环境污染与防治   网络版   第2期   2004年4月


水泥工业温室气体CO2的排放及其减排技术路线研究*
马保国
  曹晓润   高小建   董荣珍   李相国
(武汉理工大学硅酸盐材料工程教育部重点实验室，武汉 430070)
摘要 分析研究了温室气体CO2的排放现状、趋势及温室效应加剧对环境产生的危害性，着重探讨了我国水泥工业CO2的排放现状，并从材料学、热学和环境学等交叉学科入手研究了水泥工业温室气体CO2排放的控制技术，为水泥工业可持续发展以及解决CO2引起的温室效应提供了新的技术路线。
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Study on the greenhouse gas CO2 emission in the cement industry and CO2 reduction technology route  Ma Baoguo，Cao Xiaorun，Gao Xiaojian，et al.Laboratory for Silicate Materials Engineering, Wuhan University of Technology，Wuhan 430070

Abstract：The current situation and trend of greenhouse gas CO2 emission was introduced and many-faced effects on environment such as climate, ecological environment which are due to the strengthening of greenhouse effect was analyzed. A comparatively detailed expatiation about CO2 emission status quo in the cement industry of China was made, and the control technology of CO2 emission in the Cement Industry was studied in terms of material science, thermionics and environment science. Finally, some feasible technology routes of CO2 reduction for the continuous development of the cement industry were offered. 
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随着科技的飞速发展，人类的生活质量得到了极大提高，但同时也造成了各种生态环境问题。资源枯竭、人口膨胀、环境恶化是当今社会可持续发展面临的三大危机。目前，世界上最受关注的环境问题有全球变暖、臭氧层衰竭、酸雨范围扩大、丧失生物多样性(野生动物种类减少)和环境污染。

全球变暖是首要的环境问题，因为经济发展使得人类对化石燃料的需求量不断增加，导致CO2的排放量日趋增大，造成越来越严重的地球升温。《京都议定书》中规定了6种主要的温室气体：CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs、SF6。其中CO2对增强温室效应的作用大约占70%。因此，降低大气中的CO2体积分数是解决温室效应的最关键问题。

本文分析与研究了温室效应气体CO2的排放现状、趋势及其对环境产生的危害性，着重探讨了我国水泥工业CO2的排放现状，并从材料学、热学和环境学等交叉学科入手研究了水泥工业温室气体CO2排放的控制技术，为水泥工业可持续发展以及解决CO2排放引起的温室效应提供了一些新的技术路线。
1  温室效应气体CO2的排放现状及趋势

CO2是环境代价最高的“温室气体”。目前，人类每年因能源的利用而向大气排放的CO2约220×108 t(以碳元素质量计，约为60×108 t)，而工业革命前只有0.4×108 t[1]，在400年间，CO2的排放量增加了近15倍。空气中CO2的体积浓度随时间变化曲线如图1所示[2,3]。资料表明[3]，如果不采取合理措施加以控制，在未来的100年内仅因工业温室效应气体的排放就能使地球平均气温将上升3℃，届时海平面可能上升80 cm，大部分沿海发达地区[image: image1.wmf]图1 二氧化碳体积浓度变化曲线
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将被淹没。
表1列出了1995年世界几个重要国家CO2排放量，可见，1995年中国CO2年排放总量为30.1×108 t ，占全球CO2年排放总量的13.6%，是CO2排放第二大国，预计到2015年可能达到65.3×108 t，届时将是世界上最大的CO2排放国。

[image: image2.wmf]图1 二氧化碳体积浓度变化曲线
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中国自20世纪90年代，每年生产和消费能源折算为标准煤12×108～14×108 t，其中煤占很大比例，核能、水能等清洁能源较少。对CO2体积分数增加的预测有多种数学模型，一般基于化石燃料的消耗和碳循环模型。据预测，到2030年全球化石燃料的消耗为17×1012～21×1012 W，（而1987年的消耗量为8×1012 W），届时全球的燃料构成将从以石油为主转变为以煤为主，CO2的排放量将有较大增加，地球可能温升1.5～4.5℃，这将给人类的生存带来灾难 [4]。
2　温室效应对环境产生的危害

2.1 对沿海地区的影响

温室效应增强，海水将会由于水温升高而膨胀，促使海平面上升。据统计[3,4]，近百年来全球气温升高大约0.8 ℃，海平面大约上升了10~15 cm。如果对CO2的排放不采取有效控制，到2050年大气中CO2的浓度将增加一倍，地球升温1.5~4.5 ℃。综合考虑海水膨胀、南北极和高山冰雪融化，海平面将上升30~50 cm[5]。届时沿海低地将被淹没、海滩和海崖遭受侵蚀、农田土地盐碱性恶化、海水倒灌与洪水加剧、港口设备和海岸建筑遭损坏等。

2.2 对人类健康与生态的影响
全球气温变暖后，某些传染病的流行范围将扩大，导致物种的多样性进一步减少。降水带移动、气候变化，森林所占面积比例减少，荒漠扩展。并且由于气温升高，农作物的种植区域会向高纬度扩展，冷型温带森林或温带草原将代替目前的北方森林，而亚热带森林将由热带森林所代替，植被带北移。另外，气候变暖将影响渔场的分布和渔业生产活动。

总之，在未来的30~40年间，如果全球气温因温室气体的大量排放而上升1.5~4.5 ℃，这将使水资源，农牧业，森林木材等受到影响；海平面上升后会淹没许多沿海城市和低地；气候变化会使某些地区变得干燥，沙漠化加剧；有些地区降水量会增加，水土流失将加剧。为此，采取有效措施减少温室气体的排放刻不容缓。

3  中国水泥工业CO2排放现状与分析

在改革开放之初的1978年，我国水泥产量仅0.65亿t，1985年产量达1.46亿t，首次居世界第一，2002年增至7.05亿t，平均年增0.25亿t，年平均增长率为10%以上。水泥工业排放的温室气体99%以上为CO2[6]，水泥工业CO2产生主要是由水泥熟料烧成过程中燃料（主要是煤）燃烧和碳酸盐分解所致，即：

C + O2→CO2↑           CaCO3→CaO+CO2↑                  
计算表明：每生产1 t水泥熟料，按消耗1.2 t生料计，水泥原料CaCO3和MgCO3分解释放CO2 近0.55 t，熟料煅烧燃料释放CO2 约0.4 t，再加上运输用电力、燃料等方面的二氧化碳排放，约1 t左右[2]。
从图2可以看出，水泥工业的CO2总排放量随着水泥产量的增加从1992年的1.5亿t逐年上升到2002年的5.4亿t。估计到2010年水泥年产量为9亿t，CO2排放量将达6.84亿t，2020年将达8.74亿t。
另据统计，水泥工业排放的CO2占总排放量的比重则从1992年的5.68%逐年上升为
[image: image3.emf]图2 水泥工业二氧化碳排放曲线
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2002年的7%～8%。可见，如果不对水泥工业CO2的排放加以有效控制，将给人类生存的环境带来不可估量的损失。

4  水泥工业CO2减排设计原则与技术路线

4.1 降低熟料烧成煤耗

一般，每千克水泥生料的CO2生成量约为0.346 kg；每千克煤粉燃烧生产的CO2量约为2.42 kg[7]。可见，降低熟料烧成煤耗是减少水泥工业CO2生成量及排放量的关键。

4.1.1 提高生料易烧性

排除燃料品质和种类的影响，各种燃料用量是由所用的原料性质和所需的熟料性能即
熟料的率值决定的，选择合理的率值，提高生料细度，适量加入矿化剂或复合矿化剂及合
理利用微量元素，可以改善生料易烧性或加速熟料烧成，从而降低熟料热耗，减少熟料烧成煤耗。

4.1.2 利用可燃性废弃物

可作为水泥代用燃料的有废轮胎、废橡胶、废塑料、废油、活性炭污泥、废白土、造纸污泥、焦碳等。利用可燃性废弃物代替部分或大部分燃煤和燃油，既处置了废料，又节约了能源，同时也减少了CO2等有害气体排放量。

国外自70年代初开始研究用可燃性废料作为替代燃料应用于水泥生产。首次试验于1974年在加拿大的Lawrence水泥厂进行[8,9]，结果表明含聚氯苯基等化工废料在回转窑中焚烧是安全的。随后美国的10多家水泥厂先后进行了试验，证明水泥窑焚烧可燃性废物不仅节约能源，对环境、水泥质量均无不良影响。目前美国的大部分水泥厂都使用液体的可燃废弃物，替代量达到25%～65%。但从废料市场的情况、工厂经济效益及新技术的发展情况看，正逐步趋向于使用污泥物及固体废料。
4.1.3 提高燃烧器效率

燃烧器的主要功能就是将燃料和空气导入炉膛和回转窑中，并根据气固两相流理论加以充分的混合使其有利于燃烧。目前，水泥窑燃烧器效率偏低，随着新型高效低污染燃烧器的研制开发，燃烧器效率在不断提高，煤耗也相应降低，这将使CO2等有害气体排放量减少。计算表明，如果燃烧器能减少煤耗10%，若按煤含碳量为50%计算，CO2气体排放量至少减少2.0%，会对因CO2的排放而引起的温室效应有直接影响。

4.2 减少生料消耗量、降低碳酸质原料用量 

水泥工业CO2产生50%以上是碳酸盐原料分解所致，减少碳酸质原料在水泥生产中的用量或大量使用非碳酸质原料是减少CO2排放最有效的措施。理论上，所有富含氧化钙的物质均能用于水泥生产。从水泥煅烧的热量平衡计算可以看出，煅烧过程中碳酸盐分解所吸收的热量占水泥熟料热耗的46%左右，因此，使用非碳酸质原料不仅能有效减少CO2排放，而且能提高生料的易烧性，从而降低熟料的热耗（煤耗），进而有效地降低燃煤产生的CO2。

随着水泥生产技术的不断发展，作为水泥代用原料的范围越来越广。下水道焚烧灰、造纸焚烧灰、河道污泥、粉煤灰、高炉矿渣、钢渣、建筑废弃物、氟化钙污泥、硅藻土、煤矸石、废石膏等可作为水泥的代用原料。

现在，日本秩父小野田公司利用下水道污泥及城市垃圾焚烧灰渣为原料生产出高强度水泥，这种水泥的原料60%为废弃物（城市垃圾灰占20%~30%），烧成温度1000~1300℃，燃料用量与CO2排放量，都比生产普通水泥少得多，对保护生态体系，维护环境协调有重要意义。

4.3 提高熟料质量以便增加水泥或混凝土中工业废渣的掺入量

虽然我国水泥基本符合国家标准，但是普遍感到质量不高。在保证相同性能的前提下，熟料质量越好，可以掺入较多混合材，水泥用量减少，并且提高结构物的耐久性，增加水泥基材料使用寿命，使单位时间的环境影响减少，间接地降低了CO2排放量。

4.4 调整水泥制造业的产业结构，大力发展新型干法生产线

水泥工业存在大量落后生产能力，据2002年统计，代表先进生产能力的新型干法水泥生产线仅占产量的16%，落后的干法和湿法生产线约占11.6%，而应淘汰的立窑生产线竟占72.4%。另外，生产企业规模小，据统计，我国现有水泥生产企业4620家，平均规模不到15万t/a；生产线约8000余条，平均规模不到9万t/a，还大量存在6万t/a以下的小生产线。由于规模过小，熟料质量落后不可避免。

可以比较不同窑型CO2排放量，吨水泥料耗：石灰石1.3 t、粘土0.3 t、铁粉50 kg、石膏50 kg，不考虑工业废渣的利用；燃煤热值以5500kcal/kg计，固定碳以50%计，
CO2排放量按固定碳计算。分别进行计算求得不同窑型CO2排放量数据如表2所示。
湿法生产需蒸发大量的水分而耗热巨大，而新型干法生料粉在悬浮状态受热，热效率较高。湿法热耗一般均较干法高，而新型干法生产水泥较老式干法的热耗少。从表2中不难得出，利用新型干法生产水泥熟料释放的CO2最少，对环境负荷最小。新型干法是建设“低环境负荷型”水泥工业的支柱，是推动水泥工业实现可持续发展的方向。

以上表明,降低熟料烧成煤耗是减少水泥工业CO2生成量及排放量的关键；减少生料消耗量和采用高新技术降低熟料耗热量也是重要途径；同时，降低水泥综合电耗，提高熟料质量以便增加水泥或混凝土中工业废渣的掺入量，减少熟料或水泥用量亦是减少水泥工业CO2排放量的重要措施。

5  结  语

温室效应的加剧导致全球变暖，CO2作为主要的温室气体，已经得到了全世界的关注，但我国目前对水泥工业的CO2排放还未给予足够重视，在水泥行业研究并推广CO2减排技术是一项长期而艰巨的工作。把水泥工业建设成生态环境材料型产业已成为国际水泥工业可持续发展的必由之路，从材料和工程的角度出发，优化目前水泥工业的生产工艺、设计并生产低环境负荷高效的熟料，并极大限度地利用工业废渣作为功能型调节材料生产低环境负荷型高性能水泥是解决当前我国水泥工业CO2排放问题重要和有效的技术途径。
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表１　1995年世界CO2排放量统计[1]


国家�
CO2/106t�
占排放总量百分数/%�
�
美国�
5228.52�
23.7�
�
中国�
3006.77�
13.6�
�
俄罗斯�
1547.89�
7.0�
�
日本�
1150.94�
5.2�
�
德国�
884.41�
4.0�
�
印度�
803.00�
3.6�
�









表2  不同煅烧工艺CO2排放数据（吨熟料）[2]


窑型�
生料排放CO2（kg）�
煤耗排放CO2（kg）�
电力排放CO2（kg）�
CO2排放总量（kg）�
�
立 窑�
480.65�
398.34�
21.499�
900.50�
�
湿法长窑�
495.74�
458.99�
54.74�
1009.47�
�
预热窑�
501.81�
352.64�
77.4319�
931.88�
�
预分解窑�
498.01�
254.52�
81.4653�
834.00�
�
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