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不同粒径生活垃圾焚烧炉渣重金属浸出差异性分析

———以武汉市千子山垃圾焚烧厂为例

李祖锴1,刘思源2,孙建亭2,刘凡2,姚昆2,张意2,钱佳1,杨列1
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摘 要:为实现城市生活垃圾焚烧炉渣的分粒径安全利用,对各粒径生活垃圾焚烧炉渣进行元素总量分析,并
对重金属浸出特性展开探究,采用改进BCR(连续化学提取)法对重金属的赋存形态进行分析,用RAC(风险评估代

码)和STI(重金属综合毒性指数)评估其环境风险.结果表明,炉渣富含Ca、Si、Al等元素,证明其具有一定的建材利

用潜力;浸出分析表明炉渣研磨前后浸出液重金属含量都符合国家标准;分粒径浸出研究表明0~<0.30mm粒径

炉渣中的重金属含量高于其他粒径炉渣,综合炉渣质量分布后,0.30~<1.18mm区间炉渣重金属绝对质量占比最

高.改进BCR法分析表明炉渣中Cr元素易在弱酸性环境中浸出,其他重金属元素在弱酸性环境中稳定性较高.RAC
指数表明,Cr和 Mn是环境风险的主要贡献元素,STI指数表明0~<0.15mm粒径区间是炉渣环境风险的主要贡

献区间,而Zn和Cu的贡献值较大.在实际应用中需要多维度评估炉渣的环境风险,为炉渣资源化应用风险分析提供

参考.
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2023年,我国的生活垃圾无害化处理能力达到112.5万t/d,无害化处理量为2.59亿t.目前,城市生活

垃圾的处理方法主要以填埋和焚烧为主.卫生填埋操作简便,但该方法占地面积大,且后期存在渗滤液渗漏、
恶臭逸散等环境风险,资源化潜力也较低.因此,生活垃圾的卫生填埋处理比例在逐步降低.垃圾焚烧工艺可

有效消除有害成分,减容效果良好,且能供热供电,我国生活垃圾焚烧处理规模占比已超过2/3[1].生活垃圾

焚烧后炉底会产生残渣,其虽为一般固体废物,但是仍含有少量重金属元素,其重金属的赋存特征对后续资

源化应用的安全性至关重要.在进行应用前需要分析其重金属浸出行为.基于对重金属浸出行为的深入研

究,本文采用了改进的BCR法测定重金属赋存形态.BCR法原为土壤重金属形态的测定方法,但是对不同化

学性质的固体,需要将原BCR法的药品剂量改进优化[2],改进后的BCR法可以用于测定一般固体废物和危

险固体废物[3],并且可适配更多元素(如As、Hg)的形态分析.另外,还采用风险评估代码(RAC)和重金属综

合毒性指数模型(STI)对测定结果进行环境风险评估.RAC 模型是常见的环境风险评估模型,可以从弱酸

提取态的角度大致评估材料的环境风险,是一种简单易行的评估方法[4].而当弱酸提取态绝对值较小时,则
可以运用STI模型从重金属的污染强度、毒性、稳定性等多维度全面评估重金属环境风险[5].在实际工程应
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用中,规模化利用生活垃圾焚烧炉渣时,浸出累积效应会导致其重金属浸出绝对量增加,从而使环境风险增

大,而STI模型的加入将更全面、准确地评估炉渣使用时的环境风险.
城市生活垃圾焚烧炉渣Ca、Si等元素的富集,使其具有建材方面资源化利用潜力.目前生活垃圾焚烧炉

渣的主要利用方式是在水泥生产中作为胶凝材料使用以及将其作为骨料使用.两种途径都可以通过水化反

应生成的水合硅酸钙凝胶(C-S-H)等矿物将固体废物中的重金属包裹其中,防止其在环境中的迁移和扩

散[6].本文选用GB/T30810-2014《水泥胶砂中可侵出重金属的测定方法》方法研究炉渣浸出质量浓度以考

察炉渣在建材方面的应用风险.除上述技术外,还有许多新技术对减少炉渣的重金属浸出具有积极作用[7].
但是目前对于生活垃圾焚烧炉渣的分粒径浸出行为研究欠深入,导致其缺乏实际应用时的评估.

因此,本研究以生活垃圾焚烧炉渣为对象,采用中性溶液和酸性溶液浸出的方法,分粒径研究生活垃圾

焚烧炉渣的重金属浸出行为,并采用改进BCR法测定重金属赋存形态,选取两种环境指数对生活垃圾焚烧

炉渣进行风险评估,为生活垃圾焚烧炉渣的分粒径安全化应用提供理论支持与参考.

1 材料与方法

1.1 实验原料

实验研究的生活垃圾焚烧炉渣取自武汉市千子山循环经济产业园生活垃圾二期焚烧发电厂的焚烧炉

渣,焚烧主体为武汉市各区日常生产生活中产生的垃圾,垃圾经过机械炉排炉(温度大于850℃)处理,产生

的高温炉渣经过冷却之后集中存放在车间.本文以同批次炉渣作为样品进行研究.炉渣取回实验室后,将原

料放入105℃烘箱烘干24h后取出.烘干后的炉渣参考GB/T14684-2022《建设用砂》中的粒径梯度标准,分
别经过4.75、2.36、1.18、0.30、0.15mm孔径不锈钢筛网,过筛后分别破碎,直至颗粒能过0.15mm孔径不锈

钢筛网,留作实验备用.
1.2 实验方法

炉渣性质测定:采用X射线荧光光谱分析(XRF)对各粒径炉渣固体粉末的元素组成进行初步分析.
浸出实验:在(20±2)℃的条件下,称取各粒径破碎后炉渣10.00g(精确到0.01g)置于1L烧杯中,加

入500mL水开始搅拌,转速为500~1000r/min.滴加pH调节液,用pH计测量,至pH为7.0±0.5,保持

该pH区间搅拌2h后抽滤,收集滤液.滤渣重新倒入烧杯中搅拌,用pH调节液调节pH值为3.2±0.5,保持

该pH区间搅拌7h后抽滤,收集滤液.滤液收集后混合,倒入2L容量瓶中定容.该实验需设置空白对照,滴
加pH调节液时需等量滴加至空白对照组.

改进BCR法测定重金属赋存形态[8-9]:a)将1g粉末样品加入40mL0.11mol/LCH3COOH溶液中,
在25℃下振荡16h,得到酸溶态分数(F1);b)对a)步骤的残余固体中加入40mL0.5mol/LNH2OH·

HCl溶液中,在25℃下振荡16h,得到可还原态分数(F2);c)对b)步骤的残余固体分别加入10mL
9.7mol/LH2O2 溶液,在25℃和85℃下振荡1h,然后再次加入10mL9.7mol/LH2O2 溶液,在85℃下

摇1h,最后加入50mL1mol/LNH4C2H3O2 溶液,在25℃下振荡16h,得到可氧化态分数(F3);d)将c)
步骤的残余固体加入到由14.4mol/L HNO3 溶液、12.4mol/L HClO4 溶液、22.4mol/L HF溶液和

9.7mol/LH2O2 溶液按体积比6∶1∶1∶2组成的混合溶液中,得到残余态分数(F4).每一步的残余固体

(从步骤“b)”开始)应该用去离子水清洗后干燥,方能进行下一步.
重金属测定:采用电感耦合等离子体光谱(ICP-OES,Agilent5900SVDV,安捷伦科技(中国)有限公司)

测试浸出实验与改进BCR法溶液体系中的重金属质量浓度.
1.3 环境风险评估方法

1)风险评估指数法(RAC 法):使用RAC 法对生活垃圾焚烧炉渣中的重金属进行环境评估[10].该方法

基于土壤形态学的原理,重金属的活性形态F1占比越高,重金属在环境中的风险就越大.RAC 的计算式

如下:

RAC=
F1

F1+F2+F3+F4×100%,

其中,F1表示金属的酸溶态分数(%),F2表示可还原态分数(%),F3表示可氧化态分数(%),F4表示残

27 河南师范大学学报(自然科学版)                2026年



余态分数(%).RAC 法是根据改进BCR法的测试结果,以金属的活性形态在金属总形态之间的比例来评价

的风险指标,RAC 指数与风险的对应关系为:无风险(<1%)、低风险[1%,10%)、中风险[10%,30%)、高风

险[30%,50%]、非常高风险(>50%)[11].
2)重金属综合毒性指数模型(STI法):相较于RAC 法,STI法更综合性地考虑了金属种类、毒性、重金

属的稳定性等因素.STI计算模型的公式如下:

STI=∑
n

r=1

(Tr(∑
m

i=1
EiQ

i
r ×10-6)),

式中,n 为评估的目标重金属数量,本文中n=6;m 为对应目标重金属形态数,本文BCR提取形态实验中,

m=4;Tr 为第r种重金属的毒性因子,毒性因子值基于潜在生态风险指数选取,Cu、Mn、Zn、Cr、Pb、Ni的毒

性因子分别为5、0、1、2、5、5;Ei 是第i种重金属形态的生物利用系数,其中F1、F2、F3、F4对应的生物利用

系数分别为7、5、2、0;Qi
r 是第r种重金属对应的第i种化学形态的量,单位为mg/kg.

2 结果与讨论

2.1 炉渣理化性质与浸出质量浓度

表1列出了炉渣分粒径后的XRF测试结果.可以看到,炉渣中的主要成分为Ca、Si、Fe、Al.其富含Ca、

Si、Al元素表明炉渣具有一定的建材性能.通过对炉渣的初步分选,发现大粒径炉渣中存在较多碎玻璃和碎

瓷片,因此SiO2 占比会随着粒径区间增大而增大.Ti、Zn、Mn、Pb等随着粒径区间增大占比减小,说明金属

元素主要分布在小粒径炉渣中,其中Zn的来源为镀锌材料,Pb的来源为蓄电池和颜料等,Zn和Pb属于半

挥发性金属,焚烧过程中残存在炉渣内部.生活垃圾里Pb的含量较少,因而Pb的质量占比低.相比于焚烧飞

灰、矿渣等其他固体废物中Hg、Cd等重金属元素含量高、环境风险高、重金属迁移行为复杂等特点,生活垃

圾焚烧炉渣中Hg、Cd的占比均未达到炉渣总质量的0.01%,且 Hg元素在各粒径XRF检测中均低于检测

限,在重金属分析中可以认为其对环境影响较小.
表1 炉渣分粒径XRF测定结果

Tab.1 DeterminationofslagparticlesizeXRF %

金属化合物 2.36~4.75mm 1.18~<2.36mm 0.30~<1.18mm 0.15~<0.30mm 0~<0.15mm

CaO 37.3113 39.1798 43.5455 49.3267 57.7907

SiO2 35.5272 32.1968 28.4373 21.1826 14.4670

Al2O3 6.6514 7.1727 6.2081 6.3309 4.1121

MgO 1.5044 2.7353 1.5914 1.7956 1.8478

Fe2O3 11.4062 10.4873 11.9710 12.1687 14.5752

P2O5 5.0139 5.4050 4.8232 5.5878 2.9530

TiO2 1.0661 1.1694 1.5114 1.4585 1.6713

ZnO 0.7590 0.9155 1.0436 1.2854 1.5527

Cr2O3 0.1900 0.1730 0.2161 0.2108 0.2317

MnO 0.2642 0.2832 0.2862 0.2920 0.4281

CuO 0.2254 0.2160 0.2852 0.2717 0.2731

As2O5 0.0039 0.0044 0.0046 0.0048 0.0060

CdO <LOD 0.0025 <LOD 0.0027 <LOD

HgCl2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

PbO 0.0771 0.0591 0.0765 0.0819 0.0912

  注:其中“<LOD”表示该元素在XRF测定中低于检出限.

  进一步利用生活垃圾焚烧的炉渣时,通常需要将炉渣破碎再进行利用.表2列出了生活垃圾焚烧的炉渣

破碎前后8种重金属元素的浸出质量浓度值,并与GB8978-1996《污水综合排放标准》进行了对比[12].可以

看出,炉渣经过破碎处理后,各重金属元素相比破碎前浸出质量浓度值有不同程度的升高.经过破碎后,炉渣

中原先被矿物结构包裹的重金属会随着包裹结构的破坏而易于浸出[13].As、Cd、Pb、Ni等元素在破碎前后的
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浸出质量浓度值都较低,是因其在炉渣中质量占比较低,均未超过0.1%,在浸出实验中浸出质量浓度值也都

较低.相比于其他固体废物,生活垃圾中上述重金属的来源较少[14].在与GB8978-1996的对比中,发现破碎

前后所有元素的浸出值都在标准限值内,其中Cu、Mn和破碎前炉渣的Zn处于重金属一级标准限值(ρZn=
2.0mg/L)范围内,在破碎后的炉渣中,Zn处于重金属二级标准限值(ρZn=5.0mg/L)范围.说明在建材应用

中,生活垃圾焚烧炉渣的重金属潜在风险较低,对环境影响较小[15].
表2 破碎前后炉渣中重金属浸出质量浓度

Tab.2 Leachingconcentrationofheavymetalsinslagbeforeandaftercrushing mg/L

重金属 As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

破碎前 0.00 0.01 0.01 0.09 0.22 0.01 0.00 1.49

破碎后 0.00 0.02 0.04 0.27 0.43 0.01 0.00 3.23

国家标准 0.5 0.1 1.5 0.5 2.0 1.0 1.0 2.0/5.0

  不同粒径炉渣浸出质量浓度如表3所示.破碎后,因粒径降低、比表面积增加,炉渣的重金属元素浸出量

增加,使得浸出质量浓度更接近真实值.在各个粒径的炉渣中,Cu、Mn、Zn的浸出质量浓度高,而其他的重金

属元素浸出值都未超过0.1.并且在各个粒径的炉渣中Zn的浸出质量浓度均较高.绝大多数金属的浸出质量

浓度随着粒径的减小而增大,证明了在生活垃圾焚烧炉渣中,重金属在小粒径区间内存在聚集现象,且随着

粒径的减小,重金属的占比升高,在对各类固体废物浸出的研究中都有类似的研究结果[16].从各粒径炉渣浸

出质量浓度与国标限值的对比中可以看出,在分粒径应用生活垃圾焚烧炉渣时,应特别关注小粒径炉渣的重

金属浸出行为.
表3 分粒径重金属浸出质量浓度值(破碎后)

Tab.3 Particlesizeheavymetalleachingconcentration(aftercrushing) mg/L

重金属 As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

2.36~4.75mm 0 0 0.01 0.04 0.10 0 0 0.55

1.18~<2.36mm 0 0.01 0.02 0.13 0.29 0.01 0 1.78

0.30~<1.18mm 0 0.03 0.06 0.42 0.60 0.01 0.01 4.31

0.15~<0.30mm 0 0.02 0.06 0.43 0.63 0.01 0 5.17

<0.15mm 0 0.02 0.05 0.32 0.58 0.01 0 5.16

国家标准 0.5 0.1 1.5 0.5 2.0 1.0 1.0 2.0/5.0

  然而,由于炉渣在实际生活中需要分粒径应用,需要更细致地考量炉渣质量占比,筛选出高风险粒径区

间.对炉渣质量占比进行统计,结果如表4.随机取样中,0.30~<1.18mm粒径区间内炉渣的质量占比最大,
其次是1.18~<2.36mm,其他生活垃圾焚烧炉渣的粒度分布也呈现相似趋势[17].

表4 不同粒径下随机取样的炉渣质量及占比

Tab.4 Themassandproportionofrandomsamplingslagindifferentparticlesize

粒径/mm 2.36~4.75mm 1.18~<2.36mm 0.30~<1.18mm 0.15~<0.30mm 0~<0.15mm

质量/g 112.71 135.82 186.67 89.95 62.37

比例/% 19.18 23.12 31.77 15.31 10.62

  为了进一步分析各粒径区间炉渣重金属浸出总量的占比,结合浸出质量浓度值和粒径-质量占比,可以

得到各粒径炉渣重金属浸出占比,见图1.在所有金属中0.30~<1.18mm粒径区间所占比值最大,在38%~
59%不等.1.18~<2.36mm粒径区间金属离子浸出质量浓度的占比在18%~25%不等.故要想实现分粒径

安全利用炉渣,需要综合考虑炉渣重金属浸出的绝对值以及该粒径下炉渣的质量占比.
2.2 炉渣重金属形态

采用改进BCR法测定生活垃圾焚烧炉渣重金属赋存形态.酸溶态(F1)、可还原态(F2)、可氧化态(F3)、
残余态(F4)是4种不同的重金属赋存形态.其中酸溶态(F1)组分能在弱酸性环境中浸出,被认为是高风险组

分,而残余态(F4)在极端环境中才会被浸出,被认定为稳定组分[3].图2为不同粒径下Zn、Mn、Cu、Cr、Pb、Ni的
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测试结果.
酸溶态(F1)主要由重金属氯化物

和重金属碳酸盐等组成,还有一部分

通过离子交换出颗粒表面静电吸附的

重金属.如图2所示,除了Cr元素,其
他金属元素在所有粒径区间的F1值

占比较小,说明多数重金属在炉渣中

可以稳定存在,这在和煤气化细渣的

对比研究中呈现类似趋势[18].Cr在弱

酸性环境中溶解比例在10%~20%,
说明Cr的化合物更容易在弱酸性条

件下被破坏,从而放出游离Cr,在其他

关于焚烧炉渣的研究中也有类似的趋

势.与粉煤灰等固体废物中重金属相比,Zn、Cu等元素在炉渣颗粒中相对稳定[13],其矿物相被炉渣结构包裹

较好.
Zn、Mn和Cu的F2值都占71%以上,除了Pb外的其他金属都有F2值.随着还原性环境将Fe-Mn化合

物破坏,铁和锰氧化物在还原环境中溶解,释放出吸附的重金属[19].Zn、Cu等金属于易还原的氢氧化物相关

的馏分中释放,被认为是该元素的赋存与固相中的Fe有关[20].而Pb的固定主要与有机物有关,在低温下变成

Pb的氧化物稳定存在.但是在对其他固体废物进行研究时,由于Pb很少发生键合,所以F2值较低[21].
可氧化态(F3)是金属与硫化物或有机物的结合态,所以在H2O2 和NH4C2H3O2 环境中该结合态金属

会浸出.可氧化态(F3)和残余态(F4)被认为是难以浸出外界环境的稳定态[22],这些重金属被认为构成最低

的环境风险[23].图2结果表明,在生活垃圾焚烧炉渣中Pb和Ni的稳定态占比超过50%,在细颗粒中表现出

了相对稳定性.重金属浸出风险较高时,可以参考处理尾矿等固体废物的处理方法,通过胶凝等反应强化重

金属稳定性[24].
2.3 环境风险评估

生活垃圾焚烧炉渣的RAC 指数见图3(a).RAC 指数显示Cr是主要的危险源;在0~<0.15mm、

0.30~<1.18mm、2.36~4.75mm 粒径区间上达到了中等风险级别,剩余粒径达到低风险级别;Mn在

0.15~<0.30mm和1.18~<2.36mm粒径区间达到低风险级别.尽管 Mn在改进BCR法中的浸出形态相

对稳定,但是在弱酸态(F1)中仍有少量浸出[2].Mn一般以稳定的形态存在,但与炉渣相似的是,其仍存在一

定不稳定化合物形态,因此具有一定环境风险.Cu、Ni、Pb、Zn的RAC 指数没有超过1%,被认定为在日常环

境中应用时无浸出风险.
从浸出质量浓度值上看,金属Zn的浸出质量浓度相对较大,且整体环境的风险状况也需要通过更详细

的指数说明,因此本文引入了STI指数进行风险评估.该指数从各种重金属的赋存形态、浸出质量浓度、绝
对含量等维度评估重金属的环境风险.生活垃圾焚烧炉渣的STI指数见图3(b).0~<0.15mm的粒径区间

的STI指数最大(STI=0.00186),该粒径的重金属相对于其他金属的环境浸出风险最大.Cu和Zn在该炉

渣中的绝对浸出值较大,是STI值的主要贡献者,表现出较大的迁移风险,这与煤气渣中的趋势类似[25],而

Cr却没有成为主要贡献者,这进一步说明单指数的环境风险评估具有局限性[26].所以在实际应用中,有必要

进行多维度多指数评估.

3 结论与建议

1)在分粒径XRF测定中,生活垃圾焚烧炉渣中的主要元素为Ca、Si、Fe、Al,其中Ca、Si、Al元素含量较

高表明其具有一定的建材潜力.Ti、Zn、Mn、Pb的质量占比随着粒径减小而增大,说明重金属更容易在小粒

径炉渣中富集.在浸出毒性测试中,破碎后的炉渣相比于破碎前各重金属的浸出质量浓度增大,主要原因是
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经过破碎后炉渣的包裹结构被破坏,金属浸出增加.
2)对不同粒径的炉渣浸出分析,发现炉渣粒径减小重金属浸出值增大.研究中测定的所有重金属的浸出

质量浓度都符合GB8978-1996限值,而Zn在研磨前炉渣中符合一级标准限值,研磨后炉渣中符合二级标准

限值.在分粒径浸出质量浓度实验中,0~<0.30mm粒径的炉渣重金属浸出占比更大,但加入质量分布维度

考量后,0.30~<1.18mm粒径区间的重金属占比最大.在实际利用炉渣时,应关注小粒径炉渣的浸出风险,
且需要综合各粒径炉渣的质量分布进行评估.

3)改进BCR结果表明,Cr在弱酸性环境下浸出量较大,其他重金属元素赋存形态较稳定,Zn、Cu、Mn
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主要在可还原态(F2)中溶出;Pb很少发生键合,故F2值较低.在实际应用中,可以通过胶凝反应等增加金

属稳定性.
4)通过RAC 和STI指数评估,可以看出在部分粒径区间下Cr元素呈现中等风险,Mn元素呈现低风

险.但基于STI指数,Zn和Cu元素成为浸出风险的主要贡献来源.在实际应用中,单指数的环境风险评估具

有局限性,需进行多维综合评估.
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Analysisofheavymetalleachingdifferencesinmunicipalsolidwasteincineratorbottomash
withdifferentparticlesizes:AcasestudyofWuhanQianzishanwasteincinerationplant

LiZukai1,LiuSiyuan2,SunJianting2,LiuFan2,YaoKun2,ZhangYi2,QianJia1,YangLie1

(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China;

2.WuhanHuantouQianzishanEnvironmentalIndustryCo.,Ltd.,Wuhan430000,China)

  Abstract:Toachievethesafeutilizationofurbanmunicipalsolidwasteincinerationslagbyparticlesize,thisstudycon-
ductedatotalelementanalysisontheincinerationslagofvariousparticlesizesandexploredtheleachingcharacteristicsofheavy
metals.TheimprovedBCR(thecommunitybureauofreferenceextraction)methodwasusedtoanalyzetheexistingformsof
heavymetals,andtheRAC(riskassessmentcode)andSTI(soiltoxicityindex)indiceswereemployedtoassesstheirenviron-
mentalrisks.TheresultsshowedthattheslagisrichinelementssuchasCa,Si,andAl,indicatingitspotentialforusein
buildingmaterials.Leachinganalysisdemonstratedthattheheavymetalcontentintheleachatebeforeandaftergrindingofthe
slagallmetnationalstandards.Particlesizeleachingstudiesrevealedthattheheavymetalcontentinslagwithaparticlesizeof
<0.30mmishigherthanthatofotherparticlesizes.Afterintegratingthedistributionofslagquality,theabsolutemasspro-

portionofheavymetalsinthe0.30-<1.18mmrangewasfoundtobethehighest.TheimprovedBCRmethodindicatedthatthe
Crelementintheslagiseasilyleachedinaweaklyacidicenvironment,whileotherheavymetalelementsremainrelativelysta-
bleinsuchconditions.TheRACindexshowsthatCrandMnarethemaincontributingelementstoenvironmentalrisk,while
theSTIindexindicatesthatthe0-<0.15mmparticlesizerangeistheprimarycontributortotheenvironmentalriskofthe
slag,withZnandCuhavingsignificantcontributions.Inpracticalapplications,amulti-dimensionalassessmentoftheenviron-
mentalrisksofslagisrequired.Thisstudycanprovideareferencefortheriskanalysisofslagresourceutilization.

Keywords:incinerationslag;heavymetals;particlesize;leachingcharacteristics;environmentalriskassessment
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