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低碳技術合作伙伴倡議 
(Low Carbon Technology Partnership initiative，LCTPi)

水泥



水泥行業低碳技術合作伙伴倡議

將於2030年之前減少十億噸的 

二氧化碳排放，大約相當於德國

全年的碳排量。



1

| 低碳技術合作伙伴倡議 | 水泥 

Led by

首席執行官共同聲明
環顧四周的建成環境，我們可見混凝土獲廣泛應用於不同用途，它在我們的日常生活中發揮著不可

或缺的重要作用。事實上，它是世界上最常用的人造材料，全球平均每年每人使用混凝土達三噸。

受惠於混凝土的特性（強度、耐久性、熱質量、低廉的價格及原材料的多樣性），混凝土能夠提高

建築環境（如學校、醫院、家庭、道路、橋梁、隧道、跑道、大壩及汙水管道系統）的可持續性，

因此也大大豐富了建築專業人員實現可持續發展目標的方式。

水泥是混凝土中必不可少的“粘黏劑”。它與水發生反應使集料（碎石和砂礫）和沙土結合。

生產水泥所產生的碳排放物約占全球人為二氧化碳排放物的5%，其中：

• 大約60%的排放來自水泥生產過程中使用的原材料，因為從石灰巖到石灰的碳酸鹽分解過程中所

釋放的二氧化碳；

• 其餘40%來自產發生上述化學反應所需的能量，以及將材料加熱至1450℃所需的能量。

承諾長期不懈地努力以減少水泥行業的二氧化碳排放

了解混凝土目前在現代社會所發揮的重要作用，以至在未來（應付城市化及人口流動性的發展需

要同時）將繼續發揮同樣重要功能，並考慮到要減少水泥行業二氧化碳排放所面臨的巨大挑戰	

後，數家具前瞻性思維的龍頭水泥企業於1999年一起成立了水泥可持續發展倡議行動組織	

（Cement Sustainability Initiative，CSI）。這個組織隸屬於世界可持續發展工商理事會（World 

Business Council for Sustainable Development，WBCSD），是一個由首席執行官主導的項目。

自1999年以來，緩解氣候變化一直是CSI策略和工作計劃的核心，而且已取得相當成果：

• 依照WBCSD和世界資源研究所（World Resources Institute，WRI）聯合制定並廣受認可的《溫

室氣體（greenhouse gas，GHG）議定書》為基礎，為水泥行業制定了一份通用的能源和二氧

化碳數據報告議定書；

• 建立了最全面的行業二氧化碳排放數據庫，從實現行業對二氧化碳排放物的嚴格監控（2015是

第八個連續報告年）；

• 與國際能源署（International Energy Agency，IEA）合作，並在國際金融公司（International 

Finance Corporation，IFC）的財政支持下，制定技術路線圖，從而：

	 – 確認現有可用和持續發展開發中的技術，包括突破性技術發展；

	 – 評估各種技術的潛力及所需的實施水平以達到在2050年溫度上升幅度維持在2℃之內。
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早在2009年，WBCSD和IEA就發布了首個行業低碳技術路線			

圖，這項突破性的工作成果當時可謂開創先河，成為其他行業跟

隨的典範。

• 通過以下方式擴大這些技術的實施使用：

–	與國家和地區水泥行業協會合作；

–	招攬更多水泥企業加入CSI（會員數量已從1999年的10家	

成員公司增加到2015年的25家，預計還會有其他公司陸續

加入）；及

–	發展地區技術路線圖（印度、巴西、埃及等），更配合當地

條件以利專註實踐工作。

需要行業內外的共同努力

除了世界各地水泥企業本身的努力以及通過CSI平台的合作，我

們認為還需要采取進一步行動。

我們一同制定了此聲明以陳述目標：要在2030年從基線情境水

平，減低20至25%的二氧化碳排放，這個減幅相當於CSI成員中

最佳表現企業在2020年的平均減排目標。

為了向這個願景目標邁進，作為以下列水泥企業的首席執行官，

我們廣邀全體水泥行業參與和制定以下行動計劃：

1.	擴張水泥行業二氧化碳排放及能源消耗數據庫的覆蓋範圍，

尤其是在中國（占全球水泥產量的60%）。

2.	提高水泥生產過程的整體能效水平。

3.	加強優質替代能源和原材料的采集、可用性和使用，包括利

用循環經濟結構，從其它行業取得廢料供應。

4.	進一步減少水泥中的熟料含量，從而將整個生產過程中能源

密集型材料的比重降低。

5.	研制新型水泥，減低其整個生命周期中的二氧化碳凈排放量。

6.	在本土市場環境中動員整體建築和基礎設施價值鏈，以確認

並最大化水泥和混凝土產品在應用期內所提供的可避免碳排

量。

7.	評估跨行業計劃的可行性和價值，特別是關於碳捕集、利用

與儲存（CCS-U）的機會。

這些措施的成功，將取決於決策者是否能夠落實以下措施：

• 在巴黎氣候大會上就全球長期氣候變化達成協議，讓商界能夠

進行適當的長線投資。我們對此滿懷期待。

• 加強國際合作，以收集可靠的行業層面能源和排放數據；並開

發生命周期評估（LCA）的相關工具和覆蓋所有建設和基礎設

施的數據庫。我們在CSI的經驗證明：“所測即所得”。

• 掃除在某些國家（例如中國）仍然存在的數據報送障礙。我們

需要以此確保數據庫信息能更好地代表全球整體水泥行業。

• 制定一項有關適應氣候變化的協調策略，以應對我們即將面臨

的社會挑戰。我們相信適應和緩減同等重要，故應平行發展。

• 審查並修訂區域、國家和地方等各個層面的法律法規，確保政

策鼓勵可替代燃料和生物質的使用。因為沒有普適規律，我們

明白需要靈活配合不同框架條件以確認最有效措施，所以我們

支持各地根據其具體情況而各自制定合適方案。

• 制定、修訂並強化適當的標準、規範和公共采購政策，以推廣

低碳產品。以組分為準的標準往往是引進具有較小二氧化碳排

放產品的最大障礙。

• 促進對創新低碳水泥監管和財政激勵措施的制定。行業是積極

的，但進一步支持至關重要。

• 建立財務激勵機制以資助CCS-U項目的研究、試點和示範，

形成商業規模示範工廠。事實已經證明，CSI這樣的行業合作

是成功的。我們認為，是時候將此擴大到跨行業合作範圍，我

們一定樂於參與其中。
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华润水泥控股有限公司
China Resources Cement Holdings Limited
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水泥行業低碳技術合作 

伙伴倡議 (LCTPi) 介紹
目標

要在 2030 年從基線情境水平，減低 20 至 25% 的二氧化碳排放，這個減幅相當於水泥可持續發展

倡議行動組織 (Cement Sustainability Initiative，CSI)1) 成員中最佳表現企業在 2020 年的平均減

排目標。

行動計劃

通過與國際能源署 (International Energy Agency，IEA)2) 的合作，在未來開展以下工作：

1. 擴大水泥行業二氧化碳排放量及能源消耗數據庫的覆蓋範圍，重點關注中國（占全球水泥產量

的 60%）。

2. 提高水泥生產過程的整體能效水平；

3. 加強優質替代燃料和原料的采集、可用性和使用，包括以循環經濟方式從其他行業收集的相關

廢料；

4. 進一步降低水泥中的熟料含量，從而將整個生產過程中能源密集型材料的比重降到最低；

5. 研制新型水泥，減少其整個生命周期中的二氧化碳淨排放量；

6. 在本地市場環境中動員整體建築和基礎設施價值鏈，以確認並最大化水泥和混凝土產品在應用

期內所提供的可避免碳排放量；及 

7. 評估跨行業計劃的可行性和價值，特別是關於碳捕獲、利用及儲存（CCS-U）的機會。

建立監督上述各項行動議程的報告機制，以達成共同的目標。

本報告旨在說明水泥行業低碳技術合作伙伴倡議的關鍵解決方案，以及如何執行、需要掃除哪些障

礙、為何它不僅新而且重要、牽涉的參與者、何時要開展什麼工作、如何監督相關工作。至於所需

的資源，請參考低碳技術合作伙伴倡議宏觀分析與展望。

從整體政策要求出發，我們強烈建議在國際水平制定可預測、客觀、公平競爭和穩定的二氧化碳限

制條件、激勵政策與能源政策框架。

 

1) www.wbcsdcement.org 

2) www.iea.org

http://www.iea.org
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擴大水泥行業二氧化碳排放

量及能源消耗數據庫的覆蓋

範圍，重點關注中國

背景

水泥行業低碳技術合作伙伴倡議的願景是要推廣由 CSI 成員識別和制定的解決方案，帶動非 CSI 成

員公司也會廣泛應用，並通過在不同區域擴大實施以帶來更多的益處。

尤其是采用經驗證的可靠工具，向其他國家和地區推薦使用或提供由 CSI 制定的《水泥行業二氧化

碳排放統計與報告標准》1)、《把數據搞准》（Getting the Numbers Right，GNR）數據庫 2) 和《水

泥技術路線圖》3)；比如，向中國提供經國際驗證的工具，通過與中國企業和政府建立合作關系，

確定適用於中國的具體解決方案。

 

1) www.wbcsdcement.org/CO2protocol 

2) www.wbcsdcement.org/GNR 

3) www.wbcsdcement.org/technology

http://www.wbcsdcement.org/CO2protocol
http://www.wbcsdcement.org/GNR
http://www.wbcsdcement.org/technology
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中國的水泥行業規模無疑居世界首位，故向中國企業提供 CSI 多

年來（與其他利益相關方合作）開發的、經國際驗證、用於支持

減緩水泥行業二氧化碳排放策略的工具，可以提升中國企業尋找

和實施促進全球大幅降低二氧化碳排放量的能力。此外，鼓勵中

國參與，對於某些技術的擴大應用存在相當影響，同時減少開發

成本和商業價格。

行動

依循世界可持續發展工商理事會（World Business Council for 

Sustainable Development，WBCSD）和國際能源署在 2009 年

開發的全球低碳技術路線圖，以至在其他國家（如印度、巴西和

埃及）家制定地區路線圖的工作方向，為中國水泥行業制定類同

的技術路線圖對於識別可用於降低中國水泥行業排放量的技術途

徑及其對實現總體目標的作用非常重要。

在此過程中首先要做的是確定排放數據的基准值，從而評估潛在

的減排量，這可通過提高把數據搞准數據庫在中國的覆蓋率實

現。

為落實 CSI 工具應用，提高把數據搞准數據庫覆蓋率，並在中國

制定低碳技術路線圖，我們要采取以下行動：

• 進一步加強與當地行業協會的合作，如中國水泥協會（China 

Cement Assoication，CCA)1) 和中國建築材料聯合會（China 

Building Materials Federation，CBMF)2)，接觸更多中國水泥

企業，從而推廣 CSI 工具的使用；

• 參加各論壇活動，廣推知識和最佳實踐經驗分享；

• 為中國建立數據庫。由已向把數據搞准數據庫報送數據的國際

成員企業和 CSI 中國區成員單位向其他成員提供培訓和支援；

• 加強國際合作，以：

 — 收集可靠的行業級能源和排放數據；

 — 支持有效的政策發展；

 — 跟蹤績效；以及

 — 如通過 CSI 把數據搞准數據庫識別地區和國家間的績效差

距和最佳實踐基准；和

• 吸引更多中國水泥公司成為 CSI 會員。

政策要求

• 加強國際合作，以收集可靠的行業級的能源和排放數據；支持

制定有效的政策發展；跟蹤績效，識別地區和國家間的績效差

距和最佳實踐基准。

• 各國政府（特別是法國政府及其主辦 2015 年 12 月聯合國氣候

峰會會議的機構）和聯合國秘書長辦公處應與中國政府主管氣

候變化的部門進行協調，共同掃除向國際層面第三方報送數據

的障礙，以便為中國制定低碳技術路線圖。

障礙

• 無法獲得所需報送的數據。

• 文化差異導致對信息披露保持謹慎含蓄。

• 與 國 家 自 主 貢 獻 文 件（Intended Nationally Determined 

Contributions，INDC）的實施和碳交易機制在全國發展的   

關連。

利益相關方 

• 在中國有業務的 CSI 成員單位和 CSI 中國區成員單位積極倡議

CSI 行動。

• 任何與中國政府部門有直接聯系的政府（特別是法國政府及其

主辦巴黎氣候大會的相關機構）及聯合國秘書長辦公室共同努

力，移除數據報送的障礙。

• 中國當地的水泥行業協會（中國水泥協會和中國建材聯合

會），協助向整個行業廣泛傳遞 CSI 的信息，並動員國內整體

水泥和建築行業，及幫助尋找當地的合作伙伴。

• 當地的學術機構（如技術專家和大學），可能為中國建材學院

（China Building Materials Academy，CBMA)3)，牽頭組織編

寫技術文件，找到各種可用（或即將開發）的技術。

• 金 融 界， 如 國 際 金 融 公 司（International Finance 

Corporation，IFC)4) 支持各個公司使用 CSI 的工具並將其與當

地市場相結合。

 

1) www.chinacca.org  

2) www.cbmf.org 

 

3) www.cbma.cn  

4) www.ifc.org 

http://www.chinacca.org
http://www.iea.org
http://www.ifc.org
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提高電效和熱效
背景

水泥生產行業所產生的二氧化碳排放量占人為產生的二氧化碳排放量的 5%。這由兩個主要部分 

組成：

• 煆燒的過程中，將石灰石、泥灰岩或白堊中的碳酸鈣（CaCO3）轉化氧化鈣（CaO），相關的

化學反應排釋二氧化碳：

 — 排放的二氧化碳中有 60% 來自生產過程本身。

• 要完成煆燒並將石灰轉化為熟料所需能源，需要煆燒各種燃料，將水泥窯中的溫度保持在

1450°C：

 — 排放的二氧化碳中有 40% 來自燃料的燃燒。

行動

為提高水泥廠的電效和熱效，需采取以下行動：

• 適當的定期培訓，以確保廠房運營順暢並持續維護，維持最佳經營效率；

• 增加可再生能源的使用和生產，包括余熱回收（waste heat recovery，WHR）；

• 研究和開發：

 — 需要顯著增加水泥行業所需的長期研究與開發。對整個創新鏈的投資，從大學層次的培訓到

行業範圍的創新，必須來自學術界、行業、設備供應商、以至政府；

 — 開展公私營合作以降低技術風險，並提供更多方案提高能效或減少二氧化碳排放；

• 逐步淘汰發達國家和發展中國家低效的干法長窯和濕法生產工藝；

• 制定並實施水泥行業能源效率及二氧化碳排放國際標准；

• 分享最佳實踐策略，以促進水泥行業的能源效率和二氧化碳減排；和

• 進行常規能源審計；

 — 執行標准測量和核查（measurement & verification，M&V）程序，水泥企業和技術供應商必須

共同努力，就升級換代的標准機制達成一致。例如更換風機。
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政策要求

• 確保能源效率投資所獲得獎勵與其社會效益成比例：

 — 創建新的市場機制（market mechanism，MM），以取代

之前的清潔發展機制（Clean Development Mechanism，

CDM）框架，以推進對能效項目的資金支持，適當時轉讓

技術和知識。

 — 獎勵清潔能源投資，例如對余熱回收的財政激勵；懲罰耗

能性投資，如減少對低效產能的補貼。

 — 確保經濟和財務機制到位，在各國家或地區避免碳排放和

生產泄漏，以受益於更有利的條件。

障碍

• 巨額資本投資成本，尤其是在更換生產線方面的成本（例如將

濕窯改造為干法窯）。

• 長期投資回報。

• 缺乏對碳的定價（除了諸如歐盟排放交易體系（European 

Union Emission Trading Scheme，EU ETS)1) 之類的本地或區

域性機制）。

 

 
• 使用新技術改造舊技術的可能性有限。

• 企業缺乏全球統一戰略，能效是水泥廠建設初始和後續投資的

考慮要素，然而經常受當地能源價格的影響。

• 難以獲得可持續和可負擔得起的能源。

• 使用可再生能源現場發電的能力較低。

• 其他減排途徑也會對能效產生負面影響，例如：熟料替代品如

礦渣和粉煤灰可減少熟料生產過程二氧化碳的排放，但通常在

粉磨水泥時需消耗更多的電力。

• 提高環境要求的同時也會增加電耗（比如，限制粉塵排放，無

論采用何種技術進行粉塵分離都要消耗更多電力）。

• 降低余熱回收的投資壁壘，使余熱發電與電網更容易並網或自

給消耗，這是需克服的障礙。要求對初期投資進行激勵，以縮

短一般技術投資回收期。

• 對水泥性能要求更高，就會要求水泥粉磨得更細，同樣會比標

準性能水泥消耗更多的電力。

研究机构行業供應商 大專學府政府行業

x

x $

x $

x

x

x $

x

x

$

$

x

x

x

x

x

x

項目╱

合作伙伴

最佳實踐

技術研究

技術擴散

制度結構

績效數據

x = 要求的領導角色和直接參與
$ = 資金來源

合作伙伴的角色 潛在影響

節能

二氧化碳減排量

水泥生產

投資需要

低 高

 

1) ec.europa.eu/clima/policies/ets/index_en.htm

http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/index_en.htm
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利益相關者 

• 行業自身：在新建水泥廠時，生產商使用最新開發的技術，通

常來講能效也最高。

 — 設備的熱效很大程度上取決於最初的工程設計； 

 — 然而，在設備安裝後，機械運行和維修時的效率是確保實

現最大可能運行效率的關鍵。此運行效率由於技術的不同

而變化，且難以進行衡量，但它是能源和排放管理的一個

重要方面。

• 能源提供商確保能以合理的價格提供所需的燃料和電氣，從而

與對能效的追求保持一致。

• 政府部門和監管機構會對能源價格產生影響並作出某個國家或

地區的能源組合戰略性決策。

• 金融機構發揮積極作用，確保各公司有能力進行長期的巨額資

金投入，同時還能保持盈利。

• 市場和經濟力量促使淘汰低能效設備，而采用更多先進技術。

• 能源服務公司和建築運營商應付出更多的努力，開發和提供最

先進能效技術的機械、建築和基礎設施元件。
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大規模使用替代燃料和廢物

背景

使用非傳統燃料指替代水泥窯運行所需的傳統燃料（主要為煤和／或石油焦），如：使用碳強度較

小的廢物和生物質燃料。個別燃料（例如：塑料廢物和廢油）的碳強度一般比固體化石燃料低約

20%，而生物質燃料就可以低 100%。個別水泥廠在各混合燃料的節能量已可以超過 50%。

水泥窯是處理不可回收廢物的最佳可用解決方案。因此，水泥窯在發展循環經濟方面發揮著重要作

用：與廢物填埋相比，在水泥窯內焚燒廢物節約了土地使用，避免潛在泄漏的問題，避免有機碳轉

化成甲烷，還重新獲得了廢物中的能源和材料。與在專用焚化爐內進行燃燒相比，水泥窯允許更高

的化石燃料替換率，還允許在相似的非溫室氣體排放水平下，使得物料全部恢復。

水泥窯內的協同處置減少了來自水泥廠的二氧化碳排放量，同時減少了專用焚化爐和填埋排放的可

能產生的二氧化碳和其他污染物排放量。



13

| 低碳技術合作伙伴倡議 | 水泥 

協同處置和減少溫室氣體排放

傳統方法 綜合方法

溫室氣體排放
二氧化碳、
二氧化硫、
氮氧化物

溫室氣體排放
二氧化碳、
二氧化硫、
氮氧化物

溫室氣體排放
二氧化碳、
二氧化硫、

NOx

化石燃料
（煤、燃油和天然气）

化石燃料
（煤、燃油和天然气）

廢物
替代燃料和原料
（廢物）

廢物焚燒 水泥窯 水泥窯內的替代燃料和原料協同處置+

行動

為了提高優質替代性燃料和原材料的收集、獲取和使用的規模，

包括透過實踐循環經濟的理念從其他行業取得廢棄物，我們將采

取以下行動：

• 促進發展中國家的水泥窯協同處置，例如：與聯合國工業發展

組 織 (United Nations Industrial Development Organization，

UNIDO)2)合作 ，讓使用可替代燃料的專業知識得到廣泛傳播；

• 與其他工業合作，開拓適合水泥行業使用的廢物流；

• 審查和在合適情況下更新區域、國家和地方立法，確保政策鼓

勵可替代燃料和生物質的使用；

• 開發資源使用指標，可以與世界資源論壇（World Resources 

Forum，WRF)3) 合作；

• 促進社會認可，傳播由 CSI 制定的協同處置和利益相關者參

與指導方針，從而確保運營商遵守一套共通的替代燃料使用指

南，以保證其貫徹執行正確處理程序，例如：為雇員和承包商

提供入門培訓和再培訓、文件記錄和監測；

• 組織研討會，旨在分享關於替代燃料使用方面知識，並展示

替代燃料使用方面的最佳實踐（例如：2012 年在中國舉行的

CSI 論壇）；及

• 對在某些國家需要的廢物流進行庫存清單編制和分類。

 

政策要求 

• 政策制定者協助利益相關者及公眾理解替代燃料使用如何幫助

減少排放。

• 政府引進工業生態學的理念，並發揚循環型社會的理念。法律

和監管框架必須支持區域過程的發展。

• 與國家行業協會合作，從而推廣支持禁止垃圾填埋或使垃圾填

埋從經濟的角度是失去吸引力的政策和法規。政府和行業去探

討由垃圾填埋場產生替代燃料和原材料的概念（例如：由於城

市擴展造成對空間的需要加劇）。

• 在當權機關內提供相關培訓提升能力。讓公務人員接受適當培

訓並挑選具備相應技術背景的人選負責許可、控制和監管工

作。

• 識別具有氣候中和作用的生物二氧化碳排放。

• 提供使用替代燃料發電和稅收和財政激勵措施，及相關監管框

架。

• 協助處理替代燃料使用許可的發放。

• 創建企業社會責任基金、清潔能源基金 - 提供使用替代燃料的

可用資金。 

來源：歐洲水泥協會 (The European Cement Association，CEMBUREAU)1)

 

1) www.cembureau.eu 
2) www.unido.org 
3) www.wrforum.org

http://www.cembureau.eu
http://www.unido.org
http://www.wrforum.org
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障礙

• 不利廢物管理的政策。廢棄物管理立法對把廢物作為替代燃料

而使用的可獲得性存在明顯影響。只有當地方法規嚴格限制填

埋垃圾或使用專用焚燒裝置處理廢物，並允許進行受監控的廢

物收集和替代燃料處理時，才能實現更高的燃料替代率。

• 在某些國家內，政府機構將廢物專用焚燒裝置的立法也應用於

水泥窯的協同處置活動。事實上，溫度、停留時間和最終殘留

量水平都清楚地證明了水泥窯的操作條件和限制與焚燒爐的大

不相同。

• 當地廢棄物的收集網絡不足。

• 廢物的可獲得性。替代燃料價格很可能會隨碳排放價格的升高

而上漲。這會使水泥行業較難以可接受的價格獲得大量生物質

燃料。

• 公眾反對。社區對水泥廠協同處理廢棄物的接受程度會對當地

工作開展產生極大影響。民眾經常擔心協同處置會排放有害氣

體，而實際上管理良好的水泥廠使用或不使用替代燃料時的排

放水平是一樣的。因此，提昇認知意識是關鍵。

• 缺乏對於資源的合理使用權和使用能力。

利益相關者 

• 其他行業部門確保廢料／二次材料的適當供應。

• 聯合國工業發展組織促進發展中國家的水泥窯協同處置。

• 多邊發展銀行（如：世界銀行集團）將支持企業實施所需要 

技術。

• 馳名國際組織，例如：WRF 去開發資源指標。

• 國家層面行業協會協助當地政府倡導所需的政策和法規。

• 政府將實施需要的法律和政策框架，並將解禁現有不利的法律

和政策框架。

研究機構行業供應商 大專學府

政府
(包括鄉鎮
地方政府)行業

x

x $

x $

x

x

x $

x $

x

$

$

x

x

x

x

x

x

項目／
合作伙伴

最佳實踐

低 高

技術研究

技術擴散

制度結構

績效數據

x = 要求的領導角色和直接參與
$ = 資金來源

合作伙伴的角色 潜在影响

節能

二氧化碳減排量*

水泥生產

投資需要

* 給定的範圍

取決於所使用

 替代燃料的定義
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進一步減少水泥中的									

熟料的比重

背景

熟料是大多數類型水泥的主要成分。熟料提供了水泥的結合性能，同時也占了水泥的二氧化碳排放

的最大部分。其他礦物成分也具有類似的水硬性，如：高爐礦渣（來自於鋼鐵業的副產品）、粉煤

灰（來自於燃煤電站的剩余物）和一些天然火山材料（即：火山灰）。可使用這些礦物成分部分替

代水泥中的熟料，因此減少熟料的使用。

目前，水泥行業開展了多個研發項目，期望可以達到降低水泥相對熟料比重，甚至完全取締上述傳

統活性成分，例如：通過增加熟料的反應性，或更好地了解非活性成分（如：重質碳酸鈣）的作用。 

行動 

為進一步降低熟料在水泥中的比重，需采取以下行動：

• 加大生產技術的研發。對替代材料的性能進行系統評估，以理解哪種混合材最適合某種特定   

的用途。

• 跨行業合作。開發和相互參考其他行業的路線圖，這些行業由於生產熟料替代材料而與水泥工業

相關。這將可以預測某一行業減排效果對其他行業減排潛力的影響。

• 制定最佳實踐指南，並提高接納度。對水泥和其他行業使用的主要替代材料進行獨立的環境影響

研究，以表明在何種程度可達到最高的減排潛力。

• 對具有潛力的熟料替代品開展制備工藝的研發工作，這些替代品由於目前由於質量限制暫不能 

使用。 
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• 與國家標准化機構和認證機構推動國際培訓活動，就熟料替代

品、混凝土標准、新型水泥制備混凝土的長期性能，環境和經

濟影響交流經驗。

• 考慮允許使用混合水泥和高回收含量混凝土的標准。

• 在新建築規範──強制性規範中確定回收含量層級。

政策要求

• 制定合適的公共采購政策，避免給予高熟料含量水泥優惠待

遇。

• 支持政策和法律。制定新的、或修訂一些國家的現有產品標准

和規範，以便允許廣泛使用更多混合水泥，例如基於性能（而

不是成分）去訂定標准，並確保地方機構認可這些標准。

• 提高政府在推動環境友好型綠色水泥中的作用。

• 激勵低灰燃料使用。

• 激勵粉煤灰和粒化高爐礦渣的遠距離運輸。

障礙

從技術角度看，更低的熟料摻入比可廣泛用於某些特定混凝土產

品，但是其他非技術因素可能會成為障礙：

• 熟料替代材料的區域可用性。熟料替代品將來是否可用存在不

確定性。很大程度上，其可能會受到環境政策和法律的影響。

 例如，隨著電力行業未來的去碳化發展，粉煤灰的可用供應情

況會受到限制；或燃煤發電站使用脫硝技術減少氮氧化物排 

放量，由於氨的濃度過高，產生的粉煤灰不能作為熟料替代品

使用；

• 替代材料的價格不斷升高；

• 替代材料的屬性和水泥／混凝土的預期用途；

• 普通硅酸鹽水泥和復合水泥的國家標准，及施工規範緩慢的 

更新；

• 市場和監管機構的認可，包括對常規做法的接受，及建築承包

商和客戶對復合水泥的接受；

• 缺乏激勵創新的整體政策；

• 市場准備；

• 缺乏系統緊迫性；

• 粉煤灰／粒化高爐礦渣質量和質量變化。

利益相關者

• 水泥價值鏈促進市場對低碳水泥的認可。

• 標准機構促進市場對低碳水泥的認可。

• 公共采購機構促進市場對低碳水泥的認可。

• 金融機構支持創新研究。

• 研究倡議造就多方參與。 

標准化機構研究機構
行業
供應商 大專學府

政府
(在這種情
況下，包括
國家實驗室)行業

x

x $

x $

x

x

x

x

x

$

$

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xxxx

x

x

x

項目／
合作伙伴

最佳實踐

技術研究

技術擴散

制度結構

績效數據

x = 要求的領導作用和直接參與
$ = 資金來源

合作伙伴的角色 潛在影響

節能

二氧化碳減排量

水泥生產

投資需要

低 高
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背景

熟料是大多類水泥的主要成分。熟料是水泥／混凝土使用過程中所產生的所有直接和大部分間接排

放二氧化碳的重要原因。傳統普通硅酸鹽水泥經過粉磨，與石膏、其他礦物質或膠凝材料混合，例

如高爐礦渣（鋼鐵工業中產生的副產品）、粉煤灰（燃煤發電站的殘渣）、和／或天然的火山灰物

質，然後與沙、骨料、助磨劑和水加入混凝土中，發生水化反應，混合物硬化為混凝土。

生產普通硅酸鹽水泥熟料所產生的直接二氧化碳排放主要源自石灰石原料的分解及燃料燃燒。石灰

石是生產熟料的主要原料，石灰石、黏土及鐵礦石等按適當的比例配制、煆燒成硅酸鈣，其滿足水

泥所需的性能。熟料煆燒過程中需要燃料（例如煤、焦炭、石油和天然氣）提供可觀熱能，從而排

放大量的二氧化碳。 

新型低碳水泥熟料的開發
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開發新類型的熟料有如下兩種基本方向：

1. 按照的要求開發石灰含量較低的新類型水泥熟料會減少因煆燒

而產生的排放物，並降低能源需求量，從而需要使用較少的燃

料；因此，減少了燃燒過程產生的相關二氧化碳排放量。

2. 熟料中的硅酸鈣與水反應，形成水化硅酸鈣（C-S-H）。某些

類型的硅酸鈣可以與二氧化碳在適當的條件下進行反應，形成

碳酸鹽（C-S），其可具有與水化硅酸鈣類似的硬化性能。

在過去的幾年裡，一些公司已經報告了需要作出研發努力，以開

發硫鋁酸鹽熟料，它僅需要較少的石灰石和較低的煆燒溫度，

會減少二氧化碳的排放。雖然成功研發，但僅停留在工業試驗階

段，這些水泥還沒有實現商業化，因為需要較高含量的氧化鋁原

材料，導致原材料成本較高，不能與普通硅酸鹽水泥競爭。采

用氧化鈣為原料的其他水泥受到氧化鈣在自然界中礦化形態的   

限制。

對於開發硬化混凝土結構，也進行了使用碳化而不是水化的工業

規模試驗和技術部署。迄今為止，使用部署碳化的技術只能達到

多價螯合作用的非常適中水平，而基於碳酸鹽的新型水泥在混凝

土產品應用中使大量二氧化碳多價螯合，剛剛開始商業化。

聯合國環境計劃署轄下的可持續建築與氣候倡議(United Nations 

Environment Progarmme’s Sustainable Buildings and Climate 

Initiative，UNEP SBCi)1)
 —— 作為主要公共和私營部門的利益相

關者在建築領域的協作 —— 成立了一個工作組去探討實用、低成

本的解決方案，以減少碳足跡，提高水泥建材行業的資源利用效

率。目標是收集解決方案，以幫助行業避免將碳捕集、封存與利

用作為減排對策。

該小組彙集了多學科組來自不同國家、學術界、行業、非政府組

織的 30 名專家。它將集中努力，通過 CSI 的水泥技術路線圖制

定解決問題的更多技術解決方案。它也將通過提高水泥的使用效

率，向下尋找產業價值鏈中的減排機遇。

然而，應當注意的是，圍繞新類型熟料的發展仍然存在相當不明

朗因素，這些因素會對相關解決方案構成總體影響（包括理論上

的減排潛力、費用問題、原材料的可用性、擴散速度、現有設備

的更換需求等）。水泥行業制定目標時，在考慮了已開發相當的

技術潛力，是遵循了適度保守的做法，但也認識到要廣泛實施所

面臨的挑戰；現訂目標未有包括任何突破性技術，如（幾乎）碳

中和熟料類型。

行動

為了以更低的能源滿足煆燒要求來開發新型水泥熟料，並且新型

水泥將通過碳化反應，同時硬化來使二氧化碳多價螯合，將實施

以下行動：

• 加工技術研發。記錄潛力評估，以降低斜硅鈣石—硫鋁酸鈣—

鐵素體熟料的原材料成本。進一步開發這類材料，以使它們在

成本方面比普通硅酸鹽水泥更具有競爭力；

• 行業合作。在有很少甚至沒有二氧化碳排放量的混凝土產品行

業建立激勵機制，以便采用新技術，從而減少水泥行業的二氧

化碳排放量；

• 制定良好的實踐指南，並提高接納度。由水泥和其他工業就使

用含低熟料水泥進行獨立環境影響研究，以說明在何處能夠達

到最高減排潛力；

• 加入新型水泥及水泥基材料的研究倡議，如洛桑聯邦理工學院

(École polytechnique federale de Lausanne，EPFL)2) 和聯合

國環境計劃署的可持續建築與氣候倡議倡議；

• 廣泛推廣水泥行業低碳技術用資金的替代來源，包括出口

信貸機構和多邊開發銀行；例如，氣候投資基金 (Climate 

Investment Funds)3)， 它 們 由 世 界 銀 行 集 團 (World Bank 

Group)、國際金融公司、歐洲復興開發銀行 (European Bank 

for Reconstruction and Development，EBRD)4)、歐洲投資銀

行(European Investment Bank，EIB)5) 和能源服務公司管理。

 

1) www.unep.org/sbci

 

2) www.epfl.ch 
3) www.climateinvestmentfunds.org 
4) www.ebrd.com 
5) www.eib.org
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• 研發全新的水泥熟料，具有更低的能耗和煆燒排放量；和

• 促進開展國家標准化機構和認證協會的國際培訓活動，以在新

類型的水泥、混凝土標准、新型水泥的長期混凝土性能以及環

境和經濟影響方面交流經驗。

政策要求

• 制定推廣新型低熟料水泥的適當公共采購政策。

• 應用政策和立法。在一些國家制定新的或修訂現有的水泥標准

和規範，並考慮使用低熟料水泥。這些標准應該不僅限於化學

成分，還應包括性能以及化學。

壁壘

從技術方面來看，開發可使二氧化碳多價螯合同時固化成混凝土

的新型熟料和水泥能夠成功，但其他非技術問題可能成為壁壘：

• 原材料的可用性。許多新型熟料需要氧化鋁來源。氧化鋁廢

料，如廢催化劑可以是一種來源，但這種材料的區域可用性有

時受到挑戰；

• 國家建築標准或施工規範通常未考慮用於代替標准混凝土的新

材料；

• 市場及監管機構認可，其中包括習慣作法、施工承包商和客戶

對新型水泥的接受；

• 缺乏刺激創新的整體政策；

• 市場准備和接受；

• 缺乏系統的緊迫性；及

• 研發項目的知識產權，可以防止擴大實施。

利益相關者

• 水泥價值鏈推動市場接受低碳水泥。

• 標准機構推動市場接受低碳水泥。

• 公共采購機構推動市場接受低碳水泥。

• 研究倡議，例如聯合國環境計劃署轄下的可持續建築與氣候倡

議相關組織，來激勵創新的解決方案。

• 金融機構支持創新研究。

• 多利益相關者的研究倡議。 

標准化機構研究機構
行業
供應商 大專學府

政府
(在這種情
況下，包括
國家實驗室)行業
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x $
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x

x

x

x

x

$

$

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xxxx

x

x

x
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合作伙伴
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背景 

水泥行業目前產生約 5% 的人為二氧化碳排放量。業界一貫采用最佳可用技術測量、監測和減低碳

排。作為低碳技術價值鏈的一部分，與傳統產品或是市場平均水平比較，各種水泥及混凝土產品可

以幫助減少溫室氣體排放。根據《溫室氣體議定書》1) 國際會計工具的術語，這種減排視為“可避

免碳排”。因此，生產過程中排放的二氧化碳可通過材料的使用階段而抵消，它是產品和解決方案

的關鍵部分，可顯著促進開發適應性強的基礎設施和建成環境。 

應對可避免碳排的挑戰

 

1) www.ghgprotocol.org
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行動 

為了在當地市場動員完整的建築和基礎設施價值鏈，並通過使用

創新型水泥和混凝土產品最大限度地避免碳排，需要多根據建築

和基礎設施項目完整壽命周期內的影響評估，去選擇建築材料和

解決方案，包括原材料提取、加工、運輸、施工、使用階段和產

品壽命結束（拆除／再利用）（從搖籃到墳墓／從搖籃到搖籃）；

需要實施以下行動：

• 鞏固和擴大混凝土帶來的與緩解和適應相關效益，增強相關意

識和相關知識；

• 通過提供專業知識和咨詢，為客戶努力實施更多可持續發展項

目提供支持；

• 積極支持生命周期評價方法的使用，包括但不限於：

 - 建設性地參與生命周期評價的相關標准、方法、工具和最佳

實踐的制定和開發；

 - 為混凝土和其它建築制品提供環保生產聲明，這種聲明對所

有建築和結構整個生命周期內重要影響提供關鍵量化評估；

 - 在內部決策程序中多使用生命周期評價技術（例如，選擇技

術、加工、燃料、材料等）；

• 為建築和材料制定一種通用的方法和一個簡化的生命周期框

架；

• 識別跨行業的突破性合作機遇，評估其它行業產品的完整生命

周期，包括一個行業的某些成果可能成為完整循環經濟法中其

他行業的投入的可能性；及

• 推廣混凝土路面並展示與使用瀝青比較更能避免碳排。

政策要求

• 緩解氣候變化的努力應與適應相關協調策略相結合，以應對我

們面臨的社會挑戰。識別混凝土對實現特定可持續發展目標

（Sustainable Development Goals，SDGs）的貢獻。

• 審查現有標准、重新考慮、加強和進一步實施建築規範和標

准，讓發展基礎設施時多考慮創新的解決方案和提高恢復力的

價值。

• 建立超國家體制，轉移能力、技術和資源以構建發展中國家的

恢復力，重點發展在金字塔底部的群體，並確保直接參與恢復

項目的實現。

• 建立促進整個生命周期內生命周期評價使用的規章制度，特別

包括所有施工項目的使用階段。

• 支持生命周期評價相關工具和數據庫的開發。

• 根據需求制定規章制度。

• 支持生命周期評價進行公開采購和公路特許經營。

障礙

缺少易於使用的生命周期評價工具和相應的關鍵材料、產品和加

工數據庫。

• 市場和監管機構驗收，包括慣例和施工承包商和客戶對創新型

產品的驗收。

• 缺少刺激創新的整體政策。

• 市場准備。

• 實現鋪平道路的能力構建。

• 無路面設計耐久性標准。

利益相關者

• 城市規劃者、化學、鋁鋼行業、建築和基礎設施行業制定了共

同的生命周期評價指標，並提高了其恢復力，以及其可能影響

的社區的恢復力。

• 政府和政策制定者重新考慮、加強和進一步實施建築規範和標

准，讓發展基礎設施時多考慮創新的解決方案和提高恢復力的

價值。

• 金融界與政府機構合作以更準確評估氣候變化的代價－包括直

接代價（如自然災害）和間接代價（如保險）。

• 大專學府和學術機構會在確保建成環境未來專業人員資質的同

時，鞏固與恢復力重要性相關的知識並開展相關教育課程。

• 非政府組織會發起一項聯合行動，以提高在發展中國家構建氣

候變化恢復力的必須性意識。

• 聯 合 國 國 際 減 災 戰 略 署（The United Nations Office for 

Disaster Risk Reduction，UNISDR)1) 將在全球範圍內支持和

推廣我們的訊息。

 

1) www.unisdr.org
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背景

跨行業合作是加速創新和實現共同目標的核心。在遵守反壟斷規定的原則下，共享技術技能、理念

和影響力將促進現有和突破性技術的實施。因此，能源密集型產業 ( 水泥、化學和鋼 ) 已齊聚一堂

制定碳捕集、利用與封存 (carbon capture, storage & utilization，CCS&U) 解決方案。水泥行業已

積極投入研發，並致力於由歐洲水泥研究院 (European Cement Research Academy，ECRA)1) 推

動的氧燃料技術試點項目，目的是捕集二氧化碳。

行動

為了評估跨行業倡議，特別是關於大規模捕集、利用和封存一定量碳的機遇，將實施以下行動：

• 確定水泥和鋼鐵行業的碳捕集和利用（CC&U）成本與效益，利用化工行業的解決方案將二氧化

碳和一氧化碳轉變為燃料和其它應用；

• 測量來自生產過程和產品的二氧化碳排放；

• 與積極的能源密集型行業合作，通過本倡議促進已確認的現有和突破性技術的實施，可考慮與低

碳技術伙伴關系倡議就碳捕集開展合作；

• 促進適當規章制度和財政激勵機制的建立；

• 擴大政府和行業在教育和通知公眾和主要利益相關者與碳捕集或利用（CCS/U）相關事項方面做

出的努力；及

• 調查現有或集成網絡與行業領域內在工業範疇集群活動機遇的聯系。通過建立本地和全球合作伙

伴關系（受益於多個執行者之間的協同作用）加強合作，加大商業解決方案實施規模以構建低碳

社會。

政策要求

• 在 2015 年巴黎氣候大會上對長期、具有約束力、普遍的氣候協議達成一致意見，使私營體系能

夠進行適當的長期投資。

• 制定與促進碳捕集或利用監管國際合作相關的政策和立法。

• 對與長期二氧化碳地下／水下儲存相關的債務建立一項擔保機制。

• 建立財政激勵機制。政府支持並資助研究、試點和示範項目，促進形成商業化示範廠。

評估大規模碳捕集、利用和

封存的機遇

 

1) www.ecra-online.org



23

| 低碳技術合作伙伴倡議 | 水泥 

障礙 

• 高成本和商業可用性。

• 政府激勵、資助研究、長期負債的政策支持，將碳捕集或利用

用作全面氣候變化戰略的一部分。

• 復雜的許可和批准程序。

• 當地居民在獲得充分資訊下批准在他們的社區內開展碳捕集或

利用項目。

• 創建新的市場機制代替之前的清潔發展機制規章制度，進而加

速為能源效率項目提供資金提供和包含碳捕集或利用項目，以

及接受排放交易計劃中碳捕集或利用的貸款，例如歐盟排放交

易體系。

• 人們通常認為碳捕集或利用是減少二氧化碳排放的關鍵，但據

估計，這使工廠的能耗提高了 50 至 120%（空氣分離、剝離、

淨化、二氧化碳壓縮等能耗）。

• 確保具有支持性監控、報告和驗證（monitoring, reporting, 

and verification，MR&V）規章制度的政策通過新市場機制激

勵碳捕集或利用技術。可發展全球市場機制基金，碳捕集或利

用有資格使用該基金（並幫助實現中長期碳捕集或利用的商業

可行性），或市場機制項目標准可包括水泥行業內的行業基

准，這該行業，市場機制會激勵早期碳捕集或利用發展。

利益相關者 

• 金融界支持突破性技術的研究和開發，並支持被證明有效的低

碳技術的加速和擴大；將特別強調在發展中國家的使用。

• 大專學府和學術機構應提高行業內未來專業技術人員的知識水

平和資質，並在與公共和私營體系以及金融機構合作的情況下

發展大規模研究項目。

• 非政府組織應與利益相關者合作，以加強對未來突破性技術的

意識、理解和認可。

參與碳捕集
運輸和儲存
的其他行業研究機構行業供應商 大專學府政府行業

x

x $

x $

x

x

x $

x $

x

x

x $
（運輸）

$

$

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x $

x

項目╱
合作伙伴

最佳實踐

技術研究

技術擴散

制度結構

績效數據

x = 領導角色和要求的直接參與
$ = 資金來源

合作伙伴的角色 潜在影响

二氧化碳減排量

水泥生產

投資需求

低 高
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