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摘要：为了响应国家保护南水北调水源地的要求，淅川中联水泥厂改进了生产工艺，增加了余热发电系统。对

水泥厂改造前后的节水减排情况进行的分析表明：水泥生产的用水量大幅减少，但发电系统用水增加且超过

行业标准，总用水量变化不大；改造的效益主要表现在节约了大量电能以及降低了污水排放量。对目前节能

减排中存在的问题以及节水潜力进行了分析，提出了下一步的改进措施。
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　　淅川中联水泥厂位于南水北调中线水源区淅川县
的上集镇下集村，现有一条日产４５００ｔ熟料带余热发
电的新型干法水泥生产线。公司 ２０１１年生产水泥熟
料１０５万 ｔ，发电量 ４２８０万 ｋＷ·ｈ，开采利用岩溶地
下水５２．３４万 ｍ３。

１　 水泥生产工艺

淅川中联水泥厂采用带余热发电的新型干法水泥

生产工艺，生产可以分为新型干法水泥熟料生产和余

热发电两部分。

１．１　新型干法水泥生产工艺
新型干法水泥生产的核心技术为预分解技术和悬

浮预热，应用计算机技术、多功能挤压粉磨技术，新型

耐磨、耐热和耐火材料以及新型机械粉体输送装置等，

实现了生产控制自动化、工艺装备大型化及科学管理。

该生产工艺是具有优质、环保、清洁、高效、有害物排放

量低和节约能源等一系列优点的一种现代化的水泥生

产技术，已成为世界水泥生产的主要技术之一。淅川

中联水泥的新型干法水泥生产过程分为生料准备和制

备、熟料烧成两个阶段。

石灰石和辅助生料经过破碎、均化、配料、粉磨制

成生粉，再送入均化库内均化，使得不同成分、不同细

度的生料进一步均化、融合，作为水泥烧成原料。

烧成工艺包括窑外预热、分解、窑内锻烧、熟料冷

却等，是新型干法水泥生产中最重要的环节。

（１）窑外预热。回转窑窑尾预热器利用回转窑生
产熟料时排出的温度为１０００℃左右的烟气预热生料，
使入窑生料的温度达到 ７５０℃ ～８００℃，完成预热、粘
土脱水分解和部分碳酸盐分解，之后再进入回转窑进

行煅烧，以提高物料反应度，降低熟料能耗。

（２）窑外分解。窑外分解技术是一种显著增加回
转窑产量的工艺方法，生料颗粒以悬浮或沸腾状态分

布在分解炉（高温气固多相反应器）中，以尽可能大的

温度差在燃料无焰燃烧的同时高速传热，使生料迅速

地完成分解反应，从而大大减轻了回转窑的热负荷，生

产能力成倍增加。

（３）窑内煅烧。回转窑为生料的完全分解和熟料
矿物的形成提供所需的温度和一定的停留时间，生料

从窑尾向窑头输送过程中，经过干燥带、分解带、烧成

带和冷却带与窑内热气流进行交换，发生系统的化学

反应，烧成熟料。

（４）熟料冷却。高温熟料由窑口进入冷却机，由
蓖板下部的高压风急速冷却，随后由蓖床推动前移，并

且继续用中压风冷却。熟料冷却后输送至熟料库。

１．２　纯低温余热发电的工艺流程
淅川中联水泥厂的余热发电系统主要有２台余热

锅炉（窑头冷却机中部废气出口的窑头余热锅炉

（ＡＱＣ）和窑尾预热器废气出口的窑尾余热锅炉（ＳＰ））
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以及汽轮机和发电机等组成。系统工作流程见图１。

图 １　水泥纯低温余热发电工艺流程

２　节水工程技术及管理现状

近年来，淅川中联水泥厂积极响应国家“节能减

排”号召，不断强化员工节水意识，完善用水管理制度

和用水计量设施，落实节水工程及管理措施，多策并举

提高水资源利用效率，使单位产品用水量逐年下降，工

业用水重复利用率高于行业标准。２０１１年 １２月公司
通过南阳“市级节水型企业”验收。

２．１　改良生产工艺，实现节水降耗
淅川中联水泥厂的主要生产设备为一条日产

４５００ｔ新型干法水泥熟料生产线，与湿法、半干法水泥
生产工艺相比，该生产工艺用水量大量减少。２０１０年
纯低温余热发电装置建成投产后，取消了窑尾增湿塔，

日节约喷淋用水 ４３０ｍ３左右。先进的生产工艺不仅
提高了水泥产品质量，而且节约了能源和水资源，为企

业节水减排奠定了基础。

２．２　改进水循环系统，提高用水重复利用率
优化水循环系统设计，减少水循环管路的流动阻

力和系统的管道长度，使用新型管材，降低管网漏损

率；安装全自动软水器降低水的硬度，提高循环率；安

装变频器降低循环水泵电耗，提高供水的稳定性。

２．３　加强节水管理
公司建立健全了《能源管理条例》和《用水设备定

期检修制度》等各项能源及用水管理制度；加强了管

网及用水设施的巡查力度，落实了各用水单元的用水、

水处理设备及供水管路、阀门、计量水表等管理责任

人，制定了用水节水分解指标，并纳入绩效考评体系，

按月考核，节奖超罚，强化了节水宣传教育，宣传节水

减排对保护南水北调中线工程水源的重要意义，提高

了广大员工的水忧患意识和节水惜水意识。

３　用水效率及效益评价

３．１　余热发电系统投产前后用水变化
淅川中联水泥厂的熟料生产线于 ２００８年 ６月建

成投产，纯低温余热发电系统于 ２０１０年并网发电，对
比余热发电系统投产前后的取用水量及用水效率指标

（见表 １），２００９～２０１１年，企业总取水量变化不大。
由于在窑尾增设余热锅炉后，水泥生产线不再使用增

湿塔，对熟料生产线单独考核，取水量由 ２００９年的
６８．２８万 ｍ３下降到 ２０１１年的 １１．７７万 ｍ３，单位熟料
产品取水量由０．５６ｍ３／ｔ下降到 ０．１１ｍ３／ｔ，工业用水
重复利用率由 ９５．８％提高到 ９６．４％，年节水量 ５６．５１
万 ｍ３，用水效率显著提高。

３．２　用水效率评价

３．２．１　水泥生产用水效率
２０１１年，淅川中联水泥厂的单位熟料取用水量为

０．１１ｍ３／ｔ，间接冷却水循环率为９７．１０％，根据环保部
发布的《水泥行业清洁生产标准》（见表 ２），现状用水
节水水平达到一级标准，即达到国际清洁水平和管理

水平；现状用水定额也低于河南省水泥工业产品用水

定额标准。

３．２．２　余热发电用水效率
由于余热发电厂的装机规模小、蒸汽温度低，决定

了其用水效率要低于常规的火力发电厂。２０１１年，淅
川中联水泥厂余热发电系统发电量为 ４２８０万
ｋＷ·ｈ，单位发电量取水量为 ９．４８ｍ３／（ＭＷ·ｈ），远
高于河南省和国家标准。火力发电业用水节水标准见

表３。

表 １　淅川中联水泥用水效率指标统计

时间

工业

总产值／

万元

工业

增加值／

万元

熟料

产量／

万 ｔ

发电

量／

（万 ｋＷ·ｈ）

熟料生产

系统取水

量／ｍ３

余热发电

系统取水

量／ｍ３

全厂取水

量合计／

ｍ３

工业产值

取水量／

（ｍ３·万元 －１）

工业增加值

取水量／

（ｍ３·万元 －１）

单位熟料

产品取水量／

（ｍ３·ｔ－１）

单位发电量

取水量／

［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）－１］

工业用水

重复利用

率／％

间接冷却

水循环

率／％

锅炉冷凝

水回收

率／％

２００８．０６～１２ １０５００ ２５７７ ６６ ０ ４０８２００ ０ ４０８２００ ３８．８８ １５８．４ ０．６２ ０ － － －
２００９ ２２２００ ５０４０ １２２ ０ ６８２８００ ０ ６８２８００ ３０．７６ １３５．４８ ０．５６ ０ ９５．８ ９６．８ －
２０１０ ２６０００ ５６０２ １２６ ５３００ １４４９００ ５２２５４０ ６６７４４０ ２５．６７ １１９．１４ ０．１２ ９．８６ ９６．３４ ９７．０２ ９５．７９
２０１１ ３００７４ １３０００ １０５ ４２８０ １１７７２６ ４０５６８０ ５２３４０６ １７．４ ４０．２６ ０．１１ ９．４８ ９６．４ ９７．１ ９４．２６

注：２００９，２０１０，２０１１年企业正常生产时间分别为３２０，３３０ｄ和２９０ｄ。

６７



　第 １０期 　　　王　林，等：淅川中联水泥厂用水现状及节水减排对策研究

表 ２　水泥行业用水节水标准

评价级别
单位熟料新鲜水

用量／（ｍ３·ｔ－１）

循环水

利用率／％
引用标准

国际清洁生产水平（一级） ≤０．３ ≥９５ ＨＪ４６７－２００９
河南省标准 ０．１５ － ＤＢ４１／Ｔ３８５－２００９

表 ３　火力发电业用水节水标准

评价级别
单位发电量取水定额／

［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）－１］

间接冷却水

循环率／％
引用标准

国家标准 ≤４．８ ≥９５ ＧＢ／Ｔ１８９１６．１－２００２、节水型企业标准
河南省标准 ３．０ ≥９５ ＤＢ４１／Ｔ３８５－２００９、河南省节水型企业标准

３．３　节水效益评价
全厂统一核算，有无余热发电系统情况下，淅川中

联水泥厂２００９年和２０１０年单位熟料产品取水量分别
为０．５６ｍ３／ｔ和 ０．５３ｍ３／ｔ，对企业而言，节水效果并不
明显。热发电项目投产后，年发电量约 ５０００万
ｋＷ·ｈ，水泥生产的自供电量达到 ６０％以上，年减少
外购电量３０００万 ｋＷ·ｈ左右。据 ２０１０年全国电力
生产主要指标完成情况统计结果，平均供电煤耗按

３３５ｇ／（ｋＷ·ｈ）计算，相当于节约标准煤１６７５０ｔ。煤
炭开采及火力发电取水定额按 ０．３５ｍ３／ｔ和 ３．０
ｍ３／（ＭＷ·ｈ）计，余热发电项目投产后，企业年节约虚
拟水约１５．５９万 ｍ３，即对全社会的节水贡献为 １５．５９
万 ｍ３，节能、节水效果十分显著。

３．４　存在问题
（１）余热发电用水效率不高，取水定额高于行业

标准，主要是余热发电系统的给排水设计存在缺陷，受

地势限制，余热发电废水没有全部处理回用。

（２）雨水（初期雨水的污染物浓度较高）、生活污
水及部分生产废水存在外排现象。

（３）部分生产工艺用水不够合理。如回转窑托轮
使用冷却水直接降温，用水量大，并且水与托轮上润滑

油接触，产生含油废水。

（４）水平衡测试不规范等。

４　节水减排对策与措施

（１）建设雨水、废污水蓄集利用系统，实现废水
“零”排放。目前，淅川中联水泥厂生产过程中的各类

磨机、回转窑、空压机等设备冷却水已经得到循环利

用，在此基础上可规划建设雨水、废污水蓄集利用系

统，以及路面、屋顶、料场雨水，收集洗涤、冲厕等生活

污水和其他生产废水，经生化处理达到《污水综合排

放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）后，用于厂区洒水降尘、绿化
等，做到厂内消化不外排。

（２）提高废气余热回收率和电厂发电量，减少企
业外购电量，节约虚拟水。在不影响水泥质量和产量、

不增加水泥热耗和电耗的前提下，实现余热发电最大

化，寻求最低的水泥综合能耗及最佳的经济效益。目

前，回转窑表面散热量未得到利用，当回转窑温度高

时，还需采取风机或喷水冷却，可采用集热罩收集这部

分热量加热锅炉水，可增加余热锅炉的主蒸汽产量，以

增加发电量。

（３）实施节水改造。① 取消回转窑拖轮直接冷

却降温工艺，使用专用托轮润滑油进行润滑和冷却，年

可减少用水量１．３８万 ｍ３，减少污水排放量约 １．２万
ｍ３。② 改造余热发电排水系统。对余热发电废水进
行处理，使其达到工业冷却水回用标准，输往熟料生产

线循环利用。此项工程实施后，预计年节水量可以达

到２０万 ｍ３左右。
（４）完善计量设施，按规范开展水平衡测试工作。

严格执行《用水单位水计量器具配备和管理通则》强

制性国家标准和《企业水平衡测试通则》（ＧＢ／Ｔ１２４５２
－２００８）、《企业用水统计通则》等相关国家标准，配备
水计量器具，规范用水计量和统计工作。按规范定期

开展水平衡测试工作，通过测试，查清企业用水节水现

状，分析用水的合理性，找出节水管理中的薄弱环节和

节水潜力点。

（编辑：常汉生）
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