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耐火材料行业烟气超低排放改造技术分析 

胡 洋
 

（北京中航天业科技有限公司） 

摘要：自 2001 年以来，在钢铁、有色、石化、建材等高温工业高速发展的强力拉动下，耐火材

料行业保持着良好的增长态势，中国已成为世界耐火材料的生产和出口大国。2011 年中国耐火

材料产量约占全球的 65%，产销量稳居世界耐火材料第一。耐火材料行业的环保形势也是十分

严峻的，目前也属于一个新开展的项目。对国内集中的几个耐火材料产业园区，河南新密，辽

宁海城等地区进行了市场调研。介绍了几种耐火行业所使用的窑炉的情况，包括运行参数，燃

烧原料，粉尘性质，温度区间等。并针对隧道窑的特殊工况进行了工艺方案分析。 
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1 耐火材料行业概述 

耐火材料，现定义为凡物理化学性质允许其在高温环境下使用的材料。耐火材料广泛用

于冶金、化工、石油、机械制造、硅酸盐、动力等工业领域，在冶金工业中用量最大，占总

产量的 50%～60%。 

自 2001 年以来，在钢铁、有色、石化、建材等高温工业高速发展的强力拉动下，耐火

材料行业保持着良好的增长态势，我国已成为世界耐火材料的生产和出口大国。2011 年中

国耐火材料产量约占全球的 65%，产销量稳居世界耐火材料第一。 

中国耐火材料企业众多，企业规模、工艺技术、控制技术、装备水平参差不齐，先进的

生产方式与落后的生产方式共存。行业整体清洁生产水平不高，节能减排任务艰巨。目前，

国内耐火行业要进行整体环保改造，达到超低排放要求。 

随着“十二五”期间，中国加快淘汰落后及高能耗产能，行业将重点开发和推广新型节能

炉窑，开发综合节能技术，开展能源管理，“三废”的排放控制和“三废”资源化回收利用等。

致力于用后耐火材料资源化和再利用，减少固废排放，提高资源的综合利用率，全面推进节

能减排。 [1]
 

以下为查阅相关资料以及市场调研所了解到的一些信息如下[2]： 

市场上的主要产品及分类为：黏土砖，硅砖，高铝砖，镁砖居多。生产耐火材料的窑炉

一般有隧道窑、电熔炉、推板窑、梭式窑（抽屉窑）等。 

生产出的耐火材料具体参数如下表： 

名称 主要成分 酸碱性 耐火温度 烧成温度 

轻质粘土砖 3AL2O3·2SIO2 弱酸性 1610~1750℃ 1250~1380℃ 

硬质粘土砖 3AL2O3·2SIO2 弱酸性 1750~1770℃ 1270~1400℃ 

硅砖 2SIO2 酸性 1690~1730℃ 1350~1450℃ 

高铝砖 AL2O3 近中性 1770~2000℃ 1500~1600℃ 

普通镁砖 方晶石 碱性 >2000℃ 1500~1600℃ 
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以河南新密为例，目前新密市使用较多的原材料为铝粘土，铝钒土一类的原料，主要化

学元素为氧化铝（70%以上），氧化硅，含硫量较高。实测氧为 16%~18%，当地环保局要求

按 9%氧折算。目前此处市场大部分为隧道窑，一小部分为推板窑，梭式窑（倒焰窑），电

熔炉。市场上大部分的耐火材料企业皆以隧道窑为主，下面对隧道窑进行介绍，以及对其烟

气超低排放进行方案分析。 

2 隧道窑概述 

隧道窑一般是一条长的直线形隧道，其两侧及顶部有固定的墙壁及拱顶，底部铺设的轨

道上运行着窑车。燃烧设备设在隧道窑的中部两侧，构成了固定的高温带--烧成带，燃烧产

生的高温烟气在隧道窑前端烟囱或引风机的作用下，沿着隧道向窑头方向流动，同时逐步地

预热进入窑内的制品，这一段构成了隧道窑的预热带。在隧道窑的窑尾鼓入冷风，冷却隧道

窑内后一段的制品，鼓入的冷风流经制品而被加热后，再抽出送入干燥器作为干燥生坯的热

源，这一段便构成了隧道窑的冷却带。 

在台车上放置装入陶瓷制品的匣钵，连续地由预热带的入口慢慢地推入（常用机械推

入），而载有烧成品的台车，就由冷却带的出口渐次被推出来（约 1 小时左右，推出一车）。 

应用于钢坯连续加热，或陶瓷连续烧结。  

粘土质陶瓷的烧成过程发生的物理化学变化：共有以下九个阶段。 

1）20～200℃，排除残余水。 

入窑水分要求：<1%，快烧<0.5%；升温速度：20～35℃/h 

2）200～500℃，排除结构水。 

指粘土矿物中的结晶水和层间水，安全阶段，可快烧，40～50℃/hr。 

3）500～700℃，石英晶型转化。 

573 ℃时由 β－SiO2转变成 α－SiO2，体积膨胀，易变形开裂，升温 应慢，升温速度：

20～30℃/hr 。 

4）700～1050℃，氧化阶段。 

进行氧化反应和分解反应。硫化铁、有机物氧化，碳酸盐、硫酸盐、氢氧化铁分解，放

出 SO2 和 CO2 及水蒸气等气体，应在釉面封闭以前氧清氧透，保证良好的氧化气氛和充分

的氧化时间，减少窑内温差，适当进行中火保温，否则易出现质量缺陷，如黑点、青边，发

黄、起泡等。气氛要求：O2=4～5%，CO<1% 

5）1050～1200℃，还原阶段。 

使氧化铁还原为氧化亚铁，褐黄变为青色，改善制品色泽，达到白里泛青，即“白如玉”

的效果。 

要求：升温慢，使气体充分排除，减少坯泡；保证气氛，避免重新氧化，CO=2～4%；

保证时间，以利于还原反应进行彻底。 

6）1200℃～烧成温度，烧结阶段。 

坯体中出现玻璃相，气、固、液相扩散而达致密化，该传质过程与坯体的厚度平方成反

比，故烧成时间与坯体厚度平方成正比。应据此确定高火保温时间（1～2 小时），进行高火

保温。 

要求：升温速度 10～30℃/hr，CO=1%， 

7）烧成温度～700℃，急冷阶段。 

产品处于热塑性阶段，可直接吹冷风急冷，冷却速度达 120℃/hr 

8）700～400℃，缓冷阶段。 

石英晶型转化，体积收缩，而液相刚凝结，较脆弱，易惊釉、开裂，降温速度：<80～
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90℃/hr。 

9）400～80℃，快冷阶段。 

此时制品强度大，可直接鼓冷风快速冷却。  

分带 

隧道窑可分为预热带、烧成带、冷却带。[3]
 

3 耐火行业超低排放改造主要集中的问题 

耐火行业超低排放改造为近几年新展开的一处环境治理工作，目前各式各样的改造方案

层出不穷，由于窑型的不同，运行工况，燃烧燃料，胚体原材料等都有区别，主要问题在于

以下几点： 

1 不同原材料所含化学元素的占比不同，考虑是否会对 SCR 脱硝催化剂产生影响，需

要针对性的方案； 

2 不同窑型的运行工况不同，需考虑出口烟气温度的变化区间，设计相关的方案，目前

出口烟气温度普遍偏低，如何将脱硝反应进行完全从而达到脱硝效率是个重点研究问题； 

3 窑炉自身的运行工况，如何调整，在既保证烧制产品质量的前提下，又能够降低出口

废气的含量； 

4 超低排放改造的建设费用和后期成本如何最大程度的降低，保证企业的经济利益。 

在运行过程中，如何使操作简单，减少运行维护人员，最大程度的实现自动化运行。 

下面为针对隧道窑的不同特殊工况所采用的技术方案。 

4 针对隧道窑的工艺方案 

以隧道窑为例，列举一座 98 米隧道窑的参数，以及相关的解决方案 

序号 参数名称 单位 参数值 

1 隧道窑 条 1 

2 燃料  天然气 

3 烟气量 m3/h 20000（最大烟气量） 

4 烟气温度 ℃ 120~180 

5 窑上烟气粉尘浓度 mg/Nm3 100 

6 窑上烟气 SO2浓度 mg/Nm3 2600（折算后） 

7 窑上烟气 NOx 浓度 mg/Nm3 500（折算后） 

8 水份含量（H2O） % ≤10 

9 O2含量 % 实测氧 14~18%（折算后按 9%） 

10 窑炉年运行时间 小时 8640（全年生产） 

出口数据当地环保局要求 

项目 单位 数据 

出口 NOx 浓度 mg/Nm3 ≤100 

脱硝效率 % 93.3 

出口粉尘浓度 mg/Nm3 ≤10 

出口 SO2浓度 mg/Nm3 ≤50 

脱硫效率 % 98 

系统可用率 % ≥98 

SO2/SO3转化率 % ≤1 

总压差 Pa ≤5000 

粉尘性质：氧化铝，氧化硅为主（总含量占 70%~80%），为生熟料结合（生料为未经过
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烧制的铝粘土等含硫量偏高，熟料为处理过的粘土砖，含硫量偏少）。 

方案一 冷端 GGH+加热炉+SCR+热端 GGH+钠碱法脱硫+湿式电除尘器 

由于隧道窑低温（出口温度在 120℃~180℃）高硫的运行工况，为了使脱硝催化剂满足

活性，且不受硫酸氢铵的影响，所以需要将出口烟气温度提升至 330℃以上，保证脱硝反应

顺利进行。由于烟气量相比于电厂钢铁厂等较小，所以考虑采用钠碱法脱硫对烟气进行脱除，

后期运行成本较低，最后经过湿式电除尘器对烟气进行除尘，达到超低排放要求。 

此方法无需对原有窑炉进行改造，可以满足超低排放要求，但是后期运行会使用大量的

天然气加热，造成较高的运行成本，如何将天然气耗量降到最低是研究的重点。 

方案二 半干法脱硫+布袋除尘+尾部烟气换热升温+低温 SCR 

隧道窑进料与烟气方向为逆向进入方式，整个过程为预热区→高温区→冷却区。温度分

布为从预热区至高温区，烟气温度从常温至 1450℃，从高温至冷却区，温度从 1450 至常温，

烟气由冷却带向预热区流动，从预热区排出。采用从预热区（900℃）引烟气至脱硝反应器

前对烟气进行升温，再引回至预热区，可保证窑高温区升温正常。在高硫的情况下，可将超

低排放工艺路线采用：半干法脱硫+布袋除尘+窑尾烟气加热 SCR 入口烟气，升温至 200℃

以上进入 SCR+低温 SCR 脱硝。先将出口高硫及粉尘脱除掉，然后加换热器用预热段烟气

加热进入 SCR 反应器中的烟气，升温至 200℃以上，采用低温催化剂即可对 NOx 进行脱除。 

目前此法需考虑的问题可能有：采用预热段烟气加热脱硝前烟气，导致隧道窑预热段温

度升不上去，加热变慢，天然气耗量增加，可能会对生产品质产生影响，需要对隧道窑生产

的耐火材料进行深入研究才能确定此方案的可用性。 

此法优点：无需增加加热炉，无需使用天然气加热，只需对窑进行改造，引一路烟气出

来至脱硝反应器前换热器，再引回至隧道窑预热区，建设成本无大变化，后期运行成本大大

降低。 

方案三 隧道窑高温区后移+SCR+钠碱法脱硫+湿式电除尘 

通过对隧道窑高温区进行改造，将高温区后移（将高温区前侧接入的天然气管道移至高

温区末尾，可使高温区后移），可直接使隧道窑预热段出口烟气温度提升至满足 SCR 脱硝要

求温度（可将隧道窑出口烟气温度提升至 330℃以上）。可采用的工艺路线为：隧道窑高温

区后移提升出口烟温+SCR+湿法脱硫+湿式电除尘 

此法优点：无需增加加热炉，无需使用天然气加热，只需对窑进行改造，将出口烟温直

接提升至脱硝催化剂反应温度区间，从脱硝反应器出来的烟气在进入脱硫塔前进行喷淋降

温，降低进入脱硫塔的温度，再进入脱硫塔进行脱硫处理，建设成本降低，后期运行成本大

大降低。 

此方案需考虑：隧道窑高温区后移为难点，如何将改造后的隧道窑出口烟气温度控制在

合适范围需要和相关厂家进行确认，需要对隧道窑生产的耐火材料进行深入研究才能确定此

方案的可用性。 

方案四 隧道窑车下排风改造+半干法脱硫+布袋除尘+低温 SCR 

通过将隧道窑进行改造，将隧道窑车下排风的烟道进行改造，使其不进入原有预热段外

排而是将其排入冷却区再次重新充当助燃风。此改造方法可以使出口烟气中的氧含量降低，

所折算出的数据大大降低，且车下风再进入窑内时烟温比自然风温度要高近 100℃以上，可

以将出口烟温提高 20℃~50℃左右，有利于出口烟气温度的提升。改造后控制车下进风量可

同时使出口烟温提升且氧含量降低。 

使用此窑炉改造方案后，可配合超低改造的方案为：半干法脱硫+布袋除尘+低温 SCR， 

在高硫的情况下，还是需要采用先脱硫除尘再进入 SCR 进行脱硝的方案进行，采用半

干法脱硫，进入 SCR 反应器中的温度损失会比较低，再采用低温 SCR 技术，使用加热炉的

情况下，天然气的使用量会有所减少，后期运行费用相比于中高温 SCR 会大大降低。 
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此法优点：通过对隧道窑本体进行改造，降低氧含量，提升了隧道窑出口烟气温度，更

有利于后端脱硝的反应。 

目前此方案在河南新密市科威耐火有限公司正在试行当中。  

5 总结 

本文章所提的方案分别试用于以下几种特殊工况： 

方案一：适合于窑型较大且无法改造，出口氮氧化物和二氧化硫都比较高的隧道窑，能

够获得较为稳定且高的脱硫、脱硝和除尘效率。由于需要烟气升温耗费燃料，后期运行成本

较高。 

方案二：适合于硫含量中偏低，尾部排烟温度较高的隧道窑，后期运行费用较低。 

方案三：硫含量较高的隧道窑，可用此方法。改造需要了解隧道窑生产耐火材料品质，

高温段后移是否会对窑炉生产的耐火材料品质产生影响需要进行研究。后期运行成本较低。 

方案四：改造后可直接使窑内废气的折算值，且可以提升出口烟气温度，有利于脱硫脱

硝反应的进行，后期运行费用较低。 

我公司还会继续对国内整个耐火行业进行跟踪调研，再优化我们的设计方案，让企业能

够采用更省钱，效率达标，运行费用少，占地面积小技术方案。 
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