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电厂粉煤灰场氟离子对地下水影响的试验

白继红 ,张永波
(太原理工大学水利科学与工程学院 ,山西太原 030024)

摘要:在总结前人研究的基础上得知 ,在自然淋溶条件下 ,氟离子经常超过生活饮用水卫生标准甚至经常超过

污水综合排放标准 ,是粉煤灰中的主要污染因子 。通过室内淋溶试验模拟大气降水对粉煤灰的淋溶过程 , 以氟

离子为模拟因子分析淋溶液对土壤和浅层地下水水质的影响 ,模拟试验结果表明:不同土层对氟离子都有不同

程度的吸附能力;位于不同地层的干灰场对地下水影响不同 ,并且在干灰场底部增加黏土作为防渗层 , 可有效缓

解其对地下水的污染。
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Abstract:The coal a sh contains massiv e trace elements.During their long-term sto rag e process , as the r esult of

the rain w ater leaching , they possibly cause the pollution of gr oundwa te r environment.On the ba sis of

summarizing the predece sso rs studie s , F- often exceeds hyg iene standard on drinking w ater , even exceed

comprehensive drainage standard on w aste wa te r under natural leaching conditions , and is the main pollution

facto r in the coal ash.Through the leach experiment indoor , in w hich F- is considered a s a simulation factor , the

process o f atmosphe re precipitation to the coal ash is simulated to analyze the influence of the so lution to the soil

and the shallow layer g roundw ater quality.I t is found from the simulation that different soil layer has varying

deg ree of F - adsorptive capacity , the dry ash field located in different strata influences the g roundw ater

diffe rently and it can effec tively allev iate the pollution of the g roundwater by adding the clay as against infilt ration

level on the dry fly ash pond ba se.
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0　引言

粉煤灰是以煤为燃料的火力发电厂排放的废

弃物 。目前虽然许多大型电厂都采用了干贮灰技

术 ,但是雨水的淋滤作用仍然会引起渗漏 ,粉煤灰

中的有害物质 ,将会通过包气带向下入渗 。由于垂

向入渗系数小 ,渗透速度很慢 ,在短期内对地下水

污染不会有较大影响 。但在长期淋溶作用下 ,土壤

的环境容量将逐渐减小 ,对地下水污染可能会逐渐

加重。同时 ,粉煤灰的大量堆放改变了原灰场的地

形地貌 ,使浅层地下水由无压变为有压 ,这也可能

对地下水产生一定影响。地下水流动性差 ,一旦被

污染将很难治理 , 尤其对于中国水资源缺乏的地

区 ,必须引起重视 。

国内外对干贮灰场的环境影响也进行过一些

研究 ,李定龙[ 1] 在对淮南市窑河灰场环境水文地质



调研的基础上 ,对拟建窑河洼灰场及该区浅层地下

水环境质量现状进行了模糊数学评价 ,以氟离子作

为模拟因子 ,对其 5年后的污染范围和程度进行了

预测评价 。结果表明 ,拟建新灰场运行后对周围地

下水环境将会产生一定程度的影响 ,而且从长远

看 ,这种影响不可忽视。Gil leg N
[ 2]
等以 Seyi tomer

电厂为例对灰场周围的土壤和水作了影响分析 ,说

明镉 、铅 、锌 、铜主要来自灰场的粉煤灰 ,铬 、钴尽管

浓度较高但对水和土壤不构成污染 ,铅 、铜对土壤

有中等程度的污染。傅嘉媛等[ 3] 通过系统模拟试

验研究了粉煤灰中主要有害元素在灰场正常运行

条件下的浸出与迁移规律。结果表明 ,这种废水中

的主要污染物是氟和镉 ,废水的 pH 值严重超标。

这些研究多数是基于某一研究区域的 ,针对性比较

强 ,不具普遍性 。因此对火电厂干贮灰场粉煤灰在

不同地质条件下的淋溶特性进行研究具有非常重

要的意义 。

笔者采用室内淋溶试验 ,分别以粗砂 、细砂 、粉

土和黏土模拟不同的地层 ,通过氟离子分析位于不

同地层的干灰场对地下水影响的不同 ,从而为干贮

灰场建设的可行性和地下水资源的保护提供依据 。

1　试验材料

试验材料主要有粗砂 、细砂 、粉土 、黏土 ,取自

太原一电厂干灰场的粉煤灰和自来水。

1.1　试样的物理性质

图 1　粗砂和细砂的颗粒分布曲线

Fig.1　Grain Size Distribution Curve of Coarse

Sand and Fine Sand

同一材料由于颗粒的差异对试验有一定影响 ,

所以对试验材料进行了颗粒分析试验
[ 4]
,结果如图

1 、2。为了确定室内淋溶试验所需要的渗透系数 ,对

各种材料进行了渗流试验[ 4] ,结果如表 1。同时 ,由

于规定贮放粉煤灰需按最大干密度将其压实 ,而黏

土作为防渗层也要按最大干密度压实 ,所以采用轻

图 2　粉土 、黏土和粉煤灰的颗粒分布曲线

Fig.2　Grain Size Distribution Curve of Silt ,

Clay and Fly Ash

型击实筒分别对粉煤灰和黏土做了击实试验 ,测定

黏土和粉煤灰的最大干密度分别为 1.655 2 、1.126 8

g/cm3 ,最优含水率分别为 21.26%、27.2%。
表 1　各种材料的压实干密度和渗透系数

Tab.1　Permeability Coefficient and the Dry

Compaction Density of All Kinds of Material

岩层材料 黏土 粉土 细砂 粗砂 粉煤灰

压实干密度/(g· cm-3) 1.444 1.300 1.508 1.589 1.126 8

渗透系数/(m· d-1) 0.006 0.130 9.570 20.800 0.080 0

1.2　试样的化学性质

由于试验主要对氟离子进行测定 ,所以有必要

给出各种试验材料的氟离子本底值 。按照《固体废

物浸出毒性浸出方法水平振荡法》[ 5] 的要求对各种

试样进行振荡浸取试验 ,用 F-1型氟离子浓度计测

定其浸出液中的氟离子浓度[ 6] ,结果如表 2。
表 2　各种试样的 F-本底值

Tab.2　F- Background of All Kinds of Test Sample

试样 灰水比 浸出时间 c(F-)/105(mol·L-1)

粗砂　 1∶10 振荡8 h 后静置16 h 2.875

细砂　 1∶10 振荡8 h 后静置16 h 2.571

粉土　 1∶10 振荡8 h 后静置16 h 4.178

黏土　 1∶10 振荡8 h 后静置16 h 3.183

粉煤灰 1∶10 振荡8 h 后静置16 h 7.372

自来水 振荡8 h 后静置16 h 2.138

2　粉煤灰的淋溶试验

2.1　试验器材及条件

试验器材主要有马氏瓶 , 125 cm 高的 PVC 管

和 F-1 型氟离子浓度计 。淋溶试验采用内径为

14.5 cm 、长 125 cm的 PVC管做淋溶柱 ,淋溶柱固

定在铁架上 ,在淋溶柱的顶部放置 5 L 的可进行控

制流量的马氏瓶 ,用来盛放淋溶液 ,在淋溶过程中

连续不断地供水 。PVC 管淋溶柱顶部一定高度处
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图 3　淋溶试验装置

Fig.3　Diagram of Leach

Experiment Installation

设有溢水孔 ,使试验保

持定水头 ,在淋溶柱底

部装有微孔塑料筛板

和孔径为 0.154 mm

的铜网 ,以防装有的土

层漏下 ,出口处设有接

水容器 。试验以自来

水为淋溶液 ,采用定水

头昼夜连续试验。在

有淋溶液渗出时 ,每隔

12 h(对于黏土则每隔

24 h)用 F-1 型氟离子

浓度计对所收集的淋

溶液进行测量[ 3] 。当

收集的淋溶液所测得

的数据在一定时间内变化不大时 ,停止试验 。试验

装置如图 3。

2.2　试验方案

(1)纯灰的淋溶试验:纯灰高度为 0.4 m ,按照

击实试验测定的压实度装入 PVC 管中。这主要是

为了说明纯灰中氟离子浓度的变化情况 。

(2)在不采取措施即没有防渗层的情况下 ,不

同土层上堆积粉煤灰的淋溶试验:柱子分为两层 ,

土层位于柱子底部 ,高 0.7 m ,粉煤灰层位于上部 ,

高 0.4 m ,土层按照渗透系数测定的模拟情况装

柱 ,粉煤灰按照击实试验测定的压实度装柱 ,以此

分析不同地层中氟离子渗透及其对地下水的影响。

淋溶试验结束后卸下土柱 ,在每个柱子中距粉煤灰

底部不同高度各取土样少许 ,对其作浸出试验 ,来

说明粉煤灰中残留氟离子试验结束后在土层中的

分布情况 。

(3)在采取措施即增加防渗层的情况下 ,不同

土层中堆积粉煤灰的淋溶试验:本试验采用黏土作

为防渗层。柱子分为 3 层 ,土层位于底部 ,高 0.7

m 。黏土位于土层上方 ,高 0.1 m ,黏土按最大干密

度来装。粉煤灰位于最顶部 ,高 0.3 m 。该试验的

目的在于分析有无防渗层对氟离子污染地下水程

度的不同影响。

2.3　试验步骤

(1)将内径为 14.5 cm 、长 125 cm 的 PVC 管淋

溶柱固定在铁架上。

(2)分层装土样和粉煤灰样 。土样位于底部 ,

每次称取 2 000 g ,按照渗透试验压实度装(表 1),

土样总高度 70 cm;粉煤灰位于土层上方 ,每次称取

1 500 g ,按击实试验测得的最优含水率拌湿 ,按最

大干密度 1.126 8 g/cm
3
压实 ,粉煤灰高 40 cm 。

(3)淋溶柱装好后 ,以自来水为淋溶液进行淋

溶 。采用定水头昼夜连续淋滤 ,水层厚度为10 cm 。

(4)当有渗透液时 ,每隔 12 h(粗砂 、细砂 、粉土

和粉煤灰)或 24 h(黏土)测定该时段内淋出液的体

积和氟离子浓度 。

(5)淋溶试验结束后 ,卸下淋溶柱 ,距柱子底部

20 、40 、60 cm 处分别取一定质量的土样进行浸出试

验 ,粗砂和细砂各取 115 g ,加入 985 mL 自来水进

行浸出试验;粉土和黏土各取 140 g ,加入 960 mL

自来水进行浸出试验 ,以测定粉煤灰层下部不同高

度处土样中所含氟离子的浓度。

(6)整理数据 ,绘出时间-氟离子浓度曲线 。

3　试验结果分析

(1)纯灰的淋溶试验:用 F-1型氟离子浓度计对

每隔 12 h收集 1次的淋溶液进行测定 ,所得淋溶液

中氟离子的浓度见图4。从图 4可看出 ,纯灰淋溶液

中氟离子的浓度随时间增加先增大 ,达到一峰值后

逐渐减小 ,最后稳定在 5×10
-5

mol/L 周围。分析出

现该浸出现象的原因为 ,粉煤灰中所含氟化物以可

溶性氟化物(凝聚在细粒飞灰表面的 HF 等)和难溶

性氟化物(CaF2 、Na3 AlF6 等)形态存在 ,刚开始淋溶

时 ,可溶性氟化物溶解较多 ,随着淋溶时间增长 ,可

溶性氟化物逐渐溶解析出 ,淋溶液中氟离子迅速减

少 ,在此过程中 ,难溶性氟化物随着淋溶时间的增长

也在缓慢溶解 ,二者结合即出现氟离子淋溶释放过

程。通过曲线模拟 ,其变化趋势大致呈指数变化。

图 4　纯灰柱淋溶液中氟离子的浓度变化曲线

Fig.4　Change Curve of F- Concentration of

Leachate from Fly Ash Column

(2)在不采取措施的情况下 ,不同土层上堆积

粉煤灰的淋溶试验:用 F-1型氟离子浓度计对每隔

12 h 或 24 h 收集 1次的淋溶液进行测量 ,其结果
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如图 5 、6。

图 5　粗砂 、细砂和粉土淋溶液中氟离子的浓度变化曲线

Fig.5　Change Curve of F- Concentration of Leachate

from Coarse Sand , Fine Sand and Silt

图 6　黏土淋溶液中氟离子的浓度变化曲线

Fig.6　Change Curve of F- Concentration

of Leachate from Clay

从图 5 、6的粗砂 、细砂 、粉土和黏土淋溶液中

氟离子浓度随时间的变化中可以看出 ,粗砂和细砂

淋溶液中氟离子浓度都是随时间的增加先缓慢增

加 ,一定时间后急剧增加 ,达到峰值后再缓慢减少 ,

但是细砂出现峰值的时间要滞后 ,这是因为粗砂的

渗透性比细砂强 ,所以在粗砂土层中 ,粉煤灰中的

氟离子能很快淋溶出来。而粉土和黏土淋溶液中

氟离子的浓度随时间变化不大 。在粗砂 、细砂和粉

土这 3种土层淋溶液中的氟离子浓度在试验结束

时大致都保持在 5.0×10
-5

mol/L 。而黏土淋溶液

中的氟离子在相同时间内远低于上述 3种土层。

可见黏土对氟离子的吸附能力很强 。另外从表 1

还可以得出 ,渗透系数越大的土层 ,对氟离子的吸

附能力越弱。

淋溶试验结束后的每个柱子中距粉煤灰底部

不同高度所取土样作浸出试验 ,整理数据得图 7。

从图 7可以看出 ,距粉煤灰越远的土层对氟离子的

吸附越少 。在 4种土层中 ,粗砂和细砂中所含氟离

子要普遍低于粉土和黏土 ,而且粗砂对氟离子的吸

附随粉煤灰距离的远近变化不大 。粉土中所含氟

离子要高于黏土 ,这大概是由于粉土本身的氟离子

本底值高于黏土造成的(表 2)。

(3)在采取措施的情况下 ,不同土层中堆积粉

图 7　不同高度处土样层的氟离子的浓度变化曲线

Fig.7　Change Curve of F- Concentration of Lixiviation

Solution of the Soil Layer at Different Altitude

煤灰的淋溶情况:本试验只做了粗砂和细砂两种土

层加 10 cm 黏土层的淋溶试验 ,经过 90 d一直未见

有淋溶液。由于黏土按最大干密度来装时 ,渗透系

数为 1.21×10
-7

cm/ s ,按该渗透系数计算 ,经过大

概 2.6年时间才能通过 10 cm 的黏土层。

4　结语

(1)粉煤灰淋溶液中氟离子浓度随时间的变化

趋势大致呈指数变化 ,即 y 为 0.000 3e
-0.047 9 x

,其

相关系数 R 为 0.98。

(2)淋溶液中氟离子的浓度大都呈现由小逐渐

增大 ,达到峰值后再逐渐减小 ,但各自达到峰值的

时间不同 ,这与各种土层的渗透系数和对氟离子的

吸附能力有关。

(3)不同土层对氟离子均有一定的吸附能力 ,

但吸附力强弱不同 。土层渗透系数越小对氟离子

的吸附能力越大 ,即粉土和黏土对氟离子的吸附能

力要比细砂和粗砂的强。

(4)在使用黏土作防渗层处理后 ,可以有效降

低粉煤灰中氟离子对地下水的污染。
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