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袋式除尘技术发展回顾和展望 

 

郑 青  

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 
 

1  前言 

节能、减排是转变发展方式、实现中国可持续发展必由之路。我国经济快速

增长，各项建设取得巨大成就，但也付出了巨大的资源和环境被破坏的代价，这

两者之间的矛盾日趋尖锐。不加快调整经济结构、转变增长方式，资源支撑不住，

环境容纳不下，社会承受不起，经济发展难以为继。只有坚持节约发展、清洁发

展、安全发展，才能实现经济又好又快发展。 

节能减排包括节能和减排两大技术领域，二者有联系，又有区别。一般地讲，

节能必定减排，而减排却未必节能，所以减排项目必须加强节能技术的应用，以

避免因片面追求减排结果而造成的能耗激增，注重社会效益和环境效益均衡。从

这个角度讲，环保技术和装备也必须讲节能；同样，环保技术和装备本身更应讲

环保，而不应破坏环境或带来新的环境污染。 

    对袋除尘技术和装备的研发以往我们更多的是考虑除尘效率更高以及过滤材

料的使用寿命更长；现在我们已经知道不仅要考虑高效率、长寿命，还要考虑低

运行阻力，也就是要节电；今后我们还要考虑总动力能源的低消耗（电能、气能）、

废弃过滤材料的回收处理。作为除尘技术中的重要领域之一的袋式除尘技术应该

也必将为我国实现可持续发展做出更多、更好的贡献，袋式除尘技术和装备的创

新以及整个袋式除尘行业发展也应该秉承可持续发展的理念。 

2  回顾 

“十一五”、“十二五”期间，随着我国水泥、电力、钢铁等行业的快速发展，

通过不断创新，我国的袋式除尘技术和装备水平显著提高，实现了跨越式发展。

主要体现在以下几点： 
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2.1   装备大型化开发应用取得了突破，标志着技术水平上台阶 

随着水泥、电力、钢铁等行业生产规模的扩大和设备能力的提高，袋式除尘

设备的大型化是必然的结果。通过产、学、研、用各方面的持续不断的协同创新，

装备大型化开发和应用有了实质性的突破，水泥行业单机处理风量已达到了 100

万 m3/h，单线规模达到 200 万 m3/h，电力行业单机处理风量已达到了 250 万 m3/h，

且设备已做到了稳定、可靠运行。大型化袋式除尘器的研发和应用，使我国袋式

除尘器技术和装备的水平得到大幅提高，步入了国际先进水平。 

2.2   装备设计开发多样化，满足了不同行业的要求 

水泥、电力、钢铁等行业的科技工作者，根据各行业的不同需求，开发出了

不同类型的产品，如低压长袋脉冲袋式除尘器、电袋复合除尘器、直通均流袋式

除尘器、低压回转脉冲喷吹袋式除尘器、阶梯式袋式除尘器等。这些产品基本上

都形成了系列化，满足了本行业不同规模生产线的要求。 

水泥行业已形成了 2500t/d、3000t/d、4000t/d、5000t/d、10000t/d、12000t/d

配套的系列化低压长袋脉冲袋式除尘器。该除尘器的结构和实物见图 1。 

            

图 1 低压长袋脉冲袋式除尘器 

2.3  计算机技术的应用，提高了研发水平和设计质量。 

采用计算机三维设计提高了除尘装备和工程设计的效率和质量； CFD 数模技

术的应用提高了研发水平，缩短了研发周期，为装备的优化设计特别是大型化装

备的结构优化提供了依据。 

例如，利用 CFD 数值模拟技术可开展除尘器内部气流速度场、温度场、颗粒

物浓度场模拟试验，分析气流流动状态和规律，为大型除尘器气流合理分布，从
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延长滤袋使用寿命、促进粉尘沉降、降低设备阻力等方面为结构设计提供依据和

指导；研究喷吹系统气流流量和压力分布，为喷吹管的结构设计提供依据；模拟

滤袋的压力分布和压力变化，确定滤袋的规格。袋式除尘器内部的计算机三维模

拟见图 2。 

         
图 2 袋式除尘器内部模拟 

2.4  标准的制定推动了技术的发展以及推广应用 

2012 年颁布的《袋除尘工程通用技术规范》（HJ2020-2012），规定了袋式除尘

工程设计、施工与安装、调试与验收、运行与维护的通用技术要求；《水泥工业除

尘工程技术规范》（HJ434-2008）、《钢铁工业除尘工程技术规范》（HJ435-2008）、

《燃煤电厂锅炉烟气袋式除尘工程技术规范》（DL/1121-2009）、《垃圾焚烧袋式除

尘工程技术规范》（HJ2012-2012）等提出了各行业主要生产工艺中烟气治理的原

则和措施，规定了除尘工程设计的技术要求。同时国家还组织制定和修订了一系

列袋式除尘器产品规范，包括主机、滤料和滤袋、袋笼、脉冲阀、分气包等。 

燃煤电厂、钢铁工业、水泥工业等都适时进行了大气污染物排放标准的修订，

提出了更严格的工业排放标准：《钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准》

（GB28662-2012）、《炼铁工业大气污染物排放标准》（GB28663-2012）、《炼钢工业

大气污染物排放标准》（GB28664-2012）；《火电厂大气污染物排放标准》( GB 

13223-2011)；《水泥工业大气污染物排放标准》（GB4915-2013）。 

上述标准的制定推动了各个行业环保技术的发展和进步，加快了袋式除尘装

备工程化开发和应用。 

在总结成绩时，还要看到不足，突出问题表现在装备制造水平有待提高。我

国袋除尘器的整体制造水平与国外发达国家还有相当大的差距；大量的袋除尘装
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备制造企业水平参差不齐，同行间存在相当大的差距；袋除尘生产企业与电除尘

生产企业相比，制造水平也有差距，特别是加工精度、零部件的标准化等方面的

差距明显。应坚决淘汰落后的作坊式加工方式，实现装备高端化制造。 

3  袋除尘技术发展的展望和思考 

3.1 超净排放技术 

众所周知，PM2.5 是雾霾产生主要原因之一，减少污染源，削减大气污染物

排放是解决雾霾的根本之道。国情决定了对于我国的水泥、钢铁、有色等行业，

去产能可以，去产业做不到。所以，即使我们的行业过剩问题解决，我国环境容

量的巨大压力依然存在。这就要求我们未来的标准要比现有标准更严，甚至超欧、

美、日的标准，才能满足生态文明建设的要求。有关方面对我国水泥厂窑尾除尘

器排放烟气进行了检测统计，PM2..5 以下的颗粒占比 40~60%；一组国外相关报道

的数据表明，在排放达到 15mg/Nm3 的烟气中， PM10 含量为 80%， PM2.5 含

量为 26.7%。可以看出，进一步降低排放浓度，实现超低排放，对降低 PM2.5 含

量有明显作用。超净排放（超低排放）技术的研发已是刻不容缓。 

火电行业已先行，明确提出了“超净排放”。所谓超净排放，是指用多种污染

物综合治理技术，使火电厂主要大气污染物(烟尘、二氧化硫、氮氧化物)排放达到

或优于燃气轮机组的大气污染物排放限值。SO2 排放 35 mg/Nm3，NOx 排放 50 

mg/Nm3 粉尘排放 5mg/Nm3。相比于今年 7 月 1 日起开始执行的“史上最严格火

电排放标准”(非重点地区现有煤电机组执行二氧化硫 200、氮氧化物 100、烟尘

30 毫克/标立方米，重点地区 50、100、20 毫克/标立方米)，主要污染物的排放可

以减少三到七成。湿式除尘器技术的研发和应用，为火电行业实现超净排放的探

索提供了一条新途径，火电行业的先行探索和实践，必将带动其他行业的共同进

步。因此， 10mg/Nm3、5mg/Nm3 的粉尘排放指标对水泥行业来说将不是遥远的

目标。 

目前，袋除尘器对粉尘的净化效率可以达到 99.99%，PM10 的捕集效率

98.84%，PM2.5 的捕集效率 99.35%，在控制细颗粒物有明显优势。对于袋除尘器来
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说，超净排放技术不应简单地理解为把滤料质量提高，或提高滤袋的缝制质量就

可解决问题，这是综合技术的集成系统，应从高效喷吹清灰系统、高精度过滤系

统、低阻结构系统、均风分布系统、智能控制系统等五大主要系统技术进行创新，

超净排放技术的研发对袋式除尘器各个系统的创新研究将是一次提升和考验，也

必将进一步整体提升我国袋除尘的技术和装备水平。 

3.2  智能控制、检测和应急处置技术 

大型脉冲喷吹袋除尘器普遍用于水泥、冶金、电力、化工等行业，由于环保

排放要求越来越严格，一旦除尘器出现故障，如破袋、清灰系统短路（如脉冲阀、

提升阀等）、超温等故障，会影响系统的正常运行，严重的造成粉尘超标排放。几

千条甚至上万条滤袋以及几百个脉冲阀，如何及时、准确判断故障位置并进行应

急处置，对企业管理提出了更高的要求。利用计算机仿真技术，实现破袋在线检

测及定位、清灰系统短路故障的快速排查、远程故障报警，方便用户及时对故障

进行分析和处理，真正实现袋除尘器预警、定位、检测、处置等功能一体的智能

化控制，将大大提高企业管理水平，降低运行、维护成本，减少事故损失。 

在线破袋检测定位技术可有效并及时发现破袋位置，缩短排查和处置时间，

杜绝事故排放，延长滤袋使用寿命，减少设备的运行和维护成本。利用清灰系统

短路故障的快速排查技术，可大大减少人力排查时间，提高运行可靠性。故障实

时监测和无线报警，及时发现和处理问题，避免事故扩大化。灵活的数据输出功

能。曲线图、表格、报警指示等，提供智能化历史趋势全自动回放功能等，方便

快捷，有利于对历史数据进行分析，查找系统存在的问题。 

3.3  粉尘与有害废气协同治理技术 

现有技术对于工业窑炉废气中的粉尘、NOx、SO2 等治理基本上一般是采用分

别单独处理的方式，各自为政。 

随着水泥窑协同处置生活垃圾、危险废物、污泥、污染土等固体废物技术的

成熟，以及垃圾焚烧发电、生物质焚烧发电的推广应用，废气成份更加复杂，处

置难度加大，成本增加。 
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试验表明，袋除尘器具有多污染物协同去除的功能，如在有效收集细颗粒物

的同时，还可以兼顾处理 SO2、HCl、汞和二噁英等污染物。有资料表明，在干法、

半干法脱硫时，采用袋除尘器可提高脱硫效率 8%。 

按协同处理的理念，在废气处理过程中，脱硫的同时进行脱销，除尘的同时

进行进一步脱汞、二噁英，必将提高效率，降低成本。 

    研制带有催化功能的过滤材料，除尘的同时进行脱销，也将是一个值得探讨

和研究的技术方向。戈尔公司率先进行了覆膜滤袋催化过滤技术的研究开发，据

戈尔公司提供的试验数据表明，脱硝效率达到 65~75%，氨逃逸几乎为零，但未见

进一步的商业应用报道。 

3.4 高温除尘技术 

3.4.1 玄武岩滤料高温袋除尘器 

玄武岩纤维采用天然矿物原料熔融体制备而成，其耐温、绝热、隔音性能方

面优于其它品种纤维，能够在 600℃或者更高温度下应用，玄武岩纤维制品在空

气与水介质中不会释放出有毒物质，不水解、耐酸碱、耐高温、阻燃。 

合肥水泥研究设计院承担的国家“十二·五”科技支撑项目“玄武岩纤维滤料制

备关键技术与示范应用”开发的玄武岩滤料高温袋除尘器，已投入运行并顺利完成

了项目验收。项目主要包含了玄武岩纤维结构及物化特性研究、玄武岩纤维表面

改性技术研究、玄武岩纤维滤料织造技术及性能研究、高温袋除尘器的研制等研

究内容。通过对玄武岩矿物组成特征、玄武岩纤维物理特性、玄武岩纤维滤料针

刺工艺及表面改性后处理等技术的研究，开发了耐高温玄武岩纤维滤料。 

       

图 3 玄武岩纤维滤料及其制品 

玄武岩滤料高温袋除尘器具有可耐 330℃以上高温，投资成本低，运行稳定
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等特点。 

3.4.2 陶瓷滤筒高温除尘器 

陶瓷滤筒是利用多孔陶瓷（堇青石、碳化硅）表面覆盖一层极薄陶瓷膜(小于

50μm)制造成的，陶瓷过滤器具有有很多优点，如耐高温（300~900 ℃ ）、机械强

度大、耐高压（4MPa)、耐酸碱腐蚀、寿命长、过滤精度高等。陶瓷膜孔径范围

0.5-3µm，因此对于小于 10µm 的固体颗粒的除尘率高达 99.5％以上，满足工业上

对气固两项的高效和深度过滤。对于超细粉尘的收集效果显著，能稳定满足＜

5mg/m3 的超净排放要求。 

上世纪 70 年代开始，美国能源部开展了以陶瓷过滤介质为主的高温气体过滤

除尘技术的开发，德国、日本、英国等发达国家也都相继开展了类似的研究工作，

并取得了很大的进展。目前，高温除尘过滤介质一般采用多孔陶瓷材料、多孔金

属材料和陶瓷纤维增强复合多孔材料等。陶瓷材料具有优良的耐热性、化学稳定

性和高温抗腐蚀性，但韧性和抗热震性较差。 

国内一些大学、科研单位和企业已开展了相关研发工作，并进行了小型化的

应用，在改善多孔陶瓷滤芯的抗热震性和清灰再生性能，提高除尘效率、降低过

滤阻力、延长使用寿命等关键技术上取得了明显的进步。但由于资源分散，未能

形成合力，特别是在装备大型化、低成本的工业化应用开发方面还面临很多技术

难题，应加强技术攻关。建议按产学研结合的集成创新思路来进行陶瓷滤筒高温

除尘器技术与装备的研制与开发。陶瓷滤筒在除尘、脱销协同处理具有先天优势，

具备发展前景。 

实现高温烟气除尘前置，将为水泥窑尾、玻璃窑采用 SCR 技术脱硝彻底解决

目前遇到的技术障碍，同时为进一步提高余热发电的效率提供了空间。高温除尘

器未来除了在水泥行业、玻璃行业以外，在高炉煤气、钢铁烧结和球团、燃煤电

厂以及其他特殊行业高温烟气除尘也具有很好的应用前景。 

3.5  废旧滤袋的处理技术 

随着袋式除尘器的广泛应用，大量破损的废旧滤袋的处置已成为难以解决的
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棘手问题，其特点为量大、品种多。 

                     表 1  我国滤料产量                   万 m3 

年份 滤料总产量 化纤滤料产量 玻纤滤料产量 

1985 180 130 50 

2005 4000 3000 1000 

2008 7000 5200 1800 

2013 12000 8000 4000 

从表 1 可以看出，从 1985 年到 2005 年的 20 年间，我国的滤料产量增长了

23 倍以上，进入 21 世纪以来，滤料的发展速度更快，呈现出爆发式增长。从中

可以看出，每年淘汰下来以及历年积累的破损的废旧滤袋的数量将是天文数字。 

纤维的种类在快速发展，从早期的天然纤维、涤纶纤维、玻纤滤料，到 NOMEX、

PPS、PTFE 、P84 等合成纤维。各个行业采用的滤袋品种繁多，有单一纤维滤袋、

多种有机纤维复合毡滤袋 、有机和无机纤维复合毡滤袋。 

目前废旧滤袋的处理方式主要有以下几种： 

（1）废弃或填埋 

填埋是目前处置废旧滤袋最简单实用的方法，也是应用最多的方法。由于滤

袋采用化纤合成原料，其生物降解性差。滤袋废弃或填埋都会成为新的污染源。 

（2）焚烧 

焚烧是实现废旧滤袋减量化、无害化的有效手段，也是目前解决破损、废旧

滤袋最有效的方法之一。在焚烧过程中存在二次污染，但焚烧后可以实现减量化、

减容化和稳定化。有机合成纤维焚烧后主要变成了 CO2 和 H2O 等气体，但玻纤滤

袋经高温焚烧是难点（熔化温度 1300～1600℃）。 

（3）回收利用 

废旧滤袋最理想的处置方式是收集后，熔化拉丝，重复利用。收集、运输、

清洗、烘干、熔化等过程困难，是废旧滤袋难以回收的关健所在，经济性也是废

旧滤袋难以回收的主要问题之一。  

国内已有相关单位在进行回收生产线的技术研究和开发，但目前相关的技术

和装备尚不成熟，需要进一步进行研究。 
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废旧滤袋回收利用是未来的发展方向，甚至将产生一个产业。在环保要求日

益提高的情况下，废旧过滤材料的处理技术研究的甚至将影响未来袋除尘器技术

的发展。 

3.6  新过滤材料的研发 

3.6.1  特种纤维 

芳纶、聚酰亚胺纤维作为具有优异性能耐高温过滤材料得到普遍应用，但中

国市场曾经长期被 NOMEX、P84 国外品牌垄断。近十多年来我国自主研发取得了

很大进步，芳纶产品质量和规模已达到国外同类产品的水平，聚酰亚胺纤维全流

程工业化规模生产线实现突破，其主要指标已接近国外同类产品的水平，但产品

的稳定性、纤维的均匀性还有差距，还需加强研究工作。 

3.6.2  超细纤维 

超细纤维（一般把纤度 0.3 旦，直径 5 微米以下的纤维称为超细纤维）的开

发将是提高滤料过滤性能的重要手段和方法之一。采用超细纤维作滤料迎风面层

的梯度滤料，同样具有表面过滤的作用，且与面层不易分离、脱落，可降低过滤

阻力。 

随着特种纤维、超细纤维生产国产化、规模化的实现，不仅可满足各工业领

域对除尘滤料的需求，也可提升了国产袋式除尘装备的质量。未来，高性能、功

能性滤料将得到快速发展。 

 

参考文献： 

[1]  中国环保产业袋委会，我国袋式除尘设计水平的全面进步[J].中国环保产业，2015(3):4—8. 
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辊压机联合粉磨水泥双闭路系统设计 
 

杨清峰  胡知群  叶震球  

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 

 

0 引言 

蕉岭县龙腾旋窑水泥有限公司位于广东省梅州市新铺镇油坑村，2002 年 1 月

29 日注册成立，是梅州地区一个比较大的水泥公司。该公司 4500t/d 熟料水泥生

产线及 9MW 余热发电工程厂址位于梅州市新铺镇油坑村，在原 1#生产线的东面

与原 1#线平行布置。该项目由合肥水泥研究设计院做生产线的总包。 

作为 4500t/d 熟料水泥生产线及 9MW 余热发电工程，它所采用的水泥粉磨系

统必须做到既满足整个生产线对水泥粉磨能力的要求，又满足该系统操作使用简

单方便、节能降耗，也要满足当地对环境保护的要求。通过综合考虑，水泥粉磨

系统采用一套水泥挤压磨系统与一套水泥管磨系统串联进行水泥粉磨的方案。水

泥粉磨系统工艺流程见下图 1： 

 

图 1 水泥粉磨系统工艺流程图 

主机设备的选型，既要考虑设备的运行平稳，也要考虑设备的节能降耗。水

泥辊压机采用了合肥水泥研究设计院生产的 HFCG160-140 型辊压机；水泥磨采用

了四川矿山机器(集团)有限责任公司生产的Φ 4.2³13.0m 水泥磨；选粉机采用了合



水泥科技 STC 

 
                                                11                                    2017.No.3 

 

肥水泥研究设计院生产的 DSM-4500A 型高效组合式选粉机；收尘器采用了合肥水

泥研究设计院生产的 PPW128-2×14 型气箱脉冲袋式收尘器。水泥粉磨系统主要设

备选型见下表 1： 

表 1 设备选型表 

序号 名  称 型  号 性  能 台数 备  注 

1 辊压机 HFCG160-140 675~780t/h 1  

2 水泥磨 Φ 4.2³13.0m 200±20t/h 1 ≥350m2/kg 

3 选粉机 DSM-4500A 150~240t/h 1  

4 收尘器 PPW128-2×14 285000m3/h 1  

1  水泥辊压机系统的设计 

水泥配料系统送来的水泥配合料与水泥辊压机挤压后的粉料一起进入水泥挤

压系统的板链斗式提升机，提升后经带式输送机喂入 V 型静态气流分级机并与水

泥管磨机系统送来的水泥一起进行分选，选出的细粉随水泥粉磨循环风机送来的

循环风进入高效组合式选粉机进行再分选，粗粉则通过 V 型静态气流分级机下方

的溜槽被送回稳流称重仓。在该稳流称重仓下设有手动棒闸和气动棒闸，开启气

动棒闸给辊压机喂料。水泥辊压机产生的粉料与水泥配料系统送来的水泥配合料

一起经高速板链斗式提升机提升入 V 型静态气流分级机进行再次分选。 

2  水泥磨系统的设计 

辊压机粉磨系统和水泥选粉系统送来的粉料进入水泥管磨机进一步粉磨，粉

磨后水泥成品经磨尾重锤翻板锁气卸料阀卸出，通过空气输送斜槽、高速板链斗

式提升机输送，进入高效组合式选粉机进行再分选。 

该水泥磨设有一台气箱脉冲袋式收尘器，处理水泥磨系统在粉磨过程中产生

的废气。 

3  水泥选粉系统的设计 

进入高效组合式选粉机的出磨粉料被进一步分选，满足水泥成品要求的细粉

随循环风进入气箱脉冲袋式收尘器进行收集后进入水泥成品输送斜槽，经过长距

离输送入水泥储存及散装系统。该系统在输送水泥成品的空气输送斜槽出料口设

有一套连续自动取样系统，通过化验室人员的定时取样、化验，了解出磨水泥的

品质、成分，以便磨机系统操作人员能及时地调整操作，保证出磨水泥的品质。 
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4  旁路控制系统的设计 

（1）水泥辊压机系统的稳流称重仓底设有荷重传感器，通过荷重传感器发出

的信号调节水泥配料系统的喂料量，控制其料位，以保证辊压机系统的正常运行。 

（2）水泥管磨机入磨物料旁路系统。未满足水泥成品要求的粗粉在送往水泥

管磨机的过程中通过固体流量计计量，并根据水泥管磨机的粉磨情况，通过旁路

系统的螺旋闸门开关和钢性叶轮给料机转速的变化，调节粗粉的入磨量，控制水

泥管磨机达到最佳的运行状态。 

（3）闭路水泥管磨机旁路系统。当出磨水泥满足水泥成品要求时，出磨水泥

不再进入高效组合式选粉机进行分选，直接进入成品输送斜槽，经过长距离输送

入水泥储存及散装系统。 

（4）成品收集旁路系统。气箱脉冲袋式收尘器收集的水泥成品，如果达不到

水泥成品的要求，可通过输送斜槽上的截气截料阀将水泥成品送到水泥管磨机进

一步粉磨以达到水泥成品的要求。 

5  投产验收 

蕉岭龙腾旋窑水泥有限公司 4500t/d熟料水泥生产线及 9MW余热发电工程水

泥粉磨系统 2015 年 9 月 10 日投产，2015 年 11 月 8 日至 2015 年 11 月 9 日进行

了达产达标考核，考核指标及结果见下表 2： 

表 2  考核指标表 

水泥 

配比 

熟 料 石灰石 炉 渣 煤矸石 石 膏 

72.8 6.0 6.0 10.0 5.2 

台时 

产量 

日 期 产 量 运转时间 台时产量 考核指标 

8 日 23:00~9 日 8:00 1844t 9h 204t/h 200±20t/h 

水泥 

质量 

平均比表面积 平均细度 平均 SO3 考核指标  

368 m2/kg 0.83 2.0 ≥350m2/kg  

单位 

电耗 

日 期 用电量 产 量 单位水泥电耗 考核指标 

8 日 23:00~9 日 8:00 57543.5kwh 1844t 31.2t/kwh ≥31+0.93 t/kwh 

六、结语 

    蕉岭龙腾旋窑水泥有限公司 4500t/d熟料水泥生产线及 9MW余热发电工程水

泥粉磨系统设计，可以灵活控制粉磨流程和过程参数，工艺系统适应性强，自 2015

年 9 月 10 日投产以来，运转正常，产量和质量及各项指标均达到预期设计指标。
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水泥生产的 SO2排放和立式磨制备生料 

的脱硫作用 
 

袁凤宇 

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 

 

0  前言 

工业生产中 SO2 过量地排入大气，使环境空气中 SO2 浓度超标城市不断增多，

严重危害人体呼吸系统。由 SO2 排放引起的酸雨范围不断扩大，已由上世纪八十

年代初的西南局部地区扩展到西南、华中、华南和华东的大部分地区，目前年平

均降水 PH 值低于 5.6 的地区已占全国面积的 40%左右。SO2 污染和形成的酸雨危

害居民健康，腐蚀建筑材料、破坏生态系统、造成很大经济损失，已成为制约社

会经济发展的重要因素之一。为防止大气污染，《水泥工业大气污染物排放标准》

（GB4015-2013）加严了水泥制造污染物排放限值，其中，水泥窑及窑尾余热利用

系统排放 SO2一般限值为 200mg/Nm3，特别排放限值减至 100mg/Nm3。本文介绍

新型干法水泥生产 SO2排放和立式磨制备生料的脱硫作用，供水泥生产企业参考，

根据企业原料和产品，采用相应生产工艺，确保 SO2排放达标。 

1  水泥生产 SO2排放量分析 

水泥生产中熟料烧成的物料分解和燃料燃烧都会产生 SO2，SO2产生的量主要与

原料、燃料带入硫化合物的多少，与其它化合物比例，烧成气氛和窑型有关。 

1.1 新型干法水泥生产需要一定的含硫氧化物 

水泥生产原料中往往含有一定的氧化钾、氧化钠。这些氧化物在高温下挥发

后到低温区又重新凝聚，在窑系统内处于闭路循环状态，在新型干法生产中，这

种循环引起预热器内结皮、堵塞、料斗不畅；严重时引起窑内结皮和大块，严重

影响烧成系统正常运行。当原料中含有一定硫的情况下，在烧成系统硫和碱化合

形成硫酸碱，其中部分固熔于熟料中，随熟料排出窑外，从而减少 R2O 在预热系
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统因富集形成的结皮，但当硫含量超过一定数量，将与生料中的 CaO 形成

2CaSO4·K2SO4， 2C2S ·CaSO4 结皮，而且十分坚固，对烧成系统也不利。因此在新型

干法水泥生产中一般控制碱含量在 1%以下，原料中应有一定的硫化物，控制硫、

碱比为 0.6~0.8。 

若生料中碱含量为 1%、硫碱比为 0.8，那么生产每 kg 熟料生料中 SO3 含量为：

（生料耗为 1.50，生料中碱以 Na2O 计） 

1.50×0.8×80/62×1000×1%=15.48g 

（其中 0.8＝SO3 摩尔数/Na2O 摩尔数 ，62 为 Na2O 分子量 ， 80 为 SO3 分子量） 

生料中 SO3 含量为 1.0%。 

即：为保证生产合格水泥熟料，控制生料中碱含量小于 1%，在有合适的硫碱

比情况下，这时生料中 SO3 含量不大于 1.0%。 

1.2  燃料对水泥生产中 SO3的贡献 

目前水泥工业生产中，燃料基本采用煤炭。按新型干法生产工艺计算，生产

每 kg 熟料所需热量为 3200KJ 左右，所使用的燃煤低位热值在 22000KJ 以上，若燃

煤中全硫含量为 2%，生产 1Kg 熟料。燃料所带入的 S 计算如下： 

3200/22000³2%³1000=2.9g 

折算为 SO3 为：2.9³80/32=7.25g 

我国水泥工业 90%的企业所用燃料煤含硫量在 1.5%以下，通过以上计算，其

带入的硫折算为 SO3 小于水泥生料中碱含量为 1%时，硫、碱比为 0.8 的 SO3含量。

从数量上说明生料对 SO2 排放起主要作用。 

燃料中的硫在燃烧时形成的 SO2 要经过回转窑、分解炉、预热器才能排出，

这个路径中除和 Na2O、K2O 结合外，还与大量的新生成 CaO 结合，形成硫酸盐矿

物，SO2来不及进入预热器而被吸收了。可见目前水泥工业 SO2 排放的多少，在现

行水泥生产用煤达到用煤标准情况下，与燃煤中 S 含量的多少关联不大。 

1.3  原料中硫化物含量是水泥生产中 SO2排放多少的关键 

原料带入的硫化合物有易发挥的硫化物、中等挥发性的亚硫酸盐和难挥发的
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硫酸盐。硫化物主要以 FeS2形式存在于黄铁矿或亚稳定的白铁矿矿物中，在悬浮

预热器的条件下，于 370～420℃氧化成 SO2并释放出来。亚硫酸盐在 500～600℃

之间不均衡地转化为硫化物和硫酸盐。硫酸盐在高温下是稳定的，并存留在物料

中。硫化物和亚硫酸盐在水泥生产的预热阶段都会分解，此时没有活性 CaO 与之

反应，会逃逸出悬浮预热器，排入大气即造成污染。因此，原料带入的硫化合物

是造成 SO2排放量增大的主要根源。 

 1 台窑的 SO2排放量除与生料粉中的硫化合物含量有关，还有一些因素影响系

统对 SO2的吸收率。SO2在窑系统内首先与挥发的碱金属氧化物（也包括极少量重

金属）形成硫酸碱。硫化物的吸收率与窑内气氛有关，在一定的氧化气氛下若硫/

碱比合适，便有可能将 SO2全部吸收。SO2与碱化合物或钙化合物反应需要一定的

O2浓度，在窑尾废气中要求 O2的最低浓度为 2％～4％，SO2在 800～850℃的温度

区可与 CaO 发生最强的化合反应生成硫酸钙。若 SO2浓度高，碱含量相对较少，即

硫/碱比高，则除生成硫酸碱外还会生成含有 CaO、碱、Al2O3和/或 SiO2的其它类

硫酸盐，可通过烧成带随熟料带出窑外。硫/碱比过高将有剩余 SO2。 

 对旋风预热器窑检测，在各台窑最下级旋风筒中没有测出 SO2，也就是说即使

在窑内产生一些 SO2，在碳酸盐分解区也都被新生成的 CaO 所吸收了，由于煤燃烧

产生的 SO2发生在该气体到达碳酸盐分解区之前或在碳酸盐分解之中，从而在碳酸

盐分解区被吸收，直接印证了前述水泥生产 SO2排放的多少，在现行水泥生产用煤

达到用煤标准情况下，与燃煤中 S含量的多少关联不大的论述。 

因为原料带入的硫化合物，在较低温度下分解后，氧化和吸收反应速度变慢，

物料温度越低、吸收的 SO2量越少，使出预热器含尘气体中的 SO2浓度，随预热器

级数的增多，即随生料粉加料点气体温度的降低而升高。 

一般地说原燃料带入水泥窑中的硫化合物，在氧化气氛煅烧工况下 88～100％

都能以不同形式的硫酸盐结合到熟料中，以 SO2 形式排放的不多，排放率最高为

12％。假定原燃料中硫化合物的 12％以 SO2形式排入大气，生料中 SO3含量为 1%

时，生产每 kg 熟料排入大气的 SO2量为： 



 

水泥生产的 SO2 排放和立式磨制备生料的脱硫作用 

 
                                                

1.5³1000³1％³1000³12%³64/80=1440mg 

(1.5为料耗、64 为 SO2分子量、80 为 SO3分子量) 

目前新型干法水泥生产线生产每 kg 熟料排入大气的废气量约 2.0 Nm3，按此

计算，废气中 SO2浓度为 720mg/Nm3。由于以上计算生料中碱含量、硫碱比排放率

均取了高值，这时得出的废气中 SO2浓度 720mg/Nm3可以认为是新型干法水泥生产

SO2排放的最值。 

通常，水泥生料的 SO3为 0.4%~0.8%，平均系统吸收率往往超过 95%，若取为

95%，SO2的排放量为（0.240~0.480）g / kg 熟料，以生产每 kg 熟料排入大气的

废气量约 2.0 Nm3计算，排放废气中 SO2浓度为（120~240）mg/Nm3，若后续无 SO2

吸收措施，水泥生产实测 SO3排放浓度有可能超过一般限值 200mg/ Nm3，即超标。

大部分水泥生产企业难于满足特别排放限值减至 100mg/Nm3的要求。 

2  立式磨制备生料窑磨一体运行的脱硫作用 

所谓窑磨一体运行，是指在水泥生产中烧成系统所产生的废气引入生料粉磨

系统，使废气的余热烘干生料中的水分，窑和磨同时运行、废气合并处理的生产

方式。生产实践发现，窑磨一体运行生产方式所排废气中 SO2 的量远低于水泥窑

废气不经生料磨直接排放的 SO2 的量。事实说明生料粉磨对入磨水泥窑废气具有

脱硫作用。 

2.1 窑磨一体运行对水泥窑废气脱硫的机理 

含有 SO2 的窑尾废气进入生料磨后，与生料中的 CaCO3在 O2的参与下发生如

下反应： 

2SO2+2CaCO3+O2=2Ca SO4+2CO2 

通常情况下这种反应十分缓慢，但是在生料磨内由于原料带入的水分被蒸发

而含有大量水蒸气；窑尾废气具有一定的温度；物料在粉磨过程中大量新的 CaCO3

界面的产生，使其反应加速进行。这样一来 SO2 和 CaCO3 及 O2 结合成 CaSO4从而

被固定下来。SO2吸收率与原料湿含量、磨内气体氧含量、磨内温度和在磨内停留

时间、物料循环量及生料粉磨细度有关。据国外资料介绍，受工况影响，窑磨一
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体运行时，SO2吸收率为 20～70％。可见，水泥生产中窑磨一体运行不仅可以有效

利用窑尾废气中的热能，还是消减窑尾废气中 SO2 的工艺措施，值得提倡和推广。 

2.2立式磨粉磨生料利于对水泥窑废气的脱硫 

窑磨一体运行中，磨机部分根据工艺要求可以选用尾卸烘干磨、中卸烘干磨、

风扫烘干磨等球磨和立式磨，四川，浙江等地多家水泥厂使用立式磨粉磨生料，

窑磨一体运行，SO2 吸收率可达 50％~80%，远高于使用球磨的窑磨一体生料制备

系统。其差别在于立式磨的结构和其对物料内外循环的工艺系统。立式磨的结构

和运行原理见图 1。 

 
图 1  立式磨结构和运行原理图 

如图所示，立式磨采取磨盘带动磨辊转动，物料在磨盘和磨辊之间被碾碎，

碾碎的物料从磨盘被甩入风环，小颗粒在风环上方被来自进风口的热风吹起，大

颗粒落入风环下方并被排出磨外，经外循环提升机提升后重新经锁风喂料机喂入

磨内，再次粉磨。被热风吹起的细颗粒被带进立式磨内部的选粉机，不合格的颗

粒落回磨盘，继续粉磨；合格颗粒随气流进入窑尾废气处理系统被收集，成为生

料。粉磨所用的热风即含有 SO2 的窑尾废气，在立式磨生料制备系统中，窑尾废

气一入磨机，就始终与生料细颗粒相随，直至窑尾除尘器才分离，给予了生料粉

吸收 SO2 的时间。由于立式磨允许通入大量窑尾废气，具有较高温度，物料烘干

增加了气体含湿量，并漏入部分新鲜空气，使磨内气体含氧量提高，有利于新生
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界面碳酸钙吸收 SO2 化学反应的进行，同时立式磨的磨内选粉方式使得物料循环

量增大，增加了物料与 SO2 接触的机会，为 SO2 在粉磨过程中吸收创造了有利条件。

不言而喻，上述工作原理决定了立式磨脱硫作用比球磨脱硫效果更好。 

3. 水泥生产 SO2排放现状和对策 

2012 年水泥工业大气污染物排放标准修订开展的抽样调查中，共获得 153 个

有效的水泥窑 SO2排放样本，平均排放浓度 59.6 mg/m
3，较 2003 年调查的 159.2 

mg/m
3 有显著降低，其根本原因是水泥窑型发生了显著变化，之前 SO2 排放较多

的湿法窑、机立窑已被新型干法窑替代。  

水泥窑 SO2排放浓度的累计分布见表 1。 

表 1    水泥窑 SO2 排放浓度累积分布 

比例 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

浓度 
mg/m3 

4.6 10.5 15.0 18.8 30.3 43 65 119 178 310 

表 1 表明所有水泥窑（约 98%）都能符合（200 mg/m
3）的要求，78%的水泥

窑可控制在 100 mg/m
3 以下，65%的水泥窑可控制在 50 mg/m

3 以下，这固然是因

为水泥窑本身就是性能优良的固硫装置，水泥窑中大部分的 S 都以硫酸盐的形式

保留在水泥熟料中，SO2 排放不多，特别是预分解窑，因分解炉内有高活性 CaO

存在，它们与 SO2 气固接触好，可大量吸收 SO2，排放浓度相应较低。另一个因

素是采用了窑磨一体运行生产工艺，将窑尾废气送入正在运行中的生料磨（窑磨

一体机），获得额外的 SO2 吸收能力（可能高达 80%）。表 2 为生料磨开启、停运

时的 SO2 排放浓度对比。 

表 2    生料磨的 SO2控制效果 

 生料磨未运行 生料磨同步运行 SO2 去除效果 

水泥窑 1 247.5 mg/m3 47.9 mg/m3 80% 

水泥窑 2 181.9 mg/m3 96.4 mg/m3 47% 

表 2 说明采用窑磨一体运行，作为 SO2 的污染削减装置十分有效，而且必须。 

目前一些水泥企业技改，甚至新建生产线，忽视了 SO2 排放，没有装备以立
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式磨为主机的窑磨一体运行生料制备系统，甚至不具备窑尾废气入磨的条件，或

窑磨同步率较低，出现 SO2 排放超标现象，应引起重视。 

为保证达标排放，建议： 

1. 生料制备首选立式磨为主机，窑磨一体运行，充分吸收窑尾废气中 SO2。 

2. 合理调配窑磨产量，提高窑磨同步率，避免窑单独运行超标排放。 

3. 在出预热器窑尾废气管道上设立生料粉或石灰石粉喷洒装置，在磨不运行

时启动，增强废气碱性，吸收 SO2。 

4. 调换挥发性 S 含量很高的原料或采取高效附加措施。 

参考文献： 

[1]陈章水.水泥工业大气污染物排放标准达标实用技术及实例[M].北京：中国建材工业出版社，

2014； 
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联合生料磨在线烘干技术改造 
 

刘生瑞 1   刘恩睿 2 

（1. 亚泰集团通化水泥股份有限公司，吉林 通化 134004;  2. 合肥水泥研究设

计院，安徽 合肥 230051） 
 

0  引言 

亚泰集团通化水泥股份有限公司Ф 4.6³（9.5+3.5）m 生料磨为烘干中卸磨，

配置 3 个仓（烘干仓Φ 4.2³3.5m、粗磨仓Φ 4.6³5m、细磨仓Φ 4.6³4.4m），研

磨体装载量 185 吨，磨机转速 15.2r/min，主电动机功率 3350KW，生料磨设计能

力为 185t/h（生料细度 12%）。于 2014、2015 年对生料磨系统进行了增产节能改

造，项目实施后，磨台时产量提高了 20t/h，降低生料粉磨工序电耗 2.6kWh/t、降

低熟料实物煤耗 2.63 千克（标煤耗 1.9 千克），年节电 346 万 kWh，经济效益显著。 

1  改造前存在的问题 

生料磨在 2010 年 9 月份投产，投产后正常情况下生产能力 190-200t/h（生料

细度 22%，没有影响窑煅烧）。冬季近 5 个月雨雪天气使入生料磨物料平均水分达

到 4.9%，致使磨机台时产量降低至 160-170t/h。 

入磨物料和风量参数： 

（1）入磨物料配比：石灰石：85%，铁石：1%，硅石：8%，粉煤灰：4%，

转炉渣：2%。 

（2）入磨物料粒度：石灰石≤25mm，合格率达 91%；硅石≤40mm，合格率

达 90%，最大粒度达 50mm；铁矿石≤25mm，合格率达 60%，最大粒度达 50mm。 

（3）入磨风量和风温：①设计参数：入磨热风量 14.2 万 Nm3/h；入磨风温

300℃，出磨风温 120℃；②实际参数：烟气发电后入磨风温：180℃，出磨风温

（50-65）℃。 

回转窑熟料产量设计 2500 t/d，投产后实际生产能力 2900t/d，按熟料实际生

产能力 2900t/d 需消耗生料 4800t/d （194t/h）；生料磨运转率要低于回转窑 10%，
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测算需生料磨台时产量 216t/h，与生料磨正常生产 200t/h 相比低 16t/h。 

综上所述，在正常生产时生料磨产量已制约回转窑熟料生产，特别是雨雪天

气磨机台时产量更加降低，致使配套Ф 18³54 米生料均化库（总储量 9000 吨）

几乎空罐运行，严重制约回转窑熟料生产.为此，拟对生料粉磨系统进行技术改造，

结合现有生产条件拟通过增加入磨热风风源、调整烘干仓内组合扬料板形式、扩

大石灰石配料罐出料口、减少系统漏风等 4 种措施，实现磨机产量在现有 200 t/h

基础上提高 10%即 220 t/h 目标。 

2  改进措施 

2.1 措施一：增加入磨热风风源方案 

（1）根据现有工艺条件增加一台节煤型沸腾炉。具体技术指标见表 1。 

表 1  沸腾炉技术指标表 

沸腾炉部分技术指标 

生料磨台时 220t/h 

物料入磨水份（%） ≤5 

物料出磨水份（%） ≤0.5 

烟气发电后 180（℃）提供供热量（kcal/h） 550 万（9.2Nm3/h） 

沸腾炉供热量（kcal/h） 1250 万（5 万 Nm3/h） 

沸腾炉平均煤耗（燃煤按 4500Kcal/Kg 计） 3t /h 煤 

沸腾炉出口温度（℃） 800℃[该烟气与出锅炉烟气混合] 

沸腾炉出口烟气经管道与发电后烟气混合

后出口温度（℃） 
300 

沸腾炉系统总装机功率[Kw] 200 

管道、弯头及阀体的压降[行程低于 50m] ≤300Pa 

（2）节煤型高温沸腾炉工艺布置 

原煤通过原煤仓进入锤式破煤机后由提升机送入碎煤仓，再进入变频调速喂煤皮

带机，按需求量调速控制喂入节煤型高温沸腾炉，燃烧产生 800℃烟气通过汇风

箱与窑烟气 180℃混合后 300℃入生料磨内，燃烧后产生的炉渣经除渣机入提升机

进储料仓计量后直接入生料磨，多余的炉渣用翻斗车送入水泥磨配料。 
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图 1工艺设计平面布置图                     图 2 工艺设计立面布置图 

（3）投资估算： 

a、设备投资:70 万元; 

b、烟气管道材料及安装费：15 万元; 

c、土建施工费用：10 万元; 

d、砌筑费：10 万元; 

e、电气费：5 万元; 

合计总投资：110 万元。 

2.2  措施二：改变烘干仓内组合扬料板形式，增加烘干能力。 

（1）原烘干仓内扬料板有 3种形式，代号NBM841-2002有 14块，NBM842-2002

有 105 块，NBM42.2.1-14 有 8 块。拟改变扬料板组合形式，增加烘干物料能力。 

（2）投资：备件使用寿命到期更换，12 万元。 

2.3  措施三：扩大石灰石配料罐出料口，增加空气炮清堵，更换石灰石定量给料

机尺寸。 

改造方案将石灰石配料罐下钢锥斗截短出料口由Φ 800mm 扩大Φ 1200mm；

定量给料机由 1200mm*2700mm 更换为 1600mm*3500mm；出料口增加 5 台空气
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炮用于清堵。 

更换后的定量给料机技术参数为，带宽：1600mm，滚筒中心距：3500mm，

进出料中心距：3125mm，计量范围：24-240t/h，动态计量精度：≤±0.5%，电机

功率 7.5Kw。                       

投资估算：设备购置费：8.5 万元，设备安装费：0.4 万元，非标制作安装费:0.6

万元，电气费用：0.5 万元。合计：10 万元 

2.4  措施四：拆除磨头喂料双重锁风阀更换回转下料器，减少漏风，提高入磨温

度。 

磨头喂料皮带机下入磨头溜子原设计采用双重锁风阀，由于翻板磨损快寿命

短且锁风效果差，影响入磨风温，经常堵料增加劳动强度大。经过论证分析采用

分格轮设备替代原设施。投运后，入磨风温提高 10℃以上，物料入磨顺畅，提高

磨机效率。 

3  经济效益                                

改造后，统计 2013 年 11 月至 2014 年 3 月共计五个月生产情况，供生产生料

56.9 万吨、熟料 37.1 万吨，因物料烘干后水分降低，平均电耗比改造前下降 2.3

度/吨，熟料实物煤耗下降 2.63 千克（标煤耗 1.9 千克），并且五个月增加发电量

255 万度，直接产生效益 243.9 万元，效果显著。 
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煤粉制备车间的安全防护 
  

王春广 

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 

 

0  引言 

在现代新型干法水泥生产中，除了“两磨”“一烧”三个主要的生产车间外，

煤粉制备车间也是一个非常重要的系统，随着对烧成系统热耗水平要求的不断提

高，除了烧成系统新技术的应用外，煤粉的细度也是影响烧成系统热耗的一个关

键因素，因此，在新型预分解烧成系统中，烟煤细度一般控制在 8%～12%，无烟

煤细度一般控制在 3%～6%（0.08mm 方孔筛）。在如此细小的煤粉细度环境中，

很容易发生安全事故。尽管系统中采用了一系列的先进技术和防爆措施，但该系

统仍然是水泥厂的多发事故点，也是各水泥厂安全防范措施要求最高的车间。如

果该系统发生事故，轻则造成设备损坏，延误生产，重则造成人员伤亡。所以降

低、预防系统事故的发生，首先必须在设计上给与充分的考虑。 

安全防护有很多方面的内容，最主要的有工人的人身安全防护和健康防护。

在新型干法水泥生产中，随着新技术、新装备的大量使用，粉尘治理和噪音控制

水平有了很大的提高，由粉尘和噪音而产生的职业病也在不断减少，工人的健康

防护的水平大幅度提高。但是，安全事故时有发生，事故发生的原因是多方面的，

一是操作不当；二是防护措施不够或没有防护措施。操作不当可以通过工厂管理

者加强管理、规范操作加以解决；防护措施的设置则是设计人员在设计时应充分

考虑的。下面就着重从设计方面谈一下煤磨车间的安全防护，我认为要搞好煤磨

车间的安全防护设计，必须从以下几个方面着手： 

1  弄清事故发生的原因 

众所周知，煤粉燃烧要三个条件：一定的煤粉浓度；燃点以上的温度和充足的

氧含量。三个条件缺一不可，从这个角度来讲，控制燃烧似乎很容易，三个条件
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只要控制住其中一个条件，燃烧就不会发生。但是，在煤粉制备这个工艺过程中，

很多地方有足够的煤粉浓度，如：煤磨内，袋收尘器及袋收尘器前的管道内。这

样一来，煤粉燃烧的三个条件中，只有两个我们可以人为控制------那就是温度

和氧含量。那么，三者在量的控制上有什么要求呢？ 

1.1  煤粉 

（1）根据有关资料介绍，煤粉空气混合物的爆炸极限浓度为：烟煤的下限

20g/m3,上限为 150g/m3；而无烟煤的下限 45g/m3,上限为 2000g/m3；该系统中气

体含煤粉尘浓度为 500～1000g/m3,在易燃易爆范围之内。 

（2）可燃爆煤粉的平均粒径为：烟煤 8µm, 褐煤 3µm, 贫煤 6µm，而且煤

粉越细，越容易自然和爆炸。在煤粉制备中，收尘器及收尘器以前管道内积聚的

煤粉粒径在 10µm 以下的达到 80%以上，正处于燃爆范围。 

（3）煤的挥发分＜10%，爆炸危险性较小；煤的挥发分＞20%，爆炸危险性

较大。并且挥发分愈高，爆炸性越大。 

1.2  氧含量 

煤粉混合气体中氧的浓度在 16%以上易引起爆炸，＜14%则不易爆炸。 

1.3  温度 

煤粉的着火温度为 500～530℃，自燃温度为 140～350℃。烟煤高温表面堆积

粉尘（厚 5㎜）的自燃温度为 160～260℃，如果在较厚的料层中，较低的温度下

燃烧就可以发生。要求一般煤磨入口热风温度≤300℃，为避免结露，出口气体温

度高于露点 30～50℃。 

2  针对具体情况考虑防范措施 

设计者在设计时应该有一个清醒的思路：首先要考虑采用什么措施可以避免事

故的发生；其次考虑万一发生事故，采取怎样的措施可避免造成人身伤害；最后

要考虑事故发生后怎样可以最大限度地减少设备的损害，避免因事故造成长时间

的停产。 

2.1  采取可靠措施避免事故发生 
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2.1.1  合理的工艺布置 

如前所述，在燃烧的三个因素中，系统中煤粉的浓度远远超过燃烧所需的浓

度，不可避免，但是减少煤粉在系统中的积聚，减少自燃的发生是完全可以做到

的。其实，有些水泥厂煤磨车间的爆炸事故就是由于自然引起的。因此，在系统

的设计过程中管道的布置以及料仓的角度都应该达到一定的要求，避免煤粉的沉

积。一般情况下，系统风管与水平的夹角应在 55°以上，料仓锥角及下料管的水

平夹角应在 50°以上，此要求在新建水泥厂的设计中是完全可以达到的，但是在

水泥厂的改造项目中，由于受原有设备、厂房的限制，系统风管的角度达不到以

上要求时，应考虑增加管道风速的方法，避免煤粉在管道中的积聚；如果是水平

管道，风速最好在 17m/s ～18m/s，过高的风速会增加阻力，使系统电耗增加。 

2.1.2 烘干热风的选择 

煤粉制备系统的烘干热源一般采用窑尾废气、窑头冷却机热风或热风炉的热

风。 

当利用窑尾废气作烘干介质时，气体中的氧含量较低，有抑制燃烧的作用，

这对系统的防燃防爆要求低，是设计中应优先采用的热源。但是热风取风点的位

置对煤粉的质量也有一定的影响，如果煤磨为管磨，需要地热风量较少，入磨热

风温度相对要要高一些（≤300℃），这时热风宜在 1#号旋风筒出口管道上抽取，

由于这时气体含尘浓度较高，如果此时的热风不经收尘直接作为煤磨的烘干热源，

则煤粉中会含有 3%左右的生料粉，这样对煤粉的燃烧是不利的，同时如果用此时

的煤粉量来计算烧成系统的热耗，则会比实际的热耗要高。因此，应在至煤磨的

热风管道上加一旋风收尘器，使用净化后的热风作为烘干热源就不会对煤粉质量

产生较大影响。如果煤磨为立磨，需要地热风量较大，入磨热风温度相对要要低

一些（≤220℃），这时热风宜在增湿塔（冷却器）出口管道上抽取，此时气体含尘

浓度较低，用旋风收尘器净化后热风的含尘浓度会更低，对煤粉的质量将会更小。 

当利用窑头冷却机或热风炉的热风作为烘干介质时，虽然含尘浓度不高，但

气体中的氧含量高达 21%，具备燃烧条件，对系统的防燃防爆要求高。在这种情
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况下，热风取风点距煤磨较近，直接用风，会有明火颗粒被带入磨内，造成事故。

此时在进煤磨的管道上也应加一个收尘效率较低，阻力较小的旋风收尘器，收尘

器的作用不是以收尘为目的，主要是以降低明火颗粒被带入磨机的可能性。 

控制入磨热风的温度，是煤磨车间安全操作的重要措施，该温度的确定也不

是固定不变的，它会因系统、燃料水分、燃料品种的不同而变化，设计者应根据

具体工艺系统及燃料情况给水泥厂提供参考数据，便于水泥厂制定安全操作规程。 

2.1.3  冷风阀门的控制 

不管采用何处的热风，都应在磨机入口前加一冷风阀，以便在供风热源温度

不稳定而超过入磨热风温度要求时及时调节，避免事故的发生。冷风阀应尽量靠

近磨机入口，且应安装在热风调节阀之后，这样可以及时有效地调节磨机入口温

度。对于冷风阀门的控制，仅仅能在中控操作是不够的，应该加一闭环控制回路，

在系统温度达到煤粉燃烧温度时，自动关闭冷风阀，这样就不会产生误操作。因

在系统内某处出现冒黑烟的情况时，人的第一反应是温度超标，应开冷风阀来降

温，这样不仅不会降温，而且还会使燃烧加速，造成事故。因为在有的水泥厂出

现过这种情况。 

2.2  事故发生时减少人身损伤和设备损坏的措施 

以上是避免发生事故的措施，严格按以上措施执行，可以避免事故的发生。

但是，如果出现误操作，发生事故，应有使事故损失降低到最小的措施。 

2.2.1  防爆阀的布置 

一般煤粉制备系统的设备本身都设有防爆阀，因此在设计上，应重点考虑无

防爆装置的设备及系统管道，一般情况下，按系统的体积来决定防爆阀的面积，

通常以 0.1m
2
/m

3 来考虑就是比较合理的。另外，防爆阀的泄压口尽量对着比较空

旷的空间，不要对着设备和可能有人活动的场所。 

2.2.2  灭火设备的设置 

除了在煤磨车间控制室内要求有常规灭火装置外，还应在煤粉仓、原煤仓顶

所在的平面配备一定量的氮气罐或灭火器，来防止煤粉仓内煤粉的自燃燃发生。
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在仓内煤粉长时间不用时，建议放空。 

2.2.3  其他一些容易被忽略的方面 

随着新技术新装备的应用，煤粉制备系统流程越来越简单，厂房面积也越来

越小，作为安全通道的楼梯设计往往不被重视，有一些厂家只设有单一的楼梯，

一旦发生事故，楼梯堵塞时，人员无法逃离。因此，煤磨车间应该至少设计两个

楼梯通道，其中一个楼梯设在室外，直通地面。另外，煤磨车间控制室宜独立设

置或贴临车间外墙布置，控制室的门向外开，并朝向安全区域布置。 

3  结束语 

由于该车间的特殊性，属于水泥工厂的重点防火防爆区域，所以在工艺设计和

设备设计上始终贯穿安全第一的指导思想，在保证技术指标先进的同时，也要求

做到安全措施的可靠。 
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CityPlan 软件在水泥厂总图三维设计中的应用 

 

李强 

（合肥水泥研究设计院，安徽  合肥  230051） 

 

1 水泥厂三维设计的必要性 

随着计算机行业的不断发展，三维设计已经慢慢揭开面纱，变得不再那么神

秘，各行各业从最初对三维的疑惑到现在一个个三维成功案例的出现，充分证明

了三维设计的必要性和迫切性。目前水泥厂设计中大多设计院仍延续以前的二维

设计模式，虽然有些设计院也在对三维进行不断研究，但真正投入到具体实施项

目中的不多。水泥厂三维设计不仅仅体现了一个设计院的设计能力，更重要的是

通过三维设计可以更直观的反映项目建成后的情况，避免项目前期决策失误和反

复的修改设计图纸，从而加快项目建设进度、节省项目投资。 

2  目前流行的三维设计软件 

目前市场上各行业用到的三维设计软件较多，既有国外引进的软件也有国内

本土开发的软件，每种软件价格不一、功能不一、适用的行业也不一样，根据在

市场中的使用情况总结一下主要有以下几种：⑴Solidworks，特点是功能强大、

组件繁多，多用于机械行业；⑵Pro/Engineer，特点是界面简单、操作快速，而

且采用模块化方式，用户可以根据实际需要自行选择，多用于机械行业；⑶UG，

特点是建模强大，在设计过程中可进行机构运动分析和仿真模拟，提高设计的可

靠性，多用于汽车和航空领域；⑷Autodesk 3ds Max，特点是上手容易、性价比

高，多用于电脑游戏中的动画制作及影视特效；⑸Sketchup，特点是简单易用，

建模效率高，多用于建筑、景观的方案草图三维设计，可以代替手绘效果图；⑹

Solid3000，特点是操作简单，多用于机械及轻工行业。除了以上这些应用广泛的

三维软件为还有 Rhinoceros 、Catia、Maya、Lihhtwave 等软件在市场中都占有

一定的份额。 
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3  CityPlan 三维设计软件的特点 

CityPlan 将三维技术与建筑规划专业结合，在模拟场景中通过图形与数据的

互动机制，直观地构建与推敲规划元素，从而轻松地实现高品质的设计方案，快

速获得总平面、经济指标、平面彩图、仿真模型、仿真视频和虚拟发布等设计成

果。该软件不仅可以用于民用建筑设计也可以用于工业建筑设计，目前在设计研

究院、城市规划局、大型房地产公司、大专院校、效果图制作公司等部门应用较

为广泛。最新的 CityPlan 软件为 7.0 版本，功能更加强大，应用更加顺畅。 

在众多的三维设计软件中，设计师们之所以对 CityPlan 情有独钟是因为它有

着很多独有的特点，具体包含以下几项： 

3.1 丰富的软件界面 

CityPlan 软件界面简单大方、色彩丰富，并提供了工作区模式和经典模式两

种方式供使用者选择，除此之外界面整体布局格式更符合国人绘图习惯，对于初

学者来说易于上手、便于短时间掌握。 

3.2 常规的硬件配置 

CityPlan 软件安装后占用电脑空间 7.4GB,如此大的软件对电脑的硬件配置

要求却并不高，一般只需要 32 位操作系统、2GB 安装内存的电脑就可以完美运行，

而同级别的其他软件要想获得很好的操作体验就必须要更大的安装内存及相关辅

助硬件。 

3.3 精确的定位方式 

很多早期的三维设计软件有一个通病就是用户在利用软件在进行方案绘制时

不能够准确定位或者需要通过很复杂的步骤才能准确定位，这对需要进行精准设

计的人员都带来很多麻烦。而 CityPlan 软件则采用了类似 AutoCAD 的工作方式，

可以通过坐标、捕捉、跟随等功能简单、准确的进行模型内部以及模型之间的定

位，提高用户的工作效率。 

3.4 强大的建模体系 
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三维设计最基本也是最重要的工作就是建模，只有建立了完整、丰富的模型

才能进行后期深加工处理工作。而 CityPlan 软件在这方面做的比较好，它拥有一

套强大、完整的建模体系，使繁杂的建模工作简单化、快速化，如在软件的造型

菜单中，除了提供像实体放样、绕轴承体、布尔运算等常规软件具有的建模功能

外，还增加了自由造型、实体切割、一键拉伸、线面转换等实用工具，这些工具

提供了灵活多变的点、线、面操作，通过三维空间可以全方位的创建三维模型数

据，让设计人员在处理各种复杂奇异型建筑的过程中变得游刃有余。以水泥生产

线中预热器为例，该建筑整体结构复杂、建模难度较大，但采用 CityPlan软件的

实体放样、自由再行、实体切割等工具就可以轻松的建立起模型，如图 1为该建

筑的建模界面，图 2 为该建筑的仿真界面。 

 

图 1 建模界面 
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图 2 仿真界面 

3.5 完善的功能配置 

一般的三维设计软件功能也比较完善，但是一般以一种主要功能为主，例如

3DMAX 重在建模、VARY 重在渲染、photoshop重在后期处理，而 CityPlan软件在

功能方面堪称完美，建模、日照分析、渲染、效果图输出、动画漫游、仿真发布

等全部囊括在内，基本上只需要 CityPlan 一个软件就可以实现全部的三维设计。

4  总图三维设计思路 

CityPlan 软件具有强大的三维设计功能，内容非常丰富，但是每一个工业厂

区根据自身性质及规模不同所用到的软件功能也不一样，可能有些功能一直贯穿

于整个项目的始末，而有些功能又不需要用到。针对水泥厂自身性质，从高效、

全面的角度出发总结了水泥厂总图三维设计的思路，目的在于缩短初学者盲目的

摸索时间，同时提高设计者的画图效率。 

利用 CityPlan 软件对水泥厂总图进行三维设计，一般需要包含以下几个步

骤：软件设置、建立模型、组装完善、添加配套、材质刷帖、渲染漫游。 
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4.1 软件设置 

在绘图之前首先要对软件进行设置，目的是创建一个符合自身习惯的绘图环

境。主要有界面的设置、命令的设置、建筑参数设置、字体设置、道路参数设置

（带路类型、缘石半径、车位尺寸等）、颜色设置、城市设置等。 

4.2 建立模型 

建立模型是三维设计中最基本也是最重要的一步，只有完成了建模，后续其

他工作才能进一步开展。CityPlan软件提供了很多建模命令，对于水泥厂中的建

筑子项而言，一般的辅助设施都是比较简单的，如电气控制室、空压机站、循环

水泵房、机电修车间等通过拉伸、偏移等命令就可以快速完成，但是对于生产线

中的一些复杂的车间如窑尾废气、窑尾框架、窑中、窑头、水泥磨等必须通过多

种命令才能才能完成，一般用的最多的命令是绕轴成体、截面走线、布尔运算和

实体切割，基本上通过这几个命令的组合就可以完成复杂的车间建模。 

4.3 组装完善 

建模完成之后需要对独立的模型按照工艺关系和总图布置进行组装。这里需

要将原总图设计方案进行必要的删减整理之后，以 DWG形式导入 CityPlan 软件中

作为参照底图使用，然后模型对号入座，再通过皮带、提升机等设施链接起来就

可以了。CityPlan兼容性非常强，与 CAD、3DMAX、Sketchup 可以处理后实现互

导。 

4.4 添加配套 

模型组装完成之后需要添加一些配套设施，例如道路、绿化配景、运输车辆、

天空、背景等。CityPlan 智能型很强，在参数设置正确的前提下可以实现道路相

交自动转交弧化，绿化沿线布置、沿物布置、区域种树等。这一阶段完成之后，

厂区三维初型就有了。 

4.5 材质刷帖 

材质刷帖是对模型真实性表现的增强，通过这一步骤可以给设计者带来身临

其境的感觉，也为效果图的渲染输出做好基础工作。软件提供了丰富的材质功能，
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通过图片刷帖、自由刷帖、涂料粉刷、材质模仿四个功能可以简单、快速的为建

构筑物进行材质刷帖，同时通过模态校正功能可以对已经刷帖的材质进行缩放、

旋转等编辑。 

4.7 渲染漫游 

通过上述工作就可以建立起完整的水泥厂三维总图，其他还需要做的就是通

过图片、视频等方式把三维效果展示出来。CityPlan软件可以通过渲染输出最大

尺寸为 10000*10000 的图片，完全可以满足工程需要；另外通过在模型中添加漫

游路径，可以以视频的方式从不同角度展示三维模型，最后还可以通过项目发布

功能生成可以独立运行的三维仿真系统，该系统不可编辑但可以从不同角度对模

型进行漫游，方便除设计者以外的人员查看。 

5  结束语 

综上所述，三维设计能够在项目开工之前真实的模拟待建项目投产后的整体

状况，给人直观、逼真的印象，有效的加快设计进度、提高设计精度，而 CityPlan

软件功能完善且操作界面更适合国人习惯，相信该软件在水泥领域通过继续摸索

会得到更广泛的应用。 
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5000t/d 篦冷机提高余热发电量的改造 
 

巩晓亮 

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 

 

0   前言 

我国水泥生产线低温余热发电技术经过 10 多年的发展，系统和及关键设备已

经相当成熟。水泥厂生产所排出的烟气通过低温余热发电技术进行了回收利用，

降低了生产的成本，缓解了用电紧张的形势，并极大地给企业带来了经济效益，

另外也降低了烟气的温度和含尘浓度，减清了环境污染。低温余热发电技术利用

是水泥厂所排出的废气带动 SP 和 AQC 锅炉，从而带动汽轮机发电[1],其中入 AQC

锅炉的废气量和废气温度取决于篦冷机设备中部热回收效率的高低及取风口的位

置的选择。 

以浙江某水泥公司 5 000t/d 生产线为例，对其出现问题作一总结。 

1  存在的问题 

浙江某水泥公司篦冷机篦床有效面积 121.2 m2，设计产量 5000～5500 t/d。目

前平均产量 5800 t/d，二次风温 1100 ℃。主要存在的问题： 

（1）熟料产量在 5800 t/d 时，出料温度较高，180～200 ℃；熟料带走了很

多的热量而未回收利用，造成能量的浪费。 

（2）篦冷机余热发电取风口处平均温度只有 330 ℃，吨熟料发电量只有

28kWh 左右； 

（3）目前二次风温 1100 ℃左右，一段篦床、二段篦床的风机都处在全开的

状态下，三段篦床的冷却风机未全部 100%开启（因三段篦床风机全开后大量冷风

灌入反而会降低余热发电量），余热发电取风口的位置在二段篦床的 4 室、5室上

方，要提高余热发电量，需要提高篦冷机中段回收的热回收效率，延长熟料在二

段篦床的停留时间，并提高二段篦床的整体用风量，以增加进入余热发电取风口 
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的总的热值，目前二段风机的风压不足，总体供风量较少。改造前的二段篦床风

机配置表见表 1。料层控制的较薄，熟料在篦冷机中部的冷却效果差，热回收效

率不高，使得进 AQC 的气体温度偏低，余热发电量不高； 

表 1 改造前二段篦床风机配置参数表 

序号 风量/（m
3
²h

-1
） 风压/Pa 功率/kW  位置 

F4 52 620 6 272 160  4室供风 

F5 65 520 5 880 160  5室供风 

F6 50 700 5 390 110  6室供风 

合计 168 840  430   

（4）篦冷机较初始设计产量提升较大，导致篦床单位面积产量偏高，篦冷

机负荷过大，应考虑在二段增加充气梁提高熟料的冷却效果； 

2  改造方案 

（1）将二段篦床前两个室的所有固定梁改为充气梁（10 排固定篦板梁），并

新增两台高压风机供风，提高熟料的冷却效果；在二段篦床两侧适当位置增加 10

块桥板，以减缓两侧料速，减少“红河”现象的发生，防止冷却风在侧部短路,二

段篦床改造见图 1。 

     

图 1二段篦床改造前示意图                       图-2二段篦床改造前示意图 

（2）二段所有的固定充气梁篦板更换为合肥院的新型 FNCFG 篦板结构，提高

篦板对冷却风的利用率，FNCFG 篦板结构见图 3。其优点如下： 

1）具有良好的穿透性，进入料层的冷却风更均匀，有利于厚料层操作，热交

换充分，冷却效果好； 

2）篦板缝隙无漏料，不会堵塞充气梁及供风管道，无需经常清理管道积灰； 

3）采用 3 点高强螺栓固定，不会产生掉篦板的现象。 
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图 3  NCFG 篦板结构图 

（3）篦冷机二段风机压头偏低，不利于熟料的冷却和厚料层操作，同时因产

量增加需增加进风量，根据需要更换或增加新风机，风机配置见表 2。 

表-2 改造后的二段篦床风机配置参数表 

序号 风量/（m
3
²h

-1
） 风压/Pa 功率/ kW 备注 

F5A 32 500 8 000 110 4、5室充气梁左（新购） 

F5B 32 500 8 000 110 4、5室充气梁右（新购） 

F4 32 500 6 200 90 4室供风（新购） 

F5 40 000 5 800 110 5室供风（新购） 

F6 50 700 5 390 110 6室供风（不变） 

合计 188 200  530  

注：该配置表仅为预配置，以最后提供参数为准。 

3  改造效果 

（1）改造后具体参数对比见表 3。 

表 3篦式冷却机改造前后对比表 

指标  改造前  改造后 

冷却熟料能力/（t²d-1）  5 800  5 900~6 000 

二次风温/℃  1 100  1 100 

平均出料温度/℃  180～200  110～130 

余热发电取风口温度/℃  330  380～400 

吨熟料余热发电量/kWh  28  34 
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（2）水泥熟料温度降低，有利于提高水泥粉磨系统的效率和产量。 

（3）篦冷机整体篦板、盲板、锤头、篦条等磨损降低。 

（4）降低下道工序的设备磨损。 

4  结语 

水泥厂余热发电量的高低取决于入炉的热风温度和热风量，篦冷机为窑头

AQC 炉提供热风[2]，不同的篦床结构、取风口位置、风机配风、料层操作厚度等

对余热发电量的高低有着很大的影响。本次改造通过在篦冷机中部增加充气梁，

并调整二段篦床的配风，有效地提高篦冷机中部的热回收率，增加入 AQC 炉的热

风风量和温度，为水泥企业进行余热发电系统改造创造了良好的经济价值。 
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浅谈水泥窑协同处置城市生活垃圾 

的处理量计算 
 

胡  光 

（合肥水泥研究设计院，安徽合肥，230051） 
 

1  概述 

在我国，利用水泥窑协同处置城市生活垃圾技术的研究已有十多年的时间，

近几年来，由于政策的引导，已经开始步入了较快发展阶段。目前，国内水泥窑

协同处置城市生活垃圾的技术主要有以下几种。 

1.1  HWT 技术 

该技术由华新水泥集团和瑞士 Holcim公司联合开发，基本工艺方案是，通过

建设专门的生活垃圾预处理厂，对生活垃圾进行破碎、干化、分选及二次破碎、

除臭、除去金属、除去玻璃陶瓷等，再将可燃部分选出并制成衍生燃料（Refuse 

Derived Fuel）。衍生燃料作为替代燃料喂入分解炉；不可燃物则进入生料磨作为

替代原料；渗滤液喷入分解炉，在高温环境中达到无害化处理。该技术首先在华

新武穴 5000t/d 熟料生产线上建设了第一个工业应用项目，处理城市生活垃圾量

为 200t/d。 

1.2  CKK 流化床炉技术 

该技术由海螺集团联合日本川崎水泥公司联合开发，其基本工艺方案是，城

市生活垃圾先经过气化焚烧炉预处理，产生的气体进入分解炉，气体可燃，可以

替代一部分燃料，且其经过分解炉高温处理后，能有效消除掉二噁英等有害气体；

产生的灰渣替代一部分原料加入生料磨，进烧成系统进行无害化处理。该技术开

发完成后，海螺集团首先在铜陵海螺 5000t/d 熟料的水泥窑系统建设协同处置城

市生活垃圾项目（300t/d）。目前，已有多条水泥窑生产线应用 CKK 流化床炉技术

协同处置城市生活垃圾。 
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1.3  中材国际协同处置技术 

该技术将市政环卫系统收集的生活垃圾，先送至预处理厂，经计量后分选成

四种类别物质：金属废弃物、筛上可燃物、筛下不可燃物、垃圾渗滤液。金属废

弃物直接进入市场销售；筛上可燃物经挤压脱水后运至水泥厂作为替代燃料喂入

分解炉；筛下不可燃物直接装车或拌入发酵抑制剂后装车，运至水泥厂用作替代

原料或缓震助磨剂使用；垃圾渗滤液进专用污水处理车间处理。该技术已在溧阳

中材 5000t/d 熟料生产线上成功应用，处理城市生活垃圾量为 500t/d。 

1.4  回转式焚烧炉协同处理技术 

该技术的基本工艺方案是，在水泥回转窑旁设置回转式垃圾焚烧炉，从窑头

抽取 700℃高温热气体，在回转式焚烧炉内煅烧垃圾。燃烧后的高温气体（1000℃

左右）随三次风进入分解炉。炉渣经过冷却、金属分离后进入生料磨掺入原料。

渗滤液通过污水泵向窑尾喷射，通过高温气体的蒸发和氧化处理，使其有机成分

得到分解，达到无害化。该技术由合肥水泥研究设计院开发，并申请了专利，已

在四川某水泥生产线上生产应用。 

2  生活垃圾理论处理量的确定 

2.1  从原料配料的方面分析 

采用水泥窑协同处理城市生活垃圾，无论采用哪种工艺，在熟料烧成上，其

本质上的积极影响在于两点：一是作为替代燃料为熟料烧成提供了热量；二是作

为替代原料参与到了生料配料之中。 

但是，生活垃圾的引入也会为熟料生产带来消极影响：我国的生活垃圾，存

在热值低、氯离子含量较高等特点，如果在熟料烧成中掺入量过大，必然会影响

烧成的稳定性和降低熟料质量。当上述两个方面的影响达到平衡状态时，即可得

到理论上的生活垃圾处理的最大量。 

以下以 A 城市生活垃圾样本为例，进行计算说明。A 城市生活垃圾（干基）

样本的热值为 2900kJ/kg，其完全燃烧后的灰渣（含飞灰和底灰）成分见表 2-1，

完全燃烧后的灰渣的重量约为原生垃圾的 18%～30%，本案例中，为了计算方便，
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暂取 25%。原、燃料采用 S 水泥厂的原、燃料样本，其成分详见表 2-2。随后，将

根据样本中灰渣和原、燃料的成分进行配料计算。 

表 2-1  A城市生活垃圾焚烧后的灰渣成分（%） 

Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl
-
 

6.91 35.20 10.44 4.49 34.82 1.51 1.04 1.42 3.108 1.170 

表 2-2  S水泥厂原料及燃料成分（%） 

原料 Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl
-
 

石灰石 42.11 3.40 0.84 0.31 52.28 0.83 0.09 0.06 0.03 0.008  

粘土 4.11 69.76 12.66 7 0.81 2 1.74 0.58 0.04 0.026  

铁矿石 13.73 6.92 4.34 68.9 1.95 0.53 0.07 0.32 0.08 0.000  

煤灰分 0 52.50 34.30  3.50  4.50  1.20  0 0 0 0 

根据以上生活垃圾灰渣和水泥厂原、燃料的成分，进行配料计算，为便于计

算和结果分析，做以下合理假设： 

（1）垃圾焚烧前后，氯的绝对量没有变化。 

（2）原煤中 Cl-的质量含量，由于每个煤种成分稍有区别，但含量都较低，

此处取全国的平均水平 0.02%。 

S 水泥厂 5000t/d 熟料生产线，按垃圾处理时提供的热量占熟料烧成热耗的比

例，从 1%到 25%平均的取 9 个值，从而确定出 9 个递增的垃圾掺入量（从 54t/d

到 1353t/d），根据这 9 个投料量分别进行配料计算。 

配料计算采用规划求解方法，首先设定率值 KH、SM，通过调整各原、燃料

配比，使实际率值达到设定率值，即得配料计算结果。通过对垃圾热量贡献占比

1%、4%、7%、10%、13%、16%、19%、22%、25%等九种情况分别配料计算，

其配料结果如表 2-3 所示。 
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表 2-3  9种方案配料计算结果汇总表 

垃圾热量贡献 

占比（%） 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 

垃圾掺入量 

（t/d） 
54 216 379 541 703 866 1028 1190 1353 

 

生 

料 

石灰石

（%） 
82.75 82.90 83.06 83.22 83.38 83.54 83.71 83.88 84.05 

粘土

（%） 
16.01 15.88 15.74 15.60 15.45 15.31 15.16 15.01 14.86 

铁矿石

（%） 
1.24 1.22 1.20 1.19 1.17 1.15 1.13 1.11 1.09 

 

灼烧基生料

（%） 
97.74 96.98 96.23 95.48 94.73 93.98 93.23 92.48 91.73 

煤灰分（%） 1.99 1.93 1.87 1.81 1.75 1.69 1.63 1.57 1.51 

垃圾灰渣（%） 0.27 1.08 1.89 2.71 3.52 4.33 5.14 5.95 6.76 

国标 GB/T 21372-2008 中要求：C3S+C2S＞66% 

C3S 含量 59.91 59.83 59.75 59.67 59.59 59.51 59.43 59.35 59.27 

C3S+C2S 79.27 79.17 79.06 78.96 78.85 78.75 78.64 78.54 78.43 

配料结论：在设定率值 KH=0.90，SM=2.68 的情况下，垃圾掺入量从 54t/d 到

1353t/d 变化时，熟料中 C3S+C2S 的含量在 79.27%～78.43%范围中变化，一直是

大于 66%的，可以满足 GB/T 21372-2008《硅酸盐水泥熟料》的熟料质量要求，都

能配出合适的原料方案。 

所以，从原料配料满足熟料成分的角度来看，垃圾的掺入量基本是没有限制的。 

2.2 从控制有害成分含量的方面分析 

根据 2.1 的分析，垃圾中的钙质和硅铝质成分可以用于配料，并且能掺入的量

很大。但是，由于我国的城市生活垃圾未实行分类收集，导致送到水泥厂的生活

垃圾中，对于水泥质量有害的 Cl
-
 含量较高。因此，为了保证熟料和水泥产品质 
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量，必须控制 Cl
- 含量使其符合国家标准的要求。 

（1）熟料中的 Cl
- 含量 

经过上述 9 种垃圾掺入量配料方案的计算，可以得出在 9 种方案下的熟料的

Cl- 含量，见表 2-4。 

表 2-4  熟料中 Cl
-
（%）含量随垃圾掺入量的变化情况 

垃圾热量贡献 

占比（%） 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 

垃圾掺入量 

（t/d） 
54 216 379 541 703 866 1028 1190 1353 

熟料中 Cl
-（%） 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 

（2）标准规范对 Cl
-
 含量的要求 

① GB 175-2007 《通用硅酸盐水泥》中，规定水泥成品的 Cl
- 含量应小于

0.06%； 

② GB/T 21372-2008 《硅酸盐水泥熟料》中，没有对 Cl
- 含量作出要求； 

③ GB 50295-2016 《水泥工厂设计规范》中，要求钙质、硅质原料的 Cl
- 含

量均要小于 0.03%； 

④ HJ 662-2013《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》中，要求控制

随物料入窑的氯（Cl）的投加量，入窑物料中氯元素含量不应大于 0.04%。 

由于上述标准中，没有哪个标准对熟料中的 Cl
- 含量做出要求，只有对水泥

成品和原料的要求。而水泥成品，在水泥配料时，其会受到混合材和缓凝剂中的

Cl
- 含量的影响，故从标准上看，至少要符合标准 HJ 662-2013 的要求，即入窑物

料中氯元素含量不大于 0.04%。 

（3）水泥窑正常生产对原料中 Cl
-的要求 

根据新型干法水泥生产工艺的理论与实践，氯是严重干扰熟料烧成系统稳定运

行的有害因素，氯在系统中的富集会导致预热器、分解炉系统中产生结皮和堵塞。

为了保证水泥窑系统运转的连续性和稳定性，根据生产经验及相关研究成果，一

般将原料中氯的含量控制在 0.03%以下。 
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（4）掺入量的计算 

根据 HJ 662-2013《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》，入窑物料

中氯元素含量的计算公式如下： 

rfW

rrffWW

mmm

mCmCmC
C




                   （1） 

式中： C 为入窑物料中 Cl 元素的含量，%； 

       CW、Cf、Cr分别为固体废物、常规燃料和常规原料中的Cl元素含量，%； 

mW、mf、mr 分别为单位时间内固体废物、常规燃料和常规原料的投

加量，kg/h。 

结合前述样本案例，可以得出如下等式： 

GGCCR

GGCCCRR

KLKLLL

LCKLLLC
C






)oss1(

C)oss1(
              （2） 

式中： CR为生料中 Cl
-的含量，%； 

CC为煤灰中 Cl
-的含量，本案例中取 0.02%； 

CG为垃圾灰渣中 Cl
-的含量，%； 

LR为灼烧基生料在熟料中的含量，%； 

       LC为煤灰在熟料中的含量，%； 

LG为垃圾灰渣在熟料中的含量，%； 

Kc 为原煤的灰分含量，%； 

KG为垃圾的灰渣（含底灰与飞灰）含量，本案例中取 25%； 

Loss 为生料的烧失量，%； 

根据前述样本中的配料计算 excel 表格，当设定了“垃圾热量贡献占比”这个

数值后，通过规划求解，即可得出 CR、LR、LC、LG 等项的数值。通过试凑法，

分别求出“垃圾热量贡献占比”为 1%、3%、5%、7%、9%、11%、13%、15%、

17%时垃圾的掺入量与入窑物料 Cl
-含量的值，见表 2-5。 

根据分析结果，进一步计算可知：当“垃圾热量贡献占比”为 10.5%，即垃

圾掺入量为 568t/d时，入窑物料Cl
-含量为 0.03%；当“垃圾热量贡献占比”为 16.5%，



水泥科技 STC 

 
                                                45                                    2017.No.3 

 

即垃圾掺入量为 893t/d 时，入窑物料 Cl
-含量为 0.04%。图 2-1 显示了入窑生料 Cl

-
 

含量随垃圾掺入量的变化趋势。 

表 2-5  入窑生料（含煤灰）中 Cl
-
（%）含量随垃圾掺入量的变化趋势 

垃圾热量贡献 

占比（%） 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 

垃圾掺入量 

（t/d） 
54 216 379 541 703 866 1028 1190 1353 

入窑物料中 Cl
-

（%） 
0.013 0.019 0.024 0.029 0.034 0.039 0.044 0.049 0.053 

 

图 2-1  入窑生料 Cl
-
 含量随垃圾掺入量的变化趋势 

2.3 最大处理量的确定 

虽然从原料配料的角度来看，5000t/d 熟料生产线的水泥窑可以处理 1000t/d

以上的生活垃圾，但是，从保障熟料质量、控制熟料中有害元素以及保障熟料烧

成系统长期稳定运行的角度来看，入窑生料中 Cl
-含量最好控制在 0.030%以下，

对于以上样本来说，即最大处理量是 568t/d。 

2.4 其它因素的考虑 

在利用水泥窑协同处置城市生活垃圾时，还应考虑到生活垃圾中重金属元素

的影响，如果垃圾中含有重金属元素，则在计算最大掺入量时，应符合 HJ 662-2013

《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》中第 6.6.7 条的要求，控制入窑生

料中重金属元素的最大投加量。本案例中，所选垃圾样本没有重金属元素含量相
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关数据，因此未作考虑。 

表 2-6  入窑物料重金属元素的最大允许投加量 

 

 

3  结语 

以上的分析与计算，主要是从控制入窑有害成分的方面粗略估算了水泥窑垃

圾的协同处理的最大量。实际工程应用中，在确定水泥窑协同处理城市生活垃圾

最佳处理量时，还应至少考虑到以下方面的因素： 

（1）协同处置城市生活垃圾的工艺技术。不同的垃圾预处理技术，入窑物料

的形态有所不同，对于预处理较为充分的、含水率较低的物料，可以适当加大处

理量，对于预处理程度不够的，应适当控制掺加量。 
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（2）水泥窑预分解系统及原料的适应性。应考虑整个预分解系统的烧成特性，

配料的液相量、预热器结皮堵塞情况，以及水泥性能情况等。 

（3）熟料生产线的经济性。国内已投产的水泥窑协同处置生活垃圾项目，有

些项目由于垃圾掺入量控制不当，导致熟料减产、热耗增高。因此，应根据城市

生活垃圾的热值和含水率，并结合生产线具体情况来计算确定最佳的垃圾投料量，

以达到最佳经济指标。 
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水泥厂中压系统接地 
 

蔡赣婴 

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 
 

0  引言 

电力系统中性点接地方式是指电力系统中发电机和变压器的中性点与地的连

接方式，可以分为大接地电流系统和小接地电流系统。中压电气一般不采用中性

点直接接地的大接地电流系统，而是采用中性点不接地、中性点经消弧线圈接地

或中性点经电阻接地的小接地电流系统。水泥生产线一般采用中性点不接地系统

与中性点经电阻接地系统。 

1  中性点不接地系统 

水泥生产线大量使用 3~13.8kV 中压电气设备，中压系统采用哪一种中性点接

地方式，也是电气设计的一个重要内容。按照我国《GB 50295-2008 水泥工厂设计

规范》第 7.9.3 条规定：3~10kV 电压级宜采用中性点不接地的小电流接地系统。

所以我国水泥生产线中压系统主要采用中性点不接地方式。 

中性点不接地系统的优点是系统简单，节省投资。对于中小型水泥厂由于中

压系统接地电容电流<10A，当发生单相接地故障时，若是瞬时故障一般能自动熄

弧，不会形成间歇性弧光接地过电压，并且系统发生单相接地故障后可允许继续

运行不超过两小时，从而获得排除故障时间。所以对于中小型水泥厂比较适合采

用中性点不接地的小电流接地系统。 

但是随着水泥生产线规模的不断扩大，配套中压电气设备的单机容量和总容

量也在不断扩大，水泥厂中压系统接地电容电流也在增大，当系统接地电容电

流>15A，若发生单相接地故障时产生的电弧往往自熄后又重燃，造成间歇性弧光

接地过电压，非故障相的过电压倍数>3.5 倍，会损害中压电气设备并危及人身安

全。 
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水泥厂的中压设备都是采用电缆配电，大型水泥生产线中压电缆数量多、截

面积大、距离长，加大了中压系统的电容电流，一旦发生电缆击穿接地故障，一

般来说都是高频间歇性弧光接地或金属性接地故障，必须要求迅速切除而且不允

许重合闸。所以中性点不接地系统发生单相接地故障时允许继续运行两小时的优

点，对大型水泥生产线也难以实现。 

为了解决中性点不接地系统弧光接地过电压的问题，国内的许多电器设备厂

家开发了中压消弧消谐柜，柜内配置消弧线圈，系统正常时不投入消弧线圈，当

发生单相接地故障时投入消弧线圈使弧光熄灭。消弧消谐柜在水泥厂中压系统应

用较多，在发挥作用的同时也暴露出不足，当系统接地故障电流较大时弧光熄灭

后易发生重燃，不能可靠的消除间歇性弧光接地，说明消弧消谐柜比较适合单相

接地电容电流较小的中小型水泥生产线。 

2  中性点经消弧线圈接地系统 

中性点经消弧线圈接地是在中压侧引出中性点，在中性点上连接消弧线圈并

可靠接地。消弧线圈以感性电流补偿中压系统的容性电流，使故障点易于熄弧。

消弧线圈接地系统一般采用过补偿方式，限制非故障相的过电压倍数<3.2倍，比

中性点不接地系统的故障过电压倍数略有降低，这种接地方式在电力系统采用较

多。但是由于水泥生产线上的中压设备是断续工作制，同时投运的中压设备是在

经常变化，造成中压负荷波动较大，这给消弧线圈的连续补偿带来了较大困难，

所以水泥生产线很少采用中性点经消弧线圈接地方式。 

3  中性点经电阻接地系统 

在欧洲及美国的水泥厂中压系统较多采用中性点经电阻接地方式，如美国标

准《IEEE Std 277TM-2007 水泥厂配电系统推荐标准》第 3.1.9 条：中压电气系统

（2.4~13.8kV）推荐采用中性点经电阻接地方式。在我们设计的沙特等多项国外

工程中，业主要求按照美国及欧洲的标准进行设计，所以中压系统较多地采用了

中性点经电阻接地方式，可靠地避免了中压系统接地故障时发生间歇性弧光接地

过电压的问题。 
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当中压电网发生单相对地短路故障时电源中性点电压将发生偏移，由于对地

电容电流较大易发生间歇性弧光接地过电压，为了抑制弧光产生，在系统中性点

与地之间接入一台固定电阻器形成中性点电阻接地。采用中性点电阻接地方式当

中压电网发生单相对地短路故障时由于在故障点注入了连续阻性电流，接地电流

呈阻容性质产生熄弧作用，故障点电流弧光过零熄灭后难以重燃，使系统过电压

倍数限制在 2.5 倍以下，减小了对中压设备的绝缘损害。另一方面由于在故障点

形成稳定接地电流，有利于接地选线装置查找定位故障点，有利于继电保护装置

可靠动作切除故障点。 

4  电阻接地系统的计算 

按照水泥生产线的设备和电缆选型及电缆长度，估算中压系统的对地电容电

流，对大型水泥生产线若电容电流>15A 则推荐采用中性点经电阻接地方式。中性

点经电阻接地系统的设计要在中压侧引出中性点，在中性点与大地之间接入一个

固定的电阻器，该电阻器可靠接地，中性点及电阻器一般设在总降压站内或发电

厂内。 

10kV 交联电缆的电容电流估算公式： 

IC=[ (114+1.44*S)*U*L]/(2200+0.23*S) 

式中：IC 电容电流 A 

       S 电缆截面 mm
2  

       U 额定电压 kV 

       L 电缆长度 km 

在计算出10kV电缆的电容电流之后，还要考虑10kV变电所的电容电流，10kV

变电所将对交联电缆的电容电流增加约 16%，所以系统电容电流的计算结果是

1.16* IC 。 

按照上述计算公式进行估算，我们设计的广东某 5000t/d 水泥生产线 10kV 交

联电缆的电容电流约为 16A。国外工程由于厂区占地面积大，电缆选型的截面积

也较大，所以相同规模国外工程的电缆电容电流更大，一般大于 20A。由于电缆
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的电容电流较大若系统采用中性点不接地方式，当发生单相接地故障时产生间歇

性弧光接地的可能性较大，所以对于 5000t/d 及以上的大型水泥生产线应该采用中

性点经电阻接地方式。 

电阻接地电流的确定：设中压系统对地电容电流为 Ic，若选取电阻接地电流

Ir为 1~1.5倍 Ic则发生接地故障时过电压倍数<2.5倍；若选取电阻接地电流 Ir≥4Ic，

则中压系统发生接地故障时过电压倍数<2 倍；所以对水泥项目一般是按照 Ir≥4Ic

进行设计。根据水泥厂中压电缆电容电流的范围，设计时一般选取电阻接地电流

Ir=100A，（对沙特等国外工程通常要求电阻接地电流 Ir=200A），对地短路故障最

大持续时间 10 秒。按照这些参数选择接地电阻器，接地电阻器为柜内安装，生产

厂家有定型产品。 

中性点接地电阻值计算公式： 

R=[U/(√3*Ir)] *1000 (Ω) 

中性点一般有两种引出方式，一种是在主变压器的中压侧引出中性点，另一

种是采用接地变压器引出中性点。在某些国家的水泥厂中压系统设计中要求对

35/10kV(或 35/6kV)主变压器采用 D,yn 结线，在主变压器的 10kV(或 6kV)侧引出

中性点，中性点经电阻接地。在我国的电力设计中主变压器一般采用 YN,d 结线，

主变压器的二次侧 10kV(或 6kV)不引出中性点，这时若要实现中压电阻接地系统

就必须采用接地变压器产生出中性点。在 10kV(或 6kV)中压侧增加一台开关柜，

将中压母线通过断路器连接到 Z 形接地变压器，接地变压器的中性点连接电阻器，

电阻器另一端接地。 

Z 型接地变压器每相铁芯上的绕组分为上、下相等匝数的两部分接成曲折连

接，所以又叫曲折连接变压器，采用 ZN 结线。Z 型接地变压器还可配置低压绕组

星形结线（ZN, yn）中性点接地方式，输出低压电源作为所用变压器使用。 

接地变压器容量计算公式： 

Sr=U*Ir/√3*t（kVA) 

(若按照短路故障最大持续时间 10 秒，则过载系数 t=10.5). 
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Z 型接地变压器一般采用干式变压器，中压接地电阻器一般做成柜体结构，

也有些厂家将接地变压器与接地电阻器集成在同一个电气柜内，便于现场安装。

由于接地变压器与接地电阻器自身都要消耗一定的能量会产生热量，所以若将接

地变压器与接地电阻器安装在室内，要采取通风散热措施。 

按照国外水泥工程的设计要求，对中小型水泥厂中压系统接地电容电流

<10A，当发生单相接地故障时电阻接地系统可作用于信号，中压系统可以短时间

带故障运行；对于大型水泥厂中压系统接地电容电流>15A，当发生单相接地故障

时电阻接地系统的继电保护均作用于跳闸，一般不能带故障运行。 

采用不同的接地方式对中压系统设计也略有不同，中性点不接地系统的配电

设计自中压柜至现场电动机一般只采用一根 3 芯电力电缆，中压电器设备在安装

现场做接地。中性点经电阻接地系统的配电设计一般采用两根电缆，自中压柜至

现场电动机采用一根 3 芯电力电缆再加一根单芯接地电缆，单芯接地电缆的截面

积要满足中性点接地电流及接地电阻的要求，将中压电器设备的现场地与电气室

内的中压地相连形成电气通路，有利于继电保护装置的信号检测与可靠动作。 

根据国外水泥厂的大量生产实践经验，以及国内电力行业和其它行业的实践

经验，中压电气采用中性点经电阻接地系统安全可靠，动作灵敏，减小了系统故

障时过电压倍数，减少了对电器设备的故障损害，值得在国内大型水泥生产线设

计中推广应用。 

 

参考文献： 

[1]平绍勋等 编著《电力系统中性点接地方式及运行分析》 

[2]侯义明等 编著《交流配电系统的接地方式及过电压保护》 

[3]IEEE Std 277TM-2007 IEEE Recommended Practice for Cement Plant Power Distribution 
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篦冷机小改造大收益 
 

汪厚平 

（合肥水泥研究设计院  安徽  合肥  230051） 

 

0 引言 

海南昌江水泥股份有限公司 2500 吨/日熟料新型干法生产线由南京羚羊设计

院设计，采用南京羚羊设计院 LYBLJ2500 推动篦式冷却机，该冷却机为第二代改

进型篦冷机，设计产量:2500 吨/日，最大产量 2750 吨/日，篦床有效面积 64.26

㎡（原资料），生产线 2009年投产，运行至 2014年已五年，由于受当时技术水平

的限制，在冷却机设计上存在一定的缺陷，经过五年的运行，冷却系统中部分设

备部件磨损严重。运行过程中，系统二、三次风温偏低，分别为~720℃和~960℃，

熟料冷却效果差，冷却机出口熟料温度达 180℃左右，从而余热发电也极不理想，

平均发电量每吨熟料 30KWh，且设备故障率高，维护工作量相当大。 

2014 年底由合肥水泥研究设计院工程设计公司对其篦冷机进行了改造，介于

时间和经济两方面考虑，改造工程量及费用不大却收益颇丰。。 

1  改造内容 

（1）拆除原篦冷机入料端前四根篦板梁，更换我院为其特别设计的整体 KID

系统，该系统供风分区更细，并可独立控制各部分风量。使出窑高温熟料快速冷

却，提高了熟料的强度和易磨性；永久的固定熟料层保护篦床，提高篦冷机的可

靠性及运转率；提高二、三次风温度，提高热效率。        

（2）将原篦冷机一段前部 6 根篦板梁改为空气梁，增加一台风机供风，有效

解决一段熟料的冷却和热交换，提高二、三次风及去余热发电风的温度，同时，

由于该部位熟料得到应有冷却后，为后续各风室低压风的冷却效果得到有效提升，

从而大大降低出口熟料的冷却温度。 

（3）余热发电取风口向入料端前移约 0.6m，同时改变其取风口的开口角度，
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配合前端冷却风量加大后热风的合理分配。 

2  改造投入 

（1）改造设备投资约 60万元，主要为篦冷机加工部件，一级风机一台。 

（2）整个改造施工约 20天（包含补浇注料等）。 

3  改造效果及收益 

3.1 改造后效果 

设备改造后标准产量提高至~2900T/D，在此产量下二、三次风温分别达到

~850℃和~1100℃,熟料出口温度降至 100℃左右。最理想的是余热发电量增加至

每吨熟料 39KWh. 

3.2改造后收益 

（1）改造后随着二、三次风温的升高~150℃，平均每日产量按 2800 吨，每

小时节约标煤计算如下： 

116.67t/H ³ 1000kg-cal/t ³ 0.9Nm3/kg-cal/t ³ 0.337Kcal/N3. ℃ ³

(1100-950)=5307901 Kcal=758.0Kg 标煤 

每年按照 85%的运转率计算，节约标煤： 

24³365³85%³758.0=5644068kg=5644.0 吨标煤 

折合成发热量 5500 Kcal/ kg-coal 的实物煤 7183.2 吨实物煤。每吨实物

煤单价 550 元/t，每年节约费用： 

7183.2³550=3950800 元=395.0万元 

（2）余热发电量增加带来的收益：同样平均每日产量按 2800 吨，每年按照

85%的运转率计算： 

2800t/D³（39-30）KWh³365D³85%=7818300KWh 

按照公司实际用电平谷时电价 0.78 计算： 

7818300KWh³0.78元/KWh=6098274 元=609.8 万元 

合计：1）+2）=395+609.8=1000（万元）万元 

4  结语 
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综上所述，通过篦冷机改造，系统故障率大大降低，系统冷却效率提高，出口

熟料温度降低，保护了后续输送设备的安全，同时提高了水泥的易碎性，提高粉

磨效率及水泥强度，最重要的是通过此次改造，降低单位水泥生产成本，并直接

提高了单位水泥的发电量，给水泥厂带来可观的收益。 
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近期实施的标准规范及重点注意事项 
 

本刊编辑部 

 

1 《水泥工厂设计规范》（GB50295-2016）自 2017 年 4 月 1 日起实施 

（1）公告内容 

《水泥工厂设计规范》（GB50295-2016）已经国家住房城乡建设部公告发布，

自 2017 年 4 月 1 日起实施。原规范 GB50295-2008 同时废止。 

 

（2）规范主要修订内容和强制性条款 

新规范主要修订内容有：调整了水泥生产线设计规模的划分；增加了对烧成

用油和天然气的质量要求，协同处置废弃物烟气脱硝、旁路放风和压缩空气管道

设计内容，节水设计章节，水泥窑协同处置过程中产生的渗滤液、清洗废水的处

置要求，职业安全卫生设计内容。 

新规范强制性条款：第 6.7.4（1、8、10）、11.2.1（6）、11.3.3（2）条（款）

为强制性条文，必须严格执行。 

第 6.7.4（1、8、10）条规定，煤粉制备系统的安全防爆设计应符合下列规

定：煤磨、收尘器、煤粉仓应设泄压装置；煤磨进出口应设温度监测装置；在煤
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粉仓、收尘器上应设温度和一氧化碳监测及自动报警装置；煤磨、煤粉仓、煤磨

收尘器应设气体灭火系统。 

第 11.2.1（6）条规定：储存或生产过程中产生易燃、易爆气体或物料的建

筑物，严禁采用明火供暖；采用电热方式供暖时，应使用防爆型电暖器及插座。 

第 11.3.3（2）条规定：事故通风应根就放散物的种类，设置相应的检测报

警及控制系统。事故通风设备的手动控制装置应在室内外便于操作的地点分别设

置。 

 

2 《水泥工厂节能设计规范》（GB50443-2016）自 2017 年 4 月 1 日起实施（1）公

告内容 

《水泥工厂节能设计规范》GB50443-2016已经国家住房城乡建设部公告发布，

自 2017 年 4 月 1 日起实施。原规范 GB50443-2007 同时废止。 

 

（2）规范主要修订内容和强制性条款 

新规范重点修改了能耗指标，增加了水泥窑协同处置废弃物系统的节能设计。 

新规范强制性条款：第 3.2.1、3.3.3条为强制性条文，必须严格执行。 

第 3.2.1 条规定：在未协同处置废弃物时，新建、扩建水泥工厂生产线考核

时间内的主要能耗设计指标应符合表 1 的规定。 

第 3.3.1 条规定：在未协同处置废弃物及没有旁路放风的情况下，熟料烧成
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系统的能效设计指标应符合表 2 的规定。 

表1    新建、扩建水泥工厂生产线考核时间内的主要能耗设计指标 

日产量  

D（ t/d）  

可比熟料综

合煤耗
 

（ kgce/t）  

可比熟料综

合电耗
 

（kW·h/t） 

可比水泥 

综合电耗 

（kW·h/t） 
 

可比熟料 

综合能耗

（kgce/t）  

可比水泥综

合能耗 

（ kgce/t）  

D≥7000 ≤ 101.5 ≤ 56.0 ≤ 80.0 ≤ 108.5 ≤ 88.0 

5000≤ D＜

7000 
≤ 102.0 ≤ 57.0 ≤ 82.0 ≤ 109.0 ≤ 89.0 

4000≤ D＜

5000 
≤ 103.0 ≤ 58.0 ≤ 84.0 ≤ 110.0 ≤ 90.0 

3000≤ D＜

4000 
≤ 103.5 ≤ 59.0 ≤ 86.0 ≤ 111.0 ≤ 91.0 

D＜ 3000 ≤ 105.5 ≤ 60.0 ≤ 88.0 ≤ 113.0 ≤ 92.0 

水泥粉磨站 －  －  ≤ 36 －  －  

表2    熟料烧成系统的能效设计指标 

日产量 

D（t/d） 

系统热效率 

（%） 

熟料烧成煤耗 

（kJ/kg） 

熟料烧成电耗 

（kW·h/t） 

D≥7000 ≥56 ≤101.5 ≤56.0 

5000≤D＜7000 ≥56 ≤102.0 ≤57.0 

4000≤D＜5000 ≥55 ≤103.0 ≤58.0 

3000≤D＜4000 ≥55 ≤103.5 ≤59.0 

D＜3000 ≥55 ≤105.5 ≤60.0 
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获奖报道---我院工程监理项目荣获行业优秀工程咨询奖 

 

本刊编辑部 

 

建材行业第十三次优秀工程咨询奖于 2017 年 8 月完成评审工作， 并于近期

公示了评审结果，在此次评选中我院“河南孟电集团水泥公司 2³5500t/d熟料水

泥生产线及 10000t/d 骨料项目（一期）工程监理”项目荣获优秀工程咨询成果二

等奖。 

河南孟电项目包含了 2 条 5500t/d 熟料水泥生产线、配套余热发电系统、配

套矿山、10000t/d 骨料生产线等内容，工程分两期实施。我院与河南孟电集团于

2015 年 10 月签订了该项目一期工程的监理合同（包含一条 5500t/d 熟料水泥生产

线，余热发电，10000t/d 骨料线）。我院中亚监理公司项目监理部于 10 月 25 日进

场开始开展监理工作，在业主和参见各方的共同努力下，项目一期工程于 2016 年

6 月点火成功，当月通过 72 小时性能考核，项目监理部于 2016 年 10 月份完成所

有监理工作。该项目投产后，生产线运行稳定，技术指标先进，工程质量优良。

我院项目监理部在监理工作中认真负责，处处为业主和工程项目负责，得到了业

主的高度评价，正因监理部的突出表现，业主又将该项目的二期工程也委托给我

院实施监理，并于 2016 年签订了二期工程的监理合同。 

建材行业优秀工程咨询成果奖由中国建材工程建设协会组织评审，项目类别

包含工程规划、工程勘察、工程咨询、工程监理等，集中了全国行业内的主要工

程咨询单位。孟电项目的获奖，是我院近年来监理项目第三次获得该奖项，体现

了我院先进的工程监理和项目管理水平，也是对我院监理公司多年来严格监理质

量管理、坚持监理技术创新的肯定。 

 

 

 

 



 

获奖报道——我院工程监理项目荣获行业优秀工程咨询奖 

 
                                                

 

 
一期工程 5500t/d 熟料线全景 

 

 

一期工程粉磨系统全景 
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10000t/d 骨料线全景



 

 

 
                                                

物料计量与定量给料  

Material Weighing and Quantitative Feeding 

   

CWF 分格转子定量喂煤系统 

CWF Cellular Rotor Type Quantitative Coal Feeding System 

概述 

Introduction 

CWF 分格转子定量喂煤装置把传统的煤粉定量喂煤、计量和锁风功能集成到

一台装置中，专用于采用气力输送煤粉的定量喂煤。尤其适用于水泥、建材、冶

金、电力等工业窑炉的定量喂煤。该装置荣获 2011 年度“华新杯”全国建材行业

技术革新奖技术开发类二等奖；荣获中国建材机械工业著名品牌。 

CWF Rotor Constant Coal Feeding Control System integrates the functions of 

traditional constant coal feeding, metering and air locking into one device. It's specially 

used for constant coal feeding by pneumatic conveying pulverized coal. It is especially 

suitable for constant coal feeding of industrial kilns in cement, building materials, 

metallurgy and power industries. The device was awarded the second prize in technical 

development of 2011 “Huaxin Cup” China National Building Materials Industry 

Technical Innovation Award and was honorably named as “Top Brand Product” in 

Chinese Building Materials Machinery Industry. 
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固泰公司产业园科技大楼 

Technology Building of Hefei Goodtimes Automation Co., Ltd at the industrial park 

合肥固泰自动化有限公司 

Hefei GoodTimes Automation Co.,Ltd. 

地址：中国安徽省合肥市望江东路 60 号  

Address : 60 Wangjiang East RD.Hefei.Anhui.P.R.C  

邮编 PC: 230051 

电话 TEL:+86-551-63439178 63439824  

传真 FAX:+86-551-63439417  

网址 HTTP://www.gtzdh.com.cn  

邮箱 Email : HFGTAUTO@163.com 

http://www.gtzdh.com.cn/

	封面、扉页
	文稿总成

