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焚烧是常用的废物处置方法，中国每年需要处量理的废物随社会发展和经济增长不断增加，由此产生的二

噁英排放问题已引起社会广泛的关注。选择性催化氧化（SCO）技术可降解烟气中二噁英，在国外已有广泛工业应

用，是最佳可行技术的重要组成部分，是我国斯德哥尔摩公约履约过程中的关键技术。为落实我国斯德哥尔摩公约履

约责任，减少废物焚烧过程中二噁英类污染物的排放，促进行业全面推广应用以选择性催化氧化为代表的最佳可行技

术，文章主要从SCO技术的发展、原理和影响因素出发选择合适的催化剂，结合国内工程案例验证分析了SCO技术对

二噁英的去除效果，讨论了SCO技术应用的现状和前景，进一步说明在国内的废物焚烧领域推广和普及SCO技术的紧

迫性和可行性。

二噁英；催化降解；SCO；废物焚烧；最佳可行技术
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Incineration is a commonly used approach for waste treatment. With the rapid social and economic development in 

China, the amount of waste to be disposed is continuously increasing year by year and dioxins emission problems caused hereby 

have drawn wide public attention. As an important component of the best available technologies (BAT), selective catalytic 

oxidization (SCO) is widely applied in industrial dioxins degradation abroad and is a crucial technology in the Stockholm Convention 

implementation process in China. Aiming at implementation of the obligation of China under the Stockholm Convention, reduction of 

the dioxins release in the waste incineration process and facilitation of wide application of BAT such as SCO in the industrial 

sectors, in this study, on the basis of development, theory and impact factors of SCO technology, suitable catalysts are selected. 

Removal efficiency of dioxins by use of SCO technology is analyzed based on the validation of domestic engineering projects. The 

current status and prospect of SCO technology application is also discussed, further indicating that promoting and duplicating SCO 

technology in waste incineration is urgent and feasible in China.
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[1] 向空气排放总量的12.1%，占所有源排放总量的废物焚烧是二噁英的重要排放源 。按照
[2]

UNEP发布的《二噁英排放识别与量化标准化工 17.2% ，该类排放源被我国《履行关于持久性

有机污染物（POPs）的斯德哥尔摩公约国家实具包》估算，2004年中国废物焚烧产生的二噁英
[3]排放量达到1 757.6 g毒性当量（TEQ），占全国 施计划》列为优先控制源 。按照斯德哥尔摩公
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约要求，应促进对这些排放源采用最佳可行技术 因素。

（BAT）和最佳环境实践（BEP），而催化氧化 1.1.1　反应温度　催化剂的反应速度和活性受到

是UNEP发布的《BAT指南和BEP导则》中推荐 了温度的影响，SCO技术催化降解二噁英反应效
[8-9] [10]  [11]的在改进烟气净化方法时应考虑的一般减排措 率随温度升高而升高 ，Yang 和Weber 的研

施。选择催化技术最早由美国人提出，并在日本 究证实以上规律在150 ℃到300 区间范围有
[12-13]人的研究和开发下于1978年实现了工业化应用， 效。据报道 ，催化剂降解二噁英的最佳反应

[4]主要应用于烟气脱硝技术 。选择催化技术应用 温度为180~250 ℃。

于 二噁英 催 化 降 解 最 早 于 1989年 由 德 国 学 者 1.1.2　催化剂成分　SCO技术的核心是催化剂，
[5] [11]Hagenmaier 等报道，由于过程中发生的是氧化 研究表明 ，很多过渡金属氧化物对二噁英具有

反 应 故 称 为 选 择 性 催 化 氧 化 （ SCO，Selective 一定的催化分解活性，如V、W、Mo、Fe、Cu 

Catalytic Oxidation）。 等氧化物负载TiO 、Al O 以及活性炭等，其中以2 2 3

文章主要回顾选择性催化氧化（SCO）技术 V O 负载TiO 的催化活性最好。同时加入WO 能2 5 2 3

控制二噁英的发展、原理和影响因素，分析 够增强催化剂的机械强度，增加催化剂抵抗
SCO技术在国外和国内废物焚烧行业的研究、应 SO 等气体的能力，并提供部分催化活性，所以2

用现状和前景，重点结合国内工程案例分析
SCO技 术 的 催 化 剂 主 要 由 V O 、 WO 和 TiO 组2 5 3 2

SCO技术对二噁英的去除效果，比较SCO技术和
成。组分的含量不同也会影响二噁英的催化降减

传统活性炭吸附技术的成本，进一步说明在国内 [14]效率，Wang 研究说明V负载量不宜超过10%。
的废物焚烧领域推广和普及SCO技术的紧迫性和

1.1.3　空塔流速　空塔流速是烟气流量和催化剂
可行性。

[15-17]体积的比值。根据文献报道 ，空塔流速越

1　SCO技术原理和研究应用情况 大，所需催化剂量越小，但二噁英的催化降解

效率越低。在V O -WO /TiO 催化剂中，除了要2 5 3 21.1　技术原理和影响因素
保持反应温度180~250 ℃之外，还需空塔流速在SCO技术的核心是催化剂，目前研究较多的

-15 000~40 000 h 下运行，才能保持高的二噁英催催化剂主要有两类：一类是Pt、Pd、Lr等贵金属

化降解效率。型催化剂，另一类是V、Cr、W等过渡金属氧化

1.1.4　运行气体环境　不同条件下水蒸气对催化物型催化剂，以V基三元SCR催化剂V O /WO -2 5 3

[16]效率有不同的影响。Wang 研究表明气态水分子TiO 和V O /MoO -TiO 为主。二噁英的催化降解2 2 5 3 2

会与氯代有机物对催化剂的吸附活性位进行互相技术（SCO）是目前最有代表性的一种技术，而
[17-18] [7]

[6] 竞争 ，导致催化分解效率下降。Lomnicki 和且该技术还能够同时去除烟气中的NO ，经济x

[19]Wang 研究发现，水汽在一定条件下也会对氯代有效，其反应过程见（1）、（2）式。

有机物的催化产生积极的作用。（1）
[20] [21] 　　臭氧是一种氧化性极强的气体。Ji 和Wang（2）

-在发现臭氧分解过程中，活泼的O 在活性金属表一般认为，金属氧化物中晶格氧的活性是影

响催化剂的主要因素，而V O 作为V基催化剂的 面形成，促进了二噁英的催化降解活性见（3）、2 5

（4）、（5）、（6）式。关键活性成分，其占比对催化剂的活性和经济性
[7] （3）至关重要 。

（4）通过对国内外的SCO脱二噁英工艺研究发

（5）现，影响到SCO脱二噁英效率的因素主要有：反

应温度、催化剂成分、空塔流速、催化剂结构等 （6）

℃

C H Cl O + (9+0.5n)O  →(n-4)H O + 12CO + (8-n)HCl12 n 8-n 2 2 2 2 

C H Cl O+ (9.5+0.5n)O →(n-4)H O + 12CO + (8-n)HCl12 n 8-n 2 2 2 

- +O  + Z → O Z  + O3 2 

- +O  + O Z  → 2O  + Z3 2

- +2O Z  + O → 2Z + 2O2 2 

- +2O Z  → O  + 2Z2
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其中，Z代表了催化剂的活性金属。 1.2.5　奥地利的Ceram公司　到2006年8月，Ceram 
NO 是 烟 气 中 常 见 的 污 染 物 ， 而 公司向欧洲各国的垃圾焚烧设施提供了超过x

[22] 130个SCO设施和催化剂，其中60个是同时脱硝Bertinchamps 的研究表明，NO 可促进含氯有机x

和脱除二噁英的。在维也纳的生活垃圾焚烧设施物的催化分解。因此从工艺设计的角度考虑，

上安装的SCO系统是当时欧洲最早的SCO脱除二SCO分解技术可放置在脱硝反应之前，以发挥

噁英的设施。NO的促进作用。

1.3　国内焚烧领域SCO技术的研究与应用1.1.5　催化剂结构　目前较为普遍的催化剂布置

国外的SCO催化剂成本普遍较高，研发具有方式是多层填充床，根据烟气的流动方向通常分

自主知识产权的新型催化剂和SCO系统，是降低为直流型和侧流型。而催化剂的形状上，一般设
[23] 该技术在中国的运行成本的关键。清华大学重点计为蜂窝状、板状以及波纹板状等 ，可以增加

研究V O /WO -TiO 催化剂催化降解生活垃圾焚2 5 3 2催化剂单位体积的比表面积，节省催化剂的用

烧烟气中UPOPs（非故意排放持久性有机污染量，不容易被颗粒物堵塞。
[19]物）的影响因素和降解机理 及我国烧结行业二1.2　国外焚烧领域的应用情况

[28]噁英等UPOPs的排放水平和排放特征 ，并有针在废物焚烧领域，一些发达国家自上世纪

对性地开发了高效的V O /WO -TiO 催化剂及中90年代起就有SCO技术成熟的工业化应用，目前 2 5 3 2

[29]该技术产品的供应方主要来自美国、日本、德 试设施 。中国科学院研究生活垃圾焚烧的二噁

国、奥地利、荷兰等国。 英阻断技术，重点研究了POPs在V O / TiO 催化2 5 2

1.2.1　荷兰的壳牌公司　荷兰的壳牌CRI 催化剂 剂上的催化分解机理，表明催化剂中V形态主要
 [14,18]公司开发的二噁英系统选择性催化技术，可以在 以两种形式存在：V-OH和V=O 。浙江大学研

[24]160~210 ℃的低温下去除二噁英高达99.99% 。 究了臭氧有助于V O /WO -TiO 催化剂在较低温2 5 3 2

-1目前有30 多套系统应用在日本、意大利、荷兰 度下可以提高催化活性，在空塔流速为7 000 h 、

等地的医疗废物、生活垃圾和一般工业废物焚烧 温度为220 ℃时，将近99%的二噁英被破坏，尾气
[25]

3 [24]炉等 ，这些SCO系统设计脱除二噁英的效率超 的二噁英毒性当量降到0.05 ng TEQ N/m 以下 ；浙

过95%，有的甚至达到99.9%。 江大学还研发了烟气中二噁英脱除的设备和催化

1.2.2　日本的堺化学株式会社　日本东京都和大 剂制备方法，并研究了低温下MnO /纳米碳管在臭2

[30-32]阪府的垃圾焚烧厂，80%以上都采用了日本堺化 氧作用下对二噁英指示物氯苯的去除效果 。目
学株式会社所提供的SCO设备。在1988~2005期 前我国在这方面的研究已经开展了大量的基础研
间，堺化学在日本的垃圾焚烧设施上提供了 究，并取得了阶段性的成果，为进一步推进
116个SCO系统。 SCO技术的工程应用奠定了基础。
1.2.3　美国的戈尔公司　美国戈尔公司1998年首

2　废物焚烧工程应用案例和前景分析创Remedia工艺，用集成了“催化过滤”与“表

面过滤”两种技术的催化滤袋解决垃圾焚烧中的 2.1　SCO技术典型工程应用设计
[26]二噁英控制问题 ，有证据证明该工艺二噁英脱 该项研究选取了医疗废物处置中应用最广泛

[27]除效率可达到97.6% 。 最具有代表意义的热解焚烧工艺作为工程应用对

1.2.4　德国的雅洁龙（Argillon）公司　雅洁龙 象，针对该系统的尾气净化部分进行了改进设

公司于1993年研发SCO脱除二噁英技术，并于 计，在引风机前增加了SCO催化塔及配套的加热

1994年开始应用，目前已经向全球超过57个城市 单元，并在新增SCO催化塔系统前后设置了采样

的垃圾焚烧设施提供SCO系统，目前拥有蜂窝式 监测点。该焚烧系统日处置规模为15 t，主体处

和板式结构形式生产技术。 置工艺，见图1。
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2对二噁英进行监测，同时在监测点2对排放标2.2　监测结果与讨论

为检验最终污染物排放情况和验证SCO技 准中要求的其他污染物浓度进行监测，结果见

[30-31] [32]术对二噁英去除的效果，在监测点1和监测点 表2 和表3 。

废物进料系统（连续）→立式旋转热解→二

燃室富氧燃烧→余热锅炉余热利用→急冷塔降温

→半干法脱酸→活性炭喷射→布袋除尘→烟气再

加热→SCO催化分解→烟气排放。SCO催化塔采

用的是V O -WO /TiO 的中低温整体蜂窝陶瓷催2 5 3 2

化剂，基本设计参数，见表1。

图1　SCO技术应用典型热解焚烧工艺流程及监测布点图

表1　SCO反应塔技术参数

提升机
一燃室

出渣

二燃室

出灰

余热锅炉

脱酸塔急冷塔

布袋除尘

活性炭喷射碱液喷淋

蒸汽

引风机
×

加热器 SCO催化塔

监测点 1 监测点2

烟囱

表2　SCO催化塔进出口烟气中二噁英监测结果

-3注：《危险废物焚烧污染控制标准》中二噁英类排放限值为0.1/ng TEQ·m ，《BAT指南和BEP导则》中焚烧烟气

二噁英类排放推荐值为 。-30.1/ng TEQ·m

-3ng·m
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  表3　出口烟气中常规污染物监测结果　　　

注：排放限值为《危险废物焚烧污染控制标准》中
-1“焚烧容量≥2500 kg·h ”时的大气污染物排放限值；未

检出数据用方法检出限表示，并在数据后加下标“L”。

经过SCO催化塔净化，烟气中的二噁英毒性
3 3当量浓度从0.33 ng-TEQ/m 降到0.081 ng-TEQ/m ， 

达到了采用BAT/BEP推荐达到的效果，质量浓

度减少了79%。二噁英同系物分布变化情况，见图2。

[36]3584.06万t，占22.48% 。照此比例推算，

见表4，SCO催化降解二噁英技术具有可观的市

3场容量可达1.4万m 。

表4　中国SCO市场容量预测
图2　SCO催化塔进出口烟气二噁英类同系物浓度分布图

　　由图2可见，各类同系物浓度都有所下降，

其中高浓度的同系物下降幅度较大，与SCO催化

降解机理相符，可以初步认为SCO催化剂起到了

催化降解的作用。从烟气排放污染物浓度来看，
[33]

注：数据参考《2014年全国大、中城市固体废物污皆符合现行的排放标准限值 要求，其中氯化
[37]染环境防治年报》 。氢、氟化氢和部分重金属浓度远低于限值要求。

2.4　减排效果及成本比较2.3　SCO技术应用前景分析

目前常用的用于分离和去除高温烟气中二

噁英的工业化技术有吸附技术（活性炭）和

SCO技术。

在某废物焚烧烟气二噁英减排工程中，分别

采用布袋除尘工艺或布袋除尘SCO催化降解工

强现有设施污染防治的技术水平，因而会产生巨

大的市场需求。

　　（1）环境保护法律法规体系更加完善，要

求趋于严格。随着2015年“新环保法”的出台，

地方政府和企业的环境保护法律责任更加明确。

按照2013年“两高”司法解释，“非法排放、倾

倒、处置危险废物3 t以上的”和“非法排放二噁英

超标三倍以上的”将被认定为“严重污染环境”，

[34]以“污染环境罪”追究相关责任人刑事责任 。

[33] 2014年修订的《生活垃圾焚烧污染控制标准》

3  中将排放烟气中的二噁英限值由1.0 ng TEQ/m 提

3高到0.1 ng TEQ/m ；同年征求意见修订的《危险

废物焚烧污染控制标准》中拟将排放烟气中的二

3 3噁英限值由0.5 ng TEQ/m 提高到0.1 ng TEQ/m ， 分

别于2007年和2013年发布的北京和上海的地方标

[35] 3准 已将二噁英限值提高到0.1 ng TEQ/m 。

　　（2）SCO脱除二噁英技术在中国废物焚烧

领域市场前景广阔。随着中国经济的蓬勃发展，

每年需要处理的废物量不断增加，环保相关法律

法规日趋严格，二噁英的排放控制的需求有增无

减 。 根 据 《 中 国 城 乡 建 设 统 计 年 鉴 2013》 ，

2012年全国垃圾清运量为1.71亿t，其中焚烧处置

量为

　　废物焚烧行业是我国二噁英重点排放源行

业，随着我国对环境保护的日益重视，斯德哥尔

摩公约履约的深入实施，生活垃圾焚烧、危险废

物焚烧等相关行业排放标准的逐步严格，废物焚

烧处置企业为了实现达标排放，有责任和动力加
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艺 ， 实 现 将 二噁英 浓 度 分 别 控 制 在 0.210 ng 实施计划中设定的履约目标。建议加快推进国内
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