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摘　要：作为基建大国，我国水泥行业碳排放量居高不下，需要合适的碳减排方案。富氧燃烧作为一种

碳减排方案，具有碳捕集成本低，捕集效果好等优势，对水泥行业碳减排有着重要意义，但目前仍缺少

全流程的方案设计和对应实际生产的系统优化。以产量约 5 000 t/d 的干法水泥产线为参考对象，采用

Aspen Plus 软件建立了参考机组模型，并验证了模型的准确性。在此基础上，进行了水泥窑富氧燃烧全

流程设计，通过工艺流程优化和系统整体热量匹配，有效降低了系统漏风系数，提高了尾部烟气中的

CO2 体积分数。搭建水泥窑富氧燃烧碳捕集模型，研究在富氧燃烧工况下的水泥窑碳捕集效果与能

耗，确定最佳运行工况，并计算碳捕集成本。结果表明：在基础工况下烟气中的 CO2 湿基体积分数为

79.7%，经压缩纯化后的 CO2 体积分数为 99.5%，系统 CO2 回收率可达 97.3%。分析各项影响因素对系

统能耗的影响，发现当供氧体积分数为 97%，漏风系数为 0.03，烟气循环比为 0.46，混合氧气体积分数

为 30% 时，碳捕集能耗最低。此外，燃烧气氛中的高 O2 体积分数有助于劣质煤的掺烧，能够有效降低

燃料成本。在最优工况下，按照 6 000 h/a 运行时间计算，捕集 CO2 约 98.7 万 t/a，每年因碳捕集所新增

加的成本约 1.85 亿元，折合 CO2 碳捕集成本为 187.4 元/t，相较于传统的燃烧后捕集成本及前人的富氧

燃烧碳捕集成本大幅降低。
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Abstract： As  a  major  country  of  infrastructure， Chinese  cement  industry  has  high  carbon  emissions  and  it  needs  a  suitable  carbon
emission reduction plan. As a carbon emission reduction scheme，oxy-fuel combustion has the advantages of low carbon capture cost and
good capture effect，which is of great significance to the carbon emission reduction of the cement industry. However，the scheme design of
the whole process  and the system optimization corresponding to the actual  production are still  lacking.A process  simulation model  was
established using Aspen Plus software with a dry cement production line with an approximately daily output of 5 000 tons as the reference
object，and the accuracy of  the model  was verified.  On this  basis， the whole-process  design of  oxy-fuel  combustion in cement kilns was
carried out.  Through process optimization and overall  system heat matching，the air leakage coefficient was effectively reduced，and the
CO2 concentration in the flue gas was increased. A carbon capture model for oxy-fuel combustion in cement kilns was built to study the
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carbon capture effect  and energy consumption of  cement kilns  under oxy-fuel  combustion conditions，determine the optimal  operating
conditions，and calculate the carbon capture cost. The results show that under basic operating conditions，the concentration of CO2 in wet
basis of the flue gas is 79.7%，and the purity of CO2 after compression purification is 99.5%. The CO2 recovery rate of the system can reach
97.3%.  Analyzing  the  impact  of  various  influencing  factors  on  system  energy  consumption， it  was  found  that  when  the  oxygen  supply
concentration is 97%，the air leakage coefficient is 0.03，the flue gas circulation ratio is 0.46，and the mixed oxygen concentration is 30%，

the  carbon  capture  energy  consumption  is  the  lowest.  In  addition， the  high  concentration  of  O2 in  the  combustion  atmosphere  can
facilitate the co-firing of inferior coal and effectively reduce fuel costs. Under optimal operating conditions，calculated based on an annual
operating time of 6 000 hours，the annual capture of CO2 is  about 98 7 000 tons，and the additional cost of carbon capture is about 185
million yuan per year，equivalent to a unit carbon capture cost of 187.4 yuan/t，which is at a leading level.
Key words：cement kiln；oxy-fuel；carbon capture；energy consumption optimization；economic analysis
 

0    引　　言

作为基建大国，我国水泥的需求与产量巨大，

1985—2023 年，我国水泥产量稳居世界第一[1]。据

统计，每生产 1 t 水泥，就会排放 0.6～0.7 t CO2，

而水泥行业碳排放约占全国总量的 13%[2]，降低水

泥生产过程中的碳排放意义重大。根据中国水泥协

会的测算，到 2060 年，碳捕集及封存（CCS）技

术、替代燃料技术、低碳水泥技术对水泥行业碳减

排的贡献排在前三位[3]。

富氧燃烧作为最具代表性的燃烧中碳捕集技

术，通过烟气多次循环实现 CO2 的有效富集，并利

用较为成熟的烟气压缩纯化工艺实现水泥窑 CO2 的

近零排放。近年来该技术因其优异的捕集效果及良

好的经济性得到了业界的广泛关注[4]。欧洲水泥研

究院（ECRA）在其关于碳捕集技术的报告中对水

泥窑富氧燃烧可行性及工艺流程进行了详细研

究[5]，并根据是否完全捕集分解炉和回转窑所产生

的全部 CO2 提出了部分富氧燃烧和整体富氧燃烧的

概念[6]。ZEMAN 等[7] 也研究了富氧燃烧对熟料烧成

过程的影响，其研究结果表明富氧燃烧可以有效提

高烟气中的 CO2 浓度，同时通过调节煅烧及烧成温

度，可以将高浓度 CO2 对熟料和水泥性能的影响降

到最低。经济性方面，吴铁军等[8] 基于实际运行数

据证明烟气中 CO2 浓度的提高可有效降低 CO2 捕

集成本，WANG 等[9] 则指出水泥窑富氧燃烧相较于

燃烧后碳捕集其捕集成本可降低约 40%。

针对水泥窑富氧燃烧，各研究机构提出了不同

的系统方案，主要围绕烧成系统热量分配及碳捕集

工艺流程进行设计。2009 年， ZEMAN 设计了

REO（Reduced Emission Oxygen）炉[7]，该工艺随即

成为水泥窑富氧燃烧方案的设计基础。2012 年，

ECRA 提出了改进后的水泥窑富氧燃烧工艺[5]，其

在 REO 炉基础上增加了气−气换热器、有机朗肯循

环系统（ORC），并采用了两段式篦冷机，优化系

统热量分配，有效降低了单位碳捕集能耗。

2024 年，陈涛等 [10] 提出了耦合空气分离装置

（ASU）和 CO2 压缩纯化装置（CPU）的富氧燃烧

改造方案，该方案去除了 ORC 系统，此外全部

O2 都与循环烟气混合后再送入窑炉内，其还针对

ASU 和 CPU 子系统开展了整体性优化，并进行了

经济性分析，为富氧燃烧技术的实际使用提供了重

要参考。

目前关于水泥窑富氧燃烧的研究主要以反应器

数值模拟为主，也有部分研究涉及水泥窑系统中的

热量匹配和碳捕集成本问题，同时受限于富氧燃烧

项目的高昂投资和运行费用，实际落地的水泥窑富

氧燃烧项目相对较少。2019 年，多家欧洲水泥制造

商联合开展了 Catch4climate 项目[11]，该项目旨在研

究富氧燃烧碳捕集技术在水泥生产中的适用性，推

动该技术的工业化应用。2024 年，中国建材集团于

青州中联开展了 20 万 t/a 全氧燃烧耦合碳捕集示

范[12]，该项目为全球最大的水泥窑整体富氧燃烧耦

合碳捕集示范项目，其通过富氧燃烧技术将烟气中

干基 CO2 体积分数提升至 80% 以上，再通过变压

吸附和低温精馏法进一步提纯至 99% 以上，以满足

一般工业用户及食品级 CO2 的使用要求。

笔者基于 5 000 t/d 级的水泥产线进行富氧燃烧

工艺设计，采用 Aspen Plus 软件建立了耦合 ASU
和 CPU 系统的水泥窑富氧燃烧碳捕集全流程模型，

对比不同工况下的能耗，通过工艺流程优化和系统

整体热量匹配，获得最佳运行工况，并计算碳捕集

成本，旨在为水泥行业富氧燃烧碳捕集技术的工业

化应用提供重要参考。 

1    空气燃烧水泥窑系统建模

以某产量 5 500 t/d 干法水泥产线为参考对象，

该系统中生料首先于旋风预热器中经由高温烟气预

热，后在分解炉中进一步加热和分解后进入回转

窑，在一系列化学反应后送入篦冷机中进行冷却，

最终获得产物熟料[13]。烟气逆着生料流的方向流

动，依次流经回转窑、分解炉和旋风预热器，最后
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除尘排放至大气。该系统的主要参数参考设计以及

现场实际运行数据进行总结得出，见表 1。
 
 

表 1    参考水泥窑系统主要参数

Table 1    Main parameters of reference cement kiln system
 

参数 数值

煤粉温度/℃ 35

煤粉输送质量浓度/(kg·m−3） 4.0

窑内输送燃料风量/(m3·kg−1） 0.013

炉内输送燃料风量/(m3·kg−1） 0.019

C1—C5旋风分离效率 0.95/0.85/0.85/0.85/0.89

一次风温度/℃ 35

三次风温度/℃ 1 000

分解炉温度/℃ 880

二次风温度/℃ 1 200

窑尾温度/℃ 1 100

窑头温度/℃ 1 450

熟料产量/(t·d−1） 5 500
  

1.1    模型描述

采用 Aspen Plus 软件，根据现场运行数据对所

参考的水泥产线进行过程模拟，获得关键运行参

数，将计算结果与实际数据进行对比，最终得到准

确的基础模型。该软件具有完善的过程模拟方法和

多种物性方法[14]，可满足各种化工过程模拟的需

要，并为实际工业过程提供建模和优化方案。

在模型建立过程中，做出以下假设：① 假设各

部位温度场稳定；② 将 Rstoic 模块视为气固反应

器，其中分解反应的分解率为定值；③ 反应中产生

的煤的灰分视为惰性组分，不参与熟料烧成反应。

水泥产线所用煤的工业分析和元素分析见

表 2，由于入炉燃料需要进行烘干，因此直接采用

原煤的空气干燥基数据进行计算。
 
 

表 2    煤的工业分析和元素分析

Table 2    Proximate and ultimate analysis of coal
 

煤样
元素分析/% 工业分析/% 低位热值/

(MJ·kg−1)Cad Had Oad Nad Sad Mad Aad Vad FCad

优质煤 68.4 4.2 12.2 1.2 0.4 2.0 11.6 31.3 55.1 25.38

劣质煤 46.5 3.0 7.0 0.6 1.2 3.7 38.0 19.6 38.7 18.44

 

水泥窑各单元模型的选取以及参数参考前人文

献[15]，关键设备的参数选择及其原因如下：

1）旋风分离器。通过现场实地测试，旋风分离

器的分离效率见表 1，C1—C5 分离器的效率在

0.85～0.95。
2）分解炉。分解炉温度参考现场运行数据，炉

内分解率依据实际生产数据进行设置。分解炉温度

为 880 ℃，碳酸钙分解率设置为 95%，碳酸镁分解

率为 100%。

3）回转窑。回转窑的温度参考现场运行数据，

将窑头设置为 1 450 ℃，窑尾设置为 1 100 ℃。

4）漏风系数与散热损失。漏风系数根据参考水

泥产线实际漏风情况和工程经验进行设置，总漏风

系数按照典型值设置为 0.1 kg/kg。
散热损失根据参考水泥产线的实际散热情况对

进行设置，总散热损失为 230.27 kJ/kg，其中回转窑

和分解炉的整体散热损失为 125.93 kJ/kg。
5）入口生料的主要组分包括 SiO2、 Fe2O3、

Al2O3、CaCO3、MgCO3、S。生料的质量根据熟料

分解产物比例进行倒推。根据元素守恒定律以及熟

料量，计算出相应的生料量。 

1.2    模型验证

将模拟数据与现场实际运行数据进行对比，其

结果见表 3。两者熟料产量相差 52 t/d，误差小于

1%；实际和模拟得到的燃料量分别为27 206.6 kg/h
和 26 666.0 kg/h，两者误差 2.0%，模拟与实测数据

较符合，验证了水泥窑系统模型的准确性。
 
 

表 3    参考产线模拟数据与现场运行数据对比

Table 3    Comparison of simulation data with on-site

operation data of reference production line
 

对比参数 模拟结果 运行结果

预热旋风分离器C1温度/℃ 296.6 295.0

预热旋风分离器C2温度/℃ 472.6 471.0

预热旋风分离器C3温度/℃ 617.9 625.0

预热旋风分离器C4温度/℃ 735.6 743.0

预热旋风分离器C5温度/℃ 867.9 862.0

混合热风去生料粉磨风温/℃ 225.0 224.1

生料量/(t·d−1) 9 208 10 800

熟料产量/(t·d−1) 5 552 5 500

入生料磨热风/(m3·kg−1) 0.699 0.700

回转窑内燃料消耗量/(kg·h−1) 10 666.0 10 882.6

分解炉内燃料消耗量/(kg·h−1) 16 000.0 16 324.0
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2    水泥窑碳捕集工艺方案及模型建立
 

2.1    新型水泥窑碳捕集方案设计

该方案采用富氧燃烧生产水泥，耦合 ASU 和

CPU，并在 ECRA 炉基础上进改进，优化了篦冷机

和烟气流程以实现 CO2 的高效低成本捕集。 

2.1.1    富氧燃烧系统设计

水泥窑富氧燃烧系统的示意如图 1 所示。与

ECRA 炉[5] 及陈涛等[10] 的工艺方案相比，本系统对

整体系统热量、氧气及烟气流股进行了重新分配，

并在此基础上由北京凯盛和华陆工程公司分别进行

了富氧水泥窑子系统、ASU 和 CPU 子系统的细化

设计与设备选型。此方案的优点在于不破坏原水泥

烧成制度，并解决了水泥窑富氧燃烧中管道安全、

系统漏风、火焰不稳、生料塌料等问题，实现了

CO2 自富集和低成本提纯。
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图 1   水泥窑富氧燃烧系统流程

Fig. 1    Flow chart of oxy-fuel cement kiln system
 

 

本系统的主要设计要点包括：

1）ECRA 炉基础上，将 ORC 系统从流程中删

去，同时在第一级预热旋风 C1 出口依次增设中低

温 SCR 催化脱硝装置、烟气−空气换热器、布袋除

尘器和碱液脱硫装置，在实现烟气能量梯级利用的

同时，降低进入 CPU 子系统的 NOx、SOx 和烟尘含

量，减轻 CPU 系统中压缩机及管道的防腐要求，减

少系统的整体投资及运行维护成本。

2）篦冷机分为第一冷却区、第二冷却区和第三

冷却区，并根据其与整体系统的热量匹配修改配风

策略：① 第一冷却区的进口通入富氧气体和循环烟

气，出口则分别与回转窑进风口以及三次风管相

连，经高温熟料换热后的混合气一部分作为二次风

进入回转窑，一部分通过作为三次风从三次风管进

入分解炉；② 第二冷却区的进口通入循环烟气，经

高温熟料换热后的循环烟气进入最下级旋风预热器

C5 的进口，用于生料换热，提高系统热能利用率。

同时在第二冷却区与第三冷区中间设置隔断室，第

二冷却区出口的部分烟气进入隔断室中，并使其保

持微正压，防止第三冷却区的空气进入第二冷却

室，解决漏风问题；③ 第三冷却区进口通入常温空

气，进一步冷却熟料，换热后的空气一部分进入原

料磨系统进行原料烘干，一部分进入煤磨系统，进

行煤的烘干。

3）将原本 ECRA 炉使用的空气送粉变为循环

烟气送粉，同时系统中所有的漏风点及主要转动部

件，如回转窑的窑头和窑尾、除尘器人孔门和放灰

孔处等，使用循环烟气进行正压气封，以减少空气

的漏入，提高尾部烟气中的 CO2 体积分数。 

2.1.2    空分制氧及烟气压缩纯化系统设计

富氧燃烧系统对入口氧气纯度有着较高的要

求，因此本研究采用较为成熟的深冷法制氧系统。

同时参考借鉴了 200 MW 煤粉富氧燃烧系统设计，

采用三塔式空分系统[16]，流程模拟结果表明当空分

系统出口氧气体积分数在 95%～99% 时，三塔式系

统的单位制氧能耗会低于双塔式系统。

根据烟气压缩纯化系统中冷量来源的不同可以

分为烟气直接压缩后节流自产冷量和外部制冷剂循

环制冷 2 种[17]。研究中采用 NH3 压缩产生冷量的技

术方案。烟气先进行 SCR 脱硝和碱液脱硫，可以有
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效去除烟气中的 NOx 和 SOx，工艺相对较为成熟可

靠。烟气随后进行压缩和除水，利用制冷机提供冷

量，在汽提塔中进行冷精馏，分离提纯 CO2。该流

程相比于传统压缩法，能耗虽然较高，但产出

CO2 体积分数高于 99.5%，可直接满足食品级

CO2 的使用要求，同时可实现较高的 CO2 回收率，

且维护成本低于传统自产冷量法，在实际生产方面

更具优势。 

2.2    水泥窑富氧燃烧系统建模

在空气燃烧水泥窑模型的基础上，根据前文富

氧燃烧设计要点以及图 1 所示系统流程，建立了

5 000 t/d 等级的富氧燃烧水泥窑模型，基础参数参

照前人富氧燃烧模型设置[10]，部分重要参数的设置

如下：

1）旋风分离器 C1 出口烟气经过脱硝、换热后

降至 180 ℃，烟气经过初步除水，注氧后作为二次

风和三次风，进入篦冷机第一冷却区。

2）在富氧燃烧下，分解炉内 CO2 气氛变强，

为保证分解率，分解炉温度应略高空气气氛，在本

研究中需保证分解炉温度不低于 900 ℃[12, 17]。

3）富氧燃烧时使用的煤量为保证达到设计温

度，进行了修改。

4）二次风温度下调至 1 100 ℃，降低温升梯

度，保证热量充分交换，同时降低回转窑内温度，

防止超温。

5）新增氧气流股分为进入一次风和二、三次风

的 2 股，其中氧气体积分数均为 95%。

除以上假设外，其余的设置与参考机组设置参

数一致，水泥窑富氧燃烧系统的模拟结果见表 4。
根据表 4 中的模拟结果，进入分解炉与回转窑

的煤质量比为 3∶2，符合一般煤粉分配比（回转窑

35%～45%，分解炉 55%～65%），燃烧反应总生成

热负荷为 172.1 MW，与空气燃烧机组中的热负荷相

当，考虑到回炉烟气预热，煤的升温等热量，该系

统热量匹配较好。混合氧气中的 O2 物质的量比为

0.30，符合规定。预热旋风分离器 C1 出口烟气

O2 物质的量比为 0.024，CO2 物质的量比为 0.80，
符合 CO2 回收的浓度。以上结果说明了本模拟的合

理性，可以进行进一步的参数优化，研究模型的最

优运行工况。 

2.3    空分制氧及烟气压缩纯化系统建模

ASU 模型参考前文描述，根据水泥窑富氧燃烧

系统所需气量进行计算，ASU 出口氧气体积分数暂

定为 95%，结果表明 ASU 子系统耗能为 13.33 MW，

单位制氧功耗 0.363 kW/m3，与工业生产结果一致。

根据图 2 建立了 CPU 系统模型，该模型中脱硫

脱硝除尘后的洁净烟气先进行三级压缩，增压至

2.58 MPa，再降温至约 35 ℃ 进行深度除水。除水后

的烟气经过氨制冷后降温至−29 ℃，随后在汽提塔

中进行分离提纯，后再经过加压液化后满足输运要

求。代入表 4 中的烟气数据，CPU 系统进出口烟气

组分见表 5，从表中可以经压缩纯化后的 CO2 体积

 

表 4    水泥窑富氧燃烧系统模拟结果

Table 4    Simulation results of the oxy-fuel cement kiln system
 

参数 数值

熟料量/(t·d−1） 4 994

生料量/(t·d−1） 8 280

总漏风系数 0.05

CaCO3分解率/% 95%

煤热值/(kJ·kg−1） 25 376

输入煤量(分解炉)/(t·d−1） 352

分解炉温度/℃ 900

分解炉输入功率（燃烧反应）/MW 103

投入煤量(回转窑)/(t·d−1） 234

回转窑温度/℃ 1 450

回转窑输入功率（燃烧反应）/MW 68

一次风新增氧气量（30 ℃）/(m3·h−1） 1850

二、三次风新增氧气量（30 ℃）/(m3·h−1） 34 800

混合后气量/(m3·h−1） 117 011

混合后O2物质的量分数 0.3

混合后CO2物质的量分数 0.60

篦冷机后熟料温度/℃ 90

三次风与二次风比 1.5

二次风温度/℃ 1 100

三次风温度/℃ 1 000

一次风温度/℃ 25

烟气量/(m3·h−1） 199 912

第一级旋风出口烟气温度/℃ 256

烟气加热去生料磨的空气量/(m3·h−1） 116 548

烟气加热去生料磨的空气温度/℃ 180

烟气中H2O物质的量比 0.085

烟气中CO2物质的量比 0.80

烟气中O2物质的量比 0.024

循环烟气占比 0.46

去CPU子系统的气量（未除水）/(m3·h−1） 107 952
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分数达到 99.4%，满足了运输及储存要求。同时系

统中 CO2 入口流量为 3 837×103 mol/h，出口流量为

3 733 ×103 mol/h，回收率为 97.3%，CPU 系统耗功

25.16 MW，捕集能耗0.301 kW/m3。
 
 

脱硝除硫烟气
压缩除水

氨压缩循环

汽提塔换热器

CO
2
汽提塔 管线泵

热烟气

CO
2
冷却器

冷氨 常温氨

低温烟气

低温杂质气体

高纯度CO
2 高压CO

2

常温杂质气体水

图 2   烟气压缩纯化系统流程

Fig. 2    Flow chart of the flue gas compression and purification unit
 

 

  

表 5    CPU 系统进出口气体组分

Table 5    Gas composition at inlet and outlet of CPU system
 

组分 入口烟气体积分数/% 出口烟气体积分数/%

H2O 8.5 —

N2 7.6 0.3

O2 2.4 0.2

CO2 79.7 99.4

其他（Ar、CO等） 1.8 0.1
  

3    水泥窑富氧燃烧系统全流程优化
 

3.1    供氧纯度及系统漏风的影响

当水泥窑富氧燃烧系统的过量氧气系数恒定

时，供氧纯度提高会导致 ASU 能耗增加，但系统排

烟量会相应减少，同时烟气中 CO2 浓度也会增加，

从而降低 CPU 功耗。因此本文将 ASU 和 CPU 耦合

优化，研究供氧纯度对富氧燃烧系统整体能耗的影

响，以求获得系统最佳供氧纯度。设定供氧体积分

数的变化范围为 95%～99%，系统漏风系数设定为

1%～5%。系统的整体能耗包括 ASU 和 CPU 能耗，

碳捕集能耗根据系统整体能耗与实际捕集的 CO2 进

行计算。

供氧纯度对富氧燃烧系统整体能耗的影响如

图 3 所示，此处能耗主要包含了 ASU、CPU 及烟气

循环风机等关键设备的电耗。当过量氧气系数一定

时，空分系统能耗随供氧浓度增加而增加，但烟气

净化压缩系统能耗一直在减少，这是因为供氧浓度

高，氧气量减少的同时供给气体中不凝性气体减

少，可以在一定程度上降低烟气量并提高烟气在

CO2 的干基浓度，从而进一步降低压缩纯化的功

耗。由图 3b 可以看出，空分子系统和烟气净化压缩

子系统总功耗在供氧体积分数为 97% 时最低，且其

值在供氧体积分数超过 98% 时，增长幅度上升。因

此，从经济性角度考虑，富氧燃烧系统的最佳供氧

浓度应在 97%。
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图 3   氧气纯度和漏风系数对 CO2 捕集能耗的影响

Fig. 3    Effects of oxygen purity and air leakage coefficient on

CO2 capture energy consumption
 

系统漏风系数对尾部烟气中 CO2 体积分数和系

统整体能耗的影响巨大。当漏风系数从 1% 增加到

8% 时，ASU 和 CPU 系统的整体能耗增加 10%～
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15%。在本研究中，采用了循环烟气送粉、关键漏

风点循环烟气进行正压气封等措施，以减少系统漏

风。经过整体核算，富氧燃烧系统的漏风系数可以

控制在 3% 以内，长期运行时的最大运行漏风系数

不超过 5%。 

3.2    烟气循环模式的影响

根据循环烟气中水浓度的不同，富氧燃烧通常

可以分为干烟气循环和湿烟气 2 种，在干烟气循环

中，烟气先经过冷凝除水后与氧气混合送入篦冷

机；湿式循环中烟气不经过冷凝干燥，直接与氧气

混合后进入篦冷机中。干式循环可以降低炉内的水

蒸气含量，且循环风机功耗相对较少；湿式循环中

循环烟气温度高，炉内水蒸气含量较高，功耗相对

较高。

对比计算了不同烟气循环模式对整体能耗的影

响，在计算中，设定供氧体积分数为 95%，漏风系

数取 3%，旋风分离器 C1 出口的氧气体积分数设定

为 3%。湿烟气循环模式下的单位碳捕集能耗如

图 4 所示。通过对比图 3b 和图 4 可以发现，干烟气

循环和湿烟气循环中系统总能耗随着氧气体积分数

和漏风系数的变化趋势基本相同，但是对于湿烟气

循环，由于其循环烟气量要略高于干烟气循环，因

此其总功耗也略高于干烟气循环。
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图 4   湿烟气循环模式下的 CO2 捕集能耗

Fig. 4    CO2 capture energy consumption in wet flue gas recycle
mode 

  

3.3    氧气体积分数及烟气循环比例的影响

富氧燃烧过程中，炉膛入口的当量氧气体积分

数主要影响窑炉内燃烧效果，体积分数越高，燃料

燃烧效果越好，但体积分数过高也会导致系统内温

度升高，对生料的分解和熟料的烧成反应造成一定

影响。根据中国建材集团的中试试验结果[12]，当混

合后氧气体积分数高于 30% 时温度会迅速上升；而

当氧气体积分数低于 26% 时，火焰温度不足以支持

分解炉中碳酸钙的分解。同时过高的氧气体积分数

还会导致系统的总气量与空气气氛下差距过大，影

响分解炉及旋风分离器内的气体流速。

参考中国建材集团的中试试验数据，本研究选

取了 26%～30% 的氧气体积分数对比了不同氧气体

积分数对窑头温度的影响，计算过程中保持分解炉

温度为 900 ℃，烟气循环比例随氧气体积分数的变

化而自动调节，相关结果见表 6，结果表明当炉膛

入口的当量氧气体积分数为 30% 时，回转窑窑头温

度可以达到 1 450 ℃，满足熟料烧成的要求。
 
 

表 6    氧气体积分数对窑头温度的影响

Table 6    Effect of O2 concentration on kiln head temperature
 

混合后氧气体积分数/% 回转窑窑头温度/℃

23 1 324.7

24 1 365.2

25 1 390.6

26 1 409.2

27 1 422.1

28 1 435.0

29 1 441.8

30 1 449.7
 

水泥窑中烟气循环的比例主要用来控制炉内热

量分配以及烟气内组分浓度。通过调整烟气循环比

例可以控制炉内温度，同时保证氧气体积分数仍保

持在 30%。为了研究烟气循环方式对系统的影响，

参考前文中的数据，设定供氧体积分数为 95%，漏

风系数取 5%，混合氧气体积分数设定为 30%，分

解炉温度为 900 ℃，其结果见表 7。由表 7 可知，

在上述工况下当烟气循环比为 0.46～0.47 时，回转

窑的窑头温度可以达到 1 450 ℃ 的设定值。

此外，还分析了烟气循环比例对碳捕集能耗的

影响，由图 5 可知，在不考虑熟料烧成质量的前提

下，氧气浓度一定时，总系统能耗随循环比例增加

而增加，而每立方米 CO2 捕集能耗在循环比为

0.43 时最低。而当烟气循环比为 0.46 时，单位体积

CO2 的捕集能耗约为 0.448 kW/m3。 

3.4    煤种的影响

在富氧燃烧系统中，由于入炉混合气体中氧气

体积分数从空气气氛下的 21% 提高到富氧气氛下

的 30%，改善了煤的燃烧特性，因此可以尝试使用

热值较低的劣质煤替代优质煤，以降低燃料成本。

西安交通大学 SU 等[19] 开发了一种适用于水泥窑的

多元燃料高温预热强湍流富氧低氮燃烧器，研究采

用该燃烧器进行了劣质煤的富氧燃烧系统热力计
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算，所用劣质煤的工业分析和元素分析见表 2。

将原富氧燃烧系统中的优质煤部分替换为劣质

煤，其他参数参考前文中最优工况参数，计算结果

见表 8。从对比结果可知，掺烧劣质煤时的投入量

大于使用优质煤时，总煤量相差 142 t。系统整体能

耗方面，掺烧劣质煤的能耗略低，主要原因是燃烧

后气量的差异。其他重要参数具有一致性，证明了

掺烧劣质煤具有可行性。优质煤单价为 945 元/t，
劣质煤为 544 元/t，掺烧的劣质煤量为 428 t/d，使

用劣质煤成本可降低 3.74 万元/d，燃料成本降低

6.76%，证明富氧燃烧耦合劣质煤掺烧技术有利于

减低水泥生产成本。
 
 

表 8    掺烧劣质煤与纯优质煤模拟数据对比

Table 8    Comparison of simulated data of mixed low-quality

coal and pure high-quality coal
 

参数 掺烧劣质煤 纯优质煤

熟料量/(t·d−1) 5 024 4 994

生料量/(t·d−1) 8 280 8 280

总漏风系数 0.05 0.05

CaCO3分解率/% 95 95

投入煤量(分解炉)/(t·d−1) 428 352

投入煤量(回转窑)/(t·d−1) 300 234

总输入功率/MW 170.9 172.1

新增氧气量(30 ℃)/(m3·h−1) 35 700 35 500

氧气体积分数/% 97 97

二、三次风O2物质的量分数 0.3 0.3

烟气中H2O体积分数/% 9.0 8.6

烟气中CO2体积分数/% 79.90 80.50

烟气中O2体积分数/% 2.20 2.12

循环烟气占比 0.465 0.46

去CPU的气量/(m3·h−1) 105 856 106 840

CPU功耗/MW 24.61 24.94

CPU产物CO2体积分数/% 99.46 99.47

ASU功耗/MW 13.36 13.32

富氧燃烧系统整体能耗/MW 37.97 38.26

捕集CO2功耗/(kW·m−3) 0.456 0.457
  

4    水泥窑富氧燃烧经济性计算

研究针对 5 000 t/d 富氧燃烧水泥窑系统进行技

术经济性分析，根据选定的系统类型参数（空气燃

烧、富氧燃烧）和基本经济原始条件，本研究旨在

明确 5 000 t/d 水泥产线富氧燃烧碳捕集相对于空气

燃烧的成本差异，确定富氧燃烧时每吨 CO2 的捕集

 

表 7    循环烟气占比对窑头温度的影响

Table 7    Effect of flue gas recycle ratio on kiln head
temperature

 

循环烟气占比 回转窑窑头温度/℃

0.40 1 030.9

0.41 1 189.9

0.42 1 344.9

0.43 1 390.4

0.44 1 406.3

0.45 1 423.9

0.46 1 442.8

0.47 1 462.6

0.48 1 474.4

0.49 1 491.1

0.50 1 507.5
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图 5    循环烟气占比对 CO2 捕集能耗的影响

Fig. 5    Effects of flue gas recycle ratio on CO2 capture energy
consumption
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成本。 

4.1    成本计算内容

本研究选取空气燃烧和富氧燃烧 2 种运行模式

进行成本计算。

1）主要运行参数。根据模拟数据，富氧燃烧系

统回转窑和预分解炉的总燃料消耗量为 586 t/d，而

空气燃烧气氛下的燃料消耗量为 640 t/d。2 种运行

模式下运行时间均按 6 000 h/a 计算。

2）新增设备运行参数。主要是空分设备与

CO2 压缩纯化设备相关参数。前者为 40 000 m3/h 空

分制氧系统，后者为 120 000 m3/h 烟气压缩纯化

系统。

3）主要烟气流量。2 种运行模式下烟气流量分

别为空气燃烧气氛下的 269 572 m3/h，以及富氧燃

烧气氛下的 197 853 m3/h。
4）经济参数。富氧燃烧系统运行时消耗品的单

价：优质煤价格 945 元/t，排污当量单价 0.6 元/kg、
水费为 3 元/t；将建筑期投资成本转化为经济运行

年限间的年平均分摊成本时参考的经济参数（水泥

产线的经济运行年限 20 a，年利率为 4.9%，资本金

内部收益率为 8%，资本金占总投资比例为 20%，

所得税率为 25%）和与运行维修成本计算相关

参数。

5）厂用电。为简化计算，厂用电耗（新增设

备）主要考虑空分制氧系统、烟气压缩纯化系统及

相关烟气循环泵。在最优工况下，即燃用优质煤，

3% 系统漏风系数及 97% 的 ASU 出口氧气纯度下，

除循环风机外因碳捕集而额外增加的厂用电为

37.32 MW。 

4.2    水泥窑富氧燃烧碳捕集成本

水泥窑富氧燃烧碳捕集系统的成本测算见

表 9。在空气燃烧工况下优质煤耗量 640 t/d，总价

2.52 万元/h；而在富氧燃烧工况下，优质煤耗量

586 t/d，总价 2.31 万元/h。按照年 6 000 h 运行时间

计算，每年可以节约燃料费用约 1 260 万元。

同时系统总能耗增加值为 37.32 MW，单价按

照 0.6 元/kWh 计算，电费增加 2.24 万元/h，每年新

增的电费成本为 13 435 万元。在最优工况下，

CPU 出口 CO2 流股为 164.50 t/h，此时所对应的纯

CO2 流量为 164.07 t/h。减去燃用劣质煤所节省的燃

料费用后，碳捕集能耗成本为 126.7 元/t。
由华陆工程对新增的 ASU 和 CPU 等设备进行

选型和成本核算。对于 40 000 m3/h 空分制氧系统，

设备费约 1.55 亿元，考虑土建、折旧、利息等成本

后总投资约 2.65 亿元；而对于 120 000 m3/h 烟气压

缩纯化系统设备及材料费用约 2.0 亿元，考虑土

建、折旧、利息等成本后总投资约 3.20 亿元。考虑

设备折旧及利息后，新增设备及建设费用的年化成

本为 4 968.42 万元。

综上，按照 6 000 h/a 运行时间计算，年捕集

CO2 约 98.7 万 t，每年因碳捕集所新增加的成本约

1.85 亿元，折合单位碳捕集成本为 187.4 元/t，要低

于陈涛等[10] 所测算的碳捕集成本。据分析降低原因

有以下几点：

1）本研究通过工艺流程优化和系统整体热量匹

配，进一步降低了系统漏风和富氧燃烧整体能耗，

 

表 9    空气燃烧及富氧燃烧水泥窑成本分析

Table 9    Economic analysis of air-combustion and oxy-
combustion cement production line

 

设备 空气燃烧/万元
富氧燃烧/

万元

新增成本/

万元

原水泥窑设备 50 244.7 50 244.70

新增设备

空分系统 15 000.0 15 000.0

烟气循环风机 400.0 400.0

烟气循环管道 570.0 570.0

CO2纯化压缩系统 20 278.0 20 278.0

小计 36 248.0 36 248.0

设备总计 50 244.7 86 492.7 36 248.0

建筑工程费用 27 339.6 32 288.5 4 948.9

安装工程费用 8 694.2 12 071.0 3 376.8

其他费用(除建筑期利息) 8 472.1 11 860.9 3 388.8

总静态投资成本 94 750.5 142 713.1 47 962.6

建筑期利息 3 401.0 5 122.6 1 721.6

总投资成本 98 151.5 147 835.7 49 684.2

年化利息 4 907.6 7 391.80 2 484.2

年运行维修费用

人员费 4 480.0 5 152.0 672.0

维修费用 502.4 700.00 197.6

用水费 150.0 300.0 150.0

排污费用 481.0 481.0

材料费

其他费用（新增电费） 13 800.0 13 800.00

总计 5 613.40 20 433.0 14 819.60

3 a燃料成本 15 120.0 13 860.0 −1 260.00

总计 123 792.5 189 520.5 65 728.0
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降低了碳捕集的能耗成本。

2）富氧系统设计时候尽量减少对原空气系统的

改造量，降低窑炉改造成本。同时随着近年来

ASU 设备国产化率的提升，整体设备成本大幅下

降，有助于降低碳捕集的设备成本。

3）本研究采用主流的 5 000 t/d 富氧燃烧水泥

窑，年 CO2 捕集量约为 98.7 万 t，可以有效分摊碳

捕集的设备和投资成本。 

5    结　　论

1) 研究所建立的水泥窑全流程热力计算模型在

空气和富氧气氛下均有着较高的精度。针对富氧气

氛的计算结果表明，当供氧体积分数为 97% 时空分

子系统和烟气净化压缩子系统总功耗最低；当漏风

系数从 1% 增加到 8% 时，ASU 和 CPU 系统的整体

能耗增加约 10%～15%；湿循环总功耗高于干循

环；烟气循环比例为 0.46 时，系统热量平衡最好，

能耗最低；掺烧劣质煤成本可降低 3.74 万元/d，燃

料成本降低 6.76%，并且燃烧效果基本不受影响。

2) 经济性分析中，计算了在最优工况下的各

项成本。结果显示，按照年 6 000 h 运行时间计算，

年捕集 CO2 约 98.7 万 t，每年因碳捕集所新增加的

成本约 1.85 亿元，折合到单位碳捕集成本为

187.4 元/t，达到领先水平。
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