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《关于持久性有机污染物（POPs）的斯德哥尔摩公约》要求缔约方削减如多

氯代二苯并-对-二噁英和多氯代二苯并呋喃（PCDD/PCDF）这样的非故意产生

POPs 的排放总量，其目的是持续地尽量减少并在可行的情况下达到最终消除。因

此，缔约方需要识别它们 PCDD/PCDF 的排放源并对排放进行量化。为了能按不

同的时间和国家进行 PCDD/PCDF 的评价，用于评估排放源的方法学应当是一致

的。 

工具包是较灵活的，可以被用于所有的国家。根本没有 PCDD/PCDF 数据的

国家将发现工具包对于筛选工业和其它活动来对可能的 PCDD/PCDF 源和排放规

模做出首次估算是很有帮助的。有实测数据的国家可以用工具包来查看和改进它

们清单的覆盖面，并寻找它们自有数据和工具包中所提供的数据之间的一致性。 

工具包已经通过一系列的培训会被引入各国，并正被各国用于履行斯德哥尔

摩公约国家实施方案的编制过程中。它也被一些国家在联合国环境规划署化学品

处的帮助下进行了实际测试。 

这个第二版的《二噁英和呋喃排放识别和量化标准工具包》（工具包）是对

2003 年 5 月联合国环境规划署化学品处发布的第一版的修订。这次修订是应于

2003 年 7 月召开的 POPs 政府间谈判委员会（INC）第七次会议的 INC-7/5 号决议

要求所编制的。在该决议中，INC“要求秘书处……编制并发布工具包的修订版，

并提交第一次缔约方大会”。这次的修订反映了各国政府和非政府组织提出的意

见。 

与任何的方法学一样，工具包需要不断的测试、验证和更新。欢迎工具包的

使用者在遇到使用、解释和实施方面的问题，或者发现本系统似乎不能用于在其

国家所发现的现实情况时，向联合国环境规划署化学品处提出咨询。 

欢迎各国使用工具包并将它们的清单提交给联合国环境规划署化学品处，化

学品处将对《二噁英和呋喃排放清单》（UNEP 于 1999 年 5 月发布的报告）进行

更 新 。 所 收 到 的 清 单 将 被 公 开 发 布 ， 可 以 通 过 POPs 信 息 中 心

（http://www.chem.unep.ch/pops）来获得。UNEP 也欢迎工具包的所有用户就本产

品的各个方面提供反馈意见。 

日内瓦，2005 年 12 月 
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缩写与简称 

2,4,5-T 2,4,5-三氯苯氧乙酸 
°C 摄氏度 
a 年（每年），365 天 
ADt 吨风干（浆） 
APC(S) 空气污染控制（系统） 
BAT 最佳可行技术 
BF 鼓风炉 
BOF 氧气顶吹转炉 
BOS 碱性氧气转炉钢 
C 用分子氯分散溶解于水的加氯漂白工段（制浆造纸生产） 
CCMS 现代社会挑战委员会 
CF 冲天炉 
CNP 2,4,6-三氯苯基-4’-硝基苯基醚（草枯醚） 
COCHILCO 智利铜业委员会 
CORIN 大气 大气排放物核心清单 
CTMP 化学- 热磨机械浆 
D 使用二氧化氯（ClO2）的水溶液的二氧化氯漂白段（制浆造纸生

产的一部分） 
DCB 二氯苯 
DL 检测限 
d.m. 干物质 
E 使用氢氧化钠（NaOH）的碱抽提漂白段 
EAF 电弧炉 
ECF 无元素氯（漂白） 
ECVM  欧洲乙烯基制造商委员会 
EDC 1,2-二氯乙烷 
EMEP 欧洲空气污染物长距离转移监测评估合作计划 
EPA 环境保护署 
ESP 静电除尘器 
EU 欧盟（截止 2004 年 4 月 30 日有 15 个成员国：澳大利亚、比利

时、丹麦、芬兰、法国、德国、希腊、爱尔兰、意大利、卢森

堡、荷兰、葡萄牙、西班牙、瑞典、英国） 
GEF 全球环境基金 
h 小时 
H2SO4 硫酸（在有色金属生产的硫酸厂文本部分） 
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ha 公顷 
HW 危险废物 
I-TEF 国际毒性当量因子 
I-TEQ 国际毒性当量 
IF 感应炉 
IPCS （世界卫生组织）国际化学品安全规划署 
IPPC （欧盟）综合污染防治委员会 
ISO 国际标准化组织 
K （度）开尔文 
kPa 千帕（= 1000 帕斯卡） 
L 升 
LPG 液化石油气 
LOI 灼烧损失（一种残留碳量的测度） 
LOQ 定量限 
LS 钢水 
m 米 
m³ 立方米（典型地是在操作条件下，而没有进行标准化，例如按温

度、压力、湿度等） 
Mg 镁 

但是也参见：megagram (在“单位”中) 
MSW 城市固体废物 
NA 不适用（不是一个相关的排放介质） 
NaOH 氢氧化钠 
Na2S 硫化钠 
NATO 北大西洋公约组织 
NCASI 空气和河流改善（造纸工业）全国委员会 
N-TEQ 按 Nordic 法的毒性当量（通常在北欧国家使用） 
ND 未测定/无数据（换句话说：目前，尚没有测定） 
NFR 报告术语表 
NIP 国家实施方案（按《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》） 
Nm³  标立方米；气体在一个大气压（1,013 mbar）和 273.15 K（0°C）

下的体积 
o 邻 
O 氧漂白段（制浆造纸生产） 
OECD 经济合作与发展组织 
OSPAR 保护东北大西洋海洋环境委员会 
p 对 
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PARCOM 巴黎-奥斯陆委员会 
PCB 多氯联苯 
PCDD 多氯联苯并-对-二噁英 
PCDF 多氯联苯并呋喃 
PCP 五氯酚 
PCP-Na 五氯酚钠 
POPs 持久性有机污染物 
PRTR 污染物排放与转移登记 
PTS 持久性有毒物质 
PVC 聚氯乙烯 
RDF 垃圾衍生燃料 
rpm 转数/分钟 
SCR 选择催化还原/反应 
SI 国际单位制 
SNAP 空气污染精选术语表 
t 吨（公制） 
TCB 三氯苯 
TCF 全无氯（漂白） 
TEF 毒性当量因子 
TEQ 毒性当量 

注意：出于工具包的目的，浓度或排放因子是以 I-TEQ 或是 N-
TEQ 或是 WHO-TEQ 报道的都没有差别（仅对于 PCDD/PCDF） 

TMP 热磨泵 
TRI 有毒物质排放清单 
UNCED 联合国环境和发展大会 
UNDP 联合国开发署 
UNECE 联合国欧洲经济委员会 
UNEP 联合国环境规划署 
UNIDO 联合国工业发展组织 
URL 统一资源定位（文件和其它资源在万维网上的统一地址） 
UV 紫外 
VCM 氯乙烯单体 
VSK 立窑 
WEC 世界能源理事会 
WHO 世界卫生组织 
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国际单位制（SI）单位 

g 克 100 g 
kg 千克 103 g 
t 砘 106 g (1,000 kg) 也写作: Mg 兆克（一百万克） 
kt 千吨 1,000 t 

g 克 100 g 
mg 毫克 10-3 g 
μg 微克 10-6 g 
ng 纳克 10-9 g 
pg 皮克 10-12 g 
 
kJ 千焦 103  Joule 
MJ 兆焦 106  Joule 
GJ Gigajoule 109  Joule 
TJ Terajoule 1012 Joule 
 
MW 兆瓦 
MWh 兆瓦时 
 
Pa 帕斯卡 
kPa 千帕 103帕 
 
 
非国际单位制（SI）单位 
 
加仑 1 gal =  0.1337 ft³ =  0.0038 m³ 
磅 1 lb. =  0.4536 kg 
英寸 1 in =  2.54 cm =  0.0254 m 
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执行摘要 

本工具包是一种方法学，用来帮助各国来制订他们的清单以估算其 PCDD/PCDF
的排放，并引导它们完成对这些清单的改进和完善。工具包的目标是通过提供示例并

检查分类用的参数来对各国的清单编制者以技术和清单编制过程方面的指引。工具包

也强调了 PCDD/PCDF 排放入环境或其它介质中的途径。最后，工具包按照强度和行

业整体考虑对排放进行了表征。 

在世界范围内只有一些国家的清单报道了氯代二苯并-对-二噁英和多氯二苯并呋

喃（PCDD/PCDF）的排放。联合国环境规划署化学品处（UNEP Chemicals）在 1999
年时只发现了 15 个国家，几乎所有都是来自于北半球的发达国家。 

《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，一个全球性的具有法律约束力的

公约要求缔约方最小化或者，在可能的情况下消除 PCDD/PDF 的排放。因此，非故意

产生 POPs 的源必须量化，用于评价源的方法学必须一致以跟踪或监测二噁英排放量

随时间以及国与国之间差别的情况。 

早期的 PCDD/PCD 清单对于这些目的来说是不尽如人意的。大多数都是不完整

的、过时的或者是缺少统一的结构。没有提出可能 PCDD/PCDF 重点源的清单，可能

是由于国家信息不充分、误以为有些源是不重要的，或者忽视有效控制的需要。进一

步地，只有一些清单提出了向大气以外的排放情况。 

为了在各国识别排放源和估算二噁英及呋喃排放时提供帮助，联合国环境署化学

品处已经开发了一个“二噁英和呋喃排放识别和定量标准工具包”。联合国环境署化

学品处正在培训各国如何使用工具包以作为其能力建设项目的一部分。 

“工具包”是使用那些已经编制清单的国家所积累的经验来汇总的。它是设计来

用作一种简单而标准化的方法学，附带有数据库以便使相互一致的国家和地区的

PCDD/PCDF 清单的编制成为可能。默认的排放因子已经制订出来，并已经包含在工

具包中，以供那些对它们的源没有自已的 PCDD/PCDF 监测数据的国家使用。但是，

这个工具包对于那些有自己的监测数据而想使用他们自己排放因子的国家也是适用

的。 

清单的编制应当是连贯的、时间和资源有效的、以及足够精确的，以可靠地识别

主要的源和关键的数据缺陷。应用工具包和编制清单时不必要进行测试。这个过程也

是设计为可修改的。当新的测试数据出现时排放因子和过程描述数据库可能被修改和

改进，新的数字可能被用来改进整个清单。 

这个“工具包”的关键要素有： 

• 一种有效的方法学，用来识别一个国家内向空气、水、土地以及随产品、残渣等排

放 PCDD 和 PCDF 的相关工业和非工业过程，对这些进行筛选以识别出最重要的。 

• 关于收集相关过程信息的指南，这能够使过程的分类被归结到具有相似排放的类别

中。 
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• 一个详细的排放因子数据库，它提供了合适的默认值，可以用于过程所属类别的代

表性的情况。这个数据库将来当有新的数据可用时将进行更新。 

• 对于使用默认的排放因子和国家特有数据来编制和表达清单的指南，这样所获得的

清单将是有可比性的。 

PCDD/PCDF 排放的信息与下列总的来说五个 PCDD/PCDF 排放或迁移入的相和/
或介质有关：空气、水、土地、残渣、和产品。作为一个全面的方法，从特定源或活

动的所有 PCDD/PCDF 排放都必须考虑（虽然这并不是说向所有相中的排放都具有相

同的影响）。 

基本的原理是收集描述过程量的“活动统计数字”（例如：每年生产产品的吨

数）和描述单位活动向各个介质的 PCDD/PCDF 排放的“排放因子”（例如：μg 
I-TEQ/ton）。将这两个数字相乘得到年排放量。按照图 2（第 22 页上）中的五步来应

用框架和得到清单。筛选矩阵（表 2，第 22 页）显示了十个主要的源类别，包括工业

和非工业源，以及库存和污染场地。对于每一个主类别，有一个子类别别列表来指明

详细的过程活动。在每个过程类型中，提供了关键的参数或过程特性。这样，有数据

的情况下就可以得出向所有介质的排放。相对易得到的工厂及工艺信息、或者通过利

用调查问卷来获得的更为详细的信息，都可以用来恰当地、方便地从数据库中选择一

个合适的排放因子。 

在国家内开展收集工艺方面的详细信息的过程将根据形势而调整。在许多情况

下，中央的统计数字就足够了。有一些可能需要逐厂进行问卷调查，这方面提供有例

子。一旦获得活动统计数字，可以对整个活动使用最高和最低的排放因子来进行估

计。这样的信息能够有助于为更为详细的数据收集设置优先性。 

工具包也提供了对结果表达的指南，旨在使清单更加清晰、连贯和具有可比性。

当活动统计数字和排放因子有更新和改进时，结果也可以进行更新和改进。当有测定

数据或者有全国的估算值时，工具包的设计是允许它们与从默认排放因子得出的估算

值并存的。可以看出，有数据缺失、不确定性，以及某个国家的工艺与基于国际文献

所得到的排放因子之间存在的差异。 

最终的国家清单将清楚地显示，所有可能的源都已被提出，即使是在该国不存在

或者不重要的活动。对于一个国家各个排放源，当数据充分时将得到向所有介质排放

的估算值，当数据不完整时则得到一个可能量级的指示。其它的信息，如工艺升级或

即将开展的工厂关闭等计划，也可能包括在内。综合在一起，这种方法将有助于结果

的解释以及未来行动的优先考虑。 
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1 引言 

二噁英和呋喃，更准确地说是多氯联苯并-对-二噁英（PCDD）和多氯联苯并呋喃

（PCDF）是《关于持久性有机污染物（POPs）的斯德哥尔摩公约》所涉及的 12 种持

久性有机物（POPs）中的两种，与多氯联苯（PCB）和六氯苯（HCB）一起被列在

《关于 POPs 的斯德哥尔摩公约》的附件 C 中；它们是非故意产生的，通常称为“副

产物”。列在附件 C 中的所有 POPs 都要求“持续最小化，并在可能的情况下，最终

消除”（斯德哥尔摩公约，2001）。公约第 5 条第（a）段要求制订并实施一项行动计

划以“识别、表征和提出附件 C 中所列化学物质的排放”，第（i）小段详细说明了行

动计划应当包括“编制和保持源清单和排放量估算值”。 

1995 年 5 月于内罗毕通过的联合国环境署（UNEP）理事会 18/32 号决议直接提出

要采取国际行动以削减和消除 POPs 的排放和释放。 

在 1997 年 2 月 7 日的 19/13C 号决议中，理事会要求 UNEP 编制并共享下列主题

的信息：POPs 替代品、PCBs 清单和可用销毁能力、PCDD/PCDF 的源及管理策略。按

照这些要求，UNEP 召开了许多的区域和次区域意识加强研讨会，向各国通报 POPs 以
及斯德哥尔摩公约。这些研讨会的参会者一个经常的要求是在评估他们国内和/或地区

PCDD 和 PCDF 排放情况时提供帮助。参会者表达了对于这些在许多过程中作为副产

品非故意形成的化合物的可能影响的关心。 

1999 年，UNEP 化学品处对当时已有的国家 PCDD/PCDF 清单进行了评估（UNEP 
1999）。不幸的是，这些清单不是以可比的方式来编制的。没有特意建立的源列表

（新的源仍在被发现，在不同的国家里主要的源也不同），随着新的信息和技术的变

化，源强可能会变化。由于信息不充分，一些清单没有涉及 PCDD/PCDF 潜在的重要

源，这可能会导致无根据的结论说这些源是不重要的。1999 年开始一直到 2000 年，

UNEP 化学品处实施了一个能力建设项目，举行培训会来帮助各国为 POPs 公约做好准

备。2001 年 1 月，UNEP 化学品处在 IOMC（合理管理化学品的机构间项目）的框架

下，发布了“识别和量化二噁英和呋喃排放标准工具包”的草案。它已被译为西班牙

文、法文和俄文。接着，UNEP 和其它机构已经启动了一些项目来对工具包进行实地

试验，有一些二噁英和呋喃的排放清单已经利用工具包编制完成。 

2002 年 6 月，斯德哥尔摩公约第六次政府间谈判委员会（INC）在 6/4 号决议中： 

1.  “注意到联合国环境署的“二噁英和呋喃排放识别和量化标准工具包”（工具包）

对于开发一个评估《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》附件 C 中所列化学

物质当前的和计划的排放情况的临时指南提供了一个基础。 

2. 注意到接下来可能也适于对工具包进行升级以包含其它化学物质、排放因子、详细

的水平及其它要素以提高其适用性。 

3. 邀请政府和其它机构在 2002 年 12 月 31 日前向秘书处提出关于如何升级和扩展工

具包意见。 
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4. 要求秘书处考虑所收到的意见以及工具包在一些国家实地试验所得到的经验，来开

发工具包的一个扩展版，以供下一次的政府是谈判委员会考虑。 

截止 2003 年 5 月所收到的来自政府和非政府组织的意见、工具包的应用经验，尤

其是在亚洲和拉丁美洲的应用经验、以及在泰国开展的一个采样和分析项目的结果都

被整合到了第一版中，它是在 2003 年 5 月出版的，并已被译为所有六种联合国语言。 

2003 年 7 月，第七次政府间谈判委员会“要求秘书处……准备并提出一个工具包

的修订版以备提交第一次缔约方大会”。这个工具包的第二版考虑到了所受到的来自

政府和非政府组织的意见和其它信息、以及由 UNEP 研讨会的参会者所提供的信息，

或者是在出版文献中找到的信息。最终地，在工具包内容和由 BAT/BEP 专家委员会所

编制的《最佳可行技术指南草案及最佳环境实践临时指南》（SC BAT/BEP 2004）之

间进行了相互的信息交换和协调。 

需要注意的是工具包的第二版仅仅涉及多氯代二苯并-对-二噁英和多氯代二苯并

呋喃的排放。它没有涵盖斯德哥尔摩公约附件 C 中所列的其它两种非故意产生 POPs
的源和排放，即副产品类的多氯联苯（PCB）和六氯苯（HCB）。 

工具包的设计是至少涵盖斯德哥尔摩公约附件 C 第 II 部分和第 III 部分中所列出

的所有源类别，它们已知会排放 PCDD/PCDF。一旦发现有其它重要的源，它们将在

今后的修订中被反映进去。工具包能够用于没有监测数据的情形，或者是已经有国家

监测数据和排放因子的情形。 

工具包的主要目标是： 

• 全面、易读、易理解和应用； 

• 不仅在逻辑上而且在实效上都能达到目的； 

• 基于合理而实用的方式来对类别和排放因子进行分组和表达； 

• 使建立国际上具有可比性的清单成为可能。 
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2 目标和局限 

2.1 目标 

本工具包是一种方法学，用来帮助各国来制订他们的清单以估算其 PCDD/PCDF
的排放，并引导它们完成对这些清单的改进和完善。工具包的目标是通过提供示例并

检查分类用的参数来对各国的清单编制者以技术和清单编制过程方面的指引。工具包

也强调了 PCDD/PDF 排放入环境或其它介质中的途径。最后，工具包是足够稳健的，

它按照强度和行业整体考虑对排放进行了表征。 

尽管已经建立有用于评估对于单一环境介质影响的其它国际方法，工具包旨在为

PCDD/PCDF 排放到所有介质（空气、水、土地、产品和残渣）提供一种方法学以及

相关的排放因子。“工具包”的设计是生成一种简单的、标准的方法学以及伴随的数

据库，使编制一致的国家和区域性的 PCDD/PCDF 清单成为可能。它包括了一个

UNEP 推荐的流程来有效地编制 PCDD/PCDF 的源和排放清单。只有具有可比性的

PCDD/PCDF 的源集合能够给出一个清晰的关于排放量规模的全球图像，这是对控制

或削减排放进行行动优先性设定的一个步骤。国际可比性是本方法的目标。 

清单的编制应当是资源有效的（即：不需要消耗太多时间来编制），并且虽然准

确以可靠地识别出主要的源和关键的数据缺口。清单应当以标准的表格来进行表达。

应用工具包来得到清单时不必要进行排放源的测试。 

工具包也被设计为是可以修改的。排放因子数据库可以应新的排放数据或改进工

艺的出现而进行修改或改进。它是一个筛子，而不是一个无遗漏的登记册，是设计来

确保有效识别出大多数的重要源。速度和易用性被认为对于工具包的使用者来说比不

可能实现的 100%准确的目标更具意义。 

它包括了： 

• 一种有效的方法学，用来识别排放 PCDD 和 PCDF 的相关工业和非工业过程，按重

要性对这些过程进行筛选，并识别出最重要的。 

• 关于收集相关过程信息的指南，以便将过程归到具有相似排放的类别中。 

• 一个详细的、动态的排放因子数据库，它提供了对过程类别具有代表性的合适的默

认值。 

• 对于使用默认的排放因子和国家特有数据来编制和表达清单的指南，这样所获得的

清单将是有可比性的。数据的表达将允许存在数据缺口，当不能得到准确的分类时

可以表示为排放的范围。 

工具包是设计为对所有国家都适用的。它能够吸纳国家特定的数据来补充默认的

排放因子。不同国家将根据可用的资源以及对源的本国优先性来对行业进行不同的调
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查。将来某个时候有进一步的信息或者可用资源时对特定的源开展另外的工作也是合

适的。同时使用默认值和当地实测数据将有助于完善和改进工具包以用于其它国家。 

工具包结果可以作为识别具有特别重要性的 PCDD/PCDF 源、在各源这间设置优

先性的一个出发点，这是缔约方为了履行公约义务首先必须提出来的。工具包产生的

数值结果和这些关于 PCDD/PCDF 排放的定量估计可以用于优先性设定。这样的优先

性设定的出发点可以是如表 1所示的子类别别列表。该表格显示了某国家清单从具有

最大排放（向空气）的子类别别开始列出的六种子类别别的排序。在右边的栏中，各

子类别别占向空气的总排放的比例已经计算出来，并以占向空气的总的全国排放量的

百分比来表示。这个例子中的结果表明在该国清单中占主要地位的是一个大源（子类

别别 6b1，即填埋场燃烧）。该国的第二大源是医疗废物焚烧。与这两个源相比，所

有其它的源都为次要的。从应用工具包所得到的信息可以作为行动计划、以及识别并

应用 BAT 和 BEP 来削减这些优先源排放的一个最初指南。 

表 1：PCDD/PCDF 按子类别向空气的排放（MoE Jordan 2003） 

子类别别 向空气的排放（g TEQ/a） % 
填埋场燃烧 49.5 77 
医疗废物焚烧 8.77 14 
4 冲程含铅汽油机动车运输 2.16 3.4 
火灾（家庭、工厂） 0.922 1.4 
动物尸体燃烧 0.593 0.9 
未加控制的家庭垃圾燃烧 0.470 0.7  

2.2 局限 

大多数已有的清单都是工业化和发达国家的。有一份综述（UNEP 1999）识别了

15 份这样的清单；然而，它们不是按统一方式进行编制的，也不是对相同的基准年进

行报道的。从那时起，又有一些其它家的清单发布了（Fiedler 2003 及其参考文献）。 

有些案例仅对过程的子集来估算排放（例如：仅对工业过程）。有些则从文献中

提取排放因子来补充当地的排放测量，但是事实上所有的都是反映的来自发达国家的

排放因子。相对而言，对于发展程度较低的国家里的工艺和技术、对于当地制造的设

备例如燃烧器和地区特有的原料或进料知之甚少。 

清单可以提供向每个环境介质、向产品和残渣的排放的量级的有价值信息。它只

能提供突出造成可能影响的源，但是它不能提供这些排放对于人类和生态系统暴露的

相对影响的准确指导，因为 PCDD 和 PCDF 的归趋从一个排放源到另一个都有很大的

差异。 

有些国家已按本国法规或其它公约的要求编制了排放或释放清单。但是，必须注

意的是这些可能是基于斯德哥尔摩公约以外的需求来收集信息的。例如是根据 UNECE
的关于 POPs 的奥胡斯议定书中的 SNAP/CORIN 大气或者 NFR 法规这样的工业法规来

分组。由于这样的组织方式与斯德哥尔摩公约目标以及该公约下的排放清单之间存在
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差异，因此工具包没有遵循这些分组。斯德哥尔摩公约涉及的是来自人为来源并且能

够全球传播的有机副产物的排放。 

编制清单的过程是复杂的，涉及许多的利益相关方。为了推动工具包的使用，促

使各国识别 PCDD/PCDF 的源并建立它们初步的二噁英和呋喃排放清单，UNEP 已经

在次区域层次上组织了培训会。UNEP 也提供其它有关的信息，并在各国实施其《关

于 POPs 的斯德哥尔摩公约》国家实施方案（NIPs）时与 GEF 执行机构（UNDP、
UNIDO、世界银行）等合作。工具包希望能够快速识别出主要的 PCDD/PCDF 源，这

样可以提供关于排放和他们源过程或活动规模的总览。进而，所得到的 PCDD/PCDF
清单将帮助各国致力于对他们的 PCDD/PCDF 进行优先性分析并采取行动以最小化

PCDD/PCDF 的排放。排放清单也有助于指明 二噁英和呋喃对于一个国家的国家实施

方案的相对重要性。 

虽然实测浓度大多数都是来自于发达国家的情况，较新的数据对应的是现代的工

艺和技术，本工具包中展示的排放因子考虑了不太先进的、控制不太好的工艺情形，

以及较老的、较简易的技术等。 

OECD 国家早期进行 PCDD/PCDF 测定的经验在被考虑用来结果外推以“建立”

很少或没有控施措施的工厂、工艺和活动的排放因子。排放因子的这些类别——典型

地在每个子类别别中的第 1 类和第 2 类排放因子——可能对发展中国家小型的、简陋

的工厂进行估算时是适用的。来自一个在泰国开展的 UNEP/GTZ/PCD 联合采样与分析

项目的结果表明在发展中国家存在最先进的技术，因此也可以使用较低的排放因子

（UNEP 2001）。 

虽然工具包中已包括了许多的 PCDD/PCDF 源类别，但也存在另外的可能生成和

排放 PCDD/PCDF 的过程或者活动，或者在个别的例子中已检测到 PCDD/PCDF。经常

地 ，这样的活动可以被列出的子类别别中的某一项所涵盖。举个例子，轮胎燃烧，按

当前的假面具设可以包括在露废物燃烧或者归结为象房屋烧毁那样的类别。鉴于这种

偶然火灾的频率，并与废物的开放式焚烧相比很小，在露天焚烧类别的总排放量可能

不会发生改变。 

2.3 进一步阅读 

本工具包是用于按《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》第 5 条第（a）段

的要求编制多氯代二苯并-对-二噁英（PCDD）和多氯代二苯并呋喃（PCDF）的排放

清单的。它旨在通过识别两类非故意产生 POPs 的源并对排放定量，来涵盖所有来自

工业和家庭活动的排放介质（空气、水、土壤、产品、残渣）。其它化学物质相关的

公约典型地涉及到了更多的化学品，但是在范围上较为有限，只提及一种排放介质或

者针对特定的工业介质。虽然范围和覆盖面有差异，在其它地方应用的方法学相关的

文件中可以找到许多的信息和专业知识。这些也可以在用工具包时参考进一步阅读和

应用。下面给出一些全球、区域 或国家活动以及各自的网页： 

• 在 1979 年 UNECE 关于长距离越境空气污染物（LRTAP）公约下签订的 UNECE
关于持久性有机污染物的奥胡斯议定书（1998）：该公约是为了改善空气污染。已

经制订了 EMEP/CORIN 大气排放清单指导手册作为大气清单方法的指南。 
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议定书网址： http://www.unece.org/env/lrtap/pops_h1.htm 
EMEP 网址： http://www.EMEP.int 
指导手册网址： http://reports.eea.eu.int/EMEPCORIN 大气 3/en 

• 有害物质的统一定量和报告流程（HARP-HAZ）：向 2002 年卑尔根市举行的第 5
届北海大会定量报告有害物质的报告格式是基于 HARP-HAZ 的模板的。有害物质

的统一定量和报告流程（HARP-HAZ）是由挪威和其它北海国家为了得到目标有害

物质集合更加透明、可靠和可比的报告而制订的。HARP-HAZ 包括了一个单独的

关于二噁英释放/排放/损失进行定量和报告的指南文件，在下面网址可以得到： 
网址： http://www.sft.no/english/harphaz/ 

• 污染排放和转移登记（PRTR）：它们将根据联合国环境与发展大会（UNCED）通

过的《21 世纪议程》第 19 章的建议来建立。政府和相关的工业合作国际机构应当

[另外地]“改善关于有毒化学品的数据基础和信息系统，例如排放清单计划……”

下面的网站含有关于有毒化学品的有用信息，例如排放清单计划，同时也提供了其

它含有 PRTR 数据的网站的链接。 
信息交换所的网址：http://www.chem.unep.ch/prtr/Default.htm 

• IPPC 指令——欧盟的综合污染防治：这个指令是关于全欧盟范围内各种点源污染

最小化的。所有被指令附件所涉及的设施都要求得到欧盟成员国当局的授权（许

可）。这个许可必须是基于最佳可行技术（BAT）概念的。已经确定决策者以及公

众普遍需要更多关于 IPPC 的信息。指令提供了建立欧洲污染排放登记（EPER）以

通报不同的设施会造成污染的量。 
IPPC 指令的网址：http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/ 
BAT 文件的网址：http://eippcb.jrc.es/ 
EPER 的网址：http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/eper/index.htm 

• OSPAR 海洋环境保护委员会：委员会将制定计划和措施以识别、设置优先性、监

测和控制（即预防和/或减少和/或消除）达到或者能到达北大西洋的有害物质的排

放、释放和损失。 
网址：http://www.ospar.org/eng/html/welcome.html 

• 波罗的海环境保护委员会（赫尔辛基委员会——HELCOM）：这个委员会的工作

是通过成员国政府间合作来保护波罗的海的海洋环境免受所有污染源的危害。 
网址：http://www.helcom.fi/helcom.html 

• 澳大利亚的国家污染清单（NPI）：澳大利亚已建立了一个数据库，对全国工业设

施和分散污染源的排放都作了估算。 
网址：http://www.npi.gov.au/ 

关于 PCDD/PCDF 清单的进一步参考，可以在国际文献（例如 Fiedler 2003）、

UNEP 化学品处的报告（ 1999 ）、区域组织例如欧洲委员会的网页（ EC - 
http://europa.eu.int/comm/environment/dioxin/ ）、经济合作委员会的网页（ CEC - 
http://www.cec.org/home/）及其它国家政府和机构的网页上找到信息。 
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3 PCDD 和 PCDF 的生成和排放 

3.1 PCDD/PCDF 的生成 

PCDD/PCDF 是在一些特定的过程和活动中作为非故意产生的副产物而生成的，

例如那些列在斯德哥尔摩公约附件 C 中的过程和活动。除了作为制造或处置过程的非

故意产生的副产物生成，PCDD/PCDF 也以原料中的杂质形式被引入工艺中。因此，

PCDD/PCDF 即使在那些想起来不会生成 PCDD/PCDF 的过程中也可能存在。

PCDD/PCDF 的生成途径可以广义地分为两类：（a）热过程中生成，和（b）在工业化

学过程（要获得更多详情，参阅 SC BAT/BEP 2004, UNEP 2003a, NATO/CCMS 1992a, 
Hutzinger and Fiedler 1988）。 

(a) 热过程中 PCDD/PCDF 的生成 

当碳、氧、氢和氯处于 200 °C ~ 650 °C 的温度区间的燃烧过程中会生成痕量

的 PCDD/PCDFs。主要通过两种机制来生成： 

1. 所谓的“从头合成（de novo synthesis）”，其中 PCDD/PCDF 是由与最终产物

（PCDD/PCDF）基本上不具相似性的非抽出型碳（C）所生成的；还有。 

2. 通过芳基结构从不完全的芳基氧化作用或者羰基碎片的成环作用的前驱物生成/
反应。 

与 PCDD/PCDF 合成相关的机制可以是均相的（分子完全在气相中或完全在固

相中反应）或非均相的（反应在气相分子和表面之间发生）。 

当在足够高的温度、足够长的停留时间 以及燃烧区混合的情况下进行焚烧，

PCDD/PCDF 也会被破坏。良好的燃烧实践包括“3T”的存在——温度、湍流和停

流时间。燃烧区后的急冷装置对于燃烧区之后防止 PCDD/PCDF 的再形成是必要

的。 

已知影响热过程中 PCDD/PCDF 生成的因素包括（SC BAT/BEP 2004）： 

技术： PCDD/PCDF 的生成会在条件较差的燃烧过程或者管理不善的后燃烧

室以及空气污染控制装置中发生。燃烧技术有从非常简陋和非常差

的，例如露天焚烧，到非常复杂的和极大改善的，例如使用最佳可行

技术的焚烧； 

温度： PCDD 在后燃烧区或空气污染控制装置中的生成据报道温度区间为

200 °C ~650 °C，最易生成的范围通常认为是 200 °C ~450 °C，生成最

多的是在约 300°C； 

金属： 铜、铁、锌、铝、铬和锰，它们已知会催化 PCDD/PCDF 的生成； 
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硫和氮： 含硫和含氮的化合物会抑制 PCDD/PCDF 的生成，但是可能会引起其

它副产物的生成； 

氯： 氯总是以有机、无机或者元素态存在。飞灰中氯的存在、或者空相中

元素态氯的存在是特别重要的。 

研究者已经发现其它的因素和条件组合也是很重要的。Gullett et al. (2003)在未

加控制的条件下的废物焚烧实验数据表明所生成的 PCDD/PCDF 量不取决于单一参

数。当“寻常的”家庭垃圾露天焚烧时检出了高浓度的 PCDD/PCDF。当氯含量增

大（不区分其来源，是有机的或是无机的）、或湿度增大、或负荷增加、或存在催

化金属时，浓度增大。 

(b) 工业化学过程中 PCDD/PCDF 的生成 

与热过程一样，碳、氢、氧和氯也是需要的。在化工过程中，如果下面一个或多个

条件成立时，PCDD 和 PCDF 容易生成（NATO/CCMS 1992b, Hutzinger and Fiedler 
1988）： 

• 温度升高（>150 °C）； 
• 碱性条件（尤其是净化阶段）； 
• 金属催化； 
• 紫外（UV）光照或存在能产生自由基的物质。 

在含氯化学品生产中，下列工艺被认为是 PCDD 和 PCDF 的源，从上到下按生成

PCDD/PCDF 的可能性从高到低顺序排列。制造过程： 

• 氯酚类及它们的衍生物； 
• 氯代芳烃类及它们的衍生物； 
• 氯代脂肪族类化合物； 
• 氯代催化剂和无机化合物。 

PCDD/PCDFF 在环境中有持久性，能够在介质间迁移（例如：从空气沉积到表面或进

入作物，被人或动物摄入的食物/饲料或土壤，被污染颗粒物因侵蚀从土地转入地表水

等）。这样的迁移对于人体暴露也是很重要的，可能会影响环境。然而，本工具包仅

在源头上对 PCDD/PCDF 的生成或排放进行表征和定量。同时，它只包括了

PCDD/PCDF 的内容，并未涉及其它两种附件 C 中的非故意产生的 POPs：多氯联苯和

六氯苯。 

工具包提出的是在位于一个国家国境内的源向五个排放介质的直接排放，进入下列相

和/或介质（图 1）： 

• 空气 
• 水（淡水、海洋和河口，随后进入底泥） 
• 土地 
• 残渣（包括一些液态废物、污泥和固体残渣，它们是按废物进行处理和处置的，而

没有进行循环利用） 
• 产品（例如化工产品或生活消费品，象纸、纺织品等） 
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图 1：PCDD/PCDF 的“生命周期” 

灰色框代表可能会吸纳 PCDD/PCDF 的相/介质，这应当在 PCDD/PCDF 清单中

进行量化； 
粗线框代表可能生成 PCDD/PCDF 的环节； 
虚线框代表清单的范围，在此范围内需要进行信息收集。 

注意：水库没有包括在本图中，但是可以归在“土地”相中。 

PCDD 和 PCDF 从四类来源中排放出来，其中三类为与下列工艺有关的过程： 

• 化工过程——举个例子，氯酚的生产和一些氯代溶剂制造时混合进料的氧氯化，或

者是使用元素氯进行化学漂白的制浆造纸生产； 

• 热和燃烧过程——包括废物焚烧、固态和液态油燃烧，以及金属热处理； 

• 生物过程，可能会从象五氯酚这样的前驱物合成 PCDD/PCDF。 

第四种与以前的生成有关： 

• 比如历史上作为受污染废物和土壤及底泥的倾倒地的水库源，随着时间推移累积了

PCDD/PCDF。 

PCDD/PCDF 的生成和排放的最小化或消除是《关于 POPs 的斯德哥尔摩公约》的

要求。要达到这一目标，要求采用或促进实施最佳可行技术（BAT）和最佳环境实践

（BEP）。一个 BAT 和 BEP 专家组将为此提供指南和导则。最终的指南和导则将被缔

约方大会所采纳。 
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3.2 PCDD/PCDF 的直接排放 

3.2.1 向空气的排放 

PCDD/PCDF 向大气的排放可能会来自固定源或者扩散/分散源。固定源大多数是

与生产和制造等工业活动有关；扩散或分散源大多数是与使用和应用含 PCDD/PCDF
的产品有关。来自上述两大类的 PCDD/PCDF 排放能够发生长距离迁移，这样

PCDD/PCDF 就会在远离其最初排放点的地区的空气中被检出。 

向大气排放 PCDD/PCDF 的过程实例包括来自下列源的废气： 

• 燃烧过程； 

• 金属处理操作，例如：烧结、金属熔炼等； 

• 烧干和烘烤操作、烟熏室等； 

• 其它的工业热过程，例如：裂解、飞灰再利用、破碎等。 

真实的二噁英生成潜力和实际排放将取决于过程条件和所采用的空气污染控制措

施情况。已经为许多工艺开发出了能减少 PCDD/PCDF 生成和将排放控制到非常低水

平的技术。 

3.2.2 向水的排放 

PCDD/PCDF 向水中的排放可以是随污水排放、污染场地的径流、废物堆存地的

渗滤、废物倾倒、含二噁英化学物质的使用（例如：使用农药）等。如果在工业过程

中生成、随进料进入工业过程、或者从贮罐中渗漏等，PCDD/PCDF 就可能存在于排

放物中。例子包括： 

• 制浆造纸生产中的废水排放，尤其是使用元素氯的情况； 

• 化工生产过程的废水排放，尤其是使用元素氯的情况； 

• 使用二噁英玷污的防腐剂或染料来处理织物、皮革、木头等的废水排放； 

• 来自已知与四种中的至少一种环境相和/或介质中 PCDD/PCDF 有关的其它的废水

排放，或是 

• 来自通常家庭活动（洗衣机、洗碗机等）的废水，当衣服或其它纺织品和/或洗涤

剂含有 PCDD/PCDF 的情况。 

以渗滤液形式向地表水和/或地下水的废水排放可能是有意的或是无意的。当雨水

能够流经不适当地堆放含 PCDD/PCDF 的产品、残渣和/或废物的贮存库时，将会发生

渗漏。此外，如果进行有机溶剂的共处置时，也会发生运移作用。但是，已经表明在

“通常的”填埋场渗滤液中的酚类结构能够促进废物中的 PCDD/PCDF 向外运移。例

子有： 

• 含有 PCDD/PCDF 的地区，例如氯酚类除草剂的生产或处理场地； 

• 使用五氯酚或其它氯代芳香族类杀虫剂作为防腐剂的木材工业场所； 
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• 废物倾倒地和垃圾场，尤其是曾处置过含有 PCDD/PCDF 的生产残渣或废油的情

况。 

因此，识别 PCDD/PCDF 向废水的可能排放的标准包括： 

1. 涉及氯和/或 PCDD/F 玷污产品或燃烧、焚烧和其它热过程中用水膜除尘来净化烟

气过程中的废水排放； 

2. 使用含有 PCDD/PCDF 的杀虫剂（尤其是 PCP 和 2,4,5-T）和化学品（尤其是

PCB）； 

3. 来自 PCDD/PCDF 玷污材料的仓库和/或处置场的渗滤液。 

3.2.3 向土地的排放 

向土地排放 PCDD/PCDF 的源可以分成三类：PCDD/PCDF 玷污的产品直接“用”

到土地上、留在或用到土地上的某种过程的残留，或者是通过环境过程沉积到土地上

的 PCDD/PCDF。对于所有的情况，土地对作为 PCDD/PCDF 的一个汇，由此它们通过

植物和/或动物的摄入而进入食物链。 

例子包括： 

• PCDD/PCDF 玷污产品或废物利用，例如：农药、木材防腐剂； 

• 水处理污泥施用于农田或花园堆肥； 

• 含 PCDD/PCDF 废物在土地上的直接处置；一个例子是燃烧后留下的灰烬，例如：

在地上进行的露天燃烧； 

通过大气的 PCDD/PCDF 沉积到地面没有在工具包中涉及。 

需要指出的是，在工具包中工业或家庭活动的固体残留物，例如底灰、飞灰、或

污泥被分类为残渣，因为它们在过程中也是以残渣形式生成的。这样的残留物可以是

留在当场，日后污染土地、水等；可以是在填埋场中被处置（简单的倾倒或卫生填

埋），或是用于其它用途。此类用途包括：例如底灰用于筑路，或在金属回收工艺中

用作替代原料。不论何时在某过程中生成固体残渣，国家可能有兴趣了解更多关于这

些残渣的归趋情况，因为可能需要按照斯德哥尔摩公约第 6 条来进行考虑，或者是由

于日后他们可能构成一个源而需要引起特别考虑的。 

3.2.4 产品中的排放 

过去 PCDD/PCDF 的环境污染的主要源是由于氯代有机物的生产和使用，以及制

浆造纸工业中元素氯的使用。 

PCDD/PCDF 的最高浓度曾是在氯酚及其衍生物中发现的，例如五氯酚（PCP 及

其钠盐）、2,4,5-三氯苯氧乙酸（2,4,5-T）或多氯联苯（PCB）。这些化合物及其它氯

代化学物质生产的废物和残渣也有 PCDD/PCDF 的玷污（见排放介质“残渣”）。 
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PCDD/PCDF 的消除或削减可以通过下列过程实现： 

(a) 通过禁止生产和使用某种已知被 PCDD/PCDF 高度玷污的产品来进行产品取代，

这样生成 PCDD/PCDF 的过程在该国不再存在； 

(b) 对工艺的问题环节进行改进，更改过程条件，或者换成其它的进料，这样

PCDD/PCDF 就不再生成或者至少是最小化的。 

例如上面提到的源控制会在产品生命周期的所有点上影响 PCDD/PCDF，包括消

费废物。对产品进行 PCDD/PCDF 源的有效控制能够同时带来几个其它的环境相和介

质的益处。 

3.2.5 残渣中的排放 

几乎是无穷多的过程会将 PCDD/PCDF 转入废物或者（大多数是固态的）残渣。

然而，最合适的废物可以是根据其来源来进行分类，因为 PCDD/PCDF 总是一种副产

物。例子包括： 

• 废料、废物和垃圾（生活的、工业的、危险的、医疗的等）； 

• 燃烧和热过程的副产品废物（烟气净化装置的飞灰、底灰、烟灰等）； 

• 生产残渣和残留产物（化工生产的污泥和残渣、废水处理的下水道污泥、废弃农

药、废变压器油等）。 

PCDD/PCDF 在燃烧和其它工业过程产生的固体废物流中富集的，例如飞灰、底

灰和其它灰尘。来自燃烧和热工业过程的颗粒物含有未燃烧的碳，上面吸附有

PCDD/PCDF。从热工业过程中收集的细小的飞灰和灰尘含有富集的副产物

PCDD/PCDF，因而它们未排放到空气中。 

一般而言，较差的燃烧过程控制和空气污染物控制（APC）系统的高除尘效率意

味着在固相中更高浓度的 PCDD/PCDF。铁矿石烧结可作为一个很好的例子，燃烧实

际上在烧结床内是未加控制的；PC 系统的飞灰去除是非常有效的以回收飞灰中高含量

的铁。因此，铁矿石烧结飞灰中的 PCDD/PCDF 可以预计是很显著的。 

化工过程尤其是涉及元素氯的会产生含有 PCDD/PCDF 的废物。不论它是含元素

氯农药的生产，还是造纸生产中的有氯漂白，使用或围绕元素氯的化工过程会产生废

物流。这种废物通常含有一定量的 PCDD/PCDF。第6.7节详细叙述了是什么引起了

PCDD/PCDF 富集在废物流中。 

制浆和造纸工业的废水和城市污水都会产生 PCDD/PCDF 玷污的废物流。废水处

理（物理法、生物法或化学法）后留下的残渣是污泥。在许多情况下，这些污泥是被

PCDD/PCDF 玷污的。通常，较高的生活标准会导致下水道污泥中较高的 PCDD/PCDF
含量，生活消费品是主要的源。 
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重要的是，PCDD/PCDF 可能主要仅仅与过程中的一种残渣流有关，而其它的流

则含量较低的或很低。举个例子，热处理经常在烟气净化系统的残渣（飞灰）中富集

PCDD/PCDF，而炉灰中的 PCDD/PCDF 含量则较低（在有效烧却的工艺中）。然而，

由于底灰的产生量要大得多，底灰可能会构成 PCDD/PCDF 的最大排放介质。 

残渣引起 PCDD/PCDF 的环境污染或暴露的可能性很大程度上取决于残渣如何进

行处理和处置。举个例子，尽管化工生产中的玷污废渣可以进行焚烧，所存在的任何

PCDD/PCDF 都能被有效地销毁；但要是将这些残渣倾倒掉，可能会导致形成一个贮

存地源。进一步地，一种工艺的残渣可能被用作另一种工艺的原料而不加足够的控

制，可能会发生 PCDD/PCDF 向空气、水或产品的排放。虽然残渣中 PCDD/PCDF 的

迁移性是较低的，空气传播的 PCDD/PCDF 暴露通常会导致对人或环境更高的影响，

但是斯德哥尔摩公约要求对所有的介质/相进行评估。 

3.2.6 潜在的热点 

潜在的热点被包括作为一个评价的类别（见第4.1节）。这个类别 10 与其它 9 个

类别不同，因为热点是由以前的已知与 PCDD/PCDF 相关的操作所引起的。热点在将

来有可能成为源。虽然热点在二噁英源清单中未赋予数值收录，识别它们还是重要

的。 

热点可以是以前的或者正在进行中的 PCDD/PCDF 玷污产品的生产场所。这可以

由产品的库存、废物的处置或者长期使用产品而形成。虽然在这些热点 PCDD/PCDF
的浓度可能会很高，当前的排放可能是可以忽略的或是很低的，这取决于各个场地的

具体情况。不管怎样，热点必须进行识别和登记。在许多情况下，一旦登记造册后，

如果没有显著排放的直接威胁，就不要求采取其它的即时行动。基于这样一种较低的

迫切性，热点应当进行评估并制订长期的行动计划。 

如果热点已经开始排放大量的 PCDD/PCDF，或者可以预见到这样的排放即将发

生的话，就应当列入源清单，标出其紧迫性，并安排修复行动。任何情况下，针对具

体场地的热点评价和评估都是需要的。 

污染场地在《关于 POPs 的斯德哥尔摩公约》第 6 条中涉及，虽然公约不要求对

这些场地进行修复，也值得“去制订适当的战略以识别受到附件 A、B 或 C 所列化学

品污染场地；如对这些场地进行修复，则应以环境无害化的方式进行”。 
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4 清单编制的方案 

工具包的基本目的是对所识别的每一过程向各介质（空气、水、土地、产品、残

渣）的平均年排放量得出估计值。估计值可以用这个基本方程来进行计算： 

源强（每年的二噁英排放）= 排放因子×“活动率” (1) 

PCDD/PCDF 的年排放量可以计算出来，并用每年克毒性当量（TEQ）来表示。每

年的源强是通过将所处理的单位进料量或生产的单位产量（例如：以 t 或 L 为单位）

的 PCDDD/PCDF 排放量（例如：以 µg TEQ 为单位）——称为向每个排放介质的排放

因子（空气、水、土壤、产品、残渣），与所处理的进料 或生产的产品量（t/a 或

L/a）相乘——称为活动率。所有这些计算的加和将给出所给定的源的每年总排放量

（即源强）（也参见第4.4.2节）。 

工具包的设计是将必需的活动数据组合起来，给出一种将工艺和活动归成类的方

法并相应地提供合适的平均排放因子。 

工具包由一个五步标准流程组成来编制一个连贯的、可比的源清单（如图 2）。

首先，用一个较粗的筛选矩阵来识别在一个国家里所存在的主要的 PCDD/PCDF 的源

类别。第二步，将这些主要的源类别细化到子类别别，以识别各个可能排放

PCDD/PCDF 的活动。 

在第三步，用过程特定的信息来表征、定量并最终将一个国家或地区所识别出的

PCDD/PCDF 排放源归类。附件（第 8.2 节）提供了标准的调查问卷，这对于得到所需

的信息是非常有用的。 

在第四步，基于前面步骤所得到的信息通过方程（1）来计算出排放量。最后一步

是用第 1~4 步所得出的结果来编制标准的 PCDD/PCDF 清单。 

提供有标准的表达格式来确保考虑到了所有的源（即使它们不能进行量化），数

据缺口将被明确，清单是可比的、透明的。 
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1. 应用筛选矩阵以识别主要的源类别 

2. 检查子类别别以识别在本国存在的活动和源 

3. 利用标准调查问卷收集过程的详细信息，将过程归为相似的组 

4. 用默认的/测定的排放因子对识别的源进行定量 

5. 全国开展以建立完整的清单，并按标准格式中的指南报告结果 

图 2：推荐的五步法用工具包建立国家 PCDD/PCDF 排放清单的方法 

表格和图形是以工作表的形式表示的，以例列出工具包的标准结构和得到所有必

需的源数据。工具包的源列表和排放因子当有更多信息可用时将进行修订、完善或补

充。 

4.1 第 1 步：筛选矩阵：主要的源类别 

制订标准的 PCDD/PCDF 源清单的第一步是识别主要源类别以及各类别的五种主

要排放途径。粗的筛选矩阵（表 2）使初步的活动评估（工业、产品使用、家庭活动

等）变得容易，这些活动可能会向上面定义的五个相和/或介质中的一个或者几个排放

PCDD/PCDF。 

表 2：筛选矩阵——主要源类别 

编号  主要源类别 空气 水 土地 产品 残渣 
1  废物焚烧 X    X 
2  铁和有色金属生产 X    X 
3  供热和发电 X  X  X 
4  矿物制品生产 X    X 
5  交通运输 X     
6  露天焚烧过程 X X X  X 
7  化学品和消费品生产和使用 X X  X X 
8  混杂过程 X X X X X 
9  处置 X X X  X 

10  潜在热点的识别 可能是仅作登记然后 
进行场地特定的评估 

这些主要的 PCDD/PCDF 源类别是足够广泛的，包括了各种已知可能造成

PCDD/PCDF 排放的各种工业、工艺和/或活动。十大主要源类别是设计成具有共同的

特征和便于管理复杂性的。表 2右侧识别出了 PCDD/PCDF 能够排放到的五种介质

相。在这一点上，大写的“X”表示对于每个类别主要的排放途径。在后面的表格

中，小写的“x”表示目前也已识别出的其它排放途径。 

粗的筛选矩阵能够用于提供指导看那些地方需要信息，可以影响去收集全国所存
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在的 PCDD/PCDF 可能的源的初步信息的团队的组成。筛选矩阵也是寻求在更详细信

息收集和数据评估工作中所需要建议和专家意见的策略确定时的一个出发点。 

4.2 第 2 步：子类别别识别 

下一步，识别各个主要源类别的过程或子类别。出于可比性考虑，这十个主要源

类别中的每一个都已分成为一系列的子类别（见第4.2.1节至第4.2.10节的描述）。子类

别别列表给出了要编制的二噁英源清单（见第5.2节）的摘要矩阵。 

对于所列出的每一子类别，应当开展一项调查以确定在国家或地区内活动存在与

否。在这个阶段容易获取的数据是最具价值的（例如：每年焚烧的废物吨数）。中央

级统计信息可能是最适合的。任何的子类别别，只要确切地知道不存在，就可以在进

一步的调查中不予考虑。然而，过程不存在的事实要在清单中说明。 

当获得了基本的活动数据后，就可以进行初步的可能排放量的估计（见第5.1
节）。即使不完整的信息也是有用的，因为它有助于指导后续的定量工作。每个主要

源类别的分解以及分个子类别或过程的主要排放途径都列了出来。各栏识别了可能有

显著量的 PCDD/PCDF 会排放入的五个相或介质。大写的“X”表示预计排放途径是主

要的，小写的“x”表示考虑的另它排放途径。 

4.2.1 废物焚烧子类别 

在工具中，废物焚烧按照所烧废物的类型进行分类（表 3）。文中的焚烧指的是

废物在某种技术的炉内的销毁过程；露天燃烧、在桶和盒子中进行的家庭燃烧等不属

于这些子类别，它们在第4.2.6节提出——露天燃烧。 

表 3：清单矩阵——主要源类别 1 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

1  废物焚烧 X    X 
 a 城市固体废物焚烧 X x   x 
 b 危险废物焚烧 X x   x 
 c 医疗废物焚烧 X x   x 
 d 轻质切碎废物焚烧 X    x 
 e 下水道污泥焚烧 X x   x 
 f 废木和废生物质焚烧 X    x 
 g 动物尸体销毁 X    x 

每个子类别本身代表了整个工业。废物在组成、燃烧特征和燃烧设备上通常地对

各个焚烧子类别相互之间都不一样。 

排放主要进入残渣，它通常含有最高浓度的 PCDD/PCDF。向空气的排放可能占

小得多的份额，这取决于焚烧炉和装备的烟气净化设备的操作条件。但是，向空气的
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排放是最重要的，因为它们会发生长距离迁移，并污染食物链。向水中的排放仅起很

小的作用，只针对水膜除尘用于烟气处理的情况，此时排气得到了降温，而这些水将

被排放。充分的废水处理能够很容易地将 PCDD/PCDFs 从废水转入残渣（从水相转入

固相）。 

4.2.2 铁和有色金属生产子类别 

现在铁和有色金属生产在许多欧洲国家里是最大的 PCDD/PCDF 源。这个源以前

没有被发现，直到近年来才被发现，许多国家仍然忽视它。在这个类别中有许多不同

的过程和许多的排放点，这造成了排放的分类和定量的困难。 

在工具包中，这个主要源类别有 12 个子类别，每一个涉及一个特定的过程。重要

的金属生产过程主要是热处理，主要的排放是通过烟气到空气中以及通过烟气净化废

物到残渣中。对于电缆燃烧回收铜的情形，土壤和水受到 PCDD/PCDF 也是广为人知

的。 

表 4：清单矩阵——主要源类别 2 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

2  铁和有色金属生产 X    X 
 a 铁矿石烧结 X    x 
 b 焦炭生产 X x x x x 
 c 铁和钢生产以及铸造 X    x 
 d 铜的生产 X    x 
 e 铝的生产 X    x 
 f 铅的生产 X    x 
 g 锌的生产 X    x 
 h 黄铜和青铜生产 X    x 
 i 镁的生产 x x   x 
 j 其它的有色金属生产 x x   x 
 k 粉碎 X    x 
 l 电缆燃烧回收 X (x) x  x 

4.2.3 供热和发电 

这里所提及的发电和供热仅限于使用化石燃料和其它可燃材料的燃烧过程。燃料

电池、太阳能、风力、水电地热或核能发电都不包括，因为它们没有被发现有

PCDD/PCDF 的生成和排放。表 5列出了相关的子类别。 
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表 5：清单矩阵——主要源类别 3 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

3  供热与发电 x  (x)  X 
 a 化石燃料电厂 x    x 
 b 生物质电厂 x    x 
 c  填埋、沼气燃烧 x    x 
 d 家庭取暖和烹调（生物质） x  (x)  X 
 e 家用取暖（化石燃料） x  (x)  X 

在大的、控制良好的化石燃料电厂中，PCDD/PCDF 的生成是很低的，因为燃烧

效率通常是相当高的；通常它们使用硫含量高于氯含量的燃料，这会抑制

PCDD/PCDF 的生成，所使用的燃料是均匀的。但是，由于大量的含低浓度 PCDD/F 的

烟气排放，仍有可能发生显著量的排放。对于小厂或使用生物质的电厂，燃料可能不

是均匀的，燃烧处于较低的温度，或者燃烧效率较低。这些条件会导致 PCDD/PCDF
生成量增加。当用填埋场气和/或沼气作燃料时，由于存在预想不到的、未知的其它组

分而可能发生同样的情况。 

对于家庭和/或家用取暖/烹调，所使用的燃料质量通常是较差的，燃烧效率非常

低，这会导致生成的 PCDD/PCDF 的增加。主要的排放介质是到空气（烟气排放）和

到残渣中，即飞灰和底灰中。 

4.2.4 矿物制品生产子类别 

这些是熔融（玻璃、沥青）、焙烧（砖、陶瓷）或者热引发化学转化（石灰、水

泥）等高温过程。在它们中，燃料燃烧产生作为无意副产品的 PCDD/PCDF。另外，

PCDD/PCDF 的生成可能与原料使用的的工艺有关。水泥和石灰窑是大体积工艺，经

常将废物作为低费/无费燃料来添加。当具备有效控制的场合，使用象轮胎、废油、污

泥等废物是没有问题的，只发现较低的排放。表 6归纳了可能相关的矿物生产过程。 

表 6：清单矩阵——主要源类别 4 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

4  矿物制品的生产 X    X 
 a 水泥生产 X    x 
 b 石灰生产 X    x 
 c 砖的生产 X    x 
 d 玻璃生产 X    x 
 e 陶瓷生产 X    x 
 f 沥青混合 X   x x 
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4.2.5 交通运输子类别 

交通运输很大程度上依赖于汽油（含铅的和无铅的）、煤油、2 冲程混合（典型

地是一种 1:25~1:50 润滑油和汽油的混合物）、柴油（也被称为轻质燃油），以及重

油。子类别列如表 7所示。从含铅汽油排放出的高污染与作为添加剂加入到汽油中的

含卤净化剂有关。保养不好、燃油质量差，以及燃烧效率低可能导致 PCDD/PCDF 排

放的升高。 

多数情况下，内燃发动机的排放物仅排入到空气中。只有一些燃柴油或重油的低

效率发动机中，产生的灰和碳残渣中含有较高浓度的 PCDD/PCDF。 

表 7：清单矩阵——主要源类别 5 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

5  交通运输 X     
 a 四冲程发动机 X     
 b 两冲程发动机 X     
 c 柴油发动机 X    (x) 
 d 重油燃料发动机 X    (x) 

4.2.6 露天燃烧过程子类别 

露天焚烧过程典型地是贫燃过程，可能是重要的 PCDD/PCDF 源。表 8将其分为

两类。生物质的露天燃烧通常会导致较混合人造材料废物燃烧更低的 PCDD/PCDF 生

成量。高排放是由于贫燃、不均匀和燃料混合不好、氯代前驱物、湿度，以及催化活

性金属所造成的。所有情况下主要的排放介质都是到空气和残渣中。然而，在一些情

形下也可能有向水和土地的排放。 

表 8：清单矩阵——主要源类别 6 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣 

6  露天燃烧过程 X    X 
 a 生物质燃烧 X (x) X  (x) 
 b 焚烧燃烧和火灾 X (x) X  (X) 

4.2.7 化学品和消费品的生产和使用子类别 

来自化学品和消费品生产和使用的二噁英和呋喃的排放可能是由于 PCDD/PCDF
随原料本身的输入，或是在生产过程中形成（表 9）。 

在化工生产过程中具有较高 PCDD/PCDF 生成可能性的指标有：“高温”、“碱

性介质”、“存在紫外光作为能源”，以及“在反应混合物/化学过程中存在自由基”



24 PCDD/PCDF 工具包 2005 

2005 年 12 月 联合国环境规划署（UNEP） 

（见第3.1节）。 

表 9：清单矩阵——主要源类别 7 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

7  化学品和消费品的生产和使用 X X  X X 
 a 制浆造纸生产 x X  x X 
 b 化学工业 x x (x) X X 
 c 石油工业 x    x 
 d 纺织生产  x  x  
 e 制革  x  x  

在生产过程中，PCDD/PCDF 可以通过各种媒介排放到环境介质/相和进入产品

中。使用元素氯漂白以及一些象 PCP 这样的生物杀灭剂和一些染料（氯醌基的）会造

成 PCDD/PCDF 向水中的直接排放。因此，要非常强调对这些可能造成全面

PCDD/PCDF 问题的少数的主要源的详细调查。 

4.2.8 混杂过程子类别 

表 10归纳了一些混杂类别。干燥过程涉及导入热气与要干燥的材料直接接触。

PCDD/PCDF 的生成主要发生在使用受玷污燃料的情形，由于热气与要干燥材料中的

有机质反应所致。对于生物质干燥和烟熏室的情况，用过/处理过的木头废料、纺织

品、皮革或其它受污染材料都被用作燃料。 

焚尸炉可能是一个 PCDD/PCDF 的排放源，因为其燃烧过程通常是效率较差的

的，进料进不均匀的。棺材、涂在尸体上的防腐液，以及装饰物可能含有氯代物、金

属基的颜料以及不可燃物质。 

干洗残渣是 PCDD/PCDF 的另一混杂源，其中含二噁英化学品（主要是 PCP 和染

料）在干洗过程中被富集。PCDD/PCDF 的源是用在织物上的生物杀灭剂和用于上色

的染料。沉积在积物上的灰尘和汗仅是一个很小的因素。 
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表 10：清单矩阵——主要源类别 8 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

8  混杂过程 X X X X X 
 a 生物质干燥 x   x  
 b 焚尸炉 x    X 
 c 熏蒸室 x   x X 
 d 干洗  x  x x 
 e 吸烟 x     

4.2.9 处置子类别 

表 11列出了主要的非加热/非燃烧法的废物处理实践，这将导致 PCDD/PCDF 排放

主要到水和土地中。这些实践包括各种下水道污泥的填埋、废油倾倒，以及废物和污

染的露天泼水。 

为了确定 PCDD/PCDF 的排放率，所处置的废物量和 PCDD/PCDF 的含量必须进

行测定。尤其是混合废物的共处置可能是一个主要的 PCDD/PCDF 排放源。虽然只有

一个很小的数据库，应当鼓励废物处理和处置的替代方法。 

表 11：清单矩阵——主要源类别 9 的子类别 

编号  主要源类别的子类别 空气 水 土地 产品 残渣

9  处置  X X  X 
 a 填埋和倾废  x    
 b 污水/污水处理 (x) x x x x 
 c 露天泼水  x    
 d 堆肥   x x  
 e 废油处理（非加热型） x x x x x 

4.2.10 热点子类别 

热点作为第4.2.9节描述的处置实践的直接结果，或者是受玷污物质的不充分处

置。如果没有采取修复行动的话，从这些场地的排放应当是已经在进行或者可以预计

会开始。表 12描述了可能找到热点的地区的指示性列表。 

在子类别 a~c 的热点可能与现有的生产过程有关。来自现场过程或历史行动的排

放可能正在发生。子类别 f~i 典型地是含 PCDD/PCDF 材料多年来贮存、倾倒或者积累

的蓄积地。在这些情况下，排放可能正在进行的、即将发生的或是仅仅可能将来会有

威胁。这些场地的识别可能是困难的。 
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表 12：清单矩阵——主要源类别 10 的子类别 

可能的排放途径 编号  主要源类别的子类别 
空气 水 土地 产品 残渣

10  潜在热点的识别 可能是仅作登记然后 
进行场地特定的评估 

 a 氯代有机物的生产地   X   
 b 氯的生产地   X   
 c 氯酚的合成地   X   
 d 氯酚的使用地 x X x x  
 e 木材制造和处理地  X X x x 
 f 填充 PCB 的变压器和电容器    x x 
 g 1~9 类废物/残渣的倾倒 x X X  x 
 h 相关的事故的发生地  X x  x 
 i 底泥疏浚     x 
 j 高岭土或球状粘土地区   x   

每个热点的场地特定的评价应当确定它的当前状态：有即时威胁，或是将来可能

有排放。任一情况下，场地都应进行登记。 

4.3 第 3 步：信息收集 

下一步是收集关于过程的详细信息。大小和规模（例如：燃烧废物的吨数、生产

铜的吨数）以及过程信息是与评价有关的。在生产相同产品的同一子类别中，

PCDD/PCDF 的排放根据技术、性能等而有明显的不同，很多情况下只可能进行估

算。选择的估算方法是不同的，应当反映出当地的条件和可用的资源。用于区分高排

放过程和低排放过程的关键参数见第6章所示。 

关于每一类别中活动强度的基础数据和子类别的基本结构通常是最先建立的。此

类信息的一个出发点和很好的资源包括： 

• 国家工业、劳动和税收统计数字； 

• 地区经济活动记录，包括全国生产和进/出口数据； 

• 当地工业设施的运行和许可记录； 

• 工业协会数据； 

• 历史生产和工业数据。 

主要由大工厂组成的子类别可以用各个地方来表征。主要由分散源组成的子应当

将可用的数据向中心归拢来表征。如果没有关于某活动的信息，可以通过使用最低或

最高排放因子来计算得出可能的排放范围。 

对过程和子类别进行分类所需的最重要的信息包含在示例调查问卷中（见第9
章）。这些是设计来方便选择适当的排放因子的。 
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所有的源都应进行表征。如果使用各个工厂的调查问卷的话，可能需要持续不断

的跟踪以确保所填写问卷有一个较高的回收率。不完整的数据收集将影响所有后续的

结果、降低清单的整体质量。推荐对数据收集环节采用独立的质量控制和质量保证流

程。理想地，应对每个源的各个场地建立一个含有所有可能与 PCDD/PCDF 排放有关

活动的非常详细的数据库。 

不全的信息——数据缺口——将导致需要对那些收集不到特定信息的源作出假

设。方法是可变的，但是所有的假设都应该是透明的以便估算未来的数据年以及用改

进的信息进行重新评估。这里给出两种方法。 

一种是“中庸”法，假设所缺失的数据是与已有数据的分布相似（例如：高排放

对低排放，或者是符合的技术要求）。一种是“保守”法，假设缺失的数据最好用数

据库中的最高排放因子或者那些提供信息厂家的最高排放因子来进行描述。假设应当

是基于利用所有可用数据所下的最好的判断，清楚地展示并得到外部审阅的。在一些

情况下，可以从商业协会、设备供应商、管理者或者行业专家那里得到额外的数据。 

4.4 第 4 步：过程分类和源定量 

上面列为“子类别”过程的排放根据过程技术或操作的不可可以有数量级上的差

别。第6章包括了一个不同子类别别以及各子类别别中过程的完整列表。每一节也指明

了如何对过程进行分类并选择排放因子。 

工具包方法学鼓励使用本国或本地区所测得的数据。然而，为了保证可比性并对

方法的有效性提供有价值的反馈，即使上存在测定数据的情况下应当也要使用默认的

排放因子。基于测定数据的源定量结果，与基于默认排放值的结果一起显示，有助于

表明工具包的有效性有多大，并突出今后需要改进的地方。 

在几乎所有的情况下，对一个国家或地区内的过程需要进行一些分组（或分类）

才能编制清单，因为要在一个国家或地区内为每个单独过程找到测定值是非常不可能

的，需要进行一些外推。 

4.4.1 过程分类 

第6章细化了每个子类别中的过程小类。每个小类都提供有一套排放因子（见第

6.1节~第6.10节）。在每个子类别中，较低的小类编号（第 1 类）代表生成或排放大量

PCDD/PCDF 的活动或过程；总的条件较差，排放因子就高。随着小类编号的增大

（第 2 类、第 3 类等），条件逐渐变好，PCDD/PCDF 的生成和排放减少，排放因子变

小。 

在第 3 步中通过标准调查问卷表或其它手段收集的信息应当是足以将过程按照第6
章中的技术和工艺描述对过程进行分组。每一小类都设计为代表一个特定的技术和性

能水平，这将产生相似的排放因而可以使用相同的排放因子。第9章的附录 2：调查问

卷中的示例问卷可能有助于信息的汇编。作为一个通用的流程，以及为了将过程归类

为“差”、“好”或“BAT”，应当考虑下列因素： 
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1. 工艺或技术的“前端”起着重要作用，因此影响着小类编号的选择。在所有的高温

过程中“差的”或第 1 类的技术具有下列特征（大多数情况下同时具备几项）：它

们有较小的燃烧器、燃烧器/燃烧室中为低温、燃烧器为静止的、操作是序批式的

等。当工艺改善后，燃烧器的尺寸将增大，温度和湍流度变高、有后燃烧器，进料

是清洁的和混合良好的、或者是较小的，总的燃烧效率将变好（见 3T 的重要

性）。这样，PCDD/PCDF 的生成将降低。 

在工具包中，这意味着将使用更高的小类——对应更低的排放因子。在这一点上，

旋转窑、移动炉排燃烧器、流化床等要比静止燃烧器/燃烧室要先进。有些情况

下，进料的物理特性是有影响的。最高的小类编号 适用于代表 BAT/EBEP 的工艺

和技术，通常为较大的工艺，整年运行，进料/燃料都是受控制的。 

2. 同样重要的是“热区”后面的控制技术；多数情况下这将是烟气净化工艺和技术。

工具包根据此类设备是否存在和运行情况作了区分。第 1 类通常没有任何的设备。

为了除去粗颗粒物和吸附及吸收在这些粒子上的 PCDD/F，必须有旋风除尘器和静

电除尘器——换句话说，其中任意一种存在的话，该过程将被归入第 2 类。进一步

改进的烟气净化可以通过水膜除尘器、袋式除尘器或者其它能够除去细粒子的技术

来实现。对于这样的目的，将选择更高的小类。许多情况下，尤其是在废物焚烧

中，最高/好的小类仅当装备了专门为 PCDD/PCDF 最小化/去除而设计的最尖端的

烟气净化设备的时候才选用，比如活性碳注入（通常与石灰一起）、活性碳过滤器

或二噁英催化剂。 

3. 最终的分类将是上述两种因素的综合考虑，应该指出的是两种极端情况的组合并不

会发生，例如：一个无温度控制的小燃烧器是不可能有尖端的烟气净化设备的，就

象连续运行的工厂是不可能没有任何过滤器或是污染削减装置的。 

4. 对于非热过程，在前端上差的或好的条件的相同组合——在多数情况下是“生产”

单元，以及在尾部差的或好的条件的——经常是 PCDD/PCDF 去除或销毁单元，例

如废气过滤，将决定小类的选择。 

在一个子类别中，来自技术两个状态的排放因子可能对于一种介质（如空气）是

不同的，而对于另一种介质（如残渣或土地）则可能相同。要最终将工厂进行归类可

能需要判断和假设。 

为了确保所有的活动都被考虑到了，各个分类的活动率加在一起应当是等于在子

类别中所处理的材料的总量。举个例子，在子类别“城市废物焚烧”中，控制良好工

厂的量加上控制较差的工厂等的量应当加起来等于全国的总焚烧量。这要求所有的源

都被基于其主要特性而归入了最合适的小类。工厂和过程的归类是困难的，可以从

UNEP 获得建议。 

对于各个源所汇编的信息，包括通过标准调查问卷表所得到的数据，可作为将每

个单个源（见第9章的例子）归类的基础。标准调查问卷表中有一个空是为每个源按其

工艺和设备特征、参加第6章中关于类别的描述，来指定一个类别的。 
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4.4.2 源定量 

为了对源强定量，必须定义排放速率为每年 PCDD/PCDF 的质量流速，用每年排

放的 PCDD 和 PCDF 的克 TEQ 来表示。在发表文献中大多数的 PCDD/PCDF 浓度和法

规中的限值，例如欧盟的废物焚烧指令（EU 76/2000）以及在美国都是用 I-TEQ（国

际毒性当量），它采用 1998 年建立的 NATO 毒性当量因子（ = I-TEF ）

（NATO/CCMS 1988）。但是斯德哥尔摩公约要求利用最新的毒性当量因子，这是指

由 WHO/IPCS 专家组于 1998 年年建立的因子，它们称为 WHO-TEFs（van Leeuwen 
and Younes 1998）。正如第11.1节可以看到的那样，I-TEF 和哺乳动物的 WHO-TEF 之

间的差异是很小的，对于工具包为 PCDD/PCDF 的目的而言是不重要的。正如第1章和

第2.2节中所提到的，本工具包中的排放因子仅涉及 PCDD 和 PCDF 的排放，不包括二

噁英类 PCB。而且，排放因子代表了排放估算值的数量级顺序。 

从一个源或源类别向所有介质的年排放量按下式进行计算： 

源强（每年的二噁英排放量）= 排放因子  x “活动率” (1) 

实际上说这意味着每个源必须进行五项计算： 

 Σ 排放因子空气 x 活动率 

+ Σ 排放因子水 x 活动率 

+ Σ 排放因子土地 x 活动率 

+ Σ 排放因子产品 x 活动率 

源强 
（每年的二噁英排放量） 

= 

+ Σ 排放因子残渣 x 活动率 

PCDD/PCDF 的排放用每年克 TEQ 来表示。根据方程（1），每年的源强是通过将

活动率（= 所处理的进料量或者所生成的产品量，单位是每年的吨数或者升数）乘以

各个排放因子（排放因子空气、排放因子水、排放因子土地、排放因子产品、排放因子残渣）来

计算得到。每个排放因子是单位处理进料量或产量（例如：吨或升）所释放到五种介

质（空气、水、土地、产品或残渣）中的 PCDD/PCDF（单位为 µg I-TEQ）。 

然而有些情况，例如在主类别 7——消费品和产品中，要将默认的排放因子用于

特定的排放是不太实际的。对于这种情况，将使用默认的排放或释放浓度，它对于一

个特定的介质是有典型性的。这种情况尤其发生在向水中的排放（对于排水/废水，这

些以 pg TEQ/L 表示），或者是残渣中的排放（以 ng TEQ/kg 残渣表示）。对于某个单

独源有排放浓度的测定值的情况，可以采用相同的方法，使用测定值而不是工具包所

提供的默认排放因子。在这种情况下，源强是将所测得的排放/释放值或工具包中所提

及的值来作为计算排放因子（例如以为 ng I-TEQ/m³单位）乘以通量来计算出的。 

方程 2 采用： 

源强（每年 PCDD/PCDF 排放量） = 排放浓度  x 通量 (2) 

每年的通量是每年所排放的气体、液体或固体的质量流速（例如：以 m³/a 或 t/a
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为单位）。它是用满负荷条件下每小时的质量或体积流量（例如：以 m³/h 或 t/h 为单

位）乘以每年满负荷运行的小时数（h/a）来计算得到的结果。调整每小时排放的质量

或体积流速数字以得到满负荷下的质量或体积流速是非常重要的。同样地，对某个源

将每年的负荷变化校准到对应的满负荷小时数也是很同样重要的。 

必须注意源强结果的单位为 g TEQ/a。质量保证过程应当包括测定值单位的检查

和一致性考虑。 

因此，计算出的每年所有排放的 PCDD/PCDF 质量流量即源强是由两个关键因素

所确定的： 

1. 每年的通量（质量或体积流速），或者是以下列方式表示的活动率： 

• 产品的产量（例如：钢、烧结、水泥、纸浆、堆肥等），或者 

• 处理的进料量（例如：危险废物、煤、柴油、焚化的尸体等）或者 

• 释放的物质（例如：废气的立方米数、废水的升数、产生污泥的公斤数或吨数

等） 

2. 一个特定源排放的排放因子，用下列两种方式之一表示： 

• 本工具包中各对应的默认排放因子； 

• 各源实测的本地浓度数据（例如：ng TEQ/m³, ng TEQ/L）。 

上面（1）和（2）的结果决定了各个源的源强。在这个第 4 步最后所得到的结果

是各个子类别以估算出的每年 PCDD/PCDF 排放量表示的源强。 

4.4.3 通量或活动率的确定 

单个工厂的活动率或通量可以从收集的数据中、或者是从标准调查问卷的反馈中

获得。质量保证程序应当验证对于每个单个源所得到的各个活动率和/或通量是可信

的、都已用正确的单位来表示。同样的原则也对应用于子类别或过程小类的活动率的

估计适用，这部分调查问卷是不可用的。 

活动率或通量可以是： 

• 每年的产品产量，或处理的进料量，或消费量（例如：t/a，m³/a 等）； 

• 每年所排放的质量或体积流速（例如：在满负荷×满负荷运转 h/a 条件下的排放量

m3/h 等）。 

4.4.4 使用工具包的默认排放因子 

对于子类别中的各个过程，通过将所给定类别的活动率乘以工具包中所提供的对

各个排放介质对排放因子来计算得到，这些介质是空气、水、土地、产品和残渣（见

第6章）。 
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所提供的默认排放因子代表了每一子类别的各小类的有代表性的平均

PCDD/PCDF 排放。典型地，各小类已被分别对工艺进行了描述，没有或较差的控

制、简陋的设备等，显示的是最差的情景（第 1 类）；随着小类编号增大（从第 2 类~
第 4 类），过程/源/活动的性能的提高，导致较低的 PCDD/PCDF 排放。工具包中最高

的小类编号通常代表 BAT 和 BEP。要获得参考信息，请参阅由 BAT/BEP 专家组所编

制的《最佳可行技术（BAT）导则和最佳环境实践临时指南》（Stockholm Convention 
2004）。每个类的排放因子代表了基于对具有相似技术、工艺特点和操作实践的现有

源的实测数据的最佳估计（中位值或平均值）。虽然这些默认的排放因子是基于文献

或其它源所尽量能获得的信息的，当有新的数据可用时它们将被补充或者将分类进行

扩充。排放因子的绝大多数是基于发表在同行评议过的文献、或者政府或机构报告中

的公开数据。为了使排放因子是用户友好、可管理和稳健的，有必要将这些原始数据

按排放估计的数量级顺序汇编在一起（对于子类别中各小类中的多数）。 

4.4.5 使用自已的排放数据 

工具包可以用于没有测定值或者已有国内测定数据和排放因子的情况。对于第一

种情况，使用默认的排放因子；对于第二种情况，可以使用质量好的各个最好是国内

工厂的测定数据。然而，将测定数据外推到未测定过的工厂只能是针对所有工厂都是

相同类型并且运行在相似条件下的情况。对于所有的情形，应当用工厂的描述来将工

艺分类并应用适当的默认排放因子。 

得到 PCDD/PCDF 的数据在分析上是有挑战性的。只要当数据质量足够好、是有

代表性的、可信的，才应该使用国内得到的数据。考虑数据获得的方法是很重要的。

如果必要，应当索取并查看元数据和其它支持信息。标准采样和分析方法的使用、经

认证的实验室经验和良好的文档记录是高数据质量的前提条件。如果这些要求不能够

满足的话，那么就应当使用工具包所提供的默认排放因子，而不是质量有问题的自己

的测定值。当使用了工具包所提供的以外的排放因子来进行估算时，这应当突出标

明。对于这种情况，这些可以被引入随工具包提供的 EXCEL 工作簿的对应列中。 

4.5 第 5 步：清单编制 

为了编制清单，每个子类别的估计都必须象第 4 步所述的那样来完成估算。正如

第5章所述，详细的清单是从所有子类别的各个估算排放值建立起来的。 

下一步，所有各个子类别的年排放量累加起来，得到十种主要源类别向所有五种

可能介质的排放量。 

最后，所有十种主要源类别的排放被累加起来，计算出全国清单，这代表了全国

所有识别和定量的源总的估算排放量。这个水平通常代表了所报道的第三层次也是最

低层次的详细程度。 

几个国家的排放源估算值可以进行组合在一起构成地区的排放清单。 
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5 清单的表达 

清单数据的表达是非常关键的，必须协调一致的以便国家之间有意义的对比。 

5.1 临时清单的建立 

在过程早期，可以用临时清单来： 

• 在投入太多资源之前，请人提意见和对研究早期阶段进行检查； 

• 显示来自主要源的排放量的可能范围；以及 

• 将需求集中到进一步的数据收集工作。 

临时清的建立可以在主要源类别已经识别出来、各主要源类别中过程的活动统计

已经生成后，但是要在详细信息收集的尝试结束前进行。 

临时清单是设计来显示来自已识别过程的排放的可能范围以进行早期的优先性设

定。对于每个源所得到的输出将是一个在用工具包进行详细评估后最终结果可能希望

能够落在的范围。这些范围可以提供有价值的比较信息。 

临时清单将含有下列信息： 

• 国家所进行的所有子类别的列表； 

• 每个类别的活动统计，以及一段简短的关于数据是如何找到或是估计的描述； 

• 按子类别的排放因子范围以及可能排放的整个范围（质量流量乘以低端和高端排放

因子）。 

• 更为精确的国家估计，在可能的情况下，可以独立显示用工具包默认排放因子所得

到的可能的排放范围，以及关于这些结果是如何得到的解释。 

• 基于默认的排放因子，各源都以一个条形图来显示。 

• 国境内的估算值，以点或覆盖可能区间的一个范围来表示。 

临时清单将识别出主要的可能的源，以及需要另外的信息的那些源，这可以作为

下一阶段清单编制时将更多精力投在哪里的一个指导。 

5.2 最终报告 

工具包中所列出的所有活动向所有介质的 PCDD/PCDF 排放的最终国家清单将通

过完整的工具包方法学的应用而得到。 

最终报告将识别出导致排放的主要的活动和过程，提供与排放有关过程的特性和
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程度方面的信息，识别存在重要数据缺口的那些源并在将来必须处理。它将最大限度

地提出向空气、水和土地，在产品中和残渣中的排放，同时识别出在某些方面数据覆

盖面和质量方面的明显缺陷。 

没有测定值或者是没有合适的活动数据（例如统计数据）的情况应当突出强调，

以备后续获得财政支持时之用。 

这里提供的指南是旨在帮助完成报告的，它包括有按对目标听众直接有用的格式

的清单项目的关键输出。 

这个基于技术的最终清单的关键要素包括： 

摘要：筛选矩阵中识别出的十大主要源目录向所有介质的排放。摘要也包括了主要的

发现以及明确识别出的主要数据缺口、主要的排放途径，以及进行数据收集和改进的

优先领域。 

完整的国家清单：在过程子类别水平上计算的向所有介质的排放。最好有具体的数

值，不然的话可以给出排放的相对强度（例如：排序）。没有可以用来排放定量的排

放因子或者没有自已的测定值存在的情况也需要识别出来。如果某过程/活动在一个国

家并不存在，应当写入类似这样的一段话：“这项活动在本国不存在”，以表明这个

活动已经调查过了，但是不存在。 

按子类别显示结果的一个例子见第10.1节，用工具包制作的国家清单的摘要表见

第10.2节。 

逐个过程的摘要和分析：国家清单的主体将由对应于调查并细化到子类别的各个类别

的各章所组成。每一节将提供关于基本工艺、调查过程可能排放的方法和手段以及提

供结果的信息。 

每一节都希望是相对短小的以减少整个报告的篇幅。第一节应包括关键的信息。 

详细的支持数据：为了保持报告较短，这不应包括在报告中。但是，应当在国家层次

来组织和保存数据。在国家层次收集和维护数据以供查阅、进一步评价和后期更新是

很重要的。 

不完整的信息：数据缺口是很常见的。当信息不全是，应当使用对活动的估计来获得

信息。如果信息不足以将所有过程都分清，应当提出一个相关排放的范围。如果较保

守的假设得出了非常高的估算值，就需要进一步的调查。 

例：最初的工艺信息表明所有的工厂都是有污染控制措施条件下进行操作的，尽管污

染控制的特性还不清楚。这种怀脱胎换骨下从子类别中为工厂取一个符合污染控制情

况的排放因子范围，而将无控制工厂的排放因子排除在外。这能够降低清单的不确定

性，有助于显示出对于其它资源的需要。 

评价：一个短小的节，总结了： 

• 每个介质的主要源； 
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• 已有的控制这些源的措施，或者是预期的会显著改变排放的对工艺/活动的更改； 

• 主要的数据缺口和它们被认为的重要性； 

• 进一步评价的优先性、数据获取、测定或政策措施。 
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6 默认的排放因子 

在本章中每个源类别的开头部分，将给出与斯德哥尔摩公的关联性。分组将按照

下列方式进行： 

• 附件 C 第 II 部分源类别：这些是具有相对较高的生成和排放 PCDD/PCDF 可能性

的工业源类别。第 II 部分包括 4 个源类别。 

• 附件 C 第 III 部分源类别：这些源也已知会非故意形成和排放 PCDD/PCDF。第 III
部分包括 13 个源类别。 

第6章详细叙述了默认的排放因子、哪些已经确定，以及这些是如何得出的。在十

个主要源类别中的子类别是按照从 1 到 10 顺序列出的。无论是主要源类别的顺序还是

各个主要源类别内的子类别的顺序都不意味着各个部分在国家二噁英类清单中的重要

性。进一步地，在下面各节中的子类别中用来表征各类的参数不一定能描述各个国家

的每一种情形，所给出的描述不一定能够准确地匹配实际的情形。应当采用每个子类

别中下一个最为接近的类，并基于此来估算其排放。正如第2章“目标和局限”中所

述，这样的情况应当通知 UNEP，以备工具包的下一次更新。同样，由于 PCDD/PCDF
的排放已知是因工厂（或者因活动）以及因时间不同而不同的，这里所用的排放因子

是设计来表征所显示类别的平均排放量。个别的工厂可能具有更高或更低的排放量。 

6.1 主要源类别 1——废物焚烧 

焚烧行业目前可以说是对 PCDD/Fs 在行业生产过程中形成机理研究最充分的行

业。同时，该行业已经采取了专门的措施来阻止或减少 PCDD/Fs 的形成和排放。第6.1
节针对不同废弃物，不同炉型的焚烧过程作了介绍。当然很多时候，也会采用露天焚

烧或是一些毫无技术含量的焚烧炉去处理废弃物，对于这类焚烧过程将在第6.6节进行

介绍。同时，电力和供暖行业中的焚烧过程，例如薪柴或者其它生物质燃料的焚烧，

这部分类将在第6.3.2节进行介绍。因此，废物焚烧源类别所包括的排放源主要包括以

下类别（表 13）： 
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表 13：主要源类别 1——废物焚烧的子类别 

可能的排放途径 编号 子类别 
大气 水 土地 产品 残渣 

1  废物焚烧 X    X 
 a 生活垃圾焚烧 X (x)   x 
 b 危险废物焚烧 X (x)   x 
 c 医疗废物焚烧 X (x)   x 
 d 轻质废物焚烧 X    x 
 e 污水处理污泥焚烧 X (x)   x 
 f 废木材及农余焚烧 X    x 
 g 动物畜体焚烧 X    x 

与附件 C 第 II 部分的关联性 

废物焚烧源属于公约附件 C 第 II 部分源类别。考虑到公约对于 BAT/BEP 应用的要

求，因此要在行动计划中充分考虑该类源类别的优先性。 

附件 C 第 II 部分源类别包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(a) 废物焚烧炉 

(废物类型明确) 
6.1.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.1.5  

 
(a) 废物焚烧炉 

(废物类型尚未明确) 
6.1.4, 6.1.6 

附件 C 第 III 部分源类别包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(i) 动物畜体的焚毁 6.1.7 

6.1.1 城市生活垃圾焚烧 

城市生活垃圾（固体废物）包括由家庭、居家活动所产生和各类固体废物，和/或
人们在其日常的生活过程中所处置的废弃物。它也包括具有生活垃圾特性的在工业、

商业以及农业生产过程中产生的废物。虽然生活垃圾的组成因不同的国家存在很大差

很异，但是它被认为是非危险性的，通常的组成包括：废纸和纸板、塑料、食物和厨

余垃圾、碎布料和皮革、木材、玻璃、以及金属和其它一些尘土、碎石及其它惰性物

质。也有些时候，生活垃圾中也不可避免地会包括少量危险性物质，例如：电池、油

漆、药品、以及其它日用化学品等。 

城市生活垃圾（MSW）的焚烧设施种类很多，从小型的、批处理式的马弗炉到复

杂的、并带有废热回收锅炉和尾气处理设备（APC）的大型焚烧系统，种类繁多。然
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而，很多时候生活垃圾经常是采取简单的露天焚烧，例如：垃圾堆焚烧、或者装入筒

或桶内（200 L 体积）按不可控方式焚烧；这部分内容将在第6.6节——露天焚烧过程

叙述。 

在一个典型的焚烧系统中，MSW 通过进料槽连续地或是批次地被送入焚烧炉。焚

烧炉一般由一些固定的或是移动式炉排构成，生活垃圾就在这些炉排上被点燃焚烧。

空气从炉排下部或是两边被送入炉膛。一些更复杂的焚烧系统还设有二次空气进气装

置用以提高燃烧效率。灰渣从炉排的末端落入灰斗，被定期地收集清除。一般焚烧炉

的燃烧室都是耐火材料衬里或是“水冷壁”的。无论是那种情况，高温烟气都将在燃

烧区停留一定的时间从而使气体充分燃烧并且进行初步的冷却。高温烟气在离开燃烧

室之后将通过废热回收锅炉、或者急冷装置、以及热辐射等途径冷却。在一些地方，

两段式焚烧炉或者是第一段为高温分解炉、第二段是过氧后燃室的焚烧系统也被用于

MSW 的焚烧处理。这些焚烧系统由两个燃烧室组成，生活垃圾在第一燃烧室被点燃焚

毁，产生的烟气在第二燃烧室得到充分燃烧。 

在最糟的情形下，夹杂着飞灰颗粒的烟气直接排入大气。在一些条件稍好一些的

焚烧厂，烟气和飞灰颗粒会通过一个废热锅炉以及一个空气污染控制（APC）系统，

这至少包括一个除尘装置，例如旋风除尘器、静电除尘器（ESP）、袋式除尘器或纤

维过滤器、或者湿式洗涤除尘器；随后可能还会有几级烟气净化装置，这些装置或多

或少会对尾气的净化起到一定作用，例如活性碳吸附或二噁英/氮氧化物去除装置

（DeDiox/NOx）催化剂。根据以往经验，可以认为尾气处理装置的复杂度及其工作效

率将随着处理单元的增多以及不同技术的应用而增加。 

PCDD/PCDF 可以随着生活垃圾进入焚烧炉、也可能在焚烧过程中产生，更多

的，它们是在焚烧过程结束后、在烟气冷却的过程中形成。一般的，PCDD/PCDF 的

大量形成是同较差的燃烧条件（批次式进料、高 CO 浓度等）、受污染的进料、以及

除尘设备较高的运行温度（高于 200 °C）联系在一起的。静电除尘器（ESP）的运行

温度过高，就会导致 PCDD/PCDF 对于飞灰和空气的排放量增加。因而，这类焚烧设

备的排放量将高于使用袋式除尘器或者使用低温运行的静电除尘器的焚烧设施。 

在泰国进行的二噁英采样分析项目中，对一个生活垃圾焚烧场的排放情况进行了

测试（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。这个焚烧场日处理能力为 250 吨。采用往复

式炉排焚烧系统，后接一个废热回收锅炉、急冷设施、干石灰喷注装置、以及袋式除

尘器。 

PCDD/PCDF 对于土地的排放可以忽略不计，同时生活垃圾焚烧也没有对于产品

的排放。对于水的排放只有在使用湿式洗涤除尘器并且处理水没有循环回用的情况下

才会产生。如果不对排出的冷却水或是洗涤水进行足够的处理，那么就会产生对水的

排放。因此，垃圾焚烧中 PCDD/PCDF 最主要的排放介质是大气和残渣。一般的，飞

灰中浓度较高、而底灰中 PCDD/PCDf 浓度较低但是相应的产生量较多。如果将两种

残馀物混合，那混合物的污染程度将高于单独的底灰。对于那些有成套的废弃物管理

规划的国家，飞灰通常是进行填埋处理。而底灰则经常被用作二次建材用于筑路等方

面。根据技术工艺的不同，生活垃圾焚烧的排放因子被分为表 14所列的四类。 
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表 14：城市生活垃圾焚烧的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/t （焚烧的 MSW） 分类 
大气 飞灰 底灰 

1. 简陋的焚烧设施，无 APCS 3,500 - 75 
2. 可控的焚烧设施，最基本的 APCS 350 500 15 
3. 可控的焚烧设施，较好的 APCS 30 200 7 
4. 先进的焚烧设施，成熟的 APCS 0.5 15 1.5 

以上这些默认的排放因子是基于一个基本假设，也就是生活垃圾经焚烧处理后大

约 1~2%生成飞灰、10~25%变成了底灰。表 14中分别针对飞灰和底灰给出了各自的排

放因子。如果上述两种残渣物被合并在一起处理，那么只需将两者各自的排放因子加

和即可。颗粒物的去除效率将随着焚烧设施档次的提升而增加。分类 1 的排放因子适

用于那些处理量很小（< 500 kg/h）并且操作简单的焚烧炉，这类焚烧炉通常是批处理

方式的并且没有设置的尾气处理设备系统（APC）。而分类 4 的排放因子应该只适用

于西欧国家的一些工艺技术高度成熟的生活垃圾焚烧设施，这类焚烧设施在北美偶尔

也有应用。只有在将 0.1 ng TEQ/Nm³作为强制的排放标准（O2含量为 11%），并且假

设那些有问题的设施也将遵守这一规定时，才能使用分类 4 的排放因子。对其余大部

分的生活垃圾焚烧炉排放的计算一般采用分类 2 和分类 3 的排放因子。 

6.1.1.1 向大气的排放 

向大气的排放可以说是生活垃圾焚烧行业最为关注的途径。分类 1 中对于大气的

默认排放因子 3,500μg TEQ/t 是通过一个具体的烟气流量为 10,000 Nm³/t 生活垃圾，并

且排放浓度为 350 ng I-TEQ/Nm³的生活垃圾焚烧设备折算出来的（O2含量为 11%）。

瑞士曾经有过 3,230 µg TEQ/t 的排放因子的报道，荷兰也报道过大约 5,000 µg I-TEQ/t
的排放因子（LUA 1997）。分类 2 假设如果烟气量下降至 7,000 Nm³/t 生活垃圾，那么

燃烧条件也将更好、过剩的空气量也将相应减少。因子 PCDD/PCDF 的浓度下降至 
50 ng TEQ/Nm³ (O2 含量为 11%)。使用这类排放因子的焚烧系统一般都装备有静电除

尘器（ESP）、多管旋风除尘器、或者简单的洗涤除尘器。在分类 3 中，焚烧效率相

比前面两类又得到进一步的提高，尾气处理系统也有所提升（例如：静电除尘器＋多

重洗涤除尘器、干式喷注＋袋式除尘器，或者类似的组合），烟气中 PCDD/PCDF 的

浓度也随之降低至大约 5 ng TEQ/Nm³ （O2 含量 11%）。并且烟气量也降至大约

6000 Nm³/t 生活垃圾。分类 4 代表了目前最先进的生活垃圾焚烧系统和尾气处理技术

（例如：活性碳吸附单元、或者 SCR 选择性催化还原单元）。因此，这类焚烧设施的

烟气量仅有 5000 Nm³/t 生活垃圾，并且 PCDD/PCDF 的浓度低于 0.1 ng TEQ/Nm³ （O2

含量为 11%）（LUA 1997, IFEU 1998）。 
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泰国生活垃圾焚烧炉烟气中 PCDD/PCDF 的实测浓度（O2 含量为 11%）为

0.65~3.10 ng I-TEQ/Nm³，平均值为 1.71 ng I-TEQ/Nm³。PCDD/PCDF（Cl4-Cl8）的总

量为 41.3~239，平均值为 122ng/Nm³ （氧气含量为 11%）。检测到的平均值 122 ng 
PCDD/PCDF/Nm³高于泰国政府针对生活垃圾焚烧炉设置的 30 ng/Nm³的排放标准。根

据检测结果可以折算出排放因子大约为 6.1μg TEQ/t 生活垃圾。按照工具包分类，它应

该属于分类 3 并且采用 30μg TEQ/t 的排放因子。那么如果上述焚烧场如果应用工具包

的排放因子计算排放量，则会是排放估算过高，超出真实值的 5 倍；但是总的来说对

于数量级的预测还是比较一致的。 

6.1.1.2 向水的排放 

向水的排放在使用湿式洗涤被用来除尘或是对飞灰和底灰使用水冷降温的时候可

能会产生。在这些情况下，释放到水介质中的 PCDD/PCDF 量可以用默认的残渣物排

放因子来估算。一般的，排放到水中的 PCDD/PCDF 浓度都比较低，只有 pg I-TEQ/L
量级，最高的浓度报道是使用洗涤除尘器的出水（未去除其中的颗粒物），浓度低于

200 pg/L。水排放的大部分 PCDD/PCDF 都同颗粒物相关，因此后续废水处理工序就能

很好地去除这部分排放。此外，生活垃圾焚烧设施装备的尾气处理系统一般都没有废

水排放。目前，这部分的排放还不能定量。 

6.1.1.3 向土地的排放 

生活垃圾焚烧过程没有对土地产生任何排放，除非是焚烧的残渣不经任何处理而

堆放或是于土地混合才会造成排放。这种情况造成的排放已经被包括在“对残渣的排

放”中，第6.1.2.5节。 

6.1.1.4 向产品的排放 

生活垃圾焚烧过程没有任何产品，因此不存在这部分的排放因子。 

6.1.1.5 向残渣的排放 

尽管生活垃圾焚烧后飞灰量大约只是焚烧量的 1~2%，但是飞灰中 PCDD/PCDF 的

浓度还是相当可观的。在底灰中 PCDD/PCDF 的浓度相对要低一些，但是相应的每吨

生活垃圾焚烧底灰产生量大约为 10~20%。在一些西欧国家，二十世纪六、七十年代

生活垃圾中惰性成分以及玻璃含量较高时，每吨生活垃圾焚烧产生的底灰甚至达到

300kg（30%）。飞灰和底灰中还含有一定量为完全燃烧的碳，从 1%（分类 4）到

30%（分类 1）不等。由于灰分中这些未烧尽的碳很容易吸附 PCDD/PCDF，因此分类

1 中的浓度最高。这里取 500ng TEQ/kg 底灰作为排放因子，这个值大约是 1980 年代欧

洲实测平均值的 10 倍左右。因为分类 1 的焚烧系统没有飞灰集尘装置，因此这里没有

针对分类 1 飞灰的排放因子。在分类 2 中，由于燃烧效率有了显著提高、飞灰的烧失

率更低，因此假设飞灰中 PCDD/PCDF 浓度为 30000 ng TEQ/kg 飞灰，底灰为 100 ng 
TEQ/kg。基于更好的燃烧效率和工艺过程，分类 3 又将这个值削去了一半。分类 4 的
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基础不仅仅是高效的燃烧，更有高效的集尘系统，尤其是对于细粒子的捕捉。这些细

粒子比表面积较大，对 PCDD/PCDF 的吸附能力也较强。因此假若细粒子不能被很好

的去除，那么总体的浓度是不会有进一步地下降的。因此，分类 4 飞灰中的浓度为

1000 ng TEQ/kg，底灰中的浓度则进一步降至 5 ng TEQ/kg。 

6.1.2 危险废物焚烧 

危险废物（HW）是指那些含有相当数量危险物质的残渣和废弃物。一般来说，

只要是在保存和使用的时候有特殊的警告和限制的物品，包括日用消费品在内都属于

危险废物的范畴。所有的日用消费品只要有上述的警告标识，在进入废物流后都应被

认作是危险废物。它们包括溶剂和其它挥发性碳氢化合物、油漆、燃料、以及化学

品，包括杀虫剂、除草剂、和其它卤代化合物、药品、电池、燃料、油和其它润滑

剂、还有那些还有重金属的物质。此外，所有被上述物质玷污的物品，例如浸透上述

化学品的抹布、纸张、处理过的木材、产品残渣等物质，也必须被归为危险废物。 

工具包中所用的术语“危险废物”不包括医疗废物（见下一节，第6.1.3节），因

为危险废物和医疗废物无论是在来源地点还是处理技术上都不尽相同。其次，在编制

PCDD/PCDF 排放清单时，这两类废弃物，例如：地点、产生量等原始数据的可获得

性也有所区别。在寻找危险废物种类、产生量以及焚烧量等相关信息时，工业部以及

那些私人处理公司应该是首先联系的对象。而对于医疗废物来说，更可能通过卫生

部、地方卫生主管部门、或者是那些进行焚烧处理的医院获得相关信息。 

通常危险废物的焚烧是在一些采用特殊技术的焚烧炉或者在旋转窑内进行的。采

用特殊技术的焚烧炉包括技术水平较低的鼓形炉、炉排炉、或者马弗炉。同样，其它

一些用于处理危险废物的技术，例如：超临界水氧化、电弧玻璃化技术等都属于特殊

技术的范畴（尽管它们可能不属于焚烧技术）。由于各国对于危险废物的界定以及具

体所采用的处理技术不同，因此各个危险废物焚烧处理厂之间也会有很大区别。下面

的工艺简述仅仅是针对在商业焚烧处理中应用最为广泛的回转窑技术进行介绍。 

固体危险废物通过进料槽被送入耐火材料衬里的旋转窑。高热值的液态和泥浆类

废弃物通过位于旋转窑前壁的燃烧喷嘴雾化喷射注入窑体。废物在窑体内被点燃焚

烧，通常温度都保持在 1000℃以上。一般的，危险废物经过 10~20 米长的旋转窑处

理，会转化为烟气和炉灰/熔渣经炉尾排出。玻璃化的炉灰经水浴急冷后被分离沉淀。

由于在大多数现代化的焚烧处理设施中，底灰大部分是熔渣，因此相对于飞灰熔渣中

的 PCDD/PCDF 浓度较低。对于那些传统焚烧技术，目前没有相关数据。继续以旋转

窑为例，烟气自窑体排出后进入二燃室，在这里高热值的危险废物继续焚烧，燃烧温

度通常保持在 1200℃以上。同样的，在二燃室也需要补充助燃空气以辅助进一步的燃

烧。当烟气离开两段式焚烧系统后，尾气处理方式类似于生活垃圾焚烧系统。很多时

候，危险废物焚烧产生的残渣物也属于危险废物的范畴，因此它们通常是采用回炉焚

烧处理的。一般的，危险废物焚烧炉的运行温度和过剩空气量需求都比生活垃圾焚烧

炉要高。这样导致了气态 PCDD/PCDF 排放的相似性。但是由于危险废物中卤代有机

物含量较高，因此任何不完全或者不充分的燃烧过程都会更容易导致 PCDD/PCDF 的

排放。危险废物焚烧过程 PCDD/PCDF 的排放介质同生活垃圾焚烧相同。具体的排放

因子如表 15所示。 
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表 15：危险废物焚烧的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/t（焚烧的危险废物） 分类 
大气 残渣 （仅指飞灰） 

1. 简陋的焚烧设施，无 APCS 35,000 9,000 
2. 可控的焚烧设施，最基本的 APCS 350 900 
3. 可控的焚烧设施，较好的 APCS 10 450 
4. 先进的焚烧设施，成熟的 APCS 0.75 30 

这些默认的排放因子是基于这样的假设：危险废物经焚烧处置后大约有 3%转化为

飞灰，而在分类 3 和分类 4 中底灰处置相关的 PCDD/PCDF 排放可以忽略不计。分类 1
和分类 2 底灰中 PCDD/PCDF 浓度数据不详。同样的，颗粒物的去除效率随着焚烧及

配套设施质量增加而提高。分类 4 的排放因子应该只适用于西欧和北美一些国家的工

艺技术高度成熟的危险废物焚烧设施。只有在将 0.1 ng TEQ/Nm³（O2含量为 11%）作

为强制的排放标准，例如欧洲法规，并且假设那些有问题的设施也将遵守这一规定

时，才能使用分类 4 的排放因子。对其余大部分的危险废物焚烧炉排放的计算一般采

用分类 2 和分类 3 的排放因子。分类 1 的排放因子适用于处理量较小（< 500 kg/h），

并且简陋的焚烧炉，这类焚烧炉通常采用批次式处理并且不设尾气处理系统，例如：

马弗炉。 

6.1.2.1 向大气的排放 

大气是危险废物焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。分类 1 中的排放因子

是通过一个烟气流量为 17500 Nm³/t 危险废物，并且排放浓度为 2000 ng TEQ/Nm³的危

险废物焚烧设备折算出来的。分类 2 由于采用较好的燃烧控制以及较低的过剩空气，

因此其排放因子的计算是基于 15000 Nm³/t 危险废物的基本假设。同时分类 2 烟气中

PCDD/PCDF 的浓度也降至 20 ng TEQ/Nm³（O2 含量为 11%）。在分类 3 中，焚烧效

率相比前面两类又得到进一步的提高，尾气处理系统也有所提升。因此烟气中

PCDD/PCDF 的浓度也随之降低至大约 1ng TEQ/Nm³ （O2含量 11%）。并且烟气量也

降至大约 10000 Nm³/t 危险废物。分类 4 代表了目前最先进的危险废物焚烧系统和尾气

处理技术。这类焚烧设施的烟气量仅有 7500 Nm³/t 危险废物，并且 PCDD/PCDF 的浓

度低于 0.1 ng TEQ/Nm³ （O2 含量为 11%）（LUA 1997, IFEU 1998, Environment 
Canada 1999）。 

6.1.2.2 向水的排放 

向水的排放只有在使用湿式洗涤除尘时才会产生。在这些情况下，释放到水介质

中的 PCDD/PCDF 量可以用默认的残渣物排放因子来估算。目前报道的 PCDD/PCDF
向水排放的最大值是某个湿式洗涤除尘器的出水，浓度低于 0.15 μg TEQ/t（LUA 
1997）。总体看来，水并不是危险废物焚烧的重点排放介质。 
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6.1.2.3 向土地的排放 

危险废物焚烧过程没有对土地产生任何排放，除非是焚烧的残渣不经任何处理而

堆放或是于土地混合才会造成排放。这种情况造成的排放已经被包括在第6.1.2.5节
“向残渣的排放”中。 

6.1.2.4 向产品的排放 

危险废物焚烧不产生任何产品，因此也不存在这部分排放。 

6.1.2.5 向残渣的排放 

由于没有分类 1 和分类 2 焚烧设施底灰中 PCDD/PCDF 的浓度数据；对于分类 3
和分类 4，由于假设对于这类危险废物焚烧设施没有底灰的排放，底灰对于残渣的排

放没有贡献；因此，危险废物焚烧过程中残渣的 PCDD/PCDF 排放因子只考虑飞灰的

贡献。一般，飞灰的产生量是危险废物焚烧量的 3%左右。飞灰中含有一定量未烧尽的

碳，大约是 0.5%（分类 4）到 20%（分类 1）。由于灰分中这些未烧尽的碳很容易吸

附 PCDD/PCDF，因此分类 1 中的浓度最高，大约是 300000 ng TEQ/kg 飞灰。在分类 2
中，由于燃烧效率有了显著提高，飞灰的烧失量更低，PCDD/PCDF 的浓度降至

30000ng TEQ/kg 飞灰。基于更好的燃烧效率和更低的烧失率，分类 3 中的浓度削减至

15000ng TEQ/kg 飞灰。分类 4 的基础不仅仅是高效的燃烧，更有高效的集尘系统，尤

其是对于细粒子的捕捉。这些细粒子比表面积较大，对 PCDD/PCDF 的吸附能力也较

强。因此，分类 4 飞灰中的浓度降至 1000 ng TEQ/kg 飞灰。如果没有飞灰的数据而只

有烟气排放的相关数据，可以假设对于残渣的排放在数量级上同向空气的排放基本相

似。因此，总排放量可以被认为是平均地由对大气的排放和对残渣的排放两部分组

成。但是，这样的估算可能有失精确，因为不同特制不同组分的危险废物飞灰可能会

导致排放的不同。 

6.1.3 医疗废物焚烧 

医疗废物是指由医疗活动所产生的废物。这里的医疗活动不特指在医院发生，或

是由医生、牙医、或其他医师的相关活动。医疗活动中所产生的废物包括在对人或者

动物治疗的时候产生的传染性物质、分泌物、血液、药品、包扎绷带、和其他一些器

具。为了彻底的销毁医疗废物携带的病毒、细菌、和病原体，通常都是采用热处理方

式（焚烧或者高温分解）进行处置。此外，考虑到医疗废物的产生和组成，它很可能

还有毒性物质，例如：重金属、二噁英和呋喃的前体物等。在很多国家，医疗废物是

得到特殊监管的一类废弃物。并且实践表明，焚烧是彻底处置医疗废物最为有效的方

法。但同时发现，在一些小型的，运行控制不佳的焚烧炉内焚烧医疗废弃物是

PCDD/PCDF 的主要排放源（UNEP 1999）。因此在发达国家，对于这类小型焚烧炉都

采取了关停或者升级的处理方式。根据这些经验，工具包专门设立一节用以讨论医疗

废物的热处理过程。关于医疗废弃物产生和焚烧的地点、数量、类型等信息可以通过

卫生部或者当地政府等机构，以及那些处理这类废物的私人公司获得。 
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通常，医疗废物的焚烧都是采取就地处理的方式，即在医院或者药厂采用小型、

批次式焚烧炉进行焚烧。很多情况是大型集中处置的医疗废物焚烧设施每周只运行 5
天、每天 8 小时。大型连续运行的医疗废物焚烧炉极其少见，并且基本上都在西欧和

北美。同样，现有的医疗废物焚烧系统中也很少采用废热回收锅炉。 

在泰国开展的 PCDD/PCDF 监测项目可以提供来自一个发展中国家的结果。这个

焚烧厂由两个完全相同的单元组成，每天早上开炉直到当天所有的医疗废物全部被焚

烧处置完毕。该焚烧炉采用固定式炉排，并设有一个二燃室和两个后燃器。需要注意

的是上面提到的这些附属设备并不都是在最初设计焚烧炉的时候就有的。烟气在通过

烟囱排放前先经过一个碱性水浴装置。总的来说，这套焚烧设备的设计水平以及维护

状况都比较不乐观（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。 

工具包根据医疗废物焚烧设施的不同将其排放因子分为 4 类（表 16）。医疗废物

焚烧高 PCDD/PCDF 排放主要是由于批次式焚烧造成的。时停时开的运行状况使得起

炉加热和停炉冷却的时段较长，焚烧炉有很长一段时间都处于热解条件下。结合医疗

废物高热值和高卤代塑料的特点，医疗废物焚烧比生活垃圾焚烧更容易生成

PCDD/PCDF 污染物。最主要的排放介质是大气和残渣（由于缺乏底灰的相关数据，

这里残渣只考虑飞灰）。对于水几乎没有排放，因为一般配套的尾气处理设施很少会

产生污水。 

表 16：医疗废物焚烧的排放因子 

分类 排放因子 - μg TEQ/t（焚烧的医疗废物） 
 大气 残渣 
1. 简陋的焚烧设施，无 APCS 40,000 200 * 
2. 可控的焚烧设施，最基本的 APCS 3,000 20 * 
3. 可控的焚烧设施，较好的 APCS 525 920 ** 
4. 先进的焚烧设施，成熟的 APCS 1 150 ** 

* 仅指留在燃烧室中的底灰 
** 指底灰加飞灰 

这些默认的排放因子是基于以下这样的假设，医疗废物经焚烧处置后大约有 3%转

化为飞灰；同时由于缺乏监测数据，对于底灰中 PCDD/PCDF 的排放目前仍处于未知

状态。同样，颗粒物的去除效率随着焚烧及配套设施质量增加而提高。分类 1 的排放

因子适用于处理量小、设备简陋、间断运行、并且不设有二燃室的焚烧炉。这类焚烧

炉也没有相应的温度控制和尾气控制设备。分类 2 的排放因子适用于那些配备运行控

制和后燃设备的焚烧炉。然而，适用于分类 2 的焚烧炉仍是采用批次式焚烧处理模式

的。分类 3 应适用于那些可控的批次式焚烧炉。这一类的焚烧炉应配有例如静电除尘

器（ESP）、布袋除尘器之类的尾气处理设备。分类 4 只适用于西欧和北美一些国家

的工艺技术高度成熟的医疗废物焚烧设施。只有在将 0.1 ng TEQ/Nm³（O2 含量为

11%）作为强制的排放标准，并且假设所有的设施都将遵守这一规定时，才能使用分

类 4 的排放因子。对于后一种情况，到底是连续运行式焚烧炉还是批次处理式焚烧炉

就没有什么意义了，因为这些设备都需要使用燃油或者天然气进行预热。直到焚烧炉

的运行温度高于 900℃才开始送入医疗废物。其余大部分的医疗废物焚烧炉排放的计

算一般采用分类 2。大型集中处置焚烧设施可以采用分类 3 的排放因子进行估算。 
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6.1.3.1 向大气的排放 

大气是医疗废物焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。分类 1 中的排放因子

是通过一个烟气流量为 20000 Nm³/t 医疗废物，并且排放浓度为 2000 ng TEQ/Nm³

（O2 浓度为 11%）的医疗废物焚烧设备折算出来的。分类 2 由于采用较好的燃烧控制

以及较低的过剩空气，因此其排放因子的计算是基于 15000 Nm³/t 医疗废物的基本假

设。同时分类 2 烟气中 PCDD/PCDF 的浓度也降至 200ng TEQ/Nm³（O2 含量为

11%）。在分类 3 中采用的是欧洲实测数据，浓度为 35 ng I-TEQ/Nm³（O2 浓度为

11%），烟气量为 15000 Nm³/t 医疗废物。分类 4 代表了目前最先进的医疗废物焚烧系

统和尾气处理技术。这类焚烧设施的烟气量仅有 10000 Nm³ /t 医疗废物，并且

PCDD/PCDF 的浓度低于 0.1 ng TEQ/Nm³ （O2 含量为 11%）（LUA 1997, IFEU 1998, 
Environment Canada 1999）。 

泰国医疗垃圾焚烧炉烟气中 PCDD/PCDF 的实测浓度（O2 含量校准至 11%）为处

理线 A：21.8~43 ng I-TEQ/Nm³；处理线 B：10.7~45.0 ng I-TEQ/Nm³。平均值分别为

33.8 和 28.6 ng I-TEQ/Nm³。PCDD/PCDF（Cl4-Cl8）的总量为 41.3~239，平均值为

122ng/Nm³ （氧气含量为 11%）。从上述检测结果折算出的排放因子大约在 1200 μg 
TEQ/t 医疗废物，这个值处于分类 2（3,000 μg TEQ/t）和分类 3（525 μg TEQ/t）的排

放因子之间的水平。 

6.1.3.2 向水的排放 

向水的排放只有在使用湿式洗涤除尘时才会产生。这种情况很少发生，只是在西

欧有时候会使用湿式洗涤来吸收烟气中的酸性气体。这类设备应该使用分类 4 的排放

因子进行估算。目前还没有检出湿式洗涤后出水中的 PCDD/PCDF 含量。如果医疗废

物焚烧系统采用湿式洗涤或是灰烬急冷设备，那么应该注意可能造成的水排放。 

6.1.3.3 向土地的排放 

医疗废物焚烧过程没有对土地产生任何排放，除非是焚烧的残渣不经任何处理而

堆放或是于土地混合才会造成排放。这种情况造成的排放已经被包括在第6.1.3.5节
“向残渣的排放”中。 

6.1.3.4 向产品的排放 

医疗废物焚烧不产生任何产品，因此也不存在这部分排放。 

6.1.3.5 向残渣的排放 

飞灰中的 PCDD/PCDF 浓度是相当高的。由于缺乏底灰中 PCDD/PCDF 的浓度，

因此工具包提供的医疗废物焚烧残渣类的排放因子实际上只是飞灰的排放。当焚烧条

件较差时（例如使用批次式焚烧炉），医疗废物焚烧过程排放的 PCDD/PCDF 会很
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高。分类 1 和分类 2 的焚烧设施由于缺少集成装置因此不会产生飞灰。在这种情况

下，残渣物是指焚烧后留在炉膛内的灰烬和熔渣。分类 1 给出的排放因子是基于每吨

医疗废弃物经焚烧处理后产生 200kg 残渣，并且残渣中 PCDD/PCDF 的排放浓度为

1000 ng TEQ/kg 的假设。分类 2 的燃烧条件略有改善，底灰中的浓度仅有 100 ng 
TEQ/kg，因此排放因子取 20 μg TEQ/t 医疗废物。 

对于分类 3 和分类 4，飞灰被收集并同炉排灰混合，飞灰量大约是医疗废物的 3%
左右。分类 3 给出的排放因子是通过飞灰中 30,000 ng TEQ/kg 的含量和炉排灰中

100 ng TEQ/kg（同分类 2 相同）折算出的。分类 4 的焚烧系统拥有相对更高的焚烧效

率，因此未烧尽碳中大约有 1%为有机碳，并且对于小粒径的颗粒物的捕集效率也相对

较高。分类 4 中，飞灰量大约是 30kg/t 医疗废物，其中 PCDD/PCDF 的浓度为 5000 ng 
TEQ/kg 飞灰，10 ng TEQ/kg 炉排灰。这些细粒子比表面积较大，对 PCDD/PCDF 的吸

附能力也较强，因此残渣中的浓度并没有进一步削减。 

泰国危险废物焚烧炉实测项目中，残渣中 PCDD/PCDF 的浓度相当的高。这主要

是由于初级燃烧室以及运行条件较差，并且底灰只是留在炉膛中慢慢冷却而没有采用

任何处理方式。这样的条件导致了高浓度的 PCDD/PCDF。底灰中的浓度大约是

1390~1980 TEQ/kg 底灰。这大约是分类 2 底灰中浓度值的 20 倍（UNEP 2001, Fiedler 
et al. 2002）。 

6.1.4 轻质废物焚烧 

轻质废物（LFSW）（有时也指破碎机产生的碎屑或者是轻质的合称）是指破碎

机所产生的轻质碎片。在很多国家，为了减小废物容积并且分离出诸如塑料和复合物

等可循环利用的材料，经常破碎处理一些大件物品，包括：旧汽车、大行家用电器、

大体积容器等。传统的分离工序包括：筛选、过滤、和破碎过程，主要是利用不同材

料重量的差别，或是含金属铁物质的磁性来将这些物品破碎并分离成黑色金属、有色

金属、玻璃、其他惰性重物、和轻质碎片。在某些时候这些轻质废物没有任何利用价

值可以采用焚烧处理。 

轻质废物焚烧排放源所关注的排放介质是大气和残渣。一般即使使用尾气处理系

统，也不会排放污水。因此三类排放因子如表 17所示。 

表 17：轻质废物焚烧排放因子 

分类 排放因子- μg TEQ/t（焚烧的 LFSW）
 大气 残渣 
1. 不可控序批式焚烧，无 APCS 1,000 ND 
2. 可控的序批式焚烧，无或最基本的 APCS 50 ND 
3. 先进的连续进料焚烧，成熟的 APCS 1 150 

上面给出的 LFSW 焚烧的排放因子是基于这样的假设，LFSW 经焚烧处置后大约

有 1%转化为飞灰；分类 1 的排放因子适用简单的焚烧设施，例如：油桶、圆桶、或者

简单的固定炉排式焚烧炉。这类焚烧炉也没有相应的焚烧控制和尾气处理设备。批次

进料并且没有尾气处理设施的焚烧炉也应该属于分类 1。分类 2 的排放因子适用于那
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些配备一定诸如，低量/过量助燃空气、司炉控制、流化床等焚烧运行控制技术以及诸

如静电除尘器（ESP）、布袋除尘器、或者湿式洗涤除尘的焚烧炉。分类 2 的排放因

子同样适用于采用批次式焚烧处理模式的焚烧炉，只要它们采用了焚烧控制以及足够

的尾气处理设备。大部分 LFSW 焚烧设施的排放估算都可以使用分类 1 和分类 2 的排

放因子。分类 3 只适用于西欧和北美一些国家的工艺技术高度成熟的废弃物衍生燃料

（RDF）焚烧炉。只有在将 0.1 ng TEQ/Nm³（O2含量为 11%）作为强制的排放标准，

并且假设所有的设施都将遵守这一规定时，才能使用分类 3 的排放因子。 

6.1.4.1 向大气的排放 

大气是轻质废物（LWSF）焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。对于这类排

放源的检测数据还非常有限。分类 1 中的排放因子是基于美国环保署（USEPA）一个

关于生活废弃物庭院油桶焚烧的研究结果得出了排放因子为 1000 ng TEQ/kg。这主要

是因为这类生活废弃物的组成和轻质废物十分类似。分类 2 采用了一系列西欧以及北

美废弃物衍生燃料（RDF）焚烧设备，以及日本一个采用了简单的尾气处理设施的流

化床焚烧炉的排放数据作为参考。排放因子为 50 μg TEQ/t。分类 3 代表了目前最先进

的 LFSW 焚烧系统和尾气处理技术。这类焚烧设施的烟气量仅有 10000 Nm³/t 轻质废

物，并且 PCDD/PCDF 的浓度低于 0.1 ng TEQ/Nm³（O2 含量为 11%）（LUA 1997, 
IFEU 1998, Environment Canada 1999）。 

6.1.4.2 向水的排放 

目前没有 LFSW 焚烧炉使用洗涤除尘器出水中 PCDD/PCDF 浓度的数据。因此无

法提供针对这一介质的排放因子。 

6.1.4.3 向土地的排放 

轻质废物（LFSW）焚烧过程没有对土地产生任何排放，除非是焚烧的残渣不经

任何处理而堆放或是于土地混合才会造成排放。这种情况造成的排放已经被包括在第

6.1.4.5节“向残渣的排放”中。 

6.1.4.4 向产品的排放 

本过程没有任何产品，因此也不存在向产品的排放。 

6.1.4.5 向残渣的排放 

飞灰中 PCDD/PCDF 的浓度应该很高。一般飞灰是 LFSW 焚烧量的 1%左右，其中

含有大约 5%（分类 3）到 30%（分类 1）未燃尽碳。在分类 1 中，焚烧设施没有配备

任何尾气处理系统，因此飞灰没有被收集而是直接排放到大气中。即使没有任何特殊

的除尘设备，并且大部分飞灰通过烟囱排放出去了，仍有一些飞灰炉中和烟囱中仍会
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有一些飞灰。由于飞灰中未烧尽的碳很容易吸附 PCDD/PCDF，因此分类 1 情况下飞

灰中的浓度是最高的。然而，由于没有准确的数据。分类 3 不仅是指高效的焚烧而且

也是高效的集尘装置，尤其是针对那些细小飞灰粒子的捕集。因此，选择 15000 ng 
TEQ/kg 飞灰作为排放因子。细粒子比表面积较大，对 PCDD/PCDF 的吸附能力也较

强，因此残渣中的浓度并没有进一步削减（US EPA 1999, LUA 1997, IFEU 1998）。 

6.1.5 水处理污泥焚烧 

水处理污泥是废水处理过程的产物。这里的废水是不特指其来源的（例如：城市

生活、农业或者工业活动所产生的废水等。废水中的固体物质一般在处理过程中都被

去除了。由于 PCDD/PCDF 的疏水亲脂特性，它们一般吸附在废水中的固体物质上。

如果这些物质没有被去除，那么 PCDD/PCDF 就将同废水一起被排放。固体物质可以

通过过滤和絮凝工艺来去除，因此 PCDD/PCDF 都随着这些物质被捕集在水处理污泥

中去了。这些污泥可以采用焚烧处理（发电厂或水泥厂共燃、湿式氧化、高温分解、

气化等）、或者其他的方式、填埋等。本节主要是叙述水处理污泥焚烧处理过程中

PCDD/PCDF 排放的问题。填埋相关的内容，在源类别 9（第6.9.2节）加以叙述。水污

泥焚烧处理十分常见，尤其是在发达国家。工业生产过程产生的污泥，例如纸浆造纸

污泥，由于具有一定的热值可以用作取暖或发电的目的，一般都是采用焚烧处理方式

的。关于这一部分的内容在源类别 7 有（第6.7.1节）详细叙述。另一种处理方式是在

锅炉中共燃烧，例如化石燃料锅炉（见源类别 3——第6.3.1节）或者水泥窑焚烧（源

类别 4——第6.4.1节）。 

如果采用鼓泡式流化床或者循环流化床焚烧污泥，由于较好的焚烧条件，

PCDD/PCDF 的形成受到很大限制。同时，循环流化床的关键步骤――高效的除尘装

置也可以见地 PCDD/PCDF 的排放。其它常用的焚烧炉包括垂直旋转窑、开平炉、炉

排炉和马弗炉。所有这些炉型都会产生少量的 PCDD/PCDF，具体的量主要是由所焚

烧的污泥的组分所决定的。如果焚烧的污泥中还有较高量的卤代碳氢化合物或者其它

有机污染物、以及诸如铜之类的重金属，那么可能会导致 PCDD/PCDF 排放的增加。 

水处理污泥焚烧排放源所关注的排放介质是大气和残渣。对水的排放只有在使用

湿式洗涤除尘的时候才会产生。三类排放因子如表 18所示。 
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表 18：水处理污泥焚烧的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/t（水处理污泥） 分类 
大气 残渣 

1. 陈旧的序批式设施，无或极少的 APCS 50 23 
2. 经改进的连续运行和受控的设施，有部

分 APCS 
4 0.5 

3. 现代化的先进的连续式受控的设施，完

善的 APCS 
0.4 0.5 

6.1.5.1 向大气的排放 

大气是污水处理污泥焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。分类 1 中的排放

因子是基于比利时和英国的两个研究结果得出的。在比利时的例子中，烟气中平均浓

度为 4 ng TEQ/Nm³（O2含量为 11%），烟气流量为 12,500 Nm³/t 污水处理污泥；英国

报道的“多床炉＋静电除尘”烟气中的浓度为 77 ng TEQ/kg 污泥。分类 2 的排放因子

是由荷兰的一个采用“流化床＋洗涤器＋静电除尘”技术的焚烧设施监测结果得出

的。分类 3 的排放因子适用于使用流化床焚烧技术，并且配备较好的尾气处理系统并

且能持续稳定的维持排放浓度在 0.1 ng I-TEQ/Nm³（O2 含量为 11%）标准以下的焚烧

炉（加拿大、德国、瑞士监测结果）（LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 
1999）。 

6.1.5.2 向水的排放 

目前没有水处理污泥焚烧炉使用洗涤除尘器出水中 PCDD/PCDF 浓度的数据。然

而，由于一般湿式洗涤除尘产生的污水都会被重新引入污水处理厂进行处理，因此可

以推断污水处理污泥焚烧不向水排放 PCDD/PCDF。 

除了使用湿式洗涤除尘器之外，同样要注意那些采用水冷来给尾气或者炉灰降温

的出水和归去。欧洲的清单报告（EU 1999）指出，污水处理污泥焚烧设施中湿式洗涤

除尘出水中 PCDD/PCDF 的浓度在 1.2 ~6.5 pg I-TEQ/L。 

6.1.5.3 向土地的排放 

没有向土地的排放，除非是焚烧的残渣不经任何处理而堆放或是于土地混合才会

造成排放。 

6.1.5.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 
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6.1.5.5 向残渣的排放 

英国的测试（Dyke et al. 1997）表明，多床炉炉灰中 PCDD/PCDF 浓度为 39 ng 
TEQ/kg，静电除尘器捕集的飞灰中浓度为 470 ng TEQ/kg。多床炉产灰量大约为每吨

污泥焚烧产生 430kg 炉灰和 13kg 飞灰。流化床焚烧炉灰中 PCDD/PCDF 的浓度水平要

相对低得多（<1 ng TEQ/kg）。流化床使用静电除尘器的产灰率大约是 373kg/t。 

因此，分类 1 残渣的排放因子是 23 μg TEQ/t 污泥，分类 2 为 0.5 μg TEQ/t 污泥。

分类 3 的排放因子同分类 2 相同。 

6.1.6 废木材及生物质材料焚烧 

这个子类别叙述的是废木材以及生物质材料在焚烧炉内于可控条件下的焚烧。本

节中提到的焚烧是指废木材和生物质材料的焚烧，它们可能是处理过的或者是被混合

后处理的木材以及或是受污染的生物质材料。废生物质材料的焚烧炉焚烧包括从完全

无控制的焚烧到全过程控制焚烧等很多情况。关于以供热和发电为目的的清洁生物质

材料焚烧将在第6.3.2节叙述。其它任何“清洁的”或是受污染的生物质材料的田间焚

烧将在第6.6节――“露天焚烧过程”中讨论。 

很多人类活动都会产生受污染的木材和其它生物质材料。最主要的是木材加工业

（例如：建筑材料、家具、包装材料、玩具、造船、其它建造等）。此外，建筑废料

的焚烧包含在本排放源类别中。这些废木材/生物质材料中可能含有油漆、涂料、杀虫

剂、防腐剂、防污剂、和其它很多物质。这些物质在同生物质材料一同焚烧时，会增

加 PCDD/PCDF 的形成。在很多时候较差的燃烧条件导致了 PCDD/PCDF 的形成和排

放的增加。 

在现代的焚烧设施中，都是采用固定式焚烧炉或者流化床焚烧炉来处理生物质材

料的。由于这类焚烧设施可以保证较好的焚烧条件，因此 PCDD/PCDF 的形成受到了

很大的限制。并且这类焚烧厂一般都配备高效的污控系统，尤其是高效的除尘系统，

这也是循环流化床焚烧系统的一个关键组成。其它常用的焚烧炉包括垂直旋转窑、开

平炉、炉排炉和马弗炉。所有这些炉型都会产生少量的 PCDD/PCDF，具体的量主要

是由所焚烧的生物质材料的组分所决定的。如果焚烧的生物质中还有较高量的卤代碳

氢化合物或者诸如铜、铅、锡、或者镉之类的重金属，那么可能会导致 PCDD/PCDF
排放的增加。废木材以及生物质材料焚烧的三类排放因子如表 19所示。 
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表 19：废木材以及生物质材料焚烧的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/t  
（焚烧的生物质材料） 

分类 

大气 残渣（仅指飞灰） 
1. 陈旧的序批式设施，无或极少的

APCS 
100 1,000 

2. 经改进的连续运行和受控的设施，有

部分 APCS 
10 10 

3. 现代化的先进的连续式受控的设施，

完善的 APCS 
1 0.2 

6.1.6.1 向大气的排放 

大气是废木材和生物质材料焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。所有三类

排放因子的推算都是基于现有的监测数据报道。目前的报道的浓度主要在 130μg TEQ/t
（比利时研究结果）和 1μg TEQ/t（加拿大和瑞典研究结果）之间。因此，分类 1 主要

采用了 100μg TEQ/t 的排放因子用于那些传统无控制焚烧设施的估算。分类 2 代表了

过程控制较好的焚烧设施。对于这类焚烧设施采用 10μg TEQ/t 作为排放因子。最后，

分类 3 选择 1μg TEQ/t 作为排放因子，这一类焚烧设施主要是指较为现代的废木材和

生物质材料焚烧设施（LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999）。 

6.1.6.2 向水的排放 

这种排放介质被认为对于该类源不是重要的。 

6.1.6.3 向土地的排放 

没有向土地的排放，除非是焚烧的残渣不经任何处理而堆放或是于土地混合才会

造成排放。这种情况造成的排放已经被包括在第6.1.6.5节“对残渣的排放”中。 

6.1.6.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此也没有排放因子。 

6.1.6.5 向残渣的排放 

由于废木材及生物质材料灰烬中含有较高浓度的未燃尽碳，灰烬中 PCDD/PCDF
浓度相对较高。尤其是那些传统的焚烧炉，大量的气体排放说明了相对较低的燃烧效

率以及随之而来的飞灰中较高浓度的未燃尽碳。因此，飞灰中高浓度的 PCDD/PCDF
是可以预见的。不幸的是只有加拿大和德国有少量浓度值相差很大的数据报道，高的
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到 23000 ng TEQ/kg 飞灰，低的仅仅 3.7 ng TEQ/kg 飞灰。另外飞灰产生率的报道也从

3%到 10%不等，工具包取平均值 5%作为飞灰焚烧率。根据以上报道，工具包选择

1000μg TEQ/t 作为分类 1 的排放因子，选择 0.3μg TEQ/t 作为分类 3 的排放因子。对于

分类 2，由于缺乏数据，则采用了上述两者的中位数（LUA 1997, IFEU 1998, 
Environment Canada 1999）。在分类 1 的焚烧设施中，因为没有配备尾气处理系统，

因此飞灰大都没有捕集而随这烟气直接排放到大气中了。尽管没有设置任何除尘器并

且大部分飞灰都从烟囱排放到大气之中，但是仍有一些飞灰残留在炉膛、管道以及烟

囱之中。目前没有关于废木材及生物质燃料焚烧底灰中的数据，这也导致了工具包中

残渣部分仅仅是指飞灰中的排放因子。 

6.1.7 动物尸体的的焚毁 

采用热处理方式销毁动物尸体可以避免有于自然腐败造成的公众健康卫生风险。

由于这类焚烧的目的是消毒以及彻底消除生物活性，而不是为了彻底的焚烧或者是利

用其中的热能，动物畜体焚毁过程本身很少得到有效的控制并且通常情况下焚烧都是

不充分的。 

动物尸体的焚毁所采用的焚烧炉一般都是一些技术含量较低，设备简陋的焚烧

炉。因此很难在这里描述一个典型的动物尸体焚烧炉。这些焚烧炉通常并不是被设计

成能够保证控制燃烧条件，或者是拥有高效除尘系统的焚烧炉，因此它们很难确保

PCDD/PCDF 的低排放。 

动物尸体焚烧主要的排放介质是大气和残渣。只有那些采用露天焚烧的情况下，

才会产生对土地的排放。然而，目前并没有相关的数据。表 20给出了动物畜体焚烧的

3 类排放因子。 

表 20：动物尸体焚毁的排放因子 

分类 排放因子 - μg TEQ/t 
（焚毁的动物尸体） 

 大气 残渣 
1. 陈旧的序批式设施，无或极少的 APCS 500 ND 
2. 经改进的连续运行和受控的设施，有部分 APCS 50 ND 
3. 现代化的先进的连续式受控的设施，完善的 APCS 5 ND 

6.1.7.1 向大气的排放 

大气是动物畜体（屠宰后）焚烧过程 PCDD/PCDF 最主要的排放介质。所有三类

排放因子的推算都是基于现有的监测数据报道。目前的报道的浓度主要在 50μg 
TEQ/100kg（英国研究结果）和 0.5μg TEQ/100kg（奥地利和德国研究结果）之间。因

此，分类 1 主要采用了 500μg TEQ/t 畜体的排放因子用于那些传统无控制焚烧设施的

估算。基于瑞士、德国和英国的监测数据，分类 2 代表了过程控制较好的焚烧设施。

对于这类焚烧设施采用 5μg TEQ/100kg（＝50μg TEQ/t）畜体作为排放因子。最后，
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分类 3 选择 5μg TEQ/t 作为排放因子，这一类焚烧设施主要是指较为现代的动物畜体

焚烧设施（LUA 1997, IFEU 1998）。 

6.1.7.2 向水的排放 

这种排放介质被认为对于该类源不是重要的。  

6.1.7.3 向土地的排放 

仅仅当动物尸体的焚烧是直接在地面进行的情况，才会造成向土地的排放。这种

情况在本节没有提及，将在第6.6.2节叙述。 

6.1.7.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 

6.1.7.5 向残渣的排放 

由于灰烬中通常还有较高浓度的未燃尽碳，因此灰烬中 PCDD/PCDF 的浓度也相

对较高。尤其是在那些较为陈旧的焚烧炉以及露天焚烧的情况下。大量的气体排放说

明了相对较低的燃烧效率以及随之而来的飞灰中较高浓度的未燃尽碳。因此，飞灰中

高浓度的 PCDD/PCDF 是可以预见的。但是由于缺乏监测数据，所以工具包没有为动

物尸体焚烧的残渣制定排放因子。 
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6.2 主要源类别 2 – 铁和有色金属生产 

钢铁工业和有色金属工业都是原材料密集型和能源密集型工业。大量的物质输入

并以尾气和残渣的形式输出是这类工业的一个重要特点。对于它们来说，最重要的排

放介质是空气。此外，再生金属生产以及相当的固体废料循环利用都是这类工业的重

要特点。矿石和浓缩物中除了那些目标金属外，还含有大量其它金属。冶金过程也就

是被设计用来提取纯化出目标金属并同时回收其它有价值的金属物质。这里指的其它

有价值的金属一般都会富集在前述冶金过程的残渣中，而这些残渣则变成其它金属回

收生产的原料。最后，除尘器捕获的集尘可以循环回用于同一个工序，或者用于有色

金属的回收生产，也可以作为其它应用。 

在本工具包中，初级金属冶炼是指从原生矿石中（无论硫化矿或者氧化矿石），

通过浓缩、熔融、还原、精练等工序获得诸如：铁、铜、铝、铅、锌等金属的过程。

再生金属生产则是利用那些附有塑料、油漆、油污的金属废料、废旧电池（用于铅生

产）、沉泥、以及冶金或其它生产过程产生的飞灰作为原料进行金属冶炼生产的过

程。在本章中，“初级”金属生产是指在冶炼过程中没有使用废旧材料作为原料的生

产过程。 

PCDD/PCDF 是同金属冶炼过程联系在一起的，尤其是再生金属冶炼过程已经被

认为是二噁英和呋喃的一个重要排放源（LUA 1997, LUA 2000, UNEP 1999）。此外，

一些需要氯化处理的工艺，例如电解海水或者白云石生产镁的过程都会产生

PCDD/PCDF（见第6.2.9节）。PCDD/PCDF 及其前体物质可以附着在原料中进入生产

工艺，也可以由一些短链的碳氢化合物通过从头合成作用（de novo synthesis）在冶炼

炉或者尾气处理系统内生成。PCDD/PCDF 很容易附着在固体颗粒物的表面，因此可

以通过去除集尘、洗涤器沉泥和飞灰等固体颗粒物而除去它们（Fiedler 1998, BREF 
2001a）。 

再生金属工业的生产依仗于来自废物工业的再生原料和其它含金属物质的废物。

即使是在高品质的废料中，杂质都是导致 PCDD/PCDF 在不完全燃烧条件下，或者是

通过从头合称反应形成的一个重要原因。附着在废料上的油和其它有机物以及其它碳

源，例如：部分燃烧的燃料和一些冶炼过程中的还原剂（焦炭），它们同无机氯元素

或其它有机氯化合物在 250~450℃条件下反应会生成 PCDD/PCDF（见第3章）。这一

过程被叫做从头合成反应（de novo synthesis），原料中的金属物质，例如：铜、铁等

对这一反应具有催化作用（NATO/CCMS 1992a, Fiedler 1998, BREF 2001a）。 

尽管 PCDD/PCDF 在高温条件下（一般指高于 850℃）氧气气氛中可以被氧化销

毁，但是当烟气温度冷却至“再合成区间”的时候又会发生从头合成反应。这个温度

区间可能出现在烟气处理系统以及冶炼炉周边温度较低的区域，例如：进料区。因

此，在设计冷却系统时应注意到这一点，尽量缩短烟气在这一温度区间的停留时间从

而阻止从头合成反应的发生。另外在冶炼过程中应该保证充足的氧气量，这样可以确

保充分的燃烧以减小 PCDD/PCDF 合成的可能性（NATO/CCMS 1992a, Fiedler 1998, 
BREF 2001a）。 

钢铁冶炼和有色金属生产行业有许多共同的特点。其中一些成分或者是操控可能
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能会导致 PCDD/PCDF 的形成和排放。当估算各子源类别 PCDD/PCDF 的排放时，应

该评估每个独立的工序成为 PCDD/PCDF 排放源的可能性。除了用于金属生产的冶炼

炉和熔炉外，一些前处理工序也有可能产生 PCDD/PCDF。 

脱除涂层和除油：用于减少部分再生金属生产二级原料进料中有机组分的含量。主要

采用洗涤和高温分解的方法。由于使用热处理，因而可能产生 PCDD/PCDF。这类除

油以及脱除涂层的步骤通常是在专门设计的诸如，碎屑干燥机之类的焚烧炉内进行

的。通常会使用滚筒炉在低温条件下蒸发二级原料中的油和水。加热的方式有直接加

热和间接加热两种。一些现代化的工厂通常在该工序后会设立高温（超过 850 °C）下

工作的后燃室以消除该工序所产生的有机物质，并且会配备布袋除尘器以处理尾气。 

焚烧和高温分解：用于处理浓缩胶片、垃圾、催化剂、以及其它材料中的贵金属组

分。通常使用箱式窑和滚筒炉来进行这类处理。 

硫酸工厂：硫酸工厂是熔炼工序尾气处理系统的一个组成部分。硫化矿物同其它原料

一同被送进熔炉，经过氧化反应生成二氧化硫。通过硫化工厂可以将这些二氧化硫从

尾气中分离回收并制成硫酸在用于工业生产（BREF 2001a）  

意大利国家新技术、 能源和环境署（ENEA）连同布雷西亚环境和工业联合会

（AIB）共同开展了一项旨在查清钢铁和有色金属生产行业排放状况的项目

（ENEA/AIB/MATT 2003）。通过该项目，获得了适用于意大利相关行业排放估算的

对大气和残渣的排放因子。 

尽管已经有大量数据证明再生金属行业相当高的 PCDD/PCDF 排放，但是对于贱

金属冶炼来说目前仍然缺乏相关信息。加拿大环境部目前正在进行一个关于贱金属熔

炼行业二噁英 /呋喃检测的项目，旨在获得相关的排放信息并建立排放检测方法

（Charles E. Napier 2002）。 

尽管关于初级金属冶炼行业 PCDD/PCDF 的形成和排放的信息还相当贫乏，本工

具包还是根据冶炼工艺等因素的不同，给出了不同分类的 PCDD/PCDF 排放因子。这

同 BAT/BEP 导则中关于贱金属熔炼的部分是相对应的（SC BAT/BEP 2004）。 

贱金属（铜、铝、铅、镍、锌、和钴）的提取和精炼所涉及的技术工艺包括： 

 
• 火法冶炼技术通过高温来从其它杂质中分离出目标金属。这一过程通过金属和

杂质在熔融状态下不同的氧化电位、熔点、蒸气压、密度、或者可混合性来加

以区分； 
• 湿法冶炼技术利用不同的溶解性或者是在酸性溶液中不同的电化学特性来将目

标金属同杂质相分离； 
• 气化冶金技术，例如：羟基镍工艺（Inco Carbony Process）就是将镍合金和一

氧化碳气化得到羰基镍。 

一般的，初级贱金属熔炼厂都会进行矿石浓缩工序。大部分的初级熔炼炉在技术

上都允许向初级浓缩进料中添加辅助原料（例如：可循环物）。因此，实际上很难去

区分贱金属的初级和二级冶炼。需要注意的是，尽管二级金属冶炼会产生较高的排

放，从经济和环境的角度来说，但是这类资源的回收利用仍是可取的。 



56 PCDD/PCDF 工具包 2005 

2005 年 12 月 联合国环境规划署（UNEP） 

由于普遍认为在冶金工艺中，PCDD/PCDF（以及其它副产物类 POPs）产生于高

温冶金过程，本工具包中并为将湿法冶金列位 PCDD/PCDF 的排放源，因而在编制国

家 PCDD/PCDF 排放清单时，无需考虑来自湿法冶金的排放。 

在本节中，工具包将描述以下子源类别（表 21）： 

表 21：主要源类别 2——钢铁和有色金属生产的子类别 

可能的排放途径 编号  子类别 
大气 水 土地 产品 残渣

2  钢铁和有色金属生产 X    X 
 a 铁矿石烧结 X    x 
 b 焦炭生产 X x x x x 
 c 钢铁冶炼和铸造 X    x 
 d 金属铜生产 X    x 
 e 金属铝生产 X    x 
 f 金属铅生产 X    x 
 g 金属锌生产 X    x 
 h 黄铜和青铜生产 X    x 
 i 金属镁生产 x x   x 
 j 其它有色金属生产 x x   x 
 k 金属粉碎 X    x 
 l 电缆焚烧回收 X (x) x  x 

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参考公约第 5 条，本类别中的排放源可以按照以下方式分类： 

附件 C 第 II 部分的源类别包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(d) (i) 再生铜生产 6.2.4 
(d) (ii) 钢铁工业中的烧结工厂 6.2.1 
(d) (iii) 再生铝生产 6.2.5 
(d) (iv) 再生锌生产 6.2.7 

附件 C 第 III 部分的源类别包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(b) 第 II 部分未含括的高温冶金过程 6.2.2, 6.2.6, 6.2.8, 6.2.9, 

6.2.10 
(k) 报废机动车的破碎厂 6.2.11 
(l) 铜制电缆的闷烧 6.2.12 
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6.2.1 铁矿石烧结 

铁矿石烧结工厂是钢铁生产企业的一个重要组成部分，它可以说是钢铁生产的一

个预处理工序。在这一过程中，矿粉同焦炭和其它添加剂一起被烧结成块。这样可以

增加铁矿石在高炉冶炼过程中的通透性。通常的烧结厂采用大型炉排式系统（最大的

可能有几百平米）来为高炉冶炼制备铁矿石（有时候是矿粉）。除了铁矿石之外，还

需要添加碳（通常采用焦炭）和其它添加剂，诸如石灰石。有时候还会加入一些其它

炼铁工艺所产生的废料。在烧结过程中，烧结带上方的喷燃其将混合的原料加热至燃

点（1100~1200℃）。随着焰峰穿过烧结带，矿粉也逐渐被烧结成块。空气烧结床下部

的鼓风机抽取穿过烧结床。当焰峰完全穿透料层、所有燃料都被燃烧的时候烧结过程

也就完成了。随后冷却的烧结矿将被送去筛选分离出大小合适的（4-10 mm and 20-
50 mm）用于高炉冶炼，其余的（0-5 mm 作为“返粉”，10-20 mm 作为“底料层”）

则被送回烧结机重新处理。 

烧结厂的烟气流量一般在 350000~1600000 Nm³/小时不等，具体取决于烧结厂的规

模和运行条件。折算到烧结矿的烟气流量大约是 1500~2500 Nm³/t 烧结矿（BREF 
2000c）。 

常用的尾气处理装置包括旋风除尘器、静电除尘器、湿式洗涤器和布袋除尘器。

在烧结厂，由于已经确认 PCDD/PCDF 排放较大，应采用高效的除尘装置。同时应采

取相应措施以减小烟气量。 

大量的研究表明，烧结过程中 PCDD/PCDF 很可能就是在焰峰穿透料层之前的时

候在烧结床中形成的，很可能就是在焰峰穿透料层之前的时候。同时研究结果表明，

在尾气处理系统发生的从头合成反应也是烧结过程中 PCDD/PCDF 形成的一个重要机

理。这部分的 PCDD/PCDF 大约占到总量的 10% 。针对在烧结床中形成的

PCDD/PCDF，应该采取相应的初级措施来阻止它们的形成。除了进料的影响之外，那

些影响焰峰穿透的因素，例如不稳定的运行状况等，都可能产生大量的 PCDD/PCDF
（Nordsieck et al. 2001）。因此，如果能保持烧结带运行工况的稳定，也就是保持烧结

带运行速度、床高、烧结矿组成、添加剂稳定可以减少 PCDD/PCDF 的形成。同时，

减小烧结过程的烟气量也可以降低 PCDD/PCDF 的产生量。 

在英国的研究表明，41 个样本监测结果的平均值已达到 1.0 ng I-TEQ/Nm³的浓

度。然而在欧盟其它成员国，尽管仍采用了类似的工艺和操控，但是很难达到相同的

排放水平。在德国，排放值通常是 2~3 ng I-TEQ/Nm³。某个烧结厂的检测结果甚至达

到了 5~6 ng I-TEQ/Nm³（BREF 2000c）。通过一个最近在欧洲进行的关于 94 个铁矿

石烧结厂的调查结果表明，原料中氯的含量对 PCDD/PCDF 以及类二噁英 PCB 的排放

有很大影响。作者同时认为在北美，由于烧结厂大多数采用再生材料作为原料而不是

欧洲通常采用的铁矿石，这也就导致了北美烧结厂进料中的氯含量要远高于欧洲的工

厂。对于传统的烧结常来说，氯的含量一般都小于 250mg/kg，甚至更低至只有矿石中

本身含有的一些氯元素，大约为 50~100mg/kg。在如此低水平的氯含量条件下，烟气

中 PCDD/PCDF 和 PCB（考虑 WHO-TEFs 所指的 29 个同类物）的 TEQ 值应会小于

1.5 ng TEQ/Nm³（Fisher et al. 2004）。 

3 类排放因子如表 22所示。 
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表 22：铁矿石烧结的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（烧结矿） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 进料中掺杂少量含有油污等污染物的

废料，较高回用率 
20 ND ND NA 0.003 

2. 较低回流比，控制良好的工厂 5 ND ND NA 0.003 
3. 先进的污控设施 0.3 ND ND NA 0.003 

对那些使用大量含有切削油或这其它氯代污染物的废料作为原料，并且对于整个

烧结过程的监控较为有限的烧结厂，可以采用分类 1 的排放因子加以估算。分类 2 的

排放因子则适用于那些具有较好的烧结运行控制，并且进料中废料比重相对较小的烧

结厂。而分类 3 的排放因子则适用于那些已经采取了较为全面的措施来控制

PCDD/PCDF 的烧结厂。 

技术水平较低的烧结厂容易产生较高的排放。因此对于那些运行控制较差、污控

设施简陋的烧结厂有必要考虑进行进一步的检测。 

6.2.1.1 向大气的排放 

在某些国家，铁矿石烧结已经被确认为是 PCDD/PCDF 对大气排放的一个主要排

放源。那些没有采取任何措施来减少 PCDD/PCDF 排放并且将诸如切削油和 ESP 集尘

作为进料使用的被认为是排放最高的烧结厂。对于这类烧结厂，采用 20μg TEQ/t 作为

排放因子。这个数据是根据一个气流量为 2000 Nm³/t，浓度为 10 ng TEQ/Nm³的烧结

厂实际检测结果推算出来的（HMIP 1995, SCEP 1994）。值得一提的是在德国的一个

烧结厂，检测的结果表明排放因子可能高达 100 μg TEQ/t 烧结矿，烟气中的浓度为

43ng TEQ/m³（LUA 1997）。 

对于进料中废料比例较少的烧结厂，可以采用分类 2 的排放因子 5 μg TEQ/t 烧结

矿进行估算。这一结果是根据比利时、瑞典、荷兰和德国的研究得出的。 

对于那些技术条件较为先进的烧结厂，可以选用分类 3 的排放因子来对排放进行

估算。对于这些烧结厂来说，采用的技术改进可能包括见地烟气流量、多级洗涤以及

出水处理等。分类 3 中 0.3μg TEQ/t 的排放因子是基于一个烟气量为 1500 Nm³/t，浓度

为 0.2 ng TEQ/Nm³的烧结厂实际监测结果（Smit et al. 1999, HMIP 1995）。 

在某些实际的监测中，也曾经发现更高的 PCDD/PCDF 排放浓度，这主要可能是

因为使用了氯代切削油的缘故。 

值得一提的是根据德国的监测数据，如果使用热筛分和碾压工艺，那么应该在所

选的排放因子上加上额外的 1 μg TEQ/t 烧结矿。如果工况不稳定，排放不稳定，那么

应该将排放因子加上 2 μg TEQ/t 烧结矿（LUA 1997）。 
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6.2.1.2 向水的排放 

如果使用湿式洗涤器并且有洗涤污水排放，那么可能产生向水的排放。对于这一

排放介质目前没有排放因子。需要注意所有排放的液体，包括它们的排放量以及处理

方式都是需要注意的因素。 

6.2.1.3 向土地的排放 

铁矿石烧结过程不产生向土地的排放。这里需要注意的是烧结过程残渣的倾倒。 

6.2.1.4 向产品的排放 

铁矿石烧结过程的产品就是烧结矿，也是高炉冶炼的原料。所有附着在产品上的

PCDD/PCDF 都将随着烧结矿一同被送入高炉并被高温销毁。因此，无需估算铁矿石

烧结过程对产品的排放。 

6.2.1.5 向残渣的排放 

铁矿石烧结过程中最主要的残渣应该是除尘装置所捕获的集尘。它们其中的一些

可能被送回至烧结带作为进料，其它的一些可能作为废物处理了。英国一家烧结厂静

电除尘器集尘中 PCDD/PCDF 的浓度大约在 29~90ng I-TEQ/kg。只有一小部分集成得

到了处置（在英国每年大约生产 1510 万吨烧结矿，大约只有 700 吨集尘，这相当于每

吨烧结矿只有 0.05kg 的集尘）。德国在 1993/94 年测得的浓度大约在 196~488ng 
I-TEQ/kg（EC 1999）。0.003µg TEQ/t 的排放因子是基于英国烧结厂的实测数据

（Dyke et al. 1997）。并且由于缺乏相关数据，该排放因子被默认为适用于所有类型

的工艺。此外需要注意的是，以上的折算基于每吨烧结矿产生大约 2kg 的集尘（BREF 
2000c）。 

6.2.2 焦炭生产 

焦炭是无烟煤或者褐煤通过干馏反应生成的物质（真空条件下加热）。煤炭被送

入“焦炉”的炭化室中，在缺乏空气的条件在接近 1,000℃的高温中加热。随后将焦炭

移出并以水熄焦。焦炭最主要的用途，至少对于发达国家来说，是在钢铁工业。 

关于焦炭生产过程中 PCDD/PCDF 的排放，目前的研究还相对较少。工具包中所

提供的排放因子是根据一个使用后燃室和除尘装置来处理尾气的焦炭生产厂的实测结

果。如果所采用的技术和这个实例不同，那么排放状况可能会相差很大。因此需要注

意所采用的技术上的差别。 

目前没有关于从木材直接生产木炭过程 PCDD/PCDF 排放状况的数据。尽管这类

生产过程可能都是在一些相对较小的作坊中进行的，但是若将他们合在一起数量还是

相当可观的。不幸的是目前还没有这方面的实测数据。为了完成初步的排放清单，可
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以采用本工具包提供的分类 1 的排放因子用以这类土焦厂排放的估算。两类排放因子

见表 23。 

表 23：焦炭生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（生产的焦炭） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 无尾气净化设施 3 0.061 NA ND ND 
2. 设有后燃装置和二次除尘装置的

APC 
0.3 0.061 NA ND ND 

1  在设有水处理设施的炼焦厂，选用排放因子 0.006 μg TEQ/t 

分类 1 的排放因子适用于没有配备除尘装置的炼焦厂，分类 2 则适用于条件稍好

的炼焦厂。 

6.2.2.1 向大气的排放 

对大气的排放发生在进料和推焦以及加热的时候。由于没有气体导入烟囱，因此

对大气的排放因子就难易检测并且因此有很大的不确定性。 

分类 1 的排放因子用于评估没有配备除尘装置的炼焦厂。分类 2 的排放因子则可

用作评估使用了诸如后燃室和除尘装置来处理尾气的焦炭生产厂（Bremmer et al. 
1994）。折算成用以生产焦炭的煤，排放因子接近 0.23μg TEQ/t 煤。 

6.2.2.2 向水的排放 

如果用以熄焦或者湿式洗涤的水被排放，那么就会产生向水的排放。给出的排放

因子 0.06μg TEQ/t 适用于未经处理的出水，而 0.006μg TEQ/t 适用于处理后出水（假设

90%的去除效率）。 

6.2.2.3 向土地的排放 

没有向土地的排放 。 

6.2.2.4 向产品的排放 

附着在焦炭产品上的 PCDD/PCDF 将转入其它生产过程。目前没有可以用于评估

这部分排放的数据。 
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6.2.2.5 向残渣的排放 

焦炭生产过程中的残渣可能指出水处理后产生的污泥以及除尘设备捕获的集尘。

目前没有可以用于评估残渣中 PCDD/PCDF 排放的数据。 

6.2.3 钢铁生产厂 

钢铁工业是一个典型的原材料密集型工业，它需要消耗大量诸如：矿石、球团、

废料、煤炭、石灰、石灰石（有时候还有重油和塑料）、以及各种添加剂和其它辅助

材料。同时，钢铁工业也是一个能耗大户。输入的原材料和能料有一多半都转化为尾

气和固体残渣或者副产物的形式排放出来。最重要的排放介质是大气，并且其中大部

分都是由铁矿石烧结过程造成的（见第6.2.1节）。 

在本节中，钢铁制造相关的所有过程都会含括。以下是目前常用的钢铁制造的 4
条途径：传统高炉/氧气转炉（BOF），废钢直接熔融（电弧炉），熔融还原，和直接

还原（BREF 2000c）。从本工具包编制的目的出发，对于钢铁行业可以按照所用原材

料不同进行分类。这样的话由于高炉的产品只有生铁，所用的原材料来自于烧结厂或

者球团厂。高炉冶炼并不使用废钢。废钢只是用于电弧炉（EAF），氧气转炉

（BOF）以及在铸造过程中的冲天炉（CF）和感应炉（IF）的生产过程中。 

热镀锌生产过程也包含在本节中，它的主要目的是钢铁产品的防腐。 

铸造生产中常用的 5 种炉型是：冲天炉、电弧炉、感应炉、反射炉、以及坩埚

炉。后两种炉型多见于有色金属生产，因此在本节中不再赘述。在某些铸造厂甚至会

使用不止一种的熔炉（US-EPA 1998b）。 

下面将简要介绍各种炉型和它们的生产工艺： 

在一个联合钢铁企业中，高炉（BF）是一个最主要的生产步骤。在高炉中氧化铁

矿石发生还原反应变成液态铁（“铁水”）。现代高效的高炉的进料需要在物理学和

冶金学两方面都做好准备。钢铁行业中用于制备铁矿石的单元是烧结厂和球团厂。烧

结矿是矿粉、残渣和添加剂按比例混合的产物。直到今天，高炉仍是钢铁工业中生铁

生产最主要的工艺手段。 

高品位的铁矿石同焦炭和助熔剂一同被送进高炉，生成熔融态的铁、熔渣、还有

高炉煤气。熔融态的铁（＝铁水）中碳的百分含量约为 4%，还需要进一步降至 1%以

下才能成为钢。高炉的作用就是将氧化铁固体还原成铁水。高炉是一个高耸的圆柱

体，它有一个坩锅型的炉腔和一个竖直的烟囱构成。高炉是一个封闭的系统。含铁的

物料（铁矿石、烧结矿、或者球团）、添加剂（例如石灰石之类的造渣剂）、和还原

剂（焦炭）从炉身的上部通过一个可以阻止高炉煤气逸散的进料系统源源不断地送入

高炉内。在高炉中，焦厂的产物焦炭同氧气反应生成一氧化碳（CO）（这也是为何钢

铁和有色金属生产厂都设有焦炭生产部门的原因），随后将铁矿石还原成生铁。当物

料进入高炉时，900~1350℃的加压空气（“热风”）沿炉身从下至上给进料预热。高

炉的热风是由热风炉（也叫“考伯炉”）提供的。它是高炉的一个附带装置用以提供

热风。一般来说 1 个高炉要配 3 到 4 个热风炉。铁水和炉渣从炉底出铁沟收集。 
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大部分的冷却水都是循环利用的，因此基本上不产生任何向水的排放。最主要固

体排放来自于炉渣。尾气通过旋风除尘除去大粒径的颗粒物，再通过文丘里洗涤器除

去一些细粒子。 

高炉炉渣可以被粒化、球团化、或者直接引入渣坑。粒化和球团化的炉渣可以出

售给水泥生产企业作为原料。同时，渣坑中的炉渣可以用作筑路的材料。高炉铁水

（生铁）被运送至氧气转炉（BOF），在那里得到进一步还原，使得碳含量从近 4%降

至 1%以下从而生成钢。生铁的钢包脱硫和钢包精炼依次进行从而得到相当品质的钢。

随后钢水将被铸造成钢锭或者采用连铸工艺处理。铸造车间的产品：钢锭、钢板、坯

锭、或者钢坯将被送往轧钢车间生产出最终产品进入市场。炉渣的产生量主要取决于

原料的组分，但一般大约是 210~310kg/t 生铁这么一个比例。 

1950 年代，随着制取变得更加容易，氧气逐步取代了空气在工业生产中的地位，

氧气转炉（BOF）也变成了钢铁生产中一个热门的工艺。由于 BOF 出钢中氧含量较高

而无法直接铸造，因此在 BOF 之后还需进行钢包精炼和吹氩搅拌或者其它精炼工序

（BSE 2002）。此外，开发出了水冷却氧枪技术用以将氧气引入转炉。由于 BOF 和电

弧炉（EAF）更高的能效，它们在钢铁制造行业已经逐渐取代了 Thomas 工艺和开平炉

工艺（Bessemer, Siemens-Martin）。吹氧炼钢法的目的是在去除钢水中的杂质。BOF
炉的运行是半连续式的。一个完整的周期如下：装入废钢和铁水、吹入氧气、取样记

录温度并出钢。在现代化的钢铁工厂，基本上转炉的生产周期为 30~40 分钟，每批次

产钢近 300 吨。 

铸造一般是使用废钢作为原料，一旦没有废钢，那么也可以使用锭铁。通常会向

出铁或者铁水中加入氯盐或者氟盐的助熔剂以去除杂质。BOF 的进料通常包含大约

20%左右的废钢（而电弧炉的这一比例可以达到 100%）。 

冲天炉是最普遍的铸铁熔炼设备，可以用来熔炼灰口铁，可锻铁以及可延展铁。

冲天炉冶炼是一个连续的过程。在底焦上面交替地装有一批批的铁料和焦炭。底焦强

烈燃烧使得上面的一层铁料熔化。尾气处理系统通常有后燃室和一个洗涤器。热风冲

天炉需要使用预热空气（500~600℃），而冷风冲天炉则不需要。目前已有的

PCDD/PCDF 检测数据来自使用布袋除尘器的冲天炉。 

电弧炉（EAF）用来直接熔融废钢或者铸铁之类的铁料。电弧炉的优点在于它的

原料不需要完全清洁的钢。EAF 最主要的原料是来自于钢铁厂其它车间产生的废料

（例如：切屑）、钢铁相关生产制造过程中的边角料（汽车制造），和消费后废料

（例如：到使用寿命的产品）。直接还原铁（DRI）也是 EAF 冶炼的重要原料。在电

炉刚生产过程中，用于熔炼金属的热量来自于电炉、感应炉、或者等离子炉。同 BOF
相同，通过造渣剂石灰造渣来去除钢水中的杂质。废钢预热工序可能会导致大量的多

环有机卤代芳烃的排放，包括 PCDD/PCDF、PCB、PAH、和一些废钢部分燃烧的产

物，包含油漆、塑料、润滑剂或者其它有机物。这种情况下 PCDD/PCDF 的排放可能

会高出 5 倍（LAI 1997）。电弧炉（EAFs）的容量通常在 60~80 吨（总范围：25~400
吨），每一炉熔炼的时间大约从 35 分钟到 2 小时不等。电弧炉的熔炼采取批次式处

理，运行温度大约在 1600~1670℃（BSE 2002）。气态污染物可能排放进入管道系

统。此外，非烟道排放的无组织排放应该占了排放总量相当大的一部分。 
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滚筒炉采用的也是批次式处理。通常滚筒炉会设有一个燃油喷嘴用以加热炉体和

来料。尾气通常采用布袋除尘器进行处理。 

感应炉是钢铁和有色金属生产中常用的设备。尽管感应电炉的型号不尽相同，但

是它们的工作原理都是类似的。铁料在交变磁场的作用下产生感应电流，并因此产生

热量熔化铁料。相比电弧炉，感应电炉需要使用更为清洁的废钢。产生的尾气可能是

用袋式除尘器加以处理。 

需要注意的是，在钢铁厂中，除尘布袋料和沉泥经常会被回用到钢铁生产过程或

者烧结厂中，或者因为含有一些可回收的有色金属而被送到有色金属生产行业。 

再加热炉是钢铁初级和二级冶炼生产中的部分，由于它们可能造成本地影响，因

而在国家层面可能也是有关系的源。但目前，尚没有关于再加热炉 PCDD/PCDF 排放

的信息。 

在热镀锌过程中，洁净的不含氧化物杂质的铁或钢被浸没在熔融态的金属锌中生

成均匀的镀层。通过这一过程，锌被牢牢地镀覆在钢/铁的表面从而防治腐蚀的发生

（Fabrellas et al. 2003）。热镀锌过程中和 PCDD/PCDF 的形成和排放相关的一步是将

清洁的钢/铁没入热浸镀槽的过程，这一步的温度大约在 450℃左右。在进行热镀锌之

前，需要对镀件进行必要的清洗和表面处理，从而去除镀件表面的灰尘、油脂、铁

锈、以及毛糙等。通常除油工作是将镀件浸入碱性或者酸性的除油溶液中，随后镀件

被取出漂洗最后在室温下浸入盐酸中取出毛糙和铁锈。酸洗后，镀件通过 30%的氯化

铵和氯化锌混合水溶液在 65~80℃下进行清洗。然后送入热浸镀槽（450℃），通常浸

没 4~5 分钟完成热镀锌过程。随后的工序包括水冷或者气冷。 

热镀锌过程中 PCDD/PCDF 的形成可以用以下因素来解释：油脂、灰尘、黏合剂

等提供了碳源，颗粒物、金属或者金属化合物作为催化剂，加上清洗液中的氯

（Cl2Zn-ClNH4），以及 450℃的反应温度，都满足了 PCDD/PCDF 的生成条件

（Fabrellas et al. 2003）。早在 1997 年的欧洲排放清单中（LUA 1997），德国和瑞

士，以及后来的丹麦已经将热镀锌列为 PCDD/PCDF 的排放源了（Hansen 2001）。 

意大利的研究结果（ENEA/AIB//MATT 2003）得到的大气和残渣中的排放因子甚

至还要更高一些，但总的来说还处在一个数量级。例如：分类 2 的 EF 大气 为 4.8 µg 
TEQ/t 钢水（取而代之的为 3 µg TEQ/t 钢水）；分类 3 的 0.26 µg TEQ/t 钢水（取代

0.1µg TEQ/t）。分类 2 和分类 3 残渣的排放因子分别为 24 µg TEQ/t 钢水以及 4.1 µg 
TEQ/t 钢水（取代了表 24 的 15 和 1.5 µg TEQ/t 钢水）。 

下列各类排放因子已制订出来，如表 24所示。 
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表 24：炼钢和铸铁的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（钢水） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
钢铁冶炼 
1. 不清洁的废料（含切削油、一般的玷污

情况），废料预热，简陋的污控设备 
10 ND NA NA 15 

2. 清洁的废料/铁水，后燃装置，袋式除

尘器 
3 ND NA NA 15 

3. 清洁的废料/铁水，转炉（BOS） 0.1 ND NA NA 1.5 

4. 高炉，带 APCS 0.01 ND ND ND ND 
铸铁 
1. 冷风冲天炉或滚筒式，无尾气处理系

统 
10 NA NA NA ND 

2. 滚筒式炉－袋式除尘器 4.3 NA NA NA 0.2 
3. 冷风冲天炉－袋式除尘器 1 NA NA NA 8 
4. 热风冲天炉或感应电炉－袋式除尘器

（铸造） 
0.03 NA NA NA 0.5 

热镀锌厂 排放因子 - µg TEQ/t（镀锌钢/铁） 
1. 无 APCS 的设施 0.06 NA NA NA ND 
2. 无除油工序的设施，较好的 APCS

（袋式除尘） 
0.05 NA NA NA 2,000 

3. 有除油工序的设施，较好的 APCS
（袋式除尘） 

0.02 NA NA NA 1,000 

6.2.3.1 向大气的排放 

PCDD/PCDF 将从熔炉内排放到气体中。冶炼过程中的这些气体很难被收集，因

此有相当大一部分气体、也就意味着相当大一部分的 PCDD/PCDF 是以无组织排放而

不是烟道排放的形式进入大气中的。当进料中所混杂的废钢质量较差，尤其是其中混

有含切削油的废钢时，排放量将显著增加。尽管废钢预热工序可以增加能源利用效率

但是它也同时增加了排放，PCDD/PCDF 浓度可能升至 9.2 ng TEQ/Nm³（9.2 ng 
TEQ/Nm³）。根据欧洲的检测结果，排放因子在 0.07~9μg I-TEQ/t 钢水的范围，这个

排放因子是以 940kg 生铁/每吨钢水的比例折算的。 

热风炉的烟气量为 100000~600000 Nm³/h 每高炉。由 4 个欧盟成员国检测数据推

算出的排放因子为<0.001~0.004 μg I-TEQ/t 钢水。对工具包来说，分类 4 的排放因子应

适用于配备良好尾气处理系统的高炉。 

在氧气转炉（BOF）进行吹氧时会排放转炉煤气，其中可能会含有少量的

PCDD/PCDF。欧洲的吹氧炼钢厂的排放因子通常都相当低，仅仅比高炉的排放因子高

一点（根据检测，BOF 的排放因子上限为 0.06 μg I-TEQ/t 钢水）。 

对于电弧炉，所有的检测数据都是来自适用清洁废钢和铁水，并且配备后燃室和
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袋式除尘器等尾气净化装置的电弧炉。根据瑞典、德国、和丹麦的检测结果推算出的

排放因子大约在 0.07~9 μg I-TEQ/t 钢水。在本工具包中，采用 3μg TEQ/t 钢水作为排

放因子（Bremmer et al. 1994, SCEP 1994, Charles Napier 1998）。 

根据德国的实测结果，对于那些适用受污染的、含有切削油和塑料的废钢的电弧

炉，以及那些配备废钢预热并且操控较差的电弧炉，它们 PCDD/PCDF 的烟道排放相

对要较高一些（SCEP 1994）。在这种条件下，选用的排放因子为 10 μg TEQ/t 钢水

（差一些的车间排放可能更多）。 

如果对废钢的质量有严格的控制（拒绝使用含切削油和重度污染的废钢），并且

配备二次燃烧和布袋除尘等有效的尾气净化系统（有时还需要水冷急冷设备），排放

的浓度是可以达到 0.1 ng TEQ/Nm³以下的。对于拥有上述这些操控的电炉车间，可以

使用 0.1 μg TEQ/t 作为排放因子（分类 3）。氧气转炉尾气中的浓度差不多也是这个水

平，例如：检测的浓度中值为 0.028 ng TEQ/Nm³（LAI 1997），分类 3 的排放因子也

适用于这样的转炉车间。 

对铸造来说，这方面的检测数据较为稀缺：德国的检测表明热风冲天炉和感应炉

如配备袋式除尘器那么排放就会相对较低，可以采用 0.03 µg TEQ/t 产品作为排放因

子。 

冷风冲天炉的排放可能稍高，对于配备布袋除尘器的冷风冲天炉可以使用 1 µg 
TEQ/t 作为排放因子。 

滚筒炉的检测较为有限，已有的结果表明它们的排放水平较高，对于配备布袋除

尘作为尾气处理的滚筒炉可以使用 4.3 µg TEQ/t 最为排放因子。 

如果冷风冲天炉或者滚筒炉没有配备布袋除尘器，或者类似的尾气处理系统，那

么它们的排放可能会更高，因此工具包推荐使用 10 µg TEQ/t 进行估算。 

如果使用的废钢品质较差（高污染），或者熔炼炉以及尾气处理系统的操控较

差，没有使用高效的袋式除尘器，那么对这种情况要额外注意。 

对热镀锌厂，同其它热处理车间一样，是否有尾气处理设备将是决定

PCDD/PCDF 排放数量级的关键因素。一些厂家没有尾气处理设备，另一些使用布袋

除尘器。根据德国 4 个热镀锌厂检测结果，尾气中 PCDD/PCDF 的浓度在

0.007~0.132ng I-TEQ/Nm³（LUA 1997），中值为 0.016 ng I-TEQ/Nm³。丹麦在编制国

家排放清单时，使用了德国的检测数据，并设定烟气量为 33000 Nm³/吨镀件。 

西班牙的研究（Nm³）调查了配备袋式除尘器而定热镀锌厂。检测到的浓度－

0.003~0.014 ng I-TEQ/Nm³相比德国的报道（LUA 1997）要低很多。这些数据被换算成

表 24的排放因子。然而，这两国报道的对大气的排放因子还是很相似的：西班牙研究

＝对未使用和使用了除油工序的热镀锌厂，排放因子分别是 41-61 ng I-TEQ/t 镀件和

7-27 ng I-TEQ/t 镀件；而德国的研究结果表明对大气的排放因子为 61 ng I-TEQ/t 镀

件。 
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6.2.3.2 向水的排放 

当使用湿式洗涤和急冷设备时，可能产生向水的排放。目前没有关于钢铁生产和

铸造这方面的排放数据用以推算排放因子。但是如果有这类排放，这应将相关信息及

时通报并给予足够重视。 

6.2.3.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.3.4 向产品的排放 

由于钢铁生产和铸造通常都是高温过程，PCDD/PCDF 在这类过程中基本上都被

销毁了，因此对于钢铁产品不会产生显著的排放。 

6.2.3.5 向残渣的排放 

最主要的残渣排放是炉渣和尾气处理系统捕获的集成。其它非组织排放中沉降的

粉尘可能也含有 PCDD/PCDF。 

对高炉来说，每生产一吨钢水其尾气净化系统可能会产生 9~15kg 集尘和沉泥。此

外，每吨钢水可能会带来约 280 kg 的炉渣。 

氧气转炉炼钢过程中，每吨钢水可能会产生 12~27 kg 集尘和炉渣。电弧炉会产生

更多的炉渣。例如：对碳素钢大约是 129kg/t 钢水，对高合金钢和不锈钢是 161 kg/t 钢
水。 

根据英国的检测数据，实际上只能给出电弧炉（EAF）残渣中 PCDD/PCDF 的平

均排放因子：根据尾气处理系统（布袋除尘器）数据，取排放因子 15μg TEQ/t（Dyke 
et al. 1997）。这个排放因子是基于一个简单的尾气处理装置，对于其它不同的尾气处

理装置来说，排放状况可能有所不同。该排放因子适用于那些操控较差的处于平均水

平的钢铁厂。对于稍好一些的厂，应该使用更低一些的 0.15μg TEQ/t 排放因子

（Bremmer et al. 1994）。残渣的利用和归趋也是需要注意的一个方面（如果将钢铁厂

的残渣循环利用，很可能将 PCDD/PCDF 导入其它生产过程）。 

在铸造厂中，冲天炉和电弧炉（EAF）会排放颗粒物，这些颗粒物很可能附着有

PCDD/PCDF。感应炉排放的颗粒物量要少很多。根据德国的检测数据（SCEP 1994）
推算的排放因子见表 24。砂型铸造技术可能会产生大量砂，它和生成的炉渣都可以回

用于钢铁厂也可以当作建筑材料另作它用（US-EPA 1998b）。 

热镀锌产生的飞灰中 PCDD/PCDF 浓度范围在 2.15~9.6 ng I-TEQ/kg 飞灰，几何平

均值为 3.9 ng I-TEQ/kg 飞灰（LUA 1997 中德国的数据），仅有这些数据无法推算出排

放因子。根据西班牙的研究结果推算出的排放因子，对于没有使用除油步骤的镀锌厂
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大约是 487~8,075 µg I-TEQ/t 镀件，而使用除油工序的则为 127~1,804 µg I-TEQ/t 镀件

（Fabrellas et al. 2003）。 

6.2.4 金属铜生产 

火法炼铜过程中 PCDD/PCDF 的产生和排放一直是研究者较感兴趣的地方，因为

铜（Cu）是 PCDD/PCDF 形成最有效的催化金属。 

当分析金属铜生产行业 PCDD/PCDF 排放时，将矿产铜和再生铜生产加以区分是

十分重要的。 

矿产铜 

矿产铜的生产根据矿石种类的不同（氧化铜矿或者硫化铜矿）主要有两种不同的

工艺， 也可以从初级浓缩物或者其它材料中通过火法或者湿法冶炼提取出来（BREF 
2001a, CONAMA 2003）。 

湿法冶金技术是用来处理氧化物矿石的一个主要技术，也就是通过过滤、溶剂萃

取和电解来从矿石中提取目标金属。所有这些工序的操作温度都在 50℃以下，因此不

会产生 PCDD/PCDF。 

通常的，硫化铜矿石多是采取火法冶金的方法进行冶炼的。硫化物矿石首先在浓

选矿厂进行处理，这里的处理都是在室温下进行的。随后铜精矿在炼铜厂进行火法冶

炼。铜精矿基本上是由硫化铜和硫化铁组成的，并含有少量的氯元素（百万分之一量

级）。熔炼过程是在氧化气氛下进行的，通常的温度在 1200~1300℃范围内。 

通常采用的熔炼工艺有两种：熔池熔炼，熔炼过程在富氧条件下产生自热熔炼；

闪速熔炼，同常氧气浓度稍低。 

熔池熔炉包括：反射炉、电炉、SIA 熔炉、Noranda 炉、Mitsubishi 炉、Teniente
炉、Bayin 炉、Vanyucov 炉。所有这些工艺的培烧和熔融过程都在一个熔融金属熔池

中完成，所不同的只是它们冰铜与炉渣的分离方式以及出渣的方式各不相同。 

闪速熔炼只能在 Outokumpu 或 Inco 闪速熔炉，或者旋风炉（Contop）内进行。闪

速熔炼是将干燥的铜精矿，与热风混合喷入炉内迅速氧化和熔化，生成冰铜和炉渣。 

吹炼过程可以分为两类：常规的批次式工艺（最常见的，例如：Peirce-Smith 吹
炼、Hoboken-type 吹炼）和连续吹炼工艺（例如：Kennecott/Outukumpu 闪速熔炉，三

菱炉、诺兰达炉）。氧气顶吹旋转转炉法是过去使用的一种将冰铜转化为粗铜的吹炼

方法，现在已不常见。 

吹炼工序后，将对粗金属（也叫“粗铜”）进行精炼加工。这一步骤包括加入空

气和还原剂，氧化产品中的氧化物杂质。火法精炼和电解精炼是两种常用的精炼手

段。 
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再生铜 

再生铜生产主要是通过火法冶炼从废铜或者诸如炉渣和灰烬这类含铜残渣中得到

金属铜的过程。由于铜的循环回收过程不会造成任何品质上的损失，因此再生铜生产

是金属铜生产中一个重要的部分。关于再生铜生产的原料的情况可以参见欧盟最佳可

行技术（BAT）备忘录（BREF）中关于有色金属生产部分。由于再生铜生产的原料中

可能含有有机物，因此需要采用除油和脱除涂层的工序，这样可以降低再生铜生产过

程中 PCDD/PCDF 的形成。再生铜生产的工序和矿产铜基本相同，但是原料主要是氧

化铜和金属铜，因此再生铜的熔融需要在还原条件下进行。 

一些矿石铜熔炼厂同时也生产再生铜，或者从混合铜精矿等物质中生产铅氧粉和

锌氧粉（BREF 2001a）。 

精炼铜是精炼厂对初级和二级原料精炼的产物，通常叫做阴极铜。它可以进一步

被用来生产铜棒、铜型面、铜线、铜板、铜条、铜管等。这些生产过程可能会同精炼

厂在一起，但大多数时候它们是在别的地方进行的。 

根据金属铜生产行业中不同需要，各类炉子也有不同的用途，例如：用作培烧或

者煅烧原料、熔融和精炼金属，以及熔融矿石和铜精矿的。根据不同原材料和工艺阶

段，用于金属铜生产的主要炉型包括（BREF 2001a）： 

用于培烧、煅烧等：  旋转窑 

用于熔炼： 闪速熔炼炉、熔池熔炼炉、反射炉[(a) 用于熔炼或煅烧或造锍，(b)用作熔

融和精炼]，鼓风炉、电炉、旋风熔炼炉； 

用于吹炼： （将氧化铜转化为铜）：  回转炉或者转炉； 

用于熔融和精炼：  感应炉、竖炉、回转炉 

现代的铜厂会使用湿式洗涤器和湿式静电除尘来处理尾气，另外还会设置用以回

收硫的硫酸工厂（BREF 2001a）。 

目前，关于铜厂 PCDD/PCDF 的数据还相对较少。大部分的信息都是来自再生铜

生产的。在再生铜生产中，偶尔会在尾气中发现较高的 PCDD/PCDF 排放。 

在编制本工具包的时候，还没有发现任何关于矿石铜冶炼过程红 PCDD/PCDF 排

放的检测数据。在某些国家，例如智利，铜的初级熔炼只使用矿石和铜精矿而不混入

任何二级原料。在其它国家，例如：德国、瑞典、和加拿大，初级熔炼所使用的原料

包括废铜和其它循环回用的物质，这部分大约占到了进料的 15~40%（COCHILCO 
2004）。对于使用诸如废铜和其它残渣作为原料的初级铜冶炼，可以选用分类 5 的排

放因子进行估算（表 25）。 

对于例如智利那类只使用矿石和铜精矿作为原料的初级冶炼，产生 PCDD/PCDF
的可能性非常低或者可以说疾步不存在。这些使用清洁原料的铸造厂通常使用的不是

熔池熔炼工艺（使用 Teniente 或者 Noranda 炉）就是闪速熔炼工艺（使用 Outokumpu
炉）。在富氧条件下，使用 Peirce-Smith 转炉将白铜或者铜精矿吹炼生成粗铜。通常
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的运行温度都在 PCDD/PCDF 形成的温度区间之上：在 Teniente 炉中，气体温度在

1260℃的二氧化硫气氛中（含量为 25%），液态白铜的温度则在 1240℃，液态炉渣的

温度也是 1240℃。Outokumpu 闪速炉的运行温度为 1260℃左右，尾气的温度在

1300~1350℃。Pierce-Smith 转炉的运行温度为 1150~1250℃。旋转窑将粗铜中的杂质

硫和氧进一步去除得到了精炼粗铜，旋转窑的运行温度在 1200℃左右。炉渣中的铜含

量也较高（4~10%），它们在 Teniente 炉、电弧炉或者炉渣浮选厂进行处理，温度都

在 1200℃以上。熔炼炉和吹炼炉的尾气处理系统主要包括：急冷、静电除尘器、洗涤

塔、和湿式洗涤器。硫酸工厂（H2SO4厂）采用触媒转换器（COCHILCO 2004）。 

由于公约中认为给出了对初级贱金属冶炼 PCDD/PCDF 的控制 BAT，为了均衡工

具包和因而编制的 BAT/BEP 导则，工具包的这一版本设置了分类 6。然而，由于缺乏

检测数据，这里没有提供具体的排放因子 

表 25：金属铜生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（铜） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 再生铜 - 基础工艺 800 ND NA NA 630 
2. 再生铜 - 良好的控制 50 ND NA NA 630 
3. 再生铜 - 针对 PCDD/Fs 问题的优化控制 5 ND NA NA 300 
4. 金属铜及铜合金的熔融和铸造 0.03 ND NA NA ND 
5. 含有部分再生原料的矿产铜冶炼 - 良好的

控制 
0.01 ND NA NA ND 

6. 无再生原料的矿产铜冶炼 ND ND NA NA NA 

6.2.4.1 向大气的排放 

金属铜生产过程对大气的排放，很大程度上取决于所用的工艺技术、原料的特

性、以及所使用的尾气处理系统。金属铜生产过程中 PCDD/PCDF 的排放主要是由再

生铜冶炼造成的。 

下面的数据来自于再生铜厂。美国的研究表明，一个使用鼓风炉加后燃室和袋式

除尘器的铜厂，给出的排放因子为 779 μg TEQ/t 废铜。 

在德国对几个厂排放浓度检测的结果表明，PCDD/PCDF 排放浓度在 0.032~30 ng 
TEQ/Nm³（LUA 1997）。 

铜的熔融和铸造以及合金，例如：青铜，生产车间的排放浓度在 0.03~1.22ng 
I-TEQ/Nm³，几何平均值为 0.11ng TEQ/Nm³（德国数据，LUA 1997）。IPPC 编制的报

告中报道欧洲铜厂的排放在 0.1 ng I-TEQ/Nm³以下（BREF 2001a）。从这些数据，可

以推算出排放因子为 0.03μg TEQ/t 铜/铜合金。上面给出的排放因子无法根据技术和工

况进一步细分。 

在经过处理的硫酸厂尾气中，检测出的排放量约为 0.001~0.01ng TEQ/Nm³（BREF 
2001a）。根据相同的信息来源（无进一步细化），生产半成品（半成品指合金锭、铜
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箔、铜板、铜条）的熔融车间给出了电炉的排放因子小于 5μg TEQ/t，竖炉和转炉的排

放因子则分别小于 10μg TEQ/t。 

分类 1 和分类 3 的排放因子都是针对铜的再生冶炼的。分类 1 的排放因子适用的

铜厂的共同点在于它们都是使用混合原料，并且配备的尾气处理系统的效率较差，多

半只是简单的布袋除尘。分类 2 的排放因子适用于那些对废铜熔炼过程有良好控制，

并且配备后燃室和布袋除尘的铜厂。此外这类铜厂的废铜在进料前应该预先经过分类

和筛选以降低其中污染物的含量。 

分类 3 排放因子适用于那些已经针对 PCDD/PCDF 排放问题采取了一些手段的冶

炼厂。例如：安装了急冷设备、以及袋式除尘和活性碳装置作为尾气处理系统的铜

厂。 

分类 4 的排放因子适用于铜和铜合金的熔炼和铸造。 

分类 5 和分类 6 的排放因子应该用于矿产铜排放量的估算。德国（Meyer-Wulf 
1996）和瑞典（LUA 1997）曾经做过这方面的检测，可以得到一定关于 PCDD/PCDF
排放的数据。但是需要注意的是，上述的铜厂同加拿大的一样，它们并不仅仅冶炼矿

产铜。可回收物质也占了它们原料相当大的一个部分（Copper Smelters 2004）。德国

的“矿产铜”厂就使用了相当多的再生材料（高达 40%）作为闪速炉和冰铜转炉冶炼

的原料，它们的排放大约在 0.0001~0.007 ng TEQ/Nm³，折算成排放因子就是

0.002~0.02 μg TEQ/t 铜（LUA 1997）。Meyer-Wulf (1996)报道初级冶炼产生的尾气中

PCDD/PCDF 浓度为 0.004~0.3 ng I-TEQ/Nm³，如果所使用的再生废料中含有 PVC 物

质，那么产生的 PCDD/PCDF 可能会更多。硫酸厂尾气在净化后 PCDD/PCDF 的浓度

相当较低，大约从不能检出到 0.001 ng I-TEQ/Nm³。欧盟 1997 年的清单报告报道的用

于矿石脱硫的培烧炉尾气中的浓度为 0.005~0.015 ng I-TEQ/m³。尾气量为每吨铜 5000 
Nm³。此外，瑞典的初级熔炼也使用了大量的再生原料，尾气量大约为 2000 Nm³/t，
尾气中的浓度为 11 ng I-TEQ/m³。根据上面的检测结果进行折算，排放因子在 0.25µg 
I-TEQ/t（德国数据）到 22µg I-TEQ/t（瑞典数据）之间。比利时编制国家排放清单

时，使用的排放因子是 10µg I-TEQ/t（LUA 1997）。上述这些数据都反应在分类 2，
分类 3 中。分类 5 的排放因子应该用于操控较好的冶炼厂。至于分类 6，是指那些

“纯粹的”完全只使用铜矿石作为原料的冶炼厂。对于这一类没有可用的排放因子。 

6.2.4.2 向水的排放 

目前没有数据可以用来评价向水的排放。当使用湿式洗涤和急冷设备时，可能产

生向水的排放。但是如果有这类排放，这应将相关信息及时通报并给予足够重视。 

6.2.4.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 
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6.2.4.4 向产品的排放 

没有向产品的排放。 

6.2.4.5 向残渣的排放 

金属同生产过程中产生的残渣会含有 PCDD/PCDF。最值得关注的是尾气处理系

统捕获的集尘。尾气处理系统产生的集尘和沉泥可能还有大量 PCDD/PCDF。报道的

最高值接近 20,000 ng TEQ/kg（SCEP 1994）。 

英国的数据（Dyke et al. 1997）表明每生产 46000 吨铜会产生接近 2000t 布袋集

尘。结合 14,400 ng TEQ/kg 的平均浓度数据（SCEP 1994）可以折算出排放因子 630 μg 
TEQ/t。这个评估结果的不确定性很高。产品的浓度和产率各不相同，但是却没有足够

的信息支持去给出更加详细的评估。对于技术水平较高的铜厂，可以采用 300 μg 
TEQ/t 的排放因子。 

需要注意的是，金属铜冶炼过程中产生固体残渣很可能回用于铜的冶炼生产，或

是转移到其它再生金属生产厂中。如果这样，固体残渣则只是一个中间体，它所含的

PCDD/PCDF 不应被计如国家 PCDD/PCDF 排放清单中。 

6.2.5 金属铝生产 

金属铝生产可以直接从铝矿中进行冶炼提取，也可以对废料中的金属铝再生回

收。最常见的铝矿是铝矾土。第一种方法通常被叫做初级冶炼，而第二种方法则被成

为二级冶炼，或者再生铝生产。 

在铝的初级冶炼中，铝矾土通过拜耳法被精炼为氧化铝，随后氧化铝被电解（霍

尔－埃鲁法）生成金属铝。电解工序通常用的是自焙阳极，即索德博格阳极，或者预

焙阳极。预焙阳极技术代表了目前大多数铝厂的工艺水平（更多信息，请参见 SC 
BAT/BEP 2004）。铝的初级冶炼一般来说并不是副产物类 POPs 的主要排放源。然

而，在使用石墨电极进行电解熔融工序时，还是有可能会产生并释放 PCDD/PCDF
的。另外，于 2001 年在俄罗斯 Krasnoyarsk 一家冶炼厂的研究结果表明，初级铝冶炼

会对空气和土壤排放大量的 PCDD/PCDF（Kucherenko et al. 2001）。 

铝的初级冶炼厂通常座落在能源成本相对较低的区域，例如水电资源丰富的地

方。PCDD/PCDF 很可能是和石墨电极的使用联系在一起，但是初级冶炼过程产生的

PCDD/PCDF 水平通常较低，因此主要关心的是废铝再生冶炼的过程。 

基本上所有使用过的铝都可以再生回收，并且可以得到和矿产铝品质完全相同的

产品。再生铝是通过废铝、冶炼过程中的边角料、以及其它含铝材料再熔加工获得

的。再生铝生产使用的炉型种类很多，当原料中加入例如冰晶石（氟铝化钠，

NaAlF）的盐溶剂时，会使用回转盐炉进行冶炼，至于其它例如反射炉、或者感应炉

则通常不需要加入盐溶剂。当冶炼原料中不含氧化物时，通常会使用感应炉进行再生

冶炼。熔熔体随后将经过精炼、合金工序、或者被注入到保温炉中。废铝中可能会含
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有：油、塑料、油漆、或者其它污染物。当进行熔融加工、精炼（会使用六氯乙烷或

者氯气）、以及废料的预处理等工序时，废料中的有机污染物在氯元素存在的条件下

就会产生并排放 PCDD/PCDF。一般的熔炉每炉处理量在 0.5 到 0.7 吨之间。 

通常会对再生冶炼的原料，也就是那些切屑废料进行预处理以去除附着在上面的

一些油类物质。这类预处理工序是在转炉类进行的，以气或油的方式进行加热。

PCDD/PCDF 的形成很可能就是归咎于那些含有有机或者无机氯的油类污染物（IFEU 
1998, LAI 1997）。 

工具包草案（Toolkit 2001）和第一版（Toolkit 2003）中用来推算排放因子的大部

分信息已稍显陈旧。在这一版本中，基于意大利新近的检测数据（ENEA/AIB/MATT 
2003），对部分排放因子进行了修改。 

具体的分类和排放因子参见表 26。 

表 26：金属铝生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（铝） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 使用再生废料，简单的进料预处理，简陋的除

尘设备 
100 ND NA NA 200 

2. 废料预处理，良好的工况控制，较好的尾气处

理系统 
35 ND NA NA 400 

3. 废料预处理，良好的工况控制，袋式除尘器，

注入石灰 
3.5 ND NA NA 100 

4. 针对 PCDD/Fs 削减的工艺优化– 后燃烧室、注

入石灰、袋式除尘和活性炭 
0.5 ND NA NA 100 

5. 切屑和镟屑干燥 （简陋的工厂） 5 NA NA NA NA 
6. 热力除油，转炉冶炼，后燃室，袋式除尘 0.3 NA NA NA NA 
7. 纯矿产铝生产 ND NA NA NA ND 

分类 1 的排放因子适用于简单或无尾气处理系统的冶炼厂，分类 2 的排放因子使

用于配备后燃室和袋式除尘器的冶炼厂。分类 4 则适用于那些包含废料预处理、后燃

室、布袋除尘以及石灰或者活性喷注，并且对整个系统运行工况有很好操控的冶炼

厂。分类 5 是指那些熔炼切屑和镟屑的工厂。分类 7 则适用于电解生产矿产铝。 

6.2.5.1 向大气的排放 

废铝处理中的几个步骤可能会导致 PCDD/PCDF 对大气的排放。进料的预处理、

废料熔融、使用氯气或者六氯乙烷（作为除气剂）的精炼过程，这些工序都可能导致

PCDD/PCDF 对大气的排放。 

对大气的排放很大程度上会受进料特质、以及所用的炉型、以及配套的尾气净化

系统等因素影响。 
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传统的配备布袋除尘器的焚烧炉排放因子大约在 146~233μg TEQ/t 产品。尾气的

排放量以及尾气中的浓度变化还是相当大的。浓度最高到 10ng I-TEQ/m³（SCEP 
1994）。由于回转炉使用切削废料作为原料，因此排放量应该会较高。有些冶炼厂大

量使用废料（例如含塑料、切削油的废料）、运行操控较为简单、并且尾气处理系统

也只是简单的旋风除尘或者布袋除尘。对于这类冶炼厂，应该使用 100 μg TEQ/t 产品

作为排放因子进行估算。 

对于那些操控稍好的冶炼厂，它们应该会使用后燃室、废料预处理和尾气净化系

统、以及石灰喷注。对于它们可以使用分类 2 的排放因子 35μg TEQ/t 产品进行估算

（LUA 1997）。分类 3 中 3.5μg TEQ/t 的排放因子是近期对欧洲 2 家操控条件很好的

冶炼厂实测结果。它们对废料进行处理、配有袋式除尘和石灰喷注（EAA 2003）。意

大利的研究给出了 5.2 µg TEQ/t 的排放因子。分类 4 的排放因子适用于那些配备有专

门减排二噁英技术的冶炼厂，尤其是那些配备了优化的尾气处理系统的冶炼厂。 

分类 5 和分类 6 的排放因子所适用的是那些设有废料除油或者干燥工序的冶炼

厂：对于那些使用回转炉或类似的简单的设备进行含铝切削废料干燥的工厂，可以使

用分类 5 中 5μg TEQ/t 的排放因子进行估算（EAA 2003）。分类 6 适用于那些配备有

后燃装置和袋式除尘器的用于切削废料除油的旋转窑（ENEA/AIB/MATT 2003）。 

6.2.5.2 向水的排放 

当使用湿式洗涤和急冷设备时，可能产生向水的排放。目前没有数据可以用来评

价向水的排放。任何的废水都应当注明并记录它们的来源。 

6.2.5.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.5.4 向产品的排放 

没有向产品的排放。 

6.2.5.5 向残渣的排放 

金属铝冶炼过程的残渣中应该会含有 PCDD/PCDF。一般认为尾气处理系统产生

的集尘和沉泥中 PCDD/PCDF 的浓度最高。应该对这类残渣的产生量进行记录，如果

将这类残渣用于其它生产过程，那么可能导致 PCDD/PCDF 的转移。 

当使用回转炉进行熔炼时，每生产 1 吨金属铝则会产生 300~500 kg 的盐泥和

10~35kg 布袋集尘。夹渣的产生量大约在 25kg/t 铝，它们可以回用于回转炉冶炼

（UBAVIE 2000）。 

目前报道的布袋集尘中的 PCDD/PCDF 的浓度从 3~18000ng TEQ/kg 不等（SCEP 
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1994, Bremmer et al. 1994）。布袋集成的产生量大约是金属生产量的 8%左右（Dyke et 
al. 1997）。结合 5000ng TEQ/kg 的平均浓度，推算出适用于分类 2（细粒子）的排放

因子为 400μg TEQ/t 产品。意大利研究结果给出了 183μg TEQ/t 的实测浓度，进一步折

算出排放因子为 200μg TEQ/t 金属铝（ENEA/AIB/MATT 2003）。对于分类 1 和分类 2
的估算只给出了一个排放因子用预初步的估算。这主要是因为分类 1 和分类 2 残渣的

产生量以及其中的浓度变化都很大。分类 3 中的冶炼厂的技术水平较高，因此可以使

用较低的排放因子 100µg TEQ/t 进行初步估算。 

6.2.6 金属铅生产 

从硫化矿物中冶炼矿产金属铅主要有两种途径：烧结/熔融和直接熔融。直接熔融

过程几乎不产生 PCDD/PCDF 排放（SCEP 1994）因此在本工具包中不予考虑。对于矿

产铅的烧结/熔融工艺目前没有相关排放的数据报道。 

此外，金属铅中有相当大一部分来自于含铅废料，尤其是机动车蓄电池，的再生

回收。在冶炼使用的炉型种类也很多，包括：回转炉、反射炉、坩埚炉、竖炉、鼓风

炉、和电炉。此外在再生冶炼中也可能会使用连续直接熔融过程。 

PCDD/PCDF 的排放同冶炼废料中的有机质以及氯元素有关，尤其是在使用 PVC
隔膜的机动车蓄电池中，更有可能会造成较高的排放（EPA 1998）。 

再生金属铅冶炼 PCDD/PCDF 的排放因子主要根据泰国二噁英采样和分析项目的

结果推算而得的（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。该项目检测再生铅冶炼厂共有两

个回转窑。每个回转窑每批次的生产量在 3.5~5 t 左右，每批次生产周期为 2~3 小时。

每条生产线分别设置了后燃室、冷却塔、旋风除尘器、和布袋除尘器。对于其中一条

生产线，熔炼炉烟气和其它尾气以及大量来自车间通风装置的空气合并在一起。例

如：冶炼炉进料装置的通风罩、熔渣釜通风罩、铸造用的精炼釜、以及废料预处理通

风罩、集尘凝聚熔融炉、和集尘熔渣熔融釜。 

表 27：金属铅生产的排放因子 

排放因子 – μg TEQ/t（铅） 分类 
大气 水 土地 产品 残渣 

1. 使用废料的再生铅，PVC 隔膜 80 ND NA NA ND 
2. 再生铅生产，使用不含 PVC/Cl2的废料，简

单的尾气处理系统 
8 ND NA NA 50 

3. 再生铅生产，使用不含 PVC/Cl2的废料，先

进的熔炼炉，洗涤除尘器 
0.5 ND NA NA ND 

4. 纯的矿产铅生产 ND NA NA NA ND 

6.2.6.1 向大气的排放 

目前，已经有德国（SCEP 1994, LUA 1997）、瑞典、比利时、荷兰（LUA 
1997）、以及美国（US-EPA 2000）对金属铅的再生生产进行了相关研究。为本工具
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包的编制提供了实测数据。在很多国家，在进行再生冶炼前都会将 PVC 隔膜从蓄电池

中分离出来，同时对于那些已经检测过的冶炼厂，它们都配备了一些例如布袋除尘器

和洗涤器等的除尘装置。在美国的检测结果中，附加的洗涤器可以消除大约 90%的排

放（US-EPA 2000）。 

在美国分别测得了以下再生铅熔炼炉的排放因子（US-EPA 2000）：鼓风炉＝

0.63~8.81 µg TEQ/t 金属铅，反射炉/共渗炉＝0.05~0.41µg TEQ/t 金属铅，和回转炉＝

0.24~0.66µg TEQ/t 金属铅。洗涤器等尾气排放系统前尾气中 PCDD/PCDF 的浓度大约

是空气中的 10 倍以上。鼓风炉冶炼尾气在洗涤器前后 PCDD/PCDF 浓度分别是 8.31 ng 
TEQ/m³和 0.63 ng TEQ/m³。反射炉/共渗炉尾气在洗涤器前后的浓度分别是 0.41 和 0.05 
ng TEQ/m³。对于回转炉，这一组数据分别是 0.24 和 0.66 ng TEQ/m³（US-EPA 
2000）。 

欧洲的监测给出了 5µg TEQ/t 的排放因子，这是根据比利时鼓风炉冶炼的结果以

及在荷兰一个使用废料并且配备了石灰喷注和布袋除尘器的冶炼厂的结果（测定值为

1.3 ng TEQ/m³）。德国的研究报道了回转窑的排放浓度为 0.14~0.27 ng TEQ/Nm³；其

中竖炉为 0.59 ng TEQ/Nm³，短回转窑的浓度为 0.09~0.18 ng TEQ/Nm³，回转窑为

0.14~0.27 ng TEQ/Nm³。进行汽车蓄电池回收再生的铅熔炉的排放浓度在 0.2~0.3 ng 
TEQ/Nm³。但是这一报告中并没有给出德国再生铅冶炼生产的平均排放因子（LUA 
1997）。在意大利研究的一个再生铅冶炼厂中，原料使用废旧机动车蓄电池，并且设

置了预处理和湿式洗涤装置，主要熔炼工序采用回转炉，根据检测结果推算出的排放

因子为 5.0µg TEQ/t 铅。对于可以归入分类 2 的铅冶炼厂，完全可以使用表 27中分类 2
给出的排放因子进行估算。 

泰国的再生铅冶炼厂（配备了后燃室、旋风除尘和布袋除尘的回转窑）中一条尾

气和通风空气混合的生产线中实测浓度在 0.021~0.032 ng I-TEQ/m³范围，平均值为

0.027 ng I-TEQ/m³。在另外一条在 O2 含量为 19%的回转窑生产线中的检测浓度在

0.06~0.11 ng I-TEQ/m³范围内，平均值为 0.089 ng I-TEQ/m³。后一个实测值折算出的排

放因子大约是 10g TEQ/t，因此可以归入表 27中分类 2（EF＝8µg TEQ/t）（UNEP 
2001, Fiedler et al. 2002）。  

对于那些配备了布袋除尘器，并且已将 PVC 从电池隔膜中去除出来的再生冶炼

炉，可以使用 8μg TEQ/t 的排放因子。对于那些废料中含有 PVC 的冶炼厂，可以选用

80μg TEQ/t 的排放因子。对于那些技术含量更高，尾气处理系统更加成熟的冶炼厂，

可以选用 0.5μg TEQ/t 的排放因子（浓度一般在 0.1ng TEQ/m³以下）。 

对于矿产铜冶炼，目前还没有相关的排放因子。 

6.2.6.2 向水的排放 

当有废水排放时会造成 PCDD/PCDF 向水的排放。目前没有数据可以用来评价向

水的排放。如果有任何的废水排放，应该注明并记录在工艺中的来源。 



76 PCDD/PCDF 工具包 2005 

2005 年 12 月 联合国环境规划署（UNEP） 

6.2.6.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.6.4 向产品的排放 

在精炼的铅中没有 PCDD/PCDF。 

6.2.6.5 向残渣的排放 

在金属铅冶炼尾气处理系统产生的残渣中含有 PCDD/PCDF。德国的检测（SCEP 
1994）报道竖炉冶炼产生的集尘中 PCDD/PCDF 浓度在 2600~3100 ng TEQ/kg 的范围

内。如果将这类残渣应用于其它生产过程，可能会导致 PCDD/PCDF 污染的转移。根

据 ENEA 研究结果推算出残渣的排放因子为 50µg TEQ/t（ENEA/AIB/MATT 2003）。 

6.2.7 金属锌生产 

金属锌可以通过多种途径从矿石中提取获得。由于铅矿和锌矿通常是共生矿，因

此这两部节有相当多交叠的部分。粗锌的生产可以同铅矿鼓风炉冶炼一同进行（HMIP 
1994）或者也可以从旋转窑冶炼中炉渣回收冶炼获得（LUA 1997）。很多废料都可以

作为再生锌生产的原料，例如：铜合金生产和电弧炼钢的残渣（例如：布袋集尘和沉

泥），钢铁废料破碎的残渣，以及镀锌工序的废料等。使用这些二级废料进行金属锌

再生冶炼通常可以使用回转窑完成（Waelz 窑）。这类窑窑身最长可达 95m，内径在

4.5m 左右，炉衬都采用的是耐火材料。颗粒状的鼓风炉炉渣同其它含锌物料，例如：

炼钢残渣，混合在一起送入回转窑中，随着窑身转动延轴线加热移动，并在出料口经

燃烧喷嘴加热至反应温度。在渣烟化过程中，煤灰同空气的混合物在 1150~1250℃条

件下被注入水套炉中的液态鼓风炉炉渣中。炉渣随后被直接送入鼓风炉。 

如果原料中混有不纯的废料，例如：破碎过程产生的非金属废料，那么很可能会

导致 PCDD/PCDF 等污染物的形成。铅和锌再生回收的温度较低（340 和 440℃）。锌

的熔融过程可能需要加入氯化锌或者氯化镁作为助熔剂。 

目前没有对锌冶炼过程产生的排放进行系统研究，不过锌冶炼应该是同

PCDD/PCDF 排放相关的（LUA 1997）。 

表 28：金属锌生产的排放因子 

排放因子 – μg TEQ/t（锌） 分类 
大气 水 土地 产品 残渣 

1. 无 APCS 的窑 1,000 ND NA NA ND 
2. 热压制团/回转炉，简单的控制；如：袋式

除尘/ESP 
100 ND NA NA ND 

3. 综合污染控制，如：袋式除尘，带活性炭/ 5 ND NA NA ND 
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脱二噁英（DeDiox）技术 
4. 锌熔融 0.3 ND NA NA NA 
5. 矿产锌生产 ND ND NA NA ND 

6.2.7.1 向大气的排放 

金属锌冶炼过程中的熔炼工序和混合废料的熔融可能是 PCDD/PCDF 的产生源。

欧洲的冶炼厂采用布袋除尘器来控制颗粒物的排放（HMIP 1994, LUA 1997）。 

在德国，分别测得以下三类工况的排放因子：热压制团（63~379μg TEQ/t 锌，排

放浓度在 89 和 953 ng TEQ/m³之间，平均值为 521 ng TEQ/m³）；转筒炉（62.3 μg 
TEQ/t，排放浓度在 10 到 335 ng TEQ/m³之间，平均值为 175 ng TEQ/m³）；锌熔融

（一般低于 0.1 ng TEQ/m³）（LUA 1997）。 

尽管目前掌握的数据非常有限，但也可以使用 100μg TEQ/t 的排放因子对使用热

压制团或者转炉进行冶炼的冶炼厂排放进行初步估算。当使用废料或者钢铁工业的布

袋集尘作为原料进行再生冶炼（日本的数据），并且没有配备除尘系统时，应该使用

1000μg TEQ/t 的排放因子。对于那些技术水平较高，并且污控设施较为先进，例如：

配有袋式除尘和石灰或者活性碳喷注，的焚烧设施，使用 5μg TEQ/t 的排放因子进行

清单估算。 

6.2.7.2 向水的排放 

如果有废水排出的话可能会导致向水的排放。来自过程的任何废水来源都应当注

明。 

6.2.7.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.7.4 向产品的排放 

精炼锌中 PCDD/PCDF 的水平是无须注意的。 

6.2.7.5 向残渣的排放 

尾气处理系统产生的残渣中被认为含有 PCDD/PCDF。但是目前可获得的数据不

足以估算出排放因子。 
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6.2.8 黄铜和青铜生产 

黄铜是质地坚硬的黄色有光泽的金属，它是铜（55%~90%）和锌（10%~45%）的

合金。黄铜的性质随着其中铜和锌比率的不同而变化，同时其中含有的少量其它元

素，诸如：铝、铅、锡、或者镍等对于黄铜的性质也有影响。一般的，黄铜可以被锻

造或砸制成各种形状、铜箔等。黄铜可以通过废黄铜重新熔炼获得，也可以通过一定

化学配比的金属锌和铜熔炼获得。原则上，用作原料的锌和铜可以使用矿产金属也可

以使用再生回收金属。 

青铜是质地坚硬的黄褐色金属，他是铜、锡、磷等元素的合金，有时候还会包含

少量的其它元素。青铜质地比金属铜和黄铜要硬。因此经常用来铸造塑像。大部分的

青铜，是通过在熔炼过程中向金属铜中添加一定量的诸如：锡、锌、和其它目标物质

用以调整各种元素的化学配比从而得到目标金属。青铜合金的性质是由其各组分配比

所决定的。 

黄铜和青铜的冶炼用简单的、小型的坩锅就可以完成，也可以使用大型的技术更

为复杂的诸如配备尾气处理系统的感应炉等设备完成。 

黄铜生产中 PCDD/PCDF 的排放数据可以通过泰国的检测项目获得（UNEP 2001, 
Fiedler et al. 2002）。检测的冶炼厂使用一个小型的、序批式的熔炉进行黄铜的初级和

二级熔炼。熔炼后的黄铜通过手工操作被铸造成铜锭，随后被轧制成铜线用作其它不

同产品。该熔炼炉耗能差不多是 30L/h 低硫重油。每一批次处理量在 250 kg 左右。熔

炼炉以及其它一些工序的尾气再经过一个湿式洗涤器后就通过一个钢制的烟囱排放入

大气中。 

可以使用金属铜和金属锌生产的排放因子进行初步估算。这里仅仅给出了两类排

放因子（表 29）。 

表 29：黄铜和青铜生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（黄铜/青铜） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 切削屑的热脱油，后燃室，湿式洗涤 2.5 NA NA NA NA 
2. 简单的熔炉 10 ND NA NA ND 
3. 混合废料，感应炉，袋式除尘器 3.5 ND NA NA 125 
3.   成熟的装置，例如：带 APCS 的感应炉 0.1 ND NA NA ND 

6.2.8.1 向大气的排放 

黄铜和青铜冶炼过程中的熔炼工序和混合废料的熔融可能是 PCDD/PCDF 对大气

排放的产生源。泰国检测项目在 O2 浓度为 19%条件下测得的二级黄铜熔炉烟囱中

PCDD/PCDF 浓度从 0.13~0.21 ng I-TEQ/Nm³，平均值为 0.15 ng I-TEQ/Nm³。根据这一

浓度可以折算出黄铜生产的排放因子为 11μg I-TEQ/t（11 μg WHO-TEQ/t）。 

分类 1 的排放因子应该用于配备一定诸如：洗涤器或者静电除尘器的尾气处理系
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统的简单的熔炼炉。分类 2 的排放因子可以用于评估技术水平稍好的冶炼厂的排放。

例如：配备袋式除尘器和湿式洗涤器的感应炉。 

6.2.8.2 向水的排放 

如果有废水排出的话可能会导致向水的排放。来自过程的任何废水来源都应当注

明。 

6.2.8.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.8.4 向产品的排放 

精炼黄铜中 PCDD/PCDF 的水平是无须注意的。 

6.2.8.5 向残渣的排放 

尾气处理系统产生的残渣以及湿式洗涤器中的污泥中应该含有 PCDD/PCDF。湿

式洗涤器出水经水处理系统处理后产生的污泥中两次取样检测，PCDD/PCDF 浓度分

别高达 8683 和 8567 ng I-TEQ/kg d.m.。在大多数国家，类似的残渣被界定为危险废

物。污泥产生量相对较低无法量化。正如预期的，熔炉中炉渣样本中 PCDD/PCDF 浓

度较低为 13.6 ng I-TEQ/kg（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。现在没有足够的数据为

固体残渣提供排放因子。 

6.2.9 金属镁生产 

金属镁的矿石冶炼根据矿石组分的不同可以分为使用电解法冶炼 MgCl2 或者通过

还原的方法冶炼氧化镁化合物。常用的原料有：白云石、光卤石、卤水或者海水，具

体使用哪种原料取决于具体的工艺。同时，也可以通过含镁废料的再生回收生产金属

镁。 

电解法炼镁使用广泛。然而这种工艺似乎非常适合 PCDD/PCDF 的形成和释放。

本节内容不包括镁的再生冶炼。 

在热还原过程中，煅烧过的白云石同硅铁，有时候还会加入一些金属铝在熔炉或

者蒸馏罐中翻印。煅烧过程通常是对白云石质石灰石进行的脱碳和脱水处理。白云石

煅烧常使用的炉型有回转炉和竖炉。 

在挪威一家使用电解工艺冶炼白云石和光卤石的厂家，检测结果表明

PCDD/PCDF 的主要产生途径是在将颗粒状的 MgO 和焦炭同 MgCl2 一起在 Cl2 氛围下

加热到 700~800℃时产生的（Oehme et al. 1989）。其它的生产工序，例如：利用 HCl
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和石墨桨（“氯化”）进行 MgO 净化，或者使用石墨电极电解 MgCl2（Bramley 
1998），也可能会产生 PCDD/PCDF。氯代烃类和 PCDD/PCDF 主要是在电解的氯化过

程中产生的。可以通过使用湿式除尘装置将这些污染物从尾气中去除出去。这也导致

了污染物转移到水相中，需要对污控设施出水进行污水处理（BREF 2001a）。 

所形成的 PCDD/PCDF 可能在后续的工序中被销毁，也可能随着排放进入大气、

水体或者残渣介质中。具体的排放状况可能因为工艺的不同而有所改变。但是碳源的

性质对 PCDD/PCDF 产生量是有影响的。研究表明使用煤作碳源会比使用焦炭或者石

油焦产生更多的 PCDD/PCDF（Musdalslien et al. 1998）。 

在挪威的工艺中，熔炉的尾气经三段式洗涤，并经湿式电除尘器处理，随后进入

燃烧炉。向水的排放主要取决于洗涤器出水使用的处理系统以及是否采用出水循环使

用。根据挪威实例对尾气和污水处理系统的描述，可以估算出每年对大气排放小于 2 g 
Nordic-TEQ，向水则大约为 1 g Nordic-TEQ（Musdalslien et al. 1998）。 

如果湿式洗涤器没有经过任何处理而直接排放，那么每年的排放量接近 500g N-
TEQ（Oehme 1989）。 

表 30：金属镁生产中的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（镁） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 氯气氛围下使用 MgO/C 的热过程，无

废水处理，简陋的尾气处理系统 
250 9,000 NA NA 0

2. 氯气氛围下使用 MgO/C 的热过程，全

面尾气处理系统 
50 30 NA NA 9,000

3. 热还原工艺 3 ND NA NA NA

6.2.9.1 向大气的排放 

使用氯化电解法制取金属镁过程的排放因子不确定性很大。PCDD/PCDF 是在氯

化炉中将氧化镁转化为氯化镁的过程中产生的。下面的数据来自 EU 最佳可行技术备

忘录：氯化过程尾气处理后浓度为 0.8 ng TEQ/Nm³（EF＝12μg TEQ/t）；氯化过程通

风口气体的排放因子为 28μg TEQ/t；电解和氯化过程给出的排放因子为 13μg TEQ/t
（BREF 2001a）。 

对于电解工序，如果仅仅设置湿式洗涤器而没有尾气后燃室，那么可以使用 250 
μg TEQ/t 的排放因子进行估算。对于使用多级湿式洗涤和后燃室的冶炼厂，可以使用

50μg TEQ/t 的排放因子。 

对于使用热还原工艺的金属镁冶炼厂，可以使用 3μg TEQ/t 的排放因子进行排放

估算（BREF 2001a）。 

如果尾气处理装置有限或者使用的碳源是有利于 PCDD/PCDF 生成的种类，那么

排放状况可能会更加糟糕。 



PCDD/PCDF 工具包 2005 81 

联合国环境规划署（UNEP） 2005 年 12 月 

6.2.9.2 向水的排放 

向水的排放大小主要取决于：冶炼过程中 PCDD/PCDF 的形成量，洗涤系统去除

尾气气相中 PCDD/PCDF 的效率，以及对污水采用的处理方式。 

除了使用 MgO/焦炭在 Cl2.氛围下热处理冶炼之外，对于其它过程的排放缺乏相关

信息无法估算具体排放。 

对于设有全面的污水处理系统（包括高效的固体去除）的冶炼厂，根据挪威冶炼

厂在上世纪 90 年代末的实测报道，每年的排放量应该小于 1g TEQ。对于那些没有经

过任何处理而直接排放，那么每年的排放量接近 500g TEQ，根据这一数值推算排放因

子用以评估没有采取任何处理措施的污水排放。 

对于没有采取任何处理措施而直接排放污水的，采用 9000μg TEQ/t 作为排放因子

进行估算。在欧洲的一些冶炼厂中，也曾经有报道 33μg TEQ/t 镁的排放因子（BREF 
2001a）。 

6.2.9.3 向土地的排放 

当存在污水处理并且部分废水外泄时，可能会产生向土地的排放。具体的排放将

在残渣相关小节介绍（第6.2.9.5节）。 

6.2.9.4 向产品的排放 

金属镁产品中 PCDD/PCDF 的含量可以忽略。 

6.2.9.5 向残渣的排放 

洗涤过程产生的残渣应该会含有 PCDD/PCDF。污水处理中可能会产生一些排

放，这些残渣可能会导致向土地的排放的转移。如果想评价电解过程中对残渣的排

放，可以假设污水处理产生大约 0.01 吨含有 PCDD/PCDF 的污泥（BREF 2001a）。 

关于残渣中 PCDD/PCDF 浓度以及残渣产生量的数据十分稀少。因此理论上来

说，排放估算是可能的，但操作难度较大。 

据假设，如果不采用废水处理，应该不会产生对残渣介质的排放（尽管在其它工

序中仍可能产生）。因此排放因子是 0。当使用较为全面的处理系统是，可以假设水

体中残留的 PCDD/PCDF 和被污泥捕获的部分相同。可以使用 9,000 μg TEQ/t 的排放

因子进行初步估算。 
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6.2.10 其它的有色金属生产 

有色金属生产和精炼的方法多种多样。具体使用的工艺及其是否会产生

PCDD/PCDF 是一个十分复杂的问题，目前的研究还不够充分。 

挪威的工作表明，使用流化床反应器在 800℃条件下将 NiCl2转化成 NiO 的过程，

会产生大量的 PCDD/PCDF，但是没有给出排放因子（Oehme et al. 1989）。 

德国在锡熔炼过程中检测除了高浓度的 PCDD/PCDF 排放（高达 113μg TEQ/t），

但是由于信息缺乏，无法将这一例子应用于一般情况（Bröker et al. 1999）。 

其它可能产生 PCDD/PCDF 的冶金热过程其具体排放将受到使用的废料的污染程

度，以及后续尾气处理系统的状况所影响。当原料较为洁净、尾气处理系统较为全面

时，可以预想 PCDD/PCDF 排放将达到最低。这里的全面指尾气处理系统将包括：布

袋除尘、石灰注入或者活性碳喷注、以及在有些情况下，设置尾气后燃室。 

尽管目前缺乏足够的数据来制定排放因子，但也不能忽略这些潜在的

PCDD/PCDF 排放源。因此建议对有色金属冶炼过程进行检测，从而给出一个粗略的

结果用以评估潜在排放量。有色金属冶炼可能产生对大气、水体、抑或残渣的排放。

当调查生产工艺时，应该重点在火法冶金工艺上，需要注意所采用的尾气处理设备，

另外原料中含有的污染物也应给予重视。使用氯气或者六氯乙烷进行精炼的过程可能

会引进氯元素，对于这类在原料中包括含氯化合物的工艺也需要重视。 

工具包中提供的问卷将有助于确定并记录相关参数和标准用以进行评价。 

表 31：有色金属冶炼的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（产品） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 有色金属冶炼 – 受污染的废料，没有或有简

陋的 APCS 
100 ND NA NA ND 

2. 有色金属冶炼 – 清洁的废料，较好的尾气处

理系统 
2 ND NA NA ND 

6.2.10.1 向大气的排放 

对于那些运行操控较差、进料没有保证的冶炼炉排放可能相对较高。如果物流量

较小，可能仅仅导致局部污染。给出的排放因子是基于其它有色金属火法再生的数

据。排放浓度从小于 1 ng/m³（分类 2）到数十 ng/m³（分类 1）不等。 

6.2.10.2 向水的排放 

当有废水排出时可能会造成排放。废水的存在与来源应当注明。 
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6.2.10.3 向土地的排放 

除非将残渣倾倒在土地上，否则没有排放。 

6.2.10.4 向产品的排放 

在精制的金属产品中没有 PCDD/PCDF。 

6.2.10.5 向残渣的排放 

残渣中可能含有 PCDD/PCDF。目前缺乏相关数据无法给出排放因子。如果将残

渣回用作为原料，将导致后续过程受到污染。 

6.2.11 破碎 

通常说到金属破碎机，都是说机动车的破碎。尽管这类机器可以将完整的机动车

破碎成小块的金属片，它们也可以处理其它物料。实际上，很多轻质废料，例如：自

行车、办公家具、自动贩卖机、和大家电产品（诸如：冰箱、烤炉、洗衣机等）、以

及所谓的“褐”货（诸如：电视机、收音机等）都可以使用破碎机处理（Nijkerk and 
Dalmijn 2001）。破碎机是较大型的机器，内部装备有铁鄂或者破碎刀片，内衬使用合

金钢板。电机驱动转子带动合金钢锤。破碎机的下部是振动盘，可以用来盛放破碎后

的物料。通常的产物是含铁金属，它们都是粒径较小（50mm）的碎片和一些蓬松的东

西，可能会含有一定量的有色金属和进入破碎机的其它一些物质。对于热过程可能产

生的排放，见第6.1.4节。 

破碎机的前端是用以输送废料的进料槽和定量给料系统。后端则是破碎集尘或者

除尘单元，一般是旋风或者文丘里洗涤器，还有用以区分出料的磁选出料带，或者根

据大小筛分的出料带等（Nijkerk and Dalmijn 2001）。 

用以处理报废车料的破碎厂被列为公约附件 C 的副产物类 POPs 的潜在排放源。

然而，目前仍没有足够的证据说明在这类机械物理过程中，会导致 PCDD/PCDF 或者

PCB 的再合成。目前可用的数据指出破碎厂产生的 PCDD/PCDF 和 PCB 可能实在其它

工业过程中产生并随着机油、绝缘油等进入机动车或者其它日用品中。破碎机则不含

油这类污染物（SC BAT/BEP 2004）。 

根据上述考虑，以及目前有限的数据，本工具包对于破碎过程只给出了一类排放

因子（表 32）。 

表 32：破碎过程的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（钢） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
金属粉碎工厂 0.2 NA NA ND ND 
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6.2.11.1 向大气的排放 

由于破碎机处理的诸如：机动车、家用电器、或者其它电器，这类物质中含有

PCB 和 PCDD/PCDF，因此在处理过程中可能会造成对空气的排放。根据 SCEP
（1994）提供的数据，推算出了唯一的一个排放因子 0.2μg TEQ/t（浓度为 0.04~0.4ng 
TEQ/m³）作为破碎过程排放估算的依据。比利时 Flanders 最近的研究表明，如果破碎

机配备了旋风除尘器，那么 PCDD/PCDF 的排放将低于 0.1ng TEQ/Nm³（90%的测定结

果）（François et al. 2004）。 

6.2.11.2 向水的排放 

当有废水排出时，可能会产生向水的排放。目前还没有数据可以用以建立排放因

子。任何液体的排出都应当报告并进行处理。 

6.2.11.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.2.11.4 向产品的排放 

尽管目前仍无法评估这类排放，但是产品中应该会含有一定量的污染物。 

6.2.11.5 向残渣的排放 

破碎过程残渣可能是指除尘系统产生的集尘或者是那些没有经济价值的破碎组分

（非金属材料）。这些残渣中可能还有较低量的 PCDD/PCDF，但是由于缺乏数据所

以很难评估。破碎后的金属可能会用于其它金属再生热过程，这一类过程也是

PCDD/PCDF 的排放源。 

6.2.12 电缆焚烧回收 

电缆焚烧过程，是通过将电缆外部的绝缘材料通过焚烧去除从而回收铜和铅的过

程。通常情况下，就是采用简单的露天焚烧来去除电缆的绝缘层。在很多国家，这种

露天焚烧都是违法行为。较成熟的方法是指那些配用尾气后燃室和洗涤器的焚烧炉焚

烧。在电缆焚烧过程中，影响 PCDD/PCDF 形成的因素有：碳（绝缘层）、氯（PVC
或者防霉剂），以及催化剂（铜）。 

由于很难通过统计的方法得到露天焚烧电缆的数量，因此有必要对这一数量进行

评估。可以通过焚烧残渣来确定焚烧进行的场所。 

表 33所示为本工具包按工艺不同给出的 3 类分类的排放因子。这些排放因子是基
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于所用铜以及绝缘塑料皮总量推算出来的。 

表 33：电缆焚烧回收的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（电缆） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 电缆的露天焚烧 5,000 ND ND ND ND 
2. 带后燃室、洗涤除尘器的简单焚烧炉 40 ND NA ND ND 
3. 焚烧电动机、闸皮等，配有后燃室 3.3 ND NA ND ND 

分类 1 的排放因子适用于电缆的露天焚烧，分类 2 的排放因子适用于那些设有最

基本的尾气处理系统的电缆焚烧炉，分类 3 适用的是用来回收电动机、闸皮、和其它

类似物质中金属的焚烧炉，它们应该配备尾气处理系统。 

6.2.12.1 向大气的排放 

就我们所知，目前还没有任何关于电缆露天焚烧排放数据，合法焚烧排放的数据

也较为有限。报道过的电缆回收排放最高浓度是 254 ng TEQ/m³（荷兰的数据）荷兰和

奥地利的清单采用了 500μg TEQ/t 的排放因子（LUA 2000）；最低值是 3.3μg TEQ/t。
瑞士的清单采用的排放那个因子是 2340μg TEQ/t（LUA 2003）。工具包给出的适用于

无污控设施的电缆露天焚烧排放因子为 5000μg TEQ/t（分类 1）。 

分类 2 的排放因自适用于设有尾气后燃室和湿式洗涤的焚烧炉。分类 2 的排放因

子 40μg TEQ/t 是基于 Bremmer 等人（1994）的研究数据。 

对于那些回收电动机、闸皮、和其它类似物质中金属的焚烧炉，如果它们配有尾

气后燃室，那么可以用 3.3 μg TEQ/t 作为排放因子进行排放评估（Bremmer et al. 
1994）。 

对于类似的回收过程应该给予足够的重视，同时要记录所使用的尾气处理设施和

具体的操控状况等。 

6.2.12.2 向水的排放 

当使用湿式洗涤器处理焚烧炉尾气时，可能会产生向水的排放。需要对这类情况

给予重视，同时要标明这样的工厂是否有湿式除尘器、出水的去向以及其所采用的具

体处理方式。 

6.2.12.3 向土地的排放 

当进行露天焚烧电缆时，产生的残渣可能造成向土地的排放。在一些非法进行电

缆露天焚烧的地方的土壤中，已经检测到了高达 98,000 ng TEQ/kg 的浓度。其它情

况，当残渣被移出时，那么残渣的污染将在残渣相关小节中给予考虑。进行电缆露天
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焚烧回收的地方，土壤可能受到了严重的污染，它们应该被列在潜在的排放热点中。 

6.2.12.4 向产品的排放 

没有向产品铜的排放。 

6.2.12.5 向残渣的排放 

电缆焚烧残渣中 PCDD/PCDF 的浓度可能相当高。但是由于目前没有数据，因而

无法对具体排放进行估算。 
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6.3 主要源类别 3——供热与发电 

供热和电力生产源类别包括电站、工业焚烧设备（焚烧炉），和其它使用化石燃

料（包括 1/3 左右垃圾共燃）、沼气、填埋气以及生物质燃料的供热设施。表 34列出

了本主要源类别所包含的 5 个子类别。本源类别最主要的排放介质是大气和残渣。如

果在使用生物质燃料（主要是木头）或者化石燃料进行家庭取暖或者烹饪时，燃烧残

渣直接倾倒，那么可能产生向土地的排放。 

表 34：主要源类别 3——供热与发电的子类别 

编号  主要源类别的子类别 大气 水 土地 产品 残渣 
3  供热与发电 X  (X)  X 
 a 化石燃料电厂（煤、油、气、页岩

油、废弃物共燃） 
x    x 

 b 生物质燃料电厂 （木材、麦秆、

其它生物质） 
x    x 

 c  填埋气和沼气焚烧 x    x 
 d 家用取暖和烹调－生物质燃料（木

材或其它生物质材料） 
x  (x)  X 

 e 家用取暖和烹调－化石燃料（煤、

油、气等） 
x  (x)  X 

在该源类别中，以供热或者发电为主要目的的生物质材料或者化石燃料的焚烧是

造成 PCDD/PCDF 排放的主要原因。由于很难建立 PCDD/PCDF 排放总量同焚烧的燃

料质量之间的关系，因此在本小节中，将根据单位燃料热值的排放量给出排放因子以

便估算。由于第6.3节中，考虑到这些工业过程产生的都是热和电，在本节中使用燃料

的热值推算排放因子。因此，在本节中，排放因子的单位是μg I-TEQ/TJ 而不是

μg I-TEQ/t。这样做的原因很容易解释，因为各发电厂使用的燃料差异很大。各个国家

使用的煤的热值差异也很大，有时候相差不止一个数量级。第11.3节的附件部分提供

了热值和燃料质量转换的换算表。 

 

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照公约第 5 条的条款，本源类别中的排放源可以按照分类如下： 

属附件 C 第 II 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(a) 废弃物的共燃烧 6.3（总体上） 
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属附件 C 第 III 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(c) 住户焚烧源 6.3.4, 6.3.5 
(d) 使用化石燃料的工业锅炉 包含在工业生产过程中, 

6.3.1, 6.3.5 
(e) 使用薪柴和生物质燃料的焚烧设施 6.3.2 

6.3.1 化石燃料电厂 

目前，燃用化石燃料的火电厂仍是电力生产的主力军。在大多数西方国家，

50%~70%左右的电力来自于火力发电厂。在一些发展中国家以及那些处于经济转型期

的国家，火力发电更是在生产和生活中起到了举足轻重的作用，火力发电量甚至占到

了电力总产量的 90%以上。 

在本节中，根据火电厂使用的燃料不同分为四类，分别是使用煤、重油、轻油、

和天然气；此外还有一个类别是那些将垃圾或者污水处理污泥等废弃物同燃料共燃处

理的火电厂。对于四类使用不同燃料的源类别，工具包假设它们配备的蒸汽发电机组

运转工况良好，并以最佳状态输出电能。在本节中只考虑大气和残渣物两种介质的排

放。 

火电厂使用的炉型多种多样，从小型的机械加煤炉到大型的配备有复杂的污控设

施（APC）的锅炉/焚烧系统一应俱全。燃煤电厂所使用的锅炉根据排渣方式的不同主

要可以分为两类。一类是所谓的固态排渣锅炉，使用加煤机或者是安装在相反炉壁上

的煤粉燃烧器进行切圆燃烧。所有这类燃烧系统的特点都是煤在炉膛中得到高效燃

烧，炉渣以固体的形式排出。还有一类是液态排渣锅炉，炉内的煤粉燃烧器按照螺旋

式或者 U 型布置，因此具有高温的燃烧区域，使得灰渣能熔化而流出。液态排渣锅炉

经常被用于废弃物共燃烧，尤其是废渣燃料或者污泥。熔化的炉渣提供了足够的高温

可以氧化废物中所有的有机物。然而，可能造成了污染物释放到烟气之中。 

重油也是火电厂常用的燃料之一。燃用重油的锅炉通产在炉膛壁内集成有专门设

计的燃烧器。当燃料中混有污泥或者诸如废油、废溶剂等其它液态废弃物时，很容易

造成 PCDD/PCDF 的排放。 

使用轻油和天然气作为燃料的锅炉配有专门设计的焚烧器。由于这两类燃料热值

很高，并且基本上不产生炉灰，因此它们一般不太可能产生大量的 PCDD/PCDF。只

有将液态或者污泥态废弃物进行共燃时才可能产生高浓度的 PCDD/PCDF。 

在诸如澳大利亚、巴西、加拿大、爱沙尼亚、法国、俄罗斯、英国（苏格兰）、

南非、西班牙、瑞典、以及美国这些国家，仍在大量使用一种叫做页岩油（页岩油的

定义详见第6.4.7节，页岩油精炼过程）的类似于汽油的燃料作为火电厂燃料。例如在

爱沙尼亚，90%的电力来自使用页岩油燃料的火电厂（Schleicher 2004a）。 

正如其它燃烧过程一样，PCDD/PCDF 是在燃烧过程结束后烟气开始冷却的时候

产生的。燃料中残留的有机质同氯元素在氯化金属的催化下形成了 PCDD/PCDF。向
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水、土壤、和产品的排放可以忽略。因此，本排放源关注的排放介质只是大气和残

渣，尤其是飞灰。如果电厂安装了湿式洗涤器，并且洗涤废水没有回用，那么可能会

造成向水的排放。如果这样，那么需要考虑向水的排放。如果洗涤污水中的污泥被分

离出来，那么应该归为残渣类。下述的四类排放因子是基于比利时、德国以及瑞士的

研究，详见表 35。 

表 35：使用化石燃料的热电厂的排放因子 

分类 排放因子 - μg TEQ/TJ（烧掉的燃料） 
 大气 水 残渣 
1. 化石燃料/废物共燃发电锅炉 35 ND ND 
2. 燃煤发电锅炉 10 ND 14 
3. 重油发电锅炉 2.5 ND ND 
4. 页岩油发电锅炉 1.5 ND * 
5. 轻油/天然气发电锅炉 0.5 ND ND 

* 残渣中的排放可以按照质量进行折算（详见第6.3.1.5节） 

上表给出的排放因子是基于 PCDD/PCDF 的排放同飞灰处理方式相关的假设。由

底灰引起的排放忽略不计。同样，随着尾气处理系统的提升颗粒物的去除率同样会有

所提高。 

6.3.1.1 向大气的排放 

大气是化石燃料燃烧造成的 PCDD/PCDF 最主要的排放源。在一些大型火电厂的

测试结果表示 PCDD/PCDF 浓度通常在 0.1 ng TEQ/m³以下；对于固体和液体燃料，这

个浓度最多差 1 到 2 个数量级。荷兰一个燃煤电厂的测试结果给出的排放因子为

0.35μg TEQ/t ， 德 国 给 出 的 排 放 因 子 在 0.00~0.2μg TEQ/t 之 间 （ 0.09~7.1 μg 
TEQ/TJ），英国的为 0.14 μg TEQ/t（范围：0.06~0.32 μg TEQ/t）。瑞士给出燃煤电厂

的排放因子是 230μg TEQ/TJ。德国报到的天然气火电厂的排放因子在 0.02~0.03μg 
TEQ/TJ 之间（LUA 1997）。 

分类 1 的排放因子是根据 0.4~118 μg TEQ/TJ 的排放报到推算出的。在本工具包

中，选择了中位数 35μg TEQ/TJ 作为排放因子。分类 2 的排放因子是根据瑞士的报到

数据 230 和 7μg TEQ/TJ 推算出来的（LUA 1997）。分类 3 的排放因子是报道值 1~4 
μg TEQ/TJ 的平均值。分类 4 的排放因子是基于爱沙尼亚两个燃用页岩油的发电厂的

实测结果推算出来的，分别是 2.3 和 24pg I-TEQ/Nm³（O2含量为 10%）。对一些相对

较高的浓度值，例如 400 pg I-TEQ/Nm³（O2含量为 10%）的报到值，在推算排放因子

时没有采用，因为这主要是由于运行事故造成的（Schleicher et al. 2004）。分类 5 的

排因子来自于报道值 0.5~1.5μg TEQ/TJ 的平均值（LUA 1997, IFEU 1998, Environment 
Canada 1999）。 
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6.3.1.2 向水的排放 

化石燃料电厂不产生向水的排放。但是如果使用湿式洗涤器处理烟气，那么需要

注意这类排放。目前没有相关数据可以用来估算火电厂生产向水的排放。 

6.3.1.3 向土地的排放 

化石燃料电厂不产生向土地的排放，除非未经处理的残渣直接倾倒或者同土壤混

合才会造成排放。 

6.3.1.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 

6.3.1.5 向残渣的排放 

目前火电厂飞灰中 PCDD/PCDF 的浓度数据相对较少。可以假设飞灰中的

PCDD/PCDF 将随着未燃尽碳和共燃的废弃物增加而上升。 

在爱沙尼亚，大量使用页岩油作为火电厂燃料，对配备了静电除尘器的火电厂飞

灰中 PCDD/PCDF 进行了一些分析。飞灰中的浓度从低于检测限到 1.66 ng I-TEQ/kg 干

灰（LOQ 也记入 TEQ 计算）（Schleicher et al. 2004a, Roots 2001）。这些数据还不足

以计算排放因子。因此如果想计算配备静电除尘器的燃用页岩油火电厂，可以将上述

两个检测值的平均值作为排放因子（= 1.2 g TEQ/t 静电除尘器集尘），这里使用质量

单位。 

英国工业燃煤残渣中 PCDD/PCDF 的浓度可以用于开展初步估算（Dyke et al 1997, 
EC 1999）。飞灰中的浓度在 0.23~8.7 ng TEQ/kg，炉排灰中的浓度为 0.02~13.5 ng 
TEQ/kg。烟囱灰中的浓度稍高（最高达 53 ng TEQ/kg）。采用 10%作为产灰率，和 4 
ng TEQ/kg 的平均浓度，推算出 0.4 μg TEQ/t 燃煤（接近 14 μg TEQ/TJ）的排放因子。 

6.3.2 生物质燃料电厂 

世界上有很多国家目前还依赖使用生物质燃料进行供热和电力生产。这里的生物

质燃料包括诸如，树枝、树皮、锯屑、刨屑之类的木材，煤泥，和农余（例如：秸

秆，橘皮，椰子壳，家禽粪便，骆驼粪便等）。大多数时候，可以使用连续运行的蒸

气锅炉直接焚烧生物质而不需要添加任何燃料。在本工具包中，根据所使用的生物质

燃料种类的不同，将发电机组分为燃用木材的锅炉和燃用所有其它生物质燃料的锅炉

两类，在本节中，也是按这两类给出排放因子。对于这两类来说，工具包假设它们配

备的蒸汽发电机组运转工况良好，并以最佳状态输出电能。因此，大气和残渣是该排

放源唯一需要关注的两种介质。本节中不涉及受污染木材的焚烧，关于这部分内容在

第6.1.6节中已有叙述。 
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燃用生物质燃料的发电厂使用的炉型多种多样，从小型的机械加煤炉到大型的配

备有复杂的污控设施（APC）的锅炉/焚烧系统一应俱全。根据燃料添加系统的不同，

大致可以将燃用生物质燃料的发电机组分为两类。 

所谓的机械加煤炉一般是固定式炉排、振动式炉排、或者往复式炉排的形式。生

物质燃料随着燃烧的进行不断加入。一次助燃空气从炉排的底部注入焚烧炉中。所有

的生物质燃料焚烧系统基本上都是将大部分炉灰以固态残渣物的形式留在炉底。只有

一小部分炉灰以飞灰的形式逸散出去。 

所谓的流化床炉使用一些惰性颗粒物（例如：沙子或者灰），通过注入一次助燃

空气使颗粒物在炉内以流体形式运动。生物质燃料被破碎后加入流化床中燃烧。焚烧

产生的飞灰被烟气夹带，通过（多级）旋风除尘器，再经静电除尘器或者布袋除尘器

处理捕集，随后被回注入流化床中。由于大量的颗粒物不是留在流化床中就是被后续

的旋风除尘装置捕获了 ，因此流化床炉一般没有或者只有很少量的底灰。因此大部分

的尘粒都以飞灰的形式捕集在静电除尘器或者旋风除尘器中了。 

本排放源中 PCDD/PCDF 产生的机理同前述化石燃料电厂中的产生机理基本一

致。根据比利时、德国和英国的研究，工具包推算出两类排放因子。如表 36所示。如

果电厂安装了湿式洗涤器，并且洗涤废水没有回用，那么可能会造成向水的排放。如

果这样，那么需要考虑向水的排放。如果洗涤污水中的污泥被分离出来，那么应该归

为“残渣”类。 

表 36：生物质燃料电厂的排放因子 

分类 排放因子 - μg TEQ/TJ（生物质燃料） 
 大气 水 残渣 
1. 燃用混合生物质燃料的发电锅炉 500 ND ND 
2. 燃用清洁木材的发电锅炉 50 ND 15 

这些默认的排放因子是基于 PCDD/PCDF 的排放同飞灰处理方式相关的假设。因

为生物质燃烧底灰量在 0.5%（木材）到 1%（其它生物质燃料）之间，所以由底灰引

起的排放忽略不计。同样，随着尾气处理系统的提升颗粒物的去除率同样会有所提

高。 

为了更好地估算生物质的燃烧量，给出了以下近似值用于甘蔗渣焚烧的估算：没

生产 1kg 蔗糖会产生 3kg 甘蔗渣（Choong Kwet Yive 2004）。需要注意的是应该将甘

蔗渣的质量转换为热值（TJ）以估算 PCDD/PCDF 的年排放量。在第11.3节“热值—

—用于主要源类别 3”，建议蔗渣的热值在 8~10 MJ/kg 之间。 

6.3.2.1 向大气的排放 

大气是生物质燃料燃烧 PCDD/PCDF 最主要的排放源。分类 1 给出的默认排放源

是由英国秸秆焚烧的平均值推算而来的，英国报到的排放值为 17 和 54 μg TEQ/t。奥

地利报道的排放值在 2~500 μg TEQ/TJ 之间。根据 8~11Mj/kg 的平均热值推算出排放

因子 500 μg TEQ/TJ 代表分类 1 的排放状况，尽管在这类电厂中最高曾检出过 5000 μg 
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TEQ/TJ 的浓度。分类 2 的排放因子推算自木材焚烧报道值 4.7（比利时研究）和

5.4 （英国研究）μg TEQ/t 的平均值。根据 12~15Mj/kg 的平均热值可以计算出 350 ng 
TEQ/GJ 的排放因子（LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999）。 

6.3.2.2 向水的排放 

生物质燃料电厂不产生向水的排放。但是如果使用湿式洗涤器处理烟气，那么需

要注意这类排放。目前没有相关数据可以用来估算火电厂生产向水的排放。 

6.3.2.3 向土地的排放 

生物质燃料电厂不产生向土地的排放，除非未经处理的残渣直接倾倒或者同土壤

混合才会造成排放。 

6.3.2.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 

6.3.2.5 向残渣的排放 

生物质燃料焚烧的灰烬残渣中应该含有 PCDD/PCDF。然而，关于这类排放的数

据非常有限。基于德国的研究，一般底灰中的浓度在 30~3000 ng TEQ/kg，飞灰中的浓

度在 30~23300 ng TEQ/kg 范围内。由于底灰和飞灰的报道值有大量重叠的地方，因此

没必要做进一步的区分。因此假设产灰率为 0.5%，给出了 3000 ng TEQ/kg 的平均值作

为默认排放因子。 

目前没有关于其它生物质燃料燃烧的排放数据。因此需要开展进一步的研究。 

6.3.3 填埋气和沼气焚烧 

填埋气和沼气都是由有机质厌氧消化而产生的。产生的气体是一氧化碳（CO）、

二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氨气（NH3），以及少量的可燃气体和大量的水蒸

气（H2O）的混合物。混合气体中可燃组分的比率通常在 50%左右，根据它们的组分

计算出的热值大约在 15~25MJ/kg。填埋气和沼气的焚烧通常发生在普通燃烧炉、煤气

发动机或者涡轮以及其它形式的发电机组中。 

使用填埋气和沼气进行发电的主要设备是燃气锅炉或者煤气发动机和煤气锅炉。

上述这些系统类似于天然气发电系统。焚烧过程事实上不产生残渣。唯一的排放因子

推算自德国，荷兰和英国的研究，具体如表 37所示。 
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表 37：填埋气和沼气燃烧的排放因子 

排放因子- μg TEQ/TJ 燃烧的气体 分类 
大气 

沼气/填埋气发电锅炉、涡轮电动机、及燃烧器 8 

6.3.3.1 向大气的排放 

大气是沼气和填埋气焚烧唯一的排放介质。上表给出的默认排放因子是根据德国

和英国的报道值 7.6 和 8.4 μg TEQ/TJ 给出的平均值（LUA 1997, IFEU 1998, 
Environment Canada 1999）。德国的报道的排放浓度在 0.001~0.28 ng I-TEQ/m³范围

内，荷兰给出的检测值是 0.07 ng I-TEQ/m³（LUA 1997）。比利时近期研究的 5 个填

埋气燃烧 PCDD/PCDF 排放浓度在 0.1 g I-TEQ/m³以下（O2浓度为 5%）（Idczak et al. 
2004）。 

6.3.3.2 向水的排放 

没有向水的排放。 

6.3.3.3 向土地的排放 

由于填埋气和沼气焚烧不产生残渣，因此不会产生向土地的排放。 

6.3.3.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 

6.3.3.5 向残渣的排放 

由于填埋气和沼气焚烧不产生残渣，因此不会产生排放。 

6.3.4 家用取暖和烹调－生物质燃料 

在很多国家，生物质是家庭取暖的烹调的重要燃料。最常使用的生物质是木材，

当然其它生物质燃料，注入秸秆、泥煤等也被用作家庭取暖和烹调。工具包对本排放

源只给出了两类排放因子，它们之间的区别主要在燃料的纯度。这里的区别不是指将

使用焚烧方式处理受污染的生物质的公共和工业供暖和发电。因此，这里的分类只是

原木/生物质和受污染的生物质，例如：处理过或者油漆过的木材，施用氯代杀虫剂的

秸秆，之间的区别。本排放源需要考虑的排放介质主是大气、残渣，有时也需要考虑

土壤介质。 
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在生物质的家用取暖和烹调焚烧中使用的燃烧设备多种多样，从小型、开放式的

坑式焚烧炉和壁炉到大型的、复杂的燃木壁炉和烤炉。随着部分国家国民生产总值和

发展水平的增加，家用取暖和烹调焚烧生物质的设备已趋于高效。 

PCDD/PCDF 的形成主要是因为不完全燃烧所造成的。尤其是在那些没有燃烧控

制或控制十分有限的小型设备内。向水和产品的排放可以忽略。如果焚烧直接在露天

进行（这种情况在第6.6节“露天焚烧”有详述）或者残渣被直接倾倒才会产生向土地

的排放。因此本节需要考虑的排放介质仅仅是大气、土壤、和残渣。根据奥地利、比

利时、丹麦、德国、荷兰、瑞典、瑞士、和英国的研究，工具包给出了两类排放因

子。如表 38所示。 

表 38：家用取暖和烹调－生物质燃料的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/TJ 
（燃烧的生物质） 

浓度 - μg TEQ/t
（灰烬） 

分类 

大气 土地 残渣 
1. 燃用受污染的木材/生物质的炉子 1,500 ND 1,000 
2. 燃用原木/生物质的炉子 100 ND 10 

除了木材的之外，用于计算生物质燃料排放因子的数据十分有限。工具包给出的

残渣的排放因子是基于质量浓度的（不是基于燃料热值）。因此在使用 EXCEL 文件

计算源类别 3 的年排放量时需要注意将残渣排放同其它介质的排放分别计算。 

6.3.4.1 向大气的排放 

大气是生物质燃料家庭取暖和烹调焚烧最主要的排放介质。分类 1 给出的默认排

放因子是报道值 2 和 50μg TEQ/t 木材的平均值。奥地利报道的研究值 2.4~4.7μg 
TEQ/kg 格外地高。德国报道的 0.2~07μg TEQ/t 的排放浓度似乎代表了这一类别的最低

值。瑞士报道的 24 ng TEQ/GJ 也是一样。值得注意的是清洁的生物质燃料燃烧的排放

浓度要比那些诸如处理或者油漆过的木材等受污染的生物质燃料的排放浓度低一个数

量级。因此，对于受过污染的生物质材料选用 25μg TEQ/t 作为排放因子，对于清洁的

生物质燃料则用 1.5μg TEQ/t。根据木材焚烧的热值 12~15MJ/kg，给出清洁的生物质

燃料排放因子为 100μg TEQ/TJ，被污染的生物质燃料排放因子为 1500μg TEQ/TJ
（LUA 1997, IFEU 1998）。LUA（1997）给出轻度污染木材的排放因子是 50μg 
TEQ/t，经过 PCP 处理的木材排放因子为 500μg TEQ/t，折算成热值单位分别是

3300μg TEQ/TJ 和 50000μg TEQ/TJ。 

6.3.4.2 向水的排放 

没有向水的排放。 
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6.3.4.3 向土地的排放 

如果焚烧不是在露天条件下进行，就不会产生向土地的排放。由于缺乏数据，所

以无法给出这类排放的排放因子。 

6.3.4.4 向产品的排放 

该过程不产生实体产品，因此没有这类排放。 

6.3.4.5 向残渣的排放 

残渣中 PCDD/PCDF 的浓度从几纳克到几千纳克 TEQ/kg 不等（或者是μg 
TEQ/t）。原木焚烧产生的灰烬中浓度较低，而那些处理过的木材焚烧则会产生较高浓

度的排放。本工具包中将使用 Wunderli 等人推算的排放因子进行初步评估：他们得出

受污染木材焚烧产生飞灰中浓度在 1000 ng I-TEQ/kg，而清洁的木材浓度只有 10 ng 
I-TEQ/kg。对于泥煤燃料，没有相关 TEQ 报道值。然而，由 Mehrag 和 Killkam
（2003）的文献可以查得，一个 19 个实际泥煤灰样本中 PCDD/PCDF 的浓度为 60.6 
ng/kg（四~八氯代同系物）。工具包建议采用分类 2 的排放因子对泥煤的排放进行估

算。使用这个排放因子不会低估泥煤的排放。 

由于残渣排放的计算是基于燃烧过程的灰产量，因此需要对每年该过程的产灰总

量进行估算。 

6.3.5 家用取暖和烹调－化石燃料 

化石燃料被大量应用在家庭供暖上，尤其是在发达国家和那些处于经济转型期的

国家。煤炭、（轻质）油和天然气是家用取暖使用的最主要的三类化石燃料，也是本

节中排放因子分类的三个类别。对于所有三个类别，工具包假设它们运转工况良好，

并以最佳状态输出热能。大气是必须考虑的排放介质，在使用煤作为燃料时，需要考

虑残渣这一潜在排放介质。 

在化石燃料的家用取暖和烹调焚烧中使用的燃烧设备多种多样，从小型的机械加

煤炉到大型的、复杂的用于大型住宅小区中央供暖的锅炉焚烧炉系统。 

根据传热和释放的方式不同，民用供热的焚烧系统可以分为两个大类。所谓的中

央供热系统，是以油或者气为燃料使用大型焚烧炉来生产蒸汽，蒸汽随后循环输送至

小区中无数的暖气片释放热量。现代的中央供热系统通常焚烧效率较高，并且基本上

不产生任何需要处理的残渣。第二类供热系统主要由采用固体燃料（煤）的独立焚烧

炉构成。它们位于建筑物中各自的房间内，或者在建筑物的墙体内同时为几个房间直

接供热。这类焚烧系统由一些相当小的焚烧炉组成，空气在焚烧炉内循环。这类供热

系统相对比较陈旧，低效并且污染较大。这类系统同时会产生底灰并且需要进行处

理。部分这类系统也可以使用油作为燃料。 
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根据奥地利、比利时、丹麦、德国、荷兰、瑞典、瑞士和德国的研究。工具包给

出了 4 类排放因子，具体如表 39所示。 

表 39：家用取暖－化石燃料的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/TJ 
（燃烧的化石燃料） 

浓度 – ng TEQ/kg
（灰烬） 

分类 

大气 残渣 
1. 燃用高氯煤的炉子 15,000 30,000 
2. 燃煤的炉子 100 5,000 
3. 燃油的炉子 10 NA 
4. 燃用天然气的炉子 1.5 NA 

这些默认排放因子也是基于 PCDD/PCDF 的排放同飞灰处理方式相关的假设。 

6.3.5.1 向大气的排放 

大气是化石燃料焚烧最主要的排放介质。对于煤来说，由于文献报道的

PCDD/PCDF 排放值差距较大，工具包给出了两类排放因子。分类 2 的排放因子来自于

报道值 1.6 和 50 μg TEQ/t 的平均值，这个报道来自欧洲大多数国家。值得注意的是燃

煤家用取暖排放的报道值通常在 1~7 μg TEQ/t 之间。因此，选用 3 μg TEQ/t 作为普通

煤焚烧的排放因子。根据煤的平均热值 30MJ/kg，推算出排放因子 100 μg TEQ/TJ。另

一方面，奥地利报道值相对较高为 0.91mg TEQ/t，而瑞士的报道值也相当高，为

230ng TEQ/GJ（LUA 1997）。近来，波兰报道了小型家用燃煤炉的焚烧因子。Kubica
等人（2004）报道了排放因子在 108.5~663.9 μg TEQ/t。这么高的排放量可以用煤炭中

氯含量较高来解释。波兰的煤炭中氯元素含量从无法检出到 0.4%，最高可达 1.5%。

根据 400 μg I-TEQ/t 的排放浓度和瑞典沥青煤（其他区域的煤有类似的规格）25MJ/kg
的热值，推算出分类 1 的默认排放因子 15000 μg TEQ/TJ。 

分类 3 的排放因子由报道值 0.04 和 2 μg TEQ/t 推算得到。奥地利研究报道的 0.04 
mg TEQ/t 相当的高而瑞士报道值为 0.5 ng TEQ/GJ 则相反的非常低。因此采用平均值

0.5 μg TEQ/t 作为燃油供热系统的排放因子。基于燃油 44~46MJ/kg 的平均热值，推算

出 10 μg TEQ/TJ 的默认排放因子。 

分类 4 的排放因子的数据来源是 0.04 和 0.07 ng TEQ/m³的报道值。选 0.05 ng 
TEQ/m³的平均值作为天然气的排放因子。基于 32~35MJ/m³的热值，计算出默认排放

因子为 1.5 μg TEQ/TJ（LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999）。 

6.3.5.2 向水的排放 

没有向水的排放。 
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6.3.5.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.3.5.4 向产品的排放 

本过程没有产品，因此没有向产品的排放。 

6.3.5.5 向残渣的排放 

燃煤炉灰烬中 PCDD/PCDF 的检出浓度在 4~42000ng TEQ/kg 之间（Dumler et al. 
1995）。对于初步估算，本工具包提供了 5000 ng TEQ/kg 的排放因子。对于波兰那类

的高氯煤，没有给出排放因子。Dumler 等人（1995）检测的上限值可以用作分类 1 残

渣的估算。 
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6.4 主要源类别 4——矿物制品生产 

本节主要关注矿业生产过程中的高温过程。含氯的原料或者燃料可能是引起

PCDD/PCDF 形成的潜在原因。在矿物产品生产过程中，PCDD/PCDF 可能会在不同的

工段形成，例如：在尾气冷却区或者在加热区。由于这类产品的生产需要在较高温度

下在窑内停留较长时间，因此 PCDD/PCDF 的排放量通常较低。本工具包给出的应该

包含在二噁英和呋喃清单中的子源类别如表 40所示。 

表 40：主要源类别 4——矿物产品生产的子类别 

可能的排放途径 序号  主要源类别的子类 
大气 水 土地 产品 残渣 

4  矿物产品生产 X    X 
 a 水泥 X    x 
 b 石灰 X    x 
 c 砖 X    x 
 d 玻璃 X    x 
 e 陶瓷 X    x 
 f 沥青 X   x x 
 g 油页岩高温分解 X    x 

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照公约第 5 条的条款，本源类别中的排放源可以按照如下分类： 

属附件 C 第 II 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(b) 燃烧危险废物的水泥窑 6.4.1 

6.4.1 水泥生产 

水泥生产主要的原料是粘土和石灰石。水泥制造第一个步骤是煅烧，碳酸钙

（CaCO3）在大约 900℃的温度下分解成氧化钙（CaO，石灰）和二氧化碳（CO2）。

随后，石灰在 1400~1500℃条件下同硅、铝、铁等的氧化物反应生成钙的硅酸盐、铝

酸盐、和铁酸盐化合物（＝熟料）。随后熟料同石膏（CaSO4）以及其它添加剂一同

破碎粉磨制成水泥（BREF 2001b）。 

水泥生产主要有四种途径：干法、半干法、半湿法、和湿法。在干法工艺中，原

料经粉磨和干燥制成生料，随后被送入预热窑或者预分解窑中（偶尔也会送入干燥

窑）。干法工艺相对湿法工艺能耗较低。今天大多数的熟料窑都使用干法工艺



PCDD/PCDF 工具包 2005 99 

联合国环境规划署（UNEP） 2005 年 12 月 

（WBCSD 2004）。传统的湿法工艺是将原料（通常是湿度较高的原料）在水中研磨

制成料浆，再直接送入水泥窑或者先送入料将干燥器中。湿法工艺相比其它工艺每生

产 1 吨熟料需要更多的热量来蒸发料浆中多余的水分。 

工序：原料首先被运至生产场所，随后混合、破碎、研磨，按照一定化学配比制

成颗粒大小合适的生料。生料经旋转窑（50m 或者更长，直径在 5m 以上）高温分解

变成熟料。旋转窑一般为圆柱形钢制外壳，内衬耐火材料，整个窑体同水平略称夹

角，以 1~3rpm 的转速缓缓旋转。传统的长（旋转）窑可能超过 200m 长（BREF 
2001b）。生料从窑尾进入旋转窑，随后随着倾斜的窑体转动逐渐移动至窑头，在窑头

有一个燃烧器提供逆流加热。水泥生产中的旋转窑不同于经典燃烧过程使用的旋转

窑，因为窑内物料和烟气方向相反，从而可以使物料更完全地混合，获得较高的温度

（在热端温度高于 1400℃），并使烟气获得较长的停留时间（5~7s）。这些条件可以

确保将燃料中引入的有机污染物在主燃烧器处完全销毁。 

现代的水泥窑大多使用干法工艺。研磨后的生料进入竖直排列的多级旋风筒预热

器进行预热。上升的热气流同下行的物料流在预热器内充分接触。部分干法工艺在预

热工序之后，在生料进入旋转窑之前还设立了预分解工段。湿法窑工艺将研磨后的生

料同水混合以料浆的形式送入水泥窑，这中工艺相较干法窑工艺能耗要高 40%左右。

半干法和半湿法工艺使用炉蓖预热器，也被叫做列波尔回转窑（Lepol kiln）。 

最后的工序包括熟料的冷却。当高温熟料自窑头输出后很快被熟料冷却器（例

如：来自炉排下部鼓风机的冷却气体吹过移动式炉排上部的熟料）内的混合空气冷却

（EMEP 1999）。 

最终，冷却的熟料根据不同的用途，同石膏和其它诸如高炉炉渣等物料混合。随

后被研磨成均匀细小的粉末得到最终产品。这些产品在包装和运输前将被储存在筒仓

内。 

通常使用的燃料有煤炭、油、气或者石油焦。很多时候也会使用一些废弃物替代

燃料作为化石燃料的补充。可用的废弃物包括：废油、废溶剂、动物骨粉、部分工业

废弃物，某些时候也会使用一些危险废弃物。大多数这些替代燃料都将在窑头（热

端）的燃烧器处进行焚烧。废轮胎也常作为替代燃料，它们通常以整个轮胎或是碎片

的形式在离热端一定距离的地方加入窑中。 

美国上世纪 90 年代初的检测指出，焚烧危险废物的水泥窑将产生较高的排放

（EPA 1998）。然而，后续的更详尽的调查表明，倘若燃烧状况较好，那么控制的关

键因素就是尾气净化系统中集尘装置的运行温度。 

近期，工业暨科学研究基金（SINTEF，挪威奥斯陆）完成了一项关于水泥窑

PCDD/PCDF 排放的研究。研究给出了更加准确和全面的数据，这些数据来自于公开

发表的文献和公司报告（WBSCD 2004）。 

大多数时候，初级处理方法（综合的过程优化）已经足够使现有设备的排放满足

0.1 ng I-TEQ/Nm³（O2 浓度为 10%）的排放限值。下面列出的初级处理方法被认为是

最重要的： 
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- 湿法窑尾气快速冷却至 200℃以下（在干法预热窑/预分解窑也是如此）； 

- 如果替代原料中含有有机物，那么要限值替代原料的量； 

- 在起窑和停窑的阶段不使用替代燃料； 

- 监控并维持下列参数稳定： 
- 混合原料和燃料的均匀  
- 规则的配比 
- 过程氧气量 

倘若上述推荐的初级处理过程可以被付诸实践，那么大多数的水泥窑可以符合 0.1 
ng TEQ/Nm³的排放限值，因此它们可以被归为工具包中的分类 3。替代燃料或者替代

原料在主燃烧器或者预热窑/预分解窑的使用不会影响或者改变 PCDD/PCDF 的排放

（BREF 2001b, WBCSD 2004）。SINTEF 报告同时指出很多发展中国家的水泥窑都满

足 0.1 ng TEQ/Nm³的排放限值。 

后一个结论得到了在泰国开展的二噁英采样分析项目结果的支持。在泰国，监测

了 1 个现代化的、运转良好的水泥厂中 2 个旋转窑样本中的 PCDD/PCDF 浓度。2 个样

本是在正常运行（满负荷运转，使用褐煤和石油焦作为初级和二级燃料）的条件下采

集的。这个水泥厂同时使用废轮胎（a）和包括废油在内的工业废弃物（b）作为替代

燃料（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。 

也有人指出，例如在亚洲，立窑（VSK）也被用于熟料生产。这些水泥厂相对较

小，日产量从 50t/d 到 300t/d 左右（NEC 1999，van Oss 1997）。然而，没有找到相关

的 PCDD/PCDF 浓度数据。因此为了便于进行排放的初步估算，本工具包建议对这类

立窑选用传统湿法窑（分类 2）的排放因子进行估算。希望可以尽快获得基于实际监

测数据的立窑排放因子。 

工具包给出了如下分类的排放因子（表 41）。可以看出，这里没有给出残渣的排

放因子。通常水泥厂产生的粉尘都被同原料混合回用于水泥生产了。 
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表 41：水泥生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（水泥） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 立窑 5.0 ND ND ND ND 
2. 旧式湿法窑，电除尘（ESP）运行温度

>300 °C 
5.0 ND ND ND NA 

3. 湿法窑，电除尘/布袋除尘（ESP/FF）运

行温度为 200~300 °C 
0.6 ND NA ND NA 

4. 湿法窑，电除尘/布袋除尘运行温度 <200 
°C 和各种附带预热/预煅烧的干法窑，运

行温度 <200 °C 

0.05 ND NA ND NA 

6.4.1.1 向大气的排放 

每单位产品对大气排放的 PCDD/PCDF 受到烟气中 PCDD/PCDF 浓度以及每单位

产品烟气量的影响。湿法窑相对干法窑每生产一个单位的产品将产生更多的烟气。现

代水泥窑每吨熟料的烟气量大约在 1500~2500 m³范围内（BREF 2001b）。 

SINTEF 的研究（WBSCD 2004）是基于自上世纪 90 年代早期起的 1700 多个检测

数据。这个研究对湿法窑和干法窑对大气的排放，使用化石燃料的水泥窑对大气的排

放，使用天然原料的水泥窑对大气的排放，以及利用替代原料和替代燃料的水泥窑对

大气的排放做了总结。这些替代燃料和生料在助燃器、旋转窑窑尾、或是在预热窑/预
分解窑内被点燃。在很多国家，通常都是这样做的。大量现有的 PCDD/CPDF 浓度报

道值都远低于 0.1 ng TEQ/m³；干法窑的排放浓度可能比湿法窑的排放还要略低一些。

在这个范围内的排放折合成排放因子低于 0.05µg TEQ/t 水泥，因此这些水泥厂可以被

认为已采用了 BAT 技术，这个排放因子可以归为分类 4。SINTEF 研究同样也包含了

一些来自美国的比较陈旧的数据，排放浓度最高达 25.8 ng TEQ/m³，折合成排放因子

为 16.7µg TEQ/t 水泥。 

泰国监测项目中使用干法窑技术的水泥厂的 2 条生产线 PCDD/PCDF 浓度比较

低。在正常运作条件下（褐煤/石油焦和满负荷运转），烟气排放浓度都在 0.02 ng 
I-TEQ/Nm³以下和 0.0001 ng I-TEQ/Nm³左右，正常运行情况下平均值分别为 0.0105 ng 
I-TEQ/Nm³和 0.0008 ng I-TEQ/Nm³，当使用替代燃料时的平均值分别是 0.003 ng 
I-TEQ/Nm³和 0.0002 ng I-TEQ/Nm³。折算成排放因子则为，正常运行情况下分别是

0.02 和 0.001μg TEQ/t 熟料；使用替代燃料/废弃物时分别是 0.005 和 0.003μg TEQ/t。
因此，所有的检测值都远低于 0.1 ng I-TEQ/Nm³的目标值。这些结果也证明了添加废

轮胎或者液态危险废弃物不会影响排放。当然需要注意的前提是水泥厂使用的应该是

干法窑技术，并且设备处于先进水平并得到良好的操控（UNEP 2001, Fiedler et al., 
2002）。 

烟气中 PCDD/PCDF 的浓度似乎会受到除尘设备运行温度的影响。低温（<200
℃）意味着排放浓度会低于 0.1 ng TEQ/Nm³，温度高于 300℃时可能会是排放值升

高，通常的浓度会在 0.3 ng TEQ/Nm³以上。某些时候可能会检测到更高的排放值。这

个似乎是同除尘器较高的运行温度，原料中较高的有机物含量联系在一起的，也有可
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能同在某些条件下使用一些废弃物有关。 

从工具包的目的出发，对于那些传统的水泥窑，如果除尘器的运行温度在 300℃
以上，划归于分类 2 并给出 5μg TEQ/t 水泥的平均排放因子（推算自美国数据）。如

果除尘器的运行温度在 200~300℃之间，那么采用 0.6μg TEQ/t 的平均排放那个因子

（分类 3）。除尘器运行温度低于 200℃的现代水泥厂可以采用 0.05μg TEQ/t 的排放因

子（分类 4）。由于没有适用于立窑的 PCDD/PCDF 检测数据，因此无法计算排放因

子，只好临时地以分类 1 传统湿法窑的排放因子用于这类水泥窑排放的估算。 

6.4.1.2 向水的排放 

不存在向水的排放。但是如果指出确实存在污水排放，那么需要注明这个问题并

对其来源进行描述。 

6.4.1.3 向土地的排放 

一些残渣物可能会使污染转移到土壤。某些时候会使用水泥窑分成来调节土壤的

酸碱度。任何这类水泥窑粉尘（CKD）的应用都应标明。 

6.4.1.4 向产品的排放 

由于水泥产品都曾经暴露在相当高的温度下，因此认为水泥产品中的排放相对较

小。 

6.4.1.5 向残渣的排放 

值得一提的是，类似于静电除尘器（ESP）或者旋风除尘器等尾气控制系统捕集

的尘粒大部分都是由送入水泥窑（在二级燃烧器尾部）的生料组成。剩下的集尘是由

水泥窑中通过热区的排放组成。通常地，来自静电除尘器/旋风除尘器或者布袋除尘器

的集尘都会被重新送入水泥窑。因此，表 41没有给出关于残渣的排放因子。 

某些时候，烟气净化系统的集尘没有被循环回用至水泥窑，这时对于 CKD 中

PCDD/PCDF 的排放的初步估算是基于每吨熟料产生将近 30kg 的 CKD 这样一个假设

（熟料产品的 0.03%）。这个折算值是基于 1350 万吨熟料/水泥产品产生 40 万吨 CKD
的报道计算出来的（Dyke et al. 1997）。 

一般认为 CKD 中 PCDD/PCDF 的浓度变化较大，根据英国水泥要检测报道，浓度

范围从 0.001~30 ng TEQ/kg 范围内（Dyke et al. 1997），德国的检测结果则为 1~40 ng 
TEQ/kg（SCEP 1994）。 
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6.4.2 石灰生产 

石灰是一种用途广泛的产品。生石灰（或者叫烧石灰）是由石灰石（CaCO3）脱

碳生成的氧化钙（ CaO ）。消石灰是生石灰的水溶物主要成分是氢氧化钙

（Ca(OH)2）。石灰主要拥在钢铁工业、建筑业、造纸和制糖工业中。 

石灰石生产的主要过程是将碳酸钙和/或者碳酸镁在 900~1500℃的高温下灼烧。对

于某些特殊的工艺，需要更高的温度。经高温后的氧化钙（CaO）产品在运输至筒仓

储存前需要经过破碎、粉磨、和筛分的工序。随后，这些产品或者以生石灰的形式或

者是在水化车间同水反应变成水石灰或者消石灰的形式被送至最终使用者。 

石灰生产使用很多种不同的燃料：固态的、液态的、或者气态的。这些燃料一方

面为石灰石的煅烧提供能量，另一方面也会在这一过程中发生反应。大多数的石灰窑

都可以使用一种以上的燃料。石灰煅烧过程主要包括两个阶段（BREF 2000d）： 

1. 提供足够的热量，将石灰石加热至 800℃以上，引起脱碳反应，并且 

2. 将生石灰保持在足够高的温度下（大约 1200~1300℃）来调节反应。 

大部分的石灰窑采用的都是立窑或者旋转窑工艺。大多数石灰窑中的物料和气体

的传送方向都是采用逆向流的形式。也有部分石灰窑使用流化床窑或者转床窑。典型

的石灰窑的生产能力一般在 50~500 吨每天（BREF 2000d）。 

如果石灰生产的原料或者原料中含有氯元素，那么可能导致在生产的灼烧过程中

产生 PCDD/PCDF。目前的数据报道显示，欧洲的几座石灰窑 PCDD/PCDF 的排放浓度

低于 0.1 ng TEQ/Nm³，数据来源的石灰窑有 4 座是旋转窑还有 3 座是立窑。德国的 2
座环形套筒窑的检测结果都在 0.05 ng I-TEQ/Nm³以下。然而由于缺乏监测数据，因此

不能排除在欧洲或者在其它地方存在着排放较高的石灰窑的可能（LUA 1997）。 

在瑞典的 3 座石灰窑中测得了高浓度的 PCDD/PCDF 排放，其中 2 座为旋转窑，1
座为立窑。这些测试是在 1989 年和 1993 年之间进行的，测得的浓度在 4.1~42 ng 
I-TEQ/Nm³范围内。这些高浓度的检测结果都可以用原料或是燃料、或者是运行工况

操控、的原因来解释。这也说明了对石灰窑进料的控制以及维持运行的稳定对于排放

都有影响（BREF 2000d）。 

根据排放因子建立了以下分类（表 42）： 

表 42：石灰生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（生产的石灰） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染

或品质差的燃料 
10 NA ND ND ND 

2. 使用较好除尘器的石灰生产 0.07 NA ND ND ND 

分类 1 的排放因子使用于那些燃烧条件较差，而且只配备简单的或是根本没有配

备尾气净化装置的石灰窑。分类 2 的排放因子可以用于那些能效高并且配备了袋式除
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尘器的石灰窑。 

6.4.2.1 向大气的排放 

目前已经测得了德国一些石灰窑的排放数据（SCEP 1994）。对于那些操控较好

并且装备了除尘设备（通常是静电除尘器或者袋式除尘器）的石灰窑，可以使用

0.07μg TEQ/t 石灰的排放因子进行估算。 

然而，欧洲个别的几个石灰窑（瑞典的 3 个石灰窑，2 座旋转窑和 1 座立窑）检出

了较高的排放浓度，在 4.1~42 ng N-TEQ/Nm³。这些高浓度的检测结果都可以用原料或

是燃料、或者是运行工况操控、的原因来解释。这也说明了对石灰窑进料的控制以及

维持运行的稳定对于排放都有影响（BREF 2000d）。一些有限的相对较高的排放检测

值也被引用（LUA 1997），对于那些操控较差并且只有最简单的（旋风除尘器）或者

没有除尘装置的石灰窑，使用 10μg TEQ/t 石灰的排放因子。 

6.4.2.2 向水的排放 

不存在向水的排放。但是如果指出确实存在污水排放，那么需要记录下来并注明

其来源。 

6.4.2.3 向土地的排放 

石灰生产以及除尘装置产生的残渣可能被施用于土壤。目前缺乏相关

PCDD/PCDF 浓度的数据，因而无法做出向土地的排放估算。 

6.4.2.4 向产品的排放 

目前没有可用于估算石灰产品中 PCDD/PCDF 的信息。由于石灰生产的高温过

程，因此认为石灰产品中的 PCDD/PCDF 浓度应该较低。 

6.4.2.5 向残渣的排放 

尽管尾气净化系统产生的集尘大部分都被回用于生产或者是可能变成其它产品，

但还是要注意残渣中可能存在的 PCDD/PCDF。目前没有相关信息可以辅助估算这类

排放。 

6.4.3 砖的生产 

砖的主要原料是粘土，另外根据需要的不同可能还向其中添加了其它一些辅助材

料。工业生产通常使用隧道窑烧砖，温度通常在 1000℃左右。该系统使用的燃料通常

是油或者气，值得注意的是尾气净化系统，有时会装备除氟的装置。 
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更多的砖的烧纸是在很多不同种类的砖窑中完成的，使用的燃料也不尽相同。有

些时候这些砖窑甚至不设有尾气净化装置。 

工具包提供以下分类的排放因子（表 43）。 

表 43：砖生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（生产的砖） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污

染或品质差的燃料 
0.2 NA NA ND ND 

2. 使用除尘器的砖生产 0.02 NA NA ND ND 

分类 1 的排放因子适用于那些操控较差，并且没有尾气净化系统的小型砖窑。分

类 2 的排放因子适用于有较好运行控制并且能效较高的现代化砖厂。 

6.4.3.1 向大气的排放 

砖窑的排放很大程度上受到使用的工艺、原料的特性、以及尾气处理系统等因素

的影响。关于制砖过程 PCDD/PCDF 排放的数据十分有限。 

德国的检测表明对大气的排放从 0.002~0.23μg TEQ/t 不等。所有的检测都是在操

控较好的砖厂进行的。 

对于那些对运行工况以及燃料有良好操控，并能保证窑内持续高温的砖窑，采用

0.02 μg TEQ/t 的排放因子进行估算。如果操控较差，并且使用了废弃物或者一些质量

较差的燃料，那么可能会造成较高的排放。这种情况应该使用分类 1 的排放因子。 

6.4.3.2 向水的排放 

不存在向水的排放。如果指出确实存在污水排放，需要注明和记录下来。 

6.4.3.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.4.3.4 向产品的排放 

目前没有关于砖产品中 PCDD/PCDF 浓度的数据。由于生产的高温过程，因此认

为产品中的 PCDD/PCDF 浓度应该较低。 
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6.4.3.5 向残渣的排放 

制砖过程的残渣中可能含有 PCDD/PCDF。但是目前没有可以用于评估这类排放

的相关信息。 

6.4.4 玻璃生产 

玻璃生产的熔炉可以是连续运行的也可以是间歇运行的。通常使用的燃料是油和

气。原料主要有沙、石灰石、白云石和苏打。此外，为了得到希望的性质，例如：颜

色、透光性、以及纯度，可能还会添加很多其它材料。氯代和氟代化合物也可能被添

加（SCEP 1994）。 

一些现代的玻璃熔炼炉会使用吸附剂和静电除尘器或者布袋除尘器来净化尾气。 

目前相关的检测数据非常少，只有一些来自于德国的污控措施非常完备的玻璃生

产企业。很有可能当污控措施稍差的时候排放可能会更高。如果缺乏对使用的燃料的

控制、缺乏对回收玻璃的清洁，或是缺少污控措施那么都可能导致高浓度的排放。 

工具包给出了如下分类的排放因子（表 44）： 

表 44：玻璃生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t 产品 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染或

品质差的燃料 
0.2 NA ND ND ND 

2. 使用除尘器的玻璃生产 0.015 NA ND ND ND 

6.4.4.1 向大气的排放 

在德国开展的对三家玻璃加工熔炉的检测表明，玻璃加工产生的 PCDD/PCDF 浓

度较低（SCEP 1994）。检测的厂家使用了干式吸收或者湿式洗涤或者静电除尘的尾

气净化设备。对于两个厂家计算获得的排放因子分别为 0.005 和 0.022 μg TEQ/t 产品，

对于第 3 家厂检测的浓度高出前面两个 8 倍但是无法计算排放因子。 

对于使用污控系统并且对整个熔炼过程以及进料的选择都有很好操控的玻璃加工

企业，应该选用 0.015μg TEQ/t 的排放因子进行估算。 

对于那些没有尾气净化设备并且对于运行工况操控力度不够的企业选用 0.2μg 
TEQ/t 的排放因子。 
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6.4.4.2 向水的排放 

如果使用湿式洗涤器可能产生向水的排放。目前没有足够的信息用以估算这类排

放。如果存在污水排放，那么需要注意这个问题以及它的来源。 

6.4.4.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.4.4.4 向产品的排放 

由于生产的高温过程，因此认为玻璃产品中的 PCDD/PCDF 浓度应该较低。 

6.4.4.5 向残渣的排放 

PCDD/PCDF 可能存在于玻璃生产尾气处理设备产生的残渣中。目前没有可以用

作估算排放因子的信息。 

6.4.5 陶瓷生产 

目前没有足够的证据证明陶瓷生产过程是一个 PCDD/PCDF 排放源。很有可能是

因为陶瓷生产这一热过程导致 PCDD/PCDF 向大气排放。因此建议使用制砖过程的排

放因子来估算陶瓷生产 PCDD/PCDF 的排放。 

6.4.6 沥青混合 

沥青（也叫柏油）的主要用途是筑路。它主要由碎石块、沙子、填充料同沥青组

成。填充料包括焚烧厂和电厂的飞灰。 

沥青生产的第一个步骤是将矿产品风干。随后将热矿物同热的沥青混合得到柏

油。 

在发达国家，沥青混合厂通产配备袋式除尘或者湿式除尘等尾气净化除尘装置。 

工具包给出了如下分类的排放因子（表 45）： 

表 45：沥青混合的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t 沥青 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 无尾气处理系统的，燃料品质较差的混合厂 0.07 NA ND ND ND 
2. 使用袋式除尘、湿式洗涤的混合厂 0.007 NA ND ND 0.06 
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分类 1 的排放因子可以适用于那些没有尾气处理系统，并且使用了品质较差或者

受污染燃料的沥青混合厂。分类 2 的排放因子可以应用于现代化的安装了袋式除尘或

者湿式洗涤等尾气净化系统的沥青混合厂。 

6.4.6.1 向大气的排放 

在德国（SCEP 1994）和荷兰（Bremmer et al. 1994）开展了一些关于沥青混合厂

排放的检测。所有这些被检测的混合厂都设有袋式除尘器并且使用旋风除尘器作为预

除尘设备。对于使用这类尾气净化设备的混合厂，建议使用 0.007μg TEQ/t 的平均排放

因子。 

对于没有布袋除尘器的混合厂，建议使用 0.07μg TEQ/t 的排放因子（假设袋式除

尘器可以去除 90%左右的 PCDD/PCDF）。 

如果将那些受污染的材料用作沥青生产，例如使用来自那些传统焚烧炉的飞灰，

那么可能导致排放的增加。需要注意这样的情况。 

6.4.6.2 向水的排放 

不产生向水的排放。但是如果确实存在污水排放，那么需要注明其来源。 

6.4.6.3 向土地的排放 

尽管沥青设想是直接在土壤上使用的，但是目前没有相关的 PCDD/PCDF 排放数

据。 

6.4.6.4 向产品的排放 

尽管目前不知道确切的量，但可以推知沥青中还有 PCDD/PCDF。并且这类产品

将在土地上使用，用于筑路。 

6.4.6.5 向残渣的排放 

烟气净化产生的残渣中应该含有 PCDD/PCDF。总量并不知道。可以假设尾气中

90%的 PCDD/PCDF 被尾气处理系统捕集，并且所有的尾气都经过了处理系统，那么

得到了 0.06µg TEQ/t 的排放因子用于初步估算。 

6.4.7 油页岩生产 

页岩是一种有细密纹理的沉积岩，它最初的成分是粘土或者泥浆。油页岩是对一

类富含沥青类物质（叫做油母岩质）并通过蒸馏可以产生石油的黑色到深棕色页岩的
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统称。油页岩中的油母岩质可以通过高温热解转变成油。在高温分解过程中，油页岩

在 500℃，缺氧条件下加热，油母岩质就转换为油并被分离出来，这一过程叫做“干

馏”。 

实际上“油页岩”是典型的用词不当。因为它既不含油也不实通常说的页岩。其

中的有机物主要是油母岩质，而所谓的“页岩”只是硬度较高的岩石，叫做泥灰岩。

操作得当，可以将油母岩质转换为一种类似于石油的物质。然而，油页岩在自然条件

下不会转化为油，因此油页岩只有在高温加热的条件下才能转变为化石燃料（WEC 
2004）。 

油页岩生产主要有两种常用的手段（WEC 2004）：第一种，油页岩在被就地分馏

并加热得到气和油。第二种是通过开采、运输、再将页岩加热至 450℃左右，向最终

产品添加氢，并且将废弃物处置固化。 

直接焚烧油页岩获得的是低等级的、高灰分的燃料。只有在爱沙尼亚等能源经济

主要依赖油页岩的国家才使用这种方法。对于油页岩在发电厂焚烧的排放因子，参见

第6.3.1节。 

表 46所示的排放因子是由 Schleicher 等人在 2004 年于爱沙尼亚的提炼厂测得的。

油页岩被高温烟气预热，随后经旋风分离器分离，同热灰混合以获得至少 480℃的反

应温度。油母岩质被分馏出气体、浓缩油、和固体残渣。油母岩质的分解大约从 300
℃开始，当温度再高一些时（480~520℃）分解速度加快。蒸气相冷却使油馏份和气相

分离。气体通常在发电厂燃烧，而油馏份被进一步分馏为重油、轻油、柴油和汽油。

在爱沙尼亚，有相当大一部分油馏份被用作发电生产。固体残渣随后通入过剩空气在

特殊的燃烧炉内以 750~800℃的高温焚烧。 

表 46：油页岩生产的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t 油页岩 

 大气 水 土地 产品 残渣 
µg TEQ/t 灰烬

1. 热裂化（过程 1） ND ND ND ND ND 
2. 油页岩高温分解 0.003 NA ND 0.07 2 

6.4.7.1 向大气的排放 

根据爱沙尼亚的 2 套检测结果：排放值分别在 0.40~4.8 pg I-TEQ/m³（O2 含量为

6%）和 0.23~4.2 pg I-TEQ/m³（O2 含量为 6%）。计算相应的排放因子为 0.2~3.5 ng 
I-TEQ/t 油页岩。从工具包的角度出发，对于初步估算选择 0.003µg TEQ/t 油页岩的排

放因子（Schleicher et al. 2004b）。 

6.4.7.2 向水的排放 

不产生向水的排放。但是如果确实存在污水排放，那么需要注明其来源。 
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6.4.7.3 向土地的排放 

不产生向土地的排放。所有固体排放都被含括在第6.4.7.5节——“残渣中的排

放”。 

6.4.7.4 向产品的排放 

爱沙尼亚分析了 2 个开采自东北地区的并且高温分解成油品的油页岩样本。测得

的浓度分别为 0.61 和 0.75 ng I-TEQ/kg 油页岩（Roots 2001）。 

6.4.7.5 向残渣的排放 

Schleicher 等人（2004b）报道的 PCDD/PCDF 浓度在 1.9~2.9 ng I-TEQ/kg 灰。可

以据此计算出每吨页岩油的排放因子，因此在估算年排放量时需要所有页岩油厂固体

残渣的年产生量，再将这个值乘以表 46残渣中 PCDD/PCDF 的浓度。 
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6.5 主要源类别 5——交通运输 

交通运输行业最主要的燃料有汽油、柴油、和液化石油气（LPG）。在本工具包

中，主要是根据燃料的种类以及引擎的种类对子源类别做出了如表 47的分类。目前，

一些无法检出二噁英的燃料的市场上升空间很大。为了给出这类燃料的排放估算，做

出了以下安排： 

- 液化石油气汽车：使用含催化剂的 4-冲程发动机的排放因子（源类别 5a3）（表 
48）； 

- 油 /气或油/汽油混合燃料车：使用柴油发动机的排放因子（源类别 5c）（表 
50）。 

至今还没有报道过飞机的 PCDD/PCDF 排放。在法兰克福国际机场进行的生物检

测项目中，不同地点（例如：在跑到周围或是靠近终点的地方）的长期暴露在飞机尾

气下的羽衣甘蓝中没有检出任何 PCDD/PCDF 浓度的增加或是改变。因此，工具包假

设航空引擎燃用煤油并不是一个 PCDD/PCDF 的排放源，在本工具包中不做相关介绍

（Fiedler et al. 2000, Buckley-Golder et al. 1999）。 

表 47：主要源类别 5——交通运输的子类别 

可能的排放途径 序号  主要源类别的子类 
大气 水 土地 产品 残渣 

5  交通运输 X     
 a 4-冲程发动机 X     
 b 2-冲程发动机 X     
 c 柴油发动机 X    (x) 
 d 重油发动机 X    (x) 

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照公约第 5 条的条款，本源类别中的排放源可以按照如下分类： 

属附件 C 第 III 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中的章节号 
(h) 机动车，尤其是燃用含铅汽油的机动车 6.5 

重点在6.5.1, 6.5.2 
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6.5.1 4-冲程发动机 

大多数用在今天的汽车、轻卡、摩托车和其它一些机动车上的汽油动力内燃发动机都

是 4-冲程发动机。这些发动机都是由 Nicolaus Otto 发明的热力燃烧循环衍生而来，每

个循环都由 4 个冲程组成，分别是吸气冲程、压缩冲程、做功冲程、和排气冲程。这

个 4 冲程循环将在发动机曲轴转两圈后完成。同其它的燃烧过程一样，PCDD/PCDF 也

会以副产物的形式在内燃机运作过程中形成。如果在含铅汽油中加入氯代除铅剂，可

能会引起高浓度的排放。但是，如果使用的是无铅汽油，并且加装了用以去除 NOx 和

碳氢化合物的催化装置，那么 PCDD/PCDF 的排放可以忽略不计。4-冲程发动机源类

别唯一的排放介质是大气，此外不存在其它排放介质。因此，针对以下排放源给出了

默认排放因子（表 48） 

表 48：4-冲程发动机的排放因子（例如：客车） 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（燃用的燃油） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 含铅汽油* 2.2 NA NA NA NA 
2. 无催化剂的无铅汽油* 0.1 NA NA NA NA 
3. 有催化剂的无铅汽油* 0 NA NA NA NA 
* 如果燃料的消耗量单位为升（L），需要注意 1L 汽油的质量为 0.74kg；因此，在

计算排放时，要将升的单位乘以 0.00074 的换算因子转换到吨的单位。。 

在发动机运作的不同阶段，例如启动和预热阶段，排放量是不同的。这里只考虑

稳定运行的阶段。 

6.5.1.1 向大气的排放 

机动车的年平均历程、型号、以及维护水平，各个国家各不相同。在法规的作用

下，近年来欧洲、日本、以及北美国家含铅汽油的使用量大幅下降，而在其它一些国

家，含铅汽油仍在使用。EU 指令 94/12/EG 或者类似的美国或者日本的法律类似的关

于淘汰含铅汽油并且采用催化转换装置的要求意味着 4-冲程发动机的排放将越来越

少，将逐渐淡出 PCDD/PCDF 对大气的排放源。 

工具包给出的排放因子是基于德国和比利时的研究结果。其它国家，例如北美和

亚洲的国家，这方面的数据非常有限。 
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6.5.2 2-冲程发动机 

很多应用在今天的小船、摩托雪橇、机动脚踏两用车、轻摩、三轮摩托、剪草

机、链锯、和其它机动车上的小型汽油动力内燃发动机都是 2-冲程发动机。这类发动

机的热力循环同 4-冲程发动机相同，只是每个循环有 2 个冲程组成，即包括吸气和排

气冲程在内的辅助冲程，和包括压缩、点火、做功在内的做功冲程。2-冲程发动机同

4-冲程发动机最大的不同是所有冲程都在曲轴转一圈内完成。油剂的润滑剂通常同燃

料一同添加。因此相比 4-冲程发动机，可能会产生更多的污染物排放并且效率也要稍

差一些。然而，由于 2-冲程发动机结构简单、造价低廉，因而成为了最理想的用于小

型设备的发动机。和其它燃烧过程一样，PCDD/PCDF 也会以副产物的形式在内燃机

运作过程中形成。2-冲程发动机源类别唯一的排放介质是大气，此外不存在其它排放

介质。因此，针对以下排放源给出了默认排放因子，如表 49所示。 

表 49：2-冲程发动机的排放因子 (i.e.小型机动脚踏两用车) 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（燃用的燃油） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 含铅汽油 * 3.5 NA NA NA NA 
2. 不含催化剂的无铅汽油* 2.5 NA NA NA NA 
* 如果燃料的消耗量单位为升（L），需要注意 1L 汽油的质量为 0.74kg；因此，在

计算排放时，要将升的单位乘以 0.00074 的换算因子转换到吨的单位。 

在发动机运作的不同阶段，例如启动和预热阶段，排放量是不同的。这里只考虑

稳定运行的阶段。由于 2-冲程发动机多用于小型设备，因此很少使用催化转换器。 

6.5.2.1 向大气的排放 

机动车的年平均历程、型号、以及维护水平，各个国家各不相同。很多时候，小

型发动机的维护较差。这可能导致 PCDD/PCDF 的排放较好。不幸的是，目前没有同

小型发动机使用年限以及维护水平相关的 PCDD/PCDF 排放数据。所有的数据推算自

欧洲不同的研究。 

6.5.3 柴油发动机 

柴油发动机主要使用在重型卡车、轻型卡车、客车、重型建筑机械、船、柴油发

电机、泵、以及诸如拖拉机的农用机械、和其它一些大型设备。它们通常使用柴油

（轻油）和 4-冲程循环。柴油发动机通常使用的是压燃式点火而不是火化塞。空气被

吸入一个圆柱形燃烧室并被压缩。柴油在高压条件下被喷入引燃。这种方式是的燃料

使用效率更高并且特殊的排放也较低。不幸的是，由于不完全燃烧，尤其是在柴油发

动机启动、预热和转档时，会导致颗粒物以碳黑的形式排放。这些碳黑的沉降会导致

残渣的排放。已知柴油发动机排放的颗粒物中含有高浓度的多环芳烃（PAH）。然

而，没有柴油机碳黑中 PCDD/PCDF 的浓度数据。工具包针对柴油发动机只给出了一

类排放因子。 
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表 50：柴油发动机的排放因子（例如：卡车） 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（柴油） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
柴油发动机 * 0.1 NA NA NA ND 
* 如果燃料的消耗量单位为升（L），需要注意 1L 汽油的质量为 0.85kg；因此，在

计算排放时，要将升的单位乘以 0.00085 的换算因子转换到吨的单位。  

在发动机运作的不同阶段，例如启动和预热阶段，排放量是不同的。这里只考虑

稳定运行的阶段。 

6.5.3.1 向大气的排放 

可以用来支持 PCDD/PCDF 排放评估的数据非常少。目前，只对客车和卡车的排

放进行过检测；没有非机动车柴油发动机（例如：建筑机械、农用机车、和固定设

备）的数据。在美国，有两个相关的研究，加州空气资源委员会报道了高达 676 pg 
I-TEQ/km 的排放因子；假设每升柴油可以行驶 5.5km 那么折算成质量单位的排放因子

为 3.2μg I-TEQ/t 柴油（CARB 1987）。另一个研究是 Gullett 和 Ryan（1997）对重型

装载卡车检测的结果，得出排放因子在 3.0~96.8 pg I-TEQ/km 范围内（平均为 29.0pg 
I-TEQ/km）；折算后为 0.014~0.453μg I-TEQ/t 柴油，平均值为 0.14μg I-TEQ/t 柴油。 

Marklund 等人（1990）在对卡车进行测试时，在 100pg I-TEQ/L 的检测限条件

下，无法定量 PCDD/PCDF 的排放。Schwind 等人（1991）和 Hutzinger 等人（1992）
报道的在模拟不同路况条件下，卡车发动机运行的排放因子在 32~81pg I-TEQ/L（或者

6~15 pg I-TEQ/km，假设油耗为 5.5km/L）。Hagenmaier（1994）报道的，在检测限为

1pg/L 时，公共汽车检不出排放。对于柴油汽车，Hagenmaier 等人（1990）报道的排

放因子为 24 pg I-TEQ/L。 

Kim 等人（2003）调查了美国 D-13 柴油发动机在固定转速下（2,400rpm），负荷

比在 25%~75%范围内 PCDD/PCDF 的排放状况。在三种不同符合条件下测得的质量浓

度分别是：14.4，6.9，和 6.4 pg I-TEQ/m³，转换为排放因子分别为：2.0，0.6，和 0.5 
pg I-TEQ/L 柴油（对应于 0.002 和 0.001g TEQ/t 柴油），这些值比 CARB，美国环保署

以及德国部分高校研究的结果要低一些（CARB 1987, Gullett and Ryan 1997, Schwind et 
al. 1991, Hutzinger et al. 1992）。 

日本环境省公布的汽油动力机动车和卡车的排放在 0.36 pg I TEQ/L~174 pg I 
TEQ/L 柴油范围内，转换成基于质量的排放因子在 0.004 g TEQ/t~0.2 g TEQ/t 柴油范围

（MoE Japan 2003）。 

根据以上信息，对于柴油动力机动车给出 0.1 μg TEQ/t 的排放因子。如果使用了

有效的碳黑过滤器，那么可以忽略柴油发动机产生的排放。 

出于对重型装载柴油卡车的关注，美国环保署很快将要求所有的重型装载车辆安

装颗粒物过滤器，这样将大大降低排放并且使排放水平降至同使用了催化器的汽油动

力汽车差不多的水平。 
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6.5.3.2 向残渣的排放 

柴油发动机排放的颗粒物中可能含有 PCDD/PCDF。总量未知，因此需要开展更

多的研究工作从而获得真实的 PCDD/PCDF 浓度数据。 

6.5.4 重油发动机 

重油（HFO）发动机主要用在大型轮船、坦克、固定发电机、以及其它非常大的

准稳发动机上。排放因子的实用性非常有限，并且目前无法根据燃料的组分，以及例

如：含氯量、存在的催化金属类型等因素进行分类。基于非常有限的数据，本工具包

只给出了一个对大气的排放因子。 

废油通常在发动机内进行燃烧（固定式或者在轮船上）；这一部分也将包含在本

小节中。 

表 51：重油和废油发动机的排放因子（例如：轮船） 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（燃用的燃料） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
所有类型 4 NA NA NA ND 

在发动机运作的不同阶段，例如启动和预热阶段，排放量是不同的。这里只考虑

稳定运行的阶段。 

6.5.4.1 向大气的排放 

重油发动机会导致 PCDD/PCDF 对空气的排放。不幸的是，目前只有欧洲和北美

的几个相互独立的检测提供了一些有限的数据。加拿大、荷兰、瑞典、和美国等研究

结果报道值多在每吨燃料 3~6μg TEQ。 

燃烧回收废油的检测数据可以从奥地利的研究中获得，小型焚烧炉产生的排放浓

度在 0.02 ng TEQ/Nm³（O2 含量为 11%），等价于 0.37µg TEQ/t 的排放因子（LUA 
1997）。荷兰的两家焚烧设备的数据和一个渡船的检测数据最小值为 0.1 ng TEQ/m³，
最大值为 0.3 ng TEQ/m³；折算到排放因子分别为 2µg TEQ/t 和 6.5µg TEQ/t。检测的平

均值是 0.2 ng TEQ/m³（＝4.25µg TEQ/t），中数为 0.17 ng TEQ/m³（＝2.9µg TEQ/t）
（LUA 1997）。基于这些数据，本工具包建议使用 4µg TEQ/t 燃油作为排放因子。 

6.5.4.2 向残渣的排放 

重油发动机残渣，尤其是排放的碳黑，很有可能含有 PCDD/PCDF。不幸的是，

目前总量尚不可知，需要开展更多的研究工作从而获得准确的浓度数据。 
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6.6 主要源类别——露天焚烧过程 

本节中所考虑的露天焚烧是指在不使用焚烧炉的条件下，在露天焚烧农余、落

叶、或者灌木丛等焚烧过程。该源类别同时也包括废弃物非正规处理方式，例如在汽

油桶中焚烧、火灾露天焚烧，此外还包括填埋场火灾，以及建筑物、机动车的以外火

灾等。总的来说，所有这些焚烧过程由于都是在不可控条件下进行的，不均匀混合的

可燃物质、氯代前体、水分、或者具有催化活性的金属导致了较差的燃烧条件。本工

具包将露天焚烧源类别区分成两类主要子源类别（表 52）。 

表 52：主要源类别 6——露天焚烧的子类别 

可能的排放途径 序号  主要源类别的子类 
大气 水 土地 产品 残渣 

6  露天焚烧 X    X 
 a 生物质焚烧 X (x) X  (x) 
 b 废物焚烧和火灾 X (x) X  (X) 

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照公约第 5 条的条款，本源类别中的排放源可以按照如下分类： 

属附件 C 第 III 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中的章节号 
 (a) 包括填埋场焚烧的废物露天焚烧 6.6.2 

6.6.1 生物质焚烧 

本排放源所包括的主要是生物质的露天焚烧（即不在诸如：炉、焚烧炉、锅炉等

焚烧设备中进行的非可控燃烧）。本子类别包括森林火灾、以及草场焚烧、还有诸如

秸秆之类的农余田头焚烧。在收获前，为了使某些农作物的收获更为容易，例如甘

蔗，往往会焚烧农田。在收获后，为了去除收割残渣、控制野草、并为下次轮作增加

肥力，也会对农田中的收割残渣。在稻米和蔗糖生产中，焚烧是一种快速省力的农余

处理方式。需要注意的是，森林、灌木、草场的焚烧可能是人为焚烧的也可能是意外

火灾。人为焚烧是指，例如：为了某些管理目标而进行的有计划的可控的烧除，这里

的目标包括：为了有通路而清除植被、为了增加肥力（养分循环）、或是为了阻止火

灾的蔓延。意外的火灾可能是由闪电、烟头、玻璃等因素引起的。在某些国家，仍有

几百万公顷的草场/灌木丛采用的是原始的刀耕火种的方式（在菲律宾，大约有 1140
万公顷(ha)的土地采用这种方式支持着 1,700~1,800 万人的生活。） 
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下表中的过程分类是根据排放因子划分的（表  53）。当燃烧条件适于

PCDD/PCDF 生成时，应该采用较高的排放因子。这样的情况多半是由燃烧质量决定

的，当湿度较高、通风条件较差、或是燃烧温度较低、或是燃烧物质本身的原因，都

会导致燃烧条件较差。在后一种情况中“受污染的”这个词是用在，例如，生物质被

施用了含有二噁英前体物或是对二噁英形成具有催化作用的物质的农药。 

表 53：生物质焚烧的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（燃烧的物质） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 森林火灾 5 ND 4 NA NA 
2. 草地和湿地火灾 5 ND 4 NA NA 
3. 农余焚烧（田间），受污染的较差的

燃烧条件 
30 ND 10 NA NA 

4. 农余焚烧（田间），无污染的 0.5 ND 10 NA NA 

排放因子是以每吨燃烧的生物质为单位的。在本子源类别中，由于焚烧产生的草

木灰中没有什么污染物，通常直接倾倒于土壤上而不进行任何手机或处理，因此本子

源类别给出了向土地的排放。本子源类别中最难的一步恐怕是估算各分类中燃烧的生

物质的量。 

一些关于农业、森林和土地管理的文档可以为估算提供一定帮助。主要是根据包

含的土壤量折算出所有焚烧的生物质的量。英国推出的数据如下： 

 

• 希瑟（Heather）地方的高沼 – 焚烧消耗的生物质 – 8 吨每公顷。 
• 英国（UK）的森林 –焚烧消耗的生物质 – 23 吨每公顷。 

相比之下，新西兰（NZ 2000）报告的森林火灾焚烧量为 10t/ha，灌木焚烧为

20t/ha，草场焚烧 2.5t/ha。美国环保署建议采用 23t/ha 的数字估算森林焚烧的燃烧量

（EPA 1998）。 

为了估算由生物质露天焚烧引起的 PCDD/PCDF 排放，各国可能希望采用法国使

用的方法－－根据气象条件和植被调整数据。在法国的清单中，采用了以下方法估算

森林焚烧导致的 PCDD/PCDF 排放（Béguier 2004）： 

• 森林/植被根据气候分为温和区和地中海区（法国南部）： 

• 在温和区，每平方米的森林生物量大约是 20kg（20 kg/m²），相当于 200t/ha。在

地中海区，生物质量为 4kg/m²或者 40t/ha； 

• 在温和区，平均 20%的植被被焚烧去除，也就是 40t/ha。在地中海区，焚烧效率

更高达到 25%，因此在法国南部会产生 PCDD/PCDF 的焚烧量为 10t/ha。 

只有森林和高沼植被以及其它一些植被的变化很大程度上都依赖于地理位置。菲

律宾给出了他们的森林火灾消耗的生物质量为 43t/ha。植被焚烧的程度很大程度受到

气候条件的影响。 
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对蔗糖的收获前焚烧，可以使用以下近似值估算焚烧的总量：每生产一吨蔗糖大

约要焚烧 300kg 生物质（Choong Kwet Yive 2004）。 

对收获后焚烧，南亚的国家使用以下近似值来评估稻秆焚烧的量：稻米种植产生

的农余大约为 25%（w/w）。换句话说：每生产一吨稻米（脱粒后），将产生大约 250 
kg 稻秆。 

众所周知，由于品种、地理、以及气候等因素，不同地域的植被各不相同。因

此，根据当地条件，各个国家之间森林或者生物质焚烧的收益各不相同。目前，没有

诸如热带地区典型焚烧和植被的影响，本工具包无法根据不同的树种或者作物种类进

行区分。需要开展进一步的实验获得这类生物质焚烧的相关数据。 

在一个国家内获取火灾相关信息最好的来源也许是消防部门。农业和森林相关部

门以及研究单位也许是获得特定地区生物生长量估算的最佳来源。 

6.6.1.1 向大气的排放 

没有找到关于森林焚烧 PCDD/PCDF 排放直接检测的数据。只有一些有限的关于

木材露天焚烧的数据（大多数检测的是封闭式的木炭炉）。森林焚烧消耗的物质很

多，包括：树枝、树叶、活树和死树；而大多数检测的焚烧使用的是专门切割和干燥

的圆木－焚烧条件似乎不同。 

荷兰检测给出的排放因子为 13~28.5μg TEQ/t（Bremmer et al. 1994），比作者从德

国的文献从查到的排放因子（0.075~1.2μg TEQ/t，清洁的木材）要高（LUA 1997）。

瑞士的工作报道的将木炭炉炉门敞开模拟开放焚烧得到的排放因子为 0.77μg TEQ/t
（Schatowitz et al. 1994）。 

Mahnke 和 Krauss（1996）对蔗渣露天焚烧的烟迹进行检测，发现 PCDD/PCDF 水

平相对于城市地区有所提高――排放因子不可得。 

对于森林火灾，考虑日本对露天焚烧检测的结果，建议使用 5μg TEQ/t 的排放因

子进行初步估算（Ikeguchi et al. 1999）。 

很多的农余可能都是采取田头焚烧或是作为废物进行处理。那些以能源为目的的

焚烧（例如：供暖）不在本节所含范围内（详见第6.3节）。本节主要是用来进行露天

焚烧，主要是田头焚烧排放的估算。Gullett 等人（2002）模拟露天焚烧得到了麦秆

（春麦秆含氯量为 0.8%，冬麦秆为 0.08%）、稻秆（含氯量为 0.33%）、麦茬的排放

因子（0.33%Cl）。麦秆的排放因子在 0.337~0.602μg TEQ/t 范围内，而其中一个稻秆

焚烧的是 0.537μg TEQ/t 秸秆。秸秆中含氯量近 10 倍的差距没有影响排放因子。这些

测得的排放因子比美国环保署开展二噁英评价使用的排放因子要高（US-EPA 
2000）。日本露天焚烧试验取得的排放因子更高（Ikeguchi et al. 1999），这些试验包

括对树叶、秸秆、和稻壳焚烧排放的测试。这些排放因子分别是 4.6、20.2 和 67.4 
μgTEQ/t。 

随着燃烧条件、农作物或者残渣的性质（组成）、湿度、或者生物质中存在某些

污染物（例如存在盐水的残渣或者曾经施用过农药都会使排放产生变化），都会导致
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排放产生相当大的变化。如上所述，农余焚烧将被分为 2 类，分类 4 假设相对较为清

洁的收割残渣在较好的条件下燃烧。分类 3 中的田头焚烧条件要差一些：分类 3 焚烧

的生物质很可能之前施用过农药，其中含有 PCDD/PCDF 的前体物或者具有催化作用

的物质；高湿度或者潮湿的土地都可能导致燃烧条件变差。对于较好的燃烧条件，工

具包给出 0.5μg TEQ/t 的排放因子。对于较差的，则使用 30μg TEQ/t 的排放因子进行

初步排放估算。需要开展进一步的试验以获得关于热带地区诸如：甘蔗、稻壳等农残

田头焚烧的相关信息。 

6.6.1.2 向水的排放 

生物质焚烧不会产生直接向水的排放，但是雨水有可能将焚烧的残渣冲刷使其进

入河道。进入河道的排放可能会是值得注意的。 

6.6.1.3 向土地的排放 

残渣中应该含有 PCDD/PCDF，这些残渣可能被直接遗留在土地上或者同土壤相

混合从而造成了向土地的排放。 

焚烧的灰烬中应该含有 PCDD/PCDF。某些情况，由于这些灰烬中含有的矿物质

可以被回用于农业生产。这类焚烧的产灰量将随着焚烧条件以及燃烧物的特制而变

化。 

目前已经开展了一些露天焚烧后土壤中 PCDD/PCDF 浓度的研究（如 EPA 1998 中

所述），发现通常燃烧后土壤中 PCDD/PCDF 的浓度变化不大。研究表明，露天焚烧

灰烬和烟灰中 PCDD/PCDF 浓度相差很大。木材焚烧的灰量较低（相比废弃物或者煤

炭）。根据平均 2%的产灰率以及灰烬中 200ng TEQ/kg 的浓度，给出 4μg TEQ/t 的排

放因子用于估算。 

6.6.1.4 向产品的排放 

没有产品。 

6.6.1.5 向残渣的排放 

由于这类焚烧的残渣通常都留在焚烧原地，因此假设残渣都直接向土地排放了。 

6.6.2 废物焚烧和火灾 

这是一个涵盖很广而且缺乏量化的类别。本工具包中包括以处理为目的的废弃物

露天焚烧――例如生活垃圾或者其它类废弃物的露天焚烧，填埋场废弃物的焚烧；以

及建筑物、汽车、或者类似交通工具的故意焚烧或者以外火灾。表 54中所列为本节所

包括的排放源。从分类 1 到分类 5，根据当地具体环境，可以采用残渣或者土壤的排
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放因子。根据工具包测试的经验，应该倾向于选择向土地的排放而不是对残渣的排

放；因此残渣介质的排放因子都以括号的形式给出。 

表 54：废物焚烧和火灾的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（燃烧的物质） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 填埋场火灾 1,000 ND 600 NA [600] 
2. 民居、工厂的火灾事故 400 ND 400 NA [400] 
3. 不可控的生活垃圾焚烧 300 ND 600 NA [600] 
4. 车辆火灾事故 94 

(每辆车) 
ND 18 

(每辆车) 
NA [18 

(每辆车)]
5. 木材的露天焚烧（建筑/拆迁） 60 ND 10 NA [10] 

不可控的生活垃圾焚烧应该包括所有没有污控措施的废弃物焚烧，因此包括废弃

物的露天焚烧、在汽油桶中的焚烧、或是家庭焚烧。填埋场的火灾在这里单独为一个

分类。可以推算出这类焚烧固体残渣中 PCDD/PCDF 的量并且以每单位焚烧的废弃物

量的 PCDD/PCDF 的形式表达。 

意外火灾的变化很大，它的排放很大程度上取决于燃烧的物质以及火灾的性质。

关于火灾排放的信息非常有限，这里只给出了一个数据用以概括除了机动车火灾之外

的所有火灾。那些被处理或者遗留在焚烧处的残渣中可能含有 PCDD/PCDF。 

如果化学品中含有某些 PCDD/PCDF 的前体物质，化学品火灾可能会产生非常高

的排放。由于缺乏相关信息，因此无法将化学品火灾作为一个独立的源类别来评估排

放状况，这类火灾的排放归属于意外火灾源类别。需要注意的是某些事故可能会导致

当地污染的加重，并且成为一个潜在的“排放热点”。 

机动车火灾可能会产生 PCDD/PCDF，可以用作推算排放因子的数据非常有限但

是本工具包还是将这些数据罗列在此。这里所指的机动车种类很多，因而其排放也各

不相同――这里给出的数据仅仅是作为初步排放评估的参考。 

在某些国家，建筑和拆迁过程中产生的相当大量的木材都以焚烧的方式进行处

理。本工具包也给出了这类排放因子。 

6.6.2.1 向大气的排放 

在美国通过将生活垃圾在汽油桶内焚烧的试验测得了生活垃圾以及类似的废弃物

在不可控条件下焚烧产生的对大气的排放。（US-EPA 1997a, Gullett et al. 1999, 
Lemieux et al. 2003）。对大气的排放很大程度上取决于燃烧条件（变化很大）和废弃

物的组成，排放量从低于 9μg WHO-TEQ/t 废物到 6,655μg WHO-TEQ/t 以上。6 次重复

试验表明，在相同的条件下进行废弃物焚烧得到的排放因子从 9μg WHO-TEQ/t 到

148μg WHO-TEQ/t（最高最低相差 16 倍，其中得到两次基本相同的低值和高值）。最

高的排放是在废弃物中有机氯组分（PVC；最高含量为 7.5 %）增加时（3,543 和

6,655 μg WHO-TEQ/t）或者是在铜含量（Cu 是一种催化剂）较高时（2,725 μg 
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WHO-TEQ/t）测得的。另一方面，燃烧负荷的加倍、增加废弃物的湿度、在废弃物焚

烧前将其压实、以及较高的无机氯含量造就了较差的燃烧条件。在这个条件下

PCDD/PCDF 的排放量也较高（最高达 992μg WHO-TEQ/t）。一个 PVC 含量为 0%的

实验得到的排放浓度高于另外两个高铜含量的试验得到的两个浓度的其中一个。25 次

实验得到的平均值是 706μg WHO-TEQ/t，中值是 148μg WHO-TEQ/t。有趣的是，类二

噁英 PCB 的 WHO-TEQ 值平均仅占总量的 5%。在废弃物种类较多，包括了诸如家庭

危险废物和化学品等的情况下，使用 300μg TEQ/t 的排放因子。 

关于填埋场火灾 PCDD/PCDF 排放的研究相对较少。通常填埋场火灾产生的

PCDD/PCDF 浓度较高，主要是由于较差的焚烧条件及废弃物混合造成的。采用 1000 
μgTEQ/t 的排放因子对填埋场火灾进行估算（基于 EPA 报道的瑞典的工作，1998） 

意外火灾中焚烧的物质以及焚烧条件相差很大。这类火灾排放相关的数据非常有

限。这类焚烧的排放很难测得，通常都是采用实验室模拟研究或者是检测焚烧后留下

的烟灰和残渣。这里给出的排放因子仅供参考，还需要开展更多的工作来研究不同类

型的焚烧从而完善对排放的估算。一些研究了解了光燃烧 PVC 时的排放并且根据烟灰

的产量给出了排放因子在 40~3,5000μg TEQ/t 范围内（基于 Carroll 的总结 1996）。这

些因子是基于实验室以及真实样本的检测，假设有 20%的 PVC 没有燃烧而且所有对大

气的排放都富集在烟灰上。Merk 等人（1995）在一个封闭的房间中测得了焚烧 PVC
后空气/尾气中以及墙面的 PCDD/PCDF 含量。假设房间内所有的空气受污染程度相

同，得到了排放因子为 560μg TEQ/t PVC 或者 51μg TEQ/t 木材/PVC 混合物。进一步

的，如果将沉降的烟灰也归位这类，那么得到的排放因子为 2,200μg TEQ/t PVC 或者

200μg TEQ/t PVC/木材混合物。Ikeguchi 等人（1999）为各类废弃物露天焚烧提供了排

放因子（220μg TEQ/t 废轮胎，1,000μg TEQ/t 电缆，6,600μg TEQ/t 农用塑料(PVC)）
丹麦关于化学品焚烧的测试（Vikelsoe and Johansen 2000）表明不同化学品焚烧排放因

子相差很大（500℃条件下），从 1μg TEQ/t 二氯苯甲到 740,000μg TEQ/t 五氯酚

（PCP），PVC 在这个测试中的排放因子是 100μg TEQ/t。当温度为 900℃时，产生量

大大减小。通过查阅德国意外火灾的数据，推算出民居火灾的排放因子为：83μg 
TEQ/t 对大气，现场沉降烟灰为 83μg TEQ/t，工业火灾对大气的排放因子为 500μg 
TEQ/t，现场沉降烟灰的排放因子也是 500μg TEQ/t（LUA 1997） 

假定意外火灾中焚烧的物质种类很多，并且可用的排放因子分布范围很广，可以

采用 400μg TEQ/t 的排放因子对意外火灾的排放进行初步估算。 

关于机动车焚烧 PCDD/PCDF 的检测数据十分有限。相关的数据主要是一辆老式

汽车（1974）、一辆新型汽车（1988）、一辆地铁列车和一辆铁路客车（Wichmann et 
al. 1995）在隧道中测试的结果。对大气的排放主要是以隧道中 PCDD/PCDF 的沉降来

估算的。对于老式汽车排放量为 32μg TEQ，新汽车为 44μg TEQ，地铁列车为 2,000μg 
TEQ/t，铁路客车为 9,200μg TEQ/t。处于进行机动车焚烧排放初步估算的目的，在推

算综合排放因子时假设机动车焚烧中有 49.5%是老式汽车，49.5%是新式汽车，剩下的

地铁列车和铁路客车各位 0.5%，由此得出 94μg TEQ 每起事故（注意：这个排放因子

是每起事故而不是每吨物质）。 

使用焚烧的方式处理建筑和拆迁过程中产生的废物是相当普遍的，主要是焚烧木

材但也可能用作处理其他材料。同样的关于这类焚烧排放的数据非常少。可以通过日

本的研究给出用于初步评估的排放因子――60μg TEQ/t（Ikeguchi et al. 1999） 
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6.6.2.2 向水的排放 

关于这类焚烧产生的向水的排放的相关信息非常有限。排放的水平相差可能很

大，但是最高的排放可能是来自于用水灭火或者是降雨将焚烧场地的残渣洗刷冲入河

道。由于这类过程很大程度上受到当地环境的影响，因此无法提供排放因子，但是这

也是一个很重要的问题。 

6.6.2.3 向土地的排放 

因为该子源类别的焚烧残渣通常都是留在原地，因此认为很多焚烧都会产生向土

地的排放。在本工具包中，对于土壤和残渣给出了同样的排放因子；在进行国家排放

清单估算时，各国应该因地制宜地选择需要估算的排放介质。 

6.6.2.4 向产品的排放 

这些过程没有任何产品――因此没有这个途径的排放。 

6.6.2.5 向残渣的排放 

本节中所有焚烧产生的残渣中都被认为含有 PCDD/PCDF。排放总量根据焚烧条

件和焚烧物质的不同而变化很大。焚烧的残渣可能留在原地也有可能被清除了。在本

工具包中，对于土壤和残渣给出了同样的排放因子；在进行国家排放清单估算时，各

国应该因地制宜地选择需要估算的排放介质。 

对于生活垃圾的露天焚烧，本工具包基于美国油桶焚烧的结果给出了参考性的排放因

子为 600μg TEQ/t（Lemieux et al. 1997）。 

对于意外火灾，残渣中 PCDD/PCDF 水平的相关信息较少。已经测得的浓度分布

范围很广，但是由于总的产灰量不详，因而缺乏足够的信息给出排放因子。在德国，

通过给出了工业火灾残渣中（包括沉积的烟灰）的排放因子 1,000 μg TEQ/t 和民居火

灾残渣中的排放因子 350μg TEQ/t，进行了估算（LUA 1997）。为了给出初步排放，

工具包给出了一个近似的排放因子 400μg TEQ/t，对火灾向大气和残渣的排放给出了相

同的排放因子。 

对于机动车焚烧，德国开展的仅有的一些检测（Wichmann et al. 1995）给出了残

渣中 PCDD/PCDF 的量，可以使用 18μg TEQ 每起事故的综合排放因子（计算方法同

上）来进行初步估算。注意，这里的排放因子单位是每起事故而不是每单位质量。 

对建筑和拆迁过程中的木材焚烧，没有发现任何排放因子。为了进行初步估算。

建议使用 10μg TEQ/t 木材的排放因子（来自英国关于工业木材焚烧的研究，Dyke et al. 
1997）。注意处理过的木材，混合的燃烧物质，以及较差的焚烧条件都会导致残渣中

PCDD/PCDF 的显著增加。 
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6.7 主要源类别 7——化学品及消费品的生产和使用 

第6.7节描述了化学品及消费品生产过程中产生 PCDD/PCDF 的潜能，并且给出了

相关信息和检测数据用以估算/定量本节中各类生产活动产生的 PCDD/PCDF。第6.7节
同时对于本节中包括的生产活动进行了简要的介绍，以便读者对于这些行业有个大致

的了解。这可能有助于了解工业生产过程和 PCDD/PCDF 排放之间的关系。至于细

节，可以参阅更加专业的文献和信息。 

如表 55所示，共包含 5 个主要子类别。同时也可以发现，PCDD/PCDF 可能会通

过各种途径排放从而产生对大气、水体、土壤或者产品的污染。此外，残渣中可能也

含有二噁英和呋喃污染物。对于本节列出的所有活动，最主要的排放对象不是大气而

是其他介质。 

表 55：源类别 7——化学品及消费品生产和使用的子类别 

主要源类别的子类 可能的排放途径 7  
化学品及消费品的生产和使用 大气 水 土地 产品 残渣 

 a 纸浆和造纸 x X  x X 
 b 化工（氯酚，卤代有机物，氯气生产，氯氧

化过程） 
x X (x) X X 

 c 石油工业（精练） x    x 
 d 纺织  x  x  
 e 皮革  x  x  

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照公约第 5 条的条款，本源类别中的排放源可以按照如下分类： 

属附件 C 第 II 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中的章节号 
(c) 使用元素氯或者可生成元素氯的化学品漂白

的纸浆生产 
6.7.1 

属附件 C 第 III 部分源类别的包括： 

 源类别 工具包中的章节号 
(f) 产生副产物类持久性有机污染物的特殊化学

品生产，尤其是氯酚和氯醌生产 
6.7.2 

(j) 纺织和皮革染色（使用氯醌）和修整（碱萃

取） 
6.7.4, 6.7.5 



124 PCDD/PCDF 工具包 2005 

2005 年 12 月 联合国环境规划署（UNEP） 

6.7.1 制浆和造纸 

简单来说，纸就是一张纤维和一些能够影响这张纤维性质的化学添加剂组成的。

除了纤维和化学品，制浆造纸过程需要消耗大量的水和能（以蒸汽和电力的形式）。 

造纸所用的纸浆可以通过化学或者机械的手法从原木中获得，也可以通过回收的

纸制品生产再生纸浆。造纸厂可以使用由别处生产的纸浆（＝非集成造纸厂）或者也

可以在厂内设置纸浆生产部门（＝集成造纸厂）。牛皮浆纸场可以采用集成或者非集

成的方式，而亚硫酸盐造纸厂则通常是采用集成式造纸的模式。机械纸浆和再生纸浆

工艺通常是造纸厂的一个组成部分，但是目前在某些工厂已经变成了一个独立的工

序。 

纸浆和造纸是一个复杂的行业，它由很多不同的工序包括不同的阶段和产品组

成。在本工具包中，根据那些平常的参数，诸如原料，造纸工艺可以被分为许多类

别。尽管木材是制浆过程最常用的原料，需要注意诸如麦秆、芦苇等非草浆也可以作

为纸浆造纸生产的原料。这类纸浆占到了世界纸浆生产的 6.5~11%。在发展中国家以

及森林资源匮乏的国家，非木浆甚至占到了纸浆总产量的 35%以上（Blanco et al. 
2004）。中国是世界上最主要的非木浆生产国。相关数据是由 Zheng 等人从中国的一

家大型非木浆造纸厂获得的（Zheng et al. 2001, Zheng et al. 1997）。 

需要注意的是非木浆使用相对较少并且它的工艺可能也有所不同。大部分的非木

浆纸厂生产能力较小，并且它们的回收系统就目前来说无论从经济或者从技术的角度

来说都不可行。使用非木浆替代原料最大的问题是制浆废水中可能会含有硅藻土，这

可能会导致制浆和化学回收过程出现问题，同时也会使造纸过程产生较差的污水排

放。由于这些废水中高含量的无机物和低热值导致传统工艺不适于处理这类非木浆工

艺产生的废水。需要对这一领域展开进一步的研究（Blanco et al. 2004）。 

纸浆生产是纸浆造纸工业中对环境影响最大的一个来源。简单来说，纸张和纸板

生产由 3 个步骤组成：制浆，纸浆改性、以及纸张和纸板生产。 

由纸浆造纸厂生产造成的 PCDD/PCDF 排放主要是通过以下介质： 
• 对大气的排放（焚烧木质素和黑液以产生蒸汽）； 
• 焚烧废木材或者树皮生产蒸汽造成的对大气的排放； 
• 处理废水造成的排放（现代造纸厂生产过程基本上不产生废水）； 
• 纸浆污泥中的排放，这些污泥可能农用、焚烧或者填埋； 
• 产品中（＝纸浆，纸产品）的排放，这些产品是投放市场的有价商品。 

制浆 

在制浆过程中，纤维从木材的木质素中被分离出来，也就是脱木素。通常，硬木

和软木都是制浆的原料，然而其他原料诸如：椰子壳、竹子、草、秸秆等，都可以用

作纸浆生产。制浆过程主要的工艺是机械制浆和化学制浆。 

在机械制浆过程中，用机械的方法来离解纤维制成机械木浆；原木在水的作用下

被压入旋转的磨石或者是将碎木片通过碟形盘磨。如果使用化学药剂对木材碎片进行

预处理，那么这个工艺叫做化学-热磨-机械制浆（CTMP）。对于质量级别较高的纸制
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品，纸浆需要脱木素或者漂白。出于这个目的，采用的有两种工艺： 

a) 亚硫酸盐工艺 

这是使用酸性蒸煮液处理原料的方式，主要是水合二氧化硫（SO2）和碱，钙，

钠，镁或者氨。这种工艺的使用量近年来大大减少，现在世界上只有大约 10%的制

浆厂仍采用这种工艺。使用钙和钠来进行蒸煮处理，尽管价格低廉，但是由于这类

化学品无法回收，因此在欧洲已属于过时工艺。在欧洲，钠是在亚硫酸盐工艺中使

用的主要化学品，因为这类化学品易于回收。亚硫酸盐对纤维的质量要求较高，但

是产品的抗张强度较低。这一工艺通常用作软木处理。 

b) 牛皮浆/硫酸盐工艺 

这是使用碱性蒸煮液处理原料的方式，并在世界范围内都属于主流制浆工艺（80%
世界纸浆生产）。这种工艺适用于各种木材/纤维并且产品的强度较好。牛皮浆工

艺使用苛性钠作为纸浆溶剂（蒸煮液）主要硫化钠（Na2S）和氢氧化钠（NaOH）

10%的溶液。纸浆中未反应的一些化学品（＝黑液）将被回收生成白液用作制浆的

第一道工序。 

漂白 

纸浆经过三段或者五段漂白，交替在酸性和碱性条件下，去除残留的木质素引起

的颜色。 

最常用的漂白药剂是氯气、次氯酸盐、二氧化氯、氧气、臭氧和过氧化氢。最

近，过氧乙酸也已成为商业可用的漂白剂。增加二氧化氯的使用可以减少氯代芳烃类

物质的生成，并能消除 PCDD/PCDF 的形成。主要有四种漂白途径： 

1. 元素氯漂白 
这主要是使用氯气（Cl2）和次氯酸盐进行漂白。当元素氯和次氯酸盐同木质素反

应时，会形成包括 PCDD/PCDF 在内的氯代化合物。在 2000 年，氯气和次氯酸盐

漂白占了全世界纸浆漂白的 25%。 

2. 无元素氯漂白 (ECF) 
ECF 漂白是一个漂白序列，主要使用二氧化氯（ClO2）作为主要的漂白剂。元素氯

（氯气、Cl2、次氯酸）则不再使用。ECF 工艺可以减少 PCDD/PCDF 的排放。

2000 年，全世界大约有 67%的纸浆采用 ECF 漂白。 

3. 完全无氯漂白 (TCF) 
使用无氯漂白剂进行纸浆漂白；氧气（O2）、过氧化氢（H2O2）或者过氧乙酸是

常用的无氯漂白剂。产生的污水中也几乎没有氯元素。在 2000 年，TCF 浆的份额

大约占到了世界总量的 7%。 

4. 机械纸浆的漂白 
机械纸浆的漂白完全不同于化学漂白，它在不破坏木质素的基础上增进白度。但是

这种漂白并不是长效的，时间旧了纸张就会变黄。这种不破坏木质素的漂白方式通

常是使用连二亚硫酸钠（Na2S2O3），过氧化氢（H2O2）或者将两者结合使用的

1~2 段式漂白。 
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在纸浆漂白行业中，也有将上述工艺混合使用的。例如，在智利的某些纸浆生产

厂，在蒸煮过程中木质素较低的时候，漂白的第一步 TCF 工段中会使用少量的氯气

（Cl2，自由态氯）。在这个工艺中，漂白第一段使用了少量的 Cl2（≤0.1 % Cl2）。这

种类型反应在工具包的分类 3 中（见表 57和表 58）（CORMA 2004）。 

造纸 

原浆纸：所有造纸和纸板机的工艺都是相同的，含水量 99%的纸浆和化学药剂通

过挤压的方式机械脱水，并且最后在略高于 100℃的温度下通过一系列圆筒。最后，

纸张经滚筒烫平机（压光机或者软压光机）平整，最后纸张被卷成母料。 

再生纸：再生制浆是一个相对简单的过程，制浆使用诸如 NaOH 的化学药剂。再

生制浆（RCF 工艺）或者是仅使用机械清洗，例如：无脱墨，或者是使用机械清洗加

脱墨。再生纸在内经热水溶解，分理出其中的非纤维杂质并经清洗后得到纸浆。出于

某种用途，例如：绘图纸，纸浆需经脱墨以增加白度和纯度。 

造纸化学品回收系统 

自 1884 年起，牛皮浆化学品回收工艺并没有太多改变。残渣的黑水稀液经过蒸发

浓缩得到高浓黑液，随后在回收锅炉内燃烧以获得能量，操作助剂以熔融的形态从混

合物中被去除。回收锅炉可以加装燃油锅炉或者废木锅炉（碎木燃料）以满足整个工

厂的能源需求。这些锅炉会形成 PCDD/PCDF 的排放。这些在表 56中已有反映。因为

黑液锅炉产生的残渣又被重新引入这个过程，因此没有残渣中的 PCDD/PCDF 含量的

排放因子。 

在本工具包中，我们将按照通常的思路，以风干吨数（ADt）为单位报告纸浆的

数据，也就是说 90%干度的纸浆，或者说 900kg 的干纸浆。对于纸制品，干燥度一般

为 94~96%。关于非木浆，最新的数据来源于中国，但是由于缺乏足够的支持信息无

法从废水中的浓度换算到以 ADt 为单位的排放因子。因此，废水的排放是通过废水中

的浓度以及排放的废水量进行估算的。同时，也无法象木浆漂白那样提供如此详细的

排放因子（Zheng et al. 2001）。 

对于纸浆和造纸工业，应该选择如表 56和表 58所示的排放因子。 

表 56：纸浆造纸工业排放因子：锅炉 

 排放因子 
 大气 残渣 
 μg TEQ/ADt μg TEQ/t Ash 
1. 黑液锅炉 0.07 NA 
2. 污泥和生物质/树皮锅炉 0.2 50 

每年由污水和纸浆造纸污泥（＝残渣）造成的排放通过将污水中的浓度（单位为

pg TEQ/L）或者污泥中的浓度（单位为μg TEQ/t 干重）分别乘以年排放量或者产生

量。为了帮助估算排放量，下表中在给出废水和污泥的一般浓度单位的同时也来给出

μg TEQ/ADt 的单位，这样在质量数据缺乏的情况下将有助于排放估算。表 57提供了
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不同分类 PCDD/PCDF 的浓度。这些针对木浆生产的排放因子假设所有的造纸厂都设

有污水处理设备，会产生污泥并且出流中悬浮固体的量较少。对于非木浆，浓度同处

理前的污水相关。 

表 57：废水和制浆污泥的排放因子 

排放因子 
水体 残渣＝污泥 

分类 

μg TEQ/ 
ADt 

pg 
TEQ/L

μg TEQ/ 
ADt 

μg TEQ/t 
污泥中 

1. 牛皮浆工艺，Cl2气漂白，非木桨，可能

受 PCP 影响 
ND 300 ND ND 

2. 牛皮浆工艺，传统技术，无氯漂白 4.5 70 4.5 100 
3. 牛皮浆工艺，混合技术（在第一步使用

少量 Cl2的 TCF） 
1.0 15 1.5 30 

4. 亚硫酸盐浆/纸，传统工艺（无氯）     
5. 牛皮浆工艺，先进技术 （ClO2，TCF） 0.06 2 0.2 10 
6. 亚硫酸盐纸，先进技术（ClO2，TCF）     
7. TMP 纸浆 ND ND ND ND 
8. 受污染废纸为原料的再生纸 *  30   
9. 以现代纸为原料的再生纸浆和再生纸 ND ND ND ND 
* 脱墨系统产生的废水 

表 58：纸浆造纸产品的排放因子 

分类 排放因子  
μg TEQ/t 产品 

1. 牛皮浆工艺，Cl2气漂白，非木桨，可能受 PCP 影响 30 
2. 牛皮浆工艺，传统技术，无氯漂白 8 
3. 牛皮浆工艺，混合技术（在第一步使用少量 Cl2的 TCF） 3 
4. 亚硫酸盐浆/纸，传统工艺（无氯） 1 
5. 牛皮浆工艺，先进技术 （ClO2，TCF） 0.5 
6. 亚硫酸盐纸，先进技术（ClO2，TCF） 0.1 
7. TMP 纸浆 1 
8. 受污染废纸为原料的再生纸 * 10 
9. 以现代纸为原料的再生纸浆和再生纸 3 

6.7.1.1 向大气的排放 

制浆造纸厂最主要的对大气排放产生于蒸汽生产，而不是生产过程本身。 

制浆和造纸厂焚烧木质素（来自制浆过程）以为生产过程提供能量。此外，废木

屑、树皮碎片等也可以在锅炉内焚烧。对于亚硫酸盐纸厂和牛皮浆纸厂，平均体积在
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6,000~9,000 m³/t 纸浆，浓度在 0.41 ng I-TEQ/m³左右（范围：0.036-1.4 ng I-TEQ/m³）
（CEPA-FPAC 1999）。较高的排放来自于英属哥伦比亚沿海地区的测试，在这些造

纸厂中含盐木材被作为原料使用。对于非木浆造纸厂的黑液锅炉，没有 PCDD/PCDF
浓度的数据。因此，目前假设它们的排放因子同木浆造纸厂的相同。但是需要注意的

是非木浆造纸常没有回收锅炉。 

纸浆造纸行业使用硫酸盐蒸煮液锅炉焚烧浓缩的黑液。大多数都会装备一些简单

的尾气净化装置，例如：旋风除尘器，湿式洗涤器，或者静电除尘器（ESP）。平均

排放浓度在 0.004~0.008 ng I-TEQ/m³（CEPA-FPAC 1999）。在工具包中，将使用由

NCASI 推算出的并且在美国环保属二噁英评价中使用过的 0.07 μg TEQ/t 的排放因子估

算黑液排放（US-EPA 2000, Volume 2, 5-26）。 

美国环保署（1998）报道的造纸厂在燃木锅炉中焚烧污泥以及木材残渣的浓度在

0.0004~0.118μg I-TEQ/t 污泥或者木头。造纸厂污泥或者木材残渣焚烧的默认排放因子

是 0.06μg TEQ/t 进料（即污泥或者木材残渣）。工具包不对不同的技术，例如尾气净

化装置，进行进一步区分。 

在加拿大，沿海的一些造纸厂使用锅炉燃烧含盐的废燃料（废木材）。一个典型

的锅炉由焚烧炉、蒸汽过热器、传热管束、节能装置、空气加热器、多管旋风除尘、

静电除尘器或者湿式洗涤器、烟囱组成。废燃料中含有 0.06%~2.2%的 NaCl，湿度为

49%~66%。烟囱的排放在 0.01 ng TEQ/m³~2.8 ng TEQ/m³（O2浓度为 11%）（Duo and 
Leclerc 2004）。流化床废燃料锅炉检测的结果给出的 PCDD/PCDF 排放平均值为

0.295 ng TEQ/Nm³（O2浓度为 11%）。在共燃 5%的废轮胎燃料（含 1.6%的硫），排

放降至平均 0.119 ng TEQ/Nm³（O2 浓度为 11%）。废燃料中含有 0.072~0.585%的氯

（Duo et al. 2002, Duo et al. 2003）。 

牛皮浆法造纸厂一般都设有石灰窑，用来焚烧在苛化过程中生成的碳酸钙。旋转

窑的温度从煅烧反应开始时的 800℃一直到反应结束时的 1,000~1,100℃。石灰窑的气

流量大约在 1,000 Nm³/t 纸浆。这里应该使用第6.4.2节的排放因子估算石灰窑的排放。 

造纸厂木材焚烧的默认排放因子是由第6.3节中的木材焚烧推算而得的。CORMA
（2004）报道的树皮焚烧锅炉排放因子在 0.16~0.4µg TEQ/t 范围内（分类 2）；因此，

本工具包建议使用 0.2µg TEQ/t 进料的默认排放因子。 

6.7.1.2 向水的排放 

制浆和造纸工业是一个用水大户。亚硫酸盐法纸厂的排放要多过牛皮浆法纸厂。

一个现代漂白厂的排放量大约为每吨风干纸浆 15~20 立方米（15~20 m³/t ADt）。 

1988 年，在美国，一个典型的制浆和造纸厂每生产 1 吨纸浆需要消耗

16,000~17,000 加仑的水（60~64 m³ 水/吨纸浆）；在欧盟国家，耗水量在 15~100 m³/t
的范围内变化。如果增加内部水循环，可以减少水的使用量。纸厂通常的排污量在每

吨纸浆 20~40 m³污水。在本工具包中，采用每吨纸浆产生 30 m³的污水这一方式折

算。 
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污水中的浓度在 3 pg TEQ/L~210 pg TEQ/L 的范围内，中值为 73 pg TEQ/L（US-
EPA 1998a）。使用传统漂白工序漂白硫酸盐浆的默认排放因子为 4.5 μg TEQ/t 纸浆。

另一方面，也可以通过将污水中的浓度乘以每年排放的污水总质量以计算年排放量。 

在漂白的第一段使用 ClO2代替 Cl2可以大大地减少 2,3,7,8-Cl4DD 和 2,3,7,8-Cl4DF
的形成（小于 0.3~0.9pg/L 的检测限）。 

由 NCASI（国家空气和河流改善委员会（造纸分会））得到并发布的美国 14 家

完全使用二氧化氯代替氯气的牛皮浆纸厂的 20 多条漂白生产线的数据 给出了 119 对

纸厂污水中 2,3,7,8-Cl4DD 和 2,3,7,8-Cl4DF 的数据。结果显示，和预想的 10 pg/L 的浓

度不同，在所有的样本中没有检出 2,3,7,8-Cl4DD。在酸性段的两个样本中检出了

2,3,7,8-Cl4DF，浓度范围在 15~18 pg/L，在碱性段的浓度范围在 11~18pg/L。 

对于使用二氧化氯的现代造纸厂，对于使用传统工艺的漂白纸浆，默认排放因子

设为 60 ng TEQ/t。这个排放因子只有在纸厂直接排放污水时才可以使用。如果产生污

泥，二噁英很可能会富集在污泥中，而在出水中的 PCDD/PCDF 浓度则会小到可以不

用考虑。 

在加拿大英属哥伦比亚的沿海地区一个造纸厂的出水中检出了较高的浓度。这

里，由于这个工厂的运行工况比较特殊，它使用焚烧处理含盐碎木，并将灰烬倾倒进

污水处理厂。需要注意类似这样的情况；目前还无法给出针对这类造纸厂的默认排放

因子。 

尽管目前还没有文献报道，但是在使用以五氯酚处理过的木材制浆时可能会增加

污水中的浓度。任何在制浆造纸厂使用 PCP 或者经 PCP 处理过的木材的行为都应得到

重视。 

中国使用非木浆的制浆造纸厂出水中的浓度要高于欧美国家使用木浆的造纸厂

（Zheng et al. 2000）。在中国使用 C-E-H 漂白工序的造纸厂废水中，PCDD/PCDF 浓

度为 316 pg I-TEQ/L，其中 2,3,7,8-Cl4DD 的浓度为 230 pg/L， 2,3,7,8-Cl4DF 为
122 pg/L。 

在机械制浆和造纸厂（集成纸厂，TMP），水系统通常是封闭的以保持足够高的

处理温度。因此废水量相对较小，仅有 5~10 m³/ADt。没有排放因子。 

6.7.1.3 向产品的排放 

制浆和造纸工业的产品可能被 PCDD/PCDF 污染。受污染的程度取决于所用的漂

白技术。据报道，当使用元素氯漂白工序时 PCDD/PCDF 排放浓度较高。现代技术可

以降低产品中的排放浓度。使用 ClO2 替代 Cl2 可以将产品中 2,3,7,8-Cl4DD 和 2,3,7,8-
Cl4DF 的浓度降至不可检出的水平。然而，完全消除 ECF 漂白废水和产品中的

PCDD/PCDF 是一个关系到卡伯值和 ClO2初度的问题。对于高卡伯值以及不纯的 ClO2

（即，含有 Cl2杂质），很可能 PCDD/PCDF 的产生量会增加。 

纸浆中的浓度从 0.6 ng TEQ/kg 纸浆到 200 ng TEQ/kg 漂白纸浆（US-EPA 1998a，
表 8-1）。使用传统工艺的漂白牛皮浆中浓度的中值经计算为 9 ng TEQ/kg。因此给出
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默认排放因子为 10 μg TEQ/t。 

中国漂白纸浆中 PCDD/PCDF 的浓度较高（Zheng et al. 1997, Zheng et al. 2000）。

Zheng 等人（2000）报道，在一个使用 C-E-H 漂白工序，并且氯漂工艺相当“典型”

的造纸厂，检出纸浆中浓度为 24.7 ng I-TEQ/kg（2,3,7,8-Cl4DF=13.6 ng/kg 且 2,3,7,8-
Cl4DD=2.0 ng/kg，但是 1,2,3,7,8-Cl5DD 浓度较高，为 29.8 ng/kg Cl6DD 浓度为

35.8 ng/kg）。Zheng 等人（1997）还发现在非木浆工厂的 5 个漂白浆样本中，浓度范

围从 33.5 ng I-TEQ/kg 到 43.9 ng I-TEQ/kg。样本中 2,3,7,8-Cl4DD，1,2,3,7,8-Cl5DD，和

1,2,3,4,7,8-Cl6DD 浓度较高，但是没有检出 2,3,7,8-取代的 Cl4DF 和 Cl5DF。 

瑞典的热力机械制浆（TMP）纸浆中浓度为大约 1μg TEQ/t 纸浆（de Wit 
1989），在德国这一浓度在 0.17 ng I-TEQ/kg 到 1.65 ng I-TEQ/kg 范围内（Santl et al. 
1994a）。TMP 的排放因子为 1 μg TEQ/t 纸浆。 

无漂白亚硫酸盐浆中 PCDD/PCDF 浓度较低。亚硫酸盐纸浆的排放因子选为 0.1μg 
TEQ/t 纸浆。 

由废纸得到的再生纸中 PCDD/PCDF 含量较低，基于 CORMA 提供的数据，排放

因子为 3 μg TEQ/t。对于那些来自受污染源的再生纸浆/纸制品，例如：PCDD/PCDF
含量较高的废纸，根据 Santl 等人（1994a, 1994b）的数据，给出排放因子为 10 μg 
TEQ/t。 

在漂白第一段使用 ClO2 替代 Cl2 将大大减少 2,3,7,8-Cl4DD 和 2,3,7,8-Cl4DF 的形

成，并且漂白浆中浓度为 0.1~0.3pg/g，也就是 0.1~0.3μg/t 漂白纸浆。 

对于使用自由态氯（氯气）的牛皮浆漂白纸制品，PCDD/PCDF 的浓度及排放因

子分别是：化妆用纸巾、购物袋、其他日常用纸，5μg TEQ/t；滤纸和新闻纸，2μg 
TEQ/t。如果使用二氧化氯或者无氯漂白，那么排放因子为 0.5μg TEQ/t。 

使用传统工艺的亚硫酸盐纸制品的排放因子为 1μg TEQ/t 纸。应用新技术的则降

至 0.1μg TEQ/t。 

本色纸制品的排放因子为 0.5μg TEQ/t。 

对于使用传统牛皮浆法制浆的再生纸的排放因子为 10μg TEQ/t，使用现代漂白技

术制浆的再生纸排放因子为 3μg TEQ/t。 

 

6.7.1.4 向残渣的排放 

制浆造纸过程中产生的同二噁英相关的残渣是制浆废水处理产生的污泥。污泥产

量在每吨纸浆 14~140kg 的范围内（US-EPA 1998a）。欧盟报道的为每吨牛皮浆法漂

白纸浆产生 30~60kg 的有机废物，无机废物的量为 40~70kg 每吨纸浆。本色纸浆产生

的固体废弃物量在 20~60kg 每吨纸浆。为了便于计算排放因子，假设每生产 1 吨纸浆

产生 50kg 污泥（干重）。 
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对环境的排放途径主要是由污泥的处理方式决定的。常用的处理方式包括填埋、

地面储存、农用、循环利用（堆肥、动物用垫），或者焚烧。 

使用传统漂白工序的纸浆污泥中 PCDD/PCDF 浓度在 2 ng TEQ/kg d.m.到 370 ng 
TEQ/kg d.m.，中值为 93 ng TEQ/kg 污泥。对于牛皮浆漂白污泥，排放因子为 4.5μg 
TEQ/t 漂白的牛皮浆。另一方面，可以用污泥中的 PCDD/PCDF 的浓度 100 ng I-
TEQ/kg 乘以年污泥产生量以计算出年排放量。 

对于那些使用传统脱木素工艺的和那些使用氧气脱木素的造纸厂，它们废水处理

污泥中 PCDD/PCDF 的浓度几乎没有差别。不仅分析了污泥中 2,3,7,8 取代的 Cl4DD 和 
Cl4DF，对所有的 17 种 2,3,7,8 取代的 PCDD/PCDF 的同类物都进行了分析。传统脱木

素工艺的污泥浓度在 3.8~5.2 ng TEQ/kg d.m.范围内，使用 ED 或者 ED/EO 脱木素工艺

的污泥浓度在 1.8~4.5 ng TEQ/kg d.m.范围内（也可参见第6.9.3节）。 

根据估算的平均浓度 4 ng TEQ/kg d.m.，使用现代技术的制浆污泥的默认排放因子

为 0.2 μg TEQ/t 纸浆。 

在一个再生纸厂，Santl 等人（1994b）发现脱墨污泥中 PCDD/PCDF 浓度在

24.9~44.37 ng TEQ/kg 范围内。经污水处理后，污泥中的浓度降至 11.01 ng TEQ/kg。
本工具包中，对于脱墨污泥和纤维污泥的混合物使用 30µg TEQ/t 的排放因子。 

尤其是再生纸浆和造纸厂会产生大量的高有机质含量的废物（例如：废纸、脱墨

污泥、生物固废）。这些废物可以使用填埋或者焚烧处理。在欧洲，有越来越多的大

型造纸厂设置了产生蒸汽的设备或者是在电厂中共燃污泥。设置了活性碳或者沸石注

入系统的独立焚烧炉的排放中 PCDD/PCDF 较低，在 0.1 ng I-TEQ/m³范围；此外在大

型的、操控良好的化石燃料电厂共燃造纸污泥造成的排放在 0.1 ng I-TEQ/m³以下

（BREF 2000a）。由于没有发现使用替代燃料会造成任何影响，可以采用如第6.1.5节
中污泥焚烧，或者是第6.3.1节中共燃污泥的化石燃料电厂的排放因子。 

在加拿大关于含盐废木锅炉的研究，在正常操控状态下灰烬中的浓度为 3.80 µg 
TEQ/kg，在共燃废轮胎时为 2.63µg TEQ/kg（Duo et al. 2003, Duo et al. 2002）。 

在本工具包中，木材/树皮锅炉使用第6.3节中木材焚烧相同的排放因子。CORMA
（2004）的数据给出了树皮锅炉灰烬中的排放因子为 48 µg TEQ/t。 

应该对灰分的处理进行监测，并且对需要监测不可控焚烧，以及堆放储存造成的

对环境的排放，而不需要监测填埋造成的排放。 

6.7.2 化学工业 

历史上最先从氯代苯酚及其衍生物生产过程中观察到有二噁英（PCDD）和苯并

呋喃（PCDF）污染物，特别是在农药 2,4,5-三氯苯氧乙酸(2,4,5-T)和五氯苯酚（PCP）
含有 PCDD/PCDF 的污染物。此外，还发现在多氯联苯（PCB）中含有高浓度 PCDF。 

在涉及氯的化工过程中可能生成 PCDD 和 PCDF，业已经判明以下化工过程是 
PCDD 和 PCDF 的产生源（按产生概率从大到小排列）： 
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• 氯代苯酚及其衍生物生产； 
• 氯代芳烃及其衍生物生产； 
• 氯代脂肪族化合物生产； 
• 含氯催化剂以及无机氯化合物的生产。 

某些生产过程，例如苯酚直接氯化后蒸馏精制或冷凝提浓过程中也可能产生

PCDD 和 PCDF。 

业已证明，利用石墨阳极电解食盐水生产氯气工艺过程会产生含较高污染物的废

渣，污染物主要是 PCDF，也伴有低浓度 PCDD。据报道，电极污泥中 PCDF/PCDD 浓

度以μg TEQ/kg 计。 

应当注意的是，湿式工业化学过程有利于生成 PCDD/ PCDF 的条件与热焚烧过程

生成 PCDD/PCDF 的条件不同。对于涉及到氯的化工过程，只要满足以下一个或几个

条件，就有利于 PCDD/PCDF 的生成（关于更多 PCDD/PCDF 形成机理的信息，参见

UNEP Chemicals 2003a，NATO/CCMS 1992b）： 

• 温度高 (>150 ℃) 
• 碱性条件 (特别是在精制过程中) 
• 紫外辐射或其他游离基起动。 

以下各节分别说明了含有 PCDD 和 PCDF 的产品或产生 PCDD/PCDF 的生产工

艺。应当注意的是，有些国家已经颁布了产品上市销售以前必须测试 PCDD/PCDF 含

量的化学品名单。这些名单中，许多化学品含有的 PCDD/PCDF 浓度超过或被怀疑超

过一定限值。但大多数化学品的 PCDD/PCDF 浓度在阈值以下。其中有几种化学品是

生产其他化学品的中间体。中间体中的 PCDD/PCDF 污染物被转移到最终产品中（例

如，老式工艺生产的四氯苯醌染料颜料）或者存在于生产中产生的废渣中（大多与氧

氯化工艺产生的废渣有关）。 

建议对于下列各节中列名化学品的生产工艺适当进行表征说明，包括生产原料、

工艺条件、精制步骤到工艺废物数量和处理（例如，废水处理方式、废渣数量和去

向）。查明产品的主要用途和客户以及产品、废渣和废水中 PCDD/PCDF 残留水平数

据将有助于编制 PCDD/PCDF 排放清单。 

由于生产工艺的设计以及废水和废渣的处理都对 PCDD/PCDF 的生成及向环境中

排放具有重要影响，因此，对本节讨论的各种生产工艺难于给出默认的排放因子。以

下各节讨论了化工工艺的主要特点，可能时，提供了产品中发现的 PCDD/PCDF 浓度

数据。本工具包提出的评价化工 PCDD/PCDF 排放量的方法是用来鉴别列名化学品的

生产装置，详述其生产工艺、产品精制步骤、废渣和副产物的生成和处理。而且，重

要的是了解废渣的转归（填埋处置、副产物回收、焚烧处理等）。由于这些化学品中

有许多可能被用于制剂中，对其制剂也应当像产品的使用一样加以鉴别。可能的话，

从总体上评价产品中 PCDD/PCDF 的流动变化以及鉴别其进入环境的方式。还应当提

供关于使用这些化学品处理过的原材料的处置信息。 

虽然有的国家并不生产其中的某些化学品，但是，该国可能进口最终产品（如制

剂）或中间体。此外也可能进口使用这些化学品处理过的的产品（例如，用三氯苯酚
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处理过的木材）。可能时，进口数量和使用情况也应查明。另外，有的国家生产的列

名化学品可能仅供出口使用。这种情况下，生产中排放的 PCDD/PCDF 应当计算在该

国的清单内，而与这些化学品使用或处置有关的 PCDD/PCDF 排放情况应当在进口国

的排放清单加以说明。 

向大气的排放 

对化学工业排放情况进行的许多研究工作证明，列名化学品生产中产生的

PCDD/PCDF 中只有少量被排放到大气环境中。 

一般来说，PCDD/PCDF 的大气排放仅在当地范围内引起关注。通常涉及到职业

暴露/工人卫生、作业场所的设计以及向可能暴露的工人提供适当的防护用具。 

大量向大气环境中排放可能来自化学品的使用过程，但是很难进行定量，并且与

当地的条件相关。其他大气排放源可能有化工废物的焚烧处理。这些可以与第6.1.2节
中所述的危险废物焚烧一起考虑。 

向水的排放 

PCDD/PCDF 向水体和下水系统排放可能发生在生产过程中排放的未回收利用的

废水过程中。PCDD/PCDF 可能被强有力吸附在固体物或者废水的油相中。其排放量

取决于采用的生产工艺、产生的废水量以及废水处理的适当性。 

由于受特定因素影响，本工具包未能提供默认的排放因子。 

对于每种工艺过程，重要的是鉴别废水的排放，说明其产生的源头、判定采用的

处理方法以及说明废水的排放去向（下水道、河流、沉降池塘等）。如果能够提供废

水量和组成数据更好。 

在产品使用中也可能造成污染物的排放。这时，可估计可能释放到水体的产品数

量，进而估计 PCDD/PCDF 的排放量。此外说明产品使用中哪个环节可能向水体中排

放也是重要的。 

向土地的排放 

PCDD/PCD 向陆地上排放仅可能发生在生产中产生的废渣简单倾倒在土地上处置

的场合。如果不能给出排放因子，可能时应当说明这种处置方法处置的废渣量及其来

源。 

产品使用过程中也可能发生向陆地排放，特别是农药。如果可以得到受污染化学

品的使用情况，也可以估计向陆地污染物的排放量。其他情况时，应说明可能向陆地

的排放情况和收集产品使用信息。 

产品中的排放以及产品使用和处置过程中的排放 

对于所有以下列名化学品都应当提供产品中 PCDD/PCDF 浓度的数据。这可以用
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来结合生产以及进出口数据估计产品中 PCDD/PCDF 的流向。 

产品中污染物的释放量取决于产品的使用方式以及该产品处理过的原材料的处置

情况。可能时，应当收集产品的主要用途、使用量、行业特性或国内用途以及处理过

原材料的储运和处理情况。 

向残渣的排放 

化工生产废渣中可能含有 PCDD/PCDF。其含量取决于采用的生产工艺和产品精

制方法。可能有许多种废物流，但最为关注的是副产品（尤其是精制过程产生的高浓

度油状废渣）、废水处理产生的污泥等。 废渣中 PCDD/PCDF 浓度可能从 ng TEQ/kg 
到 mg TEQ/kg 变化不等。未能提供排放因子。也未能提供总排放因子。 

收集生产场地产生的废渣数据是有用的，其有助于说明废渣是如何进行处理处置

的。 

产品使用或配制过程中也可能产生废渣。估计以废渣形式产生的污染的产品的数

量也是可能的。 

6.7.2.1 五氯酚 (PCP) 和五氯酚钠(PCP-Na) 

五氯苯酚 (PCP) 和 五氯酚钠 (PCP-Na) 都是农药产品，被用作为木材、皮革、纺

织品（含棉织品和毛制品）的防腐剂。PCP 是一种氯代烃杀虫剂和杀真菌剂，主要用

于防治木材真菌霉变和钻木害虫。PCP 产品对植物是剧毒的，被用作为作物收割前的

脱叶药剂和除草剂。含有 PCP 或 PCP-Na 的工业混合物以各种商品名上市销售。 

至少 1980 年代末以前 PCP 的主要用途是木材防腐剂。在美国，95%-98% PCP 产
品被直接或间接用于木材处理。在加拿大和德国，95%和 61%的 PCP 用作木材防腐

剂。在德国，1983 年还有 13%PCP 用于纺织工业、5%用于皮革工业、6%用于矿物油

工业以及 6%用于胶水工业 (WHO 1987)。 

PCP-Na 主要以水溶液形式使用，被用作为杀真菌剂和杀菌药剂，主要用于以下方

面： 
- 木材防腐剂（杀真菌剂和防蓝药剂）； 
- 工业纺织品浸渍（杀真菌剂）； 
- 制革和造纸工业杀菌剂； 
- 工业水处理剂，尤其是冷却水杀螺剂。有时用作为 
- 消毒剂。 

由于其高毒性，PCP 的使用在 30 多个国家受到不同程度的限制。 

五氯苯酚中含有 0.1%的 PCDD/PCDF 以及 1%—5%的多氯苯氧基苯酚危险杂质。

使用 PCP 处理过的产品暴露在阳光下以及在使用寿命结束时被不适当地燃烧时，也会

释放出 PCDD/ PCDF（EC1996）。 

PCP 的工业生产方法主要有三种 (NATO/CCMS 1992a)： 
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- 最常用的方法是在有催化剂存在下，苯酚和氯气直接氯化法生产。反应生成的副产

品有氢气、氯化氢和 PCDD/PCDF。 

- 六氯苯用氢氧化钠水解法。PCDD/PCDF 作为无意生产的副产物生成。该工艺只有在

德国使用。 

在中国，PCP 是利用六氯代环己烷（HCH）热解法生产 (Wu 1999)。 

生产 PCP-Na 的工艺路线有两种： 

(1) 六氯苯（HCB）用氢氧化钠水解法。1984 年以前德国使用该法生产，以后改用第 2
种方法以 PCP为原料生产。 

(2) 用 PCP溶解于氢氧化钠中，经过滤后，PCP-Na 溶液经浓缩后制得产品。 

通常，PCP-Na 中 PCDD/PCDF 污染物要比 PCP 低，因为过滤过程去除了一些污染

物。 

取决于生产工艺和产品本身，PCP 和 PCP-Na 中 PCDD 与 PCDF 污染物浓度变化

很大，从几μg I-TEQ/kg 到 1~2 mg I-TEQ/kg。目前，许多国家已经禁止 PCP 和 PCP-
Na 的使用。在欧盟国家，欧盟指令 91/173/EEC 规定，禁止 PCP 及其盐和酯类

PCDD/PCDF 浓度≥0.1%（质量）上市销售和使用。但是以下四种情况被豁免，允许

在工业设施中使用： 
(a) 用于木材防腐； 
(b) 用于纤维和高关税纺织品的浸渍； 
(c) 作为工业合成和/或加工的药剂； 
(d) 文化和历史遗产的就地（防腐）处理（须经有关成员国主管当局单独授权批准）。 

在任何情况下，上述使用的或者作为制品成分的 PCP 中 Cl6DD（六氯二苯并对二

噁英）的总含量必须小于 4 ppm 。保留的主要用途是高压处理电话线杆、铁轨枕木和

木制栅栏(见源类别 10，第6.10节)。 

一个国家 PCP 的进入渠道可能是进口该化学品本身或者是使用 PCP 处理过的产

品，如木材（也作为家具）或者是纺织品和皮革。跟踪这些渠道是十分困难的。 

通过工艺（1）或（2）生产 PCP 的默认排放因子为 2,000,000 μg TEQ/t (2000 μg 
TEQ/kg)。中国的一套生产线给出的排放因子为 800,000μg TEQ/t。 

PCP-Na 的默认排放因子为 500μg TEQ/t。注：Santl 等人（1994）在 1992 年测得

法国 PCP-Na 样品中的浓度为 3,400μg TEQ/kg 。 

PCP 处理过的物品向大气中排放的 PCDD/PCDF 难于进行定量并可能受使用场地

的特定因素影响。而燃烧处置含 PCP 物品可能排放较高浓度的 PCDD/PCDF，这里无

法进行适当描述。但是，燃烧 PCP 污染的木材对排放因子的影响可以参见第6.3.4节，

未经控制的燃烧过程也对高排放量有一定影响（见第6.6.2节）。 
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6.7.2.2 多氯联苯 (PCB) 

多氯联苯被广泛用在电力设备（变压器、电容器）中作为密封剂以及无碳纸张

中。1995 年以来全世界似乎已经停止生产 PCB，但是仍然有许多装有 PCB 的设备在

使用中，含有 PCB 的材料和废物也仍在使用中或者等待处置。 

PCB 商业生产方法是在氯化铁催化剂存在下，将联苯逐步氯化制备。取决于反应

条件，氯化的程度在 21%~68% (w/w) 之间变化。产物总是各种同系物和异构体的混合

物，需要采用过滤或精馏进行分离精制。一般，商业 PCB 含有的杂质主要是多氯代苯

并呋喃（PCDF）数量在μg/kg~mg/kg 范围内，但不含有多氯代苯并 -对 -二噁英

（PCDD）。虽然 PCB 可能有 209 中同系物，但只有大约 130 种可能存在于商业混合

物中 (EHC 1993, Fiedler 1998)。 

PCB 生产过程中被 PCDF 污染。当受到热压力（高温）时，商业 PCB 中 PCDF 的

浓度随之增加。注意：并没有 PCDD 生成。取决于氯化反应的程度，污染物的浓度从

低到高 g I-TEQ/kg 量级。 

据 UNEP 的调查，目前世界各国都没有 PCB 生产。因此，没有给出排放因子。 

PCDF 的释放来自 PCB 的使用或者电力设备拆除的 PCB 的再生利用过程、贮存和

处置活动。使用 PCB 的场地或装有 PCB 的设备储存、拆除和处置场地可能有局部污

染并成为潜在的排放热点（见主要源类别 9、第6.9.5节，以及主要源类别 10、第6.10.6
节）。 

要估计 PCB 设备使用造成的 PCDF 排放，首先要编制国内 PCB 设备清单。清单的

编制方法在 UNEP 编制的一本指南（UNEP 2000）中单独进行了讨论，本工具包不加

以讨论。在使用过程中，PCB 设备可能发生泄漏，储存和维护不良的退役设备也会向

空气、水和陆地释放 PCB 和 PCDF。PCB 设备在正常使用中可能通过挥发和流体损耗

释放 PCB。美国已经对泄漏速率进行过总体估计。PCB 清单应当能够考虑工厂的特定

条件下，改进对潜在泄漏率的估计。 

设备泄漏的 PCB 可能蒸发（释放到大气中），或被收集到设备附近的适当容器中

进行处置，或者可能释放到水体或陆地上。对于本清单的编制来说，提供了样品数据

可以再通过判定和估计泄漏量来估计 PCDF 的排放率。PCB 和 PCDF 估计的泄漏率将

取决于当地的特定情况（向空气、水体、陆地排放或处置/破坏）。 

如果不适当进行处理，PCB 液体也可能进入废金属回收业。PCB 可以通过从被污

染的废金属上蒸发、废金属加工中释放以及处置场地泄漏向环境中排放。这些释放途

径的排放率尚未做出估计。 

PCB 可以作为一项特性指标，特别是高氯代 PCB 在环境中表现出如同 2,3,7,8-
PCDF 一样的特性（稳定性和迁移性）。 

PCB 产品中 PCDF 的浓度依其氯含量可以分为以下几类，见表 59： 
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表 59：PCB 产品中 PCDF 的浓度 

PCB 种类 新 PCB  
(μg TEQ/t)

使用过的 PCB  
(μg TEQ/t) 

低氯代，如：Clophen A30, Aroclor 1242 15,000
中氯代，如：Clophen A40, Aroclor 1248 70,000
中氯代，如：Clophen A50, Aroclor 1254 300,000
高氯代，如：Clophen A60, Aroclor 1260 1,500,000

无数据，但高于新

PCB 产品 

Annema 等（1995）利用美国的数据估计了 PCB 电容器和变压器的泄漏率（见表 
60）： 

表 60：PCB 设备泄漏率统计 

 泄漏率（占安装设

备台数的%） 
年平均单台泄漏量 年平均总泄漏损耗率 

变压器 2 % 30 kg 0.06 % 
电容器 3 % 8 kg 1.6 % 

由于各国没有新 PCB 生产，因此在二噁 英排放清单中也就没有新 PCB 产品的排

放。但是，现役设备中随 PCB 产品的排放的 PCDF 可以根据以上说明进行估算。释放

还可能发生在退役 PCB 设备不适当处置活动中。这种情况下的释放依具体情况而异，

难于进行定量，因此，未能给出排放因子。由于 PCB 泄漏造成的 PCDF 排放取决于当

地具体条件，并且应根据危险废物或有毒化学品法规进行评价和管理。 

6.7.2.3 2,4,5-三氯苯氧乙酸(2,4,5-T)、2,4,5-三氯苯酚和其他氯酚衍生物 

已知被 PCDD 和 PCDF 污染的氯酚衍生物有： 
• 2,4-滴＝2,4,-二氯苯氧乙酸和 2,4-滴丁酸＝2,4,-二氯苯氧丁酸 
• 2,4-滴硫钠＝2-(2,4-二氯苯氧)乙基硫酸钠 
• DMPA＝0-(2,4-二氯苯基) 0-甲基异丙基硫逐磷酰胺酯 
• 2,4,5-涕＝三氯苯氧乙酸 
• 2,4,5-涕丙酸＝2-(2,4,5-三氯苯氧)丙酸 
• 抑草蓬＝2,2-二氯丙酸 2-(2,4,5-三氯苯氧基)乙酯 
• 皮蝇磷＝ 0,0-二甲基-0-(2,4,5-三氯苯基) 硫逐磷酸酯。 

2,4,5-涕是一种除草剂，主要用作为落叶剂。2,4,5-涕和 2,4-滴（50:50）的丁酯混合物

（称为橙氏剂）在越南战争期间曾被大量喷洒在越南国土上。目前只有几处 2,4,5-涕生

产场地。据发现，2,4,5-涕含有高浓度 2,4,7,8-四氯苯并二噁 英的污染物，但没有鉴别

出其他 PCDD 或 PCDF 同系物。德国一种 2,4,5-涕产品报告的最高浓度达 7,000 ng I-
TEQ/kg （以 2,3,7,8-Cl4DD 形式存在）。2,4,5-三氯苯酚主要用作为生产 2,4,5-涕和六

氯苯的中间体。曾一度测定过其污染物浓度为 680,000 ng I-TEQ/kg。 

2,4,5-涕是 2,4,5-三氯苯酚的最重要衍生物。工业上是在碱性条件下将 2,4,5-三氯苯

酚与氯乙酸反应，随后添加硫酸制备的。其可以与各种醇类或胺类发生反应生产 2,4,5-
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涕的酯类和胺盐。虽然没有太多的 2,4,5-涕生产厂家，但是却有很多公司上市销售 400
多种含有 2,4,5-涕的农药制剂（Esposito et al. 1980）。 

在原来生产和储存 2,4,5-涕的场地也可能存在土壤污染的热点问题。 

2,4,5-涕（原药）的排放因子为：7,000 μg TEQ/t。 

2,4,5-三氯苯酚的排放因子为：700 μg TEQ/t。 

2,4-滴丙酸的排放因子为：1,000 μg TEQ/t。 

2,4-滴的排放因子为：700 μg TEQ/t (US-EPA 1998a, p 8-74)。污染物浓度可能变化

很大：美国产品随机采样污染物浓度为 3 μg TEQ/t，而亚洲和俄罗斯产品污染物浓度

则为大约 200 μg TEQ/kg (US-EPA 1998a, p 8-77)。这些产品中 PCDD/PCDF 的最终转

归取决于它们的使用并受当地使用条件控制。 

6.7.2.4 四氯苯醌 

2,3,5,6-四氯-2,5-环己二烯-1,4-二酮 (四氯苯醌，也称为对氯苯醌) 是生产二噁 嗪类

染料（用于棉织品、皮革和合成纤维染色）以及其他化学品（如种子处理剂和杀真菌

剂）的前体。颜料的合成是通过四氯苯醌（或其他卤代苯醌）与芳香胺类反应生成二

芳基氨基氯醌以及在芳基氯或硫酸存在下，在高沸点溶剂，如邻二氯苯中氧化环化制

备的。取决于生产工艺，对氯苯醌可能含有高浓度的 PCDD/PCDF。 

已知的两种生产工艺为： 

(1) 赫斯特公司苯酚氯化法老工艺（1990 年以前德国一直使用）。采用该工艺生产的

对氯苯醌产品中含有几百μg I-TEQ/kg 的 PCDD/PCDF (大部分是 PCDF)。邻氯苯

醌中污染物含量要低得多（大约 60 μg I-TEQ/kg）。 

(2) Rhône-Poulenc Chimie 公司开发的目前仍在使用的对苯二酚（用氯化氢）氯化法。

一家德国公司用该法生产的对氯苯醌产品要清洁得多（7 μg I-TEQ/kg）；日本

Tokoyama Soda 公司也获得了相同质量的产品。 

在美国，1937-1977 年间对氯苯醌被用作为杀真菌剂和种子涂敷药剂。1977 年以

后对氯苯醌的农业应用已被禁止。在欧洲，对氯苯醌不得用作杀真菌剂或者种子保护

剂。在非洲，至少 1984 年以前四氯苯醌一直用作杀真菌剂和种子涂敷药剂。 

1989 年以前每年生产的 400t 四氯苯醌产品中，有 300t 被加工成颜料，100t 被加

工成染料。1990 年，德国 Hoechst AG 公司最后一年生产了 300t 产品。1989 年以前该

公司每年有 150-200t 四氯苯醌产品出口，并从印度进口 50-100t 产品。据说，1990 年

代中期以前该公司在印度的生产装置采用同一生产工艺（BUA 1992）。以后德国的进

口量估计大约在 50-100t/a。1990 年以来，西欧惟一的很可能也是世界上最大的四氯苯

醌生产厂家是法国的 Rhône-Poulenc Chimie 化学公司。印度也还有小规模的生产厂

家，可能仍然使用传统的苯酚氯化法生产工艺。在东欧国家和俄罗斯四氯苯醌生产情

况未见文献报道。但是，据说俄罗斯联邦有四氯苯醌生产和进口。美国国内没有四氯

苯醌生产（BUA 1992）。 
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使用四氯苯醌生产的终产品，如染料和颜料中的 PCDD/PCDF 污染物最后将终结

在废弃聚合物/塑料、纺织品和包装材料（纸、锡罐等）中，作为城市固体废物进行处

置或者返回到生产过程回收利用。在纸张再生和纺织品染色过程中，PCDD/PCDF 将

进入水中或污泥中。 

最重要的二噁嗪类颜料产品 C.I.颜料紫 23（德国赫斯特公司产品）用于生产天然

漆、聚合物和印刷油墨。C.I.颜料紫 37（瑞士汽巴嘉基公司产品）也有同样的用途。 

通过老式赫斯特法（苯酚氯化法）生产对氯苯醌的排放因子为 400,000 μg TEQ/t。
邻氯苯醌的排放因子是 60,000 μg TEQ/t。该工艺生产出的四氯苯醌染料产品中可能含

有 1,200 μg TEQ/t。 

采用对苯二酚法生产对氯苯醌的排放因子为 100 μg TEQ/t。 

使用老式工艺（苯酚氯化法）生产的二噁 嗪类染料和颜料产品中 PCDD/PCDF 浓

度分别为 20,000- 57,000 μg TEQ/t（例如，CI 蓝 106 产品）和 1,000~19,000 μg TEQ/t 
(例如，CI 紫  23 产品) (Williams 1992)。在美国，四氯苯醌产品中污染物浓度在

263,000 μg TEQ/t 至 3,065,000 μg TEQ/t 之间。咔唑紫(染料-颜料)产品中污染物含量为

211,000 μg TEQ/t。 

由于缺少可靠的分析数据，未能提供向环境中排放 PCDD/PCDF 的定量数据。向

水体排放污染物预计来自其下游产业，如染料生产、液浴纺织品印染和纸浆再生回收

(BUA 1992)。据报道，采用赫斯特法生产四氯苯醌，每 t 产品产生 20 m³废水，但是废

水中 PCDD/PCDF 浓度未见报道。二噁嗪类颜料的合成采用闭路系统，正常情况下没

有废水排放。PCDD/PCDF 污染物可以溶解在溶剂，例如二氯苯中并富积在蒸馏残液

中。应当注意这些固态残渣的环境转归（例如，填埋处置或焚烧处理）。 

而且，染料生产使用的活性炭中可能含有 PCDD/PCDF (在德国，危险废物的焚烧

需要使用回转窑炉) (BUA 1992)。 

6.7.2.5 草枯醚（2,4,6-三氯苯基 l-4’-硝基苯醚(CNP) 

在日本，草枯醚 (CNP)或氯硝酚在水稻田被广泛作为五氯苯酚的替代品施用。据

发现，草枯醚含有高浓度 PCDD 和 PCDF。特别是 1970 年代和 1980 年代初生产的草

枯醚产品中污染物含量在 240~540 μg TEQ/kg 范围内。后来生产的产品中污染物浓度

较低，在 400 ng TEQ/kg 左右 (Masunaga 等，2001)。关于该产品合成工艺以及造成近

年来产品中污染物浓度降低的原因未见文献报道。  

采用传统工艺和新工艺生产草枯醚的排放因子分别为 300,000 μg TEQ/t 和 400 μg 
TEQ/t。 

6.7.2.6 氯苯类 

PCDD/PCDF 的生成只涉及到目前已经不再使用的特定工艺生产三氯苯的过程 ( 来
源：EURO CHLOR)。 工业上采用在 Lewis 酸性催化剂，如 FeCl3 存在下，苯液相直
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接氯化法或者在氧气存在下，苯和氯化氢氧氯化法生产一氯苯和二氯苯  (NATO/ 
CCMS 1990, EHC 1991)。1,4-二氯苯 (对二氯苯)用于生产卫生球，还用作为垃圾、卫生

间除臭剂以及防治水果蛀虫和蚂蚁杀虫剂。也用于烟草种床蓝霉菌控制、桃树蛀虫以

及皮革和纤维霉菌控制 (HSDB 2004)。 

虽然上述反应机理生成 PCDD/PCDF 并不显著，但是在常用的碱性精制过程中却

很可能生成 PCDD/PCDF。 

在 1980 年代进行的 PCDD/PCDF 初期分析未能分析出 2,3,7,8-取代的同系物，而

在 1990 年代 NAT/CCMS 的报告中仅提供了同系物数据，未能确定排放因子。最近的

一份关于氯苯的检测报告中说，发现有 TEQ 级的 PCDD/PCDF (Liu et al. 2004;表 61)。
在生产二氯苯（邻二氯苯和对二氯苯）和三氯苯（1,2,4-三氯苯）生产过程中采集了六

个样品。样品中 S4、S5 和 S6 是从中国的一个生产厂家（扬州农药厂，即 Yanzh 
Pesticide Co., Ltd.）在 FeCl3催化剂存在下用苯氯化法合成氯苯的精制产品采集的。 

表 61：氯苯中 PCDD/PCDF 的浓度(Liu et al. 2004) 

样本 注释 PCDD/PCDF 
(ng WHO-TEQ/kg)

S1 中间体：蒸馏分离一氯苯之后二氯苯的混合物 620 
S2 中间体：二氯苯和三氯苯的混合物 1,850 
S3 精制 S6 后剩余残渣 3,370 
S4 对二氯苯：蒸馏和结晶后（98.1%）  39 
S5 邻二氯苯：蒸馏和结晶后 ND 
S6 精制的 1,2,4-三氯苯 ND 

根据以上分析结果，可以推导出缺省的排放因子（见表 62）。应当注意的是残渣

中污染物的排放因子与二氯苯和三氯苯生产中产生的残渣数量有关。可以看出，大部

分 PCDD/PCDF 残留在蒸馏后重组分中（样品 S3）。只有这些蒸馏残渣离开生产工艺

送去处置时，才应当估计其环境释放量。如果残渣作为原材料回用于其他合成工艺，

这些 PCDD/PCDF 的浓度不应反映在国家 PCDD/PCDF 排放清单中。 

表 62：氯苯中 PCDD/PCDF 的排放因子 

排放因子 - µg TEQ/t（产品或残渣） 分类 
大气 水 土地 产品 残渣 

1. 对二氯苯（p-DCB） ND NA NA 39 ND 
2. 邻二氯苯（o-DCB） ND NA NA 0 ND 
3. 1,2,4-三氯苯（124-TCB） ND NA NA 0 3,000 
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6.7.2.7 氯气生产 

氯气是采用电解食盐水生产的，拌生的主要产品有烧碱（氢氧化钠）和氢气。因

此，本节所述内容也针对氯碱生产厂家。目前有三种主要生产工艺：汞法、隔膜法和

离子膜法。PCDF 可以在氯气电解槽中生成，PCDD 浓度很低。 

PCDD 和 PCDF 的生成与使用石墨阳极有关。早期，隔膜电解槽和汞电解槽都使

用石墨作阳极。由于现代技术离子膜法的出现，离子膜法烧碱工厂已不再使用石墨做

阳极。在 1970 年代初期，许多工业化国家淘汰了石墨阳极法生产工艺，但是石墨阳极

法生产的老工艺仍然是 PCDD/PCDF 的一个重要来源。由于该工艺生产成本低、易于

操作，在烧碱产量居世界第二位的中国仍在使用石墨电极工艺生产(Wu 2000)。历史上

该法的生产曾导致过热点问题（见第6.10.2节－氯气生产场地）。有限数据表明，使用

钛阳极时也可能生成 PCDF。有机碳来源可能是该工艺使用的橡胶密封圈。 

在 UNEP 编制的 BAT/BEP 技术导则（初稿）中注释说，石墨电极的使用并不构成 
BAT 技术 (SC BAT/BEP 2004)。现代工厂应当使用涂覆金属钛的电极 (BREF 2001c)。 

据文献报道，商业混合物 Aroclor 1268 曾被用来润滑电极(Kannan et al. 1997) 。这

种工艺废物的处置造成了严重的环境污染。 

国家 PCDD 清单应当包括使用石墨作阳极的氯气生产厂残渣中 PCDD/PCDF 排放

情况。对这种残渣可以提供排放因子。虽然电极污泥的处置也有污染，但是其他释放

媒介可以忽略不计。例如，德国一家使用石墨电极的前氯碱厂的倾倒场地证明，

PCDD/PCDF 浓度达 319 µg I-TEQ/kg (She and Hagenmaier 1994)。在中国的（电解池）

沉降底泥中发现污染物浓度达到 420 µg I-TEQ/kg （干重） (Xu et al. 2000)。应当注意

的是，表 63给出了两个排放因子，一个是根据产生的污泥（＝残渣）的数量，而另一

个是基于生产每吨氯碱的数量。生产每公斤氯气没有给出排放因子（表 63）。 

表 63：使用石墨电极生产氯气的排放因子 

排放因子 - µg TEQ/kg 分类 
大气 水 土地 产品 残渣 

20 µg TEQ/kg 污泥 使用石墨电极生产氯气/烧
碱 

NA NA NA NA 
1,000 µg TEQ/t 氯碱 

6.7.2.7.1 向大气的排放 

本工艺被认为不会向空气中排放 PCDD/PCDF。 

6.7.2.7.2 向水的排放 

向水体排放 PCDD/PCDF 取决于采用的废水处理方法。PCDD/PCDF 可能牢固附着

在颗粒物上，其去除效率可能对向水体排放有影响。未给出排放因子。应当收集废水

来源、数量和处理方法的信息。 
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6.7.2.7.3 向产品的排放 

氯气中不含有 PCDD/PCDF，因此，排放因子为零。 

6.7.2.7.4 向残渣的排放 

大部分 PCDD/PCDF 污染物存在于污泥（残渣）中。德国（Hagenmaier and She 
1994）、瑞典（Rappe et al，1991）和中国 (Xu et al.，2000；Wu 2000)提供了数据。

石墨电极污泥中污染物浓度分别如下：德国样品中浓度达到 3,985 µg I-TEQ/kg 、瑞典

三个样品中浓度达 13~28 µg N-TEQ/kg (Rappe 等，1991)以及中国一个样品中浓度达

21.65 µg I-TEQ/kg（Xu et al.，2000）。对于中国二噁英清单的编制，假定生产每吨烧

碱平均产生 50 kg 石墨污泥，建议的排放因子为 1,000 µg TEQ/t 烧碱。 

6.7.2.8 二氯化乙烯或 1,2-二氯乙烷(EDC) 

EDC 是生产 PVC 的重要中间体。在美国，生产的 90%以上 EDC 用于生产氯乙烯

单体（VCM）。大部分 PVC 通过 EDC 脱氯化反应（裂化）制备。 

EDC 生产有两种方法： 

a) 在催化剂（氯化铁、氯化铝、氯化铜和氯化锑）存在下，乙烯和氯气直接氯化。

该工艺转化率高。一般直接氯化是在液相反应器中进行，反应温度 50~70℃，压

力大约 400~500kPa。反应生成的氯化氢返回氧氯化过程回用。 

b) 在有催化剂存在下，乙烯与氯化氢和空气或者氧气在固定床反应器或流化床反应

器中进行氧氯化反应制备。反应温度不超过 325℃，因为过高温度会导致副产物

（主要是氯代碳一和碳二化合物）的生成量增加。EDC 的净化通常首先用水骤

冷，然后进行碱洗。冷却水返回生产工艺或者经蒸汽气提后排放（见排放水的排

放因子）。 

VCM 生产 

氯乙烯单体（VCM）是将 EDC 进行热脱氯反应制备。裂化炉通常在大约 2000 
kPa 压力，温度 450~650℃下运转。未反应的 EDC 返回到生产工艺回用。VCM (沸点: 
-13 ℃) 与副产物通过蒸馏进行分离。高沸物中可能含有 PCDD/PCDF。这些高沸物一

般通过热分解处置，有时候，对分解过程中产生的氯化氢进行回收利用。 

PVC 生产 

PVC 树脂生产有以下几种聚合工艺： 
- 悬浮法； 
- 乳液法； 
- 本体法，以及 
- 溶液法。 
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在 EDC/VCM/PVC 工业生产中，产生 PCDD/PCDF 的最主要步骤是乙烯氧氯化生

产 EDC 的过程。VCM 的高温分解过程由于氧浓度低不可能生成 PCDD/PCDF。在

PVC 聚合过程中也不存在生成 PCDD/PCDF 的化学条件。 

可能含有 PCDD/PCDF 的工艺流包括任何燃烧烟气流，如液体燃烧、液/气或排气

燃烧室产生的烟气。此外，有些 PCDD/PCDF 可能滞留在催化剂载体上。载体上污染

物的排放因生产工艺而异。 

流化床的催化反应伴随催化剂的颗粒分布进行。细小催化剂颗粒物可能夹带在产

物蒸气中随冷却水冲洗出。因此，流化床系统的催化剂颗粒一般以固体形式在废水净

化中被分离出。固定床催化剂大约每年更换一次。固定床催化剂废弃时，直接成为废

物。 

美国 EPA 的 TRI 报告中提供了某些工厂的 PCDD/PCDF 排放数据。根据美国的法

规规定，生产、加工或使用某些有毒物质的 TRI 设施，如果它们超过规定的阈值需要

向 EPA 报告其向大气、水体和陆地排放污染物的情况。TRI 报告制度还要求这些设施

经营者报告其污染预防和再生利用活动的数据。美国 EPA 每年汇编 TRI 数据，编制出

年度报告并通过因特网向公众散发 (http://trifacts.org/)。 1999 年 10 月  EPA 将
PCDD/PCDF 增加到 TRI 报告清单中，从 2000 年起开始执行报告要求。关于

PCDD/PCDF 排放数据可以从以下网址获取（ http://www.trifacts.org/dioxin_data/ 
index.html）(Carroll 2004)。 

EDC/VCM 和 PVC 工业排放因子如表 64所示。对老式工艺和现代工艺中列出了三

个排放因子。仅生产 PVC 的工厂单独划为一类（分类 3）。由表可见，采用老式工艺

技术的设施，目前对空气和废渣都没有排放因子数据。 

表 64：EDC/VCM/PVC 工业的排放因子 

排放因子 – μg TEQ/t 产品 分类 
大气 水 产品 残渣 [1] 

1. 老式工艺：EDC/VCM/PVC ND 1 ND ND 
2. 现代工厂：EDC/VCM 和

EDC/VCM/PVC 
0.4 [2] 0.5 [2] 0.03 10 

3. 现代工厂：仅生产 PVC（排气

焚烧） 
0.0003 [3] 0.03 0.1 [3] 0.02 

[1]   包括废催化剂和废水处理污泥； 
[2]   生产每吨 EDC； 
[3]   生产每吨 PVC 产品。 

6.7.2.8.1 向大气的排放 

这些工艺向空气中排放 PCDD/PCDF 污染物主要来自焚烧过程。焚烧用来处理生

产中各类焚烧炉，如热氧化器、回转窑、液体注入式焚烧炉以及流化床焚烧炉的排

气。由于排气中含有氯化氢，估计焚烧炉至少都配置有冷却系统和碱洗系统以中和氯
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化氢气体。 

美国 EPA 对 EDC/VCM 和 PVC 生产厂家的 22 台焚烧炉进行了调查评估 (US EPA 
2000, Vinyl Institute 1998) 。只生产 PVC 的工厂焚烧炉排气中 PCDD/PCDF 污染物排放

是最低的（注：没有液体废物排放）。烟气和液体/烟气燃烧的排放因子变化很大，对

同样焚烧炉排放因子数量级分成四级。本工具包基于生产 EDC 采用平均值分别给出了

计算烟气燃烧以及液体与烟气燃烧的排放因子（见表 64） 

表 64中的数据是根据美国工业的 EDC 或 PVC 生产数据。2002 年美国 EPA 公布的

22 个设施向大气中排放 PCDD/PCDF 的 TRI 数据换算成排放因子在 0~3 μg TEQ/t EDC
之间，平均值为 0.4 μg TEQ/t EDC (US-EPA 2004, Carroll 2004, Dyke et al. 2004)。只生

产 PVC 工厂的排放因子数据获自 USEPA 2000, Vinyl Institute 1998 等资料。 

一种替代排放因子的方法是根据焚烧炉加入的废物数量进行估算。在此情况中，

在 EDC/VCM 联合工厂的烟气和废液/烟气焚烧炉的排放情况表明，污染物排放量在

1.3~14 μg TEQ/t 废物之间变化。 

由于焚烧炉的设计与操作是非常关键的，建议对焚烧的废物数量进行估计，并按

照危险废物焚烧进行处理（见第6.1.2.1节）。 

6.7.2.8.2 向水的排放 

EDC/VCM 和 PVC 生产中使用大量工艺水，其使用后离开工厂或者返回生产工艺

循环利用。不能循环利用的工艺水未经处理就直接排放或者排入废水处理系统。一般

需要减少 BOD（生物耗氧量）、TSS 以及调整 pH 值以符合进水水质指标要求。 

在美国现代 PVC 生产设施排放废水中的 PCDD/PCDF 浓度接近检测极限，总平均

浓度为 0.88 pg I-TEQ/L (ND=0) 和 4.7 pg I-TEQ/L (ND=½ 检测极限)。从现代 PVC 工厂

废水推导出排放因子为 0.03μg TEQ/t PVC (US EPA 2000, Vinyl Institute 1998)。 

生产 EDC/VCM 工厂所有样品可定量的平均浓度为 0.42 pg TEQ/L (ND=0) 和 4.4 
pg TEQ/L (ND=½检测极限) (US EPA 2000, Vinyl Institute 1998)。EDC/VCM 生产厂和 
EDC/VCM/PVC 生产厂的排放因子为 0 g TEQ/t 到 2.5 μg TEQ/t 产品。对于本工具包来

说，建议选择 0.5 μg TEQ/t EDC 作为 EDC/VCM 现代工厂废水缺省的排放因子 (US-
EPA 2004, Carroll 2004, Dyke et al. 2004)。 

对于生产 EDC/VCM 和生产 EDC/VCM/PVC 的工厂，假定随废水排入环境的 
PCDD/PCDF 数量取决于废水处理系统的效率，尤其是其去除废催化剂固体物的效

率，而不是取决于处理工艺。 

对于传统的和控制不善的工艺系统，PCDD/PCDF 的生成量可能较高，由于废水

处理系统不良，排入水体的 PCDD/PCDF 量也高。但是，目前不能给出排放因子。 

6.7.2.8.3 向产品的排放 

PVC 产品中 PCDD/PCDF 浓度很低，大多数样品中检测不出 PCDD/PCDF。对于
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本工具包来说，建议使用总平均浓度为 0.3 ng I-TEQ/kg 。在 EDC 产品中只有一个样品

可以检测出浓度为 0.03 ng I-TEQ/kg（ND=0）。由于缺少可信的样品，不能给出老式

PVC 和 EDC 工艺生产的产品的排放因子。 

6.7.2.8.4 向残渣的排放 

主要有关废渣有：EDC 精制产生的蒸馏釜釜重组分、固定床反应器废催化剂以及

废水处理污泥。每种废渣可以使用几种方法处置，处置的方法影响向环境中释放。 

对于联合生产 EDC/VCM 的工厂，废水处理产生的污泥中 PCDD/PCDF 浓度范围

在 100~5,900 μg I-TEQ/t 产品  (VI 1998)。使用固定床反应器的生产场地的污泥中

PCDD/PCDF 浓度要低一些，但是它们产生废弃催化剂（而在流化床工艺中，污染物

随水排放，并被收集在废水处理污泥中）。总平均排放因子大约为 2 μg I-TEQ/t (EDC
生产)。对于采用固定床工艺的工厂，估计大部分 PCDD/PCDF 可能滞留在废催化剂

上。 

仅生产 PVC 的工厂的废水处理污泥的排放因子为 0.02 μg TEQ/t PVC。在生产

EDC 以及联合生产 EDC/PVC 的工厂，随固体排放物（包括废催化剂和废水处理污

泥）的排放因子大约为 2.0 μg TEQ/t 产品 (US-EPA 2000, Vinyl Institute 1998)。 

有些废渣，如 EDC 蒸馏塔釜底物中 PCDD/PCDF 的浓度可能很高。例如， 
Stringer 等（1995）报道，PVC 生产中废物的 PCDD/PCDF 浓度高达 3,000~5,000,000 
ng TEQ/kg。显然，这些废物流中 PCDD/PCDF 的潜在排放量取决于物料处理处置的方

式。可能的话，应当估计废渣的产生量。在许多情况下，这些废渣被就地或通过商业

危险废物焚烧炉进行焚烧。如何估计这种活动的释放量可参见第6.1.2.1节“危险废物

焚烧”。有时候，废渣采用地下贮存处置(Dyke et al., 1997)或者用作生产溶剂的原料。 

如果废渣采取倾倒法进行处置或用作为其他工艺的原材料，应当加以注意。英国

的数据表明，卤代有机废物含有 PCDD/PCDF 为 100 μg I-TEQ/t 产品(以每 t EDC 产品

计)。这一系数可以用来初步估计这些废物流中 PCDD/PCDF 的数量——必须鉴别废物

的转归。 

6.7.2.9 氯代脂肪族化合物 

许多氯代脂肪族化合物的生产工艺都不产生或产生很少的 PCDD/PCDF (最近对全

氯乙烯测定的结果显示浓度低于检测极限)。但是，如果工艺废渣，如 EDC 生产废渣

或其他混合废渣被用作为原料时，就可能生成和排放出 PCDD/PCDF。 

在英国，EDC 生产的废渣曾被加料到氧氯化反应器中用来生产全氯乙烯和三氯乙

烯（溶剂）。该过程产生的废渣中生成有大量的 PCDD/PCDF（生产 130000t 三氯乙烯

和全氯乙烯产品，废渣中产生 350~630 g TEQPCDD/PCDF，大约平均为 4,000 μg I-
TEQ/t 产品（Dyke et al. 1997）。这些废渣的处理处置方式决定着向环境中的排放量。

当化工生产废渣被回用于生产工艺过程，如氧氯化过程时，PCDD/PCDF 将在氧氯化

过程产生的废渣中显现出来。 
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6.7.2.10 无机氯化合物 

在合成无机氯化合物时，氯被保留在最终产品中（如，NaOCl, ClO2, FeCl3, AlCl3, 
ZnCl2等）或者仅在工艺过程中被使用（如 TiO2，Si）（SC BAT/BEP 2004）。无水氯

化镁（MgCl2）的生产过程（一种生产金属镁的中间体）被列为第6.2.9节的主要

PCDD/PCDF 来源的第 2 类。其他工艺源包括生产中使用氯的二氧化钛(TiO2)的生产。 

二氧化钛有两种生产工艺：氯化法和硫酸法。硫酸法生产由于比氯化法产生的废

物要多得多，因而应用不多。氯化法由于相对紧凑、工艺原料可回收利用、产品质量

优良以及废物产生量少，在过去 30 多年中被各国广泛采用。TiO2是将金红石或钛铁矿

在高温下进行氯化反应制备的。氯化反应生成四氯化钛(TiCl4)（一种稳定的可蒸馏的

液体）。TiCl4 经提纯和用氧气氧化，释放出的氯气返回生产工艺回用。最佳操作温度

是 600℃以上 (SC BAT/BEP 2004)。 

在有焦炭、氯、金属存在和高温下，可能类似于氧氯化过程会导致生成

PCDD/PCDF。生成的 PCDD/PCDF 被分散在固体废渣（含有残留矿石）中。 

6.7.2.11 小结 

在化工生产过程产生 PCDD/PCDF 的最关键过程是生产 1,2-二氯乙烷（EDC）的

氧氯化过程。该过程通常是有机氯化合物生产的一个步骤。 

有时候可能还有一些独立的操作工序，将 HCl 循环回用生产氯气。但是，这种回

收方法要比采用电解 KCl 和 NaCl 或食盐生产氯气要昂贵得多。如果判定确有这种生

产操作工序，则需要根据具体情况，评估可能生成和排放 PCDD/PCDF 情况。 

化学工业中最关键的过程是乙烯氧氯化生产 EDC 的过程。下游的任何含氯化学产

品或不含氯化学产品的生产链通常没有重要的 PCDD/PCDF 排放。 

1995 年欧洲乙烯生产厂商理事会(ECVM)制定了自愿的排放物目标 160，作为促进

环境绩效的手段。ECVM 规章中基于最佳可用技术（BAT）提出了二噁 英排放导则。

对于向大气中排放的烟气，ECVM 导则中设定二噁英类排放限值为 0.1 ng I-TEQ/Nm³ 
(根据欧洲标准状况下：11 % O2, 273.15 K 或 0℃, 101.3 kPa) 以及废水排放限值为：

1μg I-TEQ/t EDC。这些限值可以用来粗略估算现代 EDC/VCM 工厂的 PCDD/PCDF 排

放量。 

6.7.3 石油工业 

原油是大量的碳氢化合物和少量杂质的混合物。原油的组成根据其来源的不同变

化很大。石油精炼是一个由很多操作组成的一个复杂的系统，而精炼厂所采用的工艺

是由其需要提炼的原油的性质以及希望得到的产物决定的。 

在石油精炼行业，到目前为止仅报道了一个可能的 PCDD/PCDF 排放源：即在将

大分子的烃类化合物催化裂化成为较小的、分子量较小的化合物过程中使用的催化剂
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的再生过程（Beard et al. 1993）。 

催化重整过程的原料通常是低辛烷值的石油脑。催化加氢重组使用的是以铂为载

体的催化剂。这通常是一个连续的过程失活的催化剂不断地从反应器底部被移除并被

送至再生器，催化剂中的碳同在热空气/蒸汽条件下燃烧。会向其中加入痕量的助催化

剂，通常是有机氯，例如三氯或者全氯乙烯，以保持催化剂活性。再生的催化剂除湿

后被回送至一级重整反应床。在循环或是半再生单元，催化剂再生是间断进行的并且

会产生排放。在这一过程中，检测到 PCDD/PCDF。 

PCDD/PCDF 可能向空气排放或者会被洗涤系统捕获而转移到污水中。最终的排

放主要取决于污染控制和残渣处理方式。由于缺乏数据，因此无法给出排放因子。对

于本子类别，迫切需要实际检测数据。 

目前，在工具包中，只能对石油工业尾气焚烧产生的 PCDD/PCDF 进行量化。这

里将使用第6.3.3节“填埋气和沼气焚烧”。表 65中对大气的排放因子是以每 TJ 和每

立方米为单位的。 

表 65：废气焚烧的排放因子 

排放因子 - μg TEQ/TJ 
（燃烧的气体） 

排放因子 - μg TEQ/m³ 
（燃烧的气体） 

分类 

大气 大气 
尾气燃烧 8 0.0003 

6.7.3.1 向大气的排放 

目前，只能使用填埋气和沼气焚烧的排放因子来评估尾气燃烧的排放。目前无法

量化催化剂再生过程产生的排放。 

6.7.3.2 向水的排放 

催化重整过程中产生的废水量大约为 190kg/t 进料。废水中含有高浓度的油、悬浮

固体。如果排放这类废水，那么可能造成 PCDD/PCDF 向水的排放。然而，目前没有

可用的数据。如果有废水排放，那么应该给予注明。 

6.7.3.3 向残渣的排放 

失活的催化剂细粒子可能来自细粒子去除装置。对于一个年产量为 500 万吨的精

炼厂，失活催化剂每年的产生量大约在 20~25 吨左右。通常失活催化剂会被送回去循

环再生。 

污水处理过程会产生污泥。目前还没有相关的 PCDD/PCDF 浓度；只是检测到有

芘以及 mg/kg 量级的苯并(a)芘（BREF 2000b）。 
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6.7.4 纺织品生产 

纺织工业是由很多不同的生产企业组成的，它们生产或者处理着纺织品相关的产

品，包括纤维、纱线、以及经过深加工成为最终商品的织物。这些企业的规模从小型

的没有任何控制的家庭作坊式的企业到大型的、复杂的、工业化运作、并有全面的污

控设施的企业。将原纤维转化为最终的产品是一个复杂的过程；因此，大部分的纺织

厂都是专于一个方面（US-EPA 1997b）。纺织工业目前已经被确认为一个潜在的

PCDD/PCDF 排放源： 

• 例如受 PCDD/PCDF 污染的五氯酚之类的农药，可能通过原料，例如：施用了 PCP
的棉花，进入到纺织厂； 

• 以氯醌为基础的燃料可能用于纺织品染色； 

• 在整染工序中可能使用受 PCDD/PCDF 污染的氯代化学品，在碱性介质中的水洗处

理是整染工艺的一个组成部分；并且 

• 会向环境排放大量的污水。 

机织和针织织物在成为最终商品前，需要经过几道耗水量较大的湿整理工序（也

被称作整理），例如：裁剪、染色、印花、和整理。天然纤维相比人造纤维需要更多

的处理工序。这些工序会产生大量的废水，含有大量需要处理的污染物。这个过程还

需要大量的能量来加热或者冷却化学溶液槽以及干燥织物和纱线。 

缝纫要求： 

− 退浆（在编制前去除浆料）， 

− 煮练（一个通过洗涤的方式去除纤维、纱线、织物中杂质的清洗过程。煮练通常使

用碱性溶液）， 

− 漂白（最常用的漂白剂包括过氧化氢、次氯酸钠、亚氯酸钠、和二氧化硫气体。过

氧化氢是棉纺和混纺织物最常用的漂白剂）， 

− 烧毛（去除纤维、纱线、织物等表面不需要的有色绒毛） 

− 丝光（通过 15~20%的苛性钠溶液以企借助化学或者物理方法来改善织物性能）。 

染色是使用在生产的各个工段，用来给纺织品增加色泽并为产品增值的过程。纺

织工业的燃料大部分是人工合成的。整理过程包括化学或者机械处理。 

废水是纺织工业产生的最大的废物流。大量的废物包括来自于准备过程的洗涤用

水，以及准备过程的连续印染，碱性废水，还有含有大量盐、酸、或碱的批次印染废

水。 

全世界每年染料的产量大约在 635,000 公吨，大约有 10~15%左右的染料以污水的

形式从染色过程中被排除。然而，废水中的染料可以化学地吸附在织物纤维上。一个

美国大型的、集中化的染色设备每天的污水产生量大约在 380~750 万升（100~200 万

加仑每天）。分散染料染色的染色和清洗工序大约每生产一顿产品产生 100~140L 污水

（12~17 加仑污水每磅产品）。活性染色和直接染色中类似的过程废水产量更高，大

约每吨产品为 125~170L 废水（15~20 加仑每磅产品）（US-EPA 1997b）。 
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基于德国 16 个样本的分析结果，在整理过程中，PCDD/PCDF 浓度不会显著增

加：在整理过的织物中 PCDD/PCDF 的平均浓度在 0.21±0.10ng I-TEQ/kg，中值为

0.20 ng I-TEQ/kg（Horstmann 1994）。这个结论可以通过到达汉堡港的未经处理的织

物以及预处理织物的随机采样分析来验证，其中 PCDD/PCDF 的含量在 0.03~0.2 ng 
I-TEQ/kg（Hutzinger et al. 1995, FHH 1995）。 

最终产品中 PCDD/PCDF 的排放源可以归结为： 

- 使用氯代化学品，例如：PCP，来保护原料（棉、羊毛、或其它纤维、皮革等） 

- 使用含有二噁英的染料 

- 在最终整理过程中形成 PCDD/PCDF 

尽管有很多关于纺织最终产品中 PCDD/PCDF 浓度的数据，但是没有残渣和污水

中的相关数据。因此，只能对最终产品给出上限和下限的排放因子。 

表 66：纺织工业的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（纺织品） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 上限 NA ND NA 100 ND 
2. 下限 NA ND NA 0.1 ND 

6.7.4.1 向大气的排放 

没有任何证据表明纺织厂会向大气排放 PCDD/PCDF，因此没有给出排放因子。

蒸汽以及电力生产所造成的排放应该归于第6.3节的考虑范畴。 

6.7.4.2 向水的排放 

没有可用的数据也没有给出排放因子。当对德国的整理工序进行调查时，没有发现可

定量的浓度。 

向水的排放将取决于原料和工序中使用的化学药剂，以及对于原料使用的化学药剂，

此外污水处理方式也会对此产生影响。有证据表明当使用大量化学药剂并且排放监控

较差的情况下会造成潜在的排放。 

6.7.4.3 向产品的排放 

没有证据表明纤维、羊毛或者纺织品受到了二噁英的污染：检测到了一些高污染

的样本，但是在大多数的原料样本中，浓度小于 1 ng I-TEQ/kg（平均值为 0.21 ng 
I-TEQ/kg）。例如，在漂白的涤纶中测得为 2441 ng I-TEQ/kg，蓝棉中为 3701 ng 
I-TEQ/kg（Horstmann 1994），羊毛中为 86 1 ng I-TEQ/kg（Mayer 1997）。大部分这
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类高污染的样品中的主要污染物都是高氯代的 PCDD 和 PCDF（Cl7 和 Cl8）。这写说

明污染源主要是作为生物杀灭剂的五氯酚或者是作为染料的氯醌类。然而，一些测试

证明，尽管二噁英的类型强烈的暗示 PCP 可能是污染的来源，但实际上 PCP 和纺织品

中 PCDD/PCDF 的浓度没有必然联系。这个发现是有意义的，因为 PCP 是水溶性的，

它将在整理和最终洗涤过程中被去除，而 PCDD/PCDF 会吸附在纤维上并留在纺织品

中（Horstmann and McLachlan 1995b, Klasmeier and McLachlan 1998）。 

6.7.4.4 向残渣的排放 

根据上述因素，处理过程或者处理过程中产生的污泥可能含有 PCDD/PCDF。目

前，还没有可用的监测数据。 

6.7.5 皮革糅制 

目前，没有报道过皮革厂相关的 PCDD/PCDF 污染事件。但是，曾经报道过皮革

的商业制品中含有 PCDD/PCDF 污染物，可以假设 PCP 是污染的来源。在德国于 1989
年颁布了关于 PCP 的禁令，并设置了皮革最终产品中 5 mg PCP/kg 的上限后，皮革产

品中 PCDD/PCDF 浓度答复下降。 

相比纺织工业，曾经应用在皮革行业的 PCP 不那么容易被洗涤过程去除。在皮制

“皮夹（breast-wallets）”中 PCDD/PCDF 的浓度最高为 430 ng I-TEQ/kg，在皮鞋中的

浓度最高为 6,400 ng I-TEQ/kg（Malisch 1994）。尽管在很多国家，PCP 的使用已经减

少，但是在德国，至少在皮鞋产品中，PCDD/PCDF 浓度没有降低，在 1991 年购买的

皮鞋中检测到了最高浓度为 2,100~3,000 ng I-TEQ/kg（Klasmeier and McLachlan 
1997）。对于皮革制品，PCP 的浓度至少在质量上同 PCDD/PCDF 的浓度是相对应

的。其他类似的案例很好地证明了 PCP 是二噁英污染的来源。 

本工具包目前只能提供最终产品的排放因子（表 67）。没有关于出水或者废渣的

数据。一般认为对于空气的排放可以忽略。向水和残渣的排放可能较高。 

表 67：皮革工业的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 上限 NA ND NA 1,000 ND 
2. 下限 NA ND NA 10 ND 
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6.8 主要源类别 8 – 其它来源 

本源类别包含了 8 个无法归入其它源类别的处理过程。具体子源类别见表 68。 

本节包含的两个生产过程（绿色饲料的干燥，烟熏室），可能应该归入焚烧过

程，例如：第6.1.6节――废木材的焚烧，或是第6.3.4节――家庭取暖和烹饪。之所以

将这些排放源归入本节是因为绿色饲料的干燥可能会对家畜和食品造成 PCDD/PCDF
的污染，并可能进一步地对人类产生暴露风险，正如德国近来所指出的那样。同样，

尽管没有开展详尽的调查，肉类以及鱼类的熏制也可能导致食品中含有高浓度的

PCDD/PCDF，并且进一步地直接威胁到人类健康。 

表 68：主要源类别 8——其它来源的子类别 

序号  源类别和子类 大气 水 土地 产品 残渣 
8  其它来源 X X X X X 
 a 生物质干燥（绿色饲料，木屑） x   x  
 b 火葬场 x    X 
 c 烟熏室 x   x X 
 d 干洗残渣  x  x x 
 e 烟草 x     

与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照第 5 条的条款内容，本源类别可以按下面归类： 

附件 C 第 III 部分的源中包括： 

 源类别 工具包中章节号 
(g) 火葬场 6.8.2 

6.8.1 生物质干燥 

生物质的干燥，例如：木屑或者绿色饲料，或者在干燥筒或者是在露天无遮掩条

件下进行的。由于缺乏检测数据，椰肉干以及其它地产生物质（重要的出口品）将被

包含在本源类别的子排放源类别中。 

在有监控的条件下，将使用诸如木材这样的清洁染料。在最近德国的一个事故

中，将受污染的木材作为燃料导致了绿色食品中相当高的 PCDD/PCDF 污染。目前建

立 3 个分类，如表 69所示。 
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如果绿色饲料的干燥过程中使用的燃料品质较差，例如：处理过的木材、使用过

的纺织品、地毯等，可能会导致产品受到污染。并会将 PCDD/PCDF 污染转移至饲料

中并有可能进一步进入人类的食物链中。为干燥过程选择合适的燃料以确保污染不发

生是一个管理的问题。 

表 69：生物质干燥的排放因子 
* 干燥后 

分类 排放因子 – μg TEQ/t 产品 * 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 清洁的木材 0.007 NA ND 0.1 ND 
2. 绿色饲料 0.1 NA ND 0.1 ND 
3. PCP- 或其它处理过的生物质 10 NA ND 0.5 ND 

6.8.1.1 向大气的排放 

大气样本检测结果表示浓度在 0.005 ng I-TEQ/Nm³到 3.51 ng I-TEQ/Nm³范围内，

中值为 0.16 ng I-TEQ/Nm³（LUA 1997）。在使用经 PCP 处理过的木材作为燃料干燥

绿色饲料的过程中，发现了非常高的浓度。 

6.8.1.2 向产品的排放 

产品中的浓度大约在 0.1 ng I-TEQ/kg 左右，例如：原木中的浓度接近检测限，并

且对饲料来说，以威尔士黑麦草作为指示生物的生物监测研究中的浓度可以作为产品

中的浓度数据，这个浓度在 0,3~0.8 ng I-TEQ/kg d.m.。如果使用经 PCP 处理过的木材

作为燃料，应该选用 0.5μg I-TEQ/t 的排放因子，如果是清洁的燃料，那么使用 0.1 μg 
I-TEQ/t 的排放因子。 

6.8.2 火葬场 

火化是在世界上很多国家普遍采用的一种处理遗体的方式。火化过程最主要的组

成是送入火化炉的棺材（和尸体），主燃烧室，以及在可能的情况下设置的二次燃烧

室。某些时候，还会采用除尘设备或者一些更加复杂的尾气处理设备。最终，尾气通

过烟囱排放。大部分的焚烧炉使用天然气；有时候也使用电炉。通常火葬场坐落在城

市中靠近居民区的地方，并且烟囱高度较低。这些都造成了对环境和人类相对直接的

影响。 

火化装置可能根本没有尾气净化系统，大部分较先进的设备配有二次燃烧室以确

保气体的完全燃烧，并且可能配有除尘装置（旋风除尘器，静电除尘器）。现代化的

火葬场配有一些较复杂的尾气净化装置，例如：吸附剂喷注，或者催化去除或销毁

PCDD/PCDF。对于后一种技术，可以达到 0.1 ng I-TEQ/Nm³的排放浓度（德国法律限

值，27th BImSchV）。没有任何尾气控制措施的火葬场的排放可能最高达到 50 ng 
I-TEQ/Nm³（O2浓度为 11%）。处理能力从 2~70 具尸体每天不等。平均每次火化事件
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大约需要 70 分钟。烟气量大约在 2,000 m³/h~10,000 m³/h 的范围内。多管旋风除尘或

者布袋除尘的集尘中报道的浓度在 1,000~2,500 ng I-TEQ/kg 之间（LUA 1997；比利时

数据）。荷兰数据报道为每次火化大约产生 75g 飞灰，其中的浓度为 35,000 ng 
TEQ/kg。 

泰国的二噁英采样分析项目监测了火葬场烟气和底灰中的浓度，火化炉是由有耐

火衬里的一级燃烧室和设有后燃器的二级燃烧室组成。燃料都是轻油。后面接一个耐

火材料衬里的烟气管道，将尾气通过一条地下的砖砌烟气管道导入一个离焚烧炉 15 米

远的砖砌烟囱中（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。 

火葬场的默认排放因子如表 70所示。 

表 70：火葬场的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/具尸体 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 无控制措施 90 NA NA NA ND 
2. 中等控制措施 10 NA NA NA 2.5 
3. 优化控制措施 0.4 NA NA NA 2.5 

6.8.2.1 向大气的排放 

如果燃烧条件较差，例如：温度在 850℃以下，无控制的燃烧气流等，如果塑料

或者其它装饰材料同棺材一同焚烧，或者制作棺材的木材曾受过防腐处理，抑或没有

尾气处理系统，应该选用分类 1 的排放因子。燃烧条件稍好时――温度可确保高于

850℃，可控的焚烧气流，没有塑料或者其它有问题的材料输入，并且有些除尘设备，

那么可以选用分类 2 的排放因子。如果使用的尾气处理设备是最先进的那么就可以使

用分类 3 的因子了。 

Kim 等人报道韩国的火葬场对大气的排放为 0.46~2.1 ng TEQ/Nm³，相当于每具尸

体 8.4 µg TEQ 的排放因子。 

泰国火葬场烟囱中 PCDD/PCDF 的浓度在 10.5~28.6 ng I-TEQ/m³，平均值为 17.6 
ng I-TEQ/m³（O2浓度为 11%）。这个浓度折合为排放因子是 18μg TEQ/火化的尸体。

由于这个火葬场设有后燃器，因此它应归于分类 2 使用 10 μg TEQ/火化的尸体的排放

因子；并因此落入估算的排放范围内。实际检测的排放因子比期望值稍高，这可以用

那条较长的地下烟气管道来解释，因为在管道中有适于 PCDD/PCDF 形成的温度区

间，因此会导致烟气中 PCDD/PCDF 浓度的增加（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。 

6.8.2.2 向水的排放 

通常火葬场不使用湿式洗涤除尘或者水冷设备，因此一般不会产生向水的排放。

如果使用了湿式洗涤，那么废水将在当地的污水处理厂进行处理或者直接排放。来自

西欧的实例表明，通常不产生废水的 APC 系统，它的废水都是在内部蒸发了。 
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6.8.2.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.8.2.4 向产品的排放 

没有任何产品。 

6.8.2.5 向残渣的排放 

较差的燃烧条件会导致产生大量未燃尽的有机碳，以及飞灰和炉灰中高浓度的

PCDD/PCDF。泰国一家火葬场底灰中 PCDD/PCDF 的浓度是 44 和 48 ng I-TEQ/kg
（UNEP 2001, Fiedler et al. 2002）。然而，没有足够的数据以提供排放因子。 

6.8.3 烟熏室 

将肉类和鱼类烟熏保存是在很多国家都使用的一种很普遍的保存方法。因为烟熏

室通常是相对较小的设备燃烧条件可能不是很好，再考虑到烟熏室常用的燃料－木

材，从而判断熏制过程中可能会形成二噁英。 

表 71：烟熏室的排放因子 

排放因子 分类 
大气 

µg TEQ/t
水 土地 产品 

μg TEQ/t 
残渣 

μg TEQ/t 残渣 
1. 使用处理过的木材为燃料 50 NA NA ND 2,000 
2. 清洁的燃料，无后燃室 6 NA NA ND 20 
3. 清洁的燃料，后燃室 0.6 NA NA ND 20 

6.8.3.1 向大气的排放 

德国公布了烟熏室尾气中 PCDD/PCDF 的浓度（LAI 1993）。一个传统的烟熏室

的排气量在 300 m³/h，产量在 50kg 每小时左右。折算后烟气量为 6,000 m³/t 产品。对

于没有后燃处理的烟熏室，检测到的浓度数据为 1.02 ng TEQ/m³，而设有后燃处理的

烟熏室为 0.1 ng TEQ/m³，由此得到了分类 2 和分类 3 的排放因子。分类 1 的排放因子

适用于以处理过的木材为燃料的烟熏室。分类 2 的排放因子应该用于以清洁木材为燃

料的烟熏室。 

6.8.3.2 向水的排放 

通常，在烟熏室不使用湿式洗涤，因此不会产生向水的排放。 
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6.8.3.3 向土地的排放 

没有向土地的排放。 

6.8.3.4 向产品的排放 

对于熏制的肉类和鱼类已经开展了系统的检测。在一些测试中发现，食品中二噁

英的浓度增加了。然而，食品中的浓度取决于食品的来源（牛羊肉中浓度较高、猪肉

中浓度较低、鱼肉中浓度虽然变化较大但是普遍非常高）。 

6.8.3.5 向残渣的排放 

这类排放因子同木材焚烧的排放因子相同（见表 38）。 

6.8.4 干洗 

已经检测到了干洗的蒸馏残渣中含有 PCDD/PCDF（使用溶剂清洗织物――不用水

清洗）。受 PCDD/PCDF 污染的纺织品被确定为一类污染源，也就是来自将 PCP 用作

生物杀灭剂以保护织物或者诸如羊毛、棉等原料，或者来自染料的织物。干洗过程本

身不产生 PCDD/PCDF。在干洗过程中，PCDD/PCDF 污染物被从织物上萃取出来并转

移到溶剂中。溶剂随后被蒸馏以循环利用，PCDD/PCDF 就被浓缩在蒸馏残渣中，这

些残渣通常是采取倾倒的方式。进一步的研究表明，蒸馏残渣中的 PCDD/PCDF 浓度

并不是取决于干洗过程所使用的溶剂。因此，溶剂的影响可以忽略；常用的溶剂有全

氯乙烯、汽油或者碳氟化合物。 

表 72：干洗残渣的排放因子 

分类 排放因子 – μg TEQ/t（蒸馏残渣） 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 厚重织物，PCP-处理，等 NA NA ND ND 3,000 
2. 普通织物 NA NA ND ND 50 

6.8.4.1 向水的排放 

没有向水的排放。 

6.8.4.2 向土地的排放 

没有向土地的排放。 
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6.8.4.3 向产品的排放 

没有产品生成（仅需关注蒸馏残渣）。 

6.8.4.4 向残渣的排放 

如果干洗处理高污染的织物，分类 1 的排放因子应该适用；例如：可能用 PCP 处

理过的地毯或者厚窗帘（具体的国家本身就是一个标志），或者来自受二噁英污染环

境的工人的工作服。分类 2 的排放因子适用于处理一般织物的干洗过程。 

需要登记对于残渣的处理方式。 

6.8.5 吸烟 

正如其它热过程，香烟和雪茄的燃烧也会产生 PCDD/PCDF。根据德国对 10 种最

普遍的香烟品牌调查结果，给出了排放为 0.1 pg I-TEQ/支香烟。没有雪茄的数据。在

这里只关注对大气的排放；其它排放可以忽略。 

表 73：吸烟的排放因子 

分类 排放因子 – pg I-TEQ/雪茄或香烟 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 雪茄 0.3 NA NA NA NA 
2. 香烟 0.1 NA NA NA NA 

6.8.5.1 向大气的排放 

排放因子是不需加以说明的。雪茄的排放因子推算是基于雪茄中的烟草量更多。

相比香烟，雪茄的烟草含量大约是香烟的 2~20 倍。 

6.8.5.2 向水的排放 

不适用。 

6.8.5.3 向土地的排放 

不适用。 
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6.8.5.4 向产品的排放 

没有产品生成。 

6.8.5.5 向残渣的排放 

不适用。 
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6.9 主要源类别 9——处置/填埋 

采用何种方式处理处置废物可能会对 PCDD/PCDF 的形成和释放产生很大的影

响。在前面的章节中已经对很多在残渣中含有 PCDD/PCDF 的过程进行了描述。这些

残渣物的归趋，例如：安全填埋、销毁（热力或者化学净化）、或者直接向环境排

放，也就是将不经任何处理的污水或残渣直接向河流、湖泊、或者海洋倾倒，引起的

PCDD/PCDF 排放可大可小。所有这些含有二噁英污染物的残渣的处理处置都应该被

注意。在极端的情况下，残渣物的处置可能会带来非常高的 PCDD/PCDF 暴露风险。

最近的离子是比利时的鸡肉事件，主要是由少量的废 PCB 油（受 PCDF 污染）被循环

回用至动物饲料生产中，或者是被污染的石灰用在动物饲料生产中所引起的（EU 
SCAN 2000）。 

本节介绍了除焚烧和热力循环之外的其它一些处置方式。引起处理处置中

PCDD/PCDF 问题的原因是二噁英和呋喃在其它生产过程中被合成，并且这些污染物

通过表 74所列的管理处置方式被进一步浓缩或者分散。受 PCDD/PCDF 污染的产品实

例已经在前面的章节中进行了叙述，尤其是第6.7节。由于 PCDD/PCDF 在诸如：日用

消费品，残渣（包括房屋灰尘）等人类环境中的存在导致了普通的家庭废弃物中含有

PCDD/PCDF。这里有一些城市生活垃圾中 PCDD/PCDF 浓度的数据：浓度数字从相对

较低的几 ng I-TEQ/kg 的浓度到 100 ng I-TEQ/kg 以上，最高值相比最低的高出了几个

数量级（尤其是存在灰的时候）。在德国，在 1990s 年代初期测得平均浓度为 50 ng 
I-TEQ/kg，英国在 1990s 年代中期检测结果的平均浓度为 6 ng I-TEQ/kg。由于废物的

组成各个国家之间相差很大，并且一年中不同时间也有不同（在夏天，垃圾中绿色材

料的含量更多），并且排放或者产品的使用也会变化，因此需要考虑随着时间可能不

同。如果废弃物管理被改变了，例如：加装了废纸和纸板（例如：新闻纸，办公用

纸，包装用纸）或者玻璃、易拉罐等的循环回用系统，或者通过推广堆肥技术减少了

废弃物的填埋和堆放，那么可能会产生随时间变化的状况。另一方面，随着经济的增

长，可能会使各类塑料制品，以及在到达使用寿命后需要处置的合成材料的总量也有

显著增加。因此，要想找一种可以代表所有废弃物特性的样本并且测出其中

PCDD/PCDF 浓度是非常困难的，或者说几乎是不可能的。 

表 74：主要源类别 9——处置的子类别 

序号  源类别 大气 水 土地 产品 残渣 
9  处置  X X X  
 a 填埋和废弃物倾倒  x    
 b 污水/污水处理 (x) x x x x 
 c 污水直接排放  x    
 d 堆肥   x x  
 e 废油处置（非热力） x x x x x 
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与公约第 5 条、附件 C 的关联性 

参照第 5 条的条款内容，本源类别可以按下面归类： 

附件 C 第 III 部分的源中包括： 

 源类别 工具包中的章节号 
(m) 废油提炼 6.9.4 

6.9.1 填埋和废弃物倾倒 

在本工具包中，填埋和废弃物倾倒是指将废弃物以土地填埋的方式处理，或者在

地表堆放。因此，填埋场是一个关系到来料/废弃物类型，不同废弃物的场所和管理

（气体和液体收集等）等多种因素的废弃物受控工程储存，而倾倒主要是没有污染防

治设备的，无控制的，并且通常其中含有大量混合废物的垃圾处置地点。 

在填埋场和倾倒场，废弃物中的有机物会降解生成气体（主要成分是甲烷）。通

过废弃物的水会形成渗滤液，如果不安装收集设备，填埋气和渗滤液可能就自由地排

出填埋厂了。到目前位置，没能在填埋气中检测到 PCDD/PCDF；因此在表 75中对于

大气的排放因子设置为 NA（不可用）。 

对于那些采用焚烧方式处理填埋气的情况不在第6.9.1节考虑。工具包将填埋气

（废弃物降解产生的甲烷）焚烧区分为 2 种情况：(1)填埋气被收集并在火炬、发动

机、炉头或者其它设备中燃烧；这种情况下，这类填埋气的焚烧被认为是节能的方式

并且因此将被归入子源类别6.3.3。从工具包的角度，这些能量是否被使用并不是关

键。(2)填埋气自燃（或者被顺带点燃），废弃物本身着火焚烧。这类排放在“源类别

6——露天焚烧过程”中第6.6.2节中已有介绍。在这个文本中，焚烧到底是由于自燃引

起的或者是甲烷气体等（＝垃圾堆放场的自燃）引起的，或者是被故意点燃的，例

如：为了减量化为新运至的垃圾腾出更多的空间，这些并不重要。废弃物焚烧持续的

时间以及焚烧的废弃物量将决定最终的排放水平。 

表 75：填埋和废弃物倾倒的排放因子 

分类 排放因子 – pg TEQ/L（水），μg TEQ/t（处置的残渣）

 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 危险废物 NA 200 NA NA 50 
2. 非危险废物 NA 30 NA NA 6 

6.9.1.1 向大气的排放 

平均 1 吨的生活垃圾在填埋场的 10~20 年期间（或者更长）将会产生 150 m³填埋

气（欧洲废弃物）。废弃物填埋最初的几年是产气量最高的时段。对填埋气测得结果

表明没有检测到 PCDD/PCDF。在经焚烧或者发动机燃烧后检测到了 PCDD/PCDF（见
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第6.3.3节）。填埋气本身中无法检测到 PCDD/PCDF。因此不认为这个活动会产生可

检出的对大气的排放。 

6.9.1.2 向水的排放 

填埋场或堆放场的渗滤液中含有 PCDD/PCDF。关于渗滤液中 PCDD/PCDF 浓度

的数据非常有限。PCDD/PCDF 可能在渗滤液中的油相中富集（油相可以在液体的顶

层或者地层找到）。到目前为止，无论是对于来自混合生活垃圾或者是危险废物填埋

场的渗滤液水相的测试都没有检出任何 PCDD/PCDF。 

新西兰 5 个填埋场的浓度数据从 7.5~221 pg I-TEQ/L 不等。新西兰的清单（NZ 
2000）将这些数据分为对小型和中型填埋场为 14~48.3 pg I-TEQ/L，对于大型填埋场

7.5~221 pg I-TEQ/L。最高的浓度是来自一个处理了相当高比例的工业和潜在危险废物

的填埋场。 

本工具包给出了两个分类：分类 1 的排放因子为 200 pg I-TEQ/L，适用于含有危

险废物的填埋场，对于不含危险废物的生活垃圾填埋场，可以使用分类 2 的 30 pg 
I-TEQ/L 的排放因子。 

6.9.1.3 向土地的排放 

向土地的污染可能是由于对倾倒和填埋过程监控不力造成的。 

6.9.1.4 向产品的排放 

没有产品。 

6.9.1.5 向残渣的排放 

基本上填埋处置过程不产生残渣。填埋场中含有的 PCDD/PCDF 就象一个蓄水池

一样，它可能在未来成为一个污染源。填埋场和废弃物堆放场所含有的 PCDD/PCDF
总量主要取决于国家二噁英排放源的水平。对于二噁英排放源较小的国家应该使用 6 
µg TEQ/t 的排放因子作为生活垃圾填埋处置的排放因子，而对于那些 PCDD/PCDF 排

放源较多的则应该使用 506 µg TEQ/t 的排放因子估算。在这个子源类别中，只能定量

历史负荷。 

6.9.2 污水和污水处理 

本节主要涵盖那些收集到一个集中系统的排放污水。最终的排放可能经过或者没

有经过处理，是否产生污泥也是不确定的。污水的直接排放请参见第6.9.3节。 

本节所考虑的污水污泥是污水，尤其是生活污水，处理过程所产生的固体残渣。
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污水可以包括：人体排泄物（污水）、洗浴和洗衣废水、自然降水、以及工业废水。

由于污泥中大部分的污染物都是来自其它生产过程或者产品1，因此污水污泥通常被认

为接受了由其它源产生并排放的 PCDD/PCDF。然而，污泥处置也可能造成

PCDD/PCDF 的排放。目前已经在几个国家开展了关于污水污泥中 PCDD/PCDF 浓度的

研究。进一步地，诸如德国和奥地利等国家，已经有专门法律规定了对污水污泥需要

进行 PCDD/PCDF 的常规检测。在本节中仅仅考虑生活污水污泥。来自诸如制浆造纸

行业等生产过程中的污泥被分别列在了各自的子排放源中（主要在第6.7.1节）。 

污水处理系统特点，从简单地将污水传送至倾倒场所（也许是海边），而不经任

何处理或者仅是简单的去除较大的固体颗粒物（通过沉淀池或者粗筛），到生物处理

和沉淀处理系统各不相同。在某些情况，可能会采用进一步的处理工序。 

进入污水处理系统的 PCDD/PCDF 的总量主要是取决于污水的来源。输入的污水

变化很大，因此很难进行估算。一般认为在没有工业以及在偏远不发达地区的污水中

浓度应该是最低的。这种情况下，出流中 PCDD/PCDF 的含量会比较低（没有空气沉

降）。对于那些对工业污水排放有严格控制，并采取有效手段来控制纺织工业中使用

PCP，以及不使用氯气漂白卫生纸的国家，污水中的浓度应该也相对较低。较高的浓

度应该只会在那些居住工业混合区域，以及使用含有二噁英的日常消费品的地区才会

发现。有时候，工业废水（请参见第6.7.2节）不经处理直接排放可能会引起污泥中高

浓度的 PCDD/PCDF。 

对于会产生污泥的更高级的污水处理――例如生物处理，PCDD/PCDF 很可能会

浓缩在污泥中。出水中 PCDD/PCDF 的浓度很可能受到出水中悬浮固体的影响。 

从 1980s 年代末期，就对污水污泥中 PCDD/PCDF 的浓度开始了检测，

Hagenmaier 发现德国的 43 座污水污泥处理厂的平均浓度为 200 ng TEQ/kg d.m.
（Hagenmaier 1988）。随后，分析了 300 座处理厂并给出了 50~60 ng TEQ/kg 的平均

值（Butzkamm-Erker and Mach 1990）。在瑞士的 30 家污水处理厂，Rappe 等人

（1994）发现浓度在 6~4,100 ng TEQ/kg d.m.，其中 4 个样本值高于 1,000 ng TEQ/kg 
d.m.。一般的发达国家污水污泥中 PCDD/PCDF 的浓度由于对源头进行了控制已呈现

出下降趋势。 

污水污泥中 PCDD/PCDF 的潜在排放源可能包括微生物合成，受污染场地的地表

径流，生活废水，工业废水等。然而，一系列的研究表明，洗衣和洗浴产生的废水可

能是很多为居民服务的污水处理厂的主要来源（摘要参看 US-EPA 2000 以及相关参考

文献）。 

生活废水中 PCDD/PCDF 的浓度为 0.8 pg I-TEQ/L 到 15 pg I-TEQ/L。其中来自洗

衣机的污水浓度更高一些（17~25 pg I-TEQ/L），其它例如来自洗浴或者冲淋的废水中

浓度较低（2~16 pg I-TEQ/L）（Horstmann and McLachlan 1995, Horstmann et al. 
1993c）。 

                                                 
1 我们知道已经有一些作者报道了 PCDD/PCDF 的生物合成。但是，生物合成所占的比例非

常小，而且无法定量到排放因子。此外，发酵过程中 PCDD/PCDF 的生物降解目前也没有

给予充分考虑。在污泥的热力干燥过程中也可能会产生 PCDD/PCDF。 
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表 76：污水厂污泥的排放因子 

（注意：对于废水的排放因子单位为 pg I-TEQ/L，而污泥为μg I-TEQ 每

吨污泥（干重＝d.m.）） 

分类 排放因子 
 大气 水 

pg I-TEQ/L
土地 产品 = 残渣 

μg TEQ/t d.m. 
1. 工业生活污水混杂 NA 5 a NA 1,000 

(含氯) NA 0.5 b NA 1,000 
2. 市政环境 NA 2 a NA 100 

 NA 0.5 b NA 100 
3. 偏远地区或者可控条件排放（并有

合适的处理系统） 
NA 0.1 NA 10 

a = 无污泥去除，  b = 含污泥去除 

6.9.2.1 向大气的排放 

除了焚烧或者其它热力方式处置污水厂污泥，对大气的排放和污水厂污泥子类别

不相干。 

6.9.2.2 向水的排放 

污水处理厂出水中的浓度通常较低，并且由于二噁英和呋喃很容易吸附在污泥颗

粒中的有机碳上，因此通过颗粒物去除工序基本上可以消除出水中的 PCDD/PCDF。
对于不产生污泥的处理厂，应该应用较高的分类 1 的排放因子，对于采用了污泥去除

工序的处理厂使用分类 2 的排放因子。 

6.9.2.3 向土地的排放 

污水厂污泥可能被农用以增加农田肥力。如果这样，污泥产品中的浓度可以用来

估算这类排放。 

6.9.2.4 向产品的排放 

如果将污泥农用以增加肥力，那么污泥可以被看做是污水处理过程的产品。这种

情况下，需要考虑向土地的排放（如上，第6.9.2.3节）。采用其它方式处理的污泥应

该当残渣中的排放来计算（第6.9.2.5节）。 

然而，污水厂污泥是产品，并且这一过程没有残渣产生。分类 1 的浓度应该应用

于生活污水以及可能还有二噁英和呋喃类污染物的工业污水混合处理的污水厂，或者

是污染场地降水也进入污水处理厂的情况。分类 2 的污水处理厂指应用于城市，工业
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化地区。而分类 3 的排放因子用于那些没有二噁英排放源存在的偏远地区（Rappe et al. 
1996）。分类 3 的排放因子也可以被应用于已经设定了法规来组织受污染污水进入污

水处理厂的地区/国家（这也解释了为什么在欧洲大型城市的污水污泥中浓度相对较低

的原因）。 

6.9.2.5 向残渣的排放 

残渣是指污水厂污泥（来自于生物处理或者沉淀池）以及通过中立分离的粗粒。

如果不采取任何处理，那么不会产生任何残渣。如果污泥农用，那么应该被考虑为向

土地的排放。如果污泥采取填海处理，需要对这种情况进行登记。 

一个亚洲国家计算了污泥中 PCDD/PCDF 的排放，假设污水处理厂的产泥量为污

水原污泥的 0.4%。污水的干重通常为 3%。根据工业化程度的不同，以及污水中，受

PCDD/PCDF 污染的日常消费品的量的不同，采用或高或低的排放因子（Asia Toolkit 
Workshop 2002）。 

6.9.3 污水直接排放 

污水的直接排放是一类废弃物或者废水的管理方式，也是工业或者日常生活活动

的末端表现。在本节中，只考虑直接排放的污水或者其它废弃物。大部分时后，排放

发生在接受水体，例如：河流、湖泊、或者海洋。 

如前一节第6.9.2节，本部分第6.9.3节不涉及已包含在各工业下的工业废水。因

此，将采用相同的污水分类并导致相同的 PCDD/PCDF 排放量。排放因子如表 77所
示。 

表 77：污水直接排放的排放因子 

分类 排放因子 – µg TEQ/m³ 
 大气 水 土地 产品 残渣 
1. 工业污水和生活污水混杂 NA 0.005 NA NA NA 
2. 市政环境 NA 0.0002 NA NA NA 
3. 偏远地区或者可控条件排放 NA 0.0001 NA NA NA 

6.9.3.1 向大气的排放 

不相关。 

6.9.3.2 向水的排放 

不相关。 
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6.9.3.3 向土地的排放 

不相关。 

6.9.3.4 向产品的排放 

不相关，因为没有产品。 

6.9.3.5 向残渣的排放 

不相关。 

6.9.4 堆肥 

堆肥是一种处理厨余废物、园艺废物、公园和其它公共/私人场所维护、农业以及

森林所产生的废物的常用方法。基本上所有的有机物都可以用作堆肥，并且这一方法

也被公众广泛接受。堆肥过程将减重 50%左右。含水量大约在 30%。 

欧洲的数据指出如果所有的有机组分都被堆肥，那么堆肥中 PCDD/PCDF 的浓度

可能会比较高。这里的有机组分是指可能进入堆肥过程，并且其中 PCDD/PCDF 浓度

较高的成分。这些东西包括，吸尘器集尘或者诸如房屋灰尘的细粒子，蔬菜以及其它

植物残渣上粘着的受污染地的泥土，受到含铅汽油污染的小巷两旁的落叶，公墓的草

地或者其它施用过杀虫剂的有机废弃物。这些将导致最终肥料中 PCDD/PCDF 浓度过

高而不适宜用作园艺种植。在这类堆肥肥料中检测到高于 100 ng I-TEQ/kg 的浓度。 

表 78：堆肥的排放因子 

分类 排放因子 - μg TEQ/t d.m 
 大气 水 土地 产品 = 残渣 
1. 各类有机质废物 NA NA NA 100 
2. 厨余，园艺废物 NA NA NA 15 
3. 绿色环境无害化材料 NA NA NA 5 

6.9.4.1 向大气的排放 

对大气的排放非常低（几个 pg 每立方米），没有什么意义。 

6.9.4.2 向水的排放 

堆肥过程产生水，但是，其中的浓度通常非常低，而且这些水都被循环回用至堆

肥过程。 



PCDD/PCDF 工具包 2005 165 

联合国环境规划署（UNEP） 2005 年 12 月 

6.9.4.3 向土地的排放 

堆肥的最终目的是农用，因此可以使用产品的浓度来估算向土地的排放。 

6.9.4.4 向产品的排放 

在堆肥过程中，产品等于残渣的量。分类 1 的浓度适用于，在所有的有机组分都

被用来堆肥时。这些有机组分包括吸尘器集尘、烟囱或者壁炉灰，或者烧烤灰等。分

类 2 的排放因子适用于使用厨余、园艺废物、以及公园中的树叶、松针等堆肥的情

况。分类 3 的排放因子适用的情况是，用作堆肥的植被残渣应该没用被施用过任何氯

代杀虫剂并且没有其中没有夹杂任何细粒子。 

6.9.5 废油处置（非热法） 

出于几个原因，对二噁英清单中废油处置源类别的估算可能非常困难。第一，没

有废油或者使用过油的明确定义。出于工具包的考虑，废油（或者使用过的油）被定

义为任何使用过的石油炼制的、合成的、或者是植物、动物油。废油主要有两大产生

源：使用过的工业用油，和植物、动物废油。在工业废油中，主要有三类废油：工业

用油（例如：液压油、引擎软化剂、切削油）；维修厂或者车间废油；变压器油。 

已经发现废油受到多氯代苯并-对-二噁英（PCDD），多氯代苯并呋喃（PCDF）
和多氯联苯（PCB）的污染。变压器中的 PCB 油问题将在源类别 10 介绍（见第6.10.6
节）。 

目前，还没有证据说明 PCDD/PCDF 或者 PCB 会在废油精炼过程中从新形成。已

有的数据指出，在废油精炼或者废油处理和管理厂中释放的 PCDD/PCDF 和 PCB 是来

自废油中工业、故意生产的 PCB 或者氯苯。这些污染物或者是在合成（这些化学品）

的过程中被引入的，或者是在使用以及早期循环处理的过程中被污染的（SC BAT/BEP 
2004）。 

废油处置没有统一的方法。根据现有的信息，废油处理手段包括：循环利用或再

生；热裂化；和焚烧或作为染料，例如：水泥窑、制砖等。其中一些，可能经过预精

炼处理后，同重油相混合用作诸如轮船等的发动机燃料。值得注意的是在某些国家也

采用倾倒和露天焚烧的方式处理废油。 

因此，在某些国家收集的废油将以其它一些方式处理，因此应该被归入相应的章

节：废物焚烧（第6.1.1、6.1.2节）、电厂燃料（第6.3.1节）、家庭取暖和烹调（第

6.3.5节）、水泥窑（第6.4.1节）、制砖（第6.4.3节）、沥青混合（第6.4.6节），或者

交通运输（第6.5.4节）。 

处理被 PCDD，PCDF 或者 PCB 污染的废油可能会造成收集人员或者其它操作人

员的人体暴露风险。在储存和处理的过程中，可能会发生逸散型排放。废油的泄漏可

能造成环境污染。循环利用过程产生的残渣中可能含有高浓度的 PCDD/PCDF。废油

的不当处置可能会造成向土地或者水体的污染。实际上，估算方法需要根据具体的场



166 PCDD/PCDF 工具包 2005 

2005 年 12 月 联合国环境规划署（UNEP） 

地或者具体的工艺来决定。 

目前，对于废油处理来说，无法给出任意一种介质的排放因子。 
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6.10 主要源类别 10——热点 

第6.10节给出了那些可能给土壤或者底泥带来 PCDD/PCDF 污染的生产活动。如

果已经开展或正在开展下列的任意一种活动，那么很有必要去检测是否受到

PCDD/PCDF 的污染。虽然目前无法给出量化的数字，但是在一些实例中，检测到的

浓度要比背景值高几个数量级。所有这样的潜在热点需要进行逐一评估，如果这些可

疑的活动已经发生或正在发生，那么需要从历史评估开始。在本节中，最重要的是获

得一个数量级的概念，即生产了多少化学品或者使用了多少，相关活动持续的时间尺

度（几个月、几年、或者几十年）。 

6.10.1 氯代有机物的生产场地 

在那些正在进行或者曾经进行氯代有机物的生产地点可能会造成土壤和建筑的污

染。最高浓度的 PCDD/PCDF 应该是同氯酚及其衍生物的生产相关的。如果存在向水

体排放污水的情况，排水口下方的底泥也可能被 PCDD 和 PCDF 污染。如果污水被允

许在池塘内贮存，那么这个池塘中的底泥和污泥可能含有高浓度的 PCDD/PCDF。 

6.10.2 氯气生产场地 

使用汞极电池和石墨电极生产氯气可能会造成 PCDD/PCDF 污染物排放到残渣

中。在污泥样本中检测到的污染物浓度接近 4 mg TEQ/kg；其它的样本浓度从 0.15µg 
I-TEQ/kg 到 23.1 µg I-TEQ/kg（She and Hagenmaier 1994）。在 1970s 年代出现金属电

极之前，石墨电极几乎是氯气生产中唯一使用的电极。石墨电极由各种焦炭颗粒以及

沥青粘合剂构成。氧气和氯气从石墨电极上析出，氧气随后同石墨反应形成一氧化碳

和二氧化碳。这会导致氯化钠电解生产过程中，每生产 1 吨氯气就会带来大约 2kg 的

电极损耗，使用氯化钾的话，这一损耗大约为 3~4kg。产生的石墨残渣中含有

PCDD/PCDF 化合物，这主要是由氯气同含有多环芳烃（PAH）的沥青粘合剂反应生

成的（Ullmann 1996）。 

最需要关注的目标是土壤，如果发生泄漏，那么临近的部分以及附近河流的底泥

都可能受到影响。高浓度的汞是受到 PCDD/PCDF 污染很好的指示剂。不幸的是，无

法建立汞和 PCDD/PCDF 浓度上的关系。 

6.10.3 氯酚合成场所 

这些是将氯酚被合成进诸如杀虫剂之类用于农用或者其它用途的场所。通常地，

会在氯酚储存或者合成的地方发现污染。因此，这类场土壤有受污染的可能。 
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6.10.4 氯酚的使用场所 

这些场所包括施用诸如杀虫剂之类的化学品的地方。根据施用类型，含有二噁英

的除草剂，例如 2,3,4-T，2,4-D 或者其它（见第6.7.2.3节、第6.7.2.5节或第6.7.2.6节）

在这些地方被用于农业生产或者其它目的。除了如第6.10.5节所示的用途外，五氯酚和

它的盐可能出现在稻田，或者当经 PCP 处理的木杆被用于栅栏或者电话杆线等时，还

会出现在农田中。 

6.10.5 木材加工和处理地点 

锯木场和木材制造场所通常和五氯酚的使用联系在一起。由于这中行业使用大量

的水并且通常坐落在河边，因此土壤和底泥可能受到 PCDD/PCDF 的污染。由于 PCP
和 PCP-Na 有着较高的水溶性并且半衰期较短，土壤或者底泥中的 PCP 浓度无法作为

PCDD/PCDF 污染状况的评价指标。由于 PCP 和 PCDD/PCDF 在物理、化学性质上差

异较大，并且它们的环境归趋亦不相同，因此无法建立两类化合物的定量关系。 

6.10.6 填充 PCB 的变压器和电容器 

无论在哪里发现了含有 PCB 的变压器或者电容器，那就会有 PCDF 存在。因为在

PCB 的生产过程中，会产生 PCDF（联苯在氯气气氛催化剂存在的条件下发生氯化反

应）。随着时间的推移和使用时间的增长，变压器中 PCDF 的浓度也将会增加。只要

变压器和电容器能保持良好的状态，不发生泄漏，那么 PCDF（和 PCB）不会向环境

排放。一旦发现了泄漏，PCDF 和 PCB 就会泄漏到周围的环境中，例如：土壤、地

表、和底泥。由于 PCB 在环境中同 2,3,7,8-取代的 PCDF 具有相同的性质（例如：稳

定性和迁移率），PCB 尤其是高氯代 PCB 可以作为 PCDF 污染的指示剂。 

在本节中，出于二噁英/呋喃清单的需要，将要对 PCDF 的排放（以 TEQ 为单位）

进行评估。需要注意的是当 PCB 商业混合物排放时，类二噁英 PCB 和非类二噁英

PCB 都会同时排放。然而，后两类 POPs 物质没有包含在目前的工具包中（见第1
章――简介）。关于商业混合 PCB 中的类二噁英 PCB 的进一步信息（Schmitz et al. 
1996）。 

PCB 产品的排放因子将按照氯含量的不同而进行分类，如表 79所示。众所周知

的，在热的作用下，PCB 将转化为 PCDF 而使 TEQ 值增加。无法建立两者的相关性，

但是可疑假设使用过的 PCB 中 PCDF 浓度将高于新 PCB。目前，在任何设备中发现的

PCB 都将是使用过的 PCB，下面给出的浓度将被认作是最低值。 
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表 79：PCB 的排放因子 

PCB 类型 新的 PCB 
(μg TEQ/t) 

低氯代，如：Clophen A30, Aroclor 1242 15,000 
中氯代，如：Clophen A40, Aroclor 1248 70,000 
中氯代，如：Clophen A50, Aroclor 1254 300,000 
高氯代，如：Clophen A60, Aroclor 1260 1,500,000 

由于在很多国家以设立了针对 PCB 的规定，含有 PCB 的一起必须登记在册，并

且需要作为危险废物（处理）。这类活动将有助于二噁英清单确认 PCB，并且也有助

于确认那些发生 PCB 泄漏的潜在排放热点。 

6.10.7 源类别 1-9 中的垃圾/残渣物的倾倒 

无论什么情况下处理含有 PCDD/PCDF 的产品或者残渣，很有可能造成这些污染

物释放到环境中。倾倒场或者填埋场本身是一个储蓄池。在倾倒场，只要没有渗滤液

的问题，那么 PCDD/PCDF 是相对稳定的。一旦释放，PCDD/PCDF 将富集在油相中

（水 /有机相混合物中的有机相）。出于分析的目的，只用分析有机相即可检测

PCDD/PCDF。所有的经验表示水相中的 PCDD/PCDF 浓度不能测得。 

当有曾处置下面这些废弃物的记载时，这就是含有 PCDD/PCDF 倾废的指示： 

− 化学品生产的残渣，例如：氯苯酚； 
− 燃烧和焚烧过程的残渣，例如：飞灰； 
− 含有 PCB的设备（例如：电容器、变压器、或其它设备）； 
− 使用氯气（自由态氯）漂白的制浆厂污泥； 
− 使用 PCP或者其它氯代芳烃木材防腐剂的木材加工业。 

此外，当下面情况时会产生排放热点： 
− 塑料皮铜缆的露天焚烧； 
− 偶然或者意外的填埋场火灾。 

6.10.8 相关事故地点 

诸如火灾之类的事故可能会产生含有较高 PCDD/PCDF 浓度的烟灰和残渣（也可

参加第6.6.2节）。这样的事故经常来自火灾，例如：PCB 变压器火灾，贮藏室火灾，

民居火灾（尤其是火灾中燃烧的物质包括，处理过的木材、塑料、地毯、或者溴代阻

燃剂）。通常地，PCDD/PCDF 污染物会集中在烟灰中。因此烟灰应被当作危险废物

给予适当的收集和处置。 
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6.10.9 底泥疏浚 

来自港口或者来自上述的那些工业活动排污管下部的底泥可能被 PCDD/PCDF 污

染。通常地，为了维护航道，需要对底泥进行疏浚并将挖出的底泥至于地上。这样的

活动仅仅将 PCDD/PCDF 污染物从当前地点即水道中移除，但是却将相同等级的污染

物转移到其它地方，并可能产生新的暴露（→居民区的土壤或者农田）。因此，需要

仔细考虑处理污染底泥的最佳处理方式以减少无意暴露的风险。 

6.10.10 高岭土或者球粘土场所 

近年，越来越多的观测指出 PCDD/PCDF 可能早在有氯工业产生前相当长一段时

间就在环境中存在了，并且它们可能，实际上，通过非人类活动形成的。在美国的球

粘土矿、德国的高岭土、英国的深层土壤、昆士兰/澳大利亚海洋底泥沉积柱样本、以

及在美国密西西比一个人造湖的底泥沉积柱样本中发现了高浓度的 PCDD。基本上所

有的样本中都不含有 PCDF，并且所有地理位置上测得二噁英同类物分布几乎都是相

同的。所有的研究都证明 PCDD/PCDF 可能通过自然过程形成。这些结果应该会带来

大量的调查以评价 PCDD/PCDF 自然形成这一现象的分布到底有多广泛，并且调查可

能的形成机理。目前，还没有可以鉴别这类地点的指示。任意这类发现都应通报。 
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8 附录 1：所有排放因子汇编 

本附录包含十个主要源类别及其子类别的所有排放因子的汇编。这些表格也以

EXCEL 文件形式提供，可以直接用于每年通过所有媒介的排放量计算。 

在下面的表中（表 80~表 88），大多数的排放因子都是以每吨进样或产品的μg 
TEQ 来表示的。在一些例外的情形中，例如家庭取暖用的燃煤炉的残渣（子类别 3e）
以及类别 9 中的水排放，每年的排放量是基于所产生的残渣量来进行估算的。对于其

它的估算，例如制浆和造纸工业中的水和残渣排放，首选的方式也可以是基于所排放

的体积和水或残渣中分别的浓度来计算年排放量。 

也应该注意年排放量不能够计算两次，例如：某工艺的残渣可能被作为别一工艺

或活动的进料。例如铁和有色金属工业中的灰可以在二级工艺中被利用。进一步地，

工业过程产生的废水通常应当被归因为产生它们的各个工业。然而，有时统计数字可

能提供的是处置场所的数据，例如某地区所排放的废水量是已知的；比如露天倒水或

向污水厂的排放。这样，必须特别注意数字是何时被填入的，尤其是对于类别 9。 

在下列表中： 

“NA”表示不列入预期的介质； 

“ND”表示目前没有合适的排放因子可用。这意味着这种介质可能是重要的应加以注

意，但是目前对此介质的排放不能进行计算。 
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表 80：类别 1——废物焚烧的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤
产品

飞灰 底灰

1 废物焚烧

a 生活垃圾焚烧

1 简陋的焚烧设施，无尾气处理系统 3,500 NA NA 0 75

2 可控的焚烧设施，简陋的尾气处理系统 350 NA NA 500 15

3 可控的焚烧设施，较好的尾气处理系统 30 NA NA 200 7

4 先进的焚烧设施，成熟的尾气处理系统 0.5 NA NA 15 1.5

b 危险废物焚烧

1 简陋的焚烧设施，无尾气处理系统 35,000 NA NA 9,000

2 可控的焚烧设施，简陋的尾气处理系统 350 NA NA 900

3 可控的焚烧设施，较好的尾气处理系统 10 NA NA 450

4 先进的焚烧设施，成熟的尾气处理系统 0.75 NA NA 30

c

1 不可控序批式焚烧，无尾气处理系统 40,000 NA NA 200

2 可控的序批式焚烧，简陋的尾气处理系统 3,000 NA NA 20

3 可控的序批式焚烧，较好的尾气处理系统 525 NA NA 920 ND

4 先进的连续进料焚烧，成熟的尾气处理系统 1 NA NA 150

d

1 不可控序批式焚烧，无尾气处理系统 1,000 NA NA ND ND

2 可控的序批式焚烧，无或简陋的尾气处理系统 50 NA NA ND ND

3 先进的连续进料焚烧，成熟的尾气处理系统 1 NA NA 150

e 污水处理污泥焚烧

1 陈旧的序批式焚烧炉，无或简陋的尾气处理系统 50 NA NA 23

2 现代化的连续进料焚烧炉，简单的尾气处理系统 4 NA NA 0.5

3 先进的焚烧设施，完善的尾气处理系统 0.4 NA NA 0.5

f

1 陈旧的序批式焚烧炉，无或简陋的尾气处理系统 100 NA NA 1,000

2 现代化的连续进料焚烧炉，简单的尾气处理系统 10 NA NA 10

3 先进的焚烧设施，完善的尾气处理系统 1 NA NA 0.2

g 动物畜体（屠宰后）焚毁

1 陈旧的序批式焚烧炉，无或简陋的尾气处理系统 500 NA NA ND

2 现代化的连续进料焚烧炉，简单的尾气处理系统 50 NA NA ND

3 先进的焚烧设施，完善的尾气处理系统 5 NA NA ND

医疗废物焚烧

轻质废物焚烧

废木材及生物质材料焚烧

残余

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 81：类别 2——铁和有色金属生产的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

2 钢铁和有色金属生产

a 铁矿石烧结

1 进料中掺杂大量含有油污等污染物的回用废料 20 ND ND ND 0.003

2 进料中掺杂少量含有油污等污染物的回用废料，较好的运行工况 5 ND ND ND 0.003

3 先进的生产技术和污控设施 0.3 ND ND ND 0.003

b 焦炭生产

1 无尾气净化设施 3 0.06 ND ND ND

2 设有后燃装置和二次除尘装置 0.3 0.06 ND ND ND

c 钢铁冶炼和铸造

钢铁冶炼

1 不清洁的废料，废料预热，简陋的污控设备 10 ND ND NA 15

2 清洁的废料/铁水，后燃装置，袋式除尘器 3 ND ND NA 15

3 清洁的废料/铁水，转炉（BOS） 0.1 ND ND NA 1.5

4 高炉，附带污控设施 0.01 ND ND NA ND

钢铁铸造

1 冷风冲天炉或滚筒式，无尾气处理系统 10 ND ND NA ND

2 滚筒-袋式除尘器 4.3 ND ND NA 0.2

3 冷风冲天炉，袋式除尘器 1 ND ND NA 8

4 热风冲天炉或感应电炉，袋式除尘器 0.03 ND ND NA 0.5

镀锌钢生产

1 无尾气处理系统 0.06 NA NA NA ND

2 无除油工序，较好的尾气处理系统 0.05 NA NA NA 2,000

3 含除油工序，较好的尾气处理系统 0.02 NA NA NA 1,000

d 金属铜生产

1 再生铜 - 基础工艺 800 ND NA NA 630

2 再生铜 - 良好的控制 50 ND NA NA 630

3 再生铜 - 针对PCDD/Fs问题的优化控制 5 ND NA NA 300

4 金属铜及铜合金的熔融和铸造 0.03 ND NA NA ND

5 含有部分再生原料的矿产铜冶炼 - 良好的控制 0.01 ND NA NA ND

6 无再生原料的矿产铜冶炼 ND ND NA NA NA

e 金属铝生产

1 使用再生废料，简单的进料预处理，简陋的除尘设备 150 ND NA NA 200

2 废料预处理，良好的工况控制，较好的尾气处理系统 35 ND NA NA 400

3 废料预处理，良好的工况控制，袋式除尘器，注入石灰 5 ND NA NA 100

4 针对PCDD/Fs削减的工艺优化 0.5 ND NA NA 100

5 切屑和镟屑干燥 (简陋的工厂) 5.0 NA NA NA NA

6 热力除油，转炉冶炼，后燃室，袋式除尘 0.3 NA NA NA NA

7 矿产铝生产 ND NA NA NA ND

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 81：类别 2——铁和有色金属生产的排放因子（续） 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

2 钢铁和有色金属生产

f 金属铅生产

1 使用废料的再生铅，PVC分隔 80 ND NA NA ND

2 再生铅生产，使用不含PVC/Cl2的废料，简单的尾气处理系统 8 ND NA NA 5

3 再生铅生产，使用不含PVC/Cl2的废料，先进的熔炼炉，洗涤除

尘器
0.5 ND NA NA ND

4 矿产铅生产 0.5 ND NA NA ND

g 金属锌生产

1 无除尘装置的熔炉 1,000 ND NA NA ND

2 热压制团/回转炉，简单的控制 100 ND NA NA ND

3 全面的控制 5 ND NA NA ND

4 熔融（仅） 0.3 ND NA NA ND

5 金属锌原矿生产 ND ND NA NA ND

h 黄铜和青铜生产

1 切削屑的热脱油 2.5 NA NA NA NA

2 简单的熔炉 10 NA NA NA ND

3 混合废料，感应炉，袋式除尘器 3.5 ND NA NA 125

4 成熟的装置，清洁的进料，较好的尾气处理系统 0.1 ND NA NA ND

I 金属镁生产

1 氯气氛围下使用MgO/C的热过程，无出料处理，简陋的尾气处理

系统
250 9,000 NA ND 0

2 氯气氛围下使用MgO/C的热过程，全面尾气处理系统 50 24 NA ND 9,000

3 热还原工艺 3 ND NA NA ND

j 其它有色金属生产

1 受污染的废料，无或简陋的尾气处理系统 100 ND ND ND ND

2 清洁的废料，较好的尾气处理系统 2 ND ND ND ND

l 金属粉碎

1 金属粉碎工厂 0.2 NA NA ND ND

m 电缆焚烧回收

1 电缆的露天焚烧 5,000 ND ND ND ND

2 附带后燃室，洗涤除尘器的简单焚烧炉 40 ND NA ND ND

3 焚烧电动机、闸皮等，后燃室 3.3 ND NA ND ND

2 钢铁和有色金属生产

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 82：类别 3——发电和供热的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余
3 供热和电力生产

a 化石燃料电厂

1 化石燃料/废物共燃发电锅炉 35 ND NA NA ND
2 燃煤发电锅炉 10 ND NA NA 14
3 重油发电锅炉 2.5 ND NA NA ND
4 页岩油发电锅炉 1.5 ND NA NA ND
5 轻油/天然气发电锅炉 0.5 ND NA NA ND

b 生物质燃料电厂

1 燃用混合生物质燃料的发电锅炉 500 ND NA NA ND
2 燃用清洁木材的发电锅炉 50 ND NA NA 15

c 填埋气和沼气焚烧

1 沼气/填埋气发电锅炉、涡轮电动机、及燃烧器 8 ND NA NA NA
d 家用取暖和烹调－生物质燃料 µg TEQ/t灰

1 燃用受污染的木材/生物质（的炉子） 1,500 ND NA NA 1,000
2 燃用原木/生物质（的炉子） 100 ND NA NA 10

e 家用取暖和烹调－化石燃料 µg TEQ/t灰
1 燃用高氯煤（的炉子） 12,000 ND NA NA 30,000
2 燃煤（的炉子） 100 ND NA NA 5,000
3 燃油（的炉子） 10 ND NA NA NA
4 燃用天然气（的炉子） 1.5 ND NA NA NA

3 供热和电力生产

排放因子 (µg TEQ/t)

 

表 83：类别 4——矿物制品生产的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余
4 矿物产品生产

a 水泥窑
1 立窑 5 NA NA ND ND
2 旧式湿法窑，电除尘（ESP）运行温度 >300 °C 5 NA ND ND NA
3 湿法窑，电除尘/布袋除尘运行温度 200～300 °C 0.6 NA ND ND NA

4 湿法窑，电除尘/布袋除尘运行温度 <200 °C 和各种附带预热/
预煅烧的干法窑，运行温度 <200 °C

0.05 NA ND ND NA

b 石灰
1 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染或品质差的燃料 10 ND ND ND ND
2 较好的除尘器 0.07 ND ND ND ND

c 砖

1 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染或品质差的燃料 0.2 NA ND ND ND
2 较好的除尘器 0.02 NA ND ND ND

d 玻璃

1 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染或品质差的燃料 0.2 NA ND ND ND
2 较好的除尘器 0.015 NA ND ND ND

e 陶瓷

1 旋风除尘器/无除尘设备，使用受污染或品质差的燃料 0.2 NA ND ND ND
2 较好的除尘器 0.02 NA ND ND ND

f 沥青混合
1 无尾气处理系统的混合厂 0.07 NA ND ND ND
2 使用袋式除尘、湿式洗涤的混合厂 0.007 NA ND ND 0.06

g 油页岩生产
1 热力分解 ND ND ND ND ND
2 油页岩高温分解 0.003 NA ND 0.07 2

4 矿物产品生产

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 84：类别 5——交通运输的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余
5 交通运输

a 4-冲程发动机

1 含铅汽油 2.2 NA NA NA NA
2 无催化剂的无铅汽油 0.1 NA NA NA NA
3 有催化剂的无铅汽油 0.00 NA NA NA NA

b 2-冲程发动机

1 含铅汽油 3.5 NA NA NA NA
2 无催化剂的无铅汽油 2.5 NA NA NA NA

c 柴油发动机

1 柴油发动机 0.1 NA NA NA ND
d 重油发动机

1 各种类型 4 NA NA NA ND
5 交通运输

排放因子 (µg TEQ/t)

 

表 85：类别 6——露天燃烧过程的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

6 露天焚烧

a 火灾/焚烧－生物质
1 森林火灾 5 ND 4 NA ND
2 草地和湿地火灾 5 ND 4 NA ND
3 农余焚烧（田间），受污染的较差的燃烧条件 30 ND 10 NA ND
4 农余焚烧（田间），无污染的 0.5 ND 10 NA ND

b 火灾，废物焚烧，填埋场燃烧，工业火灾，火灾事故
1 填埋场燃烧 1,000 ND 600 NA 600
2 民居、工厂的火灾事故 400 ND 400 NA 400
3 不可控生活垃圾焚烧 300 ND 600 NA 600
4 车辆火灾事故（每辆车） 94 ND 18 NA 18
5 木材的露天焚烧 （建筑/拆迁） 60 ND 10 NA 10

6 露天焚烧

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 86：类别 7——化学品和消费品生产的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

7 化学品及消费品的生产和使用

a 纸浆和造纸 *
锅炉 (每吨纸浆 )

1 黑液锅炉，污泥、木材焚烧 0.07 NA
2 黑液锅炉 0.2 50

液态产品及排放
1 牛皮浆工艺，Cl2气，非木桨，密集 ND 30 ND
2 牛皮浆工艺，传统技术（Cl2） 4.5 8 4.5
3 牛皮浆工艺，混合技术 1.0 3 1.5
4 亚硫酸盐浆/纸，传统工艺 ND 1 ND
5 牛皮浆工艺，先进技术 （ClO2） 0.06 0.5 0.2
6 亚硫酸盐纸，先进技术（ClO2，TCF） ND 0.1 ND
7 TMP 纸浆 ND 1.0 ND
8 受污染废纸为原料的再生纸 ND 10
9 以现代纸为原料的再生纸浆和再生纸 ND 3 ND

b 化工
五氯酚（PCP）

1 欧美技术 （苯酚和氯气直接氯化法） 2,000,000
2 中国技术 (六氯苯热解) 800,000
3 五氯酚钠（PCP-Na） 500

多氯联苯（PCB）
1 低氯代，例如： Clophen A30, Aroclor 1242 15,000
2 中等氯代，例如：Clophen A40, Aroclor 1248 70,000
3 中等氯代，例如：Clophen A50, Aroclor 1254 300,000
4 高氯代，例如：Clophen A60, Aroclor 1260 1,500,000

氯代杀虫剂
1 2,4,5-三氯苯氧乙酸（2,4,5-T） 7,000
2 2,4,6-三氯苯酚 (2,4,6-PCPh) 700
3 2,4-滴丙酸 1,000
4 2,4-二氯苯氧乙酸 (2,4-D) 700
5 2,4,6-三氯苯基l-4’-硝基苯醚 (CNP = 氯代除草醚 )

传统技术 300,000
现代技术 400
四氯苯醌

1 由苯酚氯化的对氯苯醌 400,000
2 由对苯二酚生产的对氯苯醌 100
3 以四氯苯醌为主要成分的染料（传统工艺，1级） 1,200
4 由苯酚氯化的间氯苯醌 60,000

氯苯类
1 对二氯苯 ND NA NA 39 ND
2 间二氯苯 ND NA NA 0 ND
3 1,2,4-三氯苯 ND NA MA 0 3,000

氯气/氯碱生产

使用石墨电极的氯碱生产 NA NA NA NA 1,000
ECD/VCM/PVC

1 传统技术，EDC/VCM, PVC 1 NA ND
2 现代技术，EDC/VCM或EDC/VCM/PVC 0.4 0.5 NA 0.03 10
3 PVC 0.0003 0.03 NA 0.1 0.2

c 石油精练
1 各类 (µg TEQ/TJ) ** 8 NA NA NA ND

d 纺织
1 上限 NA ND NA 100 ND
2 下限 NA ND NA 0.1 ND

e 皮革
1 上限 NA ND NA 1,000 ND
2 下限 NA ND NA 10 ND

7 化学品及消费品的生产和使用

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 87：类别 8——混杂过程的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余
8 其它来源

a 生物质的干燥
1 清洁的木材 0.007 NA ND 0.1 ND
2 绿色饲料 0.1 NA ND 0.1 ND
3 PCP- 或者其它处理过的生物质 10 NA ND 0.5 ND

b 火葬场
1 无控制措施（每具尸体） 90 NA NA NA ND
2 中等控制措施 （每具尸体） 10 NA NA NA 2.5
3 优化控制措施（每具尸体） 0.4 NA NA NA 2.5

c 食品熏制
1 使用处理过的木材，废油作为燃料 50 NA ND ND 2,000
2 清洁的燃料，无后燃室 6 NA ND ND 20
3 清洁的燃料，后燃室 0.6 NA ND ND 20

d 干洗业残余
1 厚重织物，PCP-处理，等 NA NA NA NA 3,000
2 一般织物 NA NA NA NA 50

e 烟草
1 雪茄（每支） 0.3 NA NA NA NA
2 香烟（每支） 0.1 Na NA NA NA

8 其它来源

排放因子 (µg TEQ/t)

 

表 88：类别 9——处置/填埋的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

9 处理处置 µg TEQ/m³ µg TEQ/m³
a 填埋渗滤液

1 危险废物 * NA 0.2 NA NA 50
2 非危险废物 * NA 0.03 NA NA 6

b 污水/污水处理
1 生活工业污水混杂，含有一定量氯 NA

无污泥去除 NA 0.005 NA NA 1,000
有污泥去除 NA 0.0005 NA NA 1,000

2 市政污水 NA
无污泥去除 NA 0.002 NA NA 100
有污泥去除 NA 0.0005 NA NA 100

3 偏远污水处理厂，居民区污水处理
厂，或现代化污水处理厂

NA 0.0001 NA NA 10

c 污水直接排放
1 工业生活污水混杂 NA 0.005 NA NA NA
2 市政污水 NA 0.0002 NA NA NA
3 偏远地区或者可控条件的排放 NA 0.0001 NA NA NA

d 堆肥
1 各类有机质废物 NA ND NA 100 NA
2 厨余，园艺废物 NA ND NA 15 NA
3 绿色环境无害化材料 NA ND NA 5 NA

e 废油处置
1 各类废油 ND ND ND ND ND

9 处理处置

排放因子 (µg TEQ/t)
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表 89：类别 10——热点识别的排放因子 

源类别

类 子类 子序列 大气 水体 土壤 产品 残余

9 处理处置 µg TEQ/m³ µg TEQ/m³
a 填埋渗滤液

1 危险废物 * NA 0.2 NA NA 50
2 非危险废物 * NA 0.03 NA NA 6

b 污水/污水处理
1 生活工业污水混杂，含有一定量氯 NA

无污泥去除 NA 0.005 NA NA 1,000
有污泥去除 NA 0.0005 NA NA 1,000

2 市政污水 NA
无污泥去除 NA 0.002 NA NA 100
有污泥去除 NA 0.0005 NA NA 100

3 偏远污水处理厂，居民区污水处理
厂，或现代化污水处理厂

NA 0.0001 NA NA 10

c 污水直接排放
1 工业生活污水混杂 NA 0.005 NA NA NA
2 市政污水 NA 0.0002 NA NA NA
3 偏远地区或者可控条件的排放 NA 0.0001 NA NA NA

d 堆肥
1 各类有机质废物 NA ND NA 100 NA
2 厨余，园艺废物 NA ND NA 15 NA
3 绿色环境无害化材料 NA ND NA 5 NA

e 废油处置
1 各类废油 ND ND ND ND ND

9 处理处置

排放因子 (µg TEQ/t)
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9 附录 2：调查问卷 

本章展示了调查问卷的样本，它可以用来编制工厂、工艺或活动的具体数据。调

查表也将以电子表格式在 UNEP 的网页上供下载。调查问卷的目的以及如何使用问卷

都已在第4.3节和第4.4节解释了。 

类别特定的调查问卷应当附有一页封面，明确写明发件人（以及所有必要的信

息）、例如基准年、问卷的返回日期等文字。 

调查问卷的设计是针对各个类别的（对于有些类别，可以使用相同的调查问

卷）。 

调查问卷封面样本 

PCDD/PCDF（二噁英和呋喃）排放清单 

基准年 20___   (1 月 1 日~12 月 31 日) 

发件人： [机构名称及街道地址；联系人及电话、传真号码；电子邮件地址]

收件人： [机构名称及街道地址和其它信息] 

请将填好调查问卷返回上面的发件人，时间

不迟于 
______________________ (日期)



PCDD/PCDF 工具包 2005 197 

联合国环境规划署（UNEP） 2005 年 12 月 

问卷 1：类别 1——废物焚烧 

城市固体废物 [    ] 
工业废物 [    ] 
医疗废物 [    ] 
轻质粉碎废物 [    ] 
下水道污泥 [    ] 
废木和废生物质 [    ] 

工厂类型 

动物尸体 [    ] 
工厂名称  
位置（城市/省份）  

地址 
 
 
 

联系人 
（姓名、职务、电话和传真号

码、电子邮件） 

 
 

炉编号  
分批式（例如：每批 100 kg） [    ] 
半连续（例如：每天 8 小时） [    ] 运行类型 
连续（每天 24 小时） [    ] 
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年天数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（单位） 

t/a（每年吨数）  
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（总） 

t/a（每年吨数）  
泥烧式水管墙（炉）  
流化床  
机械炉排式  
旋转窑  

炉型 

其它（请注明）  
主炉（°C）  

炉温 
后燃室/二燃室（°C）  
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静电除尘器 [    ] 
旋风 [    ] 
袋滤 [    ] 
水膜 [    ] 
干式 [    ] 
石灰注入 [    ] 
喷 NaOH/碱 [    ] 
活性炭/焦炭注入 [    ] 
活性炭过滤 [    ] 
催化转化器（SCR） [    ] 
抽风扇或排风扇 [    ] 
其它（请注明）  

空气污染控制系统

（APCS）的类型 

无 [    ] 
热回收系统 有    [     ] 无    [    ] 
气体温度 APCS 进口  (°C)    [      ] APCS 出口  (°C)    [       ] 
排气流量 (m³/h) (干气体)  
   
残渣  这些残渣的处置 
底灰的产生量 t/a     [             ] 再循环  [    ] 填埋  [      ] 
飞灰的产生量 t/a     [             ] 再循环  [    ] 填埋  [      ] 
（废）水的产生量 t/a     [             ] 处置  

污泥的产生量（以干物质计） t/a     [             ] 再循环  [    ] 填埋  [      ] 

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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问卷 2：类别 2——铁和有色金属生产 

烧结 [    ] 
焦炭 [    ] 
铁和/或钢 一次    [    ]  二次    [    ] 
铸造 一次    [    ]  二次    [    ] 
铜 一次    [    ]  二次    [    ] 
铝 一次    [    ]  二次    [    ] 
铅 一次    [    ]  二次    [    ] 
锌 [    ] 
黄铜/青铜 一次    [    ]  二次    [    ] 
镁 [    ] 
其它有色金属 一次    [    ]  二次    [    ] 
粉碎 [    ] 

工厂的类型 

其它 一次    [    ]  二次    [    ] 
地址  
联系人 
（姓名、职务、电话和传真号

码、电子邮件） 

 
 
 

炉编号  
 
分批式（例如：每批 100 kg） [    ] 
半连续（例如：每天 8 小时） [    ] 运行类型 
连续（每天 24 小时） [    ] 
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（单位） 

t/a（每年吨数）  
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年天数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（总） 

t/a（每年吨数）  
鼓风炉  
感应炉  
电弧炉（EAF）  
考珀（Cowper）炉  
旋转窑  
反射炉  

炉型 

其它（请注明）  
主炉（°C）  

炉内温度 
二燃室/后燃室（°C）  
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主燃料 类型 t/a 
辅助/替代燃料 类型 t/a 或% 
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静电除尘器 [    ] 
旋风 [    ] 
袋滤 [    ] 
水膜 [    ] 
干式 [    ] 
石灰注入 [    ] 
喷 NaOH/碱 [    ] 
活性炭/焦炭注入 [    ] 
活性炭过滤 [    ] 
催化转化器（SCR） [    ] 
抽风扇或排风扇 [    ] 
其它（请注明）  

空气污染控制系统

（APCS）的类型 

无 [    ] 
热回收系统 有    [     ] 无    [    ] 
气体温度 APCS 进口  (°C)    [      ] APCS 出口  (°C)    [       ] 
排气流量 (m³/h) (干气体)  
 

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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问卷 3：类别 3——发电与供热 

电厂 
煤炭 [    ] 

褐煤 [    ] 
烟煤 [    ] 
无烟煤 [    ] 
其它  

木头 [    ] 
燃油 [    ] 
天然气 [    ] 
填埋气 [    ] 
污水气 [    ] 
生物质（请注明）  
工业燃烧装置（小型）或家庭取暖和烹调装置 
煤炭（请指明） [    ] 

褐煤 [    ] 
烟煤  
无烟煤 [    ] 
其它 [    ] 

天然木材 [    ] 
其它生物质的燃烧  

甘蔗 [    ] 
淀粉木薯 [    ] 
棉花 [    ] 
竹子 [    ] 
香蕉 [    ] 
农余 [    ] 
其它（请注明） [    ] 

燃油 [    ] 

工厂类型 

其它（请注明）  
地址  
联系人 
（姓名、职务、电话和传真号

码、电子邮件） 

 
 

炉/锅炉编号  
分批式（例如：每批 100 kg） [    ] 
半连续（例如：每天 8 小时） [    ] 运行类型 
连续（每天 24 小时） [    ] 
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）或 TJ/h（每小时万亿焦）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）或 TJ/d（每天万亿焦）  
d/a（每年天数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（单位） 

t/a（每年吨数）或 TJ/a（每年万亿焦）  
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d/a（每年天数）  
h/a（每年小时数）  年运转/能力（总） 
TJ/a（每年万亿焦）  
锅炉  
过程加热器  
废气炉  
涡轮机（内部供气）  
（内）燃发动机  

炉/燃烧器的类型 

其它（请标明）  
 

主炉  (°C)  
炉温 

二燃室/后燃器  (°C)  
静电除尘器 [    ] 
旋风 [    ] 
袋滤 [    ] 
水膜 [    ] 
干式 [    ] 
石灰注入 [    ] 
喷 NaOH/碱 [    ] 
活性炭/焦炭注入 [    ] 
活性炭过滤 [    ] 
催化转化器（SCR） [    ] 
其它（请注明）  

空气污染控制系统

（APCS）的类型 

无 [    ] 
热回收系统 有    [     ] 无    [    ] 
气体温度 APCS 进口  (°C)    [      ] APCS 出口  (°C)    [       ] 
排气流量 (m³/h) (干气体)  
 

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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问卷 4：类别 4——矿物生产 

水泥 [    ] 
石灰 [    ] 
砖 [    ] 
玻璃 [    ] 
陶瓷 [    ] 

工厂类型 

沥青混合 [    ] 
地址  
联系人 
（姓名、职务、电话和传真号码、

电子邮件） 

 
 
 

炉编号  
 
  
  

进料 
（类型，数量=t/a）   

  
  

主燃料 
（类型，数量=t/a）   

  
  

辅助/替代燃料 
（类型，数量=t/a）   
工艺类型 干法                   [      ] 湿法            [      ] 

分批式（例如：每批 100 kg） [    ] 
半连续（例如：每天 8 小时） [    ] 运行类型 
连续（每天 24 小时） [    ] 
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（单位） 

t/a（每年吨数）  
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（总） 

t/a（每年吨数）  
旋转窑  
立窑  
隧道炉  炉型 

其它（请注明）  
主炉 (°C)  

炉温 
二燃室/后燃器  (°C)  
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静电除尘器 [    ] 
旋风 [    ] 
袋滤 [    ] 
水膜 [    ] 
干式 [    ] 
石灰注入 [    ] 
喷 NaOH/碱 [    ] 
活性炭/焦炭注入 [    ] 
活性炭过滤 [    ] 
催化转化器（SCR） [    ] 
抽风扇或排风扇 [    ] 
其它（请注明）  

空气污染控制系统（APCS）
的类型 

无 [    ] 
热回收系统 有    [     ] 无    [    ] 
气体温度 APCS 进口  (°C)    [      ] APCS 出口  (°C)    [       ] 
排气流量 (m³/h) (干气体)  
 

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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问卷 5：类别 5——交通运输 

地区/省/国家  
地址  
联系人 
（姓名、职务、电话和传真号码、

电子邮件） 

 
 
 

燃油类型 含铅汽油 无铅汽油 柴油/轻质燃料油 

每年的全国的燃油消耗量，单

位为升/年（L/a） 
   

载人小轿车 
车辆数    
每年每辆车的行驶里程和公里

数（km/a） 
   

油耗（L/km；L/a）    

每年总油耗（L/a）    
APCS*（有/无）    
公共汽车 
公共汽车数目    
每年每辆车的行驶里程和公里

数（km/a） 
   

油耗（L/km；L/a）    

每年总油耗（L/a）    
每年耗油的吨数（t/a）    
APCS（有/无）    

公共汽车和卡车 
公共汽车数目    
每年每辆车的行驶里程和公里

数（km/a） 
   

油耗（L/km；L/a）    
每年总油耗（L/a）    
每年耗油的吨数（t/a）    

APCS（有/无）    
轮船 
轮船数目    

每年每艘船的行驶里程和公里

数（km/a） 
   

油耗（L/km；L/a）    
每年总油耗（L/a）    

每年耗油的吨数（t/a）    
APCS（有/无）    



PCDD/PCDF 工具包 2005 207 

联合国环境规划署（UNEP） 2005 年 12 月 

火车 
火车的数目（使用上述任一

种燃料的） 
   

每年每辆车的轨道行驶里程

和公里数（km/a） 
   

油耗（L/km；L/a）    
每年总油耗（L/a）    
每年耗油的吨数（t/a）    

APCS（有/无）    

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 

      

*APCS：指用于汽油以及柴油去除颗粒物的催化剂。 
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问卷 6：露天燃烧过程 

地区/省/国家  
地址  
联系人 
（姓名、职务、电话和传真号

码、电子邮件） 

 
 
 

生物质燃烧 
生物质的类型，例如：松

树、甘蔗等 
每公顷燃烧的生物

质的量（t/ha） 
每年燃烧的面积公

顷数（ha/a） 
每年燃烧的生物质

量（t/a） 
1.     
2.     
3.     
4.     
5.     
总计    
露天废物焚烧和火灾 
总体废物统计 
废物产生的吨数 按人口每天 按人口每年 每年全国的量

（t） 
    
源的类型 按人口燃烧的废物

量（t/a） 
居民人数 每年燃烧的废物量

（t/a） 
 (%) (t/a) (%) (t/a) (%) (t/a) 
1.) 填埋场火       
2.) 不受控制的家庭废物燃烧       
3.) 木头的开放燃烧（建筑/
拆除） 

      

地区/省/全国   
 每年着火的房屋数（数目/a） 每年着火的车辆数（数目/a）
4.) 家庭房屋、工厂的火灾   
5.) 车辆的火灾   

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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问卷 7：类别 7——化学品和消费品的生产和使用（排放到空气和水中） 

制浆造纸工业：制浆 [    ] 
制浆造纸工业：造纸 
（原生纸或再生纸） 

[    ] 

制浆和造纸：整体 [    ] 
有机氯生产  
二氯乙烯 [    ] 
PVC [    ] 
农药（PCP，2,4,5-T，2,4-D） [    ] 

氯气生产（石墨电极法） [    ] 
氯代无机物的生产  

化工厂： 
工厂类型 

石油化工炼制 [    ] 
地址  

联系人 
（姓名、职务、电话和传真号

码、电子邮件） 

 
 
 
  
  

能力：原材料的消耗量 
（类型，数量 = t/a）   

化学法（是/否）  
漂白 

漂白工序  
  
  

能力：最终产品或原材料 
（类型，数量 = t/a）   

固定床 [    ] 
流化床 [    ] 工艺类型 
其它 [    ] 
分批式（例如：每批 100 kg） [    ] 
半连续（例如：每天 8 小时） [    ] 运行类型 
连续（每天 24 小时） [    ] 
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（单位） 

t/a（每年吨数）  
t/h（每小时吨数）  
h/d（每天小时数）  
d/w（每周天数）  
t/d（每天吨数）  
d/a（每年吨数）  
h/a（每年小时数）  

年运转/能力（总） 

t/a（每年吨数）  
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运行/生产温度 (°C)  

水排放量（L/h，m³/a）   

 
 

沉淀池 [    ] 
曝气池 [    ] 
二级处理 [    ] 
三级处理 [    ] 

水处理 

其它（请注明） [    ] 

污泥产生 t/a（每年吨数）  

填埋（t/a）  
土地耕作（t/a）  
现场（t/a）  
焚烧（t/a）  

污泥处置 

其它（请注明）（t/a）  
静电除尘器 [    ] 
旋风 [    ] 
袋滤 [    ] 
水膜 [    ] 
干式 [    ] 
石灰注入 [    ] 
喷 NaOH/碱 [    ] 
活性炭/焦炭注入 [    ] 
活性炭过滤 [    ] 
催化转化器（SCR） [    ] 
抽风扇或排风扇 [    ] 
其它（请注明）  

空气污染控制系统（APCS）
的类型 

无 [    ] 
气体温度 APCS 入口（°C）  [      ] APCS 出口  (°C) [     ] 
排气流量 （m³/h）（干气体）  

 

最终的分类和评估（由数据评阅人填写） 

 排放因子 (μg TEQ/t) 

类 空气 水 土地 产品 残渣 

      

 年排放量  (g TEQ/a) 

年活动量  (t/a) 空气 水 土地 产品 残渣 
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10 附件：清单的表达 

10.1 清单的示例表格 

表 90显示了一个例子，上面有填入 EXCEL 表的数字以及由电子表格所产生的年

排放量数据。这个例子是引自巴拉圭的排放清单中的类别 6（SEAM 2003）。当应用

工具包和默认的排放因子时，各国仅需要输入蓝色栏“年产量”中的活动数据，就可

以自动计算出年排放量。 

表 90：EXCEL 工作薄示例，显示了类别 6 排放到空气、水、土地、产品和残渣中的

排放量所涉及的输入和输出数据（引自 SEAM 2003） 

Source Categories Production
Cat. Subcat. Class Air Water Land Products Residues t/a g TEQ/a g TEQ/a g TEQ/a g TEQ/a g TEQ/a

6 6 Uncontrolled Combustion Processes Air Water Land Products Residues
a Fires/burnings - biomass 1,115,981 22.413 0 8.504 0 0

1 Forest fires 5 ND 4 NA ND 259,440 1.297 1.038
2 Grassland and moor fires 5 ND 4 NA ND 183,233 0.916 0.733

3 Agricultural residue burning (in field), not 
impacted 0.5 ND 10 NA ND 0.000 0.000

4 Agricultural residue burning (in field), impacted, 
poor combustion conditions 30 ND 10 NA ND 673,308 20.199 6.733

b Fires, waste burning, landfill fires, industrial 
fires, accidental fires

128,649 38.664 0 0.000 0 76.170

1 Landfill fires 1,000 ND NA NA ND 1 0.001

2 Accidental fires in houses, factories (per event) 400 ND See residNA 400 2,515 1.006 1.006

3 Uncontrolled domestic waste burning 300 ND See residNA 600 125,246 37.574 75.148
4 Accidental fires in vehicles (per vehicle) 94 ND See residNA 18 887 0.083 0.016

5 Open burning of wood (construction/demolition) 60 ND ND NA 10 0.000 0.000

6 Uncontrolled Combustion Processes 61.1 0 8.50 0 76.2

Potential Release Route (µg TEQ/t) Annual release

 

当所有对应于 9 个可定量类别的 9 个 EXCEL 工作簿都填充了可获得的活动信息

后，将生成一个总结表，以显示出从这 9 个类别向所有排放介质的所有排放量。表 91
给出了巴拉圭的例子（SEAM 2003）。 
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表 91：国家 PCDD/PCDF 排放清单实例（巴拉圭，引自 SEAM 2003） 

类别 源类别 年排放量 (g TEQ/a) 
 大气 水 土地 产品 残渣 

1 废物焚烧 3.50 0 0 0 0.023 
2 铁和有色金属生产 1.52 0.03 0 0 0 
3 供热和发电 3.10 0 0 0 0.6 
4 矿物制品生产 1.07 0 0 0 0.06 
5 交通运输 0.37 0 0 0 0 
6 露天焚烧 61.1 0 8.50 0 76.2 
7 化学品和消费品生产和使用 0 0 0 0.0002 
8 混杂过程 0.03 0 0 0.221 0 
9 处置/填埋 0 0.17 0 0 0 

1-9 合计 70.7 0.2 8.5 0.22 76.3 
 总计 156 
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10.2 用工具包编制的国家 PCDD/PCDF 清单 

自从 2001 年 1 月工具包草案发布以来（Toolkit 2001），工具包方法学已经在许多

国家中得到了应用，预计后面将有更多的国家。为了将这些新的清单考虑进来，UNEP
化学品处正在编写一本关于国家二噁英和呋喃清单的出版物，以便更新 1999 年的报

告——《二噁英和呋喃清单，国家和区域 PCDD/PCDF 的排放》（UNEP 1999）。这

里我们仅列出一些采用工具包来编制的国家排放清单。这个列表包括了发展中国家和

发达国家的例子。这些可供参考的国家排放清单的一个综述如表 92所示。 

表 92：采用工具包编制的 PCDD/PCDF 排放清单 

国家 参考文献 
阿根廷 SAyDS 2004 
澳大利亚 DEH 2004 
文莱达鲁萨兰国 DEPR 2003; in UNEP 2003b 
柬埔寨 In:  UNEP 2004a 
智利 In:  UNEP/GTZ/CONAMA 2004 
古巴 CITMA-CIGEA 2004 
厄瓜多尔 In:  UNEP/GTZ/CONAMA 2004 
爱沙尼亚 Lassen et al. 2003 
欧盟新成员国 Quass et al. 2004 
约旦 MoE Jordan 2003; in UNEP 2003b 
拉脱维亚 Lassen et al. 2003 
黎巴嫩 MoE 2003; in UNEP 2003b 
立陶宛 Lassen et al. 2003 
毛里求斯 UNEP 2004b 
巴拉圭 SEAM 2003 
菲律宾 ITDI 2003; in UNEP 2003b 
波兰 Lassen et al. 2003 
斯里兰卡 In:  UNEP 2004a 
泰国 PCD 2002; in UNEP/PCD/BMZ/BMU/UBA/GTZ (2002)
乌拉圭 DINAMA 2002 
越南 NEA 2003; in UNEP 2003b 
赞比亚 UNEP 2004b 
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11 技术性附录 

11.1 毒性当量因子（TEFs） 

许多管理机构都为 PCDD/PCDF 复杂混合物的风险评价开发了所谓的毒性当量因

子（TEF）。TEF 是基于体内（in vivo）和体外（in vitro）研究的急性毒性值。这种方

法是基于这样的根据，即这些化学物质具有共同的以受体为中介的作用机制。然而，

TEF 方法由于进行了一些简化而具有其局限性。虽然科学基础不能认为是坚实的，但

TEF 方法已开发来作为一种管理工具，能够将对各个 PCDD/PCDF 同族体的定量分析

数据转换为单一的毒性当量（TEQ）。TEF 尤其有助于用单一的 TEQ 值来表达复杂

PCDD/PCDF 混合物的累积毒性。应当注意，TEF 是临时值和管理工具，是用于对估

算值数量级排序的。它们是基于当前的知识水平的，当有新的数据时应当被修正。 

今天，有两种应用的方案：较老的一种是由 NATO/CCMS 关于二噁英和相关化合

物的工作组所建立的，称为国际毒性当量因子（I-TEF）（NATO/CCMS 1988, Kutz et 
al. 1990）；最近的一种方案是由 WHO/IPCS 工作组对 I-TEF 进行重新评估后所建立的

一种新方案。两种方案可以在表 93中找到。这里，我们仅展示对于人类和哺乳动物风

险评价的 TEF 值；尽管 WHO/IPCS 组也将非邻位和单邻位取代多氯联苯（PCB）纳入

了 TEF，并将对鱼和鸟的 TEF 单独分开（van Leeuwen and Younes 1998）。 

表 93：毒性当量因子（TEF）——两种最常用方案的比较 

同族体 I-TEF WHO-TEFs 
2,3,7,8-Cl4DD 1 1 
1,2,3,7,8-Cl5DD 0.5 1 
1,2,3,4,7,8-Cl6DD 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-Cl6DD 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-Cl6DD 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-Cl7DD 0.01 0.01 
Cl8DD 0.001 0.0001 
2,3,7,8-Cl4DF 0.1 0.1 
1,2,3,7,8-Cl5DF 0.05 0.05 
2,3,4,7,8-Cl5DF 0.5 0.5 
1,2,3,4,7,8-Cl6DF 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-Cl6DF 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-Cl6DF 0.1 0.1 
2,3,4,6,7,8-Cl6DF 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-Cl7DF 0.01 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-Cl7DF 0.01 0.01 
Cl8DF 0.001 0.0001 

对于所有无 2,3,7,8-取代的同族体，是不指定 TEF 值的。 
以粗体表示的 TEF 是 WHO 对 I-TEF 的变更结果。 
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11.2 大气排放中单位的使用 

当报道空气浓度时，必须注意所采用的给定的基准单位。下列的定义适用： 

m³ 立方米：是体积的国际单位（SI），可以用于表达任何物质的体

积，不论其是固体、液体或气体。 

Nm³ 标态立方米：指任何气体在 0°C 和 1 atm（101.325 kPa）下的体

积。 

 在欧洲国家里用于城市垃圾焚烧炉（也用于废物的共燃烧）：

Nm³被定义为下列条件：101.325 kPa (= 1 atm)，273.15 K，干气

体，含 11%的氧。对于其它类型的燃烧/热处理厂，不需要标准

化为含 11%的氧。 

加拿大的 Rm³： 基准立方米。当使用 R 时，条件为 25 °C，1 atm，干气体。需要

进行氧气校正的情况应当明确提出，虽然有时并没有做到。加拿

大全国标准的用法是对焚烧炉和沿海的制浆造纸厂燃烧含盐木渣

的锅炉校正为 11%含氧量。对于其它行业例如烧结厂等，它们必

须不进行氧校正。 

美国的 Sm³： 是在 1 atm 和 25 °C（68°F）条件下的干态标准立方米（用 dscm
来表示）。污染物浓度校正为标准氧百分比或燃烧器中二氧化碳

含量，通常用 7%氧含量和 12%的二氧化碳含量。 
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11.3 热值——用于主要源类别 3 

在主要源类别 3 中，报告默认排放因子的基础是能量输出。为此，工具包提及的

是 TJ（万亿焦），而不是一吨质量的进料。有些情况下，只能得到质量消耗数据，下

面的表格已被制作来提供将相关质量（以 kg 为单位）和热量输出（以 MJ 为单位）关

联起来的指示性列表。 

表 94：煤炭的热值 

煤炭类型 热值 
无烟煤，德国 27–35 MJ/kg  

因矿而定 
烟煤，法国 32–34 MJ/kg 
烟煤，美国 31–32 MJ/kg  
无烟煤，俄国 30 MJ/kg 

（产地：Donez Bay） 
烟煤，德国 29–32 MJ/kg 
烟煤，中国 25–27 MJ/kg 
烟煤，波兰 20.5-30.5 MJ/kg 
次烟煤，西班牙 16–17 MJ/kg 
次烟煤，克罗地亚 13–15 MJ/kg 
次烟煤，土耳其 12–14 MJ/kg 
褐煤，德国（中部） 10–12 MJ/kg 
褐煤，捷克共和国 9–11 MJ/kg 
褐煤，德国（西部） 8–10 MJ/kg 
褐煤，澳大利亚 8–9 MJ/kg 
褐煤，德国（东部） 7–9 MJ/kg 
褐煤，希腊 4–6 MJ/kg 

表 95：焦炭的热值 

焦炭类型 热值 
膨胀焦，捷克共和国 31–32 MJ/kg 
无烟煤焦，德国 28–30 MJ/kg 
褐煤焦，德国 27–28 MJ/kg 
膨胀焦，德国 23–25 MJ/kg 
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表 96：油的热值 

油的类型 热值 
汽油 44–47 MJ/kg 
轻质燃油/柴油 43–46 MJ/kg 
重质燃油 40–43 MJ/kg 
褐煤焦油 38–40 MJ/kg 
无烟煤焦油 37–39 MJ/kg 
甲醇 20–23 MJ/kg 
油页岩（产自爱沙尼亚） 8-10 MJ/kg 

表 97：气体的热值 

气体类型 热值 
甲烷 50–55 MJ/kg 
天然气，北海——大不列颠 48–53 MJ/kg 
天然气，北海——德国 47–52 MJ/kg 
丙烷 46–50 MJ/kg 
天然气，H 级 44–49 MJ/kg 
天然气，L 级 40–45 MJ/kg 
天然气，荷兰 38–44 MJ/kg 
甲醇 20–23 MJ/kg 
一氧化碳 10–11 MJ/kg 
作为初步估算，下列气体应使用平均值  

天然气 48 MJ/kg 
液化石油气（LPG）（平均热值） 46 MJ/kg 

表 98：木头的热值 

木头类型 热值 
云杉，风干 14–17 MJ/kg 
白杨，风干 15–16 MJ/kg 
山毛榉树，风干 13–15 MJ/kg 
山毛榉树，未加工的 12–13 MJ/kg 
山毛榉树树皮 11–13 MJ/kg  
云杉树皮 10–12 MJ/kg 
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表 99：生物质的热值 

生物质类型 热值 
椰子壳 17–19 MJ/kg 
杏仁壳 17–19 MJ/kg 
泥炭球 15–18 MJ/kg 
泥炭，德国 15–17 MJ/kg 
麦杆（小麦） 15–17 MJ/kg 
椰子纤维 14–16 MJ/kg 
稻谷壳 14–15 MJ/kg 
咖啡烘烤渣 9–11 MJ/kg 
泥炭，芬兰 9–11 MJ/kg 
甘蔗渣 8–10 MJ/kg 
泥炭，西班牙 1–3 MJ/kg 

存在下面的相关性来转换能量和功率单位： 

表 100：能量和功率单位的相关性节选 

能量  对应于   
瓦时（Wh） 1  3,600 焦 (J) 
 1  3.6 千焦 (kJ) 
 1  0.0036 兆焦 (MJ) 
千瓦时（kWh） 1  3,600,000 焦 (J) 
 1  3,600 千焦 (kJ) 
 1  3.6 兆焦 (MJ) 
 1  3.6·10-6 万亿焦 (TJ) 
十亿瓦时（GWh） 1  3.6 万亿焦 (TJ) 
万亿焦（TJ） 1  277,777.7778 千瓦时 (kWh) 
功率     
瓦（W） 1  1 焦/秒 (J/s) 
 1  60 焦/分钟 (J/min) 
 1  3,600 焦/小时 (J/h) 
兆瓦（MW） 1  1,000,000 焦/秒 (J/s) 

表 101：类别 3 的转换因子和能量当量节选 

WEC*标准能量单位 等于  
1 吨油当量（toe）**  42 GJ（净热值） 
1 吨煤当量（tce）  29.3 GJ（净热值） 
有代表性的平均转换因子   
1 吨液化天然气  45 GJ（净热值） 
1,000 标态立方米天然气  36 GJ（净热值） 
1 吨泥炭  0.2275 toe 
1 吨薪材  0.3215 toe 
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1 kWh（初级能源当量）  9.36 MJ 
电力   
1 kWh 电力输出  3.6 MJ 
* 世界能源理事会 
** 国际能源署和联合国统计处当前所采用的油当量吨数被定义为 107 千卡净热值（等

价于 41.868 GJ）。 
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11.4 液态和气态燃料的转换因子——用于主要源类别 3 和 5 
经常地，交通运输汽油和柴油或能源部门的原油的消费数字可能是以升（L）计

的。气体燃料，例如天然气，可能是以立方米（m3）计的。对于工具包，这些体积必

须被转化为吨或者热值；这些在第11.2节已经提供。为了配合使用工具包，本节也给

出了平均热值。出于工具包的目的考虑： 

1 L 气体的质量约为 0.74 kg，因此必须用 0.00074 的转换因子来将气体转换为吨； 

1 L（标准）柴油（用于汽车、卡车等）和/或轻质燃油（包括加热油）的质量约

为 0.85 kg，因此必须用 0.00085 的转换因子将柴油的升数转换为轻质然油的吨数； 

1 L 重油的质量约为 0.970 kg；因此必须用 0.00097 的转换因子将重油的升数转换

为重油的吨数； 

1 m3天然气的质量在 0.77~0.85kg 之间，平均值为 0.8 kg；因此必须用 0.0008 的转

换因子将天然气的 m3 数转换为天然气的吨数；用 0.0000008 的转换因子将天然气的升

数转换为天然气的吨数； 

1 m3的 LPG（丁烷和丙烷的混合物）的质量约为 2 kg；因此必须用 0.002 的转换

因子将 LPG 的 m3数转换为 LPG 的吨数；用 0.000002 的转换因子将 LPG 的升数转换

为 LPG 的吨数。 
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11.5 漂白工序——用于主要源类别 7 

漂白工序的代号字母和化学式如表 102所示指定。 

表 102：漂白工序中用的代号 

（漂白）化学品 化学式 代号字母 
氢氧化钠 NaOH E 
先用氢氧化钠再加入氧气或过氧化氢作为增

强剂的提取段 
 Eo, Ep 

或 E/O，E/P
元素氯 Cl2 C 
二氧化氯 ClO2 D 
次氯酸盐 HClO, NaOCl, Ca(OCl)2 H 
氧气 O2 O 
过氧化氢 H2O2 P 
二氧化硫 SO2 S 
硫酸 H2SO4 A 
四乙酸乙二胺（EDTA） 
（酸化工段以除去金属） 

EDTA Q 

洗涤段  W 
臭氧 O3 Z 

在欧洲，亚硫酸盐漂白工序为： 
EOP-Q-EP-EP (HC) EOP-EP (HC) EOP-Q-EP-EP 

在美国，1991 年最普遍的硫酸盐浆漂白工序（= 旧技术）是基于元素氯的，如下

面所示（EPA 1995）： 
C-E-D-E-D C-E-H-D-E-D 
C-E-H-E-D C-E-H, C-E-H-P 

ECF 漂白与软木和硬木的都不同。通常硬木较软木要达到某一白度时需要的化学

物质更少，通常意味着漂白工段的数目可以更短。轻 ECF 工序的例子为(DZ)(EOP)D，

(DQ)(PO)，D(EOP)D(PO)，这既可以用于硬木，也可以用于软木，这取决于所需的白

度目标。 

现在，氧气去木质素作用已得越来越普遍，后面联接的漂白工序如（ECF 工

厂）： 
D-E-D-E-D D-EOP-D-E-D 
D-E-D-D QP-DQ-PO 

根据市场的需要，一些 ECF 厂有可能生产全无氯纸浆（TCF）。TCF 厂已经开发

的技术如： 
Q-E/P-E-P OP-ZQ-PO 
Q-Z-P-E-P OP-Q-PO.  




