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基于环保达标的垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术

管理策略
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摘      要  ：  �本文围绕垃圾焚烧烟气多污染物协同控制展开，分析典型污染物排放特征及我国环保标准演进，介绍活性炭吸附等控

制技术及集成创新实践，阐述基于大数据的调控策略、全生命周期监管等管理策略，探讨多目标优化冲突等挑战及应

对，强调其对环保达标的关键意义与应用前景。
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Abstract  :  � This article focuses on the collaborative control of multiple pollutants in waste incineration flue gas, 

analyzes typical pollutant emission characteristics and the evolution of environmental protection 

standards in China, introduces control technologies such as activated carbon adsorption and 

integrated innovation practices, elaborates on management strategies based on big data and full life 

cycle supervision, explores challenges and responses such as multi-objective optimization conflicts, 

and emphasizes its key significance and application prospects for environmental compliance.
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引言

近年来，国家对包括钢铁和水泥行业在内的高排放行业推动超低排放改造，生态环境部分别于2018-2019年先后印发了《关于推进

实施水泥行业超低排放的意见》（2018）和《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》（2019），旨在进一步强化水泥、钢铁、垃圾焚

烧等行业污染物排放管控，推动绿色发展。垃圾焚烧烟气中典型污染物排放特征各异，对环境和人体危害大。我国垃圾焚烧烟气环保标

准不断完善，与国际先进标准有异同。在此背景下，深入研究多污染物协同控制技术及管理策略至关重要，从技术集成创新、智能监控

到全生命周期监管等多方面发力，能有效实现环保达标，推动垃圾焚烧行业可持续发展。

一、垃圾焚烧烟气污染物特征与环保标准体系

（一）主要污染物排放特征分析

垃圾焚烧烟气中的典型污染物各具排放特征。二噁英由含氯

有机物在燃烧过程中经复杂反应生成，其排放具有毒性高、稳定

性强的特点，可在环境中长期留存并通过食物链富集，对生态环

境和人体健康构成严重威胁 [1]。重金属如汞、铅、镉等，源于垃

圾中的各类含金属物质，在焚烧高温下挥发进入烟气，它们在环

境中难以降解，排放后会造成土壤、水体污染。酸性气体主要有

氯化氢、二氧化硫等，氯化氢来自含氯垃圾的焚烧，二氧化硫多

由垃圾中硫元素氧化产生，其排放会导致酸雨等环境问题。对这

些污染物排放特性的深入分析，有助于准确评估它们的环境风险

等级，为后续制定针对性的协同控制技术与管理策略提供依据。

（二）环保标准体系演进及管控要求

我国垃圾焚烧烟气环保标准体系经历了显著演进。早期标准

对污染物的管控指标相对有限，随着环保意识增强与技术发展，

标准不断完善。目前，国家大气污染物排放标准对多种污染物提

出了更为严格的限值要求。对比欧盟、日本等国际先进标准，在

部分污染物如颗粒物、二氧化硫、氮氧化物等的排放限值上，我

国标准与之逐渐趋同，但在二噁英等持久性有机污染物的管控细

节上仍存在差异 [2]。我国现行标准对垃圾焚烧企业的管控要求更

为全面，不仅规定了污染物排放限值，还对监测频次、达标判定
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等作出详细规定，以确保垃圾焚烧烟气排放达到环保要求，推动

行业绿色可持续发展。

二、多污染物协同控制技术机理与应用

（一）协同控制技术原理与能效分析

活性炭吸附技术基于其发达的孔隙结构，对烟气中的二噁

英、重金属等污染物具有良好的吸附性能，通过范德华力将污染

物吸附在其表面 [3]。布袋除尘利用纤维织物的过滤作用，拦截烟

气中的颗粒物，实现高效除尘。SCR脱硝则是在催化剂作用下，

氨气与氮氧化物发生反应生成氮气和水，从而降低氮氧化物排

放。在不同工况下，这些技术的组合对污染物去除效率和能耗有

显著影响。例如，较高的烟气温度可能提升 SCR脱硝效率，但会

增加活性炭吸附的能耗。合理优化技术组合与运行参数，能够在

保障污染物高效去除的同时，降低整体能耗，实现基于环保达标

的垃圾焚烧烟气多污染物协同控制的能效最大化。

（二）技术集成创新与工程实践

在垃圾焚烧烟气多污染物协同控制的技术集成创新与工程实践

方面，半干法脱酸与 SNCR技术的耦合应用是关键探索。以某垃圾

焚烧厂为例，通过优化工艺参数，将半干法脱酸的反应温度精准控

制在适宜区间，提升酸性气体脱除效率。同时，对 SNCR技术的还

原剂喷射位置与量进行精细调控，确保在最佳反应窗口进行脱硝反

应。在此基础上，建立技术经济性评价模型，全面考量设备投资、

运行成本及污染物减排效果等因素。经实践验证，该耦合系统展现

出良好的稳定性，不仅实现高效的多污染物协同脱除，满足环保达

标要求，还在一定程度上降低综合成本，为垃圾焚烧行业多污染物

协同控制提供了可行的技术路径与实践范例 [4]。

三、协同控制技术管理体系构建

（一）全过程管理机制设计

1.运行参数优化调控策略

基于大数据分析建立焚烧工况 - 污染物排放响应模型，为运

行参数优化调控策略奠定基础。通过对大量垃圾焚烧过程中的各

类数据进行深度挖掘与分析，明确焚烧工况与污染物排放之间的

内在联系，从而构建精准的响应模型。在此基础上，制定关键参

数动态调整规则 [5]。这些参数涵盖温度、氧量、停留时间等，依

据模型所揭示的关系，当监测到污染物排放有异常趋势时，系统

能及时、自动地调整关键参数，确保垃圾焚烧始终处于高效、环

保的运行状态。动态调整规则需充分考虑不同垃圾成分、焚烧设

备特性等因素，做到因情而异、精准调控，在实现环保达标的同

时，保障垃圾焚烧过程的稳定与高效。

2.全生命周期监管制度

全生命周期监管制度旨在对垃圾焚烧烟气多污染物协同控制

技术进行全面、动态的监督管理。从技术引入阶段开始，需严格

审查技术方案的环保达标可行性，确保选用的协同控制技术从源

头满足环保要求。在项目建设与设备安装过程，要监督施工质量

与技术标准的契合度，保障技术能有效落地。运行阶段，建立实

时监测体系，跟踪污染物排放数据，及时发现并纠正技术运行偏

差。针对设备老化或技术升级需求，制定合理的更新改造监管措

施。通过建立完善的档案管理系统，记录技术全生命周期的各项

信息，为评估、改进协同控制技术提供数据支撑，从而确保垃圾

焚烧烟气多污染物协同控制技术始终基于环保达标运行 [6]。

（二）技术管理创新路径

1.智能监控系统开发

为有效达成垃圾焚烧烟气多污染物协同控制，智能监控系统

开发至关重要。设计基于物联网的污染物在线监测平台，该平台

可借助传感器等设备实时收集垃圾焚烧过程中各类污染物的排放

数据，如二氧化硫、氮氧化物、颗粒物等 [7]。通过物联网技术，

将这些数据快速、准确地传输至管理终端，确保相关人员能及时

获取最新排放信息。同时，设定科学合理的预警阈值，当排放数

据接近或超出标准范围时，系统即刻发出预警信号，提醒工作人

员及时采取相应措施，从而实现对垃圾焚烧烟气排放的动态监

管，为协同控制技术的精准实施与管理提供有力的数据支持和技

术保障，助力环保达标。

2.设备效能评价体系

为实现基于环保达标的垃圾焚烧烟气多污染物协同控制，设

备效能评价体系至关重要。通过建立综合评价模型，纳入脱除效

率、能耗强度等20项指标 [8]，能全面且精准地评估设备在多污染

物协同控制中的表现。脱除效率直接反映设备对各类污染物的去

除能力，关乎环保达标程度；能耗强度则体现设备运行的能源利

用效率，与运行成本紧密相关。在此基础上，提出设备更新决策

支持算法，借助模型评估结果，结合设备运行状况、技术发展趋

势等因素，为设备更新提供科学、合理的决策依据，助力垃圾焚

烧烟气多污染物协同控制技术管理策略的高效实施，在保障环保

达标的同时，实现设备效能的优化与提升。

四、管理策略实施保障体系

（一）协同技术应用典型案例

1.长三角区域示范项目

在长三角区域示范项目中，以上海老港项目为典型案例。该

项目对垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术进行应用，通过解析

其运营数据，有力验证了协同控制技术的显著成效。具体来看，

协同控制技术实现了二噁英减排 83%的实证效果 [9]。这一成果表

明，在长三角区域垃圾焚烧处理过程中，采用多污染物协同控制

技术能有效达成环保达标目标，为整个区域的垃圾焚烧烟气处理

提供了成功范例。项目数据的解析不仅验证了技术的可行性，更

为其他地区垃圾焚烧厂实施相关管理策略提供了重要的数据支撑

与实践经验借鉴，推动基于环保达标的垃圾焚烧烟气多污染物协

同控制技术在更大范围内的推广应用。

2.国际先进管理经验借鉴

德国杜塞尔多夫厂在垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术管

理方面表现卓越，其管理体系具有诸多可借鉴之处。在智能化运
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维方面，该厂借助先进的监测设备与数据分析系统，实时掌握设

备运行状况及污染物排放数据，以便及时发现并解决潜在问题，

确保协同控制技术高效稳定运行。在人员培训机制创新上，杜塞

尔多夫厂注重培养员工的专业技能与环保意识，定期开展技术培

训与交流活动，使员工能够熟练操作先进设备，并深入理解环保

达标要求。通过智能化运维与人员培训机制创新，有力保障了垃

圾焚烧烟气多污染物协同控制技术的有效实施，为基于环保达标

的相关管理策略提供了成功范例 [10]。

（二）技术瓶颈与解决方案

1.多目标优化冲突破解

在基于环保达标的垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术管理

策略中，多目标优化冲突是一大关键挑战。脱酸效率与运行成本

通常相互制约，提升脱酸效率可能大幅增加成本，而控制成本又

可能影响脱酸效果。运用帕累托前沿分析法可有效平衡这一矛

盾。通过构建脱酸效率与运行成本的多目标函数模型，结合实际

工艺数据进行分析，能得到一系列非劣解，即帕累托最优解集。

这些解代表了在不同侧重下两者的最佳平衡状态，管理者可根据

实际需求和资源状况，从帕累托最优解集中选择最适宜的方案，

在确保环保达标的前提下，合理控制运行成本，实现垃圾焚烧烟

气多污染物协同控制技术的高效管理。

2.二次污染防控技术

开发飞灰螯合稳定化处理工艺、提出重金属浸出浓度控制新

方法时，二次污染防控存在技术瓶颈。垃圾焚烧飞灰成分复杂，

传统螯合剂难以精准针对各类重金属，影响稳定化效果，增加二

次污染风险。同时，处理过程中若条件控制不当，如 pH值、反

应时间等，会导致重金属再次溶出。解决方案可从两方面着手。

一方面研发新型高效螯合剂，通过对飞灰成分深入分析，利用分

子设计技术，提高螯合剂对重金属的选择性和螯合能力。另一方

面，构建智能化处理系统，实时监测处理过程中的关键参数如 pH

值、温度等，精准调控反应条件，确保重金属稳定固化，有效防

控二次污染，实现垃圾焚烧烟气多污染物协同控制与环保达标。

（三）政策标准配套建设

1.激励性政策工具设计

构建激励性政策工具，对于基于环保达标的垃圾焚烧烟气多

污染物协同控制技术管理策略的实施意义重大。打造政策工具

箱，纳入环保电价补贴与绿色信贷等关键要素。环保电价补贴方

面，依据垃圾焚烧企业对多污染物协同控制的实际成效，给予相

应的电价补贴，促使企业主动优化技术，提升环保水平。绿色信

贷则引导金融机构对采用先进协同控制技术的企业提供利率优

惠、额度放宽等金融支持。在此过程中，精确测算政策实施的边

际效应，明确每一项激励政策对企业技术应用、污染物减排等方

面的具体影响，以便动态调整政策力度与方向，确保激励性政策

工具能切实推动垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术的有效应用

与持续发展。

2.标准动态修订机制

建立基于最佳可行技术（BAT）的标准更新模型并提出五年

周期性修订建议，对垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术管理策

略的落地实施至关重要。通过该模型，能够依据行业技术发展的

最新成果，如新型污染物处理工艺的研发应用，及时调整污染物

排放限值等标准内容。每五年进行一次全面修订，既能确保标准

不过时，始终契合当下环保需求，又不会因过于频繁修订而使企

业难以适应。在修订过程中，广泛收集行业内的反馈，包括垃圾

焚烧企业在实际执行标准中的困难与经验，以及科研机构在环保

技术创新方面的进展，从而使修订后的标准更具科学性、合理性

与可操作性，助力垃圾焚烧行业在环保达标的道路上稳健前行。

五、总结

垃圾焚烧烟气多污染物协同控制技术管理策略在环保达标方

面具有关键意义。通过系统总结四大创新维度，为技术管理提供

了全面且创新的思路，涵盖从技术优化到管理模式革新等多个层

面。分级分阶段的策略实施路径，使得策略推进更具规划性与可

操作性，能够依据不同阶段特点和需求，稳步实现环保达标目

标。而人工智能与区块链技术在环保设施管理中的融合应用前景

广阔，有望为垃圾焚烧烟气多污染物协同控制带来新的突破与发

展，提升管理的智能化与透明化水平，助力环保事业朝着更加高

效、可持续的方向迈进。这些策略和技术的结合，将为垃圾焚烧

烟气多污染物协同控制技术管理注入新活力，为实现环保达标提

供坚实保障。
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