
 

水泥生产系统富氧燃烧改造的性能模拟优化
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摘　要：以日产 3 000 t 熟料的水泥干法生产设备为研究对象，采用 Aspen Plus 软件建立了水泥生产系

统富氧燃烧改造的工艺流程模型，研究了采用富氧煤粉燃烧方式生产水泥熟料的系统能量效率和

CO2 捕集成本。结果表明：在相同的水泥熟料生产条件下，当烟气再循环率为 51% 时富氧燃烧气氛下

系统沿程温度分布与空气气氛下相匹配，此时富氧燃烧整体氧气体积分数为 26.4%。富氧燃烧方式需

要配置的空气分离装置和 CO2 纯化压缩装置将导致系统能量效率比传统生产方式下降 18.9%，并且采

用该方式生产 1 t 水泥熟料需花费 532.1 元。但在 CO2 捕集成本方面，采用富氧煤粉燃烧技术生产水

泥熟料的系统 CO2 捕集成本为 227.3 元/t，比传统的燃烧后 CO2 捕集成本降低了 58%。因此，对水泥

熟料采用富氧燃烧技术生产，可以保证熟料的产量和品质，同时 CO2 捕集成本也比燃烧后 CO2 捕集成

本更低，具有显著优势。
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Abstract：The  dry  process  cement  production  equipment  with  a  daily  production  capacity  of  3,000  tonnes  of  clinker  was  taken  as  the

research object，and Aspen Plus software was used to establish the corresponding production process model. The system energy efficiency

of cement clinker production by using oxygen-fuel pulverised coal combustion was investigated，as well as the CO2 capture and integration

of  the  system.  The  results  show  that  a  flue  gas  recirculation  rate  of  51% results  in  an  oxygen-fuel  atmosphere  with  the  overall  oxygen

concentration  of  26.4% with  the  temperature  profile  of  the  system  closest  to  the  air  atmosphere  at  the  same  cement  clinker  input

condition.  The  air  separation  device  and  CO2 purification  and  compression  device  required  for  oxygen-fuel  combustion  will  lead  to  a

decrease in the energy efficiency of the system，which is 18.9% lower than that of the traditional method，and the production of 1 tonne of

cement  clinker  using  this  method  costs  532.1  yuan.  However， the  CO2 capture  cost  of  the  system  for  cement  clinker  production  using

oxygen-fuel pulverised coal combustion technology is 227.3 yuan/t，which is 58% lower than that of the traditional post-combustion CO2

capture cost. Accordingly，the use of oxygen-fuel combustion technology for cement clinker production not only ensures the clinker yield

and quality，but also has a significant carbon capture cost advantage as the CO2 capture cost is lower than that of post-combustion carbon

capture technologies.
Key  words： cement  production； oxygen-fuel  combustion； thermal  performance  optimization； technical-economic  analysis； system
integration
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0    引　　言

水泥行业作为主要的建材行业，消耗了全球工

业能源使用量的 7%，其生产过程产生的 CO2 占全

球排放份额约为 5%，其中 50% 以上与流程相关，

无法避免[1]。水泥生产过程的碳减排已成为推进可

持续发展的重要措施，国际能源署 (IEA) 的研究表

明碳捕集技术对水泥行业碳减排贡献率超过 50%[2]。

适用于水泥生产碳减排的碳捕集方式主要有富

氧燃烧技术和燃烧后捕集技术两种[3]。富氧燃烧方

式有利于提高燃料燃烧速率和燃尽率，但也增加了

额外能耗。燃烧后捕集方式适用范围更广，但是水

泥生产排放的气体压力小、体积大、CO2 浓度低，

造成捕集系统庞大。GERBELOVÁ等 [4] 从技术性

能、投资成本和运营成本方面对两者进行比较，得

出水泥生产采用富氧燃烧碳捕集方式更经济。

目前，将富氧燃烧技术应用于水泥生产的研究

逐渐增多。国际能源署[5] 提出了 2 种水泥工业富氧

燃烧生产方式：部分氧燃烧和全氧燃烧。朱文尚等[6]

探讨了增氧燃烧技术在水泥生产中的利用现状，指

出在操作及设备方面必须做相应的调整以满足水泥

窑中温度场要求。MARIO 等[7] 研究了典型全尺寸水

泥回转窑的富氧燃烧技术改造，通过调整燃烧器喷

嘴的旋流角度实现了水泥回转窑从空气向富氧煤粉

燃烧的转变。ATMACA 等[8] 对水泥厂回转窑进行热

力学分析，发现燃料燃烧效率直接影响设备能量效

率，使用耐火砖可显著降低回转窑的热损失，进而

提高回转窑的能量效率。FELLAOU 等[9] 分析了整

个水泥厂生产线的能耗，提出通过回收预热器热交

换系统中的余热、优化生产线运行可有效提高工厂

运行的总体能量效率。吴铁军等[10] 提出富氧燃烧的

水泥窑尾废气循环富集，提高烟气中 CO2 浓度，可

以降低 CO2 捕集纯化成本。WANG 等[11] 根据水泥

产量和碳捕集技术发展情况，指出水泥富氧燃烧生

产碳捕集成本约为燃烧后碳捕集成本的 60%。

NHUCHHEN 等[12] 对采用天然气作燃料的水泥厂富

氧燃烧生产熟料进行了技术经济评估,得出该生产方

式燃料消耗增加了 7%，碳捕集成本约为 262～356
元/t。ZHOU 等[13] 基于建模和模拟得出水泥生产采

用燃烧后单乙醇胺 (Monoethanolamine, MEA) 碳捕

集成本为 541 元/t。焦文婷等[14] 提出了一种耦合碳

捕集单元的水泥窑闪蒸式余热发电系统，碳捕集能

耗较常规系统降低了约 14%。已有研究主要关注回

转窑内的气氛如何从空气向富氧燃烧转变，并对水

泥厂生产线及部分设备的能量利用情况进行了定性

分析，但对水泥生产整个系统在富氧气氛下的沿程

温度变化情况、水泥在富氧气氛下生产的系统能量

利用情况以及系统 CO2 捕集成本的研究较少，且水

泥富氧燃烧生产改造模型均未集成空气分离装置

(ASU) 和 CO2 纯化压缩装置 (CPU)。
笔者首先采用 Aspen Plus 软件建立了典型水泥

工业生产流程模型，并将模拟结果与参考数据作对

比，验证了该模型的合理性；然后，在此基础上，

维持燃料输入量不变，建立了耦合 ASU 和 CPU 后

的水泥富氧燃烧生产新工艺流程模型；最后，对比

了不同烟气再循环率的工况下，典型水泥生产工艺

与新工艺在系统沿程温度分布上的差别，获得了经

富氧燃烧改造后新工艺的能量效率，并计算了水泥

熟料生产成本和 CO2 捕集成本。 

1    水泥工业生产系统

提出了对水泥工业生产流程进行富氧燃烧改造

的方案，为评估其性能，以日产 3 000 t 熟料的水泥

干法生产设备为研究对象进行说明与分析[15]，如图 1
所示。该系统主要由五级旋风预热器、分解炉、回

转窑和冷却机等组成。将主要包含 CaCO3、SiO2、

Al2O3 和 Fe2O3 的生料粉碎、研磨后输入系统。生料

在一系列旋风分离器组成的预热器中加热，分解炉

进一步将其温度提高到 860～880 ℃，之后进入温度

更高的回转窑中，经过一系列化学变化，最后经冷

却得到水泥主要成分—熟料，将熟料同石膏等材料

混合得到最终的水泥产品[16]。排烟与固体生料呈逆

流流动，烟气从预热器顶端流出，经布袋除尘器脱

除大部分颗粒后排出烟囱。主要涉及到 5 个化学反

应过程[17]：
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图 1   典型水泥工业生产流程

Fig. 1    Production process of typic cement industry
  

CaCO3 → CaO+CO2 (ΔH=+179.4kJ·mol−1) 

2CaO+SiO2 → C2S(ΔH=−127.6 kJ·mol-1)
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C2S+CaO → C3S(ΔH=+16 kJ·mol−1) 

3CaO+Al2O3 → C3A(ΔH=+21.8 kJ·mol−1) 

4CaO+Al2O3+Fe2O3 → C4AF(ΔH=-41.3 kJ·mol−1)
依据图 1 所示流程图建立水泥工业生产流程模

型，如图 2 所示。进入系统的煤燃料成分参数见表 1，
该生产系统的主要参数见表 2，其中供给的空气作

为助燃使用，不包括熟料冷却，漏风等情景。本文

系统所用的生料组成成分及相应质量分数为 CaCO3

79.47%，SiO2 14.34%，Al2O3 3.49%，Fe2O3 2.7%。
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图 2   典型水泥工业生产流程模型

Fig. 2    Modelling diagram of production process of

typic cement industry
 
 

表 1    水泥生产系统使用的煤燃料成分[18]

Table 1    Coal components used in cement production

system[18]

 

参数 成分
数值

收到基 空气干燥基

元素分析/% C 69.43 71.21

H 4.12 4.23

O 8.25 8.46

N 1.25 1.28

S 0.72 0.74

工业分析/% 水分 4.1 1.64

灰分 11.99 12.3

挥发分 28.48 29.21

固定碳 55.43 56.85

低位发热量/(MJ·kg−1) 26.73 28.06
  

2    水泥工业生产系统富氧燃烧改造方案

对水泥采取富氧燃烧的生产方式，由于输入系

统的氧化剂只含有少量氮气，因此在燃烧过程中生

成的 NOx 等污染物含量较低；同时排放到环境的烟

气中有高浓度的 CO2 气体，经提纯后可以直接进行

利用和封存。水泥生产流程的富氧燃烧改造主要包

括保持输入的生料量和燃煤量不变，将一部分排放

烟气再循环至熟料出口，同 O2 混合后流经出口熟

料，在冷却熟料的同时进行预热，后按一定比例分

别输送至回转窑和分解炉，提供燃烧所需氧化剂，

如图 3 所示。该改造方案耦合了空气分离装置 (ASU)
和 CO2 纯化压缩装置 (CPU)，ASU 通过深冷空分方

式制备的氧化剂中含有体积分数 95% 的氧气，

1.5% 的氮气和 3.5% 的氩气 [5]，系统排放的烟气进

入 CPU 经过提纯压缩后进行后续的封存或利用，相

关参数值见表 3。 

3    水泥工业生产系统分析方法

采用 Aspen Plus 软件对水泥工业生产流程进行

仿真。该软件是基于稳态流程模拟的标准大型通用

过程分析模拟器，具有完备的物性数据库使其可处

理煤等非理想复杂物系，可为化工过程研究提供方

便快捷的建模、集成和优化方案。 

3.1    模型验证

使系统从排放烟气到回转窑出口熟料的系统沿

程温度与参考数据[19-20] 基本一致，如图 4 所示，此

时分配至回转窑的二次风比率为 34%。将模拟结果

与文献[19] 中日产 3 000 t 熟料的水泥工业生产系统数

据进行比较，所有模拟结果与参考数据较符合，验

证了所建立系统模型的准确性，见表 4。模拟结果

显示水泥熟料产品产量低于 3 000 t/d，这主要是因

为该模型输入原料中未考虑 K2O、Na2O 等含量较

少的杂质，同时本文所用燃料煤的灰分比文献 [19]
中所用的含量更少，导致混合到熟料产品中的灰烬

成分偏少。 

 

表 2    水泥生产系统的主要参考参数[19-20]

Table 2    The main reference parameters for cement
production system[19-20]

 

参数 数值

水泥熟料产量/(t·d−1) 3 000

生料供给参数 101.33 kPa，60 ℃，55.56 kg/s

助燃空气供给参数 101.33 kPa ，25℃，36.85 kg/s

分解炉供给燃料参数 101.33 kPa，60℃，2.45 kg/s

回转窑供给燃料参数 101.33 kPa ，60 ℃，1.54 kg/s

预热器固气分离效率/% C1 C2 C3 C4 C5

95.20 86.01 85.97 85.74 75.60
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3.2    能量分析方法

熟料生产是能源使用最密集的步骤，熟料质量

直接影响水泥质量，需要对能量输入进行精确控

制。对于本文提出的水泥生产流程可看作稳态、定

常流动过程，应用物料和能量平衡方程来求解功和

热的相互作用以及能量效率[21]。

质量平衡方程可以表示为  ∑ •min =
∑ •mout （1）

•m式中： 为质量流量，kg/s;下标 in 代表进入系统，

下标 out 代表离开系统。

能量平衡方程可以表示为 

EPhys
RM +EPhys

fuel +EChem
fuel +W= EPhys

clinker +EChem
clinker +

∑ •
El oss

（2）
EPhys
RM EPhys

fuel

EChem
fuel W

EPhys
clinker

EChem
clinker

•
E
loss

式中： 为生料的物理能，MW； 为燃料的物

理能，MW； 为燃料的化学能，MW； 为系

统消耗的电能，MW； 为熟料的物理能；

为熟料的化学能，MW； 为系统每个单元净

能量损失，包含系统散热和排烟损失，MW。

系统的能量效率可定义为剔除了未被利用的能

量后系统能量输出与总能量输入的比率： 

η= EChem
clinker

EPhys
RM +EPhys

fuel +EChem
fuel +W

（3）
 

3.3    经济性评价指标

对水泥采用富氧燃烧生产进行 CO2 捕获的经济

性评价通过水泥熟料的生产成本和系统的碳捕集成

本来评估[22-23]。
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图 3    水泥工业生产富氧燃烧改造工艺流程模型

Fig. 3    Modelling diagram of production process of oxygen-fuel
combustion retrofitting for cement industry

 

表 3    水泥工业富氧燃烧生产改造的参数

Table 3    Parameter values for oxygen-fuel combustion
production transformation in cement industry

 

参数 数值

氧气供给参数 101.33 kPa，25 ℃，8.93 kg/s

分解炉供给燃料参数 101.33 kPa ，60 ℃，2.45 kg/s

回转窑供给燃料参数 101.33 kPa，60 ℃，1.54 kg/s
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图 4    系统沿程温度与参考数据对比

Fig. 4    System temperature along the path compared to
reference data

 

表 4    水泥生产系统模拟结果与参考数据对比

Table 4    Comparison of simulated results of cement
production system with reference data

 

参数 成分 参考数据[20]
模拟数据

熟料产品组分

质量分数/%

硅酸二钙(C2S) 14.3 12.3

硅酸三钙(C3S) 65.8 66.9

铝酸三钙(C3A) 10.0 9.5

铁铝酸四钙(C4AF) 8.7 8.4

出口熟料温度/℃ 1 450 1 455

分解炉温度/℃ 860 867

熟料产量/(kg·s−1) 34.72 34.29
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熟料生产成本 COC 的计算公式为 

COC= Ccap+Cfuel+CRM+Celc+CO&M （4）
 

Ccap =
k× (1+k)n

(1+k)n− 1
×TPC （5）

Ccap

Cfuel

CRM Celc

CO&M

式中： 为年化成本，万元；年化成本同资本回

收系数 (CRF) 和工厂总投资成本 (TPC) 有关，k 为

折旧率，%；n 为设备寿命，年； 为燃料成本，

万元； 为生料成本，万元； 为电力成本，万

元； 为固定运行维护成本，万元。

CO2 的捕集成本 CAC 可由下式计算[24]： 

CAC=
COCCapture−COCNO Capture

SENO Capture−SECapture
（6）

COCCapture

COCNO Capture

SENO Capture

SECapture

式中： 为进行碳捕集系统的熟料生产成

本，万元/t； 为不进行碳捕集系统的熟

料生产成本，万元/t； 为不进行碳捕集系

统的熟料比 CO2 排放量，t/t； 为进行碳捕集

系统的熟料比 CO2 排放量，t/t。 

4    结果分析与讨论
 

4.1    最佳烟气再循环率的确定

水泥分解炉和回转窑内反应温度尽可能匹配空

气氛围情况是水泥生产系统富氧燃烧改造的关键指

标。对于水泥富氧燃烧生产系统而言，烟气再循环

比率对系统温度分布有着重要影响，进而影响产品

质量。本文通过改变富氧系统烟气再循环比率进而

调整系统整体氧浓度来确定保持燃料给料量不变、

氧气供给量不变时系统的最佳烟气再循环率。

烟气再循环率设置 10%、30%、50%、70% 和

90% 五组工况，分别模拟每组工况下的系统沿程温

度曲线，并与参考值进行对比，如图 5 所示，图中

FGR 为再循环烟气 (Flue gas  recirculating) 的缩写。

随着烟气再循环率的提高，再循环的烟气量增大，

排烟热损失增大，导致回转窑出口熟料温度下降。

发现当烟气再循环率为 50% 时，富氧燃烧系统沿程

温度与空气燃烧参考值的误差最小，说明此时富氧

燃烧系统沿程温度与空气燃烧系统沿程温度相匹配。

在水泥工业生产过程中，分解炉的出口温度和

回转窑出口的熟料温度是确保熟料产量和质量的关

键指标。在富氧气氛下，分解炉需要更高的温度才

能达到和空气气氛下相同的生料分解率。因此，仿

真计算中富氧气氛下的分解炉温度更高。为进一步

确定合适烟气再循环比率，选取 45%～55% 范围进

行进一步模拟，由文献 [19] 可知，为保证相同的生

料分解率，需保证分解炉出口温度不低于 900 ℃，

回转窑出口温度不低于 1 450 ℃。比较不同工况下

分解炉出口温度和回转窑出口温度同参考温度的差

值，如图 6 所示。经过对比，发现当烟气再循环率

为 51% 时，富氧系统的沿程温度最接近空气氛围情

况,此时分解炉温度为 911 ℃，可以保证生料分解

率，回转窑出口熟料温度为 1 454 ℃，熟料产量为

34.29 kg/s。可见在输入的生料量和煤量不变情况

下，使用富氧燃烧生产方式可以保证熟料的质量和

产量，同时由于沿程温度接近空气气氛参考值，火

焰温度对系统内衬的影响与空气氛围相当，使得对

系统的富氧改造成本最低。由模型计算结果可得到

图 7 所示的不同烟气再循环率对应的氧浓度，可知

此时富氧系统总体氧浓度为 26.4%。富氧系统搭配

的 ASU 参数及烟气再循环率 51% 时对应的 CPU 参

数见表 5。 

4.2    能量效率分析

对所提出的水泥生产富氧燃烧改造前后方案中

能量流动进行分析，进一步阐明提出的富氧燃烧改

造方案能量利用率，空气气氛和富氧燃烧气氛下系

统能流桑基图如图 8 所示。本文提出方案的总能量

输入包括煤燃料能量输入和生料物理能输入，为

113.43MW，由上文中所述 5 个熟料反应式及表 4 所

示的熟料结果，可知熟料化学能为 60.52 MW。由

式 (3) 得到空气气氛系统能量效率为 53.4%。对于富

氧燃烧改造后的水泥工厂，由于再循环烟气在再循

环至系统之前需要降温除去水分，造成大量热损失，

且增加的 ASU 和 CPU 需要消耗大量电能，能量效

率下降至 43.3%。因此，水泥生产系统富氧燃烧改

造增加的 ASU 和 CPU 会使系统能量效率明显降低。 

4.3    富氧燃烧系统经济性分析

水泥生产排放大量 CO2 不利于全球减排大趋
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Fig. 5    Flue gas recirculation rate 10%-90% corresponding to
the system temperature along the process comparison with

reference data
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势，传统的水泥减排方案大都因为成本过高而无法

推广应用。本文通过计算优化后水泥富氧燃烧生产

的碳捕集成本来探究将富氧燃烧技术应用于水泥行

业的经济性。由于水泥富氧燃烧生产系统还需加装

ASU 和 CPU，为系统燃烧提供高浓度的氧气，并对

排放的含高浓度 CO2 的烟气进行净化处理。本文采

用规模因子法对两项设备进行成本估算，当需要估

算不同规模的装置成本时需要参考基准机组。每个

设备的成本可按式 (7)[27] 计算： 

cos t1 = cos t0
Å size1
size0

ãn

（7）

cos t1 cos t0
size1 size0

式中： 为换算后新设备成本，元； 为基准

设备的成本，元； 为现有设备的参数； 为

基准设备的参数；n 为不同设备的比例系数。

ASU 和 CPU 的基准设备和现有设备的参数、

比例因子及投资见表 6。
水泥生产系统的投资主要包括总投资成本

(TPC) 和运行维护成本 (OPEX)。由调研可知水泥工

业生产系统的生产投资达 5.2 亿元。根据文献

[28] 可知运行维护成本包括固定成本 (FC) 和可变成

本 (VC)。 

FC= CM+Cins+Clab （8）
CM Cins

Clab

式中 为维护费用，万元； 为保险费用，万

元； 为劳动力成本，万元。

基于材料更换和因素法的假设，年度维护成本

取为 TPC 的 2.5%，其中维护人工成本相当于年度

维护成本的 40%；年度保险税和地税为 TPC 的

 

表 5    ASU 和 CPU 参数

Table 5    Parameters of ASU and CPU
 

参数 成分 数值

ASU[25]

出口气体组成

体积分数/%

O2 95

N2 1.5

Ar 3.5

入口空气参数 101.325 kPa，25 ℃，35.05 m3/s

空气压缩机出口压力/kPa 630

年能耗/GJ 2.58×105

CPU[26]

出口气体组成

体积分数/%

CO2 97.4

O2 0.1

N2 0.8

Ar 1.4

出口气体参数 9 000 kPa，25 ℃，0.05 m3/s

年能耗/GJ 4.95×105
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Fig. 6    Comparison of the outlet temperature of the calciner and
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2%；劳动力成本包括运营、行政和辅助劳动力成

本，运营劳动力成本是根据员工人数来计算的，水

泥生产系统有 150 人，CO2 捕获系统操作运行

有 20 人 [28]，每位员工每月的全额劳动力成本为

4 640 元/人[29]。行政和辅助劳动力成本为运营劳动

力和维护人工成本的 30%。可变成本中，电价为

0.582 4 元 /kWh[30]，煤燃料价格为 32 元 /GJLHV
[31]，

生料价格为 50 元/t[32]。

经济性分析的基本数据见表 7，将其代入式

(4)—式 (8) 进行计算，相应分析结果见表 8。可

知，采用富氧燃烧方式生产水泥熟料成本为

532.1 元/t，碳捕集成本为 227.3 元/t，明显低于燃烧

后 MEA 碳捕集成本 541 元/t[13]。 

5    结　　论

1）通过调整烟气再循环率，确定了该水泥生产

系统富氧燃烧情况下最佳烟气再循环率。当烟气再

循环率为 51%、分配至回转窑的二次风比率为

34% 时，富氧燃烧系统沿程反应温度最接近于空气

气氛，可以降低系统富氧燃烧改造成本，此时系统

总体 O2 浓度为 26.4%。

2）水泥生产系统耦合了 ASU 和 CPU 并建立了

相应的模型，对水泥生产系统空气和富氧燃烧气氛

下进行热力学性能分析，空气燃烧气氛下系统能量

效率为 53.4%，富氧燃烧气氛下系统能量效率降为

43.3%，主要是 ASU 和 CPU 耗功引起的效率降低。
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图 8    水泥空气气氛和富氧气氛燃烧生产系统能流

Fig. 8    System energy flow diagram of cement produced by combustion in the air atmosphere and oxygen-fuel atmosphere

 

表 6    ASU 和 CPU 设备的成本构成

Table 6    Cost structure of ASU and CPU devices
 

参数
设备

ASU CPU

比例因子 0.7 1.0

基准220 t/h的设备成本/万元[24] 1.25×105 —

基准540 t/h的设备成本/万元[24] — 2.66×104

现有32.13 t/h的设备成本/万元 3.24×104 —

现有102.99 t/h的设备成本/万元 — 5.07×103
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3）对优化后的水泥生产系统富氧燃烧改造进行

了经济性分析，该系统生产单位水泥熟料的 CO2 排

放量为 0.047tCO2/tclinker，降低了 94.5%，碳捕集成本

为 227.3 元/t，明显低于燃烧后的碳捕集成本。研究

结果对中国水泥行业使用富氧燃烧技术改造实施碳

减排具有重要的参考价值。
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表 7    系统经济性分析基本参数

Table 7    Basic parameters of system economic analysis
 

参数
数值

空气燃烧 富氧燃烧

ASU设备成本/万元 0 3.24×104

CPU设备成本/万元 0 5.07×103

工厂总投资成本/万元 5.20×104 9.31×104

年运行时间/h 7 920 7 920

电价/(元·(kWh)−1) 0.582 4 0.582 4

煤价格/(元·GJ−1) 32 32

生料价格/(元·t−1) 50 50

固定运维费/万元 3.59×103 5.70×103

折旧率/% 8 8

设备寿命/a 25 25

生产线自身电力消耗/kWh 1.59×104 1.59×104

年用电量/ kWh 1.26×108 3.35×108

年化成本/万元 4.87×103 8.72×103

年生料消耗量/万t 1.58×102 1.58×102

年煤燃料消耗量/万t 11.38 11.38

年用电费用/万元 7.32×103 1.95×104

年生料费用/万元 7.92×103 7.92×103

年煤燃料费用/万元 1.02×104 1.02×104

 

表 8    系统经济性分析结果

Table 8    Results of system economic analysis
 

参数
数值

空气燃烧 富氧燃烧

年熟料产量/万t 97.78 97.78

年能耗/GJ 3.64×106 4.39×106

年CO2排放量/万t 84.39 4.59

年CO2捕集量/万t 0 79.81

COC/(元·t−1) 346.6 532.1

SECO2/(t·r
−1) 0.863 0.047

CAC/(元·t−1) 0 227.3
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