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前   言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中铝郑州有色金属研究院有限公司提出。
本文件由河南省有色金属行业协会归口。

本文件起草单位：中铝郑州有色金属研究院有限公司、河南华慧有色工程设计有限公司、中铝检测科技(郑州)有限公司、中铝(郑州)铝业有限公司、中铝中州铝业有限公司。

本文件主要起草人：张腾飞、康泽双、刘中凯、李花霞、吴建伟、许罡正、石磊、曹瑞雪、胡秋云、孙凤娟、张延利、雷树喜、和新忠、张朝普、田野、范泽坤、苏欢欢、彭钰欣、李建成、李广来、

氧化铝行业窑炉SNCR/SCR烟气脱硝技术规范

1  范围
本文件规定了氧化铝行业窑炉烟气脱硝技术规范的总则、熟料烧成窑烟气脱硝工艺、氢氧化铝焙烧炉烟气脱硝工艺、运行与维护、烟气排放连续监测系统、环境保护、可追溯性过程记录等进行了规定。

本文件适用于氧化铝行业熟料烧成窑烟气选择性催化还原脱硝技术（SCR)、氢氧化铝焙烧炉烟气选择性非催化还原脱硝技术(SNCR)、选择性非催化还原脱硝技术(SNCR)-选择性催化还原脱硝技术（SCR)烟气脱硝系统。

2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2440 尿素

GB 8978 污水综合排放标准

GB/T 21509 燃煤烟气脱硝技术装备

GB 25465 铝工业污染物排放标准

GB/T 35209 烟气脱硝催化剂再生技术规范

HJ/T 75 固定污染源烟气排放连续监测技术规范

HJ/T 76 固定污染源排放烟气连续监测系统技术要求及检测方法

3  术语和定义

GB/T 21509和GB/T 35209界定的下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

选择性催化还原法  selective catalytic reduction（SCR）
利用还原剂在催化剂作用下有选择性地与烟气中的氮氧化物（NOx，主要是NO和NO2）发生化学反应，生成氮气（N2）和水（H2O），从而减少烟气中NOx排放的一种方法。

[来源：GB/T 21509—2008，3.2]

3.2
选择性非催化还原法  selective non-catalytic reduction（SNCR）
利用还原剂在不需要催化剂的情况下有选择性地与烟气中的NOx发生化学反应，生成氮气和水，从而减少烟气中NOx排放的一种方法。

3.3
SNCR-SCR联合脱硝工艺  hybrid SNCR-SCR technology
在SNCR的下游安装SCR脱硝装置，利用SNCR未完全反应的还原剂，在催化剂层继续脱除烟气中的NOx以满足环保排放标准的脱硝技术。

3.4
烟气脱硝系统  denitrification system
采用物理或化学的方法脱除烟气中的氮氧化物的系统，本文件中指SNCR和SCR脱硝系统。

3.5
还原剂  reductant
使烟气中NOx还原的物质。

[来源：GB/T 21509—2008，3.3，有修改]

3.6 

催化剂  catalyst
促使还原剂选择性地与烟气中的氮氧化物在一定温度下发生化学反应的物质。

[来源：GB/T 21509—2008，3.4]

3.7 

SCR反应器  SCR reactor
烟气脱硝技术装备中选择性还原脱除NOx的反应装置。

[来源：GB/T 21509—2008，3.5，有修改]

3.8 

氨逃逸浓度  ammonia slip
脱硝系统运行时，烟气中氨的质量与烟气体积（101.325 kPa、0 ℃，干基，过量空气系数1.4）之比，一般用mg/m3表示。

3.9 

装备可用率  available
脱硝装备每年正常运行时间与窑炉每年总运行时间的百分比。按公式（1）计算装备可用率，数值以%表示：
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式中： 

A——窑炉每年总运行时间，单位为小时（h）；

B——脱硝装置每年不能运行的小时数，单位为小时（h）。

[来源：GB/T 21509—2008，3.10，有修改]

3.10 
脱硝效率  denitration efficiency
指由脱硝装置脱除的NOx量与未经脱硝前烟气中所含NOx量的百分比。按公式（2）计算脱硝效率，数值以%表示：
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式中： 

C1——脱硝前烟气中NOx的浓度（干基，按基准氧含量），单位为毫克每标立方米（mg/Nm3）；

C2——脱硝后烟气中NOx的浓度（干基，按基准氧含量），单位为毫克每标立方米（mg/Nm3）。

[来源：GB/T 21509—2008，3.11，有修改]

3.11

失活催化剂  deactivated catalyst 
由于物理或化学因素导致活性衰减的烟气脱硝催化剂。

[来源：GB/T 35209—2017，3.1]

3.12 

产品基准烟气量  reference gas volume of product
工业窑炉生产单位产品所产生的烟气量，单位为百分号（Nm3/t-产品）。

4  总则

4.1  氧化铝行业窑炉烟气脱硝实施过程应按国家基本建设程序进行审批、建设。
4.2  新建、改建、扩建窑炉加装烟气脱硝装置时，其设计工况宜根据脱硝系统入口处实测烟气参数确定，并充分考虑原料、燃料及产能的变化趋势，烟气中NOx排放要求应不低于GB 25465中修改单的要求。

4.3  采用SNCR脱硝技术时，烟囱排放出口氨逃逸浓度不得高于8 mg/m3；采用SCR或SNCR-SCR脱硝技术时，烟囱排放出口氨逃逸浓度不得高于2.5 mg/m3。
4.4  熟料烧成窑基准烟气量为5500 m3/t-熟料。氢氧化铝焙烧炉基准烟气量为2200 m3/t-氧化铝。
4.5  脱硝系统装备可用率在95%以上。
4.6  SNCR脱硝系统不能对氢氧化铝焙烧炉产生干扰，不能影响氧化铝产品质量，不能增加烟气阻力。
4.7  SCR脱硝系统的烟气压降不高于1400 Pa。
4.8  脱硝系统的建设应充分考虑与熟料烧成窑、氢氧化铝焙烧炉主体系统的兼容，脱硝系统不得对窑炉系统安全运行造成重大隐患，脱硝系统对窑炉及附属设施热效率的影响应不大于0.5%。

4.9  脱硝系统应能在氧化铝窑炉任何工况之间持续安全运行。
4.10  氧化铝行业窑炉烟气脱硝技术实施过程中除应符合本文件外，还应符合国家有关工程质量、安全、消防等方面的强制性标准条文的规定，宜包括系统工艺、设备、总图、土建、电气、控制、消防、暖通、给排水、环境保护、安全、职业卫生等。
4.11 脱硝系统不应设置烟气旁路。
5  熟料烧成窑烟气脱硝工艺

5.1  熟料烧成窑脱硝工艺流程
基于熟料烧成窑生产工艺特性及烟气特征，其烟气脱硝工艺宜采用低温SCR脱硝工艺。低温SCR脱硝系统主要由还原剂储存制备系统、还原剂热解系统、还原剂喷施系统、低温SCR反应器、SCR催化剂热解析系统组成。熟料烧成窑脱硝工艺流程见图1。
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图1  熟料烧成窑脱硝工艺流程

5.2  还原剂选择

5.2.1  脱硝工艺使用的还原剂主要有尿素、氨水和液氨。
5.2.2  一般选择尿素作为还原剂，尿素质量符合GB/T 2440的规定。
5.3  还原剂储存和制备系统

5.3.1  还原剂储存和制备系统包括提升机、尿素溶解槽、尿素溶液储槽、尿素溶液泵以及相应的尿素管道。
5.3.2  应至少设置一座尿素存贮仓，并设置热风流化装置和振动下料装置，并防止尿素吸潮结块。
5.3.3  将尿素制备成质量浓度为40%～50%溶液储存。尿素溶液的总储存容量应不小于所对应的脱硝系统设计工况下连续5天的消耗量。
5.3.4  尿素制氨系统采用热解工艺制备氨气，每套SCR反应器设置1台绝热分解室，分界室进出口气体分配管道设置调节风门，分解室和计量分配装置的布置应靠近反应器。
5.3.5  尿素溶解槽及尿素管道应采用电伴热进行保温。

5.4  还原剂热解系统

5.4.1  每套熟料窑SCR脱硝反应器均对应1套尿素热解系统，每台热解炉对应1台计量与分配装置。
5.4.2  40%～50%的尿素溶液经泵输送至计量装置后进入尿素热解炉，尿素热解炉温度在350 ℃～650 ℃，热源可采用热风炉。
5.4.3  热解蒸发后NH3（气态）进入氨-空气混合器进行稀释，稀释后NH3（气态）的体积百分比浓度不高于5%。

5.5  还原剂喷施系统

5.5.1  稀释后NH3（气态）经管道输送至SCR系统前喷氨格栅，喷氨格栅宜采用管栅式，同时应设计防止被固体灰分堵塞的措施和防磨措施。
5.5.2  NH3（气态）输送管道在使用前需进行氮气吹扫。
5.5.3  氨喷施系统包括氨管路、氨分配装置、雾化喷枪等。雾化喷枪布置于反应器入口烟道，均匀分布。

5.5.4  每个催化剂层上方布置2台耙式吹灰器，并采用压缩空气经烟道换热器加热后作为吹灰介质。

5.6  低温SCR脱硝器
5.6.1  SCR催化剂应能满足熟料烧成窑烟气湿度≥30%、飞灰碱度（Na2O）≥20%的工况条件。

5.6.2  SCR催化剂采用低温V-W-Ti催化剂，烟气温度宜在170 ℃～220 ℃。
5.6.3  SCR催化剂应质地均匀，蜂窝式催化剂采用纯陶瓷材料，平板式催化剂采用不锈钢筛网板作为基材。催化剂类型（蜂窝状或者板式催化剂）由企业自行决策。催化剂机械寿命应不小于8年；催化剂化学寿命应不小于3年（24000 h）。

5.6.4  催化剂的层数应采用N+1层方式布置（催化剂初始加装N层，催化剂预留最上层）。其层数的配置及寿命管理模式应进行综合技术经济比较。基本安装层数应根据催化剂化学、机械性能、衰减特性及环保要求确定。

5.6.5  每一层催化剂均应设计可拆卸的催化剂测试部件，并设有清灰设施和反积灰措施。投运前两年，每年至少检测1次；两年后，每半年至少检测1次。
5.6.6  SCR反应器本体宜采用钢焊接结构，其外壁应采取保温措施；露天布置时，保温层应采取防雨措施。

5.6.7  反应器入口应设烟气导流板，反应器侧壁对应催化剂部位应设催化剂装载门、起吊装置和人孔门。

5.6.8  在反应器入口和出口均应加装压力测量装置，当压差过大时，表明催化剂堵塞，可以人工进行强行吹灰。反应器内部吹灰方式可采用压缩空气吹灰等方式，每层催化剂上方布置不少于2层耙式吹灰器，预留层保留吹灰器接口。压缩空气应设置单独空压机供应，压缩空气可与原始烟气间接换热后作为吹灰介质，压力不低于0.8 MPa。

5.6.9  熟料烧成窑烘窑时燃料宜采用低氮型煤气或天然气，避免烘窑阶段煤粉不完全燃烧造成的NOx超标和其他污染物超标，并降低煤粉不完全燃烧对SCR催化剂的影响。
5.6.10  反应器应设置足够大小和数量的人孔门，人孔尺寸宜采用800 mm×800 mm方式。
5.7  SCR催化剂热解析系统

5.7.1  每套SCR脱硝系统应设置1套催化剂在线解析系统。

5.7.2  SCR反应器采用分仓设置，当单个催化剂在线解析时，其余催化剂仓室应能满足全烟气正常脱硝要求。

5.7.3  SCR催化剂解析温度在350 ℃～420 ℃，解析时间不少于72 h。
5.7.4  催化剂解析热烟气升温宜采用热风炉形式，热源为天然气、煤制气或电。

5.7.5  多套SCR脱硝系统可共用1套热风系统。

6  氢氧化铝焙烧炉脱硝烟气工艺

6.1  氢氧化铝焙烧炉烟气脱硝工艺流程

基于氢氧化铝焙烧炉生产工艺及烟气特征，其烟气脱硝工艺宜采用SNCR脱硝工艺或SNCR-SCR联合脱硝工艺。脱硝系统主要由还原剂储存制备系统、还原剂喷施系统、SNCR脱硝系统、SCR脱硝系统组成。经配置合格的还原剂溶液经输送系统输送至分配模块，经喷枪喷入氢氧化铝焙烧炉P04或P03高温路体内进行SNCR脱硝，SNCR脱硝后烟气与逃逸氨进入在P02-A02段设置SCR反应器内进行深度脱硝。氢氧化铝焙烧炉烟气脱硝工艺流程见图2。
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图2  氢氧化铝焙烧炉脱硝工艺流程示意图
6.2  还原剂选择
6.2.1  脱硝还原剂主要有尿素、氨水和液氨。

6.2.2  一般选择尿素作为还原剂，其质量应符合GB/T 2440的规定。

6.3  脱硝工艺确定
6.3.1  氢氧化铝焙烧炉烟气脱硝效率要求不高于40%的企业，宜采用SNCR脱硝工艺。
6.3.2  氢氧化铝焙烧炉烟气脱硝效率要求不低于80%的企业，应采用SNCR-SCR联合脱硝工艺，满足氢氧化铝焙烧炉超低排放的环保要求。
6.4  还原剂储存制备系统

6.4.1  尿素储存及附属设备详见节5.3.1。
6.4.2  尿素制氨宜采用水解制氨工艺，尿素水解反应器的出力宜按脱硝系统设计工况下氨气消耗量的120%设计。尿素水解制氨包括尿素颗粒储仓、尿素计量罐、尿素溶解罐、尿素溶液泵、尿素溶解储罐、供液泵、水解反应器、缓冲罐、蒸汽加热器及疏水回收装置等。
6.4.3  将尿素制备成质量浓度为30%～50%的尿素溶液储存。

6.4.4  尿素溶解罐不少于2座，并设有人孔、尿素颗粒下料口、尿素溶液出口、通风孔、搅拌器口、液位表、温度表口和排放口，罐体并设置加热装置。

6.4.5  尿素溶液储罐可采用纤维增强复合材料或304及其以上等级的不锈钢材料，同时罐外壁应设有安全梯、检修平台等。

6.5  还原剂喷施系统
6.5.1  尿素溶液作为还原剂时，多台氢氧化铝焙烧炉宜共用1套还原剂输送系统。尿素溶液宜通过静态混合器与稀释水（应采用除盐水）混合稀释，稀释后的质量浓度不得大于10%。输送系统应设置

加热器和过滤器，加热器的功率应能满足补偿尿素溶液输送途中热量损失的需要。

6.5.2  每台氢氧化铝焙烧炉应配置一套还原剂计量分配系统。
6.5.3  喷枪材质应采用等级不低于310S的不锈钢材质，并采用大角度（55º）喷嘴，确保焙烧炉截面全覆盖。 
6.6  SNCR脱硝系统

6.6.1  第一层还原剂喷射层设置在焙烧炉P04主炉筒体上，第二层还原剂喷射层设置副焙烧炉P03出口，还原剂喷施点在P03或P04温度区域为900 ℃～1050 ℃。每个喷射点设置2～4个喷枪，喷枪采用双流体喷枪，压缩空气压力不低于0.6 MPa。
6.6.2  每支喷枪应设有外部套管，避免烟气的高温腐蚀和磨损。

6.6.3  烟气中NOx原始浓度较低时，可采用SNCR脱硝工艺时，烟气NOx排放浓度应满足GB 25465中修改单要求，并预留SCR脱硝工艺的实施条件。

6.7  SCR脱硝系统

6.7.1  SCR脱硝反应器应设置在P02二级预热旋风分离器和原料干燥器中间烟道之间，脱硝反应温度为320 ℃～400 ℃。

6.7.2  反应器入口应设至气流均布装置，反应器入口及出口段应设导流板。
6.7.3  催化剂宜采用抗磨损和防堵塞效果好的板式催化剂。
6.7.4  吹灰器应采用声波吹灰器，多点布置，确保催化剂不被堵塞。

6.7.5  催化剂应设置N+1层催化剂（N用1备）。

6.7.6  催化剂宜采用模块化设计，并采用钢结构框架化，便于运输和安装。

6.7.7 每层催化剂上方布置不少于2层声波吹灰器。声波吹灰器所用压缩空气压力在0.6 MPa～0.8 MPa。每个吹灰流程时间约2 min，吹灰频率宜为1次/10 min。

6.7.8  吹灰器的控制应采用集散控制系统（DCS）程序控制。

6.7.9  为避免在氢氧化铝焙烧炉烘炉阶段炉内温度过高，SCR烟气入口处应设置冷风阀，保证SCR反应器入口烟气温度不高于450 ℃。
7  运行与维护

7.1  脱硝系统的运行、维护及管理除应执行本文件外，还应符合国家现行有关标准的规定。

7.2  未经当地环境保护行政主管部门批准，不得停止运行脱硝系统。由于紧急事故及故障造成脱硝系统停止运行时，应立即报告当地环境保护行政主管部门。
7.3  脱硝系统应根据工艺要求定期对各类设备、电气、自控仪表进行检查维护，确保装置稳定可靠地运行。
7.4  脱硝系统在正常运行条件下，NOx排放浓度应满足国家或地方排放标准的规定。 

7.5  应建立健全与脱硝系统运行维护相关的各项管理制度，以及运行、操作和维护规程；建立脱硝系统、主要设备运行状况的记录制度。

7.6  脱硝系统的运行人员宜单独配置。
7.7  运行人员应做好交接班记录。

7.8  维修人员应做好维护保养记录。

8  烟气排放连续监测系统（CEMS）

8.1  用于为烟气脱硝装置实现闭环控制和性能考核提供数据的CEMS，其检测点设在烟气脱硝装置出口。

8.2  进口检测装置根据环保部门要求设置，应符合HJ/T 75和HJ/T 76的要求。

8.3  出口烟气检测装置至少应包括以下检测项目：烟尘、SO2、NOx、O2、烟气流量、温度，并与烟气脱硝装置的控制系统联网。

8.4  用于环保部门监测窑炉烟气污染物排放指标的CEMS，其监测点应设置在烟囱（排烟筒）上。

8.5  当烟气脱硝装置出口的CEMS与环保监测的CEMS合并使用时，应首先取得当地环保部门的同意，在确保满足环保部门要求的前提下，还应满足脱硝装置在各种运行条件下提供的数据能符合烟气脱硝装置控制系统的要求。

9  环境保护

9.1  烟气脱硝系统应设置二次污染的控制措施，废水、废气及其他污染物的防治与排放执行GB 25465、GB 8978等国家及地方现行环境保护法规和标准的有关规定。

9.2  属于危险废物的失效催化剂，应存放在危险废物专用储存设施内并交由有资质的单位处理。
10  可追溯性过程记录

10.1  可追溯性过程记录应包括：

a）采用的脱硝工艺；

b）脱硝过程中工艺参数记录；

c）进、出口烟气在线监测记录；

d）还原剂种类及用量、添加时间记录。

10.2  记录应保存一年以上，视频记录保存6个月以上。
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