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摘要：介绍了一种回转窑的烟气治理工艺，提出了

“NaHCO3干法脱硫（SDS）＋高温布袋除尘＋热风炉+低温SCR

脱硝”的工艺路线，介绍了该工艺的系统组成及技术特点，为

镁合金回转窑窑尾烟气治理提供一种可借鉴的技术。
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一、概述

随着国内环保要求的日益提高，对烟气中SO2、NOX和颗粒

物的控制力度逐渐加大。电力行业的超低排放改造正有序逐步

推进，非电行业烟气治理的需求也越来越强烈。镁合金行业煅

白生产线的回转窑窑尾烟气污染物主要为SO2、NOX和颗粒物。

为满足《镁、钛工业污染物排放标准》（GB 25468-2010）修

改单中关于大气污染物特别排放限值的要求，有些地区甚至参

照了电力行业超低排放的指标，因此必须对回转窑窑尾烟气中

的SO2、NOX和颗粒物进行末端治理。

二、工艺路线确定

金属镁行业回转窑主要用于煅烧白云石（CaMg（CO3）

2。MgCO3分解温度需要720℃～800℃，CaCO3分解温度需要

900℃～930℃。在实际生产中，因各地矿石特性的差异以及煅

烧矿石粒度的不同，煅烧温度也略有差异，一般将煅烧温度设

定为1100℃～1250℃。该类回转窑一般以煤粉和煤气作为燃

料。因此窑尾烟气中含有SO2、NOX和颗粒物。

白云石中的CaCO3经煅烧分解后生成CaO，CaO可与SO2 在

有氧条件下反应生成CaSO4，具有一定的脱硫作用。因此窑尾

烟气中初始SO2 浓度一般较低，可采用NaHCO3干法脱硫（SDS）

工艺，该工艺设备简单，一次性投资较低。

窑尾烟气温度一般为180-230℃，常规 SCR脱硝催化剂

（280-350℃）在该条件下活性不足，效率极低，而且粉尘

中含有大量的Ca、Mg等碱土金属，常规催化剂易极易中毒

失活。因此SCR脱硝建议布置在除尘器后面，先经除尘后降

低进入SCR工段的初始粉尘浓度，从而有效降低Ca、Mg等碱

土金属对催化剂的毒化害，同时采用高抗碱土金属的低温

SCR催化剂，反应温度可在180-230℃。由于脱硝反应器入口

温度要求为180-230℃，少数运行工况下不能满足该温度要

求，因此考虑增设热风炉系统以提高烟气温度，在必要时开

启。

除尘器可选用袋式除尘器，采用耐高温的PTFE滤袋，最高

能承受运行温度250℃。并通过选择合适的过滤风速，出口粉

尘可以小于5mg/Nm3。

综合考虑，针对金属镁行业回转窑窑尾烟气，“NaHCO3 

干法脱硫（SDS）＋高温布袋除尘器+热风炉+低温 SCR 脱硝”

是一条可行的工艺路线。

三、工艺系统组成

（一）SDS脱硫工艺

窑尾烟气先进入SDS脱硫系统。在SDS反应器内喷入NaHCO3

细粉（800目以上），NaHCO3细粉在高温烟气作用下分解出高

活性高比表面积的Na2CO3和CO2，活性强的Na2CO3与SO2及其他酸

性介质充分接触发生化学反应，被吸收净化。脱硫后粉状颗粒

产物随气流进入布袋除尘器进一步除尘。脱硫效率可达90%以

上。研磨机是关键设备，需注意选型和品牌选择。

钠基干法脱硫的原理是利用脱硫剂超细粉与烟气充分混

合、接触，在催化剂和促进剂的作用下，与烟气中SO2快速反

应，并且在反应器、烟道及布袋除尘器内，脱硫剂超细粉一直

与烟气中的SO2发生反应，并通过布袋回收副产物。
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的毒化害，同时采用高抗碱土金属的低温 SCR催化剂，反应温度可在 180-230O。

由于脱硝反应器入口温度要求为 180-230O，少数运行工况下不能满足该温度要

求，因此考虑增设热风炉系统以提高烟气温度，在必要时开启。

除尘器可选用袋式除尘器，采用耐高温的 PTFE滤袋，最高能承受运行温度

250℃。并通过选择合适的过滤风速，出口粉尘可以小于 5mg/Nm3。

综合考虑，针对金属镁行业回转窑窑尾烟气，“ NaHCO3 干法脱硫（SDS）

＋高温布袋除尘器+热风炉+低温 SCR 脱硝”是一条可行的工艺路线。

三、工艺系统组成

（一）SDS脱硫工艺

窑尾烟气先进入 SDS脱硫系统。在 SDS反应器内喷入 NaHCO3细粉（800

目以上），NaHCO3细粉在高温烟气作用下分解出高活性高比表面积的 Na2CO3

和 CO2，活性强的 Na2CO3与 SO2及其他酸性介质充分接触发生化学反应，被吸

收净化。脱硫后粉状颗粒产物随气流进入布袋除尘器进一步除尘。脱硫效率可达

90%以上。研磨机是关键设备，需注意选型和品牌选择。

钠基干法脱硫的原理是利用脱硫剂超细粉与烟气充分混合、接触，在催化剂

和促进剂的作用下，与烟气中 SO2快速反应，并且在反应器、烟道及布袋除尘器

内，脱硫剂超细粉一直与烟气中的 SO2发生反应，并通过布袋回收副产物。

 

SDS干法脱硫技术主要包括烟气系统、脱硫剂制粉系统、脱硫反应系统、副

产物系统和电仪系统等。

（二）除尘系统

SDS干法脱硫技术主要包括烟气系统、脱硫剂制粉系统、

脱硫反应系统、副产物系统和电仪系统等。

（二）除尘系统

干法脱硫后的烟气进入布袋除尘器，在布袋除尘器内部，

NaHCO3超细粉进一步与烟气中的SO2发生反应。

布袋除尘器的工作机理是含尘烟气通过过滤材料时，尘粒

被过滤下来。过滤材料捕集粗粒粉尘主要靠惯性碰撞作用，捕

集细粒粉尘主要靠扩散和筛分作用。工作时，烟气经引风机的

作用被吸入和通过除尘器，含尘气体从灰斗侧上部的进风烟道

进入灰斗，粗尘粒经通过自然重力沉降分离后直接落入灰斗，

细尘粒随气流转折向上进入箱体。在负压的作用下烟气均匀而

缓慢地穿过滤袋。烟气在穿过滤袋时，固体尘粒被捕集在滤袋
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的外侧并积附在滤袋的外表面。过滤后的洁净气体进入上箱体

的净气区集合后，再经出气烟道排出。随着过滤工况的进行，

当滤袋表面尘粒积附达到一定量时，使用脉冲压缩空气将已捕

集在滤袋上的灰尘从滤袋上剥落并使之落入底部的灰斗内，再

通过输送设备把灰尘从灰斗内输送出。

布袋除尘器可采用耐高温的PTFE滤袋，能承受运行温度

250℃。并通过选择合适的过滤风速，出口粉尘可以小于5mg/

Nm3。

除尘器主要由灰斗、箱体、花板、喷吹系统等部分组成。

（三）热风炉系统

由于脱硝反应器入口温度要求为180-230℃，少数运行工

况下不能满足低温SCR催化剂的反应温度要求。因此，考虑在

烟道上布置一台烟道加热器（热风炉）作为低温补燃使用。燃

料为煤气，每台炉燃气母管配置两套滤网（选配）进一步净化

煤气。热风炉包括煤气燃烧器、耐火浇注料衬里的热风炉、管

路系统、就地控制柜等。对于某些改造项目，可通过拆除前端

的管式换热器，进而提升烟气温度，以降低热风炉的功率。

（四）SCR脱硝系统

脱硝系统主要包括还原剂储存及供应系统、计量混合系

统、还原剂喷射系统、SCR反应系统及控制系统等。

SCR脱硝系统是利用催化剂，在一定的温度下，使烟气中

的NOx与还原剂混合后发生还原反应，生成N2和H2O，从而降低

NOx的浓度。

SCR 反应机理如下：

低温催化剂活性极易受到烟气温度、SO2、H2O、碱金属和

碱土金属的影响，因此低温催化剂使用条件比较苛刻，当烟气

温度低于活性温度时，还需配合采用热风炉进行适当升温。

还原剂喷射系统可采用端面雾化的双流体喷枪，采用压缩

空气将氨水雾化成微小液滴，以减少氨水的蒸发时间。

双流体喷枪

通过CFD模拟反应器内烟气流速、浓度的动态分布，使反

应器内烟气速度场及浓度场分布更加均匀。

反应器本体采用固定床设计，并预留空间。为防止未处理

过的烟气泄漏，在催化剂模块间及模块与反应器壳间有密封设

计。

四、工艺技术特点

（1）脱硫剂制备系统是SDS干法脱硫系统的关键设备，其

选型及配置直接关联到系统的脱硫效率、脱硫剂的耗量及系统

运行的稳定性。因此需注重研磨机的选型和品牌。NaHCO3细粉

经研磨后达到设计要求的粒径。脱硫剂制备系统具有在线自动

调节功能，可以依据进出口SO2浓度调整NaHCO3粉的喷入量。

（2）采用高抗碱土金属的SCR 脱硝催化剂，保证催化剂

在含碱土金属烟气中的高活性与稳定性。通过结构与化学组成

的巧妙设计，锚定或屏蔽碱土金属等毒性物质，大幅提高催化

剂的抗中毒能力，延长催化剂寿命，保证 SCR 脱硝系统的长

周期稳定运行。

（3）采用端面雾化的双流体喷枪，实现了脱硝还原剂的

稳定供给和高效利用，显著减少氨逃逸。

（4）采用智能调控的快速响应-反馈控制系统，基于模型

分析优化进行快速响应、基于智能调控进行及时反馈控制，解

决了常规脱硝技术对负荷变化不能及时跟踪、响应和调整的问

题。保证逃逸氨在负荷波动时也能低于 3ppm。

（5）采用高性能耐高温的布袋滤料，混合优化比例的混

纺超细纤维材质，并进行表面覆膜处理，提高微细粉尘的收

集率，实现 99.99%以上的颗粒物去除率。滤袋采用耐高温材

质，能应对负荷变化时的高温冲击。

五、结语

本文提供的“NaHCO3干法脱硫（SDS）＋高性能高温布袋

除尘＋热风炉+低温SCR脱硝”的工艺路线，已在镁行业的众多

实际工程中投入使用，系统长周期稳定运行，SO2、NOx、粉尘

各项排放指标均能达到环保要求，是一种在金属镁回转窑及其

他类似工程的烟气治理中可以推广的技术路线。
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低温催化剂活性极易受到烟气温度、SO2、H2O、碱金属和碱土金属的影响，

因此低温催化剂使用条件比较苛刻，当烟气温度低于活性温度时，还需配合采用

热风炉进行适当升温。

还原剂喷射系统可采用端面雾化的双流体喷枪，采用压缩空气将氨水雾化成

微小液滴，以减少氨水的蒸发时间。

双流体喷枪

通过 CFD 模拟反应器内烟气流速、浓度的动态分布，使反应器内烟气速度

场及浓度场分布更加均匀。

低温催化剂活性极易受到烟气温度、SO2、H2O、碱金属和碱土金属的影响，

因此低温催化剂使用条件比较苛刻，当烟气温度低于活性温度时，还需配合采用

热风炉进行适当升温。

还原剂喷射系统可采用端面雾化的双流体喷枪，采用压缩空气将氨水雾化成

微小液滴，以减少氨水的蒸发时间。

双流体喷枪

通过 CFD 模拟反应器内烟气流速、浓度的动态分布，使反应器内烟气速度

场及浓度场分布更加均匀。

反应器本体采用固定床设计，并预留空间。为防止未处理过的烟气泄露，在

催化剂模块间及模块与反应器壳间有密封设计。

四、工艺技术特点

（1）脱硫剂制备系统是 SDS干法脱硫系统的关键设备，其选型及配置直接关联

到系统的脱硫效率、脱硫剂的耗量及系统运行的稳定性。因此需注重研磨机的选

型和品牌。NaHCO3细粉经研磨后达到设计要求的粒径。脱硫剂制备系统具有在

线自动调节功能，可以依据进出口 SO2浓度调整 NaHCO3粉的喷入量。

（2）采用高抗碱土金属的 SCR 脱硝催化剂，保证催化剂在含碱土金属烟气中

的高活性与稳定性。通过结构与化学组成的巧妙设计，锚定或屏蔽碱土金属等毒

性物质，大幅提高催化剂的抗中毒能力，延长催化剂寿命，保证 SCR 脱硝系统

的长周期稳定运行。

（3）采用端面雾化的双流体喷枪，实现了脱硝还原剂的稳定供给和高效利用，

显著减少氨逃逸。

（4）采用智能调控的快速响应-反馈控制系统，基于模型分析优化进行快速响应、

基于智能调控进行及时反馈控制，解决了常规脱硝技术对负荷变化不能及时跟

踪、响应和调整的问题。保证逃逸氨在负荷波动时也能低于 3ppm。
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