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! 前 言
陶瓷工业窑炉节能是当今现实生产中的重要

课题。由于能源日趋紧张，能源价格不断上涨，陶

瓷工业窑炉的节能已更为迫切，更显得重要。如何

在保证产品加热均匀的情况下，使单位产品的烧成

成本最低，是现代陶瓷窑炉运行与管理的主要内容

之一。在窑炉的运行中发生的各种费用，如投资折

旧费用、能耗费用、环保费用、废品费用、管理费用

等，分析这些费用并在它们之间作出平衡，可使窑

炉处于经济运行状况，同时制定合理的节能措施，

可有效地使单位产品的烧成成本费用降至最低。

通过生产实践，结合有关资料对陶瓷窑炉的经济运

行与节能降耗作如下探讨。

" 产品烧成成本费用分析
产品的烧成总成本费用基本上由 ! 部分组成：

固定成本、可变成本、废品成本。下面将对这些成本

费用进行一一分析。

!" ! 固定成本
固定成本包括窑炉投资的折旧费用、利息支

出、生产和经营开支等等。这些成本在一定时期内

是相对稳定的，不受窑炉工作状况的直接影响，仅

与经济环境变化的有关规定相关，而且窑炉管理者

一般无法改变或支配这些成本。

在固定成本中，最重要的是窑炉投资的折旧费

用。假设 " 为窑炉投资的分摊率，# 为窑炉投资
（元），$为窑炉年工作时间（%），&为窑炉的产量，即
包含了合格产品和废品的总产量（’( ) %），则窑炉单
位时间单位产品的投资折旧费用 # !（元 ) ’(·%）为：

# ! * +"·#,· +$·&·$, " ! ⋯⋯⋯⋯⋯ + - ,
年分摊率 " 可由下式计算：

" * .· + - / . , # 0 + - / . , # 1 - 2 " ! ⋯⋯⋯⋯ + 3 ,
式中：.—年利率；4—窑炉的寿命，年。

!" # 可变成本
可变成本包括窑炉的燃耗、电耗、耐火材料消

耗、窑炉维修、环保等的成本，它们与窑炉的工作状

况和操作有关。

-5 35 - 窑炉的燃耗费用
窑炉的燃耗与窑炉的工作制度有直接关系，它

可表示为产品产量的多项式关系。确定窑炉的燃耗

需要建立窑炉的传热数学模型，分析计算在满足烧

成质量的不同产品产量时的窑炉燃耗。

对于燃料炉，建立炉膛总热平衡方程有：

6 $ +7 % / 7 & , * 7 ’ / 7 ( / 7 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ + ! ,
式中：6 $—窑炉的总燃耗，’( ) %或 8* ) %；7 %—

燃料的低发热量，’9 ) ’(或 ’9 ) 8*；7 &—单位燃料的

回收热量，’9 ) ’(或 ’9 ) 8*；7 ’—窑炉的热损失（包

括炉墙散热和蓄热、通过炉门孔的辐射热损失、窑

车吸收热等，烟气带走的物理热除外），’9 ) %；7 (—

产品吸收的有效热，’9 ) %；7 )—烟气带走的物理热，

’9 ) %。
上述各项热量计算如下：

7 ’ * !·6 $·7 % ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ + : ,
7 ( * &·!; ( ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ + < ,
7 ) * 6 $·= #·# ) ·> ) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ + ? ,
7 & * @ #·# &·> & ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ + A ,
式中：!—窑炉热损失系数（B C ! C-），它的数值

取决于窑炉的温度和炉墙材料及结构、窑车材料及结

构；!;(—产品热焓量的增值，’9 ) ’(；=#—单位燃料

的实际烟气生成量，8* ) ’(；# )—烟气在温度 > )下的
比热，’9 ) 8*·D；E )—烟气出炉温度，D；@ #—单位

燃料的实际空气消耗量，8* ) ’(或 8* ) 8*；# &—空气
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在温度 ! !下的比热，"# $ %"·&；’ !—空气的预热温

度，&。
由式（(）)（*）得窑炉的燃耗量为：
+ # , -·!.$· / 0 1 2 ! 3 ·4 % 5 4 ! 3 2 6&·7 ’

·! ’ 8 ( ) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 0 9 3
若燃料的价格为 7 *（元 $ ":或元 $ %"），则窑炉单

位产品的燃耗费用 7 + 0元 $ ":·;3为：
7 + , 7 *·+ # , 7 *·!.$· / 0 1 2 ! 3 ·4 % 5 4 ! 2

6&·7 ’·! ’ 8 ( )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 0 < 3
1= >= > 窑炉的电耗费用
窑炉耗电的各种风机（助燃空气风机、冷却风

机、排烟风机等）、装料机械（或炉料输送机械）等的

电耗，它们或与窑炉装料量（如装料机械或炉料输送

机械的电耗）直接有关，或与窑炉装料量间接有关

（如助燃空气风机、冷却风机、排烟风机电耗等）。

1）助燃空气风机的电耗
风机的耗电量 ? ,（"@·; $ ;）由下式计算：
? , , 6·.· 01 AAA·"- 3 ( )⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 0 1A 3
式中：6—助燃空气风机的风量（%" $ B），由下式

计算：

6 , + #·C &· 0 1 5 ! . $ >D( 3 $ ( *AA ⋯⋯⋯ 0 11 3
式中：! .——— 风机进口处的空气温度（&）；
风机的全风压 .（EF）由下式计算：
. , 0E % 2 E. 3 5 ; /0 1 5@%

2 $ >·# ! ⋯⋯⋯⋯ 01>3
式中：E %—烧嘴前空气压力，EF；E .—大气压力，

EF；; /0 1—风机吸风管的阻力损失，EF；; %0 1—风机排风

管的阻力损失，EF；@%—空气从喷嘴喷出的速度，% $
B；# !—空气的密度，": $ %"；"-——— 风机连同传动轴和

电机的总效率。

当空气管路、换热器、烧嘴型号等确定后，.还
可以表示为燃耗量 + #的函数如下：

. , F 5 G·+ #
2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 0 1( 3

式中：F、G——— 为相应的系数，它们与空气管路
的大小及布置、换热器、烧嘴型号等有关。

>）排烟风机的电耗
排烟风机的电耗 ? 3仍可由式（<）计算，其中风

量 6计算式为：
6 , + #6& 0 1 5 ! ’ $ >D( 3 $ ( *AA ⋯⋯⋯⋯⋯ 0 1H 3
当烟气管路大小及布置、排烟温度等确定后，

风机的全风压 .仍可由式（1>）计算，其中系数 F、
G 取决于烟气管路大小及布置、排烟温度、炉膛压
力等。

(）装料机械或炉料输送机械的电耗

装料机械或炉料输送机械的电耗 ? 4（元 $ ":·
;）的计算与产品的装炉量有关，可由下式估算：

? 4 , <= 9·C *·7·I· 0 ( *AA·" 4 3 ( ) ⋯⋯ 0 1J 3
式中：C *——— 装料车运行长度；I——— 装料车与

车轨的摩擦系数；" 4——— 装料车连同传动轴和电机

的总效率。

H）冷却风机的电耗
冷却风机的电耗 ? 5的计算亦可按式（<）计算，

其中冷却风量由具体窑炉的工作制度来确定。

J）燃料输送装置的电耗
如当窑炉使用液体燃料（重油、柴油等）时，油

泵的电耗，其计算可参考风机的方法计算。

*）其它装置的电耗
如各种控制装置等的电耗，这种电耗一般较

小，可近似地认为是一常数。这样，窑炉单位产品的

总耗费用 7 6（元 $ ":·;）为：
7 6 , 7 7· 0?, 5 ?3 5 ?8 5 ?9 3 $ - ⋯⋯⋯ 0 1* 3
式中：7 6——— 电价，元 $ "@;。
窑炉单位产品的综合能耗费用（包括燃耗费用

和电耗费用）7 6: 0元 $ ":·; 3可表示为：
76: , 7+ 5 76 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 0 1D 3
窑炉单位产品的综合能耗费用综合考虑了窑

炉的燃料消耗费用和电能消耗费用，因而它比单纯

的燃耗费用要全面，因为窑炉的电能消耗在窑炉的

运行过程中也是很大的，而从节能角度出发，不仅

要节约燃料，还要节约电能。

1= >= ( 窑炉的耐火材料消耗及维修费用
窑炉的耐火材料消耗及维修费用直接受窑炉

生产情况的影响，在选用耐火材料及计算窑炉炉衬

厚度时，要综合考虑窑炉工作制度（如炉温、炉内气

氛等）及经济环境的影响。当一定时期内窑炉的工

作较稳定时，这部分费用也可计入固定成本中。

1= >= H 窑炉的环保费用
环保费用主要是污染物（主要是 7K 2、?K;、LK 2、

烟尘、污水等）的排放及处理所需支付的费用。在环

保要求日益严格的情况下，窑炉的环保工作将是窑炉

管理的重要内容之一，其费用支出将占越来越大的比

重。窑炉污染物的排放量与窑炉的燃耗量、窑炉温度、

燃烧方式、窑炉的密封状况等直接相关，如 7K 2的排

放量直接取决于燃耗量和空气过剩系数，?K;取决于

炉温、燃烧方式、烟气中的含氧量等，因此窑炉的环

保费用也可表示为产品产量的函数。

!" # 废品成本
生产任何产品都不可避免会产生废品，这一方面
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不仅浪费原材料而且造成原材料的损失费用，另一方

面也在“生产”这些废品时花费了以上的所有费用（如

投资折旧费用、管理费用、能耗费用、电耗费用、环保

费用等），因此，它也应包含在总合格产品的成本中。

如假设废品率为 !"，要得到# $$$ %&的合格产品，
就必须成形 # $!’ %&的待烧件，那么 # $$$ %&的合
格产品，就要把 # $!’ %&的全部成本计算在内。废品
成本与产品产量直接有关，同时也与窑炉的工作状

况有一定的关系。在废品率一定的情况下，产品产

量越大，产品的废品成本就越大。

! 窑炉的经济运行
窑炉的经济运行就是使单位产品的烧成成本费

用最低。对于连续式窑炉，单位产品以小时产量

（%& ( )）计算，对于间歇操作的窑炉，则以每炉装料
量（或每炉烧成周期）计算。

建立窑炉炉膛传热数学模型、制品加热模型、制

品冷却模型、炉墙导热模型、窑车导热模型、燃烧污

染物生成模型、废品模型、维修模型等，可以确定窑

炉的单位产品的燃耗费用、电耗费用、环保费用、废

品成本费用、维修费用等随产品产量的变化关系，

从而确定窑炉的最佳产品烧成产量，使单位产品的

烧成成本费用最低，使窑炉的运行达到经济化。单

位产品的各种成本与单位产品的关系见图 #。

图 ! 陶瓷窑炉的运行优化

" 窑炉节能降耗的方法
"# ! 窑炉燃料煤气化
目前，随着企业对洁净燃料需求量的不断增加，

而可利用能源的开发程度有限，相应的燃料价格也

在逐步提高。如何降低单位产品能耗，直接关系到

产品的运行成本和产品利润率，关系到企业的生存

和发展。笔者曾对几家墙地砖生产企业的成本进行

测算，采用天然气、煤气作为燃料的窑炉，燃料成本

占生产总成本的 *$" + **"，而采用柴油作为燃料
的窑炉，燃料成本占生产总成本的 *!"以上。因此，
窑炉燃料与节约能源，降低产品成本和提高产品质

量有关。笔者曾对人工直接烧煤、发生炉煤气、重油

和焦炉煤气进行过热经济分析，其结果是，人工直

接烧煤时，燃料的利用系数和窑炉的热效率最低，

且燃料消耗最多，其次是发生炉煤气和重油。烧焦

炉煤气（代表高热值煤气）最好，热效率最高，燃料

消耗最少。其主要原因是人工直接烧煤时，空气过

剩系数（,）最大，燃烧过程热效率低，排出废气量多，
热损失大，化学和机械不完全燃烧大（两者加起来

大约达到 #!"左右），高温系数小，燃烧温度低，这
就增大了燃料消耗。烧发生炉煤气，虽气化时有损

失（约 *!" + ’$"），但由于燃烧时 ,小，燃烧过程
效率高（约可提高 *$"），高温系数大，燃烧温度高，
可以抵偿。因此，烧煤气不但技术先进、经济合理，

而且符合我国国情，符合陶瓷工业窑炉热工技术发

展方向。可以说，陶瓷窑炉燃料煤气化是陶瓷窑炉

节能降耗的重要方法之一。

"# $ 窑炉的调整
通过合理地调整窑炉的工作状况，可有效地达

到节能降耗的目的，具体方法如下：

（#）调整产品的坯、釉配方，降低烧成温度。烧成
温度的高低，直接影响到燃耗。据估算，烧成温度在

# *$$ -的辊道窑，温度降低 ! -，燃料的消耗可以
降低 !" + ."。所以，采用低温快烧的窑炉，其能耗
水平相应较低。目前，一些低温快烧的窑炉，其能耗

水平可以达到 * #//0 #1 %2 ( %&瓷以下。
（*）加快窑炉的运行速度，缩短产品的烧成周
期。窑炉烧成速度的提高，使产品烧成周期缩短，可

大大提高产品的产量，而产品的总能耗并不会成比

例地增加。目前，一些窑炉的烧成周期从最初设计的

!$多分钟到 /$多分钟调整缩短到 *$多分钟，产量
几乎翻了一番多，相应的单位产品能耗也降低到原

来的 /$"左右，节能降耗的效果十分明显。
（’）烧成制度的优化是控制窑炉燃耗的关键。在
实践中发现，有的窑炉烧成制度在未优化前，单位

产品的能耗很高，经过优化烧成制度后，其能耗大

大降低，甚至降低到原来的 3$"以下。
（1）合理地划分窑炉温度的控制区间。温度区间
的合理划分对烧成制度的稳定有着重要的意义。同

时，应合理地设置挡火闸板与挡火墙。如果挡火墙

位置及尺寸设计不合理，将会导致窑头的排烟风机
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排烟量的增加，增大了热耗。

!" ! 调整窑炉空气系数
对于陶瓷窑炉（尤其是辊道窑）来说，在进砖量

一定的条件下，窑温受天然气流量、空气流量以及

空气系数的影响。如某窑炉所配套的助燃风机为

# $ %#& ’、( )、%% *+，调整前风机处于全开启状态，
粗略估算其空气过剩系数在 %& ,以上，后对此风机
逐步进行调整，同时对窑头排烟风机的排烟量进行调

整。当助燃风机阀门调至原开启量的一半，排烟风机

调至原开启量的 ! - ’ 时，能耗指标降到大约 %& #(
./ - *0瓷，此时窑压达到最佳状态，窑头冷空气吸入
量也降到最小，在排烟引入干燥窑后热能得到进一

步利用。由此可见，通过调整窑炉空气系数，在提高

燃烧温度，降低氮氧化物的同时，排烟量大大减少，

热能的浪费也大大减少，进一步提高了节能效果。

!" # 窑炉余热的利用
陶瓷窑炉余热的利用依然是窑炉节能降耗的

有效方法。窑炉余热的利用主要体现在冷却换热

风的利用、烟气的利用及窑炉表面散热的利用。根

据笔者对多条辊道窑、隧道窑的热平衡测试，隧道

窑的这三部分带走的热量占窑炉能耗总量的近

123，辊道窑达到 1!3以上。因此，合理地利用这
三部分的热量对节能降耗有着深层次的意义，其

具体方法如下：

（%）窑炉冷却换热风的热源因其很洁净且温度
较高，一般可以直接使用。比如用于干燥窑的坯体

干燥、卫生瓷成形车间的采暖、粉料的烘干、封闭气

幕的利用、搅拌风的利用、作助燃风等。辊道窑可以

将其作助燃风、搅拌风及坯体干燥等。

（!）窑炉的烟气因含有部分的不完全燃烧组分

和一定的湿气，所以，可利用的范围比冷却换热风

小，由于烟气带出的热量占窑炉总能耗的 !23左
右，且温度高达 ’2 $ !22 4，因此，仍然有着很高的
利用价值。烟气的利用可分两种方法：其一，直接利

用。如将烟气送入干燥窑进行坯体干燥，卫生瓷厂

可以根据实际情况将烟气送入成形车间采暖等。其

二，间接利用。间接利用的方法是将烟气通过高效

的换热器进行换热，将烟气带出的热量通过换热器

对洁净的空气进行加热，这样，被加热的洁净空气

便可以广泛的得到应用。

（"）窑炉表面散热的利用从表面上看可利用价值
不大，实际上还是有一定的利用价值。例如，利用烟气

对助燃风、搅拌风等进行加热，经过加热后的助燃风、

搅拌风带入窑内的热量可以间接地节约燃料。

! 结 语

从经济观点出发，对陶瓷窑炉运行过程中发生

的各种费用进行分析，并在这些费用之间作出平

衡，不仅使窑炉的单位产品的烧成成本费用最低，

而且通过对这些费用进行动态分析，还可以找出窑

炉的费用在哪些方面大，在哪些方面小，从而对窑

炉进行必要的技术改造。另外，加强陶瓷窑炉的节

能降耗，将会对陶瓷工业降低能耗，降低产品成本，

提高产品质量，提高经济效益有十分现实的意义。
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日本研制成功干压釉技术
由于抛光砖加工需要长时间抛光/ 电、水、磨具消耗大，而且产生的废水与废品难于处理，又易在生产现场造成很

大污染，目前国际抛光砖市场已经严重供大于求，又由于抛光砖过度光滑、亮光刺眼及容易吸污染脏，现在欧美及日本

等国家开始限制使用抛光砖产品，在此环境下，日本研制开发的干法施釉生产的压釉瓷砖产品得以问世。

日本某公司开发研制的干法施釉技术，是在抛光砖二次布料基础上将干粒釉压成型，干粒釉在经过 ! (’’ 0以上
温度烧成时色料产生扩散，形成有层次感、色泽图案鲜艳但无光的耐磨釉面。 干压釉瓷砖釉面出现凹凸不平的立体

感，经过铺筑后有利于耐磨防滑，由于此类干法施釉瓷砖吸水率低，仅达 ’" 12以下，因此产品强度高，较其他瓷砖更加
耐磨防污，在国际市场上显示出良好的前景。
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