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摘要： 垃圾焚烧炉渣中的氯是制约其资源化利用的关键因素之一。然而，目前对炉渣中氯的赋存

特性及形成机制的认识尚不清晰。通过模拟生活垃圾单独焚烧及与废印刷线路板（PCB）、污泥的

协同焚烧实验，探究了垃圾组分和焚烧参数对炉渣中总氯、水溶性氯和非水溶性氯的含量及形态

分布的影响，并引入机器学习方法以期实现对炉渣中氯赋存特性的优化调控。实验结果表明，在

生活垃圾单独焚烧过程中，焚烧温度和物料组分是影响炉渣总氯含量和氯形态分布的主导因素。

较低焚烧温度（850 ℃）和适中焚烧时间（10 min）有利于维持较高比例的水溶性氯。在协同焚烧实

验中，废 PCB 和污泥的加入均导致炉渣总氯含量增加，其中废 PCB 的添加促进了水溶性氯的生

成，而污泥的加入则抑制了水溶性氯的形成。基于机器学习的预测结果显示，当塑料∶纸类∶

织物的质量比为 3∶2∶1，废 PCB 质量分数为 50%，焚烧温度为 1 001 ℃，焚烧时间为 10 min
时，炉渣中水溶性氯的预测含量较最低值提高了约 86%。本研究为炉渣中氯的高效脱除及炉渣资

源化利用的源头调控提供了理论依据。
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Abstract：The presence of chlorine in municipal solid waste incineration bottom ash is a critical factor
restricting  its  potential  for  reuse.  However,  the  current  understanding  of  the  speciation  characteristics
and  formation  mechanisms  of  chlorine  within  the  ash  remains  significantly  limited.  This  study
systematically  investigated  the  influence  of  waste  composition  and  incineration  parameters  on  the
content  and  speciation  distribution  of  total  chlorine,  water-soluble  chlorine,  and  water-insoluble
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chlorine  in  bottom  ash.  This  was  achieved  through  experimental  simulations  involving  both  the
standalone  incineration  of  municipal  solid  waste  and  its  co-incineration  with  waste  printed  circuit
boards  (PCBs)  and  two  types  of  sludge  (Sludge  1  and  Sludge  2).  A  backpropagation  artificial  neural
network (BPANN) model was developed using the data obtained from these incineration experiments.
This  model  was  employed  for  modeling,  training,  testing,  and  ultimately  predicting  the  water-soluble
chlorine  content  to  optimize  the  regulation  of  chlorine  speciation  characteristics  in  the  bottom  ash.
Experimental  results  revealed  that,  during  the  standalone  incineration  of  municipal  solid  waste,  an
increased  proportion  of  textile  and  wood/bamboo  components,  along  with  elevated  incineration
temperatures,  contributed  to  a  reduction  in  the  total  chlorine  content  in  the  bottom ash.  Furthermore,
both increasing the incineration temperature and extending the residence time led to a higher proportion
of  water-insoluble  chlorine  in  the  ash.  In  the  context  of  co-incineration,  compared  to  standalone
municipal  solid  waste  incineration,  co-incineration  with  waste  PCBs  at  950  °C  resulted  in  an  overall
increase in total chlorine content in the bottom ash, with 950 °C identified as the optimal temperature
for  promoting  the  formation  of  water-soluble  chlorine  in  the  ash.  The  addition  of  Sludge  2  caused  a
general increase in total chlorine, where the increase in water-insoluble chlorine was more pronounced
than  that  of  water-soluble  chlorine.  Notably,  the  incorporation  of  Sludge  1  significantly  inhibited  the
formation of  water-soluble  chlorine  compared to  co-incineration with  PCBs.  The BPANN model  was
successfully developed to predict  the water-soluble chlorine content.  Model  prediction on the training
dataset  yielded  a  fitting  coefficient  (R2)  of  0.74  and  an  average  prediction  error  of  0.06,  indicating  a
high  overall  predictive  accuracy  for  the  model.  Further  validation  through  cross-validation  and
independent experimental verification confirmed the model′s robust performance. Based on the machine
learning  predictions,  it  was  determined  that  under  optimized  conditions—specifically,  a
plastic∶paper∶textile ratio of 3∶2∶1, inclusion of 50% waste PCBs, an incineration temperature of
1001 °C, and an incineration time of 10 min—the predicted water-soluble chlorine content in the bottom
ash increased significantly compared to the lowest predicted value. This comprehensive study provides
a crucial theoretical foundation for developing source control strategies aimed at the efficient removal
of chlorine from incineration bottom ash.
Keywords： Machine  learning； Municipal  solid  waste  incineration  bottom  ash； Co-incineration；
Chlorine speciation characteristics；Water-soluble chlorine

 

0    引　　言

随着城市化进程的加速和生活水平的提高，

城市生活垃圾的产生量持续攀升。相较于填埋和

堆肥等传统处理方式，垃圾焚烧因其显著的减量

化、能源回收效益和占地面积小等优势而成为主

流选择。近年来，我国焚烧行业发展迅速，处理能

力从 2020年的 56万 t/d增长至 2024年的 92万 t/d，
垃圾焚烧无害化处理占比超 84%[1]。然而，随着生

活垃圾焚烧产能的快速扩张，许多焚烧厂正面临

产能过剩或负荷不足的困境。《固体废物综合治

理行动计划》中鼓励在确保安全稳定运行前提下，

利用生活垃圾焚烧处理设施协同处置城镇污水处

理厂污泥和工业固体废物[2]。垃圾焚烧过程伴随

着大量炉渣的产生，其产量预计占原始垃圾总量

的 15%~25%[3]，据此估算我国 2024年生活垃圾焚

烧炉渣（以下简称炉渣）产生量近 6 000万 t。目

前，我国进行有效资源化的炉渣不足 10%[4]，大部

分直接填埋处理，炉渣中氯、重金属等含量远超土

壤背景值，直接填埋处理存在极大的环境污染隐

患[5−8]。如何安全高效地处理产量巨大的炉渣，已

成为生活垃圾焚烧产业持续健康发展过程中亟待

解决的问题。

当前，生活垃圾焚烧炉渣的资源化利用途径日

趋多元，主要包括生产水泥[9−12]、制备免烧砖[13−16]、

作为路基材料或沥青混合料骨料等[17−23]。然而，

炉渣中普遍存在的高氯含量（0.2%~9.5%）严重阻

碍了其在建筑材料中的广泛应用[24]。研究发现，
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炉渣中的氯离子含量超出《混凝土结构设计标准》

（GB/T 50010—2010）限值的 8倍 [25]。因此，在进

行建材化利用前，必须采用预处理技术去除氯离

子[26−28]。水洗法虽然被认为是一种简单高效的脱

氯手段，但由于非水溶性氯的存在，即使多次水

洗，炉渣的残留氯含量仍难以低于 0.5%[29]，这极

大地限制了炉渣的掺烧比例。例如，在水泥生产

中，《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规

范》（HJ 662—2013）要求入窑物料的氯元素含量

不得超过 0.04%，导致炉渣在水泥窑中的添加量

仅限制在 20% 左右[30]。此外，炉渣带入的氯会在

水泥窑内循环富集，给设备运行和使用寿命带来

不可控风险，且进入水泥的非水溶性氯对建筑的

长期稳定性影响尚难以准确预估。总体而言，炉

渣在建材化利用方面展现出显著的资源化潜力，

但氯含量及其赋存形态仍是制约其应用的关键因

素。当前研究多侧重于炉渣中氯的脱除效率，而

对氯形态的形成机制关注不足。

本研究聚焦垃圾焚烧过程，探明焚烧炉渣中

氯赋存特性及影响因素，并引入机器学习，实现对

炉渣氯赋存特性的优化调控，可为炉渣中氯的高

效脱除、源头调控策略提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验所用垃圾原料包括塑料、纸类、织物、木

竹、污泥 1（医药企业污水处理污泥）、污泥 2（纺
织企业污水处理污泥）和废印刷线路板（PCB）。
原料含氯量及热值见表 1。
 

 
 

表 1    原料总氯含量及热值

Table 1    Total chlorine content and calorific value of raw materials
 

原料 塑料 纸类 织物 木竹 污泥1 污泥2 废PCB

总氯/% 1.91 0.98 1.16 1.90 0.26 0.10 0.08

热值/（MJ·kg−1） 22.07 14.15 10.54 17.10 14.30 20.32 16.86
 

实验所用试剂包括硝酸、正乙醇、硫酸铁铵

饱和溶液、硝酸银溶液、硫氰酸钾溶液、氯化钠溶

液和酚酞指示剂。 

1.2    焚烧实验

基于前期对典型村镇生活垃圾的采样分析，

并结合文献报道[31]，设计了以塑料、纸类、织物和

木竹等主要可燃物为基准的垃圾组分模拟质量配

比（表 2）。在此基础上，进一步探讨了外加污泥、

废 PCB等一般工业固废与生活垃圾进行协同焚

烧时，对炉渣中氯赋存特性的影响。

根据预设的焚烧组别，准确称量待处理的焚

烧样品。每个焚烧组别样品总重量设定为 200 g，
并将称量后的样品置于尺寸为 102 mm×102 mm×
37 mm的刚玉莫来石坩埚中。随后，将坩埚移入

已升温至设定温度的高温炉内，在该温度下进行

恒温处理一定时间后取出。待样品冷却至室温，

方可收集坩埚内残留的炉渣样品，并进行后续的

分析检测。
 
 

表 2    主要垃圾组分配比

Table 2    Major waste component ratios
 

组别 1# 2# 3# 4# 5#

塑料∶纸类∶织物 1∶2∶1 2∶2∶1 3∶2∶1 2∶2∶2 2∶2∶3

组别 6# 7# 8# 9# 10#

塑料∶纸类∶织物∶木竹 7∶6∶3∶1 6∶6∶3∶1 7∶6∶4∶1 7∶6∶3∶2 8∶6∶3∶1
  

1.3    机器学习优化

鉴于反向传播神经网络模型（BPANN）在环

境领域的有效性，本研究采用该模型深入优化垃

圾焚烧炉渣中氯赋存特性。研究选取垃圾种类、

投加比例、氯含量、焚烧温度及焚烧时间 5个因

素作为输入特征，以水溶性氯作为输出特征，共

250组数据。为评估模型准确性，随机抽取 80%

数据用于训练，20% 数据用于测试，并通过随机试

验和交叉检验进一步验证。 

1.4    分析方法

样 品 中 总 氯 含 量 采 用 日 本 工 业 标 准

（JISA1154—2012）中测定方法测定，水溶性氯含

量按照《建设用砂》（GB/T 14684—2022）的要求采

用离子色谱法进行测定。非水溶性氯含量为总氯
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扣除水溶性氯。原料的热值采用氧弹热量计

（XRY-1A）测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    生活垃圾焚烧炉渣中氯赋存特性

根据表 2的焚烧组别，固定焚烧时间为 10 min，
研究了焚烧温度对炉渣中氯组分（总氯、水溶性氯

和非水溶性氯）含量及占比的影响。由图 1（a）~
（c）可知，850 ℃ 焚烧温度下，炉渣总氯含量约为

0.20%（若无特殊说明，均为质量分数），其中 4#组
别的总氯含量最高（0.22%）。在塑料、纸类和织物

的垃圾体系中，炉渣氯含量与塑料投加量的增加

呈负相关，与织物投加量增加则呈正相关。由水

溶性氯的变化可知，1#和 2#组别的水溶性氯含量

接近 0.15%。当焚烧温度为 850 ℃ 时，塑料、纸

类、织物和木竹的垃圾体系炉渣中水溶性氯含量

稳定在 0.10% 左右，组配变化对其影响不显著。

此外，织物和木竹投加量的增加有效降低了炉渣

总氯含量。随着焚烧温度提高，炉渣氯含量普遍

下降至 0.20% 以下，间接证明高温有利于氯的脱

除。当焚烧温度达到 950 ℃ 时，炉渣总氯含量维

持在 0.20% 左右，但非水溶性氯含量增加，水溶性
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图 1    焚烧温度（a~c）和时间（d~g）对炉渣氯赋存特性的影响

Fig. 1    Effects of incineration temperature (a-c) and time (d-g) on chlorine speciation in bottom ash
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氯减少（3#组别除外）。这种非水溶性氯的增加

（主要为弗雷德盐等无机氯化物）表明高温有利于

不溶盐的形成。

从炉渣样品的氯形态占比来看，在 850 ℃ 的

焚烧温度下，各炉渣样品的水溶性氯占比集中在

50% 左右，其中 2#组别占比最高（81.70%），4#组
别最低（43.85%）。这表明较高的塑料和织物投加

量可能导致水溶性氯占比下降。在塑料、纸类、

织物和木竹的垃圾体系中，垃圾投加量与水溶性

氯的占比无显著相关。当焚烧温度为 950 ℃ 时，

各组的水溶性氯占比下降，仅 3#组别出现提高，这

表明塑料在高温环境中更倾向于形成水溶性氯。

综合来看，2#组别的水溶性氯占比保持高位，增

加垃圾种类整体不利于水溶性氯的形成。此外

900 ℃ 的焚烧温度下炉渣样品整体非水溶性氯占

比低。固定焚烧温度为 850 ℃，进一步研究了焚

烧时间对炉渣中氯组分（总氯、水溶性氯和非水溶

性氯）含量及占比的影响。由图 1（d）~（g）可知，随

着焚烧时间的延长，炉渣氯含量升高，且在 30~
40 min的停留时间下，炉渣氯含量出现峰值。值

得注意的是，焚烧时间的延长导致水溶性氯含量

整体下降，而非水溶性氯含量逐渐增加，这可能是

因为燃烧过程中烟气与炉渣的二次接触引入了重

金属、硫化物或二噁英等物质，干扰了水溶性氯的

形成过程。焚烧时间大于 10 min时，炉渣中非水

溶性氯的占比稳定在 20% 左右。 

2.2    生活垃圾/废 PCB 协同焚烧炉渣中氯赋存

特性

在模拟生活垃圾焚烧的基础上，进一步模拟生

活垃圾/废 PCB协同焚烧，固定焚烧时间为 10 min，
研究了废 PCB投加量和焚烧温度对炉渣中氯组

分（总氯、水溶性氯和非水溶性氯）含量及占比的

影响。由图 2（a）可知，在未添加木竹的垃圾组分

中，随着废 PCB投加量的增加，炉渣中水溶性氯

和非水溶性氯含量均呈递增趋势，50%的投加量

时分别达到峰值 0.32% 和 0.23%。对比图 2（a）和
图 2（b），1#组别非水溶性氯含量整体较高，这在一

定程度上增加了后续水洗脱氯难度。对比图 2（a）~
（d），在塑料、纸类、织物和木竹的垃圾体系中，随

着废 PCB投加量的增加，焚烧炉渣中水溶性氯和

非水溶性氯含量变化趋势与未添加木竹时类似，

但在相同废 PCB投加量条件下，添加木竹的焚烧

炉渣中氯含量明显低于未添加的组别。此外，当

废 PCB投加量超过 30% 时，增加织物的比例有助

于缩小水溶性氯和非水溶性氯之间的含量差异。

综合分析，生活垃圾与废 PCB协同焚烧显著提高

了炉渣的总氯含量。氯含量增加的可能原因：小

体系中稳定的焚烧环境和充足的停留时间加速了

生活垃圾的分解，使氯向炉渣迁移增多；同时，废

PCB在高温下分解出的玻璃纤维布具有丰富的比

表面积，可能有效捕获挥发性的氯物种，使其残留

于炉渣中。

对比不同焚烧温度下炉渣中总氯含量变化发

现，950 ℃ 的焚烧温度下总氯含量最高为 1.18%，

焚烧温度达到 1 050 ℃ 时，氯含量最高为 1.09%，

这主要是因为较高的焚烧温度促进了焚烧过程中

氯的挥发。在塑料、纸类和织物的垃圾体系中，

在 950 ℃ 时，废 PCB投加量对炉渣总氯含量影响

较明显，呈同步递增趋势；然而在 1 050 ℃ 时，这

种影响减弱，仅在 40% 投加量时总氯含量有明显

增加。在塑料、纸类、织物和木竹的垃圾体系中，

废 PCB投加量对炉渣总氯含量的影响减弱，但仍

高于原始垃圾焚烧炉渣的总氯含量。炉渣中水溶

性氯含量在 950 ℃ 时较高，进一步提高焚烧温度

至 1 050 ℃ 后，总氯含量和水溶性氯含量均出现

降低。焚烧温度对氯形态分布有显著影响，950 ℃
时，炉渣中水溶性氯占比较高，并较 850 ℃ 时略有

上升；然而，在 20%~40% 的废 PCB投加量下，炉

渣中水溶性氯占比反而出现下降。此外，塑料、纸

类、织物和木竹的垃圾体系中的非水溶性氯占比

较高。进一步提高焚烧温度至 1 050 ℃ 后，炉渣

中非水溶性氯占比进一步升高，水溶性氯占比降

低，且水溶性氯占比与废 PCB的投加量呈负相

关。综合分析，生活垃圾 /废 PCB协同焚烧体系

中，950 ℃ 为利于水溶性氯形成的适宜温度，继续

升高焚烧温度反而导致水溶性氯向非水溶性氯

转变。 

2.3    生活垃圾/污泥协同焚烧炉渣中氯赋存特性

模拟生活垃圾/污泥协同焚烧，固定焚烧时间

为 10 min，研究了污泥投加量和焚烧温度对炉渣

中氯组分（总氯、水溶性氯和非水溶性氯）含量及

占比的影响。由图 3可知，投加污泥 1后炉渣总

氯含量增加，并在 15%~20% 的投加量下达到最高

值，进一步增加投加量，炉渣总氯含量下降。在塑

料、纸类和织物的垃圾体系中，随着污泥 1投加量

的增加，炉渣非水溶性氯含量呈递增趋势，在

10% 的投加量下非水溶性氯达到最大值 0.41%；

在塑料、纸类、织物和木竹的垃圾体系中，同样出
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现非水溶性氯含量提高。与污泥 1不同，污泥

2的加入导致炉渣总氯含量整体呈上升趋势，且非

水溶性氯含量的提升幅度明显大于水溶性氯。与

废 PCB协同焚烧相比，污泥 1的加入显著降低了

水溶性氯的占比。当污泥 1投加量为 10% 时，炉

渣中水溶性氯占比达到最低值 20.83%。此时水溶

性氯含量仅为 0.11%，非水溶性氯占主导地位。

污泥 2投加后，水溶性氯占比同样出现降低，不同

的垃圾组分在不同的污泥 2投加量下的氯形态分

布较为无序，但在 10%~20% 的投加量区间内，氯

形态分布相对稳定。

对比不同焚烧温度下炉渣中的总氯含量，发

现提高焚烧温度可降低炉渣总氯含量。在 950 ℃
下，污泥 1协同焚烧炉渣的氯含量普遍高于污泥

2体系，且在污泥 1投加量 10%~15% 时氯含量达

到峰值，同时非水溶性氯的增长幅度明显高于水

溶性氯。在塑料、纸类、织物和木竹体系中，炉渣

氯含量较低，但其氯含量高于生活垃圾体系。提

高焚烧温度后，炉渣氯含量增长与污泥投加量之

间无明显正相关；同时，水溶性氯含量显著高于非

水溶性氯含量，表明在高温下，生活垃圾/污泥协

同焚烧的可行性较高，且污泥投加量对水溶性氯

的形成不再是主要限制因素。不同温度下污泥协

同焚烧炉渣的氯形态分布存在差异。在 950 ℃
时，20% 污泥 1投加量使炉渣中水溶性氯占比升

高，而 5% 投加量下水溶性氯占比下降。然而，当

温度升至 1 050 ℃ 时，水溶性氯占比普遍升高，该

结果与废 PCB协同焚烧时的趋势相反。对于污

 

(a) 1#组别, 850 ℃ (b) 3#组别, 850 ℃

(c) 6#组别, 850 ℃ (d) 8#组别, 850 ℃

(e) 3#组别, 950 ℃ (f) 3#组别, 1 050 ℃

(g) 6#组别, 950 ℃ (h) 6#组别, 1 050 ℃
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图 2    废 PCB 投加量（a~d）和焚烧温度（e~h）对炉渣氯赋存特性的影响

Fig. 2    Effects of waste PCB dosage (a-d) and incineration temperature (e-h) on chlorine speciation in bottom ash
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泥 2体系，950 ℃ 时炉渣氯形态分布变化不大，仅

5% 投加量有差异；而升温至 1 050 ℃ 后，非水溶

性氯占比减少，水溶性氯占比提高。综合来看，

在 1 050 ℃ 时，污泥协同焚烧炉渣的水溶性氯占

比更高，而在 850~950 ℃ 范围内不利于水溶性氯

的形成。 

2.4    机器学习优化炉渣中氯赋存特性 

2.4.1    模型建立、训练和性能评估

基于上述实验结果，炉渣的可溶性氯含量仍

有提升空间。因此，以上述焚烧实验数据作为数

据集，利用反向传播人工神经网络（BPANN）深入

优化水溶性氯含量，其相关描述性统计量如图 4
所示。由图 4可知，从原料因素来看，塑料、纸类

和织物为主要组成成分，分布相对集中，而木竹、

污泥及废 PCB呈离散分布，其中废 PCB投加量变

化范围较大，其对应水溶性氯含量存在差异，表明

其对氯赋存特性具有较强影响。不同原料组合条

件下水溶性氯含量的中位数及离散程度差异显

著，反映出原料间存在明显的协同与非线性效

应。综上，水溶性氯含量在不同实验条件下呈现

出较强的非均匀性和非线性分布特征，传统方法

难以准确描述其变化规律。因此，引入 BPANN
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(c) 8#组别, 污泥1, 850 ℃
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(f) 1#组别, 污泥2, 950 ℃
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(i) 1#组别, 污泥1, 1 050 ℃
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图 3    污泥投加量（a~d）和焚烧温度（e~l）对炉渣氯赋存特性的影响

Fig. 3    Effects of sludge dosage (a-d) and incineration temperature (e-l) on chlorine speciation in bottom ash
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对水溶性氯含量进行预测与建模，有望进一步优

化其含量。

模型建立后，利用其对训练数据集中的水溶

性氯含量进行预测。结果表明，该模型的拟合度

为 0.74，平均预测误差为 0.06，模型整体预测准确

性较高。

为避免过拟合，本研究进行了交叉检验，结果

如图 5（a）所示。交叉检验拟合度为 0.731 9，平均

预测误差为 0.05，与模型建立阶段相比，变化较

小，这表明该模型整体表现良好。然而，模型预测
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图 4    输入特征连续描述性统计量

Fig. 4    Input features continuous descriptive statistics

 

(a) 模型交叉检验结果 (b) 随机实验验证结果 (c) 水溶性氯优化结果
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图 5    模型交叉检验结果（a）、随机实验验证结果（b）和水溶性氯优化结果（c）

Fig. 5    Model cross-validation results (a). Randomized experimental verification results (b). Optimization results of water-

soluble chlorine (c)
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能力仍需实验验证。因此，继续进行随机实验验

证，结果如图 5（b）所示。预期可溶性氯含量与实

际结果的平均差值为 0.08，较交叉检验结果增加

了 60%，拟合度降至 0.612 1。尽管与交叉检验结

果相比有所差距，但仍保持较高准确率。因此

BPANN可为深入优化不同工况下水溶性氯含量

提供有力支持。 

2.4.2    模型预测

基于已建立并验证的 BPANN模型，对实验

条件进行优化预测，其结果如图 5（c）所示。模

型推荐的最优条件为塑料∶纸类∶织物质量比为

3∶2∶1， 废 PCB质 量 分 数 为 50%， 焚 烧 温 度

1 001 ℃，焚烧时间 10 min。在该条件下，炉渣中水

溶性氯预测含量为 0.43%，比最低值提高了约 86%。

综合实验结果分析，在这特定条件下（1 001 ℃）有

利于水溶性氯形成的主要原因为较高的温度极大

地促进了焚烧物料中有机氯物质的快速分解，释

放出高活性的 HCl气体。此高温环境同时显著加

速了 HCl与炉渣中碱性组分（如 Na或 K）的反应

速率，从而高效地生成了水溶性氯化物。需要注

意的是，本研究的静态坩埚条件与工业级炉排炉

的动力学环境存在差异。在炉排炉中，良好的机

械搅拌有助于挥发的氯及时进入烟气相，这可能

会使得最终炉渣中的总氯含量低于静态实验的预

测结果。

上述结果表明，BP神经网络模型能够有效挖

掘原料组成与焚烧条件之间的非线性关系，并在

此基础上实现水溶性氯含量的定向优化，为焚烧

过程调控及炉渣中氯高效脱除的源头调控提供有

力的技术手段。 

3    结　　论

（1）生活垃圾单独焚烧时，提升织物和木竹的

投加量及升高焚烧温度有助于降低炉渣中总氯含

量，同时，提高焚烧温度或延长焚烧时间均可导致

炉渣中非水溶性氯占比升高。

（2）相比于生活垃圾单独焚烧，生活垃圾/废
PCB协同焚烧会增加炉渣中总氯含量，950 ℃ 是

有利于炉渣中水溶性氯形成的适宜温度。

（3）污泥 2的加入导致炉渣总氯含量整体上

升，且非水溶性氯的增加幅度大于水溶性氯。与

废 PCB协同相比，污泥 1的加入显著抑制了水溶

性氯的形成。

（4）经机器学习预测，在塑料∶纸类∶织物

质量比为 3∶2∶1，废 PCB质量分数为 50%，焚烧

温度 1 001 ℃，焚烧时间 10 min条件下，炉渣中水

溶性氯的预测含量比最低值提高了约 86%。
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