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污泥焚烧无须顾虑尾气污染物

郝晓地!!陈!奇!!李!季!!江!瀚

"北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室 中"荷污水处理

技术研发中心! 北京 #$$$%%#

!!摘!要!!剩余污泥处理&处置目前在我国似乎已成为比污水处理本身更为棘手的问题$ 为

此!有关污泥处理&处置技术路线选择近年来成为热点话题$ %扔&与%烧&两种极端处置方式因投

资悬殊争议最大!但在%扔&已几近无路可走的情况下!污泥干化后焚烧不论是在能量平衡'基建投

资还是运行费用等方面较其他选项已被确认为是一种终极选择$ 然而!国人%谈烧色变&!普遍认

为除投资外!焚烧过程产生的二口恶英'重金属以及'(

!

等尾气污染物可能危及环境与健康$ 对此!

从二口恶英等污染物在污泥焚烧过程产生原理出发!阐述它们的生成过程及其含量!论述对它们的

控制与处理技术!并结合国内外排放标准审视国内污泥焚烧实例中尾气污染物排放浓度$ 最后!得

出在焚烧过程中产生的二口恶英等尾气污染物含量本来就不高!若辅以成熟的控制与处理技术!完

全可以消除尾气泄漏以及健康威胁问题!并以发达国家相应技术报告作为佐证$
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!!剩余污泥是污水处理的副产物&长期以来在我

国被看作一种企业的负担) 目前&我国的剩余污泥

年产量约为 % %$$ a#$

%

N!/$b含水率"#到 ,$,$ 年&

年产量预计将达 1 #$$ a#$

%

N

*#+

) 填埋与土地利用

终将走向末日&干化后焚烧已被确认为一种终极选

择*,+

) 然而&污泥焚烧通常被认为不仅成本高而且

焚烧产生的尾气中有二口恶英,重金属以及 '(

!

等污

染物&会对环境以及人体健康构成危害) 事实上&污

泥脱水,干化后直接焚烧无论在能量平衡,基建投资

还是运行费用方面并不比厌氧消化后再焚烧显得昂

贵&污泥干化后直接焚烧作为综合处理&处置手段其

实是一种能量,费用均较为节省的有效途径*,+

)

污泥焚烧中所担心的二口恶英,重金属以及 '(

!

等尾气污染物是否会成为阻碍污泥焚烧的绊脚石&

对于这个问题确实需要从产生原理,潜在危害到控

制&处理技术,成套设备等方面进行全面审视&以揭

开这些尾气污染物的面纱&彻底消除人们$谈烧色

变%的心理障碍&以推动污泥干化,焚烧的应用)

!"

尾气污染物的生成

!#!"二口恶英生成,危害及其影响因素

二口恶英类物质是多氯代二苯并 "对 "二口恶英

!c9CCD"和多氯代二苯并呋喃!c9CTD"的总称&属

于氯代三环芳香族化合物) 由于氯原子数目和位置

的不同&可构成 01 种 c9CCD和 #Z1 种 c9CTD#其

中&#0 种二口恶英!,,Z,0,/ 位全部被氯原子取代"具

有毒性) 在发达国家&把具有 ,$+ 种异构体的共平

面多氯联苯!c9XD"也看作二口恶英&其中 #, 种 c9XD

具有毒性) 二口恶英的毒性与异构体结构有很大关

系&以毒性最强的 ,&Z&0&/ "四氯二苯并二口恶英

!,&Z&0&/ ")9CCD"作为毒性评价基准&利用 ,&Z&0&/ "

)9CCD的毒性当量!):;"来表示各异构体的毒性&

被称之为毒性当量因子#,&Z&0&/ ")9CCD毒性当

量因子定义为 #&其他衍生物毒性为其相对值&常用

计量单位为 @L7):;&M

Z

!烟气"#所谓二口恶英浓度&

即为具有毒性的二口恶英分子毒性当量之和) 目前&

我国以及欧美等发达国家大多遵循欧盟规定的固体

废物焚烧二口恶英排放浓度标准'$S# @L7):;&M

Z

)

污泥焚烧过程中二口恶英的生成机理非常复杂&

目前国内外普遍接受的生成机理主要有两种'

!

高

温气相反应生成#

"

低温异相催化反应生成) 含有

氯代芳香烃类物质!平均含量达 #,S%1 L&NC]"的剩

余污泥在焚烧温度为 1$$ d/$$ e的烟气中会迅速

!$S# d$S, D"产生大量二口恶英!高温气相反应")

然而&二口恶英在 /$$ e时会开始分解&这对于燃烧温

度
!

/1$ e的国内外焚烧炉来说&只要在此温度下

保持 , D&氯代芳香烃类物质反应生成二口恶英速度便

远远小于其分解速度&分解率可达 +/b以上) 在

/1$ e高温下&剩余污泥中本身所含微量二口恶英

!$ d$S0 L&NC]"亦可得到完全分解) 所以&高温气

相反应难以成为二口恶英生成的主要途径)

焚烧产生的烟气离开高温燃烧区后进入低温冷

却区) 由于温度不断降低&存在二口恶英再次生成的

现象&这便是低温!,$$ d%1$ e"异相催化反应生成

途径&包括前驱物反应和从头反应) 前驱物反应源

自不完全燃烧或不含氯有机物经氯化反应后生成的

前驱物&这些前驱物在固态颗粒物表面的金属元素

铜!9K",铁!TH"等催化下经过一系列反应合成二

口恶英) 从头反应则源自巨分子碳结构物质与9F,(,

2元素&在固体颗粒物表面的金属元素 9K,TH等催

化下先形成氯代芳香烃类物质&进而合成二口恶英)

二口恶英一旦进入环境&它们可通过皮肤,呼吸

道,消化道等途径进入人体&造成人体免疫功能降

低,生殖和遗传功能改变,恶性肿瘤易发等健康问

题&故被称为$世纪之毒%) 然而&人体对二口恶英的

暴露途径主要为食物!

!

+$b"而并非大气*Z+

) 目

前&污泥焚烧排放大气的二口恶英总量仅占我国各类二

口恶英污染源大气排放总量的 $S#%b

*%+

) 达标排放

!$S# @L7):;&M

Z

"的二口恶英经大气扩散后&抵达人

群呼吸范围的浓度已衰减至 $S// a#$

"+

@L7):;&M

Z

&

几近为零&远小于世界卫生组织!W2("的规定*人

(+(
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类准吸入量为 # d% EL7):;&!M

Z

(8"+#况且&它们

对人体健康的影响甚至还不及一个人日常被动吸烟

的摄入量*$S.1 EL7):;&!M

Z

(8"+

*Z+

)

上述分析表明&污泥中氯元素对二口恶英生成起

着至关重要的作用) 污水处理过程中无机絮凝剂

!聚氯化铁,聚氯化铝"投加可能会增加污泥中氯元

素的含量&而有机絮凝剂!聚丙烯酰胺"因氨基存在

可抑制二口恶英生成&主要是因为氨基形成的亚硝酸

盐会使 9K 表面活性降低&从而抑制其在低温异相

催化反应中的催化作用) 所以&污水处理过程中应

尽量避免使用无机含氯絮凝剂*1+

)

国内外在对垃圾焚烧尾气检测过程中发现&城

市生活垃圾加煤焚烧可有效抑制二口恶英生成&这是

因为煤中硫!]"增大了 ]&9F比&从而抑制其生成)

另外&煤燃烧产生的 ](

,

可与9F

,

反应&削弱低温异

相从头合成反应生成二口恶英的途径&况且&](

,

可以

使催化剂 9K 中毒&降低 9K 的催化活性*.+

&亦可有

效抑制二口恶英再生) 硫对二口恶英生成的抑制机理

同样适用于剩余污泥&所以&污泥中的 ]&9F比成为

抑制污泥焚烧二口恶英类物质生成的一个重要因素)

]&9Ff# d1 时可大大降低二口恶英生成#]&9Ff#$

时&可抑制 +$b二口恶英生成*0+

) 表 # 分别列出了剩

余污泥和城市生活垃圾中主要元素构成所占比例

!均值"

*/+

) 污泥中 9F含量仅为 $S$.b&是生活垃

圾的 #&#$&而 ] 含量却占 #S,b&是生活垃圾的 #1

倍) 计算可知&垃圾与污泥中的 ]&9F分别为 $S#.

和 ,$) 可见&污泥焚烧无需掺混煤燃烧即可自身抑

制 +$b以上二口恶英生成) 有试验表明&污泥单独焚烧

时二口恶英排放浓度最高值仅为 $S$+# 0 @L7):;&M

Z

&

在不对尾气进行任何处理的情况下&二口恶英排放浓

度已低于欧盟规定的排放标准*/+

)

表 !"剩余污泥与城市生活垃圾中主要元素比例!均值"

)5PS#!-VHQ5LHEHQJH@N5LHD6GM5g6QHFHMH@ND4@ HIJHDDDFK8LH

5@8 O6KDHO6F8 L5QP5LH b

项!目 9 ( ' 2 ] 9F

剩余污泥!干基" ,.S% ,#S1 1S1 %S, #S,$ $S$.

生活垃圾 #1S+ /SZ $S% ,S# $S$/ $S1$

!#$"重金属迁移,危害及影响因素

在污水处理过程中绝大多数重金属通过物理&

生物吸附,化学沉淀等作用最终进入污泥&存在形态

主要包括氢氧化物,碳酸盐,磷酸盐,硅酸盐,硫酸盐

以及有机络合物等&其次为硫化物&很少以自由离子

形式存在*++

) 污泥中的重金属主要有 / 种&按其在

污泥中的含量依次排序为'h@ B9K B9QBcP B'4B

-DB98 B2L&表 , 列出了我国市政污泥主要重金属

含量!均值"以及焚烧烟气重金属排放标准*++

)

表 $"污泥主要重金属含量均值及焚烧烟气排放标准

)5PS,!-VHQ5LHJ6@NH@ND6GM5g6QOH5VUMHN5FD5@8 NOH4Q

F4M4NH8 J6@NH@ND4@ 6GG7L5D6G4@J4@HQ5N46@

项目
均值&

!ML(`L

"#

C]"

中国排放标准&

!ML(M

"Z

"

欧盟排放标准&

!ML(M

"Z

"

h@ 0/+S/

9K ZZ+S$

9Q ,.#S,

cP #Z#S$

'4 00S1

-D #.S#

98 ZS$

2L ,S/

h@ i9K i

9Qf%S$

#S$

'4i-Df#S$

$S#

$S#

h@ i9K i9Qi

cP i'4i-Df$S1

$S$1

$S$1

!!污泥在焚烧过程中&重金属因温度和挥发性不

同其存在形式也不尽相同&挥发性大小依次为'

2LB98 BcP B-DB9QB9K Bh@ B'4) 污泥焚烧所

需温度既要保证污泥燃烧充分和较高二口恶英分解

速率&又要防止高温使重金属挥发而进入烟气) 在

/1$ e下&2L会完全气化并以气态形式进入烟气

中#98,cP 则会有少量气化!约为 ,$b"&并在尾部

烟道中富集而形成亚微米颗粒进入烟气中#-D,9Q,

9K,h@,'4在燃烧过程中几乎不会气化&绝大部分仍

然残留于炉渣之中) 所以&污泥焚烧过程中捕获的

重金属并去除的主要是 2L,98 及 cP) 事实上&污

泥中2L与98含量很低&cP 的含量也不是很高&因

此焚烧进入烟气中的这 Z 种重金属含量很低)

污泥焚烧尾气中并不含致命的重金属&它们大

多进入了炉渣*#$+

) 研究表明&当烟气中重金属达标

排放时&经大气扩散至人类呼吸范围的重金属浓度

已接近于零&对人类的危害可以忽略不计*Z+

)

固体废物焚烧过程中氯的存在是导致重金属更

易向烟气中迁移的主要原因&氯特别对挥发性重金

属!2L,cP,98"的影响最为明显&这是因为氯的参与

延迟了金属化合物的凝结过程&且降低了露点温度)

同时&氯与重金属反应可生成金属氯化物#而氯化态

金属蒸发压力通常要高于氧化态&且熔沸点也低于

氧化态&导致重金属元素挥发性增强) 因剩余污泥

中氯的含量很低&这就意味着污泥自身就能很好地

抑制重金属向烟气中迁移) 有试验表明&污泥焚烧

($#(
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烟气中!"含量 #$%$& '"('

)

!*+ 与 ,- 含量分别

为 $%./ '"('

) 和 $%$01 '"('

)

" 在不对尾气进行

任何处理的情况下!三种重金属含量均低于我国规

定值#2$$

"

!"#$34

!

生成%危害及影响因素

污泥中氮元素主要有 5 种存在形态&挥发分 3

'污泥燃烧初期随挥发分物质析出所带出的 3(和

焦炭3'挥发分析出后底物中剩余的3(!其中!挥发

分3约占 /$6 71$6!其余为焦炭3" 污泥燃烧时

生成的 34

!

主要包括 34和 34

5

!并以 34为主

'34

5

含量很少(" 挥发分 3主要以芳香烃形式存

在!而焦炭3主要以胺的形式存在" 当干化污泥进

入炉膛被加热后!随着炉膛温度升高!挥发分 3比

例逐渐增大!焦炭3比例相应减小"

34

!

的生成主要与焚烧工况有关!生成量随炉

膛温度%过剩空气量增大而升高" 我国固体废物焚

烧34

!

排放标准为 &$$ '"('

)

!欧盟排放标准更加

严格!限值为 5$$ '"('

) #2$$

" 试验表明!污泥焚烧

34

!

生成量为 0.2%/ '"('

)

!在不对尾气进行任何

处理的情况下!34

!

生成量已低于我国规定的排放

标准#2$$

"

与二口恶英和重金属类似!已达标排放的烟气经

大气扩散和稀释后!进入人体内的 34

!

含量微乎其

微!不足以影响人体健康#)$

"

%$

尾气污染物控制方法

污泥焚烧过程中减少二口恶英生成与排放的主

要方法是针对燃烧条件的控制!以减少前驱物和二

口恶英的生成" 焚烧过程中!燃烧条件须实现))89

:*控制原则&)8分别为燃烧温度'8;'<;=>?@=;(%停

留时间'8A';(%紊流度'8@=+@B;CD;(+:为过氧控制

':ED;FF(" 焚烧温度既要保证污泥燃烧充分!避开

高温气相生成二口恶英之温度区域'&$$ 71$$ G(!又

要避免温度过高引起重金属挥发以及 34

!

的生成!

最适宜的控制温度为 1&$ G左右" 污泥在炉膛内的

燃烧停留时间H5 F" 在燃烧室中制造紊流!使空气

与燃料混合均匀!紊流的雷诺数 "#H2$ $$$" 污泥

焚烧对氧气需求量理论上为 )6 7/6'体积分数(!

氧气量不足会导致污泥不能完全燃烧!而过量充氧

又会与!,B反应产生,B

5

!促进二口恶英的再生成#1$

+

同时!过量空气也会增大34

!

排放浓度"

满足上述控制方法须考虑焚烧炉类型和干化污

泥形态" 炉排型焚烧炉排放二口恶英等污染物浓度

约为流化床焚烧炉的 2$ 倍#22$

" 流化床焚烧炉内始

终存在大量粒度适宜的惰性床料!污泥和惰性床料

在炉膛内流化风的作用下呈充分流化状态+干化污

泥形态类似于煤颗粒!质地均匀!送入炉膛后易在处

于流化状态的床料裹挟下迅速分散%快速升温!实现

持续%稳定燃烧+更有大量物料通过中间上升和边壁

下降的内部通道实现循环#22$

" 结果!干化污泥的均

质形态再加上流化床内的物料循环!不仅可实现炉

膛内温度均匀化!而且又可保证污泥充分燃烧"

流化床焚烧炉炉温恒定在 1&$ G左右!温度均

匀!可保证燃烧烟气在高温区的停留时间" 流化床

还具有大的热容量和好的物料混合速率的特点!导

致过剩空气少!污泥燃尽率高!二口恶英分解彻底!同

时可减少重金属向烟气转移以及34

!

生成#22$

"

流化床焚烧炉除了易实现))89:*控制外!在

运行中为了将污泥焚烧过程中产生的 I4

5

%,B

5

等酸

性气体脱除!常常会投加生石灰',>4(%氢氧化钙

#,>'4!(

5

$ 等 碱 性 物 质" 有 研 究 表 明! ,>4%

,>'4!(

5

对焚烧过程中主要前驱物五氯苯酚'*,*(

和六氯苯酚'!,J(生成二口恶英具有显著阻滞效果"

此外!焚烧过程中,>4投加可以捕获大量易挥发重

金属#K$

!减少它们在烟气中的含量"

焚烧炉燃烧区产生的烟气'温度H1&$ G(进入

低温冷却区过程中!由于低温异相催化反应'5&$ 7

0&$ G(会再次合成二口恶英" 后燃烧区域温度和停

留时间是影响二口恶英再合成的重要因素参数+在

)0$ G下停留 5%K F会得到最高的二口恶英浓度+而当

烟气快速冷却至 50$ G时!则二口恶英浓度最小" 污

泥焚烧可采用骤冷技术#25$

!以缩短烟气在此温度段

的停留时间!工程上大都通过热交换器及喷淋石灰

水等手段!使烟气温度迅速冷却至 5$$ G以下!以避

开二口恶英再生温度区间" 为减少能耗和碳排放!可

以就近利用处理水中潜在热能!以水源热泵方式交

换冷量!用于骤冷技术#2)$

"

#$

尾气污染物处理技术及成套设备

为防止二口恶英等尾气污染物进入环境!尾气均

会通过净化设备进行处理!相应技术有洗涤除尘%活

性炭吸附以及包括光解催化氧化%催化分解%催化过

滤%电子束照射和低温等离子体等新型技术" 其中!

洗涤除尘%活性炭吸附%光解催化氧化%催化分解以

及催化过滤不仅可以实现对二口恶英的去除!也是去

除烟气中重金属%34

!

最常用的方式"

,22,
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%#!"洗涤除尘

洗涤除尘在减少焚烧烟气中二口恶英,重金属排

放方面已应用多年&主要设备是洗涤器 i袋式过滤

器或静电除尘器) 洗涤除尘的目的是在烟气进入后

燃烧区域前捕获或分离烟气中的固体颗粒&从而抑

制烟气中二口恶英,重金属排放) 工程上常采用半干

式洗涤器&吸收剂!石灰浆"首先在喷淋塔中被雾

化&雾化的石灰浆与进入洗涤器的烟气混合反应&从

而去除29F,9F

,

等为二口恶英生成提供氯源的气体#

袋式过滤器和静电除尘器则分别利用多孔过滤介质

和高压电场产生的静电力分离捕捉烟气中的固体颗

粒) 半干式洗涤器i袋式过滤器或静电除尘器对二

口恶英的去除率近 +$b d+1b&对重金属的去除率亦

达 +$b)

%#$"活性炭吸附

活性炭吸附是国内外最早应用于去除烟气二

口恶英,重金属等污染物的净化技术) 根据活性炭的

投加方式可分为携流式,固定床式和移动床式等 Z

种形式) 携流式因投资少,效率高,设备简单而获得

广泛应用) 工程上常会将活性炭携流吸附设备与半

干式洗涤器,袋式除尘器联合使用&半干式洗涤器i

活性炭携流吸附设备i袋式除尘器工艺已成为国内

外污泥焚烧去除烟气中二口恶英,重金属最常用的工

艺路线) 该技术包括两个步骤'

!

烟气经过半干式

洗涤器去除29F,9F

,

等氯源气体#

"

将活性炭注射

入烟气流中以吸附二口恶英,重金属#随后&在烟气下

游安置袋式除尘器去除使用后的活性炭和残余灰

尘) 该工艺对二口恶英和重金属的去除率分别可达

+.S.b和 +1b&但对活性炭的消耗量也相当可观

!,$$ ML&M

Z 烟气") 此外&欧美等发达国家还开发

了双布袋除尘系统!CcX"&这种系统对活性炭利用

效率提高了 Z 倍&大大降低了运行成本)

%#%"光解催化氧化

在自然界中&二口恶英主要依靠吸收自然光中的

能量进行降解) 因二口恶英类物质结构稳定性极强&

而自然光能量十分有限&所以其自然分解过程十分

缓慢) 二口恶英光解催化氧化则是对二口恶英分子在

光照下吸收紫外线光能形成激发态#当激发态能量

大于化学键能时会导致化学键断裂而破坏其分子结

构#这一过程需要投加二氧化钛!)4(

,

"作为光解反

应的催化剂*#%+

) 二口恶英在 )4(

,

催化作用下经紫外

光的照射&降解率最高可达 ++S1b

*#%+

) )4(

,

光解

催化氧化还可有效捕获烟气中的重金属&重金属吸

附在有着大比表面积的)4(

,

催化剂上#经紫外光照

射&催化氧化将吸附的重金属转化为金属氧化物&进

而与)4(

,

络合&以达到被捕获的目的) )4(

,

光解催

化氧化对重金属的去除率可达 +.b)

%#&"催化分解

催化分解技术是以烟气脱硝选择性催化还原技

术!]9["为基础发展起来的&它不仅是迄今为止脱

除烟气中'(

!

最为有效的方式&而且可有效去除二

口恶英) ]9[设备一般安装在半干式洗涤器和袋式

除尘器之后使用) 工程上一般采用钛!)4",钒! "̂

和钨!W"等氧化物作为催化剂&其中&^

,

(

1

")4(

,

对二口恶英,'(

!

同步去除率最高&且两者脱除反应所

需温度一致!Z$$ d%$$ e") 在 ]9[设备中要通入

氨气!'2

Z

"作为还原剂#在 ^

,

(

1

")4(

,

作用下&有

选择性地将'(

!

还原为'

,

,2

,

(#以空气中氧气,臭

氧等作为氧化剂&在^

,

(

1

")4(

,

作用下可将二口恶英

氧化为 9(

,

,2

,

(,29F) 在 Z$$ e时&二口恶英,'(

!

的同步去除效率可分别达 +0b和 +$b )

%#'"催化过滤

催化过滤起源于美国的 [HMH845工艺&通过催

化滤袋去除污泥焚烧中的二口恶英) 催化滤袋集成

了催化过滤与表面过滤两种技术#覆有过滤薄膜的

催化材料!纤维由聚四氟乙烯复合催化剂组成"可

以将二口恶英控制在一个低温状态!#/$ d,.$ e"下

通过催化反应进行彻底摧毁#同时&在催化介质表面

将二口恶英分解成 9(

,

,2

,

(等无毒小分子物质) 目

前这一方法已经在工程上得到成功应用&二口恶英的

去除率高达 +/b&且催化剂活性可持续 1 年以上)

这种技术实施非常简单&不需要改造已有机械设备&

而且系统集成了极高粉尘捕集率,低过滤压降,长机

械寿命等优势*#1+

) 目前&[HMH845催化滤袋已实现

对二口恶英,'(

!

的同步去除&并用于工程#常用的方

法是将 ^

,

(

1

")4(

,

等催化剂沉积在覆有过滤薄膜

的蜂窝型载体或金属载体上&可以有效脱除 ++b的

二口恶英和 +$b的'(

!

)

%#("电子束照射

电子束照射技术采用加速器产生具有极高能量

的高能电子束作用于焚烧烟气#绝大部分能量! B

++b"被烟气中(

,

,'

,

,2

,

(等成分吸收后产生活性

极强的粒子&进而破坏二口恶英类物质分子化学键&

将其分解成小分子物质) 电子束照射可以处理大量

(,#(
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烟气&且过程简单&可以在现有的焚烧炉上直接安

装&具有良好发展前景) 工程试验使用 #% `?U!# `L

被辐照物质吸收 # >能量为 # ?U"电子束&在温度为

,$$ e时可将二口恶英分解 +$b以上)

%#)"低温等离子体

等离子体由体系中正负电荷总数相等的正离

子,负离子,电子和中性离子组成) 当电子温度大于

离子温度时&即为低温等离子体) 对气体施加外电

压&当达到气体放电电压时&气体被击穿&产生电子,

正负离子,自由基等活性粒子#这些活性粒子形成低

温等离子体能在极短时间内将二口恶英氧化&使其完

全分解) 按照产生活性基方式的不同&低温等离子

体技术可分为介质阻挡放电技术和脉冲电晕放电技

术) 介质阻挡放电技术分解二口恶英类物质的效率

取决于烟气中的水蒸气含量#水蒸气含量为 ,$b

时&可以去除 /,b的二口恶英*#.+

) 脉冲电晕放电技

术分解二口恶英类物质的效率在 01b d/%b

*#.+

)

总之&不论是传统技术还是新型技术&均可以将

污泥焚烧产生的少量二口恶英,重金属以及 '(

!

等污

染物进一步去除&效率均可达 +$b以上)

&"

国内外应用案例

就尾气污染物中毒性最强的二口恶英来说&美国

水环境联合会在正式出版的 234(.53(./"%8#?

F$)#$./3(#%$ ";4(.74一书中早已提及&没有必要为市

政污泥焚烧系统设置二口恶英排放标准&因为市政污

泥焚烧产生的多环芳烃物质!不仅包括二口恶英&还

包括呋喃以及多氯联苯酚"的排放值很低) 近 #1

年来&德国,英国,西班牙等欧洲发达国家研究报告

亦获得相似结论'没有证据表明污泥焚烧甚至生活

垃圾焚烧尾气会对人类健康产生影响*Z+

)

从国际上近几十年污泥焚烧实践来看情况确实

如此) 加拿大 <5̀HV4HR污泥处理厂污泥焚烧二口恶

英排放浓度仅为 $S$$Z , @L7):;&M

Z *Z "%+

#日本横滨

市,藤碒市等 . 大污泥焚烧处理厂均建在市中心&二

口恶英排放浓度只有 $S$# @L7):;&M

Z *#0+

#全球最大

的污泥焚烧厂---香港 )(c5Q̀,国内深圳上洋污

泥焚烧厂二口恶英排放浓度均小于欧盟最严格的排

放标准 !$S# @L7):;&M

Z

"

*Z "%+

) 甚至连瑞士苏黎

世,德国法兰克福,德国波恩,瑞典哥德堡,奥地利维

也纳等城市的固体废物!垃圾,污泥"焚烧厂都建在

市区&二口恶英排放浓度均小于欧盟排放标准!$S#

@L7):;&M

Z

"

*Z+

) 另外&这些实际工程案例中污泥焚

烧重金属,'(

!

的排放浓度亦均都低于欧盟排放标

准*Z "%&#0+

)

'"

结语

污泥焚烧反应原理显示&在 /$$ e以上的燃烧

温度&二口恶英的分解速度远远大于其生成速度) 这

样&二口恶英残留在尾气中的浓度一般不会很高&净

产生浓度不经处理即可低于欧盟排放标准 !$S#

@L7):;&M

Z

") 再者&剩余污泥中的 9F含量仅有

$S$.b&致使 ]&9F比高达 ,$&可以有效抑制 +$b以

上二口恶英生成)

重金属在 /1$ e焚烧温度下&仅可能会有含量

很低的2L,98,cP 进入尾气&适当处理后尾气中的

重金属含量很容易达到排放标准)

污泥焚烧过程也会产生一定含量 '(

!

&但其平

均产生量!%0#S. ML&M

Z

"低于国家排放标准!1$$

ML&M

Z

") 即使参考较为严格的欧盟排放标准!,$$

ML&M

Z

"&亦存在成熟应用技术&可轻松达标排放)

总之&二口恶英等尾气污染物在焚烧过程中的生

成浓度本来就不高&再加上成熟的控制与处理技术&

不必过度担心这些尾气污染物的泄漏以及对人体健

康的威胁) 对此&美,欧等国家早已发布技术报告予

以澄清&无需担心污泥焚烧二口恶英的产生&它们的

产生浓度不经处理直接排放浓度便已在控制标准

!$S# @L7):;&M

Z

"以下)
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