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摘要 对 个城市生活垃圾焚烧炉飞灰中二 英类浓度分布的实验研究表明 飞灰中二 英类异构体的浓度分布

具有相类似的特征 高氯代二 英类的含量明显高于低氯代二 英类 飞灰中二 英类的毒性贡献主要来自多氯

二苯并呋喃°≤⁄ƒ 布袋除尘器前添加活性炭粉末时 飞灰的二 英类浓度比没有添加活性炭时高 1倍 而

尾气中二 英类浓度相应降低 
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  二 英类是多氯二苯并2对2二 英

°≤⁄⁄和多氯二苯并呋喃°≤⁄ƒ的统称 

它来源于一些工业过程中 譬如含氯化学品及

农药生产过程 纸浆和造纸工业的氯气漂白过

程等≈ 自 年在荷兰阿姆斯特丹市城市生

活垃圾焚烧炉排放的飞灰和烟道气中检出二

英类后 普遍认为废物焚烧是环境二 英类的

一个主要来源≈ 国外特别是工业化国家对垃

圾焚烧的二 英类形成机理和排放控制开展了

较为系统地研究工作 通常认为焚烧过程中二

英类的形成机理有 种 前体物形成和从头

合成≈  飞灰在二 英类的形成过程中起着非

常重要的作用 它不仅提供了反应场所和没有

完全燃尽的碳 同时含有各种金属元素 提供了

形成二 英类的催化剂≈  

本研究收集并分析了不同尾气处理设备的

城市生活垃圾焚烧飞灰中二 英类的浓度及其

形态分布特征 比较了添加活性炭对飞灰中二

英类浓度的影响 

1  实验方法

111  样品收集

飞灰样品取自华北 !华东 !华南地区 台城

市生活垃圾焚烧炉分别简称焚烧炉  !焚烧炉

和焚烧炉 ≤ 焚烧炉主要的运行和设计参数

如表 所示 它们都属于机械炉排焚烧炉 但采

用了不同形式的炉排结构 尾气处理部分也存
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在差异 焚烧炉  直接注射活性炭到布袋除尘

器中 焚烧炉 是在布袋除尘器前的烟道气中

加入生石灰和活性炭 而焚烧炉 ≤ 只有电除尘

器 没有使用任何添加剂 它们都没有采用烟气

快速冷却技术 

表 1  焚烧炉主要参数

×  °

焚烧炉   ≤

单炉规模#    

焚烧设备 链条炉排 马丁炉排 顺推炉排

炉膛温度 ε  ∗   ∗   ∗ 

尾气处理设备
布袋除尘器

加活性炭

生石灰 活性

炭 布袋除尘器

静电

除尘器

  个飞灰样品简称飞灰  !飞灰  !飞灰

≤的收集点分别在布袋除尘器的集尘斗和电除

尘器的漏斗处 对焚烧炉  同时采集了在布袋

除尘器中不添加活性炭时的飞灰和烟气样品

简称飞灰 χ和烟气 χ 

112  实验分析

称取一定量的飞灰样品 用 的盐酸

处理 同时另取样分析样品含水率表  过

滤盐酸处理液 用正己烷洗净水冲洗至中性 用

甲醇冲去水分 然后在干燥器中风干或在冷冻

干燥机中彻底干燥 干燥后的飞灰用甲苯索氏

提取 滤液用二氯甲烷萃取 次 萃取液和

索氏提取液浓缩后合并 转换溶剂并定容 从中

取   ∗  进行净化处理 其余为保存液 

表 2  飞灰采样量和含水率

×  ≥∏   

样品 飞灰  飞灰 χ 飞灰  飞灰 ≤

取样量 1 1 1 1

含水率  1 1 1 1

  在分取的溶液中添加≤ 标记的 种净化

内标 转移至分液漏斗 用 浓硫酸处理 

次 水洗至中性 溶液经无水硫酸钠过滤后浓

缩 浓缩液再经多层硅胶柱净化和活性炭硅胶

柱净化 多层硅胶柱填料主要是氢氧化钾硅胶

! 和  的硫酸硅胶 和 !硝酸银硅

胶 !无水硫酸钠 活性炭硅胶柱填料依次

为 无水硫酸钠 !活性炭硅胶 !无水硫酸

钠 所有药品材料购于日本和光纯药株式会社 

纯度为二 英类分析级或 °≤分析级 净化后

样品溶液含有二 英类 浓缩后用 1 的

高纯氮气吹扫 溶剂转换为癸烷 并加入进样内

标 定容 Λ用于仪器分析 

仪器采用日本电子光学研究所制造的

 ≥2⁄高分辨率色谱质谱联用仪  ≤

   ≥ 色谱柱为  ≥°2 和  ⁄2

 分别用于分析 ×≤⁄⁄ƒ∗ ≤⁄⁄ƒ和

≤⁄⁄ƒ∗ ≤⁄⁄ƒ 不分流进样方式 进样

量 Λ质谱分辨率  ∗  ≥ 扫描

锁定质量方式 

2  结果与讨论

211  二 英类分布特征

焚烧炉  ! !≤ 飞灰样品中    2位有

氯取代的 种二 英类浓度分布如图  ∗ 图 

所示 

个飞灰样品中的    2位有氯取

代的二 英类具有明显相似的形态分布特征 

而国外的研究报道≈ 城市生活垃圾焚烧飞灰

中二 英类异构体浓度的特征分布受到焚烧炉

设计工艺 !运行状态 !垃圾组成等多种因素的影

响而变化复杂 这说明本实验条件下 影响二

英类形成的一些主要因素具有相似性 实验的

台焚烧炉缺乏烟气快速冷却技术 飞灰样品

中的二 英类可能主要是烟气降温过程中发生

再合成的结果 而与焚烧炉的运行工况 !除尘设

备等没有体现出相关性 

飞灰样品中二 英类高氯代化合物

≤⁄⁄ƒ ≤⁄⁄ƒ的含量明显高于低氯

代化合物  ×≤⁄⁄ƒ °≤⁄⁄ƒ ≤⁄⁄

ƒ 说明在实验条件下焚烧炉烟气降温过程的

二 英类再合成区域更有利于高氯代化合物的

形成 同时 相对于低氯代化合物 高氯代二

英类挥发性低 更容易凝结在飞灰中≈ 

212  飞灰中二 英类毒性分析

由于二 英类有 种异构体 而各异构

体的毒性与所含氯原子的数量及氯原子在苯环

上取代位置有很大关系 所以国际上通常以毒

性当量×∞±来对二 英类进行毒性评价 实

验表明我国的 个焚烧炉飞灰样品中二 英类

毒性当量浓度分别是 1 !1 和
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图 1  飞灰 Α中二 英类异构体浓度分布

ƒ  ⁄∏    2°≤⁄⁄ƒ∏  

图 2  飞灰 Β中二 英类异构体浓度分布

ƒ  ⁄∏    2°≤⁄⁄ƒ∏  

图 3  飞灰 Χ中二 英类异构体浓度分布

ƒ  ⁄∏    2°≤⁄⁄ƒ∏  ≤

1 与日本垃圾焚烧飞灰中二 英类浓

度在  ∗  之间相比
≈ 属于偏低水平 

实验比较了飞灰  !飞灰 和飞灰 ≤ 中 

种二 英类异构体的毒性当量分布图  结
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果发现 飞灰样品的二 英类毒性贡献主要来

自 °≤⁄ƒ其中又以 °≤⁄ƒ的毒性当量浓度最

大 其原因尚不清楚 可能与二 英类的形成条

件有关 

图 4  飞灰中二 英类毒性当量浓度分布

ƒ  ×¬ ∏√   2°≤⁄⁄ƒ∏ 

2 13  添加活性炭对飞灰中二 英类浓度的影

响分析

在焚烧炉  实验中 进行了布袋除尘器内

有无添加活性炭粉末的对比实验 实验结果图

表明 

在布袋除尘器内添加活性炭时 焚烧飞

灰中二 英类的总浓度从未加活性炭时的

增加到 这主要是由于活性炭

粉末被布袋除尘器收集进入飞灰 导致焚烧飞

灰中二 英类含量增加 增加量达到 1倍也

说明活性炭粉末不仅吸附了大量气态二 英类

物质 而且打破了飞灰的吸附平衡 发生了飞灰

至活性炭的二 英类转移 

使用活性炭粉末时 焚烧排放尾气中的

二 英类浓度比未加活性炭时降低了   也

就是说大量的二 英类转移到了飞灰中 因此 

随着国家标准的严格实施 焚烧产生的二 英

类将主要进入焚烧飞灰 从而使飞灰的污染控

制日益显得更加重要 

从图 焚烧飞灰和尾气中二 英类异

构体的含量分布分析 在使用活性炭粉末时飞

灰中二 英类的特征分布与尾气有着明显的区

别 而在不添加活性炭时 飞灰和尾气中的二

英类特征分布却非常相似 这可能是由于活性

炭粉末吸附了烟气中大量的气相二 英类 因

此改变了排放尾气中二 英类的组成 

214  飞灰中 °≤⁄ƒ°≤⁄⁄含量比分析

根据国外的研究 垃圾焚烧飞灰中 °≤⁄ƒ

°≤⁄⁄的值受到空气污染控制设备及其运行温

度等许多因素的影响 但是其值基本保持在 

左右≈ 因此 对比我国城市生活垃圾焚烧炉正

常运行条件下飞灰中 °≤⁄ƒ°≤⁄⁄的比图

 发现其值基本在 1 ∗ 1之间 与国外典

型的垃圾焚烧飞灰中 °≤⁄ƒ°≤⁄⁄的值非常

接近≈ 其中不添加活性炭运行的飞灰中的值

与其它相比略高 可能是由于活性炭对于二

英类中 °≤⁄ƒ的吸附效率更高 

3  结论

个飞灰样品中的二 英异构体浓度

具有相类似的特征分布 说明焚烧飞灰中二

英类物质具有相似的来源 而且二 英类中高

氯物质明显比低氯物质的含量要高 

实验发现焚烧飞灰二 英类的毒性当

量与日本相比相对较低 其中二 英类的毒性

贡献主要是 °≤⁄ƒ

在布袋除尘器添加活性炭粉末时能够

有效降低尾气中排放的二 英类浓度 但是使

飞灰中二 英类浓度增加 所以需要重视焚烧
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图 5  焚烧炉 Α中在有无活性炭时飞灰和尾气的二 英类浓度分布

ƒ  ⁄∏    2°≤⁄⁄ƒ∏ 

∏∏√ 

图 6  飞灰中 ΠΧ∆Φσ/ ΠΧ∆∆σ的比率

ƒ  × °≤⁄ƒ°≤⁄⁄  

飞灰的处理处置和安全管理工作 
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