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生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI)
在填埋场中迁移的影响
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摘 要:通过 473 d的模拟填埋场试验，研究了生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 在填埋场中迁移的影响。研究
结果表明，生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 迁移的影响随着填埋进程而变化。在填埋场运行 1～ 27 d，生活垃圾

焚烧炉渣覆盖层截留了渗滤液中的 Cr( VI) ，这可能是生活垃圾焚烧炉渣对 Cr( VI) 的吸附作用所致。第 34～ 97 d，

生活垃圾焚烧炉渣中 Cr( VI) 溶出量大于吸附量，导致渗滤液中 Cr( VI) 浓度增加。第 112～ 473 d，覆盖层对 Cr( VI)

又产生截留作用，表明生活垃圾焚烧炉渣对 Cr( VI) 的吸附重新占据主导作用。
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Abstract: A simulated landfill was operated for 473 days to investigate the effect of municipal solid waste
incinerator ( MSWI) bottom ash layer on the migration of Cr( VI) ． The results showed that the effect was
varied with the running time extension． From day 1 to day 27，Cr( VI) in the leachate was captured by
the MSWI bottom ash layer，which could be due to the adsorption of Cr( VI) on the MSWI bottom ash．
From day 34 to day 97，the Cr ( VI) was largely leached from the MSWI bottom ash，resulting in the
increase of Cr( VI) concentration of the leachate． From day 112 to day 473，Cr( VI) in the leachate was
captured by the MSWI bottom ash layer，suggesting the adsorption of Cr ( VI ) on the adsorptive
substances dominated．
Keywords: Landfill; MSWI bottom ash layer; Cr( VI) ; migration

收稿日期: 2017－08－18

基金项目:浙江省科技计划项目( 2015C33234) ; 浙江省大学生科技创新活动计划( 2016Ｒ430015) ; 国家自然科学基金面上

项目( 51578356) 。
作者简介:詹婷婷( 1989－) ，女，浙江萧山人，本科在读。
* 通信作者:姚俊( 1983－) ，男，浙江台州人，博士，副教授，研究方向: 固体废物处理及资源化利用。



第 5期 詹婷婷等． 生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 在填埋场中迁移的影响 237

生活垃圾焚烧技术具有卫生可控、减容减量化
程度高、能源可回收、场地要求低等特点，成为城市
垃圾处理的主要方法之一［1－3］。在过去十年间，我
国垃圾焚烧场从 47 座增加至 166 座，处理能力从
15000 t /d 提高至 158488 t /d［4］。垃圾焚烧的过程
产生了大量的生活垃圾焚烧炉渣。据报导，每焚烧
1 t生活垃圾约产生 0. 2 t生活垃圾焚烧炉渣［5］。在
中国，生活垃圾焚烧炉渣被允许直接进入生活垃圾

填埋场进行处置。一些国家和地区，包括中国，日本
和台湾地区等，已利用生活垃圾焚烧炉渣替代传统

的黏土覆盖材料，作为新型的填埋场覆盖层材

料［6］。生活垃圾焚烧炉渣含有大量的 Ca、Na、K 等
碱金属，具有很强的酸缓冲能力。生活垃圾焚烧炉
渣中还含有大量的吸附性介质，包括 Friedel 化合
物、高岭石、铁氧化物等［6］。这些理化特性使生活
垃圾焚烧炉渣覆盖层可以改变渗滤液的理化性质。
例如，较强的酸缓冲能力可以提高渗滤液的 pH，进
而改变渗滤液中金属的浓度和形态。较强的吸附能
力可以吸附渗滤液中重金属等污染物质，改变其迁

移和释放行为。另一方面，生活垃圾焚烧炉渣含有
一定量的重金属，这些重金属溶出则可能加剧填埋

场的污染。
Cr是填埋场中较受关注的一种重金属。一方

面，Cr在填埋场中浓度较高，其在渗滤液中的浓度
可以高达 1. 5 mg /L［7］。另一方面，Cr 能以 Cr ( III)
和 Cr( VI) 两种价态存在。其中，Cr( VI) 毒性较大，
其释放可能对周边环境产生较大的影响［8］。鉴于
生活垃圾焚烧炉渣较强的吸附能力及其对渗滤液理

化性质的影响，生活垃圾焚烧炉渣覆盖层可能对渗

滤液中 Cr( VI) 的迁移产生影响，进而影响其在填埋
场中的形态转化和最终释放。目前，关于生活垃圾
焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 在填埋场中迁移行为的
影响研究还较少，有必要对此进行研究。本研究通
过 473 天的模拟填埋器实验，考察了不同填埋阶段
生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 在填埋场中迁
移的影响，以期为填埋场 Cr污染的控制提供依据。

1 材料与方法

1. 1 模拟填埋器装置
实验采用的模拟填埋器装置如图 1所示。模拟

填埋器为 PVC材料制成，内径为 287 mm，高为 1430
mm，工作容量为 92 L。每个模拟填埋器设置 5个出
口: 顶盖设置出气口和渗滤液回灌口; 侧面 2个出口

从上而下依次为上层渗滤液采样口和下层渗滤液采

样口。底部设置渗滤液出口。模拟填埋场底部铺设
100 mm 厚的砾石层，模拟渗滤液导出系统，所选砾
石为 10～40 mm 粒径范围，顶部铺设 100 mm 高的
砂砾，剩余部分作为气室。

图 1 模拟填埋器装置
Fig．1 Schematic of the simulated landfill systems

1. 2 供试生活垃圾和生活垃圾焚烧炉渣
供试生活垃圾取自浙江省台州市葭芷街道。取

得的垃圾样品去除惰性物质后被破碎至 20 mm 大
小。供试生活垃圾焚烧炉渣取自浙江某垃圾焚烧
厂，炉渣样品取样前已经过磁选和水淬处理。
1. 3 填埋场运行
先将 25 kg生活垃圾样品装入模拟填埋器并压

实。然后，将 16 kg 生活垃圾焚烧炉渣样品装入模
拟填埋器并压实。最后，将 25 g 生活垃圾样品装入
模拟填埋器并压实。生活垃圾的含水率被调节至
75%。装入生活垃圾和生活垃圾焚烧炉渣后，模拟
填埋器被封实。产生的渗滤液收集至渗滤液收集
池，利用蠕动泵回灌至填埋体。
1. 4 采样和分析方法
每隔一段时间由上层渗滤液采样口( L1) 、下层

渗滤液采样口( L2) 和渗滤液出口( L3) 采集渗滤液，
采得的渗滤液测定 pH和 Cr( VI) 浓度。

2 结果与讨论

2. 1 生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对渗滤液 pH 的
影响

生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对渗滤液 pH 的影响
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如图 2所示。在整个填埋场运行过程中，L2 的 pH
均高于 L1，这是因为生活垃圾焚烧炉渣较强的酸缓
冲能力提高了渗滤液的 pH。在填埋场运行的前
42 d，生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对渗滤液 pH的提升
作用尤为明显。随着填埋场的运行，这种提升作用
慢慢变弱，表明生活垃圾焚烧炉渣中大量的酸缓冲

介质被逐渐消耗。
值得注意的是，虽然生活垃圾焚烧炉渣覆盖层

提高了渗滤液 pH，L3 的 pH 始终与 L1 保持在相当
的水平。这表明，生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对渗滤
液 pH的影响会被下层填埋体所恢复。

图 2 生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对渗滤液 pH的影响
Fig．2 Effect of MSWI bottom ash layer on the pH of the leachates

图 3 生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对
渗滤液 Cr( VI) 浓度的影响

Fig．3 Effect of MSWI bottom ash layer on the

Cr concentration of the leachates

2. 2 生活垃圾焚烧炉渣覆盖层对 Cr( VI) 迁移的
影响

( 1) 第 1～27天
填埋场运行第 1～27天，L2中 Cr( VI) 的浓度低

于 L1，表明渗滤液中 Cr ( VI) 被生活垃圾焚烧炉渣
覆盖层截留。这可能是因为生活垃圾焚烧炉渣中吸
附性介质对 Cr( VI) 的吸附作用所致。已有研究表
明，生活垃圾焚烧炉渣中的 Friedel 化合物对 Cr
( VI) 具有强吸附能力［9］，此外高岭石及铁氧化合物
也有类似的作用［10］。根据渗滤液的体积，L2 和 L1

中 Cr( VI) 的浓度差计算，该阶段有 9. 64 mg 的 Cr
( VI) 被生活垃圾焚烧炉渣覆盖层截留。
( 2) 第 37～97天
填埋场运行第 37 ～ 97 天，L2 中 Cr( VI) 浓度高

于 L1，表明生活垃圾焚烧炉渣中的 Cr( VI) 溶出，增
加了渗滤液中 Cr( VI) 的浓度。在此阶段，L2 的 pH
较第 1
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