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摘要!通过数学建模和理论分析$对富氧燃烧技术与新型干法水泥生产技术进行耦合性研究$结果表明$当煤粉燃烧气氛中

@

'

体积分数为 ')\ ]!(\$系统漏风系数为 )\ ])(\时$烟气中 /@

'

体积分数可提高到 ;(\ ]W!D'G\%烟气排放量降低

"!DV(\ ];GDV'\%当@

'

体积分数为 !(\时$系统风量降低了 'WD"V\ ]!'DX;\%煤粉消耗量降低 )!DG"\ ])VD("\%富氧燃

烧技术在水泥生产过程中的应用可以有效降低水泥熟料的单位能耗$提高设备的生产能力$降低水泥工业烟气中 /@

'

的捕集

成本$具有很高的市场推广前景#

关键词!水泥工业%富氧燃烧%新型干法水泥%/@

'

捕集%耦合性研究
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HH水泥工业作为主要的/@

'

排放行业$其 /@

'

排

放量占全球温室气体排放总量的 ;\$'()( 年仅中

国水泥工业的碳排放量就高达 )!DG 亿 9# 因此$中

国作为/@

'

排放大国$治理和控制/@

'

$尤其对水泥

工业/@

'

的排放控制已刻不容缓() F")

#

富氧燃烧技术作为一项新型的高效节能的燃烧

技术$能够降低燃料的燃点$加快燃烧速度$促进燃

烧完全$提高火焰温度$减少燃烧后的烟气量$提高

热量利用率和降低过量空气系数$被发达国家称之

为,资源创造性技术-# 目前$富氧燃烧技术是工业

窑炉最为看好的节能环保燃烧技术之一$已在冶金

工业"玻璃工业和热能工程等领域得到了成功应用$

尚没有在水泥工业采用富氧燃烧的成功案例# 本

文中以新型干法水泥生产工艺为基础$结合富氧

燃烧技术的技术特点$在水泥生产过程中采用富

氧燃烧技术和烟气循环及配风技术组织煤粉的燃

烧$采用非线性收缩模型对新型干法水泥生产技

术与富氧燃烧技术进行耦合性研究$探索富氧燃

烧技术对水泥工业生产过程及烟气中 /@

'

体积分

数的影响关系(; FV)

#

#@研究模型

由于富氧燃烧技术需要@

'

体积分数高于 ')\

的气氛来组织煤粉燃烧$所以要将来自于空气分离

设备的高纯度@

'

与部分烟气进行复配$因此要实现

富氧燃烧技术应用于新型干法水泥生产过程$需要

在原有系统上增设烟气循环和配风系统$如 图 )

所示#
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图 )H水泥工业富氧燃烧生产工艺示意图

#F#@系统平衡模型的建立

在确定窑炉的类型之后$需要进行全面的热量

平衡和质量平衡计算#

水泥窑炉物料收支平衡!
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式中$F

%

为燃料消耗量%F

8

为生料消耗量%F

:

为系

统风量%F

a

为漏风总量%F

80

为熟料量%F

J

为烟气量%

F

J0

为飞灰量#

水泥窑炉热量收支平衡!
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式中$L

%=

为燃料燃烧热%L

%

为煤粉显热%L

8

为生料

显热%L

:

为系统风显热%L

a

为系统漏风显热%L

80=

为

熟料形成热%L

80

为熟料显热%L

J

为烟气显热%L

J0

为

飞灰显热%L

8O

为生料水分蒸发热%L

8

为系统表面散

热%L

J0=

为飞灰脱水[分解耗热%L

%O

为煤粉水分蒸

发热#

#F!@配风系统模型的建立

在进行系统配风模型的建立过程中$将部分烟

气混入体积分数为 G!\的 @

'

中$复配出煤粉助燃

气氛中所需的 @

'

体积分数 +

@

'

和流量 R

'g)

K

$应用式

&!'和式&"'与系统平衡模型进行耦合计算$确定系

统需要的@

'

量和循环烟气量#
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式中$R

'g)

K

为第 'g) 次系统供风量%R

'

J=

为第 '次循

环风量%R

'

@

'

为第'次需@

'

量%+

@

'

为富氧燃烧气氛中

@

'

体积分数%+

'

@

'

为第'次烟气中@

'

体积分数#

联立系统平衡计算模型和配风系统模型$即可

获得富氧燃烧条件下新型干法水泥生产过程中煤粉

燃烧气氛中@

'

体积分数"系统漏风系数对烟气量"

烟气中/@

'

体积分数"单位水泥熟料耗煤量的影响

关系及系统所需循环烟气量和@

'

量的变化关系#

以生产 ) cM水泥熟料为计算基准进行计算#

为了便于与新型干法水泥工业窑炉进行比较$本文

中同时对新型干法水泥工业窑炉在采用空气和不同

体积分数@

'

的富氧气氛作为煤粉燃烧气氛进行研

究$并对由于系统规制不同所引起的不同系统漏风

系数进行了研究和分析#

!@计算实例

计算条件!

$

窑型!

,

!D; 1q"; 1=P<预分解

窑%

%

熟料出冷却机温度!')(k%

&

入窑生料"煤粉

温度!';k%

'

环境温度!!(k%

*

入窑预热风温度!

W;(k%

0

空气过剩系数!)D(;%

1

生料和煤粉的水分

质量分数均为 )\%

2

物料"熟料和煤粉的化学组成

及物性数据如表 ) ]表 ! 所示#

表 #@物料化学成分质量分数
\

项目 烧失量 P2@

'

#5

'

@

!

U-

'

@

!

/4@ *M@

P@

!

其他 总和

干生料 !;D;W )!DXV !D;; 'D;G "'D; )D;X + (D;; )((D((

熟料H + '(DX( ;DW; ;D(( X!DG) 'D)( + 'D;" )((D((

飞灰H !!D"( )"D;G "D(G 'D(V ")DW; )DWV + 'D)! )((D((

煤灰H + "(D;( )XDV' )(DW; );DGV ;D"' ;D;) ;D(! )((D((

表 !@熟料矿物组成数据表

组分 /

!

P /

'

P /

!

# /

"

#U

质量分数[\ ;VD(G )XD(W VD(; );D'(

表 $@煤粉各组分质量分数及发热量

项目
!

J

[\ "

J

[\ 4

J

[\ $

J

[\ G

J

[\ R

J

[\

数值 XXD"W "D(W (D!; )D)V ))DW" !(D"(

项目
B!

J

[\ 3

J

[\ =

J

[\

L

J

IE

[&cf*cM

F)

'

数值 ;!D;' ))D'W "DW( ';!VX

以@

'

体积分数为 ';\$漏风系数为 )\为例$

由式&)'"式&''及相关假设进行水泥工业富氧燃烧

工艺计算$所得物料衡算和热量衡算结果如表 " 和

表 ; 所示$烟气成分及烟气量如表 X 所示#

表 A@物料收支平衡表

项目 单位熟料收[&M*M

F)

'

所占比例[\

燃料消耗H (D)(VV !DX;

生料消耗H )DXGX' ;VD;)

系统风量H )D)(XG !VD;!

漏风量HH (D(!WW )D!)

物料总收入 'DG"G; )((D((

项目 单位熟料支[&M*M

F)

'

所占比例[\

熟料量HH )D(((( !!DGX

烟气量HH )DW("( X)D)X

飞灰量HH (D)";; "DG!

物料总支出 'DG"G; )((D((

*)!)*
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表 B@热量收支平衡表

项目 单位熟料收[&f*M

F)

'

所占比例[\

燃料燃烧热 'V!'DXG"G GVD!W

燃料显热 !D)V)" (D))

生料显热 !XDX!VV )D!)

系统风显热 !'D"V!V )D)X

系统漏风显热 )D)VV! (D("

热量总收入 'W(XD);;) )((D((

项目 单位熟料支[&f*M

F)

'

所占比例[\

熟料形成热 )V;(DXV"W X'D!G

熟料显热 )V!D'''( XD)V

烟气显热 "VWDW!)( )VD(X

飞灰显热 !'DWG'; )D)V

生料水分蒸发热 (D"'!X (D('

系统表面散热 !;(D(((( )'D"V

飞灰脱水[分解耗热 '(D(W"! (DV'

煤粉水分蒸发热 (D('XG (D((

热量总支出 'W(XD);;) )((D((

表 L@单位风量及烟气中各组分的体积分数

项目
风量[

&1

!

*cM

F)

'

Z

'

[

\

@

'

[

\

/@

'

[

\

P@

'

[

\

L

'

@[

\

烟气 (DGGX! VD") )D'! W!D)" (D(; WD')

循环烟气 (D"X'" WD(W )D!" G(D;V (D(X (D((

@

'

(D)X(G VD(( G!D(( + + +

$@结果与分析

$F#@富氧燃烧技术对单位水泥熟料煤粉消耗量的

影响

图 ' 表示了在富氧燃烧条件下$新型干法水泥

熟料煅烧过程中$单位水泥熟料煤粉消耗量随@

'

体

积分数的变化关系# 由图 ' 可以看出$随着富氧燃

HHHHHHH

煤粉消耗量随@

'

体积分数的变化曲线!

)+)\%'+!\%!+;\%"+V\%;+)(\

图 'H@

'

体积分数对煤粉消耗量的影响关系

烧气氛中@

'

体积分数的增加$单位水泥熟料煤粉消

耗量逐渐降低%并且随着系统漏风系数的增加$单位

水泥熟料的煤粉消耗量逐渐增加# 当 @

'

体积分数

达到 !(\时$单位水泥熟料的煤粉消耗量可降低

)!DG"\ ])VD("\$所以水泥工业采用富氧燃烧技

术可有效降低单位水泥熟料的煤粉消耗量#

$F!@富氧燃烧技术对系统风量的影响

由于富氧燃烧技术采用@

'

体积分数大于 ')\

的气氛来组织煤粉的燃烧$所以水泥工业采用富氧

燃烧技术会引起系统风量和烟气的 /@

'

体积分数

发生明显变化# 图 ! 表示富氧燃烧技术对水泥熟料

生产过程中系统风量的影响#

汇总管烟气量随@

'

体积分数的变化曲线!

)+)\%'+!\%!+;\%"+V\%;+)(\

图 !H@

'

体积分数对系统风量的影响

从图 ! 可以看出$随着@

'

体积分数的增加和系

统漏风系数的降低$系统汇总管处的风量逐渐降低$

当 @

'

体积分数达到 !(\时$系统风量可降低

'WD"V\ ]!'DX;\# 根据新型干法水泥生产技术的

技术要求$为了使水泥生料在旋风预热器和分解炉

中稳定地实现物料的换热和分解$系统需维持一定

的风量$以保证其过程的稳定进行$所以采用富氧燃

烧技术后$需加大生料和煤粉的投料量$以保持系统

风量与原工况一致$可提高原有生产设备产能#

$F$@富氧燃烧技术对烟气排放量的影响

由于煤粉在高纯度@

'

中燃烧温度过高$需将部

分烟气循环稀释燃烧气氛中的@

'

体积分数$所以富

氧燃烧技术也会引起水泥熟料生产过程中烟气排放

量的变化#

图 " 表示水泥工业采用富氧燃烧技术的条件

下$单位水泥熟料生产过程中烟气排放量随燃烧气

氛中@

'

体积分数的变化关系# 由图 ! 可以发现$随

着@

'

体积分数的增加$单位水泥熟料生产过程中烟

气排放量逐渐降低$且随系统漏风系数的增加也逐

渐增加# 采用富氧燃烧技术的水泥熟料煅烧过程$

烟气排放量为采用传统空气助燃方式燃煤技术的

*'!)*
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"!DV(\ ];GDV'\# 所以提高燃烧气氛的 @

'

体积

分数"降低系统的漏风系数可大幅度降低单位水泥

熟料生产过程中的烟气排放量#

烟气排放量随@

'

体积分数的变化曲线!

)+)\%'+!\%!+;\%"+V\%;+)(\

图 "H@

'

体积分数对烟气排放量的影响

$FA@富氧燃烧技术对烟气中7%

!

体积分数的影响

图 ; 表示了水泥工业采用富氧燃烧技术的条件

下$系统漏风系数和 @

'

体积分数对烟气中 /@

'

体

积分数的影响# 由图 ; 可以发现$随着系统漏风系

数的降低$烟气中 /@

'

体积分数逐渐增加$@

'

体积

分数的增加也可以提高烟气中 /@

'

体积分数$但是

在气密性较差的系统中$@

'

体积分数对烟气中 /@

'

体积分数的影响比较明显# 所以水泥熟料煅烧过程

中采用富氧燃烧技术可以有效将烟气中 /@

'

体积

分数提高到 ;(\以上$/@

'

体积分数的提高为后续

实现/@

'

分离与捕集创造了有利条件$对水泥工业

实现低碳经济起到了积极的推动作用#

烟气中/@

'

体积分数随@

'

体积分数的变化曲线!

)+)\%'+!\%!+;\%"+V\%;+)(\

图 ;H@

'

体积分数对烟气中

/@

'

体积分数的影响

A@结论

以新型干法水泥生产技术为基础$将富氧燃烧

技术应用于水泥熟料煅烧过程$确立了计算模型$进

行了系统理论计算及分析$在 @

'

体积分数为

')\ ]!(\$系统漏风系数为 )\ ])(\技术条件

下$对富氧燃烧技术与新型干法水泥生产技术的耦

合性进行了研究$结论如下!

&)'富氧燃烧技术可有效降低水泥熟料煅烧过

程中单位水泥熟料的煤粉消耗量# 当 @

'

体积分数

达到 !(\时$单位水泥熟料的煤粉消耗量可降低

)!DG"\ ])VD("\#

&''富氧燃烧技术可大幅度降低水泥熟料生产

过程的系统风量$当@

'

体积分数达到 !(\时$系统

风量降低了 'WD"V\ ]!'DX;\$可有效提高生产设

备单位有效容积的生产能力#

&!'富氧燃烧技术可将水泥熟料生产过程的烟

气排放量降低到传统工艺烟气排放量的 "!DV(\ ]

;GDV'\#

&"'富氧燃烧技术可将水泥熟料生产过程烟气

中/@

'

体积分数提高到 ;(D(!\ ]W!D'G\#

综上所述$将富氧燃烧技术应用于水泥熟料煅

烧过程具有很大的技术优势$可有效降低单位水泥

熟料的生产能耗%提高现有设备的生产能力%提高烟

气中/@

'

的体积分数$降低 /@

'

捕集成本$对水泥

工业的节能减排具有积极的作用# 对于现有的水泥

生产企业而言$将富氧燃烧技术应用于水泥工业窑

炉不仅可以节省能源$降低成本$也符合环境保护的

要求$可提高企业的市场竞争力$具有很好的市场推

广前景#
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