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富氧空气助燃煤石干石

生产水泥技术经济分析

土海焦化厂设计院 计虎掌

(2 0 0 2 4 1 )

摘要 本文对富氧空气助燃的优
.

查
、

进行 了初步叙述
。

提 出采用煤歼石代替全部燃料

煤生 产水泥 ; 使 用富氧空 气助燃煤歼石
,

保证燃烧过程稳定
,

增加 热力强 度
。

对富氧空 气

助燃煤歼石 生 产 水泥工 艺进行 了简要技术经济 分析
。

结论认 为
,

富氧空气助燃低 热值在

1 5 0 0一Zo 0 0 K C al/ k g 以 上
,

用煤歼石 生 产水泥是 完全可 行 的
。

生 产水泥 成本有所下 降
。

虽然
,

空分制氧装置 一次投资较大
,

综 合利 用其氮气
、

氮 气等副产品
,

可 在较短的时间内回

收其一 次投 资
。

关键词 富氧助燃 煤歼石 生 产水泥 经济性

1 前 言

众所周知
,

煤研石 含碳量很低
,

采用空气

助然
,

烟气温度低
,

燃烧过 程极不稳定 ; 甚至

无法燃烧
。

因而
,

影响到煤研石的大量使用
,

使得煤矿上
“

煤研 石为患
” 。

在我国
,

每年增

加煤研石量估计达 1 亿吨以上
。

既占据不少

堆放场地
,

影响 环境
,

造成污 染
,

又致使大 量

能源与资源浪费
:

采用煤歼石生产水泥
,

既利用煤研石含

碳量
,

提供水泥生产过 程需要的热能量
,

又使

煤研石 中的渣石成分 (主要是 51 0 :
等 )转 入

水泥之中
,

代替粘土
,

成为水泥的有效成分
。

而且
,

使水泥质量有所提高
,

是一举多得的大

好事
。

然而
,

要 利用煤研石千弋替全部燃料煤

生产水泥
,

由于大部分煤研石热值很低 (一般

为 1 0 0 0一 1 5 ()o K c a l/ k g )
,

采用空气助燃
,

显

然不能达到水泥熟料烧成要求
。

在工业上
,

采用富氧空气助燃
,

增加燃烧

过程热力强度
,

提高热效率
;
特别是可以燃烧

低热值燃料
。

这一 新型燃烧工 艺
,

已 经愈来

愈受到人们的重视和运用
。

对工业窑炉
,

采

用富氧空气助燃的主要优点有
:

(l )提高工业窑炉熔化区的火焰温度
。

(2 )加快燃烧速度
,

促使燃烧完全
。

(3 )增加燃烧过程温度和热力强度
,

增强

窑炉内料面的热传导
,

提高燃烧过程热效率

(4 )减少燃烧排出烟气与热能量损失
,

增

加热能利用率
,

并延长窑炉寿命
。

(5) 降低烟气中空气过剩 系数
,

达到节能

目的
。

(6 )可以燃烧低热值燃料
,

如可燃废气
、

废液及低热值固体燃料等
。

采用富氧空气助憔煤研 石生 产水泥
,

根

据煤研石含碳量
,

选择合适的富氧空气浓度
,

既能保证燃烧过程稳定
,

不熄火 ; 又能达到水

泥生产过程需要的热力强度
,

是解决大量煤

研石出路的极好途径
。

然而
,

采用富氧空气

助燃
,

需要安装有富氧空气装置或者纯氧空

气分离设备
。

设备一次投资与正常运行能耗

均较 大
,

会使水泥生产成本增加
,

影响到这一

工艺的推广使用
。

本文笔者试对采用富氧空

气助燃煤研石生产水泥进行简要的技术经济

分析
。

2 富氧助燃煤砰石生产水泥技术经济分析

2
.

1 煤歼石最低热值及 用量分析

使用低热值煤研石代替生产水泥用燃料



S IC H U A N C E M E N f NQ
.

3
.

19 9 6

煤与粘土
。

煤研石最低热值及用量必须符合

生料锻烧用热耗与熟料组分 比例二者要求
。

一般地
,

低热值煤砰 石与 石灰 石烧 失量均大

约在 4 0 % 上下
,

转 入 熟料 成分 为 叫 % 左右
。

欲得到熟料中 C a( )
:
51 0 : 之 比为 (2一 3 )

:
1

,

根据煤歼石含 51 0 :
量不同

,

需用煤研石量大

约为
:
0

.

3一0
.

6 k g / k g 熟料
,

石灰石大约为
:

1
.

1一 1
.

4 k g / k g 熟料
。

使用 含钙量大的煤研

石生产水泥较好
,

煤研 石中石渣成分
,

不但代

替全部原料粘土
,

而且代替部分原料石灰石 ;

带入窑内碳量多
,

发热量大
。

单位熟料生产

需热量
,

根据水泥窑容量大小与型式的不同
,

采用空气助燃时
,

大约在 80 0一 1 1 00 K C al / k g

熟料上下
。

又按煤研石用量为
: 0

.

3一 0
.

6 k g /

k g 熟料计算
,

得到需用煤砰石最低热 值应在

18 0 0一2 0 OOK C a l/ k g 左 右
。

由此 可 见
,

不少

煤研石能作为富氧助燃生 产水泥用燃料
。

再

之
,

由于使用富氧空气助燃
,

生产单位熟料排

出烟气量大为减 少
,

排烟带 出热能量相应减

少
。

仅此一项
,

可节省水泥熟料生产 用热能

量 10 一巧 % 左 右
。

这 样
,

用 最 低 热 值 为

15()0 一Zo0 0 K Cal / k g 的煤 研石 (约占 总煤 研

石量的三分之一左右 )
,

富氧助燃生产水泥是

可行的
。

又随煤研石 含钙量增加
,

配 比可增

加
,

对最低热值限 嘻放宽
。

2
.

2 助燃用富氧空 气量及含氧量分析
·

水泥窑由烧煤改烧煤研石
。

由于煤研石

含石量很大
,

渣石熔化需热量增加
。

采用空

气助 燃
,

达 不 到 合适锻 烧温 度 (如 1 3 0 0一

1 3 5 0 ℃ )
,

致使燃烧过 程极不稳定
,

甚至无法

燃烧
。

为此
,

只有改用富氧空气助燃
。

在助

燃用富氧空气量与原来用助燃空气量相等条

件下
,

提高空气中氧 含童
,

保证燃烧讨程温度

及总烟气量基本不变 ; 入窑生料量变动不大
。

此时的生料成分主要是石灰石等组分
,

而不

包括粘土组分
。

因为
,

需要的粘土成 分 已随

燃料煤研石一起进入窑中了
。

由此使水泥窑

熟料 生产率 增加约 2() 一30 %
。

在上述条件

下
,

需用富氧空气 的氧浓度约 为 2 5一 27 % 左

右
。

如果将部 分煤研石 与石 灰石 等一起磨

粉
,

以黑料方式进入水泥窑中
。

虽然
,

水泥窑

生产率增加幅度减小
,

保证富氧空气与原来

助燃空气量相同
,

富氧空气含氧量还可以适

当降低
。

2
.

3 简要技术经济分析

(1 )如上所述
,

使用富氧空气助燃煤研石

生产水泥
,

在原有水泥窑直径不变的前提下
,

增加空气中氧含量
,

改烧煤为烧煤研石
,

水泥

窑生产率 增加
。

水泥窑需要改造
: a ,

煤粉烧

嘴
,

以适应 由煤心
、

谋研石后
,

燃料流量大幅度

增加 ; b
,

窑的容积及下料 口
,

以适应物料 量增

加
,

对于水泥生产系统来讲
,

改造量相对并不

大
,

改造投资不 多
。

(2) 利用原有生料磨机磨煤研石
,

完全 可

以
,

还能增加生料磨产量
。

或再增设较 少磨

机即可满足煤研石粉磨的需要
。

(3 )使用煤研石代替粘 土
。

假如将煤 研

石费用与粘土 费用相抵不计
,

节约全部燃料

煤费用约在 4 0一50 元 / 吨熟料左右
。

如再使

用高硫煤研石
,

还能 起矿 化作用与节省部分

或者全部石膏等配料与费用
。

(4 )富氧助燃煤研石生产水泥成本增加
,

主要为富氧空气 或者氧气成本
。

如前所述
,

使用富氧空气含氧浓度为 25 一 27 % 时
,

需要

分离纯氧量约占富氧空气中总氧量的 1 /4 或

稍多
。

要求分 离总空气量 的 30 % 左右 为纯

氧与另外 70 % 空气混合
,

即可得到含氧浓度

为 2 5一 27 % 的富氧空气
。

按照单位熟 料生产需要低热值 (15()0 一

2 0 0 0 K c a Uk g )煤研 石 量 0
.

3一0
.

6 k g / k g 熟

料计算
,

再考虑到漏风及过剩空气系数
,

需用

氧气量约为 0
.

3一o
.

6 N m 3 / k g 熟料
。

将原有

0 2 m 水泥窑 改造成为富氧助燃煤研石水泥

窑
,

熟料产量可 由原 来约 4t / h 增加到 5t / l飞
,

每年生产水泥量约 4 万吨
。

需用富氧空气总

含氧量 约 为 1 0 0 0一 1 5 0 ON m 3 / h
。

分 离其 中

3 0 % 空 气
,

要 求 深 冷分 离 生 产 纯 氧 量 为

30 0一4 50 N m 3 / h
。

按低压氧气成本为 0
.

4 元

人民币/ N m 3
计算

,

增 加水泥成本 24 一 36 元

/ 吨熟料
。

与节 省燃料煤费用相减
,

每吨熟料
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可节省成本 10 一 15 元左右
。

3() 0一45 0 N m 3 /

ho : 空 分 装 置 设 备 一 次 投 资
,

目前 约 需

3 0 0一4()0 万元
。

比新上 lt/ h 能 力水泥窑设

备一次投资还要多
。

但是
,

空分装置副 产氮

气及氢气等产品
,

其销售收入可以在短时期

内回收空分装置一次投资
。

不生产纯氢产品

时
,

适当降低氧气纯度
,

还能降低单位氧气成

本
。

将原有 O 4 m 水泥窑改造成 富氧助燃煤

研 石 水 泥 窑
,

熟 料 热 耗 降 低 到 6() 0 一

80 0 K C。口k g 熟 料 以 下
,

需用 氧 气量 约 为

0
.

17 一 0
.

ZN m 3 / k g 熟 料
。

生 产熟料鸯鳌由原

约 3 8 t八: 上升到 4 8 t/ h
,

增产 1 0 t/ h
,

每年增产

水泥 量 8 万 吨 以上
,

需 用 总 氧 气 量 约 为

8 2 0 0一 10 0 ()ON m 3 / h
,

深冷分离 3 0 %
,

取 空分

装置规模 为 2 5 ()O 一 3 0 0 ON m 3 / I:
。

按 低 压氧

气成本为 0
.

35 元 / N m 3
计

,

增加水泥成本约

为 2 2 元/ k g 熟料
。

即采 用富氧助燃 煤砰 石

水泥成本比燃煤时下降 20 元 / 吨左右
。

虽然

需用深冷空分装置一次投资约需 2 0 0 0 万元

人民币
,

但增产水泥与空分装置副产氮
、

氢气

等产品收入完全可以在短时期内回收投资
。

3 采 用富氧助燃煤砰石生产水泥的发展前

景

(1) 国内外
,

采用煤研石生产水泥工艺已

有成功经验
,

生产水泥质量有所提高
。

基本

上可 以代替全 部粘土配料
,

经济效益 很好
。

采用低热值煤研 石生产水泥
,

从水泥生 产工

艺来看
,

仅需局部改造水泥窑
,

困难不大
。

关

键技术是
,

采用富氧空气保证煤研石燃 烧过

程的热力强度与原来燃烧过程的热力强度一

致
。

(2) 生产氧气或富氧空气的空分工艺
,

深

冷法
,

能够大规模生产同时获得纯 产品或者

高纯 产品的氧
、

氮
、

氢
。

但是
,

装置一 次投资

很大
,

正常运行能耗费用也较 高 ; 副产氮
、

氖

气等产品出售
,

综合计算可以降低城气与水

泥成本
。

深冷空分装置一次投资很大
,

对于

中
、

小型水泥 厂可以采用变 压吸附法或 者半

透膜法等富氧装置
,

节省一次投资与生 产运

行成本
。

(3 )变压吸附法与半透膜法富氧装置
,

近

几年来发展很快 设 备一次投资及生产成本

在不断下降
。

采用合适的变压吸附装置或者

真空纤维膜分离装置
,

生
几

富氧空 气用 于煤

研石水泥工艺
,

也 是完全可行的
。

随着单位

氧气成本下降
,

水泥成 本相应下降
。

也 许在

不久的将来
,

采 用变压吸附制富氧助燃煤研

石生产水泥的工业装置就会出现
: J

(4) 大规模地 采用富氧空气助燃煤研 石

生产水泥
,

节省大 量优 质谋
。

由于生产熟料

热耗降低
,

需用富氧量减少
,

生产水泥成本随

之下降
。

虽然
,

空分装置一次投资较大
。

但

是
,

增产水泥量 很大
。

而且
,

对空分副产氮
、

氢气利用
,

如矿 区氮气 灭火
、

安全保护等
,

可

以尽快 回收空分投 资
。

再之
,

煤研 石废物利

用
,

减少堆场
,

保护环境
。

综合经济效益与社

会效益也是十分可观的
。

(5 )前文述 及
,

采用最低热值 为 15 0 0 一

ZO0 0 K Ca l/ k g 煤研石
,

富氧空气助燃生产水

泥
,

在技术经济分 析上是可行的
。

对于绝大

部分 低热值 20 ()0 一 1 5 0 ()K C a l/ k g 煤砰 石利

用方式可有以下几种芳法
:

¹ 混配部分燃料煤磨粉
,

达到水泥窑需

用燃料热能量
。

º 在大型的新型干法窑外分解窑上采用

富氧空气助燃煤研 石生产水泥
,

因窑的单位

熟料热耗低
,

需用煤歼石最低热值随之下降
。

» 采用高含钙煤研石时
,

因增加 入窑煤

研石量与总热 能量
,

此时
,

因煤砰 石热值较

低
,

要适当增加富氧空气氧浓度
,

保证煤研石

良好地燃烧
。

或者提高喷粉嘴用富氧空气氧

浓度
,

稳定燃烧
。

由于随煤研石进入喷 嘴物

料量增大
,

水泥窑生产率相应较大幅度增加
。

工艺设计应考虑到 良好的安全防爆措施与防

漏风措施
,

保证高氧浓度富氧空气全部入窑
,

安全燃烧
。

4 结 论

本文通过对富氧助燃煤砰石生产水泥进

( 下转 7 页 )
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添加混合材对色调的影响 表 2

空空空 白白 高炉矿渣渣 石灰石石 粉煤灰灰

IIIII 5 3
.

222 53
.

666 5 3
.

QQQ 5 2
.

555

aaaaa 一 0
.

444 一 0
.

444 一 0
.

络络 一 0
.

444

bbbbb 6
.

())) 6
.

000 6
.

111 6
.

222

杂
,

相互干扰 (如图 2 )
。

取得理 想的水泥色

调
,

需要判断各因子的性质
,

作为管理的操 作

终端
,

以便作出恰当的处理
。

从原料成分
、

锻

烧制度
、

设备特性及粉磨条件等方面
,

可以作

出影响水泥色调的评价
。

仁亘讨弓
燃料中微贫成厂 一 1

二ha !

!舀鼓 月

l丁燃烧器位

烧

丝龋燕西了⋯
火馅和原 ,
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图 2 影响水泥色调的主要因素及其因果关系
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行 技 术 经 济 分 析
,

用 低 热 值 1 500 一

2 0 0 0 K C al / k g 煤砰石完全代替燃料煤生产水

泥
,

水 泥窑生产率增 加 2() 一30 %
,

生产成 本

有所下降
,

经济上是可行的
。

利用高含钙煤

研石
,

最低热值还可以降低
。

主要技术关键

是
,

需要设置深冷空分制氧装置
,

规梢为总富

氧空气含氧量的 30 % 左右
,

设备一次投资较

大
。

要求综合利用空分装置副产氮
、

氢等副

产品
,

在较短 的时期 内回收设备 一次投资
。

随着变压吸附等空分制氧装置的不 断发展
,

有可能采用变压吸 附装置
,

为助燃煤歼 石生

产水泥提供一次投资较少
,

生产能耗 低的富

氧空气
。

为大规模富氧李气生产水泥做出贡

献
。
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