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新型绿色环保水泥的研究与发展

 导语 

 随着经济建设的发展和环保力度的加强，高性能和多功能的绿色环保胶凝材料越来越引起人们的兴趣和重视。德国
、日本、美国、瑞士和加拿大等发达国家于上世纪70年代开始研究和推进废弃物替代自然资源，加强高性能水泥与水
泥基材料的研究。我国于20世纪90年代末开始对“水泥绿色化”的研究与开发。

 2015年我国水泥产量达23亿吨，水泥工业已成为产能过剩产业，传统水泥企业已开始探索转型升级的途径。由于水
泥工业具有利用废弃物为再生资源和能源的特点，所以水泥工业不但可以为人类社会提供基础原材料，还可以对环境
保护做出较大贡献。水泥工业将逐步演变为环保产业的一员，在可预见的未来，新型绿色环保水泥的工艺技术、专用
设备以及产品开发，将会得到发展。

 一起看看新型绿色环保水泥的研发现状！！！

 波特兰水泥体系 

 1低温烧成水泥 

 节能水泥熟料烧成方法研究包括研究添加矿化剂或提高原料易烧性等。在添加矿化剂方面，若高效采用“氟”和“
硫”，则可以降低烧成温度100℃，今后有望实现采用。虽然少量的微量元素成分会给产品带来不良的影响，但不同
的使用方法也可使其变成有利的元素。目前已有使用矿化剂使熟料颗粒细粒化的研究报告，在这样的窑内环境下，温
度测定的精度很高。

 国外有的公司对一种硫铝酸盐矿物作用进行了研究，这种矿物表示为4CaO3˙3Al2O3˙SO3（C4A3S），从原料组
成来看，形成的CO2量较少，并且烧成温度也比阿利特低。为了适应低碳社会的要求，水泥CO2的排放量越少越好，
这种钙硫铝系水泥比现在通用硅酸盐水泥的CO2排放量少30%左右，故世界上出现了这种系列水泥商品化的研发动向
。另外，在超快硬水泥、玻璃纤维增强水泥和膨胀剂方面，也研究了这种矿物作用，受到了很多人的关注。

 2“间隙质”对水泥熟料性能的影响 

 使用废弃物作为替代原燃料的水泥较之普通波特兰水泥，其Al2O3的成分较多，这是由于采用了废弃物的结果，所
以今后要考虑水泥中“间隙质量”的增加问题。“间隙质”，即“质量空白”，含量多会对凝结时间、水化热、流动
性、最终强度、收缩率造成影响，故有必要研究其影响关系，找到对应措施。例如，当C3A增加时，可以调整石膏的
加入量来保证好的流动性，所以有人提出了保证一定物性、强度和水化热的“间隙质量”组成方案。

 3“低放射性”水泥 

 与“高间隙质”概念相反的技术也在研究，现已开发了大幅度降低“间隙质”熟料的技术，这种熟料仅含普通硅酸
盐水泥1/4的“间隙质相”和低热波特兰水泥1/2的“间隙质相”。

 一般认为，为了保证熟料烧成稳定，就要保证有一定的“间隙质量”。通过原料配料和实验，可以找到合适的参数
值，同时可满足低热水泥的质量要求。这样的熟料尽量不使用Fe和Al成分，所以与这些元素可能同时进入的Co、Na
、K等微量放射元素也随之减少。这样的熟料具有低放射性，可用于处理具有放射性的设施和与原子能关联的设施。

 4“低钙”水泥 

 在低钙水泥系统方面，早期出现的有矿渣硅酸盐水泥（高炉矿渣掺加量为20％～70％）、火山灰硅酸盐水泥（火山
灰质混合材20％～50％）、粉煤灰硅酸盐水泥（粉煤灰20%～40％），后来又出现了复合硅酸盐水泥，即掺入两种以
上混合材。为了满足高性能混凝土的要求，人们又采用掺加大量超细矿渣（比表面积600～800m2/kg）和高质量粉煤
灰等混合材技术，同时，人们还在研究C2S及C4AF含量高的熟料以及活化它们的方法，以便开发出新品种水泥。此外
，高贝利特水泥（C2S＞50%、C3S≤30%）的性能也正在研究中。此外，利用粉煤灰配料研究开发一种能够大幅度降
低能耗和二氧化碳排放的水泥熟料生产方法，也是对低钙水泥生产方法的研究，其产品综合性能优于普通硅酸盐水泥
，二氧化碳排放量和烧成热耗都可大幅降低，吨熟料使用的粉煤灰比例＞40%，吨熟料二氧化碳排放量和烧成热耗可
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以降低20%以上。此方法是以新型干法水泥生产工艺为基础，形成适用于低钙水泥生产的新工艺，我国在这方面已取
得了较大进展。

 5“生态”水泥与协同处置废弃物 

 “生态”水泥是相对普通波特兰水泥的概念，即在传统水泥制造过程中，充分利用废弃物替代原料或燃料，减少环
境负荷，所得产品仍属硅酸盐水泥。因这种产品与环境友好，有利于可持续发展，故称“生态”水泥。一般硅酸盐水
泥的原料包括石灰石、粘土类原料和铁质原料等，而生态水泥的配比组成因垃圾焚烧灰和下水污泥等占有相当大的比
重，则石灰石的含量可大大减少。日本上世纪90年代开发的“生态”水泥，1t水泥至少要使用500kg垃圾焚烧灰和下水
污泥。由废弃物带入的二噁英可以在回转窑1350～1500℃的高温中分解，所以回转窑的废气和熟料中都不会含有。另
外，废弃物带入的重金属在回转窑1300℃以上高温中以氯化物形式挥发而随废气排出，再由重金属回收装置浓缩分离
成为可利用的再生资源，重金属回收装置的废水在满足其排放标准之后排放。

 从上世纪70年代开始，德国、美国、瑞士、法国、英国、意大利、挪威、瑞典、美国、加拿大、日本等发达国家利
用水泥窑处置危险废物和城市生活垃圾，替代量一般在20%～40%，个别水泥厂替代率可达50%以上，例如，上述垃
圾焚烧灰生态水泥法、垃圾焚烧飞灰洗氯法、原态垃圾发酵焚烧法、德国的大垃圾直接投入法、史密斯的圆盘炉焚烧
法等。一般废弃的生活、工业垃圾，当其数量、性状与特点不是标准状态时，也可以按“合理性”与“可能性”在烧
成系统的恰当位置投入到窑内。如废轮胎可以用皮带机一个一个从窑尾烟室送入，酿酒废液可以用泵送进窑尾合适位
置。我国一些水泥厂在回转窑协同处置废弃物方面取得了一定进展，如利用垃圾焚烧飞灰作为替代原料、生活垃圾综
合预处理焚烧法、回转窑焚烧有毒有害废弃物和焚烧生活污泥等。

 6高性能水泥的研究 

 水泥是一种处于介稳状态的矿物粉体材料，通过水化后产生水化物，水化物彼此键合并逐渐硬化成为具有强度的硬
化体。水泥从制备到应用，不单是复杂的粉体工程，而且是一个从稳定态到介稳态，又从介稳态向较稳定态过渡的过
程。所以为了提高水硬性就要提高水泥熟料矿物的介稳性，使其尽量处于高能态，但为了提高耐久性就要提高水化物
的稳定性，尽量降低其能态。高性能水泥的研究内容如下：

 （1）通过对水泥熟料矿相体系的优化与改进，使水泥高强度化、高性能化，突破矿相低温生成与高位能的矛盾。

 （2）深入研究水泥颗粒微细化理论和最佳级配理论，提高水泥熟料颗粒水化率，提高水泥内部潜能利用率，并使
水泥基材料有高致密性和高耐久性。调整水泥颗粒形状和颗粒级配，将水泥各组分控制在不同粒度范围，达到体系最
紧密堆积，需水量减少，性能提高。

 （3）研究不同熟料的复合、不同熟料与混合材的复合、不同颗粒尺寸材料的复合以及有机与无机的复合，增加水
泥水化密实性和耐久性。

 （4）对混合材料进行物理化学预处理，使之微细化、活性化，具有性能调节功能，使混合材的水化产物在水泥中
起到结构致密性、胶结性、抗腐蚀性和耐久性作用，我国在机械力化学法研究方面有一定进展。

 （5）使水泥的综合性能取得突破性提高，从而极大提高混凝土构筑物各方面的性能和寿命，如强度提高10MPa、
水泥用量减少20%～30%、抗渗性能提高、混凝土寿命提高30%～50%等。

 非波特兰水泥体系及其他 

 1特种水泥 

 我国硅酸盐体系的特种水泥有几十个品种，特种水泥能满足各种特殊性能混凝土的要求，可以考虑在水泥中添加外
加剂，但要注意外加剂的品种配套和质量问题。我国非波特兰水泥体系的特种水泥也有几十个品种，是对普通水泥性
能的补充，满足了大坝、军工、防洪、防辐射等特殊工程的要求，例如硫铝酸盐水泥、氟铝酸盐水泥、铝酸盐水泥和
阿利尼特水泥等。其中，硫铝酸盐水泥的原料为低品位矾土、石灰石和石膏。由于石灰石的配合量低，所以烧成温度
低，CO2排放量也低。氟铝酸盐水泥用于抢修、堵漏等特殊工程，铝酸盐水泥主要应用在耐火材料方面。特种水泥在
适应节能环保和应用性能的要求下，品种逐步增多。

 2化学激发胶凝材料的研发 
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 传统的硅酸盐水泥胶凝材料，在制备过程中会消耗较多的资源和能源，排放出的粉尘和废气也需要处理。近年来，
国内外出现了对碱激发胶凝材料的研究与报道，称为碱胶凝材料，其目的就是大量采用工业副产物及工业废渣，减少
有害物质的排放。碱激发胶凝材料的主要原料是工业排放的废渣、尾矿、粘土类物料、天然矿物等，激发剂主要是各
种化学试剂、工业副产品或产品，一般用量在10%以下。碱激发剂的作用是激发原料，使之具有胶凝性，并且形成含
碱水化物。由于大部分原料中都含有一定量的钙，因此不用专门的含钙物质也可以使其具有胶凝性。一些化学激发胶
凝材料的研发种类如下：

 （1）碱—铝硅酸盐玻璃体类，是以矿渣、粉煤灰、磷渣、赤泥、煤矸石等为主要原料，这些原料是以铝硅酸盐的
玻璃体或无定形物质为主体。

 （2）碱—烧粘土类，以粘土经适当温度煅烧后形成偏高岭石作原料，经碱的激发而形成的胶凝材料，其组成几乎
不含钙。

 （3）碱—矿石尾矿类，如碱激发钾长石尾矿，和烧粘土类有相似处，含钙量少。

 （4）碱—碳酸钙类，在一定条件下，碱性硅酸盐溶液可能与天然石灰岩形成胶凝性材料。

 这些水泥的加工方法不用高温处理，处理过程中内部原子、离子发生重排，组成新的结构。

 3低碳水泥混凝土制品 

 掺入混合材是水泥混凝土功能化、高性能化的有效手段，近年来在深度研究方面又有一定进展，成为低碳化的手段
之一。加入石灰石等混合材与少量废弃物混合，在不使一般水泥性能有较大变化的情况下，形成废弃物可利用性与低
碳化的平衡，可对低碳水泥进行设计，是新的技术研究内容。水泥与混合材的简单混合不一定就好，要全盘研究质量
管理、控制技术和恰当的制造方法。

 利用某些工业副产品中的γ-C2S与CO2反应，可提高碳酸养护的低水灰比混凝土的致密度，因此这种混凝土的耐久
性可能提高。另外，混入粉煤灰的混凝土，再用火力发电站排放的废气养护，甚至可使混凝土CO2的排放量成为负值
，其产品已用于路面装饰砌块材料。还有一种低碳胶凝材料，完全不用水泥的压缩强度也可与水泥一样，但要蒸汽养
护。这种科技创新最近已有进展，引起了世界的关注。这种材料由铝硅酸盐和碱化硅溶液制造。

 4新型水泥基材料 

 目前报道研究开发的品种有：无宏观缺陷胶凝材料、含有均匀分布超细颗粒的致密材料体系、活性粉末混凝土和化
学结合陶瓷材料等。目前在这一领域国内外的关注点在于提高胶凝材料的力学性能、断裂韧性和耐久性，研究内容包
括不同性能材料的复合和超细化，在最小水灰比条件下实现结构致密化。新型水泥基材料在隔音、保温、核废料储存
、遮挡核辐射等方面具有优越的功能和性能。
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