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新兴科技让水泥生产降低碳排放
盘点十大新兴技术（六）

中微子是组成自然界的最基本的粒子之一，它
的质量非常轻，并以接近光速运动，与其他物质的相
互作用都十分微弱，号称宇宙间的“隐身人”。科学界
从预言它的存在到发现它，就用了20多年的时间。

十几年前，科学家发现中微子能够在飞行中从
一种类型转变成另一种，即“中微子振荡”。为进一
步研究中微子振荡之谜，科学家们将目光投向了每
秒钟都能产生多达35万亿亿个中微子的大亚湾核
电站。于是在2003年，大亚湾反应堆中微子实验方
案应运而生。

2012年，大亚湾实验国际合作组宣布发现了一
种新的中微子振荡。这一发现为理解宇宙中“反物
质消失之谜”提供了可能，并入选美国《科学》杂志
2012年度十大科学突破。

前段时间的数据显示，大亚湾实验已将中微子
振荡振幅的测量精度从 2012 年的 20%提高到了
3.4%，预计数据分析完成后，最终得到的精度可能好
于3%。现今，历经9年运行取数的大亚湾反应堆中
微子实验装置已完成了自己的科学使命，获得的科研
成果更是超过了预期，正式宣布退役。 （本报综合）

近年来，随着全球对节能减排的呼声越来越高，
传统水泥生产由于消耗大量资源和能源，以及产生大
量的温室气体而面临巨大挑战。资料显示，水泥工业
能源消耗占全球一次能源消费的2%左右，或占全球
工业能耗近5%；其二氧化碳排放量占全球排放总量
的5%。而对占全球水泥产量近60%的我国水泥行业
而言，水泥工业的节能减排显得尤为迫切。

水泥制造碳排放堪忧

水泥，是目前地球上消费量仅次于水的资源，
它普遍应用于建筑行业，是人们最熟悉的建筑材
料。制作水泥的原料有石灰石、沙石和黏土，由于
这些原料极易开采，造成了水泥造价低廉，同时水
泥制作周期短，制作过程简单，对制作环境几乎没
有要求，再加上水泥成型快，成型后坚固耐用，种种
优势使得它在20世纪50年代以后产量迅速增加。
从1970年到2018年，全球水泥产量从5亿吨涨到了
45亿吨，涨了八倍，水泥俨然成为了世界上使用最
广泛的建筑材料。

水泥的生产方式是通过研磨石灰石，将其与沙石
和黏土混合，然后在高达1450℃的温度下加热。该过
程不仅会产生大量的二氧化碳，还会释放出温室气
体。总之，这意味着每生产1千克水泥就会释放出大
约1千克的二氧化碳。

作为碳排放大户，水泥行业面临的减排挑战正成
为积极推进行业转型升级、实现绿色环保发展的契
机。对比分析国际发展需求，国内对水泥行业碳排放
控制会越来越紧迫，标准也必然会越来越高。

工业固废替代石灰石降低碳排放

众所周知，水泥的主要原料为石灰石，它约占总
原料的80%~85%，每生产1吨水泥熟料需要消耗约
1.3~1.4吨的石灰石，而石灰石就是排碳的罪魁祸首。
在探索中，科学家发现，一部分工业固废具有作为水
泥替代原料的可行性，比如炼钢行业在炼钢过程中产
生的一种副产品“钢渣”。钢渣由生铁中的硅、锰、磷、
硫等杂质在熔炼过程中氧化而成的各种氧化物以及
这些氧化物与溶剂反应生成的盐类所组成，其有效化
学成分与水泥熟料的化学成分比较接近，并且钢渣作
为水泥替代原料不仅能降低二氧化碳排放量，还能降
低系统烟气总量，从而使预热器内通风量降低、各个
控制点的风速下降，预热器系统压损减少，高温风机
和尾排风机的电耗降低，实现系统增产。

然而，部分工业固废中含有一定比例的金属成
分或者氯离子等对生产过程和水泥性能有害的成
分，掺入比例有严格的限制。同时，硅酸二钙和硅酸
三钙晶种等因素降低了出现高温液相的温度，若生
产过程中过早出现液相，会造成预热器系统结皮、堵

料及黄心料等现象。不过，鉴于工业固废作为替代
原材料对水泥行业的重要潜在价值，克服这些困难
还需要继续摸索。

使用电解槽“捕获”二氧化碳

除了使用工业固废替代石灰石，麻省理工学院的
研究人员现在声称已经开发出一种新方法，可以使得
水泥生产过程变得更加环保，去除大部分碳排放而不
影响最终产品。

新工艺采取电解槽用电极将水分子分解的方
式。这样做会在一个电极上产生酸，在另一个电极
上产生碱。石灰石溶解在酸中，氢氧化钙在另一端
以固体薄片形成。然后可以收获这些石灰薄片以生
产水泥。不过，在该过程中因为石灰石的溶解仍然
会产生二氧化碳，但它不会释放到空气中，相反，它
可以被捕获，因为它是纯净的，可用于其他目的，例
如制造液体燃料或碳酸饮料，甚至可以与同一系统
产生的氧气结合，然后燃烧，为新的水泥制造过程提
供燃料。

研究人员在实验室中展示了该技术，并证明它在
小规模上是有效的。该团队表示，它可以很容易地扩
大规模，但它仍然只是制造水泥的更大过程的一部
分。在现实世界中实施之前还需要做更多的工作，但
这是一个很有希望的步骤。 （本报综合）

新华社武汉电（记者 谭元斌）中国船舶集团第
七一二研究所成功研制电动锚绞机高效永磁化驱动
系统，使我国在新一代大型船舶靠泊关键驱动设备
上实现自主创新。

据悉，七一二所攻克甲板机械大冲击、多工况变
载荷低速大扭矩宽调速高效永磁电机、变频驱动系统
的匹配性设计与优化以及爬行抑制、零速悬停、恒张
力控制等系列关键技术，研制了新一代电动锚绞机高
效永磁化驱动系统。经过近两个月的调试试验，设备
性能指标完全达到设计要求，通过船级社认证。

该设备对标国外产品，首套设备的应用目标是
国内一艘13.55万吨的豪华邮轮。近日，该所会同武
汉船用机械有限责任公司开展的第800次可靠性耐
久试验圆满结束，该设备顺利完成功能性示范应
用。由于国外对相关技术严格限制，该设备的成功
研制标志着我国在新一代大型船舶靠泊关键驱动设
备上不再受制于人。

过去十余年间，我国新能源汽车产业蓬勃发展，
产销量持续增长，占据了全球新能源汽车市场的“半
壁江山”。今年以来，面对新冠肺炎疫情影响等多重
考验，多家新能源车企产销量逆势上扬。根据中汽

协统计数据，2020年10月，新能源汽车销量为16万
台，同比增长113%。技术能力“弯道超车”、海量应
用场景落地、利好政策不断出台，为新能源汽车驶上
快车道注入新的动能。 新华社记者 王翔 摄

近日，国际著名学术期刊《自然》上刊登了由中
国科学技术大学王奉超教授与诺贝尔物理奖得主、
英国曼彻斯特大学安德烈·海姆教授团队合作，在纳
米限域毛细凝聚研究方面取得的重要研究成果。

150年前，开尔文方程将凝聚压强的变化从理
论上定量描述了毛细管内弯曲的液气界面引起的蒸
气压变化，即如果知道通道的尺寸、液体和固体材料
间的接触角，就能通过当前的温度、水的表面张力系
数等一系列参数算出新的凝聚压强，并能够描述尺
寸在10纳米左右通道内的凝聚现象，这一理论被认
为是固液界面润湿领域三大经典理论之一。然而，
当毛细通道进一步缩小到纳米或亚纳米尺度时，开
尔文方程里采用的弯月面曲率、接触角等概念将不

再适用。如何进一步描述纳米尺度下的毛细凝聚现
象，就成为了科学家们关心的问题。

中英联合研究团队在用石墨烯搭建的纳米毛细
通道里测量了水的凝聚压强，利用二维材料构筑的
纳米通道器件开展实验，通过壁面变形来表征毛细
凝聚现象，并且在实验中发现了在纳米及亚纳米尺
度的毛细凝聚中，起主导作用的是固液界面而不是
普遍认为的液气界面。据此，他们建立了纳米限域
毛细凝聚的新理论，修正了经典的开尔文方程，将方
程的适用性拓展到了亚纳米尺度。

这项研究不仅为理解极限尺度下毛细凝聚现象
奠定了基础，还在微电子、制药、食品等行业中具有
重要的实际应用前景。 （本报综合）

中英科学家建立纳米限域毛细凝聚新理论
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超额完成科学目标正式退役


