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　　摘要：以上海市城市生活垃圾为对象，研究了在垃圾焚烧过程中氯化物、硫化物、氧化物对重金
属铅（Ｐｂ）迁移分布的影响。使用管式炉模拟垃圾焚烧炉，采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪
（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测试铅的含量。研究结果表明：在焚烧温度为８００℃的氧化气氛下，氯和硫的加入均能
促进铅更多地向飞灰中转移，且聚氯乙烯（ＰＶＣ）对铅的促挥发能力略强于ＮａＣｌ，不同形态的硫对
铅在飞灰中迁移影响由大到小依次为Ｎａ２ＳＯ４，Ｎａ２Ｓ，单质硫。ＳｉＯ２ 和ＣａＯ对铅均具有捕集效果，

且ＣａＯ的捕集能力比ＳｉＯ２ 强。
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　　近年来，随着“绿水青山就是金山银山”这一科
学概念逐渐深入人心，人们对于环保问题日益重视，
生活垃圾处理问题则是环保领域所关注的重点之

一。相比于传统的垃圾填埋法，焚烧法具有减量化、
资源化等独特的优点。垃圾焚烧过程中产生的重金
属通过介质进入大气，会对人们的生活环境产生巨
大的威胁［１］。掌握重金属在垃圾焚烧过程中迁移分
布的特性，并选择合适的方法以减少重金属化合物
的释放，是目前处理重金属污染行之有效的办法［２］。
目前，国内外学者通过大量的实验探究和理论

分析，为垃圾焚烧过程中重金属迁移分布规律的研
究奠定了扎实的基础，但也存在一定的局限性。重
金属的迁移转化所受影响因素众多，研究者们大多
从单一因素出发，故尚缺乏统一的认识［３－４］。在影响
垃圾焚烧中重金属迁移转化的众多因素中，垃圾的
组成尤为重要。由于不同国家、地区的垃圾组成及
性质存在差异，导致不同研究者的研究结果难免有
所不同［５－６］。除此之外，大量的研究分析数据表
明［７］，对实际生活垃圾以及焚烧后的产物进行采样
分析，更有利于了解重金属的迁移分布特性。
本文在已有研究成果的基础上，选取上海市城

市实际生活垃圾为样本。从多种因素出发，探究垃
圾中常见的氯化物、硫化物和氧化物对铅（Ｐｂ）迁移
分布的影响［８］。通过对这些影响因素的分析，探讨
城市垃圾焚烧过程中Ｐｂ的迁移分布规律，为实现
垃圾焚烧无害化处理提供理论基础。

１　实验部分

１．１　垃圾样品的制备
城市生活垃圾成分复杂，主要包括厨余、塑料、

纸张、织物、金属、竹木、砖瓦、灰土等。本实验中采
用的分类垃圾由上海市环境科学研究院提供，样品

来源于上海金山永久生活垃圾处理厂。该厂将生活
垃圾中的厨余、塑料、纸类、织物、竹木等进行归类，
取样后置于５０℃的烘箱内１ｄ去除水分，取出后使
用德国Ｒｅｔｓｃｈ颚式粉碎仪对其进行破碎处理并通
过筛子筛分，使样品的粒径达到１８０μｍ（８０目），满
足实验要求。并参照上海市城市生活垃圾组分［９］，
将归类好的样品混合均匀，完成制样。表１给出了
城市生活垃圾组分配比。

表１　城市生活垃圾组分配比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ　ｇｒｏｕｐ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｗ／％

ＭＳＷ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　 Ｔｅｓｔ　ｓａｍｐｌｅ

Ｃｌｏｔｈ　 ３．１２　 ５．６７

Ｐｌａｓｔｉｃ　 １６．０３　 １９．６１

Ｂａｍｂｏｏ　 ２．４３　 ２．７８

Ｐａｐｅｒ　 ３．３２　 １２．５９

Ｆｏｏｄ　ｗａｓｔｅ　 ６２．９３　 ５９．３５

Ｏｔｈｅｒｓ　 １２．１７　 ０

ＭＳＷ—Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ

为进一步认识垃圾的物化特性，对垃圾样品进
行工业分析、元素分析。由于垃圾组分缺少相应的
标准分析方法，因此其工业分析参照煤的工业分析
方法（ＧＢ／Ｔ　２１２—２００１）进行。元素分析中的碳、
氢、氮元素使用德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＥＬⅢ元素分
析仪测定，硫元素使用库仑测硫仪测定，氯元素使用
离子色谱法测定，氧元素的质量分数则根据空气干
燥基下元素组成的换算关系（式（１））进行换算。测
试结果见表２。

ｗＣ＋ｗＨ＋ｗＯ＋ｗＮ＋ｗＳ＋
　　　ｗＣｌ＋ｗＭ＋ｗＡ ＝１００％ （１）

式中，下标Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ、Ｃｌ、Ｍ、Ａ分别代表碳、氢、
氧、氮、硫、氯元素，以及水分和灰分。
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表２　样品的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

ｗ１）／％

Ｃ　 Ｈ　 Ｏ　 Ｎ　 Ｓ　 Ｃｌ

ｗ２）／％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

４９．３５２　 ７．５９３　 ０．７９６　 ０．２２４　 ２０．４０１　 ０．３３１　 ２．９５６　 １８．３４７　 ７５．６２８　 ３．０６９

１）Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ；２）Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ａｄ—Ａｉｒ　ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ；Ｍ—Ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ａ—Ａｓｈ；Ｖ—Ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｍａｔｔｅｒ；ＦＣ—Ｆｉｘｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

１．２　实验装置
实验系统示意如图１所示，由供气系统、焚烧装

置、飞灰收集和烟气吸收４个部分组成。供气系统
由德斯兰空气压缩机、储气罐、空气阀和转子流量计
构成。焚烧装置包括程序控温管式炉、石英管，其中
管式炉的最高工作温度为１　３００℃；石英管的尺寸
为 ５０ ｍｍ ×１　２００ ｍｍ，最 高 耐 热 温 度 为

１　１００℃。垃圾样品使用石英舟装盛，并将其置于
加热段内。飞灰采用规格为２５ｍｍ×９０ｍｍ的国
标２＃超细无胶玻璃纤维滤筒进行收集，该滤筒对

０．３μｍ以上的颗粒捕捉效率为９９．９９％，可满足本
研究要求。烟气收集参照 ＵＳ　ＥＰＡ　Ｍｅｔｈｏｄ　５和

Ｍｅｔｈｏｄ　２９方法进行［１０］，吸收装置由空气瓶、ｗ＝
５％ＨＮＯ３ 溶液和ｗ＝１０％Ｈ２Ｏ２ 溶液组成。

图１　实验装置系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

１．３　实验步骤及分析方法
垃圾焚烧一般在８００～１　３００℃下进行［１１］，本

实验选用的焚烧温度为８００℃。当炉温达到８００℃
并稳定后，将（２±０．００１）ｇ样品放入石英舟中并缓
慢推入炉膛中部，调节空气流量为４Ｌ／ｍｉｎ，使其充
分燃烧；实验结束后，收集石英舟中的残余物作为底
渣，玻璃纤维滤筒中的收集物作为飞灰，溶液吸收瓶
中的收集物作为其在烟气中的分布。由于石英舟可
盛放样品量较少，焚烧而生成的底渣和飞灰的质量
也较少，也容易产生偶然性误差，同时也考虑到垃圾
样品的不均匀性，因此每个样品进行重复性实验，收
集５次实验的焚烧产物进行处理分析。
在对焚烧产物进行收集的过程中，将冷却后石

英舟中的残渣全部转移到烧杯里，并用０．１ｍｏｌ／Ｌ
的稀 ＨＮＯ３ 冲洗石英舟内壁，并一起转移到底渣烧
杯中，视为底渣样品；将滤筒取下，剪成碎片，转移至
烧杯中，视为飞灰样品；将吸收瓶中的吸收液转移至
烧杯中，视为烟气样品。收集好焚烧产物后，根据不
同焚烧产物的性质采用不同的方法进行消解。飞灰

和烟气样品因为液体量较大而颗粒物较少，参照

Ｍｅｔｈｏｄ　３００５Ａ和 Ｍｅｔｈｏｄ　３０１０Ａ［１０］，采用高氯酸和
硝酸混酸（ＨＣｌＯ３－ＨＮＯ３）进行消解；底渣采用逆王
水（即 ＨＮＯ３ 和 ＨＣｌ摩尔分数之比为３∶１的混合
酸）进行消解。所有样品置于加热板上加热消解，待
消解结束后将所有样品过滤，转移至容量瓶中，冷却
后定容，使用电感耦合等离子体原子发射光谱仪
（ＩＣＰ－ＡＥＳ）对样品进行重金属浓度测量。在对实验
结果进行分析讨论时，采用归一化分布［１２］来表征

Ｐｂ在底渣、飞灰和烟气中的分布，即Ｐｂ的分布率为
底渣、飞灰或烟气中Ｐｂ的质量与底渣、飞灰和烟气
中所测量到的Ｐｂ质量总和之比。
在对烟气中的Ｐｂ进行ＩＣＰ－ＡＥＳ检测时，Ｐｂ的

质量分数低于检测限，这是由于Ｐｂ属于中度挥发
性重金属，焚烧过程中挥发出来的Ｐｂ极易在飞灰
收集处冷凝［１３］，在烟气中几乎检测不到Ｐｂ的存在。
因此，在分析讨论时，以Ｐｂ在底渣、飞灰中的分布
率来表征其迁移分布的规律。
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２　结果与讨论

２．１　焚烧停留时间的确定
垃圾焚烧过程中，停留时间越长，剩余质量越

少，燃烧越充分。在通入４Ｌ／ｍｉｎ空气为载气的条
件下进行实验，研究焚烧停留时间与垃圾焚烧剩余
产物的关系。图２示出了垃圾焚烧剩余产物质量与
焚烧停留时间的关系。垃圾推入后１５ｓ左右开始
燃烧，在最初５ｍｉｎ内燃烧迅速，到１４ｍｉｎ后，垃圾
剩余质量达到最小，且不再变化。在本研究中，为保
证每次实验的可比性，垃圾焚烧停留时间定为

１４ｍｉｎ。

图２　垃圾焚烧剩余产物质量与停留时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ

ｂｕｒｎｉｎｇ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　重复性实验的误差分析和重金属回收率
在对Ｐｂ的５次重复性实验中，Ｐｂ在底渣和飞

灰中的归一化分布的重复性很好。图３示出了未添
加添加物时，５次重复性实验的灰渣归一化分布图。
由图 ３ 可知，Ｐｂ 在飞灰中归一化分布最低为

７３．４３％，最高为７５．８４％，实验误差为 ±１．２１％，
误差较小，可满足实验要求。在后续进行的实验当
中，仍以此法检验实验的重复性好坏，使得实验数据
的误差控制在合理的范围内。

图３　实验系统的重复性实验

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

回收率是研究重金属问题上的一大难点。研究
表明，尽管研究者样品处理及实验操作均按照操作
规程进行，但重金属回收率仍出现较大波动，回收率
的一致性不好［１４］。表３给出了５次实验中Ｐｂ的回
收率情况。５组实验中重金属的回收率波动范围为

７２．４３％～７８．９４％。回收率是由所有排放渠道（底
渣、飞灰、烟气）的重金属回收处理和消解共同影响
的，不仅是单一渠道的影响，因此回收率对归一化分
布没有显著影响。重金属的回收率原则上越高越
好，但实验中不追求回收率的一致性。

表３　重金属Ｐｂ的回收率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　Ｐｂ

Ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｔｅｓｔ　ｔｉｍｅｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｂｏｔｔｏｍ　ａｓｈ　 Ｆｌｙ　ａｓｈ　 Ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓａｍｐｌｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

１　 １４．１９　 ４０．６２　 ０　 ７０．１８　 ７８．１０

２　 １２．１３　 ３８．０８　 ０　 ６９．３２　 ７２．４３

３　 １２．５４　 ３９．１２　 ０　 ７０．２４　 ７３．５５

４　 １４．６４　 ４０．４７　 ０　 ６９．８９　 ７８．８５

５　 １３．５４　 ４２．１２　 ０　 ７０．５１　 ７８．９４

２．３　氯对Ｐｂ迁移和转化特性的影响
图４、５分别为加入氯含量（占垃圾质量分数）为

０、０．２％、０．４％、０．６％ 和０．８％ 的ＮａＣｌ、聚氯乙烯
（ＰＶＣ）在焚烧后灰渣中Ｐｂ的质量分布。图６给出
了２种添加剂对Ｐｂ在飞灰中分布的影响。由图

４～６可知，随着氯化物添加剂中氯的质量分数的增

大，Ｐｂ明显地向飞灰中迁移；且无机氯（ＮａＣｌ）和有
机氯（ＰＶＣ）对 Ｐｂ迁移的影响有所区别：当添加

ＮａＣｌ的氯的质量分数达到０．６％ 时，飞灰中的Ｐｂ
分布率达到８３．６５％ 就不再增加；而当添加ＰＶＣ
的氯的质量分数达到０．６％ 时，飞灰中的Ｐｂ分布
率达到８４．６２％ 就不再增加。
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图４　添加不同质量分数氯（ＮａＣｌ）后Ｐｂ在灰渣中的分布率

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｎ　ＮａＣｌ

图５　添加不同质量分数氯（ＰＶＣ）后Ｐｂ在灰渣中的分布率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｎ　ＰＶＣ

图６　氯对Ｐｂ在飞灰中分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ

ｉｎ　ｆｌｙ　ａｓｈ

　　加入 ＮａＣｌ和ＰＶＣ焚烧后，两者与Ｐｂ具有不
同的反应机理。陈勇等［１５］研究指出：加入ＮａＣｌ后，
在飞灰中Ｐｂ主要以ＰｂＣｌ２ 和 ＰｂＯ的形式存在，其
中ＰｂＣｌ２ 主要是Ｐｂ与加入的 ＮａＣｌ反应所生成的
高挥发性氯化物，ＰｂＯ通过气流和颗粒夹带而向飞
灰中迁移。加入ＰＶＣ后，飞灰中主要物相成分除了

ＰｂＣｌ２ 和 ＰｂＯ 以 外，还 生 成 了 特 殊 的 产 物

Ｐｂ（ＣｌＯ４）２、ＰｂＣｌ２Ｏ４ 和ＰｂＯ２。同时，Ｙｏｏ等［１６］研

究指出，Ｎａ比重金属离子对Ｃｌ具有更强的亲和力，
会在反应时结合Ｃｌ使其不易释放，因此ＮａＣｌ对Ｐｂ
的促挥发效果比ＰＶＣ略差。

２．４　硫对Ｐｂ迁移和转化特性的影响
图７、８、９分别为加入硫含量（占垃圾质量分数）

为０、０．２％、０．４％、０．６％ 和０．８％ 的单质硫、Ｎａ２Ｓ
和Ｎａ２ＳＯ４ 焚烧后灰渣中Ｐｂ的质量分布。图１０给
出了硫对Ｐｂ在飞灰中分布的影响。由图７、图８和
图９可知，随着硫及硫化物添加剂中硫的质量分数
升高，Ｐｂ明显向飞灰中迁移；３种添加剂促进Ｐｂ的
迁移能力也有所差别：当添加剂中硫的质量分数达
到０．８％ 时，添加单质硫、Ｎａ２Ｓ、Ｎａ２ＳＯ４ 使Ｐｂ在飞
灰中的分布分别为８６．７９％，８９．４２％，９３．２０％。

图７　添加不同质量分数单质硫后Ｐｂ在灰渣中的

分布率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｓｕｌｆｕｒ

图８　添加不同质量分数硫（Ｎａ２Ｓ）后Ｐｂ在灰渣中

的分布率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　Ｎａ２Ｓ

由图１０可知，硫的加入均使Ｐｂ更多地向飞灰
中迁移。加入硫后生成Ｐｂ的含硫化合物，如ＰｂＳ、

ＰｂＳＯ４、ＰｂＳ２ 等，他们更容易吸附在飞灰的表面；除
此之外，Ｎａ２Ｓ、Ｎａ２ＳＯ４ 等盐类物质有助熔作用，能
降低灰渣的熔点，使灰渣在反应过程中熔融，因此，
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图９　添加不同质量分数硫（Ｎａ２ＳＯ４）后Ｐｂ在灰渣中

的分布率

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　Ｎａ２ＳＯ４

图１０　硫对Ｐｂ在飞灰中分布的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ｆｌｙ　ａｓｈ

钠盐的加入使Ｐｂ更容易与硫发生化学反应并挥
发，在气流的带动下冷凝、成核、团聚，被飞灰过滤系
统捕捉，从而有更多的Ｐｂ向飞灰迁移［１５］。不同形
态的硫对Ｐｂ在飞灰中迁移影响的顺序由大到小为
Ｎａ２ＳＯ４，Ｎａ２Ｓ，单质硫。

图１１　添加不同质量分数ＳｉＯ２ 后Ｐｂ在灰渣中的分布率

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳｉＯ２

２．５　ＣａＯ和ＳｉＯ２ 对Ｐｂ捕集能力的比较

图１１、１２分别为加入质量分数为０、２％、４％、
６％和８％的ＣａＯ和ＳｉＯ２ 在焚烧后灰渣中Ｐｂ的质
量分布。图１３给出了ＣａＯ和ＳｉＯ２ 对Ｐｂ在飞灰中

分布的影响。两种添加剂对Ｐｂ的捕集效果差距显
著，ＣａＯ的效果要明显强于ＳｉＯ２，尤其当添加剂质
量分数达到８％时，添加ＣａＯ能使Ｐｂ在飞灰中的
质量分数下降到５３．８５％，而添加ＳｉＯ２ 仅使之达到

７１．１５％。

图１２　添加不同质量分数ＣａＯ后Ｐｂ在灰渣中的分布率

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ａｓｈ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣａＯ

图１３　ＣａＯ和ＳｉＯ２ 对Ｐｂ在飞灰中分布的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣａＯ　ａｎｄ　ＳｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｐｂ　ｉｎ　ｆｌｙ　ａｓｈ

实验结果表明，ＣａＯ和ＳｉＯ２ 对于Ｐｂ均有一定
的捕集效果，但就捕集能力而言，ＣａＯ的捕集能力
强于ＳｉＯ２。有研究［１７］表明，ＳｉＯ２ 与Ｐｂ发生化学反
应生成ＰｂＳｉＯ３，熔沸点较高的ＰｂＳｉＯ３ 容易固留在
底渣中。而ＣａＯ的加入导致孔隙结构产生，对气态
的铅有一定的吸附作用。除此之外，ＣａＯ也会与垃
圾中的氯化物和烟气中的 ＨＣｌ反应生成ＣａＣｌ２，从
而减少低熔沸点的金属氯化物生成，降低重金属的
挥发［１８］。

３　结　论

本文通过在温度为８００℃、氧化性气氛的焚烧
条件下向生活垃圾样品中加入不同的氯化物、硫化

５０８
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物和氧化物，研究３种类型的化合物对Ｐｂ迁移分
布的影响，得出结论如下：

（１）焚烧中氯的存在对重金属分布和迁移有显
著的影响。无机氯和有机氯与Ｐｂ的反应机理不
同，但均可促使Ｐｂ向飞灰中迁移，且ＰＶＣ的促挥
发能力略强于ＮａＣｌ。

（２）硫化物的存在均可促使Ｐｂ向飞灰中迁移。
不同形态的硫对Ｐｂ在飞灰中分布影响的顺序由大
到小为Ｎａ２ＳＯ４，Ｎａ２Ｓ，单质硫。

（３）ＣａＯ和ＳｉＯ２ 对于Ｐｂ均有一定的捕集效
果，但就对 Ｐｂ的捕集能力而言，ＣａＯ 明显强于

ＳｉＯ２。
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