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摘　要：零碳燃料替代和 CO2 捕集在水泥厂脱碳过程中可以发挥重要作用。提出了一种将钙循环工艺

与化学链制氢工艺（CaL-CLHG）相结合的集成方案，并评估了该方案用于水泥生产过程脱碳时的系

统性能。CaL-CLHG 方案的优势在于可回收水泥生产过程中的余热用于制氢，同时还避免了传统钙循

环捕集工艺（CaL-Oxy）中用于空气分离的能耗。研究结果表明通过避免空气分离过程的电力消耗和

利用余热回收制氢实现了水泥生产过程脱碳的热力学性能和经济性提升。在 CaL-CLHG 方案中，避免

单位 CO2 排放的一次能源消耗可降低到 2.68 GJ/t，相比传统 CaL-Oxy 捕集工艺下降 33.5%。经济性分

析表明，CO2 减排成本可从 CaL-Oxy 方案中的 56.6 $/t 降至 CaL-CLHG 方案中的 34.2～41.6 $/t。采用

CaL-CLHG 工艺对现有水泥厂进行脱碳是一种技术经济上可行的选择。
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Abstract： Zero-carbon  fuel  substitution  and  CO2 capture  will  play  a  crucial  role  in  the  decarbonization  of  cement  plants.  This  paper

proposes an integration scheme that combines the calcium looping process with the chemical looping hydrogen generation process （CaL-

CLHG）.  The  CaL-CLHG  scheme  offers  the  advantage  of  recovering  waste  heat  from  the  cement  production  process  for  hydrogen

generation.  Besides， the  CaL-CLHG  scheme  avoids  the  power  consumption  associated  with  air  separation  in  the  traditional  calcium

looping process （CaL-Oxy）. Results indicate that the specific primary energy consumption for CO2 avoided can be achieved at 2.68 GJ/t

in the CaL-CLHG scheme. This represents a reduction of 33.5% compared to the CaL-Oxy scheme. Economic analysis indicates that the

cost  of  CO2 avoided  can  be  reduced  from  56.6  $/t  in  the  CaL-Oxy  scheme  to  the  range  of  34.2-41.6  $/t  in  the  CaL-CLHG  scheme.  In

conclusion，adopting  the  CaL-CLHG  process  for  the  decarbonization  of  existing  cement  plants  presents  a  techno-economically  feasible

option.
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0    引　　言

水泥行业脱碳是实现碳中和目标的重要挑战，

当前每吨水泥熟料的平均 CO2 排放量为 831 kg  [1]。

在水泥生产过程中，石灰石通过煅烧分解成

CaO 和 CO2。石灰石的煅烧和化石燃料燃烧对应的

单位熟料产品排放分别约为 560 kg/t 和 270 kg/t [2]。

此外，水泥生产过程中的电力消耗也会引入额外的

间接排放。目前水泥生产过程减排的主要方式包括

提高能效、使用替代燃料、应用替代原料和降低熟

料水泥比等方式[3]。鉴于石灰石煅烧和化石燃料燃

烧占 CO2 排放的比例高达 80% 以上，采用零碳燃

料以及碳捕集与封存（CCS）对实现大幅减排和进

一步实现全球气候变化目标至关重要。

氢气与化石燃料混合掺烧后可减少水泥生产中

的 CO2 排放而备受关注。JUANGSA 等[4] 将氨裂解

与氢燃烧过程相结合，为熟料生产提供热能，实现

了 44% 的 CO2 减排。EMAM 等[5] 建议使用现场制

氢，部分与天然气混合，以满足水泥窑的热能需

求，与煤基水泥窑生产相比，可减少 15.0%～19.6%。

WILLIAMS 等 [6] 探索了水泥厂深度脱碳的各种方

案，用绿色氢气替代化石燃料，并实施带 CO2 捕集

的氧气燃料燃烧。DOMINGUES 等[7] 对水泥用氢燃

料进行了技术经济分析，结果表明通过电解水制氢

在经济上并不可行。

受限于氢气混合比和煅烧产生的 CO2 排放，

CO2 捕集成为水泥生产过程降低 CO2 排放的必要手

段。在 CO2 捕集技术中，钙循环（CaL）被认为具

有巨大的减排潜力，其避免 CO2 排放的成本极具竞

争力。在典型的 CaL 过程中，烟气中的 CO2 在 600～
700 ℃ 下被 CaO 吸收，随后在 850～950 ℃ 下通过

煅烧释放出来。为满足煅烧过程的热量需求，通常

采用富氧燃烧为煅烧过程提供能量。然而，富氧燃

烧需要高纯度的氧气，而制备纯氧所需的空气分离

装置（ASU）能耗以及成本较高。ASU 约占整个工

厂支出的 15%，消耗的电力占整个 CaL 系统总电力

需求的 40% 以上[8-9]。为了在钙循环富氧燃烧（CaL-
Oxy）工艺中避免空气分离单元的能耗，研究人员

提出了钙循环耦合化学链燃烧工艺，具体的集成方

案包括 Ca-Cu 循环和通过 Fe2O3/Fe3O4 化学链燃烧

过程进行间接加热等 [10-13]。OZCAN[14] 在 Ca-Cu 循

环过程中加入了间接煅烧过程，以提高空气反应器

中释放的热量，与胺洗涤技术相比，减少了 3.5%
的能耗。DUHOUX 等[15] 利用各种固体循环配置对

Ca-Cu 循环过程进行了敏感性分析。华中科技大学

研究团队[16-17] 以燃煤烟气为原料，对比了 3 种不同

Ca-Cu 循环方向时系统性能，并进一步研究了复合

氧载体材料的循环性能。此外，CaL-CLC 工艺还被用

于钢铁厂废气的脱碳，选择焦炉煤气作为燃料[18]。

为实现水泥厂化石燃料替代和 CO2 捕集，我们

提出了一种将钙循环和化学链制氢（CaL-CLHG）

相结合的系统。在这一系统中，水泥生产过程中产

生的废热被回收用于产生蒸汽，蒸汽随后在化学链

制氢过程中被分解成氢气。产生的氢气可与天然气

混合，作为替代燃料。煅烧所需的热量由 CLHG 工

艺中的空气反应器提供。在本研究中，将以采用

CaL-Oxy 方案的传统脱碳水泥厂为参考，进行技术

经济比较，以评估采用 CaL-CLHG 方案的脱碳水泥

厂的经济成本。 

1    系统描述及评价
 

1.1    无碳捕集的水泥厂

某产量为 4 200 t/d 的熟料水泥厂简化工艺流程

如图 1 所示。首先，生料在预热器阶段利用煅烧炉

出口烟气预热至 800 ℃，然后进入预煅烧炉，在

900 ℃ 下发生石灰石分解。煅烧炉产出的固体随后

进入窑炉，在窑炉中发生进一步的分解、转变和烧

结反应，烧结温度达到 1 500 ℃。窑中产生的熟料

被冷却器中的冷却空气冷却至约 100 ℃，同时废气

进入煅烧炉。冷却空气和预热器废气都在直接水洗

涤器中冷却。为保障立式辊磨机（VRM）运行的能

量需求，每吨熟料生产需要提供 1 762 kg、176.85 ℃
的热空气 [5]。 

1.2    采用 CaL-Oxy 方案的脱碳水泥厂系统

图 2 为采用 CaL-Oxy 工艺的脱碳水泥厂流程示

意。在该工厂中，烟气中的 CO2 被碳化炉中的氧化

钙（CaO）吸收剂吸收，并在此发生碳化反应。反

应结束后，使用旋风分离器将清洁气体与固体分

离。然后，来自碳化炉的碳化固体被输送到煅烧

炉。在煅烧炉中，采用富氧燃烧为煅烧反应提供能

量，其中高纯度氧气通过深冷分离技术获取。在通

过煅烧炉和气固旋风分离器后，少量的吸附剂 CaO
被清除并相应补充新鲜碳酸钙，而剩余的吸附剂则

被循环回碳化炉，以确保连续运行。在 CaL-Oxy 工
艺中，脱碳气体以及煅烧炉出口高温气体显热通过

余热锅炉回收发电。余热锅炉出口的气体产物经冷

凝、净化和压缩后，可通过管道运输至封存地点。 

1.3    采用 CaL-CLHG 方案的脱碳水泥厂

图 3 展示了采用 CaL-CLHG 方案的脱碳水泥厂

示意。在此过程中，从排出的空气和烟气中回收显

热用于产生蒸汽，随后在蒸汽反应器（SR）中用于
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图 1    无碳捕集的水泥厂流程

Fig. 1    Schematic diagram of the base cement plant without CO2 capture
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图 2    采用 CaL-Oxy 方案的水泥厂 CO2 捕集系统

Fig. 2    Schematic diagram of the decarbonized cement plant with the CaL-Oxy scheme
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Fig. 3    Schematic diagram of the decarbonized cement plant with the CaL-CLHG scheme
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制氢。在 CLHG 工艺中，天然气在燃料反应器

（FR）中被氧化成 CO2 和 H2O，载氧体 Fe2O3 则被

还原成 FeO 和 Fe3O4。气固分离后，主要由 CO2 和

H2O 组成的天然气进入煅烧炉，以促进煅烧反应。

还原氧载体被输送到 SR，在 SR 中，FeO 被蒸汽氧

化为 Fe3O4 并产生氢气。在 SR 之后，以 Fe3O4 形式

存在的氧载体被输送到空气反应器 (AR)，在 AR 中

被氧化回 Fe2O3。空气反应器中产生的反应热为煅

烧过程提供热量。贫氧空气被用来预热进入的空

气，氧化后的氧气载体 Fe2O3 经气固分离后循环回

到燃料反应器 FR。同样，采用余热锅炉回收脱碳烟

气、蒸汽反应器出口和煅烧气体产物的高温显热。

冷凝后，氢气在水泥厂与天然气混合，CO2 则被压

缩用于后续运输。考虑到在工业热处理炉中混合氢

气和天然气作为燃料的可行性，氢气的混合比例为

20% [18-20]。

与 CaL-Oxy 方案相比，CaL-CLHG 方案具有以

下几个优点：① 避免了空气分离和高纯度氧气生产

的相关能耗。② 水泥生产过程中产生的废热可回收

用于生产蒸汽，回收的蒸汽随后可通过化学链过程

转化为蓝氢。③ 天然气的化学能被高效地转化为氢

气和高品位热能，实现了化学能梯级利用。 

1.4    系统评价准则

为评估脱碳水泥厂的技术经济性能，本文将介

绍 相 关 的 评 价 指 标 ， 包括 CO2 当 量 排 放 量

（eclk,eq）、避免单位 CO2 排放的一次能源消耗

（BSPECCA）、熟料生产成本（Cclk）和 CO2 减排成

本（CCCA），各评价指标的计算方式参考文献 [8]。
CO2 当量排放量（eclk,eq）为水泥窑的直接排放

量（eclk）和与电力产品输出的间接排放量以及与副

产品 H2 输出的间接排放量之和。eclk,eq 的计算方法

如式（1）所示。

eclk,eq = eclk+Pel,clkeel+MH2eH2 （1）

MH2

eH2

其中，Pel,clk 为单位水泥熟料生产的电力消耗

量，MWh/t； 为新系统中单位水泥熟料生产的

副产品氢气产量，当系统需要额外的电力及氢气输

入时，间接排放为正值，反之，当系统额外产出电

力及氢气时，间接排放为负值；eel 和 分别为典型

电力和氢气生产过程的 CO2 排放量，本研究选择典

型的天然气联合循环发电厂和天然气制氢过程的

CO2 排放量进行计算 eclk,eq，分别为 385 kg/MWh 和

10.2 t/t [21-22]。

eclk,eq =
mCO2 ,emit

mclk
（2）

mCO2 ,emit式 中 ： 为 水 泥 厂 的 CO2 排 放 量 ， kg/s；
mclk 为熟料产量，t/s。

水泥生产过程的等效能耗 (qclk,eq) 包括直接能耗

以及间接能耗，其计算方法如式（3）所示。

qclk,eq = qclk+qel,clk+qH2 ,clk （3）
qH2 ,clk式中：qclk 为直接能耗；qel,clk 和 分别为与发电

和制氢相关的间接能耗，可通过式（4）—式（6）
计算得出。

qclk =
mfuelQLHV

mclk
（4）

qel,clk =
Pe,clk

ηel

（5）

qH2 ,clk =
mH2

EH2

（6）

EH2

式中：mfuel 为输入燃料的质量流量；QLHV 为输入燃

料的低位热值；ηel 为所选典型天然气联合循环电厂

的发电效率，取 52.5%[21]； 为所选典型天然气制

氢系统的氢气生产能耗，取 183.7 MJ/kg[22]。

为了比较不同 CO2 捕集技术的热力学性能，式

（7）定义了避免单位 CO2 排放的一次能源消耗

（BSPECCA）。BSPECCA 为与不采用 CO2 捕集技术的

参考水泥厂相比，采用 CO2 捕集技术的水泥厂为避

免 CO2 排放而额外消耗的能量。

BSPECCA =
qclk,eq−qclk,eq,ref
eclk,eq,ref− eclk,eq

（7）

式中：qclk,eq 和 qclk,eq,ref 分别为带 CO2 捕集的水泥厂

和无 CO2 捕集的参考水泥厂的水泥生产等价能耗；

eclk,eq 和 eclk,eq,ref 分别为有 CO2 捕集的水泥厂和无

CO2 捕集的参考水泥厂的 CO2 当量排放。

引入熟料生产成本（Cclk）和 CO2 减排成本

（CCCA）来评估脱碳水泥厂的经济效益。如式

（8）和式（9）所示，Cclk,wo 和 Cclk,w 分别为无 CO2

捕集的参考水泥厂和带 CO2 捕集的脱碳水泥厂的熟

料生产成本。根据式（10）可计算 CO2 减排成本。

CH2

Cclk,wo 由投资成本 (Cinv)、燃料成本 (Cfuel)、生

料成本 ( CRM)、电力成本  ( Cel)  和运行维护成本

(CO&M) 组成。Cclk,w 由投资成本 (Cinv)、燃料成本

(Cfuel)、生料成本 (CRM)、电力成本 (Cel)、氢气成本

( )、氧载体成本 (COC)、碳酸钙固体补充成本

(Cmakeup) 以及运行和维护 (CO&M) 组成。如果水泥厂

存在电力和氢气副产品输出，则需要考虑电力和氢

气销售收入（即负成本）。

Cclk,wo = Cinv+Cfuel+CO&M+Cel+CRM （8）
Cclk,w = Cinv+Cfuel+CO&M+Cel+CH2+

CRM+Cmakeup+COC （9）

CCCA =
Cclk,w−Cclk,wo

eclk,eq,ref− eclk,eq
（10）

如式 (11) 所示，总投资成本通过资本回收系数

(CCRF) 转化为年投资成本，可通过式 (12) 计算。此
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外，固定运行维护成本 CO&M 根据式 (13) 计算，其

中 XO&M 假设为 0.04 [23]。

Cinv = CCRFCCAPEX （11）

CCRF =
i(1 + i)n

(1+ i)n− 1
（12）

CO&M = XO&MCCAPEX （13）
总资本投资（CCAPEX）主要包括直接设备成本

（CDPC）、间接设备成本（CIPC）、应急费用、承

包商费用和流动资本（CWC）。表 1 列出了用于计

算 CCAPEX 的假设。如式（14）所示，各组成部分的

资本成本通过比例系数指数进行经验估算。
 
 

表 1    水泥厂的直接和间接成本[24]

Table 1    Direct and indirect costs of the cement plant

configuration[24]

 

项目 数值

直接成本

CDPC

设备费用CEC

管道费用 8%CEC

辅助系统和服务费用 12%CEC

电力费用 10%CEC

仪器和控制费用 10%CEC

土建费用 20%CEC

总计 160%CEC

间接成本

CIPC

工程及监理费用 12%CEC

总计CDPC & CIPC 172%CEC

应急费用 10%(CDPC+CIPC)

承包商费用 10%(CDPC+CIPC)

固定资产投资CFCI 应急+承包商费用+ CDPC+CIPC

周转资金CWC 15%CFCI

资本投资总额CCAPEX CFCI +CWC

 

CE =
XCEPCI2023

XCEPCIref
Cref

Å SE

Sref

ãfE
（14）

式中：CE 和  Cref 分别为按 SE 和 Sref 计算的设备成

本；fE 为设备比例系数；XCEPCI2023 和 XCEPCIref 分别

为 2023 年和基准年的化学工程设备成本指数

（CEPCI）。

对于热耦合反应器，根据反应器之间的热量传

递特性进行修改，以估算设备成本（式 (15)）。热

耦合反应器总成本中与传热表面相关的部分 α，假

设为 0.85[25]。

CE-CaL =αCE-Convective+(1−α)CE-Indirect calciner+

(1−α)CE-Carbonator （15）

式中：CE-Convective、CE-Indirect calciner、CE-Carbonator 分别

为对流传递、间接加热煅烧炉和碳化炉的成本。 

2    系统建模及模型验证
 

2.1    无碳捕集的基础水泥厂

熟料工艺模型由五级预热塔、预煅烧炉、回转

窑、熟料冷却器和水洗涤器组成。假定该工艺在大

气压力下运行，各阶段之间无压降。在该模型中，忽

略熟料生产过程中固体材料分布的影响。熟料由 C2S
(2CaO·SiO2)、C3S(3CaO·SiO2)、C3A(3CaO·Al2O3)
和 C4AF(4CaO·Al2O3·Fe2O3) 组成[26]。由于 Aspen
数据库中缺乏 C4AF 的物性数据，同时考虑到其在

熟料成分中所占比例较小，因此忽略熟料中 C4AF
的形成[26]。

在预热塔的 5 个阶段中，每个阶段都有一个旋

风分离器，旋风分离器内不存在化学反应，旋风分

离器采用 SSPLIT 模块进行模拟，模拟所需的气固

分离效率见表 2。此外，系统还采用 SSPLIT 模块来

模拟静电除尘器，其气固分离效率为 99.9%[27]。烟

气内水蒸汽的冷凝使用热交换器和闪蒸分离器进行

模拟。在水洗涤器中，烟气被冷却至 40 ℃ [27]。
  

表 2    旋风分离器的气固分离效率[27]

Table 2    Cyclones solid-gas separation efficiency[27]

 

项目 分离效率/%

第 1 阶段 95.20

第 2 阶段 86.01

第 3 阶段 85.97

第 4 阶段 85.74

第 5 阶段 75.60
 

生料在预煅烧炉中的分解是通过 RStoic 反应器

模拟的，其中，CaCO3 被分解成 CaO 和 CO2。煅烧

反应见式（16）。在预煅烧炉中，天然气与预热的

二级和三级空气一起燃烧，为煅烧反应提供热量。

主要燃烧反应如式（17）所示。为确保天然气完全

燃烧，需要调整 3 次空气的过量比例，并将预煅烧

炉烟气中的 O2 摩尔分数保持在 1% [28]。

CaCO3 = CaO+CO2， ΔH298 K =+178.4 kJ/mol
（16）

CH4+ 2O2 = 2CO2+ 2H2O，ΔH298 K =−890.6 kJ/mol
（17）

在气固旋风分离器之后，采用了 3 个逆流的

RStoic 反应器来模拟窑内熟料形成的各个阶段，包

括分解、过渡和烧结。在分解阶段，CaCO3 发生分

解，导致 C2S 的初步形成。形成 C2S 的反应见式
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（18）。分解阶段之后，C3S 和 C3A 在过渡和烧结

阶段形成，如式（19）和式（20）所示。主要反应

的转化率详见表 3。为满足窑炉的热量需求，天然

气与二次空气一起燃烧，窑炉烟气中的氧气摩尔分

数保持在 6.5%。随后，来自水泥窑的熟料被冷却，

以预热生料磨的二次空气、三次空气和排风。熟料

冷却器使用热交换器建模。二次空气和三次空气的

质量流量分别根据窑炉烟气和预分解烟气中的氧气

摩尔分数进行调整。表 4 列出了本研究与之前研究

在热负荷和 CO2 直接排放分布方面的差异。热负荷

和 CO2 排放的相对误差证明了本研究使用的模拟模

型的可靠性。

2CaO+ SiO2=2CaO·SiO2， ΔH298 K =−135.0 kJ/mol
（18）

CaO+2CaO·SiO2=3CaO·SiO2，ΔH298 K=+12.0 kJ/mol
（19）

3CaO+Al2O3 = 3CaO·Al2O3， ΔH298 K = +19.7 kJ/mol
（20）

 
 

表 3    不同阶段的主要反应转化率[9]

Table 3    Main reaction conversion ratios during different

stages in the kiln[9]

 

反应 转化组分 转化率/%

C2S生成 SiO2 100.0

C3S生成 C2S 82.5

C3A生成 Al2O3 50.7
 
 
 

表 4    水泥厂模拟结果对比

Table 4    Comparison of cement plant simulation results
 

项目 本模型结果 参考研究[28]

窑炉热耗/(GJ·t−1) 1.40 1.31～1.40

预煅烧炉热耗/( GJ·t−1) 1.85 1.74～1.98

总热耗/( GJ·t−1) 3.25 3.14～3.29

直接CO2排放量/(t·t−1) 0.72 0.73～0.74
  

2.2    钙循环过程

在钙循环过程中，来自水泥厂的烟气被冷却后

进入碳化炉，碳化反应在 600～700 ℃ 的温度和大

气压力下进行，由式（21）表示。吸收能力取决于

CaO 的平均转化率，因此碳化炉使用 RStoic 反应器

进行建模 [29-30]。随后，CaCO3 在 900 ℃ 煅烧炉中煅

烧。在 CaL-Oxy 方案中，天然气和高纯度氧气进入

煅烧炉中，天然气在煅烧炉中燃烧，为煅烧反应提

供必要的热量。煅烧反应和纯氧燃烧反应都在高温

下进行，有利于反应达到化学平衡。煅烧炉反应器

采用 RGibbs 反应器建模 [31]。为简化模型，CaL-
Oxy 方案中的 ASU 过程被视为黑箱，能耗和氧气纯

度引用文献资料[32-33]。通过在 Aspen 中对 CaL-Oxy
方案模拟一个典型的烟气脱碳过程，并与现有文献

进行了比较，结果见表 5。模拟结果显示本研究与

之前的研究有很好的一致性。

CO2+CaO= CaCO3， ΔH298 K =−178.4 kJ/mol
（21）

  

表 5    CaL 方案模型验证结果

Table 5    Validation of the CaL process simulation
 

项目 参考研究[29]
本模型结果

碳化炉工作温度/℃ 650 650

煅烧炉工作温度/℃ 900 900

碳化炉捕集效率/% 85 85

燃料消耗/MW 213.9 215.0

烟气CO2捕集量/（kg·s−1） 27.2 27.2

CO2 纯度/% 97.1 96.6

  

2.3    化学链制氢过程

本模型中 FR 为逆流移动床反应器，由于五级

RGibbs 反应器模型可以准确模拟逆流移动床反应器

的实验结果，因此选用 RGibbs 模型进行建模 [34]。

FR 中发生的主要反应如式（22）和式（23）所示。

为保证天然气的氧化同时满足掺混氢气产量的要

求，Fe2O3 与入口天然气摩尔比设置为 0.9。SR 和

AR 也采用 RGibbs 模型进行建模[35]，发生的主要反

应如式（24）—式（26）所示。为了使 SR 的氧载

体氧化充分，在 AR 中设置过量的空气，其过量空

气系数为 1.1 [36]。CaL-CLHG 方案中天然气输入量

由煅烧过程的热量需求决定。表 6 列出了本研究与

之前研究的对比，模拟结果具有良好的一致性。
  

表 6    CLHG 方案模型验证结果

Table 6    Model validation of CLHG process
 

项目 参考研究[35]
本模型结果

FR操作温度/℃ 850 850

FR出口CO2摩尔分数/% 67.0 67.0

FR出口水蒸汽摩尔分数/% 33.0 33.0

SR操作温度/℃ 750 750

SR出口Fe3O4质量分数/% 100 100

AR热负荷/MW 0 0

AR出口Fe2O3质量分数/% 100 100
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12Fe2O3+CH4 = 8Fe3O4+CO2+2H2O
ΔH298 K = + 38.4 kJ/mol （22）

4Fe2O3+CH4 = 8FeO+CO2+2H2O
ΔH298 K = + 236.3 kJ/mol （23）

3FeO+H2O= Fe3O4+H2，ΔH298 K =−30.7 kJ/mol
（24）

4FeO+O2 = 2Fe2O3，ΔH298 K =−576.9 kJ/mol（25）

4Fe3O4+O2 = 6Fe2O3，ΔH298 K =−464.5 kJ/mol
（26） 

2.4    其他工艺和主要运行参数

发电子过程包括蒸汽涡轮机、热力耦合机组和

水泵。Compr 模块用于模拟蒸汽轮机，Pump 模块

用于在朗肯循环中对水加压。MheatX 块模拟

HRSG 单元内的热交换。四级中间冷却二氧化碳压

缩过程采用 Multi-Compr 模块建模，出口压力为

11.0 MPa[37]。表 7 列出了这些脱碳水泥厂的主要运

行参数。 

3    系统性能分析
 

3.1    能耗分析

表 8 详细比较了新系统和参考系统之间的排放

和能耗。在基础水泥厂系统中，直接和间接排放量

分别为 717.75 和 34.65 kg/t，熟料生产的等效能耗

为 3.86 GJ/t。为了评估不同碳捕集方案之间的能

耗，设定直接排放烟气的 CO2 捕集率为 90%。通过部

署碳捕集后，水泥厂的直接排放量减少到 71.78 kg/t。
在 CaL-Oxy 方案中，在碳捕集单元需供应

4.91 kg/s 的天然气。通过回收 CaL-Oxy 装置的高温
 

表 7    本研究系统和参考系统的主要运行参数

Table 7    Main operating parameters in the proposed and reference systems
 

项目 参数

原料

输入天然气 摩尔分数：CH4 (94.0%)、C2H6 (2.4%)、C3H8 (0.8%)、C4H10 (0.3%)、C5H12 (0.1%)；N2 (2.0%)、CO2

(0.3%)；低位热值：47.8 MJ/kg；天然气输入的温度和压力：25 ℃ 和 0.101 3 MPa [28]

输入生料 质量分数: CaCO3 (79.47%)、Al2O3 (3.49%)、Fe2O3 (2.70%)、SiO2 (14.34%)；生料入口温度：25 ℃ [5]

补充吸附剂组成 100%CaCO3；补充吸附剂温度: 25 ℃；补充率: 2.0%[38-39]

基础水泥厂

热损失 预热塔：19.0 kJ/kg; 预分解炉：43.5 kJ/kg; 回转窑炉：180.0 kJ/kg [27]

电量消耗 90 kWh/t [28]

预热塔 预热温度：800 ℃ [5]

预煅烧炉
煅烧温度：900 ℃，操作压力：0.101 3 MPa；CaCO3 转化率: 70%；预煅烧炉出口烟气O2体积分数: 1.0%
[26, 28]

回转窑炉
操作压力: 0.101 3 MPa；分解温度: 1 100 ℃；转化温度: 1 300 ℃，烧结温度：1 500 ℃；窑炉烟气中

O2 体积分数: 6.5% [26, 28]

熟料冷却器 热空气温度: 340 ℃，熟料出口温度：100 ℃，二次风温度：1 050 ℃，三次风温度：900 ℃ [5]

水洗塔 烟气冷却温度：40 ℃ [23]

CO2捕集单元

碳化炉 碳化压力： 0.101 3 MPa, 碳化温度：650 ℃ [40-41]，CaO平均转化率: 0.2 [29-30]

煅烧炉 煅烧温度: 900 ℃, 操作压力: 0.101 3 MPa [36]

余热锅炉 三压再热，蒸汽压力: 12.60/2.60/0.55 MPa, 蒸汽温度: 566 ℃, 蒸汽轮机的等熵效率: 0.88/0.89/0.87, 凝结压

力: 0.004 7 MPa, 烟气出口温度: 104 ℃, H2/H2O 混合物出口温度: 80 ℃ [42-43]

空气分离过程 深冷分离技术, 电耗: 180 kWh/t, O2纯度: 95% [32-33]

空气预热器 出口空气温度: 80 ℃

空气反应器 操作温度: 1 050 ℃, 操作压力: 0.101 3 MPa，空气过量系数: 1.1

燃料反应器 绝热, 操作压力: 0.101 3 MPa, Fe2O3/NG当量比：0.9，气体产物出口温度：1 070 ℃

蒸汽发生器 绝热, 操作压力: 0.101 3 MPa, 进口蒸汽温度: 120 ℃，气体产物出口温度：993 ℃

水泥烟气废热回收 烟气和排风出口温度: 120 ℃

CO2 纯化压缩 四级压缩中间冷却, 出口压力: 11.0 MPa [37]
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显热，可产生 79.25 MW 的电力。ASU、基础水泥

厂和 CO2 压缩等将消耗 48.80 MW 电力，因此 CaL-
Oxy 方案净发电量为 30.45 MW。采用 CaL-Oxy 方

案的水泥厂净发电量的间接排放量为−67.00 kg/t，
等效能耗为−1.19 GJ/t。因此，采用 CaL-Oxy 方案的

脱碳水泥厂的 BSPECCA 为 4.03 GJ/t。
在 CaL-CLHG 方案中，捕集单元天然气的输入

量为 6.12 kg/s。捕集单元可产生氢气 0.248 kg/s，发

电量为 95.88 MW。在满足混合氢以及 CO2 压缩和

基础水泥厂的电力需求后，净电力输出为 59.27 MW，

副产氢为 0.157 kg/s。电力输出和副产氢气的间接减排

量分别为：发电减排 130.40 kg/t，制氢减排 32.98 kg/t。
采用 CaL-CLHG 方案脱碳水泥厂的等效排放量为

−91.60 kg/t。此外，净电力输出和氢气副产品导致

与电力生产相关的等效能耗为−2.32 GJ/t，与氢气生

产相关的等效能耗为−0.60 GJ/t。因此，采用 CaL-
CLHG 方案的脱碳水泥厂的总等效能耗和 BSPECCA

分别为 6.12 和 2.68 GJ/t。通过用氢气副产品部分替

代基础水泥厂的天然气，提高预分解窑和窑炉中的

氢气掺混率可降低烟气中的 CO2 体积分数。因此，

在相同的直接排放水平下，从烟气中捕获的 CO2 减

少，从而降低了捕获过程的能耗。

与 CaL-Oxy 方案相比，CaL-CLHG 方案需要额外

输入 0.97 kg/s 的天然气，但净发电量增加了 28.82 MW，

氢气副产品增加了 0.157 kg/s。在 CaL-CLHG 方案

中，通过利用空气氧化反应取代富氧燃烧供热，可

避免 ASU 的 12.67 MW 的电力消耗，从而增加净电

力输出。电力输出的增加有助于减少与电力相关的

间接碳排放，可从−67.00 减少到−130.40  kg/t。此

外，通过回收水泥生产过程中产生的废热来生产蒸

汽并用于水铁反应制氢，还可以生产 18.84 MW 的

蓝氢作为副产品。这一额外的氢气产出使 CaL-CLHG
方案的脱碳水泥厂与氢气生产相关的间接排放量减

少了 32.98 kg/t。总之，通过避免空气分离的能源消

耗和利用余热回收制氢，提高了捕集单元中化学能

利用的热力学效率。能效的提高可以使当量排放量

从 CaL-Oxy 方案中的 4.78 kg/t 减少到 CaL-CLHG 方

案中的−91.60 kg/t，而当量能耗则从 CaL-Oxy 方案

中的 6.87 GJ/t 减少到 CaL-CLHG 方案中的 6.12 GJ/t。
因此，BSPECCA 可从 CaL-Oxy 方案中的 4.03 GJ/t 减
少到 CaL-CLHG 方案中的 2.68 GJ/t。 

3.2    经济性分析

各设备的参考成本见表 9。为评估采用 CaL-
CLHG 方案的脱碳水泥厂的经济可行性，根据工艺

模拟结果进行了初步经济分析。表 10 比较了 CaL-
Oxy 和 CaL-CLHG 方案所需的额外设备投资情况。

与基础水泥厂相比，CaL-Oxy 方案中捕集单元的额

外投资为 178.46×106 $，CaL-CLHG 方案中捕集单元

的额外投资为 191.95×106 $。在比较 2 种方案的设备

成本分布时，尽管 CaL-CLHG 方案避免了对 ASU
装置投资的 86.80×106 $，但采用间接加热会导致钙

循环装置的投资增加 54.66×106 $。此外，CLHG 机

组的设备费用增加了 9.89×106 $。与 CaL-Oxy 方案

相比，CaL-CLHG 方案的天然气处理要求更高，因

此包括 HRSG 装置和蒸汽循环装置在内的其他装置

的总投资增加了 11.49×106 $。因此，CaL-CLHG 方

 

表 8    CO2 排放与能量分析

Table 8    CO2 emission and energy analysis
 

项目
基础

水泥厂

CaL-

Oxy

方案

CaL-

CLHG

方案

CO2

排放

直接排放eclk/(kg·t−1) 717.75 71.78 71.78

发电相关的间接排放/( kg·t−1) 34.65 −67.00 −130.40

产氢相关的间接排放/( kg·t−1) 0 0 −32.98

当量排放eclk,eq/( kg·t−1) 752.40 4.78 −91.60

能量

输入

预煅烧炉输入天然气/( kg·s−1) 1.88 1.88 1.75

回转窑炉输入天然气/( kg·s−1) 1.42 1.42 1.33

CO2 捕集单元输入天然气/

( kg·s−1)
0 4.91 6.12

总输入天然气/( kg·s−1) 3.30 8.21 9.20

直接能耗qclk/(GJ·t−1) 3.25 8.07 9.04

发电量

基础水泥厂耗电量/MW 15.75 15.75 15.75

HRSG单元发电量/MW 0 −79.25 −95.88

ASU单元耗电量/MW 0 12.67 0

CO2压缩耗电量/MW 0 20.37 20.87

净电力输出/MW 15.75 −30.45 −59.27

与发电相关的间接能耗

qel,cl/(GJ·t−1)
0.62 −1.19 −2.32

H2产量

回转窑炉H2消耗/(kg·s−1) 0 0 0.039

预煅烧炉H2消耗/(kg·s−1) 0 0 0.052

CLHG单元H2产量/(kg·s−1) 0 0 −0.248

副产H2量/(kg·s−1) 0 0 −0.157

qH2 ,clk

与制氢相关的间接能耗

/(GJ·t−1)
0 0 −0.60

等效能耗qclk,eq/(GJ·t−1) 3.86 6.87 6.12

BSPECCA/(GJ·t−1) 4.03 2.68
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案中捕集单元的总体额外设备成本比 CaL-Oxy 方案

高 13.49×106 $。
表 11 列出了固定投资和可变成本的计算假设。

在 CaL-Oxy 方案和 CaL-CLHG 方案中，包括电力和

氢气在内的副产品净出口均被视为利润。如图 4 所

示，基本水泥厂的熟料生产成本为 47.5 $/t。配备碳

捕集单元后，在 CaL-Oxy 方案中，熟料生产成本增

加到 92.7 $/t，相应的减排成本为 56.6 $/t。基本水

泥厂、脱碳水泥厂与 CaL-Oxy 方案的成本对比表

明，虽然售电带来了 13.1 $/t 的利润，但投资成本

和燃料成本的增加导致了 CaL-Oxy 方案中熟料生产

成本的增加。在 CaL-CLHG 方案中，当 H2 的价格

为 2 $/kg 时，配备碳捕集单元导致熟料生产成本增

加到了 80.7 $/t，相应的减排成本为 37.9 $/t。当氢

气价格为 1-3 $/kg H2 时，对应的减排成本为 34.2～

 

表 9    设备费用假设

Table 9    Equipment cost assumptions
 

部件 参数 参考年份 汇率 fE XCEPCI 文献

水泥厂 产量为4 200 t/d，参考投资Cref为353.7×106 $ 2019 1 0.65 607.5 [28]

碳化炉 热负荷为1 027 MW，参考投资Cref为353.7×106 € 2019 0.89 0.98 607.5 [44]

煅烧炉 出口流量为838.6 m3/s，参考投资Cref为13.6×106 € 2019 0.89 0.98 607.5 [44]

ASU 氧气产量为2 717 t/d，参考投资Cref为101.2×106 $ 2021 1 0.6 699.7 [45]

间接煅烧炉 热负荷为1 MW，参考投资Cref为0.324×106 A$ 2023 1.55 0.65 607.5 [44]

反应器换热面 热负荷为496.9 MW，参考投资Cref为130.5×106 A$ 2023 1.55 0.85 607.5 [44]

CLHG 反应单元 燃料输入为611.6 MW，参考投资Cref为5.69×106 $ 2014 1 0.8 576.1 [46]

预热器 热负荷为156 MW，参考投资Cref为6.54×106 € 2019 0.89 1 607.5 [44]

HRSG 热负荷为156 MW，参考投资Cref为6.54×106 € 2019 0.89 1 607.5 [44]

蒸汽循环 输出电力为200 MW，参考投资Cref为56.62×106 € 2019 0.89 0.67 607.5 [44]

吸附剂处理 排放质量流量为3.68 kg/s，参考投资Cref为1.09×106 € 2019 0.89 0.64 607.5 [44]

固体冷却 热负荷为1 027 MW，参考投资Cref为353.7×106 € 2019 0.89 0.98 607.5 [44]

CO2提纯及压缩 耗电量为13 MW，参考投资Cref为18.77×106 A$ 2023 1.55 0.66 797.9 [47]

 

表 10    设备费用分析

Table 10    Equipment cost contributions
 

费用/(106 $) 基础水泥厂 CaL-Oxy 方案 CaL-CLHG 方案

水泥厂 89.02 89.02 89.02

钙循环 0 12.90 67.56

CLHG单元 0 0 9.89

ASU单元 0 86.80 0

HRSG单元 0 5.60 10.46

蒸汽循环 0 45.12 51.54

固体废弃物处理 0 12.63 12.46

固体冷却 0 1.85 1.81

CO2提纯及压缩 0 16.36 16.78

总设备费用 89.02 267.48 280.97

 

表 11    经济性评估的主要假设

Table 11    Main assumptions of economic estimation
 

项目 数值 文献

使用寿命/a 30 [19]

贴现率/% 12 [19]

CCRF 0.124 [19]

容量系数 0.85 [19]

XO&M 0.04 [19]

CaCO3价格/($·t−1) 22.4 [21]

电价/($·MWh−1) 75 [40]

铁基载氧体价格/($·t−1) 740 [48]

铁基载氧体寿命/h 1 315 [48]

天然气价格/($·GJ−1) 2 [49]

水泥原料价格/($·t−1) 3.87 [50]

氢气价格/($·kg−1) 1～3 [51]
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41.6 $/tCO2。与 CaL-Oxy 方案相比，CaL-CLHG 方

案中更多的副产品销售利润导致熟料生产成本和减

排成本的下降。
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图 4   不同技术方案的熟料生产成本分布和减排成本

Fig. 4    Cclk contributions and CCCA among different scenarios
  

4    结　　论

1）所提出的 CaL-CLHG 方案中，水泥脱碳的

避免单位 CO2 排放的一次能源消耗 2.68 GJ/t，而传

统钙循环脱碳能耗为 4.03 GJ/t，能耗的减少是由于

避免了空气分离所需的能量，并回收了水泥生产过

程废热用于制氢，从而提高了发电量和氢气副产品

的生成量。与能源有关的副产品的产量提升使等效

能耗减少了 0.75 GJ/t，等效排放减少了 96.38 kg/t。
2）经济分析表明，氢气和电力的产品输出带来

的利润可以覆盖设备投资增加的成本，从而降低了

CaL-CLHG 方案的减排成本。在 CaL-Oxy 方案中，

CO2 减排成本为 56.60  $/t，而在 CaL-CLHG  方案

中，当 H2 价格为 1～3 $/kg 时，CO2 减排成本可降

低至 34.2～41.6 $/t。
因此，通过 CaL-CLHG 工艺捕集 CO2 将为现有

水泥厂的脱碳提供技术经济上可行的替代方案。
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