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华南某垃圾焚烧厂排放 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的固气分布、
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摘　 要　 以华南某城市生活垃圾焚烧厂一期（ＷＩ⁃Ａ）和二期（ＷＩ⁃Ｂ）为研究对象，采集了飞灰和烟气样品，通
过 ＧＣ ／ ＭＳ 对其中 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的全部单体进行了测定，分析了 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的固气分布（飞灰和烟气中的

总量比例）、同系物分布以及毒性当量特征．结果表明，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 焚烧单位垃圾产生的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 总量

分别为 ０．３９７ ｍｇ·ｔ－１（湿基）和 ０．３６３ ｍｇ·ｔ－１（湿基）．活性炭喷射量对 ＰＣＢｓ 的固气分布特征和去除率影响较大，
对 ＰＣＮｓ 则不明显．ＰＣＢｓ 同系物在烟气中以低氯取代单体为主，在飞灰中以高氯取代单体为主．ＰＣＮｓ 同系物

在烟气中以五氯单体为主，在飞灰中以四氯、五氯单体为主． ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 排放的烟气总 ＴＥＱ 分别为

０．０５１ ｎｇ ＴＥＱ·Ｎｍ－３和 ０．０９６ ｎｇ ＴＥＱ·Ｎｍ－３，ＷＩ⁃Ａ 烟气 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率分别为 ３．２％和

０．１３％，ＷＩ⁃Ｂ 烟气 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率分别为 ５．３％和 ０．３４％，提示垃圾焚烧排放烟气中的

Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 的毒性同样值得关注．
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近年来，我国越来越多的城市选择垃圾焚烧的方式来处理城市生活垃圾．截至 ２０１３ 年年底，我国投

入运行的生活垃圾焚烧发电厂有 １６８ 座，总处理能力达到每日 １５．５ 万吨［１］ ．城市生活垃圾焚烧在对垃圾

进行减量化的同时，也产生了烟气和灰渣等二次污染，其中含有多种持久性有机污染物（ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ），如多环芳烃 （ ＰＡＨｓ）、二 英类 （ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）、多氯联苯 （ ＰＣＢｓ）、多氯苯

（ＰＣＢｚｓ）、多氯酚（ＰＣＰｈｓ）、多氯萘（ＰＣＮｓ）和多种溴代芳烃化合物等［２］ ．
ＰＣＢｓ 的 ｌｇＫｏｗ值在 ４．１—９．６ 范围内，蒸汽压在 １．４×１０－６—４．９ Ｐａ（２５ ℃）范围内［３］；ＰＣＮｓ 的 ｌｇＫｏｗ值

在 ３．９—１０．３７ 范围内，蒸汽压在 １．３×１０－４—２．１ Ｐａ（２５ ℃）范围内［４］，两者均具有亲脂性和半挥发性．部
分 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的单体被报道有类二 英毒性．ＰＣＢｓ 的 ２０９ 个单体中，有 １２ 个共平面 ＰＣＢｓ（Ｃｏｐｌａｎａｒ
ＰＣＢｓ，简称 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ）单体具有类二 英毒性，包括 ４ 个非邻位取代 ＰＣＢｓ（编号 ７７、８１、１２６ 和 １６９）和
８ 个单邻位取代 ＰＣＢｓ（编号 １０５、１１４、１１８、１２３、１５６、１５７、１６７ 和 １８９）．ＰＣＮｓ 的 ７５ 种单体中，有 ２３ 个单体

具有类二 英毒性，被称作类二 英 ＰＣＮｓ（ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ ＰＣＮｓ，简称 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ） ［５］ ．
ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的环境污染问题已逐渐引起重视．２００１ 年，ＰＣＢｓ 被列入《关于持久性有机污染物的

斯德哥尔摩公约》清单．２００９ 年 ５ 月，ＰＣＮｓ 也被纳入审查增列范围［６］ ．有研究表明韩国某垃圾焚烧烟气

中 ＰＣＢｓ 的毒性当量甚至超过了该国垃圾焚烧烟气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的排放标准（０．５ ｎｇ ＴＥＱ·Ｎｍ－３） ［７］，也有研

究发现垃圾焚烧厂排放的 ＰＣＮｓ 对附近人群血清总 ＴＥＱ 的贡献值甚至高于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 和 ＰＣＢｓ［８］ ．垃圾

焚烧厂排放的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献值得广泛研究．
环境污染物源解析是当前研究热点之一，而源解析依赖于源特征数据，例如张烃等人采用文献报道

的 ＰＣＢｓ 排放特征数据对苏南城市群环境中 ＰＣＢｓ 的来源进行了分析［９］ ．诸多研究表明，垃圾焚烧烟气

和灰渣中的部分 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 单体具有典型的同系物分布特征［７，８，１０－１１］ ．对垃圾焚烧厂排放的 ＰＣＢｓ 和

ＰＣＮｓ 的同系物分布特征进行研究，是源解析研究的一项前提工作．
对于垃圾焚烧厂烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ、ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 等 ＰＯＰｓ 的末端治理，国内外普遍采用的是活性炭

粉末喷射和布袋除尘的组合工艺．活性炭粉末对气相的 ＰＯＰｓ 具有吸附作用，而布袋除尘器则将吸附在

活性炭粉末和飞灰颗粒上的颗粒相 ＰＯＰｓ 截留下来．研究 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 等 ＰＯＰｓ 在气相和颗粒相之间的

分布规律，可以为工程治理提供理论基础．
本研究通过对垃圾焚烧厂 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的固气分布、同系物分布以及毒性当量特征分析，为实现

垃圾焚烧厂 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的污染控制提供基础数据，也为环境中 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 污染源解析提供参考．

１　 材料和方法

１．１　 垃圾焚烧厂概况

本研究中的垃圾焚烧厂位于华南，分为一期（ＷＩ⁃Ａ）和二期（ＷＩ⁃Ｂ）．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 收运的垃圾来源

于不同的片区，２０１４ 年垃圾成分分析均值见表 １．
ＷＩ⁃Ａ 的焚烧炉设计规模为 ６７５ ｔ·ｄ－１，安装有 ３ 台 ２２５ ｔ·ｄ－１的炉排炉垃圾焚烧锅炉和 １ 台 １２ ＭＷ

的汽轮发电机组．ＷＩ⁃Ｂ 的焚烧炉设计规模为 １０００ ｔ·ｄ－１，安装有 ４ 台 ２５０ ｔ·ｄ－１的炉排炉垃圾焚烧锅炉和

１２ ＭＷ 及 ６ ＭＷ 的汽轮发电机组各 １ 台．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的烟气处理设施均为炉内选择性非催化还原

（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎｏｎ⁃ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＮＣＲ）脱硝、石灰半干法除酸、活性炭喷射和布袋除尘器，烟囱高度均

为 ８０ ｍ．ＷＩ⁃Ａ 与 ＷＩ⁃Ｂ 烟气处理采用的活性炭比表面积均为 ９５０ ｍ２·ｇ－１，细度 ２００ 目以上的比例均＞
９５％；布袋除尘器滤料均采用 ＰＴＦＥ 材质的针刺毡覆膜，对烟尘的处理效果良好，烟尘排放浓度均小于

２．０ ｍｇ·Ｎｍ－３ ．　
１．２　 样品采集

在 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 厂内各选择一台运行稳定的焚烧炉，在正常工况下，对每台焚烧炉的飞灰和烟气
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分别采集 ４ 个样品．烟气样品收集点设在自布袋除尘器后进入烟囱前的烟气管道中．ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的采

样均采用 Ｉｓｏｓｔａｃｋ Ｂａｓｉｃ 型号（ＴＣＲ ＴＥＣＯＲＡ，意大利）的等动力烟气采样器，根据环境保护行业标准

ＨＪ ７７．２⁃２００８进行烟气采样．飞灰样品收集点在布袋除尘器的集尘斗出口处．

表 １　 ＷＩ⁃Ａ 与 ＷＩ⁃Ｂ２０１４ 年收运的垃圾成分（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＳＷ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ＷＩ⁃Ａ ａｎｄ ＷＩ⁃Ｂ ｉｎ ２０１４ （％）

成分　 　 ＷＩ⁃Ａ ＷＩ⁃Ｂ 成分　 　 ＷＩ⁃Ａ ＷＩ⁃Ｂ

厨余类　 ４４．９７ ４７．５４ 纸类　 　 ２２．５７ １３．７

橡塑类　 １２．３４ １４．２２ 纺织类　 １３．１２ １．１６

木竹类　 ２．１ １．３６ 灰土类　 ０ ０

砖瓦陶瓷 ０．４４ １．５５ 玻璃类　 ０．７ ４．４

金属类　 ０．７９ ０．６３ 综合类　 ２．９７ ５．１７

１．３　 样品预处理

烟气样品预处理：对石英滤膜和 ＸＡＤ⁃２ 树脂用二氯甲烷索氏抽提 ４８ ｈ，并加入１３Ｃ 标记的 ＰＣＢｓ 和

ＰＣＮｓ 内标作为回收率指示物．抽提物浓缩后转换溶剂为正己烷，经多层硅胶 ／氧化铝复合柱（从下至上

分别为 ６ ｃｍ 的中性氧化铝，２ ｃｍ 的中性硅胶，５ ｃｍ 的碱性硅胶，２ ｃｍ 的中性硅胶，８ ｃｍ 的酸性硅胶和

１ ｃｍ的无水硫酸钠）分离净化，浓缩后加入五氯硝基苯（ＰＣＮＢ）作为定量内标并定容至 ２０ μＬ，待测．
飞灰样品预处理：稀盐酸洗涤，滤液用苯萃取，滤渣用二氯甲烷索氏抽提 ４８ ｈ，并加入１３Ｃ 标记的

ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 内标（购自 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｉｎｃ．，美国）作为回收率指示物．合并抽提物和萃

取液浓缩后转换溶剂为正己烷，经多层硅胶 ／氧化铝复合柱（从下至上分别为 ６ ｃｍ 的中性氧化铝，２ ｃｍ
的中性硅胶，５ ｃｍ 的碱性硅胶，２ ｃｍ 的中性硅胶，８ ｃｍ 的酸性硅胶和 １ ｃｍ 的无水硫酸钠）分离净化，浓
缩后加入一定量的五氯硝基苯（ＰＣＮＢ）作为定量内标并定容至 ２０ μＬ，待测．
１．４　 样品分析

ＰＣＢｓ 采用 ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ 型号 （ Ａｇｉｌｅｎｔ，美国） ＧＣ ／ ＭＳ 仪器分析． 色谱柱为 ＤＢ⁃５ ＭＳ （ ５０ ｍ ×
０．２５ ｍｍ ×０．２５ μｍ，Ｖａｒｉａｎ， ＣＰ⁃Ｓｉｌ ８ ＣＢ）．升温程序：１５０ ℃保持 ３ ｍｉｎ，之后以 ４ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升

至 ２９０ ℃（保持 １０ ｍｉｎ）．载气为高纯氮，载气流量 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．质谱分析条件：电离方式为 ＥＩ 源电子轰

击，电子能量 ７０ ｅＶ，离子源温度 ２３０ ℃，倍增电压 ２３００ Ｖ．采用选择离子扫描模式（ＳＩＭ）检测．
ＰＣＮｓ 采用 ４５６⁃ＧＣ ＳＩＣＯＮ ＴＱ 型号（Ｂｒｕｋｅｒ，美国） ＧＣ ／ ＭＳ 仪器分析．色谱柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ （３０ ｍ×

０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），升温程序为：８０ ℃保持 ０．５ ｍｉｎ，然后以 １５ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 １６０ ℃，再以

３ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 ２４０ ℃，最后以 ６ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 ２８０ ℃并保留 １０ ｍｉｎ，载气为高纯

氮，载气流量 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．质谱分析条件：电离方式为 ＣＩ 源电子轰击，电子能量 ８０ μＡ，离子源温度

２８０ ℃ ．采用选择离子扫描模式（ＳＩＭ）检测．
１．５　 质量控制

所有测定样品中添加的１３Ｃ 标记 ＰＣＢｓ 内标和１３Ｃ 标记 ＰＣＮｓ 内标的回收率分别在 ８３．９％—９２．１％和

６９．３％—９４．３％之间．实验过程中实验空白包括操作空白、试剂空白和运输空白，各种空白实验的质谱定

量检测均未检出所要测定各目标化合物单体或检出结果低于方法检出限，符合准确定量的要求．
１．６　 数据处理

ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 各单体浓度均参照 ＨＪ ７７．２⁃２００８ 标准中的定量公式进行定量．均值和标准偏差的计

算采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件．

２　 结果与讨论

２．１　 总量特征

２．１．１　 ＰＣＢｓ 的总量特征

　 　 由于垃圾成分、焚烧操作条件和烟气治理技术的不同，文献报道的垃圾焚烧厂烟气和飞灰中的



　 ７ 期 赵曦等：华南某垃圾焚烧厂排放 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的固气分布、同系物分布及毒性当量特征 １２７１　

ＰＣＢｓ 的含量差异较大，烟气 ＰＣＢｓ 质量浓度在 ０．１１—８５ ｎｇ·Ｎｍ－３范围内［１２⁃１３］，飞灰 ＰＣＢｓ 质量浓度在

０．２３—１３．７８ ｎｇ·ｇ－１范围内［１４］ ．与之相比，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气和飞灰中的 ＰＣＢｓ 的质量浓度均值（表 ２）处
于中等水平．

焚烧的垃圾同样含有 ＰＣＢｓ，文献报道的生活垃圾中总 ＰＣＢｓ 的质量浓度在 ０．０４８—０．９ ｍｇ·ｔ－１（湿
基）之间［１５⁃１６］，平均值为 ０．４７４ ｍｇ·ｔ－１（湿基）．对比文献报道的垃圾带入 ＰＣＢｓ 的量，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 排放

的 ＰＣＢｓ 分别为垃圾带入的 ＰＣＢｓ 的 ２２％和 ５６％，两期焚烧厂均为 ＰＣＢｓ 的汇（ｓｉｎｋ）．
２．１．２　 ＰＣＮｓ 的总量特征

与 ＰＣＢｓ 类似，文献报道的垃圾焚烧厂烟气 ＰＣＮｓ 的质量浓度在 １．０８—８７４ ｎｇ·Ｎｍ－３范围内［１６－１７］，不
同厂之间差异较大．Ｈｅｌｍ 等人的报道 ＰＣＮｓ 值为 １．８２ ｎｇ·ｇ－１［１８］，与文献报道值相比，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气

中的 ＰＣＮｓ 的质量浓度均值（表 ２）处于中等水平，飞灰中的 ＰＣＮｓ 的含量均值较低．
２．１．３　 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的总量

尽管ＷＩ⁃Ａ 与ＷＩ⁃Ｂ 之间对比，无论是烟气还是飞灰中的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 含量差异均较大，ＷＩ⁃Ａ 处理

单位垃圾的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 产生量分别为 ＷＩ⁃Ｂ 的 ３８．３％和 ３０３％．但是，若把处理单位垃圾的 ＰＣＢｓ 和

ＰＣＮｓ 产生量加和， ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 焚烧单位垃圾产生的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 总量基本相当， 分别为

０．３９７ ｍｇ·ｔ－１（湿基）和 ０．３６３ ｍｇ·ｔ－１（湿基）．有研究表明，垃圾焚烧厂产生的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 形成机理类

似，均由从头（ｄｅ ｎｏｖｏ）合成或由前驱物合成，两者之间也存在着转化关系［１９］ ．因此，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的

ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的整体生成水平相差不大．

表 ２　 垃圾焚烧烟气和飞灰中 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的含量、排放量及固气相比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＣＢｓ ａｎｄ ＰＣＮｓ ｉｎ ｓｔａｃｋ ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ

烟气中含量 ／
（ｎｇ·Ｎｍ－３）

飞灰中含量 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

处理单位垃圾
烟气中排放量 ／

（ｍｇ·ｔ－１）

处理单位垃圾
飞灰中排放量 ／

（ｍｇ·ｔ－１）

处理单位垃圾
总排放量 ／
（ｍｇ·ｔ－１）

去除率 ／ ％ 固气相比值

ＰＣＢｓ

ＰＣＮｓ

ＷＩ⁃Ａ ２０．０±１．５ ０．５２４±０．０１４ ０．０８９５ ０．０１２６ ０．１０２ １２．４ ０．１４

ＷＩ⁃Ｂ １．３４±０．０５ ６．９０±０．３２ ０．００５６２ ０．２６１ ０．２６６ ９７．９ ４６．４

ＷＩ⁃Ａ ６４．９±６．８ ０．１９０±０．０１４ ０．２９０ ０．００４５８ ０．２９５ １．５５ ０．０２

ＷＩ⁃Ｂ １６．８±１．０ ０．７１２±０．０２１ ０．０７０５ ０．０２７０ ０．０９７４ ２７．６ ０．３８

２．２　 固气分布特征

２．２．１　 ＰＣＢｓ 的固气分布特征

由表 ２ 可见，ＷＩ⁃Ｂ 产生的 ＰＣＢｓ 的固气相比值为 ４６．４，远高于 ＷＩ⁃Ａ 的 ０．１４；ＷＩ⁃Ｂ 对 ＰＣＢｓ 的去除

率为 ９７．９％，也远高于 ＷＩ⁃Ａ 的 １２．４％．首先，这种与 ＷＩ⁃Ａ 与 ＷＩ⁃Ｂ 之间 ＰＣＢｓ 同系物的分布特征差异有

关，图 １（ａ）显示ＷＩ⁃Ｂ排放的 ＰＣＢｓ 氯取代数越高的单体就越倾向于分布在颗粒相中，图 ２（ａ）显示 ＷＩ⁃Ｂ
产生的 ＰＣＢｓ 高氯代单体比例高于 ＷＩ⁃Ａ．Ｋａｕｐｐ 等人的研究表明，垃圾焚烧产生的 ＰＣＢｓ 的单体在颗粒

物与烟气之间的分配系数与其正辛醇 ／空气分配系数 ＫＯＡ值呈正相关，ＫＯＡ值越高的单体越容易被吸附

在飞灰颗粒上．而 ＰＣＢｓ 单体的氯取代数越高，则 ＫＯＡ值越高［２０］ ．其次，活性炭吸附对 ＰＣＢｓ 的去除起着关

键作用，Ｃｈｉ 等人的研究表明，活性炭喷射量为 １００ ｍｇ·Ｎｍ－３时，ＰＣＢｓ 的去除率可达 ９９．７％［２１］ ．Ｃｈａｎｇ 等

研究表明，活性炭喷射量对去除率的影响较大，当活性炭喷射量增加 １５％后，去除率可由 ９３．１％提高至

９６．６％［２２］ ．ＷＩ⁃Ａ 的活性炭喷射量为 ４８．８ ｍｇ·Ｎｍ－３，仅为 ＷＩ⁃Ｂ 的 ６７．４％．由于飞灰中包含了布袋除尘器

截留的活性炭，活性炭较强的吸附能力提高了 ＰＣＢｓ 的去除率，使得 ＷＩ⁃Ｂ 产生的绝大部分 ＰＣＢｓ 均被吸

附在飞灰（含活性炭）中．
２．２．２　 ＰＣＮｓ 的固气分布特征

与 ＰＣＢｓ 主要分布至飞灰不同，ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的 ＰＣＮｓ 主要存留在烟气中，不易被飞灰颗粒和活性

炭吸附．图 １（ｂ）显示，ＰＣＮｓ 不同氯取代数单体在飞灰中的比例均未超过 ５０％．
ＰＣＮｓ 与 ＰＣＢｓ 之间的这种差异可能与理化性质的差异有关．目前鲜有关于垃圾焚烧烟气 ＰＣＮｓ 的

固气分布特征和去除率的报道，相关文献主要集中在对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的研究上．Ｌｕ 等人的研究表明，垃圾焚

烧烟气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的去除率受烟气温度影响较大，在活性炭喷射量为 ５０ ｍｇ·Ｎｍ－３的前提下，烟气温度由
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１５０ ℃上升至 ２００ ℃，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的去除率可由 ９８．２％降至 ６１．６％［２３］ ．

图 １　 ＷＩ⁃Ｂ 的 ＰＣＢｓ（ａ）和 ＰＣＮｓ（ｂ）同系物中不同氯取代数单体在飞灰和烟气中的分布谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ｇａｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＢ（ａ）ａｎｄ ＰＣＮｓ（ｂ）ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｆｒｏｍ ＷＩ⁃Ｂ

值得注意的是，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各单体的沸点在 ４２１．２—４４６．５ ℃ 范围内，ＰＣＢｓ 各单体的沸点在 ２８５—
４５６ ℃范围内［３］，ＰＣＮｓ 各单体的沸点在 ２５９—３６５ ℃范围内［２４］，而采样期间 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的采样点烟

气温度在 ２００—２１０ ℃范围内．虽然目前缺乏 ＰＣＮｓ、ＰＣＢｓ 和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在 ２００—２１０ ℃范围内的饱和蒸汽

压和 ＫＯＡ值数据，但是从 ＰＣＮｓ 的沸点更为靠近采样点烟气温度可以初步判断，烟气温度偏高使得 ＰＣＮｓ
不易被飞灰颗粒和活性炭吸附．
２．３　 同系物分布特征

２．３．１　 ＰＣＢｓ 的同系物分布特征

由图 ２（ａ）可见，ＷＩ⁃Ａ 与 ＷＩ⁃Ｂ 烟气和飞灰的 ＰＣＢｓ 同系物分布特征差异较大．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的烟气

中 ＰＣＢｓ 同系物分别以二氯、三氯单体和三氯、四氯单体为主，飞灰中 ＰＣＢｓ 同系物分别以三氯、四氯单

体和七氯单体为主．Ｃｈａｎｇ 等对 ９ 座垃圾焚烧厂烟气和飞灰的 ＰＣＢｓ 同系物分布特征进行了研究，不同

垃圾焚烧厂 ＰＣＢｓ 同系物分布特征差异较大［２２］，不过本研究中的 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的 ＰＣＢｓ 同系物分布特

征分别与该文献报道的 Ｉ７ 和 Ｉ３ 两家垃圾焚烧厂的结果非常相似．各垃圾焚烧厂排放的 ＰＣＢｓ 同系物具

有各自的分布特征，可以为垃圾焚烧厂周边环境中 ＰＣＢｓ 的源解析提供基础数据．

图 ２　 烟气和飞灰样品中的 ＰＣＢｓ（ａ）和 ＰＣＮｓ（ｂ）同系物分布谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＰＣＢｓ（ａ）ａｎｄ ＰＣＮｓ（ｂ）ｉｎ ｓｔａｃｋ ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３．２　 ＰＣＮｓ 的同系物分布特征

图 ２（ｂ）显示了 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气和飞灰中 ＰＣＮｓ 的同系物谱图．ＷＩ⁃Ａ 与 ＷＩ⁃Ｂ 之间 ＰＣＮｓ 同系物

分布特征呈现相似的格局．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的烟气中 ＰＣＮｓ 同系物均以五氯单体为主，飞灰中 ＰＣＮｓ 同系

物均以四氯、五氯单体为主，与相关文献报道一致［１１，１７］ ．ＰＣＮｓ 同系物分布的典型格局，同样可以为环境

中 ＰＣＮｓ 的源解析提供基础数据．
２．４　 烟气 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的类二 英毒性特征

２．４．１　 烟气 ＰＣＢｓ 的类二 英毒性特征

图 ３（ａ）显示了 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的飞灰和烟气中 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 的同系物分布谱图．ＷＩ⁃Ａ 烟气中 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ
以 ＰＣＢ７７ 为主，而 ＷＩ⁃Ｂ 烟气中 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 以 ＰＣＢ１５６、ＰＣＢ１２６、ＰＣＢ７７ 和 ＰＣＢ１１８ 为主，ＷＩ⁃Ａ 飞灰中

Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ以 ＰＣＢ１１４ 和 ＰＣＢ１１８ 为主，ＷＩ⁃Ｂ 飞灰中 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 以 ＰＣＢ１８９ 为主．这一结果与相关文献的报道

较为接近，文献报道的垃圾焚烧烟气和飞灰中邻位取代 ＰＣＢｓ 中浓度最高的为 ＰＣＢ７７ 和 ＰＣＢ１２６，单邻



　 ７ 期 赵曦等：华南某垃圾焚烧厂排放 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 的固气分布、同系物分布及毒性当量特征 １２７３　

位取代 ＰＣＢｓ 中浓度最高的为 ＰＣＢ１１８［１４⁃１５，２２，２５］ ．

图 ３　 烟气和飞灰样品中的 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ（ａ）和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ（ｂ）同系物分布谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ （ａ）ａｎｄ Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ（ｂ）ｉｎ ｓｔａｃｋ ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ

２．４．２　 烟气 ＰＣＮｓ 的类二 英毒性特征

图 ３（ｂ）显示了 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的飞灰和烟气中 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 的同系物分布谱图．各样品中 ＰＣＮ３８ ／ ４０ 均

是含量相对较高的单体，ＰＣＮ５７ 和 ＰＣＮ５４ 则分别是 ＷＩ⁃Ａ 烟气和 ＷＩ⁃Ｂ 飞灰中相对含量最高的单体．不
过该结果与相关文献报道不同．Ｐａｒｋ 等和 Ｔａｋａｓｕｇａ 等的研究表明，烟气和灰渣中的 ＰＣＮｓ 中，浓度最高

的单体为 ＰＣＮ７３、ＰＣＮ６６ 和 ＰＣＮ６７［８，２６］ ．
２．４．３　 烟气 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献

采用深圳市疾病预防控制中心同步对 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的 １７ 种单体监测结果，以及世

界卫生组织 ２００５ 年公布的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 和 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 的毒性当量因子［５］ 和 Ｆａｌａｎｄｙｓｚ 等人建议的 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ
的毒性当量因子［２７］，计算出 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气总 ＴＥＱ 分别为 ０．０５１ ｎｇＴＥＱ·Ｎｍ－３和０．０９６ ｎｇＴＥＱ·Ｎｍ－３，
其中，ＷＩ⁃Ａ 烟气 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率分别为 ３．２％和 ０．１３％，ＷＩ⁃Ｂ 烟气 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和

Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率分别为 ５．３％和 ０．３４％．目前鲜有关于 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率的报道，
而本研究关于 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率的结果与相关研究的结果基本相当（表 ３）．垃圾焚烧排放烟

气中的 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 的毒性同样值得关注．

表 ３　 烟气 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ＴＥＱ

ＷＩ⁃Ａ ＷＩ⁃Ｂ
Ｓｈｉｎ 等的

报道［１０］
Ｃｈａｎｇ 等的

报道［１２］
Ｌｕｔｈａｒｄｔ 等的

报道［２８］
Ｊａｎｓｓｏｎ 等的

报道［２９］

ＰＣＢｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献 ／ ％ ３．２ ５．３ ０．９—７．４ ０．９—２４ ０—１６ １．３—２．２

ＰＣＢ１２６ 是 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气 ＰＣＢｓ 的同系物中对 ＴＥＱ 贡献最大的单体，其次是 ＰＣＢ１６９，主要原

因是 ＰＣＢ１２６ 和 ＰＣＢ１６９ 是 ＰＣＢｓ 同系物中 ＴＥＦ 最高的单体，其 ＴＥＦ 分别为 ０．１ 和 ０．０３．ＰＣＮ６９ 是 ＷＩ⁃Ｂ
烟气中 ＰＣＮｓ 的同系物中对 ＴＥＱ 贡献最大的单体，主要原因是 ＰＣＮ６９ 的 ＴＥＦ 和烟气含量相对较高．

３　 结论

（１）ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 焚烧单位垃圾产生的 ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 总量基本相当，分别为 ０．３９７ ｍｇ·ｔ－１（湿基）
和 ０．３６３ ｍｇ·ｔ－１（湿基），ＷＩ⁃Ａ 产生的 ＰＣＮｓ 偏多，ＷＩ⁃Ｂ 产生的 ＰＣＢｓ 偏多．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 均为 ＰＣＢｓ 的

汇，排放的 ＰＣＢｓ 分别为垃圾带入的 ＰＣＢｓ 的 ２２％和 ５６％．
（２）ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的 ＰＣＢｓ 固气分布特征差异较大．ＷＩ⁃Ｂ 产生的 ＰＣＢｓ 在飞灰和烟气中的分配比远

高其对 ＰＣＢｓ 的去除率为 ９７．９％，都远高于 ＷＩ⁃Ａ．ＷＩ⁃Ａ 对 ＰＣＢｓ 的去除率偏低可能与其活性炭喷射量偏

低有直接关系．ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 的 ＰＣＮｓ 固气分布特征差别不大，且去除率较低，与烟气温度偏高有关．
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（３）ＰＣＢｓ 同系物在烟气中以低氯取代单体为主，在飞灰中以高氯取代单体为主．ＰＣＮｓ 同系物在烟

气中以五氯单体为主，在飞灰中以四氯、五氯单体为主．
（４）ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 排放的烟气总 ＴＥＱ 分别为 ０． ０５１ ｎｇＴＥＱ·Ｎｍ－３ 和 ０． ０９６ ｎｇＴＥＱ·Ｎｍ－３，其中

Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 对总 ＴＥＱ 的贡献率分别为 ３．２％—５．３％和 ０．１３％—０．３４％，提示垃圾焚烧排放烟气

中的 Ｃｏ⁃ＰＣＢｓ 和 Ｄｌ⁃ＰＣＮｓ 的毒性同样值得关注．ＰＣＢ１２６ 是 ＷＩ⁃Ａ 和 ＷＩ⁃Ｂ 烟气 ＰＣＢｓ 的同系物中对 ＴＥＱ
贡献最大的单体，ＰＣＮ６９ 是 ＷＩ⁃Ｂ 烟气中 ＰＣＮｓ 的同系物中对 ＴＥＱ 贡献最大的单体．
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