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摘要!针对固体废弃物在水泥行业中的应用#阐述了其节能减排的原理#综述了其用作熟料及燃料替代材料的研究状况以

及存在的问题#并对其今后的主要研究方向进行了展望$
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==固体废弃物分为 ? 大类!城市生活垃圾"工业固

体废弃物"农业固体废弃物及危险固体废弃物$ 随

着经济的快速发展#固体废弃物正以惊人的数量增

加#()#( 年#全国工业固体废弃物产生量为 !( 亿 8#

城市生活垃圾排放量为 #[S 亿 8#其综合利用率低#

这些固体废弃物堆积在一起会对人类和自然产生严

重的危害#如污染水源"污染空气以及影响环境卫生

等*# <(+

$ 因此#如何有效处理固体废弃物已成为国

际上研究的热门话题$

近年来#固体废弃物逐渐应用于水泥行业#主要

用工业固体废弃物如钢渣"矿渣"电石渣等作熟料替

代材料#用城市生活垃圾如可燃性生活垃圾"地下污

泥等作燃料替代材料#不仅可以达到水泥厂节能减

排的目的#还可以解决固体废弃物污染环境"危害人

类身体健康等问题$ 本文中将简单介绍固体废弃物

应用于水泥厂节能减排的原理#综述了其在水泥行

业中应用的研究现状及存在的问题#并对其今后的

研究方向进行了展望$

78固体废弃物应用于水泥行业中节能减排

的原理

==工业固体废弃物如钢渣"矿渣"煤矸石等 /%V

和 @2V

(

含量高#其组成成分与水泥熟料相近#可以

用来代替碳酸盐矿石生产水泥#能大量减少原料矿

石的使用量#并且工业固体废弃物中碳酸盐含量少#

能大量减少因碳酸盐分解释放出的 /V

(

量%城市生

活固体废弃物如可燃性生活垃圾"地下污泥等热含

量高#但其碳含量比释放同等热量的煤要少#用来作

燃料既可以减少煤耗又可以减少 /V

(

的排放量$

此外#这些固体废弃物的价格要比熟料原料及煤便

宜#用作熟料及燃料替代材料能使水泥厂取得很好

的经济效益$

:8固体废弃物在水泥行业中的应用研究

固体废弃物在水泥行业中的应用主要是用作熟

料和燃料替代材料#目前国内外研究用固体废弃物

作熟料替代材料的主要是工业固体废弃物#作燃料

替代材料的主要是城市生活固体废弃物$

:978固体废弃物作熟料替代材料的研究

工业固体废弃物中碳酸盐含量少#用来代替碳

酸盐原材料生产水泥熟料不仅可以减排 /V

(

#而且

还能减少碳酸盐矿石的使用量#具有很好的经济效

益及环保效果$ 目前固体废弃物用来作熟料替代材

料的主要有钢渣"矿渣"电石渣"废玻璃"废陶瓷和煤

,??,
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矸石$

([#[#=钢渣作水泥熟料替代材料

钢渣的主要成分是 @2V

(

"/%V及 >4

(

V

!

#其组成

成分与硅酸盐水泥熟料相近#可以用来生产性能良

好的硅酸盐水泥$ 5%3+M-736 等*!+用钢渣作熟料替

代材料"脱硫石膏作熟料添加剂来生产水泥#通过对

水泥抗压性的测定#得出钢渣掺量为 #)h"脱硫石

膏添加量为 ()h时生产出的水泥产品具有很好的

抗压强度#其 (T ,抗压强度达到了 !X[X *E%$ 田键

等*?+用钢渣作熟料替代材料来生产水泥#通过对不

同钢渣掺量生产出的水泥物理性能的检测#得出钢

渣掺量为 ("h时#能生产出性能良好的水泥#水泥

强度等级能达到 "(["$

钢渣虽然可以作熟料替代材料来生产水泥#但

钢渣掺量不能太高#过高会使水泥性能下降$ 严丽

君等*"+研究了不同钢渣掺量生产出的水泥性能#发

现当钢渣掺量高于 !)h时#水泥的抗压强度就会下

降#水泥性能降低$ 因此#钢渣在水泥生产中还不能

大量使用$

([#[(=矿渣作水泥熟料替代材料

矿渣中\-

(

V

!

"@2V

(

"/%V及>4

(

V

!

的含量高#用

作水泥熟料能生产性能良好的水泥$ ]%.21等*X+用

不同掺量的高炉矿渣来做生产水泥实验#通过对产

品水泥的初始凝固时间"终止凝固时间"抗压强度等

性能测试#得出当熟料中矿渣掺量为 ?(h时#制备

出的水泥的抗压强度达到了 ?)[XT *E%#具有很好

的使用性能$ 何小明等*S+利用铅锌及锰矿渣作熟

料替代材料来生产水泥#当矿渣掺量为 :#[TSh时#

能生产出性能达标的水泥#且 /."/,"b">7等有毒

重金属含量均为 #)

<X级#符合国家水泥标准$

矿渣可以用来生产性能良好的水泥#但是不同

粒径的矿渣生产出的水泥性能也不一样$ 严丽君

等*T+对不同矿渣粒径生产出的水泥性能进行了比

较#发现随着粒径的减小#水泥性能越好$

([#[!=电石渣作水泥熟料替代材料

电石渣中 /%&VY'

(

质量分数高达 T)h以上#

作水泥熟料替代材料能生产性能良好的碳酸盐水

泥$ 米东天山水泥有限责任公司*:+用 #))h的电石

渣作为熟料替代材料来生产水泥#通过对水泥产品

的抗压及抗拆强度的测定#得出 (T , 的抗拆强度为

:[S *E%#抗压强度为 X![! *E%#水泥产品具有很好

的抗压"抗拆性能$ 云南省云维股份有限公司水泥

分厂*#)+也用电石渣作熟料替代材料来生产水泥#发

现当电石渣代替率为 ?Th时能生产出性能很好的

水泥产品#(T ,的抗拆强度为 :[T *E%#抗压强度为

X" *E%$

电石渣水泥不仅具有良好的使用性能#还可以

减少能耗$ 李良等*##+对电石渣水泥与普通水泥的

能耗进行了对比#发现电石渣掺量为 !)h时#水泥

熟料的烧失量要比普通水泥减少 Sh#大量减少了

熟料的使用量#并且 /%&VY'

(

的分解吸热量比

/%/V

!

要低#可以减少燃料的使用量$

生产电石渣水泥比普通水泥具有更好的环保性

及经济性#并且还能得到性能良好的水泥#但电石渣

中的氯含量高#使用过多会对水泥的生产设备产生

损害$ 陈财来等*#(+研究指出#电石渣中的氯根会使

分解炉缩口结皮#影响水泥的正常生产$

([#[?=废玻璃作水泥熟料替代材料

玻璃材料中主要成分为 @2V

(

#质量分数高达

S)h以上#可以生产性能良好的硅酸盐水泥$ *%8+7

等*#!+分别用 )"#)h"()h废玻璃掺量的熟料来生产

水泥#通过对这 ! 种配料方案的可行性"抗压性以及

硫酸侵蚀等实验研究#发现用 #)h的废旧玻璃粉代

替熟料能够得到性能良好的水泥产品$ 曾超等*#?+

也对玻璃水泥的性能进行了研究#发现玻璃水泥具

有很好的抗压强度$

玻璃废料生产出的水泥不仅具有良好的使用性

能#并且还具有很好的抗侵蚀性能$ 王凤池等*#"+对

玻璃混凝土的抗侵蚀性能进行了研究#发现玻璃混

泥土无论是在氯酸盐还是硫酸盐的腐蚀下#都比普

通水泥的抗腐蚀性强$

([#["=废陶瓷作水泥熟料替代材料

废陶瓷中 @2V

(

含量高#达到了 X)h以上#可以

用来生产硅酸盐水泥$ E6-.8%7等*#X+用 #?h左右的

陶瓷废品材料磨粉成粒径为 ?" e:)

.

1的颗粒来

代替水泥原材料生产水泥#发现混合生料比传统水

泥生料具有更好的反应活性及可燃性#生产出的水

泥性能符合标准水泥的标准$ 徐志辉等*#S+也用

!:h的废陶瓷作熟料替代材料来生产水泥#生产出

的水泥具有良好的使用性能

由于废陶瓷容易烧结#熟料里掺量过多会使水

泥的抗压强度降低$ 吴本英等*#T+研究发现#当熟料

中废陶瓷掺量超过 ")h时#水泥产品的抗压强度比

普通水泥低$

([#[X=煤矸石作水泥熟料替代材料

煤矸石的主要成分是 @2V

(

与 >4

(

V

!

#含量在

,"?,
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X)h以上#可以用来生产硅酸盐水泥#并且煤矸石含

有一定的热量#在熟料煅烧时可以节省燃料的使用

量$ 曲阜中联水泥有限公司*#:+用 ")h煤矸石替代

水泥熟料来生产水泥#生产出的水泥的抗压强度比

普通水泥要高 # e( *E%#并且每生产 # 8熟料能节

省 ! e? PB的煤$ 段晓牧等*()+也对煤矸石生产出的

水泥的性能进行了研究#发现水泥生料具有易烧性#

水泥产品具有很好的力学性能$

:9:8固体废弃物作燃料替代材料的研究

燃料替代是目前水泥厂 /V

(

减排的主要途径#

目前用作水泥厂燃料替代材料的主要是城市生活垃

圾固体废弃物#研究比较多的有 Wa\&由生活垃圾

制成的衍生燃料'"地下污泥及废轮胎$

([([#=Wa\作燃料替代材料

Wa\是由可燃生活垃圾制备的#其热值高#碳

含量低#是目前研究水泥厂燃料替代材料的主要方

向$ ]%.%

*(#+分别用 )"Th"#(h和 #"h的Wa\代替

煤做水泥厂燃料替代实验#从热能的提供量和燃烧

气体的危害性等方面来分析这几种燃料配方的可行

性#得出替代率为 #"h时能煅烧出性能良好的水

泥#且不会产生大量的危害性气体#并且每使用

( )#X PB的 Wa\#能节省 :)" PB的煤#能减排

X!! PB的 /V

(

$ 西班牙阿尔卡纳尔的一家水泥公

司*((+分别用 Sh"#"h"#Th和 (#h的 Wa\代替煤

来生产水泥#通过测量周边空气"植物和土壤中重金

属含量及空气中有害气体的浓度来分析燃料替代的

可行性$ 实验结果发现#当 Wa\的替代率为 #"h

时#除了空气中/V含量会稍微增加外#其他有害气

体的排放并不会增加#而且空气中 QV

>

含量"土壤

中的重金属离子含量要比未处理固体废弃物堆积在

土壤上时要少$

Wa\中氯含量高#燃烧时会排放 Y/4酸性气

体#煅烧熟料时会影响水泥的抗压强度#因此#Wa\

不能大量掺量使用$ 柏继松等*(!+对 Wa\与煤混合

燃料进行燃烧试验研究#发现随着混合燃料中 Wa\

掺量增加#Y/4的排放量逐渐增加#会降低水泥

强度$

([([(=地下污泥作燃料替代材料

地下污泥中水分高#用作燃料必须要经过工艺

处理#目前研究的污泥燃料成型技术主要有干化成

型"半干化成型及湿化成型#其中干化污泥热值最

高#因此#干化污泥燃料是目前的主要研究方向$

AL+.-P

*(?+分别对干化污泥与煤"肉骨头及木屑的混

合燃料进行燃烧性能研究#并对这 ! 种混合燃料的

理化性质及经济性进行了分析#研究发现干化污泥

可以用作水泥厂燃料替代材料$ W+,.{B6-L等*("+用

干化地下污泥做水泥厂燃料替代实验#通过对污泥

热重及放热量的检测#得出地下污泥的放热量超过

生产水泥所需燃料的放热量#用来作替代燃料可以

节约 XXh的化石燃料$ \-..-2.+等*(X+也对污泥燃料

进行了燃烧实验#发现污泥不仅可以作为水泥熟料

煅烧的燃料#而且其燃烧灰分能作水泥熟料来生产

水泥$

地下污泥中挥发分与灰分含量高#碳含量低#其

热值比煤要低#因此#混合燃料中污泥掺量不能过

多#过多时放热量达不到熟料煅烧所需标准$ ]21

等*(S+对 ! 种固定碳含量为 Sh左右的不同干化污泥

进行热重及放热特性分析#发现干泥中固定碳的燃

烧速度要比煤低#并且放热量只达到了煤的 #c!$

([([!=废轮胎作燃料替代材料

废轮胎主要由天然橡胶和合成橡胶组成#/含

量在 S)h以上#热值含量高#可以用作生产水泥燃

料$ ]%,,%8L等*(T+对废轮胎作水泥厂燃料替代材料

进行了实验研究#发现当轮胎与煤释放同样的热量

时#废轮胎的使用量要比煤少 #)h左右#并且还能

减少 :h的 /V

(

排放量$ E2I242P%P2等*(:+用废轮胎

来做水泥厂燃料替代材料实验#发现当废轮胎在混

合燃料中的掺量为 Xh时#既能生产出性能良好的

水泥#也不会排放出过多的污染气体$

废轮胎作燃料热值高#但其在混合燃料中的替

代率不能太高#太高会引起水泥烧成质量下降$ 王

善拔*!)+研究认为当废轮胎在混合燃料中掺量超过

?)h时#会引起熟料烧成系统温度大幅度下降及系

统不平衡$

;8总结与展望

固体废弃物排放量多#有效利用率低#大部分被

堆积起来#既污染环境又危害人类身体健康#将其作

为熟料及燃料替代材料应用于水泥行业中#不仅减

少了水泥行业原始材料的使用量#取得更好的经济

效益#而且还可以减少固体废弃物与水泥厂污染气

体的排放量#有助于改善生态环境$ 目前对固体废

弃物作水泥厂熟料及燃料替代材料的研究越来越

多#并取得了一系列很好的成果#但还存在着工艺不

成熟"替代熟料中重金属含量偏高及燃料燃烧释放

的酸性气体含量偏高等问题#因此#结合现在的研究

,X?,
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现状及研究存在的问题#今后还可从以下几个方面

开展进一步的研究$

&#'研究出能减少固体废弃物中重金属含量的

前处理技术#降低替代熟料中的重金属含量$

&('建立一套完整的固体废弃物作为熟料及燃

料替代材料的工艺技术#对固体废弃物材料的选择

及生产工艺形成相应的技术标准$

&!'研究出合适的燃料添加剂#减少酸性有害

气体的排放$

&?'广泛研究各种固体废弃物的应用性能#开

发更多的熟料及燃料替代材料$
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