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档案 
 
 
 

降低水泥行业的二氧化碳排放量 
2011 年 7 月 

第 11/6 号
 
 

水泥生产制造属于高耗能和高碳排放的产业，在

全球人为二氧化碳（CO2）排放中，发挥主要作用。在

过去的几十年里，全球水泥产量一直在稳步增长，在

2005 年已经达到了 23.1 亿吨，比二世纪七十年代增加

将近 300%，是 1990 年总产量的将近两倍。 

水泥生产的二氧化碳（CO2）排放有两个来源：

一个是矿物燃料的燃烧，一个是主要原材料石灰石的

煅烧。生产水泥产生的二氧化碳（CO2）中超过 50%

产生于煅烧过程，大约有 40%产生于煅烧所需的矿物

燃料的燃烧。矿物燃料燃烧供电间接产生的二氧化碳

（CO2）排放量占排放总量的 5%。2000 年，水泥行业

二氧化碳（CO2）排放量达到了 14 亿吨（包括直接排

放和间接排放），约占全球人为二氧化碳（CO2）排

放总量的 5%，占全球人为温室气体排放的 3%。2005

年，水泥生产带来的二氧化碳（CO2）排放量增加到

19 亿吨，几乎占了全球二氧化碳（CO2）排放总量的

8%。 

国际能源署为水泥行业设计的技术发展蓝图致力

于到 2050 年为止，把水泥行业的二氧化碳（CO2）排

放量降低 18%。蓝图描绘了推动降低水泥产业碳排放

量的四大“杠杆：能源效率、可替代性燃料、熟料替

代和碳捕捉与封存技术。此外，新型低碳水泥原材料

的研究工作也正在大量开展，用来替代普通硅酸盐水

泥（OPC）。 
 

提高能源效率 
 

熟料生产消耗的能源最多，约占水泥生产消耗能

源总量的 80%。提高熟料生产过程的能源效率能够降

低能耗、相关成本和二氧化碳（CO2）排放量。一个

水泥工厂的能耗总量主要由两个部分构成：产于矿物

燃料的燃烧用于煅烧过程的热能和运作机器设备的电

能。现在最先进的水泥窑使用多级旋风预热器和一个

整合预分解器，进行干法水泥生产，节能效果最好。

在过去的二十多年里，水泥生产商已经大大提高了生

产能效，水泥生产的单位二氧化碳（CO2）排放量也

随之大幅度降低。除了使用最好的水泥窑流程，其它

措施还包括减少水泥窑系统的热量流失，改善炉窑燃

烧系统以及通过使用过程控制和管理系统优化炉窑操

作，还可以充分利用余热进行发电，这些措施都可以

提高能效，降低二氧化碳（CO2）的直接排放量。 

利用最好的技术以及采取非技术性的措施等能提高电

能效率。水泥工厂主要耗电来源于水泥粉磨过程。现代

水泥粉磨技术能够降低生粉磨、终粉磨以及碎煤燃料准

备的用电量，也就减少了间接二氧化碳（CO2）的排放

量。使用现代高效能的电机或者提高现有电机系统的能

效能够大大减少用电量和相关的间接二氧化碳（CO2）

排放量。此外，要降低一个水泥厂的用电量，整改措施

还包括改善原材料的混合和均化、使用高效率的分级筛

和分离器、使用高效的传输系统和风扇、减少旋风预热

器的压力流失以及使用转差功率再生系统等。 
 

可替代性燃料 
 

煤炭作为碳排放量最高的矿物燃料，在水泥行业使

用范围最广。使用生物质以及（或者）废物提取的燃

料来替代矿物燃料既能节省能源和自然资源，也能降

低二氧化碳（CO2）的排放量。把水泥窑中的废物作为

可替代性燃料来利用能够带来一系列的好处，例如能

够回收废物中的能源、节约不可再生的矿物燃料、降

低二氧化碳（CO2）排放总量、降低水泥生产成本、利

用现有技术安全处理危险性废物，从而取缔通过焚烧

或者填埋处理危险废物的方式。然而，在水泥窑使用

可替代性燃料仍旧面临着一些技术性的挑战和资金上

的障碍。此外，可替代性燃料由于受到供应量保障和

价格的限制，还不能更广泛地应用在水泥行业。 

 

熟料替代 
 

熟料替代是降低水泥生产造成的二氧化碳（CO2）排

放量性价比最高的方法，还会给环境带来其它好处。能

够替代熟料的原料包括高炉矿渣、燃煤产生的粉煤灰和

其它自然和制造产生的火山灰。根据使用的替代材料和

熟料的比例能够生产出多种混合型和复合型水泥。随着

水泥混合材料中熟料替代物比例的增加，生产单位水泥

的热能消耗量会随之降低。使用熟料替代物既降低了热

能消耗量，也可能会降低用电量，这样既能降低水泥生

产中直接和间接的二氧化碳（CO2）排放量，也能减少

相关的成本。 
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低碳水泥 
 

含钙的可替代性原材料中隐含的二氧化碳（CO2）

量更少，可用来替代石灰石，既能降低相关流程的二

氧化碳（CO2）排放量，也能降低熟料生产中与燃料

燃烧相关的二氧化碳（CO2）排放量。这种脱碳替代

原料包括水泥窑灰、钢渣、粉煤灰和其它火山灰以及

混凝土废料。原材料替代在技术上相对简单，需要投

入的资金也比较少，但是是否实用取决于可替代性原

料供应量是否能够满足需求。 

大量新型低碳水泥正在或者已经被开发。在很多实

例中，新型水泥生产的化学反应和普通硅酸盐水泥生

产完全不同，这就能大大降低水泥生产的二氧化碳

（CO2）排放量。 但传统的水泥生产已经拥有成熟的

生产和供应链，而且普通硅酸盐水泥的价格低廉，要

从普通硅酸盐水泥大规模转化到新型低碳水泥材料，

还需要法律上的制约，或者建立一个强力有效的碳排

放交易市场，让节能减排真正能带来经济利益。 
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不同水泥窑技术的能效对比 

 

碳捕捉 
 

燃烧后和富氧燃烧碳捕捉是可能适用于水泥生

产的碳捕捉技术。化学吸收法是当前适用于燃烧后

二氧化碳捕捉的主要技术。使用氧化钙作为吸附剂

的碳酸盐循环技术，经过适当发展，可能适用于水

泥工厂的碳捕捉。其它燃烧后碳捕捉技术包括膜分

离法和低温分离法，正在研发中，尚未投放到市场

上，但未来可能在大型发电厂或者水泥厂的二氧化

碳捕捉中发挥核心的作用。 

在富氧燃烧中，燃料在纯氧而不是空气中燃烧。

产生的烟气主要由二氧化碳（超过 80%）和水蒸气

组成，通过压缩过程就很容易进行分离，而且成本

低，不需要购买昂贵的燃烧后碳捕捉系统。然而，

虽然这样免去了后燃烧过程的主要成本和能效代价，

但是氧气生产成本高、消耗能源多。此外，现有的

水泥厂引入富氧燃烧技术也面临着极大的挑战。  

 

 
 
 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

每期《档案》均基于国际能源署清洁煤中心进行的详细研究，研究报

告全文另行提供。本期内容取材于：: 
 

《降低水泥行业二氧化碳排放量》 

朱倩（Qian Zhu） 

CCC/184， ISBN 978-92-9029-504-4， 

2011 年 6 月，第 85 页， 255 英镑*/85 英镑†/42.50英镑‡ 
 

* 非成员国 

† 成员国 

‡ 成员国所属教育机构 
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