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引言

水泥制造过程是一个高能量消耗和高排放的活动，

它高度依赖煤炭作为能源，并在这一过程中释放出大量

有害的二氧化碳等物质，给环境带来了明显的负担。在

全球追求双碳的背景下，水泥生产行业积极应对，以自

主创新为手段，在技术方面做出革命性改变，努力减少

能耗及温室气体排放。回顾我国水泥生产历史，自普兰

特水泥生产时代以来，我国生产工艺由回转窑，机立窑，

立波尔窑，悬浮预热器窑逐渐演变为新型干法工艺，表

现出不断技术进步与工艺优化。但我国水泥生产无论从

能效还是环保上都比发达国家还有很大提升。

一、水泥生产工艺概述

水泥生产工艺主要包括石灰石等原材料的开采与粉

碎、原料的均化与配料、干法与湿法生产工艺的选择、

熟料的煅烧、以及最后的水泥粉磨和包装等步骤。原料

如石灰石、粘土及铁矿石经粉碎设备粉碎至适当细度后

再均化，按照一定配比进行搅拌，经过精密配料控制使

物料均一。干法生产工艺是将搅拌好的物料放入旋风预

热器及分解炉中预热预分解，使得物料还未进入回转窑

就已被部分地分解掉，从而有效地提高热效率。湿法生

产工艺是通过将原材料研磨成浆状，以实现更均匀的混

合和均化，虽然这种方法的能耗较高，但在某些条件下

仍然具有优势。不论采用何种工艺，都是将原料经预处

理后送入回转窑内，经 1450℃左右高温煅烧而产生以硅

酸三钙和硅酸二钙为主的产品、铝酸三钙与铁铝酸四钙

及其它矿物混合制成水泥熟料。煅烧过程控制非常关键，

它直接关系到水泥质量及能耗。在熟料冷却之后，与石

膏和其他添加剂一同进行研磨，从而制得具有特定的细

度和比表面积的水泥产品，这些产品的比表面积通常介

于 300-400 m2/kg。最后通过包装设备将水泥装袋或散装

后运至四面八方。整个生产工艺既要严格把控各个环节

参数，又要通过高级自动化控制系统实时监控与调节，

保证水泥质量稳定，提高生产效率。

二、水泥生产工艺流程分析

1.生料制备

生料制备是水泥生产的首要步骤，涉及到石灰石、

粘土、铁矿石等原材料的开采、粉碎和混合。石灰石通

常含有约 76-78% 的碳酸钙，是主要的钙质原料；粘土

和页岩提供必要的硅、铝和铁成分。开采后的石灰石通

过颚式破碎机和锤式破碎机被粉碎至 80 毫米以下，然后

通过球磨机或立磨机进一步粉磨至 80 微米以下的细粉状

态。为了确保物料的均匀性和稳定性，粉磨后的生料会

进入生料均化库，通过气动或机械搅拌，实现原料的充

分混合和均化，确保 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3 等成分的

比例稳定在标准范围内，通常要求生料的化学成分波动

系数小于 0.1%。

2.燃料制备

燃料制备以煤，石油焦及其他燃料粉碎，烘干为主。

煤炭作为主要的燃烧材料，需要经历破碎和研磨的过程，

以确保其达到所需的粒度，而煤粉的粒度通常需要至少

85% 通过 200 目筛。现代水泥生产使用风扫煤磨等高效

节能煤磨设备对煤粉进行研磨同时完成干燥。燃料制备

在保证燃料完全燃烧的同时，需要对燃料中水分含量进

行控制，通常控制在较低水分含量范围内，这样才能提

高燃烧效率，降低 NOx、SOx 和其他有害气体排放量。高

效燃料制备系统与窑内温度稳定性，能源利用效率等因

素有着直接联系。
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3.熟料煅烧

熟料煅烧作为水泥生产过程中的一个核心环节，多

在回转窑内完成。原材料在经过预热器和分解炉的初步

处理后，被送入回转窑，在 1450℃的高温条件下发生

了一系列的化学反应，主要生成的是硅酸三钙（C3S）

和硅酸二钙（C2S）、由铝酸三钙（C3A）和铁铝酸四钙

（C4AF）等矿物质构成的水泥熟料。煅烧时，窑体内气

体流速、物料流动速度都要严格控制，一般要求窑尾部

温度控制在 850℃ -900℃之间，才能保证碳酸钙充分分

解；窑头温度要求在 1450℃左右才能保证矿物完全生成。

熟料冷却后，经篦冷机快速冷却到 100℃以下，使熟料保

持活性，避免粉磨时再次结晶。

4.水泥粉磨

水泥粉磨，就是把熟料和适量石膏等混合材一起粉

磨，制成粉末状水泥成品。粉磨设备通常使用管磨机或

立式磨机，要求磨细后的水泥比表面积在 300-400 m2/

kg 之间，以确保其早期和后期的强度发展。添加的石膏

（熟料的重量中，大约有 3-5% 是由其组成的）主要用于

调节水泥的凝结时间，防止假凝。在粉磨时，采用闭路

系统循环粉磨的方式，从而有效地提高粉磨效率及产品

质量。同时现代水泥厂大多配有高效选粉机及动态风选

装置来控制水泥成品细度及粒度分布并保证其性能稳定。

5.包装与运输

水泥包装及运输牵涉到成品水泥的贮存、称量及包

装等环节。水泥一般以散装、袋装的形式出售。散装水

泥采用气力输送系统直装罐车的方式适用于大型工程；

袋装水泥是通过自动化包装机进行精确包装的，通常每

一袋的重量为 50 公斤，以便于在市场上进行零售活动。

包装时，一定要严格控制水泥计量精度及包装密封性，

以免运输及贮存时潮湿结块。为了保证运输效率、降低成

本，当代水泥厂普遍装备了自动化立体仓库、智能物流系

统等设备，以达到水泥成品出库快、配送准确的目的。

三、水泥生产工艺优化的关键技术

1.原料制备工艺优化

水泥生产中原料制备工艺优化的目的是提高生产效

率，降低成本，降低对环境的影响。首先，原料的选择

对优化至关重要，要选用质地均一，化学成分比较稳定

的石灰石、粘土、铁矿石及煤，可保证生料制备时组分

均一，降低生料磨能耗。为了确保煅烧过程中熟料的高

质量，石灰石中的 CaO 含量必须超过 52%，而 MgO 的含

量则应低于 2%。其次是配料优化方面，通过使用科学

的配料模型精确地计算出各配料的最佳配比来保证生料

成分稳定均匀，现代配料控制系统采用 X 射线荧光分析

（XRF）和在线自动控制系统，对原料成分进行实时监控

和调整，以减少生料制备过程中的人为误差，配料过程

中，SiO2、Al2O3、Fe2O3 等主要成分的含量需要严格控制

在合理范围内，确保其比率适宜，通常 SiO2 含量在 20-

24%，Al2O3 在 4-7%，Fe2O3 在 2-4%。另外，物料的破碎

及预均化技术在优化过程中也具有重要意义，使用立式

辊磨机或者高压辊磨机等高效破碎设备可明显提高破碎

效率并降低粉尘排放量。预均化堆场采用多层堆积、分

层取料，保证物料均匀、生料制备稳定、生产效率高。

总体来看，优化原料制备工艺既能提高生产效率、降低

能耗，又能减小环境影响、促进水泥生产绿色化进程。

2.生料制备工艺优化

生料制备工艺优化在水泥生产中起着至关重要的作

用，通过改进磨机效率、预均化技术和生料成分控制，

可以显著提升生产效率和产品质量。磨机效率的提高

是生料制备优化的核心之一，采用高效立磨（Vertical 

Roller Mill，VRM）替代传统的球磨机，不仅能显著减

少能耗，而且由于其更高的粉磨效率和更低的粉尘排

放，能有效提高生料细度和均匀性。立磨的比表面积控

制在 300-350 m2/kg，保证了生料在煅烧过程中的良好

反应活性。

预均化技术的应用极大地提高了原料的均匀性，采

用连续式均化库和在线元素分析仪（如 X 射线荧光分析

仪）对原料成分进行实时监测和调整，确保各成分的均

匀分布。通过多层堆积和分层取料，预均化技术能够将

原料波动控制在最小范围内，从而保证生料化学成分的

稳定性，确保 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等关键成分的比例适宜。

预均化后的生料，其 SiO2 含量通常控制在 20-24%，Al2O3

在 4-7%，Fe2O3 在 2-4%，这些成分的精确控制对于后续

的煅烧过程至关重要。

此外，现代生料制备工艺还注重通过添加适量的矿

化剂如 CaF2 和 Fe2O3 来降低煅烧温度，减少热耗，提高

熟料的液相量，从而改善烧成反应的速率和熟料的矿物

组成。这不仅能够降低能耗和生产成本，还能提高熟料

质量和水泥的最终性能。通过对磨机效率、预均化技术

和生料成分控制的全面优化，生料制备工艺在提升生产

效率、降低能耗和提高产品质量方面取得了显著成效，

为水泥生产的可持续发展奠定了坚实基础。

3.熟料煅烧工艺优化

熟料煅烧工艺优化对水泥生产具有非常关键的意义，

它通过完善窑系统，提高燃料利用效率及准确控制煅烧
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温度与时间等措施来实现，可明显提高生产效率，降低

能耗，提高熟料质量。窑系统优化涉及到回转窑工艺改

进及辅助设备更新，现代高效回转窑利用先进预热器及

预分解炉系统显着提高热交换效率及熟料产量。五、六

级旋风预热器系统及三代预分解炉可有效地利用窑尾废

气热量使生料温度快速上升到 900-1000℃，达到部分分

解、显著降低回转窑热负荷及燃料消耗。

通过优化燃烧器设计、准确控制空气和燃料比例，

采用替代燃料来提高燃料利用效率。现代的高效燃烧器，

例如多通道燃烧器，能够高效地燃烧煤粉、油、天然气

等多种燃料，减少未燃烧物质的排放，从而提高燃料的

热值利用率。燃料充分燃烧在降低二氧化碳、氮氧化物

排放量的同时，也明显降低燃料成本。通过调节燃烧器

角度及喷射速度来保证燃料和空气最佳混合比达到均匀

燃烧并进一步提高煅烧效率。

为了确保熟料的高质量，精确地控制煅烧的温度和

持续时间是至关重要的。回转窑的温度应维持在 1450-

1500℃之间，并确保有足够的煅烧时间，这样可以确保

熟料中的 C3S（硅酸三钙）的含量达到最优水平。采用在

线温度监测与自动控制系统可实时调节窑内温度及煅烧

时间以保证熟料矿物组成及烧成质量。合适的煅烧时间

及温度控制既可以降低过烧或者欠烧，又可以改善熟料

强度及水泥早期强度。总体上看，窑系统技术升级，燃

料利用效率提高，温度与时间控制准确等措施对熟料煅

烧工艺进行优化正在促进生产效率提高、在降低能耗、

提高熟料质量上起到关键性作用，促进水泥生产绿色化、

高效化。

4.水泥粉磨工艺优化

水泥粉磨工艺优化对于提高生产效率，降低能耗，

促进水泥质量提升具有至关重要的意义。

一是优化粉磨系统，其核心是使用高效粉磨设备，

优化工艺参数。立式辊磨机（VRM）和辊压机的使用能

显著地提升研磨效率，与传统的球磨机相比，VRM 的能

量消耗减少了大约 30%，同时还具有更高的研磨精度和

均匀性控制能力。VRM 系统通过调节辊压力及磨盘转速

可使水泥比表面积保持在 350-400 m2/kg 范围内，保证水

泥颗粒合适粒度分布有利于改善早期强度及长期性能。

二是优化粉磨工艺参数，包括粉磨时间及磨内物料

流速的合理调控，利用动态选粉机等高效分级设备可将

细粉与粗粉进行高效分离，从而提高了选粉效率并降低

了过粉磨。动态选粉机具有超过 80% 的分级效率，这使

得成品水泥的颗粒分布变得更为合理，从而有助于提升

水泥的强度和持久性。

三是添加剂的应用，通过在粉磨过程中加入如三乙

醇胺（TEA）和乙二醇等适量助磨剂来实现的，能明显

提高磨机粉磨效率，改善水泥流动性。助磨剂可在水泥

颗粒上形成一层吸附膜，使颗粒之间凝聚力下降，磨机

内摩擦力减小，使磨机产量增加，水泥比表面积增大。

助磨剂的用量一般被限制在水泥的重量的 0.03-0.1% 范围

内，具体的用量需要根据原材料的特性和生产工艺条件

来进行适当的调整。

四是利用闭路粉磨系统实现磨内物料循环利用，可

进一步提高粉磨效率及水泥质量。闭路系统采用循环风

机与选粉机相配合对物料进行循环粉磨，对成品水泥进

行分级，从而提高系统整体效率及稳定性。

总的来看，采用高效粉磨设备，优化工艺参数，合

理利用添加剂等措施对水泥粉磨工艺进行综合优化，生

产效率显着提升、减少能耗和促进水泥品质提高，对水

泥生产可持续发展起到强有力支撑作用。

结束语

综上所述，本研究经过对水泥生产工艺进行深入研

究和优化后，效果明显。首先，通过对原料配比、研磨

技术等方面进行改进，在增强水泥强度、耐久性的前提

下有效地降低生产成本。其次，通过引进先进控制系统、

优化生产流程等措施明显提高生产效率、降低能耗与排

放、达到绿色生产。最后，通过不断地优化与创新生产

工艺，在提高产品质量的同时，也提高企业在市场中的

竞争力。在今后的发展过程中，不断致力于水泥生产工

艺优化和革新，促进产业可持续发展。
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