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摘要:对中国某火葬场 9具遗体进行了二 英类污染物排放测试 , 测试结果表明 ,烟气中二 英类物质总浓度为 89 ～ 350ng m - 3 , 毒性当量浓

度为 1. 5 ～ 5. 4ng m - 3 ;PCDFs的总浓度高于 PCDDs的总浓度;以此估算中国 2004年火化遗体过程中二 英类污染物的年排放量为 11. 2 ～

46. 9 g a- 1.通过实验分别研究了布袋除尘器 、布袋除尘器加不同厚度的活性炭纤维毡组合对火化遗体烟气中二 英类污染物的去除效果.结

果表明 ,布袋除尘器去除火化烟气中二 英类污染物的效率为 57. 4%;布袋除尘器分别与厚度为 5、15mm的活性炭纤维毡组合去除火化烟气

中二 英类污染物的效率分别为 64. 0%和 89. 2%.
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Prelmi inary study on the em issions and pollution control of PCDDs /Fs from
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Ab stract:Three f lue gas sam p les covering 9 corpsesw ere collected f rom a crem atory in Ch ina and m easu red for the concen trations of PCDDs and PCDFs.

Resu lts show that the concen tration ofPCDD s /Fs in the flu e gas sam p les ranges from 89 to 350 ng m - 3 w ith the toxic equ ivalen t con cen tration varying

from 1. 5 to 5. 4 ng m -3. PCDFs level is h igher than th atof PCDDs in th ese samp les. Total am oun t ofPCDDs /F s em itt ing to air from crem ation in Ch in a

w as estim ated to be 11. 2 ～ 46. 9 g a- 1 in 2004. The rem oval efficiency of d ioxin s in the flue gas from the p rocess of crem at ion by us ing bag hou se、 heat

exchanger + bag hou se + activated carbon f iber of differen t th ickness(5mm and 15mm) w ere stud ied th rough experim ents. And the resu lts showed that

the rem oval efficiency of th e above th ree un itsw ere respectively 57. 4%、 64. 0%、89. 2% .

Keywords:crem atory;dioxins;em issions

1　引言 (Introduction)

中国作为世界年死亡人口最多的国家 ,据国家

民政部的统计资料显示 , 2004年全国火化遗体量为

437 ×10
4
具 ,火化率为 52. 5%. 火化过程中不仅产

生烟尘 、二氧化硫 、氮氧化物 、一氧化碳等无机污染

物 ,同时也伴随着其它有机污染物的产生 ,如剧毒

致癌物 ———二 英类物质的生成.火化过程中产生

的二 英类污染物不容忽视 ,在中国实施 POPs公

约的能力建设及国家实施计划的制定项目 (GF /

CPR /04 /002)中 ,已经将火葬场作为 A类重点源编

入清单中.

目前 ,中国大多数火葬场火化遗体所使用的火

化机以轻柴油为燃料 ,采用二次燃烧或三次燃烧的

方法 ,即传统的过量空气焚烧技术 ,大部分火化机

没有配备相应的后处理设备. 世界上有关火化机

PCDDs /Fs排放的研究甚少 (H utzinger et a l. , 1993;

Federal S tates PollutionC ontrol Comm ittee, 1994;

Eguchi et al. , 1996;Takeda et al. , 1998).为了解中

国火化遗体所产生的二 英类污染状况 ,在某火葬

场对 9具遗体的火化过程进行了二 英类物质的排

放测试;并通过现场实验 ,设计了 “热交换器中布袋
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除尘器加活性炭纤维毡 ”装置对火化烟气中的二

英类物质进行减排 ,为有效控制火化过程中产生的

二 英类污染物提供参考.

2 实验部分(Expe rim ents)

2. 1　减排原理

火化是一次性地将遗体和随葬品送入炉膛进

行高温燃烧 ,直至所有可燃组分完全燃尽的过程.

由于每具遗体成分都存在着差异 ,且随葬品具有复

杂性 、多样性和不均匀性 ,遗体火化过程是一种不

连续间歇式的过程. 控制燃烧工况最有效的方法就

是所谓的 “3T +E ”理论. 即保证火化机炉膛温度

( tem perature)在 850℃以上(最好是 900℃以上 ),使

有机物类完全分解;保证火化烟气在炉中有足够的

停留时间( tim e),使可燃物完全燃烧;优化火化机的

炉体 设 计 , 合 理 配 风 , 提 高 烟 气 的 湍 流 度

( tu rbu lence),以改善传热 、传质效果;保证足够的炉

膛空气供给量(excess a ir). 火化烟气经二次燃烧室

高温燃烧后 ,二 英类物质已经基本被消除.烟气从

二次燃烧室出口进入净化设备时 ,采用急冷技术 ,

将烟气温度迅速冷却至 130℃以下 ,快速越过易产

生二 英类物质的温度区 ,抑制其再次合成.

火化烟气中的二 英类主要以 2种状态存在:

气相悬浮和固相吸附在尘粒上 ,在两相的分布比例

与烟气产生条件有很大关系. 尽可能减少二 英类

在气相中的比例 ,同时提高烟尘的去除效率是控制

烟气二 英类排放浓度的重要手段 (Chang et a l. ,

2002).火化烟气中气相悬浮和固相吸附在尘粒上

的二 英类所占比例取决于火化机的燃烧工况 、烟

气冷却速率 ,以及火化烟尘表面是否存在促使二

英类合成的金属催化剂等. 所以 ,有研究表明 ,将活

性炭吸附置于布袋除尘器后 ,不但有利于提高整个

系统的二 英类去除效率 ,同时可以减少吸附器的

集灰量和运行间歇期 ,提高活性炭纤维的利用效率

和降低运行费用 (金宜英等 , 2004),因此 ,本研究采

用活性炭纤维与布袋除尘器的组合工艺以减少二

英类物质的排放.

装置工艺流程图见图 1. 为了测定烟气净化装

置对火化烟气中二 英类物质去除效率的影响 ,在

热交换器后设置了布袋除尘器和活性炭纤维毡吸

附装置.

为了比较不同厚度的活性炭纤维毡去除二 英

类物质的效果 ,在活性炭纤维毡吸附装置内分别放

图 1　去除二 英类装置工艺流程图(1.燃油式火化机 , 2.热

交换器 , 3.布袋除尘器 , 4.活性炭吸附, 5.风机 , 6.烟囱 ,

7.泵;烟气:→;循环水:… →)

Fig. 1　 Flow d iagram of the rem ova l d ioxin s d evice(1. diesel oi l

crem ator, 2. heat exchanger, 3. bag house, 4. activated

carb on fib er, 5. flue gas fan, 6. ch im ney, 7. pum p;flue gas;

→;circu lat ing w ater:… →)

入了 D JC15mm和 D JC5mm活性炭纤维毡. 为测定

不同组合的烟气净化装置对火化烟气二 英类减排

效果 ,在烟气净化装置上设置了 A、B、C 3个采样

点 ,具体位置见图 1. 由于火化过程的特殊性 ,即无

法满足每具遗体之间的连续火化 ,故现场采取 4、3、

2具不同火化量的 3组方式进行采样富集. 布袋除

尘器对二 英的去除效率 η1按照式(1)计算 , 布袋

除尘器与活性炭纤维组合装置对二 英去除效率

η2按照式(2)计算.

η1 =
φA -φB

φA

×100% (1)

η2 =
φA -φC

φA

×100% (2)

式中 , φA为 A点的二 英毒性质当量浓度 , φB

为 B点的二 英毒性当量浓度 , φC 为 C点的二

英毒性当量浓度.在对二 英类的毒性进行评价时 ,

国际上常把不同组份折算成相当于 2, 3, 7, 8-TCDD

的量来 表示 , 称为毒 性当 量 ( toxic equivalen t

quantity, TEQ)(徐旭等 , 2003).

2. 2　采样方法

利用过滤和吸附的原理 ,将火化烟气中的二

英类物质定量地收集在滤筒和吸附树脂上 (国家环

境保护总局《空气和废气监测分析方法》编委会 ,

2003).以遗体入炉后二次燃烧器点火时刻和火化

完成后主燃器关闭时刻作为现场采样的起止点. 根

据烟气参数计算等速采样条件. 2套采样仪器 (W J-

60全自动电脑烟尘采校仪 ,青岛崂山电子仪器总

厂)分别在 A 、B(Ⅰ 、Ⅱ组 )或 A、C(Ⅲ组 )采样点上

同时进行全程采样.现场有关参数测试记录见表 1.
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表 1　现场采样参数记录

Tab le1 Param eter of crem ation and samp ling cond ition

组别
遗体

编号

性别

F /M

年龄

/岁

体重

/kg

主炉膛温度

/℃

再燃室温度

/℃

测点温度

/℃

随葬品

类型

火化时间

/m in

烟气流量

/(m 3 h- 1)
含氧量

采样体积

/m3

Ⅰ

1# F 80 35 960 730 108 纸棺 45 2513

2# F 70 40 990 745 101 衣 、褥 43 2319

3# F 94 40 960 728 90 纸棺 41 2503

4# M 87 45 780 532 88 纸棺 44 2496

16. 5% 3. 36

5# M 49 65 730 415 103 无 42 25

Ⅱ 6# M 74 60 770 486 97 衣 、褥 43 2114 16. 8% 1. 38

7# F 81 45 720 530 103 纸棺 43 2522

Ⅲ
8# M 78 55 730 400 94 衣 、褥 56 2464

9# M 79 50 870 491 89 衣 、褥 40 2508
17. 2% 1. 53

2. 3　二 英测试方法

将采样器的各个部件仔细清洗 ,所有清洗液合

并后用二氯甲烷萃取 ,滤筒 、树脂等固相部分进行

16h的索氏提取.萃取液和提取液经过浓缩后合并 ,

进行溶剂转换(甲苯—正己烷 )、定容 ,向 50%的分

取溶液中加入 l7种
13

C或
37

C l标记的 2、3、7、8位有

氯取代的二 英类化合物作为净化内标 ,经过硫酸

处理多层硅胶柱和活性炭柱净化 ,最后得到含有分

析对象二 英类的样品溶液 50 μL.仪器分析采用

JM S-700D高分辨 GC M/ S,色谱柱为 60m SP-233 l和

60m DB-l7,分别用于分析 T4 CDD /Fs ～ H6 CDD /Fs

和 H7 CDD /Fs ～ O 8 CDD /Fs;不分流进样方式 ,进样

量 1 μL;质谱分辨率 10000 ～ 12000;S IM扫描(锁定

质量方式)(金宜英等 , 2003).

3 结果 (Results)

3. 1　二 英排放测试结果

烟气中二 英类的测试浓度和毒性当量浓度分

别见表 2和表 3. 二 英类的总浓度为 89 ～ 350

ng m
-3

,毒性当量浓度为 1. 5 ～ 5. 4ng m
- 3

. 由表 2

可以得出 PCDFs的总浓度高于 PCDD s的总浓度 ,

T4CDFs浓度最高. 从绘制的 3组异构体 /TEQ图(图

2)可以清晰地看出二 英类 17种异构体的毒性当

量浓度中 , 2, 3, 4, 7, 8-P5CDF的值最高. 在火化烟气

二 英类不同化合物中以总五氯代苯并呋喃毒性当

量浓度最高 ,依次是总六氯代苯并呋喃 、2, 3, 7, 8 -

T4CDF、2, 3, 7, 8 -T4CDD等;O8CDD、O 8CDF毒性当

量浓度最小且值相等.

表 2　火化烟气二噁英类测试浓度

Tab le2　C on cen trations of PCDDs /PCDFs in em iss ion gas of crem ations ng m - 3

二 英类
Ⅰ组

实测浓度(C s) 换算浓度(C)*

Ⅱ组

实测浓度(C s ) 换算浓度(C)*

Ⅲ组

实测浓度(C s) 换算浓度(C)*

PCDD s 2, 3, 7, 8-T4 CDD 0. 24 0. 53 N. D. 0 0. 20 0. 52

T4CDDs 9. 60 21. 0 2. 00 4. 80 6. 80 18. 00

1, 2, 3, 7, 8-P5CDD 0. 30 0. 66 0. 14 0. 34 0. 39 1. 00

P5 CDD s 3. 90 8. 60 1. 20 2. 80 4. 60 12. 00

1, 2, 3, 4, 7, 8-H6 CDD 0. 006 0. 13 N. D. 0 0. 065 0. 17

1, 2, 3, 6, 7, 8-H6 CDD 0. 12 0. 26 N. D. 0 0. 065 0. 17

1, 2, 3, 7, 8, 9-H6 CDD 0. 12 0. 26 0. 14 0. 34 0. 065 0. 17

H6 CDDs 1. 20 2. 60 0. 87 2. 10 0. 85 2. 2

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-H7CDD 0. 36 0. 79 0. 43 1. 0 0. 13 0. 34

H7 CDDs 0. 71 1. 60 0. 72 1. 70 0. 33 0. 86

O 8CDD 0. 24 0. 53 0. 43 1. 00 0. 065 0. 17

PCDDs总量 16. 0 35. 00 5. 20 12. 00 13. 00 33. 00
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续表

二 英类
Ⅰ组

实测浓度(C
s
) 换算浓度(C)*

Ⅱ组

实测浓度(C
s
) 换算浓度(C)*

Ⅲ组

实测浓度(C
s
) 换算浓度(C)*

PCDFs 2, 3, 7, 8 - T4 CDF 2. 00 4. 40 0. 58 1. 40 2. 60 6. 70

T4 CDF 64. 0 140. 0 17. 00 40. 00 71. 00 190. 00

1, 2, 3, 7, 8-P5CDF 1. 50 3. 30 0. 43 1. 00 2. 20 5. 90

2, 3, 4, 7, 8-P5CDF 1. 50 3. 40 0. 58 1. 40 2. 20 5. 70

P5 CDFs 33. 00 72. 00 9. 10 22. 00 44. 00 120. 00

1, 2, 3, 4, 7, 8-H6 CDF 0. 60 1. 30 0. 43 1. 00 0. 59 1. 60

1, 2, 3, 6, 7, 8-H6 CDF 0. 65 1. 50 0. 43 1. 00 0. 65 1. 70

1, 2, 3, 7, 8, 9-H6 CDF 0. 060 0. 13 N. D. 0 0. 065 0. 17

2, 3, 4, 6, 7, 8-H6 CDF 0. 60 1. 30 0. 43 1. 00 0. 46 1. 20

H6 CDFs 5. 50 12. 00 3. 30 7. 90 4. 90 13. 00

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-H7CDF 1. 40 3. 00 1. 90 4. 50 0. 59 1. 60

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-H7CDF 0. 18 0. 40 0. 14 0. 34 0. 065 0. 17

H7 CDFs 2. 10 4. 60 2. 60 6. 20 0. 92 2. 40

O 8CDF 0. 24 0. 53 0. 43 1. 0 0. 065 0. 17

PCDFs总量 100. 00 230. 00 32. 00 77. 00 120. 00 320. 00

二 英类总量(PCDDs+PCDFs) 120 270 37 89 130 350

　　*:换算浓度为氧体积分数 11%时的二 英类浓度.

图 2 二 英类异构体浓度分布( a. Ⅰ组 , b. Ⅱ组 , c. Ⅲ组)

Fig. 2　D istribu tion of PCDDs /Fs Isomer pattern( a. Ⅰ g roup, b. Ⅱ group, c. Ⅲ g roup)

1249



环　　境　　科　　学　　学　　报 26卷

表 3　火化烟气二 英类毒性当量浓度

Tab le 3　 Toxic equivalen t Concen trations(TEQ) of PCDD s /PCDFs in

em iss ion gas of crem ations Un it:ng m - 3

二 英类 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组

PCDD s 2, 3, 7, 8-T4 CDD 0. 53 0 0. 52

T4 CDD s — — —

1, 2, 3, 7, 8-P5CDD 0. 33 0. 17 0. 52

P5 CDD s — — —

1, 2, 3, 4, 7, 8-H6 CDD 0. 013 0 0. 017

1, 2, 3, 6, 7, 8-H6 CDD 0. 026 0 0. 017

1, 2, 3, 7, 8, 9-H6 CDD 0. 026 0. 034 0. 017

H6 CDDs — — —

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-H7CDD 0. 0079 0. 010 0. 0034

H
7
CDDs — — —

O 8CDD 0. 00053 0. 0010 0. 00017

PCDDs总量 0. 93 0. 22 1. 1

PCDFs 2, 3, 7, 8-T4 CDF 0. 44 0. 14 0. 67

T4 CDF — — —

1, 2, 3, 7, 8-P5CDF 0. 17 0. 052 0. 29

2, 3, 4, 7, 8-P5CDF 1. 7 0. 69 2. 8

P5 CDFs — — —

1, 2, 3, 4, 7, 8-H6 CDF 0. 13 0. 10 0. 16

1, 2, 3, 6, 7, 8-H6 CDF 0. 15 0. 10 0. 17

1, 2, 3, 7, 8, 9-H6 CDF 0. 013 0 0. 017

2, 3, 4, 6, 7, 8-H6 CDF 0. 13 0. 10 0. 12

H6 CDFs — — —

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-H7CDF 0. 030 0. 045 0. 016

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-H7CDF 0. 0040 0. 0034 0. 0017

H7 CDFs — — —

O 8CDF 0. 00053 0. 0010 0. 00017

PCDFs总量 2. 8 1. 2 4. 3

二 英类总量(PCDDs+PCDFs) 3. 7 1. 5 5. 4

火化遗体数量最少的第Ⅲ组(2具 )得出的二

英类毒性当量(TEQ)浓度最高 ,为 5. 4ng m
- 3

,其次

是第 Ⅰ 组 (4具 )毒性当量 (TEQ )浓度为 3. 7

ng m
- 3

,第 Ⅱ组 (3具 )毒性当量 (TEQ )浓度为

1.5ng m
-3

.由于数据有限 ,影响因素较多 ,很难判

定随葬品的种类 、质量 、棺材 、主 /再燃室温度对

PCDD s /Fs的贡献率.但棺材 、寿衣 、被 、褥和其它随

葬品的燃烧对二 英类浓度有一定的影响.

3. 2　二 英类物质的减排效率

表 4为减排装置对二 英类物质的去除效率.

由表 4可知 ,布袋除尘器在去除火化过程中产生烟

尘的同时 ,对二 英类污染物有一定的去除作用 ,效

率为 57. 4%. 这是因为布袋除尘器去除烟气中二

英类的主要机理是去除吸附在烟尘颗粒上的二 英

类污染物 ,对气相悬浮的二 英类则效果不理想. 因

此 ,对于燃油式火化机火化遗体时 ,仅采用布袋除

尘器作为主要的火化烟气处理设备是很难有效地

控制火化烟气中的二 英类污染物 ,不能完全达到

减排二 英类的目的要求.

表 4 减排装置对二 英类的去除效率(O 2 =11%)

Tab le 4　 Rem oval eff iciency of d ioxin s for th e d ischarge reduction device

(O 2 =11%)

布袋除尘器 η
1

布袋除尘器加活性炭纤维毡 η2

DJC5mm D JC15mm

57. 4% 64. 0% 89. 2%

对选用不同厚度的活性炭纤维毡作比对试验.

选用活性炭纤维毡厚度为 15mm时的去除效率为

89. 2%,比按布袋除尘器和活性炭滤布吸附的理论

去除二 英类的效率 (77%)要高 (陈泽峰等 ,

2004),效果良好;而选用活性炭纤维毡厚度为 5mm

的二 英类的去除效率为 64%,比单独使用布袋除

尘器或活性炭滤布吸附器去除二 英类的效率

略高.

“活性炭吸附装置 ”所采用的 DJC高级滤布是

一种活性炭纤维毡 , 不但具有吸附功能 ,而且其可

吸入颗粒物的捕集率达到 97%以上 ,二 英类的去

除机理既包括吸附气相悬浮的二 英类 ,也包括截

留烟尘颗粒吸附的二 英类. 由于现场采样条件等

诸多因素的影响 ,未能单独测试活性炭纤维毡吸附

装置去除二 英的效率 ,但可以通过表 4中的测试

结果分析出活性炭纤维毡吸附去除二 英类效率比

布袋除尘器对二 英类的去除效率较低.

3. 3　排放量的估算

二 英年排放总量估算公式 (Nobuo, 2001)为:

(O2 =11%)

M =G ×N (3)

G =φ×Q ×K (4)

式中 , M (ng a
-1

)为总排放量 , G( ng 具
-1

)为单

具遗体排放量 ,N(具 )为年火化遗体数 , φ(ng m
-3

)

为毒性当量浓度 , Q (m
3
 h

-1
)为干烟气流量 , K

(h 具
-1

)为单具遗体火化时间.

根据表 3中数据计算得出:单具遗体排放量为

2566 ～ 10740ng,平均结果为 6608ng ,计算结果比日

本有关报道略低 (Nobuo, 2000);估算 2004年我国
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火化遗体产生二 英类排放总量结果为 11.2 ～

46.9g a
-1

.本文未做额外排放量的估算.由于中国

年死亡人口的数量远远高于其它国家 ,因此 ,尽管

火葬场在一些工业发达国家属于非主要释放源 ,但

在中国则有可能成为重要的二 英类污染源之一.

4　结论 (Conclusions)

1)通过对 9具不同性别 、体重和火化随葬品的

遗体火化所排放二 英类污染物的测试得出 ,火化

烟气中二 英类毒性当量平均浓度为 3. 5ng m
- 3

.

2)火化烟气中 PCDFs的总浓度高于 PCDDs的

总浓度 , T4CDFs浓度最高.

3)采用 “热交换器加布袋除尘器加活性炭吸附

装置”技术可有效地解决火化过程中二 英类排放

物质对环境所造成的污染问题 , 去除效率达

89.2%, 净 化 后 二 英 类 的 排 放 浓 度 为

0.4 ng m
-3

.

4)布袋除尘器在去除火化烟气中烟尘的同时 ,

可以去除部分吸附在烟尘颗粒上的二 英类污染

物 ,去除效率为 57. 4% ;活性炭纤维毡吸附装置能

有效去除火化烟气中气相悬浮二 英类污染物.

5)单具遗体二 英类排放当量为 2566 ～

10740ng,平均结果为 6608ng.

6)估算中国 2004年火化遗体所产生的二 英

类污染物排放总量为 11. 2 ～ 46. 9g a
-1

.
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