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摘 　 要:为了系统地掌握焚烧残余物污染特征与环境风险,测定了 6 种样品的化学与矿相组成及重金属和氯污染特

征,结合风险评价指数(RAC)和重金属综合毒性指数(STI)评估其环境风险。 结果表明:炉排炉飞灰和流化床飞灰污

染特征存在较大差异,前者呈现高钙高氯,Cu、Zn、Cd 以 F2 态为主,Pb 浸出毒性超标,而后者富含硅铝组分且 Cl 含量

为 5. 79%。 危废飞灰与医废飞灰呈现高钠高氯,Zn、Cd 和 Ni 均以 F1 态为主,不同的是前者 Cu 浸出毒性超标,后者则

为 Zn 并以 ZnCl2 存在。 危废与医废炉渣均以 SiO2、Al2 O3 和 Fe2 O3 为主,且氯含量为 3. 27%,二者 Cu、Ni 含量分别高

达 7525. 5,991. 4,4168. 8,628. 2
 

mg / kg。 风险评估结果表明:炉排炉、流化床、危废和医废飞灰 STI 均处于中高风险等

级、危废和医废炉渣中各类重金属 RAC 与 STI 均处于中低风险等级;Cu 或 Pb 对人体健康处于存在不良影响等级,Cd

和 Cr 均处于较高致癌风险等级。
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Abstract:
  

To
 

systematically
 

grasp
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

risks
 

of
 

incineration
 

residues,
 

their
 

chemical
 

and
 

mineral
 

composition
 

and
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

chlorides
 

were
 

analyzed.
 

The
 

risk
 

assessment
 

code
 

( RAC)
 

and
 

synthesis
 

toxicity
 

index
 

( STI)
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

environmental
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals.
 

Results
 

showed
 

that
 

grate
 

furnace
 

fly
 

ash
 

presented
 

characteristics
 

of
 

high
 

calcium
 

and
 

chlorine,
 

in
 

which
 

Cu,
 

Zn
 

and
 

Cd
 

were
 

mainly
 

in
 

the
 

F2
 

state,
 

and
 

leaching
 

toxicity
 

of
 

Pb
 

exceeded
 

the
 

limit,
 

while
 

fluidized
 

bed
 

fly
 

ash
 

was
 

rich
 

in
 

SiO2
 and

 

Al2 O3 ,
 with

 

a
 

Cl
 

content
 

of
 

5. 79% .
 

Hazardous
 

waste
 

and
 

medical
 

waste
 

fly
 

ash
 

presented
 

the
 

same
 

characteristics
 

of
 

high
 

sodium
 

and
 

chlorine,
 

in
 

which
 

Zn,
 

Cd
 

and
 

Ni
 

were
 

mainly
 

in
 

the
 

F1
 

state,
 

but
 

the
 

difference
 

was
 

that
 

the
 

leaching
 

toxicity
 

of
 

Cu
 

of
 

the
 

former
 

exceeded
 

the
 

limit,
 

while
 

the
 

later
 

was
 

Zn,
 

existing
 

in
 

the
 

form
 

of
 

ZnCl2 .
 

Both
 

hazardous
 

waste
 

and
 

medical
 

waste
 

incineration
 

slag
 

were
 

rich
 

in
 

SiO2 ,
 

Al2 O3
 and

 

Fe2 O3
 and

 

with
 

a
 

Cl
 

content
 

of
 

3. 27% ,
 

and
 

their
 

Cu
 

and
 

Ni
 

contents
 

reached
 

7525. 5,
 

991. 4
 

mg / kg
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and
 

4168. 8,
 

628. 2
 

mg / kg,
 

respectively.
 

Risk
 

assessment
 

indicated
 

that
 

the
 

STI
 

of
 

grate
 

furnace,
 

fluidized
 

bed,
 

hazardous
 

waste
 

and
 

medical
 

fly
 

ash
 

were
 

also
 

all
 

in
 

moderate
 

or
 

high
 

risk
 

levels,
 

and
 

RAC
 

and
 

STI
 

of
 

all
 

kinds
 

heavy
 

metals
 

in
 

hazardous
 

waste
 

and
 

medical
 

waste
 

incineration
 

slag
 

were
 

in
 

low
 

or
 

moderate
 

risk
 

level.
 

Cu
 

or
 

Pb
 

in
 

incineration
 

residues
 

had
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

human
 

health,
 

and
 

Cd
 

and
 

Cr
 

were
 

both
 

at
 

high
 

carcinogenic
 

risk
 

levels.
 

Keywords:
 

incineration
 

fly
 

ash; incineration
 

slag; heavy
 

metals; pollution
 

characteristics; environmental
 

and
 

human
 

health
 

risk
 

assessment
 

0　 引 　 言

固体废物焚烧过程所产生的飞灰和炉渣是焚烧

残余物(包括生活垃圾焚烧飞灰、危险废物焚烧飞灰

和炉渣,及医疗废物焚烧飞灰和炉渣等) ,含有大量

重金属、可溶性盐和二噁英等污染物质,其中 Zn、Cu、
Pb 等具有浸出风险并带来潜在的环境危害 [ 1,2] 。 氯

化物大量存在,也增加污染物溶出的可能性,使得资

源化利用困难 [ 3] 。 据统计,2021 年我国生活垃圾焚

烧处 置 量 和 焚 烧 占 比 分 别 达 到 18019. 7 万 t 和

72. 45%,且在未来仍保持快速增长趋势 [ 4] 。 目前,螯
合固化填埋技术仍是焚烧残余物处置的主要方式,飞
灰水洗去除可溶性氯盐 [ 5,6] 、利用热处理技术分解二

噁英,同时去除重金属 [ 7,8] 等相关综合利用技术也陆

续有报道 [ 9-11] 。 尽管上述无害化和资源化技术逐渐

应用于焚烧残余物处置当中,但由于焚烧残余物成分

复杂、有毒有害物质性质不稳定,可能导致无害化处

置效果低下,并存在二次污染风险 [ 12,13] ,为此,系统

地掌握焚烧残余物理化性质及污染特征十分必要。
目前,关于焚烧残余物理化性质及污染特征的研

究大多集中于生活垃圾焚烧飞灰,并大多关注二噁英

污染特性 [ 14-17] ,但对危险废物和医疗废物焚烧飞灰

和炉渣的理化性质与污染特征则鲜有报道,且尚未有

研究对焚烧残余物重金属和氯盐污染特征进行系统

解析。 此外,国内外普遍采用单因子污染指数、内梅

罗综合污染指数和潜在生态风险评价法评价重金属

污染风险[ 18-20] 。 鉴于焚烧残余物中重金属种类多、含
量大及毒害性的特性,上述模型难以反映整体污染风

险水平。 因此,需要建立更健全的重金属综合风险评

估模型,关注焚烧残余物中重金属对人体健康的影响。
本研究系统地解析了炉排炉生活垃圾焚烧飞灰、

流化床生活垃圾焚烧飞灰、危险废物焚烧炉飞灰和炉

渣及医疗废物焚烧飞灰和炉渣 6 种典型焚烧残余物

重金属和氯盐理化性质与污染特征,评估重金属单一

与综合毒性风险及其对人体健康影响,以期为焚烧残

余物的无害化与资源化提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 焚烧残余物

焚烧残余物均取自正在运行的固体废弃物处置

单位。 炉排炉生活垃圾焚烧飞灰(炉排炉飞灰) 和流

化床生活垃圾焚烧飞灰(流化床飞灰) 分别取自华南

不同地区正运行的生活垃圾焚烧发电厂。 危险废物

焚烧飞灰(危废飞灰)和炉渣(危废炉渣)样品取自某

危险废物处置中心,其使用回转窑焚烧炉工艺处置

《国家危险废物名录》中除医疗废物外几乎所有固体

废物。 医疗废物焚烧飞灰( 医废飞灰) 和炉渣( 医废

炉渣)取自某医疗废物处理厂,使用复式热解炉工

艺。 所有样品均经破碎、四分法混匀预处理,并在

105 ℃ 下干燥 24 h 至恒重,装袋备用。
1. 2　 理化特性测试方法

焚烧残余物的化学组成由 X 射线荧光光谱仪

( XRF,
 

ARL
 

Perform’ X) 采用归一法进行测定,矿物

组成由 X 射线衍射仪( XRD,
 

Empyrean)进行测定,微
观形貌由扫描电子显微镜进行分析( SEM,

 

Merlin) 。
参照 USEPA3050 采用 HNO3 、HClO4 和 HF 方法对样

品进行消解。 溶液中 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni 和 Cr 等重金

属总量采用电感耦合等离子体 ( Agilent
 

ICP
 

730,
 

USA)或原子吸收光谱分析仪 ( AA6880,
 

Shimadzu,
 

Japan)进行测定。
1. 3　 重金属化学形态和毒性浸出分析

焚烧残余物各重金属弱酸提取态( F1) 、可还原

态( F2) 、可氧化态( F3)和残渣态( F4)采用改进 BCR
连续提取法获得 [ 12] ,称取 0. 5000 g 样品于 50 mL 离

心管中,加入 20
 

mL
 

0. 11 mol / L 醋酸溶液,在 ( 22 ±
5) ℃ 下(30±10) r / min 振荡 16

 

h。 然后离心分离上清

液,以 0. 45
 

μm 滤膜过滤后得到 F1 溶液。 于上一步

残渣中加入现配 20
 

mL
 

0. 5 mol / L
 

pH = 1. 5 盐酸羟胺

溶液,重复上一步实验步骤,得到 F2 溶液。 于上一步

残渣中加入 5
 

mL
 

8. 8
 

mol / L
 

H2 O2 ,室温下消化 1
 

h,
然后于(85±2) ℃ 下消化 1

 

h 至体积减少到 3
 

mL。 再

次加入 5
 

mL
 

8. 8
 

mol / L
 

H2 O2 ,继续在( 85±2) ℃ 下消
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化至体积减少到 1
 

mL,冷却后加入 20
 

mL
 

1 mol / L
 

pH = 2. 0 乙酸铵溶液,在(22±5)
 

℃ 下( 30±10)
 

r / min
振荡 16

 

h, 离 心 过 滤 得 到 F3 溶 液。 采 用 HNO3 -
HClO4 -HF 消解上一步残渣获得 F4 溶液,采用 AAS
检测溶液中 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni 和 Cr 总量。

采用 HJ / T
 

300《固体废物
 

浸出毒性浸出方法
 

醋

酸缓冲溶液》测定焚烧残余物中重金属浸出浓度,在
液固比为 20 ∶ 1 ( L / kg) 、转速为( 30 ± 2) r / min、室温

条件下振荡 ( 18 ± 2) h,过滤收集浸出液,采用 AAS
检 测 Cu、 Zn、 Pb、 Cd、 Ni 和 Cr 浸 出 浓 度; 参 照 HJ

 

557—2010《固体废物浸出毒性浸出方法
 

水平振荡

法》对焚烧残余物进行浸出测试,并通过离子色谱

仪测定溶液中 Cl- 浓度,来衡量焚烧残余物中可溶

性氯含量。
1. 4　 环境风险和人体健康评估方法

采用 2 种固态风险评估方法进行分析:风险评价

指数( risk
 

assessment
 

code,RAC) 和重金属综合毒性

指数( synthesis
 

toxicity
 

index,STI) [ 21] 。
RAC 基于重金属形态分布单独评价某种重金属

毒性风险,详见式(1) 。

RAC = F1
F1 + F2 + F3 + F4

× 100% (1)

式中:F1、F2、F3 和 F4 分别表示弱酸提取态、可还原

态、可氧化态和残渣态的形态组份含量,mg / kg。
STI 则结合多种重金属各自毒性系数和化学形

态,综合反映多种重金属环境风险,详见式(2) 。

STI = ∑
n

i = 1

T i × ∑ m

j = 1
(E j × Q j

i × 10 - 6 )

C i
N

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(2)

式中:n 表示重金属的种类数,即 n = 6;m 表示目标重

金属的化学形态种类数,即 m = 4;T i 表示第 i 种重金

属的毒性系数,即 Zn = 1、Cu = 5、Pb = 5、Cd = 30、Ni = 5
和 Cr = 2;E j 表示第 j 种化学形态的生物有效性系数,

即 EF1 = 7、EF2 = 5、EF3 = 5 和 EF4 = 0; Q j
i 表示第 i 种重

金属的第 j 种化学形态的质量,mg / kg; C i
N 表示自然

背景中第 i 种重金属的背景浓度,即 Zn = 74,Cu = 23,
Pb = 26、Cd = 0. 1、Ni = 27 和 Cr = 61,mg / kg。

借鉴 USEPA 的土壤重金 属 暴 露 风 险 评 估 方

法 [ 22,23] ,对现场作业工人健康进行风险分析,并计算

焚烧残余物重金属经摄入途径下暴露量( ADD) 的非

致癌风险( HQ,Cu、Zn、Pb、Ni) 和致癌风险( CR,Cd、
Cr) ,详见式(3) —(5) 。

ADD = C IR

IngR × EF × ED
BW × AT

× 10 - 6 (3)

HQ = ADD
RfD

(4)

CR = ADD × SF (5)
式中: C IR 为 重 金 属 浓 度, mg / kg; IngR 为 摄 入 量,
100 mg / d;EF 为暴露频率,350

 

d / a;ED 为暴露年限

25
 

a;BW 为成年人平均体重,60 kg;AT 为平均作用

时间,Zn、Cu、Pb、Ni 的 ED 为 365
 

d,Cd、Cr 的 ED 为

70× 365
 

d; RfD 为参考剂量, Zn、 Cu、 Pb、 Ni 分别为

0. 3,0. 04,0. 0035,0. 02
 

mg / ( kg·d) ;SF 为致癌因子,
Cd、Cr 分别为 6. 1,42

 

kg·d / mg。
2　 结果与分析

2. 1　 焚烧残余物化学与矿相组成

对焚烧残余物基础理化性质进行深入分析。 由

于我国生活垃圾中以塑料和厨余垃圾为主 [ 24] ,使得

炉排炉飞灰和流化床飞灰中 Cl 含量较高,分别为

20. 94%和 5. 79%。 而烟气脱酸过程中喷洒大量 CaO
或 Ca( OH) 2 则导致了 2 种飞灰中 CaO 含量较高,分
别达到 39. 82% 和 32. 49%。 炉排炉飞灰中 Na2 O 相

对丰度为 13. 39%,且总体形貌为不规则形状的球簇

聚合体,其表面还附着少许絮状沉淀物。 而由于流化

床焚烧工艺中常添加硅砂与煤炭作为辅料,使得流化

床飞 灰 中 SiO2 和 Al2 O3 含 量 较 高 ( 23. 90% 和

11. 30%) ,故其微观形貌多以块状与颗粒为主。 此

外,炉排炉飞灰和流化床飞灰的主要物相为 CaClOH、
NaCl、KCl、CaCO3 、CaSO4 和 SiO2 。 危废飞灰中 SO3 、
Na2 O、CaO、 Cl 含量较高,分别为 30. 67%、 25. 50%、
14. 03%和 10. 29%,主要物相为 NaCl、KCl 和 CaSO4 ,
总体形貌为不规则形状块状且表面存在颗粒堆叠。
危废炉渣主要组分则为 SiO2 、Al2 O3 和 Fe2 O3 ,含量分

别为 39. 80%、14. 00% 和 13. 73%,矿相组成以 SiO2

为主,形貌多为块状堆叠体。 医疗飞灰则富含 Na2 O
和 Cl,高达 50. 63%和 32. 85%,并以 NaCl 形式存在,
整体微观结构较为分散并以细小球形颗粒堆叠为主。
而医疗炉渣主要组分为 SiO2 、CaO 和 Al2 O3 ,分别达

到 42. 46%、19. 96%和 9. 45%,矿相以 SiO2 和 CaSiO3

为主,形貌同样为大型块状结构且表面较致密光滑。
2. 2　 焚烧残余物污染特征解析

2. 2. 1　 重金属

1)重金属含量与物相。
不同焚烧残余物的物相如图 1 所示。 研究结果
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表明:在炉排炉和流化床生活垃圾焚烧飞灰中 Zn 含

量分别为 5451. 5,3447. 0 mg / kg, Pb 含量为 641. 1,
1360. 9 mg / kg,Cu 含量为 424. 6,401. 7 mg / kg,Cd 含

量为 169. 8,152. 3 mg / kg,Cu 以 Cu2 S 形式存在于炉

排炉飞灰中,以 CuO 形式存在流化床飞灰中,Zn 均以

ZnCl2 和 Zn2 SiO4 形式存在于二者当中。 危废飞灰

中,重金属以 Zn、Cu 和 Pb 为主,含量分别为 4671. 7,
5366. 4,903. 9 mg / kg,Cu 以 CuCl、Cu2 S、CuSiO3 以及

CuO 形式存在,但 Zn 以 Zn2 SiO4 形式存在。 危废炉

渣中 Cu、 Ni 和 Cr 含量高达 7525. 5, 991. 4, 1481. 0
mg / kg,检测到 Cu2 S 的存在。 医废飞灰则含大量 Zn,
含量高达 16065. 8 mg / kg,并以 ZnCl2 形式存在。 医

废炉渣中 Cu、Zn、Ni 和 Cr 含量分别为 4168. 8,703. 1,
628. 2,600. 0 mg / kg,检测到 CuFe2 O4 和 Zn2 SiO4 物相

的存在。 Pb 主要以 PbO 形式存在于焚烧残余物中,
未检测到 Cd、Cr 和 Ni 等重金属物相。

图 1　 不同焚烧残余物重金属物相 XRD 谱图

Figure
 

1　 XRD
 

patterns
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

incineration
 

residues

2)重金属赋存形态和毒性浸出。
为进一步解析重金属污染特征,对焚烧残余物中

各重金属形态进行分析,结果如图 2 所示。 可知:炉排

炉飞 灰 中 Cu、 Zn 和 Cd 以 F2 态 为 主 ( 分 别 占 比

46. 37%、45. 66%和 58. 65%),Pb、Ni 和 Cr 则以 F4 态

为主(分别占比 54. 13%、82. 46%和 52. 46%)。 流化床

飞灰中 Cd 则以 F1 态为主(46. 43%),Zn 以 F1 和 F2
态分别占比 24. 92%和 25. 01%,Cu 以 F1 和 F2 态分别

占比 17. 40%和 24. 18%。 危废飞灰中 Cu、Zn、Cd 和 Ni
均以 F1 态为主,分别占比 50. 32%、59. 35%、60. 83%和

43. 68%。 相似地,医废飞灰中 Cu 以 F1、F2 和 F3 态分

别占比 17. 49%、29. 47%和 12. 03%,Zn、Cd 和 Ni 均以

F1 态为主(分别占比 45. 59%、95. 81%和 97. 05%),说
明危废和医废飞灰重金属形态较不稳定并具有较大环

境风险。 虽然危废炉渣与医疗炉渣中 Cu、Zn、Pb、Cd、
Ni 和 Cr 均以 F4 态为主,但二者中 Ni 含量较高,且其

F1、F2 和 F3 态之和占比>50%。

表 1 为不同焚烧残余物重金属浸出毒性。 可知:
炉排炉飞灰中 Pb,危废飞灰中 Cu、Cd、Ni,危废炉渣

中 Cu、Ni,医废飞灰 Zn、Pb 和 Cd 浸出毒性超标,而流

化床飞灰和医废炉渣各项重金属浸出毒性达标。 焚

烧残余物中重金属 F1 和 F2 占比过大可能导致浸出

毒性超标。 值得注意的是,炉排炉飞灰中 Pb 的 F1
态占比 0. 61%,但形态质量达到 3. 9249 mg / kg,使其

浸出毒性超标。
2. 2. 2　 可溶性氯

焚烧残余物的可溶性氯含量结果如表 2 所示。
可知:炉排炉飞灰、流化床飞灰、危废飞灰和医废飞灰

可溶性氯质量分数分别为 13. 04%、3. 61%、10. 40%
和 16. 36%。 而危废炉渣和医废炉渣可溶性氯质量分

数仅为 0. 22%和 0. 95%。
2. 3　 焚烧残余物环境风险影响评估分析

2. 3. 1　 环境风险影响评估

通过 RAC 和 STI 分别评估焚烧残余物中单一重
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图 2　 不同焚烧残余物中重金属形态分布

Figure
 

2　 Species
 

distribution
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heavy
 

metals
 

in
 

different
 

incineration
 

residues

表 1　 焚烧残余物重金属浸出毒性

Table
 

1　 Heavy
 

metal
 

leaching
 

toxicity
 

of
 

incineration
 

residues mg / L
样品 Cu Zn Pb Cd Ni Cr

炉排炉飞灰 ND 0. 4118 1. 4596 ND 0. 0810 1. 5444
流化床飞灰 ND ND ND ND 0. 0129 0. 0538
危废飞灰 109. 3031 90. 8359 0. 1616 0. 5014 4. 7325 ND
危废炉渣 45. 5134 5. 1227 ND ND 0. 9312 0. 0440
医废飞灰 0. 8862 389. 6728 7. 1919 0. 7383 0. 1400 ND
医废炉渣 1. 4816 0. 6347 ND ND 0. 1422 0. 0408
GB

 

16889—2008 40 100 0. 25 0. 15 0. 5 4. 5
　 　 注:ND 表示该元素未检出。

表 2　 焚烧残余物可溶性氯含量

Table
 

2　 Soluble
 

chlorine
 

content
 

in
 

incineration
 

residues g / kg

参数
焚烧残余物类型

炉排炉飞灰 流化床飞灰 危废飞灰 危废炉渣 医废飞灰 医废炉渣

氯总量 209. 40 57. 90 102. 90 32. 70 328. 50 32. 70
可溶性氯总量 130. 39 36. 08 104. 02 2. 15 163. 59 9. 49

金属和多种重金属综合毒性的环境风险影响,结果见

表 3。 可知:炉排炉和流化床飞灰中 Cu、Zn、Pb、Ni 和
Cr 的 RAC 处于中低风险等级,但 Cd 均处于高风险

等级,STI 表明 Cd 的潜在毒性较大,导致重金属综合

毒性处于高风险等级。 危废飞灰中 Cu、Zn、Cd 和 Ni
的 RAC 处于高风险等级,STI 表明 Cu 和 Cd 毒性较

大,综合毒性处于中等风险等级。 危废炉渣中各类重

金属的 RAC 处于中低风险等级,STI = 0. 0219 < 0. 1,
综合毒性处于低风险等级。 医废飞灰中 Zn、 Pb、 Cd
和 Ni 的 RAC 处于高风险等级,综合毒性处于中等风

险等级,具有较大环境风险。 而医废炉渣各类重金属

RAC 低,处于安全等级,STI = 0. 0050 < 0. 1,综合毒性

处于低风险等级。
2. 3. 2　 人体健康风险评估

表 4 为焚烧残余物经摄入途径对现场作业工人健

康风险的评估结果。 可知:炉排炉飞灰和流化床飞灰

中 Pb、危废飞灰中 Cu 和 Pb、危废炉渣中 Cu、医废飞灰

中 Pb 以及医废炉渣中 Cu 均对人体健康处于存在不良

影响等级,6 种焚烧残余物中 Cd、Cr 均处于较高致癌

风险等级。 因此,需要关注焚烧残余物中 Cu、Pb、Cd
和 Cr 对人体健康产生的不良影响和致癌风险。
2. 3. 3　 氯盐环境风险评估

根据 HJ
 

1134—2020 规定,飞灰处理产物中可溶

性氯含量应≤2%,并以≤1% 为宜。 表 2 结果表明:
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　 　 表 3　 重金属环境风险评估结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

heavy
 

metal
 

environmental
 

risk
 

assessment
参数 Cu Zn Pb Cd Ni Cr

炉排炉飞灰 RAC / % 4. 54 12. 85 0. 61 34. 44 0 10. 03
风险等级 低 中等 安全 高 安全 中等

STI 0. 0029 0. 0026 0. 0019 2. 7478 0. 0001 0. 0003
综合风险等级 高

流化床飞灰 RAC / % 17. 4 24. 92 3. 73 46. 43 0 14. 88
风险等级 中等 中等 低 高 安全 中等

STI 0. 0022 0. 0015 0. 0036 1. 9632 0. 0002 0
综合风险等级 高

危废飞灰 RAC / % 50. 32 59. 35 1. 03 60. 83 43. 68 0. 6
风险等级 非常高 非常高 低 非常高 高 安全

STI 0. 0458 0. 0029 0. 0027 0. 1989 0. 0036 0. 0001
综合风险等级 中等

危废炉渣 RAC / % 11. 79 13. 09 10. 16 0 12. 4 0
风险等级 中等 中等 中等 安全 中等 安全

STI 0. 0216 0. 0002 0. 0001 0 0. 0042 0. 0001
综合风险等级 低

医废飞灰 RAC / % 17. 49 45. 59 36. 18 95. 81 97. 05 0
风险等级 中等 高 高 非常高 非常高 安全

STI 0. 0048 0. 0072 0. 0048 0. 3139 0. 0001 0
综合风险等级 中等

医疗炉渣 RAC / % 3. 21 9. 68 6. 52 0 3. 59 0. 28
风险等级 低 低 低 安全 低 安全

STI 0. 0048 0. 0001 0. 0002 0 0. 0022 0
综合风险等级 低

　 　 注:RAC 环境风险水平:安全( ≤1% ) 、低( 1% ~ 10% ) 、中等( 10% ~ 30% ) 、高( 3% ~ 50% ) 、非常高( ≥50% ) ;STI:低( 0 ~ 0. 1) 、中等( 0. 1 ~ 1) 、
高( ≥0. 1) 。

表 4　 焚烧残余物污染物非致癌与致癌风险评估

Table
 

4　 Non-carcinogenic
 

and
 

carcinogenic
 

risk
 

assessment
 

of
 

incineration
 

residue
 

pollutants

样品
HQ CR

Zn Cu Pb Ni Cd Cr
风险评估

炉排炉飞灰 0. 2074 0. 1212 2. 0910 0. 0618 4. 36×10- 3 1. 18×10- 1 Pb:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

流化床飞灰 0. 1312 0. 1146 4. 4386 0. 0865 3. 91×10- 3 3. 72×10- 2 Pb:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

危废飞灰 0. 1778 1. 5315 2. 9481 0. 2814 4. 00×10- 4 3. 72×10- 2 Cu、Pb:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

危废炉渣 0. 0389 2. 1477 0. 1041 0. 5659 5. 14×10- 4 2. 54×10- 1 Cu:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

医废飞灰 0. 6113 0. 2160 1. 8598 0. 0074 4. 01×10- 4 4. 30×10- 3 Pb:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

医废炉渣 0. 0268 1. 1897 0. 1712 0. 3586 5. 14×10- 4 1. 03×10- 1 Cu:存在不良影响 Cd、Cr:较高致癌风险

　 　 注:HQ≤1 为无不良影响,HQ>1 为存在不良影响;CR≤1×10- 6 为无明显风险,1 × 10- 6 <CR≤1 × 10- 4 为较低致癌风险,CR > 10- 4 为较高致癌
风险。

炉排炉飞灰、流化床飞灰、危废飞灰和医废飞灰中可

溶性氯含量均超过标准限值,存在环境影响风险。 因

此,应关注焚烧残余物无害化处置中氯的去除效率,
以避免处理产物后续难以资源化利用。
3　 讨 　 论

据本研究数据分析,炉排炉飞灰呈现高钙高氯特

性(Ca、Cl 元素以氧化物或单质的重量百分比分别为

39. 82%和 20. 94%),且主要包括 CaCO3 、Ca( OH) 2 等

含钙物质和 NaCl、KCl 等可溶性氯盐,流化床飞灰则

含富含 CaO、SiO2 、Al2 O3 和少量 NaCl,与前人研究相

符合 [ 2,12,25] 。 危废飞灰呈现高钠高硫特性,Cu 含量

高,Cl、Na2 O、K2 O 等物质普遍存在 [ 26] 。 相似地,医废

飞灰呈现高钠高氯特性,Zn 和 Pb 浸出毒性超标。 而

危废炉渣和医废炉渣中 Cu、Ni 和 Cr 等含量较高,主
要矿相为 SiO2 。 此外,本研究表明重金属主要以氯化

物、氧化物、硫化物及硅酸盐等形式存在,焚烧飞灰中

Zn、Pb 和 Cd 存在形式以具有较高浸出风险的 F1 态

和 F2 态为主,且飞灰中 Cd 的毒性较大,并处于中高

风险等级。 本研究系统解析了生活垃圾、危险废物及

医疗废物 3 大类型焚烧残余物的污染特征,评估了其

单一和综合重金属毒性风险及对人体健康的影响,较
早地研究了危废和医废炉渣的污染特性,可为后期无
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害化与资源化提供理论支撑。
焚烧残余物复杂的理化性质与污染特征往往导

致处理产物难以长期稳定无害化,增加后续资源化利

用的投入和运行成本。 实际上,焚烧残余物之间的配

伍协同热处置能高效去除重金属、氯盐及二噁英等污

染物。 已有研究表明医废飞灰可作为添加剂,分别通

过造孔和降熔降黏促进炉排炉飞灰和医废炉渣中重

金属氯化挥发,且 Cu、Zn、Pb 和 Cd 以金属氯化物形

态富集在二次灰中,同时,二噁英类物质降解率达到

98%以上 [ 27] 。 此外,Xi 等 [ 28] 在焚烧炉渣中添加 3%
Na2 CO3 后在热处理过程中促进了玻璃网格的破坏,
解聚了包裹重金属的稳定物相,进而实现了重金属和

氯的高效去除。 综上,多种固危废协同高温热处理能

有效解决焚烧残余物理化特性变动导致的处置效率

低下,并为焚烧残余物污染控制及高值资源化提供新

思路。
4　 结 　 论

1)炉排炉和流化床飞灰污染特征存在较大差

异。 其中,炉排炉飞灰呈现高钙高氯特征,Zn 和 Pb
含量较高并以 ZnCl2 、Zn2 SiO4 和 PbO 形式存在,Cu、
Zn 和 Cd 以 F2 态为主,Pb 浸出毒性超标。 而流化床

飞灰 中 Cl、 CaO、 SiO2 和 Al2 O3 分 别 占 比 5. 79%、
32. 49%、23. 90%和 11. 30%,其重金属浸出浓度达标。

2)危废飞灰具有高钠高硫特性, Cu 含量高达

5366. 4 mg / kg 并以 Cu2 S 和 CuO 等形态存在,Cu、Zn
和 Cd 以 F1 态为主,Cu、Cd、Ni 浸出毒性超标。 医废

飞灰中 Na 含量为 50. 63%,不同的是 Cl 和 Zn 含量分

别高达 32. 85% 和 16065. 8 mg / kg,NaCl 和 ZnCl2 为

主要物相, Zn、 Pb 和 Cd 以 F1 态为主,且浸出毒性

超标。
3)危废与医废炉渣性质相似,均以 SiO2 、 Al2 O3

和 Fe2 O3 为主,且氯含量均为 3. 27%,二者中 Cu、Ni
含 量 分 别 高 达 7525. 5, 991. 4 mg / kg 和 4168. 8,
628. 2 mg / kg。

4) RAC 表明焚烧残余物中部分重金属处于高或

非常高风险等级。 STI 表明 Cd 潜在毒性较大,使其

处于中高风险等级。 此外,健康风险评估表明 Cu 或

Pb 对人体健康均处于存在不良影响等级,而 Cd 和

Cr 均对人体具有较高致癌风险。
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