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(57)摘要

本发明公开了一种炭素焙烧炉烟气净化方

法及其系统。所述炭素焙烧炉烟气净化方法包括

脱硝、降温、除焦油、脱硫除雾、除尘等步骤。脱硝

采用干粉脱硝剂直喷的方法、降温采用喷水雾的

方法，除焦油采用电捕焦油器，脱硫采用湿法脱

硫。所述炭素焙烧炉烟气净化系统包括脱硝单

元、降温单元、除焦油单元、脱硫除雾单元、除尘

单元。采用该方法及系统能够将炭素焙烧炉烟气

中的氮氧化物、焦油、二氧化硫、雾滴和粉尘等污

染物去除到排放限值以下，简单实用，效率高且

运行成本低。
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1.一种炭素焙烧炉烟气净化方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与烟气

中氮氧化物反应，得到脱除氮氧化物的烟气；

步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到合适温

度；

步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油；

步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，然后将烟气通

入除雾器中，去除雾滴；

步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质。

2.根据权利要求1所述的炭素焙烧炉烟气净化方法，其特征在于，所述步骤1)合适温度

点位置是指焙烧炉火道烟气温度950℃～1050℃的位置。

3.根据权利要求1所述的炭素焙烧炉烟气净化方法，其特征在于，所述步骤2)的合适温

度范围为88‑92℃。

4.根据权利要求1所述的炭素焙烧炉烟气净化方法，其特征在于，所述步骤3)的电捕焦

油器的电压采用高压恒流源。

5.一种炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，包括脱硝单元(1)、降温单元(2)、除焦

油单元(3)、脱硫除雾单元(4)、除尘单元(5)；

所述脱硝单元(1)与所述降温单元(2)连接，所述降温单元(2)与所述除焦油单元(3)连

接，所述除焦油单元(3)与所述脱硫除雾单元(4)连接，所述脱硫除雾单元(4)与所述除尘单

元(5)连接。

6.根据权利要求5所述的炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，所述脱硝单元(1)包

括脱硝架、气力输送装置。

7.根据权利要求5所述的炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，所述降温单元(2)包

括降温装置，所述降温装置包括全蒸发降温塔。

8.根据权利要求5所述的炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，所述除焦油单元(3)

包括电捕焦油器，所述电捕焦油器采用蜂窝式结构。

9.根据权利要求5所述的炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，所述脱硫除雾单元

(4)包括石灰石‑石膏湿法脱硫塔(4‑1)、除雾器(4‑2)，所述除雾器(4‑2)设置在石灰石‑石

膏湿法脱硫塔(4‑1)的上部，所述除雾器(4‑2)包括板式除雾器。

10.根据权利要求5所述的炭素焙烧炉烟气净化系统，其特征在于，所述除尘单元(5)包

括湿式电除尘装置，所述湿式电除尘装置包括蜂窝管式电除尘器。
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一种炭素焙烧炉烟气净化方法及其系统

技术领域

[0001] 本发明涉及工业废气净化处理技术，特别涉及一种炭素焙烧炉烟气净化方法及其

系统。

背景技术

[0002] 炭素焙烧生产制造过程往往以天然气为燃料，产生大量烟气，这些烟气含有氮氧

化物、焦油、SO2、粉尘等污染物。目前国内炭素焙烧炉烟气处理仅为降温喷淋塔(加石灰脱

硫)+立式蜂窝式电捕焦油器处理，仅经过简单除焦油、脱硫措施。按照GB25465‑2010《铝工

业污染物排放标准》修改单对生产企业的烟气排放要求，净化后烟气颗粒物需不高于10mg/

m3、SO2不高于100mg/m3，NOX不高于100mg/m3，沥青烟不高于20mg/m3。经现有的烟气处理工艺

处理得到的烟气中污染物浓度已经达不到特别排放限值要求。随着国家环保政策的日益严

格，为了达到愈发严格的排放标准，避免后续环保政策进一步严格，必须对炭素焙烧烟气处

理系统进行环保改造，一次性整改达到超低排放要求即：颗粒物不高于5mg/m3、SO2不高于

35mg/m3，NOX不高于50mg/m3，针对炭素焙烧烟气的全过程净化工艺要求迫在眉睫。因此需要

开发针对炭素焙烧炉烟气的净化方法和系统，尤其是脱除其中的氮氧化物，以及达到更高

的焦油、二氧化硫脱除率。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明的目的在于，提供一种炭素焙烧炉烟气净化方法及

其系统，该方法及系统能够将炭素焙烧炉烟气中的氮氧化物、焦油、二氧化硫、雾滴和粉尘

等污染物去除到排放限值以下，简单实用，效率高且运行成本低。

[0004] 为达到此发明目的，本发明采用以下技术方案：

[0005] 第一方面，本发明提供一种炭素焙烧炉烟气净化方法，所述方法包括以下步骤：

[0006] 步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与

烟气中氮氧化物反应，得到脱除氮氧化物的烟气；

[0007] 步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到合

适温度；

[0008] 步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油；

[0009] 步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，然后将烟

气通入除雾器中，去除雾滴；

[0010] 步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质。

[0011] 优选地，所述步骤1)合适温度点位置是指焙烧炉火道烟气温度950℃～1050℃的

位置。

[0012] 优选地，所述步骤2)的合适温度范围为88‑92℃。

[0013] 优选地，所述步骤3)的电捕焦油器的电压采用高压恒流源。

[0014] 第二方面，本发明提供一种炭素焙烧炉烟气净化系统，所述系统包括脱硝单元、降
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温单元、除焦油单元、脱硫除雾单元、除尘单元；

[0015] 所述脱硝单元与所述降温单元连接，所述降温单元与所述除焦油单元连接，所述

除焦油单元与所述脱硫除雾单元连接，所述脱硫除雾单元与所述除尘单元连接。

[0016] 优选地，所述脱硝单元包括脱硝架、气力输送装置。

[0017] 优选地，所述降温单元包括降温装置，所述降温装置包括全蒸发降温塔。

[0018] 优选地，所述除焦油单元包括电捕焦油器，所述电捕焦油器采用蜂窝式结构。

[0019] 优选地，所述脱硫除雾单元包括石灰石‑石膏湿法脱硫塔、除雾器，所述除雾器设

置在石灰石‑石膏湿法脱硫塔的上部，所述除雾器包括板式除雾器。

[0020] 优选地，所述除尘单元包括湿式电除尘装置，所述湿式电除尘装置包括蜂窝管式

电除尘器。

[0021] 相对于现有技术，本发明具有以下有益效果：(1)采用本发明的炭素焙烧炉烟气净

化方法及其系统，能够将炭素焙烧炉外排烟气中的二氧化硫含量低于35mg/Nm3，氮氧化物

排放浓度低于50mg/Nm3，粉尘排放浓度低于5mg/Nm3，沥青烟排放浓度低于20mg/Nm3，满足国

家进一步对工业焙烧炉的环保排放指标需求；(2)该方法和系统具有简单实用、效率高、运

行成本低的优势；(3)该系统具有运行稳定性、可靠性高，能够适应工况变化的优点。

附图说明

[0022] 图1为本发明的炭素焙烧炉烟气净化方法示意图；

[0023] 图2为本发明的炭素焙烧炉烟气净化系统的示意图；

[0024] 图3为本发明的炭素焙烧炉烟气净化系统的一个实施例示意图；

[0025] 其中：

[0026] 1、脱硝单元，2、降温单元，3、除焦油单元，4、脱硫除雾单元，5、除尘单元，4‑1、石灰

石‑石膏湿法脱硫塔，4‑2、除雾器。

具体实施方式

[0027] 本发明提供一种炭素焙烧炉烟气净化方法及其系统，该方法及系统能够将炭素焙

烧炉烟气中的氮氧化物、焦油、二氧化硫、雾滴和粉尘等污染物去除到排放限值以下，简单

实用，效率高且运行成本低。

[0028] 本发明提供炭素焙烧炉烟气净化方法，如图1所示，该方法包括以下步骤：

[0029] 步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与

烟气中氮氧化物反应，得到脱除氮氧化物的烟气；

[0030] 步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到合

适温度；

[0031] 步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油；

[0032] 步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，然后将烟

气通入除雾器中，去除雾滴；

[0033] 步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质。

[0034] 本发明的步骤1)脱硝采用SNCR技术。焙烧炉SNCR脱硝技术将固体粉状还原脱硝剂

(即干粉脱硝剂)，利用气力输送装置将脱硝剂喷入火道，在合适的温度区域(950℃～1050
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℃)，脱硝剂完全热解生成气态还原烃等有机分解物，生成的有机分解物与NOX进行选择性

催化还原反应，将NOx还原成N2、CO2与H2O。脱硝剂残留率低，脱硝过程中不增加阻力，对窑炉

正常运行影响较小。

[0035] 优选地，步骤1)合适温度点位置是指焙烧炉火道烟气温度950℃～1050℃的位置。

[0036] 进一步优选地，脱硝装置采用气力输送装置将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适

温度点(～950℃)位置与烟气中的NOx(氮氧化物)反应，从而达到脱除烟气中氮氧化物的目

的，经过脱硝后的焙烧烟气温度降低，一般情况下，脱硝后烟气的温度可降低至120℃～200

℃，进入降温装置。

[0037] 干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，合适温度可以是900～1050℃之

间的任何温度，例如1000℃、990℃、970℃、960℃、950℃、940℃、930℃、920℃、910℃、900

℃。

[0038] 降温装置采用全蒸发喷雾冷却塔，对烟气进行冷却降温、调质处理而使烟气温度

降至90±6℃，优选地，使烟气温度降至90±2℃，从而保证电捕焦油器高效运行。

[0039] 优选地，步骤2)的合适温度范围为88‑92℃。

[0040] 经脱硝后的焙烧炉烟气进入降温步骤，将一定温度范围和流量范围的烟气用喷水

雾的方法冷却到合适温度范围内。正常工作时，冷却水在压缩空气的作用下雾化，产生非常

细小的雾化颗粒，水雾在上述温度范围内的烟气中迅速蒸发，吸收烟气的大量热量，使烟气

温度迅速降低并维持在此需要温度范围内。当烟气温度与设定温度不符时调节喷水量，从

而使烟气温度稳定在电捕焦油器最佳工作范围内。

[0041] 优选地，步骤3)的电捕焦油器的电压采用高压恒流源，高压恒流源具有运行稳定

性、可靠性高，适应工况变化，运行电压高且可抑制放电，达到焦油的去除。

[0042] 经脱硝、除焦油、脱硫除雾的湿烟气进入除尘步骤，采用湿式电除尘器，湿式电除

尘器为采用蜂窝管式的湿式电除尘器。进一步去除细微颗粒与雾滴，满足烟气颗粒物排放

要求。净化后烟气从顶上烟囱排放，湿电除尘器收集的悬浮液体及冲洗水排入脱硫塔浆液

系统，具有系统简洁、效率高的特点。

[0043] 在湿式电除尘器的阳极和阴极之间施加数万伏直流高压电，在强电场的作用下，

电晕线周围产生电晕层，电晕层中的空气发生雪崩式电离，从而产生大量的负离子和少量

的阳离子，这个过程称为电晕放电。其优点如下：湿式静电除尘器在饱和湿烟气条件下工

作，尘雾粒子荷电性能好，电晕电流大，除尘除雾效率高；湿式静电除尘器借助水力清灰，没

有阴阳极振打装置，不会产生二次扬尘，确保出口烟尘达标；湿除对于微细颗粒PM2.5以及

SO3、NH3气溶胶有较好的去除效果。

[0044] 本发明提供炭素焙烧炉烟气净化系统，如图2所示，系统包括脱硝单元1、降温单元

2、除焦油单元3、脱硫除雾单元4、除尘单元5；脱硝单元1与降温单元2连接，降温单元2与除

焦油单元3连接，除焦油单元3与脱硫除雾单元4连接，脱硫除雾单元4与除尘单元5连接。

[0045] 优选地，脱硝单元1包括脱硝架、气力输送装置。气力输送装置与脱硝架连接，气力

输送装置的作用是将干粉状的脱硝剂输送至焙烧炉的烟道内。

[0046] 优选地，降温单元2包括降温装置，降温装置包括全蒸发降温塔。

[0047] 进一步优选地，降温单元2还包括水源水箱、过滤器、水泵、喷枪、压缩空气、测温元

件和控制器。
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[0048] 水源水箱与全蒸发降温塔之间的管路上依次设置过滤器、水泵，喷枪可以设置在

全蒸发降温塔的冷却水进口，压缩空气通过气体管路连接到喷枪。测温元件设置在全蒸发

降温塔的气体出口，测温元件与控制器连接，控制器与水泵连接。

[0049] 经脱硝后的焙烧炉烟气进入烟气降温装置，其作用是将一定温度范围和进口流量

范围的烟气用喷水雾的方法冷却到合适温度范围内。

[0050] 降温单元的一个正常工作过程示例如下：冷却水自水源水箱经过过滤器过滤后由

水泵升压并调节到一定的压力和流量，经出口管路送到喷枪，在压缩空气的作用下雾化，产

生非常细小的雾化颗粒。水雾在上述温度范围内的烟气中迅速蒸发，吸收烟气的大量热量，

使烟气温度迅速降低并维持在此需要温度范围内。当塔出口测温元件检测到烟气温度与设

定温度不符时，在控制器的控制下，变频水泵自动调节转速，加大或减小喷水量，从而使烟

气温度稳定在电捕焦油器最佳工作范围内。

[0051] 优选地，除焦油单元3包括电捕焦油器，电捕焦油器采用蜂窝式结构，由壳体、沉淀

极、电晕极、上下吊架、气体再分布板、蒸汽吹洗管、绝缘路和馈电箱等部件组成，蜂窝式电

捕焦油器通道截面由正六边形组成，两个相邻正六边形共用一条边，即靠中间的正六边形

的六条边均被包围它的六个正六边形所共用。此结构具有紧凑合理、没有电厂空穴、有效空

间利用率高、重量轻、耗钢材量少和捕集特性好等优点。电捕焦油器电压采用高压恒流源，

高压恒流源具有运行稳定性，可靠性高，适应工况变化，运行电压高抑制放电，除去焦油效

率高。

[0052] 优选地，脱硫除雾单元4包括石灰石‑石膏湿法脱硫塔4‑1、除雾器4‑2，所述除雾器

4‑2设置在石灰石‑石膏湿法脱硫塔的上部，除雾器4‑2包括板式除雾器。

[0053] 经除焦油及脱除部分尘的烟气被风机加压后进入脱硫除雾单元，石灰石‑石膏湿

法脱硫塔4‑1以石灰石浆液作为吸收剂，通过石灰石浆液在脱硫塔内对烟气进行洗涤，发生

反应，以去除烟气中的SO2，反应产生的亚硫酸钙通过强制氧化生成含两个结晶水的硫酸

钙。脱硫后烟气进入脱硫塔顶部除雾器去除雾滴。脱硫除雾单元具有脱硫效率高、适应性

强、吸收剂资源丰富、脱硫副产物便于综合利用、雾滴去除率高的优点。

[0054] 优选地，除尘单元5包括湿式电除尘装置，湿式电除尘装置包括蜂窝管式电除尘

器。

[0055] 进一步优选地，湿式电除尘装置设置在脱硫除雾单元4的除雾器4‑2上部，例如湿

式电除尘装置可以设置在脱硫塔的除雾器与烟囱之间。

[0056] 脱硫后烟气进入塔顶湿式电除尘器，湿式电除尘器依靠静电力，工作环境为“湿”‑

“干”，湿式静电除尘器处理的是脱硫后的湿烟气，主要由电晕线(阴极)、沉淀极(阳极)、绝

缘箱和供电电源组成。在湿式静电除尘器的阳极和阴极线之间施加数万伏直流高压电，在

强电场的作用下，电晕线周围产生电晕层，电晕层中的空气发生雪崩式电离，从而产生大量

的负离子和少量的阳离子，可以高效除尘除雾。净化后烟气可以从烟囱排放，湿电除尘器收

集的悬浮液体及冲洗水排入脱硫塔浆液系统，减少污染物排放，节约脱硫物料的消耗。

[0057] 作为本发明的炭素焙烧炉烟气净化系统的一个具体实施方式，如图3所示，该系统

包括一套脱硝单元1，两套降温单元2、两套除焦油单元3、两套脱硫除雾单元4和两套除尘单

元5。与上述具有单套净化系统的示例的区别在于，在两套降温单元之前，使用管路将两套

降温单元并联，在脱硫除雾单元之前使用管路将两套脱硫除雾单元并联，并在管路上分别
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设置有阀门，用于控制烟气的流向。进行这种设置的目的是减小脱硫系统检修时对生产的

影响，单套净化系统的处理能力均能满足烟气净化需求，例如单套脱硫除雾单元即可处理

焙烧炉75％负荷烟气量，两套净化系统可以互为备用，满足焙烧炉不停产即可进行全系统

的检修。

[0058] 下面通过具体实施方式来进一步说明本发明的技术方案。本领域技术人员应该明

了，所述实施例仅仅是帮助理解本发明，不应视为对本发明的具体限制。

[0059] 实施例1

[0060] 某炭素厂焙烧车间产生的烟气量约135000Nm3/h，烟道负压均值为‑2000Pa，最大

负压值为‑3000Pa，沥青烟量180mg/Nm3，颗粒物量260mg/Nm3，SO2均值400mg/Nm3，最大值

1000mg/Nm3，氮氧化物浓度150mg/Nm3。采用如图1所示的炭素焙烧炉烟气净化方法，使用如

图2所示的净化系统，步骤和结果如下：

[0061] 步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与

烟气中氮氧化物反应，脱硝后烟气中氮氧化物浓度约为48mg/Nm3，得到脱除氮氧化物的烟

气，其温度约为200℃；

[0062] 步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到～

90℃；

[0063] 步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油(沥青烟量)，

烟气中焦油浓度约为17mg/Nm3；

[0064] 步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，烟气中二

氧化硫浓度约为32mg/Nm3，然后将烟气通入除雾器中，去除雾滴；

[0065] 步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质，烟气中颗粒物浓度约

4mg/Nm3。

[0066] 经上述步骤处理后的炭素焙烧炉烟气中污染物含量降至新修订的排放标准限值

以下。

[0067] 实施例2

[0068] 某炭素厂焙烧车间产生的烟气量约120000Nm3/h，烟道负压均值为‑2200Pa，沥青

烟量190mg/Nm3，颗粒物量230mg/Nm3，SO2均值600mg/Nm3，最大值1000mg/Nm3，氮氧化物浓度

80mg/Nm3。采用如图1所示的炭素焙烧炉烟气净化方法，使用如图3所示的净化系统，步骤和

结果如下：

[0069] 步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与

烟气中氮氧化物反应，脱硝后烟气中氮氧化物浓度约为40mg/Nm3，得到脱除氮氧化物的烟

气，其温度约为120℃；

[0070] 步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到～

84℃；

[0071] 步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油(沥青烟量)，

烟气中焦油浓度约为13mg/Nm3；

[0072] 步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，烟气中二

氧化硫浓度约为29mg/Nm3，然后将烟气通入除雾器中，去除雾滴；

[0073] 步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质，烟气中颗粒物浓度约
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3mg/Nm3。

[0074] 经上述步骤处理后的炭素焙烧炉烟气中污染物含量将至新修订的排放标准限值

以下。

[0075] 实施例3

[0076] 某炭素厂焙烧车间产生的烟气量约140000Nm3/h，烟道负压均值为‑2600Pa，沥青

烟量150mg/Nm3，颗粒物量280mg/Nm3，SO2均值500mg/Nm3，最大值800mg/Nm3，氮氧化物浓度

110mg/Nm3。采用如图1所示的炭素焙烧炉烟气净化方法，使用如图3所示的净化系统，步骤

和结果如下：

[0077] 步骤1)脱硝：将干粉脱硝剂喷入焙烧炉火道内合适温度点位置，使干粉脱硝剂与

烟气中氮氧化物反应，脱硝后烟气中氮氧化物浓度约为45mg/Nm3，得到脱除氮氧化物的烟

气，其温度约为160℃；

[0078] 步骤2)降温：将得到的脱除氮氧化物的烟气通入降温装置，将烟气温度降低到～

96℃；

[0079] 步骤3)除焦油：使降温后的烟气进入电捕焦油器中，去除其中的焦油(沥青烟量)，

烟气中焦油浓度约为19mg/Nm3；

[0080] 步骤4)脱硫除雾：采用石灰石‑石膏湿法脱硫法脱除烟气中的二氧化硫，烟气中二

氧化硫浓度约为23mg/Nm3，然后将烟气通入除雾器中，去除雾滴；

[0081] 步骤5)除尘：采用湿式电除尘法去除烟气中的颗粒物质，烟气中颗粒物浓度约

4mg/Nm3。

[0082] 经上述步骤处理后的炭素焙烧炉烟气中污染物含量降至GB25465‑2010《铝工业污

染物排放标准》修改单排放标准限值以下。

[0083] 申请人声明，本发明通过上述实施例来说明本发明的一种炭素焙烧炉烟气净化方

法及其系统，但本发明并不局限于上述实施例，即不意味着本发明必须依赖上述实施例才

能实施。所属技术领域的技术人员应该明了，对本发明的任何改进，对本发明产品各原料的

等效替换及辅助成分的添加、具体方式的选择等，均落在本发明的保护范围和公开范围之

内。

[0084] 以上详细描述了本发明的优选实施方式，但是，本发明并不限于上述实施方式中

的具体细节，在本发明的技术构思范围内，可以对本发明的技术方案进行多种简单变型，这

些简单变型均属于本发明的保护范围。

[0085] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合，为了避免不必要的重复，本发明对各种可

能的组合方式不再另行说明。

说　明　书 6/6 页

8

CN 113304591 A

8



图1

图2

图3

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 113304591 A

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009


