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摘要： 生活垃圾焚烧二噁英防治对固体废弃物无害化处理起到至关重要的作用。 系统总结了生

活垃圾焚烧过程中二噁英的生成机理，并明确氯源、碳源、金属、氧气和温度等是关键影响因素。
聚焦源头垃圾配伍调质、焚烧过程污染控制和烟气飞灰末端治理三个阶段，重点阐述了二噁英减

排技术及其原理，提出了生活垃圾焚烧全过程二噁英防治策略。 通过入炉垃圾筛分与工业固废

掺烧，可以减少氯源和金属的含量，并提高其热值，从源头减少二噁英的生成。 通过优化“３Ｔ＋Ｅ”
（焚烧温度、停留时间、湍流强度和过量空气）焚烧条件，可以减少不完全燃烧产物的生成。 通过

使用阻滞剂钝化活性金属、消耗氯源和抑制前驱体合成以实现二噁英生成过程的控制。 活性炭

吸附技术可以有效减少烟气中的二噁英含量，而催化降解技术不仅能彻底破坏二噁英结构，还可

以实现多污染物的协同治理。 另外，热处理技术可以高效去除飞灰中的二噁英。 对于上述控制

技术，系统总结其优缺点和技术成熟度，并提出了当前的研究挑战和未来的研究方向，为焚烧过

程中二噁英控制技术的发展及产业化应用提供参考。
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０　 引　 　 言

随着我国城市化进程不断推进和社会经济持

续发展，生活垃圾产量呈增长趋势［１］。 截至 ２０２２
年，全国生活垃圾清运量为 ３．１２ 亿 ｔ，较 ２０１７ 年增

长了 １０．２０％；全国现有生活垃圾焚烧厂 ９６１ 座，
年处理能力达 ２．３２ 亿 ｔ［２］，垃圾焚烧是固体废物

无害化处理的重要技术之一。 然而，生活垃圾焚

烧产生副产物二噁英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ），因其毒性、持久

性、生物累积性和远距离迁移性等特性备受关

注［３－６］，被列为《关于持久性有机污染物的斯德哥

尔摩公约》首批管控污染物。 我国颁布并更新了

《生活垃圾焚烧污染控制标准》 （ ＧＢ １８４８５—
２０１４），将二噁英排放限值降至 ０．１ ｎｇ ＴＥＱ ／ Ｎｍ３，
达到欧盟现行标准《工业排放指令》 （２０１０ ／ ７５ ／
ＥＵ）相同水平。 目前，生活垃圾焚烧正面临着二

噁英防治的重要挑战。
深入理解焚烧过程二噁英生成机制对其高效

防控意义重大。 研究表明，二噁英生成机制可分

为高温均相合成和低温异相催化合成，后者包括

前驱体合成和从头合成［７－８］。 生活垃圾焚烧产生

的二噁英主要存在于烟气和飞灰中，由于其高沸

点和疏水性，易附着于换热器和飞灰表面并被捕

获。 目前，有关二噁英的研究相对分散，多集中于

某一过程或技术，而将二噁英生成机制与防治技

术相结合的研究较少，缺乏系统全面的二噁英防

治技术路线。 生活垃圾焚烧全过程包括垃圾组分

调控、焚烧过程、烟气净化和飞灰收集与处置等阶

段［９］。 每个阶段均是二噁英生成或排放的潜在环

节。 因此，生活垃圾焚烧二噁英防治需关注全过

程，识别并严格控制各阶段的关键影响因素，以实

现污染物高效减排。
本文基于生活垃圾焚烧过程中二噁英的生成

机制，总结影响二噁英生成的关键要素，综合考虑

源头垃圾配伍调质、燃烧过程、烟气净化、飞灰处

置等工艺环节，通过关键技术的优化，减少二噁英

生成并促进其降解，形成生活垃圾焚烧源头减排、
过程控制、末端治理的全过程二噁英防治策略，为
二噁英的高效减排提供重要支撑。

１　 生活垃圾焚烧中二噁英的生成机制

１􀆰 １　 高温均相合成

高温均相合成主要发生在垃圾焚烧炉室的换

热区，最佳温度区间为 ５００ ～ ８００ ℃。 不完全燃烧

产物在高温下氯化生成氯苯、氯酚和多氯联苯等

物质，经氯苯氧基自由基形成、氧化偶联和聚合反

应等步骤生成二噁英［７，１０］。 此过程氯元素和氧元

素必不可缺，但无需催化剂。 以 ２－氯酚为例，其
合成过程如图 １（ａ）所示。 高温下氯酚 Ｏ—Ｈ 键断

裂或被氧自由基、氯自由基攻击形成以氧为中心

的氯苯氧基自由基，该自由基可互变异构为以碳

为中心的酮基形式自由基。 若以氧为中心的自由

基和以碳为中心的自由基偶联生成酮醚，进而在

Ｃｌ·或·ＯＨ 攻击下脱氯形成１－ＭＣＤＤ；若以碳为

中心的自由基发生邻位偶联后脱羟基，则形成

ＰＣＤＦ［１１］，不同前体物质可形成多种结构的二

噁英［１２］。
１􀆰 ２　 低温异相催化合成

低温异相催化合成指在较低温度下，过渡金

属催化二噁英前驱体、碳等小分子物质合成二噁

英，飞灰具有吸附作用可作为媒介。 与其他过渡

金属氧化物相比，二价铜氧化物显著提高了二噁

英生成量。 该过程根据反应物可分为前驱体合成

和从头合成［８］。
前驱体合成是指焚烧过程中氯酚（ＣＰ）、氯苯

（ＣＢ）等类二噁英结构化合物在飞灰的吸附和铜

２



等过渡金属的催化下，通过缩合生成二噁英的途

径。 ２００３ 年 ＬＯＭＮＺＣＫＩ 等［１３］以 ２－氯苯酚为前驱

体合成了二噁英（图 １（ｂ））：２－氯苯酚首先吸附在

羟基位点形成氯酚酸酯，随后向金属阳离子（如
Ｃｕ２＋）提供电子形成以碳为中心的自由基，进一步

与未吸附的 ２ －氯酚发生脱 ＨＣｌ 缩合反应形成

ＰＣＤＤ，该过程符合 Ｅｌｅｙ－Ｒｉｄｅａｌ 反应机理；若两个

２－氯酚同时吸附到催化剂表面，则 ２ 个碳中心自

由基耦合，脱 Ｈ·后闭环脱附形成 ＰＣＤＦ，该过程

符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ 反应机理。
从头合成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 涉及氧、氯、未燃烧的碳

在活性金属作用下发生氧化、氯化等反应，窗口温

度一般为 ２００～４００ ℃，合成路径如图 １（ｃ）所示。
在燃烬阶段，碳、生物质和小分子物质（乙烯、乙炔

图 １　 二噁英生成机制

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ ３



和多环芳烃）等被飞灰吸附，在过渡金属催化下经

过氯化、缩合等反应形成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ［８，１４］。 该过程

中碳的低温气化和催化氯化起到了关键作用。
综上所述，温度、氯源、碳源、氧源和催化剂等

是生活垃圾焚烧二噁英生成的重要影响因素。 因

此，减少生活垃圾组分中的氯源与活性金属含量、
优化燃烧工艺确保充分燃烧、阻断二噁英生成路

径等措施结合烟气和飞灰处理技术，可为高效防

控生活垃圾焚烧全过程二噁英提供方向。

２　 源头组分配伍调质技术

２􀆰 １　 生活垃圾筛选

生活垃圾普遍具有含水率高、热值低等特性，
不利于完全燃烧，并含有一定量的氯和金属，为二

噁英生成提供了反应物。 通过生活垃圾筛选与预

处理，可从源头减少入炉垃圾的氯和金属含量，并
提高热值。 生活垃圾中的 ＰＶＣ 塑料是二噁英生

成的有机氯源之一。 机械化学研磨和热处理能有

效脱除废塑料中的氯元素［１６－１７］。 厨余垃圾中的

ＮａＣｌ 在 ８００ ℃左右可分解为 Ｃｌ２，是二噁英生成的

活性氯源［１８］。 研究表明，单独处理厨余垃圾使垃

圾湿基热值从 ５ ０６８ ｋＪ ／ ｋｇ 升至 ５ ５００ ｋＪ ／ ｋｇ，二噁

英排放量减少 ７５．６３％［１９］。 废弃电器中含有大量

金属，通过浮选或磁选等可将其从垃圾中有效分

离。 生活垃圾的源头组分筛选可显著降低入炉垃

圾含氯量、金属含量，提升热值，有效抑制二噁英生

成［１９］，降低二噁英的排放［２０］。 ＬＩＵ 等［２１］ 利用双向

长短期记忆网络等模型，预测通过垃圾筛选可实现

２０３０ 年比 ２０２０ 年减排 ７．４９％～１３．０７％二噁英。
２􀆰 ２　 一般工业固体废物掺烧

一般工业固废（如市政污泥、纺织废物等）与
生活垃圾掺烧能提高生活垃圾热值并改变其组分

比例，进而影响不完全燃烧产物和二噁英的生

成［２２］。 研究表明，不同类型、比例工业固废与生

活垃圾掺烧对二噁英生成的影响各异（表 １）。 市

政污泥作为应用最广的掺烧工业固废，通过提高

硫、氯元素质量比，可减少掺烧烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
浓度［２３］，但空气湿度、掺烧比例等会不同程度影

响掺烧效果。 一定比例的纺织固废和食品工业废

物掺烧有助于降低烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度，这是由

于热值增大使生活垃圾燃烧更充分，但存在较大

比例二噁英沉降到飞灰中的可能［２４］。 主成分为

废印刷电路板的电子废物低位热值（１０ ０１８ ｋＪ ／ ｋｇ）
为城市生活垃圾（４ ０６２ ｋＪ ／ ｋｇ）的 ２ 倍以上，但电

子废物中 Ｃｕ 等金属和氯含量较高，掺烧后反而使

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度升高［２５］。

　 　 生活垃圾组分配伍调质对于源头控制二噁英

至关重要。 国内垃圾分类筛选起步较晚［２７］，工业

固废掺烧类型和比例对二噁英生成的影响及机制

也有待探究。 生活垃圾筛选与一般工业固废掺烧

过程中前处理、运输等费用均会增加处理成本，但
垃圾热值的提高、干化污泥中的熟石灰中和烟气

中酸性气体［２８］ 等均会在一定程度减少焚烧过程

中的污染物生成，进而减轻后续工艺对污染物的

处置压力。 因此，生活垃圾组分配伍调质成本还

需根据实际情况核算。

３　 焚烧过程控制技术

３􀆰 １　 焚烧条件控制

通过设置适当的焚烧条件以实现生活垃圾的
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充分燃烧，是减少不完全燃烧产物生成二噁英的

重要方法之一。 目前，“３Ｔ＋Ｅ”已成为焚烧工业中

广泛应用的控制原则，它强调 ４ 个关键参数［２９－３０］：
一是炉膛内焚烧温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）≥８５０ ℃；二
是高温段烟气停留时间（Ｔｉｍｅ），一般≥２ ｓ；三是

燃烧过程中适当的湍流强度（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ），以提高

混合和传热效率；四是过量的空气（Ｅｘｃｅｓｓ－Ａｉｒ），
以支撑污染物完全燃烧，同时需避免因氧气过剩

导致的二次污染。 ＺＨＡＮＧ 等［３１］ 发现，提高焚烧

温度和延长停留时间对抑制二噁英生成效果显

著，在 ９００ ℃下将烟气停留时间从 １２４ ｍｓ 延长至

２４１ ｍｓ，可使二噁英毒性当量浓度（ＴＥＱ）从 ０．１６２ ｎｇ
降至 ０．０７５ ｎｇ；温度升至 １ ０００ ℃，二噁英总 ＴＥＱ
进一步下降，但过高的温度会导致 ＮＯ 含量升高。
故保持适当的焚烧温度和停留时间不仅有助于减

少二噁英生成，也有利于控制烟气中的 ＮＯｘ含量。
此外，ＸＩＯＮＧ 等［３２］ 在线监测结果显示，１０％以上

的氧含量能有效减少二噁英的生成，但随着进氧

浓度的增加，气相中的多氯联苯等在 ５００ ～ ７００ ℃
富氧条件下迅速转化为二噁英［３３］。 因此，通过合

理控制焚烧条件，特别是温度、停留时间和氧气

量，可显著降低二噁英的生成与排放，同时减少烟

气中的 ＮＯｘ含量。
３􀆰 ２　 二噁英生成阻滞剂

焚烧过程喷洒阻滞剂能在燃烧阶段有效抑制

二噁英生成，根据其活性成分主要分为 ３ 类：含
硫、氮阻滞剂，含磷阻滞剂，碱性阻滞剂。
３􀆰 ２􀆰 １　 含硫、氮阻滞剂

含硫、氮阻滞剂应用较为广泛，包括硫代硫酸

钠、尿素、乙醇胺、硫脲等［３４］。 阻滞机理可分两方

面：１）钝化活性金属，含硫化合物可与铜、铁等形

成金属硫酸盐，含氮化合物则形成金属有机氮络

合物，钝化金属催化位点；２）减少活性氯，含硫、氮
化合物在高温下释放 ＳＯ２、ＮＨ３等还原性气体，将
Ｃｌ２转化为活性较低的 ＨＣｌ，阻止燃烬阶段二噁英

前驱物的氯化反应。 硫和氮共存时阻滞剂抑制效

果更优异，成为近年来的研发热点［３５－３６］。 ＣＨＥＮ
等［３４］向 ２ 个 ２０ ｔ ／ ｈ 规模的生活垃圾焚烧锅炉喷

洒硫脲，发现烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成量和 ＴＥＱ 值分

别降低 ７８． ２％、８３． ０％和 ７７． ７％、８５． ６％，飞灰中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度也显著降低。 然而，ＲＥＮ 等［３７］ 指

出硫脲会在高温下分解释放大量氨气，存在氨逃

逸风险。 相比之下，硫氰酸钠由于 ＳＣＮ－ 不易分

解，稳定性较高，同时 ＳＣＮ－还能诱导 ＣｕＣｌ２还原为

ＣｕＣｌ，抑制 ＣｕＣｌ２介导生成氯代芳烃，使其阻滞效

果优于硫脲。
含硫、氮抑制剂发展较为成熟且效果显著，但

在焚烧过程中可能生成 ＳＯ２和 ＮＯｘ，为后续尾气处

理带来负担，同时 ＳＯ２具有低温腐蚀锅炉风险。
３􀆰 ２􀆰 ２　 含磷阻滞剂

含磷化合物对过渡金属有较强的钝化能力，
可将 ＣｕＣｌ２转化为 Ｃｕ２Ｐ ２Ｏ７从而使金属失去催化

活性［３８］，具有成为新型阻滞剂的潜力。 常用含磷

阻滞剂有磷酸氢二铵、磷酸氢钙、磷酸二氢钾等，
不同阳离子对含磷阻滞剂的效果影响各异。 由于

含氮磷化合物的分解产物 ＮＨ３可与 Ｃｌ２反应，因此

其阻滞效果最佳，钙磷、钾磷阻滞剂效果依次降

低，钾磷阻滞剂甚至会促进 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成，这是

由于焚烧过程产生的 ＫＣｌ 能重新活化铜并充当氯

源［３９－４０］。 ＬＵ 等［４０］ 在模拟燃烬阶段实验中添加

８％（质量分数）磷酸二氢胺，发现添加阻滞剂使飞

灰表面碳氧键增多，碳氧化增强，促进 Ｃｕ２＋ 向 Ｃｕ
转化，同时生成的 Ｃｕ２Ｐ ２Ｏ７阻碍了铜的催化作用，
对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 和 ＴＥＱ 抑制率分别为 ９８． ２％ 和

９６．７％。ＸＩＥ 等［４１］发现 １％（质量分数）磷酸氢二铵

添加量对 ＴＥＱ 的抑制率达 ９８．８％，且成本仅为硫

脲的 ３２．３％。
此外，含磷阻滞剂可减少焚烧过程中二次污

染物的产生，克服了含硫阻滞剂引起的锅炉腐蚀

等问题，显著降低了二噁英防治成本。 然而目前

含磷阻滞剂大多停留在实验室阶段，其在工程应

用中的效果和机理尚需进一步研究。
３􀆰 ２􀆰 ３　 碱性阻滞剂

碱性阻滞剂一般指碱金属氧化物和氢氧化物

（如 ＮａＯＨ、ＣａＯ、Ｃａ（ＯＨ） ２），其作用机理为 １）通

过酸碱反应中和 Ｃｌ２、ＨＣｌ，阻断芳香环的氯化反

应；２）将 ＣｕＣｌ２转化为低活性的 ＣｕＯ；３）抑制二噁

英前驱体合成。 ＷＡＮＧ 等［４２］ 发现在 ２５０ ～ ４５０ ℃
下，添加 １０％ ＣａＯ 对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成抑制率达

９５％，减小粒径可减少 ＣａＯ 用量。 ＣａＯ 能多方面

发挥作用：吸收氯源，促进有机氯向无机氯转化，
抑制 Ｃ—Ｃｌ 形成；抑制不饱和芳香烃合成；将

ＣｕＣｌ２转化为 ＣｕＯ 和 Ｃｕ２Ｏ 使催化剂失活；与水蒸

气反应生成 Ｃａ（ＯＨ） ２吸收 ＣＯ２竞争碳源。 同时，
ＣａＯ 可介导 Ｈ２Ｏ 中羟基替代苯环上的氯，促进脱

氯反 应。 ＨＥ 等［４３］ 向 ８０ ｔ ／ ｄ 焚 烧 炉 中 投 加

Ｃａ（ＯＨ） ２＆ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，结果显示，烟气中 ＰＣＤＤ ／
Ｆｓ 浓度和 ＴＥＱ 分别下降了 ２７．１％和 ５４．１％，在氯
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源控制和前驱体合成抑制方面表现良好。 碱性阻

滞剂一般无毒、不挥发、成本低，具有较大的工业

应用潜力。 含钙阻滞剂在焚烧过程中还能协同去

除 ＳＯ２等酸性气体［４４］，但会导致焚烧颗粒物增加，
为后续处理带来一定压力。 含钙阻滞剂协同去除

二噁英和 ＳＯ２机理、阻滞剂的回收与再生等方面

仍是未来研究的重点。
综上所述，二噁英阻滞剂的作用机理可概括

为 ３ 个方面：１）钝化活性金属；２）与 Ｃｌ２、ＨＣｌ 反
应，消耗氯源；３）抑制二噁英前驱体合成。 不同类

别的阻滞剂具有特定的机理和相应的优势与局限

（表 ２）。 阻滞剂的加入能够减轻末端二噁英处理

的负荷与成本，如尿素阻滞剂喷入技术的总成本

比末端活性炭吸附技术低 ４１．０％［４５］。 未来可结合

单一组分的特点开发复合阻滞剂，实现焚烧过程

二噁英生成的高效阻滞。
表 ２　 ３ 种阻滞剂作用机理与优劣

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

类型 作用机理 优势 不足

含硫、氮阻滞剂
钝化活性金属；
ＳＯ２、ＮＨ３还原 Ｃｌ２

发展成熟，效果显著，已在工业

中广泛使用

引入 ＳＯ２、ＮＯｘ等污染物；ＳＯ２ 可造成

焚烧炉腐蚀

含磷阻滞剂 钝化活性金属
成本较低；减少二次污染，无腐

蚀作用

含钾等元素可能造成二噁英浓度

升高

碱性阻滞剂

中和 Ｃｌ２、ＣＯ２、ＨＣｌ；

将 ＣｕＣｌ２转化为低活性 ＣｕＯ；

抑制二噁英前驱体合成

无毒、不挥发、成本低、无副产

物；可协同去除 ＳＯ２等酸性气体

导致焚烧颗粒物增加，不利于后续

处理

４　 焚烧末端二噁英治理技术

４􀆰 １　 活性炭吸附

活性炭吸附（ＡＣＩ）是工业应用最为广泛的烟

气二噁英治理技术，比表面积、孔隙体积和结构是

决定其吸附效率的关键因素。 介孔丰富的活性炭

具有更高的二噁英去除效率，活化后的商业活性

炭对二噁英吸附量可达 ７０９． １ ｍｇ ／ ｇ［４６］。 ＬＵＯ
等［４７］开发了双袋式除尘器＋ＡＣＩ 技术，分别在 ２
个袋式除尘器入口处喷射活性炭与小苏打，烟气

中二噁英浓度降至 ０．０１１ ｎｇ ＴＥＱ ／ Ｎｍ３，去除率达

９８．０％。 然而，ＡＣＩ 仅将二噁英转移到固相，并未

实现降解［４８］。 根据《国家危险废物名录（２０２１ 年

版）》，吸附后的活性炭被列为危险废物，需要进一

步无害化处置。
４􀆰 ２　 催化氧化技术

烟气二噁英的催化氧化技术是近年来的研究

热点，催化剂能在特定温度下将二噁英完全降解

为水、ＣＯ２等产物，一般遵循 Ｍａｒｓ－Ｖａｎ Ｋｒｅｖｅｌｅｎ 机

理［４９］，涉及化学吸附、Ｃ—Ｃｌ 断裂、氧化反应、产物

脱附等过程。 增强催化剂氧化还原性和酸性对于

提高催化效率尤为重要［５０］。 催化氧化技术常置

于除尘器之后，需对低温烟气进行二次升温以适

应催化反应。 因此，调控催化剂氧化还原性和酸

性以提高其低温活性是研究的关键。 目前催化剂

研究多处于实验室阶段，常见的二噁英催化剂种

类主要有过渡金属氧化物、贵金属，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等

是常用载体［５１］。
４􀆰 ２􀆰 １　 过渡金属氧化物催化剂

过渡金属氧化物催化剂包括钒基、锰基、铈
基、钴基、铁基等，其中钒基、锰基、铈基是研究和

应用较多的 ３ 类催化剂。
Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２是已商业化的一类催化剂，Ｖ 在载

体表面高度分散并与氧气充分接触，增加了高价

钒 Ｖ５＋、表面氧空位和晶格氧含量，进而对气相

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 具有较高的去除效率［５２］。 ＭＡ 等［５３］ 将

Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２应用于城市垃圾焚烧炉的烟气净化，发
现在 ２００ ℃时 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 去除率达 ９４．５９％，且随温

度升高去除率增大。 Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２在催化降解 １，２－
二氯 苯 模 型 化 合 物 时 具 有 较 高 的 ＣＯ２ ／ ＣＯ
（７７．６％）、ＨＣｌ（６３．７％）选择性，但使用三年后 ＨＣｌ
选择性大幅下降。 这是由于烟气中 Ｓ、重金属和碳

等物质覆盖活性位点，阻碍了 Ｖ 的价态循环，导致

催化剂中毒［５４］。 ＬＡＩ 等［５５］ 通过 Ｍｏ 掺杂制备

Ｖ２Ｏ５ － ＭｏＯ３ ／ ＴｉＯ２，使 ＨＳＯ－
４ 更易转化为 ＳＯ３ 和

Ｈ２Ｏ，减轻了 ＳＯ２的不利影响，且 Ｍｏ６＋增强了催化

剂氧化还原能力，使其在实验室和 ７２０ ｔ ／ ｄ 焚烧炉

中对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的去除率分别为 ８８．５％和 ８１．７％，
效果显著。 通过掺杂其他活性助剂以提高表面

Ｖ５＋含量并防止催化剂中毒，是提升钒基催化剂商

业应用价值的重要方法。
锰氧化物因 Ｍｎ４＋ ／ Ｍｎ３＋循环、丰富的表面氧空
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位和优异的低温活性常被用于催化领域。 晶型结

构、元素掺杂、物相组成等均会影响其催化活性。
本研究团队前期合成了 α－、β－和 δ－ＭｎＯ２ ３ 种不

同晶型催化剂降解 １，２，４－三氯苯，发现具有二维

层状结构的 δ－ＭｎＯ２ 拥有最丰富的 Ｏ－
２ ·、·ＯＨ

和１Ｏ２活性氧物种，在 ３００ ℃下表现出最佳的催化

活性［５６］。 ＣＨＥＮ 等［５７］利用 Ｐｔ、Ｍｏ 修饰 ＭｎＯ２纳米

棒，发现 Ｐｔ 有利于产生氧空位但氯代副产物增

多，Ｐｔ 和 Ｍｏ 可协同提升 ＭｎＯ２催化活性、ＨＣｌ 选择

性和耐久性，在 ３００ ℃ 时运行 ３０ ｈ 仍未失活。
ＭｎＣｏ２Ｏ４尖晶石结构中，Ｃｏ 诱导 Ｍｎ２＋转化至 Ｍｎ３＋

或 Ｍｎ４＋，提升了催化剂孔隙体积、氧空位和 Ｌｅｗｉｓ
酸性位点，１８０ ℃下 ＣＢ 转化率超过 ９０％［５８］。 ＬＹＵ
等［５９］发现，一定潮湿条件下 ＭｎＯ２显示出更好的

ＣＢ 催化性能，可完全抑制 Ｃｌ２和多氯副产物生成，
这源于水蒸气促进 Ｃ—Ｃｌ 断裂，抑制氯化反应，并
提供了更多活性羟基，然而水与 ＣＢ 之间存在活性

位点竞争吸附，湿度过高会导致催化剂活性下降。
锰基催化剂在保持优异的低温活性的同时，还需

进一步提高耐水性和稳定性。
铈氧化物具有良好的储氧能力和氧化还原能

力（Ｃｅ４＋ ／ Ｃｅ３＋），但易发生氯中毒，金属掺杂和表

面酸化处理可有效提升其抗氯中毒能力［６０］。 ＧＵ
等［６１］ 制备了 Ｐｔ－ｘＷ／ ＣｅＯ２，通过引入 Ｗ—Ｏ—Ｃｅ
和 Ｐｔ—Ｏ—Ｃｅ 键，既保持了 Ｏ２－和 Ｏ－稳定，又增加

了表面酸位点，显著提高了抗氯性能。 此外，磷酸

刻蚀 ＭｎＯ２ －ＣｅＯ２使表面 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸位增多，抑制

电子向 Ｃｌ 转移，能减少多氯物沉积［６２］。 本团队前

期研究发现，适量 Ｍｎ 掺杂可促进 Ｃｅ４＋ ↔Ｃｅ３＋ 循

环，调节催化剂氧化还原能力和酸性，从而促进 Ｃｌ
从 Ｃｅ４＋ ／ Ｃｅ３＋ 位点快速脱除， Ｃｅ０．０２ Ｍｎ０． １６ ＴｉＯｘ 在

２５０ ℃下对 ＣＢ 降解效率可达 ９６． ３％，但当引入

５％水时降解效率轻微下降［６３］。 铈基催化剂抗氯

中毒和抗水干扰能力的提升是未来重点关注的研

究方向。
４􀆰 ２􀆰 ２　 贵金属催化剂

相比过渡金属氧化物催化剂，贵金属催化剂

成本较高，但活性和选择性较为优异，主要包括

Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｕ、Ｒｈ 等。 在二噁英类氯代芳烃催化降解

过程中，Ｐｄ、Ｒｈ 等易受 Ｃｌ 物种攻击，导致催化剂

失活，且易形成毒性较高的氯代副产物，而 Ｒｕ 作

为 ＨＣｌ 催化制 Ｃｌ２过程（Ｄｅａｃｏｎ 反应）的高效催化

剂可有效去除催化剂表面化学吸附的氯原子［６４］。
团队前期分别将 Ｐｄ、Ｒｕ、Ｒｈ 负载于｛００１｝ －ＴｉＯ２用

于 ＣＢ 的催化降解，发现 Ｒｕ 在载体上高度分散，
稳定的 Ｒｕ０↔Ｒｕ４＋循环促进了催化活性，提高了抗

氯中毒性，３００ ℃下 ＣＯ２选择性在 １ ０００ ｍｉｎ 内均

能稳定保持在 ９０％以上，且产生氯代副产物较

少［６３］。 ＺＨＡＯ 等［６５］ 将 Ｒｕ 分散在 ＴｉＳｎｘ －１ 表面形

成 Ｒｕ—Ｏ—Ｔｉ 和 Ｒｕ—Ｏ—Ｓｎ，提高了表面活性氧

含量，该过程也存在 Ｒｕ０↔Ｒｕ４＋ 循环，使 ＣＢ 降解

的 Ｔ９０从 ４９２ ℃下降至 ３３０ ℃，同时发生 Ｄｅａｃｏｎ 反

应促进了 Ｃｌ 物质脱附，增强了催化剂稳定性。 降

低成本、提高稳定性、增强抗氯中毒性依旧是贵金

属催化剂实现工业应用亟须解决的关键问题。
４􀆰 ３　 ＳＣＲ 技术协同处置二噁英和 ＮＯｘ

二噁英的催化氧化效果与催化剂的氧化还原

能力和酸性息息相关。 ＮＨ３ －ＳＣＲ 反应存在 Ｅ－Ｒ
和Ｌ－Ｈ机制，即吸附在催化剂酸性位点的 ＮＨ３直

接与气态 ＮＯ 反应，或与 ＮＯ 在氧化还原位点活化

后的含氮物种反应，生成 Ｎ２，同时氧化还原位点

被 Ｏ２氧化完成循环再生［６６］。 因此，氧化还原性与

酸性是二噁英催化氧化与 ＳＣＲ 反应的关键共性需

求，为两类污染物的协同处置提供了理论可能。
二噁英催化氧化和 ＮＨ３ －ＳＣＲ 相互影响。 以

商用 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ ／ ＴｉＯ２为例，ＮＯｘ和 ＣＢ 的去除可相

互促进：ＮＯ 氧化为 ＮＯ２不仅促进 Ｖ４＋向 Ｖ５＋转变，
且有助于氧空位恢复，加速 ＣＢ 氧化去除，同时 ＣＢ
降解过程中形成 ＮＨ４Ｃｌ 覆盖在催化剂表面调节其

氧化还原性能，显著提升了高温段 ＮＯ 转化率和

Ｎ２选择性。 ＮＯ、ＮＨ３与 ＣＢ 存在活性位点竞争吸

附，导致两类反应之间呈现一定的抑制效应［６７］。
ＳＯＮＧ 等［６８］研究发现 Ｒｕ 可在 ３２５～４００ ℃下去除

９０％以上的 ＮＯｘ和 ＣＢ，表现出良好的协同催化活

性。 尽管氧化还原性的增强能促进 ＣＢ 彻底降解，
但可能导致 ＮＨ３过氧化，不利于 ＳＣＲ 反应。 因此，
平衡催化剂氧化还原和酸性，是实现二噁英和

ＮＯｘ高效协同去除的重要着力点［６９］。
４􀆰 ４　 飞灰中二噁英处置

生活垃圾焚烧产生的二噁英 ５０％以上被固定

到飞灰中［７０］，必须进行无害化处理。 飞灰中二噁

英处理技术可分为热处理技术和非热处理技术。
非热处理技术包括水泥固化、光催化、生物降解

等，但由于水泥固化存在污染物浸出风险、微生物

处理周期长等缺点未被广泛使用。 相比而言，热
处理技术，包括高温热处理、微波热处理、水热处

理、低温热催化等，具有降解彻底、技术简单、周期

短等优势，在工程实践中应用广泛［８］。
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高温热处理能在较高的温度下（ ＞１ ０００ ℃）
分解飞灰中二噁英，但成本和能耗高。 水泥窑协

同处置是该技术较为成熟的工业应用之一。
ＸＩＡＯ 等［７１］ 发现水泥窑协同处置飞灰生产的熟料

中二噁英含量仅为 ０．００２ ８ μｇ ＴＥＱ ／ ｋｇ，烟气、水泥

窑飞灰中二噁英浓度均降低。 微波加热技术具有

快速均匀加热的优点，克服了传统加热耗时长等

问题，在 ＳｉＣ、尿素辅助下对二噁英去除率可达

９８．５％［７２］，但其存在设备要求高、需额外添加辅助

剂等不足。 水热处理技术在 ３００ ℃下即可通过密

闭反应釜进行二噁英降解，涉及直接破坏和氯化

反应［７３］，但过程中产生大量废水需后续处理。 低

温热催化技术在降解飞灰中二噁英方面也有显著

效果。 ＴＲＩＮＨ 等［７４］在热解过程中添加 Ｐｔ ／ Ｃ 催化

剂，未水洗飞灰和水洗飞灰中 ＰＣＤＤ 反应常数分

别是原来的 ５．７ 倍和 １０．３ 倍，缩减了反应时间。
与烟气催化氧化类似，开发绿色高效催化剂是该

技术的重要方向。

５　 生活垃圾焚烧全过程二噁英防治策略

基于焚烧过程二噁英生成机制，明晰关键影

响因素，聚焦源头减排、过程控制、末端治理三个

环节的处置技术，形成了生活垃圾焚烧全过程二

噁英防治技术策略（图 ２）。 首先通过筛选和掺烧

对垃圾组分进行配伍调质，从源头减少氯源、金属

并提高热值，阻断二噁英生成；随后在焚烧过程

中，合理设置“３Ｔ＋Ｅ”促进燃烧，并喷洒阻滞剂，通
过钝化金属、抑制前驱体生成、中和 Ｃｌ２等减少二

噁英生成；继而在末端通过活性炭吸附和催化氧

化等多种技术处置烟气中二噁英，尤其是催化氧

化技术能破坏二噁英结构，彻底去除二噁英，使烟

气达标排放；同时对飞灰中二噁英进行无害化处

理，重点关注热处理技术，实现生活垃圾焚烧过程

二噁英的全面控制。
目前针对垃圾焚烧二噁英全过程控制的研究

与应用较少，仅有少量研究对烟气二噁英不同控

制技术的适用性进行了评估与筛选。 赵思岚

等［７５］采用模糊综合评价法及层次分析法，依据二

噁英去除率是否达到 ９０％及应用前景等因素，筛
选出双布袋活性炭吸附技术、催化滤布技术等 １０
项技术或技术组合。 随后对其开展了以环境、经
济和技术为一级指标的综合评估，发现“硫及硫化

合物抑制技术＋活性炭固定床反应器技术”综合得

分最高，是目前垃圾焚烧烟气中二噁英最佳控制技

术。 未来，二噁英控制技术系统性组合的贡献度量

化研究是实现其绿色高效控制的重要方向。

图 ２　 生活垃圾焚烧全过程二噁英防治技术路线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

６　 结论与展望

本文阐述了焚烧过程中二噁英的生成机理及

关键影响因素，聚焦源头－过程－末端重点环节，概
述了减少二噁英生成与排放的技术手段，提出了

生活垃圾焚烧全过程二噁英防治策略：（１）焚烧前

通过入炉垃圾组分配伍调质，如前端筛分及工业

固废掺烧，从源头削减氯源、金属，并提高热值，减
少燃烧过程中二噁英的生成。 我国垃圾分类筛选

起步较晚，还需进一步完善相关制度与标准，提高
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普及度、自动化和智能化程度。 工业固废种类与

掺烧比例等因素对二噁英生成影响显著，有必要

开展机理研究和工程实践，以优化掺烧对减少二

噁英生成的效果。
（２）焚烧过程中，合理的“３Ｔ＋Ｅ”条件有利于

生活垃圾充分燃烧，但需根据生活垃圾特质调整

相关参数，确保经济与环保效益最大化。 添加阻

滞剂对抑制二噁英形成效果显著。 传统硫、氮阻

滞剂会增加烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ含量，同时带来锅炉

腐蚀问题，含磷和碱性阻滞剂虽能有效避免该问

题，但前者效果受阳离子影响，后者可能增加烟气

颗粒物排放量。 因此，明确阻滞机理，研制经济、
绿色、高效的复合阻滞剂或者新阻滞剂，仍是未来

研究的重点。
（３）焚烧末端烟气净化和飞灰处置是防止二

噁英进入环境的最终保障。 ＡＣＩ 技术较为成熟，
但仅吸附固定二噁英，并未将其彻底去除。 催化

氧化技术可彻底降解烟气中二噁英，其中过渡金

属氧化物和贵金属催化研究已取得一定进展，部
分催化剂展现出了二噁英与 ＮＯｘ 的协同去除能

力。 然而，这些研究多停留在实验室阶段，催化剂

的低温活性、选择性、抗氯中毒性、耐 Ｈ２Ｏ 和 ＳＯ２

干扰性和长期运行稳定性亟待进一步提高。 合理

设计催化剂以提高性能，并实现多污染物协同去

除是该领域的重要研究方向。 热处理技术能高效

去除飞灰中的二噁英，开发成本和能耗低、无二次

污染、可大规模应用的工程技术是目前治理二噁

英领域面临的主要挑战。
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ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ
－ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈｉｎ Ｍｎ － ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ： Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５８（８）： ３９８５－３９９６．

［６０］ 　 ＣＨＥＮ Ｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｑｉ， ＬＹＵ Ｘｕｅｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｔ ／ ＣｅＯ２

ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｏｘｏｍｅｔａｌｌａｔｅ ｃｈａｉｎｍａｉｌ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４１： １２９９２５．

［６１］ 　 ＧＵ Ｙｕｆｅｎｇ， ＳＨＡＯ Ｓｈｉｊｉｅ， ＳＵＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｗ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｔ ／ ＣｅＯ２ ｃａｔ⁃
ａｌｙｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０１９， ３８０： ３７５－３８６．

［６２］ 　 ＺＨＵ Ｘｉａｏ， ＹＵＡＮ Ｘｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｚｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｕａｌ－ｂａｌａｎｃｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｖｉａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＭｎＯ２ －ＣｅＯ２ ｆｏｒ ＮＯｘ

ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ２０２４， ３４２： １２３３６４．

［６３］ 　 ＺＨＯＵ Ｚｈｉｗｅｉ， ＬＩ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＳＵ Ｇｕｉｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ ＣＶＯＣｓ）
ｏｖｅｒ Ｃｅ－Ｍｎ－Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４， １３８： ３２６－３３８．

［６４］ 　 ＳＵＮ Ｂｏｈｕａ， ＬＩ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＳＵ Ｇｕｉｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｃｈｌｏ⁃
ｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ｛００１｝ －

ＴｉＯ２： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＮａＢＨ４ ａｎｄ ｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｅｒ Ｒｕ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ

ｓｔａｂｌｅ Ｒｕ０ ↔Ｒｕ４＋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５６（２２）： １６２９２－１６３０２．

［６５］ 　 ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ， ＸＩ Ｗａｎｇｊｉａ， ＴＵ Ｃｈｅｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ＶＯＣｓ ｏｖｅｒ Ｒｕ ／ Ｔｉｘ Ｓｎ１ － ｘ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ２０２０， ２６３： １１８２３７．

［６６］ 　 陈阿玲， 张登松． 氮氧化物与挥发性有机物协同催化净化

进展［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０２３， ３７（１）： １４１－１５６．
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ＣＨＥＮ Ａｌｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｄｅｎｇｓｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒ⁃
ｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２３， ３７
（１）： １４１－１５６．

［６７］ 　 ＫＡＮＧ Ｄｏｎｇｒｕｉ， ＢＩＡＮ Ｙａｏ， ＳＨＩ Ｑｉｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｙｎ⁃
ｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ２０２２， １２（１１）： １３６０．

［６８］ 　 ＳＯＮＧ Ｚｉｊｉａｎ， ＰＥＮＧ Ｙｕｅ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅｓ ｏｆ
Ｒｕ ｏｎ ｔｈｅ Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｕｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ： Ａ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｒ
ａｎｄ ａ ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０２２， １２ （ １８）：
１１５０５－１１５１７．

［６９］ 　 ＺＨＡＯ Ｈｕａｉｙｕａｎ， ＭＥＮＧ Ｐｕ， ＧＡＯ Ｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ ＶＯＣｓ ｏｖｅｒ ｂｉｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｖｉａ ＳＣＲ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２４， ９０６： １６７５５３．

［７０］ 　 王肇嘉， 秦玉， 顾军， 等． 生活垃圾焚烧飞灰二噁英控制

技术研究进展［Ｊ］ ． 环境工程， ２０２１， ３９（１０）：１１６－１２３．
ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｊｉａ， ＱＩＮ Ｙｕ， ＧＵ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｄｉｏｘｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ⁃
ｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３９（ １０）：
１１６－１２３．

［７１］ 　 ＸＩＡＯ Ｈａｉｐｉｎｇ， ＲＵ Ｙｕ， ＰＥＮＧ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ－ ｐ－ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃
ｆｕｒａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏ － ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ａ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２１０： ７７９－７８８．

［７２］ 　 ＤＥＮＧ Ｄｏｎｇｙａｎｇ， ＱＩＡＯ Ｊｕｎｑｉｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｏｘｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ （ＭＳＷＩ） ｆｌｙ ａｓｈ
ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ － ｍｏｄｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ （ ＭＷ） ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ： Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｏｘｉｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ３６９： ２７９－２８９．

［７３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｃｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅ⁃
ｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ －

ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ａｄｄｅｄ Ｃｅ －Ｍｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３１７： １１５４３０．

［７４］ 　 ＴＲＩＮＨ Ｍ Ｍ， ＣＨＡＮＧ Ｍ Ｂ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ： Ｎｅｗ ａｐｐｒ⁃
ｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＰｓ ｉｎ ＭＷＩｓ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ４０５： １２６７１８．

［７５］ 　 赵思岚， 奚鹏飞， 郭凤艳， 等． 垃圾焚烧烟气中二噁英控

制技术的评估与筛选［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０２０， ４１（９）： ３９８５
－３９９２．
ＺＨＡＯ Ｓｉｌａｎ， ＸＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＧＵＯ Ｆｅｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｌｕｅ ｇａｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４１（ ９）： ３９８５－

３９９２．　
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