
 

水泥工业氧－燃料燃烧碳捕集技术研究进展

周月桂 ，王玉亭 ，黄冠硕 ，陈　 涛
（上海交通大学 机械与动力工程学院 热能工程研究所，上海　200240）

摘　要：水泥工业作为高能耗高排放的主要工业领域之一，其二氧化碳（CO2）排放控制已成为学术界

和工业界关注的热点。氧－燃料燃烧技术是水泥工业高效低成本二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）
的重要技术之一，对减少 CO2 排放和提升水泥熟料产量具有重要意义。本文系统综述了水泥工业增氧

燃烧、部分氧－燃料燃烧以及全氧－燃料燃烧技术在试验研究、数值模拟、流程优化和工业应用方面的

研究进展。增氧燃烧技术通过提高燃烧空气中氧气体积分数来提高燃烧温度、热效率和增加熟料产

量，其最佳氧气体积分数一般在 27%～30%，该技术已在国内外多个水泥生产线上应用，取得了较好的

节省燃料和增产效果。部分氧－燃料燃烧是在分解炉中采用氧－燃料燃烧的碳捕集技术，该技术能够

提高 CO2 体积分数并减少 NOx 排放，但需要适当提高分解炉温度以维持相同的石灰石分解率，燃料消

耗量也会有所增加。全氧－燃料燃烧技术是在分解炉和回转窑中均采用氧－燃料燃烧的碳捕集技术，

可获得高 CO2 体积分数的烟气，是水泥工业碳捕集技术的未来方向。为了实现与空气气氛相同的炉内

温度和产品质量，全氧－燃料燃烧的总体氧气体积分数一般在 27%～29%，需要进一步优化以确定分

解炉和回转窑氧－燃料燃烧器一二三次风氧气体积分数的合理分配。通过对水泥工业氧－燃料燃烧

改造方案的技术经济性分析，其 CO2 捕集成本一般在 200～250 元/t，低于燃烧后化学吸收碳捕集技术

的成本，表明水泥工业氧－燃料燃烧碳捕集技术具有较好的经济性。未来水泥工业氧－燃料燃烧碳捕

集技术将进一步向高效率低成本低能耗方向发展，聚焦全氧－燃料燃烧关键技术研究开发、低成本制

氧技术以及与可再生能源电转气和可再生合成燃料等技术的深度融合，最终实现水泥工业 CCUS 和净

零 CO2 排放。
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Research progresses on oxy-fuel combustion carbon dioxide capture
technologies in cement industry

ZHOU Yuegui，WANG Yuting，HUANG Guanshuo，CHEN Tao
（Institute of Thermal Energy Engineering，School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai   200240，China）

Abstract：Cement  industry  is  one of  the  major  industries  with high energy consumption and high pollutants  emissions，and its  carbon
dioxide （CO2） emission control has become a hotspot in the academia and industry. Oxy-fuel combustion technology is one of the most
important  technologies  for  high-efficiency  and low-cost  carbon dioxide  capture，utilization  and storage （CCUS） in  cement  industry，
which is of great significance for reducing CO2 emission and enhancing cement clinker production. This paper systematically reviews the
research progresses of  oxygen-enriched combustion，partial  oxy-fuel  combustion and full  oxy-fuel  combustion in terms of  experimental
studies， numerical  simulations， process  optimization  and  industrial  application.  Oxygen-enriched  combustion  improves  combustion
temperature， heat  efficiency  and  clinker  production  by  increasing  the  oxygen  volume  fraction  in  the  combustion  air， and  the  optimal
oxygen volume fraction is 27%-30%. It has been industrially applied in many cement production lines and has realized the fuel saving and
yield enhancement. Partial oxy-fuel combustion is a CO2 capture technology with utilizing oxy-fuel combustion in the calciner，which can
enhance  CO2 volume  fraction  and  reduce  NOx emissions， but  the  calciner  temperature  needs  to  be  raised  appropriately  in  order  to
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maintain the same calcination degree of limestone，and the fuel consumption will be increased. Full oxy-fuel combustion is used in both
the  calciner  and  rotary  kiln， which  can  obtain  a  high  CO2 volume  fraction  in  flue  gas， and  it  is  the  future  direction  of  CO2 capture
technology  in  cement  industry.  In  order  to  achieve  the  same  furnace  temperature  and  product  quality  as  those  in  air  atmosphere， the
overall  oxygen  volume  fraction  of  full  oxy-fuel  combustion  needs  to  be  increased  to  27%-29%，and  it  is  also  necessary  to  optimize  the
partitions of the oxygen volume fractions of primary/secondary/tertiary oxidizer streams both in the rotary kiln and the calciner oxy-fuel
combustors. The techno-economic analysis of partial and full oxy-fuel combustion in cement industry shows that the CO2 capture cost is
200-250  yuan/ton， which  is  lower  than  that  for  post-combustion  carbon  capture  technology， indicating  that  oxy-fuel  combustion
technology is better in the economic performance. In the future，the CO2 capture technology of oxy-fuel combustion in cement industry
will be further developed in the direction of high efficiency，low cost and low energy consumption，focusing on research and development
of the key technologies of full oxy-fuel combustion，low-cost oxygen generation technologies and deep integration with renewable energy
power to gas and renewable synthetic fuels，in order to finally realize CCUS and net-zero CO2 emission in cement industry.
Key words：cement industry；carbon dioxide capture utilization and storage；oxy-fuel combustion；oxygen-enriched combustion；partial
oxy-fuel combustion；full oxy-fuel combustion
 

0    引　　言

水泥工业是全球基础设施建设的重要支柱产

业，也是高能耗高排放的工业领域，对全球气候变

化和环境保护构成重大挑战。据国际能源署

（IEA）统计，水泥工业是第三大工业能源消费

体，占全球工业能源使用量的 7%，其产生的二氧

化碳（CO2）占全球碳排放总量约 5%[1]。中国是全

球最大的水泥生产国，水泥产量约占全球的 52%，

每生产 1 t 熟料排放的 CO2 为 813～942 kg[2]。2022
年中国水泥工业排放的 CO2 约为 11.89 亿 t，占全国

碳排放总量的 11.7%，位居第 3，仅次于电力工业和

钢铁工业[3]。随着我国提出“2030 年前碳达峰、

2060 年前碳中和”目标，水泥工业面临的碳减排压

力日益严峻，在应对全球气候变化和实现碳中和目

标中扮演着重要角色[4]。

与火力发电行业排放的 CO2 主要来源于化石燃

料燃烧不同，水泥生产过程中 60% 的 CO2 排放来

源于分解炉石灰石转化为生石灰的煅烧过程，

35% 来源于提供必要热量的化石燃料燃烧过程，

5% 来自于由电力消耗导致的间接排放。而燃料燃

烧主要发生于分解炉和回转窑这两个热工设备。这

些不同造成了水泥工业的高 CO2 排放量，也使得水

泥工业的碳减排技术路径与火力发电行业明显

不同。

近十年来国内外众多学者和研究机构在水泥工

业碳减排方面开展了大量研究。2018 年 IEA 提出了

水泥工业低碳转型技术路线[1]，分析了包括提升能

源利用效率、采用替代燃料、降低水泥中熟料比例

和碳捕集 4 种创新技术措施对水泥工业碳减排的贡

献率，能源利用效率提升和燃料替代的贡献率比较

低，降低水泥中熟料比例和包括碳捕集的创新技术

将分别贡献 37% 和 48% 的碳减排潜力。目前水泥

工业二氧化碳捕集与封存技术有燃烧后碳捕集技术

（包括化学吸收、膜分离法、钙循环法等）和燃烧

中碳捕集技术（即氧－燃料燃烧技术）[5-7]。IEA 给

出了为了实现全球平均气温上升幅度不超过 2 ℃ 目

标的二氧化碳捕集与封存（CCS）部署趋势，其中

燃烧后 CO2 化学吸收技术、氧－燃料燃烧技术（包

括全氧－燃料燃烧和部分氧－燃料燃烧）是 2 种最

主要的水泥工业二氧化碳捕集与封存技术。国内外

学者对各种碳捕集技术经济性分析结果表明氧－燃

料燃烧碳捕集技术所需能耗相对较低，而燃烧后化

学吸收碳捕集技术最容易应用到目前水泥生产中[8-10]。

燃烧后化学吸收碳捕集技术适用范围广，但其

能耗主要取决于所需捕集的 CO2 的量，水泥工业生

产排放的 CO2 不仅来自燃料燃烧，还来自于石灰石

分解，其流量较大，导致燃烧后化学吸收碳捕集系

统庞大，CO2 捕集的总能耗较高。而氧－燃料燃烧

技术的能耗主要取决于化石燃料燃烧所需的氧气流

量，CO2 捕集的总能耗受石灰石分解的影响较小，

因此氧－燃料燃烧技术因在现有水泥厂具备的高可

行性和低成本优势受到广泛关注[11-14]。笔者主要对

水泥工业氧－燃料燃烧碳捕集技术的发展现状和未

来趋势进行评述，为水泥工业高效低成本碳捕集技

术的研究、开发、示范与部署提供重要参考。 

1    水泥工业氧－燃料燃烧技术概述

在水泥工业氧－燃料燃烧碳减排技术的研究和

工程应用中，先后发展了 2 种技术，一种是增氧燃

烧（Oxygen-Enriched Combustion，OEC）技术，另

一 种 是 氧 － 燃 料 燃 烧（Oxy-Fuel  Combustion，
OFC）技术，两者不同于常规空气燃烧，需要空气

增氧或者采用纯氧作为燃料燃烧的氧化剂，如图 1
所示。

增氧燃烧技术是通过采用比普通空气含氧量
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21% 更高的富氧空气作为助燃剂，以增强燃料燃烧

效率和热利用率的技术[15-16]。该技术通过减少助燃

空气中氮气的比例来降低烟气量和热损失[16-18]，提

高火焰温度和烟气辐射能力，进而提高热效率和节

约燃料，也减少了一部分 CO2 排放。而氧－燃料燃

烧技术是采用空气分离装置制备的高浓度 O2 与

60%～70% 的再循环烟气混合形成 O2/CO2 气氛来

替代空气作为化石燃料燃烧的氧化剂，燃烧产生的

烟气中 CO2 体积分数较高，经压缩纯化后可以直接

利用或封存[19-20]。

欧洲水泥研究院 (European  Cement  Research
Academy, ECRA) 于 2007—2016 年牵头对水泥工业

的二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）技术进行了

评估，发现胺溶液化学吸收法和氧－燃料燃烧技术

较为合适，其中胺溶液的降解对 CO2 捕集性能有一

定的影响，而氧－燃料燃烧技术对水泥生产过程的

负面影响很小[11]。ECRA 对水泥工业氧－燃料燃烧

技术改造可行性进行了研究，确立了部分氧－燃料

燃烧（Partial Oxy-Fuel Combustion）和全氧－燃料

燃烧（Full  Oxy-Fuel  Combustion）并行的研究方

向[11,21-23]。部分氧－燃料燃烧技术是在分解炉内采用

纯氧燃烧技术，如图 2 所示[11]。而全氧－燃料燃烧

技术是在水泥生成全过程（包括分解炉和回转窑）

中都采用纯氧燃烧技术[11,24-26]，如图 3 所示。

欧盟“Horizon 2020”计划在 2015—2018 年资助

的 CEMCAP（CO2 capture  from  cement  production）
项目开发了适用于水泥生产的先进碳捕集技术。该

项目特别关注氧－燃料燃烧技术在水泥工业中的应

用，通过改变氧气和 CO2 的比例来实现燃烧优化，

研究内容涵盖回转窑设计、燃烧器性能测试、炉膛

和煅烧技术的优化等方面。项目在德国斯图加特大

学的 58 kW 携带流分解炉试验台（图 4）和 500 kWth

中试燃烧炉试验台（图 5）上分别对分解炉和回转

窑进行了氧－燃料燃烧试验，并对采用蒂森克虏伯

公司的 POLFLAME 燃烧器的大型水泥回转窑进行

了全氧－燃料燃烧工况的数值仿真，验证了燃烧不

同类型燃料（如预干燥褐煤、石油焦等）时氧－燃

料燃烧技术在水泥工业碳捕集中的应用潜力，为水

泥生产过程全尺寸氧－燃料燃烧改造提供了依据[27-29]。

欧盟 2019—2022 年 期 间 实 施 的 AC2OCem
（Accelerating  Carbon  Capture  using  Oxyfuel
technology in Cement production）项目开始探索水

泥窑炉氧－燃料燃烧的工业改造，并计划在海德堡

水泥公司和拉法基豪西蒙公司进行工业改造示范，

为现有水泥厂的全氧－燃料燃烧改造提供指南。该

项目将探索生物质替代燃料在第 1 代全氧－燃料燃

烧技术中的应用，同时蒂森克虏伯公司提出了水泥

窑无烟气再循环的第 2 代全氧－燃料燃烧技术[30]。

中国水泥工业氧－燃料燃烧技术研究和工程示范起

步较晚，但目前发展较快。2022 年中国建材集团天

津水泥工业设计研究院建立了我国首套水泥窑炉全

氧－燃料燃烧中试试验台，如图 6 所示。该中试试

验台主要包括燃料输送系统、配气系统、生料输送

系统、预分解系统、熟料煅烧和冷却系统、烟气再

循环系统和仪表控制系统等[31]，具备分解炉燃烧/窑
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图 1    水泥工业氧－燃料燃烧技术发展

Fig. 1    Classification of oxy-fuel combustion technology
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图 2    部分氧－燃料燃烧技术流程示意[11]

Fig. 2    Partial oxy-fuel combustion technology process[11]
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图 3    全氧－燃料燃烧技术流程示意[11]

Fig. 3    Full oxy-fuel combustion technology process[11]
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炉联合煅烧 2 种运行模式。该平台的研究成果应用

于青州中联水泥 20 万 t/a 水泥工业氧－燃料燃烧碳

捕集工程示范项目[32]。
 

2    水泥工业增氧燃烧技术研究进展

增氧燃烧技术是一种通过提高助燃空气中氧气

体积分数以强化燃料燃烧的技术，在节能减排方面

具有一定优势。随着水泥工业降低能耗和碳减排的

要求，增氧燃烧技术一直受到关注，尤其在降低燃

料消耗和减少污染物排放方面的潜力备受期待[33, 34]。

常规燃料燃烧空气中的氧气体积分数通常为 21%，

增氧燃烧技术通过采用富氧空气（氧气体积分数大

于 21%），能够提高燃烧温度和热效率，同时减少

过量空气需求以及排烟热损失，进而通过降低煤耗

来降低碳排放。 

2.1    增氧燃烧技术的试验研究与工业应用

国外对于水泥工业增氧燃烧技术的研究和工业

应用较早，在 20 世纪 70 年代 WRAMPE 等[35] 从热

力学角度上建立了水泥窑产量与氧气量的关系，验

证了增氧燃烧能够提高水泥窑的熟料产量。2001 年

美国 California Portland 水泥厂在水泥窑中完成的增

氧燃烧测试表明，增氧燃烧提高了熟料产量约

8.85%[36]。美国 Hercules 水泥厂的增氧燃烧测试发

现增氧燃烧降低了煤耗量 3%～5%，实现了每吨氧

气增产 4～5 t 熟料的效果，产品质量几乎不发生变

化[37]。

近年来国内水泥企业广泛采用增氧燃烧技术，

取得了显著的节能减排效果。2009 年北京新北水泥

厂与普莱克斯公司开发了利用增氧燃烧处理工业废

弃物的技术[38]。2011 年烟台海洋水泥有限公司投运

了国内首台增氧燃烧节能装置，在不增加燃料的情

况下火焰温度提高了 180 ℃，节能效果显著 [39-40]。

云南、辽宁、山东等地的水泥生产线增氧燃烧技术

改造表明，当氧气体积分数控制在 27%～30% 时，

煤耗下降 7%～10%，吨熟料节煤 7～10 kg，显著提

升能源利用效率[39, 41-43]。2020 年安徽池州海螺水泥
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图 6    天津水泥工业设计院全氧－燃料燃烧中试试验平台[31]

Fig. 6    Pilot test platform for full oxyfuel combustion in Tianjin
cement industry design and research institute[31]
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5 000 t/d 生产线完成了增氧燃烧技术改造，煤耗降

低了约 7 kg 标准煤/吨熟料，并论证了烟气再循环

氧－燃料燃烧的可行性[44, 45]。2022 年北京汉能清源

科技有限公司等单位开发了适用于增氧燃烧的燃烧

器，实现了低热值煤的稳定燃烧，使 3 200 t/d 生产

线产量提高 4.6 t/h，并优化了熟料质量[46]。 

2.2    增氧燃烧的数值模拟研究

计算流体动力学（CFD）数值模拟是研究水泥

窑炉增氧燃烧和氧－燃料燃烧技术的重要手段，常

被用于模拟煤粉燃烧过程中的速度场、温度场和化

学反应过程。

WANG 等[47] 对分解炉增氧条件下煤矸石掺烧

的工况进行了数值模拟，发现随着氧气体积分数的

增加，出口平均温度和石灰石分解率都出现了一定

程度的上升。潘赓等[48] 对 30% 氧气体积分数下的

分解炉进行了数值模拟，发现增氧条件下煤粉燃烧

速率快，炉底燃料燃烧温度明显提升，碳酸钙的分

解率在 95% 以上。陈立新等[49] 模拟了分解炉采用

增氧燃烧的效果，认为增氧燃烧工艺改造后不会对

水泥生产造成影响，为后续白山水泥厂等生产线的

增氧燃烧技术改造奠定了基础。

MARIN 等[50] 对回转窑增氧燃烧工况进行了数

值模拟。研究表明，在 23% 增氧工况下熟料产量提

高了 6.4%。增氧燃烧能够改善窑内燃料燃烧状况和

粉尘导致的燃烧不稳定现象，通过调整氧气注入角

度，能够有效控制 NOx 排放。ZHOU 等[51] 研究了

回转窑一次风氧气体积分数在 21%～40% 情况下燃

烧火焰形状、温度分布、煤粉燃尽率和 NOx 排放。

随着氧气体积分数的增加，火焰温度最高增加了

150 K，且温度分布更为集中，可以有效提高煤粉燃

尽率和熟料产量。WANG 等[52] 研究了 5 种不同的

氧气体积分数下增氧燃烧的燃烧效率、温度和

NOx 排放。当氧气体积分数超过 27% 后，NOx 体积

分数快速增加，如图 7 所示。而李全亮[53] 的研究则

表明当氧气体积分数超过 30% 时，煤粉燃烧速率和

温度提升效果逐渐减小。因此增氧燃烧氧气体积分

数应控制在 27%～30% 以下。

在经济性分析方面，朱思彤等[54] 分析了 4 000 t/d
水泥熟料生产线采用增氧燃烧的经济效益，发现当

氧气体积分数达到 30% 时，年总收益为 551.4 万

元，年减排 CO2 达到 19 024 t，表明增氧燃烧对水

泥工业的经济和环境效益均有明显提升，如图 8 所

示。这些研究结果均表明增氧燃烧技术不仅不会对

熟料质量产生不良影响，还通过提高能源利用效

率、降低煤耗来减少碳排放。 

3    水泥工业部分氧－燃料燃烧技术研究进展

水泥工业氧－燃料燃烧技术主要包括部分

氧－燃料燃烧技术和全氧－燃料燃烧技术[55]。分解

炉中碳排放量在水泥生产中占据主要地位，其原因

是约 60% 的石灰石分解过程发生在分解炉中，在分

解炉中使用氧－燃料燃烧技术可以使循环烟气的

CO2 体积分数达到 80% 以上[56]。因此，仅在分解炉

中采用氧－燃料燃烧的部分氧－燃料燃烧技术可以

首先得到应用。

国际能源署评估了规模为 91 万 t/a 的水泥厂采

用燃烧后碳捕集技术和部分氧－燃料燃烧技术 2 种

CCS 工艺的可行性、性能、成本和环境影响 [57-59]，

指出部分氧－燃料燃烧技术是水泥厂实现碳减排改

造最可能的方案。该改造方案如图 9 所示，将原单

台预热器分为 2 台，分别与分解炉和回转窑相连

接。来自分解炉的富含 CO2 的烟气通过预热器 2 排
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出，一部分烟气再循环与空气分离装置（ASU）制

取的高纯度 O2 混合后用作分解炉的氧化剂。另一

部分烟气送入 CO2 压缩与纯化装置（CPU），进行

压缩提纯后得到高浓度 CO2 用于后续其他用途。该

改造系统剩余部分仍按传统模式运行。
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图 9   水泥工业部分氧－燃料燃烧改造工艺[59]

Fig. 9    Production process of partial oxy-fuel combustion
retrofitting for cement industry[59]

 

 

欧洲水泥研究院 (ECRA) 提出了另一种部分

氧－燃料燃烧改造方案[11]，如图 10 所示。该方案只

使用一台预热器，来自 ASU 的氧化剂回收富含 CO2

的烟气的余热后与再循环烟气混合，混合气先经

气－气热交换器预热，再进入分解炉参与煅烧，而

生料由分解炉产生的富含 CO2 的烟气进行预热后进

入分解炉煅烧。该改造方案简单，改造成本较低，

但由于气－气换热器效率较低，需要大量烟气来预

热生料，烟气再循环率较高，可能需要补充额外燃

料提供热量。
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图 10   ECRA 提出的水泥工业部分氧－燃料燃烧生产工艺[11]

Fig. 10    Partial oxy-fuel combustion production process for
cement industry proposed by ECRA[11]

 

 

MALDONADO 等[55] 介绍了水泥厂部分氧－燃

料燃烧和全氧－燃料燃烧 2 种工艺配置的概念与区

别，指出了采用氧－燃料燃烧技术需要对水泥工厂

布局、关键部件以及操作方式进行修改或调整，并

研究了分解炉温度对部分氧－燃料燃烧工艺的影

响，以及烟气再循环比率对全氧－燃料燃烧工艺的

影响。陈昌华等[60] 提出了一种采用水泥生产主系统

和氧－燃料燃烧子系统并联运行的改造方案，进行

空气燃烧和部分氧－燃料燃烧生产水泥熟料并联产

液态 CO2 的系统，可实现水泥生产过程中碳减排和

低成本制备 CO2 产品。 

3.1    部分氧－燃料燃烧的试验研究与工业应用

ECRA 的 ALCAZER 等[22] 研究了适用于氧－燃

料燃烧的分解炉不同工况下的炉内温度，认为虽然

氧－燃料燃烧工况会导致炉内温度明显上升，但最

高温度不会超过现有设备的设计温度极限，验证了

对现有设备进行部分氧－燃料燃烧改造的可行性。

BECKER 等 [24] 研究了 5 种不同种类现代分解炉的

氧－燃料燃烧改造，通过对比加热效率，得出内联

式分解炉最适合进行部分氧－燃料燃烧改造的结

论。KORING[61] 在管式反应器中测试了 CO2 分压高

于 0.09 MPa 时的水泥生料分解率，认为需要将反应

温度提高 80 ℃。F.L.Smidth 公司在中试氧－燃料燃

烧分解炉的研究结果表明，当分解炉温度升高 60～
70 ℃ 时生料分解率可达 92%[62]。CEMCAP 项目在

德国斯图加特大学 58 kW 携带流分解炉试验台上研

究了空气和 O2/CO2 气氛下石灰石煅烧过程[63]，如

图 11 所示。研究结果发现，在 O2/CO2 气氛下仅增

加石灰石在分解炉中的停留时间无法实现与空气气

氛下相同的石灰石分解率，炉内 CO2 体积分数的升

高会显著提高达到 90% 石灰石分解率所需的炉内温

度。在体积分数 80% 的 CO2 条件下该温度提高 60 ℃
左右，达到 940～960 ℃。
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Fig. 11    Calcination degrees at different temperatures for air
calcination case (AF) and oxy-fuel calcination case (OF)[63]

 

 

段永华实验研究了在体积分数 30%～100%CO2

条件下石灰石热分解特性，测得了其反应级数为

2/5～2/3，并获得了表观活化能和指前因子等反应

动力学参数与 CO2 体积分数的关系式。研究发现随

着 CO2 体积分数的升高，石灰石热分解反应的起始

温度和终止温度都升高[64]。天津水泥工业设计研究

院在全氧－燃料燃烧中试试验台上研究了分解炉

氧－燃料燃烧，发现出口温度为 900～950 ℃ 时生
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料分解率能够达到 90%，通过合理控制分解炉内的

温度场，可以优化生料分解率[31]。

西班牙 ENDESA 公司 2010 年建成了 1.7 MWth

分解炉中试装置，该装置可用于燃烧后碳捕集和

氧－燃料燃烧的研究。氧－燃料燃烧工况的研究结

果表明，在 950 ℃ 时可实现 90% 的石灰石分解率，

分解炉出口的 CO2 体积分数可达到 85%[65]。丹麦

F.L.Smidth 公司 2012 年建成了 1 MWth 氧－燃料燃

烧中试分解炉并进行了试验[62]，如图 12 所示，为部

分氧－燃料燃烧技术用于水泥生产环节提供示范，

并对全尺寸分解炉的氧－燃料燃烧改造进行了技术

经济性分析。中试试验结果表明该分解炉能够实现

92% 的石灰石分解率，而技术经济性分析的结果表

明，CO2 捕集成本为 62 欧元 /t，且可以优化至

50 欧元/t，低于胺溶液化学吸收法的 90 欧元/t[62]。

 
 

图 12   F.L.Smidth 公司 1 MWth 氧－燃料燃烧中试分解炉[62]

Fig. 12    F.L. Smidth’s 1 MWth oxygen-fuel combustion

pilot calciner[62]
 

 
国内青州中联水泥氧－燃料燃烧耦合碳捕集工

程示范项目是目前全球已建成最大的水泥工业部分

氧－燃料燃烧碳捕集项目，如图 13 所示。该项目由

天津水泥工业设计研究院总承包并承担部分氧－燃

料燃烧的工程建设，上海凯盛节能工程技术有限公

司负责二氧化碳捕集提纯的工程建设，华中科技大

学基于 300 kW 中试燃烧炉试验提出的高效低成本

水泥窑无焰全氧燃烧碳捕集技术方案为该项目提供

了技术支撑，新天山水泥、中联水泥、青州中联及

地方政府等单位也提供了资金及政策支持[66-68]。该

项目于 2024 年 1 月 9 日点火运行，能够将分解炉出

口烟气中的 CO2 体积分数提升至 80%，并采用变压吸

附和低温精馏方法将 CO2 纯度提升至 99% 以上[32]。
 
 

图 13   青州中联水泥部分氧－燃料燃烧示范项目[32]

Fig. 13    China United Cement Qingzhou partial oxy-fuel

combustion demonstration project[32]
 

  

3.2    部分氧－燃料燃烧的数值模拟与流程优化研究

在氧－燃料燃烧条件下 CO2 体积分数远高于空

气气氛，由于石灰石分解为吸热反应并释放出

CO2，因此 CO2 体积分数增加会导致分解反应平衡

移动，石灰石分解反应平衡温度增加。碳酸钙在空

气气氛下理论分解温度为 795 ℃，而在体积分数

80% CO2 的氧－燃料燃烧条件下达到了 884 ℃[28]。

GRANADOS 等[69] 使用非稳态一维欧拉－拉格朗日

数学模型分析了回转窑氧－燃料燃烧条件下烟气再

循环率（FGR）对石灰石煅烧过程的影响。结果表

明在给定的温度下，氧－燃料燃烧情况下 CO2 分压

的增加导致分解率的降低。在同样的煤粉输运速率

下，低于 28% 氧气体积分数的氧－燃料燃烧工况会

导致石灰石分解率低于空气气氛。MIKULCIC 等[70]

对碳酸钙煅烧机理进行了研究，结果表明高温低

CO2 气氛会加快反应速率，同时碳酸钙颗粒大小会

显著影响煅烧反应的速率。

ZHANG 等[71] 使用 Realizable k-ε 湍流模型对全

尺寸分解炉进行了数值模拟，模拟分析了 5 种不同

O2/CO2 体积分数（21%/79%、25%/75%、29%/71%、

33%/67% 和 37%/63%）氧－燃料燃烧工况下的煤粉

燃尽率、原料分解率和 NOx 排放。发现随着氧气体
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积分数的增加，预分解炉中的温度逐渐升高，有助

于碳酸钙的分解，但也对预分解炉的耐热材料提出

了更高要求。同时炉内富集的 CO2 避免了氮气参与

反应，从而减少了 NOx 的生成，出口处的 NOx 体

积分数为 116～181×10−6，远低于传统空气燃烧的 NOx

体积分数，如图 14 所示。同时，更高的 CO2 体积

分数可以有效提高 CO2 回收率。

F.L.Smidth 公司对全尺寸氧－燃料燃烧分解炉

的经济性分析的结果表明，氧－燃料燃烧分解炉的

CO2 捕集成本为 62 欧元/t，明显低于燃烧后碳捕集

的 90 欧元/t[62]。笔者采用 Aspen Plus 软件对 3 000 t/d
水泥生产线部分氧－燃料燃烧改造工艺进行了详细

的流程建模和仿真分析，建立了部分氧－煤粉燃烧
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Fig. 14    Average cross-sectional NOx concentrations along the
oxy-fuel precalciner at different oxygen volume fractions[71]
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Fig. 15    Production process of partial oxy-coal combustion retrofitting for cement industry[72]
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流程模型，计算了水泥工业部分氧－煤粉燃烧改造

系统所需采用的参数，如图 15 所示[72]。模拟结果表

明，水泥生产线部分氧－煤粉燃烧改造需要比传统

工艺增加约 8% 的燃料量。当烟气再循环率为

38% 时该系统的沿程温度分布最接近于空气燃烧，

此时分解炉三次风氧气体积分数为 35.1%，76% 的

生料由分解炉产生的烟气进行预热。

笔者对性能优化后的水泥生产线部分氧－煤粉

燃烧改造系统进行了热力性能和经济性分析，为改

造方案对比分析提供了数据，如图 16 所示[72]。计算

结果发现，该系统的综合能量效率为 41.93%，㶲效

率为 51.1%，热损失是造成能量损失和㶲损失的主

要原因。该部分氧－煤粉燃烧改造系统的 CO2 捕集

成本为 240.6 元/t，碳捕集效率为 79.5%。
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Fig. 16    Energy flow of production process of partial oxy-coal combustion retrofitting for cement industry[72]
 

 
 

4    水泥工业全氧－燃料燃烧技术研究进展

全氧－燃料燃烧技术是水泥工业碳捕集技术的

研究重点和未来发展趋势。该技术将预热器排放的

一部分烟气进行再循环处理，并与空气分离装置制

取的高纯度 O2 混合，形成 O2/CO2 混合气体。这一

混合气体随后被输送到熟料冷却机，在冷却熟料的

同时对 O2/CO2 混合气体进行预热，之后再将预热

后的 O2/CO2 气体输送至分解炉和回转窑，作为燃

料燃烧过程中的氧化剂。另一部分烟气经过压缩纯

化处理后获得高浓度 CO2 进行利用，如图 17 所

示。全氧－燃料燃烧技术改造方案不仅整合了空气

分 离 装 置（ASU）和 二 氧 化 碳 压 缩 纯 化 装 置

（CPU），而且在主要的水泥生产环节保持了与传

统工艺的一致性。全氧－燃料燃烧技术能够有效地

捕集分解炉和回转窑生产过程中产生的 CO2，为水

泥工业的低碳转型提供了有力的技术支撑。 

4.1    全氧－燃料燃烧的试验研究

CARRASCO 等[73-74] 在德国斯图加特大学 500 kWth

中试燃烧试验炉上研究了空气气氛和氧－燃料燃烧

气氛下石油焦、褐煤以及褐煤与固体废弃物混烧的

燃烧特性。结果表明氧－燃料燃烧气氛下火焰长度

明显比空气气氛下长，且具有更强的辐射换热能

力。总体氧气体积分数对火焰温度有明显影响，提

高总体氧气体积分数可以提高炉膛内部烟气温度。

当总体氧气体积分数增加到 27% 时，可以获得与空

气气氛下相同的炉内温度分布和热通量。一次风氧

气体积分数对燃烧稳定性和 CO 生成有显著影响，

通过增加高速一次风中的 O2 体积分数，可以有效

地减少回转窑内 CO 体积分数，提高燃烧稳定性，

当一次风 O2 体积分数达到 60% 时与空气气氛类

似。旋流角度可以改变火焰在回转窑内的位置，增

加旋流角度可以使火焰长度变短，从而有效控制火

焰形状。ANDERSSON 等 [75] 研究了空气气氛和氧
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－燃料燃烧气氛下水泥回转窑内煤粉燃烧的热辐射

特性，发现 25% 氧气体积分数工况与空气气氛回转

窑内烟气温度沿程分布相似。此时气体辐射量增

加，但由于颗粒辐射占主导作用，因此回转窑内总

体的热辐射传热特征没有明显差异。ECRA 的研究

结果表明，高 CO2 体积分数下生产的熟料样品与标

准水泥的关键性能仅存在轻微差异，说明全氧－燃

料燃烧对熟料质量的影响很小[11]。

CEMCAP 项目设计了如图 18 所示的回转窑氧－

燃料燃烧器，并在德国斯图加特大学 500 kWth 中试

燃烧试验炉上研究了总体氧气体积分数、一次风氧

气体积分数对回转窑全氧－燃料燃烧的烟气温度分

布、热通量和烟气组分的影响[29]。试验研究结果发

现，总体氧气体积分数为 27% 时烟气温度场与空气

气氛接近，更高的总体氧气体积分数会使火焰峰值

温度位置更接近于燃烧器，如图 19 所示。在总体氧

气体积分数略低于 25% 时辐射热通量与空气气氛相

匹配。由于更高的温度和更高的氧气体积分数引起

的烟气量减少，在氧－燃料燃烧条件下 NOx 的浓度

比空气燃烧条件下更高，但单位燃料热值的 NOx 排

放量明显降低，如图 20 和 21 所示。增加一次风氧

气体积分数可以有效降低燃烧器附近区域 CO 的生

成量，如图 22 所示。全氧－燃料燃烧器可以在较小

改动下实现回转窑和分解炉内氧－燃料燃烧，总体

氧气体积分数、一二三次风氧气体积分数分配以及

燃烧器旋流角度是影响燃烧器性能的关键因素。
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图 18   适用于全氧－燃料燃烧的回转窑燃烧器示意[29]

Fig. 18    Burners for rotary kilns with full oxy-fuel combustion[29]
 

基于 AC2OCem 项目，蒂森克虏伯公司提出了

第 2 代全氧－燃料燃烧技术，即 Polysius® pure
oxyfuel technology，如图 23 所示。该技术不再采用

烟气再循环，在回转窑中送入大量过量氧气而非再

循环烟气与氧气的混合气，以控制回转窑内的燃烧

火焰温度，多余的氧气在分解炉中进一步消耗。水

泥工业第二代全氧－燃料燃烧技术整个过程中气体

量减小，从而降低热损失，减少设备和场地成本，

且能够提供更高的 CO₂体积分数（>90%）。蒂森克

虏伯公司在德国 Mergelstetten 水泥厂建立了一个
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Fig. 17    Process flowsheet of full oxy-fuel combustion
retrofitting for cement industry[59]
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450 t/d 的半工业规模试验厂，以验证技术可行性。

该项目 2022 年开始运营，并计划于 2025 年进入全

面运行阶段。此外，该技术将在 Lafarge Holcim 公

司的 GO4ZERO 项目、Titan 水泥公司的 IFESTOS

项目和 Heidelberg 水泥公司的 GeZero 项目中应用，

并计划分别实现 110、190、70 万 t/a的 CO2 捕集目

标[76]。 

4.2    全氧－燃料燃烧的数值模拟与流程优化研究

许多学者对全氧－燃料煤粉燃烧开展了大量的

研究，发现在相同氧气体积分数时 O2/CO2 气氛下

的燃烧火焰温度低于 O2/N2 气氛。最主要的原因是

传统空气气氛下的 N2 被 CO2 代替，CO2 摩尔比热

容是 N2 摩尔比热容的 1.6 倍，从而导致相同的热通

量情况下回转窑内气体温升更低。因此需要提高氧

气体积分数来达到与空气气氛下相同的炉内温度

水平[73]。

GRANADOS 等[77-78] 使用 CFD 数值模拟方法研

究了水泥回转窑 O2/CO2 气氛下不同烟气再循环率

对炉内温度的影响，发现烟气再循环率低于 77% 时

（即氧气体积分数高于 31%）炉内峰值温度比空气

气氛煤粉燃烧更高。在氧－燃料燃烧条件下，由于

烟气中 CO2 和 H2O 体积分数增加，三原子气体辐

射能力明显增强，对于所有氧气体积分数超过

23% 的氧－燃料燃烧工况，其气体辐射热通量可以

增加 2.5～4.3 倍。

ECRA 对 3 000 t/d 水泥回转窑全氧－燃料燃烧

进行了模拟，证明了全氧－燃料燃烧在回转窑中的

可行性[11]。研究发现在全氧－燃料燃烧工况下高

CO2 体积分数和更高的温度导致距离燃烧器出口

20～25 m 处 CO 体积分数明显高于空气气氛，进而

导致火焰长度增加，高于 1 400 ℃ 的区域延伸至距

离燃烧器出口 25 m 处。建议提高一次风氧气体积

分数，同时采用与环境温度相同的一次风以避免在

燃烧器内提前着火，并指出可通过燃烧器设计（如

增大旋流角等）来减小温度分布和熟料生成方面的

变化[11]。在 CEMCAP 项目中，CARRASCO 等 [59,79]

对德国斯图加特大学 500 kWth 中试燃烧试验炉全

氧－燃料煤粉燃烧进行了详细的数值模拟，对比了

空气气氛和 27% 氧气体积分数的氧－燃料燃烧气

氛，模拟结果与试验结果符合较好，验证了模型的

准确性。模型预测的炉内火焰长度和形状在氧－燃

料燃烧和空气燃烧下保持相似，并且受到燃烧器旋流

角度的重要影响。基于该研究建立的模型，CEMCAP
项目对 3 200 t/d 全尺寸水泥回转窑采用氧－燃料燃

烧技术的工况进行了模拟，并对运行参数进行了优

化[27, 28]。结果表明在 OXY-2（总体氧气体积分数

26%、一次风氧气体积分数 60%、煤粉携带风氧气

体积分数 18% 和二次风氧气体积分数 20.8%）工况

下可以实现与空气燃烧条件下最为接近的炉内传热

传质特性，如图 24 所示。

在水泥工业全氧－燃料燃烧改造中，为了实现
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Fig. 21    NOx emissions based on the specific calorific
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与空气气氛相同的炉内温度、传热和产品质量，一

方面要确定全氧－燃料燃烧的总体氧气体积分数，

更为重要的是要进一步确定回转窑和分解炉全氧燃

烧器一二三次风氧气体积分数的分配。

笔 者 研 究 了 总 体 氧 气 体 积 分 数（25%～

35%）、一二次风氧气分配方法和二次风温度对水

泥回转窑全氧－燃料煤粉燃烧传热特性和火焰长度

的影响[13]，如图 25 所示。数值模拟结果表明，当总

体氧气体积分数为 29% 时，归一化参数（氧－燃料

燃烧的热通量与空气燃烧的热通量之比）最接近

1，氧－燃料燃烧气氛下炉膛壁面总热通量与空气气

氛下相匹配，60% 一次风氧气体积分数可以更好地

满足炉内传热匹配的要求，而且二次风温度增加对

炉内热通量具有重要影响。在全氧－燃料煤粉燃烧

器开发方面，笔者研究发现，将煤粉入口设置于一

次风内侧可以显著减少动量损失，同时相较于将煤

粉入口设置于一次风外侧的方案增加了约 50% 烟气

再循环量[80]。

ERIKSSON 和 HÖKFORS 等[81] 基于多组分化学

平衡计算研究了氧－燃料燃烧对 CaO 生产的影响，

发现全氧－燃料燃烧的干烟气中 CO2 体积分数为

89%～94%，水泥生产能耗降低 10%，为 6.3 GJ/t 熟
料，因此 CO2 生成量由传统工艺的每吨熟料生成

1.34 t 降低至新工艺的每吨熟料生成 1.23 t。全氧

－燃料燃烧的实施会对水泥生产线全流程的技术经

济性产生影响，同时 ASU 和 CPU 装置的能耗也会

对其技术经济性造成影响。因此，一些学者建立

了全氧－燃料燃烧水泥生产线的过程模型。

SKINNEMOEN[82] 在 Aspen Hysys 中建立了水泥生产

过程模型，研究了 2%～10% 空气泄漏对水泥生产

过程和 CO2 捕集的影响。研究结果发现空气渗漏比

例每增加 1%，CPU 的能耗增加约 2.6%，CO2 捕集

率下降约 0.5%。同时指出当采用全氧－燃料燃烧进

行改造时，需要对水泥厂窑头进行工艺改进以及重

新设计熟料冷却机。ZEMAN[83] 提出可将熟料冷却

机分为 2 个部分，第 1 部分采用再循环烟气进行冷

却，从而回收热量用于燃烧，第 2 部分采用空气进

行冷却以保证熟料冷却完全。

MEUNIER 等[84] 采用 Aspen Plus 软件对水泥厂

所需的二氧化碳压缩与纯化装置进行了建模，并对

全氧－燃料燃烧水泥生产过程进行碳捕集，获得整

个过程的 CO2 捕集率为 75.8%～93.8%，CO2 体积

分数为 94.8%～98.4%，并指出获得的 98% 以上体

积分数的 CO2 产品可用于催化转化为甲烷、甲醇或

其他有价值的化学品。FARIA 等 [85] 分析了水泥厂

氧－燃料燃烧和电转气（Power-to-Gas, PtG）技术

的集成，发现尽管集成系统对电力的需求很高，但

可通过全氧－燃料燃烧工艺捕集水泥工业中的

CO2，将可再生能源电力转化为合成天然气，而集

成系统中全氧－燃料燃烧水泥生产线的最佳烟气再

循环比率为 55%。

根据 ECRA 的研究，3 000 t/d 水泥厂每小时需

要 50～55 t 氧气，对制氧系统提出了较高的要求，

目前深冷空分制氧设备的能耗为 0.2～0.35 MWh/t
O2

[86]。笔者采用 Aspen Plus 软件对图 26 所示的水
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图 24    不同工况炉壁表面辐射热通量分布比较[27]

Fig. 24    Surface incident heat radiation profiles at the rotary kiln
boundary[27]
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泥工业全氧－燃料燃烧改造工艺进行了详细的流程

建模与仿真，研究了水泥工业全氧－燃料燃烧改造

工艺的热力性能和技术经济性[12]。研究结果表明，

当全氧－燃料燃烧水泥生产系统的烟气再循环比率

为 51% 时系统各部分温度与空气气氛下相匹配，此

时系统总体氧气体积分数为 26.4%，如图 27 所示。

考虑 ASU 和 CPU 的电耗后，全氧－燃料燃烧气氛

下系统能量效率为 43.3%，低于空气气氛下的

53.4%。改造后系统的 CO2 减排率为 94.5%，CO2

捕集成本为 227.3 元/t，明显低于燃烧后 MEA 碳捕

集的 395 元/t [87]。

为了探究全氧－燃料燃烧对水泥熟料生成过程

的影响，HÖKFORS 等[88] 将 Aspen Plus 工艺流程软

件与 ChemApp 程序和 FactSage 数据库相结合，开

发了一种用于评估水泥和石灰生产过程的模型。结

果表明，在保证熟料质量的同时，采用全氧－燃料
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燃烧生产水泥，熟料产量提高 17.5%，同时能耗降

低 11.8%。而 CEMCAP 项目则将过程仿真模拟与数

值模拟相结合，过程仿真为数值模拟提供入口边界

条件，而数值模拟为过程仿真提供辐射热通量和温

度分布[14]。通过过程仿真模拟与数值模拟之间的

迭代优化，可以获得整体性能最佳的水泥生产线全

氧－燃料燃烧技术改造方案。 

5    结论与展望
 

5.1    结　论

本文系统总结了国内外水泥工业氧－燃料燃烧

碳捕集技术的研究进展，包括早期的增氧燃烧技术

到最新的部分氧－燃料燃烧和全氧－燃料燃烧技术

的试验研究、数值模拟、流程优化和工业应用进

展，将为水泥工业氧－燃料燃烧碳捕集技术开发和

工程应用提供重要参考。主要结论如下：

1）水泥工业增氧燃烧技术通过提高燃烧空气中

氧气体积分数来提高燃烧温度、热效率和增加熟料

产量。优化增氧燃烧的氧气体积分数能有效控制

NOx 排放，最佳氧气体积分数一般在 27%～30%。

增氧燃烧技术已在国内外多个水泥生产线得到应

用，取得了较好的节能效果，能够提高熟料产量、

每吨熟料标准煤耗降低 5～10 kg，但制氧等配套设

施导致系统电耗有所增加。

2）水泥工业部分氧－燃料燃烧技术有助于提

高 CO2 体积分数并减少 NOx 排放。研究结果表明

O2/CO2 气氛下需要将分解炉炉内温度提高 60 ℃ 左

右以维持相同的石灰石分解率。因此需要将氧气体

积分数保持在 28% 以上，但系统燃料消耗量将有所

增加。

3）全氧－燃料燃烧技术是水泥工业碳捕集技术

的未来方向，通过纯氧替代空气并结合烟气再循

环，获得高 CO2 体积分数的烟气，便于水泥工业二

氧化碳捕集利用与封存。在水泥回转窑氧－燃料燃

烧改造中，为了实现与空气气氛相同的炉内温度和

产品质量，氧－燃料燃烧的总体氧气体积分数一般

在 27%～29%，且需要进一步优化确定回转窑和分

解炉氧－燃料燃烧器一二三次风氧气体积分数的

分配。

4）通过对水泥工业部分氧－燃料燃烧和全

氧－燃料燃烧改造方案的技术经济性分析，其

CO2 捕集成本一般在 200～250 元/t，低于燃烧后化

学吸收碳捕集成本，表明水泥工业氧－燃料燃烧碳

捕集技术具有较好的经济性。 

5.2    展　望

未来水泥工业的氧燃料燃烧碳捕集技术将朝着

高效率、低成本、低能耗的方向发展，以实现水泥

工业深度脱碳和碳中和目标。该技术的发展方向主

要包括以下 3 个方面。

1）全氧－燃料燃烧碳捕集技术的工程示范与应

用：目前全氧－燃料燃烧碳捕集技术已在少数水泥

企业进行了示范，但要实现水泥工业规模化推广应

用，需要开展全尺度、全流程的工程示范，包括研

发适用于水泥分解炉和回转窑氧－燃料燃烧技术的

 

图 27    水泥工业全氧－燃料燃烧改造工艺能流[12]

Fig. 27    Energy flow of production process of full oxy-fuel combustion retrofitting for cement industry[12]
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全氧燃烧器以提高燃烧稳定性和热效率，在实际生

产条件下验证氧－燃料燃烧对熟料矿物组成、产品

性能及设备运行稳定性的长期影响。

2）低成本、低能耗制氧技术的突破：水泥工业

氧－燃料燃烧技术推广应用的主要限制因素是空气

分离制氧装置（ASU）带来的高能耗和高成本。未

来需要发展更加经济高效的制氧技术，包括采用选

择性气体分离膜的膜分离制氧技术和利用金属氧化

物循环释放氧气的化学链制氧技术。

3）氧－燃料燃烧与可再生能源结合实现碳循

环：随着可再生能源的发展，水泥工业可通过探索

与电转气（PtG）等技术的深度融合实现净零 CO2

排放目标。该技术包括电解水制氢制氧技术和

CO2 合成可再生燃料技术，利用可再生能源（如风

能、光伏）进行电解水制氢，同时副产高纯度氧

气，直接用于水泥窑炉的氧－燃料燃烧，提高系统

经济性。同时利用水泥窑炉氧－燃料燃烧捕集的

CO2，与可再生能源制取的绿氢合成甲醇、天然气

等低碳燃料，实现 CO2 的循环利用和净零排放。
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