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案例一： 

上海市机电设计研究院有限公司触媒陶瓷纤维滤管一

体化超低排放技术及装备 

一、技术适用范围 

适用于钢铁、有色、固废焚烧等工业尾气治理。 

二、技术原理及工艺 

针对钢铁、有色、固废焚烧烟气，以实现超低排放为目

标，系统研究了高效干法脱酸、触媒陶瓷纤维滤管尘硝二噁

英一体化脱除、活性炭固定床吸附等关键技术和装置，开发

了“干法脱酸+喷氨+触媒陶瓷纤维滤管+换热器+活性炭固定

床”烟气超低排放净化工艺。 

 
工艺流程图 

三、技术指标 

陶瓷纤维滤管除尘器进口参数：烟气温度：340℃～

350℃ ；压损 1500Pa ～ 1800Pa；过滤速度 0.8m/min ～
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1.2m/min；活性炭固定床进口参数：烟气温度：100℃～150℃；

NOx：200mg/Nm3～3×103mg/Nm3；压损 300Pa～800Pa；烟

气停留时间：3s～5s；过滤风速：0.1m/s～0.5m/s；出口参数：

粉 尘 ≤10mg/Nm3 ； SOx≤35mg/Nm3 ； HCl≤5mg/Nm3 ；

NOx≤50mg/Nm3；氨逃逸≤3ppm；二噁英≤0.1ngTEQ/Nm3；除

尘效率≥99.99%；脱硝效率≥90%；脱酸效率≥90%；二噁英去

除效率≥99%；重金属汞去除效率≥99.99%；重金属镉铊去除

效率≥85%；其他重金属去除效率≥80%；排放达到《生活垃

圾焚烧污染控制标准（GB18485-2014）》要求。 

四、技术特点及先进性 

触媒陶瓷纤维滤管一体化系统主要替代传统工艺当中

的“半干法＋干法＋布袋除尘+SCR 脱硝”工艺段，将除尘

脱硝脱二噁英集成在一个反应器内进行脱除，可减少系统流

程长度，减少控制点位以及可动部件，提升运行可靠性和控

制集约化，降低运行和检修难度；无需对烟气进行多次加热

换热，可在高温段去除掉污染物后再对余热进行高效回收利

用，可以降低再热的能量输入，降低运行成本；触媒陶瓷纤

维滤管使用寿命可达 7～8 年，更换成本低； 

采用高效脱酸碱剂，在高温下具有更高的反应活性和脱

除效率，能一次性满足脱酸超低排放要求，无废水产生。 

采用“触媒陶瓷纤维滤管+活性炭固定床”两级二噁英

脱除工艺，能保证二噁英和重金属排放全时段达标，同时可

实现活性炭的减量化，降低使用成本、处理成本和安全隐患。 

五、应用案例 
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项目名称：广东怀集垃圾热解焚烧烟气治理项目 

项目所在地：广东省肇庆市怀集 

项目概况：该项目为生活垃圾经热处理产生烟气，烟气

经降温之后，经干法脱酸＋喷氨＋触媒陶瓷纤维滤管除尘

器，一体化进行除尘、脱酸、脱硝。烟气入口烟气量：2000

Nm3/h，烟气温度：350℃，粉尘：6500mg/Nm3；SOx：800

mg/Nm3；NOx：400mg/Nm3；烟气出口粉尘≤10mg/Nm3，S

Ox≤35mg/Nm3，NOx≤50mg/Nm3。项目总投入 90 万元。 

 

项目名称：淮北生物质电厂烟气净化技改项目 

项目所在地：广东省肇庆市怀集 

项目概况：该项目为生物质燃烧产生烟气，烟气原处理

工艺为 SNCR＋干法＋布袋除尘器。技改工艺为从第一级省

煤器后端引出烟气（350℃）经干法脱酸＋喷氨＋触媒陶瓷

纤维滤管除尘器，一体化进行除尘、脱酸、脱硝。烟气入口
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烟气量：11000Nm3/h，烟气温度：350℃，粉尘：20000mg/Nm3，

SOx ： 300mg/Nm3 ， NOx ： 300mg/Nm3 ；烟气出口粉尘

≤10mg/Nm3，SOx≤35mg/Nm3，NOx≤50mg/Nm3。项目总投入

1598 万元。目前该项目正在安装阶段，2024 年 1 月中旬投

运。 

六、推广前景 

超低排放在火电行业取得的显著效果，加速了垃圾焚

烧、生物质发电、危废处理等行业的改革步伐。河北、海南

等部分省市制定了更为严格的垃圾焚烧烟气污染物排放标

准，垃圾焚烧行业烟气超低排放是大势所趋。随着环保排放

限值日趋严格及投资运营成本压力增大，烟气净化技术也逐

步也从“单一污染物控制”向“多污染物协同控制”升级。该技

术在项目投资、运行等方面具有较大的优势，对能源、生态

及经济社会具有良好的效益。未来三年预计本技术和产品在

全国推广率达 5%左右，总投入约 80000 万元，年消减粉尘

8.8t/a、氮氧化物 88t/a、硫化物 13.2t/a。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：上海市机电设计研究院有限公司 

联系人：刘广涛 

联系方式：15121026616 
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案例二： 

成都易态科技有限公司高温烟气金属膜深度脱硫除尘

脱硝余热利用一体化装备 

一、技术适用范围 

适用于工业硅领域高温腐蚀性含尘烟气多污染物一体

化处理及建材、有色等其他领域的含尘烟气多污染物一体化

处理。 

二、技术原理及工艺 

高温烟气金属膜深度脱硫除尘脱硝余热利用一体化装

备集高温深度脱硫、膜除尘和高温脱硝功能于一体，实现一

套装置对高温含尘、NOx、SO2 烟气进行净化处理。高温烟

气经过特种金属膜后，颗粒物及脱硫剂被金属膜拦截后形成

滤饼，烟气通过滤饼层时完成深度脱硫；脱硝催化剂布置于

除尘后，由于烟气含尘少，脱硝催化剂使用量少，使用寿命

长、脱硝效率高。该装备增加了余热锅炉的二段换热，微尘

烟气环境下换热效率高、寿命长。烟气经污染物一体化处理、

余热深度回收后达标排放。 
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工艺流程图 

三、技术指标 

进口参数：粉尘≤10g/Nm3、SO2≤400mg/Nm3、NOx≤400

mg/Nm3； 

出口参数：粉尘≤10mg/Nm3；SO2≤35mg/Nm3；NOx≤50

mg/Nm3；氨逃逸≤3ppm;治理效果优于《工业硅生产大气污

染物排放标准》（T/CNIA 0123-2021）； 

余热回收：余热锅炉所产蒸汽的发电功率 (33000kVA 

工业硅矿热炉配套余热锅炉) >6×103kW≥6000kW； 

烧结金属膜参数：工作温度≤450℃；孔径范围：0.5μm～

50μm；膜材料强度≥100MPa;工业气体耐腐蚀浓度：SO2>20%

（v/v），H2S>5%（v/v）。 

四、技术特点及先进性 

装备集高温深度脱硫、除尘与微尘脱硝一体化，占地面

积、投运费用显著降低，SCR 前高温除尘实现催化剂更省、

寿命更长、效果佳，环保排放指标优异。行业首次增加了余
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热二级利用模块，实现副产中温中压蒸汽去发电，相较传统

工艺年增加发电量约 20%，节能减碳量约 2.2 万吨/年～2.4

万吨/年。 

五、应用案例 

项目名称：成都台玻 900t/d、700t/d 玻璃窑炉焙烧烟气

脱硫除尘脱硝一体化示范项目 

项目所在地：成都青白江区 

项目概况：台玻成都玻璃有限公司位于成都青白江区,

是台玻集团为了加强海峡两岸的经济合作，配合西部大开

发，在青白江区创立的。项目投资规模 999 万元。项目针对

两条生产线 900t/d、700t/d 玻璃窑炉焙烧烟气进行脱硫除尘

脱硝一体 化处 理 , 粉尘 ≤5mg/Nm3 ； SO2≤50mg/Nm3 ；

NOx≤100mg/Nm3；氨逃逸≤3ppm。 

采用高温金属膜置于 SCR 脱硝催化器之前代替原先脱

硝后除尘的生产方式，有效减轻了催化剂中毒、氨逃逸、换

热器堵塞问题；采用深度脱硫除尘脱硝余热利用一体化装

备，代替原有分体式设备，大幅减轻了装备占地面积逾 30%,

同时节材节省投资效果明显。实施周期 6～9 个月。 

六、推广前景 

工业硅作为有机硅、多晶硅、硅合金的基础原材料，其

下游应用已经渗透到国防军工、信息产业、新能源等相关行

业中，在我国经济社会发展中具有重要地位。特别是随着国

家大力推动碳达峰碳中和，作为能源结构调整中的重要组成

部分，光伏产业链部分迎来了高速发展。该技术是推动工业
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硅绿色低碳制造的关键技术装备，预计未来三年，该技术装

备在全国推广率达到 20%左右，可实现年产值 200000 万元，

年销售量 15 台，年减少粉尘 15 万吨，节能减碳量约 30 万

吨/年。此外，技术还可以应用于有色、建材等其他领域。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：成都易态科技有限公司 

联系人：张丽红 

联系方式：13880077936 
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案例三： 

安徽紫朔环境工程技术有限公司尘硝一体化协同脱除

装备 

一、技术适用范围 

适用于生物质电厂的脱硫、脱硝、除尘一体化协同处理。 

二、技术原理及工艺 

采用中低温陶瓷纤维催化滤管，对烟气尘硫硝协同处

理，实现超低排放；采用双向流 SCR 脱硝装置，实现低温脱

硝；采用仓室并联、分仓设计，实现系统连续运行，不停机

检修。具有脱除效率高、可靠性高、维护方便等优点。 

 

工艺流程图 

三、技术指标 

SO2 脱除率：97%；除尘效率：99.99%；NOx 脱除率：

99%；工作温度：320.5℃；SO2出口排放浓度：20.1 mg/Nm3；
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NOx 出口排放浓度：30.3mg/Nm3；烟尘出口排放浓度：4.5 

mg/Nm3；尘硝一体化除尘器花板：厚度 11mm。 

四、技术特点及先进性 

采用中低温陶瓷纤维催化滤管，对烟气尘硫硝协同处

理，实现超低排放。采用仓室并联、分仓设计，实现了系统

连续运行，不停机检修。采用全干法工艺流程，不产生新的

二次污染，达标烟气经烟囱排放，无需烟囱热备且工艺有显

著脱白协同效应。 

五、应用案例 

项目名称：合肥长丰皖能生物质能发电有限公司皖能农

林生物质发电项目 

项目概况：项目应用中低温陶瓷纤维催化滤管，对烟气

尘硫硝协同处理技术，投资规模 2750 万元。对皖能长丰县

生物质能发电项目工程 1×130t/h 高温高压生物质炉排炉

+1×30MW 凝汽式汽轮发电机组进行烟气脱硫脱硝除尘改

造。尘硫硝多污染物协同脱除一体化技术，脱硫效率可以高

达 95%以上，脱硝效率高达 98%以上（300℃），整个系统

温降可以控制在 25℃以内。该技术还可以有效地去除 NOx、

SO2、HCl、H2S、HF 等多种酸性气体。 

采用负压吸入混匀气体技术，运用研磨模块并同时利用

气囊容积变化形成负压，实现灰尘自动清理，催化剂预处理

提高了催化剂利用效率。 

运用真空抽吸和自动控制结合技术，实现陶瓷滤管自动

成型，电脑控制。陶瓷滤管各部位均安装压力监测装置，实
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时监测制作各位置参数，使成型后纤维结构密实，滤管品质

高；聚酯纤维结构稳定，过滤层可反复使用，整体结构简单，

实现陶瓷滤管量产化生产。实施周期 6～7 个月。 

六、推广前景 

根据环保部要求，烟气的超低排放改造大部分要在 2025

年前完成，因此 2023～2025 是需求的爆发期，处在供不应

求的状态。目前安徽紫朔环境工程技术有限公司具备年产 10

台套的能力，且在 2025 年进一步扩产至 30 台套。全部达产

后，预计实现收入约 10 亿元，考虑 20%利税率，预计将实

现利税约 2 亿元。预计 3 年后每年可形成污染物减排能力为

27.06 万吨。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：安徽紫朔环境工程技术有限公司 

联系人：孙正庭 

联系方式：13856168116 
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案例四： 

福建龙净脱硫脱硝工程有限公司焦化烟气多污染物干

式协同深度治理装备 

一、技术适用范围 

适用于焦化行业全流程烟气的 SO2、SO3、焦油、非甲

烷总烃等多污染物深度治理。 

二、技术原理及工艺 

焦化烟气多污染物干式协同深度治理装备基于钙基干

法脱硫反应原理，以超细粉料高精动态输送技术和粉料气固

均混技术为核心，将高品质钙基吸收剂物料通过高气密给料

系统和超细粉料高精动态输送技术送入烟道或反应器内。通

过粉料气固均混技术，实现物料与烟气的快速接触与反应。 

吸收剂在烟道或反应器及布袋除尘器中，与烟气中的

SO2/HF/HCl/SO3等酸性气体反应、实现高效脱除。同时烟气

中的非甲烷总烃、重金属、焦油等污染物在这过程中被吸收

剂颗粒捕集，从而实现高效协同脱除。 

净化后烟气在引风机作用下排放烟囱或进入其他烟气

治理环节，副产物则通过布袋除尘器灰斗下部实现外排，并

做综合利用处置。 

根据项目特点，可选择烟道或吸收塔作为反应器，可有

两种技术方案，分别如下： 
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（一）以烟道作为反应器：焦化主机烟气（焦炉、焦侧

/机侧/炉头烟/干熄焦地面站）→干式协同深度治理装备→布

袋除尘器→引风机→烟囱排放。 

布袋除尘器

主机
（焦炉/焦侧/机侧/炉头烟/干熄焦）

引风机

粉体均
布器

干式协同深度治理技术装备

脱硫副产物
（一般工业固废）

烟
囱

 

以烟道作为反应器的工艺流程 

（二）以吸收塔作为反应容器：焦化主机烟气（焦炉、

焦侧/机侧/炉头烟/干熄焦地面站）→干式协同深度治理装备

→吸收塔→布袋除尘器→引风机→烟囱排放。 

烟
囱

脱硫副产物
（一般工业固废）

主机
（焦炉/焦侧/机侧/炉头烟/干熄焦）

引风机

干式协同深度治理技术装备

吸收剂

吸收塔 布袋除尘器

 
以吸收塔作为反应容器的工艺流程 

三、技术指标 

烟气处理量≤1×106Nm3/h；进口参数：烟气温度≤400℃； 
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SO2浓度≤500mg/Nm3；非甲烷总烃≤120mg/Nm3；出口参数：

SO2 脱 除 效 率 ≥90% ， SO2≤15mg/Nm3 ； 非 甲 烷 总 烃

≤60mg/Nm3；零水耗、零废水；协同脱除 HCl/HF/重金属等，

满足国家最新排放标准。 

四、技术特点及先进性 

该技术装备以超细粉料高精动态输送技术和粉料气固

均混技术为核心，有机结合布袋除尘器，实现对焦化全流程

烟气中 SO2、SO3、焦油和非甲烷总烃等污染物的高效协同

脱除，主要技术指标如下：SO2 排放浓度≤15mg/Nm3；非甲

烷总烃排放≤60mg/Nm3；零水耗、零废水。 

本装备能适用于具有不同烟气工况（负荷、温度、污染

物浓度等）的焦炉烟道气、推焦/装煤地面站、干熄焦放散气

等焦化全流程烟气治理，具有治理效率高、零水耗、零废水、

投资小、运行成本低、排烟透明、副产物为一般工业固废等

优点，在金鼎潞宝焦化、鸿达焦化等大中型焦化厂得到应用，

有效减少了焦化烟气所排放的 SO2和非甲烷总烃，实现了副

产物的资源化处置，创造了显著的环境效益、社会效益和经

济效益。 

五、应用案例 

项目名称：潞宝焦化 200 万吨焦炉烟气钙基干法脱硫深

度治理项目 

项目概况：潞宝焦化 200 万吨 7.65 米大焦炉于 2020 年

建成，2021 年 11 月，龙净在潞宝焦化 200 万吨焦炉烟气上

采用焦化烟气多污染物干式协同深度治理装备开展了 72 小
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时连续运行测试，运行效果很好，脱硫效率稳定高于 90%，

最高达到 94%以上。2022 年 1 月，潞宝焦化开始正式采用龙

净的焦化烟气多污染物干式协同深度治理装备，由龙净出资

建设，并供应高品质钙基吸收剂。 

龙净的焦化烟气多污染物干式协同深度治理装备投运

以来，稳定实现了焦化烟气的超低排放。在装备入口烟气 SO2

浓度平均为 150mg/Nm3的工况下（实际引入干熄焦循环放散

气，浓度更高），实现出口烟气 SO2浓度低于 15mg/Nm3排

放，并在保障冬奥会空气质量期间可低于 5mg/Nm3排放。在

入口非甲烷总烃不高于 120mg/Nm3的工况下，实现出口非甲

烷总烃小于 10mg/Nm3排放。 

项目可实现不低于 90%的 SO2和非甲烷总烃脱除效率。

二氧化硫年减排总量 540 吨、非甲烷总烃年减排总量 440 吨。

此外，具备同时高效脱除 SO3、HCl、HF 等酸性气体、重金

属、焦油等多组份污染物的能力。该项目的成功实施直接避

免了危废的产生，有效改善了生态环境，助力潞宝焦化实现

绿色转型。 

经过长期稳定的运行，龙净焦化烟气多污染物干式协同

深度治理装备一年预计可以节省约 100 万元，实现了低成本

高效脱硫。产生的钙基脱硫灰，各项浸出性、毒性试验均合

格，为一般固废，可直接资源化综合利用。 

实施效果显著优于国家超低排放要求，实现了节能降

耗，成为焦化行业烟气治理的典范。相较于现有主流的 SDS

钠基脱硫工艺，该装备除非甲烷总烃脱除方面有较大提升
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外，整体运行成本降低 10%~30%，大大提升了焦化烟气深

度治理的技术经济性。 

 

六、推广前景 

根据生态环境部要求，2025 年底前应完成重点区域焦化

企业 80%产能的全流程烟气超低排放改造。目前，重点区域

的焦化企业焦炉烟气已基本完成超低排放改造，但其中 40%

是需要进行升级改造，同时地面站烟气的超低排放完成度较

低。另外，4.3 米及以下焦炉需要进行“上大压小”的产能有

1.12 亿吨，将同步新建超低排放深度治理装备。 

随着本装备的逐步投运，实施效果得到了行业内的广泛

认可，市场占有率稳步提升。若本装备在新建和改造市场占

有率均按 25%计算，则市场投资规模在 25 亿元左右。预计

未来三年，每年平均可推广装置数量 20 套以上。预计至 2025

年，本技术可累计实现装置推广近百台套，每年可脱除的 SO2

和非甲烷总烃总量超 10 万吨，对促进环保产业发展和空气

质量改善具有重要意义。 
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七、支撑单位信息 

支撑单位名称：福建龙净脱硫脱硝工程有限公司 

联系人：张哲然 

联系方式：1800607038 
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案例五： 

浙江大维高新技术股份有限公司火化机烟气多污染物

协同脱除装备 

一、技术适用范围 

适用于火化机、垃圾焚烧厂等燃烧烟气尾气处理。 

二、技术原理及工艺 

该技术装备是一项专门用于火化机烟气超低排放的直

接等离子体多种污染物协同脱除技术，采用高能脉冲，产生

低温等离子体场，打开污染物气体的分子键，同时用 O（氧

基）和 OH（羟基），进行定向的无害化组合、吸收，实现

NOx、二噁英、恶臭气体、粉尘等多种污染物协同脱除，保

证火化机尾气的超低排放。 

 

技术原理图 

三、技术指标 

处理风量：3000m3/h～6000m3/h；进口参数：氮氧化物

210mg/Nm3，颗粒物 35.7mg/Nm3，二噁英 1ngTEQ/m3，恶臭
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气体 2290（无量纲）；出口参数：氮氧化物 50 mg/Nm3，颗

粒物 5 mg/Nm3，二噁英 0.1ngTEQ/m3，恶臭气体 500（无量

纲）。 

四、技术特点及先进性 

（一）自研纳秒级脉冲高压电源，输出功率 90%，上升

沿脉宽小于 300ns，纳秒级高压重复频率大于 300Hz，且电

压、频率和脉宽都实现自动控制可调。采用梅花齿-筒式放电

极配置纳秒级脉冲高压电源，可实现稳定、均匀的窄脉冲放

电，注入能量大。 

（二）该工艺技术在火化机现有烟气治理工艺基础上进

行技术改造，后部新增一套直接等离子体法综合处理装置，

实现焚烧烟气的超净排放，可实现氮氧化物≤100mg/Nm3；颗

粒物≤5mg/Nm3；二噁英＜0.1 ngTEQ/m3；恶臭气体排放≤800

（无量纲）；二氧化硫≤20mg/Nm3；氯化氢≤20mg/Nm3；汞

及其化合物（以 Hg 计）≤0.05mg/Nm3；烟气黑度（林格曼黑

度）＜1 的综合排放指标，实现恶臭气体、二噁英和氮氧化

物的深度脱除。 

五、应用案例 

项目名称：金华市殡仪馆火化机烟气改造项目 

项目所在地：浙江省金华市金东区东孝街道 

项目概况：金华市殡仪馆火化机烟气改造项目是项目设

备的示范工程。大维高新为实现火化机烟气的超净排放，以

纳秒级脉冲高压电源作为等离子体反应器的供电装置为核

心，设计与之匹配的反应器本体装置及梅花齿-筒式放电极，
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并创新的设计了火化机焚烧烟气超净排放的工艺路线：“主

燃室→二燃室→急冷装置→旋风除尘→活性炭喷射→布袋

除尘器→直接等离子体法综合处理装置→排放”。项目总投

入约 300 万元，自 2019 年 3 月平稳运行至今，经第三方检

测实现了项目预期的污染物脱除指标：除臭效果达 82%，臭

气指数入口最高值为 2290（无量纲），出口最高值为 416（无

量纲）；氮氧化物去除率为 65.7%（按 11%氧折算后去除效

率），出口 NOx平均排放浓度为 72mg/Nm3；二噁英去除效

率为 84%，出口排放浓度 0.16 ng-TEQ/Nm3；颗粒物去除率

＞80%，出口排放浓度 3.9mg/Nm3，验证了设备技术先进，

污染物处理成效明显，节能减排效果显著。 

该项目稳定运行，成本较低。单台装备在正常运行情况

下，可实现氮氧化物年减排量 1.5t，粉尘年减排 0.2t，硫化

合物年减排量 0.2t，二噁英 189g，并进一步显著降低了恶臭

物质的排放量，具有显著的环境效益。 
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六、推广前景 

近年来国家在大气污染行业工业领域污染改革进入深

水区，节能减排工作重心正逐渐自工业向民生领域转移，各

省市民政和环保部门目前也在积极出台民生相关的节能减

排政策。殡仪馆作为最贴近居民生活区的大气污染源头，预

计未来三年，火化机烟气多种污染物协同脱除装备全面开

展。以浙江省为例，全省共有 500 多台火化机，其中只有过

半火化机安装了简单的烟气处理装置，其余都采取烟气直

排，仅浙江省火化机烟气超净排放装置的市场容量超 20 亿

元。根据《2014 中国民政统计年鉴》我国已建设殡仪馆 1784

座，火化炉 5743 台。预计三年内全国市场普及率将达到 7%，

总投入 15.2 亿元，实现氮氧化物年减排量 570t，粉尘年减排

76t，硫化合物年减排量 76t，二噁英 63.84 kg。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：浙江大维高新技术股份有限公司 

联系人：刘羽洁 

联系方式：15057188190 
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案例六： 

福建龙净脱硫脱硝工程有限公司炭素阳极（煅烧及焙

烧）烟气脱硫除尘一体化装备 

一、技术适用范围 

适用于铝用炭素阳极煅烧炉及焙烧炉烟气的脱硫、除尘

及多污染物协同处理。 

二、技术原理及工艺 

炭素阳极（煅烧或焙烧）烟气通过烟道引入脱硫吸收塔

内，与加入的吸收剂、和副产物充分混合后，通过文丘里管

的加速而悬浮起来，形成激烈的湍动状态，颗粒反应界面不

断摩擦、碰撞更新，极大地强化气固间的传热、传质。同时，

通过向吸收塔内喷雾化水，湿润颗粒表面，烟气冷却到最佳

的化学反应温度，此时烟气中的 SO2、几乎全部的 SO3及 HF

等 酸 性 成 分 被 吸 收 而 除 去 ， 生 成 CaSO3•1/2H2O 、

CaSO4•1/2H2O、CaF2等副产物。 

由于反应器具有浓度高达 20kg/m3 以上激烈湍动的高密

度颗粒床层，在循环流化床的环境下，高密度的颗粒床层及

良好的传热、传质效果，焦油被颗粒物吸附、捕集及包裹，

焦油几乎完全被脱除，并且通过高浓度颗粒的吸附包裹后，

避免焦油对后续设备的粘附、堵塞。 

同时，在循环流化床吸收塔的喷水、团聚、凝并的环境

下，PM2.5/PM10 等超细颗粒粉尘聚集凝并增大成较粗颗粒，

通过反应塔后的低压旋转脉冲布袋除除尘器进行深度净化，
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达到粉尘的超低排放。脱硫除尘后的清洁烟气经后续的脱硫

引风机进入烟囱排放。 

另外，利用流化床高比表面积的颗粒床层，可有效吸附

重金属等物质，达到多组分污染物协同净化的目的。 

烟
囱

1#煅烧炉

2#煅烧炉 余热锅炉
一段

3#煅烧炉

4#煅烧炉

煅烧吸收剂

水

物料循环

煅烧布袋除尘器
煅
烧
吸
收
塔 煅烧引风机

煅烧出口
关断风挡

V-18

煅烧脱硫岛
调节风挡

清洁烟气再循环

循环风挡

SCR反应器

余热锅炉
二段

 
煅烧烟气脱硫除尘一体化装备工艺流程图 

焙烧吸收剂

水

物料循环

烟
囱

焙烧布袋除尘器
焙
烧
吸
收
塔 焙烧引风机

焙烧出口
关断风挡

焙烧炉
焙烧脱硫岛
调节风挡

清洁烟气再循环

循环风挡

 

焙烧烟气脱硫除尘一体化装备工艺流程图 

三、技术指标 

进口参数：颗粒物浓度：300mg/Nm3～500mg/Nm3，SO2：

1000mg/m3～6000mg/m3，沥青焦油：＜200mg/Nm3，氟化物：

＜70mg/Nm3； 

出口参数：颗粒物浓度≤10mg/Nm3，SO2≤35mg/Nm3，

沥青焦油≤10mg/Nm3，氟化物排放≤3mg/Nm3，优于《铝工业

污染物排放标准》(GB 25465-2010)修改单中大气污染物特别
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排放限值要求。 

四、技术特点及先进性 

以高湍动净化反应器为核心，依托于反应器内激烈湍动

颗粒床层吸收吸附双重净化和高效布袋除尘技术，实现多污

染物高效脱除、工况烟气频繁波动条件下二氧化硫超低排放

稳定控制、三氧化硫及焦油高效协同脱除、细微颗粒物凝并

脱除等。整套系统无需任何防腐、烟囱排烟透明、废水零排

放，副产物可综合利用。 

五、应用案例 

项目名称：连云港临海新材料有限公司 80 万吨阳极新

材料项目 

项目概况：连云港临海新材料有限公司 80 万吨阳极新

材料项目于 2018 年开工建设，2019 年 5 月一次性成功投运。

项目投运以来，系统运行稳定可靠，出口 SO2 排放浓度

≤35mg/Nm3、出口粉尘排放浓度≤5mg/Nm3，SO2年减排约 2

×7272.6 吨，粉尘年减排约 2×233 吨。不仅主要污染物排

放指标均优于合同指标要求，而且还可高效协同脱除 SO3气

溶胶、重金属、PM2.5/PM10细微颗粒物等多组份污染物。 
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项目名称：云南索通 60 万吨/年焙烧烟气脱硫除尘系统 

项目概况：云南索通 60 万吨/年焙烧烟气脱硫除尘系统

于 2020 年开工建设，2021 年 7 月一次性成功投运。项目投

运以来，系统运行稳定可靠，出口 SO2排放浓度≤35mg/Nm3、

出口粉尘排放浓度 ≤10mg/Nm3 ，出口焦油排放浓度

≤10mg/Nm3，出口氟化物排放浓度≤3mg/Nm3，SO2年减排约

3242.4 吨，粉尘年减排约 1646.4 吨，焦油年减排约 470.4 吨，

氟化物年减排约 225.1 吨。不仅主要污染物排放指标均优于

合同指标要求，而且还可高效协同脱除 SO3气溶胶、重金属、

PM2.5/PM10细微颗粒物等多组份污染物。 

 
六、推广前景 

根据初步调研，目前国内约有 250 套煅烧及焙烧装置，

预计有超 50 亿元的市场改造需求，应用前景广阔。随着市

场需求的逐步启动以及技术的不断成熟，三年后，预测本装

备可累计推广 30 套以上，二氧化硫年减排量超 15.5 万吨、

粉尘年减排量超 0.6 万吨。 
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七、支撑单位信息 

支撑单位名称：福建龙净脱硫脱硝工程有限公司 

联系人：张哲然 

联系方式：1800607038 
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