
　 第 ２８ 卷第 ８ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２８　 Ｎｏ􀆰 ８　

　 ２０２２ 年 ８ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｕｇ．　 ２０２２　

面向双碳的低碳水泥原料 ／燃料替代技术综述
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摘　 要：在碳达峰、碳中和背景下，水泥等建材行业能耗高、排放高、产能过剩，面临巨大挑战。 从水泥

行业现有 ＣＯ２减排技术出发，分析了水泥低碳生产方式的原理和现状，归纳总结了原料替代、燃料替

代和熟料替代技术现状。 最后结合国内现状和发展规划，对水泥行业低碳技术进行展望。 水泥行业

现有 ＣＯ２减排技术包括将低碳原料或工业废弃物代替生料中某些成分的原料替代技术；将低碳排放

的清洁燃料应用于水泥生产的燃料替代技术；将有凝胶活性的材料添加到混凝土中以节省熟料使用

量的熟料替代技术；应用电能和使用燃料时提升能源利用效率的方法和技术以及颇具前景但尚未大

规模应用的碳捕集、封存技术（ＣＣＳ）。 原料替代方式是最有效的低碳生产方式，硅酸盐水泥原料中包

含大量石灰石，会在水泥生产过程中分解产生烧制熟料必需的 ＣａＯ 和大量 ＣＯ２，利用富钙废弃物替

代石灰石等高载碳原料，可显著减少 ＣＯ２排放，同时提供等量的 ＣａＯ，用以替代的原料包括电石渣、硅
钙渣、钢渣、石英污泥及造纸污泥等，其中不同工业废料对于水泥生产不仅可代替石灰石原料，还可能

提供额外效益，如硅钙渣能提供硅质原料，钢渣的应用可能改善生料易烧性。 应用农林业废弃物提供

生产水泥的热量可降低碳排放，将生活垃圾或城市污泥部分代替生产用燃煤还可协同处置废弃物和

垃圾，燃料预热技术是将燃料经一次预热后投入生产窑炉中，代替直接投入的燃料，是实现低排放和

提升能源效率的有效方法。 熟料替代可有效降低碳排放，将矿渣、粉煤灰、火山灰、石灰石、烧黏土等

混合型材加入混凝土，利用其本身具有的胶凝活性可发挥部分替代熟料的作用，有利于 ＣＯ２减排，但
我国水泥熟料系数较低，建议国内适当提高水泥的熟料系数。 当前技术水平决定了熟料替代应用依

然广泛，燃料和生料替代率预期将逐步提高。 中期目标是实现替代燃料和替代原料技术的应用能力

最大化，ＣＣＳ 技术更成熟，且可全面淘汰落后产能。 长期目标是水泥企业可根据政策和生产要求制定

有效且经济的减排方案，助力水泥行业实现碳中和。
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０　 引　 　 言

在我国碳达峰、碳中和背景下，中国建筑材料联

合会向全行业发出“全力推进碳减排、提前实现碳

达峰”的倡议书：我国建筑材料行业要在 ２０２５ 年前

全面实现碳达峰，水泥等行业要在 ２０２３ 年前率先实

现碳达峰。
２０２０ 年，我国水泥产量为 ２３．７７ 亿 ｔ，即使受新

冠疫情影响，水泥生产仍实现同比增长 ２．５％［１］。 水

泥生产中产生的碳排放在建材行业中占比很大，报
道称水泥生产所产生的 ＣＯ２排放约占人类活动产生

碳排放总量的 ８％［２］。 而在水泥生产熟料烧制过程

中，以 ＣａＣＯ３为主的碳酸盐分解是水泥行业碳排放

的最大来源，占整个水泥生产中碳排放的 ５０％ ～
６０％，其次是生产过程中燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放，
占 ３０％～４０％［３］。 我国水泥行业碳排放量约占全国

ＣＯ２排放的 １３％， ２００９—２０２０ 年，我国水泥行业的

年均碳排放量由 ９．７１ 亿 ｔ 增至 １３．７５ 亿 ｔ［４］。 按照

国内情况估算，每生产 １ ｔ 水泥熟料将产生 ＣＯ２约

８６０ ｋｇ，而《巴黎协定》要求每生产 １ ｔ 水泥 ＣＯ２排放

量应降至 ５２０～５２４ ｋｇ，因此水泥生产中低碳减排技

术的发展与应用不容忽视。

笔者介绍了水泥生产中现有的 ＣＯ２减排技术，
并综述了生料替代、燃料替代和熟料替代等原料替

代技术的发展与现状，为水泥生产企业响应“双碳”
号召，因地制宜选择适宜的低碳生产技术提供参考。

１　 水泥行业现有 ＣＯ２减排技术

水泥行业实现碳减排主要通过以下手段：
１）原料替代技术。 某些天然矿物或化工行业

产生的工业废料，如电石渣、造纸污泥、脱硫石膏、冶
金渣尾矿等主要成分包含氧化钙、氧化硅等，可应用

于水泥生产，在水泥生产中替代传统石灰石原料，避
免了生料中的石灰石成分在分解炉分解排放 ＣＯ２。
此处的原料替代专指水泥生料的成分替代。

２）燃料替代技术。 摒弃煤炭、石油等碳排放强

度高的燃料，改为应用生物质燃料或氢能、电能等碳

排放少的燃料。 常用替代燃料的碳排放强度比煤低

２０％～２５％，不考虑能源来源问题，使用氢能可达到

ＣＯ２零排放，因此应用替代燃料可显著降低燃料燃

烧产生的碳排放。
３）熟料替代。 各种混合材深加工后可与熟料

混合制作混凝土，混合材可发挥部分替代熟料的作

用。 熟料替代有利于 ＣＯ２减排。 适量混合材并不会
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对水泥混凝土的工程质量产生负面影响，且应用混

合材是建筑行业调节水泥性能措施中最经济有效的

方法。 为积极应对气候变化、降低水泥成本和改善

水泥性能，全球水泥熟料系数呈下降趋势。
４）提升燃料、电力等能源利用效率。 工业生产

中，每个行业产生的碳排放都包含其燃料燃烧和电

力消耗引起的碳排放，在水泥行业中上述部分占总

排放量的 ４０％ 左右，提高利用效率是重点减排

方式。
５）碳捕集和封存（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，

ＣＣＳ）技术。 将水泥窑烟气出口的 ＣＯ２收集、压缩成

液体，通过管道运输到地下深层永久封存，是未来避

免温室效应最具前景的技术。 我国于 ２０１８ 年建成

投产首条水泥窑烟气 ＣＯ２捕集纯化示范生产线［５］。
水泥生产中可应用烟气再循环技术，即 Ｏ２ ／ ＣＯ２燃烧

技术［６］，将水泥生产烟气中的 ＣＯ２收集并与纯 Ｏ２混

合，取代空气作为水泥生产中的助燃气体，参与回转

窑或分解炉中煤粉燃烧，燃烧烟气以 ＣＯ２为主，将一

部分 ＣＯ２分离出来作为下一轮燃烧的再循环烟气，
其余 ＣＯ２可通过填埋或化学吸收等方式永久封存。
该技术不仅有利于 ＣＯ２减排，且由于燃烧时 ＣＯ２代

替了 Ｎ２，从根本上消除了热力型 ＮＯｘ的产生，且浓

度较高的 ＣＯ２在生产过程中会与燃料反应生成 ＣＯ

等还原性气体，从而将 ＮＯｘ还原成 Ｎ２，减少污染物

生成［７］，高浓度 Ｏ２直接供入炉内助燃可提升炉内燃

烧性能，提升燃料燃尽程度，有助于减少水泥生产过

程中的碳排放。 该技术多应用于火力发电，欧洲有

实验室进行过小规模试验［８］，国内近期出现了 Ｏ２ ／
ＣＯ２技术应用于水泥窑的运行示范。 该燃烧方式所

需纯氧若采用普通制氧技术获得，成本较高，不利于

规模化应用。 碳捕集的实现还可采用其他多种技

术，如烟气 ＣＯ２吸收或燃烧前处理等多种方式。 本

文主要从原料替代、燃料替代和熟料替代技术 ３ 个

方面进行归纳。

２　 原料替代

石灰石是水泥生产的主要原料，每生产 １ ｔ 水
泥熟料需消耗约 １．３ ｔ 石灰质原料［９］，这些原料在高

温分解炉中高温分解会产生大量 ＣＯ２。 但这种石灰

质原料并非必须原料，只要应用时不分解或分解产

物不含 ＣＯ２且可提供 ＣａＯ 的原料即可生产出合格

的熟料。 其中较典型的是陕西北元集团水泥有限公

司应用电石渣、钢渣、黄矸石等多种固体废料制备高

抗硫酸盐硅酸盐水泥的试验研究，验证了各种固体

废料应用于水泥工业的可行性［１０］。 水泥生料替代

来源及应用现状见表 １。
表 １　 水泥生料替代来源及应用现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒａｗ ｍｅａｌ

替代来源 主要成分 优势 劣势 应用程度

电石渣 Ｃａ（ＯＨ） ２ Ｃａ 含量高 水分高 稳定运行生产线

钢渣 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 等 改善生料易烧性 熟料质量不稳定 实验室研究

硅钙渣 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３ 熟料易磨性好 厂址要求高，运输成本难以控制 工业试验

石英污泥 ＣａＯ、ＳｉＯ２ 生料稳定，易烧 厂址要求高，运输成本难以控制 稳定运行生产线

造纸污泥 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ 含量高、热值高 厂址要求高，运输成本难以控制 实验室研究

２􀆰 １　 电石渣替代

电石制取乙炔过程中会产生大量电石渣废料，
电石渣主要由约 ７０％的 Ｃａ（ＯＨ） ２组成。 由于生产

工艺简单，产生的电石渣成分不会有较大变化，如果

电石渣应用工艺成熟，完全可作为水泥生产的钙质

原料。 Ｃａ（ＯＨ） ２相比 ＣａＣＯ３更易分解，应用电石渣

的分解炉所需温度较低，电石渣应用可能有利于水

泥生产运行并降低燃料带来的碳排放。 统计显示，
我国每年电石渣排放量超过 １０ Ｍｔ，存量数千万吨，
水泥生产中如果能完全利用这些电石渣，将大大减

少水泥行业 ＣＯ２排放量［１１］。
王忠祥［１２］应用现有生产设备，将湿电石渣和黏

土、粉煤灰、煤等按生料进行配比制成料球，在机立

窑中煅烧试生产，结果表明该技术成功可行，黑生料

球性能好、煅烧操作容易、熟料质量高，各项工艺指

标达到要求。 这一研究表明电石渣应用于机立窑可

行，且减排能力良好，但由于立窑生产水泥技术固有

的缺陷，目前硅酸盐水泥的生产主要应用干法水泥

生产技术。 近年来有不少电石渣应用于新型干法水

泥生产的探索。
电石渣应用于水泥原料的替代生产已有较成熟

的工业实践［１３］，如成都建筑材料工业设计研究院成

功设计了四川宜宾年处理 ３０ 万 ｔ 电石渣水泥生产

线等，合肥水泥研究设计院成功设计了安徽皖维公

司利用电石渣生产水泥的 １ ０００ ｔ ／ ｄ 熟料生产线、淄
博宝生公司利用电石渣生产水泥的 １ ２００ ｔ ／ ｄ 熟料

生产线和浙江衢州巨泰利用电石渣生产水泥

４９ 万 ｔ ／ ａ熟料生产线等，新疆建材设计研究院成功
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设计了新疆天业利用电石渣生产水泥 ２ ０００ ｔ ／ ｄ 熟

料生产线和内蒙古亿利冀东水泥有限公司综合利用

工业废渣 ２ ５００ ｔ ／ ｄ 熟料生产线等，这些生产线通过

对原有技术改造，均可实现电石渣的可靠应用，有效

降低水泥生产中的碳排放。
为减少碳排放，电石渣占生产原料比例应尽可

能高，甚至完全取代石灰质原料。 但电石渣作为原

料也存在劣势。 电石渣应用中最大困难在于电石渣

含水量较大，这是由乙炔生产特性导致，含水量大会

增加电石渣运输成本，电石渣脱水也会导致燃料需

求量增加。 电石渣的化学成分与传统石灰质原料不

同，导致水泥生产中分解炉和预热器实际生产状况

与普通干法水泥生产有较大区别。 根本原因为电石

渣主要成分 Ｃａ（ＯＨ） ２分解温度在 ５００～６００ ℃，远小

于 ＣａＣＯ３分解温度，导致以下结果：① 传统干法水

泥生产线中，电石渣分解发生在各级旋风预热器而

非分解炉中；② 预热器中分解产生的水蒸气有可能

在局部低温区域与 ＣａＯ 颗粒结合黏连，产生结皮堵

塞现象。 针对这些情况，应适当调整运行参数，避免

各级旋风分离器中温度场不均匀，为有效生产，应优

化工艺路线和生产线各部分结构。 还有观点认为应

用电石渣需要额外热量进行干燥，也可能造成其他

污染物，如 ＮＯｘ和 ＳＯ２排放，权衡 Ｃ、Ｓ、Ｎ 等各种污染

物排放后，应用电石渣可能无法降低总体环境

负荷［１４］。
２􀆰 ２　 硅钙渣替代

硅钙渣是指从高铝粉煤灰中提取氧化铝时产生

的工业废渣。 主要处理方式是寻址填埋，未能有效

利用其中资源，且对土地、水源都有影响。 硅钙渣的

主要成分是 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＳＯ３等，包
含生产水泥所需各种原料矿物。 与传统石灰石原料

相比，煅烧过程熟料形成热低，烧成温度降低，且由

于其中 Ｃａ 元素不以 ＣａＣＯ３形式存在，理论上既降低

了分解 ＣａＣＯ３所需燃料产生 ＣＯ２的量，同时降低了

碳酸盐分解产生 ＣＯ２的量。 加入硅钙渣后生成的熟

料易磨性好，可降低水泥生产电耗，有利于碳减排。
２０ 世纪 ８０ 年代合肥市水泥研究设计院对硅钙

渣替代水泥原料进行研究［１５］，证明了在实验室条件

下，采用硅钙渣代替原料可制得性能合格的高标号

硅酸盐水泥熟料。 徐银芳［１６］ 在实验室条件下应用

硅钙渣大量代替石灰石，生产出合格的硅酸盐水泥，
由于应用硅钙渣，不仅避免了石灰石分解所需热量

和额外废气带走热量，还降低了熟料的形成热，整个

生产工艺的预期热耗大幅下降。 史迪等［１７］ 应用硅

钙渣进行了脱碱硅钙渣替代石灰石烧制水泥熟料研

究。 结果表明，脱碱硅钙渣对熟料烧成及矿物晶体

生长具有促进作用；刘丽芬等［１８］ 计算了硅钙渣替代

技术的碳排放减少量，若采用 ３０％硅钙渣替代石灰

石，生产单位熟料所产生的 ＣＯ２排放量可以减少近

１００ ｋｇ。 刘丽芬等［１８］ 将 ３０％硅钙渣替代原料应用

于工业规模生产，试验表明，新型低碳原料可以正

常、稳定地应用于工业规模生产。 综上所述，硅钙渣

应用于水泥生产具有可行性，可减少碳排放，并改善

土地的不合理利用。
２􀆰 ３　 钢渣替代

钢渣主要由 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ 等元素的氧化物

组成，包含水泥生产的大多数原料成分。 部分钢渣

中 ＣａＯ 质量分数达 ４０％左右，如果替代生料中的石

灰质原料，熟料生产过程中可有效减少石灰石分解

产生的 ＣＯ２排放。 生产实践表明，钢渣的使用可明

显改善生料易烧性，进一步削减燃料燃烧 ＣＯ２排放，
表明钢渣是一种环境友好的替代原料。

由于炼钢工艺不同，产生的钢渣化学成分不同，
不同种类钢渣需不同比例的生料配方，甚至可能导

致水泥质量不稳定，如早期强度不高、凝结时间较

长，甚至安定性不良、水泥强度较低等问题，导致钢

渣再利用性受到限制。 由于钢渣易磨性较差，钢渣

作为水泥混合材与水泥熟料共同粉磨过程中，会使

混合水泥中的钢渣颗粒比表面积较熟料粉小，钢渣

活性无法充分发挥，影响钢渣应用［１９］。
２􀆰 ４　 石英污泥替代

石英污泥是石英矿经破碎、水洗、筛选、烘干、提
炼硅后剩下的废污泥。 石英污泥的主要化学成分为

ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳＯ３和 ＭｇＯ 等，具有水泥生

产所需基础成分。
蚌埠中联水泥有限公司一条 ４ ６００ ｔ ／ ｄ 生产线

应用石英污泥替代砂岩进行技术改造，调配出的生

料易磨性好、成分稳定，生产效率明显提高，生料配

料质量稳定，易烧性好，因此电耗、煤耗降低，烧成过

程中熟料结粒情况明显好转，窑产量进一步提高。
每吨水泥可降低生产成本 ２．６ 元，实现了废弃物料

的综合利用，具有良好的经济、社会和环境效益［２０］。
２􀆰 ５　 造纸污泥替代

刘伟等［２１］研究发现造纸污泥中含有钙、硅、铝、
铁、镁等元素，其中 Ａｌ２Ｏ３含量较高，可代替水泥生

产中的铝质校正原料。 造纸污泥不仅可作为水泥原

料，其热值较高可在入窑的同时替代一部分燃料，如
果有效利用，造纸污泥的减碳效能十分可观。 理论

上每掺入 １％湿造纸污泥，吨熟料实物煤耗可降低

１．９１ ｋｇ。
８３
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３　 燃料替代

应用替代燃料降低煤炭使用或提高煤炭燃烧效

率备受关注，水泥工业同样如此。 虽然理论上减排

潜力较大，但我国应用替代燃料的生产线较少，技术

推广受到成本和政策的制约。
国际能源机构路线图预期，世界范围内替代燃

料应用会从 ２００６ 年的 ３％增至 ２０５０ 年的 ３７％，到
２０５０ 年达到 ＣＯ２排放总体减少 １５％的目标［２２ － ２３ ］。
３􀆰 １　 生物质燃料

生物质燃料作为可再生清洁能源，是仅次于煤

炭、石油和天然气的第四大能源，约占世界能源消费

的 １０．０％［２４ － ２５］。 使用替代燃料能在熟料生产能耗

基本不变的情况下节约一次能源使用，产生的 ＣＯ２

享受无排放待遇［１４］。 由于能源结构不同，相较国

内，国外生物质替代燃料技术已有较多工业化应用，
应用场景多为燃料需求大且集中的发电厂。 纯生物

质替代燃料的应用存在以下问题：① 生物质燃料的

季节性以及运输等成本因素；② 生物质燃料技术还

不完善，持续运行的周期较短；个别生物质燃料可能

存在高硫或高氮成分，在政策补贴不到位的情况下，
达到排放标准需额外投入。 为解决因农林废料或生

活垃圾中碱金属、Ｃｌ 含量过多而产生的结皮现象，
可采用旁路放风的方法改善分解炉及各级旋风处的

炉内状况。
近些年由于政策驱动，欧洲多国及日本［２６－２７］ 的

燃煤耦合生物质燃烧技术推广应用较好，在完善政

策法规方面和相关技术方面经验较多。 我国国家能

源局于 ２０１７ 年底启动了生物质混烧发电试点工

作［２８］，应用于水泥工业的生物质燃料替代技术也得

以研究。
水泥行业中，目前荷兰使用替代燃料占比最多，

２０１１ 年高达 ８５％［２９］。 德国水泥行业燃料替代率也

从 ２００９ 年的 ５８．４％上升至 ２０１３ 年的 ８０％左右［３０］。
国内水泥工业生物质替代燃料研究处于实验室研究

和计算机模拟阶段。 王亚丽等［３１］ 研究了稻壳灰渣

对水泥炉窑产生的 ＮＯｘ还原情况，结果表明稻壳灰

渣作为固体还原剂在 ８５０ ℃为最佳脱硝温度，脱硝

率达到 ６０％以上。 张宗见等［３２］ 应用生物质替代燃

料对水泥熟料烧成进行了数值模拟计算分析。 孙雍

春［３３］通过测试各工况流场、温度场、浓度场、ＣａＣＯ３

和 ＣａＯ 分布以及污染物 ＮＯｘ排放差异分析分解炉

使用替代燃料对炉内燃料燃烧和生料分解的影响，
研究了替代燃料生物质和 ＲＤＦ 在水泥分解炉内燃

烧及污染物排放，为水泥行业在分解炉中使用替代

燃料技术提供参考。
３􀆰 ２　 生活垃圾及城市污泥

近年来，将城市垃圾中的污泥等作替代燃料应

用于水泥熟料生产较多，实现了可燃废弃物的资源

化，减少热能浪费的同时可减少碳排放［３４－３５］。 水泥

窑处理垃圾时，可将原本逸出到大气中的垃圾燃烧

产生的二噁英等有毒残留物固定在熟料中［３６］。 生

活垃圾及城市污泥也属于生物质燃料范围，但对生

活垃圾及城市污泥的研究着重于废料的合理处置和

减少排放，而在水泥工业中城市污泥应用研究集中

于其作为燃料的性能。 ２０１３ 年欧洲水泥窑处理了

１３０ 万个回收轮胎，占当年回收轮胎的 ５０％［３７］。 早

在 ２０ 世纪 ９０ 年代，美国约 ７０％的有害废物被投入

水泥窑中燃烧处理［３７］。
张灵辉［３８］对水泥窑中应用污泥燃料的 ＮＯｘ排

放特性进行研究。 国内最早在 ２００５ 年出现水泥生

产协同处理垃圾废弃物示范项目［３９］；此后我国各地

水泥企业使用垃圾、污泥替代燃料项目陆续开

展［３０，４０］，协同处理垃圾、污泥等二次替代燃料 １３０
多项，预计未来年处置垃圾污泥可达 １ ０００ 万 ｔ［４１］。
学术界对垃圾应用为分解炉替代燃料过程进行了广

泛的机理研究［４２－４３］。
３􀆰 ３　 燃料预热改性技术

水泥生产中，煤经处理后的预热燃料代替煤粉

直接投入分解炉对提高分解炉内燃烧性能，减少有

害气体排放起促进作用。 中国科学院力学研究所提

出了水泥炉窑高温三次风煤粉气化低氮燃烧技术，
基本原理是在分解炉燃料入口处外置煤粉预气化

炉，抽取部分三次风混合余热锅炉所产生的部分饱

和蒸汽作为气化剂，送入外置预气化炉，将原本直接

进入分解炉的煤粉进行气化，生成气化煤气；气化煤

气大部分进入分解炉三次风上部供燃烧使用；其余

部分进入分解炉下锥体底部作为副煤气供还原

使用［４４］。
中国科学院工程热物理研究所提出了煤粉原

位－二元燃烧新方法。 ＷＵ 等［４５－４８］ 提出煤粉进入水

泥分解炉前首先经过流态化还原炉进行改性，煤粉

预热燃烧被证明是一种有效提高燃料燃烧效率的方

法，可减少燃料用量、碳排放和 ＮＯｘ等污染物排放。

４　 熟料系数适当降低

对混合材（矿渣、粉煤灰、火山灰、石灰石、烧黏

土等）进行深加工，提高其胶凝活性后可发挥部分

替代熟料的作用，有利于 ＣＯ２减排。 适量混合材并

不会影响水泥混凝土的工程质量与寿命。 如使用火

９３
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山灰质混合材可提高水泥的抗渗性和抗淡水溶析性

能，使用矿渣可提高水泥的耐热性、抗冻性、与减水

剂的适应性等，利用原料易磨性不同调节水泥颗粒

组成，改善水的性能［４９］。
粉煤灰是煤等燃料燃烧过程中排出的微小灰

粒，高钙含量的粉煤灰通常具有自胶凝特性，可加入

水进行水化硬化反应。 由于含有 Ｃ３Ａ、β－Ｃ２Ｓ 等矿

物，可生成钙矾石和 Ｃ － Ｓ －Ｈ 凝胶［５０］。 ＮＧＵＹＥＮ
等［５１］发现 ＣＦＢ 粉煤灰的掺入对水泥混凝土的抗压

性能、抗折性能以及抗硫酸盐侵蚀的性能具有积极

影响。 李端乐［５２］ 研究了掺超细循环流化床粉煤灰

水泥的特性，结果表明超细循环流化床粉煤灰能较

好改善复合水泥强度，小幅增加水泥需水性和凝结

时间，但掺量不宜大于 ２０％，５％最优。
磷渣粉也可代替粉煤灰或与粉煤灰掺混，用于

各种混凝土中。 ＪＧＪ ／ Ｔ ３０８—２０１３《磷渣混凝土应用

技术规程》用来指导磷渣混凝土的应用。 相应的，
火山灰（Ｔ ／ ＣＣＥＳ １８—２０２１《天然火山灰质材料在混

凝土中应用技术规程》）、工业石膏（ＧＢ ／ Ｔ ２１３７１—
２０１９《用于水泥中的工业副产石膏》）、回转窑窑灰

（ＪＣ ／ Ｔ ７４２—２００９《掺入水泥中的回转窑窑灰》）、高
炉矿渣（ＧＢ ／ Ｔ ２０３—２００８《用于水泥中的粒化高炉

矿渣》、ＧＢ ／ Ｔ １８０４６—２０１７《用于水泥、砂浆和混凝

土中的粒化高炉矿渣粉》）在混凝土中的应用都应

按相关标准执行。 但也有观点认为，基于我国国情，
不应过度宣传这种减碳方式，因为我国水泥混合材

的应用太多［５３］。 我国水泥熟料系数较全球平均水

平低 １０％ 左右。 ２００５ 年全球水泥熟料系数为

７８．９％，我国为 ７０．６％；到 ２０１３ 年全球水泥熟料系数

平稳降至 ７４．７％，而我国仅有 ５７％。 过低的熟料虽

然降低了 ＣＯ２排放，但使用混合材和掺和料，对建筑

物安全产生潜在影响。 建筑单位应严格按照 ＧＢ
１７５—２０２０《通用硅酸盐水泥》控制混合材的加入。
综合考虑，建议国内建筑行业应适当提高水泥熟料

系数。

５　 结语及展望

１）“碳达峰、碳中和”指明了我国经济发展低碳

的总目标，水泥行业的碳排放也应遵循低碳发展。
综述了原料替代、燃料替代技术、熟料替代、提升能

源利用效率和碳捕集和封存（ＣＣＳ）５ 个水泥生产中

常用的低碳技术中，着重分析了从生料、燃料、熟料

３ 方面进行替代的多种实现方式和研究现状。 生料

成分替代方式是将石灰质原料从生料中排除，避免

碳酸盐分解产生的 ＣＯ２排放，可用电石渣、硅钙渣、

钢渣、石英污泥、造纸污泥等原料替代，其中多种替

代方式已被证实可行。 由于我国煤炭资源相对便

宜，燃料替代虽有很多尝试性试验和应用，但相较国

外，我国燃料替代比例较低，有待推广；熟料掺加混

合材在我国应用广泛，但过度使用混合材可能对建

筑物安全产生潜在影响。
２）“双碳”背景下，低碳水泥生产技术势在必

行。 生料替代的主要发展方向是了解替代原料的成

分和性质，调整生产参数以适应新原料。 分析生物

质对分解炉燃烧和熟料烧成的影响，提高生物质对

燃煤的替代率，了解生物质窑炉中温度、气氛分布等

具体参数以指导提高生产质量尤为重要。 在提升能

源利用效率方面，受成本因素制约，能源利用中的资

源开发、能量输送在水泥生产应用中浪费严重，我国

节能降耗技术及应用潜力巨大。 ＣＣＳ 技术中的碳捕

集技术已实现工业化应用，被认为是能够实现温室

气体规模化控制的技术路径之一。
３）结合国内现状和国际能源署发布的《水泥工

业低碳转型技术路线图》，对水泥行业低碳技术做

出展望。 “十四五”期间，限于技术与成本，熟料替

代应用依然广泛；燃料和生料替代率预期会逐步提

高。 ２０３０ 年（预期碳达峰之年）左右，大数据与运筹

学应用于政府决策和全国统一大市场的统筹规

划［５４］，替代燃料和替代原料技术的信息成本和运输

成本下降，其应用能力达到最大化；ＣＣＳ 等技术将更

加成熟，示范运行线多点开花；全面淘汰落后产能，
能源利用效率最大化。 ２０６０ 年（预期碳中和之年）
左右，ＣＣＳ 等规模化减碳技术广泛应用于水泥生产，
企业可根据政策和生产要求制定合理有效的减排

方案。
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［２５］ 　 ＢＡＣＨ Ｑ Ｖ，ＴＲＩＮＨ Ｔ Ｎ，ＴＲＡＮ Ｋ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏｒｒｅｆｉｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１４１：７２－７８．

［２６］ 　 毛健雄，郭慧娜，吴玉新．中国煤电低碳转型之路：国外生物质

发电政策 ／ 技术综述及启示［ Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２２，２８（ ３）：
１－１１．
ＭＡＯ Ｊｉａｎｘｉｏｎｇ， ＧＵＯ Ｈｕｉｎａ， ＷＵ Ｙｕｘｉｎ． Ｒｏａｄ ｔｏ ｌｏｗ － ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｆｉｒｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，２８（３） ：１－１１．

［２７］ 　 ＪＵＮＧＩＮＧＥＲ Ｍ， ＫＯＰＰＥＪＡＮ Ｊ，ＧＯＨ Ｃ Ｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ：Ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ
［Ｊ］ ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１５（３）：１－５．

［２８］ 　 中国电力报．燃煤耦合生物质发电技改试点工作启动［ＥＢ ／
ＯＬ］ ． （２０１７－１２－１１）［２０２２－０４－０３］．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／
２０１７－１２ ／ １１ ／ ｃ＿１３６８１６８４８．ｈｔｍ．

［２９］ 　 富丽．我国水泥窑协同处置废弃物现状分析与展望［ Ｊ］ ．居业，
２０１２，３０（４）：６８－７０．
ＦＵ Ｌｉ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｉｓ⁃
ｐｏｓａｌ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｃｒｅａｔｅ Ｌｉｖｉｎｇ，２０１２，
３０（４）：６８－７０．

［３０］ 　 王昕， 刘晨， 颜碧兰， 等．国内外水泥窑协同处置城市固体废

弃物现状与应用［Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０１４，３３（８）：１９８９－１９９５．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎ， ＹＡＮ Ｂｉｌａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｈｏｍｅ ｃｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ
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ｗａｓｔｅ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ，２０１４，３３（８）：１９８９－１９９５．

［３１］ 　 王亚丽， 彭司宇， 李楠， 等．稻壳灰渣的特性及对氮氧化物还

原性研究［Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０１８，３７（９）：２８７０－２８７４，２８８２．
ＷＡＮＧ Ｙａｌｉ， ＰＥＮＧ Ｓｉｙｕ， ＬＩ Ｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｈｕｓｋ ａｓｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３７（９）：２８７０－２８７４，２８８２．

［３２］ 　 张宗见， 轩红钟， 汪克春， 等．生物质替代燃料对水泥熟料烧

成系统的影响分析［Ｊ］ ．水泥工程，２０２１，４２（１）：２８－３０．
ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇｊｉａｎ， ＸＵＡＮ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ ｋｅｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ ｏｎ ｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｃｌｉｎｋｅｒ ｆｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４２
（１）：２８－３０．

［３３］ 　 孙雍春．水泥分解炉内替代燃料燃烧特性的数值模拟［Ｄ］．马
鞍山：安徽工业大学，２０１９．

［３４］ 　 张智， 李舒扬， 周黔生， 等．利用水泥窑协同处置污泥对熟料

的影响［Ｊ］ ．中国给水排水，２０１２，２８（１９）：１－３，７．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ， ＬＩ Ｓｈｕｙａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｑｉａｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ－

ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｌｉｎｋｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１２，２８（１９）：１－３，７．

［３５］ 　 ＨＡＢＥＲＴ Ｇ， ＢＩＬＬＡＲＤ Ｃ， ＲＯＳＳＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｆａｃｔｏｒ ４ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４０（５）： ８２０－８２６．

［３６］ 　 Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． Ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ
ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： Ｋｅｙ ｆａｃｔｓ ［ Ｒ ］． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ： Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００５．

［３７］ 　 ＨＡＢＥＲＴ Ｇ， ＭＩＬＬＥＲ Ｓ Ａ， ＪＯＨＮ Ｖ Ｍ ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， １
（１１）： ５５９－５７３．

［３８］ 　 张灵辉．水泥分解炉燃料型 ＮＯｘ形成影响因素及源头防治研

究［Ｄ］． 广州：华南理工大学，２０１６．
［３９］ 　 林昭远．ＣＣＣ 公司发展战略定位及竞争优势研究［Ｄ］．广州：

中山大学， ２００８．
［４０］ 　 陈必鸣， 卢欢亮， 陈伟锋．利用水泥窑处置城市生活垃圾的

技术研究［Ｊ］ ．环境卫生工程，２０１１，１９（１）：４１－４２．
ＣＨＥＮ Ｂｉｍｉｎｇ， ＬＵ Ｈｕａｎｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｆｅｎｇ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｕｓｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１１，１９（１）：４１－４２．

［４１］ 　 韩翠瀛．水泥窑处理垃圾是不错的选择［Ｊ］ ． 中国建材，２０１５，
５８（２）：５６－５９．
ＨＡＮ Ｃｕｉｙｉｎｇ． Ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，５８（２）：５６－５９．

［４２］ 　 王俊杰， 张亮．水泥分解炉内生活垃圾与煤粉燃烧特性分析

和技改建议［Ｊ］ ．环境工程学报， ２０１８， １２（１２）：３４８３－３４８９．
ＷＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＤＦ ａｎｄ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｃａｌｃｉｎｅｒ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １２（１２）：３４８３－３４８９．
［４３］ 　 肖香， 方平， 黄建航， 等．ＣＯ２含量对污泥燃烧 Ｆｕｅｌ－Ｎ 析出特

性的影响［Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１９，３８（３）：７９０－７９６．
ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ－Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１９，３８
（３）：７９０－７９６．

［４４］ 　 魏小林， 张乐宇， 李森．一种水泥分解炉煤粉高效气化低燃

烧技术装置：ＣＮ２０１９１０６９９３６０．８［Ｐ］． ２０１９－０７－３１．
［４５］ 　 ＷＵ Ｈ， ＣＡＩ Ｊ， ＲＥＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｎｉｔｒａ⁃

ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｅｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｅｍｅｎｔ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２７２：１２２６６９．

［４６］ 　 ＷＵ Ｈ，ＣＡＩ Ｊ，ＲＥＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｅｌ ｐｒｅ⁃
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＮＯｘ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２１０：１０６５５６．

［４７］ 　 ＷＵ Ｈｕｉｘｉｎｇ，ＣＡＩ Ｊｕｎ，ＲＥＮ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，３０（４）：１０９７－１１０７．

［４８］ 　 ＷＵ Ｈｕｉｘｉｎｇ，ＲＥＮ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＣＡＩ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
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