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关于熟料煅烧燃煤替代工艺方案的研究
王志超 孙广悦 李志伟 李弘扬

吉林市冀东发展盾石工程有限责任公司，吉林省吉林市，132000；

摘要：在绿色低碳发展战略与节能减排政策推动下，水泥行业作为高耗能领域，推进熟料煅烧燃煤替代成为实

现“双碳”目标、降本增效的关键路径。本文从熟料煅烧燃煤替代的核心价值出发，分析行业发展背景与实施

必要性，阐述工艺方案设计与关键技术要点，探讨技术推广与效益转化的路径，为水泥行业燃煤替代技术的规

范化应用与规模化发展提供理论参考，助力行业向绿色、节能、环保的高质量发展转型，同时为相关工程技术

服务企业拓展产业链价值提供方向。
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引言

现在，绿色、低碳发展已经成为各个行业转型的主

要方向。国家出台了很多政策，明确要求高耗能行业提

高能源利用效率，增加非化石能源的使用比例，推动产

业从传统的高耗能模式，转向资源循环、清洁高效的模

式。水泥行业是建材领域里的耗能大户，生产熟料时要

烧大量的煤。这不仅让传统能源的消耗压力更大，还会

产生很多碳排放，增加环保治理的难度，阻碍行业高质

量发展。在这样的背景下，研究和开发“用其他燃料代

替煤来烧熟料”的工艺，有很重要的意义：既符合国家

节能减排和“双碳”的政策要求，也能帮水泥企业降低

成本、优化能源结构，同时还能让做工程技术的企业拓

展业务、延长产业链。把这些燃煤替代工艺系统地梳理

清楚，明确工艺怎么设计、核心技术是什么、怎么推广，

就能让替代技术从零散使用，变成规范、标准的应用，

为整个行业优化能源结构、实现低碳转型提供支持。

1 熟料煅烧燃煤替代的行业背景与实施必要性

1.1 行业发展背景

从全球来看，水泥行业已经普遍把“用其他燃料代

替煤烧熟料”当成低碳转型的关键做法，“把固废变成

资源用”和“用好清洁能源”这两个技术方向，已经成

为行业里的共识。具体就是把有热量的废弃物处理后，

变成能代替煤的燃料，实现“变废为能”——既减少对

煤的依赖，也把可能污染环境的废弃物，变成绿色资源。

从政策方面说，国家明确要求高耗能行业要在规定时间

内，把能源利用效率提高到国际先进水平，慢慢增加非

化石能源的使用比例。

1.2 实施必要性

从水泥企业的角度来说，推进“燃煤替代”，是同

时实现“降低成本、提高效率”和“达到环保标准”的

重要方法。替代煤的燃料，大多来自工业固废、城市垃

圾处理后的物料等，这些燃料的获取成本比煤低，而且

企业还能享受固废处置相关的政策福利（比如补贴、税

收优惠），既能减少能源采购成本，也能降低环保治理

费用。随着水泥行业对“燃煤替代”的需求越来越大，

那些有成熟工艺方案、能做好工程实施的企业，能靠自

己的技术积累，承接整个“燃煤替代”项目——包括工

艺设计、选设备、施工安装、调试和后期维护等，把产

业链做长。同时，通过积累技术和经验，形成自己的竞

争优势，为企业增加收入、创造效益开辟新路子。从社

会和环境的价值来看，“燃煤替代”工艺的实施，能带

来明显的生态效益和社会效益。一方面，用替代燃料代

替煤，能减少煤燃烧产生的污染物，降低对空气的影响；

同时，能让有热量的固废得到无害化处理，避免固废填

埋、堆放造成土壤、水污染，真正实现“废弃物变资源”。

另一方面，能减少煤炭这种不可再生能源的消耗，缓解

能源供应的压力，帮国家优化能源结构，为建设绿色低

碳社会提供支持。

2 熟料煅烧燃煤替代的工艺方案与关键技术

2.1 工艺方案设计逻辑

设计替代燃煤的工艺方案，要遵循“技术先进、环

保节能、运行稳定、适配性强”的原则，结合水泥线原

有布局，让替代燃料系统和原线一起顺畅运行，不干扰

生产，同时保证燃料高效利用、生产安全。方案分三步
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推进：前期筹备，先调研行业先进技术和企业需求，摸

清区域内替代燃料的供应、品质、成本，再组建项目组，

做好技术和物资准备；方案优化，联合专业单位定技术

路线，设计燃料储存、输送、破碎、计量、投料全流程，

按燃料特性算参数、选设备，再根据企业生产线情况调

整细节；项目实施，按设计采购设备、施工，从人员、

设备、材料、工艺、环境五方面管控，做好调试和问题

整改，确保两套系统协同运行，实现替代目标。

2.2 核心工艺环节设计

核心环节围绕“储存-输送-破碎-计量-投料”展开，

兼顾效率、安全、环保。储存：建全封闭大棚，按燃料

种类分区，根据日用量定大小，配通风、防潮设备，防

燃料变质、污染。输送与破碎：颗粒小的直接用封闭皮

带送；颗粒大的先破碎，再共用皮带送，设备全封闭防

粉尘和异味。计量与投料：缓存仓装搅拌装置防结块，

下装精准计量设备，用风机气力送料入窑，防漏风、保

稳定。

2.3 关键技术与创新要点

熟料煅烧燃煤替代的关键技术，围绕“稳定投料、

高效输送、安全环保”展开，解决传统工艺波动、污染、

隐患问题，提升可靠性与实用性。精准计量与稳定投料

技术：燃料经缓存仓下计量设备精准计量后，用风机气

力送进分解炉，通过电动、气动多级阀门调用量，保证

投料均匀，解决传统铰刀波动问题；出现气流正压等异

常，阀门快速关闭，断燃料、防风险，还能防漏风、提

效率。智能物料转移与密封输送技术：用智能抓斗自动

转料，按存量和需求调路径、抓量，减人工、提效率；

皮带输送全封闭，防粉尘洒落和刺激性气体扩散，兼顾

效率与环保。协同运行技术：分析原线工况，优化替代

燃料参数，保燃烧效率，不影响熟料产质量；设备选型、

布局结合原线，少改造、降成本，实现两套系统无缝衔

接。

3 熟料煅烧燃煤替代技术的推广与效益转化

3.1 技术推广路径

推广熟料煅烧燃煤替代技术，要靠技术沉淀和经验

积累，走“技术标准化-内部共享-外部拓展”的步骤，

让技术快速落地，形成规模效应。技术标准化：打基础，

固优势。技术标准化是推广的根基，要把研究和实践里

形成的东西，系统整理好、定成标准。一方面，把工艺

方案、设计参数、选设备的标准、施工规范、调试和运

维流程，都分类梳理，编出统一的技术手册和操作手册，

说清技术要点和管控标准，不让因为参数不统一、操作

不规范，导致不同项目效果差太多；另一方面，把技术

变成自己的知识产权，发表专业文章、申请专利，把技

术优势固定下来，既给推广找理论和法律依据，也提高

技术的可信度和竞争力，让客户更认可。内部共享：先

在集团里推，做示范。内部共享是推广的第一步，重点

在企业集团和下属子公司之间，建技术交流和共享的机

制，靠“做示范-学经验-复制推”，让技术在集团里大

规模用起来，也为后续对外推广攒经验。一是开技术交

流会，定期组织沟通会、经验会、培训班，让已经做完

项目的团队，分享从调研、设计、施工，到调试、运维

的全流程经验，还针对没推广单位的疑问（比如高含水

燃料怎么适配、两套系统怎么协同调试），现场解答，

让大家都懂技术要点；二是组织看示范项目，选集团里

建完、运行稳定的生产线（比如日产 5000吨熟料的线），

邀请下属单位的人去现场看，直观感受技术效果，比如

燃料燃烧好不好、生产线稳不稳、成本降了多少，打消

大家的顾虑；三是建技术支持团队，找集团里的技术骨

干、老项目人员组队，给内部单位提供全流程帮忙，从

前期设计咨询、施工时现场指导，到运维时解决故障，

帮大家快速推进项目，在集团里形成“示范带大家、经

验传下去、快速都用上”的好局面。外部拓展：找外面

客户，扩应用范围。外部拓展是让技术价值最大化的关

键，要跟着政策走、盯着市场需求，找对客户、扩宽应

用场景，让更多行业外的企业用上这项技术。一方面，

盯准水泥行业客户，聚焦水泥产能多的区域（比如华北、

华东），先调研当地水泥企业的情况：比如靠煤多不多、

“双碳”要完成多少目标、成本压力大不大，再针对性

地推技术方案，不搞一刀切；还提供“一站式服务”，

从前期调研、设计方案，到买设备、施工、后期运维，

全流程帮客户做，满足客户的个性化需求，提高客户认

可度，慢慢把水泥行业的客户做起来。另一方面，扩宽

应用场景，靠企业在固废处置、环保工程领域的资源，

和地方政府、环保部门合作，参与当地循环经济项目（比

如城市固废处理、工业固废再利用项目），把燃煤替代

技术和这些项目结合，把当地的工业固废、垃圾衍生燃

料，变成水泥窑的燃料，既解决当地固废处理难题，又

给水泥企业找燃料，实现多方共赢，也打破只给水泥企

业用的限制，让技术用在更多地方。



工程技术论坛 Anmai/安麦 2026年 2卷 1期

276

3.2 效益转化方向

熟料煅烧燃煤替代技术的效益，分经济、社会、环

境三个方面，用了这项技术，能让这三方面效益一起实

现，既帮企业发展，也促进行业进步，具体体现在以下

几点。经济效益：降成本、增收入，推技术更有动力。

经济效益是推广技术的核心动力，不管是用技术的水泥

企业，还是推技术的工程企业，都能受益，主要体现在

降成本和增收入上。对水泥企业来说，重点是降成本：

一是能源成本降了，替代燃料比煤便宜 30%-50%，还能

拿政府的固废处置补贴（比如每吨补 80-150 元），直

接少花买煤的钱；二是环保成本降了，不用花太多钱处

理固废（比如填埋每吨省 50-80元），燃料烧得干净，

污染物少，环保设备运行费、药剂费也少了；三是碳排

放支出降了，少烧煤就少排碳，能完成“双碳”考核，

不用交罚款，也不用买太多碳排放配额，综合下来利润

变多了。对工程技术企业来说，重点是增收入：一是接

工程赚钱，靠成熟的技术方案，接水泥企业的整个替代

项目（设计、买设备、施工、调试），成了新的收入来

源，做的项目多了，经验足了，利润还能再提 5%-10%；

二是靠技术赚钱，把专利、技术手册、经验，通过转让

专利、做技术咨询、开培训班的方式变现，多了一笔收

入，形成“接工程+做服务”一起赚钱的模式。社会效

益：促行业转型，帮资源再利用。这项技术的社会效益，

主要是帮水泥行业转型，还能让废弃物再利用，好处不

光在水泥行业，还能影响更多领域。从行业转型来看，

一是帮水泥行业变绿色，少靠煤、多用替代燃料，能源

结构更丰富，能源利用效率也高了（比传统系统高

3%-5%），能完成“双碳”目标，摆脱高耗能、高排放

的老路子；二是给其他行业做榜样，水泥行业的经验（比

如怎么适配工艺、怎么控成本），能给钢铁、化工、陶

瓷等耗能多的行业参考，带动整个工业领域变绿色，帮

国家建绿色工业体系。从资源利用来看，解决了两个难

题：一是固废处理难，工业固废、垃圾、废轮胎这些废

弃物，不用再填埋、堆放（每吨固废少占 0.5 平方米土

地），也不会污染土壤、水；二是能源紧张，这些废弃

物变成燃料，少烧煤，缓解了能源供应压力，保障国家

能源安全，还能推动“资源-产品-废弃物-再生资源”

的循环，让资源用得更久。环境效益：少污染、少排碳，

护生态环境。环境效益是这项技术的重要价值，用替代

燃料代替煤，能少排污染物和碳，改善环境，帮国家实

现绿色发展。一方面，少排大气污染物，替代燃料的硫、

氮含量比煤低，烧的时候二氧化硫、氮氧化物能少排

20%-40%，再配上粉尘收集设备，颗粒物排放也能控制

得更低（比如每立方米不超过 10毫克），空气变干净，

帮着打赢蓝天保卫战；还能少排固废污染，不用填埋固

废，就不会有渗滤液污染土壤和地下水，也不会有恶臭

气体，整体生态环境变好了。另一方面，少排碳，生物

质燃料烧完的碳，能靠植物光合作用循环，算“碳中和”，

煤矸石这些固废烧了，也能少用煤，每吨替代燃料能少

排 0.8-1.2吨碳，帮水泥企业完成碳排放考核，不用罚

款；企业还能把多余的碳排放配额卖掉，把环境效益再

变成经济效益，推动行业从“高碳”向“低碳”转型，

为国家绿色生态建设出力。

4 结语

熟料煅烧燃煤替代工艺的研究与应用，是水泥行业

响应绿色低碳发展战略、破解传统生产困境的关键举措，

兼具政策适配性、企业实用性与社会价值性。未来，随

着政策引导的持续强化与行业需求的不断增长，熟料煅

烧燃煤替代工艺需进一步迭代优化，聚焦替代燃料种类

拓展、工艺效率提升、智能化水平升级等方向，不断提

升技术的适配性与竞争力，同时加强行业内技术交流与

合作，推动技术标准统一与资源共享，助力水泥行业全

面迈向绿色、循环、低碳的高质量发展新阶段，为国家

能源结构优化与“双碳”目标实现提供坚实支撑。
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