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摘 要:为降低二次铝灰的环境风险,提升资源化水平,采用二次铝灰和城市生活垃圾焚烧灰渣制备陶粒。通

过热反应特性、物相特征、重金属保留率、浸出毒性及赋存形态分析,研究二次灰渣制备陶粒过程中烧结机理

及重金属演化规律。结果表明:热反应过程包含二次铝灰铝元素氧化及城市生活垃圾焚烧灰渣中氯化物和碳

酸盐的挥发分解。随着温度的升高或二次铝灰添加量的减少,陶粒宏、微观由粗糙松散转为光滑致密,形成新

物相CaAl2Si2O8和Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6。重金属保留率呈Mn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Zn趋势,且随着

温度的升高先下降后上升;Cu、Ni及Zn保留率与二次铝灰掺量呈正相关。烧结后Cr、Mn及Ni残渣态可达

95%以上,而Zn、Cd、Pb及Cu则存在一定量的酸可提取态,重金属浸出浓度均满足《危险废物鉴别标准
 

浸出

毒性鉴别》(GB
 

5085.3—2007)要求。
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Abstract:
 

To
 

mitigate
 

the
 

environmental
 

risks
 

of
 

secondary
 

aluminum
 

ash
 

and
 

enhance
 

its
 

re-
source

 

utilization
 

level,
 

ceramsite
 

was
 

produced
 

using
 

secondary
 

aluminum
 

ash
 

and
 

municipal
 

solid
 

waste
 

incineration
 

fly
 

and
 

bottom
 

ash.
 

The
 

sintering
 

mechanism
 

and
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

process
 

of
 

ceramsite
 

production
 

from
 

secondary
 

fly
 

and
 

bottom
 

ash
   

were
 

investigated
 

through
 

the
 

analyses
 

of
 

thermal
 

reaction
 

characteristics,
 

phase
 

features,
 

heavy
 

metal
 

retention
 

rate,
 

leaching
 

toxicity
 

and
 

speciation.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

thermal
 

reaction
 

process
 

involves
 

the
 

oxidation
 

of
 

aluminum
 

elements
 

in
 

secondary
 

aluminum
 

ash
 

and
 

the
 

volatilization
 

and
 

decomposition
 

of
 

chlorides
 

and
 

carbonates
 

in
 

municipal
 

solid
 

waste
 

incineration
 

fly
 

and
 

bottom
 

ash.
 

As
 

the
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

or
 

the
 

decrease
 

of
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the
 

amount
 

of
 

secondary
 

aluminum
 

ash
 

added,
 

the
 

macroscopic
 

and
 

microscopic
 

appearance
 

of
 

the
 

ceramsite
 

shifted
 

from
 

being
 

rough
 

and
 

loose
 

to
 

being
 

smooth
 

and
 

dense,
 

forming
 

new
 

phases
 

such
 

as
 

CaAl2Si2O8 and
 

Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6.
 

The
 

retention
 

rates
 

of
 

heavy
 

metals
 

displayed
 

a
 

trend
 

of
 

Mn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Zn,
 

initially
 

decreasing
 

and
 

then
 

increas-
ing

 

with
 

the
 

elevation
 

of
 

sintering
 

temperatures;
 

the
 

retention
 

rates
 

of
 

Cu,
 

Ni
 

and
 

Zn
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

amount
 

of
 

secondary
 

aluminum
 

ash.
 

After
 

sintering,
 

the
 

resi-
due

 

state
 

content
 

of
 

Cr,
 

Mn
 

and
 

Ni
 

can
 

exceed
 

95%,
 

whereas
 

Zn,
 

Cd,
  

Pb
 

and
 

Cu
 

are
 

present
 

in
 

certain
 

amounts
 

in
 

the
  

acid-extractable
 

state.
 

The
 

leaching
 

concentrations
 

of
 

all
 

heavy
 

metals
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

“Identification
 

Standards
 

for
 

Hazardous
 

Wastes
  

Identifi-
cation

 

for
 

Extraction
 

Toxicity”
 

(GB
 

5085.3—2007).
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我国近年铝冶炼工业发展迅猛,2023年原铝产量达4171.3万t,占全球的59.1%,是世界最大的铝生

产国。每生产1
 

t铝,约产生3%~5%的一次铝灰及10~15%的二次铝灰[1]。二次铝灰在堆积和填埋

(95%以上)[2]过程中会产生NH4、CH4、HCN等有毒、易燃易爆气体,散逸到大气中[3],氟化物、盐类及重

金属也会渗透进入土壤及地下水[4-6],对环境造成严重影响。二次铝灰的处理技术包括湿法处理[7-8]及火

法处理。湿法处理过程会释放有害气体,效率低下,生产成本高,存在一定的局限性。相比之下,火法处理

不仅能降低原材料反应性,减少环境污染,还能生产高附加值产品。烧结陶粒作为火法工艺的一种,因产

品本身耐腐蚀、抗冲击、低密度等优良的物理化学性能[9-10],广泛应用于建筑、农业和环保领域。
二次铝灰含丰富的Al2O3和AlN,前者可作为烧结陶粒的潜体,后者高温分解产气,可作为陶粒成孔

剂。纯二次铝灰基陶粒的制备需要较高的反应温度,相较而言,二次铝灰协同固废制备陶粒可有效降低烧

结温度[11],固废中的SiO2和CaO可改善陶粒的抗压强度[12]。垃圾焚烧灰渣含有10%~20%的飞灰和

80%~90%的底渣,富含SiO2及CaO[13],可与二次铝灰协同处理制备陶粒。二次铝灰协同飞灰及底渣共

同处置,可使AlN及二噁英在高温下分解挥发,促进硅铝钙骨架体系形成新物相,并对陶粒中重金属进行

固化,从而达到多种污染物的无害化处理。
本研究以二次铝灰、飞灰及底渣为研究对象,开展单独及混合原料的热重和陶粒烧结实验,对烧结后

的陶粒进行宏、微观表征,并进行重金属全量、赋存形态及浸出毒性的测试分析,旨在探究陶粒烧结过程中

混合原料的共热烧结机理及重金属的转化规律。

1 材料与方法

1.1 实验材料及配比
表1 不同比例陶粒中原料质量配比 %

陶粒 二次铝灰 飞灰 底渣 二氧化硅

A1 12.0 25.0 25.0 38.0

A2 18.5 23.1 23.1 35.3

A3 25.4 21.2 21.2 32.2

A4 31.2 19.5 19.5 29.8

表2 原料的重金属含量 mg/kg

原料 Cr Mn Ni Cu Zn Cd Pb

二次铝灰 1177 2597 291 5826 2671 9 464

飞灰 93 368 24 239 4128 189 681

底渣 281 1217 73 412 1809 12 216

  不同比例陶粒原料质量配比如表1所示。
二次铝灰、飞灰及底渣取自浙江某环保公司;二

氧化硅取自河南某环保公司。破碎原料过200目

筛,在105
 

℃烘干至恒重。将原料按比例混匀,分别

命名为A1、A2、A3及A4(表1)。按固液比10∶1
向粉末中添加去离子水,搅拌成湿料,取2

 

g左右湿

料压制成直径为1.5
 

cm的圆柱形陶粒,放置在刚玉

坩埚中。
对3种原料进行重金属全量的检测,如表2所

示,发现二次铝灰中Cu、Zn、Mn和Cr含量较多,飞
灰中Zn和Pb含量较多,底渣中Zn和 Mn含量高

于其余重金属。
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1.2 原料热重实验

采用耐驰公司的STA
 

449F3热分析仪对3种原料及陶粒A1-A4混合原料进行热重实验,分析单独

及混合原料的热反应特性。具体操作如下:分别称取10
 

mg二次铝灰、飞灰、底渣及各比例原料,分别装

填于坩埚中,再放入热分析仪器,设置仪器气体流速为100
 

mL/min,升温速率设置为10
 

℃/min,从室温

加热至1200
 

℃,停止加热,读取仪器数据。
1.3 陶粒烧结实验

采用KJ-T1600-L8010WQ型号管式炉烧结陶粒,管式炉内部装入1300
 

mm×80
 

mm刚玉管,刚玉管

两侧安装80
 

mm内径的不锈钢法兰,在刚玉管进气端摆放标准空气气瓶,在出气末端外接颗粒及尾气处

理装置。颗粒收集装置由直径为47
 

mm的四氟气体采样夹及0.45
 

μm的玻璃纤维滤膜组成。尾气处理

装置为2个洗气瓶,每个洗气瓶中都装有100
 

mL的5%HNO3与10%H2O2的混合溶液。整体装置均由

0.6
 

cm内径硅胶软管连接。
进行烧结实验时,将放置有陶粒的坩埚推入管式炉中心温区,管式炉升温速率设定为10

 

℃/min,通
气速率设定为1.2

 

L/min,陶粒在400
 

℃下保温烘干20
 

min,再升温至指定烧结温度烧结20
 

min,结束后

将坩埚拿出冷却至室温。
1.4 分析方法

使用场发射扫描电子显微镜(日本日立公司S4800)对陶粒微观形貌进行分析;使用X射线衍射仪(德
国布鲁克公司D8

 

ADVANCE
 

X)对陶粒物相组成进行分析,扫描速度为5
 

(°)/min,扫描范围为5~90°;
使用微波消解法对陶粒进行消解,并采用《固体废物

 

浸出毒性浸出方法
 

硫酸硝酸法》(HJ/T
 

299—2007)
对陶粒进行浸出实验,利用电感耦合等离子体质谱仪(美国PerkinElmer

 

NexION
 

350)对消解液及浸出液

进行重金属浓度测定;使用BCR连续提取法对重金属元素赋存形态进行测试分析,可分为酸可提取

态(F1)、可还原态(F2)、可氧化态(F3)及残渣态(F4)。

2 结果与讨论

2.1 单独原料及混合原料的热反应特性

图1为二次铝灰、飞灰及底渣的热重-微分热重-差示扫描量热联用(TG-DTG-DSC)分析曲线。

  二次铝灰TG曲线的第1阶段为0~570
 

℃,这阶段由于水分及气体产物(NH3、NOx、N2)[14]的挥发

导致整体失重,质量损失为3.5%。第2阶段为570~1200
 

℃,该阶段增重约为19.1%。可以发现,DSC
曲线在568

 

℃出现吸热峰,这是由于二次铝灰中残留铝发生了吸热熔化。在DTG曲线中存在2个明显

的增重速率峰,分别出现在730和980
 

℃,这表明Al、AlN与O2发生氧化反应生成Al2O3。此外,DSC曲

线中727~953
 

℃出现一段明显的放热峰,这代表了体系内氧化反应的开始与结束。
飞灰的TG曲线呈阶梯式下降,第1阶段(0~285

 

℃)是水分的挥发,此时DSC曲线上表现为一小段

的吸热峰。第2阶段(285~575
 

℃)为结晶水的脱除及少量物质的燃烧,对应的DSC曲线在392~460
 

℃
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出现相应放热峰,前2个阶段的质量损失为8.5%。第3阶段(575~770
 

℃)为CaClOH及CaCO3等矿物

的分解[15],特别是在660~730
 

℃范围内,TG曲线呈现较大的阶梯性下降。第4阶段(770~1100
 

℃)为
氯化物的挥发[16],质量损失为9.6%。在第5阶段(1100~1200

 

℃),质量损失为4.1%,且DSC曲线中出

现吸热峰,液相在此温度下产生。
底渣与飞灰为同源废物,二者的TG-DTG-DSC曲线类似。在0~285

 

℃,底渣的质量损失为2.7%,
比飞灰少约1.1%。在285~817

 

℃,底渣的DSC曲线出现一个平缓的大放热峰,这是由于垃圾焚烧不完

全,底渣中仍残留少量的碳和有机质[17-18]。通过底渣的DTG曲线可以发现,此阶段底渣总体质量损失为

12.9%,并且在725
 

℃时失重速率最大,碳酸盐类矿物开始分解;745
 

℃后,底渣的质量分数不再变化,这
是因为与飞灰相比,底渣中含有的Cl较少,可生成及挥发的氯化物也较少。在1140~1200

 

℃,1150
 

℃时

失重速率达到最大,且DSC曲线在1160
 

℃出现一个小的吸热峰,表明此时底渣产生液相,有小范围的质

量损失。
对陶粒A1—A4混合原料进行热重实验,结果如图2所示。在DTG曲线上,出现了2个明显的失重

速率峰和增重速率峰。在645与1025
 

℃处的失重速率峰对应飞灰与底渣的曲线,而在700与840
 

℃处的

2个肩部状增重速率峰则对应二次铝灰。这表明在制陶粒过程中,体系增重主要来源于二次铝灰中Al及

AlN的氧化,而体系失重则归因于飞灰与底渣中的碳酸盐、氯化物的分解挥发及有机质的燃烧。

  随着二次铝灰掺量的增多,体系中Al与AlN含量增加,因此可氧化成分变多,而可挥发性氯化物和

可分解碳酸盐减少。因此,整体的失重量变少,失重速率降低,增重量增加,增重速率提高,TG与DTG曲

线均向右上方偏移。从TG曲线可以看出,混合原料中的水分蒸发及氯化物分解在680
 

℃停止,在680~
940

 

℃时Al及AlN氧化生成Al2O3,混合原料的质量减少在1090
 

℃停止。在570
 

℃左右,混合原料的

DSC曲线上出现一个吸热峰,这与二次铝灰单独热反应特性曲线中的铝吸热熔化相对应,且随着二次铝

灰掺量的增加,吸热峰逐渐变强,这是由于体系中铝含量增加所致。DSC曲线在670~756
 

℃内也向右上

偏移,这表明Al与AlN含量的增加也导致了体系内部的氧化反应强度的加大。
对比图1与图2可发现,混合原料的氧化反应比单独的二次铝灰反应明显提前,有研究表明,飞灰与

底渣中的SiO2与SO2促进了特定无机盐在较低温度挥发,从而防止了Al2O3 氧化膜的形成[19],进而促

进了Al及Al化合物的氧化。随着二次铝灰掺量增多,SiO2、SO2 与无机盐含量减少,导致陶粒A4的氧

化反应开始温度增加20
 

℃,反应终止温度则减少90
 

℃。在1185
 

℃时,陶粒A1的DSC曲线出现吸热峰,
液相生成,而此温度下单独二次铝灰烧结并未产生液相,表明飞灰与底渣的加入降低了陶粒的熔点,这是

由于飞灰与底渣中含有CaO、MgO、Fe2O3和Na2O等助熔剂。
2.2 焙烧因素对陶粒重金属保留率的影响

图3显示了不同烧结温度下陶粒中重金属的保留率,即烧结前后陶粒中重金属全量的百分比。对于

陶粒A1—A3,重金属保留率随温度升高先下降后上升;而对于陶粒A4,重金属保留率则大部分呈现出曲

折上升趋势。陶粒的烧结是动态过程,涉及重金属的迁移转化,表现为先挥发分解然后再熔融。熔融状态
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下的矿物可捕获烧结过程中产生的气体,从而实现对重金属的有效固化[20]。

  在陶粒烧结过程中,各重金属的保留率存在明显差距,呈现 Mn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Zn的趋

势。其中,Mn和Cr保留率较高,超过80%;Ni和Cu的保留率基本超过50%;而Zn、Pb和Cd的保留率

则基本低于40%。研究表明[21-22],在热处理过程中,Mn、Cr及Ni元素挥发较少,而Cd、Cu、Zn与Pb的挥

发较多,属于易挥发元素,这与本研究结果一致;研究还显示Mn、Ni与Cr元素在1100
 

℃后挥发加剧,而
本研究陶粒在1100~1175

 

℃处于熔融阶段,熔融矿物捕集挥发的重金属氯化物,使得3种重金属元素被

有效封存在陶粒中,导致保留率变高。分析重金属氧化物、氯化物及硫化物的熔沸点[23],发现所有重金属

氯化物熔沸点低于1200
 

℃,因此本研究中重金属均有一定程度的挥发。氯化物沸点呈现Mn>Cr>Cu>
Ni>Cd>Pb>Zn的趋势,Cu与Ni元素与本研究不同,飞灰与底渣中会残留少量S,Cu与S易生成CuS,
在约220

 

℃时分解,因此Cu的保留率小于Ni的保留率。同时,Cd与Pb元素与本研究也不相同,这是因

为Cd与其余重金属不同,不以重金属氯化物挥发,而以单质和氧化物的状态挥发[24],因此与氯化物沸点

规律不符,从本研究可以看出在陶粒烧结过程中,Cd元素比Pb元素更易挥发。
选取1175

 

℃下烧结陶粒的重金属保留率进行分析,具体如图4(a)所示。二次铝灰掺量与Ni、Cu及

Zn元素的保留率呈正相关,与 Mn、Cr、Pb及Cd元素无明显相关。Ni、Cu及Zn在热处理过程中易与

Al2O3反应生成ZnAl2O4、NiAl2O4 及CuAl2O4 等尖晶石结构,二次铝灰掺量的增加导致体系内部

Al2O3增多,促进了这一反应的进行,从而提高了这3种元素的重金属保留率。图4(b)为温度与原料比

例两种因素对各重金属保留率的极差因子分析,可以发现,受温度与原料比例影响最大的重金属元素为

Zn元素。较烧结温度而言,原料比例对重金属保留率的影响更大,因为过高的二次铝灰比例会大幅提升
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陶粒体系的熔点。

图4 原料质量配比对重金属保留率的影响及极差因子分析

2.3 陶粒形貌及物相特征

陶粒的宏观和微观形貌如图5、图6所示。随着温度的升高或二次铝灰掺量的减少,陶粒经历先烧结

变小,再到坍缩致密化,最后开始膨胀[25]3个阶段。在A1-1125
 

℃、A2-1150
 

℃及A3-1175
 

℃条件下烧结

时陶粒收缩未膨胀,未出现玻璃状外壳;继续烧结,陶粒膨胀,表面出现釉面,并分布有小孔,颜色进一步加

深,轮廓从圆柱发育成不规则的圆形与椭圆形。由图5可知,陶粒A1、A2、A3的熔点分别为1125
 

℃、
1125~1150

 

℃与1150~1175
 

℃。在熔化前,重金属挥发分解至空气中,而在熔化后则被熔融矿物捕获并

封装在陶粒内部。

图5 陶粒的宏观形貌

从图5可以看出,陶粒A1在不同温度下有明显的形

态变化,且有完全熔化的形态,选取陶粒A1在不同温度下

的SEM进行分析有利于更好地观察微观下陶粒完整的变

化过程。同理,陶粒只有在1175
 

℃下才有完全熔化的状

态,因此也选择以1175
 

℃为温度条件,分析不同比例下的

陶粒微观形貌。从图6的微观形貌可以看出,二次铝灰由

少量的片状及颗粒状结构聚集在大块石相上组成;飞灰主

要以团簇状颗粒与片层状物相为主;底渣中的微观物相以

针状晶体为主,归因于底渣的斜长石相。温度的升高与二

次铝灰掺量的减少促使陶粒由粗糙松散向光滑致密转变,
这与上文宏观形貌变化趋势相同。A1-1100

 

℃陶粒内部结

构呈现团聚的颗粒状;A1-1125
 

℃陶粒可见大量层状物相;

A1-1150
 

℃陶粒中物相发生共熔,表面形成微孔;A1-1175
 

℃陶粒,随着进一步烧结,形成显著的晶相。原

料质量配比不同,烧结效果也有所不同,A4-1175
 

℃时,部分熔融现象显现,内部含有大量针状尖晶石结

构;A3-1175
 

℃时,针状晶体消失,进一步熔融;A2-1175
 

℃时,可观察到大量晶体被包裹在陶粒内部。晶

相的形成,有助于将重金属氧化物如ZnO、PbO等作为玻璃改性剂固化进玻璃网状结构当中去[26]。
陶粒的XRD图谱如图7所示,物相主要包括石英(SiO2)、刚玉(Al2O3)、钙长石(CaAl2Si2O8)及

透辉石(Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6)。对于整体而言,重金属含量较少,SiO2 强度较大,因此图中没有显示

明显的重金属物相。随着温度的升高,SiO2的强度逐渐减弱,钙长石相由15%增加至19%,透辉石相

由25%降低至21%;随着二次铝灰掺量的增加,Al2O3含量增多,SiO2强度明显减弱,钙长石相由19%
增加至43%,透辉石相由21%降低至7%,说明 Al2O3 的增加促进了CaAl2Si2O8 的生成,抑制了
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Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6 的生成反应。二次铝灰掺量的增加使得体系内部 MgO 含量变多,陶粒在

A4-1175
 

℃条件下,生成新物相MgAl2O4。以上矿物相的形成有利于通过离子交换机制固化重金属,例
如替代钙长石及透辉石中的Ca2+、Mg2+和Al3+,Si则更多呈现为[SiO4]4-对重金属阳离子进行吸附[27]。

图6 原料及陶粒的SEM图

2.4 陶粒浸出毒性及重金属赋存形态分析

对二次铝灰、飞灰和底渣中不同重金属元素的赋存形态进行提取测定,其中,F1为酸可提取态(酸溶

态),F2为可还原态,F3为可氧化态,F4为残渣态。各重金属元素赋存形态差异较大,如图8所示。二次

铝灰中Cd、Zn的F1较其他元素多,分别占28%和21%,Cu、Mn和Cr元素主要以F4为主,分别占91%、
87%及96%。飞灰与底渣中Zn和Cd元素的F1及F2较其他元素占比较多,飞灰的Cu元素主要以F2
为主,Mn元素主要以F4为主,底渣的Cu和Mn元素主要以F4为主。飞灰中Ni、Cr元素主要以F4为

主,Pb元素F3占54%。底渣中Ni、Pb和Cr元素主要以F4为主,分别占76%、79%和94%。
选取陶粒A1对各温度下重金属元素赋存形态进行测试分析,具体重金属元素赋存形态如图9所示。
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  由图9可以发现,Ni、Mn和Cr元素3种元素的F1、F2及F3之和较少,F4明显较多,占95%以上,说
明在烧结过程,3种元素形成了稳定的物相,在酸性条件下不易迁移,在环境中释放风险较小。随着温度

的升高,Mn元素的F4占比逐渐提高,F1占比则下降。对陶粒A1在1100~1175
 

℃的温度范围下进行重

金属浸出实验,发现Mn的浸出浓度从1100
 

℃时的0.78
 

mg/L下降至1175
 

℃时的0.28
 

mg/L;Cr元素

的F4占比大于99%,浸出浓度在1100~1175
 

℃为0.000
 

37~0.002
 

10
 

mg/L;Ni元素的F4在1175
 

℃
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为0.083
 

mg/L,较1100
 

℃的0.034
 

mg/L有所升高。Mn、Cr及Ni的浸出浓度均未超过《危险废物鉴别

标准
 

浸出毒性鉴别》(GB
 

5085.3—2007)的限值,高含量的残渣态决定了三者的低浸出浓度。
相较于Mn、Cr及Ni元素,Zn、Cd、Pb及Cu具有一定量F1,Zn和Cd的F1占比约为20%,Pb及Cu

部分超过40%。与A1陶粒原料的元素赋存形态相比,在烧结后,Zn及Cd的F1降低,F4升高,说明在烧

结过程中,两种元素得到有效固化。随着温度的升高,Zn及Cd的F1较1100
 

℃有所升高,Zn的浸出浓度

从0.059
 

mg/L升高至0.35
 

mg/L,Cd的浸出浓度从0.0028
 

mg/L升高至0.0079
 

mg/L。Pb及Cu也呈

现相似趋势,Pb的浸出浓度从0.000
 

25
 

mg/L升高至0.004
 

20
 

mg/L,Cu的浸出浓度从0.064
 

mg/L升

高至1.64
 

mg/L。由章节2.3可知,陶粒A1在1150
 

℃已经熔化,长时间在高温下焙烧导致烧结过度,无
定形相结构发生变化,暴露出更多重金属浸出点位[28],重金属部分逸出。其中,Cu元素的浸出浓度增长

过多,可以发现,原料中Cu的F2占比较多,二次铝灰中AlN具有还原性[29],烧结时提供了一定的还原环

境,促进了Cu元素转化至F1,而非F4。有研究发现[30],Cu在高温下形成的CuAl2O4,在过高温下,可能

分解为CuO、Cu2O及莫来石,从而导致Cu浸出浓度的进一步提高。

3 结论

1)
 

二次铝灰协同垃圾焚烧飞灰及垃圾焚烧底渣共烧结机理主要表现为二次铝灰中Al及AlN等的

氧化,飞灰与底渣中的碳酸盐、氯化物的分解挥发及有机质的燃烧。研究表明,飞灰与底渣的加入可促进

氧化反应的进行,降低混合陶粒体系的熔点。
2)

 

随着烧结温度的增加或二次铝灰掺量的减少,陶粒的宏观及微观形貌由粗糙松散向光滑致密转

变,可以观察到晶相的出现。烧结陶粒生成新物相钙长石(CaAl2Si2O8)及透辉石(Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6),
温度的升高及二次铝灰掺量的增加抑制透辉石相的形成,促进了钙长石相的产生。
3)

 

陶粒重金属保留率呈Mn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Zn的趋势,熔融液相有效捕集重金属及其氯

化物,促进保留率的增加。Mn、Cr及Ni为不易挥发重金属元素,Cd、Cu、Zn及Pb为易挥发重金属元素。
二次铝灰掺量的增加与Ni、Cu及Zn元素的保留率呈正相关,原料比例对重金属保留率的影响比烧结温

度更大。烧结陶粒的重金属浸出浓度均满足《危险废物鉴别标准
 

浸出毒性鉴别》(GB
 

5085.3—2007)的要

求,其中,Cr、Mn及Ni以残渣态为主,Zn、Cd、Pb与Cu具有一定酸溶态,酸溶态的升高及过度烧结会导

致浸出浓度升高,AlN提供还原环境导致重金属的可还原态向酸溶态转变。
综上,制备陶粒过程中使用少量的水,会释放少量氨气,未来考虑使用强压成型陶粒或不与AlN反应

的固体胶黏剂;AlN在热处理过程中会提供还原环境,造成部分重金属浸出浓度的增加,未来考虑对二次

铝灰进行预处理,去除部分AlN;在与飞灰共处理过程中,易产生二次飞灰,未来应对二次飞灰进行研究,
使其可进行重金属回收。
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