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近临界最大值。可见广东省交通运输二恶英排放问题应该得到高度重视。

广东省2003年排放多环芳烃54873．62kg，发电和工业燃煤、非交通用油、

天然气燃烧多环芳烃排放量分别占总排放量的11％、11％和9％；21个地级和地

级以上市中，多环芳烃排放量最大和最小的分别是广州市和汕尾市；燃煤仍然是

广东省的主要能源，其排放多环芳烃占总量的80％；生活燃煤对于多环芳烃的排

放贡献最大，占总量的69％，与欧洲的情况类似。

广东省2003年火电厂共排放二氧化碳3114．17万吨，多环芳烃8035．61千克，

二恶英11．46克(毒性当量)。二氧化碳和二恶英排放总量中，燃煤的贡献率在

80％以上，多环芳烃排放总量中燃煤的贡献率略大于50％。珠三角地区火电厂大

气污染物排放量占广东排放总量的70％以上；单位面积二氧化碳排放量和人均排

放量都高于全省平均水平，而单位GDP二氧化碳排放量低于全省平均水平。

根据本文提出的不完全清单统计，广东省单位面积的二恶英排放量一直在不

太高的水平下缓慢增长，这主要得益于垃圾焚烧发电技术的进步。欧洲国家单位

面积的二恶英排放量虽然在上世纪九十年代初达到较高水平，但是从那时起，一

直在逐步削减，排放水平不断降低。到2003年，广东省的二恶英排放水平已经

整体上超过欧洲国家。因此，对二恶英等持久性毒害有机污染物排放的控制问题

需要得到高度重视。
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Abstract

PRELIMINARY STUDY ON THE EMISSION
SITUATIoN oF THEMAIN PERSISTANT

oRGANIC PoLLUTANTS IN GUANGDoNG
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Abstract

The harm of Persistent Organic Pollutants has been recognized by the whole

world，and the widespread occurrence of these compounds and their adverse impacts

on the ecosystem and human health have been widely concerned by scientists，policy

constituter and international conferences．As starting point of any policy to decrease

the environmental burden by dioxins(Particle—bound polychlorinated

dibenzo-p—dioxins and dibenzofurans，PCDD／Fs) and polycyclic aromatic

hydrocarbons(PAHs)，a quantitative overview of their sources is essential．The

similar research has been regarded in the world．Until now，very little was known

about emissions of dioxins and PAHs in the regional and country scale in China，

except those in Hong Kong and Taiwan．An effort was made to collect data set of

emission factors(EFs)from the literature，and use an emission inventory model to

asSeSS the emissions of dioxins(PCDD／Fs)and PAHs in Guangdong Province in this

article．In addition，waste incineration and thermal power plants were studied

especially,and the improved model was used to estimate the emmision from the waste

incineration based on the actual situation in Guangdong．Geographical distribution

and temporal change，as well as the emission sources，were discussed in the article．

The results indicate that improved model should be used to assess PCDD／Fs

emission in waste incineration plants，and it is improper to use the inventory model

suggested by the Environmental Agency of the United Nations simply．The

incineration quantity in waste incineration plants account for over 70％of total waste

incineration．but the PCDD／Fs emission contribution was only 2．6％-22．7％．Since the

reform and open policy was carded out in China,incineration quantity has been

growing dramatically in waste incineration power plants；however,rigid regulations

and advanced technologies have significantly decreased the amount of PCDD／Fs

emission．
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The results indicate a gradually increase trend in emission of PCDD／Fs under the

investigated period(1 992-2003)．，nle annual total emission was less than 609 TEQ

(simple waste incineration was not included)．Estimations have showed that the

main contribution to emissions is made by fossil fuel combustion．which occupied

over 50％．功e PCDD／Fs emission in Guangdong Province in 2002 is 61．929 TEQ

after simple waste incineration emission Was added to the inventory．111e uncertainties

of emission results were also analyzed based on the variations of the concerned

emission factors．At the confidence interval of 75％，there were around 2．59 TEQ of

magnitude uncertainties for the emission sources investigated．Residential energy

consumption was the main source of PCDD／Fs in European，account for a quarter of

the total emission，while industry was the main source in Guangdong Province．

PCDD／Fs emission from industrial energy combustion and industrial processes

contributed 61％to the total emission in Guangdong Province in 2002．Therefore；

efforts should be made to control the dioxins emission from industry．Dioxins

emission from transportation has been wave growing in Guangdong Province during

1 992．2003．the emission level was higher than that in the European since 1 994，and

was gradually close to its maximum．the results indicate that more attention should be

paid to transportation in order to control PCDD／Fs emission in Guangdong Province．

PAHs emission in Guangdong Province is 54873．6 1 kg in 2003，the power

generation，industrial coal combustion，non—transportation oil combustion and natural

gas combustion account 1 1％，11％and 9％of the total emission respectively．The

emission from Guangzhou and Shanwei are the maximum and the minimum in the 2 1

cities．Coal combustion Was still the main energy in Guangdong，it contributes 80％to

the total PAHs emission．and residential coal combustion WaS the main source，

account for 69％of the total．this situation was similar to that in Europe．

It was estimated that the total C02．PAHs and PCDD／Fs emission from the

thermal power plants in Guangdong were 3114．17Mt．8035。61kg and 11．469 TEQ

respectively in 2003．The C02 emission in Pearl River delta account for more than

70％of the total emission，however,C02 emission per unit GDP in Pearl River delta

is lower than the average level of Guangdong province．

Keywords：Persistent Organic pollutants，PCDD／Fs，PAHs，emission，inventory

model，Guangdong province
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第一章引言

第一章、 引言

第一节、绪论

一、研究背景

20世纪特别是50年代以来，化学工业的飞速发展使人工合成的有机物种类和

数量与同俱增，其中持久性有机污染物(Persistent Organic Pollutants，以下简称

POPs)，大多具有致癌、致畸和致突变性，而且在环境中难于降解，并可通过食

物链在生物体内传递和富集，广泛存在于各种环境介质如空气、水体、沉积物、

土壤等以及食品、动植物和人体中，对人体健康和生态环境造成严重威胁。因此，

POPs已引起了国际社会的高度关注，有关POPs的研究报道也日益增多，POPs研

究己成为一个十分活跃并极具影响的研究领域，成为环境化学、生态毒理学、预

防医学、环境工程学、环境法学、环境经济学等多学科交叉研究的前沿领域。

越来越严重的POPs污染不仅威胁我国的食品安全和人体健康，而且严重影

响产品的进出口贸易。当前环境体系中的POPs类物质以其复杂性、尚不确定性

为科学研究、公众和管理者带来了挑战。

2001年5月22．23日，91个国家政府签署《关于持久性有机污染物(POPs)

控制的斯德哥尔摩公约》(以下简称《POPs公约》)，开始全球协作解决POPs问

题。中国作为缔约国，将参与国际合作、保护全球环境。该公约是继1987年《保

护臭氧层的维也纳公约》和1992年《气候变化框架公约》之后的第三个具有强

制性减排要求的国际公约，是国际社会对有毒化学品采取优先控制行动的重要步

骤。2004年5月17日，POPs公约正式生效，全球削减和淘汰POPs进入全面实

质性的开展阶段。2004年6月25日我国十届全国人大常委会第十次会议批准该

公约，2004年12月11日该公约正式对我国生效。按照该公约规定：中国将在2

年内制订国家实施方案并尽快组织实施；将采取必要的法律、行政和技术措施，

削减、控制和淘汰持久性有机污染物；同时将促进包括最佳可行技术和最佳环境

实践方法的应用，以持续减少并最终消除包括非故意性副产物POPs在环境中的

产生和使用；查明并以安全、有效和对环境无害化方式处置POPs库存及废弃物。

二、持久性有机污染物简介

持久性有机污染物(Persistent Organic Pollutants，简称POPs)是指通过各种

环境介质(大气、水、生物等)能够长距离迁移并长期存在于环境，通过生物食
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物链(网)累积，进而对人类健康和环境具有严重危害的天然或人工合成的有机

污染物质。持久性有机污染物具有持久性、生物累积性、半挥发性和剧毒等特性。

《POPs公约》最初规定削减和淘汰12种(类)物质，包括两大类：一是杀

虫剂类，主要是艾氏剂(aldrin)、氯丹(chlordane)、DDT、狄氏剂(dieldrin)、

异狄氏剂(endrin)、七氯(heptachlor)、灭蚁灵(mirex)、毒杀酚(toxaphene)

和六氯苯(HCB)；二是工业化学品，主要是二恶英(PCDDs)、呋喃(PCDFs)、

六氯苯(HCB)和多氯联苯(PCBs)。这一POPs清单是开放性的，将来还会按

规定筛选程序和标准进行扩充。除公约公布的12种物质外，还有很多其他POPs

具有环境毒性，并引起极大关注，包括多环芳烃(PAHs)、六六六(HcH)，以

及目Ij{『国际上研究较多的多溴联苯醚、多溴代萘、多溴代二苯并对二恶英和多溴

代二苯并呋喃、多氯代萘、氯代酚、多环芳烃、邻苯二甲酸酯类和烷基酚聚氧乙

烯醚等。

1、二恶英

1．1二恶英概述

二恶英(dioxins)最早发现于美国在越战中使用的一种氯酚脱叶剂中。世界卫

生组织国际癌症研究所(IARC)宣布2，3，7，8一四氯二苯-p一二恶英(2，3，7，8一TCDD)是1

级致癌物，其他多氯联苯二恶英、非氯代联苯二恶英和多氯联苯呋喃为3级致癌

物(McGregor DB，et a1．，1 998)。

二恶英(dioxins)是指结构和性质都很相似的包含众多同类物或异构体的两大

类氯代三环芳烃类化合物，全称分别为多氯二苯并一对-二恶英(polychlorinated

dibenzo-p．dioxins，简称PCDDs)和多氯二苯并呋喃(polychlorinated debenzofurans，

简称PCDFs)，它的结构式如下图1—1所示。氯原子在苯环上取代位置的不同使

得PCDDs包含75种同分异构体，PCDFs有135种同分异构体。目前，国际上

有趋势将PCB也归入二恶英的范畴。本文二恶英指PCDDs和PCDFs两类三环

多氯取代化合物。

PCDD

图1．1 PCDD和PCDF分子结构图

2

PCDF

2

3
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1．2二恶英的毒性作用机制

二恶英异构体的毒性与所含氯原子的数量及氯原子在苯环上取代位置有很

大关系。含有1．3个氯原子的异构体被认为无明显毒性；含有4．8个氯原子的化

合物有毒，其中毒性最强的是2，3，7，8．四氯二苯并二恶英(2，3，7，8．TCDD)。动物

实验表明2，3，7，8·TCDD对天竺鼠(guinea pig)的半致死剂量(LD50)为

1pg(Eadon，13I et a1．，1986)，2，3，7，8-TCDD是迄今为止发现过的最具致癌潜力的物

质，所以有人把它称作为“世纪之毒”。

经过二十多年的研究，人们对二恶英毒性机理有了一定认识。总的来说二恶

英与生物体产生作用并不是通过直接的损伤，它并不与蛋白质和核酸形成加合

物，也不直接损害细胞；二恶英对由刺激素介导的活动具有潜在抑制作用，激活

蛋白酶从而产生生物学活性(Safe，1991)二恶英对生物造成危害和影响的根本原

因是它有效地与芳烃受体进行结合。

1．3二恶英毒性评价体系

二恶英的风险评价以1987年美国环境保护署(U．S．EPA，1987)提出的毒性

当量因子(TEF，toxicity equivflency factor)概念为基础。即以2，3，7，8一TCDD为基

准，其他各种单个二恶英类似物都给予一个数值用来表明它与2，3，7，8．TCDD的

相对毒性。1997年世界卫生组织发布了29种二恶英化合物的TEF值

(WHO，1997)。一个化合物的总潜在毒性可以表示为TCDD的毒性当量浓度

(Toxicity Equivalency Quantity，TEQ)。将二恶英化合物的TEF及浓度或含量相

乘，就可以将其换算成2，3，7，8一TCDD的相当浓度或含量TEQ。用TEQ来表示二

恶英化合物的浓度和量更能反映其污染的实际状况和可能对人体产生影响的程

度。

1．4二恶英对人体健康的危害

二恶英类化合物均是脂溶性的，在水中的溶解度极低(一般在10-1lxg／L'～10—

3Ixg／L范围内)，在环境中难以降解，而易在食物链中富集，特别容易富集于食物

链的脂肪组织中。由于鱼类的高倍率的生物富集作用，其体内二恶英的浓度可达

其周围环境的100 000倍以上。现主要发现其在肉品和乳品中。美国环境保护署

(EPA)估计美国人体内的二恶英类化合物的90％来自于食物，对于一个典型的美

国人来说，其通过食物摄入的二恶英中，有四分之三来自于所食用的牛肉和牛奶
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(USEPA Office of Research and Development，1 994)。二恶英在人体内很难分解，

2，3，7，8．TCDD在人体内的半衰期为7．2年；1,2，3，4，6，7，8．HpCDD为3．7年；

1，2，3，7，8．PCDD为15．7年；1,2，3，4，6，7，8．HpCDF为3．0年；2，3，4，7，8．PCDF长达

1 9．6年(Flesh-Janys D，et a1．，1 996)。

迄今为止的研究表明，二恶英类化合物可能对人体产生的危害主要有以下几

个方面(Lois Gibbs and the citizens clearinghouse for hazardous waste，1995)：

1．它可引起软组织、结缔组织、肺、肝、胃癌以及非何杰金氏淋巴瘤；

2．对生殖系统产生影响；

3．出生缺陷如腭裂、生殖器官和生殖器异常；

4．对后代的影响，如产生神经问题、发育问题、延缓青春期、降低生育率；

5．其他影响，如对中枢神经系统损害；对肝脏的损害；产生甲状腺功能紊乱；

还对免疫系统造成损害，如增加感染性疾病和癌症的易感性。

1．5二恶英的主要污染源

二恶英的来源分为自然和人类活动两部分。有机物燃烧时能与无处不在的氯

原子结合生成氯代甲烷和有机氯化合物，因此自然界的燃烧过程可能产生二恶

英。森林和灌木火灾是环境中二恶英的一个重要来源(Nestrick，et al，1982；

Sheffield A，1 985)。其排放因子为2．0-56ng TEQ／kg(burned)(Paul M．et a1．2004)。

研究证明人类活动所产生的二恶英远远大于自然过程生成的二恶英。根据人类活

动方式和各国二恶英研究资料，可将二恶英来源划分为十大类(王敬贤，吴文忠，

2002)：

钢铁厂：包括铸造、熔炼、焦炭厂

有色会属厂：铜、锌、铅、铝的一段、二段生产厂

电厂：以煤、石油、天然气、原油、木材为燃料的发电厂

工业燃烧厂：以煤、天然气、原油、污泥、生物为燃料的在线生产的工厂

小型燃烧单元：大多数以煤、油、天然气为燃料的家用炉子和烟囱

废物焚烧：包括城市固废、危险废物、污泥、医院废物、废木材和火葬厂

道路交通：以含铅或无铅汽油或柴油为燃料的客车、巴士、卡车等

矿物质生产：水泥、石灰、玻璃、砖等的生产

化学工业：氯碱和有机氯等化工生产

其他； 破碎、沥青混合、青草秣干燥、事故火灾、特殊燃烧和沉积物再释
4
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放等。

造纸工业中造纸废水和污泥中含有大量的二恶英，研究发现干纸浆中PCDD

的浓度高达140—390ng／kg，PCDF的含量为7-80ng／kg(M．H．Wong，2003)，焚烧造

纸污泥也会释放出二恶英。纺织和皮革工业生产中由于使用含氯化学品、染色剂

和污泥焚烧都会产生二恶英，研究发现不同颜色不同质地的纺织品中含有不同浓

度的二恶英，如绿色、紫色的纯棉T-恤的二恶英含量要高于白色和深蓝色

(Heidelore Fiedler．2006)。氯碱法生产烧碱过程中，产生大量含有二恶英的盐

泥、废渣，一般每生产1吨烧碱会产生40--60kg(干基)的盐泥。中国某氯碱

厂电解盐泥中二恶英浓度也高达378．85斗g／kg，其毒性当量I—TEQ值为

21．651xg／kg(吴文忠，2006)。广东省年产烧碱约16．4万吨(1995年-2000年烧

碱产量的平均值)按此计算烧碱盐泥中二恶英的年排放量约为1749 TEQ。

本论文主要计算排入大气中的二恶英，文中把人类活动产生二恶英来源分为

以下部分：

(1) 能源消耗：火力发电、工业生产、交通运输、家庭生活等领域用做

能源的燃料燃烧。其中能源主要是指化石能源和木材。

(2) 垃圾废物焚烧：主要包括城市生活垃圾、工业垃圾和医疗垃圾的焚

烧。垃圾焚烧是二恶英的主要排放源之一，1995年包括美、日、英、

德、加拿大和澳大利亚等15个国家二恶英排放总量中，垃圾焚烧产

生的二恶英占总量的大约50％(Dioxin and Furan inventories，1999)。

(3) 工业生产工艺和其他来源：工业生产工艺主要包括会属冶炼(钢铁

的铸造、熔炼，有色金属的得一段、二段生产等)和矿物质生产工

艺流程中产生的二恶英。

很多研究表明秸秆燃烧会排放二恶英，但是贡献量很少，Brian Gullett等人

对美国西部两个州的秸秆燃烧进行了研究，结果表明全国每年秸秆燃烧二恶英的

排放量仅为O．19 TEQ(Brian Gullett，Abderrahmane Touati．2003)。

危险废物的燃烧是二恶英的重要污染源，全世界每年燃烧废物排放的二恶英

大约6-7kg TEQ(UNEP Chemicals，2002)。从目前的工业结构和垃圾处理方式来

看，我国二恶英的主要排放源与西方国家不同，由于我国城市垃圾焚烧处理所占

比例很小，因此二恶英的主要排放源是化工厂生产的副产物，例如生产氯碱业的

废渣、其他化工产品生产过程中的副产物、血吸虫防区大量使用的灭钉螺剂、五

气
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氯酚钠中的杂质、造纸废水等(王敬贤，吴文忠，2002)。

2、多环芳烃

多环芳烃(PAHs)是美国环保局制定的129种优先控制污染物中的一类，

是指两个或者两个以上苯环以稠环的形式连接形成的一类有机化合物，是环境中

广泛存在的一类有机污染物。这类物质由于水溶性差，对微生物生长有抑制作用，

再加上其特殊而稳定的环状结构，很难被生物降解，因此它们在环境中呈不断累

积的趋势。它们的半衰期少则2个月，多则几年。研究表明在河流、海洋沉积物

中，多环芳烃的浓度高且积累速度快。多环芳烃具有较强的脂溶性，能被生物富

集放大，越是生物链上端的生物，其体内所含的多环芳烃可能越多。因此，处于

生物链顶端的人类，体内的多环芳烃可能含量最多。

多环芳烃在环境中虽然是微量的，但分布很广，人们能够通过大气、水、食

品等摄取。

环境中的多环芳烃(PAHs)是一种多来源的持久性有机污染物，包括：

天然来源：(1)某些细菌、藻类和植物的生物合成产物；

(2)从化石燃料、木质素、底泥等散发出多环芳烃。

人为来源：(1)废物焚烧、化石燃料不完全燃烧产生的烟气，包括汽车尾气；

(2)工厂：炼焦、炼油、煤气厂等。

水体中多环芳烃(PAHs)主要来源于各类工业废水、大气降落物和沥滤液

等；大气中多环芳烃(PAHs)主要来源于各种化石燃料或废弃物的不完全燃烧

和热解过程。

三、国内外研究进展

1、持久性有机污染物研究进展

持久性有机污染物的研究主要集中于污染机理研究。由于这类物质多呈微量

或痕量存在于环境中，其对人体、对生物的危害特别大，而很多常规的监测手段

又难以检测到，所以近年来才引起关注。目前人们对这类污染物的很多生物效应

仍不甚明了，而且新的这类污染物质仍在不断产生，所以对其研究的重点仍在机

理方面(Akcock，R．E．，Jones，K．C．，1 996；Guruge，K．S．，Tanabe，B．，200 1；Jiang，t2B．，

Zhou，Q．E，Liu，J．Y，Wu．D．J．，200 1；Muir,D．C．G，Omelechenko，A．，Grift，N．P．，Savoie，

D．A．et al，1 996；Page，D．S．，Ozbal，C．C．，Lanphear,M．E．，1 996；Pereira,W．E．，

Domagalski，J．L．，Hosteller,ED．et al，1 996；Pham，T．，Lum，K．，Lemieux，C．，1 996；
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Ruiz，J．M．，Bachelet，G，Caumette，P et al，1 996；Zhou，J．L．，Maskaoui，K．，Qiu，YW：，

Hong，H．S．，Wang，Z．D．，2001)。

中国科学院广州地球化学研究所傅家谟院士领导的研究团队在这方面处于

国际、国内领先水平(Jiamo Fu，Bixian Mai，Guoying Sheng et al，2003；Chen，Y J．；

Sheng，G Y et al，2005；J．Li，Ct Zhang，X．D．et al，2006；Liping Yu，Bixian Mai，

Xiangzhou Meng，et a1．2006；Luo，X．J．；Mai，B．X．；YANG,Q．S．；et a1．2004；Fu，J．M．，

Sheng，GY，Chen，Y Wang，Z．S．，et al，1997；Fu，J．M．，Wang，Z．S．，Mai，B．X．，Kang，Y，

2001；Mai，B．X．，Sheng，GY，Zheng，L．et al，2001；Mai，B．X．，Fu，J．M．，Zhang，GY et al，

2002；Zhang，Q，Qi，S．，Parker,A．et al，2001)。麦碧娴等完成的研究表明，澳门附近

的珠江河口是一个POPs的富集地带，这种污染物的富集地带环境科学上称之为

污染物的“汇”。这种POPs的汇在特定的条件下可能会出现POPs再次进入食物

链而影响人类健康甚至危及生命的情况，有人形象地称之为化学定时炸弹

(Chemical Timing Bomb)。

2、二恶英研究进展

从上世纪90年代中期开始，欧洲十几个国家和美国、加拿大等国就开始了

关于持久性有机污染物排放源和排放量清单的研究，到1999年就已经形成系统

详细的排放清单。对15个国家的二恶英排放资料研究表明，1993．1997年全世界

二恶英年排放量为105009 I-TEQ。最低估值为83009 I-TEQ／a，最高估值为360009

I-TEQ／a(Dioxin and Furan inventories，1999)。2002年，包括俄罗斯联邦在内的10

个东欧国家建立了1990年、1995年和1997年二恶英的排放清单(S．Kakareka，

T．Kukharchyk．2002)。发达国家己采取了多项措施来减少二恶英等持久性有机污

染物的排放，欧洲33个国家的二恶英排放量从1970年的250009 I-TEQ减少到

1995年的83009 I-TEQ(Pacyna，J．M．，2002)。由于二恶英类化合物排放源的数据

缺乏，亚洲的很多国家还没有开展这方面的研究和合作，只有日本和韩国有一个

合作项目，分别对本国的二恶英排放量进行了定量估算(Dioxin and Furan

inventories，1999；UNEP Chemicals，2002)。

研究表明，我国2002年二恶英排放总量为7144．135759 I-TEQ， 其中排入

空气中的二恶英的量为2773 g I-TEQ(JUN JIN，Hao Peng，Tang Xiaoyan．2004)。目

前二恶英的排放清单主要计算了排入大气环境中的量，对于直接排入水体、土壤

环境中的二恶英的定量研究还比较少。
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中国二恶英的研究还处于起步阶段，主要研究了二恶英的毒害特性、产生机

理和污染控制等。近年来，我国关于区域环境中水体、土壤和沉积物以及大气环

境中的二恶英已经有了一些研究。吴文忠、郑明辉等研究了区域水体、土壤和沉

积物中的二恶英(Wu，W．Z．，et al，2001a；Wu W．Z，et al，2002；Zheng，M．H．，et al，

2001)。于丽萍、麦碧娴等人关于广州市空气中二恶英浓度的研究表明，工业生

产活动极大地影响了空气中PCDD／Fs的浓度水平，广州市空气中二恶英的浓度

高于世界上很多城市的浓度范围，污染严重(Liping Yu，Bixian Mai，et a1．2006)。

3、多环芳烃研究进展

在城市大气中多环芳烃是普遍存在的，主要来源于化石燃料和其他有机质的

不完全燃烧和热解等高温反应(Khablt NR，1995；Durlas S K，et al，1998)。中科院

广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室、华南植物研究所以及广东省

生态环境与土壤研究所对多环芳烃的研究取得了许多重要成果。包括大气、气溶

胶中多环芳烃的研究(祁士华等，2000a'200b；祁士华等，2001；祁士华，傅家谟，

盛国英等，2001；毕新慧等，2004；叶兆贤等，2000；谭吉华，2005；唐小玲，2005)；

土壤中多环芳烃的研究(张天彬等，2005：郝蓉等，2004，2005：陈来国等，2004)

和水体中多环芳烃的研究(麦碧娴，2000；杨清书等，2004；吴启航等，2004：康

跃惠，2005)。

目前对于珠三角地区多环芳烃等持久性有机物已进行了大量研究，发现珠三

角的河道及河口沉积物中有高浓度的多环芳烃，引起广泛关注(Mai，B．X．et al，

2002；Luo，X．J，et al，2004)。

Berdowski J J M，et al(1997)根据各种排放因子和排放源的统计资料估算出

1990年欧洲36国6种PAHs的年排放量为15800吨；美国1996年排放的7种生物致癌

多环芳烃量达1400吨(Technology Transfer Network Nmional Air Toxics

Assessment，2001)，其中大湖地区1996年16种优控多环芳烃排放量为14403吨

(Wu，C．Y．；et al，2001)；而在英国，2000年仅苯并【a】芘的年排放量就达9．578

吨(Coleman P，Bush T，et a1．2001)。发达国家己采取措施减排多环芳烃，欧洲33

个国家多环芳烃的排放量从1970年的1300吨减少至1J1995年的590吨(Pacyna,J．M．，

2002)，进步显著。在美国，七种致癌多环芳烃排放量从1990年的2000吨减少到

1996年的1400吨(1990 Emissions Inventory of Section 112(c)(6)Pollutants，1998；

Technology Transfer Network Nmional Air Toxics Assessment，200 1)。我国台湾省
R
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多环芳烃研究发现，机动车和生活垃圾焚烧是二恶英排放的主要来源(Hsi．Hsien

Yang，Chia-Mei Chen．2004)。1999年我国16种PAHs排放总量约为9799吨，其中7

种致癌性PAHs排放总量约2000吨，主要排放源为家庭燃煤和工厂炼焦，两者分

别占总排放量的66．6％和30．6％(许姗姗等，2005)；2003年我国16种多环芳烃排

放总量为25300吨，主要排放源还是家庭燃煤和工厂炼焦，在多种排放源中，生

物焚烧、家庭燃煤和工厂炼焦PAHs排放量分别占总量的60％、20％和16％

(ShanShan，Xu，et al，2006)。

此外，国内外还有一些关于多环芳烃排放因子(YingJun CHEN，et a1．2005；

Robert G．M．et al，2005)以及关于多环芳烃的其他研究成果，如多环芳烃来源的

季节变化(J．Li，etal，2006)等等。

第二节、研究的目的和意义

持久性有机污染物(POPs)的危害已经得到全世界的公认，引起科学家和

政策制定者以及国际会议的广泛关注。POPs的排放量估算是开展持久性有机污

染物多介质归趋模拟、生物有效性和生物富集以及生态风险分析和人群暴露与人

体健康研究的重要基础，是污染物质从源到受体研究过程的基础环节(图1—2)。

二恶英是斯德哥尔摩公约规定首批消除的12种持久性有机污染物(Persistent

organic pollutants，POPs)名单中，毒性最强、对生念环境的影响最大同时其污染

控制难度最大的污染物。控制二恶英的产生和排放是当前亟待解决的问题之一。

二恶英是工业或垃圾焚烧过程中的副产物，因此不可能通过禁止生产或停止使用

的方法来消除，必须使用间接措施减少二恶英进入环境，降低其环境暴露水平，

从而降低其对环境的影响。因此，了解二恶英的来源和排放量无疑是非常重要的。

同时大量研究表明，多环芳烃(PAHs)作为重要的持久性有机污染物，已对生

态环境和人体健康构成严重威胁，因此估算其排放量也具有重要意义。类似的工

作在国际上备受关注。

广东作为我国的第一经济大省，对我国经济的发展起着十分重要的作用。广

东发展迅速，能源消耗巨大，城市人口剧增，对自然环境造成明显影响。目前已

有大量关于广东省，特别是珠江三角洲地区POPs的研究成果。研究表明广东珠

三角的河道和河口沉积物是POPs的富集地带，广州市空气中二恶英浓度也较高，

污染严重。因此本文选取广东地区作为研究区域。
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图1-2污染物质研究过程图

目前，我国二恶英和多环芳烃排放量的定量研究还很少，本文收集整理大量

文献中二恶英和多环芳烃的排放因子，按照国际通用的排放量计算方法对广东省

二恶英和多环芳烃的排放量进行估算；另外，对垃圾焚烧、火电厂两个重要排放

源进行重点研究，并针对广东省的具体情况改进排放量估算模型；对广东省二恶

英和多环芳烃的排放源进行重点分析，并对排放量进行时间过程分析和空间分布

分析。

虽然估算的模型还很粗糙，估算的结果可能还达不到期望的准确度水平，本

文对于广东省二恶英和多环芳烃的排放量进行了尝试性和探索式的研究，以期为

持久性有机污染物的进一步研究和控制提供一些基本数据，为政策制定和环境健

康风险评价提供参考。希望可以为我国履行POPs公约尽一点绵薄之力。

履行POPs公约是我国政府对国际社会的承诺，也为我国减少未来经济损失

和环境健康风险提供了机遇：

1)淘汰和削减POPs将引发对有毒化学品管理机构、政策、法规方面的深刻变

革，有助于从根本上降低我国出口商品中的POPs残留量，突破“绿色壁垒”，

促进我国出口贸易；

2)通过POPs公约的资金机制，引进国际资金，将加快我国削减和淘汰POPs污
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染的进程； 同时通过技术援助，引进国际上先进的对环境无害的有机氯农

药类POPs替代品和替代技术，在全面清除有毒有机氯农药对健康和环境影

响的同时，促进卫生防疫、建筑防护等方面技术水平的快速提升；

3)通过采用最佳环境可行技术和环境友好实践，减少二恶英等污染物的排放，

促进相关产业结构的调整和产业的升级转型；

4)POPs的分析监测、风险评估、处理处置、污染修复等一系列工作的开展，

将促进我国相关领域基础科学和应用技术的研究，缩短我国与发达国家的整

体科技差距；

5)履行国际公约、削减POPs污染是整体提高我国人民生活质量和健康水平的

重要机遇，是落实“以人为本”科学发展观的重要举措。

第三节、数据来源及可靠性分析

本文所使用的能源消耗、工业品生产量、人口、面积等数据均来源官方统计

资料。其中能源消耗数据来源于历年的《广东省统计年鉴》和《广东省环境统计

资料汇编》以及《广东省资源节约专项检查数据汇总》；工业品生产量、区域面

积数据来源于《广东省统计年鉴》；人口数据来源于《广东省统计年鉴》和2000

年《广东省第五次人口普查数据》。

排放因子数据来自国内外公开发表的文献，其中生活能源煤炭燃烧的排放因

子采用我国学者发表的实验研究成果。本文尽可能多地收集了排放因子资料，引

用文献包括欧洲、北美、东亚各国的主要研究成果，并且对排放因子进行了不确

定性分析，重点参考我国排放因子的数据，从而最终确定排放因子典型值用于计

算。具体方法见第三章第二节。

第四节、研究思路和技术路线

1、数据收集

(1)能源消耗数据：包括生活能源消耗、工业生产能源消耗、电力和交通

运输等部门化石能源消耗数据；

(2)工业生产过程数据：各种工业产品产量；

(3)垃圾产生、处理、焚烧量；垃圾焚烧发电厂焚烧处理量；火葬场焚烧

的尸体数量(即每年人口死亡数)；

(4)各种排放源的排放因子。
1l



广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

2、运用估算模型进行二恶英、多坏芳烃排放量估算。

3、对排放量结果进行时间过程、空间分布分析。

4、与国内外对比。

图1．3技术路线示意图

第五节、完成的工作量

一、攻读硕士学位阶段参与的主要科研工作

1)广东省科技计划项目：“珠江三角洲环境中毒害有机污染物现状与控制对策

研究”(2004．2006)

2)广东省人口发展战略研究课题专题“广东省人口容量与资源承载力研究，，

(2005)

3)广东省社会发展科技攻关项目：“大地热流对广东降水分布与台风路径影响

研究”(2003．2005)

4)广东省自然科学基金研究团队项目“珠江三角洲人地系统演进与人地关系协

12



第一章引言

调研究”(2005．01—2008．12)

5)广东省自然科学基金重点项目“广东可持续发展的监测、评价、预警与调控

研究”(2003．2005)

二、相关研究工作

1)珠江三角洲毒害有机污染物研究；

2)我国省域二恶英排放量估算模型建立和初步应用；

3)广东省火电厂大气污染物排放现状分析；

4)广东省21地市可持续发展能力研究；广东省城市化进程研究；

5)中国水泥生产排放二氧化碳人口经济压力分析；

6)绿色GDP核算；

7)广东省人口容量与资源承载力研究、生态足迹与生态承载力研究。

8)广东省陆域碳收支估算及其机制探讨。

三、资料收集、整理与信息提取

l、统计数据与文献数据收集

收集的统计资料与提取的数据见表1．1所示：

表1．1收集的统计资料与数据提取

统计资料 提取的数据

(1)水泥、焦炭、钢生产量；

《广东统计年鉴》(1993．2005) (2)交通运输能源消耗；

《广东省国民经济和社会发展统计资料 (3)广东省一次能源消耗量；

1949．1989(工业能源交通部分)》 (4)GDP数据；

(5)死亡人口数

《J’．尔省2000年人口普查资料》(1-6册) 人口

《广东省环境统计资料汇编》(1992—2003) 1992．2003年工业能源消耗(煤和油类)

《广东省资源节约专项检查数据汇总》 广尔省火电厂能源消耗、发电量臀数据

《』“东省环境统计公报》(1994．2005) 垃圾、危险废物产生量、焚烧量、综合利用率等

《广东省治污保洁(城市污水、垃圾处理)

工程项目规划(2005．2020)》 广东省垃圾焚烧发电厂数据

《广东省固体废物污染防治规戈0(2001-2010)))

2、文献资料收集与信息提取

在准备本论文时，用大约一年时间收集阅读了大量参考文献，这些文献均是

公开发表的论文、专著和国际网站信息。通过阅读，掌握了持久性有机污染物的

概况、研究方向、研究进展等，特别是对于二恶英和多环芳烃有了较深认识；得

到重要的污染物估算方法和模型，并且根据我国特别是广东省的实际情况和资料

13
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可获取情况对其稍加改进，使之更适合本论文研究区域的实际。

从这部分文献资料中提取的最重要信息是国际上持久性有机污染物排放量

数据和各排放源的二恶英排放因子，排放因子提取和确定过程是琐碎而艰难的，

具体的方法在第三章中有特别介绍。

3、专家咨询

向中国科学院广州能源研究所专家咨询垃圾热值、焚烧空气量等信息，得到

专家的悉心指点。

四、参加会议

(1)2005年12月16．18日清远英德“第四纪科学研究会热带亚热带专委会

环境演化与可持续发展学术讨论会”。

(2)2006年4月20日广州地球化学研究所第二届研究生学术论坛论文优秀

奖。

(3)2006年6月3日广州地化所 广东省可持续发展协会成立十周年庆祝大

会暨“可持续发展与科学发展观”学术研讨会。

(4)2006年11月8．10日，北京，中国可持续发展研究会2006年学术年会。

(5)2006年11月23．26同澳门、香港、广东第三届粤港澳可持续发展研讨

会——泛珠三角城市的可持续发展。

五、野外调研

1)2005年10阳江温泉地热观测；

2)2006年3月20．21日，东莞市潼湖湿地野外调查；

3’)2006年8月肇庆鼎湖山二氧化碳浓度监测。

第六节、主要成果与创新性

持久性有机污染物的研究是当今全球环境领域研究的热点，持久性有机污染

物的排放量估算更是研究的热点和难点之一。本文在这方面作了一些探索性的工

作，研究过程中改进了排放量估算模型，并对广东省二恶英的排放量进行了来源

分析和时间过程分析，分别计算了2003年广东21个地市多环芳烃排放量并分析

了广东火电厂污染物排放浓度的空间分布。本论文研究的成果与创新之处主要体

现在以下几点。
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一、主要成果

1．本文在研究过程中改进了排放量估算模型；

2．利用现有资料多角度对本文改进模型的效果进行了验证；

3．改进的模型中增加了垃圾简易焚烧一项，并以2002年为例，对广东省二恶

英排放源进行分析；

4．估算了广东省1992年到2003年二恶英的排放量，并进行时间进程分析；

5．广东省二恶英排放量与国际的对比；

6．分别计算2003年广东21个地市多环芳烃排放量，并进行了排放源分析；

7．特别计算了广东省火电厂污染物(包括二氧化碳、多环芳烃和二恶英)的排

放量，并引入经济、人口和区域面积进行浓度空间分布分析。

二、主要创新点

1．首次对于我国省域的二恶英排放量进行了估算；

2．根据研究区域具体情况，改进了垃圾焚烧发电的二恶英排放量估算模型，特

别是垃圾焚烧所需理论空气量模型的应用，使得在数据缺乏的情况下，能够

计算垃圾焚烧二恶英的排放量，并且估算结果达到与实际情况基本相符的期

望；

3．在广东省范围内进行了长时间跨度(12年)、大区域范围的二恶英排放量估

算研究，并且分析了排放来源；

4．和国外的对比，有助于我们确定区域环境容量；

5．对广东省二氧化碳、多环芳烃和二恶英排放量进行区域分布的研究尚不多

见。
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第二章、研究区域概况

第一节、广东省自然状况

广东省地处中国大陆最南部，东邻福建，北接江西和湖南，西连广西，南临

南海，中南部珠江三角洲东西两侧分别与香港和澳门两个特别行政区接壤，西南

部雷州半岛隔琼州海峡与海南省相望。全境位于北纬20013 7"-'250317和东经

109039’～117019’之间。东西跨越约800km，南北跨度约600km。全省陆地面积

17．98万km2，约占全国陆地面积的1．87％；其中岛屿面积1592．7 km2，约占全省

陆地面积的0．89％。全省大陆岸线长3368．1 km，居全国第一位。全省海域总面

积41．9万km2。全省共辖19个地级市和2个副省级城市。

广东省地势北高南低，中南部和东部有珠江三角洲平原和潮汕平原，大部分

地区为山地、丘陵。全省水域宽广，河流众多，其主要江河有珠江、韩江、漠阳

江、鉴江、潭江、榕江和练江等，其中珠江是由西江、北江和东江汇合而成，全

长2122km，为我国第三大河流，珠江三角洲土地肥沃，是著名的鱼米之乡。

第二节、 广东省工业发展状况

一、工业发展与工业结构

改革开放以来，广东省凭借着“先行一步”的政策优势和毗邻港澳的地缘优

势，经济发展取得了举世瞩目的成就。过去20多年中，广东省的竞争力集中表

现在工业制造业上，优势大体集中在电子信息、家用电器等行业，成为全球信息

技术产品加工出口的重点地区。如今，电子信息、电器机械、石油化工、纺织服

装、食品饮料、建材、造纸、医药、汽车产业是广东省九大支柱产业，对全省工

业增长起主导作用；电子信息、电器机械及专用设备、石油化工是广东省的三大

新兴支柱产业，稳步发展；三大传统支柱产业为纺织服装、食品饮料、建筑材料；

造纸、医药、汽车是三大潜力产业。2005年，九大产业完成工业增加值6203．07

亿元，同比增长20．3％，占规模以上工业增加值的比重升至73．7％。

在市场经济国家的工业化过程中，工业结构显示了由低级向高级有序变化的

规律，即一般都从轻工业的发展起步；然后向以能源原材料为主的基础性重化

工业变动；在基础工业充分发展的基础上，工业中心又转向加工组装工业，进入
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高度加工度化的最高发展阶段。经历了从轻工业一重化工业一信息工业一后工业

化的发展过程。目前广东省工业重型化趋势已日益明显，重工企业增幅明显大于

轻工企业(表2．1)，长期以轻型为主的广东工业结构也加快了向重型演化的趋势，

工业增加值的轻重工业比逐年下降，重化工业所占的比重已经大大超过轻工业

(表2—2)。

表2．1 200l-2003广东工业企业数单位：家

资料来源：中国工业经济统计年鉴

表2—2 2000—2004年广东轻重工业产值比单位：％

资料米源：根据中国-L业经济统计年鉴数据整理而成

然而，有研究表明广东省工业结构的不经济性同益显著，工业的整体竞争力

是比较弱的。2003年，广东省29个工业部门中，同全国相比具有竞争优势的部

门主要是轻型的加工制造业，其中多为劳动密集型产业部门，技术密集型部门如

通信电子制造业数量较少。而影响广东省工业结构整体竞争力的是那些主要是以

能源(煤、石油)为对象的采选和加工行业，由于受能源紧缺的限制，以能源为基

础的其他加工业，如五金、陶瓷，也会受到严重的影响(刘志霞，张加恭，2006)。

二、工业固废分析

由于近年来重化工业的迅猛增长，广东省工业固体废物产生量逐年增长，自

1997年以来广东省工业垃圾年产量均超过1500万吨，2002年固体废物产生量超

过2000万吨(表2．3)；固体废物的成分主要是粉煤灰、尾矿、炉渣、冶炼废渣

等，这四种物质分别占固体废物总量的37％、20％、13％和8％，合计78％(图

2．1)。大部分工业固体废弃物已逐渐得到综合利用，如用于烧砖、烧窑和水泥生

产的替代原料等，而且工业固体废物的利用率呈上升趋势，2004年工业固废的

综合利用率达到80．31％。因此本文在计算垃圾焚烧二恶英排放量时未计算工业

垃圾焚烧。

工业固体废物主要产生于矿业、电力、蒸汽和热水生产和供应业、食品饮料、

烟草制造业、石油加工和炼焦业、金属冶炼及压延加工业和化学原料及化学制品
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数据来源丁广东省环境保护局公众服务阿

图2-l 2000年工业固体废物成份分析

表24广东雀重点调查工业企业工业固体废物产生行业分析(％)

数据米搏：J^东省环境统计资料汇编
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第三节、 广东省资源与能源消耗

一、广东省能源资源简介

在全国各省分中，广东省是一个常规能源资源短缺的省份，全省人均拥有能

源资源储量不足30吨标准煤，不到全国人均储量的1／20，并且远离我国煤炭石油

工业产地。

广东省各种常规能源资源储量统计如下(黄何，增乐民，2002)：

1)油气：在南海珠江口盆地，保有储量折合标准煤约3．6亿吨。其中石油2亿

吨，折合标准煤3亿吨，占全国石油探明储量的6．06％。

2)油页岩：较为丰富，保有储量55亿吨，折合标准煤约10亿吨。

3)煤炭：探明储量8．75亿吨，保有储量5．97亿吨，折合标准煤3．8亿吨，仅占

全国煤炭保有储量的0．052％。主要分布在广东省的北部和西部，西、北部储

量占全省煤炭储量的78％，以韶关市和梅州市最多。

4)水力资源：理论蕴藏量1073万千瓦，占全国理论蕴藏量的1．6％。可开发装

机容量666万千瓦，占全国的1．8％。年发电量约243亿千瓦时，以50年计

算的水能资源蕴藏量为4．9亿吨标准煤。主要分布在韶关、河源、肇庆、梅

州和清远等东西部地区，占全省可开发量的75％。到2002年为止己开发水

电装机容量475万千瓦，占可开发容量的70％。

5)此外，广东省拥有较丰富的新能源资源，如地下热水矿、太阳能、风能、潮

汐能等。尤其是风能能源，按目前已掌握的资料测算，风能理论储量9698

万千瓦，风力发电可开发装机容量达600万千瓦，略低于全省水电资源可开

发装机容量，其中汕头、揭阳、汕尾和湛江等地风能资源较好。

二、广东省能源消耗状况

1、经济增长与能源消耗

1979至2006年，广东连续26年生产总值年均以两位数的速度增长，稳

居中国大陆各省、自治区和直辖市首位。如图2．2所示，与经济增长紧密相关的

是能源的极大消耗，能源消耗与经济增长均呈指数增长趋势，2003年广东省一

次能源消费量突破l亿吨标准煤。
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图2．2 1978—2006年广东省生产总值与一次能源消耗量情况图

广东省常规能源资源贫乏，能源自给能力一直偏低，近年来能源供给量甚至

出现负增长。伴随经济社会发展而快速增长的能源需求，主要依靠省外调进解决，

能源供应体系的安全稳定性相对薄弱，近年接连出现电力供应短缺、煤炭供应紧

张、油品脱销等现象，严重影响了广东经济社会的正常发展。

从广东能源生产弹性系数(能源生产增长速度／国民经济增长速度)来看，

1995年为O．99，2000年下降为0．53，2002年为0．60，尤其是1999和2001年能源生

产负增长，增长幅度分别为．10．3和．8．3。2001年广东能源消费总量比上年增长7．7，

而能源生产总量却比上年下降8．3。2002年广东能源消费总量比上年增长11．6，能

源生产总量比上年增长6．5。未来阶段，广东依靠传统能源工业的发展提高能源

自给率的途径将面临环境承载能力的制约(伦蕊，欧阳颖弋，2005)。

广东省能源工业的煤炭消耗量大，但洁净燃煤技术的应用相对落后。火电装

机容量和发电量均占全省电力结构的70％以上，大部分火电厂的烟气排放未经脱

硫、脱硝处理，2005年全省电力行业的二氧化硫排放总量达到70．3万吨，再加上

大量的汽车尾气排放，对大气污染严重，并导致全省酸雨频率长期居高不下，2005

年全省酸雨频率高达55％，尤其是经济发达的珠江三角洲地区酸雨频率高达80％

以上。

2、广东省能源消耗情况

广东省的能源消耗消耗主要是火力发电和工业生产，生活能源消耗只占原煤

^喽掣蜷管Rv嘲积器翳拦蛞1
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第二章研究区域概况

消耗总量的很小一部分。除火力发电外，能源消耗比较大的工业行业还有水泥制

造业、食品饮料、烟草制造业、纺织业、造纸及纸制品业、化学工业、金属冶炼

及压延工业等。

本文将广东省能源消耗数据分为工业能源消耗、生活能源消耗和交通运输能

源消耗三部分，具体能源消耗情况统计列表如后。

2．1工业能源消耗情况

2．1．1 1985．1989年分行业工业能源消费量和构成

(1)原煤消费

1985．1989年分行业原煤消耗逐年增长，1989年超过1000万吨标准煤。制

造业是最主要的原煤消耗行业，占全部原煤消耗行业消耗总量的90％以上。交通

运输行业原煤消耗量很少，不足1％。水泥制造业、化学工业原煤消耗量大。

表2．5 1985．1989年分行业原煤消费(单位：万吨标准煤)
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资料来源：J'．尔省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(2)焦炭消费

焦炭消费量相比原煤消耗是比较少的，约为原煤消耗量的1％，消耗行业同

样集中于制造工业。金属冶炼和压延加工业消耗焦炭量最大，占总消耗量的80％

左右。

表2-6 1985．1989年分行业焦炭消费(单位：万吨标准煤)
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资料来源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(3)原油消费

原油消耗量很低，1989年最大，也仅有22．56万吨标准煤。主要消耗行业为

石油加工业。

表2．7 1985—1989年分行业原油消费(单位：万吨标准煤)

资料来源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(4)汽油消费

汽油消耗最大的行业是交通运输业，约占总消耗量的70％。其次是制造业，

重工业消耗大于轻工业。

表2．8 1985—1989年分行业汽油消费(单位：万吨标准煤)
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资料来源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949—1989(工业能源交通部分)

(5)煤油

除1985年因数据不全消耗量只有0．82万吨标准煤外，其它年份均在20万

吨标准煤左右，消耗量呈增加趋势，1986．1989年平均年消费量为23．43万吨标

准煤。主要消耗行业是交通运输和邮电通讯业，占总消耗量的90％左右，工业行

业柴油消耗量很少，只占5％左右。

表2-9 1985．1989年分行业煤油消费(单位：万吨标准煤)
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资料米源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(6)柴油

柴油的消耗量较大，大约为汽油消耗量的两倍左右，主要用于交通运输和工

业制造业。1986．1989年均消耗量为178．8万吨标准煤。

表2—10 1985．1989年分行业柴油消费(单位：万盹标准煤)
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资料米源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(7)重油

1985-1989年重油的消耗逐年增加，1985年因缺少交通运输重油消耗数据，

其消耗总量为119．13万吨标准煤，1986．1989年重油的消耗量均在200万吨标准

煤以上。制造工业是重油的主要消耗行业，其中化学工业、建筑材料制造业消耗

重油较多，交通运输行业重油消耗年均70万吨标准煤。

表2．11 1 985．1989年分行业重油消费(单位：万吨标准煤)
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资料来源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(工业能源交通部分)

(8)电力

电力消耗低于原煤，是广东省第二大消耗能源，1986．1989年均消耗量约650

万吨标准煤。电力主要消耗于工业生产，电力消耗重工业略高于轻工业。

表2．12 1985—1989年分行业电力消费(单位：万吨标准煤)



广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

资料来源：广东省国民经济和社会发展统计资料1949．1989(上业能源交通部分)

2．1．2 1992．2003年重点调查工业能源消耗

(1)燃料煤

燃料煤的消耗主要是电力、蒸汽和热水生产供应业，而且占消耗总量的比例

呈增长趋势，1992年电力、蒸汽、热水生产和工业燃料煤消耗占总量的42．3％，

到2003年这个比例已经上升到80％。水泥制造行业的燃料煤消耗量呈降低趋势，

由1995年的811．84万吨下降到2003年的37．39万吨；造纸和纸制品工业燃料煤

消耗量年均100万吨以上，消耗量递增，1992年燃料煤消耗为98．4万吨，2003

年上升为285．98万吨。

28



西N

∞小．8a一
∞■o

∞西“一n卜．NN
叼N寸No寸n一．卜No寸

小价“一
罱．I寸昏“卜卜．口寸∞N．厶寸No．8卜∞西“∞N岔n‘n一∞“∞oo．厶

16寸寸Nno寸∞o”

nn．寸∞一
价岔．价N∞n．I”昏．6nN．cN

nN．no口n箔．60田n
卜n．oN■nN一“”岔oN．一

_N“价一冀nn甘n．寸∞nn．I卜N
岣o．o

寸∞．6一卜卜．寸n
n“

口∞“式no．崎峪”寸

tnNN
岭N

寸寸一寸n．0一∞一“N
岔一．o崎一n西n．一心一n

一寸．0寸o．寸_寸．I昏寸．寸卜o．I
N∞寸nNn．”n卜∞．80一一价．9寸N

No．oN∞“心∞口．I∞卜寸．寸
Nt岭价一卜∞．∞N一寸

卜∞．9nN．I寸n甘“口HN岔．9卜N∞冀。一一∞．cN心∞‘n
ntnl6N

式-I_no_n．6n
心乜n岔一

NH．9N蚧节西oNo寻∞N∞“
∞N式一H∞∞．nn卜n

2‘卜岔．0一昏．c价。一“岔一寸∞．0nn
n岔．8寸n．寸N小一．cn

∞西．9价NN
寸∞．0a“寸卜．寸∞S．n心No“岭一卜西“卜∞岭西∞卜∞．9n心‘卜

N价．一oon

夺寸∞卜一．一'【．0n
寸n．onN心寸．n寸n

一．N一卜岔．INn口．9N
∞“峪∞一

文∞．o卜一．寸n∞“心n．寸卜
一n‘o一

卜寸．岔n寸寸．n崎⑦∞“寸峙．寸卜
Nn．n∞”N

∞气昏∞一．I∞N．n”Nn．8nN寸．N寸Nno文_一西．8NN价．6N
崎o．8价∞一

卜@．一∞西．￡∞一．乙∞卜口一。一

H

c．心
∞N一∞Nn寸nno

@N．c口．8卜
寸”．n岣价N

—o．o
Hto一

岔．1
寸”．6价卜N‘nN∞o．c一口口．0一∞◆nn∞．oN

口寸．Nn卜一

卜口．I卜tN价o．8口∞．6卜
寸n寸一一

价口．6”N心“卜n岔“卜
∞寸．o卜寸N

10．o2．一_西寸口
N卜

∞∞．90nnn．cN岔乜寸一昏寸一_∞∞．6岔
寸n．一一n一

凸∞．I∞一寻
峪一“N一∞￡．I乙_

一∞-8
寸∞．一一∞∞o寸∞∞

寸@．o一婚寻昏
”∞．n—nn

No．I
∞n．0一

∞c．崎∞西．c崎昏卜．卜nn∞∞．8_卜H一一10“一寸一．10H

n

c．N”均一

岔N．1卜℃o一一．0一∞心，n一一∞n．nN一∞婚．卜N卜卜卜．岔∞卜
寸凸．0

1．卜。一no．∞∞nn

∞口．0
心一．o一

∞冀∞卜乜。心口气丽n西岭．卜N10．昏一∞N．NN”∞．No一∞∞．8一n一
寸匕一N∞试

nn．n一寸o．均￡I—o．n一一岔一“∞口N卜．价寸卜
￡．o

￡．=一
N岔．寸卜on

冀一乜乙Iq∞∞nNnn一．cN∞“N岔．乙NNo—
n．90=

_．0n“∞o一一．c2冀∞岔∞寸寸N．9n价小．90_卜．寸一∞N

爿罨岳爿莲器翟爨爿赠幕好虫静甚爿娥蝼熏一景曩≮爿则辜葵基，抖翼，矩缸单林爿艘幕荽≤爿赠磊鬈暴冒举爿明器交凼H景杖鹾蝼延噗删。忙H晨段鹾蝼延疃娟印罪粤越R≮。导球爿毯仗姜柰，《糕，R吾爿赠器谁魁簿捌捌馘爿期幂罐器媒女嗡群《爿莲器蕊罱，越蝉，科谜爿瑶器实剥爿期器葵稚越蹇墨扩手爿蚓蟊瑶扯爿删器莲器嗡荽隧辩皋爿一最毫缸爿莲器婚越骚则爿嫂磊雌魁妲冒《牛手爿期磊冀*。七b球爿难磊霉皓嚷矧异爿迮器唾娟爿舔赛一般蜃《唧一墨蹈

nooN

NooN

—ooN

oooN

昏岔岔一

∞昏昏一

卜岔昏一

口岔岔一

呐会甙一

寸岔岔_

n岔岔_

N甙甙__卅姑

^营k

。迥斟v职涎蝼亲篓爿姑娘爿H制唔《删廿

nooqN岔口一n一心琳

熙肇鲟凶状器错¨撩



焱 兽2 望 卜
·“一 ·d—o n N鼍o o o o”t"q -一o o一

衾 器器 = ∞

·塞萎。。t一'q至。。。。。。-濠t"qoo t'-'-
oq． 。。霎。菩≤。。一兰。。。。。。 ‘濠。。蔓

on

n卜寸卜
c．oo∞．oooo

Do．0
oo

n．c—N西．一心o．0
o

”寸．I一昏n西．0n岔
．1_．o峙弋。

卜寸．寸No一

”一．卜∞卜

n．ono．￡no．onN．一小寸．卜卜n∞．寸
一乜寸一

寸o．0岔一∞卜
∞N．6寸。一

口寸．8N∞卜∞寸m_l—

n．0一N．寸
岔tN一

卜N．o小一．o∞∞“nN．8卜_￡．ono．0nN．一N卜∞．8D卜N口．6乙I一
_一∞卜

寸o．o
一寸．寸一

N一．o寸N．寸一一冀△卜口o“=．cNn■o
一吮Dn卜岭n．【o=

N．一
∞岔．8n卜一N．0I，N_

∞一．【n昏．cN乜o

n

S．_”∞“∞no．0∞乜一寸no．010．0
Nn．N寸寸∞n‘n哆

_．o
∞o．寸心卜∞办“甙卜

岔．cn冀卜∞∞．一∞寸￡．∞n∞寸n
”一．o一口_n“N寸

No．o
卜n式。卜N一．N∞卜

Ntn10．0乜田
△q西卜n一．o—o．0寸”．N”

价．o￡．o
N①．'【∞心卜卜．NN卜

No．0
小一．I卜∞岔一．＆∞

∞N．c【I．6寸N．I∞一N．一岔岔．6寸一．卜卜”H寸．N19N寸．N口卜N寸N心卜

崎n“Nn．o_q∞∞卜．卜卜寸心．c”no．on∞．0
no．C卜价寸”“岔”

寸一．I
nn．寸寸卜nn．寸寸卜

爿娥蝰妻o．最曩乓爿幕咪爿缎器荽《罐舡《H最料暮，莲钽掣球爿嫂器荽≤爿则磊蠕凼爿H曩域鹾嗡蟥延噬删如忙爿H最般嶝嗡蠖延哩删洳涨誓熟R孓。廿林爿避毯熏钆爿g簧壤，《糕，R吾爿罐器林嗡《窝，谜岬，斟谜爿瑶器荽剽爿赠磊萁稚嗡藿暴圹掣爿娟器廷邻爿蝴器迮器扑皋隧宴隧将基爿一最迮缸爿莲器鬈嗡螺赠爿则暴啦魁妲捌《十手爿蝴器器繁。哥球爿莲罨哩删等爿罐磊唾州爿《S一般器《恻v基珀皋蹈

NooN

—ooN

oooN

甙氨甙一

∞夺岔一

卜岔甙一

口岔昏一

晌甙甙一

t，甙甙一

n甙昏一

爿妲

^营k。迥斟一赧涎蝼亲隧爿妲尔爿H倒唇《删廿nooN忒口口一=文僻

^cooN-乙岔口一v骠桀荽斌拳舞螺旨船长L。襞≥I∈龚斌一訾R鞘星*壤，蜓糕，R1申¨蛐稿漂爿d爿r上耀器《恻嫩k

蝼藜隧一Nvaq一窝n积涎襞镒爿一船长：』．状廿西西△一一：爿毯送熏钆酬星*《旷蝼，R雷：百书星忙爿毯毯熏钆．卿躯涎爿H忙篷器司巨．删辚躅状窜曙糕廿n岔-c岔廿搽将．蝼荽篓熏毯荽隧求区忙耧抖N昏。燃

斌器蟪器g露英辎一}}霉嫌皇毒暑蜒荽《鞍嗽卅稚长L



”卜．nn

∞卜．寸卜n

n∞．Cn

卜_．co心

寸qo

均￡．o

N冀。

岔∞．I

卜o』

o￡．一

西寸．N

卜卜．N

!．I

no．9

18．I

—qoH

寸∞．o

卜∞．N

寸N．0

NN．”

N，o

n．I

N．N”

nN．o心

口岔．寸

a价．o

寸岔．寸

nN．o寸

一．小N一

卜N．aN∞

曩※

罴栅

∞心．8N甘寸．寸n岭￡．nnN．0∞●一寸t_∞∞o岣一．I卜∞．一”N．I岔n．0∞∞o寸n．0卜o．9”价N．寸N口．8
∞o．6n_是涨

_“on容—鹳∞”．o∞一“nn“卜口“∞N．I口No
寸西．0一

一N寸崎∞“价小工一寸．0寸一．【心价n．oN￡．Nn霎I[暴恻

呐寸∞价西tNoNn．0_n．o寸寸．一卜岔-Intn卜N．IN心．I岔一“N∞．0n口“nn．0价卜．∞”

n
口￡．岔

∞o‘∞_黑※

西n-￡寸寸

卜o．乙l

Nc．cI

on．n价寸寸—，n等

∞n．寸口寸

n”．0∞Q_o一．N小心．c卜西式n崎．cno．8N卜nn∞o西n．一寸N．IN寸．寸心卜弋on口．0n

寸o．C∞岬价nN．NN∞一“岔气n_心∞式N．62一寸∞N．￡卜

∞o．c∞心

笠弱国

是恻

H∞式岔寻
瓦．NH”一．IzN∞o一

卜气∞
心文．寸寸一

心∞．8∞∞．口∞寸昏．N寸△

n△．=崎寸“∞一．c∞S．=￡寻寸口．6价心．I蒉一∞∞寻∞节．【口鲁—巷

∞心“_
卜价．c∞n

价“N西式N．2n∞寸19．8卜S．．【
∞o．I寸一

=．cN寸．”n

N

c．N口口

一noH厶I．o卜nnN．一价o．NNn．SI∞o．n卜崎．寸一卜寸．一
I￡．90一

心岔“卜o．”寸n∞．8价口∞N．c卜心

崎N．c_∞口．onn
心C．_卜卜．NNc．叼Hn厶．cInn．N崎乜H

∞■no一∞卜。寸一_o“寸no．c一崎

崞∞．8
西价‘Nn

∞to岔N．N
nn．N一

∞N“
岔∞．一一

”∞．Ino．6△崎t心nA一．0∞价

卜o“一卜∞．寸nn
∞6．o19．c．【心o“n乜卜∞∞．6卜岔K∞N母．0on“n卜岔．价寸n

岭qoH
∞心．onN

∞寸．o卜昏．0nN迸
Nn．c一∞o“o寸．c_n岔．9卜N寸_西心．Izn寸．c一寸

￡ooN

NooN

—ooN

oooN

甙甙乱一

∞甙乱一

卜昏岔一

寸昏乱一

岍甙甙一

I，甙乱一

n甙岔一

N乱甙一

爿一景毅鹾嗡蟥延唾州跚徘乎粼R孓。七b林爿谨迷熏乱划g簧《，《糕，R哥赠暴谁魁．臻捌留愀赠磊瑶爨女、群罡距螺赛、毯岬、斟谜爿难幂荽剥蝴器挺椎鬈嚣扩手爿期器迮罄赠器莲器宴隧磐晕爿一最罐缸爿莲器警越蟮嫂姆器雌魁妲鼎卜吾爿赠器寒繁。廿球爿连器嘻甜告爿莲器哩娟爿悉!：f筝一般警《嘲v右蹈

爿船

^营R。堪斟v赧涎撰婪鬟爿姑求鲁H铷霞呱删廿nooN曲岔口一2．z搽

。蚺铎窜黑葵饕搂桀爿期磊咯磊哩铺袢。印越R≤n旺戳州．爿趔毯冥忆州g*案，《糕，穴1串挂谣漂雠州单曩桑蘩．求罹窿景球黑曩

恻最求辖籁景葵饕崛N廿H。。N．糕熏黑龚錾求凶忙辎．咖确堪涎器套篓嗽曙暴廿僻廿。。。N-乙⑦西_哥球．州状露恻墨攥器g罴窭鬟曩葵繁

一c)^n。。N曲岔小I)曝染萁躺右搭螺酶缸《L。嚣≥}∈安斌¨爿蝴磊甙1螺峰哦．匿恃求夏$廿叵k．爿赠罪雌魁F印／忡掣／鼙暴一艟媸

熙窭鳞凶妖舂褂¨拣



Nn

^nooN式岔仓I)骠裂霎嶷砖螺鞣酶船长L。聪≥|∈婪嶷

寸qonn．一∞∞．c”卜．no心．9n寸．o崎∞．0口乙．n

∞n．o”N．o心岔．0岔卜．9一n寸．o卜一o．018．I∞一“

小“∞一．1nN．0岔卜。一”．寸

_N“心No．寸心n．o∞谚．一一寸n

∞a．寸Nn．一∞n．o∞to岔一“

∞一．N卜nN．寸岔N．0卜厶．Ho∞．一

NN．N昏∞．寸卜∞心价寸Q试H18一n一．乙”寸．6

”∞．N寸N寻寸n“寸心乜。寸n．o西”N“卜t_∞nK

昏qNnn．寸

n

c．o寸∞o．6N小西。卜厶．_n乜∞

就c．No卜nn西．￡寸∞n．o_”n寸nn．一o∞“_

o∞．Nn∞．Nn冀寸nNn．6oN．一一卜口一一n寸_

∞一N∞一．IN∞试N嚣．9
∞峪-9一

卜N．I卜qa

No．N西∞．onq∞No■∞寸∞寻套寸岔．o△岭．0

96．一∞仓．0口∞一NN寸”寸卜．n—o式寸心一

一■一心口．0寸N．卜N昏o．寸寸n．8∞乜oNn．口

嫂器谁魁舞趔翱俄期器葵黎警暴黎导嫂磊藿皋fH冬丧，芒议嗡群基榷警爿蝴器雌魁牛手、罨拣士＼谁魁墨冒爿莲器警鼙爿嫂器好妊扑皋爿《蝼熏一罴曩≮爿摹眯爿荽《＼斟孥＼瑶缸单林爿裂器萁S爿嫂器鼙暴冒牝爿蝴器交凼爿一尽毅拦嗡蠖延噗娟。忙

状謇抵霜g露箕辎辕器球妲暑祀掣《晕}瞰州缸*L



第二章研究区域概况

2．2 1992．2003年广东省分类能源消耗总量

以上是1985．2003年广东省各种能源类型分行业的消耗状况，本文用于估算

持久性有机污染物排放量需要的能源消耗数据，是经过整理的以万吨为单位的能

源消耗数据。主要分为发电、工业能源消耗、生活能源消费和交通邮电四部分。

除交通邮电外，其他三部分的能源消耗分别分为煤炭消耗和油类消耗，具体数据

见表2—16。能源消耗从1992年到2003年是逐年增长的，其中用于发电的煤炭量

2003年比1992年增长了约3倍，耗油量增长了约2倍。用于生活消费的煤炭量

降低，燃油消耗量增加，主要是天然气的利用率增加的结果。交通运输的能源消

耗数据收集自《广东统计年鉴》，计算时所用的能源消耗总量是根据能源折算系

数得到的以万吨为单位的数据，其中具体的折算方法，在本论文后面的章节有详

述。

表2．16 1992．2003年广东省分类能源消费总量(单位：万吨)

资料来源：整理自广东省环境统计资料汇编(1992—2003)和广东统计年鉴(1993．2004)



广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

第三章、研究方法

第一节、 排放量估算模型的建立

一、常用气体排放估算模型

国际上常用的气体排放量计算方法主要有两种，一种是活动量(即燃料燃烧

量或产品生产量等)与其排放因子相乘；另一种方法是测定单位时间单位体积排

放物中待测物的浓度乘以排放物体积和操作运行时间计算得到

(CITEPA，2001；UNEP,1999；UNEP,2001)。第一种方法的计算公式如下：

E：艺(么RW×EFa，，) (1)
d=l

式中，E(Emission)为气体污染物(如二恶英、多环芳烃等)的排放量；

ARa,。(Activity rate)为在t时间段内a种活动的量，具体为燃料消耗量或者产品生

产量、垃圾焚烧量等；EF扎t(Emission factor)为a排放源在t时间的排放因子。

第二种计算公式如下：

E=C。×％×T (2)

式中，C。指烟气中污染物的浓度，单位是ngTEQ／m3(二恶英)，Vb指单位

时间排出烟气的体积，单位m3／d，T为运行时间，单位d。

二、估算模型的选择

国外对各种排放源的二恶英和多环芳烃的排放因子进行了大量研究，排放源

的活动量也可以从统计部门获得，因此估算方法一可操作性强且具有可比性，已

得到广泛应用。因此本文在估算广东省二恶英和多环芳烃的排放量时，除垃圾焚

烧发电排放二恶英估算外均采用方法一进行计算。

垃圾焚烧因二恶英排放因子大，成为二恶英的重要排放源。1995年15个国

家垃圾焚烧二恶英的排放量占排放总量的50％左右(UNEP,1999)；1990年日本

的PCDD／Fs排放量为3940．84509 TEQ，其中由垃圾焚烧排放出来的PCDD／Fs

为3100--一74009 TEQ，占PCDD／Fs总排放量的80％一90o／60(全浩等，1998)；根

据美国环保署1994年完成的评价报告，全美产生的PCDD／Fs中来自垃圾焚烧的

占3．5％(王明武，2001)；2000年欧洲的PCDD／Fs排放量中，由生活垃圾焚

烧排放出来的约为412．5069 I-TEQ／yr(Ulrich Qnass，et al，2000)； 2002年我国

34



第三章研究方法

垃圾焚烧排放二恶英量约为3．2—924 g I-TEQ／yr(J1111 J1N，et al，2004)。可见垃圾焚

烧的排放量估算对二恶英排放总量估算至关重要。研究表明先进的垃圾焚烧技术

和严格的法律法规已使得垃圾焚烧排放的二恶英大大降低(Pacyna,J．．M，，et

a1．2003；UNEP,1 999，2002)。

本文采用第二种估算方法计算垃圾焚烧发电厂二恶英排放量主要基于以下

六个原因的考虑：

1)垃圾焚烧时二恶英产生、排放的复杂性使得排放因子的变化幅度非常大，甚

至同一类排放源的排放因子竟然相差成千上万倍；

2)我国的垃圾焚烧处理起步晚，目前垃圾仍以堆放、填埋等传统简单处理方式

为主：

3)由于生活习惯、生活方式不同，各国的垃圾在成分、比例、热值等方面不一

样，如日本的垃圾热值在8400kJ／kg以上，我国的垃圾热值则在4200kJ／kg

左右(周肇秋，李海滨等，2000)；就国内而言，各地因经济发展水平不一，

产生的垃圾也有差异；

4)影响垃圾焚烧二恶英排放因子变化的因素大致分为两个方面，即焚烧技术和

法律法规严格程度。就焚烧技术而言，垃圾成分、焚烧炉内温度、烟气停留

时间、烟气含氧量以及烟气冷却和除尘技术等都极大地影响着二恶英的产生

和排放；

5)近年来新建垃圾焚烧发电厂技术都己达到国际先进水平，排放因子很低；

6)我国自2000年开始实行严格的废物焚烧污染控制标准。研究表明，先进的

垃圾焚烧技术和严格的法律法规使得英国从1990．2003年间二恶英的排放量

减少了81％(AEATechnology．2006)。

因此广东省垃圾焚烧二恶英的排放因子实际上是比较低的，并不是二恶英的

主要排放源。如果完全采用国外以往的二恶英排放因子数据，采用方法一估算并

不能反映二恶英排放量的真实水平，很可能会夸大我国垃圾焚烧时二恶英的排放

量。结合我国实际情况，采用第二种方法更为科学合理。

三、估算模型的改进

第二种估算方法要求垃圾焚烧发电厂排放的烟气中二恶英的浓度数据C。，

以及垃圾焚烧时单位时间排放的烟气体积Vb和运行时间。

虽然我国学者对垃圾焚烧产生、排放二恶英已进行了大量研究，主要集中于
35
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垃圾焚烧二恶英产生机理、检测方法和控制(张宇等，2005；黄蕾等，2005；李

海英等，2005；胡红伟等，2006；张红兵等，2005，张记市等，2003；曹玉春等，

2005；石谊双等，2005；孙宏，2006；鲁钢，2005)、对垃圾焚烧炉飞狄中二恶

英分布特征、检测也有一定研究(金宜英等，2003；李润东等，2004；杨志军等，

2004；张骅，2004)，并有人探讨了烟气中污染物对人体健康风险评价(孙冬，

2004)等。但是，到目前为止，还没有关于广东垃圾焚烧排放烟气中二恶英浓度

的研究报告，使得应用第二种估算方法估算二恶英排放量受到限制，本文根据我

国国家规定的垃圾焚烧二恶英排放限制标准，结合实际情况确定浓度C。。

计算垃圾焚烧单位时间排放的烟气体积，需要确定单位质量垃圾焚烧所需理

论空气量和过量空气系数。国内已有关于垃圾焚烧所需空气量的研究(陈浩泉等，

2004)，但到目前为止还没有见到现成的垃圾焚烧的理论空气量经验公式。

因为垃圾燃烧的热值很低，在计算垃圾焚烧所需的理论空气量时，本文采用

热值与之最为接近的劣质煤燃烧所需要的理论空气量经验公式(宋贵良，1995)：

r10 o．239Qdr．nd。，+450
r， =一5

990 (3)

其中Vk为垃圾焚烧需要的理论空气量，单位为Nm3／埏，Q札。etp为垃圾的燃

烧热值，单位为kJ。过量空气系数取值为1．8．2．O，从而计算得到单位质量的垃

圾焚烧所排放的烟气量。经过对比，本经验公式与已有垃圾焚烧研究的结果极为

接近，可以精确到小数点后三位。

第二节、排放因子的确定

一、二恶英排放因子的确定和不确定性分析

1、排放因子的确定

由于实验中的样品来源不同，实验装置、燃烧条件的差异以及实验环境条件

和采取的实验程序不同，实验得出的同种排放源的排放因子差异很大(张素坤，

2006；Robert G．M．et al，2005)。为保证估算结果的可靠性，本研究搜集了大量二

恶英排放因子数据(UNEEl999；UNEP,2001；UNEP,2002；S．Kakareka，et a1．，2002；

Brian GuUett，et al，2003；张素坤，2006；Begona Fabrellas，et al，2004；Gullett，B．

K．，et al，2000；Lin—Chi Wang，et al，2003；Sergey V Kakareka．，2002；Jozef M Pacyna，

et al，2003；Emission Inventory Guidebook，2005；Robert G．M．LEE，et al，2005)。引用
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第三章研究方法

文献包括欧洲、北美、东亚各国的主要研究成果。而到目前为止我国发表的二恶

英排放因子数据非常有限，仅报道了生活用蜂窝煤和烧烤木炭的二恶英排放因子

数据(张素坤，2006)，因此本研究只能借鉴国外研究成果来确定各类排放源的排

放因子。相信随着排放因子数据的进一步积累，二恶英的排放量估算将更加准确。

排放因子的表示方法有很大不同，本文选取的都是采用国际毒性当量(TEQ)为

单位的数据。

对收集到的排放因子数量多于20个的排放源，利用SPSS对数据进行分析，

在不剔除异常值的情况下对排放因子进行分布检验(偏度．峰度检验，a=O．05)，

结果证实同一排放源的排放因子符合自然对数正态分布，且显著性水平比较高

(表3．1)。这一近似结果在多环芳烃的研究中也有发现(许姗姗等，2005)。据

此，对二恶英排放因子的数据作自然对数变换后取其中位数，反算得到排放源二

恶英的排放因子作为典型值。收集到的排放因子数较少的排放源的典型值的确定

主要参考文献中推荐的排放因子以及来自其他文献的补充。按照SNAP(Selected

Nomenclature for Air Pollmion)把排放源及其排放因子进行整理后归纳于表3．2。

2、不确定性分析

各种排放源的二恶英排放因子的对数分布情况见图3．1。本文关于排放量的

估算是简单乘积的线性相加，因此可以在有关参数分布特征的基础上给出估算结

果的分布，并借此描述估算结果的不确定性。

图3．1排放因子对数分布箱图分析结果

(图中箱形中间的粗线表示排放因子的中位数，方框包括了中间50％的排放冈子对数

的分布范围，方框外的上下细线代表除去异常值后的最人值和最小值，“o”代表异常值，“幸，，

代表极值。)
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广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

表3．1在不剔除异常值的情况下SPSS对排放因子进行分布检验

排放源 SNAP

典型值 最小值 最大值

固定能源燃烧01+02+03

38
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“宰，，表示该排放源排放因子的典型值是通过对排放因子进行对数止态分布检验后符合对数止

态分布后，经过取对数的中位数反算得到排放因子。“．”为二恶英的排放源，但是排放因子

数据不足，垃圾焚烧、秸秆焚烧和森林火灾排放因子单位为gg I-TEQ／t(burned)。a单位为

gg I-TEQ／t(产品)，b单位为¨g l-TEQ／body。 宰幸参考张素坤(2006)的文献中我国生活消费

的煤炭燃烧二恶英排放冈子，本文取其实验结果的平均值。

二、多环芳烃排放因子

国外有大量关于多环芳烃排放因子的研究，我国对于多环芳烃排放因子也进

行了一定研究(Chen，Y．J．et al，2005；Yang，H．H．et al，1998)，可是到目日{f为止

我国关于多环芳烃的排放因子数据还极为有限(ShanShan，Xu，et al，2006)。

本文多环芳烃排放因子的确定主要参考我国多环芳烃年排放量研究

(ShanShan，Xu，et al，2006：许姗姗，2005)的排放因子。其中多环芳烃包括美

国国家环保局USEPA推荐的优控污染物清单中的16种亲体PAHs，包括苊烯

(Acenaphthylene，Acy)、二氢苊(Acenaphthene，Ace)、芴(Fluorene，Flu)、

荧葸(Fluoranthene，Fth)、萘(Naphthalene)、葸(Anthracene，Ant)、菲(Phenanthrene，

Phe)、芘(Pyrene，Pyr)、苯并【a】蒽(Benzo(a)anthracene，BaA)、屈(Chrysene，

Chry)、苯并[a]芘(Benzo[a]pyrene，BaP)、苯并【k]荧葸(Benzo[k]fluoranthene，BkF)、

苯并[b】荧葸(Benzo[b]fluoranthene，BbF)、印并[123-C，dl芘(Indeno[1，2，3一cd]pyrene，

IcdP)、苯并[g,h，i】芘(Benzo[g，h，i]perylene，SghiP)和二苯并hh】葸

(Dibenzo[a，h]anthracene，DahA)。
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表3．3经自然对数变换后多环芳烃排放因子的中位数(M)和标准偏差(S．E．)

(单位：天然气g．10-8m-3'其余g．1酽f1)

参考文献(许姗姗，2005)
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第四章、广东省二恶英排放量估算

第一节、垃圾焚烧二恶英排放量估算与模型可靠性检验

垃城焚烧是二恶英的主要排放源之一。垃城焚烧主要包括城市尉废、危险废

物、污泥、医疗废物、废木材和焚厂|炉焚烧。虽然我国垃城仍然以堆放，填埋为

主，但垃城焚烧法处理因其具有显著的减容和可蚍回收热能等优点正在成为我国

垃圾处理的重要方法。

一、广东省垃圾焚烧状况

1、垃圾产生量和成分特征

广东省经济飞速发展，人几增长快，人均生活水平提高，生活垃圾产生量也

大幅度增长。1996年牛活垃圾产生量为565 1万吨，2002年增加至1099 4万吨。由

于生活习惯、生活方式不同，各国的垃城在成分、比例、热值等方面不一样。，。

东省生活垃圾与同本的生活垃圾的成分相差很大(周鼙秋等，2000)，广东省生活

垃圾约50％为厨余，含水量大而热值较低，H本生活垃圾中厨余只占约35％，广

东省生活垃城中玻璃、草木、涉土等成分远远高于日本，如图4-I和图4-2所示。

囚成分不同，垃圾燃烧热值差异很大，同本的垃城热值在8000 kJ／kg上，而广

东省生活垃城热值仅有4500．6000kl&g。虽然广东省工业垃圾年产量大，因其成

分大都可以综合利用，因此本文未列A计算范围。危险废物焚烧足二恶英的重要

污染源，全世界每年焚烧危险废物排放的二恶英大约6-7kg TEQ(UNEP，2002)。

广东省危险废物年产量50万吨左右，危险废物主要来自于医疗、电子、石化、化

工、有色金属、电力、核工业等。

砂l：类，金埘
4 39％孵。。篙④拦‰，?量门—■一“”’



广_束省土盟持A性冉机污染物排坎状眦曲甜步研究

盒届．0 j7％其他，6
0I％

维，fJ，蔓』。—p麓
型扎n㈣‘昧j

图42日本生活垃圾组成成分分析固

0 32％

1 2％

广东省垃圾产生量与焚烧量见表4．1，垃圾焚烧大部分用于焚烧发电，2002

年垃圾焚烧发电厂的垃圾处理量约为56 67万吨，占当年城lH垃圾焚烧总量的

78 4％。日前缺乏垃城焚烧量的详细统计数据，垃圾焚烧发电厂垃圾焚烧量作为

垃圾焚烧的丰要部分，·口根据各垃城焚烧发电厂处理能力与运行时间作H{估计。

无组织垃圾焚烧冈为没有办法统计暂时未包括在本文估算范酮内。广东省医疗废

物年焚烧量约为4．5吨．包括在危险废物焚烧量中。

表4-I广末省1996-2003年固体废物产生量及焚烧量

Im目 单位1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

生活垃垭产生量万1吨565 I’744 00 1025 36 81 5 88 87906 1133 00 109940 ．

。Ii业同体废物产生量万吨1352 2l 1 506 371771 701877 301694 33 1990 30 2044 88 224566

危险废物产生量万吨54 4I 6043 58 84 59 23 53 9l 52 49 44 6】 61 5l

艘市垃圾焚烧量万吨 · · - 一 一 70 70 72 30 一

危险废物焚烧挝万吨 · 一 - - - l 38 2 97 2 33

注袁中数据来源T《广东省环境统计资判7[编》和《J东省环境统计公报》；’叫℃表没有数据

2、广东省垃圾焚烧发电厂现状

』3来省垃圾焚烧发电』主要分栉于深圳市、珠海市、佛山市、东莞市和惠卅l市．

主要荧烧生活垃圾。危险废物集中处理厂主要分布于广州市、深圳市、珠海市、

湛江市、东莞市和中山市。垃圾焚烧发电厂和危险废物集中处理厂分别达到我国实

施的《生滔垃圾焚烧污染控制标准》和《危险废物焚烧污染控制标准》。标准规定

垃圾焚烧二恶英类排放限值为IngTEQ^一烟气，部分新建的焚烧发电厂二恶英排

放浓度为0 Ing TEQ／m3炯气量，达到l刈际先进水平。国家危险废物焚烧污染控制

标准中规定危险废物焚烧．恶英排放限值为0．SngTEQ／m3。
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二、估算方法

本文分别采用第三章中介绍的两种气体排放量估算方法(公式l和公式2)

计算广东省垃圾焚烧二恶英的排放量：

1)方法一：气体排放量估算方法一(公式1)中，排放因子采用《用于对二恶

英和呋哺排放进行识别和计量的标准工具包》(UNEP，2001) (以下简称

工具包)中推荐的排放因子进行计算。工具包中垃圾焚烧的排放因子按照焚

烧技术进行分级，根据具体的分级标准可以确定采取相应的排放因子。按照

工具包推荐的排放因子，本文采取生活垃圾焚烧排放因子为30．35099 TEQ／t，

危险废物焚烧排放因子为10．3501．tg TEQ／t，医疗废物焚烧排放因子为

525—3000 lag TEQ／t。

2)方法二：垃圾焚烧发电厂二恶英排放量估算采用气体排放量估算方法二(公

式2)和垃圾焚烧所需理论空气量公式(公式3)进行计算。其中，广东省

垃圾热值为4500．6000kJ／kg，则lkg垃圾焚烧需要的理论空气量为

1．54．1．9Nm3。过量空气系数取值1．8，计算得lkg垃圾焚烧后排放的烟气量

约为2．8．3．42Nm3，本文在计算二恶英的排放量时取其平均值3．2Nm3／埏。1988

年广东省建设了第一家垃圾焚烧发电厂，即深圳环卫综合处理厂，一期工程

1988年11月投产，二期工程1996年7月投产。根据焚烧技术的改进情况和

焚烧排放标准，1996年．2000年是垃圾焚烧二恶英排放浓度的达标过渡期，

1996年以后是垃圾焚烧发电厂的集中建设期，2000年后垃圾焚烧发电厂先

后建成投产。部分垃圾焚烧发电厂见表4-2。因此1996．2000年烟气中二恶

英浓度通过插值计算，1996年以前取值为50 ng TEQ／Nm3，从1996年开始

出现大幅削减，直至2000年基本达到控制标准lngTEQ／Nm3。根据垃圾的焚

烧量和烟气中二恶英的排放浓度计算得到垃圾焚烧所排放的二恶英总量。

表4-2部分建设的垃圾焚烧发电处理厂

数据来源：厂“东省治污保沾工程项目规划(2005—2020)
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三、 估算结果及估算模型改进的可靠性讨论

1、 垃圾焚烧发电厂二恶英排放量估算结果——模型检验

按照两种方法分别计算得到广东省1996．2004年垃圾焚烧发电厂二恶英的排

放量见表4．3。可见，两种方法计算得到的结果相差比较大，尤其是自2000年我

国颁布实施二恶英排放标准后，两者的差距更大。通过两种方法估算可以大致得

到广东省1996．2004年垃圾焚烧发电排放到空气中的二恶英量范围。方法一由于

采用相同的排放因子计算，所以二恶英的排放量估算结果呈持续增长趋势；而采

用方法二计算得到的排放量估算结果比较稳定，还有所下降。1996．2004年垃圾

焚烧发电厂垃圾焚烧量与二恶英排放量的具体分析见图4．3。可见，虽然垃圾焚

烧发电厂的建设使得垃圾焚烧量大大增加，然而由此产生的二恶英排放量却比较

稳定。

表4—3广东省垃圾焚烧发电厂焚烧量与二恶英排放量

■年焚烧量(十万吨)

口_恶英排放量：g

童

]。
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

图4-3垃圾焚烧发电焚烧量及二恶英排放量(单位：mg TEQ)
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第四章广东省二二恶英排放量估算

利用现有资料对两种方法估算得到的结果分析如下：

(1) 垃圾焚烧技术和工艺的改进使得二恶英的排放因子大大降低，垃圾

焚烧产生的二恶英排放量存在逐年减少的趋势。日本垃圾焚烧技术

在1970年代二恶英的排放量为50ng TEQ／m3，1990年代左右为5ng

TEQ／m3，现代技术使二恶英的排放因子降到了0．1 ng TEQ／m3

(UNEP’1999)，垃圾焚烧排放二恶英的总量显著减少；

(2) 通过对我国垃圾焚烧发电厂的烟气排放进行检测，研究表明通过采

用烟气净化处理，垃圾焚烧排放的烟气中二恶英的浓度低于0．5ng

TEQ／m3；1988年在深圳建成投产的我国第一座垃圾焚烧发电厂烟

气净化采用静电除尘器，监测出其烟气中二恶英浓度仅为O．16 ng

TEQ／m3，其他采用半干法+活性炭+袋式除尘烟气净化方法的垃圾

焚烧发电厂烟气中二恶英的浓度均低于0．1 ng TEQ／m3，达到国际先

进水平(胡庆新，2006)。可见，工具包中推荐的排放因子比较适

用于20世纪90年代中期以前，依据方法一得到的高排放量与广东

省垃圾焚烧发电厂目前的实际情况不符；

(3) 我国自2000年开始实行生活垃圾污染控制标准，焚烧炉大气污染

物二恶英排放限值为0．1ng TEQ／m3。已有大量研究结果表明改进垃

圾焚烧技术，严格实施垃圾焚烧污染排放控制标准，可以大幅削减

二恶英的排放量。本文利用第二种方法的估算结果2004年垃圾焚

烧量是1996年的8．4倍，但二恶英的排放量没有提高反而有下降的

趋势，这一结果与很多国家的研究结果相一致(UNEP，1999；UNEP，

2002 1 Nationfl Atmospheric Emission Inventory，2006)；

(4) 广东省大气中二恶英的实测数据表明，广州市大气中的二恶英主要

来源于工业(Liping Yu，et al，2006)，而不是垃圾焚烧。利用第一种

估算方法得到的结果明显偏大。

综上所述，利用本文改进的估算模型计算垃圾焚烧二恶英的排放量结果

比利用常用的估算模型所得到的结果更加符合广东的具体情况，改进模型的

可靠性更好一些。
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2、2002年广东省垃圾焚烧二恶英排放量估计

为了评估2002年垃圾焚烧二恶英排放总量，同时采用两种估算方法，其中

垃圾焚烧发电厂二恶英排放量按照方法二估算，其余按照方法一估算。广东省垃

圾焚烧二恶英排放量如表4．4所示，2002年广东省垃圾焚烧排入空气中的二恶英

7．93．67．969 TEQ，其中生活垃圾焚烧发电以外的简易焚烧二恶英排放量最大，占

总量的50％以上。医疗废物的焚烧量不大，故虽然排放因子较高但对总量的贡献

比较小；垃圾焚烧发电垃圾焚烧量占总量的70％以上，但二恶英排放量的贡献率

仅为2．6％．22．7％。说明垃圾焚烧发电相比垃圾简易焚烧处理，二恶英的排放量

显著减少。

表4．4广东省2002年垃圾焚烧二恶英排放量

注：a单位：万人； b单位为lag l-TEQ／body．

第二节、广东省1992．2003年二恶英排放量时间进程分析

一、数据来源和估算方法

研究数据来源于广东省统计年鉴和广东省环境统计资料汇编，能源燃烧、工

业生产、废物焚烧中垃圾简易焚烧处理和焚尸炉等排放源的二恶英排放量估算根

据公式(1)计算，排放因子的数据来自表3．2中的典型值，其中生活能源煤炭燃烧

的排放因子采用我国的实验研究成果。垃圾焚烧发电厂和危险废物焚烧处理厂二

恶英的排放量根据公式(2)、(3)计算。

l、能源消费产生的二恶英

能源燃烧产生二恶英主要包括四部分：火力发电、工业生产燃煤燃油，家庭

供暖、烹饪燃煤燃油以及交通运输和邮电通讯。因为天然气燃烧产生的二恶英对

总量的相对贡献很小(S．Kakareka，T．Kukharchyk，2002)，因此本文也未把天然

气燃烧作为二恶英的排放源。广东省工业能源消耗比较大的行业主要包括水泥制

造业、食品饮料烟草制造业、纺织业、造纸及纸制品业、化学工业、金属冶炼及
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压延工业等。生活能源消耗只占能源消耗总量的很小一部分，主要是火力发电和

工业生产消耗能源。

在计算交通运输产生的二恶英时，因为只有部分年度有汽油、柴油消耗的具

体数据，为了使计算结果具有可比性，采用广东省统计年鉴中以标准煤为单位的

交通运输与邮电通讯业能源消耗数据，利用各能源折算标准煤的参考系数反算得

到燃油量。因为柴油燃油量约占总燃油量的50％，本文采用加权平均得到的折算

系数1．45计算燃油量(汽油折算标准煤的参考系数为1．4714，柴油折算标准煤的

参考系数为1．4571，燃料油折算标准煤的参考系数为1．4286)。广东省自2000年

开始推行无铅汽油，因此，在计算2002年二恶英的排放量时，1992．1999年交通

运输燃油二恶英的排放因子取值为0．7599 TEQ／t，2000-2003年取值为0．52599

TEQ／t。

2、工业生产工艺中产生flO--恶英

工业生产工艺中产生的二恶英主要来源于化工、水泥生产、金属冶炼，尤其

是有色金属铜、铝、铅、锌的二段生产。烧结过程是冶金的一个环节，是二恶英

生成的重要排放源(Ulrich QuaB，et al，2004)，然而广东省目前还没有单独的烧

结数据统计资料。本文利用钢铁产量计算了炼钢过程排放的二恶英量，已基本包

含了烧结过程所产生的二恶英。

很多国家在水泥生产中采用危险废物作为替代原料，有研究表明当以危险废

物作为原料生产水泥时二恶英的排放因子为24．3499 TEQ／t(烧渣)，约为传统原料

排放因子0．29}tg TEQ／t的80倍(S．Kakareka，T．Kukharchyk，2002)；而关于西班

牙水泥生产的研究发现采用不同的工艺过程，即使利用危险废物作为替代燃料，

二恶英的排放量也并没有发生显著变化(Begona Fabrellas，et al，2004)。广东省

基本没有使用危险废物作为水泥生产的原料，所以计算中采用的排放因子为

0．1599 TEQ／t。

本文主要计算了排入大气中的二恶英的量，因此造纸业、纺织、皮革业生产

没有列入计算范围，但是在研究二恶英排入水体和土壤环境中的情况时，应该重

视这些工业排放的贡献量。

3、垃圾焚烧产生的二恶英

垃圾焚烧分为焚烧发电和普通焚烧两部分，焚烧发电二恶英的排放量按照第
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三章介绍的方法二(公式2和3)计算，普通焚烧部分按照方法一(公式1)计

算。垃圾焚烧电厂的年处理时间约为8000小时，广东省垃圾热值为

4500．6000kJ／kg，根据公式(3)计算得到lkg垃圾焚烧需要的理论空气量为

1．54．1．9Nm3。过量空气系数取值01．8，则lkg垃圾焚烧后排放的烟气量约为

2．8．3．42Nm3，本文在计算二恶英的排放量时取其平均值3．2Nm3／kg。根据垃圾的

焚烧和烟气中二恶英的排放浓度可以计算得到垃圾焚烧所排放的二恶英总量。

4、 森林火灾

广东省1995年发生森林火灾304次，受害森林面积3 158．8公顷，1998年火

灾245次，受害面积1736公顷，2002年发生火灾182次，受害面积1023公顷，

2003年发生火灾258次，受害面积1633．1 1公顷。由此可见，森林火灾作为二恶

英的排放源应该给予关注。但本文限于数据不全，暂未列入估算范围。

二、估算结果和讨论

1、1992．2003年广东省二恶英排放量估算

广东省1992．2003年能源消耗、工业生产和固体废物焚烧产生的二恶英总量

估算结果见表4．5。其中固体废物焚烧部分包括垃圾焚烧发电、危险废物焚烧和

焚尸炉三部分。

。。 能源消耗_二恶英排放量 工业生产二恶英排放鼙 固废焚烧二恶英排放量 。。

生活发电 工业 交通 水泥 钢 焦炭 焚烧发电危废焚尸炉

注：表中数据是根据广东统计年鉴和广东省环境统计资料汇编的相关数据计算得到。“．”表无数据。

排放量的构成和变化趋势如图4-4所示，二恶英的排放总量变化不大，排放
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量波动于40．609 TEQ之间，总体呈增长趋势，1996年和2001年有两次明显的

削减。1992．1995年排放量有小幅度增长，2001．2003年二恶英的排放量增加。

能源消耗产生的二恶英约占总排放量的50％以上，变化不大。工业生产排放量呈

增加趋势，2001年有一个明显的削减。垃圾焚烧产生的二恶英排放量自1996年

起显著减少。

能源燃烧产生的二恶英排放量最大，占总量的约50％左右，其中1996．2003

年所占比例均超过50％，1992．1995年略低于50％，均大于40％。工业生产过程

中二恶英的排放量逐年增大，其占总排放量的比例也呈增长的趋势；垃圾焚烧过

程中排入空气中的二恶英占总排放量的比例呈降低趋势，1996年．2003年所占的

比重比较稳定，均远小于1992．1995年所占比重。
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图4—4广东省1992．2003年二恶英排放量构成和趋势图

2、 能源燃烧二恶英排放量分析

能源消耗产生的二恶英的量占总排放量的约50％，从图4-6中可以看到工业

生产能源消耗产生的二恶英的量最大，占50％左右。年排放量均大于159TEQ，

略有波动，其中1996年和2001年的排放量出现两个低点。生活能源消耗产生的

二恶英的排放量呈逐年下降趋势，原因可能是因为煤气的普及率上升，替代了传

统的煤炭和燃料油能源。火力发电和交通运输业二恶英的排放量呈上升趋势。
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1992 1993 1994 1995 1996 1997 1999 1999 2000 2001 2002 2003年m

口月囟i蘸痍二 ·T业生产：：二二亘疲夏烧

圄4-5广东省1992-2003年二恶英排放量百分比构成囤

图4 6广东省能源消耗产生二恶英排放量变化(单位：gTEQ)
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第四章广东省二恶英排放量估算

第三节、广东省二恶英排放源分析——以2002年结果为例

本节详细估算2002年广东省二恶英排放量，二恶英排放量的计算方法与上

节相同，具体分为能源燃烧、工业生产过程和垃圾焚烧三个部分。其中垃圾焚烧

不仅计算了垃圾焚烧发电厂和危险废物以及焚尸炉二恶英的排放量，而且根据广

东省环境统计资料汇编和广东省环境统计公报中的数据，计算了简易垃圾焚烧二

恶英的排放量。废物焚烧中垃圾简易焚烧处理和焚尸炉等排放源的二恶英排放量

估算根据公式(1)计算，排放因子的数据来自表3．2中的典型值，垃圾焚烧发电厂

和危险废物焚烧处理厂二恶英的排放量根据公式(2)、(3)计算。

一、 二恶英排放量及来源分析

按照估算模型计算得到2002年全省化石能源燃烧、工业生产、废物焚烧排

放二恶英的总量为61．929 I-TEQ。三部分的贡献率分别为53．68％、28．38％和

17．94％。

如图4．7所示在能源燃烧二恶英排放总量中，生活、工业、火力发电、交通

运输能源燃烧二恶英的排放量分别为0．239 TEQ、20．479 TEQ、8．379 TEQ、4．17

g TEQ。工业生产过程二恶英的排放总量中，水泥生产的贡献率为51．11％，钢

铁生产的贡献率48．09％，焦炭生产的贡献率为0．8％。工业燃料燃烧和工业生产

过程二恶英的排放量分别为20．47 g TEQ和17．57 g TEQ，两者之和达到总量的

61．43％。研究表明广州市空气中的二恶英浓度分布情况是：郊区<居民区<工业

区，显然，工业生产活动极大地影响了空气中PCDD／Fs的浓度水平(Liping Yu，et

a1．2006)。

图4．7广东省二恶英排放来源分析

5l

生活，0．69％

发电，25．81％

1=业能
源，61．85％

交通邮电，
12．55％



广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

广东省垃圾焚烧大部分用于焚烧发电，2002年广东省垃圾焚烧电厂的垃圾

处理量约为56．67万吨，占当年城市垃圾焚烧总量的78．4％。固体废物焚烧二恶

英排放总量中，垃圾简单焚烧处理的贡献率最大，为70．21％，垃圾焚烧发电的

贡献率仅为16．29％。说明垃圾焚烧发电相比垃圾简易焚烧处理，二恶英的排放

量显著减少。危险废物焚烧的贡献率为0．45％，焚尸炉的贡献率为13．05％，如

图4．8所示。以上结果表明，我国垃圾焚烧污染排放标准的实施有效削减了二恶

英的排放量。也充分说明利用模型中的第二种计算方法更加符合广东省的实际情

况，否则会夸大垃圾焚烧的二恶英排放量。

焚

垃圾普通焚
烧71％

图4．8垃圾焚烧二恶英排放源分析

二、 二恶英排放估算的不确定性

二恶英排放量估算的不确定性主要取决于活动量和排放因子的波动幅度。由

于前者来自于相关的统计资料，相对排放因子而言，可大体视为准确数据。而排

放因子的情况则不同，文献中有大量可供借鉴的数据，他们分别来源于不同研究

人员和实验室，这为进行不确定性分析提供了重要依据。本文收集到大量排放因

子数据，统计检验结果表明排放源的排放因子服从对数正态分布。就本研究的目

的而言，采用75％的置信区间足以满足精度要求，图4-9显示了6种排放源二恶

英排放量的75％置信区间。可见，估算结果的75％置信区间大约覆盖正负2．59

I-TEQ。
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l豳l一．
工业能源燃烧工业生产过程 废物焚烧 火力发电 交通运输 生活能源燃烧

图4-9广东省2002年不同排放源的二恶英排放量

三、与全国及国外数据对比

2002年全国与广东省部分排放源的二恶英排放量见表4．6。 表中五项排放

源全国二恶英排放总量为297．63 g TEQ，广东省相应排放总量占全国的6．44％。

其中，火力发电厂、生活能源燃烧和焚尸炉的百分比可能会偏高，因为全国火电

和生活能源燃烧只计算了煤炭的燃烧，本文计算中还包括燃油的排放量。

表4-6 2002年全国与广东省二恶英排放量比较(单位：gTEQ)

注：全国二恶英排放数据来源于参考文献(juN JIN，et al，2004)：·为按照本文排放因子计算

值，其中水泥生产过程数据145 g I-TEQ是按照排放因子0．151．tg TEQ／t(zk泥)计算得到，

参考文献(JUN JIN，et al，2004)qb的值为21 0．259 I-TEQ，是按照排放因子0．291乩g TEQ／t计算

的，可能排放因子的选取略有偏差，高估了水泥生产二恶英的排放量。

广东省部分排放源二恶英的排放量与德国二恶英的排放量(Steffi Richter，

Bernt Johnke．2004)对比于表4．7，对比2001年的情况，广东省火力发电二恶英

的排放量约为德国的2．3倍，工业生产燃料燃烧二恶英排放量约为德国的2倍，

交通运输业二恶英的排放量是德国交通二恶英排放量的5倍多，相当于德国1994
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广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

年的排放量水平。上世纪90年代后期，德国采取了严格的环境法规和技术改进

措施后使得二恶英的排放量大大降低，尤其是垃圾焚烧部分。可见，对于广东省

来说，应该尽量减少垃圾的简单焚烧处理，依据垃圾的成分、热值等具体特点采

取适宜的处理方式。

表4—7广东省一n心,-／17英排放量与德国排放量对比(单位：g I-TEQ)

注：‘‘-，’表示无数据，a为垃圾焚烧发电二恶英排放量， b为普通垃圾焚烧二恶英排放量

第四节、广东省二恶英排放量与国际对比

一、排放量与排放源

目前欧洲已经有详细的二恶英排放清单研究成果，本文参考了1990．2003年

欧洲34个国家的二恶英排放量数据。包括政府官方数据和专家评估数据两部分，

2003年欧洲二恶英总排放量比1990年下降了63％。2003年EMEP(欧洲监测

和评价长距离迁移空气污染物合作项目)区域的二恶英总排放量为4．7 kg TEQ

(MSC．E&CCC．2005．)。
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图4．10 1990—2003年单位面积欧洲(23个国家)与广东二恶英排放量

按照单位面积二恶英排放量对比于图4—10，本文估算的广东省二恶英排放呈

增长趋势，欧洲的二恶英排放量专家评估和官方数据均显示出二恶英的排放量在

显著降低。图中虽然显示本文估算的广东省单位面积二恶英排放量低于欧洲单位

面积排放量，但需要注意的是本文估算的仅是排入大气中的二恶英量，而且本文

估算的重点集中于能源消耗二恶英排放量，垃圾焚烧只计算了垃圾焚烧发电厂的

排放量，工业生产过程只涉及了三个产品，所以如果充实了其他方面的数据，并

计算排入水体、生产产品等其他介质的二恶英排放量之后，广东省单位面积二恶

英排放量应高于本文估算结果。而且在本文未完全统计所有排放源二恶英排放量

的情况下，2003年广东省单位面积二恶英排放量已经超过欧洲单位面积的排放

水平，说明采取措施控$q-恶英的排放已非常重要。

欧洲23个国家2003年二恶英排放来源的分析见图4．11所示，居民家庭能

源燃烧是最主要的二恶英排放源，其排放量占总排放量的四分之一，其次是垃圾

焚烧、制造和建筑业、电力热力生产和金属生产，所占百分比分别为16％、13％、

12％和9％。广东省二恶英的最主要来源是工业生产，包括工业生产能源消耗和

工业生产工艺过程两部分，2002年两部分所排放的二恶英量占全省二恶英排放

量总和的61％(图4．12)，可见控制工业生产过程中的二恶英排放势在必行。

家庭生活能源消耗所排放的二恶英很少，主要是因为广东煤气普及率和利用率很
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高，且根据我国国内家庭燃煤二恶英排放因子研究成果，家庭燃煤二恶萸的排放

凼子很低。垃圾焚烧和电力生产以及交通运输业是二恶英的重要排放源，2002

年这三部分的贡献率分别为18％、14％幕1 7％。

上立城

金川牛

图4。11欧洲23个国家2003年二恶英排放源分析

tm¨U(《m’

1％

囤4-12广东2002年二恶英排放源分析

1、№和进筑
k 13％

二、行业排放源对比

l、电力生产

1970．1980年欧洲电力生产排放的二恶英量逐步上升，1980—1995年欧洲电

力生产排放的二恶英量显著降低，特别是1980．1985年nU r降了四分之三

(Pacyna，J M；Breivik，K：Muncb，J：el a】2003)，这现教是符合库兹涅茨越线

的。』“东省发电产生的二恶英一直处于上升趋势，2003年广东单位面积电力生

产排放的二恶英超过5099 TEQ／km2,欧洲自1990年以后单位面秘电力生产排放

的一恶英已远低于这一值，立u图4一13所示1993—1995年川单位面积电力生产二

恶英浓度约为2099 TEQ／km2。
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图4．13 1970．1995年欧洲单位面积电力生产排放二恶英量

1992 1993 1994 1995 1995 1997 1998 1999 2000 ZUU 1 2002 2003

年份

图4．14 1992—2003年广东单位面积电力生产排放二恶英量

2、工业能源消耗排放源

1970．1995年问欧洲制造工业能源燃烧排放二恶英逐年降低，而1992．2003

年广东省工业生产能源燃烧所产生的二恶英呈先增后降的“倒u形”曲线趋势，

并且在达到约120“g TEQ肥n2时出现一个转折点，欧洲自1980年后单位面积制

造工业能源燃烧所产生的二恶英量均低于这一值，而广东省也只有1997．2000年

四年间高于120“g TEQ&m2。1993—1995年欧洲单位面积制造工业能源燃烧排放

的二恶英量已经低于60pg TEQ／lcan2，而广东省1992-2003年间工业生产能源消
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广东省主要持久性有机污染物排放状况的初步研究

耗所产生的单位面积二恶英排放水平均高于801．tg TEQ／km2，说明广东应该调整

工业结构，充分利用清洁能源，降低工业生产能耗，从而降低二恶英等持久性有

机毒害物的产生和排放。

1970 1975 1980 1985 1990 1993—1995

年份

图4．15 1970．1995年欧洲单位面积制造工业能源燃烧二恶英排放量

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

年份

图4．16 1992．2003年广东单位面积工业能源燃烧二恶英排放量

3、交通运输邮电通信业

1970．1995年欧洲交通运输行业二恶英排放量呈先增后减的趋势，1980年达

到最大值，这时单位面积内由交通运输产生的二恶英约为281xg TEQ／km2，

1993．1995年为最低值15pg TEQ／km2。相比而言，广东省1992．2003年单位面积

内由交通运输所产生的二恶英量波动上升，从1994年起均高于151．tg TEQ／km2
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第四章广东省-二恶英排放量估算

的值，并且越来越接近2899 TEQ／km2。可见广东省交通运输二恶英排放的控制

问题应该得到高度重视。
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图4—17 1970．1995年欧洲交通运输单位面积二恶英排放量
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图4．1 8 1 992．2003年广东交通运输单位面积二恶英排放量

由此可见，我国常规的、传统的污染物已经在降低，即到达库兹涅茨曲线的

后期；而新兴的、潜在的、微量的污染物却还处于上升阶段，即处于库兹涅茨曲

线的前期。所以目前有必要采取措施降低这类污染物质的排放量，从而降低其对
人体和生态的危害。
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第五节、本章小结

本文在对常用的排放量估算方法进行改进的基础上，对广东省1992．2003年

二恶英的排放量进行了估算。得到以下主要结论：

1．我国省域垃圾焚烧二恶英排放量估算应该根据具体情况采用不同的排放模

型。不宜简单套用联合国环境署推荐的排放模型；利用现有资料从多个角度

分析说明本文采用和改进的估算模型具有较好的效果；

2．广东省2002年垃圾焚烧二恶英的排放量约为7．93．67．969 TEQ；垃圾焚烧发

电垃圾焚烧量占垃圾焚烧总量的70％以上，但二恶英的排放量仅为1．8 g

I-TEQ，贡献率仅为2．6％．22．7％；垃圾焚烧发电厂垃圾焚烧量大幅增长，但

是二恶英排放量呈先增后减趋势，说明我国垃圾焚烧排放控制标准的实施以

及焚烧技术的改进可以有效大幅降低二恶英的排放。

3．在未考虑垃圾简易焚烧时，广东省1992．2003年能源消耗、工业生产过程以

及废物焚烧二恶英年排放总量低于609 TEQ，其中最低量为1996年的45．389

TEQ，最高为2003年的59．979 TEQ。能源消耗排放的二恶英约占总排放量

的50％，其中工业生产的贡献最大，生活能源消费二恶英的排放量呈逐年下

降趋势，而火力发电和交通运输呈上升趋势。

4．增加垃圾简易焚烧二恶英排放量一项之后，广东省2002年二恶英的排放量

约为61．929 TEQ，其中燃料燃烧的贡献率为55．04％，工业生产过程的贡献

率为27．54％，废物焚烧的贡献率为17．42％；经过不确定性分析，广东省二

恶英排放量估算结果的75％置信区间大约覆盖『F负2．59 I-TEQ。

5．本文估算的广东省二恶英排放呈增长趋势，欧洲的二恶英排放量专家评估和

官方数据均显示出二恶英的排放量在显著降低。

6．欧洲居民家庭能源燃烧是最主要的二恶英排放源，其排放量占总排放量的四

分之一，广东省二恶英的最主要来源是工业生产。2002年工业燃料燃烧和工

业生产过程两部分所排放的二恶英占全省二恶英排放量总和的61％， 可见

控制工业生产中的二恶英排放势在必行。

7．1970．1995年欧洲交通运输二恶英排放量呈先增后减的趋势，最大值约为

28烬TEQ／km2，最低值15pg TEQ／km2。广东省1992—2003年交通运输所产生

的二恶英排放呈波动上升状态，从1994年起均高于15肛g TEQ／km2的值，并
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且越来越接近28肛g TEQ／km20可见广东省交通运输二恶英排放问题应该得到

高度重视。

8．我国常规的、传统的污染物已经在降低，即到达库兹涅茨曲线的后期；而新

兴的、潜在的、微量的污染物却还处于上升阶段，即处于库兹涅茨曲线的前

期。

9．本文估算的仅是排入大气中的二恶英量，并且没有计算所有的排放源，估算

的重点集中于能源消耗部门的二恶英排放，垃圾焚烧只计算了垃圾焚烧发电

厂的排放量，工业生产过程只涉及了三个产品，所以如果充实了其他排放源，

并估算排入水体、土壤和生产产品等其他介质后，广东省二恶英排放量应高

于本文估算结果。
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第五章、 广东省多环芳烃排放量估算结果

第一节、数据与方法

多环芳烃估算方法见本论文第三章排放量估算模型方法一(公式1)，其中多

环芳烃的排放因子见第三章表3．3。

广东省能源消耗数据来源于2004年的《广东省统计年鉴》和《广东省环境

统计资料汇编》以及《广东省资源节约专项检查数据汇总》。能源消耗主要分为

以下五类，即发电与工业燃煤、生活燃煤、交通用油、非交通用油和天然气。其

中交通用油目前还没有获得可靠的数据，所以表5．1中仅列出其他四项能源消耗

量。

机动车能源消耗是多环芳烃的主要排放源之一，因为无现成数据，本文暂未

计算，但收集了2003年广东省机动车保有量数据(表5．2)，在获取单位车辆类

型年均(同均)耗油量，或者单位车辆类型行驶距离和单位距离的耗油量之后，

可以根据本文估算方法和提供的排放因子计算得到交通用油多环芳烃的排放量。

表5-1广东省21地市2003年能源消耗量(单位：天然气为104m3，其余为104t)

资料米源：广东省统计年鉴，广东省环境统计资料汇编和《J、．尔省资源节约专项检查数据汇总》。
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资料来源于J‘东省统计年鉴

第二节、多环芳烃排放量估算结果

广东省2003年21个地市多环芳烃的排放量估算结果如表5．3所示，可见广

东省2003年发电与工业、生活燃煤排放多环芳烃共44042．73kg，非交通用油排

放多环芳烃5994．88埏，天然气燃烧排放多环芳烃4836．01kg，合计排放多环芳烃

54873．62kg，约54．9吨。

21个地市中，广州市多环芳烃排放量最大，其次是茂名市和河源市；排放

量最小的是汕尾市，各地市按照排放量从大到小排序结果见表5．3。
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图5-I广东省21个地市多环芳烃排放量(kg)



蝌五常广东肯多环芳径排肚盘计算

由图5—2可见．生活燃煤对于多环芳烃的排放贡献虽大．占总景的69％，主

要是因为生活燃煤多环芳烃的排放因子较高，而且率文计算中未包括交通运输产

生的多环片烃量，使得生活燃煤一项所占比例相对较人。

其次是发电和Z"lk燃煤．占11％．非交通用油多环芳烃排放最也占总排放最

的11％，天然气燃烧所排放的多蚪芳烃占总最的9％。燃煤仍然是广来省的主要

能源，其排放多环芳烃占总量的80％。图5"3是2003年欧洲(包括1 5个国家)

的多环芳烃排放源分析(MSC．E&CCC 2005)，如图所示，欧洲多环芳烃的昂

蕾要来源也是居民家庭生活能源燃烧，其次是金属清炼T业．交通运输、电热牛

产和制造业与建筑业的能源燃烧所释放出的多环芳烃均-h-2003年欧洲(15个幽

家)多环芳烃排放总量的5％。

发电与
燃煤，

缸槿_．Jm

贷越嬉输，

制造

固5+2各种王要燃烧源对PAlIs总排放量的贡献比例

图5-2欧洲(15个国家)2003年多环芳烃排放源分析
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1琏能滁燃烧
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第三节、小结

1)广东省2003年排放多环芳烃54873．62kg，约54．9吨，其中发电与工业、生

活燃煤、非交通用油、天然气燃烧分别排放多环芳烃44042．73kg、5994．88kg

和4836．Olkg；

2)21个地市中，多坏芳烃排放量最大和最小的分别是广州市和汕尾市；

3)发电和工业燃煤、非交通用油、天然气燃烧多环芳烃排放量分别占总排放量

的11％、11％和9％：

4)生活燃煤对于多环芳烃的排放贡献最大，占总量的69％，与欧洲的情况类似；

5)燃煤仍然是广东省的主要能源，其排放多坏芳烃占总量的80％。



第六章广东省火电厂污染物排放量分析

第六章、广东省火电厂污染物排放量分析

自改革开放以来，广东经济飞速发展，2003年广东省内生产总值15844．64

亿元，居全国首位。经济增长伴随着巨大的能源消耗，2003年广东能源消费总

量13099．29万吨标准煤，其中原煤消费量7824．1l万吨，电力消费量2031亿千

瓦小时。随着国民经济的发展和人们物质文化生活水平的提高，人们对环境的要

求也越来越高，尤其对大气环境质量的要求更高，因而火电厂大气污染物的排放

问题受到格外关注。火电厂大气污染物中主要有烟尘、S02、NO。等，这些污染

物排放到大气中将产生悬浮颗粒使空气浑浊，出现灰霾、酸雨、光化学烟雾等气

象灾害，危害环境和人体健康；火力发电燃煤燃油过程中还会产生多环芳烃、二

恶英等持久性有机污染物以及排放大量温室气体——二氧化碳；此外，燃煤电厂

飞灰中还检出吸附有非多环芳烃类有机污染物(刘惠永，张爱云，2004)。

我国《火电厂大气污染物排放标准》1991年制定颁布实施以后，又经1996、

2003年两次修订(段宁，柴发合，陈义珍等，2004)，然而该标准仍然只关注氮氧

化物和二氧化硫气体，而对火电厂排放二氧化碳和持久性有机污染物还没有给予

足够的重视。火电装机容量和发电量在广东省电力结构中均占70％以上，与燃

煤燃油有关的环境污染已成为电力工业发展的～个制约因素，因而研究燃煤火电

厂对大气造成的污染具有重要意义。目前对珠三角地区多环芳烃等持久性有机物

己进行了大量研究，发现珠三角流域及河口沉积物中有高浓度的多环芳烃，引起

广泛关注(Mai，B．X．；Fu，J．M，2002；Luo，X．J．；Mai，B．X．；2004)。广州市大气中的二恶英

平均浓度高于世界上其他很多城市浓度范围(Liping Yu，et al，2006)。广东省火电

厂作为能源消耗大户，其排放持久性有机污染物现状亟待研究。本章估算了2003

年广东火电厂二氧化碳、多环芳烃和二恶英类大气污染物的排放量，并进行空间

分析。有关结果不仅可以为制定相应的能源与环境政策提供重要依据，也是在大

尺度上开展大气污染物归趋模拟和暴露分析的必要前提。

第一节、广东火电厂概况

广东省大部分火电厂的烟气排放未经脱硫、脱硝处理，2000年全省电力行

业的二氧化硫排放总量达66万吨左右(洪晖虹，2004)。2003年二氧化硫排放

量563423．5吨，二氧化硫去除量39552吨，烟尘去除量6337408吨，排放量

95070．77吨。由此可见广东火电厂的除硫除尘问题还有待改善。
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2003年广东省火力发电年耗能总量4470．07力-吨标准煤，生产电量1257．09

亿千瓦时，单位产品综合能耗约355．58克标准煤／千瓦时。能源消耗中煤炭消耗

量为3715．35万吨标准煤，占总量的83．12％。从表6．1可见广东省21个地市中

火电厂能源消耗最大的三个城市分别为东莞市、广州市和珠海市，而潮州市、河

源市、揭阳市、汕尾市、肇庆市和阳江市因当时无火电厂故表中未列出。至2003

年广东省火电厂共建成70余座，主要分布在珠江三角洲地区，2003年珠江三角

洲地区用于火力发电的能源为3188．84力．吨标准煤，占整个广东省火力发电能源

消耗总量的70％以上。

第二节、研究方法和数据来源

一、研究方法

收集广东省21个地市火电厂能源消耗数据和二氧化碳、多环芳烃和二恶英

类大气污染物在火力发电过程中的排放因子。将能源消耗数据与相应的排放因子

相乘之后线性相加，来估算大气污染物的排放量和不同能源贡献比例。此外，引

入经济、人口和区域面积等因素进行空间分析和综合分析。

二、数据来源与可靠性分析

能源消耗数据主要来源于广东省政府有关部门公布的数据，为了保证数据完

整全面，本文综合参考了《广东省资源节约专项检查数据汇总》和《广东省环境

统计资料汇编2003》的数据。《汇总》中的数据详细，具体到每个单位(公司)，

然而缺少深圳市、中山市数据，惠州市、茂名市、梅州市以及清远市的燃煤、燃

油数据也有部分疏漏，因此这部分数据参考《环境统计资料汇编》中的相应数据。

最终全省能源消耗总量与《广东统计年鉴2004))的数据非常一致，从而确保了

本文能源数据的准确性。

火力发电大气污染物排放因子的数据和参考资料见表6．2，所有数据都取自

公开发表的刊物和书籍。其中多环芳烃是指美国国家环保局USEPA推荐的优控

污染物清单中的16种亲体PAHs，其排放因子是这16种多环芳烃排放因子之和。
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表6．1广东省火力发电厂能源消耗与发电量

区域 煤消耗量(万吨标煤) 油消耗量(万吨标煤) 产电量(万千瓦时)

广东省 3715．35 754．72 12570865．13

注：表中标有“"的数据来源丁．《广东省环境统计资料汇编2003))：其他数据来源于《广东

省资源节约专项检查数据汇总》，“．”表示没有数据。

表6．2火力发电能源燃烧气体污染物排放因子

污染物 能源类型 排放因子 单位 参考文献

C02

EPAHs

PCDD／Fs

煤炭 O．982×0．73257

油 O．982x0．73257x0．8 1 3

煤炭 910．02

油 6250．78

煤炭 0．20

油 0．20

． (方精云等，1996)

． (方精云等，1996)

g．104f1 (许姗姗等，2005)

g．104t．1 (许姗姗等，2005)

lxg TEQ’f。 (S．Kakareka。T．Kukharchyk．，2002)

岭TEQ·t1 (S．Kakareka，T．Kukharchyk．，2002)
_--_●___---__l_¨-__-___-____-_--__-____--__●_-_-___-l_____-_--_-__-_-__-_●___l_I_-___---_-_-_____-_-__-_-_-l_-_--_-●_--_-_--___-一

注：表中0．982为有效氧化百分率，0．73257为每吨标准煤含碳率，0．813为在获得相同热能

的情况下，石油释放C02是煤释放C02的倍数；表qbEPAHs是指美国国家环保局USEPA

推荐的优控污染物清单中16种亲体PAHs。
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第三节、 排放量估算结果

2003年广东省火电厂共排放二氧化碳3114．17万吨，其中珠江三角洲地区共

排放二氧化碳2203．01力．吨，占总量的70．74％。燃煤、燃油的贡献率分别为85．83

％和14．17％。全省火电厂共排放多环芳烃8035．61千克，其中珠江三角洲地区

共排放多坏芳烃6160．38kg，占总量的76．66％。燃煤、燃油的贡献率分别为58．9

％和41．1％。2003年广东火电厂共排放二恶英类l 1．469 TEQ，其中珠江三角洲

地区排放7．98 g TEQ，占总量的69．63％。燃煤、燃油的贡献率分别为90．78％和

9．22％。

表6．3 广东火电厂大气污染物排放量
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第四节、排放量空间分布分析

广东省各地区发展不平衡，珠江三角洲地区经济繁荣．人u密度大，区域面

积相对较小；东西两翼区域面积人，经济发展相对落后，人口密度相对小。因此，

为了深入分析广东火电厂太气污染物排放现状，引入21个地市区域面积、人口

数量和经济发展数据(GDP)对排放量进行空间分析。冈大气污染物排放量与能

源消耗数据有紧密的相关性，故多环芳烃，二恶英类的排放量空间分布与二氧化

碳具有相似特征，本文仅展示二氧化碳排放量空间分析结果。

图6．1为单位面议二氧化碳排放量空间分布图，区域面积既包括陆地面积，

也包括海域皿积。变化范围足0-2102t／kin2。珠江三角洲地区单位面积二氧化碳

排放量普遍较高，东莞市、深圳市和佛山市名列前三，其次是广卅l市和珠海市。

若不计海域面积珠海市单位面积二氧化碳排放量最高。汀门市和惠州市也冈海域

面积大使得单位面积二氧化碳排放量大大降低。另外珠三角以外的汕头市、云浮

市和湛江市单位面积二氧化碳排放量也较高。珠三角单位面积-氧化碳排放量高

于全省平均水平。除无排放量的六个地市外，单位面积排放量相对最低的三个地

市为惠州rf『、江门市和茂名市。

图6-I单位面积二氧化碳排放量空间分布图，单位(10h／Km
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图6-2为人均二氧化碳排放量窄州分布网，变化范fH是O-3417kg／per。各地

市的人口数据来源丁广东省统计年鉴2003和2004以及2000年广东省第五次人

口普查数据。统计的人口数据中，深圳市、珠海市、东莞市和叶]山市包括了办理

暂停证的外来人口，佛山市的外来人口是什计值．其余各市为户籍人口。由图

6*2可见珠汀≠角洲地区与其他地区的人均二氧化碳排放量的差距有所缩小。其

中珠海市、东莞市排名 、二，云浮市上升到第三位，整个珠三角地区人均二氧

化碳排放量仍然高于全省甲均水平；深圳市囡外来人n较多排名有所F醉。韶关

市、梅州市和汕头市的人均二氧化碳排放量也较高，除无排放量的六个地市外，

人均．氧化碳排放量最低的三个地市为茂名市、惠州打和江门市。

图6．2人均二氧化碳排放量空间分布图，单位为(102kg／person
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图6-3为单位GDP二氧化碳排放量，变化范围是0—98一yuan RMB GDP。如

图所示，珠江三角洲地区火电厂单位GDP二氧化碳排放量低于全省平均水平，

最高的三个地市为云浮市、珠海市和梅州市。东莞市、深圳市、佛山市和广州rf『

分别下降到第四、第十四、第九和第十三位。韶关市、清远市、湛江市也较高。

除无排放量的6个地市外，单位GDP二氧化碳排放量屉低的3个地市为惠卅『市、

茂名市和江门市。

固60单位GDP二氯化碳排放量分布凰，单位(109 IEQ／yuan RMB GDP)

牧：．：
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第五节、小结

本文采用通用气体污染物排放量估算模型，收集广东省火电厂能源消耗以及

污染物排放因子数据，对广东省2003年火电厂二氧化碳、多环芳烃和二恶英类

气体污染物排放量进行了估算，并引入经济、人口、区域面积进行空间分析。主

要得出以下结论：

(1)广东省2003年火电厂共排放二氧化碳3 114．17万吨，多环芳烃8035．61千

克，二恶英11．46克(毒性当量)；

(2)二氧化碳和二恶英排放总量中，燃煤的贡献率在80％以上，多环芳烃排放

总量中燃煤的贡献率略大于50％；

(3)珠三角地区火电厂大气污染物排放量占广东排放总量的70％以上；

(4)珠三角火电厂单位面积二氧化碳排放量和人均排放量都高于全省平均水

平，而单位GDP二氧化碳排放量低于全省平均水平。

(5)建议我国《火电厂大气污染物排放标准》中增加对持久性有机污染物和二

氧化碳的排放限制；广东省珠江三角洲地区经济实力较强，环保问题突出，

已有系统的天然气管网规划，所以建议在珠三角地区今后主要建设和发展

液化天然气(LNG)电厂，减少污染物排放；大力开发水电、风电、核电

等清洁能源。
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一、结论

第七章、结论与不足

本文在对常用的排放量估算方法进行改进的基础上，对广东省二恶英和多环

芳烃的排放量进行了估算，并分析了主要排放源。其中对1992．2003年二恶英排

放量进行了时间分析，对2003年广东省21个地市多坏芳烃排放量进行了空间分

析，主要得到以下主要结论：

1．我国省域垃圾焚烧二恶英排放量估算应该根据具体情况采用不同的排放模

型。不宜简单套用联合国环境署推荐的排放模型；利用现有资料从多个角度

分析说明本文采用和改进的估算模型具有较好的应用效果；

2．在未考虑垃圾简易焚烧二恶英排放量的情况下，广东省1992．2003年能源消

耗、工业生产过程以及废物焚烧二恶英年排放总量低于609 TEQ，但呈增长

趋势。能源消耗排放的二恶英约占总排放量的50％，其中工业生产的贡献最

大，生活能源消费部f7-恶英的排放量呈逐年下降趋势，而火力发电和交通

运输部门的排放呈上升趋势；

3．增加考虑垃圾简易焚烧二恶英排放量之后，广东省2002年二恶英的排放量

约为61．929 TEQ。在未考虑垃圾简易焚烧二恶英排放量的情况下，燃料燃烧

的贡献率为55．04％，工业生产过程的贡献率为27．54％，废物焚烧的贡献率

为17．42％。经过不确定性分析，广东省二恶英排放量估算结果的75％置信

区间大约覆盖正负2．59 I-TEQ；

4．广东省2002年垃圾焚烧发电垃圾焚烧量占垃圾焚烧总量的70％以上，但二

恶英的排放量仅为1．8 g I-TEQ，贡献率仅为2．6％．22．7％；垃圾焚烧发电厂垃

圾焚烧量大幅增长，但是二恶英排放量呈先增后减趋势，说明我国垃圾焚烧

排放控制标准的实施以及焚烧技术的改进可以有效大幅降低二恶英的排放；

5．欧洲居民家庭生活能源燃烧是最主要的二恶英排放源，其排放量占总排放量

的四分之一，广东省二恶英的最主要来源是工业生产。2002年工业燃料燃烧

和工业生产工艺两部分所排放的二恶英量占全省二恶英排放量总和的61％，

可见控制工业生产中的二恶英排放势在必行；

6．1970．1995年欧洲交通运输部门二恶英排放量呈先增后减的趋势，最大值约
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为281．tg TEQ／km2，最低值15p,g TEQ／km2。广东省1992．2003年交通运输部

门所产生的二恶英呈波动上升态势，从1994年起均高于151．tg TEQ／km2的值，

并且越来越接近281．tg TEQ／km2。可见广东省交通运输二恶英排放问题应该得

到高度重视；

7． 我国常规的、传统的污染物已经在降低，即到达库兹涅茨曲线的后期；而新兴

的、潜在的、微量的污染物却还处于上升阶段，即处于库兹涅茨曲线的前期。

8．广东省2003年排放多环芳烃54873．62kg，即54．9吨，其中发电与工业、生

活燃煤、非交通用油、天然气燃烧分别排放多环芳烃44042．73kg、5994．88kg

和4836．01kg；发电和工业燃煤、非交通用油、天然气燃烧多环芳烃排放量

分别占总排放量的1l％、11％和9％；21个地市中，多环芳烃排放量最大和

最小的分别是广卅『市和汕尾市；

9．燃煤仍然是广东省的主要能源，其排放多环芳烃占总量的80％；生活燃煤对

于多环芳烃的排放贡献最大，占总量的69％，与欧洲的情况类似；

10．广东省2003年火电厂共排放二氧化碳3114．17万吨，多环芳烃8035．61千克，

二恶英11．46克(毒性当量)；二氧化碳和二恶英排放总量中，燃煤的贡献率

在80％以上，多环芳烃排放总量中燃煤的贡献率略大于50％；

11．珠三角地区火电厂大气污染物排放量占广东排放总量的70％以上；单位面积

二氧化碳排放量和人均排放量都高于全省平均水平，而单位GDP二氧化碳

排放量低于全省平均水平；

12．根据本文提出的不完全清单统计，广东省单位面积的二恶英排放量一直在不

太高的水平下缓慢增长，这主要得益于垃圾焚烧发电技术的进步。欧洲国家

单位面积的二恶英排放量虽然在上世纪九十年代初达到较高水平，但是从那

时起，一直在逐步削减，排放水平不断降低。到2003年，广东省的二恶英

排放水平已经整体上超过欧洲国家。因此，对二恶英等持久性毒害有机污染

物排放的控制问题需要得到高度重视。

13．建议我国《火电厂大气污染物排放标准》中增加对持久性有机污染物和二氧

化碳的排放限制；广东省珠江三角洲地区经济实力较强，环保问题突出，已

有系统的天然气管网规划，所以建议在珠三角地区今后主要建设和发展液化

天然气(LNG)电厂，减少污染物排放；大力开发水电、风电、核电等清洁

能源。
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二、不足

本文估算存在以下不足：

(1)仅考虑了排入大气中的二恶英量；

(2)没有考虑森林火灾等自然排放源；

(3) 由于一些排放源的数据缺乏，故没有计算所有的排放源，在计算能源燃

烧时没有计算木材、 秸秆燃烧的排放量；工业生产过程也只计算了炼

钢、水泥和焦炭生产；垃圾焚烧只计算了垃圾焚烧发电厂的排放量，没

有计算烧碱生产、造纸、纺织等工业部门排放的二恶英；

(4)估算的重点集中于能源消耗领域的二恶英排放。

所以如果充实了其他排放源数据，并估算排入水体、土壤和生产产品等其他

介质后，广东省二恶英排放总量应高于本文估算结果。

本文的结果是广东省的不完整的排放清单，可以代表广东省排放总量的下

限。本文研究结果表明基于现有的技术水平，以及我国现在实行的环境标准，只

要我们严格执行环境标准，提高技术工艺，完全可以达到本文的期望排放结果。

我国二恶英的研究，尤其是排放量的研究才刚刚起步，还需要更加深入的研

究。在估算模型的确定、各种排放源的二恶英排放因子的实验测定以及垃圾焚烧

量、能源消耗量的数据收集上还需要进一步的工作。
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