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摘 要: 随着我国经济的飞速发展，作为重要基础材料的水泥产品需求量极大且趋于稳定。水泥生产

过程中的 NOx排放与燃煤火电厂和汽车尾气产生的 NOx排放已成为空气污染的主要来源，而分解炉

是降低水泥生产工艺中 NOx排放的有效设备。笔者在引入高温烟气的模拟分解炉内进行空气分级燃

烧试验，研究配风位置、配风比例以及石灰石 /煤比例对分解炉内燃烧和 NOx排放特性的影响规律。
试验稳定过程中，高温烟气发生装置的给煤量和配风量保持不变。此时，高温烟气发生装置的时间平

均温度为 911 ℃，其产生的高温烟气温度稳定在 750 ℃左右，高温烟气中 NOx主要以 NO 和 N2O 的形

式存在，其浓度分别为 261．49×10－6和 12．96×10－6。该股高温烟气将模拟实际回转窑产生的烟气进入

分解炉内。在分解炉的上部区域( 距离顶部 0～2 000 mm 区域) 的温度为 800 ～ 1 000 ℃，与实际分解

炉运行温度一致，排放烟气中 NOx主要以 NO 和 N2O 形式存在。随着中间配风位置的下移，煤粉燃烧

放热区域下移，而顶部区域的石灰石吸热量变化较小，则原有热量平衡被打破且原有吸热量高于现有

放热量，导致顶部区域内燃烧温度降低。此时，还原气氛中煤粉燃烧和石灰石分解反应时间均变长，

导致 NOx的还原反应更加充分。但石灰石分解产生的氧化钙( CaO) 作为中间产物会促进 NO 的生成

反应，其反应时间增加也促进了 NO 的生成; 另一方面，石灰石作为催化剂参与焦炭和挥发分还原 NO
的反应过程，分解炉顶部区域的温度下降使得该还原反应变弱。综上，NO 的最终排放浓度是以上反

应的综合结果。随着配风位置的下移，该变化对 NO 的生成作用更加明显，故 NO 的排放浓度逐渐升

高。当一级风量与二级风量的配风比例降低时，分解炉上部区域的煤粉燃烧份额减少和石灰石分解

量降低，而分解炉下部区域的煤粉燃烧份额增加和未分解的石灰石份额增加，但石灰石的吸热增加量

高于燃烧增加份额的放热量，因此分解炉内整体温度均降低。分解炉内 NO 浓度是由石灰石催化的

氧化过程和还原过程综合决定的。一级风量变小时，尾部 CO 浓度随之增加，烟气中 NO 浓度呈现降

低的趋势。当石灰石 /煤比例增加时，分解炉内沿程温度逐渐下降。随着石灰石给粉量增加，分解炉

内石灰石受热分解产生的 CaO 浓度增加，CaO 催化 NO 还原反应更剧烈，从而 NO 浓度逐渐降低。而

石灰石给粉量增加和分解炉温度降低的过程导致尾部的 CO 浓度升高。
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Abstract: With the rapid development of China＇s economy，as an important basic material，the demand for cement products is huge and
tends to be stable． The NOx emission from cement production process and coal－ fired power plants and automobile exhaust has become
the main source of air pollution，and decomposition furnace is an effective equipment to reduce NOx emission in cement production process．
The air－staging combustion experiments were carried out in a simulated precalciner with high－temperature flue gas，and the effects of air
distribution position，air distribution ratio and limestone /coal ratio on combustion and NOx emission characteristics in cement precalciner
were investigated． During the stable test，the coal feeding and air distribution of the high－temperature flue gas generator remain unchanged．
At this time，the time－average temperature of the high－temperature flue gas generator is 911 ℃，and the temperature of the high－tempera-
ture flue gas produced is stable at approximately 750 ℃ ． The NOx in the high－temperature flue gas mainly exists in the form of NO and

N2O，and the concentration is 261．49×10－6 and 12．96×10－6，respectively． The high－temperature flue gas will simulate the actual flue gas
from the rotary kiln into the decomposition furnace． The temperature in the upper part of the calciner( 0－2 000 mm from the top) is from
800 to 1 000 ℃，which is consistent with the actual operation temperature of the calciner． NOx in the exhaust gas mainly exists in the form
of NO and N2O． As the position of the middle air distribution moves down，the exothermic region of pulverized coal combustion moves
down，while the heat absorbed by limestone in the top region changes a little，so the original heat balance is broken and the original heat
absorbed is higher than the exothermic quantity，causing the combustion temperature in the top zone to drop． At this time，the reaction time
of coal combustion and limestone decomposition becomes longer in reducing atmosphere，which leads to more sufficient reduction of NOx ．
However，calcium oxide( CaO) produced by limestone decomposition，as an intermediate product，can promote the formation of NO，and its
reaction time also promotes the formation of NO． On the other hand，limestone is used as a catalyst in the reduction of NO by char and vola-
tiles，the reduction of NO is weakened due to the decrease in temperature in the top zone of the decomposition furnace． To sum up，the final
emission concentration of NO is the combined result of the above reactions． As the position of air distribution moves down，the effect of
those changes on NO production becomes more obvious，so the concentration of NO emission increases gradually． When the ratio of the first
air flow rate to the second air flow rate is reduced，the coal combustion rate and limestone decomposition rate in the upper part of the calci-
ner decrease，and the proportion of pulverized coal combustion and the proportion of undecomposed limestone in the lower part of the calci-
ner increases，but the heat absorption increase of limestone is higher than the heat release of combustion increase，so the whole temperature
of calciner decreases． The concentration of NO in the calciner is determined by the oxidation and reduction processes catalyzed by lime-
stone． The concentration of CO in the tail increases and the concentration of NO in the flue gas decreases with the decrease of the first
stage air flow rate． When the ratio of limestone to coal increases，the temperature in the calciner decreases gradually． With the increase of
the amount of limestone powder，the CaO concentration produced by thermal decomposition of limestone in the calciner increases，and the
NO reduction reaction is more intense，and the NO concentration decreases gradually． The increase of limestone powder and the decrease
of calciner temperature lead to the increase of CO concentration in the tail．
Key words: cement precalciner; air－staging combustion; combustion temperature; NOx emissions

0 引 言

水泥行业是我国建筑领域的支撑产业。随着我

国经济飞速发展，作为重要基础材料的水泥产品需

求量极大且趋于稳定。据国家统计局统计，2018 年

全国累计水泥产量达到 22 亿 t，全国累计熟料产量

达到 14 亿 t［1］。目前，我国水泥生产技术主要采用

新型干法水泥生产线。截至 2018 年底，我国新型干

法水泥生产线达到 1 681 条。新型干法水泥技术又

称为预分解窑生产工艺［2］，是在生产线中悬浮预热

器与回转窑之间铺设一个窑外分解炉。在分解炉内

加入约 60%燃料，从悬浮预热器流出的生料与燃料

提前在分解炉内进行反应，燃料燃烧释放出的化

学热供给生料分解，提高了进入回转窑的生料的

表观分解率。从回转窑流出的高温烟气也与燃料

和生料在分解炉内进行反应。因此，高温烟气携

带的热量供给生料分解，实现回转窑的废气热焓

再利用。
水泥生产过程中的 NOx排放与燃煤火电厂和汽

车尾气产生的 NOx 排放已成为空气污染的主要来

源［3］。随着 GB 4915—2013《水泥工业大气污染物

排放标准》的日益严格，水泥生产过程中的低 NOx排

放研究迫在眉睫。在新型干法水泥生产线中，回转

窑内工作温度达到 1 500 ℃ 以上，反应区间内会产

生大量热力型 NOx 和燃料型 NOx
［4－5］。回转窑内通

常采用降低 NOx排放手段包括优化回转窑烧成参数

软件、低一次风燃烧器和废气喷氨等［6］。同时，分

解炉 是 降 低 水 泥 生 产 工 艺 中 NOx 排 放 的 有 效 设

备［7］。分解炉内工作温度通常在 800 ～ 1 000 ℃，反

应区间内的 NOx以燃料型 NOx为主。分解炉内可采

用分级燃烧和 SNCＲ 手段来抑制 NOx生成［8－9］，其中

分解炉的分级燃烧技术是通过合理组织炉内燃烧，
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在不影响石灰石分解的前提下实现低 NOx排放。由

于分解炉内生料浓度较高，煤粉的燃烧放热过程和

生料的吸热分解过程相互耦合，使得分解炉内的温

度场和浓度场变得复杂，且回转窑产生的 NOx 会流

入分解炉内进行反应，使得 NOx的反应过程更加复

杂。Liu 等［10］研究表明，流化床煤粉燃烧过程中石

灰石的分解反应既可以减少煤焦燃烧产生的 N2O
排放，还 可 以 提 高 焦 炭 氮 向 NO /NOx 的 转 化 率。
Allen 等［11］研究表明，还原性气氛中 CaO 有利于减

少 NO 排放，但氧化性气氛中 CaO 会增加 NO 的排

放。Tarelho 等［12］研究表明，石灰石添加对 NO 和

N2O 排放的影响取决于初始反应气氛。在初始贫燃

料气氛中，添加石灰石会增加 NO 排放而减少 N2O
排放。然而在初始富燃料气氛中，NO 和 N2O 排放

变化呈相反趋势。上述研究表明石灰石添加对 NOx

的氧化还原反应影响与反应装置、温度和气氛等反

应条件紧密相关。因此，在模拟分解炉的反应条件

下探索石灰石添加对 NOx 排放变化影响具有重要

意义。

当前分解炉的分级燃烧技术研究以应用技术为

主，主要是冷态模型［13］、数值模拟［14－15］和一维炉试

验［6］，结果均表明分级燃烧可在保证石灰石分解率

的前提下实现低 NOx 排放。但分级配风模式( 配风

位置和配风比例等) 对 NOx 排放的影响规律随着试

验台结构和尺寸的改变而变化，同时考虑到分解炉

内部复杂的物理化学过程，需模拟实际应用分解炉

的相关试验。因此，本文在引入高温烟气的模拟分

解炉内进行空气分级燃烧试验，探索配风位置、配风

比例以及石灰石 /煤比例对分解炉内燃烧和 NOx 排

放特性的影响规律。

1 试 验

1. 1 试验样品

选用煤样为我国典型烟煤———神木烟煤，工业

分析与元素分析见表 1。烟煤粒径为 0 ～ 0．18 mm。
石灰石样品的主要成分为 CaCO3，纯度约为 98%，主

要杂质成分为 MgCO3和 SiO2，检测结果见表 2。石

灰石的粒径分布为 0～0．5 mm。
表 1 煤样的工业分析与元素分析

Table 1 Proximate and ultimate analyses of fuel

样品

工业分析 /% 元素分析 /%

Mad Aad Vad FCad Cad Had Nad Sad Oad

低位热值 /

( MJ·kg－1 )

神木烟煤 8．12 7．68 31．89 52．31 72．31 4．93 0．85 0．30 5．81 24．43

表 2 石灰石分析

Table 2 Analyses of limestone

成分 CaO MgO SiO2

质量分数 /% 54 3 0．5

1. 2 试验系统

试验系统由高温烟气发生装置、模拟分解炉和

辅助设备组成( 图 1) 。高温烟气发生装置为一个循

环流化床，提升管的高度和直径分别为 1 000 和

149 mm，旋风筒的直径为 149 mm。少量煤粉在循

环流化床内完全燃烧，产生的高温烟气通过一个联

通管流入后置的模拟分解炉中。该股高温烟气将模

拟实际回转窑产生的烟气进入分解炉内。在高温烟

气的进口管中加入试验用煤和石灰石，此时可以认

为高温烟气携带着煤粉和石灰石进入模拟分解炉

内，反应路径从炉顶自上而下进行。分解炉的高度

和直径分别为 6 000 和 700 mm，炉膛为圆柱形结

构。在分解炉顶部的环形位置处等距离布置了 4 个

进风口，将该处给风定义为分解炉的一级风。在分

解炉 距 顶 部 300、1 200、1 500、1 800、2 100 和

3 000 mm沿程布置有 6 个风路，沿程自上而下分别

定义为 1～6 层风路，每次试验仅选取其中 4 个风路

工作，每层风路的进风口对冲进入分解炉内，将该处

给风定义为分解炉二级风。为更接近实际分解炉内

的运行环境，控制模拟分解炉内的主要运行温度在

800～1 000 ℃，且在有高温烟气引入的气氛中加入

石灰石和煤的混合物，探索空气分级时的燃烧特性

和 NOx排放特性。辅助设备包括送风机、引风机、尾
部水冷和除尘系统等，支撑着整个系统的正常运行。

高温烟气发生装置布置有 4 个热电偶( Ni－Cr /
Ni－Si 热电偶) ，位置分别在提升管距顶部 50、500
和 950 mm 三处和返料器处。同时，在高温烟气发

生装置的出口处布置有一个热电偶( Ni－Cr /Ni－Si
热电偶) ，用以监测高温烟气的温度。模拟分解炉

沿程布置有 17 个热电偶( Pt /Pt－Ｒh 热电偶) ，位置

分别在距顶部 150 ～ 3 150 mm 的每 300 mm 处和

3 500～6 000 mm 的每 500 mm 处。
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图 1 系统流程示意

Fig．1 Schematic diagram of test system

试验稳定过程中，分别在高温烟气装置出口的

联通管处和分解炉尾部的水冷出口管路处进行烟气

成分在线测试分析。烟气中 NOx、NH3、HCN、CO、
CO2等组分采用 Gasmet FTIＲ DX－4000 烟气分析仪

测定，O2 采用氧化锆分析仪测定。
1. 3 试验工况

试验主要研究分解炉内配风位置、配风比例

和石灰石 /煤比例对燃烧特性和 NOx排放特性的影

响。所有试验工况中，均保持高温烟气发生装置

内的燃烧状态不变，即循环流化床内的给煤量、配

风量等参数保持不变，从而产生的高温烟气的温

度和烟气组分含量才能保持不变。在此基础上，

按照不同试验目的变化试验参数，具体试验工况

参数见表 3。
表 3 试验工况

Table 3 Experimental operating conditions

工况

高温烟气发生装置 模拟分解炉

配风量 /

( Nm3·h－1 )

给煤量 /

( kg·h－1 )

一级风量 /

( Nm3·h－1 )

二级风量 /

( Nm3·h－1 )

给煤量 /

( kg·h－1 )

石灰石量 /

( kg·h－1 )
风路层数

1 27 1．87 63 53 13．6 26 1 /2 /3 /6

2 27 1．87 63 53 13．6 26 1 /2 /4 /6

3 27 1．87 63 53 13．6 26 1 /2 /5 /6

4 27 1．87 56 57 13．6 26 1 /2 /5 /6

5 27 1．87 51 64 13．6 26 1 /2 /5 /6

6 27 1．87 51 64 13．6 32 1 /2 /5 /6

7 27 1．87 51 64 13．6 38 1 /2 /5 /6

8 27 1．87 51 64 13．6 44 1 /2 /5 /6

2 试验结果与讨论

2. 1 高温烟气发生装置

试验稳定过程中，高温烟气发生装置的给煤量

和配风量保持稳定不变，分别为 1． 87 kg /h 和 27
Nm3 /h。此时，高温烟气发生装置内的温度分布如

图 2 所示。可知高温烟气发生装置的时间平均温度

为 911 ℃。高温烟气发生装置出口的烟气温度如图

3 所示。可知高温烟气的温度稳定在 750 ℃左右。
利用 Gasmet FTIＲ DX－4000 烟气分析仪测定高

温烟气成分，其结果见表 4。结果表明高温烟气中

的 NOx主要以 NO 和 N2O 的形式存在，其浓度分别

为 261．49×10－6 和 12．96×10－6。该股高温烟气将模

拟实际回转窑产生的烟气进入到分解炉内。
2. 2 模拟分解炉

由高温烟气发生装置产生的高温烟气携带煤粉和

图 2 高温烟气发生装置温度分布

Fig．2 Temperature distribution in high temperature
flue gas generator

石灰石进入模拟分解炉内，反应过程自上而下进行。
表 4 高温烟气成分

Table 4 High－temperature flu gas composition

NO /

10－6
N2O /

10－6
NO2 /

10－6
NH3 /

10－6
HCN /

10－6
CO /

10－6
CO2 /

%
261．49 12．96 0．72 0．33 10．03 264．57 8．72
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图 3 高温烟气温度

Fig．3 Temperature in high－temperature flue gas

2. 2. 1 不同配风位置

保持一级风量及二级风总风量不变，通过改变二

级风的位置来研究不同配风位置对分解炉内燃烧和

NOx排放特性的影响，其中二级风一共分 4 层喷入分

解炉内，仅改变中间配风的位置，具体试验参数见表

3 的工况 1～3。不同工况下分解炉内温度变化如图 4
所示。在分解炉的上部区域( 距离顶部 0～2 000 mm
区域) 的温度为 800～1 000 ℃，与实际分解炉运行温

度一致。随着中间配风位置的下移，分解炉顶部区域

的温度下降。原因为配风位置下移导致煤粉燃烧放

热区域下移，而顶部区域的石灰石吸热量变化较小，

则原有的热量平衡被打破，原有的吸热量高于现有的

放热量，导致顶部区域内的燃烧温度降低。

图 4 不同配风位置下分解炉温度分布

Fig．4 Temperature distribution at different gas injection locations

不同配风位置下烟气成分浓度变化如图 5 所

示。排放烟气中 NOx主要以 NO 和 N2O 形式存在。
随着配风位置的下移，NO 排放浓度升高，N2O 浓度

无明显变化。配风位置的下移使得分解炉顶部至该

处位置区域空间增加，即煤粉燃烧和石灰石分解过

程在还原气氛中反应时间变长。因此，在该处配风

未喷入前，NOx 的还原反应更加充分，有利于降低

NOx浓度。同时，分解炉内石灰石的存在对于 NO 生

成既有促进作用又有抑制作用［16］。一方面，石灰石

分解产生的氧化钙( CaO) 作为中间产物促进了 NO
的生成反应［17］( 式( 1) ～ ( 3) ) 。因此，随着配风位

置下移导致的反应时间增加，也促进了 NO 的生成。

另一方面，石灰石作为催化剂参与焦炭和挥发分还

原 NO 的反应过程，该还原反应过程随温度下降而

变弱。由图 4 可知，随着中间配风位置的下移，分解

炉顶部区域温度下降，故该还原反应变弱。综上，

NO 的最终排放浓度是以上不同反应间的综合结

果。随着配风位置的下移，该变化对 NO 的生成作

用更加明显。因此，NO 的排放浓度逐渐升高。

2C+O2 →
CaO

2C( O) ( 1)

2C( O) +2NO →
CaO

N2+CO2 ( 2)

2C+2NO →
CaO

2CO+N2 ( 3)

图 5 不同配风位置下烟气成分浓度分布

Fig．5 Composition concentration distribution of flue gas at
different gas injection locations

2. 2. 2 不同配风比例

保持二级风配风位置不变，通过改变一级风量

和二级风量的相对比例来研究不同分级配风比例对

分解炉内燃烧和 NOx排放特性的影响，其中二级风

的配 风 位 置 固 定 在 距 离 分 解 炉 顶 部 300、1 200、
2 100和 3 000 mm 处，具体试验参数见表 3 的工况
3～5。不同工况下分解炉内温度变化如图 6 所示。
当一级风量与二级风量的配风比例逐渐降低时，即

降低一级风量和增加二级风量，分解炉内沿程温度

整体呈现降低趋势。这是因为随着一级风量的减

少，分解炉上部区域的煤粉燃烧份额变少，燃烧放热

量相应降低，进而导致温度降低。此时，上部区域的
石灰石分解量也降低。在分解炉下部区域的煤粉燃

烧份额相应增加，但下部区域内未分解的石灰石份

额也增加，石灰石吸热量的增加量高于燃烧增加份

额的放热量，因此分解炉内整体温度均降低。分解

炉内反应温度的差距在中部区域最明显。随着燃烧
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进行，分解炉下部区域的燃烧温度差距逐渐缩小。

图 6 不同配风比例下分解炉温度分布

Fig．6 Temperature distribution of cement precalciner
with different gas equivalent ratio

分解炉尾部烟气成分分析如图 7 所示。可知，

当一级风量与二级风量的比例减少时，烟气中的

NO 浓度呈降低趋势，N2 O 浓度变化很小。分解炉

内 NO 浓度是由石灰石催化的氧化过程和还原过程

综合决定的［18］。一级风量变小时，石灰石催化 NO
的氧化时间和还原反应时间在还原性气氛中均变

长。已有研究表明还原性气氛下氧化钙和其他碱及

碱土金属( 如氧化镁) 会增强 NO 的还原率［19］。相

较工况 3，工况 4 中石灰石催化 NO 的还原作用强于

氧化作用的效果，最终结果为 NO 浓度明显降低。
而相较工况 4，在工况 5 中石灰石催化 NO 的还原作

用与催化 NO 的氧化作用的效果相近，因此 2 个工

况的 NO 排放无明显区别。随着一级风量的降低，

尾部 CO 浓度也随之增加。这是因为分解炉内燃烧

气氛由还原性气氛转变为氧化性气氛的区域向下移

动，结合分解炉内温度变化，说明燃烧效果变差。

图 7 不同配风比例下烟气成分浓度分布

Fig．7 Composition concentration distribution of flue gas
with different gas equivalent ratio

2. 2. 3 不同石灰石 /煤比例

保持各级配风位置和给煤量不变，通过改变石

灰石给粉量研究不同石灰石 /煤比例对分解炉内燃

烧和 NOx排放特性的影响，具体试验参数见表 3 的

工况 5 ～ 8，分别对应石灰石 /煤比例为 1．91、2．35、
2．79和 3．23。不同工况下分解炉内温度变化如图 8
所示。可知石灰石 /煤比例增加时，即仅增加石灰石

给粉量时，分解炉内沿程温度逐渐下降。这是因为

更多的石灰石分解需要吸收更多的热量，而给煤量

保持不变，即燃烧反应放热量不变。该部分超出的

吸热量表现为分解炉内温度的降低。

图 8 不同石灰石 /煤比例下分解炉温度分布

Fig．8 Temperature distribution of precalciner with
different ratio of limestone to coal

不同石灰石 /煤比例下的分解炉尾部烟气成分

分析如图 9 所示。随着石灰石量的增加，尾部 NO
浓度下降，而 N2O 浓度升高。当石灰石给粉量增加

时，分解炉中石灰石受热分解产生的 CaO 浓度随之

增加，其中 CaO 是催化 NO 还原的重要化合物。因

此 NO 浓度逐渐降低。而石灰石给粉量增加和分解

炉温度降低的过程也导致尾部的 CO 浓度升高。

图 9 不同石灰石 /煤比例下烟气成分浓度分布

Fig．9 Composition concentration distribution of flue gas
composition with different ratio of limestone to coal
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3 结 论

1) 试验稳定过程中，高温烟气发生装置内温度
稳定波动，产生的高温烟气温度稳定在 750 ℃左右。
高温烟气中 NOx主要以 NO 和 N2O 形式存在，浓度

分别为 261．49×10－6 和 12．96×10－6。高温烟气作为
模拟实际回转窑产生的烟气进入分解炉内。

2) 随着中间配风位置的下移，分解炉顶部区域
的温度下降。同时，NO 排放浓度逐渐升高，N2O 浓
度没有明显变化。

3) 当一级风量与二级风量的配风比例逐渐降
低时，分解炉内沿程温度整体呈现降低趋势。随着
燃烧反应的进行，在分解炉下部区域的燃烧温度差
距逐渐缩小。同时，烟气中的 NO 浓度呈现降低的
趋势，N2O 浓度的变化很小。随着一级风量的降低，

尾部 CO 的浓度也随之增加，燃烧效果变差。
4) 当石灰石 /煤比例增加时，分解炉内沿程温

度逐渐下降。烟气中 NO 浓度逐渐下降，而 N2O 浓
度逐渐升高。石灰石给粉量增加和分解炉温度降低
的过程也导致尾部的 CO 浓度升高。
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