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飞灰中二噁英类污染物的低温热解降解特性分析
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摘� 要：本文聚焦于飞灰中二噁英类污染物的低温热解降解特性。首先阐述了二噁英的来源、危害以及飞灰作为

其重要载体所面临的处置难题。接着深入剖析低温热解技术的原理及在二噁英降解方面的优势。通过研究不同因素

（温度、时间、气氛等）对低温热解降解二噁英的影响，揭示其降解特性规律。同时探讨低温热解过程中二噁英的降

解机理，包括可能的反应路径和中间产物。最后对低温热解技术在实际应用中的前景与挑战进行展望，旨在为飞灰中

二噁英污染物的有效治理提供理论支持和技术参考。
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1��引言

1.1  二噁英的来源与危害*
二噁英是一类含有两个或一个氧桥连接两个苯环的

含氯有机化合物，包括多氯二苯并二噁英（PCDDs）
和多氯二苯并呋喃（PCDFs）等。其来源广泛，主要可
分为自然来源和人为来源。自然来源包括森林火灾、火

山喷发等，但这类来源产生的二噁英量相对较少。人为

来源则是二噁英进入环境的主要途径，其中垃圾焚烧是

最主要的来源之一。在垃圾焚烧过程中，由于焚烧温度

不均匀、燃烧不充分以及垃圾中含有大量的含氯有机物

等因素，会导致二噁英的生成。此外，金属冶炼、造纸

工业、化工生产等过程也会产生一定量的二噁英。二噁

英具有极强的毒性和环境持久性，被称为“地球上毒性

最强的物质之一”。它具有致癌、致畸、致突变等“三

致”效应，对人体的免疫系统、生殖系统和内分泌系统

等都会造成严重的损害。即使极低浓度的二噁英长期暴

露在环境中，也会在生物体内逐渐积累，通过食物链的

放大作用，对人类健康和生态环境构成潜在威胁。

1.2  飞灰中二噁英的处置难题
飞灰是垃圾焚烧过程中产生的细小颗粒物，富含大

量的重金属和二噁英等有毒有害物质。由于飞灰中的二

噁英含量较高，且具有高毒性、难降解等特点，如何

安全、有效地处置飞灰中的二噁英成为了当前环境领域

亟待解决的难题。传统的飞灰处置方法主要包括水泥固

化、沥青固化、化学稳定化等，但这些方法只能在一定

程度上降低二噁英的浸出毒性，无法从根本上破坏二噁
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英的分子结构，实现其彻底降解。此外，这些方法还存

在处置成本高、二次污染风险大等问题。因此，寻找一

种高效、环保、经济的飞灰中二噁英处置技术具有重要

的现实意义。

1.3  低温热解技术的引入
低温热解技术是一种在相对较低的温度（通常为200-

600℃）下，通过加热使飞灰中的有机物发生热分解反
应，从而实现污染物降解的技术。与高温焚烧等传统处

理方法相比，低温热解技术具有诸多优势。首先，低温

热解可以有效避免二噁英在高温条件下的重新合成。在

高温焚烧过程中，当温度降低到200-400℃时，飞灰中的
残留碳和氯源会重新反应生成二噁英，而低温热解由于

温度较低，不会出现这种二次合成现象。其次，低温热

解可以降低能耗，减少处理成本。此外，低温热解产生

的烟气量较少，且烟气中的污染物浓度较低，有利于后

续的烟气净化处理。因此，低温热解技术在飞灰中二噁

英的降解方面具有广阔的应用前景。

2��低温热解技术原理及优势

2.1  低温热解技术原理
低温热解是一个复杂的热化学反应过程，主要包括

传热、传质和化学反应三个阶段。在传热阶段，热量从

热源传递到飞灰颗粒表面，再通过热传导和对流等方

式进入颗粒内部，使飞灰温度逐渐升高。随着温度的升

高，飞灰中的有机物开始发生物理和化学变化，如挥发

分的析出、大分子链的断裂等[1]。在传质阶段，挥发分从

飞灰颗粒内部向表面扩散，并与周围的气体发生物质交

换。在化学反应阶段，挥发分在高温下发生裂解、重整

等反应，生成小分子的气体、液体和固体产物。对于飞

灰中的二噁英，低温热解主要通过热分解反应破坏其分
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子结构，使其转化为无害或低毒的物质。

2.2  低温热解技术在二噁英降解方面的优势
2.2.1  抑制二噁英的二次合成
如前文所述，高温焚烧过程中容易出现二噁英的二

次合成现象，而低温热解由于温度较低，不会为二噁英

的二次合成提供适宜的条件。在低温热解过程中，飞灰

中的有机物主要以热分解反应为主，生成的中间产物难

以进一步反应生成二噁英，从而有效避免了二噁英的二

次污染。

2.2.2  降低能耗和成本
高温焚烧需要消耗大量的燃料来维持高温环境，能

耗较高。而低温热解所需的温度相对较低，可以显著降

低能源消耗。此外，低温热解设备的投资和运行成本也

相对较低，因为其不需要复杂的高温耐火材料和高温密

封装置等，从而降低了处理成本。

2.2.3  减少烟气排放和污染物浓度
低温热解产生的烟气量较少，且烟气中的污染物浓

度较低。这是因为低温热解过程中有机物的分解相对温

和，不会产生大量的挥发性有机物和颗粒物。同时，低

温热解可以有效减少氮氧化物、硫氧化物等污染物的生

成，有利于后续的烟气净化处理，降低烟气净化设备的

负荷和运行成本。

2.2.4  资源回收潜力大
低温热解过程中产生的气体和液体产物具有一定的

热值，可以作为燃料进行回收利用。此外，热解后的固

体残渣中富含金属元素，可以通过进一步的分离和提纯

工艺回收有价金属，实现资源的循环利用。

3��不同因素对低温热解降解二噁英的影响

3.1  温度的影响
温度是低温热解过程中影响二噁英降解效果的关键

因素之一。研究表明，随着热解温度的升高，二噁英的

降解率逐渐增加。在较低温度下，二噁英的热分解反

应速率较慢，降解效果不明显。当温度升高到一定程度

时，二噁英分子获得足够的能量，其化学键开始断裂，

发生热分解反应 [2]。例如，当热解温度从300℃升高到
500℃时，二噁英的降解率可能会从20%提高到60%以
上。然而，温度过高也会导致一些问题，如能耗增加、

设备损耗加剧等。因此，需要选择一个合适的热解温

度，以实现二噁英的高效降解和能源的合理利用。

3.2  时间的影响
热解时间也是影响二噁英降解效果的重要因素。在

热解初期，随着热解时间的延长，二噁英的降解率迅速

增加。这是因为此时飞灰中的二噁英浓度较高，热分解

反应较为剧烈。随着时间的进一步延长，二噁英的降解

率增加趋势逐渐变缓，最终趋于稳定。这是因为当大部

分二噁英已经被降解后，剩余的二噁英可能具有较强的

稳定性，难以进一步降解。因此，在实际应用中，需要

根据飞灰中二噁英的初始含量和处理要求，选择合适的

热解时间，以提高处理效率和降低处理成本。

3.3  气氛的影响
热解气氛对二噁英的降解也有显著影响。常见的热

解气氛包括惰性气氛（如氮气）、氧化性气氛（如空

气）和还原性气氛（如氢气、一氧化碳等）。在惰性气

氛下，二噁英主要发生热分解反应，生成小分子的气体

和固体产物。在氧化性气氛下，二噁英除了发生热分解

反应外，还会与氧气发生氧化反应，生成二氧化碳和水

等无害物质。然而，氧化性气氛可能会导致部分二噁英

前体物的氧化合成，从而增加二噁英的生成风险。在还

原性气氛下，二噁英的降解效果通常较好。还原性气体

可以与二噁英分子发生反应，破坏其化学键，促进二噁

英的降解。例如，氢气可以与二噁英中的氯原子发生取

代反应，生成氯化氢和低氯代产物，从而降低二噁英的

毒性。

3.4  飞灰性质的影响
飞灰的性质（如粒径、含碳量、含氯量等）也会对

低温热解降解二噁英的效果产生影响。一般来说，飞灰

粒径越小，其比表面积越大，与热解气氛的接触面积也

越大，有利于热量的传递和反应物的扩散，从而提高二

噁英的降解率。含碳量较高的飞灰在热解过程中可以提

供更多的碳源，促进二噁英的热分解反应。然而，含碳

量过高也可能会导致二噁英的吸附和包裹，阻碍其降解
[3]。含氯量是影响二噁英生成和降解的重要因素之一。高

含氯量的飞灰在热解过程中可能会生成更多的二噁英前

体物，增加二噁英的生成风险。因此，在处理高含氯量

的飞灰时，需要采取相应的措施，如添加脱氯剂等，以

降低二噁英的生成和排放。

4��低温热解过程中二噁英的降解机理

4.1  热分解反应路径
低温热解过程中，二噁英主要通过热分解反应破坏

其分子结构。二噁英分子中的C-Cl键和C-C键在高温下会
发生断裂，生成自由基中间体。这些自由基中间体可以

进一步发生反应，生成小分子的气体（如二氧化碳、氯

化氢、一氧化碳等）和固体产物（如碳黑、金属氧化物

等）。例如，多氯二苯并二噁英（PCDDs）在热解过程
中可能会发生脱氯反应，生成低氯代的二噁英同系物，

最终降解为无害的物质。
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4.2  可能的中间产物
在低温热解过程中，二噁英的降解会产生一系列中

间产物。这些中间产物的种类和含量与热解条件（如温

度、时间、气氛等）密切相关。常见的中间产物包括多

氯联苯（PCBs）、氯苯、氯酚等。这些中间产物有些仍
然具有一定的毒性，需要进一步降解处理[4]。因此，深入

研究低温热解过程中二噁英的中间产物生成规律和降解

机制，对于优化热解工艺、提高二噁英的降解效果具有

重要意义。

4.3  反应动力学分析
通过对低温热解过程中二噁英降解反应的动力学分

析，可以深入了解反应的速率规律和影响因素。一般来

说，二噁英的热分解反应符合一级反应动力学模型。反

应速率常数与温度密切相关，遵循阿伦尼乌斯方程。通

过实验测定不同温度下的反应速率常数，可以计算出反

应的活化能和指前因子等动力学参数。这些参数可以为

低温热解工艺的设计和优化提供理论依据。

5��低温热解技术的实际应用前景与挑战

5.1  实际应用前景
5.1.1  垃圾焚烧飞灰处理
低温热解技术在垃圾焚烧飞灰处理方面具有广阔的应

用前景。随着我国垃圾焚烧发电行业的快速发展，垃圾焚

烧飞灰的产生量也在不断增加。低温热解技术可以有效降

解飞灰中的二噁英，同时实现资源的回收利用，符合国家

对固体废物处理的无害化、减量化和资源化原则。

5.1.2  工业危险废物处理
除了垃圾焚烧飞灰外，工业危险废物中也可能含有

一定量的二噁英等有毒有害物质。低温热解技术可以作

为一种有效的处理手段，对工业危险废物进行安全、环

保的处置，减少其对环境的污染。

5.1.3  土壤修复
在一些受二噁英污染的土壤修复项目中，低温热解

技术也可以发挥重要作用。通过将受污染的土壤进行低

温热解处理，可以降解土壤中的二噁英，降低其毒性，

恢复土壤的生态功能。

5.2  面临的挑战
5.2.1  技术成熟度有待提高
目前，低温热解技术在处理飞灰中二噁英方面仍处

于研究和发展阶段，技术成熟度有待进一步提高。在实

际应用中，还存在一些问题需要解决，如热解设备的稳

定性和可靠性、热解产物的处理和处置等。

5.2.2  成本问题
虽然低温热解技术相比高温焚烧等传统处理方法具

有一定的成本优势，但在大规模应用时，其设备投资、

运行成本等仍然较高。如何进一步降低成本，提高技术

的经济性，是低温热解技术推广应用的关键问题之一。

5.2.3  标准和规范不完善
目前，我国对于低温热解技术处理飞灰中二噁英的

相关标准和规范还不完善。缺乏统一的技术指标、排放

标准和检测方法等，给技术的推广应用和监管带来了

一定的困难。因此，需要加快制定和完善相关标准和规

范，促进低温热解技术的健康发展。

5.2.4  公众认知度和接受度较低
由于低温热解技术是一种新兴的污染物处理技术，

公众对其认知度和接受度较低。一些人担心低温热解过

程中会产生二次污染，对环境和人体健康造成危害。因

此，需要加强对低温热解技术的宣传和科普，提高公众

的认知度和接受度，为技术的推广应用营造良好的社会

氛围。

结语

本文系统分析了飞灰中二噁英类污染物的低温热解

降解特性。低温热解作为新兴污染物处理技术，在降解

飞灰中二噁英方面优势显著，能有效抑制二噁英二次合

成，降低能耗、成本及烟气排放，还有较大资源回收潜

力。温度、时间、气氛、飞灰性质等因素对低温热解降

解二噁英效果影响明显，优化这些因素可提高降解率，

实现高效环保处理。该过程中二噁英经热分解破坏分子

结构，生成中间产物后降解为无害或低毒物质，反应动

力学分析为工艺设计优化提供理论支撑。低温热解技术

在多领域应用前景广阔，但实际应用面临技术成熟度不

足、成本高、标准规范不完善、公众认知度低等挑战。

需加强技术研发创新、降低成本、完善标准规范、加强

宣传科普，相信其不久后将成为飞灰中二噁英治理的重

要手段，助力环境保护与人类健康。
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