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RSM优化焚烧底灰胶凝材料及安全性评价
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摘要：为 了 将 生 活 垃 圾 焚 烧 底 灰（MSWI‑BA）进 行 资 源 化 利 用，基 于 响 应 面 中 心 复 合 试 验 法

（RSM‑CCD）研究了不同活性激发方式对经过预处理的 MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度的

影响 . 结果表明：活性激发 MSWI‑BA 胶凝材料具有较好的胶凝活性；采用 RSM‑CCD 得到，掺

10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块在最佳试验条件下的 28 d 抗压强度计算值为 46.04 MPa，实测值为

46.15 MPa，二者符合较好，为 MSWI‑BA 的资源化利用提供了一种解决方法；MSWI‑BA 胶凝材料

的安全性较好，重金属浸出性能满足 GB 30760—2014《水泥窑协同处置固体废物技术规范》的要求 .
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RSM Optimization of Incineration Bottom Ash Cementitious Material and 

Safety Evaluation

LIU Xinzhong*，　HUAN Dongdong，　QIU Chenhui，　ZHANG Mengcheng，　YANG Kang

（School of Ecological Environment and Urban Construction， Fujian University of Technology， 
Fuzhou  350118， China）

Abstract : To recycle the municipal solid waste incineration bottom ash（MSWI‑BA）， the effects of different active 
excitation methods on the 28‑day compressive strength of mortar test blocks prepared by pretreated MSWI‑BA were 
studied by the method of response surface central composite test method(RSM‑CCD). The results show that the 
MSWI‑BA cementitious material has good cementitious activity by active excitation. The RSM‑CCD test simulates 
that the 28‑day compressive strength of the cement mortar test block with 10% MSWI‑BA reaches 46.04 MPa under 
the optimal experimental conditions. Under this condition， the 28‑day compressive strength of the cement mortar 
test block reaches 46.15 MPa， which is highly coincident with the predicted value. This method provides a solution 
for the resource utilization of MSWI‑BA. Finally， the safety of the cementitious material is evaluated. The leaching 
performance of heavy metals meets the requirements of GB 30760—2014 Technical Specification for Coprocessing 
of Solid Waste in Cement Kiln.
Key words : municipal solid waste incineration bottom ash（MSWI‑BA）； response surface method（RSM）； 
central composite design； compressive strength； heavy metal leaching

生活垃圾焚烧底灰（MSWI‑BA）通常是铝硅酸

盐成分［1］，有利于增大沥青混合料的内摩阻角，使炉

渣 沥 青 混 合 料 具 有 更 高 的 结 构 强 度［2］. 考 虑 到

MSWI‑BA 中铝硅酸盐成分和潜在的火山灰反应活

性［3］，有学者尝试将其磨碎作为前体进行利用 .此外，

传统的水泥行业存在资源和能源消耗量高、碳排放

量大，还伴随有害气体及少量重金属排放等问题［4］，

可 以 考 虑 利 用 MSWI‑BA 替 代 传 统 水 泥 ，将

MSWI‑BA 中的重金属物质固化进水泥的水化产物

中［5］. 游离 CaO 可以加速水泥体系的水化进程［6］，
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Na2SiO3 可以加速 Al—O、Si—O 键的断裂以及 Ca2+

等的溶出，生成水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶，

提高水泥的强度［7］.
响应曲面法（RSM）综合了试验设计和数学建

模，采用多元二次回归方程拟合来获得设计变量的

最优组合和响应目标的最优值［8］，具有试验次数少、

试验周期短、精密度高、预测性能好，以及能研究因

素间交互作用等优点［9］.
实际情况下各因素之间往往存在着交互作用，

因此试验以 MSWI‑BA 胶凝材料为研究对象，以响

应面中心复合试验法（RSM‑CCD）为试验设计方

法［10］，研究 MSWI‑BA 掺量（质量分数）在 10% 情

况下机械活化时间、活性 CaO 掺量及 Na2SiO3掺量

3 个因素对 MSWI‑BA 复合胶凝材料力学性能的影

响，在对 MSWI‑BA 进行资源化综合利用的基础上

最大程度地提高胶凝材料的力学性能，从而得到胶

凝 材 料 的 最 佳 生 产 配 方 . 研 究 结 果 可 以 为

MSWI‑BA 的安全利用提供基础线索，为可持续发

展做出一定的贡献 .

1　试验

1.1　原材料

MSWI‑BA 由生活垃圾焚烧厂提供 .通过振筛机

筛分将试验用 MSWI‑BA 筛选出来，然后经过水洗

和风干处理，备用 .硅酸盐水泥（OPC）为福建海螺牌

42.5R 普通硅酸盐水泥；砂为标准砂；拌和水为自

来水 .
1.2　试验设计

首先，将在实验室条件下自然风化 1 个月后的

MSWI‑BA 放入烘箱中，在 105 ℃条件下烘 24 h 后放

入球磨机中，以 350 rad/min 的转速分别研磨 60、90、
120 min；然后，以不同活性 CaO 掺量、不同机械活化

时间（t）和水玻璃（Na2SiO3）掺量为变量，RSM‑CCD
的设计因素及水平表如表 1所示 .

1.3　试件制备与试验方法

试样为掺 10%MSWI‑BA 的水泥胶砂试块，所

有胶砂试块的制备流程均按照 GB/T 17671—2021
《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》进行 .

采用蔡司 Sigma 300型扫描电子显微镜（SEM），

对复合胶凝材料样品的微观形貌进行检测，采用

Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪（XRD）对复合胶

凝材料样品进行晶相分析，采用赛默飞 Niolet iN10
型傅里叶变换红外光谱（FTIR）对掺 10%MSWI‑BA
胶凝材料的化学基团/键进行表征 .

重金属（Pb、Cr、Cd、Cu、Ni、Zn、Mn、As）的浸出

行为测试按照 HJ 781—2016《固体废物 22 种金属元

素的测定电感耦合等离子体发射光电感耦合等离子

体原子发射光谱仪谱法》进行 .

2　结果与讨论

2.1　响应曲面分析

2.1.1　模型的建立与显著性检验

采用 Design‑Expert 13.0 软件中的中心复合试

验（CCD）对胶砂试块的 28 d 抗压强度（Y）进行多元

非线性回归分析，试验设计方案及结果见表 2.

CCD 得到的胶砂试块 28 d抗压强度拟合回归模

型方程为：

表 1　RSM‐CCD的设计因素及水平

Table 1　Design factors and levels of RSM‐CCD

Code

A

B

C

Factor

w(CaO)%
t/min

w(Na2SiO3)/%

Level

-1

4
60

6

0

6
90

8

1

8
120

10

表 2　CCD的设计方案及结果

Table 2　Design plans and results of CCD

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

w(CaO)%
(A)

4
8
4
8
4
8
4
8
4
8
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

t/min(B)

60
60

120
120

60
60

120
120

90
90
60

120
90
90
90
90
90
90
90
90

w(Na2SiO3)/%
(C)

6
6
6
6

10
10
10
10

8
8
8
8
6

10
8
8
8
8
8
8

28 d compressive 
strength/MPa(Y)

36. 1
38. 2
43. 5
44. 8
39. 2
37. 8
43. 2
43. 4
43. 5
45. 1
40. 3
45. 4
43. 1
45. 1
44. 6
44. 5
45. 1
46. 2
45. 1
44. 7
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Y = 45.09 + 0.37A + 2.87B + 0.3C + 0.1AB - 0.575AC - 0.55BC
          -0.8818A2 - 0.33B2 - 1.08C 2 （1）

式中： AB、AC、BC 为交互项编码值；A2、B2、C2为二

次项编码值 .
对该模型方程进行方差分析和显著性检验，表

3 为掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度

回归方程的方差分析 . 其中：Df为自由度，表示样本

能自由变化数据的个数；F 值为衡量方差分析中组

间和组内差异的离差平方与自由度的比值，F 值越

小，说明样本数据中的差异不显著，通常情况下 F
值大于 1 且显著性值 P<0.05 则认为影响显著 . 由
表 3 可知：该模型的 P<0.000 1，说明模型具有高度

的显著性，拟合精度良好，可以利用该响应面近似

模 型 进 行 后 续 的 优 化 设 计 ；失 拟 项 不 显 著（P=
0.363 4>0.05），表明该模型在整个被研究的回归

区域内拟合较好；拟合系数 R2=0.971 6， 表明此模

型能解释 97.16% 的响应值变化；变异系数 CV=
1.59%，表明试验的可信度和精确度较高［11］. 此外，

各因素对掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗

压强度的影响从大到小排序为：B>B2>C2>AC>
BC>A2>A>C>AB. 其 中 ，B、B2、C2、AC 对 掺

10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度的影

响极为显著 . 此外，A、C、AB 的 P 值都大于 0.05，说
明他们对掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗

压强度的影响不显著 . 因此，不对因素 A、B 的交互

影响进行分析 .
图 1 为掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗

压强度的残差图和实际值与预测值 .由图 1 可见：残

差的正态概率分布基本在一条直线上；实际值与预

测值均匀地分布在 y=x 直线上 .说明回归方程的拟

合 度 较 高 且 模 型 的 适 应 性 较 好 ，能 够 预 测 掺

10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块的 28 d抗压强度 .

2.1.2　等高线和响应曲面分析

图 2 为各因素对掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试

块 28 d抗压强度的交互作用 .由图 2可见：

（1）当机械活化时间在 90 min 时，等高线的形状

为椭圆形，表明 A、C间的交互作用显著 .随着 CaO 和

Na2SiO3掺量的升高，响应面整体呈现先上升后下降

的趋势，表现为上凸球面 . 因此，在合适的 CaO 和

Na2SiO3掺量下，掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂试块的

28 d 抗压强度具有极大值，该极值点出现在 CaO 掺

量 5%~8%、Na2SiO3掺量 6%~9% 时 .
（2）当 CaO 掺量为 6% 时，等高线的形状为半椭

圆形，表明 B、C 间的交互作用显著 .随着机械活化时

间的增加和 Na2SiO3掺量的增加，响应面整体呈现先

表 3　回归方程的方差分析表

Table 3　Analysis of variance of regression equation

Source

Model
A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

Residual
Lack of fit
Pure error
Cor total

Sum of 
squares

159. 980 0
1. 440 0

82. 370 0
0. 900 0
0. 080 0
2. 650 0
2. 420 0
2. 140 0

14. 950 0
3. 220 0
4. 670 0
2. 710 0
1. 950 0

164. 650 0

Df

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

Mean 
square

17. 780 0
1. 440 0

82. 370 0
0. 900 0
0. 080 0
2. 650 0
2. 420 0
2. 140 0

14. 950 0
3. 220 0
0. 466 8
0. 543 0
0. 390 7

F‑value

38. 080 0
3. 090 0

176. 450 0
1. 930 0
0. 171 4
5. 670 0
5. 180 0
4. 580 0

32. 030 0
6. 890 0

1. 390 0

P‑value

< 0. 000 1
0. 109 1

< 0. 000 1
0. 195 1
0. 687 6
0. 038 6
0. 046 0
0. 058 0
0. 000 2
0. 025 3

0. 363 4

图 1　掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度的残差图和实际值与预测值

Fig. 1　Residual diagram， actual value and predicted value of 28 d compressive strength of cement mortar test block 
mixed with 10% MSWI‑BA
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上升后下降的趋势，表现为上凸球面 . 因此，在合适

的 机 械 活 化 时 间 和 Na2SiO3 掺 量 下 ，掺 10% 
MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度的极值点出

现在机械活化时间 80~120 min、Na2SiO3掺量 7%~
10% 时 .

（3）图 2（a）的椭圆比图 2（c）中的椭圆更加扁平，

等高线分布更均匀，说明 A、C 之间的交互作用更明

显 .图 2（d）的等高线分布不均匀，说明其中主要影响

因素占据优势，另一因素与其的交互影响不显著 .结
合表 3可知，各因素之间的交互作用对胶砂试块 28 d
抗压强度的影响从大到小排序为：AC>BC>AB.
2.1.3　最优制备条件及模型验证

通过  Design‑Expert 13.0 软件优化模拟出的胶

砂试块的最优制备条件为：活性 CaO 掺量为 6.56%、

机械活化时间为 109 min、Na2SiO3掺量为 7.81%，此

时掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d抗压强度的

预测值为 46.04 MPa，实测值为 46.15 MPa.实测值与

预测值的相对误差约为 0.24%，表明该模型能够很

好地反映和预测各因素对掺 10% MSWI‑BA 水泥胶

砂试块 28 d 抗压强度的影响 . 同等试验环境下未经

处理的纯水泥的 28 d抗压强度仅为 44.60 MPa，低于

掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂试块的 28 d 抗压强度，

说明掺 10%MSWI‑BA 胶砂试块的 28 d 抗压强度要

优于纯水泥胶砂试块 .
2.2　MSWI‑BA胶凝材料的特性

2.2.1　XRD 分析

图 3 为 纯 水 泥 胶 砂 试 块（OPC）和 掺 10% 
MSWI‑BA 水泥胶砂试块（OPC＋10% MSWI‑BA）

的 XRD 图谱 .由图 3可见：

（1）2个样品的主要结晶组成几乎相同，主要结晶相

为石英（SiO2）、莫来石（Al2.7O4.8Si0.6）、CaCO3、Ca（OH）2

等 .在最佳因素条件下，掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂

试块的 SiO2的峰值高于纯水泥，可以归因于掺 10% 
MSWI‑BA 水 泥 胶 砂 试 块 中 Na2SiO3 的 添 加 . 掺

10% MSWI‑BA 水泥胶砂试块中 Ca（OH）2 的峰值

低 于 纯 水 泥 ，这 可 能 是 由 于 添 加 的 活 性 CaO 与

Na2SiO3一起反应，生成了大量的钙铝硅酸钠水合物

（C‑A‑S‑H）凝胶 .这说明 MSWI‑BA 中的的活性 SiO2

和 Al2O3与活性 CaO 以及水泥水化产生的 Ca（OH）2

发生了火山灰反应，使得凝胶吸收水分，与未水化的

水泥颗粒聚集在一起，并逐渐包裹水泥颗粒，从而产

生水泥强度 .
（2）值得注意的是，掺 10% MSWI‑BA 水泥胶砂

试块中 C‑A‑S‑H 凝胶的数量要多于纯水泥，其位于

21° 峰 的 强 度 更 高 ，这 就 解 释 了 为 什 么 掺 10% 
MSWI‑BA 水泥胶砂试块的 28 d 抗压强度要高于未

图 2　各因素对掺 10%MSWI‑BA 水泥胶砂试块 28 d 抗压强度的交互作用

Fig. 2　Interaction of various factors on 28 d compressive strength of cement mortar test block mixed with 10% MSWI‑BA
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经任何处理的纯水泥胶砂试块 .
2.2.2　SEM 分析

图 4、5 分 别 为 纯 水 泥 胶 砂 试 块 和 掺

10%MSWI‑BA胶砂试块的SEM照片 .由图 4、5可见：

（1）层状堆积的图像为水化硅酸钙（C‑S‑H）凝

胶，是承担胶砂试块强度的主要成分 . 此外，还有针

状化合物，其主要组成为 C‑A‑S‑H 凝胶，还有正多面

体形状的 Ca（OH）2.
（2）2 幅 照 片 中 都 存 在 细 小 的 微 孔 ，可 能 是

MSWII‑BA 中微量的 Al或其他有色金属被氧化，释

放 出 大 量 氢 气 导 致 的 . 值 得 注 意 的 是 ，掺

10%MSWI‑BA 胶砂试块的表观更为致密，原因是掺

MSWI‑BA 制 备 胶 砂 试 块 时 加 入 了 活 性 CaO 和

Na2SiO3用于激发胶凝材料的活性，使得试块在活化

过程中生成更多的 C‑S‑H 凝胶和 C‑A‑S‑H 凝胶，大

量凝胶堆积在试块的内部和表面，使得胶砂试块的

强度高于纯水泥 .
2.2.3　FTIR分析

图 6 为掺 10% MSWI‑BA 胶砂试块和纯水泥胶

砂试块的 FTIR 图谱 .由图 6可见：在 1 410 cm−1处出

现的不对称拉伸 C=O 键，可能是由于底灰颗粒中含

有碳酸盐矿物或空气与底灰的碳酸化作用［12］；在

967、450 cm−1处检测到 Si—O 和 Al—O 的拉伸振动

峰，定性地说明了底灰样品的聚合程度 .Burnley等［13］

报道 Si/Al—O 带的强度与颗粒尺寸和比表面积有很

强的相关性，机械活化时间因素对 28 d 抗压强度的

影响也证实了这一点 .此外，Kumar等［14］报道了位于

1 014 cm−1 附近的 Si—O 键可以归因于 Si—On（n=
0~2）的存在，这是一种单体 Si和 Si—O 链结构，具有

较高的反应性 .在试验中，掺 10%MSWI‑BA 的试块

添加激发剂后试样 Si—O/Al—O 键的强度最高，与

测试的抗压强度结果吻合较好 .

2.2.4　安全性评价

MSWI‑BA 虽然含有各种有毒物质，尤其是重金

属 . 利用 MSWI‑BA 替代水泥混合料有可能会导致

重金属浸出，从而造成严重的环境破坏 . 鉴于此，将

掺 MSWI‑BA 复合材料在标准状况下养护 28 d 后破

碎，并对其进行重金属浸出试验，结果见表 4. 由表 4
可见：虽然掺 10%MSWI‑BA 胶砂试块的重金属浸

出浓度略高于纯水泥胶砂试块，却远低于GB 5085.3—
2007《危险废物鉴别标准  浸出毒性鉴别》的相应规

定；掺 10%MSWI‑BA 胶砂试块的重金属浸出浓度

图 6　掺 10% MSWI‑BA 胶砂试块和纯水泥胶砂试块

的 FTIR 图谱

Fig. 6　FTIR spectra of OPC＋10% MSWI‑BA and OPC 
mortar test blocks

图 4　纯水泥胶砂试块的 SEM 照片

Fig. 4　SEM image of OPC mortar test block

图 3　纯水泥胶砂试块和掺 10% MSWI‑BA 胶砂试块

的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of OPC and OPC＋10% MSWI‑BA 
mortar test block

图 5　掺 10% MSWI‑BA 胶砂试块的 SEM 照片

Fig. 5　SEM image of OPC and OPC＋10% 
MSWI‑BA mortar test block
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也远远地低于纯 MSWI‑BA，这说明胶砂试块中的水

化产物能有效地固定重金属，使重金属的浸出浓度

在安全范围内 .因此，掺 10%MSWI‑BA 胶凝材料对

环境是安全的 .

3　结论

（1）在活性 CaO 掺量为 6.56%、机械活化时间

为 109 min、Na2SiO3 掺量为 7.81% 的最佳条件下，

掺 10% 生活垃圾焚烧底灰（MSWI‑BA）胶砂试块

28 d 抗压强度的响应面中心复合试验法预测值为

46.04 MPa，实测值为 46.15 MPa，二者高度接近，且

掺 10%MSWI‑BA 胶砂试块的 28 d 抗压强度要优于

纯水泥胶砂试块 .
（2）在掺 10%MSWI‑BA 的胶砂试块中，随着机

械活化时间的增加，活性 CaO 和 Na2SiO3能够帮助胶

砂试块产生更多的水化硅酸钙凝胶和水化硅铝酸钙

凝胶，其附着在胶砂试块表面和内部，在一定范围内

有效提高胶砂试块的 28 d抗压强度 .
（3）掺 10%MSWI‑BA 胶砂试块的重金属浸出

浓度虽然高于纯水泥胶砂试块，但满足国家标准中

对重金属浸出含量的限定，并且远低于纯 MSWI‑BA
的 重 金 属 浸 出 浓 度 ，说 明 该 方 式 能 有 效 固 定

MSWI‑BA 的重金属，可以在水泥掺合料中使用 .
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表 4　处理前后各类材料重金属浸出情况

Table 4　Heavy metal leaching of various materials before 
and after treatment

c/（mg·L-1）

Pb
Cr
Cd
Cu
Ni
Zn
Mn
As

MSWI‑BA

1. 562
2. 140
0. 039
5. 983
0. 651
3. 498
5. 411
0. 241

OPC ＋10% 
MSWI‑BA

0. 165
0. 159
0. 019
0. 271
0. 002
0. 077
0. 380
0. 032

OPC

0. 060
0. 110
0. 060
0. 050
0. 000
0. 170
0. 300
0. 040

GB 30760—
2014

0. 300
0. 200
0. 030
1. 000
0. 200
1. 000
1. 000
0. 100
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