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摘要　为探明利用含重金属土壤作为页岩替代原料制备烧结砖的可行性和环境安全性，选取某砖窑以 70% 的比例掺加该土壤

替代页岩开展工业化试验，研究重金属在烟气中的排放情况及在成品砖中的浸出率和分配规律。结果显示：土壤中 SiO2、

Al2O3 和 Fe2O3 浓度与页岩原料相似，可以用作页岩原料的替代；烧制的成品砖力学性能符合产品质量标准。在以含重金属土

壤为原料的砖块烧结过程中，烟气中常规污染物和重金属污染物排放均满足相关标准，环境风险可控；烧结砖中可浸出重金属浓

度显著低于 GB 30760—2014《水泥窑协同处置固体废物技术规范》浸出限值，砖块在使用过程中的重金属浸出风险较低；As、
Cd、Cr、Mn、Ni、Pb 和 Cu 在烧结过程中基本赋存在成品砖里，经烟气挥发和湿法脱硫压滤后留存于脱硫滤饼中的重金属含量

极低。研究表明，利用含重金属土壤制备烧结砖从产品力学性能及环境安全性上均能满足现有标准，具有一定的资源化利用效益。
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Abstract　Soil heavy metal pollution in China is still relatively serious, and inappropriate disposal of heavy metal
contaminated soil can lead to a serious damage to both the ecological environment and human health. However, soil
normally  contains  a  significant  amount  of  SiO2,  Al2O3 and  Fe2O3,  which  makes  it  applicable  to  prepare  sintered
bricks. In order to ascertain the feasibility and environmental safety of making sintered bricks by using heavy metal
contained soil, an industrialization experiment was carried out in a brick kiln, with a blending ratio of 70% soil to
replace  shale,  to  investigate  the  heavy  metal  emission  in  flue  gas,  and  the  leaching  and  distribution  properties  in
fired  brick.  The  results  revealed  that  soil  had  a  similar  content  of  SiO2,  Al2O3 and  Fe2O3 compared  to  shale,  and
therefore, it could be used as a substitute for shale raw materials. The mechanical properties of the fired bricks met
the product  quality  standards.  During the sintering process  with heavy metal  soil  as  raw material,  the emission of
conventional flue gas pollutants and heavy metal pollutants met the relevant standards, and the environmental risk
was  controllable.  The  concentration  of  leachable  heavy  metals  in  sintered  bricks  was  significantly  lower  than  the
leaching limit of Technical Specification for Cooperative Disposal of Solid Waste in Cement Kilns （GB 30760-2014 ）,
and therefore, the leaching risk was low during using bricks. As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb and Cu basically stayed in fired
bricks  under  sintering,  and  the  contents  of  heavy  metals  remained  in  the  desulfurization  filter  cake  after  flue  gas
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volatilization  and  wet  desulfurization  filter  pressing  were  extremely  low.  The  research  showed  that  using  heavy
metal-contained  soil  to  make  sintered  brick  could  meet  the  existing  standards  from  both  mechanical  and
environmental safety aspects and had certain resource benefits.
Key words　heavy metal; contaminated soil; fired brick; environmental safety; leaching and distribution
 

《全国土壤污染状况调查公报》（2014 年版）调查

显示，我国土壤环境状况总体不容乐观。全国土壤

总的点位超标率为 16.1%，且超标元素以重金属为

主，Cd、As、Cu、Pb、Cr、Zn 及 Ni 这 7 种重金属超标率

分别为7%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、0.9% 及4.8%[1]。

土壤重金属污染具有“三致”效应[2-3]，若处置不当可

能对生态环境和人体健康产生显著危害。

土壤中含有大量的 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3，与制

造烧结砖所用的页岩原料成分较为相似，具备替代

页岩制砖的潜力。而砖窑中的高温烧结环境可以将

土壤中的重金属固化在烧结砖硅酸盐基体中[3]，降低

环境风险。目前，国内外针对烧结砖的研究主要集

中在 2 个方面：1）研究利用尾矿渣[4-6]、污泥[7-8]、飞

灰[9-10]、钻井岩屑[11-12] 等固体废物作为替代原料对烧

结砖质量的影响，对在原料替代下的烧结砖力学性

能进行可行性评估；2）研究 Cr、As、Cd 及 Pb 等重金

属在高温烧结条件下的固化[13]、浸出[14-15] 和迁移规

律[16-17]，判断烧结砖在烧结和使用过程中的环境安

全性。

综合国内外烧结砖相关研究发现，有关利用含

重金属土壤作为替代原料制备烧结砖可行性的研究

较少，且实际开展的烧结砖窑工业化试验仍然不

足。笔者依托某烧结砖窑，以含重金属土壤替代页

岩原料制作烧结砖，通过现场试验研究重金属在烟

气中的排放情况以及在成品砖中的浸出特性和分配

规律，对利用含重金属土壤制备烧结砖的力学性能

和环境风险进行分析，以期为我国烧结砖原料替代

技术的环境安全性评估和产业化发展提供参考。

 1　材料和方法

 1.1　试验原料与烧结砖制备

试验所用土壤取自某工业区地块，地块内原工

业企业主要为金属制品加工、机械零部件制造、电

缆加工生产行业等。开展试验的砖厂所用砖坯原料

为页岩、建筑淤泥及煤渣，并按照 70%:15%:15% 的

固定比例制作砖坯。为最大化含重金属土壤对烧结

砖力学性能和环境安全性的影响，利用土壤完全替

代页岩。将按比例混合的试验土壤、建筑淤泥和煤

渣通过破碎机破碎后放入陈化库陈化，随后利用真

空挤压机在 4.0 MPa 的真空度下将混合材料挤出形

成砖坯。

 1.2　烧结工艺流程

试验砖厂烧结工艺流程如图 1 所示。砖坯挤出

成型后经自然风干、干燥、焙烧等工序成砖出窑。

窑炉废气采用湿法一体化脱硫除尘装置进行处理，

产生的脱硫废水回用于制砖，脱硫滤饼统一贮存，经

处理后的烟气通过烟囱排入大气。
 

图 1    砖窑烧结工艺流程

Fig.1    Manufacturing process of fired bricks tunnel kiln
 

试验设置空白和掺烧 2 个工况：空白工况保持

原制砖材料和比例不变；掺烧工况下利用试验土壤

完全替代页岩，保持建筑淤泥和煤成分及配制比例

不变。2 个工况下除砖坯原料发生变化外，其他生产

工艺参数如烧结温度、烧成时间、砖车行进速度、引

风机功率、引风量等基本一致。

 1.3　分析测定方法

试验土壤中 S 浓度参照 GB/T 214—2007《煤

中全硫的测定方法》测定。烟气中颗粒物、SO2、

NOx 和氟化物分别按照 HJ 836—2017《固定污染源

废气 低浓度颗粒物的测定 重量法》、HJ 57—2017
《固定污染源废气 二氧化硫的测定 定电位电解法》、

HJ/T 43—1999《固定污染源排气中氮氧化物的测定

盐酸萘乙二胺分光光度法》及 HJ/T 67—2001《大气

固定污染源 氟化物的测定 离子选择电极法》检测；

重金属利用 EPA method 29 《固定源金属排放测定》[18]

和 HJ 657—2013《空气和废气 颗粒物中铅等金属元

素的测定 电感耦合等离子体质谱法》测定。页岩、

试验土壤、成品砖和脱硫滤饼中重金属按照 HJ
766—2015《固体废物 金属元素的测定 电感耦合等
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离子体质谱法》检测。成品砖中可浸出重金属浓度

按照 GB/T 30810—2014《水泥胶砂中可浸出重金属

的测定方法》测定。

 1.4　重金属浸出率和分配率计算方法

定义烧结砖中可浸出重金属的质量占重金属总

质量的比例为重金属浸出率，计算公式如下：

Rl =
Cl×V
Ct×M

×100% （1）

式中：Rl 为重金属在烧结砖中的浸出率，%；Cl 为烧

结砖中可浸出重金属的浸出浓度，mg/L；V 为浸出液

体积，L；Ct 为烧结砖中重金属浓度，mg/kg；M 为浸出

测试的烧结砖样品质量，kg。
以出砖窑系统的所有物质，即烟气、脱硫滤饼和

成品砖中重金属总量为 100%，则重金属在各物料中

的分配率按下式计算:

Ki, j =
Ni, j×Ci, j

Ng×Cg, j+Nf ×Cf, j+Nb×Cb, j
（2）

Ki, j j i Ni, j

j i Ci, j j

i Ng Cg, j

j Nf

Cf, j j

Nb Cb, j

j

式中： 为重金属 在样品 中的分配率，%； 为重

金属 在物料 中的产出量均值，kg； 为重金属 在

样品 中的浓度，mg/kg； 为烟气流量均值，m3； 为

烟气中重金属 的排放浓度，mg/m3； 为脱硫滤饼产

生量均值，kg； 为脱硫滤饼中重金属 的浓度，

mg/kg； 为砖块产出量均值，kg； 为成品砖中重金

属 的浓度，mg/kg。

 2　结果与讨论

 2.1　页岩和试验土壤组成成分对比

试验所用页岩和土壤的化学组成和重金属浓度

如表 1 和表 2 所示。2 种原料的化学组成较为相似，

均以 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 为主，同时还有少量的

CaO、Na2O、K2O 及 MgO 等物质。烧结砖的强度主

要受 Si 和 Al 浓度影响，适宜成砖的 SiO2 和 Al2O3

占比分别为 55%～70% 和 10%～20%[19]。过高的

SiO2 和 Al2O3 浓度将大幅降低烧结砖的塑性并显著

提升烧成温度。土壤中 As、Cd、Cr、Mn、Ni、Pb 和

Cu 有检出，而其中 Cr 和 Mn 浓度显著高于其他重金

属，为主要特征污染物。试验土壤中 Cr 和 Mn 浓度

显著高于页岩，但 As 浓度相对较低。从化学组成和

重金属浓度来看，该土壤具备替代页岩制备烧结砖

的潜力。

 2.2　烧结砖烧结和使用过程中环境安全性分析

从图 1 的烧结工艺流程来看，土壤中重金属主

要有 2 个流向：1）在砖窑高温条件下挥发进入烟气，

随后通过烟囱排入大气中；2）在烧结过程中被固化

到成品砖里。因此，烧结砖烧结和使用过程中的环

境安全性分析主要从 2 个方面进行：1）通过对比空

白工况和掺烧工况下烟气中的重金属浓度，判断烧

结过程中烟气排放风险；2）通过对成品砖进行可浸

出重金属浓度检测，明确砖块在使用过程中的浸出

风险。此外，因我国目前已有 GB 29620—2013《砖
瓦工业大气污染物排放标准》，掺烧工况下烟气中常

规污染物排放需同时满足该标准。

 2.2.1　烟气中污染物的排放分析

 2.2.1.1　常规污染物

GB 29620—2013 中规定了砖窑烟气颗粒物、

SO2、NOx 和氟化物的排放限值。在标准规定的

18% 烟气基准氧含量下，2 种工况常规污染物检测结

果如表 3 所示。
 
 

表 3    2 种工况下烟气中常规污染物浓度
 

Table 3    Concentrations of general
pollutants in flue gas under two conditions mg/m3　

污染物 空白工况 掺烧工况 GB 29620—2013
排放限值

颗粒物 3.5 3.6 30

SO2 2.6 10.5 150

NOx 18.3 9.1 200

氟化物 0.67 0.31 3

由表 3 可知，2 种工况下颗粒物、SO2、NOx 和氟

化物的排放浓度均低于标准限值，且掺烧工况下仅

SO2 排放浓度较空白工况显著提升。掺烧工况烟气

中 SO2 排放浓度的提升可能由试验土壤的高 S 含量

引起。本次试验所用土壤 S 含量约为 0.6%，高于我

国主要地层板块页岩中 S 含量平均值 (0.5%)，因此

造成烟气中 SO2 排放浓度有所增加。从烟气中常规

污染物含量来看，利用含重金属土壤为原料制备的

烧结砖，烧结过程中烟气常规污染物排放风险可控。

 2.2.1.2　重金属

目前我国砖瓦行业暂无烟气中重金属排放标

 

表 1    试验用页岩和土壤的化学组成
 

Table 1    Chemical composition of shale and soil
for test %　

试验原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO

页岩 68.4 18.9 4.6 2.5 0.1 2.6 1.8

土壤 62.6 19.4 6.7 4.0 0.2 2.4 1.5

 

表 2    试验用页岩和土壤中重金属浓度
 

Table 2    Heavy metal concentrations of
shale and soil for test mg/kg　

试验原料 As Cd Cr Mn Ni Pb Cu

页岩 35.6 5.0 122.3 599.0 41.1 82.8 48.2

土壤 5.2 1.5 400.0 617.2 69.0 55.7 26.4
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准，表 4 将 2 种工况下重金属排放浓度与 GB 16297—
1996《大气污染物综合排放标准》和 GB 18484—2020
《危险废物焚烧污染控制标准》进行对比。结果显

示，2 种工况下除 Cd 外其他重金属排放浓度均满足

标准，烟气中 Cd 排放浓度满足 GB 16297—1996，但
显著高于 GB 18484—2020。相较于空白工况，掺烧

工况烟气中 Cr、Mn、Pb 及 Cu 的排放浓度有所上升但

幅度不明显，分别提升 10.8%、8.9%、17.5% 及 4.3%。

以此来看，利用含重金属土壤为原料制备的烧结砖，

烧结过程中烟气重金属排放风险可控。
  

表 4    2 种工况下烟气中重金属浓度
 

Table 4    Concentrations of heavy metals
in flue gas under two conditions mg/m3　

重金属 空白工况 掺烧工况
标准排放限值

GB 16297—1996 GB 18484—2020

As 0.037 0.028 0.500

Cd 0.115 0.093 0.850 0.050

Cr 0.409 0.453 0.500

Mn 0.987 1.075

Ni 0.306 0.289 4.300

Pb 0.080 0.094 0.700 0.500

Cu 0.117 0.122

 2.2.2　可浸出重金属浓度

常见的烧结砖使用场景包括铺设道路、用作建

筑内部隔墙以及外部围墙等，其中的可浸出重金属

可以随着雨水淋洗或冲刷进入土壤或地下水中，因

此有必要对烧结砖块进行可浸出重金属浓度测定。

我国目前暂无烧结砖中可浸出浓度限值，因砖块的

使用场景与水泥较为相似，将成品砖中的可浸出重

金属浓度与 GB 30760—2014《水泥窑协同处置固体

废物技术规范》中的浸出限值进行类比，结果见表 5。

由表 5 可见，2 种工况下成品砖的可浸出重金属

浓度均低于 GB 30760—2014 浸出限值，且掺烧工况

下成品砖中 7 种重金属的浸出浓度较空白工况无明

显增加。由此判断，掺烧含重金属土壤制成的烧结

砖在使用过程的重金属浸出风险较低。

 2.3　掺烧砖力学性能评估

利用含重金属土壤制备烧结砖的力学性能如

表 6 所示。由表 6 可见，掺烧砖满足 GB/T 5101—
2017《烧结普通砖》相关产品的质量标准，以试验土

壤为原料未对砖产品质量造成影响。
  

表 6    掺烧工况下成品砖力学性能

Table 6    Mechanical properties of fired bricks under
blending condition

项目
掺烧
工况

GB/T
5101—2017

标准值

尺寸允许
偏差/mm

长度平均偏差 −1.5 ±2.0

长度极差 2.5 ⩽ 6.0

宽度平均偏差 −1.5 ±1.5

宽度极差 1.0 ⩽ 5.0

高度平均偏差 −0.8 ±1.5

高度极差 2.0 ⩽ 4.0

外观质量/mm

两条面高度差 1.5 ⩽ 2

弯曲 1.3 ⩽ 2

杂质凸出高度 1.9 ⩽ 2

缺棱掉角的3个破环尺寸 0 > 5

大面上宽度方向及其
延伸至条面的长度 26.3 ⩽ 30

长度方向及其延伸至
顶面的长度或条顶面上

水平裂纹的长度
28.9 ⩽ 50

抗压强度/MPa
抗压强度平均值 20.67 ⩾ 20.0

强度标准值 16.0 ⩾ 14.0

放射性核素
限量/(Bq/kg)

内照射指数 0.3 ⩽ 1.0

外照射指数 0.6 ⩽ 1.0

 2.4　重金属迁移特性研究

 2.4.1　重金属分配率

掺烧工况下，重金属通过砖坯进入砖窑，并通过

烟气、脱硫滤饼和成品砖排出砖窑。以排出砖窑的

所有物质中重金属总量为 100%，结合重金属在烟

气、脱硫滤饼和成品砖中的含量，得到重金属在排出

砖窑物质中的分配率如表 7 所示。烧结过程中重金

属基本赋存在成品砖里，挥发入烟气和经湿法脱硫

压滤后留存于脱硫滤饼中的重金属含量极低。

As 和 Cd 同属于高挥发性金属[20]，但其在烟气

中的分配率分别仅有 0.391% 和 0.130%。崔敬轩等[21]

利用高温管式炉模拟高温环境下 As 的挥发特性，结

果显示随着温度的升高 As 与原料中的 CaO 等物质

发生的固化反应占据主导地位，降低了 As 在烟气中

的挥发率。而大量对水泥窑协同处置过程中 Cd 的

挥发及冷凝研究表明，烟气中 Cd 含量应占入窑总量

的 14%～26%[22-24]。然而，砖窑对 Cd 的分配率与水

 

表 5    成品砖中可浸出重金属浓度及控制限值
 

Table 5    Concentrations and control limits
of leachable heavy metals in fired bricks µg/L　

项目 As Cd Cr Mn Ni Pb Cu

空白工况 28.6 0.1 6.5 213.7 7.9 6.0 12.3

掺烧工况 19.8 0.02 5.6 180.8 6.7 3.9 12.6
GB 30760—2014

浸出限值
100 30 200 1 000 200 300 1 000
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泥窑截然相反，在烟气中的分配率仅为 0.130%。造

成该现象的原因应与烧结温度有关，水泥窑中高温

段温度一般稳定在1 200～1 400 ℃，而本次试验砖窑

烧成段温度为 950～1 050 ℃。当温度较低时，Cd 会

与原料中的矿物质发生反应并以 CdAl2Si2O8 形态存

在[25]，而 CdAl2Si2O8 的熔点在 1 200 ℃ 以上，导致大

量的 Cd 被固化在成品砖中。

此外，当烧结温度在 950 ℃ 及以上时，Wang 等[26]

发现制砖原料中的矿物质会与 Cr、Mn 和 Ni 发生不

可逆反应，将其由元素态转化成稳定的尖晶石或硅

酸盐形态从而固化在成品砖中，通过挥发进入烟气

中的重金属含量极低，本次试验结果与该文献研究

相符。而 Pb 会与 SiO2、Al2O3 生成铝-铅硅酸盐[27]，

Cu 与 Al2O3、Fe2O3、Al2Si2O5(OH)4 等生成铝-铜尖

晶石和铁-铜尖晶石[28] 从而被固定于砖块中，导致烟

气和脱硫滤饼中的重金属分配率极低。

 2.4.2　重金属浸出率

空白工况及掺烧工况下成品砖中重金属的浸出

率如表 8 所示。2 种工况下重金属浸出率无明显变

化。除 As 之外，其他重金属浸出率均小于 10%，表

明砖窑对绝大多数重金属有明显的固定作用。杨子

良等[29] 的研究指出，在砖窑烧结处置含 As 物料时，

砖窑内部的高温烧结环境不利于 As 在烧结砖中的

固定。主要原因是 As 由难溶的砷酸盐转化为溶解

度相对较高的 As2O3 或亚砷酸盐，并以残渣态的形

式固存于砖块表层中，导致浸出率显著升高。
  

表 8    2 种工况下重金属在砖窑中的浸出率
 

Table 8    Leaching rate of heavy metals in brick
tunnel kiln under two conditions %　

工况 As Cd Cr Mn Ni Pb Cu

空白工况 59.0 1.5 2.0 8.1 4.5 2.5 5.8

掺烧工况 40.0 0.3 1.6 4.9 3.5 1.4 5.4
 

 3　结论

(1) 试验所用土壤中 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 浓度

与页岩原料相似，可以用作页岩原料的替代。掺烧

砖坯经砖窑烧结后，烟气中常规污染物和除 Cd 外的

其他重金属排放浓度均满足相关排放标准，且较空

白工况无明显变化。整体来看，利用含重金属土壤

为原料制备的烧结砖，烧结过程中烟气常规污染物

和重金属排放风险可控。

(2) 2 种工况下成品砖中可浸出重金属浓度均低

于《水泥窑协同处置固体废物技术规范》浸出限值，

掺烧含重金属土壤制成的烧结砖在使用过程的重金

属浸出风险较低，且掺烧砖力学性能满足《烧结普通

砖》相关产品质量标准，以含重金属土壤为原料烧结

砖未对砖产品质量造成影响。

(3) 重金属在出窑烟气、脱硫滤饼和成品砖中的

分配率结果表明，As、Cd、Cr、Mn、Ni、Pb 和 Cu 在

烧结过程中基本赋存在成品砖里，进入烟气和脱硫

滤饼中的含量极低。重金属浸出结果表明，除 As 显

示出较高的浸出率外，其他重金属浸出率均小于 10%，

砖窑对大多数重金属具有固定作用。As 在高温烧结

条件下可以形成可溶性砷酸盐类物质并以残渣态的

形式固存于砖块表层中，酸浸极易将 As 析出从而提

升 As 浸出率。因此，应对烧结砖中 As 含量加以关

注，以防 As 浸出危害环境和人体健康。
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