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摘要：采用同位素稀释的高分辨气相色谱 ／ 高分辨磁式质谱联用仪（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ）对深圳市 ８ 所垃圾焚烧厂飞灰中二 英进行准确定量检测，
分析比较不同炉型、不同种类废弃物焚烧厂飞灰中的二 英浓度水平和分布情况．结果发现 ８ 所废弃物焚烧炉飞灰中二 英浓度差异较大，５
所往复炉排生活垃圾焚烧炉样品中二 英的质量浓度和 ＴＥＱ 浓度平均值都小于热解型医疗垃圾焚烧炉．两所不同的工业危险废物焚烧炉中，
以烧废物矿油的立式筒焚烧炉的二 英含量远大于以焚烧电路板为主的回转窑焚烧炉．不同焚烧炉飞灰中二 英异构体的浓度分布具有相类

似的特征，高氯代二 英的含量明显高于低氯代二 英同系物．不同的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体对 Ｉ⁃ＴＥＱ 的贡献率在不同的焚烧设备中十分相似，２，３，４，
７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ 、２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ ３ 种单体是 ＴＥＱ 浓度的主要贡献单体．在布袋除尘器前喷淋活性炭能有效吸附烟气中二

英，将其转移到飞灰中．本研究是首次针对深圳市运行中的废弃物焚烧炉进行飞灰中二 英排放分析，为二 英排放监控提供重要的基础
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

二 英是指由一个或二个氧原子连接二个被

氯原子取代的苯环而构成的芳香族有机化合物的

总称，包含多氯代二苯并二 英（ＰＣＤＤｓ）和多氯代

二苯并呋喃 （ ＰＣＤＦｓ） 两大类同系物 （ 孙敬龙，
２０１１），是首批被列入《斯德哥尔摩公约》的 １２ 种物

质之一，具有生物蓄积性、高毒性、难降解等特点．自
１９７７ 年在荷兰阿姆斯特丹城市生活垃圾焚烧炉排

放的飞灰和烟道气中检出二 英后 （ Ｏｌｉｅ ｅｔ ａｌ．，
１９７７），普遍认为废物焚烧是环境中二 英的一个

主要来源，其中生活垃圾、医疗垃圾和工业危险废

弃物是 ３ 种最常见的垃圾焚烧来源．废物焚烧产生

的二 英主要分布在飞灰、炉渣、尾气中，由于飞灰

中含有较多未燃烧完全的炭，同时含有促使二 英

生成的氯元素和多种具有催化性质的金属元素，因
而能吸附绝大部分的二 英．研究表明，飞灰中的二

英含量占垃圾焚烧排放总量的 ５０％ ～ ９０％（郭辉

东，２０１１）．
深圳市目前已建成投入运营的焚烧发电厂有 ７

座，垃圾焚烧处理能力 ７８７５ ｔ·ａ－１，焚烧处理率

５１％，发电装机总容量 １４５ ＭＷ，发电量约 １１．６ 亿

ｋＷ·ｈ·ａ－１，总规模国内最大．飞灰作为垃圾焚烧排

放的重要危险固废，对其二 英含量的监控是不容

忽视的．而截至目前尚未有针对深圳市焚烧炉内飞

灰中二 英污染水平开展过调查报道，本文采集了

深圳市 ８ 所废弃物焚烧厂（其中包括 ５ 所生活垃圾，
两所危险工业废物焚烧厂，一所医疗废物焚烧厂），
进一步采用同位素稀释的高分辨气相色谱 ／高分辨

双聚焦磁式质谱联用仪（ＨＲＧＣ⁃ＨＲＭＳ）二 英超痕

量检测技术方法，对样品进行二 英准确定性和定

量分析，首次揭示深圳市废弃物焚烧过程中飞灰中

二 英的浓度水平和及其单体分布特征，为废弃物

焚烧无害化和飞灰的安全合理利用提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集

对深圳市的 ８ 所焚烧厂进行飞灰样品的采集，
焚烧炉的主要运行和设计参数如表 １ 所示．取样期

间焚烧厂已稳定运行，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 为生活垃

圾焚烧厂，Ｆ 和 Ｇ 为危险工业废物焚烧厂，Ｈ 为医疗

垃圾焚烧厂．Ｃ 焚烧厂共采集 ３ 个样品（其活性炭投

加量不同），Ａ、Ｂ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 焚烧厂各采集两个样品

（分天采样），Ｄ、Ｅ 焚烧厂各采集 １ 个样品，共计 １５
个样品．样品采自布袋除尘器后的刮板输送机，采集

后放置于通风干燥处，避免吸湿和碳酸化．

表 １　 采集样品的垃圾焚烧炉主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ

焚烧炉编号 焚烧物种类 焚烧炉炉型 单炉规模 ／ （ ｔ·ｄ－１） 烟气处理设备

Ａ 生活垃圾 往复炉排 ２２５ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｂ 生活垃圾 往复炉排 ３５５ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｃ 生活垃圾 往复炉排 ３７２ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｄ 生活垃圾 往复炉排 ２４０ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｅ 生活垃圾 往复炉排 ２２５ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｆ 危险工业废物
（以废物矿油为主） 立式圆筒 ２４ 袋式除尘器

Ｇ 危险工业废物
（以电路板为主） 回转窑 ３０ 半干式急冷塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

Ｈ 医疗垃圾 热解炉 １３．３２ 半干式反应塔＋活性炭吸附＋袋式除尘器

０４７２
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２．２　 样品前处理

２．２．１　 样品提取　 称取 ０．１ ～ ０．３ ｇ 飞灰，滴加浓度

为 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸进行处理．滤纸过滤盐酸处理液并

用去离子水转移完全．将残留灰渣的滤纸放进预先

加有１３Ｃ 标记的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 内标的纸套筒中，用甲苯

溶剂连续索氏提取 ２４ ｈ；滤液用二氯甲烷萃取 ３ 遍，
与索氏提取液混合后用旋转蒸发浓缩仪浓缩至 １
ｍＬ 左右，放置通风处干燥 ２４ ｈ 待用．
２．２．２ 　 样品净化 　 加入 １５０ ｍＬ 正己烷于浓缩液

中，超声溶解后加入 ３０％酸性硅胶至溶液澄清，７０
℃水浴振荡 １ ｈ 后过滤，滤液浓缩至微干．经自动纯

化仪过活性炭柱，再经手工酸性硅胶柱及氧化铝柱

净化（手工柱：取玻璃滴管，底部填充玻璃棉后，从
下至上依次装入 ０．５ ｃｍ 无水硫酸钠、１０ ｃｍ ３０％酸

性硅胶或活化氧化铝、０．５ ｃｍ 无水硫酸钠，干法装

柱，轻敲色谱柱，使吸附剂分布均匀），净化液用高

纯氮气吹吹扫，溶剂转换为壬烷，加入 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 进

样内标，用于仪器分析．

２．３　 仪器分析

参考国际上通用 ＥＰＡ１６１３ 方法，采用同位素内

标稀释技术进行高分辨气相色谱 ／双聚焦磁式质谱

仪检测分析，对样品中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的 １７ 种单体同系

物进行定性和定量分析．
气相色谱条件色谱柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管柱，进

样口温度：２８０ ℃，不分流进样，程序升温；ＥＩ 离子

源，温度 ２６０ ℃，以选择性多离子监测（ＭＩＤ）模式同

时监测目标化合物及其同位素内标化合物离子，仪
器分辨率高于 １００００．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 深圳市垃圾焚烧炉飞灰中二 英的浓度水平

分析

如表 ２ 所示，８ 所废弃物焚烧炉样品浓度差异

较大，同一焚烧炉、不同时间采集的样品之间也有

浓度差异．原因在于燃烧物料、焚烧工况与烟气净化

工况的变动等多种因素都会影响二 英的生成（严
建华等，２００４）．

表 ２　 飞灰样品的质量浓度和 ＴＥＱ 浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＥＱ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

焚烧炉型号 样品编号
质量浓度 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

质量浓度均值 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

ＴＥＱ 浓度 ／
（ｎｇ （Ｉ⁃ＴＥＱ）·ｇ－１）

ＴＥＱ 浓度均值 ／
（ｎｇ （Ｉ⁃ＴＥＱ）·ｇ－１）

往复炉排生活垃圾 Ａ Ａ１ １８．２７ ４２．９３ ０．６７ １．２２

Ａ２ ６７．５８ １．７６

Ｂ Ｂ１ １２０．６３ ８１．１４ ７．６８ ５．２６

Ｂ２ ４１．６４ ２．８３

Ｃ Ｃ１ ２８．６３ １７．７４ １．０５ ０．７０

Ｃ２ １５．６５ ０．６２

Ｃ３ ８．９３ ０．４４

Ｄ Ｄ１ １６２．９８ １６２．９８ ２．５７ ２．５７

Ｅ Ｅ１ ２．６２ ２．６２ ０．２５ ０．２５

立式圆筒危险废物 Ｆ Ｆ１ ５９０．３８ ３６２．４９ ３２．７９ ２０．２８

Ｆ２ １３４．６０ ７．７６

回转窑危险废物 Ｇ Ｇ１ １８．８７ １７．６３ １．０３ ０．８２

Ｇ２ １６．３９ ０．６１

热解炉医疗垃圾 Ｈ Ｈ１ ２３６．７４ ３５９．５８ ２．５４ ６．２１

Ｈ２ ４８２．４２ ９．８７

　 　 对 ８ 所废弃物焚烧炉的二 英质量浓度和 ＴＥＱ
浓度进行比较， Ａ～Ｅ ５ 所往复炉排生活垃圾焚烧炉

的质量浓度和 ＴＥＱ 浓度均值都小于热解型医疗垃

圾焚烧炉 Ｈ，这与邹川对于生活垃圾与医疗垃圾焚

烧炉产生飞灰中二 英含量比较研究结果一致（邹
川，２０１２）．这可能与垃圾组成、燃烧工况有关，医疗

垃圾主要由含氯的塑料制品组成，在燃烧不充分的

情况下，会产生大量不完全燃烧产物，而这些都是

二 英生成的前驱物，在合适的温度范围及飞灰中

重金属的催化条件下，就会生成二 英．
两种工业危险废物焚烧炉的比较中，立式筒焚

烧炉 Ｆ 处理是以废物矿油为主的危险工业废物，回

１４７２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

转窑焚烧炉 Ｇ 处理以电路板为主的工业危险废物．
由表 ２ 可知焚烧炉 Ｆ 中飞灰的二 英含量远高于焚

烧炉 Ｇ，分析原因主要有以下三点：一是焚烧炉 Ｆ 的

烟气处理仅使用了布袋除尘器系统，而焚烧炉 Ｇ 采

用了半干式急冷塔＋活性炭喷入＋布袋除尘器烟气

处理工艺，二 英合成的最合适温度是烟气、灰烬

冷却后的低温区，占总生成量 ９０％以上（Ｃｈｅｎｇ ａｎｄ
Ｈｕ，２０１０），Ｇ 中半干式急冷塔能将烟气温度迅速冷

却至 ２００ ℃以下，越过了二 英易再次合成的温度

区，从而降低了其二 英的含量；二是回转窑焚烧

炉在旋转过程中，固体在窑内挑动及抛掷程度加

大，增加了固体和氧气的接触面积，更有利于废物

的焚烧；三是焚烧原料的不同，废物矿油中含有烷

烃、多环芳烃、苯系物、酚类，这些碳氢化合物与氯

源在催化剂的作用下能形成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 前驱物（氯代

芳香族化合物），进一步生成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ．
国家环境保护部于 ２００８ 年修订的《生活垃圾填

埋场污染控制标准》（ＧＢ１６８８９—２００８）中规定生活垃

圾焚烧飞灰和医疗废物焚烧残渣（包括飞灰、底渣）
填埋时，二 英含量必须低于 ３ μｇ （ Ｉ⁃ＴＥＱ）·ｋｇ－１

（即 ３ ｎｇ （ Ｉ⁃ＴＥＱ）·ｇ－１），而在 １５ 个采集飞灰样品

中，来自于生活垃圾焚烧炉 Ｂ、危险废物焚烧炉 Ｆ、
医疗垃圾焚烧炉 Ｈ 中有部分样品的二 英含量超

过限值，因此要尤其注意对飞灰进行稳定化处理，

防止飞灰运输过程中产生扬尘，致使二 英扩散至

大气中．
３．２　 垃圾焚烧炉飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体分布特征

分析

如图 １ 所示，比较各焚烧炉飞灰中 １７ 种单体的

质量浓度分布，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中六至八高氯代同系物的

浓度均高于四至五低氯代同系物，这是因为在焚烧

炉烟气降温过程中，二 英的再合成区域更有利于

高氯代单体二 英同系物的形成；此外，高氯代同

系物挥发性较低，更容易凝结在飞灰中．
往复炉排生活垃圾焚烧炉与回转窑危险废物

焚烧炉 Ｇ 中，单体质量浓度分布趋势大体相同，
ＰＣＤＤｓ 的高氯代远高于其低氯代，而 ＰＣＤＦｓ 的高氯

代与低氯代相差不大， 其中 １， ２， ３， ４， ６， ７， ８⁃
ＨｐＣＤＤ、ＯＣＤＤ 为两种焚烧炉的主要质量浓度贡献

单体． 往复炉排生活垃圾焚烧炉 Ａ ～ Ｅ 中 ＯＣＤＤ
（４６．８１％）、１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ（２１．５６％）为主

要贡献单体；回转窑危废焚烧炉 Ｇ 中，１，２，３，４，６，
７，８⁃ＨｐＣＤＤ（３３．５５％）、ＯＣＤＤ（３０．１３％）；立式筒危

废焚烧炉 Ｆ 中， １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ（２４．４３％）、
ＯＣＤＦ（２５．６７％）为质量浓度主要贡献单体；热解型

医疗垃圾焚烧炉 Ｈ 中， １， ２， ３， ４， ６， ７， ８⁃ＨｐＣＤＦ
（２２．２０％）、ＯＣＤＦ（２６． ８３％）、ＯＣＤＤ（３２． ３８％）为主

要贡献单体．

图 １　 四种炉型中二 英单体质量浓度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｙｐｅ

　 　 如图 ２ 所示，比较各焚烧炉飞灰中 １７ 种单体

的 ＴＥＱ 浓度分布，发现不同的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体对 Ｉ⁃
ＴＥＱ 的贡献率在不同的垃圾焚烧设备中十分相似，

２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ 、２，３，４，６，７，
８⁃ＨｘＣＤＦ 是其 ＴＥＱ 浓度的主要贡献单体．其原因在

于不同单体对 Ｉ⁃ＴＥＱ 的贡献率不仅与单体的质量浓
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度有关而且与其 Ｉ－ＴＥＦ 值有关．１７ 种单体中，２，３，
７，８⁃ＴＣＤＤ、２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ 的

Ｉ⁃ＴＥＦ 值较高，分别为 １、０．５、０．５．因此，焚烧炉中 ２，
３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１，２，３，７， ８⁃ＰｅＣＤＤ 两种单体对

ＴＥＱ 浓度贡献率较大；２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ 单体的质量

浓度太低，因而对 ＴＥＱ 浓度贡献率仅为 ０． ３３％ ～
２．１１％．

５ 个往复炉排生活垃圾焚烧炉中，以 ２，３，４，７，

８⁃ＰｅＣＤＦ（３３．２３％）、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ（１６．８１％）为
主要贡献单体；立式筒危险废物焚烧炉 Ｆ 中，２，３，４，
７，８⁃ＰｅＣＤＦ（３４．４３％）、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ（１４．２２％）
为主要贡献单体；回转窑危险废物焚烧炉 Ｇ 中，
２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ（３９．５６％）、２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ
（１０．５７％）为主要贡献单体；热解型焚烧炉 Ｈ 中，
２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ（２４．１７％）、２，３， ４， ７， ８⁃ＰｅＣＤＦ
（２２．４０％）为主要贡献单体．

图 ２　 ４ 种炉型中二 英单体 ＴＥＱ 浓度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒ ＴＥＱ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｙｐｅ

　 　 陈彤等对飞灰中二 英的分布研究发现，当
ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ 比值小于 １，说明在垃圾焚烧过程中

飞灰中二 英主要通过 ｄｅｎｏｖｏ 从头合成反应途径

生成；ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ 比值大于 １，则说明二 英主

要通过前驱体反应途径生成（陈彤，２００６）．如表 ３ 所

示，本文研究的 ８ 种废物焚烧炉中 ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ
比值范围为 ０．３～７．０．往复炉排生活垃圾焚烧炉 Ａ～
Ｅ（ ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ ＝ １． ２ ～ ７． ０ ） 和回转窑危废炉

（ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ ＝ ２．１）中的 ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ 均大于

１，即以 ＰＣＤＤｓ 为主，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要通过前驱体反

应途径生成．陈彤、黄文等 （陈彤，２００３；黄文等，
２０１２）对往复炉排生活垃圾焚烧炉飞灰中二 英的

分布研究，也发现往复炉排生活垃圾中 ＰＣＤＤｓ ／
ＰＣＤＦｓ 比值大于 １，与本文研究结果一致．而立式筒

危废炉 Ｆ 和热解医疗炉 Ｈ 中以 ＰＣＤＦｓ 为主，即
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要通过 ｄｅｎｏｖｏ 从头合成反应途径生成．
高洪才等对不同垃圾焚烧设备中二 英排放特征

研究发现医疗垃圾中 ＰＣＤＦｓ 的含量要高于 ＰＣＤＤｓ
（高洪才等，２００９）．

表 ３　 飞灰样品中 ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ质量浓度比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ

焚烧炉编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ ７．０ １．８ １．８ ３．８ １．２ ０．３ ２．１ ０．７

３．３　 活性炭投加对飞灰中二 英浓度的影响

除 Ｆ 炉以外，本文研究的焚烧炉采用的烟气处

理系统是目前国内最普遍应用的活性炭喷入系统＋
袋式除尘器的组合工艺，而 Ｆ 焚烧炉则采用简单的

布袋除尘器．活性炭喷入系统＋袋式除尘器的组合工

艺，脱除二 英的方法为在布袋除尘器前喷入活性

炭粉末，吸附二 英后的活性炭粉末和飞灰一起被

布袋除尘器捕获．

３４７２
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对生活垃圾往复炉排焚烧炉 Ｃ 进行活性炭投

加试验（试验期间不改变其它焚烧工况），活性炭投

加量分别为 ６ ｋｇ·ｈ－１、１１ ｋｇ·ｈ－１、１６ ｋｇ·ｈ－１ ．图 ３ 为不

同活性炭投加量时，烟道气和飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 质量

浓度分布， 随着活性炭投量的增加， 烟道气中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 质量浓度降低，其原因可能在于，烟气处

理系统中，投入活性炭粉末量越多，对二 英的去

除效率越高，随着活性炭投量逐渐增加， 烟道气中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 含量降低．飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 质量浓度先增

加后降低，吸附烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的活性炭粉末被布

袋除尘器收集进入飞灰中，或者一定量活性炭的注

入可能会改变飞灰的基本特征，也可能会增加二

英类的再生成（姬亚，２０１２），导致活性炭投量在 ６
ｋｇ·ｈ－１到 １１ ｋｇ·ｈ－１时飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 含量增加，这
与金宜英等对布袋除尘器中添加活性炭研究结果

相同 （金宜英等， ２００３）， 随着活性炭投加由 １１
ｋｇ·ｈ－１增加到 １６ ｋｇ·ｈ－１ 时，活性炭吸附烟气中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 逐步趋于饱和，使得进入飞灰中的活性炭

未完全利用，飞灰中单位 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度反而降低．

图 ３　 不同活性炭投量下烟道气与飞灰中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ质量浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）８ 所废弃物焚烧炉飞灰中二 英浓度差异较

大，比较发现 ５ 所往复炉排生活垃圾焚烧炉飞灰中

二 英的质量浓度和 ＴＥＱ 浓度均值都小于热解型

医疗垃圾焚烧炉．２ 所不同的工业危险废物焚烧炉

中，以烧废物矿油的立式筒焚烧炉的二 英含量远

大于以焚烧电路板为主的回转窑焚烧炉．
２）比较分析八所废弃物焚烧炉飞灰中 ＰＣＤＤ ／

Ｆｓ 的 １７ 种单体分布，以质量浓度计，飞灰中二 英

的六至八高氯代同系物含量远高于四至五低氯代

同系物．５ 所往复炉排生活垃圾焚烧炉和回转窑危

险废物焚烧炉中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 分布以 ＰＣＤＤｓ 为主，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要通过前驱体反应生成；立式筒危险废

物焚烧炉和热解医疗垃圾焚烧炉中以 ＰＣＤＦｓ 为主，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要通过 ｄｅｎｏｖｏ 从头合成反应途径生成．
以 ＴＥＱ 浓度计，不同的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体对 Ｉ⁃ＴＥＱ 的贡

献率在不同的垃圾焚烧设备中十分相似，２，３，４，７，８⁃
ＰｅＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ 、２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ ３ 种

单体是飞灰中 ＴＥＱ 浓度的主要贡献单体．
３）在布袋除尘器前喷淋活性炭能有效吸附烟

气中二 英，进而将其转移到飞灰中．随着活性炭投

量的增加，烟气中二 英含量降低，飞灰中含量先

增后降，说明在活性炭投量过量时，未能有效吸附

二 英的活性炭增多，导致飞灰中二 英含量不增

反降．
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