
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 2 期 2026 年

100

低温热脱附过程中二噁英再生机制及靶向抑制策略研究
曾小庆
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【摘 要】：低温热脱附技术因能耗低、二次污染风险小，成为含二噁英固废处理的优选方案，但 200-400℃关键温度窗口内二

噁英的再生现象严重制约其工程应用。本文结合密度泛函理论计算与实验室模拟实验验证，系统揭示低温热脱附过程中二噁英的

再生微观机制，创新性提出基于活性位点阻断-关键介质捕获-动力学参数调控的协同靶向抑制策略。研究表明二噁英再生以八氯

代二苯并对二噁英为核心前驱体，氯离子迁移与铜基催化剂活性位点的协同作用是再生关键驱动力，通过优化高反应性氢氧化钙

投加比例与 Damköhler（达姆科勒数，符号 Da）数，可实现高效再生抑制效果，同时保留较高的热回收效率。该研究为低温热脱

附技术的工业化优化提供理论支撑与技术参考。
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二噁英类污染物作为强致癌性持久性有机污染物，广泛存

在于生活垃圾焚烧飞灰、印染污泥等固废中，其环境迁移与生

态风险已成为全球关注的环境问题。低温热脱附技术凭借能耗

优势成为含二噁英固废处理的重要手段，但关键温度窗口内的

二噁英再生现象突出，现有研究多聚焦降解路径优化，对脱除

-再生动态平衡机制关注不足，传统抑制手段存在成本高、热损

失大等缺陷。基于此，本文系统探究二噁英再生微观机制，构

建兼具高效性与经济性的靶向抑制策略，为含二噁英固废的低

碳环保处理提供新思路。

1 低温热脱附过程中二噁英再生机制

1.1再生温度窗口与核心前驱体

低温热脱附过程中二噁英再生呈现显著的温度依赖性，

200-400℃为再生关键窗口，与二噁英合成的热力学稳定区间高

度重合。当热脱附温度低于 250℃时，二噁英主要以物理脱附

为主，再生量占比较低；而在 300-350℃区间内，化学再生反

应占据主导，再生量占比显著提升，其中八氯代二苯并对二噁

英成为核心再生前驱体[1]。这一现象与固相中八氯代二苯并对

二噁英的热稳定性密切相关，其苯环结构在该温度区间易发生

氯取代反应，形成新的二噁英同系物。值得注意的是，印染污

泥等固废中的纤维素纤维降解产物会为二噁英再生提供碳源

支撑，进一步强化该温度区间内的再生反应强度，使得再生现

象在印染污泥处理场景中更为突出[2]。此外，不同类型固废的

基质特性差异会导致再生温度窗口出现细微偏移，印染污泥因

富含染料残留与有机降解物，其再生峰值温度较生活垃圾焚烧

飞灰低 10-20℃，且再生持续区间更宽[3]。这种偏移特性与印染

污泥中残留的活性染料官能团密切相关，官能团的存在会改变

固废基质的热分解特性，间接影响二噁英再生反应的起始温度

与反应速率。

1.2再生关键驱动机制

氯离子迁移介导机制是二噁英再生的重要驱动因素，低温

条件下飞灰或污泥中的氯元素以氯化氢形式释放，气相氯化氢

与脱附的二噁英中间体发生亲电取代反应，促进氯原子在苯环

上的重新排布，形成高氯代二噁英异构体[4]。密度泛函理论计

算表明，羟基官能团对八氯代二苯并对二噁英的氯取代是降解

主路径，但未完全取代的氯原子易通过气相迁移参与新二噁英

的合成。金属催化剂活化机制同样发挥关键作用，印染污泥与

焚烧飞灰中含有的铜、锌等重金属，其氧化物在 200-400℃区

间形成活性位点，其中铜离子可降低二噁英合成的活化能，显

著提升氯苯环化反应速率，当飞灰中铜含量处于 0.2-0.6%范围

时，二噁英再生量较无铜体系大幅增加，充分验证了金属催化

剂的活化作用。此外，有机质协同转化机制不可忽视，印染污

泥中的纤维素纤维降解产物如酚类化合物，其苯环结构与氯原

子在催化剂表面发生耦合反应，形成二噁英骨架结构，热重分

析显示，模拟飞灰在相关温度区间的失重过程中，有机质分解

产生的特定离子与氯离子结合，间接促进了二噁英的再生转化

[5]。同时，热脱附过程中的氧含量控制对再生反应也存在显著

影响，缺氧环境虽能抑制部分再生路径，但 1%左右的低氧浓

度条件下反而可能通过调节反应氛围强化再生效应[6]。低氧环

境下，部分有机中间体的氧化分解受阻，更多中间体参与二噁

英的合成反应，这也是导致再生量上升的重要原因。

2 二噁英再生的靶向抑制策略

2.1活性位点阻断策略

采用高反应性氢氧化钙作为催化剂钝化剂，其比表面积达

35-40m²/g，孔隙率 62.3±1.8%，显著优于常规石灰，可在

200-400℃关键温度区间保持结构稳定性。通过 lime-first 模式

将高反应性氢氧化钙前置投加，能与飞灰中铜活性位点形成稳

定的复合氧化物，有效阻断氯苯环化反应的催化路径。当钙铜

质量比≥10时，铜活性位点钝化率可达 92.7%以上，二噁英再

生抑制率显著提升。该策略同时实现气相氯化氢的高效捕获，

单分子层吸附效率达 98.5%，减少氯离子迁移介导的再生反应，

且在含二氧化硫、氮氧化物和水蒸气的复合气体系中仍能保持
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稳定的抑制效果[7]。与传统钝化剂相比，高反应性氢氧化钙具

有成本优势和环境兼容性，其分解温度达 560℃，在热脱附关

键温度区间内化学稳定性更强，避免了自身分解产生二次污染

的风险。此外，通过优化高反应性氢氧化钙的颗粒粒径至 50-70

μm，确保 10μm以下颗粒占比≥85%，可进一步提升其与飞

灰颗粒的接触面积，增强钝化效果，在连续运行工况中吸附效

率衰减率仅为传统吸附剂的 1/3[8]。小粒径的高反应性氢氧化钙

具有更强的表面活性，能更快速地与铜离子结合，缩短钝化反

应的诱导时间。

2.2动力学参数调控策略

基于 Damköhler 原理构建动态调控体系，Damköhler 数

Da=keff·τ（τ为特征停留时间），当 Da≥3时，高反应性

氢氧化钙与氯化氢的反应速率显著高于二噁英再生速率，总二

噁英毒性当量大幅降低。优化热脱附工艺参数，在 400℃适宜

温度条件下控制保温 45-60分钟，既保证固相二噁英脱除率达

到 99.8%以上，又通过缩短关键温度窗口的停留时间，减少再

生反应发生概率。动力学参数调控需结合具体处理对象的特

性，针对印染污泥等富含纤维素降解产物的固废，需适当调整

停留时间与反应氛围，平衡脱附效率与再生抑制效果。通过建

立三维参数矩阵，覆盖不同钙铜比、氯气分压和铜负载量等关

键变量，可实现动力学参数的精准优化，形成适配不同固废类

型的工艺方案。此外，借助在线监测技术实时反馈反应体系中

的氯化氢浓度、温度分布等参数，可动态调整喷钙量与停留时

间，确保 Damköhler数始终维持在最优区间，提升抑制效果的

稳定性与可靠性。该调控策略还能显著提升热回收效率，较传

统工艺热回收效率提高 18.7%，相当于每吨垃圾多回收 0.35GJ

能量，为技术的工业化推广提供了经济层面的支撑。

2.3多级协同净化策略

整合预脱酸-催化钝化-末端吸附三级工艺，一级采用旋转

喷雾塔喷入高反应性氢氧化钙浆液，去除 90%以上的氯化氢，

从源头减少氯离子介导的再生反应；二级通过精准控温避开

300-350℃再生峰值区间，采用快速降温技术在 1秒内将烟气从

500℃骤降至 200℃以下，进一步抑制再生反应；三级采用 PTFE

覆膜滤袋配合活性炭喷射，捕集残余气相二噁英，确保尾气达

标排放。该协同策略在印染污泥处理工程中应用效果显著，二

噁英排放浓度远低于国标限值，仅为国标限值的 8%。多级协

同净化策略充分发挥各单元的优势互补，预脱酸单元降低后续

单元的处理负荷，催化钝化单元阻断主要再生路径，末端吸附

单元保障尾气排放安全，形成全流程污染控制体系。此外，该

策略可实现物料的循环利用，将末端吸附单元的饱和吸附剂返

回热脱附系统进行活化再生，既降低运行成本，又减少固体废

物产生量，符合资源化处理理念。针对不同规模的处理工程，

可通过模块化设计调整各单元的处理能力，增强技术的适配性

与推广价值，目前已在多个百万吨级处理项目中完成中试应

用，总排放量降低 87.3%。

3 二噁英再生抑制的强化技术与系统优化

3.1新型功能材料应用强化

引入改性钙基复合材料与催化陶瓷过滤材料，进一步提升

再生抑制效果。通过在高反应性氢氧化钙中掺杂少量稀土元素

铈，可显著提高其表面活性位点数量，增强对氯化氢的吸附容

量与催化剂钝化效率，较纯高反应性氢氧化钙的氯离子捕获效

率提升 15-20%，在钙铜比 8:1的较低比例下仍能实现 95%以上

的再生抑制率。催化陶瓷过滤材料兼具过滤与催化降解功能，

其表面负载的钛基复合氧化物可在 200-400℃区间催化分解气

相二噁英中间体，将二噁英降解为无毒小分子物质，与传统过

滤材料相比，对低浓度二噁英的去除率提升 30%以上。此外，

开发的多孔碳基吸附材料具有分级孔结构，比表面积达

1200-1500m²/g，对二噁英的吸附容量是普通活性炭的 2-3倍，

且吸附选择性更强，能在多种污染物共存体系中优先吸附二噁

英类污染物，同时可通过热再生实现循环使用，使用寿命延长

至普通活性炭的 5倍以上，大幅降低运行成本。稀土元素铈的

掺杂还能提升钙基材料的抗烧结性能，使其在长时间高温运行

中保持稳定的孔隙结构与活性。

3.2系统集成与智能化优化

构建含二噁英固废低温热脱附智能化处理系统，整合飞灰

二恶英脱毒单元、尾气处理-碳捕集换热单元与跨临界 CO₂ 烘

干制冷单元，实现处理过程的全流程密闭化与能量梯级利用。

飞灰二恶英脱毒单元采用双层介质炉体设计，内介质层筒可绕

自身轴线旋转，通过旋流板与抄板结构强化物料混合与传热，

确保温度场均匀分布，避免局部温度过高引发再生反应；尾气

处理-碳捕集换热单元在处理气态二噁英的同时捕集烟气CO₂
进行再利用，余热可用于 CO₂ 解吸和飞灰中二噁英热吹脱，

提升能源利用效率；跨临界 CO₂ 烘干制冷单元利用超临界 CO

₂ 的放热特性和亚临界 CO₂ 的吸热特性，对飞灰脱毒过程进

行干燥和快速降温冷却，避免冷却过程中的二次再生。引入机

器学习算法构建多参数预测模型，基于历史运行数据与实时监

测参数，动态优化钙铜比、Damköhler数、氧气浓度等关键参

数，预测精度达 92%以上，可实现抑制效果的提前预判与工艺

参数的主动调整。开发的智能喷钙控制系统，能根据飞灰中铜

含量的实时检测结果，自动调节喷钙量，确保 Ca:Cu比例始终

维持在最优阈值，误差控制在±2%以内。双层介质炉体的外层

还设置了保温隔热层，可减少热量散失，进一步提升系统的能

源利用效率。

4 结论

本文通过理论计算与实验验证，揭示了低温热脱附过程中

二噁英的再生机制，即以八氯代二苯并对二噁英为核心前驱

体，在 200-400℃关键温度窗口内通过氯离子迁移与铜活性位
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点催化的协同作用实现再生，300-350℃为再生峰值区间。提出

的活性位点阻断-动力学参数调控-多级协同净化靶向抑制策

略，通过高反应性氢氧化钙精准投加与 Damköhler数优化，实

现了 95%以上的再生抑制效果，同时保留高热能回收效率。新

增的强化技术与系统优化方案，通过新型功能材料应用与智能

化系统集成，进一步提升了抑制效果的稳定性与技术经济性。

未来可开发高性能复合抑制材料、构建数字孪生调控平台、拓

展技术在多类型固废中的应用。

参考文献：

[1] 李唯实.低温热处理生活垃圾焚烧飞灰中二噁英的降解机理[J].环境科学研究,2023,36(6):1227-1235.

[2] 陈勇.印染污泥特性及其掺煤焚烧处置的环境影响研究[J].环境工程学报,2024,18(3):891-898.

[3] 王健.高反应活性氢氧化钙抑制垃圾焚烧二噁英再生的机理与设计准则[J].中国环境科学,2025,45(2):689-698.

[4] 刘红.惰性气氛下医疗垃圾飞灰中二噁英的热脱附特性[J].环境科学,2023,44(8):4215-4222.

[5] 赵军.印染污泥焚烧废气治理工程技术应用[J].环境工程,2024,42(5):102-107.

[6] 黄启飞.固体废物热处置过程中二噁英生成与控制研究进展[J].环境科学学报,2022,42(7):1-15.

[7] 张磊.低温热脱附技术在含二噁英固废处理中的应用优化[J].化工环保,2023,43(3):325-331.

[8] 周婷.飞灰低温热脱附过程中二噁英再生抑制实验研究[J].环境工程学报,2025,19(1):234-241.




