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近年来，国家环保力度不断加大，电力、钢铁、

水泥、垃圾焚烧等工业的废气污染物排放控制标准

日益严格。GB 4915《水泥工业大气污染物排放标

准》，自 1985年版到 2013年版，无论是监控项目数

摘 要：简述了水泥行业高温烟气处理现状及高温除尘技术，讨论了在保证系统稳定可靠运行

的前提下，进行窑头电除尘器改造的情况，也讨论了针对窑尾SCR脱硝，在余热锅炉之前，增加

高温除尘器和SCR反应器的工艺改造方案，通过改造，可解决窑头面临的除尘器烧袋风险和余

热锅炉磨损问题，也可解决窑尾SCR技术应用受限问题。
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Discussion on Application of Ultra-high Temperature Dust Removal Technology
in Cement Industry

ZHANG Song, WANG Zuojie, GE Yuanyuan
（Sinoma Technology & Equipment Group Co., Ltd. ,Tianjin 300400）

Abstract: The present situation of high temperature flue gas treatment and high temperature dust
removal technology in cement industry are briefly described. On the premise of ensuring stable and
reliable operation of the system, the renovation of cooler electrostatic precipitator is discussed, as well
as the programme that the SCR reactor for preheater is located before the waste heat boiler, the high
temperature dust collector and SCR reactor are added. Through modification, the problems of bag
burning risk of dust collector and wear of waste heat boiler at cooler can be solved, and the application
limitation of SCR technology at preheater can also be solved.
Key words: ultra-low emission; ultra-high temperature dust removal; electrostatic precipitator trans⁃
formation; cement kiln scr denitrification
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量还是各项目限值的严格程度，逐版都有很大提

高，前三版的限值甚至严于电力标准GB 13223《火

电大气污染物排放标准》，但是到 2014版标准，其

指标已经与GB 13223-2011持平，其中某些指标，

如NOX，其排放标准限值已经落后，与火电行业提

出的“超低排放”相差更远。火电行业能实现“超低

排放”，说明水泥行业环保技术还有很大进步空间。

本文讨论了在保证系统可靠稳定运行的前提下，进

行窑头电除尘器改造的情况，也讨论了针对窑尾

SCR 脱硝，在余热锅炉之前，增加高温除尘器和

SCR反应器的工艺改造方案。通过技术改造，可解

决窑头面临的除尘器“烧袋”风险和余热锅炉磨损

问题，也可解决窑尾SCR技术受限问题。文中所称

超高温袋除尘器，是为了与现有的水泥窑窑尾、窑

头、烘干机高温袋除尘器区分。

1 水泥行业高温烟气治理现状

水泥生产过程中会产生大量高温烟气（300~
450℃），其中主要污染物为粉尘、NOX、SO2等。对

烟气中的粉尘，一般采用降温后进入袋除尘器的方

式进行减排。在没有余热利用设备的系统中，不仅

浪费大量的余热资源，降温系统还需额外消耗大量

能源。在有余热利用设备的系统中，当余热利用系

统检修或出现“跑黄料”、高温风机调停等情况时，

为了避免袋除尘器“烧袋”，一般会增加喷水降温设

备或空气冷却器等应急降温装置。应急降温系统

不仅提高了投资成本，占用了土地，而且增加了整

个工艺系统的复杂度及运维成本。更需要注意的

是，降温设备绝大部分时间处于闲置状态，造成了

资源的浪费。

烟气中的氮氧化物（NOX）减排分为以低氮燃

烧、分级燃烧技术为主的燃烧过程减排和以SNCR
脱硝技术为主的燃烧后减排。低氮燃烧脱硝和分

级燃烧脱硝效率一般＜30%[1]，因此，在排放标准不

断提高的条件下，燃烧后的脱硝必不可少。

目前，国内水泥厂燃烧后的脱硝基本采用

SNCR技术。当脱硝效率控制在50%~70%时，氨氮

比高达1.4~1.7[2]，70%的脱硝效率无法满足更高标

准的排放要求，且过量喷氨会导致生产成本增加和

环境的二次污染。

针对水泥行业 NOX 的超低排放指标（NOX≤
100mg/m3（标）），只有使用脱硝效率更高的 SCR技

术可以满足要求。SCR已经在火电行业超低排放

中取得成功，但同时也存在一些问题，如粉尘导致

催化剂中毒、堵塞、磨损等。在水泥行业，窑尾粉尘

浓度高，且具有一定粘性，SCR催化剂工作环境比

火电行业恶劣很多，使得SCR技术在水泥行业的应

用受到限制。从欧洲水泥工业应用 SCR技术的经

验来看，高粉尘浓度会使催化剂中毒，不仅使脱硝

效率降低，也大幅缩短了催化剂使用寿命，NOX排
放只能控制在200mg/m3（标）以下，催化剂仍需频繁

更换，中毒的催化剂仍需修复[3]。
因此，在SCR脱硝之前，进行高温除尘，显得尤

为重要。

2 高温除尘技术

水泥行业应用的高温除尘技术主要有旋风除

尘器技术和静电除尘器技术。旋风除尘器除尘效

率低，只能用于预除尘。静电除尘器运行成本和维

护要求高，且其除尘效率受粉尘比电阻、高压电源

及控制系统等多种因素的影响很大，在高温、高浓

度粉尘的情况下，静电除尘器常常无法高效、稳定

地运行。

目前，国内外的陶瓷纤维和金属纤维滤料在

800℃以下具有良好的强度、耐腐蚀性和高过滤精

度，可满足高温粉尘的超低排放要求[4]，且已成功

应用于工程项目中[5]。 采用陶瓷纤维和金属纤维

滤料作为过滤介质的袋式除尘器是高温除尘系统

的最佳选择。

3 高温除尘技术在窑头改造的应用探讨

针对常规的窑头工艺系统，我们提出了一种窑

头电除尘器改造技术和设备方案。该方案在保证

系统可靠稳定运行的前提下，简化了工艺流程，减

少了设备及占地面积，降低了系统运行维护费用，

提升了总体经济效益。

窑头高温电改袋有不改变原工艺系统而直接
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将原电除尘壳体改为高温袋除尘器（即直接电改袋

工艺）和电改袋后将余热锅炉后置两种改造方式。

直接电改袋工艺如图 1所示。直接电改袋方

案与普通电改袋方案在本体改造方面类似，但不需

增加其他工艺设备，施工、安装更为简单，整个系统

稳定运行的可靠性更高，投资和综合运行成本更

低。

电改袋后将余热锅炉后置的工艺如图2所示。

高温改造后将余热锅炉后置，窑头高温含尘烟气直

接进入改造后的高温除尘器除尘，洁净高温气体再

进入余热发电系统进行余热利用，最后通过烟囱排

出。当余热发电系统离线时，高温除尘器出口的洁

净高温气体可直接由高温风机引入烟囱排出。

锅炉后置改造方案具有以下优点：

（1）高温烟气先进入高温除尘器除尘，再进余

热发电系统，可消除粉尘对余热发电系统的磨损、

堵塞，降低余热发电系统的运行维护成本；同时可

消除锅炉内部积灰，提高锅炉热效率和废气余热的

利用，提高系统经济效益。

（2）窑头高温气体直接入除尘器，再进入余热

发电系统，省去了旋风除尘器或干扰式分离器，减

小了系统阻力。

（3）除尘后的高温气体用于煤磨，可省去煤磨

热风用除尘器，可提高煤粉燃烧效率，减少能源消

耗。

（4）简化工艺系统后，设备节点减少，减少了系

统漏风点，简化了工艺操作，提高了可靠性，此外，

还节约了厂区空间。

经济效益对比：

普通电改袋方案：按3年更换一批滤袋、6年换

袋笼计，折合每年维护材料成本如下：

滤袋年成本：2 802×460/3=429 640元
袋笼年成本：2 802×120/6=56 040元
合计年费用为 865 680元（未计算人工、机具、

时间成本）。

高温改造方案：过滤装置预期寿命8~10年，按

9年寿命折合每年维护材料成本计算如下：

过滤元件年成本：3 000×1 323/9=441 000元
以上未计算空冷器维护、余热锅炉更换管束维

护成本。

高温过滤方案虽然计算年维护材料成本偏高，

但毋容置疑，整体经济效益可大幅提高。

4 高温除尘技术在窑尾改造的应用探讨

针对窑尾SCR脱硝，我们提出了一种在余热锅

炉之前，增加高温除尘器和 SCR反应器，先高温除

尘，再 SCR 脱硝的改造方案。工艺流程如图 3 所

示。

本方案优点：使水泥行业可以采用SCR脱硝技

术或 SNCR+SCR脱硝技术，实现脱硝效率 90%以

上，满足NOx的超低排放要求。经除尘后的高温烟

气通过 SCR催化剂，催化剂基本上不受粉尘影响，

可提高脱硝效率，减少催化剂用量，大幅提高催化

剂使用寿命。高温烟气经除尘脱硝后，进入后级余

热锅炉，可大幅减少余热锅炉磨损、管壁积灰，减少

图1 直接电改袋工艺

分
离
器

余
热
锅
炉

超高温袋除尘器

熟料冷却机

图2 电改袋后将余热锅炉后置的工艺

熟料冷却机

超高温袋除尘器

余
热
锅
炉
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设备维护工作和维护资金；可提高换

热效率，保证设备长期高效运转。本

方案利用原有增湿塔的空间位置，无

需额外用地，为改造提供了有利条

件。系统设有旁路，可保证不会因高

温除尘脱硝系统故障和检修影响整

个生产系统的正常运转。

考虑到水泥窑生产线布置紧凑，

新增高温除尘器所需占用的空间不

好解决等问题，可以考虑用高温除尘

器代替预热器一级筒，SCR反应器置

于预热器顶层平台之上，工艺流程如

图4所示。

原有预热器一级筒出口粉尘浓

度达 60g/m3（标），粉尘带走热量约

7.33×4.18kJ/kg熟料。改为高温除尘

器后，除尘效率在 99.99%以上，出口

粉尘浓度在 10mg/m3以下，粉尘所带

走的热量基本能回收进回转窑系统。

5 000t/d 水泥熟料生产线按年运转

300d计算，可以节省标煤1 500t/年。

5 结语

文中探讨的除尘技术实际正常

运行温度并不是很高，之所以称之为

超高温滤袋，主要是因为这种滤袋本

身可承受的极限温度很高（一般可达

500~800℃），不用因担心“烧袋”而采

用应急降温措施。水泥生产过程中

受高温、高浓度粉尘影响，窑头面临

袋除尘器“烧袋”风险和余热锅炉磨

损的问题，窑尾面临SCR技术应用受

限的问题，采用陶瓷和金属纤维滤料的高温袋除尘

技术，可高效、稳定地解决以上问题，带来很大的经

济效益和社会效益。
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图3 高温除尘后SCR脱硝工艺流程
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