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摘要!采用成分分析法和毒性监测法系统分析了来源于 % 类典型固体废物焚烧飞灰的污染物特性B研究表明$% 类固体废物焚

烧飞灰的主要组成元素有 5A( 6G( 3;( =@( ]( ,G( 6;等B各重金属成分中$Z8 是受试飞灰"除 45 飞灰#中含量最高的重金属元

素$范围在’ "(( f*’ "(( FUOIU$均值达# E)& FUOIU’元素 6?( Z8( 6>( 6L( ,A( VQ( 3N平均值则分别为土壤中的各元素含量

的 %E’( "’$( ’’( "&( ")( "(( ’ 倍B国标硫酸硝酸法和 264V浸出程序对飞灰中的重金属浸出率普遍偏低$仅其中 ’ 类工业废

物焚烧飞灰在 264V法下超出鉴别限值’虽然受试飞灰中二英类物质"V6__O=N#毒性当量均低于危险废物毒性物质含量鉴

别"YT)(&)‘%D’(($#有关二英类物质规定$但与浙江省部分地区污染土壤中的平均二英毒性当量进行比较$[Z( aZ(

,T( 2Z和 [WZ飞灰分别为其 "()( )#( E("( *%# 和 ) 倍$除 45 飞灰外其余 ) 种飞灰的毒性当量值要大大高于加拿大( 新西兰

和瑞典的土壤中二英的指导值B本研究结果说明不同焚烧厂飞灰化学组成存在很大差异’焚烧废物成分对飞灰中的重金属

元素有一定的影响$但焚烧工艺过程是影响固体废物焚烧飞灰中重金属和二英分布和丰度的最主要因素B因此$无论是生

活垃圾还是工业危险废物的焚烧飞灰均具有很大的潜在环境风险$处理或利用前必须对其性质进行充分调研B
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!!浙江省是我国经济最发达的地区之一$拥有全
国 ’"‘%j的焚烧厂点以及 ’’‘%j的焚烧处理能力B

焚烧处理的迅速发展也使得焚烧飞灰的产量呈明显
增加的趋势$大量的焚烧飞灰如何得到合理处置已
经成为浙江省危险废物管理面临的严峻问题B
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!!固体废物焚烧飞灰含有高水平的有毒污染物$
诸如重金属与二英类物质 )"* $以及大量的可溶性
盐 )’*BT@;@SA等 )**发现固体废物进行焚烧处理时其
中超过 )(j的铜与超过 $(j的锌将转化为气态$进
而被飞灰吸附富集B为此$焚烧飞灰被发现含有大量
的重金属$除铜( 锌外$还包括铅( 锌( 铜( 镉( 铬(
汞等 )**B固体废物焚烧厂被认为是二英类物质最
主要的排放源之一 )E* $而焚烧厂排放的二英类物
质一般有 &(j以上吸附于飞灰上 ))*B,GF等 )%*发现
韩国当地焚烧飞灰样品中二英类物质含量可达
’) ((( 8UOIU$]GI>9G等 ))*报道了日本焚烧飞灰中二

英类物质含量分布于 "# f" ((( 8UOIU之间B我国
国内对于焚烧飞灰中二英类物质含量水平与分布
特征的研究较少$5:A等 )"*与 XG8 等 )$*调查了取自
杭州焚烧厂的飞灰中的二英类物质含量B

焚烧飞灰的成分与污染特性受所在地区环境(
焚烧固体废物类型( 焚烧工艺等因素影响 )’* $目前
我国针对不同焚烧废物类型( 不同焚烧工艺( 各类
固体废物焚烧飞灰的污染特性及其影响因素的系统
调查十分匮乏$严重影响了飞灰处理或资源化利用
技术的适应性( 经济性评估B为此$本研究以取自浙

江省 % 个典型固体废物焚烧厂的飞灰为对象$采样
地域涵盖杭州( 温州( 台州( 宁波( 丽水与湖州 %
个城市$焚烧废物类型包括生活垃圾( 医疗废物和
工业危险废物$焚烧工艺包括循环流化床( 炉排炉(
热解焚烧和回转窑B研究测定了飞灰的主要组成成
分( 微量重金属元素以及二英类物质含量$调查
了飞灰在国标硫酸硝酸法和 264V浸出程序下的重
金属浸出特征$系统分析了浙江省各类飞灰的污染
特性及其影响因素$以期为我省飞灰的处理和资源
化利用技术的优选和研发提供科学依据B

NO材料与方法

NPN!飞灰样品采集
飞灰样品取自浙江省 % 个城市包括杭州( 温

州( 宁波( 丽水( 台州与湖州的 % 个典型焚烧厂"以
下简称 [Z( aZ( ,T( 45( 2Z( [WZ#$各焚烧厂的
详细信息列于表 "‘飞灰样品取样方法为每天在每
个焚烧厂的稳定运行阶段连续取样 $ :$每 (‘) : 取
一次样$每天取样 "E 个$约 ) IU$连续取样 ) ?$总共
取样量至 ’) IU时将其充分混匀$)(n下烘干后于
En密封待测B

表 NO采样焚烧厂的详细信息

2GQ;@"!_@9GA;A8R7LFG9A78 7R9:@NGFC;@? A8MA8@LG97LN

采样点 焚烧工艺
处理能力
O9.? o"

焚烧废物 辅助燃料
烟气净化系统

石灰半干法 活性炭吸附 袋式除尘
[Z 循环流化床 &(( 生活垃圾 ’(j 煤 是 是 是
aZ 炉排炉 %(( 生活垃圾 (‘"j 柴油 是 是 是
,T 回转窑 *( 工业废物 ’(j 柴油 否 是 是
45 热解焚烧 "( 工业废物 ’*j 柴油 否 是 是
2Z 热解焚烧 "( 医疗废物 "$j 柴油 是 是 是
[WZ 热解焚烧 z回转窑 *( 医疗废物 z工业废物 )j 轻柴油 是 是 是

NPQ!C[值及主要成分分析
飞灰 C[值采用 YTO2"))))‘"’D"##) 固体废

物腐蚀性测定D玻璃电极法测定’全盐量采用质量法
测定$参照 4XO2"’)"D"### 森林土壤水溶性盐分分
析’氯离子采用硫氰酸铵容量法$参照 YTO2"$%D
’((& 水泥化学分析方法’焚烧飞灰其余主要成分采
用 ^射线荧光光谱仪测定B
NPR!重金属含量分析及浸出毒性测试

飞灰样品采用改进的 3521_%E)$’((G消解方
法 )&*消解后用于重金属分析B其中元素 6>( Z8(
3N( 6L( ,A( VQ 和 6? 含量通过 .6VD3+5 测定$[U
含量通过原子荧光光度计测定B

浸出毒性测试采用国标硫酸硝酸法"[\O2’##D
’(($ # 与 美 国 环 保 署 毒 性 浸 出 法 " 97JAMA9<

M:GLGM9@LAN9AM;@GM:A8UCL7M@?>L@$264V#$分别模拟飞
灰在酸性降水影响下与在填埋场有机酸环境中的浸
出行为B由于飞灰为高碱性样品$硫酸硝酸法采用 "

号浸提剂"硫酸硝酸混合溶液$ C[q*‘’( s(‘()#$

液固比为"(p""4OIU#$振荡时间 "& : s’ :’264V法
采用 ’ 号浸提剂"(‘" F7;O4乙酸溶液$ C[q’‘&& s
(‘()#$液固比为’(p""4OIU#$振荡时间 "& : s’ :B

浸取程序获得的浸取液中重金属元素测定方法
同上B
NPW!二英类物质分析

采用高分辨气相色谱D高分辨质谱法 "[/Y6O
[/15#对 V6_=N和 V6__N中有明显毒性的 "$ 种
异构体进行分析B通过将其中的不同化合物组分折
算成相当于 ’$*$$$&D26__毒性的量来表示$称为

""%’
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毒性当量"2+c#’对具体某种 V6_=O_N或者 V6TN$
毒性当量为它在样品中的浓度与对应国际毒性当量
因子"2+=#的乘积B样品处理和测试在浙江大学热
能工程研究所完成$详细方法见文献)#*B

QO结果与讨论

QPNO焚烧飞灰的主要成分及差异性分析
焚烧飞灰的主要化学成分如表 ’ 所示$构成飞

灰的主要元素有 5A( 6G( 3;( =@( ]( ,G( 6;等$这
与以往的研究一致 )"( f"’* $但可以明显看出 % 种飞灰
的主要成分差异很大B焚烧厂烟气净化系统 "GAL
C7;;>9A78 M789L7;?@SAM@$ 3V6_#中的石灰喷入量决
定了飞灰中 6G含量的高低$为此烟气净化系统未
设石灰半干法"见表 "#的 ,T与 45 焚烧厂$其飞灰
中 6G0含量很低$质量分数仅为 ’‘%#j与 "‘%"j’
而烟气处理时喷入石灰浆的 [Z( aZ和 [WZ焚烧
厂$其飞灰中的 6G含量较 ,T和 45 飞灰高出一个
数量级$其中最高的 [WZ飞灰中 6G0含量达

E#‘#EjB5A含量在 [Z( aZ和 ,T飞灰中相对较
高$超过了 ’)j$经分析可能是由于 [Z与 aZ焚烧
厂焚烧的主要为富含硅质的生活垃圾$,T焚烧厂焚
烧的主要为机电( 工艺品( 交通器材等行业产生的
高硅工业垃圾B同时$[Z焚烧厂由于掺入了 ’(j煤
作为辅助燃料$而且采用飞灰产率更高的循环流化
床焚烧工艺$使其主要成分与普通煤灰较接近$其
5A0’ 含量较 aZ飞灰高出 %(j以上B除 6G0与 5A0’
外$飞灰中同样含有高水平的碱金属如 3;( =@( 1U(
,G( ]等$这使得飞灰具有较强的酸缓冲能力B在受
试的 % 种飞灰中$45 飞灰的 ,G含量与总盐量尤其
高$分别达 *&‘%’j与 #&‘$’j$这是由于该焚烧厂
接收的处理对象主要是合成革 _1=废液精馏回收
后的残液B

值得注意的是$45( [WZ和 2Z飞灰的烧失量
高于 ’(j$这意味着焚烧炉的燃烧效率较低$而这
些飞灰在后续的处理或回收利用前可能需要预先对
可燃物质进行去除B

表 QO受试焚烧飞灰的主要化学成分"质量分数#Oj

2GQ;@’!1GA8 M7FC7NA9A78 FGNNRLGM9A78 7R9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: RL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@Oj

主要成分
采样点"标准偏差.(‘)j#

[Z aZ ,T 45 2Z [WZ
某电厂粉煤灰

5A0’ E’‘’’ ’)‘#& E(‘*" ’‘’$ E‘"& "‘*( )(‘)*

6G0 "(‘#) "#‘"" ’‘%# "‘%" E’‘)E E#‘#E *‘#"

3;’0* ’*‘"# #‘)% **‘E( (‘)" "‘"$ (‘#" **‘&$

=@’0* %‘%’ E‘(’ )‘#& (‘’) "‘’% (‘’E E‘&E

1U0 "‘&( *‘*E "‘)’ (‘*% "‘’E (‘’" "‘"(

]’0 ’‘)" )‘") "‘#% $‘$’ (‘"’ (‘E" ,B_B"#

,G’0 "‘#" E‘)E %‘$" *&‘%’ (‘"* )‘%& ,B_B

6;o *‘’( &‘#E (‘*( "(‘$’ ’‘E( "&‘$& ,B_B

总盐量 E‘%& "*‘#’ E‘*E #&‘$’ &‘’( *#‘)" ,B_B

40. %‘*# "(‘&( *‘$( ’(‘($ )(‘$& *E‘*( E‘(’

"#,B_B表示未检出$下同

!!危险废物的腐蚀性鉴别标准 "YT)(&)‘"D
’(($# 规定!当浸出液的 C[""’‘) 或.’‘( 时$则
该废物是具有腐蚀毒性的危险废物B% 种焚烧飞灰
的腐蚀性"C[#测定结果见表 *‘虽然飞灰中6G0与
碱金属物质含量高$一般呈现高碱性B但从测定结果
来看$% 种焚烧飞灰皆不具有腐蚀毒性B相对而言$

以石灰喷射量最高的 2Z和 [WZ飞灰的 C[值最
高$其中 2Z飞灰已接近鉴别标准的上限值$然后依
次为 45( [Z( aZ$,T飞灰的 C[值呈中性B飞灰的
C[值不仅决定其腐蚀毒性$更是影响重金属浸出的
主导因素 )"**B本试验中 % 种飞灰的 C[差距$最终可
能导致不同飞灰重金属浸出特征的差异B

表 RO受试焚烧飞灰的 $:值

2GQ;@*!C[7R9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: RL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@

限值
采样点

[Z aZ ,T 45 2Z [WZ

""’‘) 或.’‘("# "(‘E( s(‘(E #‘#% s(‘(% $‘"* s(‘(* "(‘%# s(‘(% "’‘*# s(‘(# "’‘"( s(‘(&

"#参照危险废物的腐蚀性鉴别标准 "YT)(&)‘"D’(($#

’"%’
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QPQ!焚烧飞灰的重金属含量及影响因素
重金属是固体废物焚烧飞灰最主要的污染物质

之一$从表 E 可以看出$受试的 % 种飞灰中均含有高
水平的重金属元素BZ8 是受试飞灰"除 45 飞灰#中
含量最高的重金属元素$范围在 ’ "(( f*’ "((
FUOIU$均值达# E)& FUOIUB将飞灰中的重金属含量
与国内土壤中的平均值进行比较$发现飞灰中 6?(
Z8( 6>( 6L( ,A( VQ( 3N的平均值分别为土壤的
%E’( "’$( ’’( "&( ")( "(( ’ 倍B值得注意的是土壤
中未检出 [U$故飞灰中的 [U含量很难与其进行比
较$但这也间接表明焚烧飞灰在进行处置利用时$易
导致周边土壤 [U本底值的升高$造成土壤污染B此
外$6>( Z8( 6L( 6?( 6L和 [U均为具有高生物毒性
的物质B为此$在进行飞灰的处理处置过程中$这些
重金属元素必须得到足够的重视B

各受试飞灰的重金属分布特征虽具有一定相似
性$但差异仍十分明显B本试验的结果表明$影响飞
灰中重金属含量的主要因素有 E 个$首先决定于所
焚烧的固体废物的重金属含量基数$如 ,T飞灰中
的 Z8( VQ( ,A含量为 % 种飞灰中最高$6> 含量也很
高$考虑到该飞灰氯含量很低$因此其较高的重金属
富集浓度显然与其焚烧的工业废物中高浓度的重金
属含量基数有关B45 焚烧厂接收的主要废物为制革
过程所产生的 _1=精馏废液$因此飞灰 6L含量很
高$达E *&( FUOIU$同时其他重金属含量较低$如在
其他飞灰中含量最高的 Z8 元素在该飞灰中的含量
仅为 *(( FUOIU’其次$在焚烧过程中$挥发性影响

着焚烧废物中重金属的释放程度$进而影响它们在
炉渣与飞灰间的最终分配比例 )""*B沸点低的易挥发
元素如 [U( VQ( 6? 等元素常常在飞灰中富集’ =@(
,A等难挥发的元素则滞留于底渣中$它们在飞灰中
的出现主要靠飞灰颗粒的携带完成B值得注意的是$
氯离子也通过影响金属元素的形态而影响其挥发
性$对于其中含有大量厨余废物"生活垃圾#( V-6
塑料等高含氯物质的焚烧废物$燃烧产生的氯化作
用十分显著B焚烧系统中存在的氯"特别是 [6;#$可
以与金属结合生成氯化物$改变其挥发性 )"E* $金属
Z8( 6>( 6L( VQ( ,A氯化物的沸点要大大低于对应
的单质元素和氧化物 )")* $使其易于在焚烧过程中
挥发出来$从而增加了这些低挥发性金属在飞灰
中的含量’最后$飞灰中的重金属分布与焚烧工艺
过程密切相关B[Z飞灰与 aZ飞灰同为生活垃圾
焚烧飞灰$在重金属含量分布上有着类似特征$但
由于 [Z采用循环流化床焚烧工艺$飞灰产率
""(j f’(j#较炉排炉"*j f)j#高出很多$且
由于高达 ’(j的辅助燃煤掺入$最终通过稀释作
用使其各重金属含量要低于 aZ飞灰B2Z飞灰与
[WZ飞灰均 Z8 含量偏高$而其他重金属元素含量
相对较低B2Z飞灰为医疗废物焚烧飞灰$[WZ飞
灰为医疗废物焚烧为主兼工业危险废物处理的飞
灰$焚烧废物类型的相似使 ’ 种飞灰的重金属分
布也具有相似特征B此外$由于工业危险废物的掺
烧带入了更多的重金属与氯$所以 [WZ飞灰重金
属含量在整体上要高于 2Z飞灰B

表 WO浙江省焚烧飞灰的重金属含量OFU.IUo"

2GQ;@E!6789@89N7R:@GS<F@9G;NA8 9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: NGFC;@NRL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@OFU.IUo"

重金属
采样点"标准偏差.(‘)j#

[Z aZ ,T 45 2Z [WZ
土壤平均值

Z8 ’ "(( % *E% *’ "(( *(( E &(( "" "(( $E‘’
6> E"( " "$) " ("* "E#‘E %’‘" "$(‘) ’’‘%
3N ’)‘) *’‘# )$ "‘" "&‘* %‘’ ""‘’
VQ #) E#’ %’( &&‘’ %"‘% ")" ’%
6? "*‘) ’’’‘& %‘’ (‘E( E’‘# "&‘% (‘($#
6L ’## " &(" ’)" E *&( "%‘% ’"‘% %"
,A )E‘$& #E‘$* ’ ’(( ’"‘E% "‘’* E‘& ’%‘#
[U "‘*& (‘EE (‘* (‘(’) "‘’) (‘$$% ,B_B

QPR!焚烧飞灰的浸出毒性及成因
浸出毒性是评价焚烧飞灰对环境危害最主要

的指标$是对其进行处理处置或资源化利用的重
要依据B采用国标硫酸硝酸法"[\O2’##D’(($#与
美国环保署毒性浸出程序 264V法进行了浸出毒
性试验$% 种受试飞灰的浸出液重金属浓度与 C[

见表 )‘前人的研究已经表明$重金属的原始质量
分数( C[是影响飞灰中重金属浸出的主导因
素 )"($"** $同时$氯的存在也会增加重金属的溶
出 )"%* $这与本研究得到的结果一致B% 种受试飞灰
均有不同的酸缓冲能力$但 264V程序的重金属浸
出率要显著高于国标方法$可以看出浸出液 C[越

*"%’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

低越容易导致重金属的释放B飞灰中氯对重金属
的促溶效果明显$例如虽然 ,T飞灰浸出液的 C[
值更低$但由于 [Z飞灰氯含量大大高于 ,T飞
灰$因此$264V程序中 [Z飞灰中 Z8 的浸出率要
较 ,T飞灰高出近 & 倍B除在 264V浸出程序中
aZ飞灰的 6? 浸出浓度和 45 飞灰的 6L浸出浓度

略超美国 +V3的危险废物浸出毒性鉴别标准外$
其余飞灰的浸出浓度均低于相关危险废物鉴别标
准B即由于焚烧飞灰的酸缓冲能力强$在国标硫酸
硝酸法与 264V的试验条件下$不会造成重金属的
大量浸出$取自浙江省的 % 种不同飞灰未表现出
很强的浸出毒性B

表 XO浙江省焚烧飞灰的 @[和 D-]2程序浸出结果

2GQ;@)!4@GM:A8U97JAMA9<7R9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: NGFC;@NRL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@

浸出
程序

指标
鉴别标
准限值

采样点
[Z aZ ,T 45 2Z [WZ

Z8OFU.IUo" "(( (‘*% s(‘)( (‘(’ s(‘(" E(‘$% s"’‘)( (‘’* s(‘(E (‘"E s(‘"" $‘EE s(‘&&

6>OFU.IUo" "(( (‘"* s(‘"’ (‘(% s(‘(" (‘’E s(‘(" (‘"# s(‘(" (‘() s(‘(" ’‘’# s(‘#"

VQOFU.IUo" ) ,B_B ,B_B ,B_B (‘(E s(‘(" ,B_B (‘*E s(‘("

YT"#
6?OFU.IUo" " (‘(" s(‘(( (‘(’ s(‘(( (‘’( s(‘(( (‘(" s(‘(( (‘(" s(‘(( (‘(" s(‘((

6LOFU.IUo" ") (‘)) s(‘(" )‘%( s(‘’* ,B_B "(‘%" s(‘’E (‘() s(‘(’ (‘’E s(‘("

,AOFU.IUo" ) ,B_B ,B_B "‘(# s(‘(* (‘%# s(‘(’ ,B_B ,B_B

[UO’U.IUo" "(( (‘%( s(‘*" (‘#( s(‘"* (‘*( s(‘(% (‘(% s(‘(E (‘*( s(‘"( (‘") s(‘(%
C[ #‘)’ s(‘*$ "(‘)’ s(‘"( %‘E% s(‘"E #‘$" s(‘(’ "’‘*E s(‘(* "’‘"" s(‘(E

Z8OFU.IUo" / E’‘’* s"‘E& ’%‘#E s"‘*’ $*‘&* s(‘$$ (‘($ s(‘() (‘(E s(‘(* E‘#E s(‘)"

6>OFU.IUo" / ’‘E# s(‘(# (‘)) s(‘(% &‘"% s(‘"& (‘(# s(‘(" (‘(E s(‘(( ’‘&’ s(‘*E

VQOFU.IUo" ) (‘"" s(‘(" (‘’) s(‘(% (‘)’ s(‘(" (‘(* s(‘(( ,B_B (‘E& s(‘(’

264V
6?OFU.IUo" " (‘’) s(‘(( ’‘"% s(‘(E (‘"$ s(‘(( (‘(" s(‘(( (‘(" s(‘(( (‘(" s(‘((

6LOFU.IUo" ) "‘"" s(‘"E "‘"" s(‘"( (‘*’ s(‘(’ )‘$) s(‘"& (‘%* s(‘() (‘%’ s(‘(*

,AOFU.IUo" / (‘’& s(‘(" (‘’* s(‘(" (‘#* s(‘(" (‘*# s(‘(" ,B_B ,B_B

[UO’U.IUo" ’(( ,B_B $‘(# s"‘() (‘)$ s(‘’’ ,B_B (‘’& s(‘"$ ,B_B
C[ E‘#) s(‘(’ $‘E% s(‘(% E‘(& s(‘(& #‘(" s(‘(E "’‘(’ s(‘"$ "’‘($ s(‘(*

"# YT浸出程序指硫酸硝酸法 "[\O2’##D’(($#

QPW!焚烧飞灰中二英类化合物分布及影响因素
固体废物焚烧会产生大量的二英$且飞灰是

焚烧炉排放二英的主要载体B研究表明$垃圾焚烧
排放二英量占二英排放总量的 &(j f#(j )"$* $
6:G8U等 )"&*认为$飞灰中二英占焚烧过程二英
排放量的 $(j左右B5:A8 等 )"#*对韩国 & 座焚烧炉的
二英排放研究发现$&(j以上毒性当量的二英
在飞灰中B

在二英类化合物中$剧毒 V6__N化合物有 $
种$剧毒 V6_=N化合物有 "( 种$这 "$ 种二英类
化合物在受试飞灰中的含量分布和 2+c贡献率见
表 %‘除 2Z飞灰外$另 ) 种飞灰中的二英类化合
物含量分布基本一致$V6__与 V6_=各占一半左
右’而 2Z飞灰中 V6_=占了近 *OE$这可能是因为
2Z焚烧厂接收处理的是医疗废物$其中含有高水平
的 V6TN$而大部分 V6TN结构中包含了 V6_=N$焚烧
过程中 V6_=N的合成导致其在飞灰中的水平显著
上升B从含量分布角度分析$V6__N中含量最高的
是 06__和 "$’$*$E$%$$$&D[C6__$两者所占质量
分数之和占 V6__O=N的 "%‘$"j fEE‘*#j’V6_=N
中含量最高的是 "$’$*$E$%$$$&D[C6_=( 06_=与

’$*$ E$ $$ &DV@6_=$三者所占质量分数之和占
V6__O=N的 ’)‘"’j f*&‘#"jB从毒性当量浓度角
度分析$贡献率最大的是 ’$*$E$$$&DV@6_=$其贡献
率为 ’&‘#’j fE)‘($j$大大高于其他化合物B此
外$’$*$E$%$$$&D[J6_=( "$’$*$E$$$&D[J6_=和
"$’$*$$$&DV@6__也对毒性当量有较大贡献$贡献
率在 E‘$&j f"*‘*#j之间B这些特征规律与来自
台湾 )"&* ( 韩国 )"#*以及上海 )’(*的焚烧飞灰相类似B

从表 $ 可见$受试飞灰的二英浓度和毒性当
量差别很大$最大相差达 * fE 个数量级B二英类
浓度与毒性当量最低的是 45 飞灰$分别为 (‘""*
8UOU与 (‘((# 8UOU$因为其焚烧的废物中几乎没有
可生成二英类物质的母体化合物’浓度与毒性当
量最高的是 ,T飞灰$分别为 "’$‘$# 8UOU与 %‘"$$
8UOUB已有研究表明$废物焚烧过程中二英生成主
要来源于尾部合成 )’(* $合成的二英又部分被飞灰
所吸附$在这过程中烟气处理系统是否带有活性炭
吸附及其运行效果也扮演着重要角色B金宜英等 )’"*

发现$布袋除尘器前添加活性炭粉末时$飞灰的二
英类浓度比没有添加活性炭时高 ""& 倍$而尾气中
二英类浓度相应降低B换言之$飞灰中二英的含

E"%’
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!!! 表 !O浙江省焚烧飞灰中 2-55Z8,含量分布及 D/̂ 贡献率Oj

2GQ;@%!V6__O=N?AN9LAQ>9A78 G8? 2+cM789LAQ>9A78 LG9@A8 9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: RL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@Oj

项目

[Z aZ ,T 45 2Z [WZ

所占质
量分数

2+c贡
献率

所占质
量分数

2+c贡
献率

所占质
量分数

2+c贡
献率

所占质
量分数

2+c贡
献率

所占质
量分数

2+c贡
献率

所占质
量分数

2+c贡
献率

’$*$$$&D26__ (‘"& ’‘&E (‘") E‘(( (‘’E E‘#% "‘%( ’(‘(( (‘&" %‘’" (‘"" ’‘#"
"$’$*$$$&DV@6__ (‘$& %‘(% (‘)* %‘&& "‘*( "*‘E# "‘E’ &‘&# ’‘)& #‘#’ (‘$$ "(‘)$
"$’$*$E$$$&D[J6__ "‘(( "‘)) (‘)" "‘** (‘#" "‘&# "‘(% "‘** "‘%% "‘’& (‘$" "‘#)
"$’$*$%$$$&D[J6__ ’‘#E E‘)% (‘$# ’‘($ "‘%$ *‘E) "‘%& ’‘"" ’‘)& "‘#& ’‘’( %‘("
"$’$*$$$&$#D[J6__ ’‘(# *‘’) (‘&" ’‘"’ "‘*& ’‘&% "‘%( ’‘(( ’‘"’ "‘%* ’‘%) $‘’E
"$’$*$E$%$$$&D[C6__ ’(‘EE *‘"$ #‘&$ ’‘)& ""‘%& ’‘E’ $‘(( (‘&& "(‘’( (‘$& "#‘’$ )‘’$
06__ ’*‘#) (‘*$ *(‘E& (‘&( ’)‘E’ (‘)* *(‘() (‘*& %‘)" (‘() ’#‘E( (‘&(
279G;V6__N )"‘*& ’"‘$# E*‘"E "#‘$# E’‘%" ’#‘)# EE‘E" *)‘)# ’%‘E% ’"‘&) ))‘"" *E‘$%
’$*$$$&D26_= "‘)# ’‘E% (‘$( "‘&E "‘(E ’‘") ’‘$) *‘EE &‘") %‘’% (‘E* "‘"&
"$’$*$$$&DV@6_= ’‘&& ’‘’* "‘%* ’‘"* ’‘(E ’‘"" *‘"( "‘#E $‘)( ’‘&& (‘&( "‘(#
’$*$E$$$&DV@6_= )‘&" E)‘($ ’‘&$ *$‘)E ’‘&# ’#‘#" )‘#E *$‘’’ "’‘)" E&‘(E ’‘"" ’&‘#’
"$’$*$E$$$&D[J6_= E‘$* $‘*) *‘(* $‘#’ E‘%# #‘%# E‘"$ )‘’’ &‘*) %‘E" ’‘E" %‘)#
"$’$*$%$$$&D[J6_= E‘&) $‘)’ *‘E’ &‘#% )‘"E "(‘%* *‘&" E‘$& &‘"’ %‘’E ’‘"# %‘((
"$’$*$$$&$#D[J6_= "‘(’ "‘)& (‘&$ ’‘’% (‘*’ (‘%% (‘&# "‘"" (‘&$ (‘%$ (‘%’ "‘%&
’$*$E$%$$$&D[J6_= %‘(& #‘E* )‘"’ "*‘*# E‘*’ &‘#E E‘$# %‘(( &‘"# %‘’# )‘’% "E‘*#
"$’$*$E$%$$$&D[C6_= "*‘)& ’‘"" "&‘*% E‘&( ’&‘&* )‘#% "’‘") "‘)’ ")‘&# "‘’’ "E‘*% *‘#*
"$’$*$E$$$&$#D[C6_= ’‘** (‘*% *‘*$ (‘&& (‘#E (‘"# ’‘*( (‘’# "‘)’ (‘"’ ’‘*" (‘%*
06_= )‘$) (‘(# "$‘E# (‘E% $‘"# (‘") ")‘%# (‘’( ’‘E) (‘(’ "E‘E( (‘*#
279G;V6_=N E&‘%’ $&‘’( )%‘&% &(‘’( )$‘*# $(‘E( ))‘)# %"‘$* $*‘)E $&‘"% EE‘&# %E‘&’

表 TO浙江省焚烧飞灰中二英类化合物浓度及毒性当量O8U.Uo"

2GQ;@$!_A7JA8NM789@89NG8? 2+cA8 9:@N7;A? PGN9@A8MA8@LG97LR;<GN: RL7FZ:@HAG8UVL7SA8M@O8U.Uo"

项目
采样点

[Z aZ ,T 45 2Z [WZ

279G;V6__N"# "’‘&& "(‘’( )E‘E) (‘()( ""‘)% "‘"#"

实测浓度 279G;V6_=N"# "’‘"& "*‘E) $*‘*E (‘(%* *’‘(# (‘#$(

279G;V6__O=N"# ’)‘(% ’*‘%) "’$‘$# (‘""* E*‘%* ’‘"%’
279G;V6__N (‘*)’ (‘"$# "‘&’& (‘((* "‘’E" (‘(’$

毒性当量"以 2+c计# 279G;V6_=N "‘’%* (‘$’) E‘*E# (‘((% E‘E*& (‘()"
279G;V6__O=N "‘%") (‘#(E %‘"$$ (‘((# )‘%$# (‘($#

"#指所研究的 "$ 种二英类化合物

量取决于焚烧废物成分( 焚烧炉型( 焚烧温度( 停
留时间( 混合状况( 烟气处理系统等因素$这些因
素的共同作用导致了不同飞灰样品中二英含量
迥异B

受试飞灰中 V6__O=N毒性当量"以 2+c计#均
要低于危险废物毒性物质含量鉴别 YT)(&)‘%D
’(($ 有关二英类物质规定的 ") 8UOU限值B然而
除了 45 飞灰外$其余 ) 个飞灰的毒性当量值要大大
高于加拿大( 新西兰和瑞典的土壤中二英的指导
值"E f"( CUOU#B与浙江省部分地区的污染土壤中
的平均二英毒性当量 )’’*进行比较$[Z( aZ( ,T(
2Z和 [WZ飞灰分别为其 "()( )#( E("( *%# 和 )
倍B这意味着如果得不到有效的预处理$浙江省的焚
烧飞灰在处理或资源化利用时将面临很高的环境
风险B

RO结论

""#浙江省焚烧飞灰的主要组成元素有 5A( 6G(
3;( =@( ]( ,G( 6;等$焚烧工艺( 辅助燃料( 烟气
处理等因素均会对飞灰成分造成影响$其中焚烧废
物类型影响最大B

"’#浙江省焚烧飞灰中含有大量的重金属元
素$受试的 % 类飞灰中$’ 种生活垃圾飞灰以及医疗
废物飞灰与医疗( 工业废物混烧飞灰的重金属分布
有一定的相似性$而 ’ 种工业废物飞灰则存在很大
差异B

"*#国标硫酸硝酸法和 264V浸出程序对浙江
省焚烧飞灰中的重金属浸出率普遍偏低$且由于二
者的浸出液最终 C[值不同$二者对飞灰危险性的
评估存在较大差异B飞灰的浸出毒性不仅仅与重金

)"%’
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属的原始质量分数以及浸出液 C[有关$也与重金
属存在形态如氯化物等有关B

"E#浙江省焚烧飞灰中二英类异构体具有大
体相似的分布特征$对飞灰中二英毒性当量浓度
贡献率最大的是 ’$*$E$$$&DV@6_=B飞灰间的实测
浓度与毒性当量相差悬殊$高低相差可达 * fE 个数
量级B

")#浙江省焚烧飞灰具有很大的潜在环境风
险$同时各类飞灰尤其工业废物焚烧飞灰性质差异
巨大$对其处理或利用前必须对其性质进行充分调
研$避免因对飞灰危害特性的识别不足而导致管理
的失控B
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