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燃煤水泥窑炉低 ＮＯｘ 排放控制技术研究进展
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摘　 要:我国是水泥生产和消费大国ꎬ水泥行业已成为我国继热力发电和交通运输之后的第三大 ＮＯｘ

排放源ꎬ是引起我国雾霾天气的主要成因之一ꎮ 随着水泥工业 ＮＯｘ排放标准的不断提高ꎬ燃煤水泥窑

炉低 ＮＯｘ排放控制技术的发展越来越受到重视ꎮ 为清晰了解水泥行业常见低 ＮＯｘ排放控制技术的优

化方向和新型低 ＮＯｘ排放控制技术的发展现状ꎬ为水泥工业实现超洁净绿色生产提供技术储备ꎬ笔者

梳理总结了燃煤水泥窑炉常见低 ＮＯｘ排放控制技术以及新型低 ＮＯｘ排放控制技术ꎮ 围绕燃煤水泥窑

炉常见低氮脱硝技术ꎬ阐述了燃烧前、燃烧中以及燃烧后等各种低 ＮＯｘ排放控制技术的降氮原理、特
点以及应用现状ꎬ并指出了这些技术在实际应用中面临的问题ꎻ同时介绍了燃烧前、中、后等各种低

ＮＯｘ排放控制技术的组合应用ꎮ 重点介绍了近年来新涌现出的以两步还原法为代表且具有潜力的低

氮脱硝技术ꎬ论述其降氮原理及研究发展现状ꎬ对比总结了水泥行业常见低 ＮＯｘ排放控制技术以及新

型低 ＮＯｘ排放控制技术的脱硝效率、研究和应用现状ꎮ 面对日益严峻的减排形式ꎬ水泥行业深度脱硝

工作的开展势在必行ꎮ 结合常见低 ＮＯｘ排放控制技术的减排原理、优势以及存在的问题ꎬ建议水泥行

业可采用燃烧中与燃烧后各种低氮控制技术的组合应用方案ꎬ以此达到降本增效的目的ꎬ并具体提出

了水泥行业现有生产线以及新建生产线可行的组合应用方案ꎮ 考虑到各种新型低 ＮＯｘ排放控制技术

的降氮原理和发展现状ꎬ笔者对水泥行业低氮脱硝技术未来的研究和努力方向进行展望ꎬ认为未来水

泥行业低 ＮＯｘ排放控制技术的发展应注重提高还原氛围下的碳还原能力ꎬ以激发碳还原能力为核心

进行现有技术的优化以及新技术的探索ꎬ同时应考虑到与低氮燃烧技术相匹配的精准自动化、智能化

测控设备的应用ꎬ以全方位监测、反馈系统的相关指标ꎬ更好地发挥低 ＮＯｘ排放控制技术的降氮脱硝
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬａｎｄ ｓｏｍｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｗ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｅｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ. Ｂｅ￣
ｓｉｄｅｓꎬｉｔ ｗａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ－ｒｏｕｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎꎻｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒꎻＮＯｘꎻｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻＳＮＣＲꎻＳＣＲꎻｔｗｏ－ｓｔｅｐ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 　 言

我国是水泥生产和消费大国ꎬ自 １９８５ 年以来水

泥产量一直稳居世界首位ꎬ２０１９ 年全年水泥产量达

２３.３ 亿 ｔ[１]ꎮ 水泥生产是一个能源高消耗、污染高

排放的过程ꎬ我国水泥工业 ２０１８ 年能耗在 ２.９５ 亿

ｔｃｅ 左右[２]ꎬ而 ２０１７ 年的 ＮＯｘ排放量在 １０５.８ 万 ｔ 左
右[３]ꎮ 虽然水泥行业 ＮＯｘ排放量逐年降低ꎬ但水泥

生产依然是我国继热力发电和交通运输之后的第三

大 ＮＯｘ排放源ꎮ 分解炉和回转窑是现代干法水泥生

产工艺过程中产生 ＮＯｘ的重要设备ꎮ 分解炉用于水

泥生料的分解ꎬ其燃烧温度为 ８７０~１ ０５０ ℃ꎬ主要生

成燃料型 ＮＯｘꎬ出口烟气 ＮＯｘ原始排放浓度为 ８００~
１ ３００ ｍｇ / Ｎｍ３[４]ꎻ回转窑内主要进行物料的煅烧熔

融和矿物重结晶过程ꎬ燃烧气相温度超过 １ ７００ ℃ꎬ
主要产生热力型 ＮＯｘꎬ窑尾烟气 ＮＯｘ原始排放浓度

为 １ ５００~２ ６００ ｍｇ / Ｎｍ３[５]ꎮ ＮＯｘ排放一方面威胁人

类生命健康ꎬ影响动植物生存ꎬ另一方面又造成酸

雨、光化学烟雾以及雾霾等环境问题ꎮ 现行 ＧＢ
４９１５—２０１３«水泥工业大气污染物排放标准»规定

水泥生产 ＮＯｘ排放限值为 ４００ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ重点地区不

超过 ３２０ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ一些地方政府则提出了更严格要

求ꎬ其中河北唐山、邢台以及邯郸规定现有水泥企业

ＮＯｘ排放浓度不高于 ５０ ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ
为了应对水泥工业越来越严苛的排放标准ꎬ有

必要对现行以及近年来新涌现的低 ＮＯｘ排放控制技

术进行梳理总结ꎬ进一步了解水泥行业低 ＮＯｘ排放

控制技术的研发现状ꎬ为水泥企业选择适合的低氮

脱硝技术提供参考ꎬ为水泥工业实现超洁净绿色生

产提供技术储备ꎮ

１　 水泥行业常见低 ＮＯｘ排放控制技术

目前ꎬ燃煤水泥窑炉实现低 ＮＯｘ排放的控制方

法可分为燃烧前处理、燃烧中控制以及燃烧后处理

３ 类ꎮ
１ １　 燃烧前处理方法

对于水泥生产ꎬ燃烧前处理大致可分为燃料处

理、空气处理、生料处理 ３ 种方法ꎮ 总体来看ꎬ燃烧

前处理方法虽然可从源头上减少 ＮＯｘ的产生ꎬ但在

水泥生产中的降氮脱硝能力有限ꎮ
１ １ １　 燃料处理

燃料脱氮由于成本高、技术难度大、工艺不成熟

等原因在水泥行业尚无应用[６]ꎮ 在低氮燃料方面ꎬ
选择含氮量低于煤粉的天然气或煤油作为水泥生产

的燃料ꎬ可使 ＮＯｘ排放浓度降低 ６０％[５]ꎬ但以油或气

代替煤粉进行水泥生产并不适应我国水泥产量大的

现状以及富煤贫油少气的能源结构ꎮ 一般煤燃烧过
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程中 ＮＯｘ排放量随含氮量增加而增加ꎬ因而可以选

择含氮量低的煤种ꎬ如褐煤ꎮ
一般认为增加煤粉细度、含水量可以减少 ＮＯｘ

排放量ꎮ 煤粉细到一定程度时ꎬ挥发分析出以及燃

烧过程急速耗氧ꎬ煤焦颗粒表面由于贫氧形成还原

性氛围ꎬ从而还原掉部分挥发分剧烈燃烧产生的

ＮＯｘꎬ并抑制煤焦燃烧过程中焦炭 Ｎ 向 ＮＯｘ的转化ꎮ
研究发现ꎬ颗粒较粗的劣质煤或燃点较高的煤会因

为挥发分析出速度慢从而减少 ＮＯｘ的形成[７]ꎮ
在煤粉中添加一定量石灰石等矿物质原料或生

活污泥、废轮胎等固体废弃物也有助于煤的低氮燃

烧[５ꎬ８]ꎮ 这些添加物一般通过影响煤粉挥发分析出

过程ꎬ或为 ＮＯｘ还原提供有利条件等手段来降低煤

燃烧过程中 ＮＯｘ的排放量ꎮ
１ １ ２　 空气处理

对于空气处理ꎬ研究发现将生活污泥烘干尾气

与空气混合后作为燃煤载气ꎬ可以减少 ＮＯｘ排放ꎬ其
原因在于生活污泥烘干尾气中的碳氢化合物对 ＮＯｘ

的还原作用[８]ꎮ 但烘干尾气比例过大会影响燃烧

稳定性ꎻ另外ꎬ如果直接运用水泥窑系统中的热源ꎬ
如熟料冷却风对污泥进行烘干ꎬ则对水泥厂与污泥

处理厂的位置有进一步要求ꎬ需要综合考虑成本和

收益ꎮ
１ １ ３　 生料处理

在生料中添加矿化剂可以提高生料的易烧性ꎬ
使回转窑煅烧温度降低ꎬ从而降低热力型 ＮＯｘ的产

生ꎬ可降低 ５％ ~ １０％ꎬ在一些特殊情况下可降低

３０％ꎮ 降低煅烧温度有可能使熟料质量下降[５]ꎮ
１ ２　 燃烧中控制方法

燃烧中控制方法通过合理组织燃烧来降低燃烧

过程 ＮＯｘ排放量:一方面通过合理组织燃烧降低回

转窑用煤比例和燃烧温度ꎬ进而减少回转窑内 ＮＯｘ

的产生ꎻ另一方面则通过合理组织燃烧提高分解炉

对窑尾烟气中 ＮＯｘ的还原能力ꎬ同时抑制分解炉内

部燃烧过程中 ＮＯｘ的生成ꎮ
１ ２ １　 回转窑中 ＮＯｘ控制

１)低氮燃烧器

目前国内水泥行业多使用德国洪堡公司的 ＰＹ￣
ＲＯ － ＪＥＴ 型、 丹 麦 史 密 斯 Ｄｕｏｆｌｅｘ 型 以 及 法 国

Ｎｏｖａｆｌａｍ 型低氮燃烧器ꎬ其中 ＰＹＲＯ－ＪＥＴ 型低氮燃

烧器在我国水泥行业使用时间较长ꎬ范围较广ꎮ
ＰＹＲＯ－ＪＥＴ 型低氮燃烧器结构原理如图 １ 所示ꎮ 一

次风包括高速直流风、低速涡流风以及中心分风ꎬ多
风道设计可使低氮燃烧器一次风量降低至 ５％ ~
６％ꎮ 外围高速直流风对高温二次风具有很强的卷

吸作用ꎬ可将燃料和二次风均匀分布至火焰下游ꎬ拉
长火焰进而降低燃烧温度ꎬ并减少空气在高温区的

停留时间ꎬ从而降低热力型 ＮＯｘ的产生ꎻ靠近中心部

位的低速涡流风可在燃烧器顶部形成低压区ꎬ使部

分燃料回流到一次风量较少的火焰核心区进行燃

烧ꎬ进一步减少 ＮＯｘ产生量ꎮ 低氮燃烧器目前的脱

硝效率在 １０％ ~ １５％[９]ꎬ多通道设计可使各通道流

量协同调节进而形成大推力、大速差的运行特点ꎬ同
时对燃料的适应性也更强ꎬ是低氮燃烧器独有的

优势ꎮ

图 １　 ＰＹＲＯ－ＪＥＴ 型低氮燃烧器结构原理[９]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＹＲＯ－ＪＥＴ ｌｏｗ ＮＯｘ ｂｕｒｎｅｒ[９]

目前ꎬ我国水泥生产线大多已安装了低氮燃烧

器ꎬ效果比较稳定ꎬ但过程中仍存在问题ꎮ 低氮燃烧

器结构复杂ꎬ投资以及运行维修成本相对较高ꎬ对操

作人员要求也较高ꎻ另一方面ꎬ考虑到我国优质煤价

高量小ꎬ以及劣质煤使用积极性逐渐提高的现状ꎬ需
要进一步发展低氮燃烧器ꎬ以提高其对低品位燃料

的适应性[１０]ꎮ
２)高固气比悬浮预热分解技术

该技术通过对悬浮预热器和分解炉进行高固气

比设计ꎬ以达到 ＮＯｘ减排的目的ꎮ 根据徐德龙院士

对固气比与热利用效率关系的研究[１１]ꎬ当固气比低

于 ３.６ 时ꎬ悬浮预热器热效率随着固气比增加而增

加ꎻ生料在分解炉中的最终分解率随其在分解炉中

停留时间的延长而增大ꎮ 高固气比悬浮预热分解技

术流程如图 ２(Ｃ 为旋风分离器ꎬ下标数字为级数)
所示ꎮ

由 Ｃ２Ａ、Ｃ２Ｂ旋风筒出口管道进入预热器系统的

生料分别经 Ｃ１Ａ、Ｃ１Ｂ旋风筒分离ꎬ２ 股物料混合均匀

后进入 Ｃ２Ａ旋风筒ꎬ由 Ｃ２Ａ旋风筒分离出的物料再进

入 Ｃ２Ｂ旋风筒进行分离ꎬ并以此类推ꎻ由 Ｃ５旋风筒分

离出的烟气均分为 ２ 股分别进入 Ｃ４Ａ、Ｃ４Ｂ旋风筒ꎬ并
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图 ２　 高固气比悬浮预热分解技术流程[１２]

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆｈｉｇｈ ｓｏｌｉｄ－ｇａｓ ｒａｔｉｏ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１２]

分别依次上升至 Ｃ１Ａ、Ｃ１Ｂ后再混合进入尾部烟气处

理系统ꎮ 这种料路交叉串联、气路平分并联的双系

列悬浮预热器设计使预热器系统中的固气比增大

(但仍小于 ３.６)ꎬ进而使其换热效率增大ꎬ降低热

耗ꎻ在外循环立式分解炉中ꎬ分解不完全的生料颗粒

由于外循环立管的设置而多次返回分解炉继续分

解ꎬ使生料在进入回转窑之前分解率接近 １００％[１３]ꎮ
上述设计使回转窑仅需提供熟料烧成中固相反应所

需热量ꎬ其用煤比例降低至 ３０％ꎬ甚至更低[１２]ꎬ高温

火焰处的气相温度相对普通回转窑较低ꎬ热力型

ＮＯｘ产生量也降低ꎮ 分解炉中燃烧不完全的煤粉颗

粒也因为外循环立管的设置而返回至分解炉中燃

烧ꎬ从而使分解炉中平均氧浓度相对普通分解炉降

低ꎬ７０％的煤粉在分解炉低温(８５０ ℃左右)低氧的

氛围中燃烧ꎬ一方面挥发分 Ｎ 的不完全析出使燃料

型 ＮＯｘ的生成减少ꎬ另一方面更强的还原氛围(平均

氧浓度的降低)使得窑尾烟气中更多的 ＮＯｘ被还原ꎬ
系统整体 ＮＯｘ排放浓度下降ꎮ 该技术通过调节水泥

窑系统自身结构达到降氮减排目的ꎬ没有新增额外

成本以及二次污染ꎬ目前已在国内多条生产线进行

工业应用ꎮ 据报道其工业化应用可以达到 ５０％以

上的减排效果[１２]ꎮ
３)预烧成工艺

根据回转窑内的传热计算分析[１４]ꎬ回转窑

８５０~１ １００ ℃温度区间(生料进一步预热分解)内换

热量约为 ４１７ ｋＪ / ｋｇ(以物料计ꎬ下同)ꎬ在 １ １００ ~
１ ４５０ ℃ 温 度 区 间 ( 固 相 反 应 ) 内 换 热 量 仅 为

４３.１ ｋＪ / ｋｇꎬ回转窑窑尾的换热需求远大于窑头ꎬ但
是窑尾烟气温度低且对流换热能力差ꎬ其综合换热

效率低ꎮ 水泥预烧成工艺[１５] 采用传热效率极高的

悬浮煅烧方法来优化分解炉ꎬ使物料在进入回转窑

前就全部分解ꎬ并进一步加热物料至 １ １００ ℃左右ꎮ
回转窑内仅进行熟料烧成的固相反应ꎬ其用煤比例

理论上可以降至 ２０％ꎬ进而达到与高固气比悬浮预

热分解技术相似的降氮脱硝效果ꎮ 二级水泥预烧成

工艺系统示意如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 二级预烧成工艺示意[１６]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｐｒｅｃｌｉｎｋｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[１６]

物料经 Ｃ４旋风筒分离下来后进入一级分解炉ꎬ
并随烟气一起进入 Ｃ５旋风筒ꎬ经 Ｃ５旋风筒分离下来

的物料随后进入二级分解炉ꎬ随烟气进入 Ｃ６旋风筒

后进行分离ꎬ最后进入回转窑煅烧ꎮ 预烧成工艺采

用传热效率极高的悬浮预热分解炉代替回转窑部分

功能ꎬ相对原水泥窑系统整体热效率提高ꎬ且回转窑

长度缩短 ３０％左右ꎬ占地面积减小ꎬ改造或新建的

成本也相对较低ꎮ 但该工艺需要注意分解炉温度升

高后的黏结堵塞问题ꎬ需对下料管等相关设备进行

升温后处理ꎮ 目前该工艺处于工程化初期阶段[１７]ꎮ
１ ２ ２　 分解炉中 ＮＯｘ控制

分解炉中 ＮＯｘ控制技术主要指分级燃烧技术ꎬ
该技术将分解炉所用的三次风或燃料分级送入分解

炉ꎬ在一定区域内形成还原性氛围ꎬ增强分解炉对窑

尾烟气中 ＮＯｘ的还原能力ꎬ同时抑制分解炉自身燃

烧过程中 ＮＯｘ的产生ꎮ 分级燃烧又可分为空气分级
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燃烧、燃料分级燃烧以及两者的结合ꎮ
空气分级燃烧技术是将分解炉底部原三次风分

级送入分解炉的不同位置ꎬ以在分解炉特定区域建

立还原区ꎮ 还原区中空气过量系数根据理论计算一

般为 ０.８ 左右[１８]ꎮ 燃料在低温(８５０ ℃ 左右)低氧

氛围下燃烧时ꎬ大量的 ＣＯ、ＮＨ３、ＨＣＮ、ＣｘＨｙ气体以

及焦炭等还原性物质的存在ꎬ会使得窑尾烟气中部

分 ＮＯｘ得以还原ꎬ同时抑制分解炉中燃料型 ＮＯｘ的

产生ꎮ 分级风的比例以及送入分解炉的位置都需要

通过合适的方法确定ꎬ其中分级风的比例可通过计

算机数值模拟的方法进行优化改进[１９－２０]ꎬ分级风送

入炉膛的位置可通过热工计算确定ꎬ原则上以确保

ＮＯｘ在还原区的停留时间大于 １ ｓ 为宜[１８]ꎮ 空气分

级燃烧技术仅需一次性投资ꎬ且几乎没有运行费用ꎬ
不过其脱硝效率仅有 １５％ ~ ２０％[２１]ꎬ系统运行稳定

性较差ꎬ且不适用于高硫煤以及石油焦等燃料的

燃烧ꎮ
燃料分级燃烧技术将分解炉用煤分层喂入分解

炉不同位置ꎬ以在特定区域建立还原区ꎬ进而达到与

空气分级燃烧类似的降氮效果ꎮ 燃料分级燃烧技术

不影响正常生产时脱硝效率只有 １５％ ~ ２５％[２１]ꎬ同
样不适用于高硫煤和石油焦的燃烧ꎮ 另外ꎬ为保证

分解炉中还原区的低氧氛围ꎬ需要严格控制窑尾烟

气的氧浓度ꎬ减少回转窑窑内通风以及漏风ꎬ同时需

要掌握好三次风位置以及分煤比例ꎬ否则容易出现

高温结皮现象ꎮ 但减小窑内通风会使系统波动敏感

性提高ꎬ运行稳定性降低ꎬ从而影响熟料质量ꎮ
目前水泥行业采用的分解炉炉型有 ３０ 多种ꎬ具

有较低 ＮＯｘ排放的分解炉大多采用分级燃烧的设计

原理[２２]ꎬ但由于外形尺寸的区别ꎬ不同分解炉的分

级燃烧设计方案有所不同ꎬ还原区位置也有所差异ꎬ
常见的还原区位置有窑尾烟室、烟室上升烟道以及

分解炉锥部等ꎮ ＤＤ 型分解炉及其派生炉型由于结

构设计所具有的喷腾效应使其在脱氮以及煤粉燃烧

方面优势突出ꎬ因而在我国具有较为广泛的应用ꎮ
ＤＤ 型分解炉(图 ４)分别采用空气分级、燃料分级、
空气 /燃料分级示意ꎬ图中灰色区域为还原区ꎬ箭头

方向及其所处位置表示不同物料的入口 /出口相对

方向和位置ꎮ 分级燃烧技术已在国内外水泥行业普

遍采用ꎬ虽然能够在一定程度上降低 ＮＯｘ排放量ꎬ但
易影响分解炉原有流场ꎬ进而影响系统的稳定运行ꎮ
同时ꎬ为保证还原区的低氧氛围ꎬ操作人员需要严格

把控分风、分煤比例以及窑尾烟气的氧浓度ꎬ当窑尾

烟气中氧浓度大于 ３％时ꎬ分级燃烧将会失去减排

效果[１８]ꎬ这对操作人员经验和测控系统的精准控制

提出了更高要求ꎮ 对于分级燃烧学术方面的研究ꎬ
大多借助小型试验和数值模拟的方法ꎬ从炉型、工艺

参数、燃料类型等角度展开[５ꎬ２３－２８]ꎮ

图 ４　 ＤＤ 型分解炉分级燃烧示意[２７]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＤ ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ[２７]

１ ３　 燃烧后处理方法

燃烧后处理方法即指烟气脱硝技术ꎮ 根据反映

体系的状态ꎬ烟气脱硝技术可分为干法和湿法两大

类ꎮ 在国内水泥行业ꎬ湿法烟气脱硝技术由于脱硝

废液无法处理、二次污染以及需要大量氧化剂等原

因鲜少采用ꎮ 干法烟气脱硝技术中ꎬ电子束照射法

和脉冲电晕等离子体法对烟气的处理量小ꎬ在水泥

行业尚无应用ꎻ而吸附法目前仅限于实验室研究ꎬ尚
未工业化应用ꎻ选择性非催化还原(ＳＮＣＲ)技术在

水泥行业的应用较为普遍ꎬ而选择性催化还原

(ＳＣＲ)技术在国内水泥行业的应用还处于中试试

验、个别项目示范和积累运行数据与经验的阶段

１ ３ １　 ＳＮＣＲ 方法

ＳＮＣＲ 方法在温度区间为 ８５０ ~ １ １００ ℃ꎬ不使
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用催化剂的条件下ꎬ利用氨水或尿素(尿素进入炉

膛后ꎬ首先产生 ＮＨ３ꎬ再参与 ＮＯｘ还原反应[２９] )将烟

气中的 ＮＯｘ 还原为 Ｎ２ꎮ 该技术相对成熟ꎬ设备简

单ꎬ易于改造ꎬ对于水泥的生产过程影响也比较小ꎬ
在水泥行业已经成为标配ꎮ 但该技术在应用过程中

也存在一些问题ꎬ如:① 还原剂中水分会使料粒相

互黏结ꎬ影响回转窑通风ꎻ② 还原剂喷嘴需要定期

更换ꎻ③ ＮＨ３可能会与烟气中的 ＳＯ２反应ꎬ生成 ＮＨ４

ＨＳＯ４或(ＮＨ４) ２ＳＯ４导致堵塞或腐蚀问题ꎻ④ 对应用

温度窗口要求比较严格ꎬ温度低于 ８５０ ℃反应速率

慢ꎬ脱硝效率低ꎬ温度高于 １ １００ ℃还原剂则会被氧

化为 ＮＯꎬ反而增加 ＮＯｘ浓度ꎻ⑤ 氨逃逸带来的二次

环境污染ꎮ
对于不同的水泥生产线ꎬＳＮＣＲ 技术的脱硝效

率差异较大ꎬ可达 １５％ ~ ８０％[４]ꎮ 这主要是分解炉

复杂恶劣的环境所致ꎮ 还原剂喷入的位置(即温度

窗口的选择)、用量以及与烟气的混合程度是影

响 ＳＮＣＲ 技术脱硝效率的重要因素[３０－３３]ꎬ而分解炉

中大量水泥生料的分解使得影响 ＳＮＣＲ 技术脱硝效

率的因素变得更为复杂ꎮ ＣａＯ 作为生料分解的主要

固体产物ꎬ会对 ＮＨ３的转化产生重要影响[２ꎬ５ꎬ３４－４４]ꎬ
生料分解产生的其他金属矿物质也会影响 ＮＨ３的转

化ꎮ 而 ＣａＯ 以及其他金属矿物质对 ＮＨ３转化路径

的作用又会受到 ＣＯ２、Ｏ２以及 ＣＯ 等气体成分的影

响[３８－４２ꎬ４５－４７]ꎬ而影响的具体路径目前尚无一致的

结论ꎮ
１ ３ ２　 ＳＣＲ 方法

ＳＣＲ 方法在催化剂作用下ꎬ利用氨水或尿素将

ＮＯｘ还原为 Ｎ２ꎬ脱硝效率可达 ８０％ ~ ９５％ꎮ 由于催

化剂的使用ꎬ该方法氨氮比降低ꎬ还原剂使用量以及

ＮＨ３逃逸率大幅降低ꎬ不过其改造投资成本及运行

成本较高ꎬ对温度窗口要求也较为严苛(２６０ ~ ４００
℃)ꎻ另外ꎬ催化剂易使烟气中的 ＳＯ２氧化为 ＳＯ３

[４８]ꎬ
进而与还原剂反应生成硫酸铵ꎬ引发催化剂堵塞及

设备腐蚀等问题ꎮ
ＳＣＲ 技术虽已成为大型工业锅炉以及电站锅

炉烟气脱硝的主流工艺ꎬ但由于水泥窑炉烟气粉尘

含量高且含碱金属等复杂成分ꎬ催化剂易中毒失活

等问题ꎬ该技术在水泥行业的应用十分有限ꎬ国内首

套 ＳＣＲ 脱硝示范装置于 ２０１８ 年 １０ 月在河南登封

宏昌水泥公司建成ꎮ
ＳＣＲ 技术在水泥行业有高温高尘、低温高尘以

及低温低尘 ３ 种布置形式ꎮ 高温高尘布置形式是

将 ＳＣＲ 反应系统安装在预热器 Ｃ１ 旋风筒之后ꎬ余
热锅炉之前ꎬ此位置烟气温度为 ２８０ ~ ４００ ℃ꎬ符合

大多数催化剂的活性温度区间ꎮ 但该位置烟气含尘

量极高ꎬ易引起催化剂磨损、堵塞以及碱土金属中毒

等问题ꎮ 根据电厂经验ꎬ对于高 ＣａＯ 烟气可选取含

有 ＷＯ３的催化剂ꎬ以延长催化剂使用寿命[４３]ꎮ 以该

布置形式为基础ꎬ在 ＳＣＲ 反应器之前安装高温除尘

设备可降低高 ＣａＯ 烟气对于催化剂的危害ꎬ美国

Ｊｏｐｐａ 生产线以及我国登封宏昌的 ＳＣＲ 示范线均采

用了该方法ꎮ
低温高尘布置形式则将 ＳＣＲ 反应系统安装在

余热锅炉或增湿塔之后ꎬ此时烟气温度只有 １６０ ℃
左右ꎬ且同样存在高粉尘问题ꎮ 高尘布置中ꎬＳＣＲ
催化剂负载需要综合考虑截距、壁厚以及硬度等条

件ꎮ 目前催化剂有蜂窝式、板式以及波纹式 ３ 种结

构形式ꎬ国外水泥窑 ＳＣＲ 系统中ꎬ约 ６５％以上的生

产线采用蜂窝式催化剂ꎬ３３％左右的生产线使用板

式催化剂ꎬ波纹式催化剂使用较少[４９]ꎮ
低温低尘布置形式将 ＳＣＲ 系统安装在窑尾除

尘器之后ꎬ该布置形式很大程度上避免了烟气中的

高粉尘问题ꎬ且相对另外 ２ 种布置形式ꎬ该布置形式

所需空间小ꎬ能耗低ꎬ催化剂寿命长且运行成本低ꎬ
工业化应用前景广阔ꎮ 但窑尾除尘器之后的烟气温

度已经降低至 １３０ ℃左右ꎬ催化剂的活性十分受限ꎬ
而有关低温催化剂的研究[５０－５５] 多集中在催化剂低

温活性和抗 ＳＯ２、Ｈ２Ｏ 两方面ꎬ其中清华大学环境学

院的李俊华教授团队处于行业领先ꎬ不过目前仍处

于中试研发阶段ꎮ
１ ４　 联合脱硝技术

兼顾排放水平以及经济效益ꎬ水泥行业常采用

多种低氮燃烧技术相结合的方法来达到降本增效的

目的ꎬ其中以高效再燃脱硝技术和热碳催化还原复

合脱硝技术为代表ꎮ
１ ４ １　 高效再燃脱硝技术

该技术结合了分级燃烧技术和 ＳＮＣＲ 技术ꎬ通
过对分解炉(图 ５)区域划分来达到降氮脱硝的目

的ꎬ图中阴影区域从下到上分别为主燃烧区、再燃

区、燃尽区以及 ＳＮＣＲ 区ꎬ箭头方向及其所处位置表

示不同物料的入口相对方向和位置ꎮ 文献[５６]总

结了该技术的工业应用效果ꎬ虽然相对分级燃烧

和 ＳＮＣＲ 技术单独使用时的脱硝效率更高ꎬ但不同

规模生产线的 ＮＯｘ排放浓度差异较大ꎮ
１ ４ ２　 热碳催化还原复合脱硝技术

热碳催化还原复合脱硝技术结合了燃料处理以

及分级燃烧技术ꎬ主要通过催化改性材料来提高碳

的还原能力ꎬ其基本原理是在分解炉内形成还原区ꎬ
并将催化改性材料和煤粉一起喷入该还原区中ꎮ 在
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图 ５　 高效再燃脱硝技术示意[１６]

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１６]

还原氛围以及催化条件下ꎬ煤热解产生的大量 ＣＯ、
碳氢化合物以及焦炭等还原性物质ꎬ与窑气中的

ＮＯｘ发生还原反应ꎬ同时抑制分解炉自身燃烧过程

中 ＮＯｘ的生成ꎮ 催化改性材料主要采用硅铝酸盐矿

物和工业固体废弃物ꎬ不但可以起到脱硝作用ꎬ同时

能够融入水泥熟料ꎬ实现水泥熟料的微量增产ꎮ 据

报道ꎬ该复合脱硝技术已经在 ２ ５００ ｔ / ｄ 水泥生产线

上完成了工业性试验ꎬ脱硝效率可以达到５５％~
７０％[５７]ꎮ 　

２　 新涌现的低 ＮＯｘ排放控制技术

目前ꎬ我国水泥行业多采用低氮燃烧器、分级燃

烧以及 ＳＮＣＲ 组合的脱硝策略ꎬ虽然 ＮＯｘ排放可以

满足国家排放标准ꎬ但随着地方省市政府排放标准

的不断提高ꎬ水泥企业仍面临巨大的环保压力ꎮ 从

发展趋势来看ꎬ水泥行业实现超低排放和绿色洁净

生产是大势所趋ꎮ 在此大背景下ꎬ近年来涌现出了

一些新的脱硝技术ꎮ
２ １　 水泥窑 Ｏ２ / ＣＯ２燃烧技术

水泥窑 Ｏ２ / ＣＯ２燃烧技术[５８] 将富含 ＣＯ２的再循

环烟气与 Ｏ２混合ꎬ通过冷却熟料后成为高温的 Ｏ２ /
ＣＯ２混合气体ꎬ参与回转窑或分解炉中煤粉的燃烧ꎮ
该技术以 ＣＯ２代替 Ｎ２ꎬ从根本上消除了热力型 ＮＯｘ

的产生ꎬ同时 ＣＯ２ 还可以与煤焦反应生成大量的

ＣＯꎬ对燃烧过程中产生的 ＮＯｘ进行还原ꎮ 烟气再循

环的方式增加了 ＮＯｘ的还原时间ꎬ理论上可以大幅

度减少 ＮＯｘ的产生ꎬ但其对熟料烧成的影响仍在探

索阶段[５９]ꎬ目前也只有欧洲进行了小试研究[６０]ꎮ
该燃烧方式所需的纯氧如果通过普通制氧技术获

得ꎬ成本高昂ꎬ也有工艺提出通过化学链制氧方法以

降低制氧成本ꎮ 该技术兼具 ＮＯｘ减排以及 ＣＯ２捕集

的功能ꎬ不过其在水泥行业的应用总体上处于实验

室研究阶段ꎮ
２ ２　 以城市污泥实现水泥窑炉低氮排放技术

该技术是以城市污泥为原材料ꎬ以碳还原为关

键核心的脱硝技术ꎬ其原理为:通过对城市污泥固废

进行物理改性ꎬ将其转化为 ＢＰＭ 高分子后作为还原

ＮＯｘ的载体ꎬ利用水泥生产过程中大量排放的 ＣＯ２

中的碳元素作为还原剂ꎬ以碳治氮ꎬ并将反应后多余

的碳通过专利技术制成水煤气ꎬ输送到水泥回转窑

中作为燃料使用ꎮ 据报道ꎬ该技术目前仍处于工程

中试试验阶段[６１]ꎮ
２ ３　 两步还原法脱硝技术

随着低氮燃烧技术的发展ꎬ煤粉热解气化耦合

燃烧超低氮燃烧技术越来越引起水泥行业的重

视[６２]ꎬ由中国科学院工程热物理研究所循环流化床

实验室团队提出的两步还原法就是煤粉热解气化耦

合燃烧超低氮燃烧技术的一种ꎮ 两步还原法是一种

ＮＯｘ综合控制方法ꎬ包括燃烧前燃料预热改性、燃烧

中 ＮＯｘ的原位还原、以及燃烧后烟气中 ＮＯｘ的热碳

还原ꎬ综合脱硝效率可达 ９０％ꎮ 该方法首先对燃料

进行预处理ꎬ之后进入分解炉内燃烧ꎬ以减少燃料型

ＮＯｘ的产生ꎬ预处理后的燃料同时对回转窑烟气中

的 ＮＯｘ进行还原ꎮ 烟气进入预热烟道后ꎬ再利用热

碳对 ＮＯｘ进一步还原ꎮ 该方法工艺简单ꎬ对现有水

泥工艺改动少ꎬ投资和运行成本与现有技术相比具

有较大优势(不足 ＳＣＲ 技术的 １ / １０)ꎬ目前正处于

工程示范验证阶段ꎮ

３　 水泥行业低 ＮＯｘ排放控制技术

对比水泥行业低 ＮＯｘ排放控制技术ꎬ燃烧前处

理方法可从源头上减少 ＮＯｘ的产生ꎬ但其脱硝能力

有限ꎬ燃烧中控制方法中的低氮燃烧器、高固气比悬

浮预热分解技术、分级燃烧技术ꎬ以及燃烧后控制方

法中的 ＳＮＣＲ 技术在水泥行业的应用相对成熟ꎬ仍
有很多学者在开展这些技术的优化研究ꎬ预烧成技

术以及联合脱硝技术目前也已在实际工程中有所应

用ꎬ而近年来新涌现出的低 ＮＯｘ控制技术则大多处

于实验室或工程试验阶段ꎮ 水泥行业低 ＮＯｘ排放控

制技术对比见表 １ꎮ

４　 结语与展望

面对日益严峻的减排形式ꎬ水泥行业深度脱硝

工作的开展势在必行ꎮ 结合水泥行业各种低氮燃烧

０８１
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表 １　 水泥行业低 ＮＯｘ排放控制技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｌｏｗ ＮＯｘ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
低 ＮＯｘ排放控制方法 脱硝效率 / ％ 研究 / 应用现状

替代燃料(煤油 / 天然气) ６０ 不适合国情

空气处理 — 实验室研究

生料中加入矿化剂 ５~１０ 工业应用

低氮燃烧器 １０~１５ 工业应用

高固气比悬浮预热分解 ５０ 以上 工业应用

预烧成工艺 ５０ 左右 工程化初期

分级燃烧 １５~２５ 工业应用

ＳＮＣＲ １５~８０ 工业应用

ＳＣＲ ９０ 以上 工程示范

高效再燃脱硝 ８０ 以上 工业应用

热碳催化还原复合脱硝 ５５~７０ 工业试验

水泥窑 Ｏ２ / ＣＯ２燃烧 — 实验室研究

以城市污泥实现低氮排放 — 中试研究

两步还原法 ９０ 以上 工程示范

技术的特点、优势以及存在问题ꎬ对水泥行业低氮脱

硝技术的使用以及未来研究提出几点建议:
１)燃烧中控制方法相对于燃烧前控制方法有

更高的脱硝效率ꎬ而相对于燃烧后控制方法有更低

的成本ꎬ因此燃烧中与燃烧后复合技术的使用可以

在较低成本下达到较好的脱硝效果ꎮ 目前ꎬ我国大

多数水泥生产线都采用低氮燃烧器技术ꎬ对于现有

需要改造的水泥生产线可采用“分级燃烧＋ＳＮＣＲ”
或“高效再燃脱硝技术”的组合应用方案进行改造ꎬ
而对于新建的大规模生产线ꎬ为达到更高的排放标

准ꎬ可采用“低氮燃烧器＋ＳＮＣＲ＋ＳＣＲ”或“低氮燃烧

器＋分级燃烧＋ＳＮＣＲ＋ＳＣＲ”组合应用方案进行建

设ꎮ 另外ꎬ“高固气比悬浮预热分解技术＋ＳＮＣＲ”也
是相对较好的选择ꎮ

２)未来水泥行业低氮脱硝技术的发展应注重

提高还原氛围下的碳还原能力ꎬ以激发碳还原能力

为核心进行现有技术的优化以及新技术的探索ꎬ同
时应考虑到与低氮燃烧技术相匹配的精准自动化、
智能化测控设备的应用ꎮ 回转窑以及分解炉中的燃
烧温度和氧浓度是影响水泥窑系统 ＮＯｘ排放的重要

因素ꎬ低温低氧才能低氮ꎬ二者的精准测量以及实时
反馈是 ＮＯｘ控制措施的重要依据ꎮ 另外ꎬ局部燃烧
温度和氧浓度的变化也会应影响 ＮＯｘ的排放ꎬ因此

对于二者的测量需全方位进行ꎬ自动化和智能化的

测控对于水泥行业低氮燃烧技术的应用十分重要ꎮ
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