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[摘  要] 本文揭示了二恶英的毒性与特性,生活垃圾焚烧中的二恶英的产生机理—高温气相反应与低

温异相催化反应。应用垃圾分类分拣技术,减少氯源,降低垃圾中的催化剂量；应用“3T+E”原则,SNCR

系统、SCR系统、袋式除尘器加活性碳注入等技术；应用余热锅炉的设计, 使烟气500~250℃中快速通

过,以达到抑制二恶英的生成,降低二恶英的排放。 
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Production and control method of dioxin in domestic waste incineration plant 
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[Abstract] In this paper, the toxicity and characteristics of dioxins and the generation mechanism of dioxins in 

MSW incineration, namely, high temperature gas reaction and low temperature heterogeneous catalytic reaction, 

were revealed.The application of garbage sorting technology, reduce the chlorine source, reduce and the 

catalytic dose of garbage.Application of "3T+E" principle, SNCR system, SCR system, bag filter plus activated 

carbon injection technology.The application of waste heat boiler design, make flue gas 500~250℃ through 

quickly, in order to achieve inhibition of the formation of dioxin and reduce the emission of dioxin. 
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引言 

当前,传统的填埋方式已经无法满

足生活垃圾量的日益增长,因此生活垃

圾焚烧已经成为解决中国环境问题主要

方式。但生活垃圾焚烧将会产生二恶英。

二恶英是毒性最强的一种物质,据国际

癌症研究机构早在1997年的认定：致癌

风险度第一就是二恶英。那么,二恶英究

竟在生活垃圾焚烧过程中是怎样产生的,

应该怎样有效地进行控制与防范,本文

就生活垃圾焚烧与二恶英的控制与防范

作如下分析。 

1 二恶英简介 

二恶英英文是dioxin,是一些氯化

多核芳香化合物的总称,分为多氯二苯

并-对-二恶英(简称PCDDs)和多氯二苯

并呋喃(简称PCDFs)。总的英文简写为

PCDD/Fs,是一种含氯的强毒性有机化学

物质,其毒性相当于氰化钾(KCN)的1000

倍以上。暴露在含有二恶英的环境中,

会对人体危害严重,并且有很强烈的致

癌性、致畸性、致突变性,已被国际癌症

研究中心列为人类一级致癌物。此

外,PCDD/Fs还会对人类的皮肤产生痤

疮、失眠、头痛、忧郁、失聪与新生儿

畸形等,还有可能具有长期的效应,如对

染色体产生伤害、导致心力衰竭与内分

泌失调等。 

以下是2,3,7,8-位氯取代的有毒

PCDD/Fs,共有17种。 

二恶英的理化特点是：无色晶体、化

学性质稳定,在强酸强碱或氧化剂下不溶

解；易溶于脂肪,易于在人体、动物体内

积累,难以排除,并在环境中能长时间存

在；不溶于水或大多数的有机物溶液；熔

点为130℃~305℃,分解温度>700℃,生

成温度为180℃~400℃,反应速度与催化

剂有关,常见的催化剂有铜、铁、铝、游

离态碘。随着氯化程度的增强,二恶英的

溶解度和挥发性减小。 

2 二恶英的产生 

二恶英的来源主要有三类,一类是

自然界中森林、灌木火灾。另一类是农

药、化工产品的生产过程中产生的,以氯

或生成氯元素的化学品作为漂白剂的纸

浆漂白过程中产生的。再者就是城市生

活垃圾或工业垃圾、金属冶炼和汽车燃

油、煤等焚烧产生的。 

城市生活垃圾焚烧过程中二恶英产

生途径可归纳为两个方面：一方面,氯源

(如氯苯、聚氯乙烯塑料等)的存在、二
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恶英前驱物和反应的催化剂(铜、铁等)

的存在,当焚烧炉出口的温度低于850℃,

或停留时间小于2秒时,部分有机物就会

与Cl分子或Cl游离基反应生成二恶英

(即高温气相生成)；另一方面,烟气离开

炉膛后,除了含有可能己经生成的PCDD/ 

Fs以外,还携带有氯酚、氯苯或多氯联

苯等芳香族化合物和炔烃、烯烃等脂肪

族类有机物,同时还有未燃尽碳存在,

以及一些过渡金属(如铁,铜等),这些

物质从炉膛高温冷却后发生聚合反应,

通过催化反应生成二恶英,反应温度区

间一般在250-650℃,即所谓的低温异相

催化反应。 

3 焚烧过程中的控制 

根据前述PCDD/Fs产生的机理,控制

或降低生成PCDD/Fs的措施主要包括三

类：(1)通过分拣,控制垃圾的成分,减少

生成二恶英的催化剂的过渡金属；(2)

在燃烧过程及燃后区域中,抑制二恶英

的生成；(3)二恶英生成后,脱除或降低

飞灰与尾气中二恶英的排放。 

3.1垃圾预处理 

垃圾预处理的目的就是减少对二恶

英的生成会起作用的物质进入燃烧,首

先通过前期分类、分拣的方法尽可能杜

绝、减少生活垃圾中含氯元素的物质进

入垃圾焚烧系统。比如尽量减少塑料、

电子产品等高含氯的垃圾入炉；其次减

少铜、铁、铝等对二恶英生成起催化作

用的物质进入燃烧系统。另一方面采用

含硫量高的煤与垃圾混合焚烧的方法,

不但提高了垃圾热值,提高了燃烧的稳

定性,而且所生成的SO2对PCDD/Fs的产

生起抑制作用。 

从2021年3月1日起,《成都市生活垃

圾管理条例》已正式实施,将垃圾中可利

用的金属类,塑料等进行了分拣回收,对

于节约资源、降低垃圾焚烧中产生的二

恶英有着重大的意义。 

3.2焚烧过程中改进燃烧技术 

3.2.1改进燃烧状况 

改进燃烧工况,保证充分稳定的焚

烧可以减少PCDD/Fs的生成。燃烧过程中

的各种参数,如温度(Temperature)、停

留时间(Time)、焚烧炉出口烟气的湍流

度(Turbulence)等对二恶英的形成有着

很大的影响,为控制二恶英的排放,现代

的垃圾焚烧炉设计中都会采用“3T+E原

则”,即焚烧炉出口烟气温度在850℃(对

危险废物达到1100℃以上)以上超过2s,

在高温区喷入二次风(温度160~220℃),

充分搅拌混合增强湍流度,并产生二次

燃烧,以降低CO含量(锅炉出口处的CO含

量控制在60mg/Nm3),均匀焚烧炉出口下

游的烟气性质；并保持过量空气系数

(Excess oxygen),烟气中的氧的浓度控

制在6%~12%。使废物中原有二恶英在炉

内充分分解,同时避免氯苯及氯酚等二

恶英前驱物的生成。下图是国内500t/d

的生活垃圾焚烧厂二次风注入设计示

意图。 

 

图1  二次风的注入形成湍流 

 

图2  形成湍流的二次风使烟气性质均

匀化 

余热锅炉设计时,应考虑如下原则

(以4通道的锅炉为例)： 

(1)因重金属为二恶英再生的催化

剂,所以需要使得一次风量占总风量比

例尽可能低,以降低第1通中烟气中粉

尘含量,使得烟气中重金属含量最小

化。(2)粉尘在第2、3通道去除。(3)烟

气快速通过第4通道的500~250°C的温

度区,减少低温异相催化反应。(4)降低

烟温为500°C上游的流速,以加强第4通

道中粉尘的去除。 

控制燃烧的热灼减率(控制在<3%),

降低不完全燃烧物,这是控制二恶英产

生的关键手段。使用自动燃烧控系统

(ACC系统),对燃烧进行控制,均匀投料,

自动调节推料速度,自动调节一次风、二

次风,使烟气性质稳定。燃烧的稳定性对

二恶英的产生有着很大的影响,比如,焚

烧炉在起炉和停炉时,烟气中的PCDD/Fs

的含量要高于正常运行时的值。研究发

现,一次起炉过程中,二恶英排放量占到

全年二恶英排放量的30%以上。这是由于

起停过程中,辅助燃烧器启动,产生炭黑

颗粒,炭黑颗粒吸附在受热面表面,在受

热面升温中,产生二恶英的前驱物。所以

优化燃烧器,减少炭黑颗粒的产生,减少

一次风,控制CO到最低深度水平,起炉过

程启用烟气净化系统,并且有计划的停

炉、人工起炉,严格按照标准执行,以降

低起停炉过程中产生的二恶英。 

3.2.2焚烧炉的燃烧后区域防止二

恶英形成 

通过控制余热锅炉中烟气与温度时

间分布,可以有效的减少二恶英再生。研

究证明二恶英的“从头合成(de novo 

synthesis反应)”是在焚烧炉的下游区

域(余热锅炉)中形成,形成的温度范围

在500-250℃之间,且生成量最大是在

300℃~325℃区间,因此缩短这个温度窗

口上的烟气的停留时间,将有利于减少

二恶英的生成。主要方法是通过锅炉截

面设计,受热面的布置,来实现预期的烟

气速度。下图是国内500t/d的生活垃圾

焚烧厂余热炉中烟气从500降到250℃的

设计时间。 

飞灰中的残余碳是PCDD/Fs低温合

成的主要碳源,受热面上沉积的飞灰停

留几个小时到几天,就会生成PCDD/Fs,

这就是记忆效应：富含二恶英的飞灰沉

积在烟道中,当烟气中二恶英浓度变低

时能持续解吸附析出至烟气中。因此,

如果可以定期清除掉飞灰,也会降低二

恶英的生成。目前,余热锅炉的清灰主要

有喷淋清洁系统(主要用于第1、2垂直通

道),机械振打系统(用于集箱式设计的
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锅炉的水平烟道上)、激波吹灰、蒸汽吹

灰,或是这些组合。清灰系统的使用大大

提高了锅炉效率,也有利于降低二恶英

的生成。 

 

图3  典型喷淋清洁系统示意图 

 

蒸汽吹灰器示意图 

 

机械振打清灰示意图 

图4  典型清灰系统示意图 

3.2.3添加抑制剂防止二恶英的

生成 

许多化合物都具有抑制PCDD/Fs生

成的能力。一类为碱性化合物,如氧化钙

(CaO)、氨(NH3)、氢氧化钾(KOH)、氢氧

化钠(NaOH)和碳酸钠(Na2CO3)等可以改

变飞灰表面的酸碱性质；另外一类抑制

剂可以和金属结合,以降低二恶英生成

所需的催化能力,如Na2S203、Na2S、CS2O3、

S02和SO3等硫化物。 

3.3焚烧后处理(烟气净化) 

焚烧过程中生成的PCDD/Fs,大部分

是以固体形式附着在飞灰颗粒表面—固

相,小部分保留在烟气中—气相。因此,

经焚烧后产生的二恶英处理要包括烟气

处理(去除气相中的PCDD/Fs)和灰渣处

理(去除固相中的FCDD/Fs)两方面。目前,

国内通常使用的烟气处理工艺为：SNCR+

半干法+干法(NaHCO3)+活性炭吸附+袋

式除尘器+SCR。SNCR与SCR中喷入的氨水

或尿素,不仅可以去除NOx,还可以抑制

二恶英的生成。活性炭喷射能有效吸附

烟气中二恶英,袋式除尘器也可以滤除

二恶英,使它从气相转为固相并收集。 

 

图5 焚烧后烟气净化系统示意图 

3.3.1袋式除尘器、SNCR与SCR技术 

袋式除尘器可截留烟气中的固体颗

粒,与之前喷入的活性炭结合,可以有效

去除气相与固相PCDD/Fs,且进入袋式除

尘器的烟温一般在200℃以下,不会导致

二恶英再生。 

SNCR系统是在烟气温度850~1050℃

时(锅炉第1通道内)喷入氨水(或是尿

素),去除NOx的同时,在高温有O2的条件

下,这些碱性化合物与Cl生成的氯酸盐,

不仅这些碱性物又可与金属反应生成稳

定的化合物,使其催化能力降低,抑制二

恶英生成,还可以氧化破坏已经生成的

二恶英。目前,SNCR系统已是生活垃圾焚

烧厂的常见设施。 

SCR系统是在烟气温度170~300℃时,

将烟气通过催化剂(通常为2-3层)与喷

入的氨水(或尿素)进行化学反去除NOx,

可以将二恶英分解为小分子或者生成二

氧化碳和水。这就可以彻底解决气相二

恶英的污染问题。催化剂通常采用活性

物V2O5加载体TiO2。由于SCR只能去除气

相的PCDD/Fs,所以往往是布置在布袋除

尘器(除尘,去固相二恶英)之后,以增加

催化剂的寿命。 

3.3.2焚烧后灰渣处理 

灰渣处理的方法常用的有煅烧热处

理法、紫外光降解法等。 

灰渣热处理法：飞灰中的二恶英在

一定的条件下通过加热进行分解。在有

氧情况下,加热温度至600℃并维持2小

时,飞灰中95%二恶英可以脱除；如果在

低于600℃则二恶英会再生；如果惰性气

体环境下,加热温度至300℃并维持2小

时,大约会有90%的二恶英被分解。加热

温度、停留时间与环境氛围,三者间对热

图 5 焚烧后烟气净化系统示意图 
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解灰渣中的二恶英存在着一定的关系。

在惰性气体环境下可以降低加热温度；

但在有氧环境下煅烧则需要比较高的加

热温度；当温度高于1000℃时,只有维持

很短的时间就可以去除二恶英。通过煅

烧(热解)灰渣的方式,95%以上的二恶英

可以被分解。 

紫外光降解法：光降解是解决环境

中存在PCCD/Fs的主要途径。它吸收太

阳光中的近紫外光,然后发生光化学反

应,实际应用中,为加快反应速度,可以人

为的加入催化剂、光敏剂等物质。目前

研究的方向主要有：飞灰的直接降解、

二恶英转从飞灰移到有机溶剂中的光

解；重点是结合其它催化氧化方法,比如

结合TiO2、O3等催化氧化剂,使其达到更

好的降解目的。 

4 结论 

由于二恶英的毒性大,因此只有在

项目设计阶段对工艺的充分考虑并实施,

在焚烧前,对垃圾进行分选,做到源头阻

滞；燃烧中控制“3T+E”,做到过程阻滞,

抑制再合成；燃烧后,进行脱除降解；并

对整个过程进行监测反馈控制,多途径

耦合,才能做到二恶英接近零排放。 
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图 6 烟气净化工艺流程图 


