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二噁英的理化性质稳定，很难自然降解，通过

空气会使人类和动物吸收，通过雨水会传入至水域

和土壤中导致污染问题发生，二噁英摄入会影响到

人体健康，也会对自然环境造成污染。而固体废物

焚烧是产生二噁英的主要来源，根据调查显示固体

废物燃烧是占总二噁英产生总量的 60～80%。从

我国国家标准是《危险废物焚烧污染控制标准

（GB18484-2001）》中二噁英排放标准 0.1ngTEQ/
Nm3分析城市可燃固废焚烧二噁英产生机理和控制

技术，推动我国二噁英控制技术发展，促进人们的

身体健康和环境生态持续发展。中国二噁英类排

放行业分布图如图1所示。

1 城市可燃固废焚烧二噁英产生机理

可燃固废焚烧产生二噁英的机理，根据目前我

国对其的研究发现微观机理是较为复杂的，并没有

图1 中国二噁英类排放行业分布图

完全了解其产生机理，可能固废的多样性、不同的

焚烧方式、焚烧形态、焚烧时间等都会在城市可燃

固废焚烧中发生变化，这也就导致了在对二噁英产

生的研究影响因素较多，也体现了二噁英产生的复

杂性。

1.1 从头合成

二噁英产生的从头合成机理是在可燃固废焚

烧在温度 300℃上下的条件下，未烧尽的碳或者残

碳与飞烟中的物质在各种氯化物产生反应形成。

其一在大分子碳结构边缘，以并排的方式进行氯化

反应，相邻的碳与氯产生邻位氯取代基的碳结构

物。其二存在于飞烟表面的各种碳氢化合物，在空

气中产生氧化和环化反应，形成芳香烃氯化物，然

后芳香烃氯化物被氯化产生二噁英[1]。

1.2 前驱物合成

还有很多研究证明二噁英的产生可能是前驱

物合成，也就是从前体物分子形成的，如氯酚、氯代

联苯等。目前，国内外对前驱物合成过程的研究很
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多，通过各种研究发现前驱物合成机理是焚烧系统

中形成二噁英的主要途径。前体物分子是在固废

燃烧过程中不完全燃烧与飞灰表面产生反应的产

物，主要会在高温 500～700℃中产生该物质，然后

该物质进入低温环境后会产生进一步反应，而形成

二噁英。前驱物合成的主要途径根据反应去分析：

首先可燃固废焚烧，产生不完全燃烧的物质形成飞

灰颗粒物质，一氧化碳、有机挥发物等。其次不完

全燃烧的物质吸附在二噁英的前驱物上或金属盐

类物质上，在飞灰表面产生反应。通过各种复杂的

有机反应而形成二噁英。最后还有一部分二噁英

进入烟气中。二噁英分子结构如图2所示

图2 二噁英分子结构

2 城市可燃固废焚烧二噁英产生机理及控制技术

2.1 焚烧过程控制

根据上述对固废焚烧产生二噁英的机理分析

可以从焚烧过程进行控制，国内外有很多的垃圾焚

烧厂都在使用该技术进行控制二噁英的产生。进

而优化焚烧过程，降低飞灰中碳的残留量和二噁英

前驱体的含量降低后续产生反应的概率，减少二噁

英的合成。同时，对燃烧过程中的温度和气体停留

时间进行控制，控制温度在 850℃以上降低不完全

燃烧物质的产生，控制氧气在 6～12%之间能保障

燃烧的同时降低其中的含氧量，降低碳残留和前驱

物含量。并且，随着国内外对二噁英的研究和分析

相关的科学家也创造了一系列的管理系统来对二

噁英产生进行监测，采用管理系统加大对二噁英的

监测，通过高分辨率的系统通过在线监测应用氯苯

等可替代化合物的方式来监测二噁英的生成，进而

可以利用监测的数据来及时调整可燃固废焚烧的

各项信息数据信息[2]。

2.2 骤冷

烟气会携带二噁英产生，通过骤冷技术，以水

为介质对烟气进行温度控制，烟气降温速率的控制

是该技术的关键，降温速度越快，对二噁英的合成

效果越好。根据众多研究发现降低温度的速率控

制在0.2s以内是极佳的状态，将余热锅炉中排出的

750℃焚烧烟气就能降至 200℃以上，从而有效控制

易于产生二噁英的温度不会在焚烧过程中出现，使

其能够无法在短时间内产生二噁英。同时，在该技

术使用时与之配套的设备为急冷塔，还要配套更多

的烟气处理设备，不仅前期投入较大还会导致在处

理时的运行费用较高，是一种先产生后处理的抑制

方法。

2.3 添加抑制剂

二噁英产生的条件是氯、催化剂、温度，骤冷技

术是控制其温度的技术之一，还可以通过添加抑制

剂的方式来降低可燃固废焚烧中所产生的氯、催化

剂，减少二噁英形成环境产生，从而降低二噁英产

生量。添加剂分为两类，一类是有机抑制剂，另一

类是无机抑制剂，目前我国常用的有机抑制剂有：

尿素、2-氨基乙醇、氰胺等；常用的有机抑制剂有石

灰、硫氧化物等。在选择添加抑制剂技术来控制二

噁英时不仅要考虑其消耗量成本，还需要考虑运

输、储存等问题，应结合实际情况选择抑制剂的种

类。同时，根据众多实验发现，添加不同的抑制剂，

会产生不同的试验效果，其中硫氧化物作为抑制剂

所产生的效果并不明显，因此通常情况下不会采用

硫氧化物作为抑制剂使用。而碱性吸附抑制剂（石

灰）最常见的抑制剂选择，其原因在于抑制效果较

为良好的，还能更好的满足经济性和实用性，也可

以去除其他酸性气体污染物的产生，可谓是一举两

得。

2.4 物理吸附

物理吸附主要是采用活性炭吸附可燃固废焚

烧过程中的碳物质。在使用该技术时，通常会有三

种方式进行处理，一是固定设置活性炭吸附区域、

二是移动的活性炭吸附、三是喷射性活性炭吸附方

式，三种方式在吸附碳物质时所呈现的效果基本相

同，但也需要根据实际情况去合理科学的选择符合

二噁英控制的方式。而固定和移动的活性炭吸附

方式通常都是设置在布袋除尘器之后，在实际使用

过程中，虽能够吸附一定的碳物质，但是容易产生

其他粉尘物质超标的问题，造成环境污染，并且使

用该方式时，所涉及的设备投入资金是较大的，经

济性体现得并不明显。并且，喷射性活性炭吸附方

式是在布袋除尘器之前将活性灰粉通过分享的方
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式将其喷射到烟气中，从而达到吸附二噁英的目的

后进入到布袋除尘器中进行统一的收集后采取合

理科学的方式，对收集到的物资进行处理，进而达

到控制二噁英产生[3]。

3 结语

综上所述，二噁英是一种具有较强生物毒性的

有机化合物，对人类和动物的健康以及生态环境有

着较大的影响，很难自然降解消除。而城市中可燃

性固体废物焚烧是产生二噁英的重要源头之一，对

其产生机理进行研究，并利用合理科学的措施来进

行控制，从而达到二噁英控制水平，从而促使自然

生态环境能够持续发展，保护人民的身体健康。
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（上接第6页）方法未来发展应从环境、服务、文化传

承和创新等方面进行综合考虑，只有在保留传统文

化元素的基础上，创新设计方法，就能够打造出更

加符合游客需求、具有中国特色和文化内涵的江南

民宿产品。
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