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一台熔铝炉烟气 SCR 脱硝中试技术方案

特别说明：本方案作为合同的技术附件，乙方供货范围详见合同书

1.项目概况

铭帝集团有限公司位于陕西省铜川市耀州区董家河工业园区，为相应 2020

年国家出台的《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南》，以及 2023

年陕西省出台的《陕西省重污染天气应急预案（2023 年修订）》中对重点行业

重点企业绩效分级 B级企业的要求（有升级为 A级企业的需求），现拟对 6台

25 吨熔炼铸造炉烟气进行环保升级改造，本方案为其中 1 台套熔铝炉烟气 SCR

脱硝技术开发和中试试制。

现熔炼铸造炉烟气处理流程为：

熔炼铸造炉（6台）——引风机（6台）——地下烟道——袋式除尘器——

主引风机——湿式氧化法脱硝——烟塔合一高空排放

因湿法氧化法脱硝工艺技术脱硝效率低，运行成本高，不属于环保推荐的工

艺技术，且不是绩效分级推荐的工艺技术路线，本方案拟对湿式氧化法脱硝进行

环保改造。

2.现有生产及环保设施配置

铭帝集团有限公司现有 6台 25吨熔铝炉，高温铝液通过专用车从临近的陕

西美鑫厂区而来，熔铝炉燃料为天热气，单台炉天然气最大耗量 300/400Nm³/h，

熔铝炉配有烟气/空气蓄热换热式燃烧器，其中 4台炉各配置 3台蓄热式燃烧器，

其它 2台炉各配置 2台蓄热式燃烧器，燃烧器布置在熔铝炉两侧，运行时 1台蓄

热式燃烧器放热并加热，对侧的 1台（或 2台）蓄热式燃烧器蓄热，燃烧器设有

冷却风，每台熔铝炉设有送风机、冷却风机、助燃风机、引风机各 1台。

6台熔铝炉设有集中控制室，每台熔铝炉对应一台 PLC控制柜，燃烧系统由

PLC 控制，炉膛温度控制在 850-1050℃左右，并设有火焰自动检测、炉膛压力

检测（微正压）、燃烧时序、空燃比、安全监控、放散、温度、压力、流量等计

第6页



2

量和控制系统。

6台炉燃烧烟气汇入地下烟道接入室外废气处理装置，烟气从地下烟道接出

至袋式除尘器，除尘器未设置旁路。

自除尘器的烟气接至现有主引风机，引风机主要参数：风量：30000m³/h，

功率：37kw，转速：1450r/min。

湿法氧化法脱硝位于引风机出口，正压运行，烟塔合一设置，氧化剂采用次

氯酸钙，系统设有浆液循环系统、氧化吸收系统、除雾系统、泥渣处理系统、电

气控制系统等。

现有烟囱出口无在线仪表。

现有装置配置见下图：

第7页



3

图 1-1 熔铝炉

图 1-2 熔铝炉控制系统配置

3.蓄热式熔铝炉烟气特征

熔铝炉是铝加工冶炼过程中重要的高温生产设备，主要功能是熔化铝锭、废

铝制品等原料，之后经过化学成分的调整，为后续生产工序提供符合质量要求的

铝液。熔炉铝烟气属于有色金属冶炼烟气，具有烟气量小、NOx 浓度高、波动
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大的特点，而且生产过程周期性变化，增加了烟气脱硝治理的难度。

熔铝炉生产主要包括原料装炉、熔化、搅拌、扒渣、精炼、保温和清炉等阶

段，炉型为蓄热式等。在以天然气作为燃料的熔铝炉冶炼过程中，铝料的熔化需

要通过火焰燃烧直接加热来实现，火焰燃烧温度的高低直接影响铝料的熔化速度

和废气浓度。

在熔铝炉生产过程中，各阶段的炉膛温度和 NOx浓度是动态变化的，具体

见表 1。当装炉（铝液）完成后，炉温从约 800℃下降到约 300℃，经过 2～4 h

的加热，铝料完全熔化。燃烧初始阶段，炉膛温度低于 700℃，此时烟气中 NOx

浓度约为 100～300 mg/m3。熔化中后期，随着温度的升高，铝料熔化速度逐渐

加快，炉内温度从 700℃升高到 1000℃，此时烟气 NOx浓度为 300～500mg/m3

（无烟气再循环），最高到 500mg/m3。

表 2-1熔炼炉生产各阶段温度和 NOx浓度（文献）

工序 温度范围/℃ NOx浓度/mg/m3 燃烧状态

铝料装炉 300～600 0 未燃烧

铝料熔化 300～1100 100～1000 燃烧

搅拌、扒渣 800～900 0 未燃烧

铝液精炼 600～800 0 未燃烧

补燃加热 900～1100 500～1000 燃烧

清炉保温 700～800 0 未燃烧

熔铝炉烟气的主要污染物为 NOx、SO2和粉尘。当以天然气作为燃料时，几

乎没有 SO2产生（废铝生产除外），对污染物 SO2不需要做进一步的环保治理。

由于烟气中 NOx浓度偏高，因此，在当前环保形势下，NOx的环保治理势在必

行。

熔铝炉烟气具有产生量小、含湿量低、排烟温度低于 150 ℃、NOx排放浓

度和氧含量变化大等特点。

（1）因熔铝炉是间隙式运行，启停炉次数频繁，不同的生产时段排出不同

温度和浓度的烟气，直接增加了烟气脱硝的难度。

（2）熔铝炉生产中，各个阶段产生的烟气成分差异大。如：加料、熔化期

烟气成分相对单一，精炼时因加入含氯化物的精炼剂，又产生了新的有害气体。
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铝熔炼企业排放烟气的主要成分有：HCl、CO2、CO、N2、Cl2、H2O和 HF等，

烟气属性呈酸性。因此，脱硝设备需能防酸性烟气侵蚀。

（3）粉尘过多，细粉、微粉多，占比大，并且大多微粉都不亲水，会对脱

硝设备、脱硝效率和脱硝成本造成影响。

4.设计性能指标

陕西省《关中地区重点行业大气污染物排放标准》（DB61/941-2018） 有

色金属工业大气污染物排放浓度 NOx特别排放限值为 100mg/m3。

《重污染天气重点行业应急减排措施制定技术指南（2020年修订版）》中

要求有色金属压延行业 A级企业 NOX排放浓度≦50mg/Nm3，铭帝铝业要升级 A

级企业 NOX排放浓度必须达到 40mg/Nm3以下。

5.工艺方案

5.1.工艺简述

本项目现有 6条 25吨熔炼铸造生产线，熔铝炉的燃料为天热气，熔铝炉配

有蓄热式燃烧器，专用于铝合金焙炼炉,燃烧系统由 PLC控制，自动火焰检测、

控制炉现及铝液温度。自动控制火焰大小、自动控制天然气/空气配比、自动控

制炉压。

熔铝炉的控制温度 1050℃，现在炉膛温度基本在 760-820℃之间（铝熔点

660℃）。烟气温度波动在 100-350℃之间，NOx浓度在 300-500mg/m3。

1台熔铝炉熔炼周期 4-6h，其中 2台熔铝炉配有 2个蓄热体，4台熔铝炉配

有 3个蓄热体。蓄热体交替进行蓄热和燃烧放热过程。

现有熔铝炉蓄热体的废气经废气风机引出，风机出口带有阀门，6台熔铝炉

废气经地下烟道排至厂房外除尘器和湿法氧化法脱硝（烟塔合一），达标排放。

现有烟气处理工艺不设置旁路。

本方案工艺为炉烟气+蓄热体+热风炉+SCR脱硝+换热器+引风机。

现有熔铝炉燃烧后的原烟气进入新建蓄热体，蓄热体的作用是稳定原波动的

烟气温度，不和其它烟气或空气进行换热，通过蓄热体的烟气进入热风炉进行升

温，当烟气温度低于 280℃时，热风炉启动，当烟气加热到 280℃时，热风炉停

运，升温后烟气进入 SCR脱硝反应器，脱硝反应器设有喷氨系统、催化剂等，
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经过脱硝净化后的烟气进入烟气/空气换热器，净化的高温烟气将热量传热换热

给冷空气，冷空气加热后作为燃烧器的助燃风，降温后的净化烟气通过引风机加

压进入地下烟道汇总后接至原除尘器，烟气通过除尘器后接入原主引风机，并通

过烟囱高空排放，本方案原氧化法脱硝装置可先不拆除，但可不投运。

SCR脱硝反应器的还原剂采用尿素溶液，尿素外购，现场配置，尿素溶液

通过热解制氨，喷入反应器内在催化剂的作用下与 NOx发生氧化还原反应生成

氮气和水。

5.2.脱硝运行工况

现有 6台熔铝炉属于可间歇运行，且时序不同，所以本项目的烟气量、温度

和 NOx浓度不稳定，因燃料为天然气，SO2可排放达标，因熔炼过程产生烟尘，

浓度较高（一炉燃烧 25t料，熔损率为 1%-1.1%，则灰量为 25×1%×1%=2.5kg，

核算烟尘浓度为 104mg/m3）。

本方案 SCR 脱硝分为三种工况：以 1台炉 3台蓄热体的启停分类，将工况分

为 A、B两种状态。A为熔炼过程和熔炼后维持正常工况过程，3台蓄热体的其中

2台处于燃烧放热状态，另外 1台处于蓄热状态，之后 3台蓄热体循环此状态，

每次只有 1台蓄热体处于蓄热状态。B状态为冷炉初次启动状态，3台蓄热体温

度均在 100℃，此状态不产生 NOX；C 状态区别于 A和 B状态的点是 2台蓄热体，

即正常熔炼和维持状态，1台蓄热体蓄热，另一台放热，相比于 3台蓄热体，2

台蓄热体废气排放温度高，且烟气温度波动较大。

各工况参数表见下。

表 5-1 各工况参数表

时间
控制炉温

（℃）

炉膛温度

（℃）

1#床温

（℃）

2#床温

（℃）

3#床温

（℃）
生产状态

2024/3/8 10:27 1050.0 821.5 192.4 230.5 302.7 1#加热

2024/3/8 10:24 1050.0 814.0 292.8 149.5 367.6 2#加热

2024/3/8 10:21 1050.0 799.6 309.1 198.2 290.2 3#加热

2024/3/8 10:18 1050.0 784.6 323.0 257.5 211.7 3#加热

2024/3/8 10:15 1050.0 765.7 216.5 259.9 277.7 1#加热

2024/3/8 10:12 1050.0 766.5 266.7 211.4 212.3
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2024/3/8 10:09 1050.0 767.4 266.3 208.4 211.4

2024/3/8 10:06 1050.0 772.2 261.7 202.2 207.9

2024/3/8 10:03 1050.0 774.1 256.1 194.1 205.6 1#加热

2024/3/8 10:00 1050.0 775.8 241.2 171.5 204.1 1#加热

2024/3/8 9:57 1050.0 777.8 226.5 133.1 237.2 1#加热

5.3.设计输入

表 5-2 2个蓄热体熔铝炉烟气参数

序号 名称 数值 单位 备注

1 总送风量 5361 Nm³/h
2 天然气 380 Nm3/h
3 空燃比 8.78 现场

4 烟气含氧量 12 %
5 烟气含水率 11.8 %
6 蓄热体烟气量 5710 Nm³/h
7 热风炉进口烟气量 5710 Nm³/h
8 SCR入口烟气量 5710 Nm³/h
9 气气换热器烟气量 5710 Nm³/h
10 引风机烟气量（标况） 5710 Nm³/h
11 引风机烟气量（工况） 9663 m³/h 工况

表 5-3 3 个蓄热体熔铝炉烟气参数

序号 名称 数值 单位 备注

1 总送风量 3950 Nm³/h

2 天然气 280 Nm
3
/h

3 空燃比 8.78 现场

4 烟气含氧量 12 %

5 烟气含水率 11.8 %

6 蓄热体烟气量 4207.6 Nm³/h

7 热风炉进口烟气量 4207.6 Nm³/h 100℃

8 SCR 入口烟气量 4207.6 Nm³/h 280℃

9 气气换热器烟气量 4207.6 Nm³/h 280℃

10 引风机烟气量（标况） 4207.6 Nm³/h 150℃

11 引风机烟气量（工况） 7120.6 m³/h 工况

性能参数

序号 名称 单位 数值 备注
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1 烟气量 Nm3/h 6000
2 入口 NOx 浓度 mg/m3 500
3 SCR入口烟气温度 ℃ 280
4 排烟温度 ℃ 130

5 出口 NOx 浓度 mg/m3 40
6 SO2 mg/m3 ≦50
7 颗粒物 mg/m3 104
8 含水率 % ≦11.8

5.4.工艺系统

工艺系统由蓄热体、热风炉、SCR脱硝系统、换热器、引风机及配套的电

气控制系统组成，每台炉单元配置，也即每台炉配置一套系统，共计 6套系统，

每台炉设置独立的控制系统，每套系统烟气出口（公用烟道入口）配备关断阀，

以免烟气串漏；6台炉采用单元制，包含尿素溶液储存及输送、稀释水系统等。

5.4.1.蓄热体

蓄热体有陶瓷小球、蜂窝体之分。陶瓷小球一般直径为 25～32 mm，比表面

积 600 m2 /m3，材质有莫来石、高铝、粘土；蜂窝蓄热体目前广泛使用的几何尺

寸大多为 100 mm × 100 mm，蜂窝孔尺寸为 4 mm×4 mm，壁厚 1 mm左右，比

表面积 1000 m2 /m3。 材质主要有刚玉、高铝、堇青石等。

为方便运行维护，以及考虑蓄热体机械强度等因素，本方案采用蓄热小球。

蓄热小球采用高铝蓄热球，球状蓄热体具有热震稳定性好、蓄热量大、强度

高、易清洗、可重复利用等优点。

氧化铝含量越高，其蓄热性能越好，碎球率越低，据目前掌握的情况，95%

氧化铝含量的蓄热小球更多的被采用，建议采用直径 25mm的小球，即可达到蓄

热节能目的。

综上所述，本次采用高铝蓄热球的蓄热体，蓄热体设计尺寸为

Φ800x1200mm，材质为 304。

5.4.2.热风炉

本方案不设外置式热风炉，采用烟气（烟道）直燃式比例控制燃气热风炉，

采用天燃气为燃料，通过烟道式直燃热风炉加热烟气，天然气配气装置设有自动

切断阀、调节阀和放散装置等。

燃气点火枪安装在燃烧机本体点火管座孔内，点火燃气阀组及管路连接燃

气点火枪燃气接头与燃气管件，点火空气金属软管连接点火枪空气接头与风机
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出风斗点火接头，各螺纹接口缠入生胶带并拧紧螺纹，防止燃气与空气泄漏。

燃烧机本体空气进口安装助燃风阀组并连接助燃风机，各法兰接合面垫入

石棉绳并拧紧螺栓，防止空气泄漏。

当烟气温度低于 280℃时，热风炉燃烧器开启，在助燃空气的作用下，高温

空气与烟气直接混合，将烟气温度维持在 280℃以上，确保催化需要的最低温度

要求。热风炉设有单独的控制系统，当系统检测到热风炉出口烟气温度低于

280℃时，系统自动投运。

热风炉设计入口烟气温度 40℃，设计出口烟气温度 280℃，热风炉燃气量约

25m3/h。

热风炉控制原理:燃气燃烧器点火运行后，被加热烟气从燃烧器外壁冲刷冷

却，燃烧器内高温烟气在出口消焰快混装置处与烟气预混，混合均匀的热风再次

与被加热烟气混合。当燃烧器进入正常运行状态时，燃烧器负荷调节由用户要求

温度（280℃）决定。工况高于目标值（280℃），负荷调节器将燃气电动调节阀

与电动调风阀关小，直至工况降至目标值（280℃）；工况低于目标值（280℃），

负荷调节器将燃气电动调节阀与电动调风阀开大，直至工况升至目标值（280℃）。

当点火失败或运行中故障性熄火；燃气高于低于安全压力；助燃风机发生故

障时，PLC控制器将燃气电磁阀关闭，切断燃气输送，报警并吹扫炉膛，实施燃

烧机与燃烧器外壁安全保护。燃烧器故障时输出开关量信号与熔铝炉燃烧器联

锁。

5.4.3. SCR脱硝系统

尿素溶液人工制备，尿素溶液通过输送泵打到双流体喷嘴，稀释水建议采用

去盐水。

SCR反应器外形尺寸为 1000x1000x2500mm。

催化剂采用 2层布置。烟气从热风炉进入 SCR反应器入口烟道，烟道上

设有喷氨装置，氨气均匀喷入烟道，蒸发并于烟气均匀混合后垂直向下流经催

化剂，脱硝后的烟气进入汇总烟道。

由于熔铝炉烟尘细粉、微粉多，粒径分布占比大，并且大多微粉都不亲水，

为了降低粉尘在催化剂孔道沉积的几率，优先选用不易堵灰的催化剂，并确保合

理的孔道流速。

本方案催化剂不采用标准的模块，催化剂单元拼装成后可填入反应器内，催
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化剂入口设有金属滤网，并设有催化剂密封装置。

反应器立式布置，每层催化剂进口设有压缩空气吹灰装置，吹灰装置可按照

预设的控制逻辑进行吹灰，也可手动控制进行吹灰。

反应器进出口根据设计设有膨胀节，以消除温度应力。

反应器采用侧面填装的方式，并设有检修平台。

催化剂进出口设置简易氮氧化物监测装置，并可上传至每台炉单元控制系

统，以动态调整喷氨流量。

反应器设计温度 320℃，操作温度 280℃。

5.4.4.烟气-空气换热器

在 SCR脱硝系统后设置烟气/空气换热器，因烟气参数变化较大，烟尘浓度

较高，易发生低温腐蚀，换热器采用逆流管式 304不锈钢换热器。

烟气从 280℃通过换热后温度降至 150℃，空气从环境空气（20℃）升温至

150℃，本方案送风机将环境空气加压后送入烟气/空气换热器，空气加热后送至

每台炉蓄热式燃烧器，作为助燃风使用，空气量为蓄热燃烧器全空气。

管壳式换热器烟气进出口设计温度：280/150℃，空气进出口设计温度：

20/150℃

换热器立式布置，位于 SCR脱硝反应器下部，与脱硝反应器共平台和爬梯。

烟气上进下出，走管程；空气下进上出，走壳程。

换热器材质：SUS304，壁厚 2mm。

换热器外形尺寸 810x810x2500mm，进出口管径 DN320。

5.1.5 引风机

本项目 6台熔铝炉，6台熔铝炉同时工作时 5+1，热工时序也不统一，因此

需对新建的脱硝系统与现有主引风机（除尘器入口）联动控制。

根据启炉逻辑和炉膛负压，联动开启引风机与送风机。

送、引风机均为钢制离心风机。引风机 C型连接方式，送风机 A型连接方

式。

每台送、引风机设有变频器、变频控制。
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5.5. 风机选型

（1）引风机

现有引风机参数：Q=6000Nm3/h，P=2600Pa

现有引风机见下图：

改造后风机参数：Q=6000Nm3/h，P≧5000Pa

引风机设计温度 150℃。

（2）送风机

送风机：D式连接，变频

现有送风机参数：Q=3750Nm3/h，P=3000Pa。

改造后风机参数合同签订两周后提供。
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5.6. 电气系统

本方案用电电压等级：380V/24V，中试装置不设备用回路。拟增加 1台电

源柜，配电柜采用MNS形式且防尘。

每台炉烟气处理单元设置接地，并与设备接地系统连接。

本项目用电设备有直燃式热风炉、输送泵、仪表等。

5.7. 仪表控制系统

本方案每台炉设置独立的控制单元，控制系统采用 PLC，集中控制，控制室

设置在现有控制室内（需确定能否放置），控制系统设有 UPS。

热风炉可单独设置控制系统，也可并入新增控制单元。

现有控制系统是否有冗余，新增系统能否并入，还有待确认。

控制回路有：热风炉燃烧及温控系统、引风机变频控制、送风机变频控制回

路、引风机与主风机联锁控制、喷氨系统控制、储罐液位控制、氨泄漏报警等。

每台炉汇总烟道入口设有关断阀，并与引风机连锁。

表 5-6 I/O表（每台炉）

序号 20%

1 DI 27 32.4

2 DO 18 21.6

3 AI 17 20.4

4 AO 1 1.2

合计 63 75.8

说明：以上为初步预估，使用西门子 S7-1200PLC,和威伦触摸屏控制。

在 SCR反应器进出口设置一套独立的便携式烟气分析仪，可测量NOx浓度。

原烟囱出口 CEMS利旧改造（移位）。

5.8.管道材质

本项目的管道有尿素溶液管道、仪用气、烟道及附属管道支吊架等。

尿素溶液管道 304

稀释水管道 304

仪用气管路/杂用气管路 304
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5.9. 保温防腐系统

由于熔铝炉的烟气波动较大，烟气温度范围在100-350℃之间，系统散热量

大，为了保证系统不结露和腐蚀，需对系统进行保温。

同时蓄热体、热风炉、SCR反应器和换热器等设备本体的温度较高，以免对

工作人员造成烫伤，也应对设备及附属管道进行保温。

最后从能源的角度，散出的热量通过保温可回收一部分，减少系统热量损失，

也应进行保温措施。

因此，蓄热体、热风炉、SCR反应器、尿素溶液储存罐、蒸发器、换热器

及管道阀门均进行防烫和节能保温。

6.改造范围和内容

详见合同。

7.主要设备清单

序号 名称 规格型号 材质 单位 数量 备注

1 恒温蓄热器 304 1 台

2
直燃比例式热风

炉

含助燃风机、控制系

统、阀组及烧嘴

内壁

304 外

壁碳钢

1 台

3
尿素储存输送及

喷氨系统

3.1 尿素溶液储罐 储存量为 10 天耗量 304 1 台

3.2
尿素输送泵及管

路
1 台

3.3 喷氨系统 1 套

4 热解器 304 1 台

5 SCR反应器

尺寸

1000x1000x6000mm，含

吹灰器及仪表控制

304 1 台

6 催化剂 板式催化剂 约 1.3 m3

7 GGH 换热器 管式换热器 304 1 台 85m²

8 电气、控制
集中控制箱，电缆及穿

线管等
1 套

西门子

PLC，威伦

触摸屏
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9 NOx 监测仪 1 台

注：以上清单可根据设计进行修改

以下无正文
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