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耐火材料隧道窑烟气脱硝超低排放改造案例分析
文_陈晶   邓云波   张杰   张艺     北京中航天业科技有限公司

摘要 ：以辽宁海城某耐火材料生产企业隧道窑烟气脱硝超低排放改造项目为例，介绍了一种变温热量回收式烟气脱硝

技术。该技术利用热风炉加热炉窑尾部烟气，将烟气温度提升至适合催化剂的反应温度，氮氧化物实现达标排放。脱硝后

的净烟气利用高效换热器与隧道窑出口烟气换热，有效回收了烟气中的热量，提高了脱硝系统进口烟气温度，从而达到了

降低排烟温度、节约脱硝烟气升温消耗、实现污染物减排的目标。同时兼具良好的环境效益、经济效益和社会效益。
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Case Study on Ultra-Low Emission For Denitrification System Of Tunnel Kiln Flue Gas 
in Refractory Industry

Chen Jing  Deng Yunbo  Zhang Jie  Zhang Yi

[ Abstract ]  Taking the project of ultra-low emission for denitrification system of flue gas from tunnel kiln of a refractory factory in 
Haicheng, Liaoning province as an example, this paper introduces a kind of technology of flue gas denitrification by heat recovery with 
variable temperature. The technology uses the hot stove to heat the flue gas, and raises the temperature to be suitable for denitrification and 
the emission standard. Using high efficiency heat exchanger to absorb heat from denitrification outlet flue gas and increase the tenperature 
of tunnel kiln outlet flue gas, which recycle the heat effectively in the flue gas, thus reducing the exhaust gas temperature and pollutant 
emissions, and achieving a good environmental benefit, economic benefit and social benefit.
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1  变温热量回收式烟气脱硝技术

工业炉窑排烟温度低，烟气中的氮氧化物含量高，传统的脱

硝工艺难以找到适合的反应温度窗口。为了实现最佳的脱硝效

果，需要对烟气进行升温。本技术采用一种变温热量回收式烟气

脱硝工艺，与传统的烟气脱硝工艺相比较，该技术是通过热量

补偿和尾部烟气热量回收两种途径，使得自进气管道引入的不

同温度的烟气温度提升稳定在目标催化剂的最佳使用温度，从

而得到高效稳定的脱硝效果。变温热量回收式烟气脱硝技术适

用于各种排烟温度较低的工业炉窑烟气脱硝，可以满足各种排

烟温度。通过温度补偿、热量回收手段，降低了排烟温度、回

收烟气中的余热、减少了烟气升温能耗、提高了脱硝效率。

2  工程概况及改造技术方案

2.1  工程概况及项目设计条件

辽宁海城市某耐火材料公司现有 2条100m 隧道窑，单条

窑排烟温度 200～250℃，烟气量35000m3/h，现出口NOx 排

放浓度 500mg/m3，SO2 排放浓度 30mg/m3，粉尘排放浓度

10mg/m3。为达到超低排放要求，拟在隧道窑厂房外增设1台

烟气脱硝装置，采用2条窑共建一套的处理方式，采用变温热

量回收式烟气脱硝技术。

2.2  脱硝技术对比

海城市菱镁矿占中国储量的 61.8%，世界储量的18%，依托

丰富的菱镁矿资源优势，当地大力发展镁制品深加工工业，其

中镁砂窑、镁砖窑是制造优质耐火材料的重要设备。以镁砂窑为

例，排放的污染物主要为粉尘、SO2 和NOx。其中粉尘的排放浓

度200～400mg/m3，多采用多管除尘、布袋除尘工艺。SO2 排

放浓度100～500mg/m3，NOx 排放浓度多数小于150mg/m3，

但在后英高纯窑氮氧化物排放浓度多数达到 3223mg/m3。

隧道窑是一种连续性工作炉窑，窑车载着物料沿轨道从窑

头向窑尾运行完成物料焙烧过程，分为预热带、烧成带和冷却

带三个部分，其中烧成带燃烧产生的高温烟气会有氮氧化物产

生。在 2017年前企业开展脱硫和脱硝治理较少，但随着环保标

准更加严格，相关污染物的治理势在必行。

目前常见的烟气脱硝工艺主要分为还原法和氧化法。氧化

法脱硝使用臭氧、次氯酸钠、双氧水作为脱硝剂，运行费用高，

且产生的副产物造成的二次污染难以处理，使用较少。还原法

主要为选择性非催化还原SNCR和选择性催化还原SCR工艺，

SNCR 工艺简单、投资较低但脱硝效率 60%左右，超低排放指

标难以满足。SCR 工艺成熟，效率大于 90%，应用广泛，但受

催化剂温度窗的影响，在工业炉窑上应用较少。

本次改造主要解决反应温度的问题，通过热量补偿的方式，
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将进入脱硝反应器的温度升至280℃以上。同时回收尾部烟气热

量，节约升温能耗，实现高效脱硝。

2.3  工艺方案介绍

隧道窑烟气脱硝工艺流程见图1。隧道窑排烟温度 200℃，

经换热器换热升温至300℃，在混风室热风炉燃烧产生的高温

烟气与换热后300℃的烟气混合，烟温提升到 320℃，满足脱硝

反发生的条件。脱硝后的烟气温度因热损失，温度降到 310℃左

右，经换热器降至180℃后排入大气。整个工艺利用换热升温，

比直接升温节约燃料 83%。隧道窑烟气脱硝设计参数见表1。

图 1 隧道窑烟气脱硝工艺流程图

表1 隧道窑烟气脱硝设计参数

项目 单位 数值 项目 单位 数值

烟气量 m3/h 70000 热风炉 kcal/h 35  万

排烟温度 ℃ 200 热风炉温升 ℃ 20

原始NOx浓度 mg/m3³ 500 反应器温度 ℃ 320

设计脱硝效率 % 90 反应器尺寸 m×m 2×3

换热面积 m2 90 催化剂层数 层 3+1

换热量 kW 390 催化剂用量 m3³ 13

2.4  运行效果分析

项目建成后，系统试运行时间为 2018 年 11月 10 ～17

日，共计168h。如图 2 所示，在试运行期间，入口NOx 浓度

400 ～ 450mg/Nm3，出口NOx 日平均浓度 35～50mg/Nm3，

脱硝效率稳定，系统运行状况正常，能够满足氮氧化物超低排

放的标准。

图 2 系统进出口 NOx 浓度变化曲线图

对系统氮氧化物减排量和燃料耗量进行统计，统计结

果如图 3 所示。试运行时间为 168h，NOx 小时平均减排量

14.7kg/h，天然气耗量平均 41.75Nm3/h。

图 3  系统 NOx 减排量及天然气耗量变化曲线图

3  节能减排效果

3.1  节能效益

根据本项目实际运行数据，采用一种变温热量回收式烟

气脱硝工艺，用于烟气升温的天然气耗量为 43.8Nm3/h，采

用直接升温法天然气耗量为262.5Nm3/h。按照当地天然气

3 元 /Nm3 计算，系统运行 30d 节省的天然气费用约为 47.2

万元，一个月即可收回高效换热器的投资。

3.2  减排效益

本 项 目 设 计 烟 气 量 70000m3/h，折 算 标 准 工 况

39216Nm3/h，入口 NOx 浓 度 500mg/m3，出口 NOx 浓 度

<50mg/m3，脱硝效率 90%，NOx 减排量约为14.7kg/h。该

系统回收烟气余热，减少了天然气的耗量，也相应地减少了废

气的排放量。同时采用的 SCR 脱硝工艺，脱硝产物为氮气和

水，对环境没有二次污染，不产生新的固废和水体污染，工艺

简单、环境友好，达到了很好的节能减排效果。

4  结语

工程实践表明采用一种变温热量回收式烟气脱硝工艺对隧

道窑排放的高污染浓度的低温烟气进行处理，可以有效的回收

排放烟气的热量，热风炉升温 20℃，比直接升温法节约燃料能

耗 83%，有效地降低了脱硝的运行费用。采用 SCR 工艺，在适

宜的温度窗口和催化剂的作用下，脱硝效率达到 90%，净化了烟

气、减少NOx 的排放，对于缓解企业压力、改善空气质量，具

有重要的现实意义。
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