飞灰在环境中具有极大的潜在风险；Ｚｎ 与 Ｐｂ 的含量最

高，Ｃｕ 次之，这与胡艳君等［１３］对杭州市、李润东等［１４］对法国等地的生活垃圾焚烧飞灰研究得到的重金

属成分差异结论一致．通过与重庆土壤背景值对比推论，垃圾焚烧飞灰中重金属含量的大小主要决定于

进入焚烧厂垃圾中重金属含量的多少，Ｚｎ 与 Ｐｂ 地球蕴藏量丰富，性质较为活泼，应用广泛，致使垃圾焚
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烧飞灰中 Ｚｎ 和 Ｐｂ 普遍含量高［１５］ ．

表 ２　 主要重金属在飞灰中的含量与重庆土壤背景值的对比（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ

土壤背景值［１２］ Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ２２．８７ ７８．２２ ０．１４ ２３．５２ ３７．３８ ４９．０８ ０．０４

飞灰 Ｆｌｙ ａｓｈ ６３７．３ ２２０９．１ ２１０．８ １１３５．９ ７１．５ １３５．９ ３４．９

图 ２ 展示了重金属在飞灰各粒级的分布情况．由图 ２ 可知，垃圾焚烧飞灰总体重金属含量分布和各

粒级下的重金属含量分布一致．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 在 ２５０—８８０ μｍ 范围内含量最高，而 Ｎｉ 与 Ｃｒ 在 １５０—
２５０ μｍ范围内含量最高，Ｈｇ 在主要集中在小于 １５０ μｍ 的范围内．根据相关研究人员［１６⁃１８］ 的实验结果，
推测重金属含量在各粒级下的分布差异是由不同重金属元素附着在飞灰上的动力学与热力学过程差异

导致的．

图 １　 飞灰的粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ
图 ２　 飞灰各粒级重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

２．３　 飞灰中重金属形态分析

对原飞灰进行过筛得到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五种粒级不同的飞灰，Ｆ 为原飞灰，图 ３ 是对这 ６ 种飞灰分别

使用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续浸提法得到的实验结果．由图 ３ 可见，除 Ｎｉ 以外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ 在 Ａ（８８０—
１７００ μｍ）、Ｂ（２５０—８８０ μｍ）、Ｃ（１５０—２５０ μｍ）、Ｄ（７５—１５０ μｍ）、Ｅ（４８—７５ μｍ）等 ５ 组飞灰中赋存形

态分布与混合样品 Ｆ 组呈现出相同的规律．其中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 等 ３ 种重金属元素在飞灰中主要赋存形态

为铁锰氧化态；Ｃｄ 主要以碳酸盐结合态与铁锰氧化态存在，其余形态含量接近； Ｎｉ 在各粒级组飞灰中

的赋存形态分布没有表现出规律性变化，原飞灰 Ｆ 组 Ｎｉ 的主要赋存形态为可交换态．根据全量分析结

果，原飞灰的主要组成是 Ｃ 组这一粒级的飞灰，根据图 ３（ｅ），Ｃ 组的飞灰的主要赋存形态正是可交换

态．Ｃｒ 主要以残渣态存在，其次为铁锰氧化态．
２．４　 飞灰浸出毒性与重金属浓度分析

按照《固体废物⁃浸出毒性浸出方法⁃醋酸缓冲溶液法》（ＨＪ ／ Ｔ ３００—２００７），模拟飞灰在进入卫生填

埋场后其中有毒重金属在填埋场渗滤液的影响下从废物中浸出的过程，结果见表 ３．根据表 ３，按浸出浓

度大小从高到低排列，顺序为 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ．其中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 均超出卫生填埋的标准浓度限值，
Ｐｂ、Ｃｄ 两种重金属超标高达 ９ 倍，毒性最强；Ｎｉ 超标 ０．５ 倍，毒性次之．Ｎｉ 超标这一点与王丰［１９］、叶暾

旻［２０］等大多数研究者得到的结论不同，但是根据形态分析结果，Ｎｉ 在飞灰混合样品中的主要赋存形态

正是可交换态，猜测 Ｎｉ 超标的原因与当地的居民固体废物产生情况有关．重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 超标对人体

福利、生态环境来说都具有巨大的潜在风险，因此飞灰在进入填埋场前，需要进行稳定化处理，其中 Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｎｉ 应作为飞灰药剂稳定化处理的主要对象，也是本次正交实验中最重要的 ３ 个影响指标．
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图 ３　 飞灰中重金属形态分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ

表 ３　 飞灰的浸出毒性与标准限值（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｖａｌｕｅ
重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ

ＧＢ １６８８９—２００８ 限值 ４０ １００ ０．１５ ０．２５ ４．５ ０．５
飞灰 ０．９３ １０．３ １．５５ ２．５７ １．３０ ０．７５
超标倍数 ０ ０ ９ ９ ０ ０．５

２．４．１　 单一药剂的稳定化效果

主要研究单一药剂不同添加量对飞灰中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ 的稳定化效果，结果如图 ４ 所示．

图 ４　 单一药剂稳定化效果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｇｅｎｔ
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由图 ４ 可知，实验中选用的无机和有机药剂对飞灰都有很好的稳定效果，而有机药剂相比于无机药

剂具有用量少、效果好的优点，但是对于 Ｎｉ 来说，虽然普遍具有一定的稳定化效果，但是随着投加量的

增加，稳定化效果增幅不明显，因为 Ｎｉ 除可交换态以外主要是以不活泼的形态———残渣态存在．
从图 ４（ａ）、（ｂ）中可以看出，比较无机药剂的稳定化效果，硫化钠投加量在 ７％的情况下，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ

的浸出浓度就基本满足生活垃圾填埋场污染控制标准（ＧＢ １６８８９－２００８）的限值，而磷酸二氢钠所需投

加量要大于 ８％，因此在低投加量情况下，硫化钠的性价比更好．硫化钠的反应机理与磷酸二氢钠的稳定

化机理类似，都是通过与 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 等重金属元素生成难溶性盐类，来达到稳定化飞灰重金

属目的．根据陈茜［２１］、李静［２２］、刘引［２３］等的研究，磷酸盐类药剂具有更宽的 ｐＨ 稳定范围，由图 ４（ａ）可
知硫化钠则更容易稳定 Ｐｂ、Ｃｄ 等元素，因此可以考虑将硫化钠与磷酸盐类综合使用，来更好地满足具

有地域性差异的飞灰稳定化要求．
比较有机药剂的稳定化效果，从图 ４（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）可以看出乙硫氮对 Ｃｄ 的稳定化效果最好，其次

是乙硫氮与 ＴＭＴ－１５；ＴＭＴ－１５ 对 Ｐｂ 的稳定化效果最好，其次是丁铵黑药，然后是乙硫氮，这一点正好应

证了张海军［１０］的实验结论；不管是有机还是无机药剂，对于重金属 Ｎｉ，实验所用的有机药剂稳定化效果

与无机药剂类似，增加药剂投加量，稳定化效果的增幅都不明显．３ 种有机药剂对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 的稳定化效

果虽然存在差异，但是单独使用时，需要的剂量所需投加量都至少需达到 ４．２％．因为乙硫氮、丁铵黑药、
ＴＭＴ－１５ 起作用的基团类似，如有机结构式图所示，都是硫代基团，硫原子有空 ｄ 轨道，不仅易失去电子

发生还原反应，而且容易与重金属发生螯合反应［２４］ ．有机结构式：

２．４．２　 复合药剂的稳定化效果

由于硫化钠、磷酸二氢钠等无机试剂相对价格较低廉，适当的添加可以降低飞灰的处理成本［２５］ ．本
实验采用硫化钠、磷酸二氢钠作为无机药剂，选择丁铵黑药、乙硫氮作为有机药剂，设计两种成本低的无

机药剂与一种成本较高的有机药剂组成的正交复合稳定化方案，找出硫化钠、磷酸二氢钠与有机药剂的

最佳配比，以及各药剂投加量对复合稳定化效果的影响力大小，使得新的投加方案既具有成本低又具有

稳定化效果优良的市场优势．
（１）乙硫氮作为有机螯合剂组成

表 ４ 为飞灰添加硫化钠、磷酸二氢钠和乙硫氮药剂后的正交实验结果，Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示添加药剂

为硫化钠、磷酸二氢钠与乙硫氮．从表可以看出，三种药剂的复合稳定化对于除 Ｎｉ 以外的重金属都具有

大于 ９０％的稳定化率．采用综合平衡分析法对表 ４ 实验结果进行分析得到表 ５，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４分别是对应

正交设计表 １ 中的水平一列的偏差值．从表 ５ 可见，硫化钠、磷酸二氢钠、乙硫氮对 Ｃｄ、Ｐｂ 稳定化效果的

最佳投加量组合完全一致，均为 Ａ２Ｂ４Ｃ４，对 Ｎｉ 的最佳组合为 Ａ４Ｂ３Ｃ１，由于不管是单一药剂还是复合药

剂对 Ｎｉ 的稳定化效率都不高，而 Ｎｉ 的超标倍数也远远小于 Ｃｄ 和 Ｐｂ，所以主要评价指标在本实验中确

定为 Ｃｄ 与 Ｐｂ，最佳投配方案为 Ａ２Ｂ４Ｃ４，即 ２．４％的硫化钠、４．８％的磷酸二氢钠、３．６％的乙硫氮的复合药

剂．其中，表 ４ 的极差均体现出了 Ｎａ２Ｓ＞ ＮａＨ２ＰＯ４＞乙硫氮的影响因子主次顺序．
（２）丁铵黑药作为有机螯合剂组成

从表 ６、表 ７ 可以看出，当有机药剂为丁铵黑药，以 Ｃｄ 的稳定化效果为考察指标时，Ａ１Ｂ１Ｄ２是最佳

优选条件组合，各因素对 Ｃｄ 的稳定化效果影响的大小为硫化钠＞磷酸二氢钠＞丁铵黑药；以 Ｐｂ 的稳定

化效果为考察指标时，最佳优选条件组合是 Ａ４Ｂ２Ｄ３，各因素对 Ｐｂ 的稳定化效果影响的大小为丁铵黑药

＞硫化钠＞磷酸二氢钠；以 Ｎｉ 的稳定化效果为考察指标时，Ａ１Ｂ１Ｄ４是最佳优选条件组合．影响因素大小为

硫化钠＞磷酸二氢钠＞丁铵黑药．其中，使得飞灰浸出浓度达标的投加量最少的组合是 Ａ１Ｂ１Ｄ２，即 １．２％
的硫化钠、１．２％的磷酸二氢钠、０．８％的丁铵黑药．
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表 ４　 硫化钠、磷酸二氢钠和乙硫氮的正交实验分配与稳定化率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ， ＮａＨ２ＰＯ４ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｄｉｅｔｈｙｌ ｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

编号
Ａ

Ｎａ２Ｓ
Ｂ

ＮａＨ２ＰＯ４

Ｃ
乙硫氮

稳定化率 Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｕ
１ １ １ １ ９３．９５ ９５．２５ ４９．３３ ９７．８１ ９６．４６
２ １ ２ ２ ９３．７６ ９４．８０ ４８．１４ ９８．１７ ９５．４３
３ １ ３ ３ ９４．０５ ９５．０９ ４９．０７ ９７．９４ ９５．７９
４ １ ４ ４ ９３．８２ ９５．０９ ４６．７０ ９７．６７ ９５．３３
５ ２ １ ２ ９３．９８ ９５．０６ ４９．２８ ９８．０３ ９５．５３
６ ２ ２ １ ９３．９２ ９５．１６ ４７．６３ ９７．８１ ９５．８８
７ ２ ３ ４ ９４．５０ ９５．４７ ５２．８９ ９７．４１ ９６．０１
８ ２ ４ ３ ９４．２４ ９５．３６ ４９．４８ ９７．５９ ９６．１７
９ ３ １ ３ ９３．６３ ９５．０１ ４８．９２ ９７．６７ ９５．４６
１０ ３ ２ ４ ９３．６９ ９４．７４ ４８．３０ ９７．３１ ９５．３７
１１ ３ ３ １ ９３．６６ ９４．６７ ５０．０５ ９７．１３ ９５．３３
１２ ３ ４ ２ ９３．９８ ９５．１０ ４８．２０ ９６．５８ ９５．７２
１３ ４ １ ４ ９４．１１ ９５．２４ ５０．３１ ９８．０６ ９５．７５
１４ ４ ２ ３ ９３．９８ ９４．９６ ５３．４０ ９７．４７ ９５．８５
１５ ４ ３ ２ ９３．８２ ９４．８７ ５３．８７ ９７．２７ ９５．５３
１６ ４ ４ １ ９４．２７ ９５．２２ ５３．９２ ９８．４２ ９５．９１

表 ５　 飞灰中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ 的稳定化率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ

项目

Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｃ
乙硫氮

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｃ
乙硫氮

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｃ
乙硫氮

Ｋ１ ／ ％ ９３．８９５ ９３．９１８ ９３．９５０ ９５．０５８ ９５．１４０ ９５．０７５ ４８．３１０ ４９．４６０ ５０．２３３
Ｋ２ ／ ％ ９４．１６０ ９３．８３８ ９３．８８５ ９５．２６３ ９４．９１５ ９４．９５８ ４９．８２０ ４９．３６７ ４９．８７３
Ｋ３ ／ ％ ９３．７４０ ９４．００８ ９３．９７５ ９４．８８０ ９５．０２５ ９５．１０５ ４８．８６７ ５１．４７０ ５０．２１８
Ｋ４ ／ ％ ９４．０４５ ９４．０７８ ９４．０３０ ９５．０７２ ９５．１９２ ９５．１３５ ５２．８７５ ４９．５７５ ４９．５５０
极差 Ｒ ０．４２０ ０．２４０ ０．１４５ ０．３８３ ０．２７７ ０．１７７ ４．５６５ ２．１０３ ０．６８３

表 ６　 硫化钠、磷酸二氢钠和丁铵黑药的正交实验分配与稳定化率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２Ｓ， ＮａＨ２ＰＯ４ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｂｕｙｌｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

编号
Ａ

Ｎａ２Ｓ
Ｂ

ＮａＨ２ＰＯ４

Ｄ
丁铵黑药

稳定化率 Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｕ
１ １ １ １ ９０．７７ ８９．８７ ５５．３１ ９５．５３ ８４．４６
２ １ ２ ２ ９０．５４ ９０．１３ ５４．３６ ９５．６５ ８５．１０
３ １ ３ ３ ９１．０２ ９０．２４ ５４．９５ ９５．７９ ８４．２３
４ １ ４ ４ ９０．８３ ９０．７５ ５４．４８ ９４．７８ ８４．３３
５ ２ １ ２ ９０．８０ ９０．１７ ５５．８５ ９５．７８ ８５．０７
６ ２ ２ １ ６８．０５ ８９．７９ ４９．３０ ９１．４０ ８２．２１
７ ２ ３ ４ ８５．３９ ９０．２６ ５０．０５ ８３．２９ ８４．９４
８ ２ ４ ３ ７６．４８ ９０．３８ ５０．８０ ８９．９５ ８４．０７
９ ３ １ ３ ９０．８９ ９０．７９ ５３．５３ ９５．２６ ８４．５６
１０ ３ ２ ４ ８９．７４ ８９．９２ ５５．１０ ９２．０８ ８４．１４
１１ ３ ３ １ ９０．３２ ９０．２６ ５４．８７ ９５．４０ ８５．０７
１２ ３ ４ ２ ９０．９９ ９０．３２ ５４．８５ ９５．３１ ８４．２７
１３ ４ １ ４ ９０．９３ ９０．１６ ５７．０１ ９４．８５ ８４．４６
１４ ４ ２ ３ ９０．８９ ９３．０４ ５４．４６ ９５．３９ ８４．５６
１５ ４ ３ ２ ９０．３２ ９０．４５ ５０．６７ ９５．５２ ８５．１
１６ ４ ４ １ ９０．７０ ９０．５２ ５１．１１ ９４．５３ ８５．０７
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　 ４ 期 朱节民等：重庆市垃圾焚烧飞灰中重金属分布特征及药剂稳定化处理 ８８７　　

表 ７　 飞灰中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ 的稳定化率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ

项目

Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｄ
丁铵黑药

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｄ
丁铵黑药

Ａ
Ｎａ２Ｓ

Ｂ
ＮａＨ２ＰＯ４

Ｄ
丁铵黑药

Ｋ１ ／ ％ ９０．７９０ ９０．８４７ ８４．９６０ ９０．２４８ ９０．２４８ ９０．１１０ ５４．７７５ ５５．４２５ ５２．６４７
Ｋ２ ／ ％ ８０．１８０ ８４．８０５ ９０．６６２ ９０．１５０ ９０．７２０ ９０．２６７ ５１．５００ ５３．３０５ ５３．９３３
Ｋ３ ／ ％ ９０．４８５ ８９．２６３ ８７．３２０ ９０．３２３ ９０．３０２ ９１．１１３ ５４．５８７ ５２．６３５ ５３．４３５
Ｋ４ ／ ％ ９０．７１０ ８７．２５０ ８９．２２２ ９１．０４２ ９０．４９２ ９０．２７３ ５３．３１３ ５２．８１０ ５４．１６０
极差 Ｒ １０．６１０ ６．０４２ ５．７０２ ０．８９２ ０．４７２ １．００３ ３．２７５ ２．７９０ １．５１３

２．４．３　 药剂稳定化方案成本分析

药剂稳定化垃圾焚烧飞灰工艺中，药剂的运输、投加设备等投资基本是固定的，不同药剂投加方案

的成本变化主要集中在药剂上，因此对实验中可以实现飞灰入场填埋要求的药剂投加方案进行经济分

析，得到表 ８．从表 ８ 中可以看出，Ａ１Ｂ１Ｄ２方案，即 １．２％ Ｎａ２Ｓ ＋１．２％ ＮａＨ２ＰＯ４＋０．８％丁铵黑药，成本低于

单一药剂稳定化，具有较大的市场竞争优势．使用乙硫氮作为 ３ 种药剂的复合稳定化时，成本比单一药

剂稳定化更高，不够经济，丁铵黑药相比于乙硫氮，具有更好的复合药剂稳定化经济效果．

表 ８　 药剂稳定化方案经济分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

成本
Ｃｏｓｔ ／ （元 ／ 吨）

药剂投加方案 Ｄｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

８％
Ｎａ２Ｓ

８％
ＮａＨ２ＰＯ４

４．２％
乙硫氮

４．２％
丁铵黑药

４．２％
ＴＭＴ⁃１５

Ａ２Ｂ４Ｃ４ Ａ１Ｂ１Ｄ２ Ａ４Ｂ２Ｄ３ Ａ１Ｂ１Ｄ４

单价 Ｕｎｉｔ⁃ｐｒｉｃｅ ２５００ ５０００ ７０００ １２０００ ９５００

处理费用 Ｅｘｐｅｎｓｅ ２００ ４００ ２９４ ５０４ ３９９ ４６８ １８６ ３８４ ２８２

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）垃圾焚烧飞灰的粒径主要集中在 ４８—１７００ μｍ 之间，飞灰中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 的重金属含量

均大幅超出环境土壤背景值， Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 元素主要以铁锰氧化态形式存在．
（２）硫化钠、磷酸二氢钠、乙硫氮、丁铵黑药、ＴＭＴ⁃１５ 对焚烧飞灰都可以作为焚烧飞灰的稳定化药

剂，硫化钠与磷酸二氢钠的投加量大于 ８％时可以满足填埋要求，乙硫氮、丁铵黑药、ＴＭＴ－１５ 作为重金

属螯合剂时，投加量只需要大于 ４．２％就可以满足填埋要求，因此重金属螯合剂相比于硫化钠、磷酸二氢

钠等无机试剂具有所需投加量少的优势．
（３）通过正交实验，得出采用硫化钠＋磷酸二氢钠＋乙硫氮的复合药剂稳定化方案时，最优组合为

２．４％的硫化钠、４．８％的磷酸二氢钠与 ３．６％的乙硫氮；采用硫化钠＋磷酸二氢钠＋丁铵黑药作为稳定化方

案时，针对不同的处理要求，最优组合不同，其中投加量最少的组合是 １．２％的硫化钠、１．２％的磷酸二氢

钠、０．８％的丁铵黑药 Ａ１Ｂ１Ｃ２ ．
（４）在满足重庆市垃圾焚烧飞灰进入垃圾填埋场填埋要求的情况下，单一药剂稳定化中，硫化钠成

本最低；采用硫化钠、磷酸二氢钠、丁铵黑药三种药剂作为复合药剂稳定化方案时，１．２％的硫化钠、１．２％
的磷酸二氢钠、０．８％的丁铵黑药的组合比单一药剂稳定化所需投加量更少、成本更低．
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