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　 　 垃圾焚烧过程中产生的副产物氯代二噁英

(ＰＣＤＤ / Ｆｓ)因具有“三致作用”而受到环境工作者

广泛关注[１]ꎮ 飞灰是垃圾焚烧主要产物之一ꎬ固
化填埋是其当前主流处理方式ꎮ 飞灰中含有大量

ＰＣＤＤ / Ｆｓꎬ知晓其在市政垃圾(ＭＳＷ)焚烧过程中

的生成机理ꎬ了解 ＭＳＷ 焚烧过程中影响 ＰＣＤＤ / Ｆｓ
生成的因素ꎬ探讨 ＭＳＷ 焚烧及焚烧产物 (飞灰、炉
渣) 处理过程中抑制 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成具有重要意义ꎮ

Ｓ 单质和 ＣａＯ 粉末、Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 Ｓ 及不同质

量比的 ＣａＯ 均可用于降低 ＭＳＷ 或飞灰焚烧产物

中 ＰＣＤＤ / Ｆｓ[２ － ５]ꎮ Ｌｉ 等[６]将尿素和 ＣａＯ 混合物加

入到五氯酚中焚烧后可降低 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成量ꎻＹａｎ
等[７]对医疗废物飞灰和 ＣａＯ 混合碾磨、旋转窑流

化床焚烧后 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成量显著降低ꎻＬｉｕ 等[８]发

现热处理 ＣａＯ 与前驱体 (多氯酚和多氯苯) 混合

物后 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成量降低 ９０％ ꎮ 上述研究表明ꎬ

掺杂 ＣａＯ 可降低 ＭＳＷ 或飞灰焚烧时 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的

生成量ꎮ 焚烧时间和温度均是去除 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的重

要因素[９]ꎬ通过在低温条件下选择 ＣａＯ 比例和温

度变量ꎬ在自制装置上试验 ＣａＯ 对抑制飞灰生成

ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的最佳条件ꎬ为改进焚烧 ＭＳＷ 飞灰热处

理固化工艺提供数据和思路ꎮ

１　 试验

１. １　 主要仪器与试剂

热处理装置为课题组自制(见图 １)ꎬ设备所用
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管道材料与密封材料均为聚四氟乙烯ꎮ 石英管长

５００ ｍｍ (外径 ３０ ｍｍꎬ内径 ２６ ｍｍ)ꎬ石英舟长

９０ ｍｍꎬ高 ２２ ｍｍ(外径 ２２ ｍｍꎬ内径 ２０ ｍｍ)ꎬ样品

用量 ５ ｇ ~ ８ ｇꎮ
甲醇、乙醇、丙酮、二氯甲烷(色谱级)ꎬ中性硅

胶 (７０ 目 ~ ２３０ 目)ꎬ德国 Ｍｅｒｃｋ 公司ꎻ正己烷(农
残级)、甲苯(色谱级)ꎬ美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公司ꎻ碱性

氧化铝ꎬ美国 ＳＩＧＭＡ － ＡＬＤＲＩＣＨ 公司ꎻＦｌｏｒｉｓｉｌ 硅土

(６０ 目 ~ １００ 目)、ＸＡＤ － ２ 树脂ꎬＳＵＰＥＬＣＯ 公司ꎻ
无水硫酸钠、ＣａＯ(分析纯)ꎬ天津福成化学试剂有

限公司ꎮ ＰＣＤＤ / Ｆｓ 标准曲线系列 (ＣＳ１ ~ ＣＳ５)、１３Ｃ
标记的 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 抽提内标、进样内标等标样购自

美国剑桥同位素实验室ꎮ

图 １　 实验室自制加热设备

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１. ２　 样品采集

试验用飞灰样品取自珠三角地区某垃圾焚烧

厂垃圾焚烧炉正常运行时静电除尘器收集的飞灰ꎬ
Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｌ、Ｚｎ、
Ｔｉ、Ｓｉ、Ｓｎ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｃｕ 所占质量分数分别为 ５. ６％ 、
３. ０％ 、１. ５％ 、３８. ４％ 、４. ０％ 、９. １％ 、７. ７％ 、０. １％ 、
１. ３％ 、０. ２％ 、０. ６％ 、０. ２％ 、７. ２％ 、８. ４％ 、０. ５％ 、
１０. ７％ 、０. １％ 、０. １％ 、０. ５％ 、０. ８％ ꎮ
１. ３　 试验方法

样品热处理试验:对照样品(不添加 ＣａＯ 的飞

灰)、添加 ＣａＯ 的飞灰分别用图 １ 装置试验ꎮ ＣａＯ
和飞灰按照设定比例混匀后置于石英舟中ꎬ通入空

气(８０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ设定升温速率 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ热电偶

测定温度ꎬ待温度到达设定温度点保持 ３ ｈ 后停止

加热ꎮ 取下石英管ꎬ用甲苯淋洗后用锡箔纸包裹ꎮ
热处理后的 ＣａＯ 为灰褐色粉末ꎬ从形态上与飞灰

不能区别开ꎮ
样品前处理:根据 ＵＳＡ ＥＰＡ１６１３ 和 ＥＰＡ ＴＯ －

９Ａꎬ１３Ｃ 标记同位素稀释法测定样品中 ＰＣＤＤ /

Ｆｓ[１０]ꎮ 将锡箔纸包裹好的石英管破碎处理ꎬ石英

舟、用于吸附气体的 ＸＡＤ －２ 树脂和热处理剩余残

渣用洁净滤纸包好ꎬ置于平底烧瓶中ꎬ加入１３ Ｃ 标

记回收率指示物ꎬ平衡 ２４ ｈꎬ用甲苯索氏抽提 ２４ ｈꎮ
抽提物浓缩后依次用酸性硅胶床、多段复合硅胶柱

和氧化铝柱等净化ꎬ氮吹、浓缩后加入进样内标ꎬ定
容ꎬ待 气 相 色 谱 /高 分 辨 质 谱 ( ＧＣ － ＨＲＭＳ )
测定[１０ － １１]ꎮ

分析 １７ 种 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ / Ｆｓꎬ样品浓度计算

均为毒性当量(Ｉ － ＴＥＱ) 浓度ꎬ采用国际毒性当量

因子( Ｉ － ＴＥＱ)ꎮ 使用去除率描述 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的脱

除情况ꎬ计算公式如下:
Ｒ ＝ １ － Ｃ样品 / Ｃ空白 (１)

式中:Ｒ 为 ＣａＯ 抑制 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成效率ꎻＣ样品、
Ｃ空白分别为添加 ＣａＯ 飞灰样品、空白飞灰样品热

处理后测得∑ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的浓度ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ＣａＯ 抑制飞灰中生成 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 机理

ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成机理主要有 ２ 种:①经过前驱

体形成ꎻ②通过 ｄｅ ｎｏｖｏ 反应合成ꎮ 研究显示生成

速率① > ②[１]ꎮ 多环芳烃、氯酚等物质均是 ＰＣ￣
ＤＤ / Ｆｓ 生成前驱体ꎬ氯源 (Ｃｌ２、ＨＣｌ 和 Ｃｌ)、Ｏ２、
Ｈ２Ｏ、过渡金属及其化合物均能促进 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生

成ꎮ 碱性氧化物 ＣａＯ 可与飞灰中酸性物质及金属

化合物发生反应ꎬ通过降低 Ｃｌ２ 生成量达到抑制

ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成的目的ꎮ
２. ２　 不同比例 ＣａＯ 对 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 浓度和单体生成

影响

依据文献设定对飞灰添加质量分数为 １％ 、
３％ 、５％ 、８％ 、１０％ 、１３％ 、１５％ 和 １８％ 的 ＣａＯ[９]ꎬ
和对照样品(不添加 ＣａＯ 的飞灰) 在图 １ 装置上

加热至 ３５０ ℃ꎬ保持 ３ ｈꎬ样品经前处理后用 ＧＣ /
ＨＲＭＳ 测定 １７ 种 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ / Ｆｓꎬ结果见表

１ꎮ 由表 １ 可知ꎬ添加质量分数为 ５％ 的 ＣａＯ 后飞

灰中∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成浓度和 Ｉ － ＴＥＱ 浓

度最小ꎮ 飞灰空白样品中 ＰＣＤＤ 的质量比和毒性

当量(ＴＥＱ) 分别为 ６ ０４１. ９２ ｎｇ / ｋｇ、３９３. ５９ ｎｇ / ｋｇꎮ
在空白样品中存在大量 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｐＣＤＦ、
ＯＣＤＤ 和少量的 ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ － ＰｅＣＤＦ、１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ －
ＨｘＣＤＦ、１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＦ、２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － Ｈｘ￣
ＣＤＦ、ＯＣＤＦꎬ痕量的 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＴＣＤＤꎮ 空白样品中

ＯＣＤＤ 占主导地位ꎬ其浓度占∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤｓ
—９４—
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的 ５６. ５％ ꎻ掺杂不同比例 ＣａＯ 飞灰样品中ꎬＯＣＤＤ
在∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤｓ 中占比约为 ５０％ ꎮ

热处理产物中 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ / Ｆｓ 浓度和

ＣａＯ 掺杂比例存在相关性ꎮ 样品中∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ －
ＰＣＤＤｓ 质量比为 ５９５. ２７ ｎｇ / ｋｇ ~ ８２８. ５５ ｎｇ / ｋｇꎬ与
空白飞灰样品比较降低了 ７３. ６％ ~ ８１. ０％ꎻ∑２ꎬ３ꎬ
７ꎬ８ －ＰＣＤＦｓ 质量比为 ４１４. ８１ ｎｇ / ｋｇ ~８７３. ０５ ｎｇ / ｋｇꎬ
与对照飞灰样品对照降低了 ６９. ９％ ~ ８５. ７％ ꎮ 比

较表明:ＣａＯ 对 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成具有明显抑制效应ꎬ
这和先前文献报道相一致[９]ꎮ 飞灰中 ＰＣＤＦｓ 的去

除效率高过 ＰＣＤＤｓꎬ这或许与 ＰＣＤＤｓ 的对称结构

有关ꎬ芳香环中氧原子的孤对电子供电子共轭效应

强过其吸电子诱导效应ꎬ使 ＰＣＤＤｓ 稳定性高过 ＰＣ￣
ＤＦｓ[１２]ꎮ 然而ꎬＭｉｔｏｍａ 等[１３] 在乙醇溶液中的研究

结果与本试验相反ꎮ 试验中 ６ － 、５ － 氯 ＰＣＤＤ / Ｆｓ
和 ４ －氯 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的去除效率未见明显差异ꎬ这
一试验现象与文献报道的不同ꎬ或许与飞灰组成不

同有关[１２]ꎮ
２. ３ 　 不同温度焚烧飞灰生成单体和 ＰＣＤＤ / Ｆｓ
浓度

研究表明ꎬ低温生成 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的最佳温度范

围为 ２００ ℃ ~ ４００ ℃ꎬ前驱体合成是 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 的

主要生成方式ꎬ生成部位为焚烧炉后焚烧区烟气冷

却低温区域ꎮ 工业生产中常采取焚烧温度 >８５０ ℃ꎬ
　 　 　

停留时间 > ２ ｓꎬ迅速降低烟气冷却阶段温度等措

施来减少 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成[１４ － １７]ꎮ
试验选择添加质量分数为 ５％ 的 ＣａＯ 飞灰样

品ꎬ２００ ℃ ~６００ ℃热处理试验ꎬ测定热处理后飞灰

中的 ＰＣＤＤ / Ｆｓꎮ 结果表明ꎬ在 ２００ ℃ ~３００ ℃条件

下ꎬ４ꎬ５ꎬ６ －氯 ＰＣＤＦｓ 浓度增加ꎻ在 ３５０ ℃ ~６００ ℃
条件下ꎬ４ꎬ５ꎬ６ － 氯 ＰＣＤＦｓ 浓度逐渐增加ꎻ在

２００ ℃ ~５００ ℃条件下ꎬ７ꎬ８ － 氯 ＰＣＤＦｓ 浓度呈现

减小趋势ꎻ在 ５００ ℃ ~ ６００ ℃条件下ꎬ７ꎬ８ － 氯 ＰＣ￣
ＤＦｓ 浓度呈现增加趋势ꎮ

热处理飞灰样品中未检出高毒性的 ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ －
ＴＣＤＤｓꎮ 随着热处理温度上升ꎬ４ꎬ５ꎬ６ － 氯 ＰＣＤＤｓ
浓度呈现降低趋势ꎬ未出现 ＰＣＤＦｓ 在不同温度阶

段的变化规律ꎻ７ꎬ８ － 氯 ＰＣＤＤｓ 浓度在 ２００ ℃ ~
４００ ℃时呈现下降趋势ꎬ在 ４００ ℃ ~ ６００ ℃时呈现

浓度增加趋势ꎬ这一特点与文献报道一致[９]ꎮ 产生

这一现象的可能原因是ꎬ２００ ℃ ~ ４００ ℃阶段高氯

ＰＣＤＤ / Ｆｓ 发生脱氯反应生成低氯 ＰＣＤＤ 和呋喃ꎬ导
致低氯代 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 浓度增加ꎬ而高温阶段ꎬ文献报

道 ＣａＯ 破坏 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 速度快于脱氯速度[９]ꎮ
据报道ꎬ温度影响飞灰中 ＰＣＤＤ/ Ｆｓ 的去除ꎮ 飞

灰中∑ＰＣＤＤ/ Ｆｓ 去除率范围为 ５０. ５％ ~ ８３. ６％ꎬ
４００ ℃时∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ/ Ｆｓ 去除率达到最大值ꎮ
飞灰中１７ 种 ＰＣＤＤ/ Ｆｓ Ｉ －ＴＥＱ浓度去除率为９.４ ％ ~
　 　 　

表 １　 １７ 种 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 测定结果 ｎｇ / ｋｇ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆｓ ｎｇ / ｋｇ

化合物 飞灰空白样品
添加不同质量分数 ＣａＯ 的样品

１％ ３％ ５％ ８％ １０％ １３％ １５％ １８％
２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＴＣＤＦ ３５. ７８ ２５. ５３ ２０. ０２ ９. １８ ９. ２３ １５. ６９ １８. ３９ １９. ８１ １９. ０７

１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰｅＣＤＦ ６４. １２ ２３. ５５ １９. ３６ ８. ２４ １０. １２ １３. ２６ １５. ２７ ２０. ０１ ２３. ３２
２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ － ＰｅＣＤＦ ２５０. １８ １００. ２３ ６５. ３２ ２９. ０４ ３２. ２５ ４５. ３２ ５１. ０２ ５８. １７ ４５. ２３

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＦ ２４３. ６０ ５９. ８２ ５２. ６７ ４１. ０８ ４０. ２３ ４５. ５８ ４８. ７０ ７４. ００ ６９. ５８
１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＦ ２３７. ６２ ６７. ２３ ５０. １２ ４５. ２３ ４９. ３２ ５７. ２２ ６０. ２３ ６３. ７４ ６５. ５５
２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＦ ３９４. ４２ １０２. ０７ ９０. ３０ ７９. ２３ ８０. ９７ １００. ３２ １０９. ０１ １１４. ２１ １２０. ５７
１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ － ＨｘＣＤＦ ８. １４ ６. ５２ ６. ２３ ５. ２５ ５. ５８ ６. ０２ ６. ８５ ６. ８４ ７. １８

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｐＣＤＦ １ ２１２. ９６ ３８６. ５２ ３５８. ２８ １３５. ４７ １４０. ０８ １５２. ２１ １７８. ２３ １９０. ３５ ２２１. ７４
２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ꎬ９ － ＨｐＣＤＦ ８１. ６６ ２１. ３２ １８. ５６ ９. ２５ ９. ９７ ９. ２３ ９. ２５ １０. ０２ １１. ２３

ＯＣＤＦ ３６９. １０ ８０. ２６ ６９. ２３ ５２. ８４ ５４. ８４ ６２. ２３ ６５. ６８ ７０. ２３ ７９. ６５
２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＴＣＤＤ １. ８４ １. ７５ １. ７０ １. ６０ １. ６０ １. ６４ １. ６５ １. ７１ １. ７８

１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰｅＣＤＤ １２１. ３２ ２１. ５６ １９. ３２ １５. ０５ １３. ３２ １５. ３２ １６. ５２ １８. ６５ １９. １４
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＤ ５６. ５８ ２２. ０１ １９. ３６ １１. ４７ １３. ４２ １６. ６５ １７. ５２ １８. ０５ １８. ８７
１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｘＣＤＤ １５２. ３６ ５７. ２５ ４７. ０８ ３６. ５５ ３８. ８６ ３９. ６３ ４０. ８７ ４１. ８４ ４０. ３５
１ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ꎬ９ － ＨｘＣＤＤ ４２. ５０ １５. ５８ １３. ３２ １２. ２０ １１. ９８ １２. ２６ １３. ３６ １３. ９１ １３. ５２
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ － ＨｐＣＤＤ ９９３. ９４ ２８６. ６３ ２０３. ６３ １７８. ８５ １８７. ３２ １８５. ２５ １９０. ３５ １９５. ６３ ２００. ０５

ＯＣＤＤ １ ７７５. ８０ ４２５. ５２ ３８９. ７１ ３４１. １５ ３８７. ３４ ３９８. ２５ ４００. ２５ ４１０. ３２ ４１５. ７２
∑２ꎬ３ꎬ７ꎬ８ － ＰＣＤＤ / Ｆｓ ６ ０４１. ９２ １ ７０３. ３５ １ ４４４. ２１ １ ０１１. ６８ １ ０８６. ４３ １ １７６. ０８ １ ２４３. １５ １ ３２７. ４９ １ ３７２. ５５

∑Ｉ － ＴＥＱ ３９３. ５８ １１７. ６６ ９０. ８２ ５９. ２３ ６０. ３３ ７３. １９ ８０. １８ ９０. １３ ８５. ００

—０５—
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８５ ４％ ꎬ热处理温度 ３５０ ℃时达到最大值 ８５. ４％ ꎮ
５０ ℃ ~８５０ ℃范围热处理添加 ＣａＯ 的医疗废弃物

焚烧飞灰ꎬ低温阶段 ２５０ ℃时 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 去除率达到

最大值 (９２. ４％) [３]ꎻ高温阶段 ５００ ℃时得到最小

ＰＣＤＤ / Ｆｓ 去除率 ８０. ７％ (生成最大量 ＰＣＤＤ / Ｆｓ)ꎬ
高温热处理的冷却区 ｄｅ ｎｏｖｏ 合成了 ＰＣＤＤ / Ｆｓꎬ导
致 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 去除率降低ꎮ 这一报道与该试验结果

不一致ꎬ这可能与添加 ＣａＯ 比例、飞灰组成及试验

条件不同有关ꎮ 对比 ＰＣＤＤ 和 ＰＣＤＦ 的去除效果ꎬ
ＣａＯ 对 ＰＣＤＦ 的去除效果高于 ＰＣＤＤꎬ产生这一现象

或许与 ＰＣＤＤ 结构具有对称性有关ꎬ该对称结构导

致其除氯反应较 ＰＣＤＦ 困难ꎮ

３　 结语

试验了温度、添加不同比例 ＣａＯ 到 ＭＳＷ 焚烧

飞灰中抑制 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成的特点ꎬ结果表明ꎬ添加

ＣａＯ 到飞灰样品中可抑制 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成ꎮ 试验范

围内质量分数为 ５％的 ＣａＯ 具有最佳 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 去

除率ꎬ相同条件下 ＣａＯ 对飞灰中 ＰＣＤＤｓ 去除效果

低于 ＰＣＤＦｓꎮ 低氯 ＰＣＤＤｓ 去除率和温度呈现正相

关ꎻ高氯 ＰＣＤＤｓ 在 ２００ ℃ ~４００ ℃去除效率和温度

正相关ꎬ在 ４００ ℃ ~ ６００ ℃ 呈现负相关趋势ꎮ
２００ ℃ ~６００ ℃低氯 ＰＣＤＦｓ 去除率和温度未呈现

明显规律ꎮ ２００ ℃ ~ ５００ ℃范围高氯 ＰＣＤＦｓ 去除

率和温度呈正相关ꎬ５００ ℃ ~ ６００ ℃范围呈现负相

关趋势ꎮ ∑ＰＣＤＤ / Ｆｓ 浓度与∑ＴＥＱ － ＰＣＤＤ / Ｆｓ 浓

度取得最大 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 去除率对应的热处理温度分

别为 ４００ ℃ 和 ３５０ ℃ꎬ去除率分别为 ８５. ６％ 和

８５ ４％ ꎮ 这可能是由每个单体的毒性当量因子不

同所致ꎮ 该研究成果为 ＭＳＷ 飞灰处理工艺提供

了思路和数据ꎬ飞灰固化填埋前ꎬ添加质量分数为

５％的 ＣａＯꎬ３５０ ℃ 下热处理 ３ ｈꎬ可去除 ８０％以上

的 ＰＣＤＤ / Ｆｓꎬ能有效降低飞灰填埋的环境风险ꎮ

[参考文献]

[１] 　 ＺＨＯＵ ＨꎬＭＥＮＧ ＡꎬＬＯＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３６ (１１):１０６ － １１８.

[２] 　 ＡＵＲＥＬＬ ＪꎬＭＡＲＫＬＵＮＤ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ＰＣＤＤ / Ｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００９ꎬ７５(５):６６７ － ６７３.

[３] 　 ＭＡ ＨꎬＤＵ ＮꎬＬＩＮ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｃａｌｃｉ￣
ｕｍ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ６３３(５):１２６３ － １２７１.
[４] 　 ＷＵ ＨꎬＬＵ ＳꎬＬＩ ＸＩꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｓｕｌ￣

ｐｈｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｏｆ ａ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ[Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１２ꎬ８６ (４):３６１ － ３６７.

[５] 　 ＷＡＮＧ ＹꎬＷＡＮＧ ＬꎬＨＳＩＥＨ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＣａＯ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ￣ｐ￣ｄｉｏｘｉｎｓ
ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ
[ Ｊ ] . Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １２ ( ２ ):
１９１ － １９９.

[６] 　 ＬＩ ＱꎬＬＩ ＬꎬＳＵ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ ｂｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｕｒｅａ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘ￣
ｉｄｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ３１７ ( １１ ):
３９４ － ４０２.

[７] 　 ＹＡＮ ＪꎬＰＥＮＧ ＺꎬＬＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆｓ ｂｙ ｍｅｃｈ￣
ａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００７ꎬ１４７(１):６５２ － ６５７.

[８] 　 ＬＩＵ ＷꎬＺＨＥＮＧ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ / Ｆｓ ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｏｘｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ２００５ꎬ６０ (６):７８５ － ７９０.

[９] 　 ＳＯＭＧ ＧꎬＫＩＭ ＳꎬＳＥＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＣＤＤｓ / ＰＣＤＦｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａ￣
ｔｏｒｓ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２００８ꎬ７１(２):２４８ － ２５７.

[１０] 余莉萍ꎬ帅开敏ꎬ彭平安ꎬ等. 广州天河区大气中二噁英年度

监测及气固分配规律 [ Ｊ] . 中国环境监测ꎬ２０１０ꎬ２６ (４ ):
２３ － ２７.

[１１] 梅俊ꎬ陈佩ꎬ彭平安. 丙烯腈 － 丁二烯 － 苯乙烯塑料、四溴双

酚 Ａ 混合物的热解实验:含溴二噁英生成研究[ Ｊ] . 生态毒

理学报ꎬ２０１６ꎬ１１(２):１７０ － １７８.
[１２] ＹＡＮＧ ＺꎬＸＩＡ ＣꎬＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ￣ｐ￣ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ￣
ｆｕｒａｎｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ [ Ｊ ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ２７ ( ４ ):
５８８ － ５９２.

[１３] ＭＩＴＯＭＡ Ｙꎬ ＵＤＡ ＴꎬＥＧＡＳＨＩＲＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤｓꎬ ＰＣＤＦｓꎬ ａｎｄ ｃｏｐｌａｎａｒ ＰＣＢｓ
ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｕｎｄｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ３８ (４):１２１６ － １２２０.

[１４] 黎烈武. 垃圾焚烧过程中二恶英生成的钙基阻滞技术模拟研

究[Ｄ]. 沈阳:沈阳理工大学ꎬ ２０１４.
[１５] ＮＯＭＵＲＡ ＹꎬＮＡＫＡＩ ＳꎬＨＯＳＯＭＩ Ｍ. Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ３９ (１０):３７９９ － ３８０４.

[１６] 李晓东ꎬ杨忠灿ꎬ严建华ꎬ等. 垃圾焚烧炉氯源对氯化氢和二

噁英排放的影响 [ Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ ２００３ꎬ １１ ( ６ ):
１０４７ － １０５０.

[１７] ＳＨＩ ＤꎬＷＵ ＷꎬＬＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＳＷ ｓｏｕｒｃｅ￣ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤｓ / Ｆｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｉｎ￣
ｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ
１５３ (１):６８５ － ６９４.

—１５—

第 ３２ 卷　 第 ５ 期 梅俊等. 市政垃圾焚烧飞灰中添加 ＣａＯ 抑制 ＰＣＤＤ / Ｆｓ 生成试验探究 ２０２０ 年 １０ 月


