
43

财经与管理·第 05卷·第 11 期·2021 年 11月

论文主要以某水泥制造企业为例，结合该企业 2020年

度能源审计数据，通过实地现场调研提出了节能技改建议。

该水泥厂年生产水泥 200余万吨，余热发电量 550

万 kW·h/年。主要生产的是 P.C32.5、P.O42.5、P.O52.5水

泥以及熟料，高达 8亿元产值，余热发电每年可向生产供

电 4千万 kW·h。该企业运用了新型干法水泥生产工艺，

其主要的能源消耗有煤、电，还有一些柴油。

对于该水泥生产企业来说，主要的能源审计范围包含

了两方面：其一，审计该企业石灰石矿和水泥生产全过程。

其中涉及矿山开采、余热发电系统、预均化、熟料煅烧系统、

煤磨、水泥粉磨以及包装等方面具体的能源使用情况。其

二，是对厂区办公设备、建筑照明、暖通通风等实际用电

情况进行分析。其中包含了能源管理情况、能源计量及统

计、公司综合能耗以及实物能耗、能源消费结构、节能量、

能源成本、能源潜力以及具体措施等。

经过审核以及现场调查、节能检测情况看，发现企业

在能源利用过程中存在一些问题，并对各工艺环节以及设

备节能潜力进行了分析，具体如下：

①从该企业能源管理工作情况看，并未形成完善的统

一制度，也没有单独设置人员管理能源，尤其是车间能源

管理意识较为薄弱，工作人员严重缺乏节能意识。企业并

未全面对所有的主要耗能设备运行效率实施定期监测，导

致部分主要耗能设备能源利用实状无法掌握，也未能遵循

相关政策，执行能源利用状况报告制度。所以，为了实现

节能，需要从提高人员节能意识、加强节能管理两个方面

入手。

②企业在能源平衡工作方面有待加强，应当根据不同

环节设置分类统计报表，如能源购入贮存、输送分配、加

工转换、使用等。同时，也需要细化到主要生产、辅助生产、

采暖（制冷）、照明等工序中，从而进一步分析能源利用情况，
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并进行细化考核 [1]。

③分析回转窑窑头蓖冷机二段送入磨煤系统，发现其

热风除尘效果并不理想，在整个运行过程中，导致磨煤机系

统进入大量的熟料粉尘，严重增加了煤耗。而热风由于是先

在沉降室进行除尘处理，而后才送入磨煤系统，但是因为沉

降室过小，导致磨煤机系统内的熟料量只有总磨煤量的 1%，

进而导致磨煤耗电量明显增加。对此，可以采用高效低阻力

的风粉分离设施，优化沉降室，从而加强磨煤系统二段冷却

热风的除尘效果，实现节省电耗、热耗的目的。

④由于烧成系统其表面温度较高，因此表面热损失较

为严重，系统热效率较低。根据实际统计，发现烧成系统散

热损失占总热量支出的 7.29%，而回转窑表面散热损失，则

达到了总散热损失的 47.87%。对此，可以通过强化回转窑

的保温性能，发挥其节能作用。此外，也可以运用富氧燃烧

技术，其节能效果非常显著。

为进一步优化企业水泥生产能源审计节能措施，需要

完善能源消耗定额管理制度，实现精细化管理。管理人员需

要重点对企业耗能工艺、工序设备的实际能耗量进行分类、

统计，并完善出相应的考核措施，提高人员节能意识，充分

发挥能源管理节能潜力，最终达到预期的能耗降低效果，为

0.1%~0.3%，该企业加强节能管理后，年节电量可以达 15

万 kW·h，每年节约购电费用 9万元。采取此项节能措施，

预计需投资 30万元，回收期约为 40个月 [2]。

为切实落实好设备使用的节能措施，相关管理人员需

要加强日常巡检，同时也要做好设备润滑管理，主要目的就

是加强预防，确保设备能耗降低。通过动态维修设备，做到

第一时间发现故障，并采取有效措施排除隐患，从而确保设

备一直处于稳定的状态。在巡检过程中，为提高检验效率，

相关工作人员需要配置相应的检测仪器，确保可以实现实时

监控用能设备能源利用效率与此同时，也可以与同类机台设

备的能耗指标对比，帮助人员及时发现其问题，并实施有针

对性的节能措施，降低能源消耗。

企业应当加强管理生料、配料，从原材料进场开始，

要管理控制好工序以及各环节的量，合理优化煤、料的配合，

结合实际需求调整生料率值。相关管理人员还需要制定出详

细的质量指标，并及时修改配料方案，确保其符合预分解炉

的客观规律。通过此节能措施，预计节约煤 0.1%，每年节

约购煤费用 15.1万元。采取此项节能措施，预计需投资 20

万元，回收期为 16个月 [3]。

由上文可知，煤粉烘干主要是利用蓖式冷却机二段冷

却热风，由于二段冷却热风中融入了过多的熟料等粉尘，所

以，需要通过沉降室除尘，但该企业的沉降室规格过小，建

议运用风粉分离设施进一步优化沉降室，减少熟料进入磨煤

系统中，提高二段冷却热风的除尘效果，通过减少熟料反复

进行煤磨、焙烧，从而有效降低煤磨机耗能损失，同时也可

以使得回转窑热损耗降低。采取更换沉降室的方式，增设高

效风粉分离设施，可以极大地为该企业降低进入磨煤系统熟

料量。熟料在回转窑中焙烧，温度会达到 1100℃左右，由

于熟料属于二次焙烧，所以在很大程度上减少了热量损失，

年节电 4000kW·h，年节约能量折合标煤 814.8t，每年节约

购煤费用 72.4万元，节约购电费用 0.23万元。采取此项节

能措施，预计需投资 6万元，回收期为 1个月。

此外，企业还可以引入富氧助燃技术，在此技术作用

下，能够极大地降低烟气总量，维持一定的热焓，从而有效

提高燃料燃烧效率。如果不增加燃料，通过提高窑内火焰温

度，使其达到 180℃ ~200℃，可以有效提升火焰对物料的

辐射传热能力。不仅如此，运用富氧助燃技术，并不会直接

影响到下游环节余热利用情况。通过实践，发现氧气的体积

分数为 28%左右时，效果最佳，可以节能 10%~40%，如果

以 10%计算，则每年节能量折合标煤约 17000t，每年节约

购煤费用高达 1511.1万元。采取此节能措施，预计需要 93

万元的设备投资，回收期为 6个月。

如上所述，回转窑表面散热损失较多，对此，可以使

用新型保温涂料，如太空节能隔热保温涂料，将此类保温材

料涂到回转窑表面上，起到保温效果。此类保温涂料的使用

温度需要控制在﹣ 80℃ ~1800℃，其导热系数较低，仅为

0.03W/(m·k)，但是其隔热抑制效率却可以达到 90%左右。

此外，将涂料涂在回转窑外表面，厚度控制在 8mm，能够

使回转窑表面温度下降并低于 100℃。采取此项节能措施，

每年可以节约购煤费用 71.93万元，预计需投资 52万元，

回收期为 8个月。

通过论文对企业水泥生产能源审计节能措施分析，可

知，对于水泥生产企业出现的能源审计问题，应当积极采取

有效措施强化节能效果，如建立健全定额考核制度、加强生

料配料控制管理、加强生产设备管理、增强节能技改措施等，

提升节能效益，为企业获得更多经济效益。
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