
第三章 建材（筑）行业

案例24.

建材企业能效管理系统



建材企业能效管理系统
——水泥行业清洁生产关键共性技

术案例

技术来源：中国建筑材料工业规划研究院 

                       北京贝之瑞系统
控制技术有限公司

技术示范承担单位: 北京水泥厂有限责任公司



项目背景
水泥生产
企业数量
（家）

水泥产能
（亿吨）

水泥产量
（亿吨）

新型干法
生产线数
量（条）

标准煤消
耗量

（亿吨）

3492 30.7 22.1 1637 1.76

能效分析缺乏可靠依据

非正常启停机操作
设备处于非满负荷运行状态

设备空开情况

设备之间的非匹配运行

存在问题

能效管理系统
在线监测 能效对标

统计分析专家系统



水泥能效管理系统
基本原理：能效管理系统是一种管理理念和管理体系，
以降低能源消耗、提高能源利用效率为目的，利用系
统的思想和过程方法，结合管理流程、生产组织、工
艺调整，对能源生产、输配、消耗等环节实施集中化、
扁平化、全局化管理。



水泥能效管理系统

技术创新点

    本系统具有强大的对水泥生产过程中出
现

的能耗超标问题的分析诊断功能。在可视化

界面引导下将超标能耗数据分解到工序、生

产环节和大型能耗设备的能效指标上，通过

逐级查找确定发生耗能问题的具体环节及产

生原因提供技术手段。

 能够及时对所有用能设备的能耗数据自动
生成报表

 能够深入对各个用能单元进行能效考核

实现生产能耗在线监测和及时报警

 能够对所有数据进行查询并分析其能耗增
减原因

 从能源管理向能效管理的提升



示范工程项目简介

         北京水泥厂有限责任公司
作为金隅集团水泥板块的主要企业之
一，拥有国内首套自主研发、具有自
主知识产权的依托水泥窑处置工业废
弃物的环保示范线，年产水泥200万
吨，年可处置城市废弃物10万吨，承
担着节能减排和资源综合利用的重要
使命。公司于2012年10月开始建设能
效管理系统。



示范工程项目简介
能源管理中心的在线监测、报警功能：对生产过程中
实时能耗和能效数据进行在线监测，并具备越限报警



示范工程项目简介

能源管理中心的在线监测、报警功能

 对公司高低压供用电网络主、次干线的用
电参数进行在线监测，并可实现对参数超
标和异常情况的报警。



示范工程项目简介

能源管理中心的在线监测、报警功能

 对主要设备和变压器运行情况进行监测，
计算主要设备和变压器是否处于经济运行
状态，并对设备的空载、轻载、故障、非
正常启停等异常情况进行报警和记录



示范工程项目简介

能源管理中心的考核功能

 此项功能的宗旨就是建立完善的“企业-
车间-工段-班组-岗位”五级能效考核管
理体系。



示范工程项目简介
能源管理中心的考核功能



示范工程项目简介

能源管理中心的统计报表功能



示范工程项目简介

实时及历史数据对比分析功能



示范工程项目简介

实时及历史数据对比分析功能



项目效益

经济效益：从项目开始实施后2013年四季度数据对

比看，项目实施后水泥综合能耗可实现综合能耗节约

5-10%。



行业推广分析

水泥
行业

• 目前已经投产

的水泥企业：

需完成节能减

排指标

• 新建水泥企业：

国标对能耗限

额要求很高

• 项目总投资234万

元

• 全投资财务内部收

益率为130.15%(所

得税后)

• 投资回收期（所得

税后）1.07为年

• 投资利润率

141.39%

• 国家政策的支持： 《“十二五”节能减排综合性工作方案》

• 市场前景广阔：截止2012年底，全国水泥生产企业已达3492家，

其中新型干法水泥生产线1637条

• 节能减排的现实需要

• 企业生存及可持续发展的需要

• 行业协会支持：该技术得到中国建材联合会的大力支持、推广

技术使用范围 技术投资分析

推广情况分析



案例25.

水泥窑降低氮氧化物技术



水泥窑降低氮氧化物技术
——水泥行业清洁生产关键共性技术案例

技术来源:中国中材国际工程股份有限公司

技术示范承担单位:中国中材国际工程股份有限公司



氮氧化物排放影响大气质量，是水泥工业可持续发展
的制约因素之一 ，亟待建立引导行业的清洁生产标准化
技术。

水泥工业的氮氧化物排放量达到全国的10%。水泥工

业已是居火力发电、汽车尾气之后的第三大氮氧化物排放

大户。

我国已经是世界上氮氧化物（NOx）排放量最大的国

家。目前，由于我国大气中NOx造成的酸雨、海洋的富营

养化等危害相当严重。

我公司对国内多

家企业预分解窑生

产线进行测试，平

均排放水平~880 
mg/m3 (未脱硝时)。
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氮氧化物排放的国家政策、标准

★氮氧化物排放量已被国家列入“十二五”规划的控制性
目标，要求 2015 年氮氧化物排放总量比 2010 年下降
10％。

工业和信息化部发布的《水泥行业准入条件》（工原
[2010]第127号文件）中也提到，“对水泥行业大气污染

物实行总量控制，新建或改扩建水泥（熟料）生产线项目
须配置脱除NOx效率不低于60%的烟气脱硝装置”。

★工业和信息化部发布的《关于水泥工业节能减排的指导
意见（工信部节［2010］582号）》要求在“十二五”期
间水泥工业氮氧化物在2009年基础上降低25%。
★ GB50259-2008水泥厂设计规范规定，水泥厂焚烧废
弃物NOx排放量应小于500mg/m3 。
★ GB4915-2013水泥工业大气污染物排放标准，水泥窑
NOx排放量应小于320/400 mg/m3 (按照重点地区和非
重点地区划分)。

氮氧化物排放的地方政策、标准（以北京为例）

★  DB11/501-2007 《大气污染物综合排放标准》（北

京市环境保护局、北京市质量技术监督局发布），水泥窑
NOx排放量应小于200 mg/m3 
★ DB11/□□□□□-201□ 《水泥工业大气污染物排放

标准》（北京市环境保护局、北京市质量技术监督局征求
意见稿，2013年发布），水泥窑NOx排放量应小于 
500/200 mg/m3 (2014年12月31日前执行500，后执
行200)
★北京市发展和改革委员会 北京市财政局 北京市环保局
关于二氧化硫等四种污染物排污收费标准有关问题的通知
（京发改[2013]2657号）：氮氧化物排污收费标准调整为
每公斤10元，根据污染物排放情况同时实施阶梯式差别化

排污收费政策。



水泥窑在正常生产过程中释放出来的氮氧化物主要是在回转窑
内形成的热力氮氧化物和在分解炉内形成的燃料氮氧化物。

本技术水泥窑降低氮氧化物排放的方法是：低NOx燃烧
器，低氮氧化物分解炉，可燃废弃物等生物质燃料作为脱硝
燃料，选择性非催化还原技术。



将分解炉内燃烧所需的空气量分成两
级送入，使第一级燃烧区内过量空气系
数小于1，燃料先在缺氧的条件下燃烧，

燃烧生成的一氧化碳与氮氧化物进行还
原反应，以及燃料氮分解成中间产物(如
NH、CN、HCN和NHx等)相互作用或与

氮氧化物还原分解，抑制燃料氮氧化物
的生成。

1、开发

出适应
于不同
煤种，
特别是
无烟煤
的三次
风分级
燃烧工
艺技术
和低
NOx分
解炉，
分级燃
烧脱硝
效率稳
定在
30%以
上。

为解决我国烧无烟煤水泥窑降低氮
氧化物排放开发了新的技术路线。

本技术原理

技术创

新点

窑尾
烟气

     
α<1

α=~1.2

煤

生
料

三次风
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选择性非催化还原（Selective Non-Catalytic 
Reduction，以下简写为SNCR）技术属于烟
气脱硝技术，是将氨水或尿素等氨基物质在
一定的条件下与烟气混合，在不使用催化剂
的情况下将氮氧化物还原成为无毒的氮气和
水，氨水还原氮氧化物总的化学反应为：
4 NH3+ 4 NO+ O2 → 4 N 2+ 6 H2O 
4 NH3 + 2 NO+ O2 → 3 N 2+ 6 H2O 

2、开发出

适应于预分
解水泥窑的
选择性非催
化还原技术，
利用氨水、
尿素等作为
还原剂，在
不影响水泥
窑系统正常
生产运行的
前提下，系
统脱硝效率
达到
60~80%，
系统可连续
稳定运行

为解决国内水泥窑到达新的氮氧化
物排标准提供有效的技术支撑。

本技术原理

技术创

新点
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含氨基替代燃料可以作为水泥窑系统的
替代燃料使用，还可以实现降低氮氧化
物排放的效果。含氨基替代燃料与煤粉
相比，基本以挥发份为主，挥发份占可
燃物比例可达到90%以上，且其中含有

大量的氨（胺）基物质。其在燃烧过程
中容易释放出大量的NHi等基团，还原性
的NHi等基团可以与NO发生如下反应：
NHi + NO → H2O + N2

3、结

合采用
污泥、
可燃废
弃物等
生物质
燃料作
为脱硝
燃料，
可进一
步提高
脱硝效
率，显
著降低
水泥窑
NOx减
排的运
行成本

与废弃物处置技术相结合，可以大
大降低脱硝系统的运行成本。

本技术原理

技术创

新点
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关键设备创新突破2：低NOx煤粉燃烧器

★采用现代最新燃烧技术的大速差和强旋流理论，提高

一次风的动量。 

★通道风速较高，燃烧器的推力达1500 m/s以上。

★可满足各种燃料的充分燃尽，对提高劣质煤的利用十

分有利。 

★低的一次风风量对降低热力型氮氧化物的形成极为有

利。

关键设备创新突破1：
低氮氧化物分解炉

★增加C4下料分料，便于

控制分解炉各部位温度。

★设置三次风上行管道，

保证分解炉下部柱体处在

还原性气氛。

★三次风管增加阀门，协

调三次风左右进分解炉管

道和上行管道以及回转窑

内的风的平衡。



示范工程介绍
示范工程为烧100%无烟煤的5000t/d熟料生产线，在

采用本技术后氮氧化物排放浓度降低至200mg/m3以下，氮

氧化物日排放量可降低~5.7吨，年排放量可降低~1700吨。

折合废气总管氮氧化物浓度
554mg/m3

采用三次风分级燃烧后

采用三次风分级燃烧+选择性非催化还原技术后

在采用分级燃烧和SNCR的组合技术后，
氮氧化物排放浓度可连续稳定降低到
200mg/m3以下。



选择
性非
催化
还原
系统

脱硝对水泥

生产的影响

（本底数据/脱硝时数据） 平均值 最大值 最小值 标准偏
差

单位

喂料量 343.3/342.
4

360/350 330/325 7.1/6.1 t/h

窑头喂煤量 9.9/10.1 10.7/11 9.5/9.8 0.3/0.3 t/h

窑尾喂煤量 24.2/22.7 25.7/25 22.3/21.
2

1.0/1.3 t/h

分解炉出口温度 941.5/955.
1

969/968 916/934 17.2/7.8 ℃

ID风机电流平均值 99.7/99.4 101/100 97/99 0.8/0.5 A

熟料f-CaO 1.3/1.4 1.7/2 0.8/0.9 0.8/0.9 ％

熟料3d强度 33.2/34.2 36.1/36.
2

31.7/30.
4

1.5/1.6 MPa

清理结皮频次 4 4 4 0 次/班

废气总管气体温度 344/343 348/345 335/337 0.5/0.4 ℃



先进
性

应用本技术的一些项目

的氮氧化物排放浓度

与国外水泥行业的相关工程建设情况相比较，
本项目在脱硝效率、脱硝成本（氨水耗量）
等指标方面具有明显的优势。应用本技术的
中材湘潭水泥有限责任公司系统最低氮氧化
物浓度可降低到~100mg/ m3；在运行成本
方面，采用技术组合后减少1kg氮氧化物排
放仅消耗氨水~1.3kg，大大低于国外技术的
2.4-2.7kg的水平。
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截止2013年底，

我公司利用本技术承建

了全国约有200条水泥

窑的这些水泥窑在2014
年将减少氮氧化物排放

约24万吨，我国氮氧化

物的排放总量将下降1%。

我公司应用本技术对新型干法水泥窑进行降低氮氧化物
排放技术改造，项目总投资约200-500万元。

水泥企业应用本技术进行改造，可比同类技术降低运行
成本20-50%，一条5000t/d的熟料生产线年可节约脱
硝系统运行成本75-150万元。

应用本技术对新型干法水泥窑进行降低氮氧化物排
放技术改造，项目总投资约200-500万元。我公司
2011年起至2013年为止，进行水泥窑脱硝技术改造累
计实现合同额约4亿元。

推广分析

技术投资分析

效益分析



案例26.

木耳菌渣代替部分燃料在干法窑上的应用
研究



木耳菌渣代替部分燃料在
干法窑上的应用研究

一、案例概述

技术来源：四川利森建材集团有限公司

技术示范承担单位：四川利森建材集团有限公司

主要研究人员：何 洋    潘伟东
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 项目所属技术领域:

            环境和制造业，研究固废处理与综合利用技术，利

用农业废弃物替代部分燃料生产绿色建材。

 项目所在地:

              四川省德阳什邡市种植木耳已有30年的历史，规

模从开始的2000余袋发展至今有近2亿袋（含菇类）的产量。

每年产生菌渣量达20万吨，若处置不当将极大的危害当地环境，

影响人们的健康。

  项目概况： 

             本项目为了解决木耳菌渣的氯碱化合物对水泥

窑结皮堵塞影响，开发了一种全新的水泥窑炉处置飞灰高温

脱氯脱硫关键技术及氯离子有害组分捕集、分离技术，使新

型干法窑2500t/d的生产线能够较大规模的处置木耳菌渣

（年处置量最高可达20万吨）、秸杆等农业废弃物，达到

适用量产阶段。该技术“用有机垃圾替代部分燃料生产水泥

工艺”已经申请国家发明专利。



•      四川利森建材集团有限公司2500t/d生产线木耳菌渣替代

部分燃料制备水泥熟料技改项目2009年底完成，运营生产表明，

生产线运行稳定，设备状况良好，各项工艺和质量指标均达到控

制目标。

•      目前，国内有70%以上的水泥生产线采用新型干法窑外分

解窑生产工艺，这些水泥生产线只要管理运行正常，都具备利用

农业废弃物（秸杆、菌渣等）协同生产绿色建材的潜力。本项目

研究利用有机垃圾秸杆、菌渣等固体废弃物，属于国内常见的农

业废弃物，其资源来源非常丰富，而且目前这些固体废弃物尚未

有其他合适的资源化利用途径。因此本项目有良好的推广前景。

该技术研究是国内水泥行业走循环经济的一项重大创新，充分利

用木耳生产排放的农业废渣，生产绿色建材，提高企业经济效益，

同时解决木耳菌渣乱排乱放、污染环境的问题，促进农业生产的

可持续发展，具有良好的社会效益。



二、技术内容

（一）基本原理
            菌渣通过螺旋给料器，定量输送到提升槽，

通过斗提进入分解窑、旋转窑，窑内气流与料流整体

呈逆向运行，系统全过程在负压下操作。随着水泥窑

的运行，废物被分解，有机污染物被完全分解氧化，

无机物也呈熔融状态，一些重金属元素通过液相反应

进入到水泥半成品熟料组分的晶格中，经急冷后被完

全固化。焚烧过程中产生的酸性气体在窑内被碱性物

料中和，气化的重金属吸附在烟尘上，大部分烟尘随

预热器中的物料返回窑中，少部分烟气经增湿塔迅速

降温降尘，出塔后又进入布袋收尘器被彻底除尘，收

集下的尘（飞灰）用输送带传送，与生料混合，再进

入水泥窑烧制水泥熟料。具体生产工艺流程如下图所

示：





• （二）工艺技术

•       利用生产水泥的新型干法窑处置木耳菌渣类有机垃圾的

优势在于焚烧处置温度高、焚化后的废渣能作为水泥原料固化

进水泥熟料中，因此能解决一般窑炉处置有机垃圾出现的窑炉

结焦、焚化分解不彻底，废气排放产生二次污染、焚化后废渣

需要二次处置等问题。

•       新型干法水泥窑处置木耳菌渣类有机垃圾的技术原理，

与新型干法水泥窑的特点有关：水泥窑内温度高，物料温度可

达到1450℃，而烟气温度则达到1750℃，这远远高于垃圾焚

烧炉的850℃和1200℃；（2）烟气在水泥窑中的停留时间为

4s以上，而在垃圾焚烧炉中则只有2s；（3）水泥窑内气流和

物料的运动方式有利于废弃物的完全燃烧；（4）水泥熟料煅烧

的碱性条件有利于废弃物中的氯、硫和氟等被窑内的碱性物质

完全中和；（5）废弃物焚烧残渣通过固相和液相反应进入水泥

熟料中，一些危险的重金属元素也被固化在水泥熟料中；



（6）可燃的废弃物通过燃烧提供了熟料煅烧所需

的部分热量，且燃烧产物为无害气体，同时达到

废弃物处理、能源节约和CO2减排的多重效果；

（7）水泥回转窑系统的全负压运行，高效收尘

系统和回灰循环利用系统保证了有害粉尘的收集

和利用，是废气达到了安全排放；（8）以上提

到的水泥窑在处理废弃物时所具有的优势都是和

水泥生产的工艺过程同时进行的，也就是说，在

对水泥窑系统不进行大的设备调整的条件下，可

以利用现有的水泥窑系统进行废弃物的焚烧处理。



2.1性能指标

2.1.1原料性能指标

        原料木耳菌渣来自于四川省什邡市木耳生产排放的废渣

含有一定的可燃物。木耳菌渣的组成成分、热值以及菌渣灰化

学成分见表1、表2和表3。菌渣（湿基）的有害成分分析如下：





• 2.1.2产品的性能指标

• 本项目研究考核指标主要是水泥熟料的质量和废气排放指标，

分析如下：

• 水泥熟料质量指标

• 处置木耳菌渣不能对水泥产品的质量造成危害，因此，参照国

家标准，水泥熟料的化学成分和抗压强度应满足的性能指标分

别如表4和表5所示：



• 废气排放指标：



• 2.1.3根据实际生产测定,水泥熟料以及废气实际达到的性能指标
分别见表7和表8所示：





• 从上述表中对比可以看到，水泥熟料和废气排放实际达到的性

能指标可以满足国家标准要求的考核指标。说明利用木耳菌渣

代替部分燃料在干法窑上应用在技术上是切实可行的。

• （三）技术创新点及特色

• 3.1利用新型干法窑处置木耳菌渣类有机垃圾在国内为首

次，具有创造性。

• 3.2利用新型干法窑，可实现菌渣的无害化分解处置（前

面已有介绍）。

• 3.3新型干法窑处置木耳菌渣生产水泥熟料，可以抑制二

恶英的生成。

• 实际应用表明，水泥窑处置危险废物产生的二恶英是所

有焚烧炉中最低的，远远低于0.1ngTEQ/Nm3的排放标

准，干法窑处置木耳菌渣可以破坏二恶英的形成条件。

• 3.4木耳菌渣可以降低熟料煅烧时的煤耗。

• 生产实验结果表明，每吨菌渣可以替代110kg标煤。

• 3.5本项目中的新型氯硫抑制技术，可以保证新型干法窑处置木

耳菌渣时窑况的稳定性。



• 三、实施效果

• （一）环境效益

•       四川省德阳什邡市种植木耳已有30年的历史，规

模从开始的2000余袋发展至今有近2亿袋（含菇类）的

产量。木耳产业极大的促进了当地的经济发展。据当地政

府统计，每年种植2亿袋木耳，产生菌渣量达20万吨，而

这些菌渣处理不善将极大的污染当地环境，危害市民的健

康，影响什邡经济的可持续发展。

•        鉴于以上情况，四川利森建材集团有限公司在

2500t/d新型干法窑处置木耳菌渣的生产实验，将废弃物

处置与水泥生产有机的结合起来，既实现废弃物的无害化

处置，保护环境，又实现废弃物的高效资源化利用。



• （二）经济效益

•       四川利森建材集团有限公司2500t/d生产

线木耳菌渣替代部分燃料制备水泥熟料技改项目

2009年底完成，运营生产表明，生产线运行稳定，

设备状况良好，各项工艺和质量指标均达到控制目

标。并已常态化使用，年可处理20万吨木耳菌渣，

生产绿色水泥40万吨，增收节支2000多万元。年

节约标煤4.6万吨，减排CO2 9.23万吨，减排

SO2 126吨。



• （三）关键技术装备

• 菌渣均化设备，喂料及计量系统，新型水泥干法生产

线高温分解炉。

• （四）水平评价

• 本研究项目的实施解决了木耳菌渣类有机垃圾在新型

干法窑的处置难题，该技术能在国内水泥行业可推广

应用，将对国内干法窑利用和处置工农业有机垃圾的

科技进步起到示范作用，是切实可行且比较先进的废

弃物处理工艺技术。

• 该技术2010年5月通过了四川省科学技术厅成果鉴定，

技术成果达到国内领先水平。



• 四、行业推广

• （一）技术使用范围

•       目前，国内有70%以上的水泥生产线采用新型干

法窑外分解窑生产工艺，这些水泥生产线只要管理运行

正常，都具备利用农业废弃物（秸杆、菌渣等）协同生

产绿色建材的潜力。本项目研究利用有机垃圾秸杆、菌

渣等固体废弃物，属于国内常见的农业废弃物，其资源

来源非常丰富，而且目前这些固体废弃物尚未有其他合

适的资源化利用途径。因此本项目有良好的推广前景。

该技术研究是国内水泥行业走循环经济的一项重大创新，

充分利用木耳生产排放的农业废渣，生产绿色建材，提

高企业经济效益，同时解决木耳菌渣乱排乱放、污染环

境的问题，促进农业生产的可持续发展，具有良好的社

会效益。



• （二）技术投资分析

• 按年处置20万吨计算，投资在1000万左右，年节

煤4.6万吨，节省资金2000万元，一年可收回成本，

并新增税收340万元。

• （三）技术行业推广情况分析

• 本项目将木耳菌渣废弃物的处置与水泥生产有机的

结合起来，在国内为首次利用新型干法窑处置木耳

菌渣类有机垃圾，既能实现废弃物的无害化处置，

保护我们的环境，又能实现废弃物的资源综合再利

用，充分利用了木耳菌渣的可燃性，降低了熟料生

产的煤耗，节能减排。该项目取得了可观的经济效

益和明显的社会效益。



• 资源效益：

• 木耳菌渣属有机废弃物，可以降低熟料煅烧时的煤

耗，生产实验结果表明，每吨菌渣可以替代110kg

标煤，在能源日益紧张的情况下具有很大的经济效

益，因此推广使用木耳菌渣替代燃煤在水泥窑上应

用可以推动水泥产业的节能减排，降低生产成本，

可推动水泥行业循环经济向良性发展。

• 环境效益：按年处理20万吨木耳菌渣，增收节支

2000多万元。年节约标煤4.6万吨。减排CO2 
9.23万吨，减排SO2 126吨。

• 经济效益：实现年节约成本2000万元以上，新增

利税340万元以上。



案例27.

水泥行业“高能效熟料烧成关键
技术与装备”



水泥行业“高能效熟料烧成关键
技术与装备”

——水泥熟料生产线节能降耗优化改造案例

技术来源：合肥水泥研究设计院

          中建材（合肥）热工装备科技有限公司



背景情况

全
国
水
泥
行
业
能
源

消
耗
占
全
国
能
源
消

耗
总
量
的5%

以
上
 

产业政策

产能过剩

结构调整

产业升级

控制总量

节能减排

合肥水泥研究设计院热工技术装备公司（
现中建材（合肥）热工装备科技有限公司
）承担的“高效能熟料烧成关键技术装备
”项目是国家科技部制定的 “十一五”科
技支撑计划重大项目“绿色制造工艺与装
备”中“高性能水泥绿色制造工艺和装备
”子课题。该研究成果获2012年度中国建

材联合会、中国硅酸盐学会科学技术一等
奖，中国建材集团2012年度科学技术一等
奖和2013年度安徽省科学技术二等奖。
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本技术基本原理

 高能效熟料烧成关键技术与装备主要做了以下几方面的研究：窑

尾预分解系统预热器、分解炉的结构设计、分解炉内燃烧分析、

系统联接部件设计等；

 冷却机输送方式、KID系统、流量控制阀、智能现场总线控制系

统等内容；

 燃烧器耐磨损的材质、耐变形的新型结构、适应不同煤种的个性

化设计参数等。

本技术主要针对烧成系统设备间的配合和工艺进行了研

究，做到逐个攻关，统筹兼顾，以充分发挥各设备的优

点，使系统达到高效、节能、环保的设计要求。
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技
术
工
艺

1.采用计算机模拟仿真研究

2.新型熟料运动方式的研究



技
术
工
艺

3.适应性强的新型多通道喷煤系统

新
型
流
量
调
节

阀

HP型燃烧器火焰              传统燃烧

器火焰



技术创新点及特色

 高效的旋风筒，该设备采用大蜗壳偏心结构和底部偏锥结

构；新型扩散式撒料装置；连接筒及偏心结构高温卸料锁风

阀；下料管布置角度进行了合理的优化；旋喷结合、二次喷

腾的分解炉新型流场技术；三次风入口、进料点、进煤点的

相互位置关系。

 冷却系统采用标准化模块设计，通过增加模块的数量；篦

床采用国际上最先进的步进式输送技术；研发出能自动调节风

量的独立式自动均衡机械空气流量控制阀；智能控制液压系统。

 喷煤系统特殊的头部结构；将不同的旋流器和不同的喷嘴

组合能烧劣质煤；外流风管头部与煤流风管特别设置的密封

层；一次风量（净风与送煤风之和）小于8%。



关键技术设备1——水泥预分解系统撒料装置ZL 
200920142938.1

关键技术设备2——一种采用连接筒及偏心结构
的高温卸料锁风阀   ZL201020286796.9

结构简单、加工方便、使用周期长、成本低、

撒料效果好，提高了换热效率、分解率

结构简单、加工方便，而且锁风卸料效果

好，热态下动作轻巧、灵活，锁风可靠，

提高了旋风筒的分离效率，解决了锁风阀

的漏风问题

关键技术设备3——一种预热器旋风筒挂片的连
接方式  ZL 201320748748.0

结构简单、加工方便，有利于提高旋风筒

的收尘效率

关键技术设备4——篦床冷却机用自动调节阀ZL 
200920187749.6

提高冷却效率和热回收效率



关键技术设备5——煤粉通道出口喷嘴可更换的
燃烧器    ZL 200920299416.2

关键技术设备8——一种多通道煤粉燃烧器
ZL 201320780846.2

关键技术设备7——一种燃烧器外流风出口处的
结构  ZL 200920299418.1

关键技术设备6——燃烧器外流风通道与煤粉通
道出口处的密封结构  ZL 200920299417.7

喷煤系统特殊的头部结构可保证长时间使用不

易变形；火焰形状容易调整，且调节幅度大，

窑皮平整坚固，可有效保护耐火砖；将不同的

旋流器和不同的喷嘴组合，使内外流风速得到

大幅度的调节，因而不但能烧烟煤，也能烧劣

质煤；外流风管头部与煤流风管特别设置的密

封层能确保高压的外流风不窜入煤粉流；一次

风量小于8%。



关键技术设备10——一种篦式冷却机   
ZL 1320780944.6

避免了补偿器因受到连续的弯应力而磨

损；

多个可控制风量的补偿器分别为活动篦床

各区供风；结构简单，安装更换方便。
关键技术设备11——一种窑口护板
ZL  201120021133.6

能有效保护窑口，增加窑口寿命

关键技术设备9——一种水泥熟料锤式破碎机转
子  ZL 201320677607.4



江西玉山南方岩鹰熟料生产线采用本技术改造前：预热器出口

温度350～360℃，吨熟料标准煤耗115kg，吨熟料综合电耗60kwh，

系统存在烧成热耗高、熟料综合电耗高等问题经过技术改造优化，

烧成系统的适应性、稳定性大幅度提升，C1出口温度下降到300℃

以下，出篦冷机熟料温度下降到100℃左右，系统热耗大幅度下降，

熟料质量稳定提升。2012年9月国家建材工业水泥能效环保评价检

验测试中心对系统进行了热工标定，标定结果如下：吨熟料标煤耗

103.74kg，吨熟料综合电耗56.93KWh，熟料28天强度60MPa，达

到了预期的目标。

改造前

玉山南方水泥有限公司节能优化工艺示范线



玉山南方水泥有限公司节能优化工艺示范线

 改造前 改造后

分解炉有效容积（m3） 521 757
鹅颈管有效容积（m3） 293 752

有效容积合计（m3） 814 1509
气体停留时间（s） 4.05 7.71

分解炉内气体停留时间（s） 2.47 3.66

鹅颈管内气体停留时间（s） 1.58 4.05



环境效益

江西玉山南方岩鹰
2500t/d熟料生产线经过

节能优化技术改造，吨熟
料标煤耗由改造前的115 
kg下降至103.74kg，年可
节约标煤8600吨，减少
CO2排放 23000 吨；吨

熟料综合电耗由改造前的
60KWh 下降至
56.93KWh，年节约用电
量234.5 万KWh。



经济效益

原煤

使用全烟煤煅烧时，每年可节约
煤成本797万元；

使用全无烟煤时，每年可节约煤
成本1919.39万元。

使用50%无烟煤时，每年可节煤
成本1341.81万元；

熟料综
合电耗

毛利润

使用全烟煤时年增加632.65万元

；

使用全无烟煤时年增加1754.91万元。

使用50%无烟煤时年增加1177.33万元

；

改造后，年节约电费177.48万元。

投资回
收期

全烟煤情况下回收周期2.54年；

50%无烟煤情况下回收周期1.35年；

全无烟煤情况下回收周期0.91年。



技术使用范围
高效能熟料烧成关键技术装备

可用于新建或改造1000～10000吨水

泥孰料生产线。该技术还可广泛应

用于冶金、有色等行业，可以替代

进口烧成关键设备。

采用本技术改造一条日产5000吨水泥熟

料生产线，约需投入资金1500万元。改造完

成后每年可节约标准煤11500吨，每年节约燃

煤费用约725万元，所得税前投资回收期约为

2.07年，大大优于建材行业基准投资回收期13

年的标准总投资收益率，具有良好的社会效益

和企业自身的经济效益。



技术行业推广情况分析

规     模 节约标煤 
（万吨/年） 

节约电量 
（万kWh/年） 

减少CO2排放 
（万吨/年） 

节约煤、电费

用

（万元/年）

5000t/d （改

造200条） 
230 93000 615 212150

2500t/d （改

造200条） 
172 46500 460 145975

合    计 402 139500 1075 358125

若采用本技术改造现有水泥熟料生产线，年实现效益如下：

特别是华润水泥和台资企业亚东水泥有限公司

采用本项目产品，改造和替代了德国CP公司

5000t/d、3200t/d生产线烧成关键设备，取得了

显著效果。
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案例28.

采用无铬耐火砖替换直接结合镁铬砖清洁
生产技术

第三章 建材（筑）行业



采用无铬耐火砖替换直接结合镁
铬砖清洁生产技术

——水泥行业清洁生产关键共性技术案例

 技术来源：罗江利森水泥有限公司

 技术示范承担单位：罗江利森水泥有限公司



耐火砖

耐火砖简称火砖。用耐火黏土或其他耐火
原料烧制成的耐火材料。淡黄色或带褐色
。主要用于砌冶炼炉，能耐1，580℃—1，
770℃的高温。也叫火砖。具有一定形状

和尺寸的耐火材料。

耐火砖

可用作建筑窑炉

和各种热工设备的高

温建筑材料和结构材

料，并在高温下能经

受各种物理化学变化

和机械作用。

适应于各种研磨

机械的优质研磨介质。

可应用于精密机床、

高速电机、汽车、空

调机中的传统轴承，

亦右用于石油、化工、

航天、航海等高科技

领域。

耐火砖
的应用

化工领域

石油领域

航海领域

航天领域

水泥窑炉

  耐火砖的应用
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案例概述

        公司回转窑烧成带使用耐火材料直接

结合镁铬砖，经镁铬砖实测报告Cr2O3 含量

为3.02%，以及其他各项指标均满足相关标准

要求，2012年使用量约为125t，该耐火材料使

用期限为1年。

        直接结合镁铬砖具有较高的抗高温性

能、抗SiO2侵蚀和抗氧化还原作用，同时具有

较高的抗高温强度和抗机械应力，以及较好的

挂窑皮性能。但是在高温、氧化性气氛和碱性

环境下, C r3+ 会转变为剧毒、致癌的C r6+ 
, 对生态环境造成极大危害。

        因此世界上很多国家和地区已禁止

将镁铬砖用于回转窑烧成带。

        公司拟采用无铬碱性耐火材料替换

直接结合镁铬砖。



 耐火度高，高温强度大，

抗碱性渣侵蚀性强，热稳定

性优良，对酸性渣也有一定

的适应性。

 镁铬砖制造过程中形成六

价铬。

 在热介质(含钙、钠、钾)
较多的情况下，六价铬急剧

升高。比如在水泥回转窑中

服役的镁铬砖，水泥熟料与

镁铬砖反应，生成六价铬盐

3CaO·3Al2O3·CaCrO4。
六价铬

含量超标的镁铬砖，不能排

放到露天环境中。

直接结合镁铬砖与无铬耐火砖

直接结合镁铬砖
现状及特点

 窑皮稳定，停窑时不剥落。

 抗侵蚀性好，没有碱裂、疏松

现象。

 导热系数小，回转窑筒体表面

温度低。

 新一代大型回转窑烧成带用无

铬碱性耐火材料，同时还具有直

接结合镁铬砖易于粘挂窑皮的特

性，解决了水泥窑用镁铬砖在使

用过程中生成六价格对环境造成

污染的难题。

 真金镁铁铝尖晶石砖的开发应

用符合镁铬砖在一定时期内将退

出水泥行业舞台的发展趋势，满

足了水泥行业在新形势下对环境

友好无铬碱性耐火材料的市场需

求。

镁铁尖晶石砖
现状及特点

 目前无铬碱性耐火材料主要有铁铝尖晶石、镁铁尖晶石、镁铝尖

晶石、氧化锆等。



本技术可行性及内容
        铁铝尖晶石砖由镁砂和预合成铁铝尖晶石制成。烧

成中, Fe从铁铝尖晶石颗粒中扩散出来进入基质,形成方镁石

-镁铁尖晶石固溶体, 提高了挂窑皮性。同时, Mg扩散进入

铁铝尖晶石颗粒, 形成围绕铁铝尖晶石的镁铝尖晶石裙边, 
降低了砖对气氛的敏感性。尽管如此, 铁铝尖晶石砖的耐高

温性和耐侵蚀性还是不足, 需要得到窑皮的保护才能获得较

长使用寿命。

         镁铁尖晶石砖由镁铝尖晶石替代低铬镁铬砖中的铬

铁矿制成, 并通过调整氧化铁或镁铁尖晶石的掺加量和分布

来进一步提高挂窑皮性。与铁铝尖晶石砖类似, 镁铁砖也需

要窑皮的保护才能获得较长寿命。

        如果不使用镁铁尖晶石砖和铁铝尖晶石砖, 烧成带

也可以使用镁铝尖晶石砖。为提高抗氧化钙的侵蚀和挂窑皮

能力, 烧成带使用的镁铝尖晶石砖的氧化铝含量要低于过渡

带用镁铝尖晶石砖的。为进一步提高抗侵蚀性和挂窑皮性, 
可以使用电熔镁铝尖晶石代替烧结镁铝尖晶石, 或者再用氧

化锆替代部分镁铝尖晶石。
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       故根据各耐火材料的特性，结合企业实际情况，公

司拟

采用镁铁尖晶石砖，它是20世纪90年代末出现的新品种，

具

有耐火度高和较强的抗氧化性，与白云石砖、镁铬砖相比，

此类尖晶石砖具有较高的机械和热化学性能。经企业实际调

研，该类耐火砖能够满足生产要求，技术可行。

        氧化锆是一种可以全面提高镁质材料性能的添加物, 
但价格很高, 只适合少量使用。如果用氧化锆或锆酸钙大量取

代镁铝尖晶石, 将显著提高制砖成本, 产品就没有竞争力; 而
且, 锆质耐火原料在我国不能自给, 需要大量进口。

本技术可行性及内容



技术创新点及特色

 使用无铬砖替代以前使用的直接结合镁

铬砖，可改善水泥工业镁铬残砖的污染问

题，大量使用镁铬砖无疑将对人民的健康

和环境造成巨大损害。

 我国在条件成熟后也会制定限用镁铬砖

的法规和标准。



关键技术——镁铁尖晶石砖

窑皮形成迅速。

挂窑皮性能好。

窑皮稳定，停窑时不

剥落。

抗侵蚀性好，没有碱

裂、疏松现象。

导热系数小，回转窑

筒体表面温度低。



采用镁铁尖晶石替换直接结合镁铬砖，杜

绝了铬污染，以年消耗镁铬砖125t，Cr2O3含
量为3.02%来计算，减少了125t废镁铬砖产生

用和排放，其中含铬量为：125×3.02%×52×2/
（52×2+16×3）=2.58t，减少2.58t铬使用，杜

绝含铬危险废料的产生，使用废弃后的镁铁

尖晶石砖可回收利用，作为水泥配料使用，

具有较大环境效益。

环境效益



经济效益

该技术为原材料的替代，产生的费用

主要为镁铁尖晶石原料费，预计该产品

每吨为0.42万元/吨左右，年使用量在

170t左右，总计原料费约为72万元/a，

原使用直接结合镁铬砖年费用为56万元

/a，原料成本增加了16万元/a，但减少

了约125t含铬废料末端处置费用，减少

2.58t铬使用和排放，所有产生的废料全

部回收利用于水泥配料中。环境效益远

大于经济效益，具有良好的社会效益，

满足了环境保护要求，该技术不做具体

经济效益分析。



技术投资分析

总投资72万元，产生的费用主要为

镁铁尖晶石原料费，预计该产品每吨

为0.42万元/吨左右，年使用量在170t

左右。原使用直接结合镁铬砖年费用

为56万元/a，原料成本增加了16万元

/a，但减少了约125t含铬废料末端处

置费用，减少2.58t铬使用和排放，所

有产生的废料全部回收利用于水泥配

料中。



技术行业推广情况分析

碱性耐火材料应用量大、面广，仅水泥工业一年就有

40万吨的使用量。国产无铬碱性耐火材料将解决铬公害问

题，保证2000t/d级以上水泥窑的正常运转，改变进口碱

性耐火材料的需求弹性，为提高水泥企业的经济效益做出

贡献。鉴于本技术所属行业为水泥制造行业，主要产品为

各种品种水泥。该技术对不同类型的水泥制造行业的适应

性都好，是水泥窑用含铬耐材的最好替代产品。

减少了约125t含铬耐火砖末端处置费用，

减少2.58t铬使用和排放。

该技术环境效益远大于经济效益，具有
良好的社会效益，满足了环境保护要求，
该技术不做具体经济效益分析。
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