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摘要　粉煤灰中存在重金属汞，在环境中具有迁移的可能性，限制了粉煤灰在生态修复领域的利用。基于汞的赋存状态及其
特性，提出了粉煤灰水浸脱汞新思路，采用单因素试验对脱汞新工艺进行了工艺条件的优化，并提出了原位合成水合氧化铝

吸附剂的方法对脱汞废液进行净化。结果表明，在优化条件下，即温度为７５℃、脱汞时间为２ｈ、液固比为５时，粉煤灰中汞的
脱除率可达８０％以上，汞含量可降至约０．１μｇ／ｇ，远低于土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）中土壤污染风险筛选值，大幅
降低了粉煤灰生态利用的环境风险。原位合成的吸附剂对脱汞废液中汞的脱除率达到８５％左右，净化液中汞的浓度降至
２．２６７μｇ／Ｌ，低于企业水污染物排放标准限值。
关键词　粉煤灰；水浸；脱汞；吸附

引 言

我国燃煤电厂每年排放约６亿 ｔ粉煤灰，但综合
利用率仅在７０％左右［１］，总体利用率不高，环境压力

巨大。目前，我国粉煤灰消纳的最主要途径为建筑行

业［２］，据中国电力企业联合会统计，用于建筑材料的粉

煤灰占其综合利用总量的８２．８％，用于建筑工程的粉
煤灰占其综合利用总量的９．３％，其他利用途径占比
不足１０％。但在我国内蒙、宁夏、新疆、山西等地，受
限于当地经济发展水平、产量过于集中等因素，建筑行

业难以消纳大量的粉煤灰，使得粉煤灰的产生量和消

耗量矛盾在这些地区极为突出，造成粉煤灰的大量堆

存，亟需开发粉煤灰大宗消纳新途径。由于粉煤灰主

要成分为氧化铝和二氧化硅，和普通土壤极为相似，近

年来粉煤灰就地消纳用于生态修复即土壤化逐渐成为

粉煤灰消纳的新途径［３］。粉煤灰中 ＳｉＯ２的含量较高，
可作为原料用来制备中微量元素肥及复合肥［４－５］，提

高作物产量及品质。此外，粉煤灰孔隙发达，施入土壤

后，能够改善土壤的结构，增加土壤的孔隙度，降低土

壤的容重，缩小土壤的膨胀率，有助于提高地温、保湿

保墒、协调水、气、肥和热，从而为作物生长创造良好土

壤环境［６］。但是，粉煤灰中普遍含有重金属元素，如

Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ等，这些重金属具有难以降解及容易迁移等
特点［７－１０］，如直接施入土壤，可能对周边环境、作物生

长及人类健康造成影响。因此，高效脱除粉煤灰中的

重金属是实现粉煤灰土壤化利用亟需解决的关键问题

之一。

汞是煤中最易挥发的重金属元素，具有毒性、积累

性和空中滞留性等特点。关于粉煤灰中汞的脱除，国

内外研究报道较少，高正阳等［１１］对粉煤灰进行热处

理，当热处理温度达到５００℃以上时，可实现汞与粉煤
灰的分离，但该方法能耗及成本较高，尾气收集处理难

度大。本研究团队前期开展了粉煤灰中汞的赋存规律

研究［１２］，发现汞的赋存形式主要为 ＨｇＣｌ２、ＨｇＳＯ４和
ＨｇＳ，总占比超过９０％。研究同时发现，粉煤灰中汞主
要存在于粉煤灰颗粒表面。这些研究结果为粉煤灰中

汞的脱除奠定了基础。

基于上述粉煤灰中汞的赋存特性，本文拟采用液

相浸出法脱除粉煤灰中的汞。由于粉煤灰中的汞含量

很低且大部分以水溶态或微溶态形式存在，因此拟采



用清水为浸出剂对粉煤灰中的汞进行充分洗脱，采用

单因素试验考察各因素对粉煤灰汞脱除效果的影响规

律。对于脱汞后得到的含汞废液提出了原位生成吸附

剂的方法进行净化。粉煤灰清水浸出脱汞工艺的条件

相对温和，能耗低，含汞废水处理相对容易，因此有望

为粉煤灰中汞的低成本脱除开辟一条新的路径。

１　试验原料与试验方法

１．１　材料与试剂

本试验所用粉煤灰为内蒙古某电厂煤粉炉产生的

粉煤灰，其化学成分、物相组成见文献［１２］，粉煤灰中汞

含量为０．５１７１μｇ／ｇ，根据国家土壤环境质量标准（ＧＢ
１５６１８—２０１８），粉煤灰中的汞含量超过了农用地土壤
污染风险筛选值。

为消除干扰，试验中所采用的清水为去离子水。

去离子水由Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ中国有限公司生产的Ｍｉｌｌｉ－Ｑ型
纯水仪制备。

１．２　试验设备与分析仪器

试验设备：ＨＺ－９２１２ＳＢ型回转水浴恒温振荡器
（华利达试验设备有限公司），ＭｅｔｔｅｒＡＥ１６３型分析天
平（北京化学仪器厂），ＤＨＧ－９１４０Ａ型电热鼓风干燥
箱（天林恒泰科技有限公司），ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）抽滤机（上
海力辰仪器有限公司）。

分析仪器：利用ＭＤＳ－６Ｇ型微波消解仪（上海新
仪公司）按照微波消解仪程序消解固相样品，利用

ｉＣＡＰ－Ｑｃ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，美
国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）测定处理后粉煤灰中重金属
元素汞的含量。

１．３　重金属汞测试方法

微波消解仪消解固相样品方法为：称取固相样品

０．２ｇ（精确到０．０００１ｇ）放入１００ｍＬ聚四氟乙烯消解
罐中，加入６ｍＬＨＮＯ３，２ｍＬＨＣｌ和２ｍＬＨＦ后按微波
消解程序溶解。微波消解仪消解程序如表１所示。消
解完全后的样品转移至１００ｍＬ容量瓶定容，用 ＩＣＰ－
ＭＳ测试其中重金属元素汞的含量，每个样品进行三组
平行试验，取平均值作为最终结果。

表１　粉煤灰样品微波消解条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｙａｓｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ＳｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒＰｏｗｅｒ／Ｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎＨｏｌｄｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１ ７００ １５０ １０ ５
２ ７００ １８０ ５ ５
３ ７００ ２１０ ５ ２０

１．４　试验方法

水浸脱汞单因素试验：采用单因素试验考察粉煤

灰中汞的清水浸出脱除规律，确定最佳脱除条件。试

验流程如下：首先准确称取粉煤灰５０ｇ放入烧杯中，
按照设定液固质量比加入去离子水与粉煤灰进行混

合；将烧杯放入恒温水浴磁力搅拌器中加热至设定温

度，搅拌浸出特定时间后，过滤分离，渣相烘干后测定

其中汞的含量。

浸出液净化试验：水浸脱汞试验得到的浸出液中

含有汞，需进行净化处理。首先用量筒量取该含汞浸

出液２００ｍＬ倒入烧杯中，并向该浸出液中加入铝酸钠
（ＡＲ）２ｇ。将该烧杯置入恒温水浴磁力搅拌器中搅
拌，并将水浴温度设为 ２５℃，随后向浸出液中通入
ＣＯ２气体，气体流速为０．１ｍ

３／ｈ。随着 ＣＯ２气体的通
入，ｐＨ逐渐降低，将ｐＨ控制在９～１０范围内，即可原
位生成水合氧化铝并吸附汞。吸附完成后，将水合氧

化铝过滤，滤液采用ＩＣＰ－ＭＳ测定其中汞含量。

２　结果与讨论

２．１　水浸脱汞单因素试验

２．１．１　水浸时间对脱汞效果的影响

为了考察水浸时间对脱汞效果的影响，在水浸温

度为２５℃，液固质量比为 ２的条件下，分别浸出 １、
１．５、２、２．５、３ｈ，浸出完成后过滤分离，按照前述方法
对所得样品进行处理分析后，得到水浸时间对汞脱除

效果的影响规律，如图１所示。

图１　粉煤灰中汞含量随水浸时间的变化规律
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｙａｓｈｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ

从图１可以看出，随着水浸时间的增加，粉煤灰中
汞含量逐渐降低，汞的脱除率逐渐升高，特别是当水浸

时间由１ｈ增加到２ｈ时，粉煤灰中汞含量由０．４８０４
μｇ／ｇ显著下降到０．３３３８μｇ／ｇ，脱除率达到３５．４５％，
之后随着水浸时间的增长，粉煤灰中汞含量基本不变。

因此，选定２ｈ为优化的水浸时间。
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２．１．２　水浸温度对脱汞效果的影响

为了考察水浸温度对粉煤灰脱汞效果的影响，在

液固质量比为２、水浸时间为２ｈ的条件下，分别将水
浸温度设定为２５、５０、７５、９５℃进行水浸脱汞试验，浸
出完成后过滤分离，按照前述方法对所得样品进行处

理分析后，得到水浸温度对汞脱除效果的影响规律，如

图２所示。

图２　粉煤灰中汞含量随水浸温度变化规律
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｙａｓｈｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图２可以看出，随着水浸温度的升高，粉煤灰中
的汞含量逐渐降低，汞的脱除率逐渐升高，特别是当水

浸温度由 ２５℃升高到 ７５℃时，粉煤灰中汞含量由
０．３３３８μｇ／ｇ显著下降到 ０．０９８７μｇ／ｇ，脱除率达到
８０．９１％，之后随着温度升高，粉煤灰中汞含量变化不
大，汞脱除率基本保持不变。因此，选择７５℃为优化
的水浸温度。

２．１．３　液固质量比对脱汞效果的影响

为了考察液固质量比对脱汞效果的影响，在水浸

温度为２５℃、水浸时间为２ｈ的条件下，分别按照液

图３　粉煤灰中汞含量随液固比变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｙａｓｈｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏ

固比２、３、４、５、６、８、１０进行水浸脱汞试验，经分析后获
得不同液固比条件下的汞脱除规律，如图３所示。

从图３可以看出，随着液固比的升高，粉煤灰中汞
含量逐渐降低，汞的脱除率逐渐升高，特别是当液固比

由２升高到５时，粉煤灰中汞含量由０．３３３８μｇ／ｇ显
著下降到０．１１０２μｇ／ｇ，脱除率达到７８．６９％，之后随
着液固比升高，粉煤灰中汞含量略有下降，汞脱除率略

有升高。液固比越大，产生的含汞废水的量就越大，其

中的汞浓度越低，净化处理难度也越大，因此不宜选择

过高的液固比。综合考虑，选择液固比５为优化条件。
综上所述，选定优化条件为：水浸时间２ｈ，水浸温

度７５℃，液固质量比５，在此条件下进行水浸脱汞验证
试验，结果表明，脱汞后粉煤灰中汞脱除率可达到

８３．８７％，汞含量可降至０．０８３４μｇ／ｇ，远低于国家土
壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）中要求的农用地土
壤污染风险筛选值，完全消除了汞对粉煤灰土壤化利

用可能存在的环境风险。

２．２　浸出液净化试验

由上述试验结果可知，在优化条件下，粉煤灰经水

浸脱汞后８０％以上的汞进入到水浸液中，实现了粉煤
灰中汞的高效脱除。但同时，产生了脱汞废液，其中汞

含量为１５．７９８μｇ／Ｌ，超出了企业水污染物排放标准限
值（５μｇ／Ｌ），需进行净化处理。但这种脱汞废液汞含
量低、脱除难度较大。根据前期文献调研结果，化学沉

淀法及电化学法主要应用于重金属离子浓度较高的情

况下，而吸附法具有可处理范围广、可处理较低浓度重

金属废水的特点，是废水脱汞的有效方法之一。结合

水浸脱汞废液自身特点，本研究拟采用吸附法脱除废

液中的汞。

图４　原位合成的水合氧化铝Ｘ射线衍射分析谱
Ｆｉｇ．４　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎ－ｓｉｔｕｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｚｅｄｈｙｄｒａｔｅｄａｌｕｍｉｎａ

水浸脱汞废液呈碱性，ｐＨ值 ＞１３，且其中含有少
量铝酸盐。由于铝化合物（水合氧化铝胶体、拟薄水铝

石等）常被用作吸附剂，因此，本研究拟采用向废液中
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补加少量铝酸钠，并通入二氧化碳，通过铝酸盐碳化反

应原位合成水合氧化铝吸附剂的方法来脱除废液中的

汞，试验方法如１．４所示。
图４为采用上述方法原位合成的水合氧化铝的

ＸＲＤ图谱。由图４可知，原位合成的水合氧化铝为无
定形态，这种无定形态的水合氧化铝具有比表面积高、

孔容大等特点，在一定条件下老化还可转化为拟薄水

铝石［１３－１５］。

对水浸脱汞过程产生的脱汞废液采用上述原位合

成水合氧化铝的方法进行净化，净化前后废液中的汞

的含量及脱除率结果如表２所示。

表２　净化前后废液中汞的含量及脱除率
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＨｇｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Ｉｔｅｍ
Ｍｅｒｃｕｒｙｒｅｍｏｖａｌ

ｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ／（μｇ·Ｌ－１）

Ｐｕｒｉｆｉｅｄ

ｌｉｑｕｉｄ／（μｇ·Ｌ－１）

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

Ｈｇ １５．７９８ ２．２６７ ８５．６５

　　由表２可知，脱汞废液中汞的含量为１５．７９８μｇ／
Ｌ，而经过净化处理后，汞含量降至２．２６７μｇ／Ｌ，低于企
业水污染物排放标准限值。废液中汞的净化率达到

８５．６５％，废液经净化后可返回水浸脱汞工序循环利
用。上述探索试验结果初步证明，采用向脱汞废液中

添加铝酸钠并通入二氧化碳碳化的方法原位合成吸附

剂脱除重金属汞的方法具有可行性。

３　结 论

（１）针对粉煤灰中重金属汞的潜在环境风险问
题，提出了粉煤灰水浸脱汞新思路，通过单因素试验查

明各因素对粉煤灰水浸脱汞效果的影响规律，确定水

浸脱汞优化条件为：水浸温度７５℃，水浸时间２ｈ，液
固质量比５，此时粉煤灰中汞的脱除率为８３．８７％，粉
煤灰中汞含量降至０．１μｇ／ｇ左右，远低于国家土壤环
境质量标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）中要求的农用地土壤污
染风险筛选值。

（２）采用原位合成水合氧化铝的方法净化脱汞废

液，净化液中汞的含量由１５．７９８μｇ／Ｌ降至２．２６７μｇ／
Ｌ，净化率达到８５．６５％，达到工业废水排放标准，也可
作为循环水返回水浸脱汞工序使用。

（３）粉煤灰水浸脱汞工艺可为实现粉煤灰的生态
化利用提供技术支撑。
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未来十五年重要生态系统保护和修复重大工程规划公布

６月１１日，《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５年）》（以下简称《规划》）对外公布。这是党
的十九大以来，国家层面推出的首个生态保护与修复领域综合性规划。

《规划》将重大工程重点布局为青藏高原生态屏障区、黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林带、北方防沙带、南方

丘陵山地带、海岸带等“三区四带”；将工程建设的着力点集中到构筑和优化国家生态安全屏障体系上，部署了９项重大工程
４７项重点任务，基本涵盖了全国２５个重点生态功能区，以及京津冀、黄河下游、贺兰山、河西走廊、洞庭湖、鄱阳湖及海岸带等
重点治理区域。

“生态文明建设仍处在关键期、攻坚期和窗口期，生态保护修复任务十分艰巨。”国家发改委农经司司长吴晓表示，《规划》

明确的主要思路和重点任务是有关地区，尤其是重点工程区加快推进生态保护和修复工作的基础性任务，其实施成效是衡量

当地党委、政府落实新发展理念的重要标志，也为有关地区加快转变发展方式提供了重要指导。

以全面提升国家生态安全屏障质量、促进生态系统良性循环和永续利用为总体目标，以统筹山水林田湖草一体化保护和

修复为主线，《规划》明确了到２０３５年全国生态保护和修复工作的总体要求和主要目标。
根据《规划》，将全国重要生态系统保护和修复重大工程作为各级财政的重点支持领域，切实加大资金投入力度。同时鼓

励各地统筹多层级、多领域资金，集中开展重大工程建设，形成资金投入合力，提高财政资源配置效率和使用效益。

“在政府投入的同时，一定要通过释放政策红利，为社会资本、社会力量投入生态保护增加动力、激发活力、挖掘潜力，逐

步打通绿水青山转为金山银山的通道。”周远波介绍，按照谁修复谁受益的原则，通过赋予一定期限的自然资源资产使用权这

种产权安排，制定激励政策，鼓励社会投资主体从事生态保护修复。例如《规划》提出，允许在符合土地管理法律法规和国土

空间规划、依法办理建设用地审批手续、坚持节约集约用地的前提下，利用１％～３％的治理面积从事相关产业开发。

（来源：人民日报 　作者：陆娅楠）
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