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低氮燃烧的关键是窑炉还原气氛的控制 , 而低氮燃烧

技术中的分级燃烧和再燃脱硝技术的出发点和归宿也都是

窑炉还原气氛的控制，同时这也是判定分级燃烧和再燃脱

硝是否成功的标准 [1]。窑炉的还原气氛控制是我们在推动

低氮燃烧时必须牢牢把握的基本原则。遵循这一原则，就

可以有效降低烟气中的氮氧化物。在水泥窑炉上低氮燃烧，

虽然有一些成功的实践，但从整体而言，无论是实践上还

是理论上，还存在争议。空气分级燃烧和燃料分级燃烧合

理注入点的选取和各自比例的优化分配；通过优化注入点

或注入比例，达到窑炉内特定还原气氛区域的扩大和还原

气氛的强化，为烧煤水泥窑炉氮氧化物的削减，创造充分

和必要的条件。

1 氧化还原反应的基本化学原理

水泥行业和电力、化工等烟气脱硝的先行行业，在大

量的工业窑炉烟气脱硝的实践中，充分反映出影响氧化还

原化学反应的两个基本原理。1）气氛决定氧化 / 还原化

学反应的方向，而温度决定氧化 / 还原化学反应的速度。

前者是氧化或还原反应内在的物质条件，后者是氧化或还

原反应外在的环境条件；2）氧化 / 还原反应的气氛，不

仅取决于氧化或还原物质的摩尔比，也取决于其各自的化

学反应活性 [2]。如果说摩尔比是氧化 / 还原反应的基本数

量上的比例要求，而化学反应活性则是氧化 / 还原反应物

质的质量方面的门槛要求。对于水泥生产线的低氮燃烧而

言，要考虑反应区域的气氛。在化学气氛有利于我们所需

的化学反应时，可通过提高温度来加速我们所期望的化学

反应的进行。通过对于温度和化学气氛的有效调控，可对

氧化还原反应实现有效调控，控制氧化还原反应的激烈程

度和化学反应方向。同时，我们对于某一区域气氛的判断，

不仅仅是该区域内氧化与还原物质的多寡比较，还要更多

的考虑氧化物质和还原物质的化学活性，一些化学反应活

性差的物质，因为通不过“门槛”标准，即使是在温度较

高的化学反应条件下，也根本不可能参与我们所期望的化

学反应，只能视为不参与反应的惰性物质。因此，除了氧

化、还原物质的摩尔比以外，我们还可以通过强化或弱化

某一物质的化学反应活性，来影响窑炉的某一特定区域的

氧化或还原气氛，调控氧化或还原反应的方向和速率。

2 低氮燃烧系统控制

可使用图 1 反映水泥窑炉低氮燃烧的系统控制过程。

图 1 水泥窑炉低氮燃烧控制系统

3 氧化还原反应气氛控制的途径

3.1 还原物质与氧化物质的比例控制

如图 1 所示。煤粉在回转窑内停留时，均保持在较高

温度的烟气中，燃烧器强力空气的喷吹旋喷转动量，使烟

气呈强烈的湍流状态，造就了煤粉与助燃空气的快速充分

混合，在放出大量热量的同时，煤粉可以实现完全燃烧生

成 CO2+H2O 或不完全燃烧生成 CO+HXCX。因此只要将窑

尾的过剩空气系数控制在 0.92-0.98（当然不可过低，以

免形成较强的还原烟气，甚至一些煤粉根本未燃烧就排出
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回转窑外，造成窑尾烟室和缩口等处的还原燃烧导致粘结

和堵塞），则可以将回转窑中后部相当大的区域有效控制

为还原气氛。而还原氮氧化物之后多余的 CO+HXCX，则

可以在之后进入分解炉和旋风预热器系统，最后在分解炉

出口处，依靠之后空气分级燃烧再次注入的富裕的助燃空

气稀释还原物质，将过剩空气系数调整到大于 1.0 的微氧

化状态，实现完全燃烧，而不至因化学不完全燃烧而导致

水泥熟料烧成热耗的无谓升高。

在分解炉、预热器系统中，其温度场和气流场与回

转窑不同，作为一种固定设备，很易实现回转窑根本不可

能做到的燃料和助燃空气的多点注入和各点比例的按需分

配，实现注入量的优化灵活控制。所谓的助燃空气的分级

燃烧，就是将分解炉 20%-30% 的助燃空气，从主燃烧

器的影响区域内移出，而转移至分解炉中上部。对于分解

炉而言，通过助燃空气的分级注入和燃烧，就形成中下部

和中上部两个不同的区域，中下部按照完全燃烧计算得出

的氧化物质与还原物质的摩尔比，还原物质占优势，过剩

空气系数约在 0.8-0.9。在 RSP 分解炉 1200℃ -1300℃

的温度场里，比例偏高的煤粉在与高温助燃空气的充分

混合，造就了部分因不完全燃烧转化为气态的碳氢化物

CO+HXCX 的良好条件，这样就在分解炉的中下部，人为

的创造了一片可以充分还原氮氧化物的还原区域，促成了

氮氧化物的还原。而没有充分燃烧的残留碳氢化物，在富

裕的助燃空气注入分解炉的上部以后，可以在分解炉的上

部，甚至鹅颈管中实现完全燃烧，因此就可以在保证水泥

熟料煅烧质量和产量，不额外增加水泥熟料烧成热耗的前

提下，大幅度降低烟气中氮氧化物的排放。

因此在窑头精准控制煤粉与助燃空气的比例；而在分

解炉内，则在主燃烧器的影响区域，将 20-30% 的助燃

空气移至分解炉中上部，并改善一系列促进煤粉燃烧的技

术措施，就有可能在主要氮氧化物生成区域——回转窑窑

头和分解炉主燃烧器影响区域的后面，造就一个具有较强

还原能力的区域，最终控制烟气中的氮氧化物的含量 [3]。

3.2 在特定区域内提高化学反应活性较低的煤粉向化

学反应较高的气态碳氢化合物的转化率

提高化学反应活性较低的煤粉向化学反应活性较高的

CO+HXCX 的转化率大致有两种途径。

1）煤粉分级燃烧是通过提前注入部分煤粉的方式，

提高煤粉在分解炉内的平均停留时间，在分解炉主燃烧器

上游的适当部位注入少量煤粉，将使这部分煤粉利用窑内

过剩空气提前不完全燃烧，进而少许提高主燃烧器燃烧区

域的燃烧温度，从而加速整个煤粉的燃烧或不完全燃烧速

度 ，提高分解炉中下部这一特定区域内固态煤粉向气态

物质的转化。当然，由于还原物质的摩尔比稍大，因而部

分煤粉，因不完全燃烧而转化为 CO+HXCX 气态还原物质。

2）加快煤粉不完全燃烧速率的系列措施

可以采用一系列措施，加快煤粉的燃烧，从而在助燃

空气分级燃烧的前提下，在分解炉内促成大量的气态还原

物质的形成，造就一片很厚实的、可以大量还原氮氧化物

的还原区域。

①选择高挥发份的燃煤；

②制备高细度、低水分的煤粉；

③改进分解炉燃烧器和分解炉结构，加强煤粉与高温

助燃空气的混合，提高与煤粉混合的助燃空气湍流度；

④用高温纯空气助燃空气取代回转窑烟气 + 三次风的

混合物，促成煤粉的早发火和快速燃烧。

⑤提高篦式冷却机的热交换效率，提高助燃空气的温

度。

3）确保分解炉的基本有效容积和结构优化

这一命题与水泥熟料生产的高效、低能耗是一致的，

也与我们采用无烟煤和劣质煤取代烟煤的资源政策所采取

的技术措施是一致的。优化水泥熟料生产的系列措施，以

及优化燃煤资源化的技术措施都是我们应予以尊重的。因

此，确保分解炉的容积（保证煤粉有足够的停留时间，以

便在助燃空气分级燃烧再次注入前，可以较大幅度将煤粉

转化为气态的 CO2+CO+HXCX，从而较大幅度实现氮氧化

物的减量）和分解炉的结构优化，是促进燃料快速、充分

燃烧的措施，也是保证水泥熟料的高产、低耗的重要措施，

而且这也无疑为降低氮氧化物的排放创造了条件。

4 SCR 的实质也是一种再燃脱硝

SCR 就是将气态的还原物质—通过将氨水（或氨气、

尿素）以雾化的方式转变成为微小的液滴，注入到助燃空

气不足的烟气中，在高温环境里进一步气化为化学反应活

性很高的气态 NH3。这种化学活性较高的 NH3 就在高温

条件下，与氮氧化物反应生成 N2+H2O，完成烟气的无害

化处置。冶金、化工、电力等部门，根据自身的条件，也

有采用其它的液态或气态的、化学反应活性高的还原物质，

在主燃烧器的下游，以雾化状态注入，造就主燃烧之后的

窑炉空间的还原气氛，实现所谓的再燃脱硝（ERD），大

幅度消除燃料燃烧时产生的氮氧化物。

无论是SCR还是再燃脱硝（ERD）工艺，其燃料的形式，

注入点的位置和比例，注入时流场的形式和湍流度强度，

均应立足于还原区域还原气氛的强化。我们应该以这个原

则分析分级燃烧、再燃脱硝（ERD）的技术细节，以求得

最好的工艺效果。

5 结 语

1）分级燃烧、再燃脱硝（ERD）、SCR 等工艺，从

实质上讲，都是从气氛控制、调节出发，将煤粉燃烧过程

中产生的氮氧化物还原为无害物质的过程，必须从还原气

氛的控制出发，来解析各种低氮燃烧技术的特点和细节，

将水泥窑炉的低氮燃烧，健康、合理的推进。

2）应采用各种措施，在助燃空气分级燃烧技术造就
（下转第 45 页）
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因此，式 (13) 即为内摆的下摆量和挠性梁厚度的理论

关系式。

4 内摆下摆量的试验测试

将石英摆片的外环放置在带孔的平台上，内摆在孔内

自然下垂，测量平台和内摆最低点的距离就可测得摆片的

实际下摆量。

图 6 石英摆片下摆量和挠性梁厚度的关系

将摆片破碎，取出挠性梁，用螺旋测微器测得挠性梁

的实际厚度。Ⅳ类石英摆片的理论下摆量和实测下摆量随

厚度的变化关系绘于图 6。由图中可见，在挠性梁较厚时，

理论值和实测值非常吻合；但是，随着挠性梁的减薄，实

测下摆量的数值超过理论下摆量。其原因是：1）公式 13

是以弹性力学变形固体的模型为依托的，当挠性梁的变形

较大后，挠性梁的实际性能偏离了变形固体的理论假设；2）

当挠性梁达到很薄的尺寸时，表面和内部的缺陷使得弹性

模量的数值降低。

5 结 语

摆片灵敏度由挠性梁的厚度决定，因此可用挠性梁的

厚度表征灵敏性。由于摆片形状的限制，挠性梁的厚度尚

无法直接测量。本文通过测量内摆的下摆量来表征挠性梁

的厚度，进而表征挠性梁的灵敏性。文章建立了挠性梁下

摆量和厚度的关系公式，并通过破坏法测出了挠性梁的实

际厚度，发现计算值和实际值吻合。
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缺氧的条件下，将化学反应活性较低的煤粉，部分转化为

化学活性较强、可以有效还原氮氧化物的气态还原物质。

3）通过温度控制、燃料细度水分控制等局部性手段，

实现氧化还原反应速率的提升，从而更好的服务于反应方

向。

4）气氛决定反应方向，温度决定反应速率。在合适

的区域通过控制不同的反应气氛和温度，可以达到可观的

效果。
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