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摘要: 掺煤焚烧是佛山地区印染污泥处置的一种常用方法。针对佛山金纺集团印染污泥掺煤焚烧处理工程，对污泥、

燃煤、炉渣以及飞灰的重金属含量及浸出毒性进行了分析测定，对重金属在炉渣、飞灰中富集分配规律进行了研究。

结果表明: 金纺集团印染污泥中锌是最主要重金属污染物; 经掺煤焚烧以后，炉渣中重金属的残留率顺序为镍 ＞ 铜 ＞

铬 ＞ 锌，残留率越小，说明该重金属越容易富集到飞灰中。飞灰中重金属的富集率远高于炉渣，飞灰属于危险废弃物。

因此印染污泥掺煤焚烧工程运行中，提高尾气除尘效率对避免重金属的二次污染至关重要，同时飞灰应作为危险废物

妥善处置。
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0 引 言

印染污泥含有染料、浆料、助剂等［7］，成分非常复

杂，通常含有铜、锌、镍、铬、砷等重金属元素，具有较大

生物毒性，对环境危害较大［1］。印染污泥处置是目前

印染行业面临的重要问题。污泥处置方法主要有堆

肥、填埋、焚烧等。随着污水处理产生污泥产量逐年递

增，以及人们对其环境危害性的认识，很多国家已经制

定并实施了相关环境法令，逐步禁止填埋处理污泥［2］，

鼓励进行焚烧处理。焚烧处理的优势在于可以最大限

度地实现减量、减容，有效破坏有机微量污染物和病原

体，降低毒性物质含量，同时焚烧过程产生的能量可进

行回收利用。目前佛山地区部分规模印染企业，已利

用企业原有热电站，采用掺煤焚烧的方法处置印染污

泥。掺煤焚烧这种处置方法，其尾气及飞灰中重金属

污染和二恶英污染是最受公众关注的［3］，但这方面的

基础数据目前仍比较缺乏。印染污泥中在焚烧过程

中，重金属主要有两种迁移途径［4］: 一种被固定在残渣

中，另一种挥发或随飞灰扩散到大气。本文以佛山金

纺集团印染污泥掺烧处置工程为例，分析污泥、燃煤、
焚烧飞灰、炉渣中的重金属含量，研究污泥焚烧过程中

重金属的分配与归宿特征，同时对印染污泥掺烧工程

中重金属污染控制提出建议。
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1 实验部分

1. 1 实验材料

印染污泥、煤、焚烧飞灰、炉渣均取自佛山金纺集

团。其中，印染污泥为深度脱水的泥饼，4 种材料经

过粉碎磨粒后过 2 mm 筛。
1. 2 实验方法与仪器

1. 2. 1 重金属含量测定方法

重金属含量测定采用 MDS-8 型多通量密闭微波

仪进行微波消解，并用 Iris Advangtage 1 000 感应耦

合等 离 子 体 质 谱 仪 ( ICP-MS ) 测 定［5］。准 确 称 取

0. 2000 g 土样置于 55 mL 的 PTFE 消解罐中，依次加

入 7 mL 的硝酸和 2 mL 的氢氟酸。拧紧罐盖后水平

摇晃 30 s，放入微波消解装置中进行消解［6］。消解条

件见表 1。消解完毕待自然冷却到室温后，转移至石

表 1 微波消解程序

程序步骤 功率 /W 升温时间 /min T /℃ 保持时间 /min

第 1 步 400 5 130 5

第 2 步 800 5 170 5

第 3 步 800 5 200 30

墨炉电热赶酸仪 120 ℃，赶酸至尽干。转移至 50 mL
的比色管中，2%硝酸冲洗后，定容至刻度线处，待测。
1. 2. 3 重金属浸出浓度测定

污泥、燃煤、炉渣以及飞灰的重金属浸出浓度，按

照 HJ 557—2009《固体废物浸出毒性浸出方法: 水平

振荡法》进行，取过 5 mm 筛网的自然风干的土样

25. 0 g，置于具盖广口聚乙烯瓶中，固液比为 1∶ 20 加

入浸提剂( 将 5. 7 mL 冰醋酸加入到 500 mL 蒸馏水

中，再加入 64. 3 mL 1 mol /L 的 NaOH 溶液，用蒸馏水

定容至 1 L 制得，pH 为 2. 88 ± 0. 05) 。将瓶子垂直固

定在振荡器上，调节振动频率为( 110 ± 10) r /min，振

幅 40 mm，在室温下振荡 8 h，静置 16 h，用中速定量

滤纸过滤，收集全部滤液为浸出液，然后测定浸出液

中各重金属含量。
2 结果与讨论

2. 1 印染污泥掺煤焚烧过程中重金属的分配特性

分别在 2013 年 7 月、2014 年 12 月，在佛山金纺

集团同步采集印染污泥、煤、焚烧飞灰、炉渣样品，对

其重金属含量进行测定，结果见表 2、表 3。

表 2 2013 年 7 月重金属含量分析结果 mg /kg
项目 Cu Ni Cr Zn As Cd Pb Hg

脱水污泥 127. 8 60. 54 130. 4 5 484. 54 50. 45 1. 713 84. 12 未检出

燃煤 22 10 18 220 102 未检出 16 5
飞灰 177 66 81 3 460 253 4 364 2
炉渣 63 51 64 157 82 未检出 18 3
GB 4284—84 500 200 1 000 1 000 75 20 1 000 15

表 3 2014 年 12 月重金属含量分析结果

项目 Cu Ni Cr Zn As Cd Pb Hg
脱水污泥 43 16 52 2 755 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2
煤 15 11 9 87 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2
飞灰 80 38 34 678 ＜ 2 ＜ 2 225 ＜ 2
炉渣 24 25 20 212 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2 ＜ 2
GB 4284—84 500 200 1 000 1 000 75 20 1 000 15

可以看出，同一间印染厂不同时间产生的污泥重

金属含量差异较大，这可能由产品品种及数量差异造

成的，相比较而言，2014 年 12 月采集的印染污泥重

金属含量较小。该厂印染污泥中 Zn 的浓度较高，均

超过污泥农用酸性土限值( GB 4284—84 ) ，锌超标与

目前污水管道普遍采用镀锌管道有一定关系［11］。

从表 2 可知: 污泥焚烧后重金属主要富集在飞灰

中，除 Hg 外，飞灰中的其余 7 种重金属浓度均远远

高于炉渣中的浓度。其中，重金属 Zn 和 As 的浓度更

是超过了污泥农用酸性土限值标准( GB 4284—84 ) 。
炉渣中的重金属浓度相对较低，其中只有重金属 As

的浓度略超过了 GB 4284—84 标准的浓度限值。
由表 3 可发现类似的重金属富集规律，飞灰中的

重金属的浓度均远高于炉渣中重金属浓度，特别是从

飞灰中检测到了 225 mg /kg 的 Pb，而炉渣中 Pb 浓度

低于检测限，并且污泥与煤中 Pb 浓度也低于检测限，

说明掺烧过程中 Pb 主要富集在飞灰。
2. 2 污泥焚烧过程中重金属分配机制的分析探讨

金纺集团印染污泥掺烧工程流程见图 1。印染

污泥掺煤焚烧运行工况如下: 浓缩池污泥经过厢式压

泥机干化后，污泥含水率可降至 60% ～ 65%。经输

送带送至煤场与煤混合后，再经输送带进入锅炉燃

烧。该厂每天用煤量约 300 ～ 360 t，每天产污泥约

15 ～ 20 t ( 含水率为 65% ) ，掺入比例为 5% ～ 6%。
锅炉型号为 UG-35 /3. 82-M 链条炉，共 4 台，每台额

定蒸发量为 35 t /h，额定蒸汽压力为 3. 82 MPa，过热

蒸汽温度为 450 ℃。烟气出口温度: 炉膛 1 028. 3 ℃，

凝渣管 974. 2 ℃，高温段过热器 842. 3 ℃，排烟温度
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166 ℃。炉排为连续运行燃煤分段干燥和燃烧，炉膛

出口烟气温度为1 028 ℃，至高温段过热器均保持在

840 ℃以上，烟气在炉膛中停留时间大于 5 s。

图 1 金纺集团污泥掺煤焚烧工艺流程示意

污泥掺烧形成炉渣和飞灰，重金属在炉渣和飞灰

中的分配以及形态，受焚烧温度、停留时间、含水率以

及添加剂的加入等因素影响。炉渣中的重金属残留，

一方面水分析出和挥发分燃尽使得炉渣中重金属含

量升高，另一方面重金属在高温下挥发和随飞灰飞出

又会使炉渣中重金属的含量降低［8］，最终炉渣中重

金属含量取决于这两方面的竞争。用重金属残留率

( FLX) 来表示炉渣相对脱水污泥与燃煤中重金属的

变化情况［9］，表达式为:

FLX =
C3 × m3

C1 × m1 + C2 × m2
× 100%

式中: FLX 是重金属在炉渣中的残留率，% ; C1 为污

泥中重金属含量，mg /kg; m1 为污泥质量，g; C2 为燃

煤中重金属含量，mg /kg; m2 为燃煤质量，g; C3 为污

泥焚烧后炉渣中重金属含量，mg /kg; m3 为炉渣的质

量，g。
以 2014 年 12 月采集样品的重金属分析结果为

例( 表 2) ，对 4 种主要重金属的残留率进行对比分

析，结果如图 2 所示。可知: 重金属残留率顺序为镍

＞ 铜 ＞ 铬 ＞ 锌，说明在焚烧过程中镍比较容易归宿到

炉渣中，残留率达到 97%，而铜与铬的残留率在 30%
～40%，而锌的残留率比较小。残留率越大，说明该

重金属越容易归宿到炉渣中。锌作为印染污泥里含

量最高的重金属，在炉渣中的残留率偏低。由图 2 可

以看出: 除了镍，其他重金属的残留率均小于 50%，

说明有很大一部分重金属未残留在炉渣中。
图 3 是重金属在飞灰中与炉渣中的浓度对比。

可以看出: 飞灰中重金属含量均比炉渣中重金属含量

高，以锌为例，锌在炉渣中残留率最少，但是焚烧飞灰

图 2 炉渣中重金属的残留率

■ 飞灰; □ 炉渣。

图 3 焚烧飞灰与炉渣中重金属含量对比

中的锌含量远高于炉渣，这也说明重金属在焚烧过程

中主要归宿到飞灰中。
在污泥焚烧过程中，有些重金属的挥发温度较

低，在炉温大于挥发温度时以气态形式排出，重金属

的挥发性由大到小顺序为 Hg ＞ Cd ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞
Cr ＞ Cu ＞ Ni［10］。有些重金属在排出焚烧炉前不能完

全凝聚在较大颗粒物上，以气体形式排出。由于细颗

粒飞灰的比表面积较大，对重金属，尤其是挥发性重

金属有较强的吸附能力，因而在粒径小的飞灰上金属

富集率更大。这个规律与表 1、表 2 中实验数据的规

律是一致的。已有学者针对焚烧环境对重金属排放

的影响做了相关研究［11］，研究表明污泥中的重金属

在焚烧过程中的形态主要和焚烧环境以及化合物的

化学稳定性有关，例如 Cu、Zn、Cd 等容易与 Cl 生成

挥发 点 较 低 的 氯 化 物，降 低 在 底 渣 中 的 残 留 量。
表 1、表 2 也充分体现了这个规律，飞灰中 Cu、Zn、Cd
的浓度显著高于炉渣中浓度。
2. 3 炉渣与飞灰的重金属浸出浓度分析

重金属浸出浓度是危险废弃物的一个重要评判标

准。对 2013 年 7 月采集的印染污泥、飞灰以及炉渣样

品进行浸出实验。根据《固体废物浸出毒性浸出方法

水平振荡法》进行浸出毒性实验测定，结果见表 4。
对比表 4 和表 3 可以看出: 尽管污泥和炉渣的重

金属含量都很高，但是浸出液中大部分重金属浓度都

很低，远低于危废浸出毒性的限值，其中 Hg 未检出。
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表 3 重金属浸出浓度 mg /L
Cu Ni Cr Cd Zn As Pb Hg

污泥 0. 006 0. 0881 0. 0046 0. 0001 4. 319 0. 0064 0. 0049 未检出

飞灰 0. 4425 0. 47 0. 0065 0. 0235 73. 18 0. 1275 1. 389 未检出

炉渣 0. 0335 0. 0305 0. 0075 未检出 0. 5555 0. 0505 未检出 未检出

浸出毒性限值( GB 5085. 3—1996) 50 10 10 0. 3 50 1. 5 3 0. 05

飞灰的浸出液所含的重金属浓度较高，其中重金属

Zn 的浸出浓度高达 73. 18 mg /L，超出 GB 5085. 3—
1996 标准，属危险废物。由此可知，印染污泥焚烧后

产生的飞灰具有较高的环境风险，必须按照危险废物

进行处置。
3 结论与建议

从金纺集团印染污泥掺煤焚烧工程的重金属污

染及其分配特性的分析结果可以看出，印染污泥锌是

其最主要的重金属污染物; 经掺煤焚烧以后，飞灰中

重金属的富集率远高于炉渣，并且飞灰属于危险废弃

物。炉渣中重金属的残留率顺序为镍 ＞ 铜 ＞ 铬 ＞ 锌，

残留率越小，说明该重金属越容易富集到飞灰中，对

环境的危害就越大。因此印染污泥掺煤焚烧工程管

理中，提高尾气除尘效率是避免重金属对环境造成危

害的重要途径，同时飞灰应作为危险废物妥善处置。
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可以降低出口粉尘排放浓度到 20 mg /Nm3 以内，年

排放量为 356 t /a，年减排粉尘 865 t /a，可明显改善当

地环境质量，环境效益显著。
对于一般的 600 MW 级机组，应根据具体的煤质

资料，现有除尘器设备等资料以及电厂对排放的具体

要求确定除尘器改造的具体方案。对常规的静电除

尘器，通过增加旋转电极电场，同时结合高效节能的

脉冲电源是一种具有很好市场潜力的方案。本工程

案例可以给类似电除尘器提效改造项目提供一个

参考。
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