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石灰作为钢铁、建材、化工等行业的基础原料，其

生产工艺与装备水平直接影响下游产业的发展质量。然

而，随着国家“双碳”目标的推进及环保法规的收紧，

传统石灰套筒窑热工制度不合理、能源利用率低、污染

排放超标的弊端愈发凸显。在此背景下，对石灰套筒窑

进行热工制度优化与节能降耗改造，不仅是企业降低生

产成本、提升市场竞争力的内在需求，更是行业响应国

家绿色发展号召、实现可持续发展的必然选择。本文结

合某企业实际改造案例，系统阐述技术路径与实践效果，

为同类窑炉升级提供参考。

一、石灰套筒窑工作原理及热工制度问题分析

（一）工作原理

石 灰 套 筒 窑 主 要 由 内、 外 两 个 套 筒 构 成， 石 灰

石从窑顶料仓进入，在重力作用下沿套筒间隙向下运

动。 燃 料（通 常 为 煤 粉 或 焦 炭 ） 在 窑 内 特 定 区 域 燃

烧，产生的高温烟气与石灰石逆向接触，使石灰石发生

CaCO3 → CaO+CO2 的煅烧反应。空气经底部鼓入，参与

燃烧并携带热量向上传递，最终废气从窑顶排出。物料

在窑内的滚动、翻转保证了煅烧的均匀性，最终生成的

生石灰从窑底卸出。

（二）热工制度现存问题

燃烧效率低下传统石灰套筒窑多采用单级燃烧方式，

燃料与空气混合不充分，导致燃烧火焰短且局部温度过

高，一方面造成燃料浪费（实测燃料单耗达 155kgce/t），

另一方面使窑内温度场分布不均，石灰石煅烧程度差异

大，生烧、过烧现象并存 [1]。

热能回收不足窑炉排出的高温废气（温度约 400-

500℃）和冷却后生石灰的显热（温度约 150-200℃）未

得到有效利用，热能直接散失，据测算热损失占总输入

热量的 30% 以上。

温度控制粗放依赖人工经验调整窑内温度，缺乏精

准的自动化调控手段，煅烧周期长达 3.5 小时，且温度波

动范围超过 ±50℃，影响生石灰活性度（改造前活性度

仅 280ml/4N-HCl）。

负荷调节滞后窑体荷重（物料填充量）因人工操作

存在较大波动，导致窑内物料运动速度不稳定，进一步

加剧热工制度的紊乱，设备运转率仅 85%。

二、热工制度优化及节能降耗技术措施

（一）燃烧系统优化：分级预热与混合燃烧技术

从热工理论角度，燃料的燃烧效率与着火温度、空

气混合程度密切相关。针对传统石灰套筒窑燃烧不充分的

问题，我们采用“燃料预热+分级燃烧+配风优化”的集

成技术方案。在燃料预热环节，选用列管式预热器，利用

窑尾废气余热将煤粉从常温预热至90℃，使燃料挥发分提

前释放，着火温度降低约50℃，显著提升燃烧初期的反应

速率。分级燃烧区域的划分是核心：预燃区位于窑体中下

部，通过低氧环境（过剩空气系数0.8）实现燃料的缓慢

着火，温度控制在850-950℃；主燃区为石灰石煅烧的核

心区域，通过足量空气供给（过剩空气系数1.2）使燃料

充分燃尽，温度维持在1150-1250℃；燃尽区位于窑体上

部，通过二次风补充（占总风量30%）确保未燃尽颗粒完

全燃烧，温度控制在900-1000℃。三个区域通过不同角度

的燃料喷枪与配风装置实现精准调控，使火焰长度从传统

的2-3m延长至4-5m，覆盖更多石灰石物料 [2]。

（二）热力回收系统改造：双回路余热利用技术

基于“能量梯级利用”原则，我们构建了“烟气 -

套筒石灰窑热工制度优化及节能降耗措施
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摘　要：石灰套筒窑作为石灰生产的关键窑炉设备，具有生产效率高、工艺成熟等优势，但传统运行模式下能耗偏

高、污染较严重的问题日益突出。本文深入分析其热工制度及运行短板，从燃烧系统、热力回收、电加热技术及自

动控制等维度提出优化方案，并通过实践验证。结果表明，改造后窑炉能耗降低20%，污染物排放显著减少，生产

效率提升15%，为石灰行业节能降耗与绿色转型提供了可行路径。
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石灰石”和“石灰 - 助燃空气”的双回路余热回收系统，

最大限度回收窑炉余热。对于“烟气 - 石灰石”回路，

选用翅片管式换热器，换热管采用 ND 钢材质（耐硫酸露

点腐蚀），管排间距设计为 180mm，以平衡换热效率与烟

气阻力。窑尾废气（温度 450℃）流经换热器时，将热量

传递给入窑石灰石，使石灰石预热至 150℃，废气温度则

降至 200℃以下，热回收效率达 72%。回收的热量除预热

物料外，还可用于厂区供暖或生产用水预热，实现能源

的多场景利用。

（三）电加热技术应用：精准控温与快速煅烧

电加热技术的引入是对传统热工制度的重要补充，

其核心价值在于实现窑内温度的精准调控与快速响应。

我们选用氮化硅陶瓷电加热管，该材料具有耐高温（长

期工作温度 1300℃）、热导率高（约 30W/（m·K））、抗

氧化性强的特点，表面负荷控制在 3.0W/cm2，确保使用

寿命超过 10000 小时。电加热管安装于窑体煅烧带两侧，

呈对称分布，总功率根据窑炉规模设定为 150kW。从热

工调控角度，电加热系统与窑内温度传感器（铂铑热电

偶，测量精度 ±1℃）形成闭环控制：当煅烧带温度低于

设定值（1180℃）时，电加热自动启动，通过辐射换热

快速提升区域温度；当温度达到设定值后，电加热功率

自动降低，维持温度稳定 [3]。

（四）荷重自动控制技术：智能调控与稳定运行

窑体荷重（物料填充量）的稳定是热工制度稳定的

前提，我们通过“传感器监测 + 智能算法 + 执行机构联

动”的技术路径，实现荷重的精准控制。硬件层面，在

窑体不同高度（距窑底 5m、10m、15m 处）安装压力传

感器（量程 0-50kPa，精度 0.2%），实时监测物料对窑

体的压力；在窑顶布料口安装雷达料位计（测量范围

0-30m，精度 ±10mm），辅助判断物料填充高度。执行

机构方面，窑底卸料装置采用变频调速电机（调速范

围 0-50Hz），窑顶布料装置采用伺服电机控制的旋转布

料器，确保卸料与布料的精准性。软件层面，基于西门

子 S7-1500PLC 开发了模糊 PID 控制算法，该算法可根

据荷重变化趋势（如上升速率、当前荷重与目标荷重的

偏差）提前调整卸料频率与布料量，使荷重波动控制在

±3% 以内。

三、辅助系统优化：减少热损失与提升系统协同性

（一）窑体保温结构改进

传统石灰套筒窑窑体保温多采用单一耐火砖结构，

存在热导率高、保温寿命短的问题，窑体表面温度可达

80-100℃，热损失占总热耗的 8%-10%。为进一步降低

热损失，我们采用“耐火层 + 保温层 + 防护层”的三层复

合结构优化。

耐 火 层 选 用 刚 玉 莫 来 石 砖， 该 材 料 Al2O3 含 量

≥ 85%，耐火度高达 1790℃，能承受窑内高温气流冲刷

与物料磨损，使用寿命较传统黏土砖延长 2 倍。砌筑时

采用干砌工艺，砖缝严格控制在 2mm 以内，同时对砖

面进行预打磨处理，减少缝隙漏热。保温层核心采用硅

酸铝纤维模块，其导热系数仅 0.035W/（m·K）（200℃

时），密度为 220kg/m3，施工中通过 310S 不锈钢锚固件

焊接固定（耐温 1200℃，防高温腐蚀脱落），模块间采

用错缝拼接，避免出现保温盲区。防护层选用彩钢板复

合岩棉板，既防止保温层受外界环境侵蚀，又进一步阻

隔热量散失。

改造后，窑体表面温度降至 40℃以下，热损失占比

降至 3% 以内，单台窑炉年节约标煤约 800 吨，相当于间

接提升热效率 5 个百分点。

（二）通风系统优化

通风系统是保障燃烧充分与余热回收的关键辅助系

统，传统系统存在风机能耗高、管道阻力大、风量分

配不均的问题。本次优化从风机选型与管道改造两方

面入手。

风机方面，将原有定频离心风机替换为高压变频离

心风机，采用永磁同步电机驱动，电机效率达 95% 以上。

通过变频器与窑内氧含量传感器联动，实现风量的动态

调节：当窑内氧含量高于 5% 时，自动降低风机转速，减

少无效送风；当氧含量低于 3% 时，提升转速补充风量，

确保燃烧效率。管道改造上，除采用流体力学仿真优化

管径、内壁涂陶瓷耐磨涂层外，还对管道法兰连接处加

装柔性石墨密封垫片（耐温 650℃），解决传统垫片高温

老化漏风问题，使管道漏风率从 8% 降至 2% 以下；同时

在主管道分支处增设流量调节阀，可根据各燃烧区域热

需求精准分配风量，进一步提升系统协同性。改造后，

风机电耗从 28kWh/t 降至 21kWh/t，降幅达 25%。

四、运行管理体系升级：保障技术落地与长效节能

（一）智能监控平台搭建

为实现热工制度的全流程可视化管控，搭建基于物

联网与大数据的智能监控平台，整合窑炉运行、能耗、

环保等多维度数据。平台硬件由数据采集终端、边缘计

算网关与云服务器构成，可实时采集窑内温度、压力、

氧含量、燃料消耗、废气排放等 20 余项关键参数，采集
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频率达 1 次 / 秒，数据传输延迟≤ 50ms。

同时，平台新增历史数据对比与趋势预测功能：通

过机器学习算法分析近 1 年、3 年的热工参数变化规律，

自动识别“高能耗工况”特征（如燃料单耗突增时的温

度 / 风量匹配模式），并生成优化建议；此外，平台与企

业 ERP 系统实现数据互通，能耗数据直接同步至成本核

算模块，实时计算单位产品能耗成本，让生产决策更贴

合经济效益目标。平台运行后，故障响应时间从原来的

30 分钟缩短至 5 分钟，热工参数异常发生率降低 70%。

（二）操作人员技能提升机制

技术优化需要配合专业操作才能发挥最大效能，因

此建立“理论培训 + 实操考核 + 技能评级”的全方位培训

体系。理论培训内容涵盖热工原理、设备结构、控制系

统操作等，采用线上课程与线下讲座结合的方式，每月

开展 2 次集中培训；实操环节创新搭建 1：1 模拟实训台，

还原窑炉中控操作界面与典型故障场景（如煅烧带温度

骤降、风机变频故障、余热换热器堵塞），让操作人员通

过反复演练掌握应急处理流程，考核通过率与岗位绩效

直接挂钩。

（三）全生命周期成本管控

建立窑炉全生命周期成本管控体系，将节能降耗贯

穿设备采购、运行、维护、报废的全过程。采购环节优

先选用节能型设备与环保材料，综合考量初期投资与长

期能耗成本，例如在换热器选型时，对比 ND 钢与 316L

不锈钢材质的导热效率与寿命成本，最终选择性价比更

优的 ND 钢；运行环节细化能耗定额管理，按“班组 -

日 - 周”拆解能耗指标，超定额部分需提交原因分析报

告，明确整改措施；维护环节制定设备定期保养计划，

重点关注换热器、电加热管、传感器等关键部件，采用

预防性维护替代故障维修，例如每 3 个月对电加热管进

行绝缘检测，避免因元件老化导致的能耗虚高。

五、实践效果与数据分析

以某建材企业 500t/d 石灰套筒窑改造项目为实践案

例，改造前后各项关键指标实现了全方位优化。在能耗

控制上，燃料单耗从改造前的 155kgce/t 降至 124kgce/t，

降幅达 20%；电耗也从 38kWh/t 降低至 30kWh/t，减少幅

度为 21%；加上辅助系统优化带来的热损失减少，综合

能耗较改造前降低 23%。

生 产 效 率 方 面， 煅 烧 周 期 由 原 先 的 3.5 小 时 缩 短

至 2.8 小时，效率提升 20%；设备运转率从 85% 提高到

95%，提升了 10 个百分点。产品质量维度，生石灰活性

度从 280ml 提升至 330ml，改善幅度近 17.9%，生烧、过

烧率从 12% 降至 3% 以下。

环 保 表 现 上， 二 氧 化 硫 排 放 浓 度 从 400mg/m3 降

至 180mg/m3，削减幅度达 55%；氮氧化物排放浓度从

350mg/m3 降至 150mg/m3，降幅 57%；烟尘排放浓度控制

在 10mg/m3 以下，远低于国家排放标准。

产能层面，改造后窑炉年产能从设计的 500t/d 提升

至 550t/d（按年运行 330 天计算），年增产 1.65 万吨。经

济效益上，年节约标煤约 1.2 万吨，节省电费、维护费

等共计 800 万元，综合经济效益超千万元；环境效益上，

年减少二氧化硫排放约 260 吨、氮氧化物排放约 330 吨，

有力推动了企业的绿色可持续发展。

结束语

石灰套筒窑通过热工制度的系统优化，结合燃烧系

统、热力回收、电加热及自动控制等核心技术，搭配辅

助系统改进与运行管理升级，可实现能耗显著降低、污

染有效削减、效率大幅提升的多重目标。本次改造实践

表明，传统工业窑炉的节能升级不仅具备技术可行性，

更能为企业带来可观的经济与环境效益。未来，随着智

能化、低碳化技术的进一步渗透，石灰套筒窑的热工效

率仍有提升空间。行业应持续探索多能互补（如结合太

阳能、生物质能）、智慧调控的新型运行模式，同时加强

产学研合作，推动节能技术的迭代升级，为建材产业绿

色转型贡献力量。
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