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摘要 介绍垃圾焚烧飞灰酸洗废水的来源及危害， 综述酸洗废水的处理技术， 重点介绍了化学沉淀和物理化学处理手

段。 并对某垃圾焚烧电厂飞灰酸洗废水进行硫化物沉淀试验研究，讨论药剂投加量、pH 值、重金属浓度对沉淀效果的影响。
关键词 垃圾焚烧 飞灰 酸洗废水 处理技术

中图分类号：X701 文献标识码：A 文章编号：1672-9064(2013)01－079－03

1 来源及危害

垃圾焚烧飞灰是指在垃圾焚烧厂烟气净化系统收集而

得的焚烧残余物，约占垃圾焚烧灰渣总量的 20%，其主要化学

组成为 Ca、Si、Al、Cl， 含量随垃圾种类和焚烧条件而变化［1，2］。
飞灰因其中含有浸出毒性很高的重金属、可溶性盐类和有机

氯化物（多氯联苯和二噁英），被普遍认为是一种危险废物，
对环境威胁极大。在我国，随着垃圾焚烧技术的广泛应用，焚

烧飞灰的产量逐年增加。
酸溶液提取法因其成本低廉，工艺简单，能同时去除飞

灰中的重金属及可溶性盐类，可操作性强等优势，日益受到

广泛关注 ［3］。 酸溶液提取法又称飞灰酸洗，常用的酸液包括

盐酸、硫酸、硝酸等。 郑丽婷等人发现，用硫酸酸洗飞灰，Cu、
Zn 的洗脱率明显增加［4］。 Seham 等利用盐酸和乙酸对二次飞

灰进行酸洗， 有 68%的 Zn 和 98%的 Pb 被洗脱到盐酸和乙

酸中，洗脱液的重金属仍需进一步提取回收 ［5］。 薛军采用盐

酸作为浸出剂， 对垃圾焚烧飞灰中重金属进行浸出试验，大

量金属离子被盐酸提取，进入酸洗液中［6］。
飞灰酸洗液中重金属的浓度和种类形态各异，表 1 列出

某垃圾焚烧电厂飞灰酸洗液中各重金属的浓度，其中 Zn2+和
Cu2+浓度较大，若不采取进一步处理而直接排放，会对周围

环境及人类健康造成极大的危害。过量摄入重金属会破坏生

物体的消化系统、神经系统及内分泌系统，引起肝硬化、肠炎

等疾病，严重危害人体健康［7］。 此外，重金属废水排入土壤，累

积在植物体内，会阻碍植物生长发育，造成农业、林业减产［8］。
目前国内外众多学者对实验室规模的飞灰酸提取做了

详细分析，效果明显，不少酸洗工艺已经应用于垃圾焚烧处

理厂。 然而在各种酸洗工艺的研究中，对酸洗液中重金属的

进一步提取回收涉及较少， 是飞灰酸洗研究领域的空白，因

此，研究含重金属的酸洗液废水的处理方法具有极其重要的

意义。 酸洗废水中重金属含量如表 1 所示。

2 处理方法研究现状

虽然酸洗液废水是较新型的污染废水，其中存在的重金

属元素仍与其他工业废水类似，参考电镀废水的处理手段进

行处置，大体可归纳为化学法、物理化学法、生物法和高效捕

集剂法等，其中以化学法和物理化学法为主 ［9］。 各种方法可

单独应用，也可组合应用。
2.1 化学法

化学法包括中和沉淀法、硫化物沉淀法、铁氧体共沉淀

法和高分子捕集法等［10］。 表 2 列出了各种化学沉淀法的原理

及优缺点对比。
王威、朱建梅等人利用氧化钙作为沉淀剂，在实验室模

拟对含铬及锰的强酸性重金属废水的去除，通过增加氧化钙

的投放量，铬去除率最高可达 100%。他将中和沉淀用于实际

工程，采用序批式平流沉淀池，压缩空气搅拌并投加氧化钙，
能够准确控制出水达标排放 ［11］。 在硫化物沉淀技术中，除了

典型的硫化钠药剂外， 近年来也出现许多有机高分子硫化

剂，如三巯 基三嗪三钠盐（TMT-15），二 羟 基 二 硫 代 磷 酸 盐

等。 当废水中同时存在多种金属离子且 pH 值较低时，可以

采用硫化物与中和沉淀联用的方法，达到稳定 pH 及去除重

金属离子的目的。 常用的有 CT 铁氧体法，以 FeCl3 替代 Fe-
SO4，设置铁屑还原塔。 铁还原和铁沉淀同时进行，反应速度

快，不需要通风加氧设备，减少设备投资和操作费用。
2.2 物理化学法
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图 1 pH 对废水去除率的影响

重金属废水的物理化学法主要包括吸附法、 溶剂萃取

法、离子交换法、膜分离技术 4 大类。
吸附法是应用多孔吸附材料吸附处理废水中重金属的

一种方法，常用的吸附剂有活性炭、沸石、硅藻土、大洋多结

核矿等。活性炭价格昂贵，使用时需要定期更换炭，应用常受

到限制。 废水中重金属一般以阳离子或阴离子形式存在，应

用溶剂萃取法时要采用有较高选择性的萃取剂，虽分离效果

显著，但溶剂的流失和再生过程耗能较大。 离子交换法是利

用离子交换剂分离废水中重金属离子的方法。目前常用的离

子交换树脂有阳离子交换树脂、阴离子交换树脂、螯合树脂

和腐植酸树脂等。离子交换的推动力是离子间浓度差和交换

剂上的功能基对离子的亲和能力， 离子交换剂具有吸附、交

换双重作用，分离效果好［12］。 膜分离技术是利用特殊的半透

膜，在外界压力的作用下，在不改变溶液中化学形态的基础

上，将溶剂和溶质进行分离或浓缩的方法。 由于膜分离效率

随时间增加而呈现衰退趋势，需定期更换，膜分离技术的应

用受到很大限制。
在废水重金属的实际处理技术中，以传统的碱中和沉淀

法应用最为广泛。 然而处理后废水的 pH 值太高，上层清液

必须移到中和池加酸反调至 pH=6～9 后才能排放。 处理过程

繁琐，即耗时又增加运行成本。 由于重金属硫化物的溶解度

比其氢氧化物的溶解度更低，去除效果更彻底，而且反应后

pH 值在 7～9 之间，不需要反调节便可直接排放，缩小占地面

积。 因此，硫化物沉淀法去除工艺将成为今后酸洗废水重金

属去除的趋势。

3 硫化物沉淀法处理过程的工艺控制

硫化物沉淀法处理工艺一般分为混合池和浓缩沉淀池

两部分，包括废水调节 pH、投药（硫化物及助凝剂）、混合搅

拌、静置沉淀 4 个过程。 每个过程的工艺控制对重金属的去

除率及出水效果都有一定影响。以某垃圾焚烧电厂的酸洗飞

灰为例，采用 TMT-15 为硫化剂，确定反应 pH、药剂投加量

和重金属浓度对去除率的影响。工艺过程中混合搅拌及静置

沉淀参数分别为：先快搅 600r、30s；后慢搅 75r、10 min；静置

沉淀 60min。
3.1 TMT-15 投加量的影响

取 100 mL 实际酸洗废水， 废水中各重金属浓度如前表

1 所示，用 1M NaOH 调节至 pH=6.8。得到不同硫化剂投加量

下各重金属脱除率，如表 3 所示。

经过硫化物沉淀后， 酸洗液出水 pH 值均为 6.6～7.6 之

间，符合工业废水中关于 pH 排放规定。 从图 1 中看出，硫化

剂对各重金属的去除率随其投加量的增加变化趋势不呈线

性关系，当 TMT-15 投加量为 2608.8 mg/L 时，基本酸洗液絮

凝效果最佳，各重金属脱除效果均可达 98%以上。 在沉淀过

程中无需添加其他助凝剂即可以达到较好的沉淀速率，去除

耗时短。
3.2 反应 pH 的影响

取 100mL 实际酸洗废水，用 1 M NaOH 调节废水 pH 分

别为 6、7、8、9，TMT-15 的投加量为 2608.8mg/L。 经过静置沉

淀后废水各重金属脱除率与 pH 对应关系如图 1 所示。

经过硫化物沉淀后， 酸洗废水出水 pH 值分别为 6.30、
7.29、7.82、9.23，废水经过絮凝后，pH 值变化不大。 这可能是

由于沉淀过程将重金属以硫化物沉淀的形势分离，不消耗废

水中的 OH-离子。 从图 1 可以看出，在 pH=9 时，除 Cr 外，其

余重金属脱除率达 99%以上、 但此时 Cr 几乎没有脱除；在

pH=7 时，除 Cr 外，其余 5 种重金属的脱除率均在 95%以上，

Cr 的去除率仅为 21%。 由于酸洗废水中 Cr 的浓度较低，仅

为 6.4mg/L，TMT-15 沉淀 时无法形成较大的颗 粒 硫 化 物 沉

降，导致其去除率偏低。
3.3 重金属浓度的影响

取 100 mL 浓度较低的酸洗废水，浓度值如表 4 所示，用

1M NaOH 调节废水至 pH=6.8。 得到不同硫化剂投加量下各

重金属脱除率，如表 5 所示。

从表 5 可以看出，低浓度下 TMT-15 对 Cr、Cd、Zn、Cu 和

Pb 的去除率可达到 95%以上，而 As 的去除率仅为 58.98%。
与高浓度重金属废水的去除率对比得出，TMT-15 硫化物沉
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显受到制约，要充分发挥水体的原有功能需采取一定的工程

性或非工程性措施，水质对应于其功能已受到污染；④重污

染：P>2.0， 各项水体指标的总体均值已超过标准 1 倍以上，
部分指标可能超过标准数倍， 水体功能已受到严重危害，如

不采取必要的措施，直接利用其水体功能可能是危险的。 对

这类水体必须采取必要的措施，或改变其功能，或付诸行动

开展污染整治。
各采样点的综合污染指数及评价结果见表 3。
由表 3 数据可知，水质已达到污染程度，水体功能明显

受到制约，要充分发挥水体的原有功能需采取一定的工程性

或非工程性措施。

4 小结

通过此次对眉湖水质的分析，可以看出眉湖水质有被污

染的迹象，多项指标值已超过相应的标准值，其水体功能明

显受到制约，因此，学校相关部门要充分发挥水体的原有功

能需采取一定的工程性或非工程性措施，以保障眉湖景观的

水质。
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公路建设对完善区域的城市交通网络和促进当地的社

会经济发展具有十分重要的意义，但公路工程建设将带来一

定的社会影响，通过进行社会环境影响评价，可及早发现项

目实施过程中带来的各种消极的社会影响及变化过程，进一

步优化行动实施方案，较大程度地减少潜在的社会矛盾与冲

突，维护受影响民众的合法权益，更好地促进项目的实施，保

证成功率和可持续发展。
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淀法更适用于高浓度废水酸洗废水。 酸洗废水浓度较低时，
可以考虑使用中和沉淀法加以去除。

4 总结与建议

通过硫化物沉淀法模拟处理实际垃圾焚烧电厂的酸洗

废水，结果表明 TMT-15 硫化剂去除率高，处理后出水水质

较好，且废水 pH 对处理工艺影响不大。
鉴于酸洗废水中各金属浓度较低，成分复杂多样，处理

要求又非常严格，在今后的废水处理领域，建议重点考虑对

环境无影响药剂的代用品的开发和利用；寻找效果好、成本

低的水处理技术和药剂的研发应用；加强各种处理技术的联

合应用［13，14］等。
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美巴将合建全球最大生物燃料公司

巴西最大的蔗糖和乙醇生产公司将和美国最大的生物

燃料贸易公司合作成立全球最大的生物燃料企业。整合后的

合资企业将拥有年供应 100 亿 L 的乙醇的能力，对世界乙醇

消费市场具有重要的影响力。
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