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生活垃圾焚烧炉中二 英、氯苯排放特性及关联∗

林斌斌　 李晓东∗∗　 王天娇　 陈　 彤　 林晓青　 陆胜勇

（浙江大学能源清洁利用国家重点实验室， 杭州， ３１００２７）

摘　 要　 为探究二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）合适的指示物，本文研究了国内两座生活垃圾焚烧电厂的两台循环流化床

炉 Ａ、Ｂ 的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 及氯苯（ＣＢｚｓ）排放特性．同时利用统计分析软件（ＳＰＳＳ）分析了 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度、ＴＥＱ 浓

度、ＣＢｚ 浓度之间的相关性．结果显示，在 １７ 种有毒 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中，２，３，４，７，８⁃Ｐ５ＣＤＦ 是最主要的二 英同系

物，在焚烧炉 Ａ、Ｂ 中分别占毒性当量（ＴＥＱ）的 ２８．９７％—４９．４２％和 ４５．５６％—５６．２３％．氯苯的排放以二氯苯

（ＤＣＢｚｓ）、三氯苯（ＴｒＣＢｚｓ）为主，其浓度是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的几千倍．当用 ＣＢｚ 作 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 和 ＴＥＱ 的指示物进行一

元线性回归分析时，发现部分指示物有很高的相关系数，Ｒ２最高可达 ０．８６４２．
关键词　 生活垃圾焚烧炉， 流化床， 二 英， 氯苯， 指示物， 烟气采样， 关联性．
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ｓａｔｃｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

随着中国城市化进程的加快，生活垃圾产量日益增加，如何正确处置生活垃圾已经成为政府关注的

重要环境问题之一，垃圾焚烧将成为主要的生活垃圾处理方式．我国自主研发的生活垃圾循环流化床焚

烧炉技术以其适应性广、投资运营成本低廉等优势，广泛运用于我国中小城市垃圾焚烧电厂［１］ ．本文的
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　 ３ 期 林斌斌等：生活垃圾焚烧炉中二 英、氯苯排放特性及关联 ４２９　　

研究对象二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）和氯苯类化合物（ＣＢｚｓ）中的五氯苯（ＰＣＢｚ）、六氯苯（ＨＣＢｚ）目前已被列入

《斯德哥尔摩公约》名录，属于持久性有机污染物．对比二 英排放浓度，氯苯的浓度比二 英浓度高 ３
至 ４ 个数量级［２］ ．在实际垃圾焚烧排放中，大量国外的研究发现，多种氯苯类物质与二 英毒性当量

（ＴＥＱ）之间存在良好的相关性，相关系数最高可达 ０．８ 以上［３⁃４］ ．Ｋａｕｎｅ 等［５］ 研究发现五氯苯、六氯苯与

二 英 ＴＥＱ 的强关联性，相关系数 Ｒ２分别为 ０．８４ 和 ０．９１；Ｋａｔｏ 等［６］统计了大量固废焚烧设备的排放数

据，包括四氯苯、五氯苯、六氯苯及二 英 ＴＥＱ 数据，这些数据包含众多焚烧炉，浓度范围覆盖广，发现

ＴＥＱ 与四氯苯、五氯苯、六氯苯有着很强的关联性，其关联模型的相关系数 Ｒ２分别为 ０．８２、０．８５、０．８１．
虽然国外对氯苯和二 英的关联已经做了很多研究，不过国内的研究并不多，而且国外统计的数据

大多是三氯代以上的四氯苯、五氯苯和六氯苯的数据，二氯苯、三氯苯的数据很少，这与二氯苯、三氯苯

沸点低，不易采集、预处理过程损失较大有关．而在现有的技术下，二氯苯、三氯苯等分子量相对较小的

氯苯更容易被在线测量［７］，只要建立它们与二 英的关联模型，就可以通过在线监测二 英指示物氯苯

的浓度实现间接测量二 英的数值．该方法与传统二 英采样离线分析的方法相比，节约了成本、大大

缩短了获得二 英数据的周期．所以从长远看，建立氯苯与二 英的关联模型意义重大．本文采用 Ｔｅｎａｘ⁃
Ｔａ 吸附氯苯，有机溶液洗脱的方法测量氯苯类化合物，可以更加有效地测量烟气中二氯苯、三氯苯等低

沸点有机物的浓度，具有预处理过程损失少，测量精度高的特点．
本文立足国内两座生活垃圾电厂的两台循环流化床焚烧炉的实际排放情况，对烟气中的二 英和

氯苯含量进行检测，研究了两者的排放特性和相关性，建立了氯苯和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 及其 ＴＥＱ 的关联模型，
研究成果对指导垃圾焚烧、处理生活垃圾、降低污染排放、建立 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的间接在线检测关联模型等具

有重要的意义．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 试验工况

本文的研究对象为国内两台循环流化床垃圾焚烧炉，记为 Ａ、Ｂ，试验中分别在 Ａ、Ｂ 两焚烧炉的布

袋除尘器之后采取样品，每个焚烧炉采 ５ 个样品，记录采样过程中的运行参数如下：
Ａ：生活垃圾实际处理量为 ４００ ｔ·ｄ－１，燃煤量为 ３．１ ｔ·ｈ－１，布袋除尘器前活性炭喷入量 ２０ ｋｇ·ｈ－１，流化床的

温度为 ７９０—９００ ℃，烟气中平均含氧量为 １２．３８％，烟气净化装置为 ＳＮＣＲ＋半干法脱硫系统＋活性炭喷射＋布
袋，为保证工况相对稳定，在 ２４ ｈ 内稳定工况下连续采取 ５ 个样品，每个样品采样时间为 １２０—１８０ ｍｉｎ．

Ｂ：生活垃圾实际处理量为 ４００ ｔ·ｄ－１，燃煤量为 ２．９ ｔ·ｈ－１，布袋除尘器前活性炭喷入量 １８ ｋｇ·ｈ－１，流
化床的温度为 ７５０—９００ ℃，烟气中平均含氧量为 １２．８％，烟气净化装置为 ＳＮＣＲ＋半干法脱硫系统＋活性

炭喷射＋布袋，为保证工况相对稳定，在 ２４ ｈ 内稳定工况下连续采取 ５ 个样品，每个样品采样时间为

１２０—１８０ ｍｉｎ．
１．２　 采样方法

二 英采样采用韩国 ＫＮＪ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 公司的 Ｍ５ 型烟气采样仪，根据 ＵＳ ＥＰＡ２３ 标准采样方法，每
个采样点持续 １２０—１８０ ｍｉｎ，采样体积为 ２ ｍ３左右．氯苯采样方法参考国标 ＨＪ６４４—２０１３ 方法，采用

Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 管富集采样，采样流量为 ５００ ｍＬ·ｍｉｎ－１，确保氯苯与二 英采样时间处于同步．
１．３　 烟气分析

二 英的检测，根据 ＥＰＡ２３ 方法进行预处理，利用高分辨气相色谱 ／高分辨质谱（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ）检
测，型号为 ＪＭＳ８００Ｄ，升温程序：１５０ ℃保持 １ ｍｉｎ，以 ２５ ℃·ｍｉｎ－１速度升至 １９０ ℃后，以 ３ ℃·ｍｉｎ－１速度升

至 ２８０ ℃，保温 ２０ ｍｉｎ，具体参见文献［８］ ．二 英毒性当量换算采用 Ｉ⁃ＴＥＱ 单位．
氯苯采用气相色谱仪测定，分析仪器：ＧＣ⁃ＥＣＤ（ＧＣ ６８９０Ｎ，安捷伦，美国），色谱柱为 ＤＢ⁃５（３０ ｍ×

０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）．进样口温度 ２４０ ℃，检测器温度 ２６０ ℃，柱初始温度为 ９０ ℃并保持 １．０ ｍｉｎ，然后以

１０ ℃·ｍｉｎ－１速率升温至 １４０ ℃，再以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１的速率升温至 ２００ ℃并保持 １．０ ｍｉｎ．传统对氯苯的分析

方法采用吸附剂吸收，离线通过索提、悬蒸、过硅胶柱、悬蒸浓缩方法分析氯苯，此过程中氯苯会有一定

损失，尤其是对沸点较低的低氯代氯苯，回收率难以保证，本文氯苯采用外标法定量分析，方法详见文献
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［９］．Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 管空白试验测试，除一氯苯之外的其他氯苯类化合物回收率都在 ９０％以上，符合定量要

求，一氯苯回收率太低，本文不予分析．
本文污染物的烟气体积均以 Ｏ２（干气）体积分数为 １１％作为换算基准．

２　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 烟气中二 英排放特性

本文所分析的二 英样品分为两部分，分别为滤膜内吸附的颗粒相二 英和 ＸＡＤⅡ树脂里吸附的

气相二 英，经过试验分析，布袋除尘器之后烟气中的二 英主要存在于气相中，比例占到 ９９％以上．下
文的二 英浓度及其毒性当量结果均为两部分的总和．焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 烟气中的 １７ 种有毒 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同

系物浓度和 ＴＥＱ 浓度见图 １．从图 １ 中可以看出，烟气中的二 英成分主要是多氯代二苯并呋喃

（ＰＣＤＦｓ），其含量一般是多氯代二苯并对二 英（ＰＣＤＤｓ）的几倍到 １０ 倍．焚烧炉 Ａ 的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放浓

度范围为 ０．５９５６—２．２１６７ ｎｇ·Ｎｍ－３，毒性当量浓度范围为 ０．０５４３—０．１０７４ ｎｇＩ⁃ＴＥＱ·Ｎｍ－３，符合我国当前

生活垃圾电厂的二 英排放标准（０．１ ｎｇＩ⁃ＴＥＱ·Ｎｍ－３）；焚烧炉 Ｂ 的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放浓度范围为４０．６０１３—
１１４．０３３３ ｎｇ·Ｎｍ－３，毒性当量浓度范围为 ６．３５５７—２２．５１３２ ｎｇＩ⁃ＴＥＱ·Ｎｍ－３ ．研究证明［１０⁃１１］循环流化床炉有

能力通过烟气控制净化系统，将二 英排放控制在低排放的范围内，布袋除尘加活性炭喷射［１２］ 也能有

效降低烟气中的二 英含量．焚烧炉 Ｂ 排放浓度较高可能与该厂设备老化，净化系统维护不当，活性炭

质量不佳有关．

图 １　 焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 的二 英和毒性当量浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｉｔｏｎｓ ａｎｄ ＴＥＱ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｆｒｏｍ Ａ ａｎｄ Ｂ

图 ２ 分析了二 英中 １７ 种有毒同系物的分布特性．从图 ２ 可以发现 ２，３，４，７，８⁃Ｐ５ＣＤＦ 是最主要的

二 英同系物，在焚烧炉 Ａ、Ｂ 中分别占了毒性当量的 ２８．９７％—４９．４２％和 ４５．５６％—５６．２３％，同时 ２，３，
７，８⁃Ｔ４ＣＤＤ、２，３，４，６，７，８⁃Ｈ６ＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃Ｐ５ＣＤＤ 等同系物也在毒性当量中占了很高的比例．研究发

现除了 Ａ 中的二 英同系物 ２，３，７，８－Ｔ４ＣＤＤ 之外，其他同系物在各个样品中的占比变化不是很大，Ａ、
Ｂ 两炉在烟气二 英同系物构成方面十分相近．Ｇａｏ 等［１３］ 研究结果显示影响二 英同系物分布的主要

因素为焚烧炉结构、垃圾成分、净化系统结构，由于本文采样点均取自循环流化床炉，两厂净化系统相

似，焚烧垃圾类型都是生活垃圾，与该结论相符．
２．２　 烟气中氯苯排放特性

郭颖等［１４］研究表明氯苯最优的形成温度是 ９５０ ℃，温度是影响焚烧过程中氯苯生成的重要因素．
表 １ 记录了焚烧炉 Ａ、Ｂ 共 １０ 个样品中的氯苯含量，由于 Ｗａｎｇ 等［１５］ 研究表明氯苯主要存在于烟气气

相当中，在颗粒物中含量可以忽略，所以本文只分析烟气气体中的氯苯含量，研究发现氯苯在烟气中的

浓度是二 英的几千倍．氯苯作为二 英重要的前驱物，相对于氯酚，它的浓度比氯酚高数十倍．Ｎｇａｎａｉ
等［１６］研究发现，氯苯和氯酚作为二 英重要的前驱物，氯苯更容易生成 ＰＣＤＦ，氯酚更容易生成 ＰＣＤＤ．
正因为烟气中氯苯含量高于氯酚，而氯苯又更倾向生成 ＰＣＤＦ，所以在检测中发现烟气中二 英含量以
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ＰＣＤＦ 为主．Ａ、Ｂ 两焚烧炉除了三氯苯在 Ａ 炉特别高（１，２，４⁃三氯苯尤其高），明显高于 Ｂ 炉中的含量之

外，其他的氯苯类物质浓度相近．将氯苯根据氯原子数量分类，绘制成氯苯浓度柱状图，如图 ３ 所示，氯
苯类化合物浓度基本随着氯原子的增加，浓度逐渐减少，二氯苯（ＤＣＢｚ）和三氯苯（ＴｒＣＢｚ）占到了氯苯类

化合物的大部分，该数量级的氯苯浓度为工程上实现在线检测提供可能．

图 ２　 焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 中的 １７ 种有毒二 英同系物的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｉ⁃ＴＥＱ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ １７ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｆｒｏｍ ＭＳＷＩｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

表 １　 生活垃圾焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 各个样品中各种氯苯的浓度（ＮＤ 表示未达到检测限）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＢｚｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｃｋ ｇａｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＢ Ａ ａｎｄ Ｂ （ＮＤ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ）

１，３⁃ＣＢｚ １，４⁃ＣＢｚ １，２⁃ＣＢｚ １，３，５⁃ＣＢｚ １，２，４⁃ＣＢｚ １，２，３⁃ＣＢｚ

ｓａｍｐｌｅ１ ２．９１１５ ０．９５５９ ２．１８７５ ７．８５０７ ２８．９７７６ １．２２４０

ｓａｍｐｌｅ２ ２．４１６２ １．６２５７ ２．９０８８ １３．０４８３ ４５．７１６５ １．８２５１

ＭＳＷＩＡ ／ （μｇ·Ｎｍ－３） ｓａｍｐｌｅ３ ２．４６６４ ２．０５５０ ３．１８４７ １２．０２４５ ４１．３４１５ １．７４３８

ｓａｍｐｌｅ４ ２．１２９２ ０．０２４９ １．４７１２ ９．８４９７ ３５．１８９１ １．４５７５

ｓａｍｐｌｅ５ ２．３５１４ ０．８４３７ ２．８１６１ １３．２０００ ４６．７３６０ １．９５３６

ｓａｍｐｌｅ１ ４．９０７８ ３．４６２１ ２．０１３１ ０．５９０４ ２．１６４０ ０．６７７０

ｓａｍｐｌｅ２ ０．６７３１ １．３５３０ ０．４６６０ ０．１９５６ ０．６９２５ ０．１８６８

ＭＳＷＩＢ ／ （μｇ·Ｎｍ－３） ｓａｍｐｌｅ３ ２．８９２０ ９．０６０９ ０．６７３９ １．２３９２ ２．５７３１ ０．２１３８

ｓａｍｐｌｅ４ １．７６８１ ２．４７３４ １．１５１１ ０．３０１９ ０．８８５５ ０．４５１７

ｓａｍｐｌｅ５ ０．４５９２ ４．６３６１ ０．９４７８ １．３０５４ ２．２８３５ ０．２１７５

１，２，４，５⁃ＣＢｚ １，２，３，５⁃ＣＢｚ １，２，３，４⁃ＣＢｚ １，２，３，４，５⁃ＣＢｚ １，２，３，４，５，６⁃ＣＢｚ

ｓａｍｐｌｅ１ ０．０７９８ ０．０２４１ ０．０１８３ ０．００６６ ０．０４９５

ｓａｍｐｌｅ２ ０．０９３５ ０．０２５０ ０．０３７６ ０．０１３５ ０．１９１９

ＭＳＷＩＡ ／ （μｇ·Ｎｍ－３） ｓａｍｐｌｅ３ ０．０９７７ ０．０３１５ ０．０２５９ ０．０１３０ ０．２４３８

ｓａｍｐｌｅ４ ０．０８６１ ０．０２４３ ０．０１６４ ＮＤ ０．１１４５

ｓａｍｐｌｅ５ ０．１２２８ ０．０３５５ ０．０２５４ ０．００２８ ０．１２２４

ｓａｍｐｌｅ１ ０．２６３９ ０．１２０７ ０．２２１２ ０．１２０５ ０．０３２０

ｓａｍｐｌｅ２ ０．０１９０ ０．０３１０ ０．００４９ ０．００２４ ０．０１３６

ＭＳＷＩＢ ／ （μｇ·Ｎｍ－３） ｓａｍｐｌｅ３ ０．０１１１ ０．０２４５ ０．２２８９ ０．１７９５ ０．１３８９

ｓａｍｐｌｅ４ ０．３１８３ ０．１５４３ ０．２４４３ ０．１４１４ ０．０３６６

ｓａｍｐｌｅ５ ０．０２１２ ０．０５１８ ０．０２３８ ０．００７６ ０．０２８８

２．３　 相关性分析

氯苯类物质作为二 英类生成的典型前驱物之一，是二 英生成的一个重要来源．国内外研究者利

用管式炉、ＳＴＤＳ 系统等多种实验台，对氯苯类物质低温异相催化合成二 英机理进行了大量的实验研
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究．早在 １９９６ 年，Ｇｈｏｒｉｓｈｉ 等［１７］在模拟石英喷动床式燃烧反应器里，比较了 １，２⁃二氯苯与 ２，４⁃二氯酚生

成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的情况，发现了 １，２⁃二氯苯可以生成以四氯代和六氯代为主的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ．并且，不同氯代氯

苯生成的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同系物分布也不同，三氯苯倾向于生成四、五、六氯代的 ＰＣＤＦ［１８］ ．这些研究说明氯

苯和二 英在数量上应该存在着某种关系．

图 ３　 焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 中的氯苯类化合物分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＢｚｓ ｉｎ Ａ ａｎｄ Ｂ

利用统计分析软件 ＳＰＳＳ 对本文的研究数据进行了泊松相关系数分析和线性回归分析，相关性分析

结果见表 ２ 和表 ３．从表中可以看出，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和 ＴＥＱ 存在相关性，某些氯苯类化合物之间也有很

强的相关性，笔者推测相关性强意味着影响这两种氯苯类化合物产生的因素比较相似．除了氯苯类化合

物之间的相关性比较强，研究发现氯苯和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度或 ＴＥＱ 之间也存在很强的相关性．图 ４ 是焚烧

炉 Ａ、Ｂ 选取的相关性较高的指示物与 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和 ＴＥＱ 做一元线性拟合结果，表中的拟合系数 Ｒ２

越接近于 １，说明线性拟合程度越好，线性关联性越强．研究发现三氯苯的同分异构体与 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度

和 ＴＥＱ 的线性拟合程度比较高．Ｂ 炉的二氯苯浓度与 ＴＥＱ 也有较好的拟合结果．Ａ、Ｂ 两炉的氯苯类化合

物总浓度与 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和 ＴＥＱ 之间都有着较好的拟合结果，说明氯苯类化合物浓度确实与二 英

化合物浓度之间存在着线性关联性，由于本文采取的烟气样品不够多，数据量不够大，使得拟合系数 Ｒ２

不够大，需要通过进一步的试验、数据积累来研究两者的关联性．
对于氯苯的在线测量技术，郭颖［１９］等研究了利用飞行时间质谱仪对烟气样品中的三氯苯进行在线

测量，仪器检测信号强度与三氯苯浓度之间具有良好的线性关系．通过该项技术，未来可以在垃圾焚烧

炉上运用飞行时间质谱仪技术在线检测氯苯类化合物的浓度，通过关联模型快速转化为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 及

ＴＥＱ 的浓度，可以指导生活垃圾焚烧炉运行和二 英抑制剂和活性炭的合理、经济使用．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）本文研究了国内两台生活垃圾循环流化床焚烧炉常规运行工况下二 英的排放特性，由于 Ｂ
炉运行年份较久，净化系统缺乏维护，其二 英排放浓度比较不稳定，比 Ａ 高许多．这就表明电厂需要定

期对净化设备进行检查维护来防止二 英排放超标．
（２）分析了 Ａ、Ｂ 两炉的氯苯排放特性，其浓度比二 英浓度高几千至几万倍．除了三氯苯之外，两

炉其他氯苯类化合物浓度范围相近，氯苯类化合物浓度随着氯原子的增加而减少．
（３）发现了 ＣＢｚ 与 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和 ＴＥＱ 浓度之间存在较强的线性相关性，通过一元线性回归，给

出了几个指示物的关联模型，线性拟合系数 Ｒ２最高可达 ０．８９９．当然关联模型的建立需要投入大量的研

究，得到更多的样本，进行完善，为在线检测二 英技术的发展提供支持．
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１

０．
９０

４∗
０．
９７

６∗
∗

０．
４４

４
０．
４０

０
０．
４０

４
０．
４１

０
０．
１２

５
０．
２６

９
０．
６７

５
０．
３６

３
０．
９６

１∗
∗

０．
７３

２
０．
５２

３
０．
２７

６
０．
０５

２

１，
２⁃
ＤＣ

Ｂｚ
０．
１９

３
０．
９０

４∗
１

０．
９４

３∗
０．
６９

４
０．
６７

１
０．
６９

３
０．
６７

８
０．
５２

６
０．
６０

１
０．
７３

３
０．
７１

６
０．
８０

７
０．
６８

３
０．
７６

７
０．
５３

０
０．
３７

４

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｄ

ＣＢ
ｚ

０．
４４

４
０．
９７

６∗
∗

０．
９４

３∗
１

０．
４４

０
０．
４０

８
０．
４２

２
０．
４１

６
０．
２３

２
０．
３６

８
０．
６５

６
０．
４４

８
０．
９２

３∗
０．
６０

８
０．
５３

１
０．
３０

１
０．
０５

２

１，
３，

５⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
－ ０

．５１
７

０．
４４

４
０．
６９

４
０．
４４

０
１

０．
９９

７∗
∗

０．
９９

１∗
∗

０．
９９

８∗
∗

０．
７７

８
０．
６３

８
０．
７６

７
０．
９０

０∗
０．
３５

６
０．
７０

１
０．
９９

３∗
∗

０．
８９

４∗
０．
８８

４∗

１，
２，

４⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
－ ０

．５１
１

０ ．
４０

０
０．
６７

１
０．
４０

８
０．
９９

７∗
∗

１
０．
９９

２∗
∗

１．
００

０∗
∗

０．
８０

０
０．
６３

９
０．
７６

３
０．
９１

４∗
０．
３１

８
０．
６４

４
０．
９９

０∗
∗

０．
９１

８∗
０．
８８

９∗

１，
２，

３⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
－ ０

．５０
０

０．
４０

４
０．
６９

３
０．
４２

２
０．
９９

１∗
∗

０．
９９

２∗
∗

１
０．
９９

３∗
∗

０．
８５

４
０．
７２

８
０．
６９

９
０．
９４

７∗
０．
２８

９
０．
６４

４
０．
９８

６∗
∗

０．
８６

９
０．
９１

１∗

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｔ
ｒＣ

Ｂｚ
－ ０

．５１
２

０．
４１

０
０．
６７

８
０．
４１

６
０．
９９

８∗
∗

１．
００

０∗
∗

０．
９９

３∗
∗

１
０．
７９

７
０．
６４

２
０．
７６

３
０．
９１

３∗
０．
３２

６
０．
６５

８
０．
９９

１∗
∗

０．
９１

２∗
０．
８８

９∗

１，
２，

４，
５⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

－ ０
．３６

１
０．
１２

５
０．
５２

６
０．
２３

２
０．
７７

８
０．
８０

０
０．
８５

４
０．
７９

７
１

０．
９２

５∗
０．
３１

５
０．
９５

６∗
－ ０

．０６
０

０．
２６

１
０．
７７

５
０．
６４

５
０．
８５

８

１，
２，

３，
５⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

－ ０
．２０

１
０．
２６

９
０．
６０

１
０．
３６

８
０．
６３

８
０．
６３

９
０．
７２

８
０．
６４

２
０．
９２

５∗
１

０．
１４

８
０．
８６

６
０．
０２

４
０．
３３

１
０．
６５

１
０．
３７

３
０．
７２

４

１，
２，

３，
４⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

－ ０
．０８

１
０．
６７

５
０．
７３

３
０．
６５

６
０．
７６

７
０．
７６

３
０．
６９

９
０．
７６

３
０．
３１

５
０．
１４

８
１

０．
５７

１
０．
７４

４
０．
６２

７
０．
８０

４
０．
８４

５
０．
３９

６

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｔ
ｅＣ

Ｂｚ
－ ０

．３０
７

０．
３６

３
０．
７１

６
０．
４４

８
０．
９０

０∗
０．
９１

４∗
０．
９４

７∗
０．
９１

３∗
０．
９５

６∗
０．
８６

６
０．
５７

１
１

０．
２１

３
０．
４５

０
０．
９１

４∗
０．
７８

４
０．
８４

８

ＰＣ
Ｂｚ

０．
３９

４
０．
９６

１∗
∗

０．
８０

７
０．
９２

３∗
０．
３５

６
０．
３１

８
０．
２８

９
０．
３２

６
－ ０

．０６
０

０．
０２

４
０．
７４

４
０．
２１

３
１

０．
６５

４
０．
４３

６
０．
２９

５
－ ０

．０９
３

ＨＣ
Ｂｚ

－ ０
．３７

３
０．
７３

２
０．
６８

３
０．
６０

８
０．
７０

１
０．
６４

４
０．
６４

４
０．
６５

８
０．
２６

１
０．
３３

１
０．
６２

７
０．
４５

０
０．
６５

４
１

０．
７０

１
０．
４２

５
０．
５１

０

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｃ

Ｂｚ
－ ０

．４１
４

０．
５２

３
０．
７６

７
０．
５３

１
０．
９９

３∗
∗

０．
９９

０∗
∗

０．
９８

６∗
∗

０．
９９

１∗
∗

０．
７７

５
０．
６５

１
０．
８０

４
０．
９１

４∗
０．
４３

６
０．
７０

１
１

０．
８９

２∗
０．
８３

６

ＰＣ
ＤＤ

／Ｆ
ｓ

－ ０
．４０

９
０．
２７

６
０．
５３

０
０．
３０

１
０．
８９

４∗
０．
９１

８∗
０．
８６

９
０．
９１

２∗
０．
６４

５
０．
３７

３
０．
８４

５
０．
７８

４
０．
２９

５
０．
４２

５
０．
８９

２∗
１

０．
７２

７

Ｉ⁃Ｔ
ＥＱ

－ ０
．７６

３
０．
０５

２
０．
３７

４
０．
０５

２
０．
８８

４∗
０．
８８

９∗
０．
９１

１∗
０．
８８

９∗
０．
８５

８
０．
７２

４
０．
３９

６
０．
８４

８
－ ０

．０９
３

０．
５１

０
０．
８３

６
０．
７２

７
１

　
　

注
：∗

Ｐ＜
０．
０５

；
∗

∗
Ｐ＜

０．
０１

．
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表
３　

生
活

垃
圾

焚
烧

炉
Ｂ
中

ＣＢ
ｚ浓

度
、
ＰＣ

ＤＤ
／Ｆ

ｓ浓
度

、Ｉ
⁃Ｔ

ＥＱ
之

间
的

相
关

性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｗｅ
ｅｎ

ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｉｔｏ
ｎ
ｏｆ

ＣＢ
Ｚｓ

，
ＰＣ

ＤＤ
／Ｆ

ｓ，
Ｉ⁃Ｔ

ＥＱ
ｉｎ

ＣＦ
Ｂ

Ｂ
１，
３⁃
ＤＣ

Ｂｚ
１，
４⁃
ＤＣ

Ｂｚ
１，
２⁃
ＤＣ

Ｂｚ
ＳＵ

Ｍ⁃
ＤＣ

Ｂｚ
１，
３，
５⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
１，
２，
４⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
１，
２，
３⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
ＳＵ

Ｍ⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
１，
２，
４，
５⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ１

，２
，３
，５
⁃Ｔ
ｅＣ

Ｂｚ
１，
２，
３，
４⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

ＳＵ
Ｍ⁃

Ｔｅ
ＣＢ

ｚ
ＰＣ

Ｂｚ
ＨＣ

Ｂｚ
ＳＵ

Ｍ⁃
ＣＢ

ｚ
ＰＣ

ＤＤ
／Ｆ

ｓ
Ｉ⁃Ｔ

ＥＱ

１，
３⁃
ＤＣ

Ｂｚ
１

０．
２６

２
０．
７７

２
０．
７５

４
－ ０

．００
７

０．
４３

４
０．
７９

２
０．
４０

１
０．
５０

４
０．
３８

５
０．
７４

１
０．
６２

５
０．
６７

８
０．
３０

１
０．
７１

８
０．
３８

９
０．
６５

９

１，
４⁃
ＤＣ

Ｂｚ
０．
２６

２
１

－ ０
．１５

４
０．
８２

７
０．
８２

３
０．
８１

８
－ ０

．２６
６

０．
８０

２
－ ０

．４０
７

－ ０
．４３

７
０．
３７

０
－ ０

．１４
３

０．
５５

９
０．
９３

７∗
０．
８３

５
０．
８３

４
０．
７７

４

１，
２⁃
ＤＣ

Ｂｚ
０．
７７

２
－ ０

．１５
４

１
０．
３８

１
－ ０

．０９
３

０．
２７

３
０．
９５

６∗
０．
２９

０
０．
７４

２
０．
７１

６
０．
５１

１
０．
７１

７
０．
３１

４
－ ０

．２３
９

０．
４０

３
０．
２８

９
０．
４５

６

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｄ

ＣＢ
ｚ

０．
７５

４
０．
８２

７
０．
３８

１
１

０．
５８

５
０．
８３

４
０．
３０

１
０．
８１

０
０．
０３

８
－ ０

．０４
２

０．
６７

９
０．
２８

２
０．
７６

０
０．
７８

６
０．
９９

３∗
∗

０．
８２

８
０．
９３

０∗

１，
３，

５⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
－ ０

．００
７

０．
８２

３
－ ０

．０９
３

０．
５８

５
１

０．
８９

２∗
－ ０

．３３
５

０．
９０

７∗
－ ０

．５１
９

－ ０
．４６

５
－ ０

．０２
１

－ ０
．３６

１
０．
１１

２
０．
５８

０
０．
６５

６
０．
８５

５
０．
６１

１

１，
２，

４⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
０．
４３

４
０．
８１

８
０．
２７

３
０．
８３

４
０．
８９

２∗
１

０．
０５

１
０．
９９

５∗
∗

－ ０
．２７

９
－ ０

．２８
４

０．
２３

８
－ ０

．１０
１

０．
３２

４
０．
５９

８
０．
８８

４∗
０．
９０

８∗
０．
７９

４

１，
２，

３⁃
Ｔｒ
ＣＢ

ｚ
０．
７９

２
－ ０

．２６
６

０．
９５

６∗
０．
３０

１
－ ０

．３３
５

０．
０５

１
１

０．
０６

１
０．
８６

９
０．
８１

８
０．
６１

７
０．
８４

４
０．
４１

２
－ ０

．２４
９

０．
２９

４
０．
１１

２
０．
３６

９

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｔ
ｒＣ

Ｂｚ
０．
４０

１
０．
８０

２
０．
２９

０
０．
８１

０
０．
９０

７∗
０．
９９

５∗
∗

０．
０６

１
１

－ ０
．２４

３
－ ０

．２３
３

０．
２４

２
－ ０

．０７
１

０．
３１

７
０．
５７

０
０．
８６

８
０．
９３

２∗
０．
８０

５

１，
２，

４，
５⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

０．
５０

４
－ ０

．４０
７

０．
７４

２
０．
０３

８
－ ０

．５１
９

－ ０
．２７

９
０．
８６

９
－ ０

．２４
３

１
０．
９８

５∗
∗

０．
６５

９
０．
９５

９∗
∗

０．
４４

７
－ ０

．３０
０

０．
０２

５
－ ０

．０４
１

０．
２２

７

１，
２，

３，
５⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

０．
３８

５
－ ０

． ４３
７

０．
７１

６
－ ．
０４

２
－ ０

．４６
５

－ ０
．２８

４
０．
８１

８
－ ０

．２３
３

０．
９８

５∗
∗

１
０．
５８

２
０．
９２

３∗
０．
３５

９
－ ０

．３６
８

－ ０
．０３

６
－ ０

．０１
９

０．
１９

７

１，
２，

３，
４⁃
Ｔｅ

ＣＢ
ｚ

０．
７４

１
０．
３７

０
０．
５１

１
０．
６７

９
－ ０

．０２
１

０．
２３

８
０．
６１

７
０．
２４

２
０．
６５

９
０．
５８

２
１

０．
８４

５
０．
９６

５∗
∗

０．
５１

５
０．
６４

０
０．
４７

６
０．
７６

５

ＳＵ
Ｍ
⁃Ｔ
ｅＣ

Ｂｚ
０．
６２

５
－ ０

．１４
３

０．
７１

７
０．
２８

２
－ ０

．３６
１

－ ０
．１０

１
０．
８４

４
－ ０

．０７
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　 ３ 期 林斌斌等：生活垃圾焚烧炉中二 英、氯苯排放特性及关联 ４３５　　

图 ４　 焚烧炉 Ａ 和 Ｂ 中指示物与二 英浓度及毒性当量的关联
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