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前 言

水泥行业是国民经济的重要基础产业，是改善人居环境、

发展循环经济的重要支撑，是工业经济稳增长的重要力量。

当前，水泥行业市场需求不振，结构性问题突出，行业稳增

长任务艰巨。

为更好推进工业领域设备更新和技术改造，促进我省水

泥工业领域高端化、智能化、绿色化，优化水泥行业能源结

构，加快清洁能源应用，推动并提高替代燃料使用等，鼓励

水泥企业利用自有设施、场地进行分布式光伏、风能发电，

提高绿电利用比例。建设绿色工厂，推动水泥等行业开展超

低排放改造。根据《国家工业和信息化领域节能降碳技术应

用指南与案例（2025年版）》《<国家工业节能降碳技术应用

指南与案例（2024 年版）>之四：建材行业节能降碳技术》

《建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录（2023年本）》

等参考文件，结合广东省水泥行业发展实际，制定本目录。

本指南共 6部分、25项绿色低碳技术。1-5部分为绿色

先进适用技术，涵盖资源能源利用率高、污染物排放少、经

济效益好、成熟可靠、适宜推广应用的技术，其中第 4部分

为降碳减污协同增效技术；第 5部分为全厂数字化控制技术；

第 6部分为前沿技术，涵盖业内广泛关注、有一定研究基础、

符合行业绿色低碳发展方向，但在关键领域攻关或推广应用

中仍存在一定难题的技术。
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一、窑炉节能减排技术

（一）窑头使用节能型低氮燃烧器

适用范围：适用于建材行业水泥熟料烧成工序节能技术

改造。

技术特点：采用非金属材质拢焰罩结构，在直流外净风

通道外设有“非金属材质拢焰罩”。四个风通道截面积均可

进行无级调节，实现各通道风速和风量之间匹配，解决燃烧

器控制窑内工况弱的问题，提高煤粉燃尽率，提供喷煤管节

能低氮效果，实现窑内过剩空气系数低工况下稳定燃烧。

应用效果：能耗降低 5+千克标准煤/吨熟料；窑尾烟室

氮氧化物浓度≤0.06%；净风工作压力 32~34千帕。

（二）水泥炉窑富氧燃烧节能减排技术

适用范围：适用于水泥炉窑生产，尤其适用于采用低热

值燃料、替代燃料的工艺。

技术特点：利用吸附剂对特定气体的吸附、脱附能力，

吸附空气中的氮气，释放出富氧空气，制氧浓度为 60%～95%。

结合水泥炉窑煅烧工艺，通过窑头一次风、送煤风等路径供

氧，实现水泥炉窑的富氧煅烧。从燃烧器送入煤粉，使燃料

在富氧中充分燃烧，可提高煅烧火焰温度约 100℃，降低空

气过剩系数、排烟量和粉尘量。富氧燃烧还可提高水泥熟料

的质量、产量及降低能耗。

应用效果：提高熟料产量 5%~8%，减少煤炭消耗 5~7kg/t

熟料，减少 CO2排放量 13kg/t熟料。

（三）水泥窑窑衬系统模块化装配式集成节能技术
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适用范围：水泥窑炉等高温工业窑炉。

技术特点：采用轻量化低导热系列耐火材料，运用阶梯

隔热原理，将耐材高温工作层、安全功能层和气凝胶复合材

料层进行模块化集成，实现了多种材料的性能互补和结构功

能一体化，降低窑衬重量。预热器及篦冷机内衬采用低导热

系数的纳米隔热板代替传统硅酸钙板，回转窑内衬采用低导

热系数的复合砖代替传统硅莫砖及高铝砖，或者采用气凝胶

隔热材料等新型高效隔热材料，可降低烧成系统热耗。。

应用效果：熟料烧成能耗降低 1～3kgce/t。

二、预热器及篦冷机节能减排技术

（一）预热器分离效率提升及降阻优化技术

适用范围：预热器。

技术特点：更换原有旋风筒蜗壳部分，增大旋风筒进口

面积，合理设计蜗壳结构形式，以达到提高旋风筒分离效率、

减小旋风筒内切风速和降低系统阻力的目的；采用预热器控

制漏风、结皮技术，优化下料管及撒料盒结构，提升物料在

预热器进风管道中的分散效果，增强气固换热效率，可大幅

降低预热器出口温度和阻力，降低烧成系统热耗和电耗。

应用效果：熟料烧成综合能耗降低 1～2kgce/t。

（二）预热器及预分解系统升级改造

适用范围：预热器。

技术特点：在土建条件允许的情况下，将传统五级预热

器增加一级旋风筒变为六级预热器，预热器塔架新增一层楼



4

面，原有顶级旋风筒上移一层；生料从旋风预热器中通过热

气流带动，被逐级加热至 850℃左右，在预分解炉中，约 95%

的碳酸钙分解为氧化钙和二氧化碳，从而减轻了回转窑的负

担。通过增加一级换热及提高预热器换热效率、分离效率，

从而提升预热器整体的换热效率，降低废气排放热量损失，

实现水泥烧成节能减碳。

应用效果：预热器出口气体温度约为 300~350℃；在预

分解炉中，碳酸钙的分解率可达到 90%~95%；熟料烧成综合

能耗降低 4～5kgce/t。

（三）冷却机升级换代（更换第四代中置辊破篦冷机）

适用范围：篦冷机。

技术特点：该产品位于篦床中间部位，高温热熟料在第

一段篦床冷却后，经中置辊式破碎机破碎成小于 25 mm 的

颗粒，再由第二段篦床二次冷却。此种结构冷却机熟料冷却

效果好，用风量更少。具有高热回收率、高输送效率和高运

转率，超低磨损的特点。

应用效果：单位篦面积产量 42-46t/（m2·d）；单位冷却

风量 1.7-1.9 Nm3/（kg·cl）；热回收效率≥75%；出料温度≤

65℃+环境温度（粒度≤25mm）；运转率≥99%；电耗≤

5kW·h/t.cl。

（四）冷却机中置辊破技术

适用范围：冷却机。

技术特点：将锤式破碎机改造为中置辊破形式，提高熟

料冷却效果，增加余热发电能力，可提高篦冷机运转率，降
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低烧成系统综合能耗。

应用效果：熟料烧成综合能耗降低 0.2～0.5kgce/t。

三、制备系统改造和用电设备能效提升

（一）生料辊压机终粉磨技术

适用范围：水泥行业的生料粉磨工艺

技术特点：辊压机由两根相对旋转的辊子组成，物料在

两辊之间受到高压作用而被粉碎，随后经过分级机进行分离，

合格的细粉作为产品输出，不合格的粗颗粒则返回辊压机继

续粉磨。该技术利用辊压机高压挤压粉碎料层，提高粉磨效

率，相比立磨粉末系统更加节电。

应用效果：辊压机压力通常在 50-150MPa范围内；生料

辊压机系统的单位电耗在 20-25kW·h/吨左右，比传统球磨系

统节能 30%~50%。

（二）水泥立磨终粉磨技术及装备

适用范围：水泥行业的水泥磨工艺

技术特点：该技术以外循环终粉磨立磨为核心粉磨装备，

开发了高压力、低研磨次数的粉磨结构以及比表面积与细度

双向控制的选粉结构。同时与高效梯度分选技术匹配，优化

了水泥立式辊磨的工艺管道布置，满足了水泥立磨对循环风

的工艺需求。该技术具有系统阻力低、磨机运行稳定、成品

质量可控等特点。

应用效果：生产能力 200-400t/h；比表面积＞350m2/kg；

系统电耗≤26kW·h/t。

（三）风扫煤磨系统增产节能改造
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适用范围：水泥行业煤磨工艺

技术特点：改造前煤磨系统烘干能力不足、粉磨能力不

足、系统用风量和磨机结构存在问题，通过改造加以改善。

改造工作主要分两部分：一是工艺系统的完善与改进；二是

煤磨内部改造。工艺系统的完善与改进包括：通过重新更换

管道保温层材质并加强保温，增加磨头锁风以减少冷风漏入；

调整煤磨仓长结构，对煤磨烘干仓和粉磨仓的长度比进行重

新分配，并在磨内增加了有利于磨内研磨体运动强度的活化

衬板和磨头锁风装置；针对煤磨和选粉机的用风量进行重新

计算，以满足各自的需要，改造中通过设置旁路风管来实现

磨机、选粉机的不同用风量需求，可向选粉机补充一定的温

度气体，还可以确保进入煤磨袋收尘的废气温度，有利于系

统正常稳定运行。煤磨内部改造主要是针对仓位、隔仓板、

研磨体级配等进行调整，即：拆除原有隔仓板，同时拆除烘

干仓内 1m的扬料板，以缩短烘干仓、延长粉磨仓。在距离

磨头 2m位置重新安装隔仓板，同时在移除扬料板的位置铺

设阶梯衬板。因隔仓板位置正好位于磨头人孔门中间，故封

闭此人孔，检修时可从磨头进料口进入。

应用效果：风扫磨磨内采用低通风阻力的配件和合理的

研磨体级配等技改路线，可达到增产 15%、节电 16%的效果。

（四）风机效率提升技术

适用范围：水泥行业风机设备。

技术特点：随着风机整体节能技术的进步，水泥工业使

用高效风机、新型悬浮风机、永磁电机（低负荷运行时）、
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高效联轴器等节能通用设备能够起到很好的节电效果，包括

窑头风机、窑尾风机、原料磨/水泥磨循环风机、均化库风机

等。近年来节能风机技术开始广泛应用，能够实现节能

30%～40%，噪声由 120dB降到 80dB。

应用效果：风机效率达到 82%～85%，实现节能 30%～

40%。

（五）更换高效电机

适用范围：全厂用电设备，如风机、磨机等。

技术特点：随着电机整体节能技术的进步，将传统电机

更换为永磁同步电机。

应用效果：节电率 15~20%以上。

（六）电机变频改造

适用范围：全厂用电设备。

技术特点：对用电负荷波动较大的用电设备的拖动电机

进行变频改造。

应用效果：节电率 10%以上。

（七）空压机能效提升

适用范围：空压机。

技术特点：将烧成车间、粉磨车间、制成车间等的空压

机更换为高效节能变频空压机。

应用效果：节电率 20%以上。

四、降碳减污协同增效技术

（一）替代燃料协同处置技术

适用范围：水泥回转窑。
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技术特点：将满足或经过预处理后满足入窑要求的生物

质垃圾、生活垃圾等固体废物投入水泥窑，在进行水泥熟料

生产的同时实现对废物的无害化处置。

应用效果：生活垃圾、污泥、生物质等可燃物替代在水

泥窑系统中实现 20%以上的热值替代率；原料替代率 10%以

上产品和能耗满足相关标准。

（二）原料配料助剂使用

适用范围：水泥生产原料。

技术特点：主要包括两个方面，一是生料掺烧节煤剂和

生料助磨剂。在生料制备阶段掺入一定比例的节煤剂和生料

助磨剂，达到大幅度地降低熟料烧成热耗，提高熟料产质量，

改善生产环境的效果。二是原料掺和矿化剂。通过原料提高

矿化剂比例，可使生料易烧性改善、并加速化合物结晶，提

高节能减碳效果。

应用效果：熟料烧成综合能耗降低 1~2kgce/t。

（三）原料替代

适用范围：水泥生产原料。

技术特点：采用包括电石渣、磷石膏、氟石膏、锰渣、

赤泥、钢渣、镁渣及市政污泥等工业废渣废弃物，替代石灰

石等作为水泥生产用原料，通过含钙固体废弃物资源综合利

用，节约大量的天然矿产资源，降低天然原料的消耗，有效

减少水泥生产工艺过程的二氧化碳排放。

应用效果：降低石灰石等原料消耗。

（四）分解炉自脱硝及扩容优化技术



9

适用范围：水泥分解炉。

技术特点：增大原有分解炉炉容，优化进入分解炉的三

次风、尾煤及入炉物料下料点位置，创造分解炉自脱硝还原

区，改善分解炉内煤粉的燃烧及生料分解，提高煤粉燃尽率

和生料的分解率，从而降低烧成系统热耗和提高分解炉自脱

硝效率。

应用效果：熟料烧成综合能耗降低 1～3kgce/t，减少氨

水用量 30%～50%。

（五）低碳水泥研发及推广

适用范围：使用相应的水泥产品质量标准的行业。

技术特点：该产品主要包括两个方向。一是突破现有硅

酸盐水泥熟料矿物组成的限制，采用含钙较少的水泥熟料矿

物体系，提高低钙矿物含量，减少碳酸钙用量，从而减少 CO2

排放，如高贝利特水泥。二是创新水泥熟料矿物体系，采用

非硅酸盐水泥熟料体系，引入其他低钙或不含钙的矿物组分，

减少碳酸钙用量，从而减少 CO2排放，如硫（铁）铝酸盐水

泥、LC3水泥等。

应用效果：减少高碳水泥的使用，减少 CO2 排放。

（六）水泥用活化铝硅酸盐胶凝材料制备关键技术

适用范围：水泥行业活化铝硅酸盐胶凝材料制备领域。

技术特点：该技术采用回转煅烧与原水泥产线耦合工艺，

利用水泥窑炉余热及三次热风低温（800 ℃左右）将高岭土

煅烧为无定型活性偏高岭土，制备水泥用活化铝硅酸盐胶凝

材料，可替代 30%水泥熟料生产水泥，不增加废气处理系统，
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煅烧工艺相比 1450℃水泥熟料高温工艺能耗降低 35%，碳

排放降低 40%。

应用效果：采用 750~800℃低温活化工艺，相比 1450℃

熟料高温工艺能耗降低 35%；通过燃料替代与能源循环技术

深度融合，构建燃料替代率达 100%的低碳煅烧装备群，煅

烧热耗降低 35%。

（七）新能源替代技术

适用范围：水泥厂闲置空地。

技术特点：利用水泥厂的自然环境和地理位置，使用风

电、光电技术、风光储技术，吸收工业领域新能源技术探索

经验，通过绿色能源技术途径减少水泥生产过程中的电力消

耗，结合余热发电，改造现有水泥厂使其实现“零购电”或

“近零购电”，促进水泥生产的绿色能源低碳转型。

应用效果：增加 1MW新能源发电项目，则年发电量约

100~120万 kW·h。

五、数字化智能化技术

（一）水泥低碳制造智能化关键技术

适用范围：适用于水泥行业。

技术特点：围绕构建智能装备、智能生产、智能运维、

智能运营、智能决策等五大维度，打造“数据、算力、算法、

场景和全链路”的技术集群，实现水泥生产线层级的生产管

控智能决策、自动化专家系统、智能优化控制及自主寻优，

整体完成或分步完成四个维度的生产管控智能化平台建设。

（1）智能装备：实现原料自动配料、烧成系统智能优
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化控制、出磨生料智能控制，全自动化验室采样/送样/成分

化验等过程全自动完成，石灰石、原煤辅料堆场无人值守，

自动调车和自动堆取料、实现堆场数字化管理。

（2）智能生产：从石灰石破碎、原料磨、煤磨、脱硫

脱硝、熟料发散、辅料原煤堆场均实现无人值守、一键启停、

自动控制，各种异常工况均能全自动联锁保护，初步实现烧

成系统自寻优控制，完成质量全自动闭环控制，实现智能自

动配料，风、煤、料、窑速匹配，生料及窑况稳定性明显增

强。

（3）智能运维：由视频巡检与主辅机振动在线监测、

视频监控系统、油品在线监测系统、现场专业巡检融合构建

一体化高效智能巡检体系；全自动智能润滑系统；设备巡检、

检修、隐患处理通过自动工单流转方式实行闭环管控。

（4）智能运营：能耗分析过渡为自动取数、自动统计

汇总、自动分析、自动能耗异常根源分析，改变数据分析模

式，有效提升能耗分析效率、精准性。实现质量一体化管控，

打通质量数据、质量管控和智能优化控制链路；安全管理由

人工跟踪监管变为信息化多维度防控，中高危区域分级防控，

在线验证防护措施及监管到位，实施电力运行安全监控系统。

（5）智能决策：逐步落地在线热工诊断、生料质量闭

环控制、能耗分析及异常定位、在线物料平衡等算法；生产

智能控制平台借助“APC＋大数据＋AI算法”，实现窑况异

常工况识别、全局自主寻优、游离氧化钙和 28 天熟料强度

预测；在窑头喂煤控制、篦冷机风量控制及与余热发电经济
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平衡控制方面，应用专家 AI 算法优势，进一步兼顾余热发

电量、降低吨熟料煤耗。

应用效果：熟料综合电耗降低 1～5kW·h/t，标准煤耗降

低 1.0～3.0kgce/t。

六、前沿技术

（一）超临界 CO₂发电技术

适用范围：水泥等工业行业发电领域。

技术特点：超临界 CO2发电技术是一种高效的新型发电

方式。它利用 CO2在超临界状态下的独特热物理性质，将其

用作工质来驱动汽轮机进行发电。CO2在 31℃以上和 7.38

兆帕的条件下处于超临界状态，既具备气体的高扩散性，又

具备液体的高密度和高导热性。这使得它能够在较低温度和

压力下实现高效的热能转换。

应用效果：压力 7.38兆帕以上（超临界状态）；温度 31℃

以上（超临界点），实际工艺温度一般为 500-700℃；发电效

率可达 45%~50%，比传统水蒸气轮机的效率高出 5%~10%；

设备体积超临界CO2系统的体积约为传统水蒸气发电设备的

1/10。

技术难点：水泥窑的余热资源具有“温度低、波动大、

品位复杂”的特点，与超临界 CO₂机组的设计工况存在偏

差。一是温度区间不符，水泥窑可利用的余热多在 80-400℃，

而超临界 CO₂高效发电的理想热源为 350-600℃。低温余热

（<300℃）发电效率会明显下降。二是工况波动剧烈，窑系

统负荷、原料、燃料等变化会导致烟气量和温度频繁波动，
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这对超临界 CO₂系统维持在临界点附近的精密运行控制提

出了极高要求，否则效率会大打折扣。

（二）绿色氢能煅烧水泥熟料关键技术

适用范围：水泥熟料煅烧。

技术特点：绿色氢能煅烧水泥熟料关键技术采用绿色氢

能作为煅烧能源，替代传统的化石燃料。工作原理：通过风

力、光伏发电和水电的输入，采用高效电解水制备氢气和氧

气技术，随后是将氢气和氧化由多射流燃烧器喷入到水泥窑

炉中煅烧水泥熟料，排出窑炉的烟气进行水汽和二氧化碳分

离，分离的水汽冷凝后返回到电解水槽中进行循环使用，分

离的二氧化碳则可采用加氢制备甲醇、或是制备其他工业产

品。

应用效果：采用氢能煅烧水泥熟料，可提高能源利用效

率，显著降低水泥生产对环境的影响。

技术难点：与生物质燃料相比，氢能在水泥行业应用还

处于探索阶段。目前绿氢生产成本较高，大规模长距离储运

困难，与水泥生产工艺适配尚需验证优化，行业应用缺乏标

准参考。

（三）水泥窑炉烟气二氧化碳捕集技术

适用范围：水泥窑炉烟气。

技术特点：水泥窑烟气去除粉尘等杂质后，到达吸收塔

内被吸附剂吸收形成富液，再通过加热析出 95%纯度的二氧

化碳，最后精馏出高纯度二氧化碳产品，从而完成碳捕捉，

控制碳排放。
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应用效果：可将捕集的二氧化碳加工成 99.9％工业级纯

度和 99.99％食品级纯度的二氧化碳，生产出来的二氧化碳

产品可广泛应用于焊接、食品保鲜、干冰生产、激光、医药

等领域，真正实现了碳的“变废为宝”。

技术难点：捕集难度大，水泥窑炉烟气成分复杂，二氧

化碳浓度波动大，需高效过滤和吸附技术确保捕集率；纯化

要求高，捕集后的二氧化碳需通过物理/化学方法脱除杂质

（如粉尘、硫化物），达到高纯度标准；催化转化挑战大，

催化反应条件苛刻（温度、压力、催化剂活性），需优化工

艺以提高转化效率和产物质量；经济投入大，装置投资成本

高昂，装置投资成本高昂。
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