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干法脱硫、SCＲ脱硝在镁钙砖烧成用隧道窑烟气治理中的应用

陈 晶 张 杰 邓云波 卢一科 刘 欣 张 艺
北京中航天业科技有限公司 北京 100041

摘 要:以镁钙砖烧成用隧道窑烟气治理为例，提出了干法脱硫、选择性催化还原( 简称 SCＲ) 脱硝的治理工艺。
据此，可以实现二氧化硫、粉尘和氮氧化物的排放浓度分别低于 10、35 和 50 mg·m －3的超低排放标准。该工艺
已在山西某生产镁钙砖的耐火材料企业投入使用，运行效果良好，但每吨产品增加成本约 13． 5 元。
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镁钙砖是以氧化镁和氧化钙为主要化学组成的
复合耐火材料，是一种更为环保的镁铬砖替代品［1］。
因镁钙砖多以工业石蜡作为结合剂［2］，所以，在镁钙
砖的烧成过程中，会挥发出含有石蜡的烟气，环保治
理难度大。传统做法采用碱液喷淋，烟气中含有的粉
尘、二氧化硫和石蜡经水洗后进入废液排放。此方法
并不能去除氮氧化物［3］，而且水洗后的废水含有凝结
的石蜡、粉尘，十分易于黏结并堵塞管道和设备，使产
生的废水无法回收处理，带来了二次污染。

近年来，随着环保要求的不断提高，国家和地方
政府相继更新了针对工业炉窑的环保标准［4］。对于
辽宁省这样耐火材料行业集中的地区，还出台了针对
本行业的《镁质耐火材料工业大气污染物排放标准》
( DB 21 /3011—2018) ，其中，标准提出了如隧道窑的
粉尘浓度应≤30 mg·m －3、二氧化硫浓度应≤50
mg·m －3、氮氧化物排放浓度应≤100 mg·m －3 ;对于
一些重点地区甚至还要求粉尘浓度应≤10 mg·m －3、
二氧化硫浓度应≤35 mg·m －3、氮氧化物排放浓度
应≤50 mg·m －3的排放标准。

传统的碱洗法并不能满足最新的环保要求，而且
烟气中含有的石蜡对于除尘滤袋和脱硝催化剂都有
不利影响，不能直接照搬电厂常用的选择性催化还原
( 简称 SCＲ) 脱硝和布袋除尘工艺。针对镁钙砖的生
产工艺，为了消除石蜡对后端设备的不利影响，可采
用在隧道窑后端加焚烧炉的方式去除石蜡。通过高
温焚烧促进石蜡分解，燃烧后的高温烟气再经过两级
换热降至 280 ～ 350 ℃后进行脱硫、脱硝、除尘。隧道
窑多采用天然气作为燃料，在砖坯烧成的过程中还会

有一部分含镁、钙氧化物的粉尘产生，若直接进行
SCＲ处理容易引起催化剂中毒，因此，要采取先脱硫
除尘再脱硝的工艺。

在本文中，介绍了实现镁钙砖烧成用隧道窑烟气
超低排放的处理工艺: 干法脱硫 +金属滤筒除尘 +
SCＲ脱硝工艺，以及该工艺的工程应用实例。
0*

1 干法脱硫
干法脱硫是指利用超细的碳酸氢钠粉末作为脱

硫剂，在烟气温度高于 140 ℃的条件下，碳酸氢钠粉
末在高温烟气的作用下分解出高活性 Na2CO3 和
CO2 ;活性强的 Na2CO3 与烟道内烟气中的 SO2 及其
他酸性介质充分接触发生化学反应后被吸收净化。
脱硫后粉状颗粒产物随气流进入除尘器捕集去除。

当碳酸氢钠粉同 SO2、H2SO3 反应生成干粉产物，
整个反应分为气相、固相反应。在 ＞ 140 ℃下 NaHCO3

分解生成 Na2CO3、H2O和 CO2 :

2NaHCO3 →
＞ 140 ℃

Na2CO3 + CO2 + H2O。 ( 1)

新产生的 Na2CO3 在生成瞬间有高的反应活性
［5］，

可自发地与烟气中的酸性污染物进行下列反应:
Na2CO3 + SO2 + 1 /2O 2 Na2SO4 + CO2， ( 2)

Na2CO3 + SO 3 Na2SO4 + CO2， ( 3)
Na2CO3 + 2HCl 2NaCl + H2O + CO2， ( 4)
Na2CO3 + 2HF 2NaF + H2O + CO2。 ( 5)
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高活性的 Na2CO3 不仅能够快速吸附 SO2、HCl、HF
等酸性物质，对石蜡未完全焚烧产物、重金属也有很好
的吸附能力，可以实现污染物的联合去除。采用钠基
干法脱硫工艺( 简称 SDS) ，SO2 去除效率大于 90%。

2 金属滤筒除尘
一般除尘器滤袋使用温度需低于 240 ℃。在烟

气温度高于 240 ℃或烟气的腐蚀性比较强的工况下，
可以使用金属滤筒作为滤材。

金属滤筒是以 316L 不锈钢为原料，通过纤维集
束拉拔，真空烧结工艺制成的纤维毡。微米级的不锈
钢纤维直径均匀，性能优异，形成三维迷宫式梯度孔
径结构的多孔材料。以不锈钢纤维为滤料制成的滤
筒具有表面平整、光洁、过滤精度和过滤效率高、低压
降、耐高温、耐腐蚀等特点［6］。采用金属滤筒为滤料
的除尘器可以应用于高温、高硬度或腐蚀性粉尘的工
况。在过滤风速小于 1 m·min －1的条件下，除尘器系
统阻力小于 800 Pa，出口粉尘浓度小于 10 mg·m －3。

3 SCＲ脱硝
隧道窑烧成温度一般高于 1 000 ℃，高温条件下

空气中的氮会氧化生成氮氧化物，导致氮氧化物排放
浓度较高，一般可达 300 mg·m －3以上。选择性非催
化还原( 简称 SNCＲ) 工艺脱硝效率一般为 50% ～
60%，并不能满足超低排放的要求，因此需要采用
SCＲ脱硝工艺。

SCＲ脱硝是指在催化剂的作用下，烟气中的 NOx

与氨可以在 300 ～ 400 ℃条件下发生还原反应，生成
氮气和水。其主要的化学反应如下:

4NO +4NH3 + O2 →
催化剂

4N2 + 6H2O， ( 6)

6NO2 + 8NH3 →
催化剂

7N2 + 12H2O， ( 7)

NO + NO2 + 2NH3 →
催化剂

2N2 + 3H2O。 ( 8)
SCＲ脱硝效率一般可达 90%以上，其中，催化剂

是保证脱硝效率的重要条件。常用的脱硝催化剂是
以五氧化二钒为活性成分、二氧化钛为载体的催化
剂，适用的温度区间为 300 ～ 400 ℃。同时，催化剂还
需要注意防止中毒［7］，包括碱金属、砷、硫酸氢铵引起
的催化剂中毒，导致催化剂失效。进入催化剂的烟气
应当首先去除这些容易引发催化剂中毒的物质，才能
保证催化剂的化学寿命和稳定的脱硝效果。

4 干法脱硫 SCＲ脱硝工程应用实例
山西某耐火材料生产企业建有 2条长度为 128． 8 m

的隧道窑，烧成温度为 1 500 ～ 1 600 ℃，燃料主要为
天然气和焦炉煤气，生产的主要产品为镁钙砖，年产
量约为 70 000 t。镁钙砖的结合剂是石蜡，含量约为
3% ( w) 。两条隧道窑的烟气汇总处理，设计处理烟
气量为 35 000 m3·h －1，烟气温度 300 ～ 360 ℃，隧道
窑原始排放的粉尘、二氧化硫和氮氧化物的浓度分别
为 50、400 和 300 mg·m －3。根据超低排放的要求，
粉尘、二氧化硫和氮氧化物的排放浓度分别要求达到
10、35 和 50 mg·m －3。

根据企业的烟气特点和生产工况，设计采用干法
脱硫 +金属滤袋除尘 + SCＲ脱硝联合处理工艺，工艺
流程示意图如图 1 所示。

图 1 隧道窑烟气脱硫脱硝除尘流程示意图

喷入的脱硫剂小苏打在高温烟气的加热作用下，
被激活迅速分解形成多孔状的碳酸钠。烟气中的二
氧化硫、石蜡未燃尽物、粉尘等污染物首先被喷入的
脱硫剂吸附捕集后进入除尘器。除尘器采用金属滤
筒作为滤材，原烟气中带有的粉尘等污染物和脱硫剂
一起被截留在滤筒表面，干净的烟气透过滤材从滤筒
中间汇入除尘器上箱体并排出。这时的烟气中二氧
化硫和粉尘已被去除，烟气中的氮氧化物则进入除尘
后端的脱硝反应器。

本项目使用尿素作为脱硝还原剂，小苏打为脱硫
剂，滤材为不锈钢金属滤筒。外购的袋装尿素首先制
备成 40% ( w) 左右的尿素溶液，通过逻辑控制计量喷
入 SCＲ 反应器前烟道内，利用烟道内的高温烟气使
尿素热解产生氨气，并通过烟道内的混风装置使氨气
与烟气中的氮氧化物在到达催化剂表面前混合均匀，
在催化剂的作用下，氮氧化物被还原成氮气和水。经
过脱硫脱硝除尘后的烟气由引风机排出。本项目详
细设计参数见表 1。

自 2020 年 4 月投运以来连续运行了半年，出口
排放的粉尘、二氧化硫和氮氧化物的浓度分别可以达
到 10、20 和 40 mg·m －3以下，污染物去除效果好。

本技术方案的优点在于: 1) 采用干法脱硫技术，
无废水、无有色烟羽及烟囱腐蚀问题; 2) 采用干法脱
硫，能够协同处理酸性气体、重金属、粉尘、石蜡等有
害物质，有利于后端工艺; 3) 采用金属滤筒作为除尘
器滤材，能够耐受 300 ℃以上的高温，并且具有极好
的耐腐蚀性; 4 ) 采用 SCＲ 脱硝，脱硝效率高，且前端
的脱硫和除尘已经去除了对催化剂有害的物质，能够
保证脱硝催化剂的正常化学寿命，脱硝效果稳定; 5)
整套工艺的系统温降低，排口烟气高于露点，烟囱没
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有腐蚀问题，且排口烟气也可根据厂区需要进行热能
回收，实现能源的可回收利用。

表 1 隧道窑烟气脱硫脱硝除尘设计参数
项 目 指标

烟气量 / ( m3·h －1 ) 35 000
排烟温度 /℃ 300 ～ 360

SO2 原始浓度 / ( mg·m －3 ) 400
SO2 排放浓度 / ( mg·m －3 ) 35

设计脱硫效率 /% 92
粉尘原始浓度 / ( mg·m －3 ) 50
粉尘排放浓度 / ( mg·m －3 ) 10

设计除尘效率 /% 99． 9
过滤风速 / ( m·min －1 ) 0． 8

过滤面积 /m2 1 620
NOx 原始浓度 / ( mg·m －3 ) 300
NOx 排放浓度 / ( mg·m －3 ) 50

设计脱硝效率 /% 85
催化剂层数 /层 2 + 1
催化剂体积 /m3 6

在设计工况下，本系统每小时需要消耗脱硫剂
( 小苏打) 0． 033 5 t、脱硝剂( 尿素) 0． 006 t、水( 除盐
水) 0． 006 t，电耗 99． 9 kW，每小时需要消耗压缩空气
18 m3，环保设施运行成本每小时为 117． 88 元; 各原
料单价以及吨砖增加成本见表 2。按照镁钙砖年产
量 70 000 t，年运行时间 8 000 h 计，吨砖成本增加约
13． 5 元，在企业的承受范围之内。

表 2 各原料单价以及吨砖增加成本
项 目 指标

小苏打 / ( 元·t － 1 ) 1 500
尿素 / ( 元·t － 1 ) 1 500
除盐水 / ( 元·t － 1 ) 5
压缩空气 / ( 元·m －3 ) 0． 2
电费 / ( 元·kW －1 ) 0． 6
吨砖增加成本 /元 13． 472

5 结语
干法脱硫 SCＲ脱硝工艺可以用于处理镁钙砖隧

道窑烟气治理，有效避免了含有碱金属和石蜡的粉
尘对脱硝催化剂化学寿命的影响，保证二氧化硫、粉
尘、氮氧化物都能够满足超低排放的标准。金属滤
材的选用能够更好地适应工况烟温的波动情况。本
工艺布局合理，系统温降低，排烟温度高，没有烟囱
腐蚀和有色烟羽等次生问题，同时烟气余热具有回
收价值。

采用本工艺后，吨砖成本增加约 13． 5 元，但实现
二氧化硫、粉尘和氮氧化物的年减排量分别为 102． 2、
11． 2 和 70 t，具有较高的经济性和环保性。
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