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用富氧燃烧技术减少水泥 

生产过程 NOx 排放的可行性分析  

李  辉1,2，范  潇 1，丁松雄 1，段永华 1，郑伍魁 1 
( 1．西安建筑科技大学材料与矿资学院，陕西 西安 710055；2．陕西循环经济工程技术院，陕西 西安 710055) 

摘要：近年来我国水泥产量逐年增高，水泥生产过程中的 NOx 排放量也越来越大，因此，控制水泥行业 NOx 的排放压力
巨大．详细介绍了富氧燃烧技术应用于水泥行业进行脱硝的机理、研究现状及存在问题，并对富氧燃烧技术应用于水泥行业
进行脱硝的可行性进行分析，得出此技术对于减少水泥行业中的 NOx 排放具有很大潜力． 
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随着我国经济的快速发展和工业化进程的加快，人们对水泥的需求量也迅速增加，我国已连续20多年
为世界第一水泥生产大国．国家统计局数据资料显示，2012年我国水泥产量达21.84亿吨，占全球水泥总产
量的56%．为满足原料中碳酸盐分解和熟料矿物烧成的需要，在水泥熟料的生产过程中，需要消耗大量的
燃料，在燃料燃烧过程中会形成并排放大量的NOx．而NOx具有一定的毒性，是雾霾天气的主要气态污染
物，可刺激人体的呼吸系统，对人体健康造成严重危害，另外氮氧化物也是形成光化学烟雾和酸雨的重要
原因．据统计，目前中国水泥工业年排放氮氧化物220万吨以上，已成为仅次于火电之后的第二大NOx排
放源[1]．从2013年7月1日起开始执行的《水泥工业大气污染物排放标准》将现有生产线的NOx排放限值从
800 mg/Nm3降至480 mg/Nm3，对新建生产线的排放限值则降至320 mg/Nm3．水泥工业的NOx治污减排已刻
不容缓． 

为了降低排放烟气中NOx的含量，目前我国水泥企业大多采用低NOx燃烧器[2]、分级燃烧[2]、优化窑
和分解炉的燃烧制度[2]、使用替代燃煤的可替代燃料等低氮燃烧技术[2]，这些方式实施相对较简单，投资、
运行费用较低，是经济代价小、有效的技术措施．但是，目前低氮燃烧技术只能削减NOx约40%左右[3]，
NOx的排放浓度很难达到《水泥工业大气污染物排放标准》要求．因此，必须结合烟气脱硝技术进一步降
低NOx排放量．依据反应的温度不同及是否需要催化剂，烟气脱硝技术主要包括选择性催化还原法(SCR)、
选择性非催化还原法(SNCR)及综合法(SNCR-SCR)[3]．选择性催化还原法(SCR)烟气脱硝技术，是通过还原
剂（例如NH3），在适当的温度，并有催化剂存在的条件下把NOx转化为N2和H2O，脱硝效率可达70%-90%
或以上[25]．该技术自20世纪80年代初开始逐渐应用于燃煤锅炉烟气脱硝，至今在发达国家已被广泛用于各
类型的火电厂锅炉烟气的净化处理，被公认为烟气脱硝的主流技术．选择性非催化还原法(SNCR)脱硝技术
是把炉膛作为反应器，将NH3或氨基还原剂直接喷入炉膛温度900~1100℃的区域，后者迅速热分解成NH3，
NH3与烟气中的NOx反应生成N2．该方法不用催化剂，反应温度较高，脱硝效率较低，一般不超过60%，
且还原剂消耗量较大[25]．SNCR法和SCR法脱硝效果明显，但因操作复杂、不稳定、投资大和易产生二次
污染等缺点，国内只有少数水泥企业开始SNCR法的尝试[2]． 

本文根据当前我国NOx排放的研究状况，对新发展起来的富氧燃烧技术抑制NOx产生进行了系统的研
究，借鉴在煤电行业的技术研究和应用经验，详细分析了将富氧燃烧技术应用于水泥工业进行脱硝的可能
性． 

1  富氧燃烧-新型低碳燃烧技术 

富氧燃烧技术是基于控制电厂燃煤锅炉中CO2的排放，由Horne和Steinburg于1981年提出[4],也称O2/CO2

燃烧技术、空气分离/烟气再循环技术，该技术是用从空气中分离的O2与再循环的烟气混合作为煤粉燃烧的
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图1 富氧燃烧原理示意图[5] 
Fig.1 Schematic oxy-fuel 

氧化剂，使燃烧尾气中的CO2浓度达到70%以上，经脱水
后可以达到95%[4]，然后把富集后的CO2直接进行液化分
离，进而回收利用的一种简单且经济的CO2捕集利用方
法．其原理示意图如图1所示。 
1.1 富氧燃烧技术的脱硝作用机理 

在常规煤粉燃烧过程中生成的NOx有三种： 
（1）热力型NOx．它是由助燃空气中的氮气在高温下氧化而生成的．热力NOx的生成量与燃烧温度T

有直接关系，当燃烧温度T低于1300℃[6]时，NOx的生成量很少，而当燃烧温度T高于1300℃时，T每增加
100℃，反应速率增大6-7倍．在温度足够高时，热力NOx的生成量可占到NOx总量的30%． 

（2）快速型NOx．当燃料过浓燃烧时，燃料挥发物中的碳氢化合物会在高温下分解生成CH自由基，
CH自由基与空气中氮气反应生成HCN和N，再进一步与氧气作用以极快的速度生成快速型NOx．快速型
NOx在燃烧过程中的生成量很小． 

（3）燃料型NOx．它是燃料中含有的氮化合物在燃烧过程中分解氧化而生成的，燃料型NOx在煤粉燃
烧所生成的NOx产物中占60%-80%．因为煤燃烧过程是由挥发份燃烧和焦炭燃烧两个阶段组成，所以燃料
型NOx的形成也由挥发分中氮的氧化和焦炭中剩余氮的氧化两部分组成，其中挥发份中氮氧化形成的NOx
占燃料型NOx的大部分． 

富氧燃烧技术不仅可以大量回收烟气中的 CO2，而且可以减排烟气中的 NOx：首先，在 O2/CO2 气氛
条件下燃烧，助燃风中 N2 的含量几乎为零，所以无热力型 NOx、快速型 NOx 生成；其次在 O2/CO2 气氛
条件下，CO2 会与煤焦反应产生大量还原性气体 CO，使得烟气中 NOx 被大量还原；最后在烟气循环条件
下，烟气中 NOx 在系统内的停留时间延长，增加了 NOx 被还原的反应时间，使得 NOx 含量进一步降低．半
工业化实验证明，在不采用任何其它措施时，若采用富氧燃烧/烟气循环技术，其脱销效率可达 70%，NOx
排放仅为常规燃烧方式的 1/3~1/4[7]． 

1.2 富氧燃烧技术应用于水泥行业的技术优势 

富氧燃烧可以缩短燃料的燃烧时间 (如助燃风中的氧气浓度提高到25%时，煤粉的燃烧时间可缩短
16%左右[8]),提高煤粉的燃尽率．可减少烟气排放量，降低排烟热损失，相应提高热效率，降低燃料消耗量，
具有明显的节能环保效益[9]．且在高CO2浓度下，CaCO3分解温度推后，CaCO3不发生煅烧而直接与SO2和
O2发生硫化反应，使产物层形成多孔结构，促进反应扩散的进行，提高了脱硫效率[24]；实施烟气循环，系
统出口的大量SO2随烟气再循环重新进入系统，提高了与脱硫剂的接触时间和脱硫剂利用效率，从而提高
脱硫效率[23]．若能成功在水泥行业采用此项技术，不仅有利于水泥生产、回收高浓度的CO2，而且可以降
低烟气中NOx量和SO2量，是未来一种应用前景十分广阔的清洁技术． 

2  用富氧燃烧技术减少水泥生产过程 NOx 排放亟需解决的问题 

水泥行业排出的氮氧化物主要由煤粉燃烧所产生．在煤燃烧产生的NOx中NO占 90 %以上，NO2占
5%～10%[10]．在传统的干法水泥熟料生产工艺中，回转窑窑头的火焰温度高达1 500℃以上，除了生成燃
料型NOx外，大量助燃空气中的氮会在高温下被氧化生成热力型NOx，因此在水泥回转窑中也生成热力型
NOx，且热力型NOx的比例很大[11]．在分解炉和窑尾上升管道区域，燃料燃烧温度约为950 ~1200℃，在此
温度范围内，主要生成燃料型NOx[12]．基于不同NOx的生成机理，可以断定在富氧燃烧条件下，水泥回转
窑、分解炉中的NOx产生量较之用空气助燃条件会有所降低．然而目前富氧燃烧技术在我国主要应用于钢
铁、陶瓷、玻璃等工业中[13]，在水泥工业还没有成功的工业化示范案例．若要用富氧燃烧技术来减少水泥
生产过程中的NOx排放，笔者认为还有以下几个方面的问题有待深入研究． 
2.1 需研究的科学问题 

2.1.1 水泥生料对煤粉燃烧生成 NO 过程的影响机理 
  与热电厂燃煤锅炉中单纯的煤粉燃烧不同的是，在水泥生产过程中，分解炉内需通过煤粉燃烧来提供

原料预热和分解所需的热源，此外同时发生煤粉燃烧和石灰石分解两种反应，有学者研究表明[14]，水泥生
料对煤粉燃烧生成 NO 的反应具有一定的催化作用，生料配料中石灰石对 NO 转化反应的催化作用最
强．Jensen[15]对各种不同实验条件下的相关结果进行了分析，认为石灰石的催化作用与煤的挥发分含量关
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系密切，对于挥发分含量较高的煤，添加石灰石后其燃烧产物中 NO 的产量增加；而对于挥发分含量较低
的煤粉或煤焦，石灰石对其燃烧过程中焦炭还原NO的催化作用更强烈，导致燃烧过程中NO排放量降低．国
内的华中科技大学煤燃烧国家重点实验室与天津水泥设计研究院有限公司对分解炉内水泥生料及其分解
产物作用下的煤燃烧过程中 NO 生成和还原过程的影响进行了一系列实验研究[16]，结果显示在氧化性气氛
下生料能够加速煤焦燃烧过程中 NO 的生成，即生料对 NO 的生成反应具有一定的催化作用；在还原性气
氛下，水泥生料能够加速煤焦对 NO 的还原，且对于不同的煤焦，生料对其还原反应的催化作用有一定的
差异．张东平等[17]认为在煤粉析出挥发分的过程中，CaO 的存在可促使 HCN 转化为 NH、NH2 和 NH3，
在流化床燃烧条件下，NH3 在氧化过程中更倾向于生成 NO，而 HCN 更倾向于生成 N2O，因而添加钙基催
化剂后 NO 的生成速率及生成总量均增加．而富氧燃烧技术可使系统烟气中的 CO2 富集，CO2 浓度增加，
则会使得石灰石的催化作用钝化，Dam-Johansen[18]在固定床上考察了 CO2 浓度对 CO 还原 NO 的影响，他
们发现当反应器入口不含 CO2 气体时，在石灰石的催化作用下 CO-NO 的反应速率很大，而且反应速率主
要取决于 CO 的浓度．增加 CO2 浓度，CO 与 NO 反应的速率会逐渐降低，即石灰石的催化活性会逐渐降
低，直至一个最低值,降低入口气体中的 CO2 浓度，石灰石的催化活性会有所增加，当全部去除 CO2，催化
剂活性将会立即恢复到初始值．上述说明水泥分解炉中的生料分解对煤粉燃烧 NOx 生成的催化作用和机
理、分解炉内高 CO2 浓度条件下煤粉燃烧过程中 NO 的生成和还原特点、高 CO2 浓度下水泥生料对 NO 生
成和还原反应的催化作用机制等方面的研究还不多，还需进行进一步基础性研究工作． 
2.1.2 循环型 NOx 对总体 NOx 量的影响机理 

在富氧燃烧条件下，系统中的NOx由两部分组成，一部分是燃料燃烧生成的燃料型NOx，另一部分是
烟气循环带入的前期生成的NOx，简称循环型NOx．由于烟气再循环的累积效应以及烟气流量的减小，烟
气中NOx的浓度大幅增加，但煤粉中燃料氮的转化率要比未加烟气循环条件下的低，张利琴[19]在一维沉降
炉上的实验结果显示：烟气再循环工况下煤粉中燃料氮的转化率比空气工况低 20.8 %．循环型NOx对总体
NOx排放有很大影响，Croiset等[20]在0.21MW实验炉上对比研究常规空气燃烧、O2/CO2燃烧和真实循环烟
气燃烧条件下污染物释放特性，发现再循环之后NO排放量相比于O2/CO2燃烧要降低40-50%．Okazaki [21]

认为O2/CO2气氛较空气气氛下NOx排放减少，主要原因有三：一是O2/CO2气氛下高浓度的CO2会与煤或煤
焦发生还原反应生成大量的CO，在煤焦表面发生NO/CO/Char的反应，促进了NO的降解，这一作用对NOx
影响比重小于10%；二是NOx再循环经过火焰区又被挥发分析出的还原组分分解掉了，所占比重为10% ~ 
50%；三是循环NOx和燃料氮相互作用进一步减少了NOx的生成，所占比重为 50 % ~ 80 %．上述说明众
多的研究者很少对循环型NOx的进一步还原机理、有水泥生料参与的循环型NOx还原机理进行深入的研
究．因此，若要在水泥工业应用富氧燃烧技术减少烟气中的NOx，还需要进行大量的基础研究工作． 
2.2 需解决的工艺技术问题 

富氧燃烧技术应用于水泥窑，虽然可以提高煤粉燃尽率、提高传热速率，有利于水泥生产，达到节能
减排的效果，但富氧气体的引入不可避免地会改变水泥的原有工况条件，因而在操作制度及设备方面必须
作相应的调整，以满足回转窑生产中所要求的火焰及温度场要求[8]． 

水泥企业若采用富氧燃烧技术，必然需要制备大量的氧气，一般可采用深冷法或 VPSA 法制取高纯度
的氧气，但是制氧成本相对较高[22]，因此需开发低成本的大型制氧工艺路线． 

3  结语 

随着科技的不断发展和人们对环保，节能的日益重视，富氧燃烧技术在工业生产中必将起到越来越重
要的作用．富氧燃烧技术在节约能源的同时，极大的减少了烟气和污染物的排放，做到低碳、低NOx气体
排放．随着富氧燃烧技术的不断发展与理论的逐步完善，制氧成本的不断降低，其必然成为工业企业节能、
降耗、减排的重要手段, 此技术对于减少水泥行业的NOx排放具有很大潜力． 
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Abstract: As the amount of cement production increase every year in China, the total amount of NOx emissions from cement 
production process is also growing heavily. Therefore, the control over NOx emissions becomes an urgent task in cement industry. In 
this paper, the feasibility of oxy-fuel technology used for cement production process to control NOx emissions is analyzed. The 
mechanism of denitration, the state-of-the-art research and challenges of oxy-fuel technology are discussed. The paper concludes that 
there is a great potential for reducing the cement industry NOx emissions by using oxy-fuel technology.  
Key words: Oxy-fuel; cement; NOx 
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A double CPM for project duration estimates by BP neural networks 
SHI Zeyun1,LI Yong2,YANG zhen3,GU Qinghua1 

(1. School of Management, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 2. China MCC20 Group Corp. Ltd,  
Shanghai 201900, China; 3. School of Materials and Mining Capital , Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China;) 

Abstract: Construction projects are often quite complex with a lot of uncertainty about the required duration. For a project planner, it 
is important to ensure project completion within the deadline. In the construction environment, the activity time can be seen as a 
random variable, so the project duration can also be seen as a random variable. It is rather complicated to obtain the probability 
distribution for project duration using analytical or numerical methods, while simulation through a large number of samplings can 
only produce an approximate solution. Therefore, this research proposes the double paths BP neural networks evaluation technique. 
The neural network model can reduce the amount of calculation in estimating project duration and obtain a speedier solution than 
PERT. The results of applying the neural networks developed from this research to estimating the mean duration and the duration for 
a given confidence level for two project cases show that they can achieve a mean absolute percentage errors within 1.5%. 
Key words: neural networks; project duration; double CPM; duration estimates; PERT 
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