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摘要：工业炉窑是建材、冶金、化工等流程工业中至关重要的用能装备，也是化石能源消耗和环境污染的主
要源头之一。工业炉窑燃料中煤炭占７０％，存在着能耗高排放大的问题，需要研发高能效低排放的新技术。

对于典型的工业炉窑，其生产过程具有多工艺目标、多品种交叉生产，以及大负荷调节比、宽阈度负荷变化的

复杂工艺特点。通过综述在节能管控、富氧燃烧与氧燃料燃烧、分级燃烧和颗粒物脱除等方面的研究进展，提

炼出工业炉窑物质流与能量流匹配节能、富氧燃烧及燃烧优化调控、分级燃烧与ＳＮＣＲ脱硝以及微细颗粒物

排放与资源化利用等四项共性关键技术。在此基础上，给出了需要进一步研究的技术内容，为我国工业炉窑

高能效低排放技术研发与应用提供发展方向与途径的建议。
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０　引　言

能源是人类社会和经济不断发展的原动力，

环境是人类赖以生存的前提条件。工业炉窑在人
类生存和发展中起到至关重要的作用，工业炉窑
耗能巨大，污染排放严重，已经成为我国继火力电
站之后，污染控制的重点对象。工业炉窑是指在
工业生产中用燃料或电能转化产生的热量，将物
料或工件进行冶炼、焙烧、烧结、熔化、加热等工序
的热工设备。根据《工业炉窑大气污染物排放标
准》（ＧＢ　９０７８—１９９６），工业炉窑分１０类１９种［１］。
工业炉窑是我国的能耗大户，消耗全国１／４

以上的能源，其中９０％以上为煤、油和气等燃料
消耗（其他主要为电力消耗），而燃料中煤炭占

７０％［１］，比如，我国钢铁行业、建材行业和化工行
业用煤大约占我国煤炭消耗总量的１７％、１４％和

７％。由于炉窑在燃料燃烧排放污染物时，还伴随
着原料分解产生的污染物质，因此工业炉窑也是
我国污染物排放的一大来源。例如，仅钢铁行业

的大气污染物ＮＯｘ、ＳＯ２ 和粉尘排放量就分别占
全国排放总量的１０％、７％和２０％［２］。燃煤电厂
实施超低排放以来，火电行业污染物排放量大幅
度下降。２０１７年钢铁行业主要污染物排放量已
超过电力行业，成为工业部门最大的污染物排放
来源。可见，工业炉窑的节能减排潜力巨大。

我国大部分工业炉窑在炉型结构、燃烧系统、

热能利用、绝热材料、热工监控和环境保护等方面
技术比较落后，由此造成产品综合能耗高、环境污
染较严重、产品质量不高等问题。同时工业炉窑
生产过程一般具有多工艺目标、多品种交叉生产，

以及大负荷调节比、宽阈度负荷变化的复杂工艺
特点。对于典型的工业炉窑，以水泥炉窑为例（如
图１所示）［３］，可以看出其生产过程具有复杂的工
艺特点。虽然不同工业炉窑的热量损失途径和污
染排放源也各不相同，但是诸如排烟热损失、不完
全热损失等热量损失途径及ＮＯｘ、ＳＯｘ 及颗粒物
排放是各种炉窑所共有的，因此，在工业炉窑行业
大力开展节能减排共性问题研究及关键技术研发



　　　　　 　 　

图１　典型工业炉窑的工艺流程［３］
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具有重大意义。

国内外工业炉窑的技术进步发展迅速，在节
能管控、富氧煅烧、分级燃烧和颗粒物脱除技术等
方面取得了长足进步。这些新技术对于工业炉窑
在燃烧过程中提高能效、降低排放具有重要意义，

其理论成果，如节能减排方法与数学建模理论等，

将丰富、完善相关学科理论技术体系，对学科发展
起到积极促进作用，有望成为本领域技术发展的
新方向；其高能效低排放共性关键技术对于工业
炉窑具有普适性，可以显著提升工业炉窑能源利
用效率，大幅降低能耗和污染物排放，推动工业炉
窑的科技进步并提升企业核心竞争力。

由于工业炉窑种类繁多，因此本文在详细分
析建材与冶金行业工业炉窑节能减排技术基础

上，兼顾分析其他工业炉窑，从而提炼出工业炉窑
核心共性关键技术，综述其发展动态，给出了需要
进一步开展研究的技术内容，为我国工业炉窑高
能效低排放技术研发与应用提供了参考的发展方

向与途径。

１　国内外研究现状

１．１　工业炉窑物质流与能量流匹配的节能管控

平台

在流程工业中，“流”有三种载体来体现，即以

物质形式为载体的物质流，以能源形式为载体的
能量流和以信息形式为载体的信息流［４］（也有人
将“价值流”和“污染物流”等看作新的“流”）。在
工业炉窑实际生产中不同物料沿着生产流程运

动，形成物质流；各种形式能源沿着转换、使用和
排放的途径流动，形成能量流；伴随物质流、能量
流的不同特征参数在生产过程中的有序动态变

化，形成信息流。物质流和能量流既各自独立又
相互联系、彼此制约，信息流与物质流、能量流密
切相关。物质流是炉窑生产的主体，包含各种原
燃材料，能量流推动物质流进行流动和转变。能
量流除提供目标产品的生产能耗外，余热余能产
生源多、分散、差别大，同时能源需求点也多而分
散，要求不同，有时会出现此处能源放散，而别处
却不够用的现象［５］。随着工业炉窑普遍采用

ＤＣＳ等控制系统，可以获取生产过程中物质流、

能量流的大量信息，但这些数据没有得到有效利
用来表征和调控工业炉窑的运行。如果采用人工
智能和专家系统等信息技术手段改善能量流和物

质流的信息调控，就能够达到节能减排的目标。

工业炉窑的能源系统组成复杂。从能源种类
上分，有固体燃料如煤、焦炭等，液体燃料如柴油、

液化石油气等，气体燃料如天然气、煤气等以及电
力能源、余热蒸汽等；另外，还包括耗能介质如水、
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压缩空气、氧气、氮气等［６］。炉窑耗能的指标可以

由单位质量产品的综合能耗（燃耗与电耗等）来评

价，需要考虑产品与物料类型、能源种类、能源流

转与使用方式等因素。这样一个复杂的系统必须

依靠信息自动化技术，通过信息流保证能源的准

确调配以及炉窑的高效用能，即利用能源管控平

台实现炉窑运行中物质流与能源流的匹配。

钢铁制造流程是由不同工序的冶金炉窑等设

备组成的复杂系统，最早开展了能源管理中心的

建设。２０世纪９０年代，日本新日铁开始建设能

源指挥中心。２０世纪９０年代末，国内第１套建

成于宝钢，随后，在武钢、首钢等大型钢企中应用

较多，同时在煤炭、电力、重机、化工、水泥、建筑等

行业也开始了推广。自２０００年开始，国际上一些

国家陆续发布了能源管理系统标准规范，我国也

在２００９年月正式发布了《能源管理体系要求》标

准。这种能源管理方式已经开始向机械加工行

业、建材行业、轻工业和建筑行业等生产过程推广

应用。但是这些能源中心还只是进行各类能源的

集中监测和宏观调度（如煤气的优化调度），对于

炉窑实际运行的节能作用还十分有限。

另一方面，国内外的工业炉窑已经实现了生

产过程中某些与物质流／能量流信息（流量、压力、

温度等）相关的采集与监控，同时也开始注重生产

工艺中各主要生产环节优化控制软件的开发与应

用［７－９］。刘超明［７］介绍了工业窑炉优化燃烧控制

系统的设计过程、控制流程、控制系统的工作原理

以及在ＤＣＳ中的实现方法。吉利宏［８］报道了宣

钢转炉智能炼钢控制系统的智能化改造，提高了

产品质量，降低了成本。对于大型水泥熟料生产

线，齐灵水［９］较早采用水泥炉窑的仿真软件，用来

分析炉窑的操作与运行。Ｓｏｇｕｔ等［１０］建立模型，

研究了水泥炉窑的能量流，表明５１％的热量被放

散。Ａｔｍａｃａ和 Ｙｕｍｒｕｔａｓ［１１］通过模型分析了水

泥炉窑的能量流和有用能，给出了炉窑能量输入

与输出的比例（如图２所示）。周元［１２］采用ＰＬＣ
和组态技术设计了一套水泥窑炉节能优化集控系

统，可实现对窑炉主要生产参数的实时监测和控

制。李福通［１３］进行了预分解窑系统能效分析、物

料平衡、热平衡的测试，分析了水泥窑系统的能耗

分布情况，评价了节能改造获得的效果。

图２　炉窑的能量流分布［１１］
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从生产工艺上，工业炉窑的节能潜力仍然很
大。例如：冶金行业可利用的余热有：焦炉荒煤气
显热、烧结线的高温烧结块显热（只利用了４００℃
以上余热）、转炉煤气（８００℃以下）显热以及轧钢
工艺的高温钢坯或产品显热等。同时，水泥炉窑
的回转窑筒体、窑头罩、蓖冷机、三次风管等设备
散失的余热尚未有效回收［１４－１５］。

从节能管控技术发展来看，国外工业生产过
程已经实现能源系统的实时监控和优化管理，而

我国现阶段正从单纯设备监控转向生产过程和系

统综合监控［１６］，并向管控一体化方向发展，节能
减耗优势在钢铁等行业得到了体现，然而工业炉
窑能量流优化重组与节能管控紧密结合的节能技

术还较少见。

１．２　富氧燃烧与氧燃料燃烧技术

富氧燃烧（ｏｘｙｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）是
一种利用含氧体积分数超过２１％的空气进行燃
烧的高效节能技术，具有火焰温度和黑度高、燃烧

速度快、燃点温度低等特点，提高了炉内辐射传热
能力和热利用率；富氧燃烧形成的高温环境可以
改善工艺条件，提高生产效率、改善产品质量；同
时助燃空气中氮含量的降低减少了烟气量（也减
少了烟气余热损失）和ＮＯｘ、ＣＯ等污染物。

富氧燃烧技术较早应用于冶金、建材等行业
的工业炉窑上，国内外已经将富氧燃烧技术应用
于钢铁行业烧结线、热风炉、钢包烘烤器、轧钢加
热炉和热处理炉［１７］，有色冶金行业铜、铅锌冶炼
炉，建材行业水泥、陶瓷和玻璃炉窑等［１８］。雷
杰［１９］在加热炉中研究了天然气富氧燃烧，当助燃
剂中含氧量为３０％时，燃料消耗量降低近３０％，
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钢坯的加热时间明显缩短。徐亮等［２０］探讨了富

氧空气与退火窑热风结合在玻璃熔窑上的应用，

结果表明，采用富氧热风燃烧，火焰辐射玻璃液温

度可提高１００℃左右，配合料熔融速度加快，提高

熔化率１０％以上。我国也已在工业炉窑上进行

了富氧燃烧技术的应用，张利军［２１］报道了富氧燃

烧技术在高炉热风炉上的成功应用，取得了良好

的节能降耗效果。杨志芳等［２２］研究了富氧燃烧

在水泥炉窑上的应用，通过现场试验表明，吨熟料

综合能耗可降低３％以上。

国内外在工业炉窑的氧燃料燃烧（ｏｘｙ－ｆｕｅｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，此时氧化剂中含 Ｎ２ 量一般小于

５％）方面发展迅速。Ｓｍｅｉｃｈｅｅｌｅ［２３］记录了林德公

司采用氧燃料燃烧技术逐步改造加热炉、热处理

炉和转底炉的能量消耗过程。如图 ３ 所示，

２００１～２００４年采用空气燃烧，１３个炉子的平均能

耗较高，２００５年起逐步进行改造，２００７年已有９
个炉子完成改造，从图３可以看出采用氧燃料燃

烧所有炉子每吨燃料消耗大为降低，考虑到烟气

余热损失减少以及燃料节省（２５％～５０％），节能

率可以达到２０％～５０％，同时可以提高产量

１５％～５０％，ＮＯｘ 排放最大可以减少５０％，ＣＯ２
排放减少２５％～５０％。强孙燕等［２４］也报道了林

德公司的氧燃料燃烧技术在我国热轧加热炉上的

成功应用。

图３　加热炉（１３台）采用氧燃料燃烧后的

节能效果［２３］
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Ｆｉｌｈｏ等［２５］采用实验研究和数值模拟的方

法，对比研究了 ＭＷ 级陶瓷熔炉的氧燃料燃烧与

空气燃料燃烧技术，采用氧燃烧时热效率更高，单

位ｋｇ产品的耗热量仅为空气燃烧时的一半。

Ｈａｎ等［２６］采用数值模拟研究了钢铁加热炉中的

氧燃料燃烧，也表明氧燃料燃烧比空气燃烧的热

效率提高５０％以上。Ｇｈａｄａｍｇａｈｉ等［２７］研究钢铁

均热炉中的氧燃料无焰燃烧过程，精确给出了温

度分布，但与空气燃烧相比，由于烟气量减少影响

对流，会 导 致 气 流 和 温 度 的 不 均 匀 分 布。

Ｓｃｈｌｕｃｋｎｅｒ等［２８］采用部分混合稳态扩散的火焰

面湍流燃烧模型对加热炉的氧燃料燃烧进行了数

值模拟，得到了比较准确的ＮＯｘ 排放预测结果。

氧燃料燃烧在我国玻璃炉窑上也得到了较多

的应用，国内称为全氧燃烧技术。潘再勇等［２９］采

用数值模拟研究了玻璃熔窑火焰空间的温度场与

流场分布，火焰最高温度有２　０６２℃，其中燃烧空

间非火焰区平均温度为１　２９０℃，辐射效率大大

增加；玻璃熔化质量显著提高，节能减排效果也随

之提升。姜宏［３０］详细综述了全氧玻璃熔窑设计、

全氧燃烧对玻璃性能的影响，以及实际生产过程

中玻璃液表面泡沫多、澄清困难等关键问题，进行

了浮法玻璃全氧燃烧技术在炉窑系统、节能减排

和运行成本等方面的研究分析。

可见，工业炉窑富氧燃烧技术在国外应用较

早，在国内也已经开始应用，但存在制氧方法的适

用性以及运行投资高的问题。采用变压吸附制氧

的富氧燃烧方法可能具有节能效果良好、运行可

靠性高、投资回收期短等优势，因此在研发与应用

中值得重视。另外，在研发中需要关注富氧与燃

料的匹配问题，优化燃烧器的设计，从而充分发挥

富氧助燃低热值燃料的优势，解决好与工业炉窑

运行的优化控制问题，使企业真正实现节能减排、

增产增效的目的。同时，全氧燃烧技术已经在玻

璃炉窑和加热炉等上取得成功，今后在其他工业

炉窑也有可能获得应用［３１］。

１．３　分级燃烧和ＳＮＣＲ优化脱硝技术

燃烧中的分级燃烧技术、燃烧后的选择性非

还原（ＳＮＣＲ）技术，以及分级燃烧与ＳＮＣＲ相结

合脱硝技术（包括先进再燃脱硝）首先在燃煤电站

取得应用，在脱除 ＮＯｘ 方面取得可观的成

效［３２－３３］。ＳＮＣＲ技术对温度较为敏感，存在一个

最适温度区间，称之为“温度窗口”，大约为８００～
１　１００℃。如水泥分解炉中温度恰在此区间，适
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合采用该技术［３４］，同时停留时间可以达到５ｓ，十

分有利于ＮＯｘ 的还原。

Ｄａｏｏｄ等［３５］进行了煤（与生物质）富氧条件

下的分级燃烧与ＳＮＣＲ实验研究，图４给出了分

级燃烧前后的ＮＯｘ 排放量。结果表明：采用分级

燃烧（ＲＣ２煤，二次风２１％ Ｏ２），ＮＯｘ 从体积分数

７０９×１０－６下降到１６３×１０－６，ＮＯｘ 还原率为

７７％；当Ｏ２ 量增加时（二次风１００％ Ｏ２），分级燃

烧前，ＮＯｘ 大幅增加到约体积分数１　２７５×１０－６，

但分级燃烧后 ＮＯｘ 还原率可达８０％；当共同采

用分级燃烧与ＳＮＣＲ，对于较高的分级率（ＳＲ１＝

０．８０，３１％分级），从图４（ｂ）可见，ＮＯｘ 还原率可

达４５％左右，即 ＮＯｘ 可以进一步减少约５０％。

Ｔｒｅｅ和Ｃｌａｒｋ［３６］研究了先进再燃脱硝技术（即采

用天然气再燃与ＳＮＣＲ相结合），研究表明，烟气

中Ｏ２ 体积分数在０．７％～３．０％、温度为１　２７４～
１　３４３Ｋ时，脱硝效率最高，并且这与ＳＮＣＲ脱销

的最佳条件极为接近。Ｈａｎ等［３７］采用详细反应

机理对于先进再燃脱硝技术进行了数值模拟，结

果表明，当再燃区ＳＲ２＝０．９５，氨氮比ＮＳＲ＝１．５

　　　　　 　 　

　　（ａ）ＳＲ１＝０．９

　　（ｂ）ＳＲ１＝０．８

图４　煤在富氧条件下的分级燃烧与ＳＮＣＲ实验［３５］

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｔａｇｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＮＣＲ

ｏｆ　ｃｏａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｏｘｙｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［３５］

时，ＮＯｘ 还原率可达７０％～８０％。

王智化等［３８］在小型沉淀炉上做了以氨为还

原剂的ＳＮＣＲ实验研究，实验结果表明喷氨最佳

温度在８５０～１　１００℃时，ＮＯｘ 还原率高达８２％
并且氨逃逸率较低。李超等［３９］做了空气分级与

ＳＮＣＲ相结合的脱硝实验，在富燃料区喷入还原

剂，实验得出，当主燃区温度为１　３００℃、过量空

气系数为０．７５和０．８５时，喷氨后脱硝效率都会

有所提高。Ｇｕｏ等［４０］研究了 Ｋ／Ｎａ添加剂对于

ＳＮＣＲ过程的影响，结果表明碱金属可以扩展

ＳＮＣＲ的温度窗口约５０～１００Ｋ。刘平安等［４１］则

针对陶瓷炉窑中ＮＯｘ 生成问题进行测试分析，结

果表明，当温度高于９５０℃以后，烧成进入还原阶

段，ＮＯｘ 的生成速率将会大大减少。Ｉｌｉｕｔａ等［４２］

耦合焦炭燃烧、石灰石分解和ＮＯ生成机理等，建

立了水泥分解炉的非均相反应模型，研究表明，还

原区出口的三次风混合速率和焦炭反应性等是重

要的分解炉影响参数，ＣＯ 在 ＣａＯ 表面引起的

ＮＯ还原反应十分重要。Ｆａｎ等［４３］研究了水泥分

解炉中的ＳＮＣＲ脱硝机理。结果表明：增加 Ｏ２
浓度，脱硝的效率降低，最佳的脱硝温度减小，温

度窗口向低温侧移动；水分会促进 ＮＯｘ 脱除，拓

宽脱硝的温度窗口；当温度低于９００℃时，Ｈ２Ｏ、

Ｏ２、ＳＯ２ 和ＣＯ浓度的增加有利于减少氨逃逸。

分级燃烧与ＳＮＣＲ脱硝技术除在燃煤锅炉

上应用外，还在垃圾焚烧炉、水泥炉窑与陶瓷炉窑

等方 面 取 得 较 多 的 应 用［３４，４４－４７］。Ｎｅｕｆｆｅｒ 和

Ｌａｎｅｙ［３４］综述了欧美在水泥炉窑控制 ＮＯｘ 技术

方面的研究进展。结果表明：通过分级燃烧ＮＯｘ
脱除率可达１７％～４３％，通过ＳＮＣＲ脱除率可达

１０％～５０％；采用分级燃烧与ＳＮＣＲ相结合的技

术，ＮＯｘ 排放体积分数有望降低到标准状态下

１００～２００ｍｇ／ｍ３。李双喜［４８］系统分析了ＳＮＣＲ
与炉窑分级燃烧两种技术在水泥窑中降氮的原

理、技术工艺参数以及具体的经济效益，并通过生

产实践证明，优化后的脱硝技术可使分解炉中

ＮＯｘ 排放量减少５０％以上。

国内外大量研究已证明，分级燃烧与ＳＮＣＲ
相结合的脱硝技术脱除燃煤锅炉中氮氧化物颇有

成效，并且分级燃烧和选择性催化还原技术组合

是一种经济有效的方式，但获得准确的工艺参数

仍然需要针对具体的炉内参数情况继续进行技术
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优化。国内虽然开展了工业炉窑分级燃烧和

ＳＮＣＲ脱硝技术的相关研究，但还需要解决在工

业炉窑的工程实际应用问题。随着我国 ＮＯｘ 排

放的环保标准越来越严格，当前还亟需研发包括

ＳＣＲ等的工业炉窑ＮＯｘ 超低排放新技术。

１．４　工业炉窑气固排放物质的高效分离与洁净

利用技术

气体和粉尘是工业炉窑最常见的排放物质。

水泥炉窑作为典型的高耗能高排放燃煤工业炉

窑，所排放的气固物质主要包括ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ、

氟化物、氨等气态物质以及颗粒物、重金属等固态

物质，其中ＣＯ２ 以及粒径小于２．５μｍ的微细颗

粒物，已经引起全世界的高度重视，且仍缺乏较为

成熟且可推广的分离与利用技术，迫切需要研发

以减排ＣＯ２ 和微细颗粒物为目标的工业炉窑气

固排放物质高效分离与洁净利用技术。

工业炉窑ＣＯ２ 减排可通过ＣＯ２ 捕获与封存

技术（ｃａｒｂｏｎ　ｃａｐｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）实现，主

要有物理吸附法、化学吸附法、膜分离法和低温冷

凝法等，但各方法均具有一定局限性，如投资费用

高、ＣＯ２ 回收率低、造成环境污染及化学试剂腐

蚀工业设备等问题。与此同时，将ＣＣＳ技术应用

于水泥行业仍面临技术经济方面的巨大挑战，国

内外相关应用研究仍处于可行性论证和理论分析

阶段［４９－５１］。

离子液体作为 ＣＯ２ 吸附剂，具有溶解能力

强、热稳定性好、结构和性质可调节以及可循环使

用等优点，成为国内外研究及应用所广泛关注的

热点。Ｂａｔｅｓ等［５２］首次合成氨基修饰的离子液

体，使其对ＣＯ２ 的吸收量提高至质量分数７．４％。

Ｚｈａｏ等［５３］报道了一系列在阴阳离子上同时引入

氨基的功能化离子液体具有较高的ＣＯ２ 吸附性

能。付格红等［５４］研究发现，以 Ａｌ２Ｏ３为载体的负

载型离子液体比以ＳｉＯ２ 和活性炭为载体的负载

型离子液体对ＣＯ２ 具有更优异的吸附性能。崔

国凯等［５５］在研究功能化离子液体吸收二氧化碳

时发现，聚合离子液体不仅克服粒子液体体积分

数大的问题，还能高校吸收低浓度的ＣＯ２，在常温

下，含丁二酰亚胺阴离子的离子液体对ＣＯ２ 的吸

收量可以达到质量分数２２％。冯建鹏［５６］研究了

基于离子液体为电解质，直接将ＣＯ２ 进行电化学

还原，研究表明，在一定条件下，ＣＯ２ 可以被还原

成ＣＯ或是其他醇烃类物质。

工业炉窑燃烧排放的微细颗粒物具有数量庞

大、质量分数低、难以被传统除尘设备捕获，及更

易进入人体而严重危害人体健康等特点。颗粒凝

并技术因具有良好的技术可行性和广阔的应用前

景而受到国际社会的广泛关注，主要包括电凝并、

湍流凝并、相变凝并、声凝并、磁凝并、光凝并及化

学凝并等。其中，湿式相变凝并（如图５所示）技

术［５７］适用于高温高湿的烟气环境，配合热利用装

置可实现烟气余热回收，有助于烟气中水的回收

利用，具有较好的技术经济优势。基于湿式相变

凝并技术进行工业炉窑颗粒排放物的高效分离及

洁净利用技术研究具有重要意义。

图５　湿式相变凝并技术原理［５７］

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗｅｔ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［５７］

国外在蒸汽湿式相变凝并脱除颗粒物方面具

有较早的理论研究。Ｓｃｈａｕｅｒ［５８］最初于１９５１年

研究发现使蒸汽在颗粒物表面凝结可以有效促使

微细颗粒物在流动烟气中团聚，有利于微细颗粒

物在除尘设备中的捕获与脱除。Ｓｕｎ［５９］应用蒸汽

相变原理设计了脱除污泥焚烧亚微米颗粒的工艺

方案，该方案中烟气中颗粒分别经过碰撞团聚、烟

温调节和相变凝结三个过程，最终进入常规除尘

设备脱除含尘液滴。Ｈｅｉｄｅｎｒｅｉｃｈ等［６０］将蒸汽相

变与旋风除尘技术相结合，试验研究该系统混合

不同温度饱和气流所得到饱和水汽环境条件下亚

微米颗粒的脱除效果。可以看出，蒸汽相变凝并

技术可通过预处理设备与传统除尘设备相结合，

进而实现工业炉窑固体排放物的分离与利用。

国内在蒸汽相变凝并方面的研究与应用主要

表现为结合脱硫洗涤塔，协同水雾喷淋及重力沉

降等效应实现微细颗粒物的团聚与脱除。刘锦辉

等［６１］、鲍静静等［６２］以湿法烟气脱硫系统为研究对
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象，发现在低温高湿烟气中添加适量蒸汽建立过

饱和环境，可促使水蒸汽在微细颗粒物表面凝结，

最终经过除雾器可脱除含尘液滴。凡凤仙等［６３－６４］

经过数值研究发现颗粒的物化性质和溶液的润湿

性能对蒸汽在颗粒表面的异质核化特性具有决定

性作用，同时理论分析发现相变凝结后颗粒物粒

径趋于一致。熊英莹和谭厚章等［６５－６６］发现将湿式

相变装置布置于烟道中，利用饱和烟气中的水蒸

气凝结相变、微细颗粒物凝并、颗粒惯性作用以及

重力沉降等多因素除尘过程，可以有效脱除燃煤

污染物中的微米级微细颗粒物。

离子液体吸附ＣＯ２ 技术主要依靠经验进行

设计调节，缺乏以功能特性为基础的设计理论以

及直接应用于工程实践的试验结果。国内外在工

业炉窑中微细颗减排粒物方面还主要以基础研究

为主。针对具体的工业炉窑，由于其ＣＯ２ 浓度和

微细颗粒物的粒径分布特性等各有不同，因此需

要深入研究高效捕集与脱除的机理与方法，同时

在工业炉窑上开展工业示范。

２　关键技术发展方向

２．１　工业炉窑多工艺目标物质流与能量流匹配

节能关键技术

基于工业炉窑物质流与能量流的匹配关系，

针对水泥等工业炉窑原料和工况的波动性，需要

研发工业炉窑原料物流、燃烧能流与余热利用精

准匹配的节能方法及管控技术，进行节能管控平

台的设计，开发满足多品种工艺目标要求的工业

炉窑能量流优化重组节能新技术。

１）研究多原料、宽负荷和多产品工业工艺过

程的物质流监测与优化控制法，研究工业炉窑多

工艺目标能量流 分析以及物质流与能量流匹配

的节能原理；开展工业炉窑不同部位的能量品位、

热能与电能需求以及能量散发与损失分析，研发

工业炉窑能量流优化重组节能新技术。

２）研发工业炉窑能源数据采集与交换关键

硬件及软件技术，研究能源系统执行单元的控制

流程，开发工业炉窑生产过程实时监测和远程控

制软件；研究工业炉窑经济指标自动分析方法，建

立能耗能效分析评估体系及能源运行状态分级预

警和协作处理体系。

３）研究先进涂料的热传导与涂层强度性能，

研发炉窑筒体及热风管道先进隔热保温技术，同

时研发高温窑筒体、高温物料、热风管等的余热高

效取热与利用方式；研发燃烧能流与余热利用精

准控制的节能方法及技术，建立工业炉窑物质流、

能量流、信息流高效匹配的节能管控平台。

２．２　富氧燃烧及燃烧优化调控关键技术

针对目标产品的多变性及其工艺燃煤的特殊

性，需要采用低能变压吸附制氧技术与富氧燃烧

有机结合的新工艺，研发满足产品种类及产量质

量宽阈度变化生产的工业炉窑富氧燃烧技术，解

决煤种变动性制约工业炉窑节能减排的共性难

题。

１）研发低能耗真空变压吸附（ＶＰＳＡ）制氧技

术和工艺，研究高浓度氧源的制备特性，研发生成

２５％～３５％体积分数富氧空气的混氧技术；研究

富氧对提高整个炉窑系统燃烧效率及综合节能的

影响，研究富氧煅烧对废气排放量及ＣＯ、ＮＯｘ 等

有害气体排放的影响。

２）研究工业炉窑富氧煅烧对产品煅烧质量、

产量及能耗影响的规律，研发满足原燃材料、产品

种类及产量质量宽阈度变化生产的工业炉窑富氧

煅烧技术；研究富氧煅烧时工业炉窑废气中氧浓

度对熟料液相成分和黏度的影响，同时研究原料

和工况的波动性、目标产品的多变性及燃煤品种

的适应性，研发富氧煅烧的优化控制技术。

３）研究制氧与混氧新技术、多通道煤粉燃烧

器以及富氧优化控制技术的集成方法。

２．３　分级燃烧与ＳＮＣＲ优化控制关键技术

针对ＮＯｘ 和ＳＯｘ 等高排放的问题，需要综

合优化分解炉分级燃烧与再燃、ＳＮＣＲ脱硝、炉窑

自脱硫技术，实现ＮＯｘ 及ＳＯｘ 的低排放，研发分

级燃烧与新型ＳＮＣＲ等污染物控制技术。

１）研究工业炉窑分级燃烧还原区过量系数

和燃尽风送入位置对 ＮＯｘ 排放和燃烧效率的影

响，研究替代燃料（如煤矸石、垃圾、生物质等）等

对于碳酸盐生料分解的影响；优化设计工业炉窑

分级燃烧时各股风的位置，确定分级燃烧接入点

的位置、角度以及进入分解炉的速度等因素，研究

低ＮＯｘ 燃烧过程中分解炉的局部高温结皮特性。

２）开展工业炉窑内部燃烧过程和ＳＮＣＲ脱

硝技术的数值模拟研究，优化ＳＮＣＲ喷嘴在炉膛

中的数量分布、速度和位置；研究烟气初始 ＮＯｘ
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和Ｏ２ 浓度、氨氮喷注摩尔比、喷注位置及混合对

ＳＮＣＲ脱硝反应的影响规律，分析不同气体（ＣＯ、

ＣＨ４ 和 Ｈ２ 及其构成的复合可燃气）对于ＳＮＣＲ
的影响，研发新型ＳＮＣＲ脱硝技术；优化喷煤风、

三次风、窑尾风的速度流场，研究物料流、气流的

混合特性和脱硝还原区的稳定性。

３）研究还原区温度、过量空气系数、燃烧停

留时间等对ＣａＯ、ＭｇＯ自身脱硫的影响，研究替

代燃料硫含量与灰分组分特性对于分解炉脱硫的

影响；综合优化分级燃烧、ＳＮＣＲ脱硝、ＳＣＲ脱

硝、炉窑自脱硫等技术。

２．４　微细颗粒物排放与资源化利用关键技术

针对排放物减排与资源化利用，需要研发烟

气深度降温除尘颗粒排放物的净化分离与再利用

以及新技术，实现颗粒物洁净排放及资源化利用。

１）研究烟气低温换热器的冷却性能，研究烟

气温度、流动等特性对于颗粒物分离的影响，研发

工业炉窑烟气深度降温及高效除尘技术；研究烟

气中粉尘的相变凝聚机理，建立颗粒物凝聚模型，

分析微细颗粒物的微观凝聚机制；研究喷淋水雾

对烟道流场、温度场以及颗粒物浓度分布的影响，

分析烟道内颗粒物的流动及凝聚特性；优化喷嘴

的类型、布置方式以及烟道阻力特性，研究粉尘颗

粒高效凝聚与捕集的机制，同时研究有／无扰流钝

体时烟气中颗粒物的湍流凝聚特性。

２）建立吸收ＣＯ２ 速率快、选择性好、溶解度

大的离子液体设计与制备方法，研究ＣＯ２ 吸收前

后离子液体的物化性质变化规律，总结离子液体

高效吸收与分离ＣＯ２ 的机理；研究窑尾烟气条件

下离子液体吸收ＣＯ２ 的规律，考察温度、压力、烟

气组分、液气比、吸收塔结构等工况参数对离子液

体的吸收容量以及抗氧化能力的影响特性。

３）集成烟气深度降温及高效除尘技术，研究

技术在应用于工业炉窑时的适用性，研发排放物

质的资源化利用技术。

３　结论与展望

随着国家经济、社会与环境的发展，工业炉窑

燃烧过程的节能减排问题愈显重要。因此本文综

述了节能减排的核心关键技术，包括有节能管控、

富氧燃烧、分级燃烧与ＳＮＣＲ脱硝以及微细颗粒

物排放与资源化利用等技术。得到主要结论与展

望。

１）工业炉窑燃烧是一个复杂的过程，其生产

过程伴随各种物质流与能量流的交换与转移。随

着计算机技术的发展，生产过程的信息流数据不

仅得到监控还被采集分析，节能管控平台虽然是

最近几年才在工业炉窑上运行，但其智能化管理

控制，工业炉窑的节能效果得到较大改善，因此，

该项技术值得关注。

２）富氧燃烧技术在工业炉窑领域很早就有

运用，正因为其具有火焰温度和黑度高、燃烧速度

快、燃点温度低等特点，所以一直在炉窑燃烧方面

成为研究热点。近年来，在富氧燃烧基础上有学

者提出氧燃料燃烧技术，该项技术不仅综合了富

氧燃烧的优势，更因为在燃烧前排除氮气，而大大

减少ＮＯｘ 气体，不仅节能，还减少污染，因此，氧

燃料燃烧逐渐受到重视。

３）分级燃烧技术与ＳＮＣＲ技术在减少ＮＯｘ
排放领域已经在应用，并且脱硝效果良好。随着

研究的深入，有的学者将两者结合起来，并对该项

技术进行了深入分析，大量实验证明两种技术的

结合不仅提高了减排效果还降低了成本，但这种

技术被用于实践生产仍存在一定问题。

４）随着环保要求的日益苛刻，工业炉窑所排

放的ＣＯ２ 以及粒径小于２．５μｍ的微细颗粒物引

起了学者的兴趣。离子液体作为ＣＯ２ 的吸收剂

被广为研究，与其他吸收剂不同之处在于，在外加

电场的作用下，吸收剂作为电解质可以定向将

ＣＯ２ 转化为有用的化合物。微细颗粒物特别是

ＰＭ２．５的微粒物因其体积小而难以捕捉，有的学

者巧妙地将湿式相变装置布置于烟道中，其捕集

效果十分高效。

工业炉窑节能减排技术日新月异、发展迅速，

本文对其核心技术的起源及发展现状进行了比较

详细的总结，并探讨了存在的问题和日后的发展

趋势，为我国工业炉窑高能效低排放技术研发与

应用提供发展方向与途径的建议。面对我国工业

炉窑超低排放的紧迫需求，亟需开展院校与企业

的大力协作，发挥各自优势，高水平地完成工业炉

窑的节能减排技术研发与应用。
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