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水泥炉窑氮氧化物排放控制最新研究进展 
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摘 要：针对水泥炉窑工艺特点和氮氧化物生成特点，分析了水泥炉窑现有 NO
x
排放控制技术的局限性，总结了

近年来水泥炉窑 NO
x
控制影响机制最新研究进展以及高效脱硝技术最新应用．水泥分解炉炉内或炉外煤气化低氮

燃烧技术，充分利用 CaO 固相催化 CO 还原 NO
x
特性，实现了高效低氮燃烧；水泥分解炉首尾喷氨 SNCR 高效

脱硝解决了 CaO 对脱硝抑制问题，并防止了大量氨逃逸；由于水泥窑炉烟气碱金属含量高，为了防止催化剂中

毒和堵塞，SCR 脱硝技术在水泥炉窑的应用还需要进一步完善；水泥炉窑 O2/CO2 燃烧技术和液态催化剂脱硝技

术具有良好的应用前景． 
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Abstract：According to the characteristics of cement kiln process and NO
x
 formation，the limitations of existing 

control technologies of NO
x emission were analyzed. Recent research progress in NO

x
 control mechanism and the 

application of high-efficiency denitrification technology were summarized. With CaO catalytic reaction fully 

used，high-efficiency and low-NO
x
 combustion is realized through coal gasification inside or outside a cement 

calciner. With high-efficiency denitration of selective non catalytic reduction at the head and tail of cement 

calciner，the problem of CaO inhibiting denitration is solved and ammonia escape is prevented. Due to the high-

content alkali metal in the flue gas of the cement kiln，which can easily result in the catalyst poisoning and block-

age，further improvement needs to be made on the denitration technology of selective catalytic reduction. The 

O2/CO2 combustion technology of cement kiln and the liquid denitration catalyst technology have great application 

prospects.  
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2019 年，我国水泥年产量达 23.3 亿吨[1]，约占世

界水泥产量的 55% ，消耗 2.6 亿吨标准煤，其排放

NOx 占全国工业排放总量的 10% ～12%
[2]，成为我国

第三大氮氧化物污染排放源[3]．我国现执行的水泥行

【主编特邀】 
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业大气污染物排放标准(GB 4915—2013)NOx 排放

重点区域限值(320 mg/m
3
)远高于煤电行业超低排放

限值(50 mg/m
3
)．2018 年以来，江苏省、河南省、河

北省等提出水泥炉窑 NOx 排放不高于 100 mg/m
3 的

要求，排放标准进一步收紧是未来发展的大趋势，如

何有效降低水泥窑炉 NOx 排放，已成为现阶段水泥

工业节能减排、绿色环保所面临的重要课题． 

目前，我国火力发电行业污染物减排技术已经达

到国际领先水平，成为大气污染防治的典型范例[4]. 

然而，与燃煤电站锅炉相比，水泥窑炉存在着煤燃

烧、生料分解、高温煅烧等复杂过程，烟气中充斥着

高浓度金属氧化物粉尘，目前广泛采用简化版的燃煤

电站脱硝技术，NOx 脱除效果并不理想，减排形势依

然严峻． 

本文针对水泥炉窑煅烧工艺自身特点，基于水泥

炉窑 NOx 生成特点，结合排放控制技术现状，分析总

结水泥炉窑烟气脱硝机制最新研究进展，介绍水泥炉

窑 NOx 排放控制技术最新应用． 

1 水泥炉窑工艺介绍及 NOx生成特点 

水泥煅烧工艺包含分解炉和回转窑两个主要装

置，见图 1．60% 燃料送入分解炉内与高温三次风

(700～1 100 ℃)混合，进行无焰燃烧，炉内烟气温度

一般在 900～1 100 ℃，水泥生料(80% 以上成分为

CaCO3)吸热分解，分解炉内 NOx 生成属于燃料型，

烟气中 CaCO3 和 CaO 质量浓度大约为 1 kg/m
3[5]. 

40% 的燃料通过多通道燃烧器送入回转窑燃烧，熟料

烧成温度为 1 450 ℃，火焰的温度一般高于 1 600 ℃，

最高温度可达 1 800 ℃，炉内 NOx 生成主要属于热 

力型． 

 

图 1 典型燃煤水泥窑炉系统 

Fig.1 Typical system of coal-fired cement kiln 

根据以上水泥窑炉煅烧工艺特点，回转窑是水泥

工业氮氧化物产生的主要源头，然而其生成的大量

NOx 进入分解炉内，可通过合理组织分解炉燃烧还原

窑尾气体中 NOx． 

2 目前水泥炉窑 NOx控制技术的局限性 

目前，水泥炉窑 NOx 排放控制主要借鉴燃煤电

站锅炉减排技术，即分级燃烧和非选择性催化还原

(SNCR)喷氨脱硝．水泥炉窑分级燃烧大致可分为三

种形式(见图 2)，即沿分解炉不同高度，三次风分级

燃烧、燃料分级燃烧以及三次风与燃料相结合的分级

燃烧，其本质为在分解炉下部形成还原气氛，还原从

回转窑所进入的烟气中的 NOx．水泥炉窑三次风是

指从篦冷机引来的高温三次风(即热空气，700～

1 000 ℃) ．水 泥 分 解 炉 燃 烧 温 度 一 般 为 900 ～

1 100 ℃，这明显低于燃煤电站锅炉炉膛燃烧温度(可

达 1 600 ℃)，这使得水泥分解炉分级低 NOx 燃烧所

带来的燃料燃尽问题尤为突出，这不仅造成水泥生产

能耗增加，而且使得分解炉出口 CO 浓度超标，易引

发预热器管路爆炸．同时，水泥生产常常采用低质煤

且煤质波动性较大，这使得分级燃烧所引发的燃尽、

生料分解率、生产安全稳定等诸多问题不容忽视．因

此，必须针对水泥生产工艺特点，研发适合于该工艺

的低 NOx 燃烧控制技术． 

 

图 2 水泥分解炉 3种分级燃烧方式[6] 

Fig.2 Three staged combustion modes of cement calciner[6] 

由于水泥分解炉燃烧温度正好处于 SNCR 脱硝

温度窗口区域，这是目前水泥窑炉普遍采用 SNCR

炉内喷氨脱除 NOx 的根本原因．然而，在水泥分解炉

内，生料浓度很高，其生成的 CaO 对喷氨脱硝具有明

显的抑制作用，为了实现 NOx 排放达标，必须喷入过

量的氨水，这又造成大量氨逃逸，这是目前水泥炉窑

炉内 SNCR 脱硝技术存在的问题．因此，如何实现

SNCR 喷氨高效脱除 NOx，有待深入研究． 

目前，随着国内外对水泥窑炉污染排放控制标准

不断提高，脱硝工艺也势必面临由 SNCR 向选择性
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催化还原(SCR)方向的转变[7]．SCR 脱硝技术是工业

上应用最广的一种脱硝技术．然而，水泥窑炉烟气碱

金属含量高，易使催化剂中毒和堵塞，目前在水泥厂

很少应用．目前，我国缺乏相关的工程性研究，需要

不断积累 SCR 技术在水泥窑脱硝工程经验． 

3 水泥炉窑 NOx控制影响机制最新研究进展 

目前，水泥炉窑所采用的氮氧化物控制技术基本

与燃煤电站锅炉类似．然而，水泥炉窑与燃煤电站锅

炉燃烧环境具有明显的差异：燃煤电站锅炉炉膛燃烧

温度可达 1 600 ℃，烟气中只含有少量煤灰或未燃尽

的焦炭等固相；而在水泥分解炉中，CaCO3 和 CaO 质

量浓度大约为 1 kg/m
3[5]，燃烧温度 900～1 100 ℃，处

于无焰燃烧，烟气中含有较高的金属氧化物．目前，

研究人员逐步意识到必须针对水泥炉窑工艺特点，深

入研究制约水泥炉窑脱硝效率低下的内在机制，方可

研发出适合水泥炉窑的高效脱硝技术．下面介绍一

下最近几年来水泥炉窑 NOx 控制影响机制最新研究

进展． 

3.1 CaO对 CO还原 NO的催化机理 

水泥分解炉其实质为一种高温气固反应器，进行

煤粉燃烧和能量交换，实现水泥生料分解．水泥生料

分解主要反应为 CaCO3→CaO＋CO2．Li 等[8]通过试

验表明，CaO 可明显催化 CO 还原 NO，在水泥分解

炉温度范围内(900～1 150 ℃)其催化作用使得 CO

还原 NO 效率可提高 35% ～40% ．戎旭和李森等[9-10]

分析了 CaO 催化 CO 还原 NO 反应路径．在 CaO 催

化的条件下，气相 NO 和 CO 分子吸附在 CaO 表面

活性吸附位，随后 N—O 化学键断裂，其孤立的氧原

子与吸附态 CO 中的 C 原子形成新的化学键，吸附

态的 CO 被氧化成吸附态的 CO2 并从 CaO 表面脱

附，N 最终形 成 N2 并从 CaO 表面 脱附 (见 图

3)．CaO 催化作用使得 CO 还原 NO 反应能垒由

10.84 eV 降至 2.06 eV(见图 4)． 

 

图 3  CaO催化 CO还原 NO反应过程过渡态结构 

Fig.3  Transition-state structure during NO reduction by

CO catalyzed by CaO 

由该研究结果可知，在水泥分解炉内分级燃烧

时，炉内下部形成具有高浓度 CO 气体的还原气氛

(见图 2)，此时高浓度 CaO 固相的存在有利于 NOx

的脱除． 

 

图 4 CO还原 NO各步反应势能图 

Fig.4 Potential diagram of different stages in NO reduce-

tion by CO 

3.2 CaO对 SNCR脱硝影响机制 

SNCR 脱硝技术在电站燃煤锅炉和工业炉锅炉

已广泛应用．水泥分解炉温度(900～1 100 ℃)正好位

于 SNCR“温度窗口”内[11]，然而分解炉内 CaCO3 和

CaO 质 量 浓 度 可 达 1 kg/m
3、CO2 体积分数可 达

20% ～30% ，孙立超[12]研究了高 CaO 质量浓度和高

体积分数 CO2 气氛对 SNCR 的影响．研究发现，与不

添加 CaO 相比，高质量浓度 CaO 的存在使得 NO 还

原效率下降．在氨氮比分别为 0.9 和 1.2 时，高质量

浓度 CaO 存在使得脱硝效率分别降低了 14.64% 和

15.66% ，这表明 CaO抑制 NH3 还原 NO，且氨氮比越

大，抑制作用越强． 

Li 等[8]研究发现 CaO 颗粒表面存在 O2 和 NO

吸附竞争关系(见图 5)，NH3易吸附在 CaO 表面，转

化为 NH2，NH2 与吸附在 CaO表面的 NO反应，可还

原 NO 为 N2；然而 NH2 与吸附在 CaO 表面的 O2反

应，被氧化为 NO，消耗 NH3 而抑制 NO 还原．为此，

在水泥分解炉采用 SNCR 喷氨脱硝时，尽量避开高

浓度 CaO 区域，利用分解炉上部低浓度 CaO 颗粒特

点是水泥窑炉 SNCR 高效脱硝的关键． 

 

图 5 CaO抑制 NH3 还原 NO机理 

Fig.5 Mechanism of CaO inhibiting NO reduction by NH3 

3.3 低温 SCR脱硝 

SCR 脱硝技术已在燃煤电站广泛应用，是一种

高效脱硝技术(脱硝率达到 80% ～90% )．目前，国内
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外成熟的 SCR 催化剂活性温度范围在 300～400 ℃

之间，然而对于水泥炉窑而言，该温度区间正处于水

泥 窑 炉 含 尘 量 高 的 烟 气 区 域(含 尘 量 高 达 80 ～

120 g/m
3，见图 1)，且存在大量的碱和碱土金属(如

CaO 等)，容易导致催化剂的中毒和堵塞通道等[13]问

题．为此，目前针对水泥窑炉低 NOx 排放，研发烟尘

净化后低温段 SCR 脱硝技术成为研究热点． 

目前，低尘低温下的催化剂研究主要集中在锰基

(MnOx)、钒基(V2O5)以及其他金属氧化物基，如铈

基(CeO2)、铁基(FeOx)、铜基(CuO)等催化剂的方向

上，并取得了较好的效果[14-16]． 

低温 SCR 脱硝在 120～300 ℃温度窗口内，通过

起活温度较低的低温脱硝催化剂，利用还原剂 NH3

将烟气中的 NOx 还原为 N2 和 H2O
[13,17]．低温脱硝催

化剂的性能取决于催化剂组分以及载体，主要分为贵

金属催化剂、分子筛催化剂、碳基催化剂以及金属氧

化物催化剂，金属氧化物催化剂是目前低温脱硝催化

剂中研究最多的一类．沈伯雄等[18]总结了几种低温

催化剂的反应温度及脱硝效率．如表 1 所示，可看

出，Mn 基催化剂的低温活性好，NO 转化率高． 

表 1 低温催化剂 SCR性能 

Tab.1 SCR performance of low-temperature catalysts 

催化剂(活性

物质/载体) 

活性物质 

负载量/%  

反应温

度/℃

催化能力/ 

(cm
3

·s
-1

·g
-1) 

NO转

化率/%

Mn/NaY-沸石 15.0 150 32.4 82.0 

V2O5/C 5.0 250 69.9 79.7 

Fe/C 10.0 180 20.7 97.0 

Mn/C 5.3 150 46.6 73.0 

V/C 2.0 180 15.0 78.6 

Mn/Al2O3 11.6 150 18.9 55.0 

 

目前，水泥行业低温催化剂尚处于实验室研究和

工业中试阶段．当前存在最主要的问题是低温下水

蒸气和 SO2 对催化活性和稳定性造成很大的影响，催

化剂活性容易降低，烟气中 SO2 的存在很容易造成硫

铵中毒，引起脱硝效率下降[19-20]． 

3.4 水泥窑 O2/CO2低 NOx燃烧 

O2/CO2 燃烧技术在碳捕捉领域已有广泛的研

究，而对于水泥窑炉而言，其所煅烧生料本身产生大

量 CO2，若采用 O2/CO2 煅烧，可大大降低碳捕捉成

本，但其对熟料烧成的影响仍在探索阶段，目前也只

有欧洲进行了小试研究[21-22]．水泥炉窑 O2/CO2 燃烧

技术通过将空气中的 O2 分离出来，与富含 CO2 的再

循环烟气进行混合，通过篦冷机冷却熟料产生高温的

O2/CO2 气体，作为二次风或三次风分别送入窑头或

分解炉与煤粉进行燃烧． 

燃煤电站锅炉 20% 的 NOx 生成来源于热力型

NOx，而对于水泥窑炉，由于回转窑高温煅烧，NOx 生

成主要是热力型．因此，该技术以 CO2代替 N2，从根

本 上 消 除了回 转 窑 热 力 型 NOx 产 生 ．同时，由

O2/CO2 燃烧采用烟气再循环，循环烟气中的 NOx 通

过火焰还原区时可进一步降低[22]．有研究表明，应用

O2/CO2 燃烧技术可以降低 84% ～89% 的 NO 排  

放[23-25]．该技术兼具 NOx 减排以及 CO2捕集的功能，

不过目前该技术在水泥行业总体上处于实验室研究

阶段[21]． 

3.5 液态催化剂脱硝研发
[26]

 

液态催化剂脱硝技术是苏州仕净公司自主研发

成功的脱硝技术[26]．该技术利用物理、化学、催化方

法处理废气，催化反应过程采用液态催化剂，其包含

两种催化剂，还原酶(NOR)将 NO 还原成 N2O 形成

N—N 键，然后 N2O 在催化剂还原酶(N2OR)的催化

下，继续还原成 N2： 

   NOR

2 2
2NO 2H 2e N O H O

++ + ⎯⎯⎯→ +  (1)
 

   2
N OR+

2 2 2
N O 2H 2e N H O+ + ⎯⎯⎯→ +  (2)

 

NOR 和 N2OR 可以通过活体反硝化细菌提  

供[26]．烟气在 15～400 ℃的温度范围内，高效脱硝塔

利用液态脱 硝剂的 催 化反应 来 达 到处理 氮 氧 化

物．以 5 000 t/d 水泥熟料生产线为例，在采用分级燃

烧和除尘的情况下，液态催化剂脱硝技术可以将氮氧

化物稳定控制在 30 mg/m³，甚至 10 mg/m³，脱硝效率

高达 99% 以上(相比之下，SCR 脱硝效率为 90% )
[26]. 

目前，该技术已得到了水泥行业的广泛关注． 

4 水泥炉窑高效脱硝技术最新应用 

随着研究人员对水泥炉窑脱硝影响机制不断深

入研究，研发出了一些适合于水泥炉窑的高效脱硝技

术，开展在水泥炉窑上的应用研究． 

4.1 水泥炉窑煤气化低氮燃烧技术 

4.1.1 水泥分解炉内煤气化低氮燃烧技术应用 

山东卓昶节能科技有限公司提出了一种新型饱

和蒸汽低氨燃烧脱硝技术[27]，该技术属于炉内煤气

化脱硝技术．利用余热锅炉所产生的饱和蒸汽作为

气化剂，水蒸气与煤粉一起通过贫氧燃烧器从分解炉

下锥体部位送入，并与下椎体下部从回转窑进入的含

大量 NOx 的高温烟气混合，在下椎体部位高温气化

产生大量 CO、H2、CH4 等气体，可借助生料中氧化钙

等碱金属氧化物的催化作用，实现对从回转窑送入的

NOx 的高效还原． 

该技术为了确保足够的 NOx 还原反应时间，三

次风管需上移至适合的高度．为了确保水泥窑炉安
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全运行，防止下椎体气化区域超温和结皮，需要把下

料管中的部分生料从贫氧燃烧器和蒸汽喷枪位置上

方的合适位置送入分解炉下锥体部位，用以对温度调

节控制[28]．该技术目前已在 50 余水泥生产线上得到

应用，费县沂州水泥有限公司 2#线 5 000 t/d 采用该

技 术 ，改造前 SNCR 喷 氨 0.9 m
3
/h(NOx 考核

300 mg/m³)，采用该技术后，喷氨量下降到 0.3 m
3
/h 

(NOx考核 150 mg/m³)
[29]． 

4.1.2 分解炉外煤气化低氮燃烧技术应用 

中国科学院力学研究所提出了水泥炉窑高温三

次风煤粉气化低氮燃烧技术[30]．在水泥窑炉煅烧系

统中，存在从篦冷机冷却熟料的高温三次风(700～

1 000 ℃)，目前该高温三次风直接送入水泥分解炉内

与煤粉混合参与燃烧．水泥炉外煤气化正是利用该

高温三次风的特点，外置煤粉预气化炉，抽取三次风

量的 10% ～30% 和余热锅炉所产生的部分饱和蒸汽

作为气化剂，送入外置预气化炉，在气化炉中把原本

进入分解炉的 60% 煤粉进行气化，生成气化煤气；气

化煤气大部分(80% ～90% ) 进入分解炉三次风上部

作为主煤气供燃烧使用；其余部分(10% ～20% ) 进入

分解炉下锥体底部作为副煤气供还原使用．预气化

炉内强烈的还原气氛，可有效降低燃料型 NOx 的生

成，同时下椎体送入的气化煤气可有效还原从回转窑

尾部进入的烟气中的大量 NOx．该技术不仅可以有

效降低水泥炉窑 NOx 排放，还延长了煤粉的燃烧停

留时间，可拓宽低质煤在水泥炉窑中的应用． 

目前，该技术正在白山水泥厂 3 200 t/d 水泥炉窑

上施工建设． 

4.2 水泥分解炉首尾喷氨 SNCR高效脱硝技术 

试验研究表明，水泥分解炉内烟气中 CaCO3 和

CaO 质量浓度可达 1 kg/m
3，在采用 SNCR 脱硝时，

CaO 抑制 NO 还原，为了避开炉内高浓 CaO 区对

SNCR 脱硝的抑制，分解炉烟气进入预热器 C5，经过

旋风分离，出口烟尘大量降低，同时烟气温度在

800～950 ℃范围内，此时喷氨脱硝，避免高尘 CaO

对 NH3 脱除 NOx 的抑制，可发挥 SNCR 脱硝优

势．为此，在白山水泥厂 3 200 t/d 的新型干法水泥分

解炉预热器 C5 出口安装两层 SNCR 喷氨口，每层 3

支喷氨枪(见图 6)．喷氨量从 0.4～0.5 m
3
/h 降至

0.25 m
3
/h，节约氨水 40% ，脱硝效率提高 25% (见图

7)，摆脱传统分解炉喷氨方式束缚． 

同时，在水泥分解炉下椎体部位，处于回转窑尾

部烟气进入分解炉入口，该处烟气温度 1 000 ℃左

右，氧含量 2% ～3% ，烟气 CaO 等粉尘含量低，该处

适合采用 SNCR 喷氨技术脱硝，由于下椎体空间小

和烟气停留时间短，不易喷入过多 NH3．下锥体喷氨

量 1 t/d，C5 出口喷氨量随工况及时调整，出口 NOx

质量浓度控制在 280 mg/m
3，脱硝效率由 57.83% 提升

至 66.27% ，同时节省氨水 1.4 t/d(见图 8)． 

 

图 6 水泥炉窑预热器 C5出口 SNCR改造 

Fig.6 SNCR retrofit at C5 outlet of cement kiln preheater 

 

图 7 C5出口 SNCR改造后 NO
x
排放 

Fig.7 NO
x
 emissions after SNCR retrofit at C5 outlet 

 

图 8 水泥分解炉 C5出口和下椎体喷氨改造后 NO
x
脱除

效率和喷氨量 

Fig.8 NO
x
 reduction efficiency and NH3 consumption 

after SNCR retrofit at C5 outlet and the lower 

cone body of cement calciner 

4.3 水泥分解炉 SCR脱硝技术 

尽管 SCR 脱硝技术在燃煤电站锅炉已广泛应

用，然而由于水泥炉窑烟气高尘且富含 CaO 等金属

氧化物，其复杂的工况环境和较高的一次性投入等不

利因素制约了 SCR 技术在水泥行业的应用．同时，

为了国家节能降耗政策，我国水泥生产线普遍加装余

热锅炉，其排气温度在 150 ℃左右，这也对脱硝催化

剂提出了新的挑战．目前国际上水泥行业 SCR 脱硝

示范线较少，且均布置在预热器 310～350 ℃出口． 
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2006 年，意大利 Cementeria di Monselice 水泥厂

成功安装并运行了高尘系统，催化剂主要为 V2O5，以

TiO2 为催化剂陶瓷基体，催化脱硝烟气温度范围为

170～400 ℃，NOx 脱除效率可达 97% ． 

李海波等[2]总结对比了几种水泥 SCR 脱硝技术

路线(见表 2)，认为高温中尘的工艺路线具有高效、

稳定与运行费用低等特点，是目前水泥行业 SCR 脱

硝的最佳选择．西安西矿环保科技有限公司根据我

国水泥窑煅烧工艺特点，开发出“高温电除尘器＋

SCR 脱硝一体化技术”，采用声波吹灰器和耙式吹灰

器组合吹灰方式，烟气由预热器 C1 出口引出(温度

300 ℃左右)，经过沉降室和高温静电除尘装置后，进

行 SCR 脱硝．2018 年 10月，西安西矿环保科技有限

公司在登封宏昌水泥有限公司 4 500 t/d 水泥熟料生

产线上建成我国首台套水泥 SCR 脱硝示范工程，

NOx 排放实现 50 mg/m
3 以下，氨逃逸小于 3×10

-6 [2]. 

表 2 水泥炉窑 SCR脱硝技术路线[2] 

Tab.2 Technical routes of SCR denitration for cement kiln[2] 

技术路线 布置位置 布置形式 温度/℃ O2体积分数/% 烟尘质量浓度/(g·m
-3

) SO2质量浓度/(g·m
-3

) 建议 

高温高尘 C1与余热锅炉间 SCR 280～350 ～3 100 ＞500 备选 

高温中尘 C1与余热锅炉间 高温电除尘＋SCR 280～350 ～3 20～40 ＞500 优选 

中低温中尘 高温风机前/后 SCR 180～220 ～5 30～50 ＜50 备选 

低温低尘 尾部除尘器后 SCR 80～130 ～10 0.02 ～0 催化剂在研究

 

为了实现低尘低温 SCR 脱硝，北京太行前景水

泥有限公司以锐钛型工业级蜂窝状催化剂为材料，在

新型干法 3 200 t/d 水泥生产线窑尾布袋除尘器后进

行了低温 SCR 中试试验研究，烟气处理量为 6 000～

13 000 m
3
/h，烟气温度 120～180 ℃．中试结果表明，

脱硝效率随着温度升高而增高，130 ℃时脱硝效率大

约 30% ，150 ℃脱硝效率达 50% ，170 ℃可实现 80%

以上脱硝效率，稳定实现 100 mg/m
3 以内排放，氨逃

逸小于 10
-6[14]． 

5 结 论 

本文介绍了水泥炉窑 NOx 生成特点，分析水泥

炉窑现有 NOx 排放控制技术的局限性，总结了近年

来水泥炉窑 NOx 控制影响机制最新研究进展以及高

效脱硝技术最新应用，得到以下重要结论： 

(1) 回转窑是水泥工业氮氧化物产生的主要源

头，可通过合理组织分解炉燃烧还原窑尾气体中

NOx；采用常规分级燃烧时，所引发的燃尽、生料分解

率、生产安全稳定等诸多问题不容忽视；在水泥分解

炉内分级燃烧时，炉内下部形成具有高浓度 CO 气体

的还原气氛，高浓度 CaO固相催化 CO 还原 NOx，使

得 CO 还原 NO反应能垒下降 80%；目前水泥分解炉

采用炉内或炉外煤气化低氮燃烧技术，可充分利用

CaO 固相催化 CO 还原 NOx 的优势，既实现了高效

脱硝，又不影响炉窑生产． 

(2) 水泥分解炉内高浓度 CaO 的存在，抑制了

分解炉内 SNCR 脱硝；水泥分解炉首尾喷氨 SNCR

高效脱硝技术的应用，避开了高浓度 CaO 对脱硝的

影响，实现了高效脱硝，防止了大量氨逃逸． 

(3) 传统 SCR 脱硝在水泥炉窑中应用时，水泥

窑炉烟气碱金属含量高，易使催化剂中毒和堵塞；目

前，尽管 SCR 脱硝在水泥炉窑开始应用，水泥炉窑高

温高尘烟气 SCR 脱硝易导致催化剂的中毒和堵塞通

道等，而低温低尘 SCR 烟气脱硝，水蒸气和 SO2 对催

化活性和稳定性造成很大的影响，催化剂活性容易降

低，水泥炉窑烟气 SCR 脱硝需要改进完善． 

(4) 水泥炉窑 O2/CO2 燃烧技术和液态催化剂脱

硝技术具有高的脱硝效率，应用潜力大，有待推广． 
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