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摘 要：鳞板式焚烧炉具有单炉处理量大，运行成熟、可靠等优点，是目前焚烧法

处理含盐废水最常用的焚烧炉类型。随着焚烧炉尾气排放标准日趋严格，鳞板式焚烧炉

高盐废水时尾气排放易超标，且高盐废水焚烧过程容易造成二燃室和余热锅炉腐蚀堵塞，

影响焚烧炉处理产能和运行成本。本文通过新增高温陶瓷除尘器、将原有余热锅炉更换

成三烟室膜式壁锅炉、新增 SCR催化脱硝装置、优化脱硫除尘工艺流程、燃烧系统改造

等技术手段对鳞板式焚烧炉提质节能改造，焚烧炉烟气排放达到超低排放标准，氮氧化

物排放小于 100 mg/m3，硫氧化物排放小于 50 mg/m3，颗粒物排放小于 10 mg/m3，高盐

废水处理成本小于 1500元/吨，其中天然气消耗量小于 130 m3/吨，鳞板式焚烧炉进料量

提升至 1300吨/月，在达到环保要求的同时，增加了企业产能，降低了能耗。
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1. 鳞板式焚烧炉概况

鳞板式焚烧炉不仅可以保证物料的焚烧时间，确保危废物料的充分焚烧分解，还可

根据物料特性对焚烧时间和焚烧温度进行调控，克服了回转窑焚烧炉焚烧过程温度梯度

变化大、粘窑、物料燃烧不充分等问题[1]。鳞板式焚烧炉具有处理量大，运行可靠、技

术成熟等优点，是目前焚烧法处理含盐废水最常用的焚烧炉类型，鳞板式焚烧炉焚烧产

出的固体盐经过处理可以达到工业级别进行回收利用，同时焚烧过程产生的热量可进行

回收，用于原料预热、副产蒸汽等，对高盐废水进行无害化处理 [2-4]。

但是，随着环保形势的严峻，焚烧炉尾气排放标准日趋严格[5]，国家强制标准 GB

18484—2020《危险废物焚烧污染控制标准》要求颗粒物 24小时均值第一 20mg/m3。鳞

板式焚烧炉高盐废水时，焚烧盐的熔点在 630-680℃，有 15-25%的超细盐粉尘自高温旋

风除尘器进入到二燃室，在 1100℃高温下熔化，造成二燃室和余热锅炉腐蚀堵塞，影响

焚烧炉处理产能和运行成本，并带来锅管爆管安全风险，因此急需对鳞板式焚烧炉进行

提质节能改造，本文通过高温旋风除尘器后二燃室前增设陶瓷膜高温除尘器，余热锅炉

更换为表面衬耐火材料的三回转屏的膜式壁锅炉等技术手段对鳞板式焚烧炉进行系统升

级改造，在达到烟气排放标准的同时，回收烟气中的热量，降低企业能耗。

2. 提质节能改造技术方案

鳞板式焚烧炉提质节能改造包括新增高温陶瓷除尘器、将原有余热锅炉更换成三烟

室膜式壁锅炉、新增 SCR催化脱硝装置、优化脱硫除尘工艺流程、燃烧系统改造，工艺



流程如图 1所示。

图 1 鳞板式焚烧炉提质节能改造工艺流程

2.1 新增高温陶瓷除尘器

现有鳞板式焚烧炉危废处理过程，焚烧后的烟气采用高温旋风除尘器对盐颗粒进行

回收，可将 70%以上的盐颗粒由旋风除尘器拦截回收。但是由于旋风除尘效率较低，仍

有 15-25%的超细盐颗粒无法被旋风除尘器拦截，这些超细盐颗粒随着高温烟气进入到二

次燃烧室及余热锅炉装置，在二燃室内熔融结焦，堵塞管路，造成余热锅炉的快速腐蚀。

为了解决超细盐进入后续设备造成的此类问题，在高温旋风除尘器及二次燃烧室前之间

新增陶瓷膜除尘器，采用耐高温陶瓷膜将旋风除尘后的烟气中盐颗粒物降至 20mg/m3以

下。除尘器结构为 2205外壳加外保温加高温陶瓷膜。陶瓷膜是一种高性能的过滤材料，

在煤化工、硅材料、石油化工、钢铁、有色冶炼等高温烟气净化过程中承担着重要的技

术角色。

高温陶瓷膜由陶瓷颗粒在高温下烧结而成，具有机械强度高、耐温性能好，耐酸碱

腐蚀等优点。材质主要包括碳化硅质、堇青石质、氧化铝质、陶瓷纤维质及陶瓷纤维膜

过滤材料等。高温陶瓷膜过滤原理及实物如图 2所示。



图 2 高温陶瓷膜过滤原理及实物

高温陶瓷膜除尘器设计参数如表 1所示，设计图纸如图 3所示。

表 1 高温陶瓷膜除尘器设计参数

序号 项目 单位 数值

1 进口烟气温度 ℃ 500

2 出口烟气温度 ℃ 480

3 进口烟气量 Nm3/h 15000

4 过滤面积 m2 360/组（两组）

5 过滤精度 1 μm

6 设计温度 620 ℃

7 设备耐压 ±10 KPa

8 脉冲宽度 0.2 s

9 脉冲间隔 30 s

10 脉冲周期 30-6 min



图 3高温陶瓷膜除尘器设计方案

2.2 将原有余热锅炉更换成三烟室膜式壁锅炉

经过高温陶瓷膜过滤去除 90%以上的盐颗粒后，对二燃室和余热锅炉腐蚀堵塞情况

大为缓解。但仍然有 5-10%（50-150kg/d）的盐尘进入二燃室,这些粉尘颗粒直径不足 1um，

进入二燃室后几乎全部熔化，仍然会造成余热锅炉结焦堵塞和锅管腐蚀。因此，需要将

余热锅炉更换成不易堵塞三回档膜式壁余热锅炉，而且增加耐熔盐结焦腐蚀的防腐层，

并通过提升蒸汽压力和温度，消除酸性腐蚀。具体改造内容如下：

（1）余热锅炉改造

此次改造拟将原有的 2个余热回收锅炉拆除，新建一个余热回收锅炉，通过三个烟

室将烟温从 1100℃降至 530℃，其中第一烟室从 1100℃降至 745℃，第二烟室从 745℃降

至 605℃，第三烟室从 605℃降至 530℃。其中烟室内部全部敷设耐火浇注料。改造炉为

全悬吊结构，汽包支撑在大板梁上。饱和蒸汽出口设置减压阀，满足用户的用气需求。

（2）SNCR改造

SNCR系统主要包括:计量混合模块、分配模块、喷射装置及控制系统四部分。本项

目旨在调整 SNCR喷枪位置，选择合适的温度区间。SNCR四大系统模块，能利用尽量

利旧。本工程 SNCR脱硝工艺采用氨水作为还原剂，选取最佳的温度窗口喷入还原剂，

采用专用 SNCR 双流体喷枪将氨水溶液喷入余热锅炉烟室内进行反应，并保证足够的穿

透深度和覆盖面，确保烟气与还原剂有充足的反应时间。余热锅炉第一烟室截面尺寸为

2160mm×2400mm。50L/h。喷枪布置时，结合余热锅炉平台扶梯的位置，便于后期运行

操作。

（3）锅炉构架改造

根据锅炉改造方案，锅炉炉膛断面尺寸为 5920mm*2400mm。原一段余热炉区域的构

架柱（4轴至 5轴）柱网尺寸为 5400mm*5200mm，无法布置下炉膛，且改造后余热锅炉

的总荷载比原一段余热锅炉荷载增加较多。因此，原有混凝土柱无法利用，原锅炉构架



需部分拆除，并新增余热锅炉构架。

2.3 新增 SCR 催化脱硝装置

选择性催化还原（SCR）脱硝工艺具有技术成熟度高、适用范围广、脱硝效率高等

优点，在燃煤锅炉、垃圾焚烧锅炉、玻璃窑炉等领域应用广泛。选择性催化还原（SCR）

即在适合的温度和催化剂条件下，采用 NH3或尿素为还原剂，将烟气中 NOX转化为无害

的 N2和 H2O的过程，SCR脱硝原理如图 4所示。

图 4 SCR脱硝原理

在有氧环境下，SCR脱硝反应式与 SNCR类似，见上面选择性非催化（SNCR），无

氧时，反应如下：

NO2+NO+2NH3→2N2+3H2O

2（NH2）2CO+6NO→5N2+4H2O+2CO2

（1）SCR脱硝系统

烟气由反应塔上部进入脱硝系统，与喷入塔内的还原剂充分混合后通过多层催化剂，

在催化剂作用下进行脱硝反应。为了使烟气与还原剂混合均匀，在还原剂入口布置的原

剂喷射网格和混合器，在脱硝塔内，脱硝效率可达到 80%～90%。

（2）催化剂的选取和床层设计

脱硝催化剂有蜂窝式、板式、波纹板式等。其中蜂窝式以蜂窝陶瓷为基材，具有比

表面积大，运行阻力小，抗磨性能强等优点，是最常用的催化剂形式。因此，本方案采

用蜂窝式催化剂，以 TiO2载体，V2O5、WO3作为活性成分。

2.4 燃烧系统改造

焚烧炉现有燃烧系统存在较大弊端：一是大部分天然气燃烧器为人工点火和人工观

火的燃烧枪，一旦灭火后发现不及时，带来较大安全隐患，专家到现场进行隐患排查时，

也指出此隐患，并要求整改；二是带火焰检测器和切断联锁的一体式燃烧器，发生炉内

正压烟气外溢，就造成电器元件和线路烧毁，故障率非常高。



为消除燃烧系统的隐患和弊端，计划将二段炉两支天然气燃烧枪，二燃室两支天然

气燃烧枪更换成带火焰检测器，可远程调节天然气和助燃风量大小的分体式天然气燃烧

器。主炉四层一体式燃烧器，更换为带火焰检测器的分体式重油燃烧器。以消除潜在安

全隐患，减少现场操作量。

3 研究结论

通过对鳞板式焚烧炉提质节能改造，焚烧炉烟气排放达到超低排放标准，氮氧化物

排放小于 100 mg/m3，硫氧化物排放小于 50 mg/m3，颗粒物排放小于 10 mg/m3，高盐废

水处理成本小于 1500元/吨，其中天然气消耗量小于 130 m3/吨，鳞板式焚烧炉进料量提

升至 1300吨/月，在达到环保要求的同时，增加了企业产能，降低了能耗。
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