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[摘  要] 水泥在建筑领域十分常用,其生产过程具有污染高、能耗大的特点,并会伴有大量粉尘污染。随

着时代的发展,水泥行业正在推动清洁生产,符合目前节能环保策略,可借此降低生产能耗和污染。不过

在清洁生产期间仍然有一定的粉尘污染,如何有效提高粉尘污染控制水平仍需继续探索。以下内容便围

绕水泥清洁生产中的粉尘污染进行简单探讨。 
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[Abstract] Cement is widely used in the construction industry, and its production process has the characteristics 

of high pollution, high energy consumption, and is accompanied by a large amount of dust pollution. With the 

development of the times, the cement industry is promoting clean production, which is in line with current 

energy-saving and environmental protection strategies, and can be used to reduce production energy 

consumption and pollution. However, there is still some dust pollution during clean production, and further 

exploration is needed to effectively improve the level of dust pollution control. The following content will 

briefly discuss the dust pollution in clean cement production. 
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在国民经济建设中,水泥以及水泥行业均发挥了至关重要

的作用。早在2012年时我国的水泥产量便已达到世界首位,但也

因此出现了比较严重的粉尘污染问题。随着近年来生态保护、节

能减排等理念的提出以及政策的推行,各行业领域的发展均受

到了影响,水泥行业必须在此背景下推动清洁生产,着重控制粉

尘污染,真正实现清洁生产、绿色发展。 

1 水泥生产时的粉尘污染来源 

1.1原材料加工阶段 

粉尘污染贯穿水泥生产全过程,几乎整个生产环节均会伴

有明显的粉尘污染。石灰石、黏土、铁矿石等是用于生产水泥

熟料的主要原材料,一般在正式生产前需要对此类原材料进行

破碎处理,以满足水泥的实际生产工艺；破碎处理环节会应用到

锤式破碎机、颚式破碎机等相关机械设备,整个破碎过程会随之

产生大量粉尘,而且经相关数据调查显示,原材料破碎处理环节,

空气的粉尘浓度能够达到数百毫克每立方米；同时在完成破碎

处理后,需要对原材料进行储存或运输,该阶段同样会产生粉尘

污染[1]。 

1.2粉磨工序 

对原材料完成初步处理后,需要进行粉磨,进一步降低颗粒

尺寸,一般为生粉研磨。在具体研磨处理时会应用到球磨机等设

备,设备运行期间会对原材料施加巨大的力,以达到研磨标准,

有效降低颗粒尺寸。但是由于设备对物料有较大冲击,加之物

料本身比较干燥,很容易因气流带动小颗粒粉尘,进而形成粉

尘污染。 

1.3烘干阶段 

烘干过程的粉尘污染情况同样值得关注。该过程是对原材

料的进一步处理过程,需要在原材料破碎、粉磨后进行烘干,帮

助提高烧结效率和烧结品质。期间需要借助先进的烘干设备,

将已初步处理的原材料进行烘干处理,回转烘干机、沸腾烘干机

等设备在该环节的应用较多,但在烘干处理时必然会因设备的

运转而产生粉尘污染。 

1.4煅烧环节 

该环节是整个水泥熟料生产的关键阶段,需要对经过专业

处理的原材料进行高温煅烧,温度一般可达到大约1450℃,高温

环境下,物料会产生复杂的物理和化学反应,更是产生粉尘污染

的主要环节。例如,原材料中含有大量碳酸钙,高温环境下会产
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生固体颗粒并随废气排出,进而引起粉尘污染；再如,煅烧期间

会因气体流动、物料扰动等因素导致飞溅、挥发,粉尘产生量随

之增加。 

1.5物料运输与包装 

除以上环节外,物料运输与包装过程也会产生粉尘污染。例

如,在运输期间可能存在包装不合理情况,导致密封性不足,很

容易因此出现粉尘污染；再如,物料装卸期间,本身便会因空气

流动和力的作用导致粉尘飞扬。总而言之,粉尘污染产生于水泥

生产的几乎全过程环节,如何对其采取有效控制是一大难点。 

2 水泥清洁生产中的常用粉尘污染控制技术 

2.1源头控制技术 

粉尘污染在水泥生产中极为常见,如何进行有效控制是一

大难点。随着目前先进技术的发展,对粉尘污染控制技术的研究

已较为深入。水泥生产的全过程环节几乎均会产生粉尘污染,

因此粉尘污染控制也应结合实际生产环节合理运用。在生产初

期,可应用源头控制技术。前文提到,对原材料的破碎处理阶段

会产生大量粉尘,虽然破碎效率较高,但粉尘污染十分严重,不

符合目前清洁生产需求,必须积极应用相关粉尘污染控制技

术[2]。例如可在破碎设备上合理应用,新型单段锤式破碎机正在

逐步被水泥生产企业应用,相比传统破碎设备,该设备采用转子

结构设计,破碎效率更高,无须对原料进行多次破碎,因此有效

减少了因多次破碎产生的粉尘；不仅如此,该设备内部还增加了

对导流板的应用,这对降低粉尘污染同样有辅助作用。 

对于粉磨阶段,可选择辊压机,以辊压机为核心的辊压机终

粉磨系统是一种更为先进、环保的粉磨技术,正在逐步被应用于

水泥生产领域。以往在物料粉磨阶段多选择球磨机,但其能耗

高、效率低。辊压机在能耗、效率方面明显改善,在具体粉磨过

程中,该系统处于整体密闭状态,有效预防粉尘外溢,并可以通

过高压辊将物料压成料饼,视物料颗粒度情况采取进一步的处

理,进而可达到较高粉磨效率；立磨技术也是目前较为先进的粉

磨技术,可基于对离心力的作用对物料进行粉磨处理,该技术有

效优化了设备结构和气流设计,显著降低了粉尘产生量,也能够

有效控制粉尘外逸。 

2.2过程控制技术 

水泥生产过程中可应用多样化的过程控制技术进行粉尘污

染控制,主要包括设备密闭技术、吸尘罩技术。水泥生产之所以

产生大量粉尘,与生产过程的密闭不足有关,而且许多企业也未

能重视密闭处理。目前的设备密闭技术主要涉及输送设备密闭

和生产设备密闭。皮带输送机在水泥生产中较为常用,可通过该

设备完成物料的运输,为达到密闭目的,可选择使用全封闭的皮

带输送机廊道,做好廊道连接部位的密封,能够使物料运输过程

做到完全密闭,有效控制粉尘外溢。对于破碎机、磨机,也可对

设备进行优化改进,实施整体密闭处理,例如对于颚式破碎机,

可尝试使用透明密闭罩,防范粉尘外溢的同时也可直观观察设

备运行情况[3]。 

吸尘罩技术的应用也比较多,常见的有局部吸尘罩和整体

吸尘罩,即在粉尘集中产生的部位使用吸尘罩,以达到有效吸

尘、减少粉尘外逸的目的。前者多用于破碎机、磨机,后者则用

于相对分散的设备。 

2.3末端控制技术 

末端控制技术中最为常用的有袋式除尘器和电除尘器。袋

式除尘器在水泥生产粉尘污染控制中有极高的适应性,可在原

材料的开采到产品包装运发等全过程环节应用。现如今几乎所

有水泥生产行业均有对袋式除尘器的应用；该技术有良好的稳

定性。由于污染控制场景的复杂性,在实际应用该技术时往往会

有许多干扰情况,如烟尘比、电阻等,但袋式除尘器在实际应用

时受其他因素的干扰相对较小,整体粉尘捕捉效率高、速度快,

一些复杂的场景也能够有效应用,而且经相关实验数据显示,该

技术最大可将粉尘浓度控制在＜10 mg/Nm3范围。不过目前看来,

袋式除尘器也存在一定的局限性,尤其会受温度影响,若在除尘

时滤袋温度较高很容易引发“烧袋”,温度较低时会“糊袋”,

两种情况下均会影响除尘效果。 

电除尘器相比袋式除尘器比较先进,其设备内部设置有高

压电场,可通过高压电场分别吸附带有正、负电荷的粉尘。目前

电除尘器的应用范围在逐步扩大,可适用于粉尘大量生成的环

节,并且整体可靠性也较强。不过需注意的是,电除尘器前期投

资较大,需要基于实际情况合理考虑选择电除尘器或袋式除尘

器,抑或组合应用。 

3 强化粉尘污染控制的途径探索 

3.1推动工艺改进 

水泥被广泛用于各种工程项目,对社会经济建设有重要意

义。随着时代的发展,水泥生产中的粉尘污染控制愈加受到关注,

水泥行业正在逐步朝着清洁生产方向前进,在降低能耗的同时

关注对粉尘污染的控制。从实际情况看,水泥生产期间的粉尘污

染与工艺密切相关,对此在未来可推动工艺改进,以工艺改进减

少粉尘污染。其中应优先关注粉磨工艺,以往在原材料粉磨时会

逸出大量粉尘,不仅污染严重,粉磨效率也相对较低。因此应尽

快改进粉磨工艺,使用辊压机、立磨机等先进粉磨设备,在提高

粉磨效率的同时降低粉尘产生量；煅烧是水泥熟料生产的关键

环节,也是大量产生粉尘的阶段,应关注对煅烧工艺的优化改

进。例如可尝试使用预分解技术,通过预热器、分解炉对生料进

行充分预热、部分分解,随后再送至窑中煅烧,这一工艺途径能

够有效减少煅烧环节的粉尘产生量。不过煅烧工艺较为复杂,

如何在煅烧期间有效控制温度、时间等关键参数也是控制粉尘

污染的关键[4]。 

3.2升级设备 

水泥生产环节复杂,相关设备众多,水泥清洁生产中必须关

注设备,尤其需重视升级设备,以更为先进的设备为支撑,降低

粉尘产生量,强化粉尘污染控制。例如袋式除尘器、电除尘器均

是水泥生产环节的常用除尘设备,企业应当基于自身情况合理

选择除尘设备,以满足除尘需求；不仅如此,由于生产环节的复

杂性,各种除尘、收尘设备的应用较多,随着应用时间的增加,
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可能会因此影响设备应用效能。为此,应设置专门的设备维护团

队,定期进行设备检查、维修、保养,确保设备始终处于良好性

能水平。 

3.3协同密闭与收尘 

水泥生产过程中粉尘污染几乎不可避免,一旦粉尘进入空

气中,便会随之导致污染。水泥清洁生产背景下,必须协同发挥

密闭与收尘的作用,以此实现对水泥生产全过程环节的精细化

管理。对于密闭工作,必须基于实际情况合理落实密闭措施。物

料的运输过程是产生粉尘的重要环节,应在该阶段妥善落实密

闭措施。例如对于输送机、提升机等,均应使用密闭罩、廊道,

而且尤其需关注密封设施连接部位的稳定性,可通过密封垫、密

封胶条等进行密封,最大限度地降低粉尘外溢；收尘工作同样值

得关注,需要积极与密闭措施形成协同作用,进一步强化粉尘污

染控制力度。袋式除尘器、电除尘器均是水泥生产中较为常用

的除尘设备,应用范围广。为进一步提高收尘效果,应当对收尘

设备进行优化改进,例如对于袋式除尘器,应着重提升滤料品

质、滤袋质量。对于袋式除尘器本身,也应重点对其吹清灰系统、

过滤系统等进行优化设计,以便于更加贴合水泥生产过程,提升

适应性。 

3.4强化管理工作 

水泥行业近年来正在积极响应国家号召,关注清洁生产。对

于水泥生产企业,还应强化管理,为粉尘污染控制奠定管理基

础[5]。第一,应建立健全管理制度。在法律层面,应当出台更为

严格的法律制度,政府也应基于当地现实情况,针对水泥生产企

业制定严格的政策要求,逐步形成更为严格、细化的粉尘排放标

准。水泥生产企业必须遵循各种法律法规及政策,提高思想重视

度,并从设备升级、工艺改进等方面强化粉尘污染控制,迎合现

实需求。 

第二,提高操作流程规范性。水泥生产的全过程环节均会产

生粉尘,以往在生产环节中未关注粉尘控制,容易因此形成较为

严重的粉尘污染。企业必须对此给予足够的关注,从原料采购到

生产加工等全过程环节均应制定完善、严格的操作规范及流程,

确保全过程环节均有严格的管理制度。还应在企业内部设置监

督小组,定期、不定期地对生产环节进行粉尘控制情况监督,对

于未能严格落实操作规范及流程的人员或部门,应采取严厉的

惩罚措施。 

第三,加强监测、预警。为降低粉尘污染、强化粉尘污染控

制水平,应重视对水泥生产环节加强监测和预警。在监测工作中,

可在生产全过程中设置大量传感器,借此实时监测粉尘情况,包

括排放量、浓度等；不仅如此,可加入对智能控制技术的应用,

并设置预警阈值,基于对监测数据的实时获取数据,若发现粉尘

排放量及浓度超出预警阈值,可在第一时间发出警报,便于及时

处置。 

4 结语 

水泥生产过程不仅会消耗大量能源,也会随之产生严重的

粉尘污染,不利于环境保护。目前,清洁生产已成为水泥行业的

主要转型之路,通过增强粉尘污染控制水平,有利于推动企业清

洁生产模式转型,增强市场竞争力,对企业未来可持续发展有重

要意义。企业必须关注粉尘污染产生原因,与水泥生产环节的关

联,合理应用粉尘污染控制技术,注重推动工艺改进、升级设备、

协同密闭和收尘技术,强化管理水平,持续提升粉尘污染控制水

平,践行清洁生产之路。 
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