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烟气再循环与空气分级对氢氧化铝焙烧炉
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摘　 要：氢氧化铝焙烧炉常用 ＳＣＲ 或 ＳＮＣＲ 技术降低 ＮＯｘ排放，但存在催化剂被污染以及氨逃逸等问

题，亟待发展一条新的减排方案。 烟气再循环和空气分级技术是降低氢氧化铝气态悬浮焙烧炉 ＮＯｘ

排放的潜在手段，但烟气再循环和空气分级燃烧技术对气态悬浮焙烧炉运行参数的影响规律仍不明

确。 以 ３ ０００ ｔ ／ ｄ 规模的氢氧化铝气态悬浮焙烧炉系统为研究对象，研究了烟气再循环和空气分级对

氢氧化铝气态悬浮焙烧炉运行参数的影响规律。 通过计算发现，当烟气再循环率为 ２０％时，系统总

过量空气系数降低至 １．１ 左右，可维持较大的一次风量，保证悬浮焙烧状态的同时，使主焙烧炉

（Ｐ０４）下部达到欠氧还原性气氛，进而抑制 ＮＯｘ的生成。 烟气再循环率在 ２０％且空气分级的燃尽风

率在 ２５％以内时，ＧＳＣ 炉系统中各分离器效率变化可忽略。 ＧＳＣ 炉系统增加烟气再循环和空气分级

后，若不调整燃料分配，焙烧温度会降低，可能对氧化铝产品质量产生不利影响。 通过优化 ＧＳＣ 炉的

燃料分配，可显著降低烟气再循环和空气分级对系统运行参数的影响程度。 烟气再循环达 ２０％且空

气分级的燃尽风率在 ２５％时，优化后的 ＧＳＣ 炉系统仍可在保证氢氧化铝焙烧工艺温度和整体热效率

的情况下，实现主焙烧炉膛下部的欠氧还原性燃烧气氛，为 ＧＳＣ 焙烧炉的低氮燃烧设计提供了必要

条件。
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０　 引　 　 言

氢氧化铝的焙烧是在高温下脱去氢氧化铝的附

着水和结晶水，完成晶相转变，制取符合要求的氧化

铝的工艺过程。 氢氧化铝的焙烧是氧化铝生产过程

的最后一道工序，其能耗占氧化铝工艺总能耗的

１０％以上［１］。
目前我国氢氧化铝焙烧生产主要采用气态悬浮

焙烧炉（ｇａｓｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｉｎｅｒ，ＧＳＣ）工艺过程。
考虑到生产成本，我国 ＧＳＣ 炉大多采用煤气作为燃

料。 煤气在 ＧＳＣ 炉的燃烧过程中会产生大量 ＮＯｘ。
传统燃烧煤气的 ＧＳＣ 炉中 ＮＯｘ 排放值为 １５０ ～
４００ ｍｇ ／ ｍ３。 我国于 ２０１３ 年修订了《铝工业污染物

排放标准》 （ＧＢ ２５４６５—２０１０） ［２］，规定氧化铝焙烧

炉的 ＮＯｘ排放应低于 １００ ｍｇ ／ ｍ３。 因此，降低焙烧

炉中的 ＮＯｘ排放具有现实意义。
ＧＳＣ 炉具特点：主焙烧炉 Ｐ０４ 内焙烧温度高，

平均 １ ０００ ～ １ ２００ ℃，由于焙烧温度与氧化铝产品

质量直接相关，要求焙烧温度不能降低；氢氧化铝气

态悬浮焙烧炉的主焙烧炉 Ｐ０４ 内物料处于悬浮焙

烧状态，要求较大的空气流量，因此焙烧炉内的总过

量空气系数一般在 １．４ 左右；焙烧炉系统的焙烧时

间短，只有 １～２ ｓ；主焙烧炉入口处的助燃空气温度

高，一般在 ７００ ℃以上。
ＧＳＣ 炉燃烧过程中 ＮＯｘ主要有热力型和燃料型

２ 种。 由于 ＧＳＣ 炉的助燃空气温度较高，一般可达

７００ ℃以上，传统的扩散式烧嘴的局部火焰温度可

达 ２ ０００ ℃，局部高温条件下会产生大量热力型

ＮＯｘ。 而在煤气生产过程中，由于工艺不同，煤气

ＮＨ３含量为 ５０×１０－６ ～ ４００×１０－６，在焙烧过程中生成

燃料型 ＮＯｘ。
近年来，我国对 ＧＳＣ 炉的低氮改造进行尝试。

徐良策［３］、尹海滨等［４］对降低 ＧＳＣ 炉的 ＮＯｘ排放提

出建议。 黄耀［５］ 对比了烟气脱硝和燃料脱氨的经

济型以及对运行的影响，从而选择煤气脱氨的技术

思路，并采用硫铵工艺对燃料进行脱氨，降低燃料型

ＮＯｘ的排放。 空气分级技术是将部分助燃空气直接

送入主燃烧区下游，让主燃烧区形成欠氧的还原性

环境，可有效抑制热力型 ＮＯｘ的生成。 杨协和等［６］

利用 Ｂａｒｒａｃｕｄａ 模拟计算了使用空气分级技术对

ＧＳＣ 炉 ＮＯｘ排放的影响，结果表明，主燃烧区的过量

空气系数小于 １ 时，ＧＳＣ 炉的 ＮＯｘ生成量大幅降低。
但由于整体过量空气系数较高，若采用空气分级的

技术方案，进入炉膛底部的助燃空气量需减少到空

气分级前的 ６０％左右，才能形成欠氧的还原性燃烧

环境，风量大幅减少会导致气流速度显著减小，破坏

了主焙烧炉 Ｐ０４ 内原有的悬浮焙烧状态，导致系统

落料事故，危害系统的运行。 桑海波［７］ 提出了低氮

燃烧＋ＳＮＣＲ＋ＳＣＲ 复合脱硝技术，并成功应用于多

个氧化铝厂。 但焙烧炉内粉尘浓度大，ＳＣＲ 技术使

用的催化剂易被粉尘污染而失活，增加了生产成

本。 ＳＮＣＲ 技术有可能产生氨逃逸问题，逃逸出的

ＮＨ３附着在氧化铝固体表面，污染最终的氧化铝

产品。
在热力行业，烟气再循环技术常被用于降低气

体燃料燃烧过程的 ＮＯｘ排放［８－１０］。 采用烟气再循环

技术能够显著降低燃烧温度和热力型 ＮＯｘ 的生

成［１１－１５］。 但对于 ＧＳＣ 氢氧化铝焙烧过程，其燃烧温

度受工艺的限制，不能显著降低，否则将影响氧化铝

产品质量。 因此，传统的烟气再循环技术不能用于

ＧＳＣ 炉的 ＮＯｘ减排。
为此，本文提出针对 ＧＳＣ 炉的新型烟气再循环

结合空气分级的低氮燃烧技术。 首先，利用再循环

烟气替代部分助燃空气，在保证总风量的情况下，降
低总过量空气系数；再结合空气分级，减少 ＮＯｘ排

放。 该技术中烟气再循环的目的不是为了降低燃烧

温度，而是利用烟气替代部分空气，用于维持 Ｐ０４
内物料的悬浮焙烧状态，这与传统的烟气再循环技

术差异显著。 当助燃氧化剂气流的宏观过量空气系

数在 １．１ ～ １．２ 时，仅采用少量的空气分级即可使主

燃烧区处在还原性气氛下，有效抑制 ＮＯｘ生成的同
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时保证Ｐ０４内物料的悬浮焙烧状态以及工艺温度，
再利用剩余的空气将未燃尽的燃料燃烧完全。

烟气再循环和空气分级燃烧技术是否会引起

ＧＳＣ 炉运行参数的显著改变是低氮燃烧技术是否

可行的关键。 焙烧温度变化可能会影响产品质量，
排烟温度的变化会影响 ＧＳＣ 炉的整体热效率，入口

气体流量的变化可能会使主焙烧炉（Ｐ０４）内无法形

成悬浮焙烧状态等。 本文在该技术方案下，开展

ＧＳＣ 炉物料平衡和热平衡计算，考察烟气再循环和

空气分级存在的条件下，ＧＳＣ 炉运行参数的变化规

律。 以某 ３ ０００ ｔ ／ ｄ 的 ＧＳＣ 炉为对象，对比有无烟气

在循环技术和空气分级技术条件下的物料平衡和热

平衡情况；以此为基础，讨论引入再循环烟气和空气

分级后对 Ｐ０４ 焙烧温度、燃料消耗量、热效率等的

影响，为焙烧炉系统进行低氮燃烧改造提供理论

参考。

１　 技术方案和计算方法

ＧＳＣ 炉的示意如图 １ 所示（其中实线箭头表示

物料流量，虚线箭头表示气流流向，红色虚线箭头表

示气流中携带物料流）。
物料流程：氢氧化铝原料从进料小仓（Ｆ０１）送

入文丘里干燥器（Ａ０２），被烟气携带进入首级旋风

预热器 Ｐ０１。 旋风预热器同时具有分离气固的功

能，绝大多数物料被 Ｐ０１ 分离进入末级旋风预热器

Ｐ０２，与热烟气换热后进入主焙烧炉 Ｐ０４ 完成焙烧，
物料经旋风分离器 Ｐ０３ 分离后，依次进入 Ｃ０１、Ｃ０２、
Ｃ０３ 和 Ｃ０４ 等 ４ 个旋风冷却器，物料被冷却，最终进

入 Ｋ０１ 流化床冷区器进一步降温，形成最终的氧化

铝产品。
烟风流程：在引风机的驱动下，新鲜空气进入

Ｃ０４ 冷却氧化铝物料的同时，空气温度升高。 空气

依次流经 Ｃ０３、Ｃ０２ 和 Ｃ０１ 使温度进一步升高。 离

开 Ｃ０１ 的助燃空气与煤气混合燃烧，从底部进入

Ｐ０４，用于给焙烧过程提供热量，热烟气从 Ｐ０３ 分离

器与物料分离后，依次流经 Ｐ０２、Ａ０２ 和 Ｐ０１，加热物

料，同时烟气温度降低。 从 Ｐ０１ 分离出的烟气进入

电除尘器 ＥＳＰ，通过引风机从烟囱排向大气。
１􀆰 １　 烟气再循环和空气分级的 ＧＳＣ 炉技术方案

本文以某 ３ ０００ ｔ ／ ｄ 的 ＧＳＣ 炉为对象，研究烟气

再循环和空气分级带来的影响。 本文提出的烟气再

循环和空气分级的方案（图 １）如下：
１）烟气再循环。 选择从引风机出口的烟气管

道上抽取部分烟气作为再循环烟气，并在末级旋风

冷却器 Ｃ０４ 的空气入口处与空气混合并引入系统。

考虑到焙烧炉的特点，再循环烟气与空气混合形成

的混合气的总气体流量与原焙烧炉的空气流量相

同。 由于混合气从 Ｃ０４ 进入 ＧＳＣ 炉系统后，需要作

为冷却介质冷却高温氧化铝物料，为了保证冷却效

果，再循环烟气不作保温处理。 由于引风机出口烟

气约为 １６０ ℃，并含有大量水蒸气，再循环烟气在再

循环烟气管道中会被周围环境冷却，大量水蒸气冷

凝形成液态水。 因此，重新与空气混合进入焙烧炉

系统时，可认为再循环烟气中水蒸气含量为饱和水

蒸气含量，且烟气温度与空气温度相同。

图 １　 氢氧化铝气态悬浮焙烧炉系统工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｇａｓｅｏｕｓ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｉｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２）空气分级。 Ｃ０１ 分离出的加热后空气与循环

烟气的混合气在进入 Ｐ０４ 底部前分成 ２ 股：第 １ 股

流入主焙烧炉（Ｐ０４）下部与煤气混合并形成欠氧燃

烧，建立还原性环境；第 ２ 股作为燃尽风引入主焙烧

炉（Ｐ０４）的中上部，将欠氧燃烧过程中未燃尽的燃

料氧化完全。 该方案中氢氧化铝的脱水反应主要在

Ｐ０４ 下部的还原区进行，需要保证此部分温度基本

不变。 在计算中，以燃尽风的入口为分界线，将 Ｐ０３
和 Ｐ０４ 分为 Ｐ０４ 下部和 Ｐ０３＋Ｐ０４ 上部分别计算。
由于 Ｐ０４ 内部为耐火砖，散热量较少，并且 Ｐ０４ 内

焙烧时间短，为方便计算，假设 Ｐ０４ 下部没有

散热。
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１．２　 ＧＳＣ 炉物料平衡和热平衡计算方法

ＧＳＣ 炉的热平衡和物料平衡计算方法参照文

献［１６］。 以工况 ０（无烟气再循环和空气分级的初

始工况）测得的数据和 ＧＳＣ 炉的设计参数为基础，
按照文献［１６］的计算方法，计算工况 ０ 时系统的物

料平衡和热平衡；再通过校核分离器的分离效率变

化规律，重新计算引入再循环烟气和空气分级后

ＧＳＣ 炉的物料平衡；利用 Ｃ０４ 进入的气体体积流量

不变计算，初步得到不同烟气再循环率和燃尽风率

下的 ＧＳＣ 炉总过量空气系数，根据式（１）、（２）计算

烟气再循环率和燃尽风率；再依次计算 Ｃ０４、Ｃ０３、
Ｃ０２、Ｃ０１、Ｐ０４ 下部、Ｐ０３－Ｐ０４ 上部、Ｐ０２、Ｐ０１ 的热

平衡，通过计算依次得到 Ｃ０４ 内气固温度、Ｃ０３ 内气

固温度、Ｃ０２ 内气固温度、Ｃ０１ 内气固温度、Ｐ０４ 消

耗燃料量、Ｐ０３－Ｐ０４ 上部气固温度、Ｐ０２ 内气固温度

和 Ａ０２ 消耗燃料量等参数，经反复迭代，使各部件

最终均达到热平衡状态。

φ ＝
ＶＦＧＲ

Ｖｆｇ
， （１）

ｋ ＝
ＶＯＦＡ

Ｖｗａ，Ｃ０１－Ｐ０４ ＋ ＶＦＧＲ
， （２）

式中，φ 为烟气再循环率，％；ＶＦＧＲ为再循环烟气总体

积，ｍ３；Ｖｆｇ为焙烧炉出口烟气总体积，ｍ３；ｋ 为燃尽

风率，％；ＶＯＦＡ为燃尽风总体积，ｍ３；Ｖｗａ ，Ｃ０１－Ｐ０４为首级

旋风冷却器（Ｃ０１）到主焙烧炉（Ｐ０４）的湿空气总体

积，ｍ３。
表 １ 为 ＧＳＣ 炉物料平衡、热平衡计算所需参

数，表 ２ 为 ＧＳＣ 炉的煤气燃料成分。
表 １　 无烟气再循环和空气分级时 ＧＳＣ 炉主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＳＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ＦＧＲ ａｎｄ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参数 数值 参数 数值

产量 ／ （ ｔ·ｄ－１） ３ ０００ Ｐ０１ 分离效率 ／ ％ ９０

氢氧化铝附着水 ／ ％ ６ Ｐ０２ 分离效率 ／ ％ ８０

氢氧化铝入口温度 ／ ℃ ５０ Ｐ０３ 分离效率 ／ ％ ８０

入炉煤气温度 ／ ℃ ３０ Ｃ０１ 分离效率 ／ ％ ８０

入炉空气温度 ／ ℃ １８ Ｃ０２ 分离效率 ／ ％ ８０

入炉空气含水 ／ ％ １．３９ Ｃ０３ 分离效率 ／ ％ ８０

排烟温度 ／ ℃ １６０ Ｃ０４ 分离效率 ／ ％ ８０

Ｃ０４ 出口物料温度 ／ ℃ ２６０ ＥＳＰ 分离效率 ／ ％ ９９．９５

表 ２　 煤气成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

煤气成分 数值 ／ ％ 低位热值 ／ （ＭＪ·Ｎｍ－３） 煤气成分 数值 ／ ％ 低位热值 ／ （ＭＪ·Ｎｍ－３）

ＣＯ ２０．００ １２．６８ Ｏ２ ０．２０ ０

Ｈ２ １９．００ １０．８４ Ｈ２Ｏ ２．１０ ０

ＣＯ２ １０．００ ０ Ｈ２Ｓ ０．５０ ２３．３７

Ｎ２ ４７．３６ ０ Ｃ２Ｈ４ ０ ５９．４４

ＣＨ４ ０．８０ ３５．９７ ＮＨ３ ０．０４ １３．４４

　 　 本文计算并分析不同工况下焙烧炉运行参数的

变化规律，计算过程如图 ２ 所示。
１􀆰 ３　 分离器分离效率和 Ｐ０２ 灼减率的确定

１􀆰 ３􀆰 １　 分离器效率的确定

由于引入烟气再循环技术和空气分级技术后，
各旋风分离器内的气流速度、气流温度和气流成分

会发生变化，可能对分离器效率产生影响。 因此，首
先讨论加入再循环烟气后分离器的分离效率的变化

规律。 本文基于 Ｍｕｓｃｈｅｌｋｎａｕｔｚ 模型［１７］，计算焙烧

炉系统中 ７ 个分离器效率的变化规律，分离效率计

算公式为

Ｅ ＝ ∑Ｅ ｉｐｉ， （３）
其中，Ｅ 为分离器分离效率；ｐｉ为粒径为 ｉ 的颗粒量
占总颗粒数的百分比，％；Ｅ ｉ为分离器对粒径为 ｉ 颗
粒的分离效率，％，计算公式为

Ｅ ｉ ＝
１

１ ＋
Ｄ５０

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

， （４）

其中， ｉ 为颗粒粒径，ｍｍ；Ｄ５０ 为分离器的切割粒

径，ｍｍ，其计算公式为

Ｄ５０ ＝ １０６ × １６．２ × μＱ ÷ ３ ６００
６．２８ × （ρｐ － ρ）ＨｉＶ２

ｏｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

， （５）
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图 ２　 计算过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

其中，ρｐ 为粉尘密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｖｏｃｓ 为内旋涡旋转速

度，ｍ ／ ｓ； μ 为气体黏度， Ｐａ · ｓ； ρ 为气体密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｈｉ为分离器内部空间高度，ｍ；Ｑ 为空气流

量，ｍ３ ／ ｈ，计算公式为

Ｑ ＝ Ｑ０ρ ／ ρ０， （６）
式中，Ｑ０为标准状况下空气流量，ｍ３ ／ ｈ；ρ０为标况下

气体密度，ｋｇ ／ ｍ３。
内旋流速度 Ｖｏｃｓ的计算公式为
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式中，Ｖｏｗ为器壁表面切向速度，ｍ ／ ｓ；Ｄ 为分离器外

径，ｍ；Ｄｘ为分离器内径，ｍ；ｆ 为总摩擦因数；Ａｒ为摩擦

阻力总面积，ｍ２。
气体密度根据理想气体方程估算，气体黏度根

据文献［１８］的回归方程计算。 其中氮气黏度、氧气

黏度和混合气黏度的计算公式分别为

μ（Ｎ２） ＝ １．０３８ ５ × １０ －２
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式中， μ（Ｎ２） 为氮气黏度，Ｐａ·ｓ； Ｔ（Ｎ２） 为氮气温

度，Ｋ。

μ（Ｏ２） ＝ １．２６２ ２ × １０ －２
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式中， μ（Ｏ２） 为氧气黏度，Ｐａ·ｓ； Ｔ（Ｏ２） 为氧气温

度，Ｋ。

μ′ ＝ ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ｇｍμｍ， （１０）

式中，μ′为混合气黏度；μｍ为第 ｍ 种气体的黏度，
Ｐａ·ｓ；ｇｍ为第 ｍ 种气体的质量分数，％。

图 ３ 为温度、烟气再循环率和气体流量对分离

效率的影响。 由图 ３（ａ） （以 Ｃ０４ 为例）可知，温度

小于 １００ ℃ 时，分离器分离效率的变化小于 １％。
本文计算中，增加空气分级和烟气再循环后，各分离

器内的气流温度变化最大接近 １００ ℃，可近似认为

分离器效率无变化。 由图 ３（ ｂ） （以 Ｐ０３ 为例）可

知，当烟气再循环率达 ２０％时，分离器的分离效率

变化不足 ０．５％，可近似认为分离效率无变化。 由图

３（ｃ）（以 Ｐ０２ 为例）可知，分离器入口气流量小于 ２
Ｎｍ３ ／ ｓ 时，分离器的分离效率变化不超过 １％。 而在

本文计算中，气体流量最大不超过 ２ Ｎｍ３ ／ ｓ，，可近

似认为分离器效率无变化。 综上，在本文研究范围

内，分离器的分离效率变化很小，可取定值。

图 ３　 分离器分离效率的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｐ０２ 温度对 Ｐ０２ 下料口灼减率的影响

在旋风预热器 Ｐ０２ 处，氢氧化铝会吸热并脱除

部分结晶水，再进入主焙烧炉 Ｐ０４ 进一步反应。 氢

氧化铝脱去结晶水的程度采用灼减率表征。 灼减率

定义为剩余结晶水质量占总质量的百分比，灼减率

越大，氢氧化铝脱水程度越低。 在计算中，Ｐ０２ 下料

管中物料的灼减率（Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ）是设定值。 由于本文

增加了烟气再循环和空气分级，会对 Ｐ０２ 的温度产

生影响，从而影响 Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ值。 因此，采用热平衡试

算，即假定 Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ值，计算不同工况下 Ｐ０２ 内气
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固温度，通过温度反推 Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ 值，并进行迭代计

算，得出 Ｐ０２ 下料口灼减率 Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ与 Ｐ０２ 温度的

关系，如图 ４ 所示。 本文计算中 Δｍ０
ｄ－Ｐ０２，ｈｌ值皆根据

Ｐ０２ 温度从图 ４ 的曲线上选取并迭代计算获得。

图 ４　 Ｐ０２ 灼减率与 Ｐ０２ 温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ０２ ａｎｄ Ｐ０２ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．４　 烟气再循环和空气分级技术对 ＧＳＣ 系统温度

的影响

　 　 在实际 ＧＳＣ 炉操作过程中，燃料可通过 Ｐ０４ 下

方气流入口的主燃气烧嘴（图 １ 中燃气入口 １）和

Ａ０２ 下方的辅助燃气烧嘴（图 １ 中燃气入口 ２）送入

ＧＳＣ 炉，用来调节 ＧＳＣ 各部件的温度分布。 在增加

烟气再循环和空气分级后，不改变燃气入口 １ 和燃

气入口 ２ 的燃气量分配，对系统各部件温度的变化

见表 ３，其中，工况 ０ 为不配置烟气再循环和空气分

级的条件下 ＧＳＣ 炉各部件的温度，工况 １ 为不改变

ＧＳＣ 系统的燃料分配，烟气再循环率取 ２０％且无空

气分级的温度，工况 ２ 为不改变焙烧炉系统的燃料

分配，烟气再循环率和燃尽风率均取 ２０％时的温度。

可知，当烟气再循环率达 ２０％时，Ｐ０４ 下部的气固温

度略有下降，从 １ １０３ ℃降至 １ ０９６ ℃；Ｐ０１ 内气固

温度即出口烟气温度增至 １６３ ℃。 引入 ２０％燃尽风

时，Ｐ０４ 下部的温度降至 １ ０４８ ℃。 Ｐ０４ 下部温度降

低，可能会导致氧化铝产品质量下降；若出口烟气温

度过高，可能会使除尘系统运行故障，破坏系统稳定

运行；Ｐ０１ 温度（排烟温度）升高会导致 ＧＳＣ 炉整体

热效率下降。 因此，若要在烟气再循环和空气分级

技术条件下保证 Ｐ０４ 焙烧工艺温度以及保持较高

的热效率，在实际生产操作中需要通过调节燃料的

分配方式，来保证产品质量和系统正常运行。
１．５　 可靠性验证

为了验证模型的可靠性，对某 ＧＳＣ 炉在低负荷

下测得的实际工况进行模拟计算，并与实际测量结

果对比，如图 ５ 所示，其中 Ｐ０４ 温度和 Ｃ０１ 温度在

计算过程中取测量值。 可以看出，低负荷时，各设备

的温度误差较小，在 ６％以内，表明本计算模型具有

较好的可信度。

图 ５　 低负荷下各设备的温度的测量值和计算值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｏａｄ

表 ３　 不调整燃料分配对系统各部件温度的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ℃

工况 Ｃ０４ 温度 Ｃ０３ 温度 Ｃ０２ 温度 Ｃ０１ 温度 Ｐ０４ 下部温度 Ｐ０３ 温度 Ｐ０２ 温度 Ｐ０１ 温度

０ ２６０ ４２６ ５７６ ７１９ １ １０３ １ ０９２ ２７０ １６０

１ ２５０ ４１４ ５６３ ７０９ １ ０９６ １ ０８５ ２７５ １６３

２ ２５０ ４１４ ５６３ ７０９ １ ０４８ １ ０８５ ２７５ １６３

２　 结果与分析

计算中需保证氢氧化铝焙烧工艺温度和排烟温

度，即保证 Ｐ０４ 下部焙烧温度为 １ １０３ ℃、Ｐ０１ 温度

为 １６０ ℃，与工况 ０ 一致，因此计算中必须调整燃气

的分配，具体工况见表 ４。 对比工况 ０ 和工况 ３ ～ ６，
可得到烟气再循环对 ＧＳＣ 炉运行参数的影响；对比

工况 ６ ～ ９ 可得到空气分级对 ＧＳＣ 炉运行参数的

影响。
２．１　 烟气再循环对 ＧＳＣ 炉运行参数的影响

图 ６ 为 ＧＳＣ 炉总过量空气系数随烟气再循环

率的变化。 可以看出，当再循环烟气率为 １５％时，
总过量空气系数约为 １．２；烟气再循环率为 ２０％时，
总过量空气系数约为 １．１２。
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表 ４　 调整燃料分配条件下各工况计算参数设定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
烟气再循

环率 ／ ％
燃尽风率 ／

％

燃料入口 １ ／

（Ｎｍ３·ｓ－１）

燃料入口 ２ ／

（Ｎｍ３·ｓ－１）

总燃料 ／

（Ｎｍ３·ｓ－１）

Ｐ０４ 下部过量

空气系数

Ｐ０４ 温度 ／
℃

Ｐ０１ 温度 ／
℃

０ ０ ０ １．３７ １９．３８ ２０．７６ １．４０ １ １０３ １６０
３ ５ ０ １．３４ １９．４０ ２０．７４ １．３４ １ １０３ １６０
４ １０ ０ １．２９ １９．４３ ２０．７３ １．２８ １ １０３ １６０
５ １５ ０ １．２４ １９．４７ ２０．７１ １．２１ １ １０３ １６０
６ ２０ ０ １．１８ １９．５１ ２０．７０ １．１３ １ １０３ １６０
７ ２０ １５ １．０７ １９．６４ ２０．７２ ０．９６ １ １０３ １６０
８ ２０ ２０ ０．４７ ２０．３５ ２０．８２ ０．９０ １ １０３ １６０
９ ２０ ２５ ０．４０ ２０．５３ ２０．９３ ０．８４ １ １０３ １６０

图 ６　 烟气再循环率对焙烧炉系统总过量

空气系数的影响（工况 ０、３～６）
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＧＲ ｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃａｓｅ ０，３－６）

　 　 图 ７ 为 ＧＳＣ 炉各部件内温度随烟气再循环率

的变化。 可以看出，除了 Ｐ０４ 和 Ｐ０１ 温度设定为定

值外，其他各设备温度均有小幅变化。 由于再循环

烟气的热容比空气大，因此随着烟气再循环率的增

加，从 Ｃ０４ 进入的气流总热容略增大，在冷却物料

过程中可吸收更多的热量，因此导致 Ｃ０１～Ｃ０４ 内气

固温度降低。 但温度降低的幅度有限，其中 Ｃ０４ 温

度变化最大，由初始工况的 ２６０ ℃降至 ２５２ ℃，降低

约 ３％。 随着再循环烟气的增加，Ｐ０２ 和 Ｐ０３ 的气固

温度增加。 这是由于随着再循环烟气量增加，气体

向物料的换热量相对减少。 同时可以看到，随着再

循环烟气量增至 ２０％，Ｐ０２ 温度变化仅从 ２７０ ℃升至

２７８ ℃，说明若燃料分配调整合理，引入烟气再循环

对 ＧＳＣ 炉运行参数的影响有限。

图 ７　 烟气再循环率对各设备温度的影响（工况 ０、３～６）
Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＧＲ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｃａｓｅ ０，３－６）

图 ８ 为不同烟气再循环率下焙烧炉热效率的变

化情况。 ＧＳＣ 炉热效率为

ηｔｈ ＝
ｑ′１ ＋ ｑ′４ ＋ ｑ′５

ｑｉｎ
， （１１）

式中，ηｔｈ为热效率，％；ｑ′１为焙烧反应热，ｋＪ ／ ｓ；ｑ′４ 为
氢氧化铝结晶水蒸发过热，ｋＪ ／ ｓ；ｑ′５为氢氧化铝附着

水蒸发过热，ｋＪ ／ ｓ；ｑｉｎ为 ＧＳＣ 系统输入热量，ｋＪ ／ ｓ。

图 ８　 烟气再循环率对热效率的影响（工况 ０、３～６）
Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＧＲ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃａｓｅ ０，３－６）

从图 ８ 可以看出，随着烟气再循环率增加，ＧＳＣ
炉的热效率整体呈上升趋势，但变化幅度不大。 结

合表 ４ 可知，这是因为随着烟气再循环率增加，ＧＳＣ
炉总体消耗的燃料量呈略微降低趋势，使 ＧＳＣ 炉总

体热效率略微上升。
２．２　 空气分级对 ＧＳＣ 炉运行参数的影响

图 ９ 为相同烟气再循环率（２０％）下，不同燃尽

风率对 ＧＳＣ 炉各部件内温度的影响。 随着燃尽风

率增加，各设备温度均上升，其中 Ｐ０３ 温度变化最

大，从 １ ０９２ ℃升至 １ １９４ ℃，增加了 １００ ℃左右。
这是因为为了保证 Ｐ０４ 下部焙烧温度不变，大幅增

加了 Ｐ０４ 消耗的燃料，使 Ｐ０３ 温度上升。 其余设备

温度上升是因为随着燃尽风率增加，Ｐ０３ 温度升高

幅度较大，导致 Ｃ０１～Ｃ０４ 的入口物料温度以及 Ｐ０１
和 Ｐ０２ 的入口烟气温度大幅提升，进而影响了系统

温度。
图 １０ 为不同燃尽风条件下热效率的变化情况。

由表 ４ 可知，随着燃尽风率从 ０ 增至 ２５％，ＧＳＣ 总体
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图 ９　 燃尽风率对各设备温度的影响（工况 ６～９）
Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒ－ｆｉｒｅ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｃａｓｅ ６－９）

燃料消耗量呈略微上升趋势。 由于燃料消耗增加，
焙烧炉的热效率呈略微降低趋势。 从绝对数据来

看，工况 ９ 的热效率为 ７８．５６％，而工况 ０ 的热效率

为 ７９．１８％，热效率下降有限。 因此，在燃料分配优

化后，联合使用烟气再循环和空气分级技术不会对

ＧＳＣ 炉热效率产生显著影响。 由表 ４ 可知，燃尽风

率达 ２５％时，Ｐ０４ 下部过量空气系数约为 ０．８４，此时

能减排 ７０％的 ＮＯｘ
［６］。

图 １０　 燃尽风率对热效率的影响（工况 ６～９）
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ－ｆｉｒｅ ａｉｒ ｒａｔｉｏ

ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃａｓｅ ６－９）

３　 结　 　 论

１）烟气再循环率在 ２０％以内且空气分级的燃

尽风率在 ２５％以内时，ＧＳＣ 炉系统中各分离器效率

变化可忽略。
２）ＧＳＣ 炉系统增加烟气再循环和空气分级后，

若不调整燃料分配，焙烧温度会降低，可能对氧化铝

产品质量产生不利影响。
３）通过优化 ＧＳＣ 炉的燃料分配，可显著降低

烟气再循环和空气分析对系统运行参数的影响

程度。
４）烟气再循环率达 ２０％且空气分级的燃尽风

率均为 ２５％时，优化后的 ＧＳＣ 炉系统仍可在保证氢

氧化铝焙烧工艺温度和整体热效率的情况下，实现

Ｐ０４ 下部的欠氧还原性燃烧气氛，为 ＧＳＣ 焙烧炉的

低氮燃烧设计提供了必要条件。
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