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案例一：

徐州燃烧控制研究院有限公司燃气超低氮燃烧系统

一、技术适用范围

化工、冶金、轻工等行业气体燃料锅炉。

二、技术原理及工艺

通过燃烧膨胀功自加速技术,使燃气在中心火焰筒内燃

烧、产生热量，并膨胀做功。燃烧所产生的高温烟气以 150m/s

的速度从火焰筒出口迅速喷出。一方面，减少燃烧产物在高

温区的停留时间，降低热力型 NOx的生成。另一方面，由于

烟气流速高、动量大，加强了烟气的内循环，进一步降低了

NOx的排放。此外，双脉冲降氮提高换热效率技术通过安装在

燃气管路上的脉宽调制脉冲阀和安装在风箱入口的声震动

装置，实现了燃料和助燃风的双脉冲降氮，大幅度降低 NOx

的生成。

技术路线图

三、技术指标

燃烧器喷口烟气流速速度≥100m/s；天然气锅炉排放 NO

≤25mg/Nm
3
，CO≤25mg/Nm

3
；双脉冲降氮提高换热效率技术
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的降氮效率≥20%；脉宽调制负荷调节比≥4:1。

四、技术特点及先进性

（一）燃烧膨胀功自加速技术

该技术提高了烟气流速，减少了烟气在高温区的停留时

间。燃烧器分级着火，内燃烧部分利用燃烧过程中的膨胀功

自推动提速，使燃烧器喷口烟气流速从25m/s上升到150m/s，

增强炉内烟气内循环的引射作用，使烟气在高温区停留时间

比常规燃烧器下降75%以上，产生的热力型NOx下降75%以上。

（二）双脉冲降氮提高换热效率技术

调节脉冲频率范围 5Hz～50Hz，与振幅达成一定关系，

使燃烧所产生的 NOx含量骤然降低。脉冲燃烧技术能够使燃

烧更加充分、烟气温度更加均匀，增加烟气侧换热系数，从

而降低燃料的消耗量及排烟温度，使锅炉效率得到提升。脉

冲燃烧技术在现有燃烧器前连接脉冲阀，与现有的降氮技术

不产生冲突，可进一步降低 NOx的排放量。

（三）脉宽调制流量调节技术

脉宽调制流量调节技术将原本振芯上的方形连接孔改

为梯形，在进气接头与出气接头位置不变的情况下，左右推

动振芯，进行脉宽调制，从而控制燃气流量。

与现有的燃气低氮燃烧器相比，脉宽调制流量调节技术

可以在不使用烟气外循环的条件下，使气体燃料燃烧所产生

的 NOx排放小于 25mg/m
3
、CO 排放量小于 25mg/m

3
，并使燃烧

器的负荷调节比达到 4:1，满足用户的使用要求。

脉宽调制脉冲阀在实现脉冲频率调节的同时可实现脉
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宽调制，使燃料量可调，脉宽调制脉冲阀结构简单，成本远

低于常见的压力调节阀，降低了燃料管路上的设备成本。

五、推广前景

应用该技术的燃烧器 NOx排放小于 25mg/m
3
、负荷调节比

达到 4:1，相比目前市场上 NOx排放值高、负荷调节比仅能达

到 2:1 的燃烧器有明显优势，预期其在燃气锅炉上应用的市

场容量约 100 亿/年。
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案例二：

西安西矿环保科技有限公司选择性催化还原水泥窑烟

气脱硝装备

一、技术适用范围

水泥行业氮氧化物超低排放控制。

二、技术原理及工艺

选择性催化还原脱硝系统放置于预热器出口与余热锅

炉之间，以氨为还原剂，在一定温度和催化剂的作用下，将

烟气中的 NOx还原成 N2和 H2O。自预热器出口引烟气进入高温

电除尘器进行预除尘，将烟气中的粉尘浓度降低至 30g/Nm
3

以下，以降低高浓度粉尘对催化剂不良影响，提高催化剂的

机械及化学寿命，降尘后的烟气进入 SCR 脱硝系统实现 NOx

的高效脱除。

技术路线图

三、技术指标

温度：200℃～380℃；进口参数：NOx≤1000mg/Nm
3
；出

口参数：NOx≤50mg/Nm
3
；氨逃逸≤5mg/Nm

3
。
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四、技术特点及先进性

（一）氮氧化物出口可长期稳定在 50 mg/Nm
3
甚至 30

mg/Nm
3
以下，满足超低排放环保要求。

（二）氨氮比合理，氨逃逸小于 5mg/Nm
3
，优于 8mg/Nm

3

的国家标准，杜绝二次污染。

（三）高温电除尘器可大幅降低粉尘浓度，杜绝系统堵

塞风险，可显著延长脱硝催化剂寿命。

（四）研发水泥专用催化剂，具有耐磨损、抗碱金属中

毒能力强的特点。

（五）系统阻力小、温降少，运行成本低；气流分布、

氨氮混合均匀，脱硝效率高；组合吹灰效果显著，脱硝系统

运行稳定；显著降低现有 SNCR 系统喷氨量，消除末端设备

腐蚀。

五、应用案例

项目名称：登封市宏昌水泥有限公司 4500t/d 水泥窑烟

气 SCR 脱硝超低排放工程

项目概况：项目于2018年 9月 20日成功投运，并于2018

年 10 月 14 日通过了郑州市环保局组织的现场核查。项目运

行稳定，实现了水泥行业烟气超低排放要求，NOx≤40 mg/Nm
3
，

氨逃逸≤2.5 mg/Nm
3
。优于《水泥工业大气污染物排放标准》

（GB 4915-2013）的排放限值要求（NOx≤320mg/Nm
3
，氨逃

逸≤8mg/Nm
3
），符合当前大部分重点区域 NOx超低排放要求，

且大幅降低脱硝过程中的二次污染。项目总投资成本约 3000

万元，综合运行成本增加约 1.5 元/吨熟料。该项目实施后，
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每年 NOx排放总量减少 729 吨，节约氨水 5600 吨，具有良好

的社会效益和生态环保效益。

六、推广前景

水泥窑烟气中低温 SCR催化脱硝技术的成功应用具有广

阔的市场前景。截至 2017 年底，全国水泥熟料产能超过 20

亿吨，新型干法水泥熟料生产线在运行有 1700 多条，其中

日产 2500 吨以上熟料生产线占 80%以上。每吨熟料的产能约

产生 2000m
3
烟气量，该项目的成功研发和工业应用，可实现

氮氧化物排放标准降至 50mg/Nm
3
，实现水泥行业氮氧化物超

低排放，每年累计可脱除氮氧化物 60 万吨。
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案例三：

江苏科行环保股份有限公司选择性非催化还原法与催

化还原法复合水泥窑脱硝装备

一、技术适用范围

水泥行业烟气脱硝。

二、技术原理及工艺

采用防堵结构耦合喷吹清灰技术，增强了催化剂抗堵塞、

抗磨损能力，保证了 SCR 脱硝催化剂在高尘浓度下的稳定运

行；采用“多级联控”控制技术，智能分配 SNCR 与 SCR 氨

水喷射量，实现了喷氨量随 NOx波动实时调整，自动寻找最

佳喷射量配比，实现系统最佳经济运行。

技术路线图

三、技术指标

烟气温度：280℃～340℃；进口参数：SNCR 入口 NOx：

700mg/Nm
3
～800mg/Nm

3
；SCR 入口 NOx：约 400mg/Nm

3
；出口参

数：NOx＜50mg/Nm
3
，氨逃逸≤3mg/Nm

3
。

四、技术特点及先进性
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（一）氨水精细化稳定计量技术

根据 SNCR+SCR 复合脱硝实际工况条件，脱硝所需氨水

量小，导致精细化稳定计量困难。开发出氨水精细化稳定计

量技术，流量调控主要经历柱塞计量泵的粗调过程、回流管

路背压阀与脉冲阻尼器调控、流量调节阀与流量变送器的精

细调控三级调控过程，最终实现微量氨水精细化稳定计量调

控效果。

（二）“双联双控”喷氨调控技术

SNCR-SCR 复合脱硝技术应用中，喷射量的调控是关键点。

针对当前行业部分试验工程中不计量喷射量，无自动调控的

现状，开发适用于水泥 SNCR-SCR 复合脱硝使用的控制技术。

“双联双控”喷氨调控技术，解决 NOx反馈值与喷氨量之间

存在时间延迟、喷氨量不能随着 NOx浓度波动及时准确调节

的问题。

（三）反应器内流场均匀、喷入的氨混合均匀。

五、应用案例

项目名称：苏州东吴水泥 2500t/d 烟气脱硝项目

项目概况：苏州东吴水泥有限公司 2500t/d 烟气脱硝项

目位于长江经济带，江苏省苏州市吴江区。项目采用复合脱

硝工艺，对烟气中 NOx进行综合治理。通过两级脱硝装置对

烟气进行深度净化，在系统烟道中安装第一级 SNCR 脱硝装

置，将烟气中氮氧化物浓度降至 400mg/Nm
3
以下，再将烟气

引入第二级 SCR 反应器中，对烟气进一步深度净化，最后排

放到大气中。该项目为国内首条水泥窑中温高尘 SNCR+SCR
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复合脱硝示范工程，项目经第三方检测氮氧化物浓度小于

30mg/Nm
3
，脱硝效率大于 90%，优于国家标准要求。建设投

资成本约 1450 万元。

六、推广前景

目前电力行业已基本完成了超低排放工作，对水泥行业

而言，随着未来环保政策的趋紧，势必要求排放量减小，但

现在使用的 SNCR 及低氮燃烧效率不能达到要求。该技术装

备广泛适用于水泥行业不同规模的水泥厂烟气脱硝，可实现

氮氧化物排放在 50mg/Nm
3
以下，脱硝效率 90%以上，具有良

好的减排效果。
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案例四：

天津中材工程研究中心有限公司水泥窑精准选择性非

催化还原成套技术装备

一、技术适用范围

水泥窑烟气处理。

二、技术原理及工艺

通过研发不同雾化形状喷嘴的喷枪、进一步组成喷枪组

和喷枪层，解决了氨水雾化效果不好、氨水与烟气混合不均

匀等问题，SNCR 脱硝效果显著提升，氨的利用率上升而氮氧

化物排放浓度下降；同时开发精准 SNCR 控制系统，可以实

现氨水流量与压缩空气流量调节，不同分组喷枪、不同分层

喷枪也根据实际工况调节。成套技术装备实现了连续、稳定

运行。

技术路线图
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三、技术指标

分解炉出口温度：850℃～920℃；进口参数：NOx：

400mg/Nm
3
～1000mg/Nm

3
；出口参数：NOx＜50mg/Nm

3
；氨逃逸：

5mg/Nm
3
～8mg/Nm

3
；喷射系统雾化角度：20°～30°；喷射

颗粒（粒径：40μm～50μm）概率＞95%；喷射出口速度：

150m/s～200m/s；还原剂颗粒喷入覆盖率＞95%。吨熟料氨

水消耗量＜2.75 kg/t.cl （20%浓度氨水）。

四、技术特点及先进性

（一）开发喷枪多层布置技术，采用多层布置，在其他

条件不变情况下，增加氮氧化物与氨气混合均匀度，提高脱

硝效率。

（二）在烟气流速较高的部位选择穿透力较强的锥形喷

枪，在烟气流速较低的部位选择覆盖面积较大的扇形喷枪，

大大增加了氨与氮氧化物的接触，提高脱硝效率。

（三）开发喷枪喷嘴分组、分层调节的控制技术，改善

喷嘴雾化效果。保证氨水始终在喷嘴的工作曲线上工作，雾

化效果好，与烟气混合后氨气的释放时间短，提高了氨的利

用效率。

（四）可进行远程诊断、远程分析、数据挖掘、反馈控

制，远程控制系统运行，提升系统运行指标。

（五）研发了精准 SNCR 系统喷枪配套保护装置，减少

水泥窑系统结皮，保持生产稳定，降低精准 SNCR 系统对水

泥窑生产的不利影响。

五、应用案例
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项目名称：湖州白岘南方水泥有限公司精准 SNCR 系统

项目概况：湖州白岘南方水泥有限公司 5000t/d 水泥熟

料生产线，未经处理时氮氧化物排放浓度 750mg/Nm
3
，原有

SNCR 系统氨水消耗量 0.55m
3
/h 时可以保证氮氧化物排放浓

度低于320mg/Nm
3
，但是排放浓度无法降低到100mg/Nm

3
以下，

不能满足新标准的要求。采用精准 SNCR 系统后，同等情况

保持氮氧化物排放浓度低于 320mg/Nm
3
，氨水消耗量降低到

0.4m
3
/h～0.45m

3
/h，氨水用量下降 20%～30%，同时可保证氮

氧化物排放浓度低于 100 mg/Nm
3
并长期连续运行，氨水消耗

量 0.65m
3
/h～0.75m

3
/h，可根据实际需要，通过进一步增加

氨水消耗量将氮氧化物排放浓度控制在 50 mg/Nm
3
以内。项

目每年氨水消耗量减少 720 吨。吨熟料运行成本 1.98 元/

吨～2.00 元/吨。

六、推广前景

目前，我国共有水泥熟料生产线 2000 多条，氮氧化物

排放浓度普遍在 320mg/Nm
3
以下，尚不能满足低于 100mg/Nm

3

的超低排放要求。当前能够满足超低排放要求的技术主要是

SCR 技术，但是其投资大，运行成本高，约是精准 SNCR 系统

一倍以上。而传统 SNCR 系统会极大增加氨水喷射量，虽然

氮氧化物排放可实现达标，但氨水消耗量过大。与上述二者

相比，精准 SNCR 技术装备具有投资、运行成本较低，氨水

消耗量较少的优点，具有广阔市场前景。
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案例五：

上海宝川自控成套设备有限公司高效精准智能选择性

非催化还原脱硝系统

一、技术适用范围

水泥窑熟料生产线烟气脱硝治理。

二、技术原理及工艺

采用建模分析与智能化控制相结合的方式，通过冷态和

热态模型的大数据进行计算分析，追踪温度场、压力场、流

速场，以及烟气中的含氧分布场、二氧化碳分布场、氮氧化

物分布场的浓度及数值曲线变化，选取最佳的还原反应区域。

同时通过独立开发的专用喷枪，采用智能化的调节控制系统，

对炉内氮氧化物的浓度变化进行趋势判断。并通过预先指令

调节控制，降低氮氧化物排放浓度的剧烈变化，解决了早期

SNCR 盲喷带来的氮氧化物排放浓度变化较大、还原反应效率

低、氨水耗量较高，以及缺乏有效的自动化控制等问题。

工艺流程图
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三、技术指标

入口参数：NOx：600mg/Nm
3
～1000mg/Nm

3
；出口参数：NOx

＜50mg/Nm
3
、NH3逃逸率：5mg/Nm

3
～8mg/Nm

3
；喷射角：30°，

雾化颗粒：40μm～60μm，喷射覆盖率＞95%。

四、技术特点及先进性

（一）根据水泥熟料生产线的特点，针对分解炉内燃烧

复杂的工况，对炉窑系统进行 1：1 建模分析，通过计算机

仿真模拟，分析温度场、速度场、压力场等，精确定位喷射

器位置以及喷射方式，采用高穿透性的精确喷枪，实现较高

的脱硝效率。

（二）改造周期短（整个周期 30 日以内），安装调试

期间无需停窑。

五、应用案例

项目名称：冀东水泥重庆合川有限公司 4500t/d 熟料生

产线 HSNCR 脱硝系统

项目概况：冀东水泥重庆合川有限公司 4500t/d 熟料生

产线，未经处理时 NOx排放浓度约 800mg/Nm
3
～1000mg/Nm

3
。

使用传统 SNCR 系统，并保证氨水消耗量达到 0.65m
3
/h 时，

可使 NOx排放浓度降低到 320mg/Nm
3
以下。虽符合原有排放标

准要求，但不能满足新标准要求。当增加氨水消耗至1.11m
3
/h

以上时，可满足新标准要求，但会大大提高运行成本。通过

高效精准智能化脱硝系统对原有系统进行改造后，当氨水消

耗量为 0.73m
3
/h 时，可实现 NOx排放浓度低于 100mg/Nm

3
，氨

逃逸在 5～8mg/Nm
3
，氨水用量减少 33%；当氨水消耗量为
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0.95m
3
/h 时，可实现 NOx排放浓度低于 50mg/Nm

3
，且系统可

完全实现智能化自动控制。NOx排放浓度低于 100mg/Nm
3
时，

吨熟料运行成本在 1.6 元/吨～1.8 元/吨，节约了运行成本。

六、推广前景

国内现有水泥熟料线2000余条，普遍采用的是传统SNCR

脱硝技术，NOx排放量在 280mg/Nm
3
到 300mg/Nm

3
之间，将全

部面临提标改造的问题。该技术装备市场前景约 50 亿。从

节约氨水消耗量的角度来看，使用该技术装备每年可以节约

成本 100～200 万元。
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案例六：

山东乐辰节能环保科技有限公司高纯氧化镁窑炉超高

浓度氮氧化物治理技术及装备

一、技术适用范围

高纯氧化镁窑炉烟气处理。

二、技术原理及工艺

采用选择性脱硝还原（SCR）烟气脱硝技术，以氨气为

还原剂，在一定条件下通过催化剂作用将NOx还原为N2和H2O。

该技术装备对反应温度要求高，需经换热器进行换热，并在

补燃炉进行补燃，使烟气温度为 330℃方可满足使用需求。

具体工艺为除尘后的烟气首先经过换热器进行预热，然后经

过补燃炉使温度达到所需温度后，烟气进入一级 SCR 反应器

进行初次净化脱硝，随后烟气再进入二级 SCR 反应器继续脱

硝。经二次净化后的烟气经换热器降温后由烟囱排出。

技术路线图
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三、技术指标

进口参数：NOx≤8000mg/Nm
3
；出口参数：NOx≤50mg/Nm

3
；

氨逃逸≤5mg/Nm
3
；使用寿命≥2.5a。

四、技术特点及先进性

（一）在前端采用补燃炉补燃升温，补燃产生的高温气

体与原烟气直接混合，热利用率高，同时采用烟气混合装置，

冷热烟气充分混合，形成良好的温度场；

（二）后端设置列管式换热器，对原烟气进行预热。解

决了因原烟气中的氧化镁粉尘具有可粘着性，导致的换热器

堵塞和结垢问题；

（三）采用双级反应器和两级喷氨方式，使各层催化剂

的活性能够充分发挥。

五、应用案例

项目名称：辽宁海城光大高纯镁砂有限责任公司年产 5

万吨高纯氧化镁窑烟气脱硝项目

项目概况：辽宁海城光大高纯镁砂有限责任公司年产 5

万吨高纯氧化镁窑烟气脱硝项目，项目设计烟气量

30000m
3
/h～50000m

3
/h（工况），引风机出口烟气温度 60℃～

70℃，氧含量 18%～19%，SO2≤600mg/Nm
3
，烟尘≤100mg/Nm

3
，

NOx高达 6000mg/Nm
3
。经此技术装备处理后 NOx降至 50mg/Nm

3

以下，脱硝效率可达到 99.2%。采用柴油作为补燃燃料，运

行费用折合吨产品在100元以内；采用天然气作为补燃燃料，

运行费用折合吨产品在 70 元以内。

六、推广前景
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该技术装备氮氧化物减排能力约为 3500 吨/年。预计三

年后市场占有率可达到 30%，氮氧化物减排能力达到 35000

吨/年，经济收益可达到 8000 万元。
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案例七：

北京京诚凤凰工业炉工程技术有限公司轧钢加热炉超

低氮排放无焰燃烧技术及装备

一、技术适用范围

钢铁行业轧钢加热炉氮氧化物源头减排。

二、技术原理及工艺

通过研发空气和煤气分级比例、介质喷射速度、一次燃

烧区域与二次燃烧区域分布等关键技术，采取降低燃烧反应

区氧浓度，缩短烟气高温区停留时间、降低燃烧峰值温度等

策略，消除火焰强烈燃烧反应区，从而抑制高温下热力型氮

氧化物的生成反应，提高了加热物料的温度均匀性。目前已

开发了适用于天然气、焦炉煤气以及混合煤气的多种燃烧装

备及控制技术，实现加热炉燃烧过程的安全、稳定和低污染

物排放。

工艺流程图

三、技术指标
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最大烟气量≤5×10
5
m
3
/h；炉膛温差＜20℃；氧化烧损

率＜0.5%；NOx排放量≤100mg/m
3
（8%O2）。

四、技术特点及先进性

（一）优化空气分级结构，使得燃烧区域火焰扁平化，

改善了燃烧区域温度场的均匀性；

（二）优化介质喷射速度，在分级结构的作用下，建立

富燃料燃烧区、炉膛空间贫氧燃烧区域，降低火焰锋面氧浓

度，炉膛燃烧区域呈“透明”状态，消除火焰强烈燃烧反应

区，从而抑制高温下热力型氮氧化物的生成反应；

（三）开发适用于传统比例调节系统和脉冲燃烧系统的

氧浓度闭环控制系统，实现生产过程中氧浓度控制稳定，燃

料燃烧完全，同时保证氮氧化物的极低排放量；

（四）适用于不同燃料、炉膛空间的加热需求；

（五）可根据加热设备的特点，定制燃烧技术与加热装

备，实现极低的氮氧化物排放。

五、应用案例

项目名称：安钢加热炉低氮燃烧改造总承包项目

项目概况：安阳钢铁股份有限公司的 6 座常规轧钢加热

炉（74t/h～150t/h）采用最新一代混合煤气超低 NOx燃烧器，

综合采用空气分级和烟气回流技术，实现了高效燃烧、低氧

化烧损以及均匀加热，促进了安钢工业炉窑的整体性能提升。

改造之前加热炉 NOx排放均值大于 240mg/m
3
，改造后 NOx排放

均值小于 100 mg/m
3
，实现年减排 NOx 214 吨，满足国家和地

区超低排放最新要求。项目投资成本约 430 万元，不额外增
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加运行成本。

六、推广前景

轧钢加热炉超低氮排放技术及装备从源头上降低轧钢

加热设备在燃料燃烧过程中的氮氧化物排放，无需另建运行

成本较高的废气处理设备。国内钢铁行业的轧钢加热炉众多，

使用的燃料种类、热值、炉型以及加热温度等不尽相同，定

制化设计的超低氮燃烧技术及燃烧装备，能有效改善温度均

匀性，提高加热质量。该技术装备可在新建工程中直接应用，

亦可通过对原有燃烧装置的替代或整体超低氮燃烧技术的

改造，实现极低的氮氧化物排放。
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