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水泥制造业绿色低碳技术研究进展
沈鸿海，刘宇*，郑焱，龚先政

摘要 随着中国碳达峰、碳中和目标的提出，水泥制造业的绿色低碳转型成为行业发展的主

要趋势，相关节能降碳关键技术的研发部署与应用需求日益迫切。从原料替代、燃料替代、

节能提效和碳捕集利用 4个方面梳理了当前水泥行业已经实现商业化应用与正处于研发阶

段的绿色低碳技术，综述了各类技术的碳减排潜力，分析了各种技术的协同环境效益、推广

限制条件等因素。
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2020年 9月 22日，习近平总书记在第七十五

届联合国大会上宣布：中国将提高国家自主贡献力

度，采取更加有力的政策和措施，CO2排放力争

2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中

和[1]。中国是世界上最大的水泥生产国[2]，水泥行

业年 CO2排放量超过 12亿 t，占全国工业碳排放总

量的 20%以上[3]，占建材行业碳排放总量的 70%以

上；吨水泥熟料的综合能耗约为 108 kgce（千克标

准煤），碳排放量约为 0.8 t[4]，其中 60%来自碳酸盐

原料分解，35%来自燃料燃烧，5%来自电能消耗[5]。

随着水泥熟料产量的增加，中国水泥行业CO2排放

量持续增长（图 1），到 2020年达到 13.79亿 t，年均

增长率约为2.71%。

结合工业和信息化部等四部门联合印发的《建

材行业碳达峰实施方案》，水泥行业的降碳减排是

图1 历年水泥CO2排放量
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建材行业乃至整个工业领域实现“双碳”目标的重

点与难点。随着“双碳”国家战略的持续深入，以科

技创新驱动的行业绿色低碳转型需求日益迫切。

本文从原料替代、燃料替代、节能提效、碳捕集利用

与封存（CCUS）4个方面系统梳理 31项水泥行业已

经实现商业化应用或正处于研发阶段的低碳技术

（图 2），分析各类技术的碳减排潜力、协同环境效

益与推广制约条件。

1 原料替代技术

碳酸盐原料煅烧分解造成的工业过程排放是

水泥制造业的主要碳排放来源。工业过程排放无

法通过能源系统的零碳化改造实现减排，需要从原

料端考虑削减或替代碳酸盐原料/熟料用量，同时

兼顾产品的服役性能，该类技术主要以 100%使用

天然矿石的硅酸盐水泥作为减排潜力的计算基准。

根据不同替代对象，可将相关技术划分为生料替

代、熟料替代和水泥功能性替代3个研究方向。

1.1 生料替代技术

从生产工艺角度来看，60%的碳排放来自碳酸

盐原料分解（CaCO3→CaO+CO2），生料替代技术采

用非碳酸盐原料提供水泥生产所需的CaO，能够有

效降低石灰石分解产生的CO2排放，显著降低水泥

生产的碳排放量。

电石渣是电石生产乙炔过程中产生的废渣，其

主要成分为 Ca(OH)2，可提供水泥熟料生产所需钙

质[6]，降低熟料烧成热耗，电石渣替代比达到 70%
时可使吨熟料产品碳足迹降低约 391 kg，且矿产资

源消耗、土地占用等环境影响均有所改善。硅钙渣

是碱石灰石烧结法提取高铝粉煤灰过程中产生的

固体废弃物，主要成分是 SiO2、Al2O3、CaO3等，可减

少生料配料中石灰石的比例，降低熟料煅烧温度[7]，

改善熟料的易磨性，当生料中硅钙渣替代比为 30%
左右时，吨水泥熟料碳排放会降低约 18%，该技术

的应用能够缓解堆弃处理导致的土地占用和水资

源污染等环境问题[8]。钢渣包含水泥生产的所需的

钙质成分，使用钢渣能够改善生料的易烧性，降低

熟料烧成的煤耗，生料中搭配采用约 4%的钢渣能

够使单位熟料CO2排放减少约 15 kg[9]，实现工业固

废资源化利用的同时降低矿产资源的消耗。

1.2 熟料替代技术

生产 1 t硅酸盐水泥熟料要排放约 0.86 t的
CO2，通过固废等替代熟料降低水泥中的熟料系数

可实现碳减排，但中国水泥熟料系数已达 0.678，继
续降低的潜力有限，而且可能影响水泥熟料品质。

另外，低碳水泥体系基于新型矿物组成替代硅酸盐

熟料，减少熟料中钙质含量并降低烧成温度，具备

在不影响建造质量的情况下实现碳减排的潜力。

高贝利特水泥的生产工艺和设备与传统硅酸

盐水泥基本相同，C2S矿物含量约 50%~55%，该技

术降低石灰质原料用量并使烧成温度降低约

100℃[10]，节约煤耗 5%~15%，理论上可实现 20%的

碳减排量，相关应用案例碳减排效果显著[11]。贝利

特 -硫 铝 酸 盐 水 泥（Belite caciumsulfoaluminate
ternesite，BCT）在熟料矿物体系中引入硫硅钙石和

硫铝酸钙，烧成温度降低至 1250~1300℃左右，相

比普通硅酸盐水泥（ordinary portland cement，OPC）
预计节约 10%~15%的燃料和电力消耗，CO2排放

降低 30%左右[12]。Solidia Cement矿相组成主要包

含CaO·SiO2（CS）和 3CaO·2SiO2（C3S2），低钙硅酸钙

相的形成减少石灰石的用量，使熟料烧成温度降低

图2 典型低碳水泥技术框架
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200℃，吨水泥熟料碳排放相比 OPC水泥降低约

245 kg[11]。石灰石煅烧粘土水泥（limestone cal⁃
cined clay，LC3）是基于石灰石和煅烧粘土混合的新

型三元水泥，利用煅烧粘土和石灰石的协同作用，

具有与OPC水泥相似的强度[13]，LC3技术可降低高

达 144 kgCO2/t的碳排放量[14]，且无需对当前生产线

进行密集型改造。

1.3 水泥功能性替代技术

低碳胶凝材料具有水泥的胶凝功能，生产工艺

非“两磨一烧”[15]，单位产品CO2排放量较水泥有明

显降低，水泥功能性替代技术通过该类材料在混凝

土生产中替代水泥组分，能够从根源上减少水泥用

量，实现混凝土生产的低碳转型。

现阶段碱激发水泥（alkali-activated cement，
AAC）是最主要的低碳胶凝材料，根据含钙量的不

同分为高钙硅铝酸盐材料（矿渣等）和低钙硅铝酸

盐材料（粉煤灰等）[16]。碱激发矿渣胶凝材料以粒

化高炉矿渣（granulated blast furnace slag，GBFS）为

原材料，GBFS是通过热化学还原法生产铁的过程

中产生的固废，生产碱激发矿渣胶凝材料有利于促

进工业固废的可循环利用，相较OPC水泥混凝土，

碱激发矿渣胶凝材料理论上避免了碳酸盐分解过

程，生产能耗仅为 OPC的 40%~60%，能够降低

25%~50%的 CO2排放量[17]。碱激发粉煤灰胶凝材

料通过碱激发剂化学激发粉煤灰制备，相较 OPC
水泥具有显著的低碳利废优势，与同等抗压强度的

混凝土相比，具有更好的耐腐蚀、抗融冻和抗渗等

性能，可降低约 32%的 CO2排放[18]，缓解固废堆弃

导致的土地占用和环境污染等问题[19]。

1.4 原料替代技术的发展趋势及制约因素

生料替代技术是水泥制造业实现工业过程温

室气体深度减排的关键，但替代生料存在含水量

高[20]、产地分布集中[21]、成分可控性差等制约因素，

导致部分技术难以在全区域、全行业大范围推广，

需要加强替代生料的区域化可用性并拓展可利用

的非碳酸盐钙质原料类型。熟料替代技术进一步

降低熟料系数的空间有限，而新型低碳水泥仍受限

于市场规模、研发成本、工艺要求[22]等制约因素；水

泥功能性替代技术尚处于实验室研发阶段，原料来

源复杂导致低碳胶凝材料凝结硬化过程可控性较

差，针对不同来源的原料配制出性能相对稳定的低

碳胶凝材料，是未来技术推广需要解决的关键问

题。典型原料替代技术的碳减排潜力、协同环境效

益及推广制约因素如表1所示。

表1 典型水泥原料替代技术的碳减排潜力、协同环境效益及推广制约因素

技术大类

生料替代技术

熟料替代技术

水泥功能性替代技术

技术名称

电石渣制备水泥技术

硅钙渣制备水泥技术

钢渣制备水泥技术

高贝利特水泥技术

BCT水泥技术

Solidia水泥技术

LC3水泥技术

碱激发矿渣胶凝材料

碱激发粉煤灰胶凝材料

碳减排潜力/%

约46

约18

约2[9]

约20[11]

约30[12]

约30[11]

约22[14]

25~50[17]

约32[18]

协同环境效益

节约矿产资源，

缓解土地占用[8]

减少SO2排放

降低化石能源消耗[13]

降低生产用水

节约矿产资源[14]

缓解固废堆弃导致的

环境问题[19]

推广制约因素

含水量高，产地集中[20]

碱含量偏高

钢渣成分复杂影响产品性能[21]

上下游市场规模较小[11]

烧成工艺要求偏高[22]

—

高品质高岭土资源稀缺

原料复杂难以保证性能[17]

注：生熟料替代技术碳减排潜力单位为CO2减排量/t水泥熟料，功能性替代技术碳减排潜力单位为CO2减排量/t混凝土。

2 燃料替代技术

在熟料煅烧过程因煤等化石燃料燃烧造成的

CO2排放约占碳排放总量的 35%左右，利用低碳/零
碳燃料完全或部分替代煤作为热源，可实现水泥制

造能源活动碳排放的大幅削减，该类技术通常根据
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煤燃烧情景作为减排量核算的对比基准。根据替

代燃料的来源，可分为清洁（零碳）燃料替代技术和

衍生燃料替代技术。

2.1 清洁（零碳）燃料替代技术

清洁燃料替代技术旨在利用低碳可再生能源

（生物质、氨等）对传统化石燃料进行替代，从而减

少熟料煅烧过程中因能源活动造成的CO2排放，现

阶段主要清洁（零碳）燃料有生物质燃料、氨、氢等。

生物质燃料泛指由生物质萃取的固体、液体或

气体燃料，具备碳中性的特点，是全球公认的“零排

放”绿色能源。相较煤炭，生物质燃料生产水泥可

以降低 15%~25%的碳排放[23]，现阶段中国主要的

水泥生物质替代燃料有秸秆、稻壳和木材废料等。

秸秆燃料替代技术可实现 40%的燃料替代率，单

位水泥熟料降低约 108 kg的CO2排放[24]，并且显著

减少NOx、SO2、有害废气和废渣的排放。掺氨水泥

生产技术采用绿氨作为水泥生产的替代燃料，理论

上煤炭替代率可达 20%以上，生产过程中 SO2排放

降低。氨作为储氢介质燃点高，同体积下液氨所含

氢元素是液氢的 1.6倍，是全球目前热门的无碳可

循环燃料[25]。氢能技术理论上可以大比例替代燃

煤，甚至实现能源活动 CO2的零排放，替代比例达

到 20%时，可使吨熟料的碳排放降低约 32%，目前

国际上知名水泥公司均在大力发展氢能技术，但尚

无工业示范级别的应用。

2.2 衍生燃料替代技术

衍生燃料替代技术利用含能废物替代化石燃

料，降低水泥生产的燃煤使用比例[26]，并避免焚烧/
填埋等传统废弃物处置造成的温室气体排放，达到

减污降碳协同效果。常见的水泥衍生燃料有生活

垃圾、废轮胎、混合工业废料等。

垃圾衍生燃料技术将生活垃圾和各种工业废

弃物经适当的预处理制成废弃物衍生燃料（refuse
derived fuel，RDF），替代传统化石燃料实现 CO2减
排[27]，该技术实施前后单位熟料的碳足迹相差

10.65 kg的 CO2 eq（二氧化碳当量），降低约 1.38%
的碳排放，生产过程中 SO2、NOx和 PM的排放明显

降低，且可以将垃圾燃烧产生的二噁英等有毒残留

物固定到熟料当中。轮胎衍生燃料技术可实现

10%~30%的化石燃料替代率[28]，废旧轮胎的热值

约为 30~37 MJ/kg，热值较煤炭高且单位热值 CO2
排放低，氮氧化物的排放及灰分中的重金属含量降

低，且该技术的生产线改造成本相对较低，发达国

家水泥行业绿色转型过程中应用广泛。

2.3 燃料替代技术的发展趋势及制约因素

清洁（零碳）燃料替代技术在碳减排潜力和协

同环境效益方面具有明显优势，且符合中国构建低

碳高效能源体系的战略规划，但现阶段该类技术普

遍处于基础研究阶段且替代燃料的比例有限，部分

替代燃料属于危险化学品且制造成本昂贵，需要兼

顾低成本零碳燃料开发并进行匹配零碳燃料的流

程改造，以实现 100%替代传统化石燃料。衍生燃

料替代技术较发达国家 50%以上替代比率存在一

定差距[29]，当前中国衍生燃料存在成分复杂、热量

替代率低等问题，部分衍生燃料会引起熟料中ZnO
含量增加，导致水泥强度降低[30]，建立完善的衍生

燃料收储体系，加快高品质预处理技术的研究以推

进衍生燃料高值化利用，是水泥行业推广该类技术

后续发展的重点。典型燃料替代技术的碳减排潜

力、协同环境效益及推广制约因素如表2所示。

表2 典型水泥燃料替代技术的碳减排潜力、协同环境效益及推广制约因素

技术大类

清洁燃料替代技术

衍生燃料替代技术

技术名称

秸秆燃料替代技术

掺氨水泥生产技术

垃圾衍生燃料技术

轮胎衍生燃料技术

碳减排潜力/%

约13[24]

约8

约1.38

3.2~19.2[28]

协同环境效益

减少NOx、SO2排放[24]

减少SO2排放[25]

减少二噁英排放

减少SO2排放[27]

推广制约因素

资源季节性、热值波动大[23]

属于危化品、制备成本偏高

热值波动大、成分稳定性差[29]

ZnO含量增加影响水泥质量[30]

注：清洁燃料和衍生燃料替代技术碳减排潜力单位为CO2减排量/t水泥熟料。
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3 节能提效技术

水泥行业约 40%的碳排放来自于能源活动[31]，

包括煅烧用煤、柴油与生产电耗，节能提效技术在

不改变用能类型的前提下，通过减少单位产品的能

源消耗实现碳减排，通常该类技术的实施成本相对

较低[32]，主要根据《水泥单位产品能源消耗限额》中

的 3级能耗限额等级作为节能降碳量的对比基准。

根据不同工序，可分为粉磨节能提效、烧成系统节

能提效和其他节能提效技术等。

3.1 粉磨节能提效技术

粉磨阶段的能源消耗以电能为主，约占水泥制

造总电力消耗的 80%[33]，碳排放主要为外购电力相

关的间接排放。粉磨节能提效技术通过改造升级

粉磨设备实现单位产品电耗降低，从而减少粉磨阶

段产生的间接碳排放。

传统的生料球磨技术采用钢球作为介质对物

料进行机械研磨，粉磨颗粒接近球形，有益于熟料

煅烧和水泥水化硬化[34]，受限于电耗较高（约 20~
25 kWh/t）且占地面积大，该技术逐渐被其他粉磨

技术所替代。生料立磨终粉技术的工作原理是利

用滚筒外泄的压力将原料碾碎，相较球磨系统，其

粉磨效率更高且能耗更低，单位产品电耗约为 15~
18 kWh/t[35]，具有干燥能力强、产品化学成分稳定、

粒度分布均匀等特点[36]，但并不具备球磨技术在生

产颗粒形态上的独特优势。生料辊压机终粉技术

基于高压挤压料层粉碎原理，配以适当的打散分级

装置，具有更高的粉磨效率，单位产品电耗约为

14 kWh/t，实现单位水泥熟料降低约 1%的 CO2排
放[35]。辊压机+球磨机的联合粉磨是目前水泥行业

较为理想的高效粉磨技术，辊压机实施预粉磨处理

后采用球磨机终粉，保留粉磨颗粒球形优势，能耗

较单纯采用球磨技术降低，显著提升粉磨效率的同

时降低约 43%~50%的电耗[37]，是目前粉磨系统的

主要节能改造方向。

3.2 烧成系统节能提效技术

熟料烧成是水泥行业节能低碳转型聚焦的最

主要环节，该工段贡献接近 100%的煤耗和 20%~
30%的电耗[38]。烧成系统节能提效技术围绕节煤

降电进行系统低碳改造，包括窑尾预分解系统优

化、回转窑节能升级和新型窑头熟料冷却等技术方向。

窑尾预分解系统由预热器旋风筒和分解炉构

成[39]。高效低压损六级预分解系统通过改善各级

旋风筒连接管道内的气固换热、提高各级旋风筒的

分离效率等技术措施，可实现烧成系统煤耗降低至

95 kg/t，预分解系统节电 1.5 kWh/t。高固气比水泥

悬浮预热分解技术增加物料换热器和反应器中的

固气比，强化气固两相的换热传质和反应[40]，可实

现单位熟料烧成能耗降低 5~10 kgce/t，减少 SO2和
NOx等气体排放。回转窑节能改造主要包括提高

燃烧效率和降低热能损耗2个途径[41]。高效低氮燃

烧器通过精确结构参数控制端口火焰形状，提高煤

粉混合效果[42]，实现吨熟料煤耗降低 2.5 kg，综合电

耗降低 2.1 kWh，氮氧化物排放降低至 318 mg/m3。

集成模块化窑衬节能技术以合成原料为基础，利用

不同材料的导热系数，将各层材料固化在其各自能

够承受的温度范围内，可实现单位熟料烧成能耗降

低 5~20 kgce/t，保证回转窑的使用效果和安全稳定

性[43]。篦式冷却机是熟料冷却系统的关键设备，直

接关系到熟料烧成阶段的能耗水平[44]。第4代高效

篦冷机通过增加固定篦床的面积，加强二三次供风

区域的风量并提高窑头余热发电风温，相较 3代篦

冷机整体冷却效率明显提高，可实现吨水泥熟料降

低约1.2%的CO2排放[45]。

3.3 其他节能提效技术

新型干法水泥窑尾废气温度约 320℃，冷却熟

料产生废气温度约 250℃，基于这些含能废气进行

发电[46]，通过提高余热发电效率降低水泥厂外购电

量，能够间接减少CO2排放。水泥窑纯低温余热发

电技术利用窑头和窑尾余热锅炉生产的主蒸汽及

低压蒸汽进入汽轮机做功，做功后的蒸汽被冷却凝

结成水并除氧，之后由给水泵输送至窑头和窑尾余

热锅炉生产蒸汽，汽轮机做功带动发电机发电，可

以达到节电降耗和降低水泥生产成本的目的[47]。

5000 t/d的水泥熟料生产线采用该技术可降低约

18%的综合能耗，每年减少 CO2排放量约 6万 t，节
约标准煤约 2.5万 t，并能够显著减少 SO2和NOx的

排放[48]。
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智能化节能提效技术通过对生产全过程各工

艺重点用能设备能耗数据的实时监测，挖掘节能空

间并制定运行改善措施[49]，从而提高水泥生产的能

源利用效率及节能降碳水平。新型干法水泥窑生

产运行节能监控优化系统集成单线对高比特率数

字用户线（SHDSL）、紫蜂（ZigBee）等通信技术，构

建包括生产现场、中控室、数据中心和数据用户的

大规模节能减排监测网络，并根据这些信息调控生

产工艺参数，该技术应用于 4500 t/d的新型干法水

泥生产线，成功实现节能量 13500 tce/a。熟料煅烧

过程智能优化控制系统则针对水泥熟料烧成阶段，

将人工智能与流程工业过程控制深度融合，集成以

烧成带关键信息测量为核心的煅烧工况智能感知

技术，构建水泥熟料煅烧过程智能控制系统平

台[50]，目前该系统能够实现吨熟料生产煤耗降低

1.0~5.0 kg，随着该技术全国推广率的提高，可实现

单位熟料综合能耗进一步下降。

3.4 节能提效技术的发展趋势及制约因素

粉磨和烧成系统节能提效技术体系已在新投

建企业广泛采用，这类技术的节能降碳效果能够相

互集成，实现技术碳减排潜力的效应叠加且不受季

节/地域限制，但该类技术实施通常需要对原有生

产线进行停机改造，大量的时间成本投入，在一定

程度上限制了该类技术的快速推广，需要采取适当

的产业政策或地方政府政策加以引导和支持。而

余热回收发电技术几乎已全部覆盖中国 5000 t/d
及以上规模的水泥生产线，若非出现颠覆性技术改

进，该类技术碳减排潜力的进一步提高存在瓶颈。

智能化节能提效技术则能够集成其他碳减排技术

发挥降碳节能作用，单独界定其节能减排效果和经

济效益较为困难，但随着该类技术投资成本问题的

逐步改善，将有助于从整体上提高水泥行业的能

效、降低能耗和CO2排放。典型节能提效技术的碳

减排潜力、协同环境效益及推广制约因素见表3。

表3 典型水泥节能提效技术的碳减排潜力、协同环境效益及推广制约因素

技术大类

粉磨节能提效技术

烧成系统节能提效技术

技术名称

生料立磨终粉技术

生料辊压机终粉技术

水泥联合粉磨技术

高固气比预分解技术

高效低氮燃烧器

模块化窑衬节能技术

第四代高效篦冷机

碳减排潜力/%

约0.66[35]

约1[35]

约1.5[37]

约5[40]

约1[42]

约1

约1.2[45]

协同环境效益

降低电耗、降低化石能源

消耗[40]

减少资源耗竭，实现SO2

和NOx等减排[40]

推广制约因素

原有生产线改造

时间成本偏高

注：粉磨和烧成系统节能提效技术碳减排潜力单位为CO2减排量/t水泥熟料。

4 CCUS技术

Tan等[51]预测即使原料替代、燃料替代及节能

提效等技术实现了大范围推广，在已有技术认知下

中国水泥制造业至 2060年仍有 1亿~2亿 t的CO2排
放难以完全削减。CCUS技术通过对产生CO2的捕

集实现难减碳排放的最终消除，但该技术的应用需

要考虑如何对捕集的CO2进行利用或封存，以防止

其再次排放到大气中，通常根据捕集CO2量与为捕

集 CO2额外造成的碳排放之间的差值来衡量碳减

排效果。根据技术环节，该类技术可分为CO2捕集

和CO2利用两类。

4.1 CO2捕集技术

国际能源署（IEA）发布的《全球水泥低碳技术

路线图》预测至 2050年，水泥制造业需要通过碳捕

集技术实现约 48%的碳减排量[52]。该类技术可以

将CO2从水泥生产过程排放的废气中分离捕集，主

要分为直接捕集技术和捕集条件营造技术。

化学吸收技术利用具有选择性吸收特质的化

学溶剂对水泥生产排放的CO2进行吸收，并在高温
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条件下对富集液进行解析分离[53]，该技术成熟度较

高，可以实现工业级以上纯度的液态 CO2捕集[54]。

变压吸附技术在不同分压条件下利用吸附剂对

CO2进行物理吸附解吸，相较传统物理吸附技术，

其吸附容量有所提升，捕集纯度达 40%~60%[55]，相

较化学吸收技术具有投资成本少、占地面积小等优

势。富氧燃烧技术采用高含氧量气体进行助燃，提

高燃料的燃尽率，生产单位熟料综合能耗可降低约

6 kgce/t[54]，排放烟气中 CO2含量达到 90%以上，是

一种碳捕集条件营造技术。外燃式旋窑碳捕集技

术根据捕集CO2量的要求，将原本送入预热器下料

管的生料，分出一定量送入外燃式高温煅烧回转窑

中分解，该技术针对碳酸盐分解过程产生的CO2营
造捕集环境，适用于新建生产线配套建设[56]。

4.2 CO2利用技术

封存和利用是捕集CO2的 2种下游处置方法，

现阶段封存技术尚且无法保证长期储存并存在泄

露风险。CO2利用技术则通过将捕集CO2应用到水

泥生产系统或其他产品系统，规避碳封存的安全隐

患并实现二氧化碳资源化循环利用。

钙循环技术以钙基材料做吸附剂，基于CaO碳

化和CaCO3分解反应进行循环吸附脱附，失活吸附

剂将作为水泥生产的原料[57]，实现捕集CO2的循环

利用。CO2养护混凝土技术将CO2介入水泥基材料

水化尚未完成阶段，既可以充分利用捕集的 CO2，
又能够加速混凝土的水化硬化过程[58]。在其他系

统利用捕集CO2方面，蒙西水泥集团CO2聚合物生

产线利用捕集的 CO2作为全降解塑料生产的原

料[59]；拉法基豪瑞集团建设的 CCUS项目将水泥生

产过程中捕集的CO2用于农业生产，每年投入使用

的CO2高达70万 t[60]。
4.3 CCUS技术的发展趋势及制约因素

CO2捕集技术现阶段在水泥行业处于中试或

工业示范初级阶段，该类技术实施需要增加新的工

艺及设备，技术实施成本较高，而 CO2利用技术尚

处于研发阶段或中试阶段，且目前捕获的CO2下游

市场需求不足，致使捕集CO2的利用率较低[12]。当

前 CCUS技术面临经济、市场、技术和政策等多方

面的制约，要实现规模化发展尚存在较多阻力。因

此，未来水泥行业需要着重加强针对CCUS技术的

定向研究并解决技术运行成本偏高的问题，同时兼

顾基于中国水泥企业生产数据、源汇匹配和经济效

益等因素系统性地研究CCUS技术的碳减排潜力，

从而明确水泥企业开展CCUS技术的可行性。

5 结论

水泥制造业作为能源密集型产业，在“双碳”目

标的驱动下，迫切需要相关低碳水泥技术的研发部

署与应用推广，以支撑行业的绿色低碳转型。基于

水泥行业当前温室气体排放的主要来源，从原料替

代、燃料替代、节能提效和CCUS 4个方面系统梳理

了电石渣原料替代、秸秆燃料替代、水泥联合粉磨

等 31项绿色低碳技术，分析了各类技术的碳减排

潜力，并讨论其协同环境效益、推广制约条件等因

素。结果显示，本文讨论的典型技术均具有一定的

碳减排潜力，且部分技术兼具缓解矿产资源消耗、

降低污染物排放等协同效益，但同时也可能存在影

响水泥产品性能、市场规模较小或实施成本过高等

限制技术在短时间内大规模市场应用的因素。目

前，原料替代技术发展成熟度较高，但存在原料来

源复杂等限制，尚不具备全面替代传统熟料/水泥

的条件；燃料替代技术发展滞后于国际水平，热替

代率相比国际先进水平仍有差距，未来形成成熟的

替代燃料收集、分类、加工产业将有望大幅度降低

水泥生产的碳排放；节能提效技术发展已处于国际

先进水平，未来加大技术普及，将成为水泥行业碳

达峰的重要支撑；而CCUS技术普遍处于中试或示

范阶段，但随着技术成熟与规模化效应展现，CCUS
的减排成本逐渐降低，将成为水泥行业实现中远期

碳中和目标的核心技术之一。

基于现有技术发展现状，展望水泥行业实现

“双碳”的目标。面向 2030年碳达峰需求，对现有

工艺设备进行升级改造，提高粉磨、烧成等环节的

能源利用效率，是兼顾考虑经济发展与减排目标的

有效途径。面向 2060年碳中和远景目标，水泥行

业深度减排的技术攻关应从原料、燃料、流程、捕集

四端发力，兼顾技术成本、协同环境效益、实施风险
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等多维因素，从短期与中长期、整体与局部的角度

探求多目标最优的技术组合与发展路径。此外，针

对颠覆性技术的及时发现与已有技术发展的跟踪

评估，拓宽水泥绿色低碳技术的评估维度，构建包

含技术发展水平，技术减排潜力，技术协同效益、技

术实施风险等多维度的技术评估体系，将更加有利

于为水泥行业绿色低碳转型过程中的技术遴选与

路径规划提供建议与支撑。
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Research progress on low-carbon technologies in cement
manufacturing industry

AbstractAbstract With the goal of emission peak and carbon neutrality, the green and low-carbon transformation of the cement
manufacturing industry has become a major trend in the development of the industry, and the R&D deployment and application
of related energy-saving and carbon-reducing key technologies are increasingly urgent. This paper systematically compares the
green low-carbon technologies that have been commercially applied in the cement industry and those that are in the R&D stage
from four aspects: raw material substitution, fuel substitution, energy saving and efficiency improvement, and carbon capture and
utilization, reviews the carbon reduction potential of various technologies, and analyzes and discusses the synergistic
environmental benefits, promotion constraints and other factors of various technologies to provide suggestions and support for the
selection of technologies in the process of low-carbon green transformation in the cement industry.
KeywordsKeywords carbon emission; cement; low-carbon technology; carbon reduction potential ●
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