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前言

尊敬的读者朋友们，

近年来，尽管全球面临很多挑战，我们仍看到中国和德国在推动“能源转型”这一进

程中的巨大进步。目前，中国是全球可再生能源装机容量最大的国家，而在德国，可再生能

源净发电量占比首次超过了 50%。尽管发展可再生能源对缓解气候变化带来的负面影响有

重要作用，但仅依靠可再生能源并不足以保障人类拥有宜居的未来。为实现能源转型，我们

必须要提高建筑、工业和交通部门的能源效率，以减少温室气体排放。工业部门是世界主要

的能源消耗部门之一，大约占终端能源消费总量的 29%，因此聚焦工业生产中的能效提升

是非常行之有效的措施。 

作为德国能源转型的重要组成部分，德国联邦政府确定了至 2045 年所有领域实现碳

中和的气候目标。到本世纪中期，德国的目标是减少50%的一次能源消耗（与2008年相比）。

为了实现这个目标，德国采取了 “能效优先” 的原则，旨在尽可能地提升能源效率。

中国提出力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和的气候战略，节能提高能

效是实现这一战略目标的重要一环。“十四五”的目标是到 2025 年，单位国内生产总值能

耗比 2020 年下降 13.5%，单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%。

陶瓷行业是一个能源密集型行业，工业陶瓷每吨产品的单位能耗高达 14 兆瓦时，能源

消耗占到陶瓷产品总生产成本的 30%。为应对陶瓷行业面临的低碳转型挑战，需要采取工

艺和产品优化、核心工艺电气化等节能措施，并部署碳捕集和封存等创新技术。

在这一背景下，中德两国间的国际合作可以为此作出一定贡献。本报告是由中德能源

与能效合作伙伴框架下的中德工业节能示范项目（即中德重点用能单位节能诊断示范项目二

期）与德国联邦经济和气候保护部国际气候倡议（IKI）资助的“支持江苏省低碳发展（三期）”

项目共同发布。

本报告是《中德重点用能行业能效技术指南系列》报告的第三份报告。它介绍了陶瓷

生产过程中的相关能效措施，并对措施的节能减排潜力和效果进行了分析。

在此感谢所有参与该报告编写的专家和合作伙伴的支持，特别感谢国家节能中心 

(NECC) 和江苏省生态环境厅的大力支持。希望本指南可以帮助陶瓷企业找到最优节能方案，

引领我们走向更清洁的未来，并进一步推动中德在工业部门的合作。

Martin Hofmann

可持续转型-- 投资于基础设施、

能源、交通、废弃物管理项目组主任

德国国际合作机构（GIZ）



3

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

目录

◆　1　执行摘要   10

◆　2　工业部门能源效率概述   14
2.1　能源消耗与能源效率现状   15
2.2　能效政策与管理   18
2.3　能效措施概览   20

◆　3　陶瓷行业概览   21
3.1　生产流程与工艺步骤简介   22
3.2　陶瓷行业节能现状及发展趋势   26

3.2.1　陶瓷行业能源统计与基准   26
3.2.2　能量和材料流向   30
3.2.3　能源密集型工艺流程   31

◆　4　陶瓷行业能效提升措施   33
4.1　使用干法进行原材料制备  35 

4.1.1　基线情况和能耗说明   35
4.1.2　建议改进措施   36 
4.1.3　潜在节能量和温室气体减排量   37 

4.2　陶瓷设计的改进   38 
4.2.1　基线情况和能耗说明   38
4.2.2　建议改进措施   38 
4.2.3　潜在节能量和温室气体减排量     40 

4.3　无空气干燥   41 
4.3.1　基线情况和能耗说明   41
4.3.2　建议改进措施   42 
4.3.3　潜在节能量和温室气体减排量   43

4.4　受控的除湿   44
4.4.1　基线情况和能耗说明   44
4.4.2　建议改进措施   44
4.4.3　潜在节能量和温室气体减排量   45

4.5　喷雾干燥器内的排气再循环   46
4.5.1　基线情况和能耗说明   46
4.5.2　建议改进措施   47
4.5.3　潜在节能量和温室气体减排量   48

4.6　干燥空气预热   49
4.6.1　基线情况和能耗说明   49
4.6.2　建议改进措施   49 
4.6.3　潜在节能量和温室气体减排量   51 

4.7　高效燃烧器   52 
4.7.1　基线情况和能耗说明   52
4.7.2　建议改进措施   53 
4.7.3　潜在节能量和温室气体减排量  54 



4

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

4.8　低热惯性窑车和窑具   55
4.8.1　基线情况和能耗说明   55
4.8.2　建议改进措施   55 
4.8.3　潜在节能量和温室气体减排量   56 

4.9　电窑和电干燥   57
4.9.1　基线情况和能耗说明   57
4.9.2　建议改进措施   58 
4.9.3　潜在节能量和温室气体减排量  58 

4.10　微波辅助烧成与干燥   59 
4.10.1　基线情况和能耗说明  59
4.10.2　建议改进措施  59
4.10.3　潜在节能量和温室气体减排量  59

4.11　未来发展展望   61 

◆　5　结语   62

◆　6　参考文献   68



5

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

图目录

图 1: 对全球二氧化碳减排的贡献  12

图 2: 选定措施的能源和二氧化碳节约潜力   13

图 3: 终端能源消费总量结构配比  15 

图 4: 工业部门终端能源消费结构  16 

图 5: 欧盟工业部门能源效率指数  17 

图 6: 德国工业部门能源效率指数  17 

图 7: 产品类型——水泥行业  22 

图 8: 陶瓷生产步骤  23 

图 9: 隧道式干燥机（左）和喷雾干燥机（右）  24 

图 10: 隧道窑示意图  25 

图 11: 辊道窑示意图  25 

图 12: 欧洲的陶瓷产值  26 

图 13: 欧洲的陶瓷产值结构配比  27 

图 14: 欧洲屋顶瓦温室气体排放强度的统计数据  29 

图 15: 陶瓷行业能量和材料流向  30 

图 16: 相关工艺步骤能源消耗情况  32 

图 17: 原材料制备——湿法  35 

图 18: 原材料制备——干法  36 

图 19: 波罗顿砖  39 

图 20: 烧结钵——常规的（左）和优化的（右）  39 

图 21: 对流干燥过程  41 

图 22: 无空气干燥原理图  42 

图 23: 受控除湿干燥系统  44 

图 24: 喷雾干燥机制的示意图。（1）雾化。（2）液滴到颗粒转换。（3）颗粒收集  46 

图 25: 带排气再循环的喷雾干燥系统的示意图  47 

图 26: 典型砌砖生产过程的能量分解，展示从窑炉到干燥器的热回收  49 

图 27: 陶瓷窑热回收系统  50 

图 28: 左 - EPR-300- 扩散式自身预热式燃烧器  53 

图 29: 左 - 蓄热式燃烧器的描述  53 

图 30: RAMUL 组成部分（左）和 RAKOR 耐火黏土和烧制器具的范例  55 



6

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

图 31: 典型板材（左）和轻量型板材（右）   56 

图 32: 重量流的变化，取决于窑具重量   56 

图 33: 隧道窑的最佳烧制时间表   57 

图 34: 左侧是烧制过程的温度和持续时间，右侧是总能耗   60 

图 35: 对全球二氧化碳减排的贡献   63
 

图 36: 陶瓷行业（使用 / 未使用电窑）二氧化碳减排路径   64

图 37: 碳减排的创新领域   65



7

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

表目录

表 1: 欧洲陶瓷行业生产及能耗数据   22

表 2: 各子部门单位能耗及能源占比  28 

表 3: 产品基准  28 

表 4: 各子部门单位能耗及能耗占比  31 

表 5: 瓷砖制造子流程的能耗  31 

表 6: 陶瓷行业能效措施概览  34 

表 7: 湿法的关键消耗数据  36

表 8: 干法的关键消耗数据 37 

表 9: 措施的关键信息——使用干法进行原材料制备  37 

表 10: 材料 / 设计相关改进的范例  38 

表 11: 措施的关键信息——陶瓷设计的改进  40 

表 12: 措施的关键信息——无空气干燥  43 

表 13: 措施的关键信息——受控除湿  45 

表 14: 措施的关键信息——喷雾干燥器内的排气再循环  48 

表 15: 措施的关键信息——干燥空气预热  51 

表 16: 连续窑的比能耗（干燥和烧制）  52 

表 17: 措施的关键信息——高效燃烧器  54 

表 18: 措施的关键信息——低热惯性窑车和窑具  56 

表 19: 措施的关键信息——电窑和电干燥  58 

表 20: 措施的关键信息——微波辅助烧制与干燥  60

表 21: 关键信息概述  66 
 



8

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

缩略语表

AF 替代燃料

BAT 最佳可行技术

BREF 最佳可行技术参考文件 

CaO 氧化钙

DS 干基

EEA 欧洲环境署

ETS 排放交易系统

EU 欧盟

GBFS 粒化高炉矿渣

GHG 温室气体

GJ 吉焦

IEA 国际能源署

IGES 全球环境战略研究所

IPI 工业生产指数

ISO 国际标准化组织

JRC 欧盟委员会联合研究中心 

kWh 千瓦时

MJ 兆焦

mmWg 毫米水柱（通过媒介测量压降） 

MSW 城市生活垃圾

Mt 百万吨

MWh 兆瓦时 

NGO 非政府组织

O&M 运行维护 

ODEX 能源效率指数目标

ORC 有机朗肯循环

RDF 垃圾衍生燃料

SRC 蒸汽朗肯循环

t/d 吨 / 日

toe 吨油当量

TFC 终端能源消费总量

UNEP 联合国环境规划署



9

陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

VFD 变频器

VDZ 德国水泥工程协会（Vereinigung Deutscher Zementwerke）

WHR 余热回收



1 执行摘要



执行摘要
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提高工业部门能源效率是降低能源消费总量、减少温室气体排放十分有效的手段。原因如下：

●　　�工业部门能源消费占终端能源消费总量比例较高，世界平均水平为 28.6%，工业部门能源消费结构中，

化石燃料占比普遍较高，世界平均水平石油产品占 10%，天然气占 20%，煤炭占近 30%（国际能源署，

2018）
●　　�工业部门涉及行为主体相对较少，相比其他行业部门更能发挥可观的杠杆效应，甚至单家工厂实施能效提

升措施即可节约大量能源
●　　�目前工业部门仍具有巨大能效潜力有待深挖
●　　�提升工业能效带来诸多附加效益：行业竞争力提升、减少碳排放以获得更多机遇、生产运行更加平稳可靠、

减少停机时间以及包括水、大气、土壤、原料在内的综合资源配置显著优化。

在欧洲，一套成功的能效措施应包括：应用基准值法对比最佳可行技术（Best Available Technologies, 
BAT）批准设备或新建项目，以及确定欧盟碳排放交易体系中的免费配额占比参考值。自 2005 年起，欧盟碳排

放交易体系依照总量控制与交易原则正式启动运行，目前覆盖发电、工业和航空部门在内的 1.1 万家用能大户，涉

及碳排放约占参与国家碳排放总量的 40%。初步研究显示，欧盟碳市场有力地推动了欧盟国家总体减排：2005
至 2019 年间，欧盟二氧化碳排放量下降约 35%。为实现《欧洲绿色协议》（European Green Deal）所规定

到 2030 年减少温室气体排放至少 55% 的目标，包括工业在内的各个部门仍需继续努力。为持续提升工业能效水

平，欧盟还要求大型企业每四年执行一次外部能源审计，或者按照欧盟能源效率指令（Energy Efficiency Di-
rective）（202/27/EU 号指令及其 2018 年修订）的规定实施能源或环境管理体系认证。

能效提升措施类别广泛，既包括完善企业内部能源管理、使用控制管理系统等“简易”措施，也包括更换新

设备、整合工艺流程及升级新工艺等。本指南主要针对陶瓷行业的工艺相关措施，主要考虑其可实现的节能潜力、

适用性及有效性（投资措施的成本效益比率）。相关数据来自国内外科研工作成果，同时参考专家的经验预测。 

欧洲每吨陶瓷的单位能耗从 122.9 千克标准煤（砖瓦）到 1720.6 千克标准煤（工业陶瓷）不等，说明陶瓷

产品类别多样，必须谨慎探讨所谓的行业均值及相关节能措施。20 世纪 90 年代，陶瓷行业的能效得到了大幅提升，

此后发展多集中在相对小规模的节能改造，但仍存在持续改进的空间，包括整体工艺优化、能源管理、设计及原

材料替代以及窑炉节能措施。要进一步减少二氧化碳排放，须付出更多努力。越来越多的欧洲陶瓷生产商采用包

括热电联产在内的能源替代措施（尤其是在意大利、葡萄牙和西班牙）。还有一些技术虽然前景广阔，但目前还

不具备经济性，包括碳捕集与封存、使用生物质或废弃物合成气体替代天然气。

本指南包括陶瓷生产企业需要完成的所有工序，包括原料制备、干燥、烧成和最终制备。与能耗相关性最高

的工序是烧成阶段，所需能量占到总耗能量的 60% 左右。

下表列出了公认最具潜力的能效措施，本指南在接下来的章节将对其进行详细介绍。

●　　�陶瓷原料干法制粉
●　　�改进陶瓷设计
●　　�无空气干燥
●　　�控制除湿
●　　�喷雾干燥塔内废气再循环
●　　�干燥空气预热
●　　�高效燃烧设备（窑炉）
●　　�低热惯性窑车和窑具
●　　�电窑和电干燥
●　　�微波辅助烧成与干燥
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通过终端能耗变化评估节能潜力（电能和热能）时，必须与温室气体减排密切结合：实际碳减排效果在很大

程度上取决于生产过程中和电力来源方面实际的燃料替代情况，事实上所有燃料替代项目都无外乎这两种形式。

针对陶瓷行业，指的是以电窑取代现用窑炉的措施。目前来看，采用电窑依然会带来二氧化碳排放，但如果使用

清洁低碳电源发电，情况则可能大幅改观。

除现有成熟的节能技术与二氧化碳减排策略（工艺优化、原料调整等）外，陶瓷行业想要实现大规模脱碳依

然任重而道远。长远来看，采用碳捕集技术以及现场合成气和生物天然气，有望对二氧化碳减排做出重大贡献，

如下图所示 (CeramUnie, 2012)。 

图 1：对全球二氧化碳减排的贡献

来源： (CeramUnie, 2012) 

因为存在不同的陶瓷类别，所以本报告以下各章的能源消费和二氧化碳节约量的计算是基于一定假设的，如

未另作规定，则是基于政府间气候变化专门委员会（IPCC）的天然气排放系数（0.202 吨二氧化碳 / 兆瓦时）和

煤炭排放系数（0.335 吨二氧化碳 / 兆瓦时）
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下图总结了各项节能低碳措施的节能潜力以及净二氧化碳减排量 1：

图 2：节能减排成效概览
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1   作者注：由于各子部门的单位能耗差异巨大，建议读者仅参考本报告中分析的百分比节约量，而不是基于具体案例计算出的能源单位的绝对值。下图仅作

为比较不同措施之用。 



2 工业部门能源效率
概述
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工业部门是全球主要能源消耗部门之一，如下图所示，工业部门占终端能源消费总量（TFC）比例较高：

图 3：终端能源消费总量结构配比

欧盟 28 国终端能源消费总量占比（2018 年）

, 23.1%

, 28.5%
, 24.2%

, 12.7% 

/ , 2.5%

, 0.1%

, 0.3% , 8.6%

全球终端能源消费总量占比（2018 年）

, 28.6%

, 29.1%

, 21.2%

, 8.1% 

/ , 2.2% 

, 0.1%

, 1.5% , 9.2%

来源： 国际能源署，2018

2.1 能源消耗与能源效率现状
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关于工业部门的能源结构，不同国家之间存在较大差异，特别是在煤炭和天然气的应用方面。

工业部门实施能效提升措施，可大幅降低能源消费总量、减少温室气体排放。原因在于工业部门规模庞大、

地位重要，而且与其他部门相比，行为主体相对较少。因此，对一家工厂实施节能改造提升能效，就可以实现十

分可观的节能效果。

2007 年以来，欧盟地区工业能源消耗量出现大幅下降。然而，超过一半以上的降幅是由整体经济衰退带来的

工业生产下滑造成的。过去几年，尽管能效仍在以每年约 1% 的速率提升，但增速仍低于 2000 年初水平。造成

这种情况的部分原因，一是大型设备无法满负荷运行，导致效率偏低，二是部分能源消费属于固定消耗量，与生

产水平无关。 (Fraunhofer ISI, 2018) 。

衡量总体能效改善情况，可以选用不同的指标体系。比如能源效率指数 2，衡量部门一级生产活动所需能源消

耗（以实物量而非财务支出量衡量）。该指标适用欧盟工业部门，如下图所示。

图 4：工业部门终端能源消费结构
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来源： 国际能源署，2018

2   “ODEX”（能源效率指数）基于部门级别数据（家庭、工业、交通），并加权子部门（或终端用途）具体消耗指数与其在该部门能耗占比。工业部门能

源效率指数根据 14 个分支部门数据计算得出，基于生产每吨钢铁、水泥和纸张所需能耗量及其他分支部门工业生产指数（IPI）。
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图 5：欧盟工业部门能源效率指数
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来源： (Bruno Lapillonne, 2018)

可以看出自 2000 年以来，欧盟总体能效水平每年提高约 1.4%（或自 2000 年以来累计提高 17%）。然而

2008 年经济危机爆发之后，能效提升速度有所放缓。以德国为例，受经济危机影响尤为显著： 

图 6：德国工业部门能源效率指数
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来源： (Fraunhofer ISI, 2018)

据多项研究显示，目前全球范围存在巨大的能源效率提升潜力。例如，联合国环境规划署《最佳实践做法与

案例研究分析》中引用的一项国际能源署研究（2007）表明，实施商业化落地、具有成本效益、成熟可靠的能效

技术，每年有望节约能源 6-9 亿吨油当量（折合 8.57-12.86 亿吨标准煤），减少二氧化碳排放 19-32 亿吨，相

当于全球工业部门可节约 18%-26% 能源消耗，二氧化碳减排潜力则高达 19%-32%。其中，化工、钢铁、水泥、

制浆造纸行业节能减排潜力最大。
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公共政策一般可以分为“胡萝卜”式政策（鼓励相关方主动采取行动的激励机制，本文特指使能效提升更具

吸引力的激励政策）和“大棒”式政策（对未实现相关规定目标的企业进行惩罚）。具体政策形式则包括监管措施、

财政 / 金融政策及信息 / 能力建设。欧洲工业部门最重视的能效提升工具措施包括基准值法对标行业先进能效技

术（最佳可行技术）、欧盟碳排放交易体系以及能源审计义务。

根据工厂技术路径、发展规模和日常运营情况，同行业不同工厂在能源消耗、能源效率数据方面存在较大差

异。为便于对比，最行之有效的方法之一是将工厂实际能耗与行业用能基准进行比较，同时衡量其与最佳可行技

术（BAT）之间的差距。

以欧洲为例，为落实《欧盟工业排放指令》3（EU Industrial Emission Directive）规定，欧盟出台了各

项参考文件（BREFs）介绍各个工业子部门的最佳可用技术。此类参考文件不仅涵盖各项技术的能耗表现，还包

含与空气、水和土壤相关的排放与资源利用效率情况，具体内容由行业代表、非政府组织、欧盟成员国与欧盟委

员会共同讨论后，在欧盟综合污染预防与控制局官网（https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference）发布。根

据文件规定，新增设备或新建项目必须符合最佳可行技术标准和规定排放水平，既有项目必须在最佳可行技术公

布后四年内完成相关改造。

2.2 能效政策与管理

重点领域 指标名称 指标单位 标杆 基准

建筑陶瓷制品制造

（3071）

吸水率 ≤0.5% 的陶瓷砖

单位产品

综合能耗

千克标准

煤 / 平方米

4 7

0.5< 吸水率 ≤10% 的陶瓷砖 3.7 4.6

吸水率 >10% 的陶瓷砖 3.5 4.5

卫生陶瓷制品制造

（3072）
卫生陶瓷

单位产品

综合能耗

千克标准

煤 / 平方米
300 630

3   工业排放指令（IED，2010/75/EU）

能效标准方面，中国国家发展改革委等部门于 2021 年 11 月发布《高耗能行业重点领域能效标杆水平和基准水平

（2021 年版）》，在附件中明确了高耗能行业重点领域能效标杆水平和基准水平 (2021 年版 ) ，通知中明确：对标国

内外生产企业先进能效水平，确定高耗能行业能效标杆水平。参考国家现行单位产品能耗限额标准确定的准入值和限定

值，根据行业实际情况、发展预期、生产装置整体能效水平等，统筹考虑如期实现碳达峰目标、保持生产供给平稳、便

于企业操作实施等因素，科学划定各行业能效基准水平。对拟建、在建项目，应对照能效标杆水平建设实施，推动能效

水平应提尽提，力争全面达到标杆水平。对能效低于本行业基准水平的存量项目，合理设置政策实施过渡期，引导企业

有序开展节能降碳技术改造，提高生产运行能效。依据能效标杆水平和基准水平，限期分批实施改造升级和淘汰。

通知附件中对陶瓷制品的标杆值和基准值的要求是：
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另一项应用基准值法对标行业先进能效的政策是 2005 年启动运行的欧盟碳排放交易体系。这项市场机制旨

在通过总量控制与交易，以最具成本效率的方式减少总体温室气体排放。换言之，纳入欧盟碳排放交易体系的所

有参与方（目前约覆盖 1.1 万用能大户，包括发电站、工厂以及在参与国间运行的航空线路）均受排放总量控制约

束，其碳排放约占参与国碳排放总量的 40% 左右 4。排放总量控制规定了碳排放交易体系覆盖范围内允许排放的

温室气体总量。企业每年必须清缴“排放配额”，以完全覆盖实际排放量。排放配额通过分配机制向企业发放，

该项机制主要参考各部门历史排放量以及行业前 10% 最优排放水平（基准）。配额盈余或缺口可通过碳市场交易

达到平衡。

初步结果显示，欧盟碳排放交易体系达成了预期目标，2005 年至 2019 年期间，交易体系覆盖下的各类设施

减少碳排放量约 35%。为实现更高、更有力的碳定价，欧盟自 2019 年开始实行“市场稳定储备机制”。随着《欧

洲绿色协议》5 的颁布，到 2030 年，欧盟整体温室气体减排目标调整为减少 55%。其中，提高能源效率是重点领域，

是公认的减少温室气体排放、降低能源成本最简单有效的方法之一。为此，欧盟制定具有约束力的能效提升目标，

即相对于“基准情景”，到 2030 年能源效率至少提高 32.5%。另外，到 2030 年，可再生能源占比应至少达到

32%( 欧盟委员会，2018，2020 年 12 月更新 )。目前，各方正全面探讨有关欧盟碳排放交易体系修订及扩容事宜。

对节能项目而言，监测与核查工作也十分重要，它是核准实际节能量的基础。若企业希望拓展自身能源管理

知识、将能源管理纳入整体质量与环境管理流程，可选择应用 ISO 50001《能源管理体系要求及使用指南》标准。

欧洲大型企业需要实施能源（或环境）管理体系，或根据《欧盟能源效率指令》（Energy Efficiency Di-
rective）（2012/27/EU 号指令及其 2018 年修正案）规定，完成周期为四年的能源审计工作。6

4   欧盟成员国、挪威、冰岛 
5   继 2015 年签订《巴黎气候协定》之后，欧盟承诺，到 2030 年，整体温室气体排放量比 1990 年至少减少 40%。为实现这一目标，同时为能源转型铺平道路，

欧盟委员会于 2016 年提出更具雄心的能源新规，即《全欧洲人共享清洁能源倡议》（Clean Energy Package for all Europeans）。 
6   2018 年 12 月 11 日，欧洲议会与欧洲理事会关于修订 2012/27/EU 号能源效率指令的 2018/2002 号（欧盟）指令（欧洲经济区适用文本）。
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提高能源效率并非要求达到热力学定律（理论）能效极限值，相反目前很多企业能效表现普遍受限于操作惯

性和成本限制。不过能效措施越是看似简单易行、成效快速，未来进一步挖掘节能潜力的难度就越大。“能源成

熟度模型”（引用于：Fawkes 等人，2016）对以下能效措施进行了区分：

●　　�（良好）内部管理：包括维护、例行检查、正确的设备安装、根据实际需求确定设备规格、隔热处理得当

等
●　　�控制系统应用：如温度控制限值、减少多余流量、使用变速驱动、开展预防性维护等
●　　�简单改造：更换设备
●　　�工艺整合：使用热交换器、闭环系统或余热回收（WHR）
●　　�替代工艺：如热电联产、动态模拟预测控制、最新工艺技术等 

“能源成熟度”越高，潜在节能潜力越大，但同时需要投入也更多、知识储备要求更高、复杂程度及商业风

险也越大。因此，所有节能项目都应由易到难，从能源成熟度较低的措施入手。改进优化单项通用技术，如电机、

变速驱动器等，对某些工业部门而言相当重要，但不属于本《指南》主要任务范围。本文也不涉及工业制造企业

的厂房建筑能耗及其影响。整个生产过程中的工艺相关措施可能适用不同的工业部门，相应部门也会视情况制定

具体指南予以说明。这些措施可能包括： 

●　　�蒸汽系统优化（尽量减少热转换次数、预热水或空气、采用节能型换热器、尽量减少或优化同步加热冷却

操作）
●　　�优化制冷和冷却系统
●　　�重视工艺（或者生产用水）水中的化学成分（矿物盐、溶解气体等）对水质或水处理要求的影响
●　　�安装热电联产机组减少高温热损失
●　　�充分利用系统热回收为公司内部、邻近热用户或区域供暖
●　　�在余热温度较高的情况下，将余热发电用于工业生产流程 
●　　�将生产过程中产生的废弃物转化为能源（优先考虑再生利用或循环利用方案）

2.3 能效措施概览



3 陶瓷行业概览 



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

22

欧洲陶瓷行业包含的最终产品门类繁杂，如下图所示。

图 7：水泥行业产品类型

来源： (Cerame-Unie, Cerame-Unie Facts and Figures, 2021)

鉴于最佳可行技术参考文件目前尚在审核阶段，欧洲最新的生产数据只能追溯到 2009 年。这些数据展示了

墙面和地面瓷砖以及砖块和屋顶瓦在总产量份额较高，能耗占比相对较大。

表 1：欧洲陶瓷行业生产及能耗数据

产品 部门能耗占比 产量（百万吨）

墙面和地面瓷砖 42% 25

砖块和屋顶瓦 38% 55

餐具和装饰品 6% 0.5

耐火产品 7% 4.5

卫生洁具 3% 0.5

工业陶瓷 2% 0.15

釉面陶土管 1% 0.7

修改自： (EU Merci, 2018) (Ecofys, Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research; Öko-Institut, 2009)

3.1 生产流程与工艺步骤简介 

本章将介绍陶瓷行业整体生产流程及相关能耗情况，并概述欧洲陶瓷行业生产情况及能耗数据。

各类陶瓷的主要生产阶段是类似的：
●　　�原料制备 
●　　�模压成型 / 注浆成型 / 滚压成型 / 挤压成型等
●　　�干燥 
●　　�烧结（烧成） 
●　　�冷加工（如抛光 / 磨边等）
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原材料制备和成型 7

下图展示了典型的分步骤：

不同类型陶瓷生产过程的差别与以下因素相关： 
●　　�使用的原材料 
●　　�成形工艺 
●　　�采用的烧制温度
●　　�特定产品的具体需求（类别、形状、尺寸、必需的性质等）

 
下文解释了与各类陶瓷产品都相关的主要生产阶段。

原材料制备是将陶瓷混合料与必需的添加剂混合在一起供后续工艺阶段使用。通常采用干磨或湿磨，以减小

颗粒尺寸。 
“生坯”指的是烧制之前的物体。不同的最终产品会采用不同制备及成形工艺。 

●　　�干压（将粉末压入压模）——用于瓷砖
●　　�喷雾干燥（使用热气快速干燥工艺，将浆料制成粉末，实现高度均质的颗粒） 
●　　�挤压（湿润地可塑坯料在压力下通过模具）——应用于砖块和屋顶瓦片。 
●　　�注浆成型（将浆料注入石膏模具，通过该模具缓慢吸其中水分。在模具内部留下一个外壳）——应用于所

有卫生洁具。 
●　　�熔铸（材料预熔并灌入模具。这类成型工艺必须采用可控的冷却和固化工艺，以避免破裂，此工艺能源密

集度高，用于特种陶瓷。 (EU Merci, 2018)

图 8：陶瓷生产步骤

900° 1750°
  ·
  ·
  ·
  ·

来源：改编自 (Vogt Ceramic, 2021)

7   包括上图中的材料制备、模压成型和绿色加工等工艺



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

24

干燥和烧成 8

对于未经干压的产品，下一步是干燥，即在烧成工艺之前缓慢脱水。温度通常在 60�到 200�之间。干燥

时间取决于初始含水量以及器具的尺寸：卫生洁具所需时间最长，瓷砖最少。除了陶瓷产品以外，用于注浆成型

的模具重复使用之前也要干燥。

隧道式干燥机和喷雾干燥机如下图所示。

图 9：隧道式干燥机（左）和喷雾干燥机（右）

示意图 (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 2020)

烧成是陶瓷生产的核心，即产品在窑炉内加热，温度范围在 800�到 1800�之间，取决于产品和窑炉类型，

此过程最多可花费几天时间。某些产品的烧制（瓷砖、卫生洁具和最廉价的餐具）只需要一次烧制即可，而其他

产品则可能需要多次烧制。第一次烧制是为了提高陶瓷基体（称为素烧坯）的强度。制造餐具时，需在上釉之前

进行装饰，然后进行第二次烧制，称为釉烧。其他类型的装饰物可以采用彩烧固定。

原则上，窑炉分为连续式窑炉或间歇式窑炉（间断窑），可进一步分类如下：

●　　�隧道窑（产品使用窑车运输；正常情况下，首尾两端为开放式；加热发生在中心位置）
●　　�梭式窑
●　　�辊道窑（使用陶瓷辊棒或运输产品）
●　　�间歇式 / 不连续式窑 (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 2020)

8   在上图中：干燥和烧结
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图 11：辊道窑示意图

来源： (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 2020)

通常采用以下能源用于加热：燃料油、（柴油、）液化石油气（LPG）、甲烷或天然气、煤炭（焦炭）和电。 
(Agrafiotis & Tsoutsos, 2001) 在欧洲，主要的燃料是天然气；工业陶瓷也使用电窑。 (Kollenberg, 2013) 

在燃料产生的热能进行干燥和烧成的同时，原料制备阶段的研磨操作、成形阶段的压制操作以及加工阶段的

自动化及材料的处理和转移均需要电能。 (Agrafiotis & Tsoutsos, 2001)

图 10：隧道窑示意图

来源： (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 2020)

隧道窑和辊道窑的示意图如下
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图 12：欧洲的陶瓷产值
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来源： (CeramUnie, 2012) 

下表是欧洲国家的陶瓷生产情况概述，合计产量大约为 8700 万吨 / 年（参见前一章节的表 1）或者产值

2800 万欧元（参见下文图 12）。2011 年，四个最大的生产国家（意大利、德国、西班牙、法国）占到总产值的

60%。9

3.2 陶瓷行业节能现状及发展趋势

3.2.1   陶瓷行业能源统计与基准

本章将进一步介绍欧洲陶瓷行业能源消耗和能源效率的现状，同时概述与行业相关的主要耗能工序。

9   更新的具体产品产值（以吨计）目前并不可用；最佳可行技术参考文目前尚在接受审查，将更新到 2025 年。陶瓷行业联盟只呈现了销售额方面的数据；

无法找到此行业的 ODYSSEE 数据（其他行业有可用的数据库）。
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图 13：欧洲的陶瓷产值结构配比

0%                       5%                     10%                    15%                     20%                   25%                   30%

来源： (CeramUnie, 2012) 

下图展示了欧洲国家产值占比（以货币值表示）。
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单位能耗的定义是完成单位产量所必需的能量投入。在陶瓷生产中指生产一吨陶瓷所需的能量。但是，这类

平均数并不能完全代表陶瓷行业平均能耗，因为产品类型及各自的能耗之间存在巨大差异。下表展示了具体产品

类型的单位能耗。

欧洲陶瓷行业联盟指出：在 1990 年代到 2000 年代，砖块、墙面和地面瓷砖的生产能耗大幅降低，分别下

降了 47% 和 39%。但是，这些数字的参考单位是生产“1 平方米瓷砖”所需的能源。这意味着行业发展不仅仅

推动了能效提升，也带动了产品设计变更，减少了构建 1 平方米瓷砖所需的材料用量（例如薄型陶瓷砖）。

表 2：各子部门单位能耗及能源占比

产品 吉焦 / 吨 兆瓦时 / 吨 部门能耗占比 产量（百万吨）

墙面和地面瓷砖 5.6 1.6 42% 25

砖瓦和屋顶瓦 2.32 0.6 38% 55

餐具和装饰品 45.18 12.6 6% 0.5

耐火产品 5.57 1.5 7% 4.5

卫生洁具 21.87 6.1 3% 0.5

工业陶瓷 50.39 14.0 2% 0.15

釉面陶土管 5.23 1.5 1% 0.7

改编自： (EU Merci, 2018)

比较单位能耗值可以发现，能耗最高的产品类型是餐具和装饰品以及工业陶瓷。这些产品的单位能耗值分别

高于每吨产品 12 兆瓦时和 14 兆瓦时（折合 1474.8 千克标煤和 1720.6 千克标煤）。每吨产品能耗最低的是砖块

和屋顶瓦，低于每吨产品 1 兆瓦时（折合 122.9 千克标煤）。因此，最重要的结论之一就是因为生产工序不同，

所以比较不同陶瓷子部门的“平均”能耗意义有限。 

降低整体终端能耗的每一次尝试最终都是为了实现温室气体减排这一总体目标。可以通过各种方式实现此目

的，既包括减少最终能耗的能效措施、燃料替代和更多动议和项目（参见章节 4.11），也包括改变生产设计以降

低单位能耗（参见章节 4.2）。

表 3 展示了欧盟碳排放交易体系中部分产品基准的当前水平 (European Commission, 2021)，单位为单位

产品的二氧化碳排放吨数。此外，表中还列出了排名前 10% 高能效设施的平均值。通过比较最有效的设施和基准

值，可以发现欧洲陶瓷行业还有一定的二氧化碳减排空间。

表 3：产品基准

产品基准
2016 和 2017 年前 10% 最高效设施的平均值

（吨二氧化碳当量 / 吨）
2021-2025 年基准值（限额 / 吨）

面砖 0.094 0.106

铺路材料 0.140 0.146

屋顶瓦 0.130 0.120

来源： (European Commission, 2021)
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图 14：欧洲屋顶瓦温室气体排放强度的统计数据
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来源：( 欧洲委员会，2021）

在设定基准的过程中，欧盟委员会还收集了生产数据，比较了实际的二氧化碳排放量。针对屋顶瓦的评估如下：

蓝线表示欧洲屋顶瓦生产商的实际温室气体排放强度，而红线表示欧盟碳排放交易体系当前阶段（2021-2025
年）的基准值。2016/2017 年所有生产设备的平均温室气体排放强度为 0.197 吨二氧化碳当量 / 吨，而其加权平

均温室气体排放强度为 0.185 吨二氧化碳当量 / 吨 10。十大能效最高的设备的平均排放为 0.13 吨二氧化碳当量 / 吨。

这意味着处在行业一般水平的生产商依然有提升空间（或者购买排放许可的需求）。

与温室气体相关的另一个值得注意的事实是过程排放。取决于具体的矿物质和本地地质条件的不同，总二氧

化碳排放量中大约有 16%11 为过程排放。这些是与燃料供给无关的排放，而是石灰岩、白云石或菱镁矿等原材

料中碳酸盐分解的固有排放。这些排放是烧制过程的天然副产品，如不改变原材料则无法避免。如陶瓷行业实现

2050 年温室气体减排目标的路径图所示，应该在改进燃料排放之外，包括窑炉的热回收和电气化（仅在使用低碳

电源的时候才能实现改进），考虑热电联产以及生物气或合成气等替代燃料的使用。 (CeramUnie, 2012)

10   用 2016 和 2017 年的归属排放量（二氧化碳）总额除以 2016 和 2017 年活动水平的总额（即生产量），计算出每一基准的加权平均值
11   砖块和屋顶瓦、耐火材料以及墙面和地面瓷砖子部门的数据

据《建材行业能源管理体系教程》中介绍，中国的陶瓷砖行业能源结构主要为天然气、原煤（煤粉）和电力，部

分余热可用于干燥取暖等。主要用能过程包括：原料破碎、球磨、喷雾干燥、压制成型、烧成、磨边、抛光等过程。

不同的企业其能源使用有一定的差别。窑烧天然气的陶瓷砖企业，天然气占比约 51--55%，原煤（煤粉）占比 35--
37%，电力占比约 10--15%，柴油等其他能源占比约 0.5%。窑烧水煤气的陶瓷砖企业，原煤（煤粉、水煤气）占比

85--90%，电力占比约 10--13%，柴油等其他能源占比约 0.5%。中国瓷质砖产量相对较大，瓷质砖单位产品综合

能耗不超过 7kgce/m2，先进值会小于 4kgce/m2。卫生陶瓷行业主要能源结构主要为天然气和电力，其中，天然气

占比 80—85%，电力占比约 15%，柴油等其他能源占比不到 1%。主要用能过程包括：原料破碎、泥浆制备、模具制造、

注浆成型、干燥、喷（浸）釉、烧成等过程。不同的企业其能源使用有一定的差别。我国卫生陶瓷的种类较多，不同的

产品类别其能耗水平也不一样，总体上，卫生陶瓷单位产品综合能耗不超过 630kgce/t，先进值会小于 300kgce/t。
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图 15：陶瓷行业能量和材料流向

来源： (European Commission, 2007)

下图概述了主要的能量和材料流向：

3.2.2   能量和材料流向
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为确定具体节能措施及其节能潜力，首先需要确定主要的耗能工段。 

前一章节提到的陶瓷行业子部门之间的巨大差别意味着在解读所有国际比较及单项数字时，都必须谨慎处理。

但是，可使用以下数字示意单位能耗。这些数字也显示，相比电能消费，热能消耗需求占主导地位，热能在总能

耗中所占比重约为 83%-91%12。

表 4：各子部门单位能耗及能耗占比

 国家

单位电能能耗 单位热能能耗

千瓦时 / 吨 千瓦时 / 吨 吉焦 / 吨

印度 210 1557.4 5.6

意大利 139 1348.2 4.9

自有图表，数据来源： (SIDBI, 2019)

如图 16 所示，主要能耗来自陶瓷窑炉，另外产品类型不同、具体的生产步骤不同，具体的占比也有所不同（参

见前一章节）。 

干燥和烧成必须用到燃料（主要是天然气）产生的热能，而研磨 / 原料制备、压制 / 成形以及部件的处理 /
移动必须用到电能。 (Agrafiotis & Tsoutsos, 2001)

以瓷砖生产为例，主要耗能工序的典型能耗数字如下表所示：

表 5：瓷砖制造子流程的能耗

生产过程 能量类型 单位 最小基准值 最大基准值 平均基准值 平均基准值 [ 千瓦时 ]

喷雾制粉 热能 吉焦 / 吨 0.98 2.2 1.59 442

干燥 热能 吉焦 / 吨 0.25 0.75 0.5 139

烧制 热能 吉焦 / 吨 1.9 7.3 4.6 1278

压制 电能 吉焦 / 吨 0.05 0.15 0.1 28

改编自： (UNIDO, 2016)

3.2.3   能源密集型工艺流程

12   为了实现更好的数据可比较性，热能数字采用的单位是千瓦时和吉焦。 



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

32

来自印度的相关资料说明了普通陶瓷能耗的总占比情况 (SIDBI, 2019)。尽管必须谨慎看待所有此类平均数

字，但根据数据可大致估计大多数陶瓷生产类型的相关情况。任何情况下，窑炉都是目前为止最大的耗能设备，

因此也是所有优化工作的起点。

图 16：相关工艺步骤能源消耗情况
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来源： (SIDBI, 2019)

根据最佳可行技术文件，影响能耗的重点包括：

●　　�窑炉和干燥器的改进设计 
●　　�窑炉余热回收 
●　　�热电联产 / 热电联合机组 
●　　�以低排放量的燃料取代重燃油和固体燃料 
●　　�陶瓷体改性 (European Commission, 2007)

下一章节介绍了包含以上要点在内的具体措施。



4 陶瓷行业能效提升措施



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

34

表 6 中列出了本章将深入分析能效提升措施。每节内容将首先介绍基准情况，并介绍能效提升措施及其在节

约能源、减少温室气体排放方面的潜力。

表 6：陶瓷行业能效措施概览

章节 措施 工艺

4.1 陶瓷原料干法制粉 原料制备

4.2 改进陶瓷设计 一般工艺

4.3 无风干燥 干燥

4.4 控制除湿 干燥

4.5 喷雾干燥塔内的废气再循环 干燥

4.6 干燥空气预热 干燥

4.7 高效燃烧设备 烧成

4.8 低热惯性窑车和窑具 烧成

4.9 电窑和电干燥 干燥 / 烧成

4.10 微波辅助烧成与干燥 干燥 / 烧成
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在这一过程中，干燥的细磨粉料与水（固体的重量占比约为 65-72%）混合形成浆体，“之后使用开槽的旋

转离心盘或者喷嘴在干燥室内予以雾化” (Kocak & Karasu, 2018)。

燃烧过的气体在此过程中蒸发，留下 4-7% 的水和一个中空的球体。在喷雾干燥塔中，材料随着振动和气流

移动，可能形成不同的粒状结构，具体取决于所选择的喷口直径、进料增压和料浆黏度。 

为了改进材料混合、增加材料表面积、释放杂质或者改变颗粒形状，一定要缩减原材料的颗粒大小。经过压碎，

把厘米尺寸的大块材料破碎至 1-2 毫米后，可通过研磨实现进一步破碎。一般来说这一步是在湿润环境下，使用

湿磨法和喷雾干燥完成的。 (Kocak & Karasu, 2018)

下图展示了湿法的典型工艺步骤。

图 17：原材料制备——湿法

来源： (Mezquita, Monfort, & Salvador Ferrer, 2017)

4.1.1   陶瓷原料干法制粉基线情况和能耗说明

4.1 陶瓷原料干法制粉
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表 7：湿法的关键消耗数据

湿法工艺中原料制备的耗水量、能耗和二氧化碳排放量，（a）d.s.：干燥过的固体；（b）HHV：更高发热值；

（c）天然气的排放系数：0.202 千克二氧化碳 / 千瓦时（IPCC，2006）。

湿法 消耗量

耗水量 0.47-0.59 立方米 / 兆克 d.s.a

电能消耗量 50-54 千瓦时 / 兆克 d.s.

热能消耗量（HHVb） 442-462 千瓦时 / 兆克 d.s.

二氧化碳直接排放 c 80-84 千克二氧化碳 / 兆克 d.s.

来源： (Mezquita, Monfort, & Salvador Ferrer, 2017)

作为湿法工艺的替代方式，建议使用干法工艺，其中包括一台摆式轧机和后续的颗粒制备设备 (Mezquita, 
Monfort, & Salvador Ferrer, 2017)，如下图所示。

图 18：原料制备——干法

来源： (Mezquita, Monfort, & Salvador Ferrer, 2017)

4.1.2   建议改进措施

下表展示了湿法工艺的典型能耗数据。表格中的所有数值都以兆克（Mg）为单位，相当于干物质的公吨。
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喷雾干燥工艺处理后的几乎所有产品都具有适当的尺寸及含水量，干法工艺与此不同，其初始阶段球状体会

在一定程度上过大或过小，必须重新加工。最终形成的颗粒具有与经过喷雾干燥的颗粒同等水平的吸水率（3%），

也有同样的干燥和烧制周期。瓷砖表面“极其统一，非常适合进行哑光和光泽处理”。13 在能效和节水效率方面，

干法工艺表现出巨大的优势，如下表所示 14。 

表 8：干法的关键消耗数据

干法工艺中原料制备的耗水量、能耗和二氧化碳排放量，（a）d.s.：干燥过的固体；（b）HHV：更高发热值；

（c）天然气的排放系数：0.202 千克二氧化碳 / 千瓦时（政府间气候变化专门委员会，2006）。

干燥工艺 消耗量

水消耗量 0.12-0.16 立方米 / 吨 d.s.a

电能消耗量 31-35 千瓦时 / 吨 d.s.

热能消耗量（HHVb） 88-108 千瓦时 / 吨 d.s.

二氧化碳直接排放 c 16-20 千克二氧化碳 / 吨 d.s.

来源： (Mezquita, Monfort, & Salvador Ferrer, 2017)

分别考虑湿法（表 7）和干法（表 8）的关键数据，可得出节约热能约为 78% 或每吨产品 354 千瓦时。节

电量合计达到 37% 或者每吨产品 19 千瓦时。 

表 9：措施的关键信息——陶瓷原料干法制粉

措施的关键信息——使用干法进行原材料制备

投资成本： 维护费用节省 2.5 欧元 / 吨和人员（2 人而非 3 人） (Kocak & Karasu, 2018)

节能量：（热能和电能）
1274 兆焦 / 吨陶瓷（354 千瓦时 / 吨 ) 热能需求减少

19 千瓦时 / 吨陶瓷电能需求减少

二氧化碳减排量： 83 千克二氧化碳 / 吨陶瓷

优点：

●　　�不需要干燥电力

●　　�比湿磨法更少的介质和衬里损耗

●　　�更少的收缩

●　　�任意时间启 / 停

缺点：
●　　�与湿法相比更多灰尘

●　　�湿法提供更窄的粒度和更好的均化

4.1.3   潜在节能量和温室气体减排量

13   在下一批次、大颗粒中加入超细颗粒可能是磨碎的，可返回至流化床干燥器或者直接加入到压粉中。 
14   单位：吨
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在工艺步骤的简单优化之外，还有多项因素影响着陶瓷生产的（单位）能耗。其中一项重要因素就是所使用

的原材料和添加剂——其特性影响着实现理想的产品及烧成特征所必需的质量，从而会影响能耗。此外，其形态

和浆料的类型发挥着重要作用。 

总的来说，在所有工艺步骤中采用减少不良品（烧制后的破裂、成形过程中的磨损以及研磨废料等）的措施

会大幅减少能耗。与玻璃或金属相比，陶瓷的成分只可能在非常有限的范围内重复利用，因为烧结过程会导致原

材料发生不可逆的变化。尽管可以将其再次并将之加入到原材料之中，但其效果并不明显，反而会增加成本和耗能。

(Kollenberg, 2013)

因此，此种措施的基线情况是当前并未优化的产品设计，不同子部门以及不同个体陶瓷厂采用的设计不同。

4.2 改进陶瓷设计

4.2.1   基线情况和能耗说明

4.2.2   建议改进措施

建议改进措施针对的是产品设计的优化，包括所使用的材料。典型的干预包括： 
●　　�需要更少原材料（出于相同的目的）、更短烧制时间的新材料和设计
●　　�新材料成分，包括造孔剂（例如碳纳米管）
●　　�掺杂利用残留物生产热能
●　　�使用添加剂（例如焚化灰、废玻璃、低温烧结黏土）以降低烧结温度
●　　�找出具有相同性能的新 / 更轻的陶瓷材料。 (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 2020)

下表中提供了具体的潜在改进，总结了旨在开发欧洲陶瓷行业节能理念的全面研发项目的发现。

表 10：材料 / 设计相关改进的范例

子部门 材料 / 成形 添加剂 其他

砌筑砖、屋顶瓦 使用更优质的黏土以减少需水量

烧结添加剂：灰、废玻璃、

玻璃和矿物棉、降低烧结

温度的低温烧结黏土

废石墨、石油焦炭、耐火黏

土作为燃料添加剂

路面砖和面砖 与砌筑砖相同；设计更低质量的砖块 与砌筑砖相同 与砌筑砖相同

餐具

含锂长石或硬硼钙石 15 等新材料导致

烧结温度最多降低 200℃
允许单独烧制（而非双重烧制）的特

殊坯体和釉料

--
一个烧制步骤内可能实现的

颜色越多，所需能源就越少。

卫生洁具

含锂长石或硬硼钙石等新材料导致烧

结温度最多降低 200℃
传统黏土和陶土的优化坯体导致烧制

温度下降最高达 50℃

--
优化长石 / 其他添加剂的粒

度分布以改进反应性、减少

能耗

来源：基于 (Kollenberg, 2013)

15   钾及钠长石的混合物
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一个设计变更的典型范例就是所谓的“波罗顿砖（Poroton）”。这是一种多孔空心砖，不仅重量轻，还有

更好的热传导率。此外，此种砖可添加一种额外填料，可填入保温材料。 

图 19：波罗顿砖

来源： (Wienerberger, 2021)

最新的发展也应用了仿生学方法，即在未承受高承重的组成部分，将材料用量缩减到最少，类似于人体骨组织。

通常是通过三维打印实现设计。一个范例如下图所示——常规烧结钵和优化的烧结钵。 

图 20：烧结钵——常规（左）和优化后（右）

来源： (Kollenberg, 2013)
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在陶瓷行业无法针对不同类型的行动、改进和设计变更确定统一的节能潜力。下表针对材料孔隙度提升 15%
能够如何提高吸水率、降低抗压强度，从而大幅减少干燥阶段的能耗。 (Oliveira, Iten, Cruz, & Monteiro, 
2020)

节能潜力与烧制阶段（烧制温度下降）、干燥阶段（更好的吸水性）或者更少的不良品（用更少的材料提供

同样的服务）相关。

表 11：措施的关键信息——陶瓷设计的改进

措施的关键信息——改进陶瓷设计

投资成本： 
取决于具体的干预，例如温度下降 200℃带来的节能导致比能耗下降约 15%（卫生

洁具 670 千瓦时 / 吨，135 千克二氧化碳 / 吨）
节能量：（热能和电能）

二氧化碳减排量： 

优点：

●　　�烧制温度下降导致的节能 
●　　�更高的材料孔隙度、更大的吸水性

●　　�设计 / 形式变更——以更低材料成本实现可比产品特征

缺点： ●　　�-

4.2.3   潜在节能量和温室气体减排量
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图 21：对流干燥过程

来源 (Keey, 1992)

干燥是通过消耗能量减少固体中含水量的过程。从材料内部到表面的水分输送可能是液体或蒸汽的形式，取

决于产品的类型和含水量。在干燥过程中，热空气提供了蒸发潮湿材料中水分所必需的热能 (Mota Neto, 2008) 
(Silva & Farias, 2013)。

通过对流、辐射、传导或者内部发热的方式，加热潮湿材料，实现水分蒸发。之后，热空气吸收水蒸气 (Keey, 
1992)。图 21 概述了此干燥过程。

通常情况下，对流干燥的热效率低于 60% (Vasić & Radojević1, 2015)。剩余能量通过产品运输设备（例

如窑车）的热吸收以及热空气流失或者冷空气的进入而损耗。 

4.3.1  基线情况和能耗说明

4.3 无空气干燥 

陶瓷行业使用温度在 60 到 200�之间的热空气流作为运载空气，完成干燥过程。干燥过程在总燃料消耗量

中的占比高达 30% (UNIDO, 2016)。图 9 和第 22 页已经介绍了一种干燥工艺的方案。
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在常规的干燥器中，排气及其中所含热能被释放到环境中，而无空气干燥则是使用了蒸汽循环 (Miguel 
Castro Oliveira, 2020)。无空气干燥的理念是使用过热蒸汽作为干燥介质，主要优势是在更高温度下，过热蒸

汽的传热性优于空气。在干燥过程中去除氧气也会创造独特的环境和运营优势 (Keith, 2016)。干燥循环如图 22
所示。

这一过程的运行温度超过 250，同时在整个自足式、密封、无空气系统内维持大气压力。此闭环环境通过利

用过量蒸气中的能量（潜热）实现节能。因为超临界蒸汽循环的温度，所有水分都会在干燥过程中转化成蒸汽态，

从材料中脱离。 (Keith, 2016).

4.3.2  建议改进措施

图 22：无空气干燥原理图

150 450

来源： (Keith, 2016)
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4.3.3  潜在节能量和温室气体减排量

采用此种措施，与干燥过程相关的热能消耗可能节省 20% 到 50% (Miguel Castro Oliveira, 2020)。热

能消耗减少 35% 是切实可行的。

表 12：措施的关键信息——无空气干燥

措施的关键信息——无空气干燥 16

投资成本： 不可用，取决于具体干预

节能量：（热能和电能） 557 兆焦 / 吨陶瓷（155 千瓦时 / 吨 ) 热能需求减少

二氧化碳减排量： 31 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点：
●　　�环境和运行优势

●　　�对干燥过程的更好监管

缺点： ●　　�更复杂的过程结构

16   平均产量 235,000 吨 / 年、能耗 6,830 兆焦 / 吨陶瓷 (UNIDO, 2016)
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使用除湿窑的一个优势就是以窑内热量的不间断回收利用取代常规窑的放热。大多数水分在除湿机的线圈上

凝结，以液体形式去除，而不是通过换气排到窑炉外部。

干燥陶瓷的关键因素是湿度和热量。这两个因素都必须受到严格控制，以避免快速蒸发和蒸汽形成。

除湿被认为是控制干燥过程中温度的最佳可行选择。除湿机实质上降低了空气的湿度，将含水量保持在一个

非常低的百分比。干燥过程中的控制除湿可以大幅加快干燥时间。它还能减少停工期和废品率，实现运行过程的

时间效率和能源效率。 

如图 23 所示，温暖潮湿的空气流会吸收干燥室内的湿气，然后被压入压缩机的冷却盘管。空气冷却之后，凝

结成水分。之后，将此种空气加热到规定的温度，送入容纳材料的干燥室内进行干燥。

在陶瓷干燥的初始阶段，最理想的情况就是潮湿的热空气承受轻微压力，以便能够均匀地通过负荷。干燥室

加热到要求的温度后（取决于具体产品，从 60�到 200�不等），干燥室内的强制对流风机吹动空气通过负荷，

气流感应式鼓风机牵引环境空气通过干燥室。随着温度的上升，空气会损失一部分湿气，负荷中的水分会被空气

带走。随着循环的推进，越来越多的水分被空气流吸收并去除，直到干燥完成，产品做好烧制准备。

图 23：受控除湿干燥系统

来源： (Hiziroglu, 2017)

4.4.1  基线情况和能耗说明

4.4.2  建议改进措施

4.4 控制除湿

章节 4.3.1 详细介绍了控制除湿过程当前的基线情况。
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尽管除湿窑使用的是比燃气成本更高的电能，但因为它们可以回收利用热能，所以依然比常规窑炉更有经济性。

使用回收的热能有助于节能，可提高除湿窑的环保性。它也有在烧成过程中减少窑内裂纹或断裂的优势，因此可

以预防有缺陷的产品。 

表 13：措施的关键信息——控制除湿

措施的关键信息——控制除湿

投资成本： 不可用，取决于具体措施

节能量：（热能和电能）
典型节能 80%
352 千兆瓦 / 吨

二氧化碳减排量： 71 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点：
●　　�在烧成过程中减少窑内裂纹或断裂

●　　�节能

缺点： ●　　�-

4.4.3  潜在节能量和温室气体减排量
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在陶瓷行业内，喷雾干燥器已被广泛地用于生产颗粒产品。此过程将纳米粒子液体或浆体的形式将进料喷入

干燥室，干燥与干燥介质热气流接触的小液滴，回收排出气流中的粉末产品。下图展示了喷雾干燥过程的方案。 

图 24：喷雾干燥过程的示意图。（1）雾化。（2）液滴到颗粒转换。（3）颗粒收集

（1）

（2）
（3）

来源： (Pignatello & Musumeci, 2018)

喷雾干燥原理是使用加热空气去除水分。此过程可以分成三个主要阶段描述：雾化、液滴 - 颗粒转换和颗粒

收集，相关文献中也会使用四个或五个小步骤进行更具体的描述。如上图所示，浆体用泵送入喷雾器，将液体饲

料打碎成细液滴的喷雾。之后，液滴被注入干燥空气室，蒸发掉水分，从而形成干微粒。最后，使用适当的装置，

将干燥后的微粒与干燥介质彼此分离，然后收集到料罐中 (Golman & Julklang, Simulation of exhaust gas 
heat recovery from a spray dryer, 2014)。 

此过程比较复杂。其中涉及液滴和干燥介质之间的传热、传质和动量传递，以及部分干燥的团块中的传热与

传质。此步骤要求大量能量，以蒸发浆体中的水分。根据最佳可行技术参考文件，墙砖及地砖喷雾干燥过程的典

型热能消耗值在 980-2200 千焦 / 千克产品（0.27-0.61 千瓦时 / 千克）之间。

4.5.1  基线情况和能耗说明

4.5 喷雾干燥塔内的废气再循环
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可以回收喷雾干燥塔的废气，用作干燥空气。在再循环过程中，可以安装空气预热器，以进一步利用废气的余热。

再循环过程中，废气气流被分成再循环空气和通风孔气流。之后将再循环空气流与环境空气混合，以达到干燥空

气所需的湿度。下图展示了喷雾干燥塔中的排气再循环 (Golman & Julklang, 2014)。

4.5.2  建议改进措施

图 25：带排气再循环的喷雾干燥系统的示意图

改编自 (Golman & Julklang, 2014)
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与现行实践相比，带排气再循环的干燥器可以减少陶瓷粉生产的能耗，最多可减少 60%。不同的研究和模拟

表明：为了提高喷雾干燥过程的能效，应该提高排气和浆体进料的再循环率。同时，应该提高浆料浓度、进口干

燥空气温度和干燥空气流速。换句话说，此过程应在适当降低浆料进料速度、高浆料浓度以及高排气再循环率下

运行。

尽管采用余热回收系统的资本成本较高（在欧洲为 1,500,000 欧元），但投资回报率让其有利可图。资本成

本包括采购设备的成本、安装成本、材料和劳动力成本 (Ndimande, 2020)。

表 14：措施的关键信息——喷雾干燥塔内的排气再循环

措施的关键信息——喷雾干燥塔内的排气再循环

投资成本： 1500000 欧元

节能量：（热能和电能） 与现行实践相比，热能需求最多减少 60%（264 千瓦时 / 吨产品）

二氧化碳减排量： 53 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点：
●　　�高节能潜力

●　　�简单改变

缺点：
●　　�高投资成本

●　　�空间要求

4.5.3  潜在节能量和温室气体减排量
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有两个要求干燥的不同工艺步骤：“喷雾干燥”和“窑炉干燥”。此种能效措施可能应用于两种干燥工艺，

取决于子部门和热量的重复利用度 (Szczeniak, Bauer, & Kober, 2020)。基于所使用的技术，在不同温度下

执行干燥过程。在隧道式干燥塔内，温度范围在 300-350�之间，而立式干燥塔内的温度在 200-220�之间 
(UNIDO, 2016)。

此措施的基线情况是无预热的干燥工艺。干燥工艺所需燃料消耗量最多占到总燃料消耗量的 30%17，相当于

大约 2,000 兆焦或 580 千瓦时 / 吨产品
18

 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 2015)。

图 26：典型砌砖生产过程的能量分解，展示从窑炉到干燥器的热回收

来源： (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 2015)

4.6.1  基线情况和能耗说明

4.6.2  建议改进措施

4.6 干燥空气预热

作为直接热空气循环利用的替代方式（章节 4.5），可在窑炉冷却区的排气气体流和 / 或热空气流处安装空气

- 气体热交换器，升级系统。针对此用途的典型空气预热器类型是热管式热交换器，因为它与传热能力和经济可

行性相关 (Miguel Castro Oliveira, 2020)。

图 26 展示了砖窑生产过程中不同耗能工艺在总燃料消耗中的占比。窑炉和干燥器使用了大多数燃料。热回收

经常被用于回收窑炉的冷却空气，送入干燥器。窑炉的排放气体主要被用于高温热回收。但因为高含水量和低温

度水平，所以干燥器排放空气的热量回收相当难以实现 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 2015)。

17   (UNIDO, 2016) 
18   平均产量 235,000 吨 / 年和平均热能 6,140 兆焦 / 吨。 (UNIDO, 2016)
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图 27：陶瓷窑热回收系统

220℃ 40℃

550℃

来源： (SIDBI, 2019)

使用烟气必须有适当的热交换器。大型现代窑炉的复杂设计需要优化，保持适当的运行条件，才能在排气气

流中落实热交换器 (Szczeniak, Bauer, & Kober, 2020)。

例如，下图所示的热回收系统可在冷却区域落实。从窑尾冷却器末端排出的 550�的热空气收集到同流换热

器中，用于对干燥工艺的供气进行预热 (SIDBI, 2019)。
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使用上文描述的再生燃烧热的典型成本大约为每个场地 3,000,000 欧元。因此，二氧化碳排放量可以减少

7% 到 20% (Szczeniak, Bauer, & Kober, 2020)。燃料节约潜力大约为 110,000 立方米燃料 / 年 (Miguel 
Castro Oliveira, 2020)。考虑到 235,000 吨 / 年的典型产量以及 6,140 兆焦 / 吨的平均热能消耗量，可以实现

25% 的燃料节约 (UNIDO, 2016)。实际上，总热能消耗量预期可以减少 10%。因为使用了额外的风机，平均电

能需求会翻倍。 

表 15：措施的关键信息——干燥空气预热

措施的关键信息——干燥空气预热 19

投资成本： 13 欧元 / 吨陶瓷 

节能量：（热能和电能）
613 兆焦 / 吨陶瓷（170 千瓦时 / 吨）热能需求减少

7 千瓦时 / 吨陶瓷电能需求增加

二氧化碳减排量： 30 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点： ●　　�比直接热空气回收利用的回收率更高

缺点： ●　　�要求适当的热交换器

4.6.3  潜在节能量和温室气体减排量

19   平均产量 235,000 吨 / 年、能耗 6,830 兆焦 / 吨陶瓷 (UNIDO, 2016)
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如前文所述，窑烧是陶瓷生产的关键过程，也是能耗最大的过程。它控制着成品的很多重要特性。其中包括

机械强度、耐磨性、尺寸稳定性、吸水率、耐化学性以及耐火性。主要的燃料是天然气和燃料油。某些情况下，

固体燃料、生物气 / 生物质和电力也被用于发热。下表列出了两种不同类型窑炉干燥及烧制的能耗值（单位能耗）： 

表 16：连续窑的比能耗（干燥和烧制）

窑炉 单位

比能耗产品

黏土砖 面砖 屋顶瓦

快速烧制隧道窑
千焦 / 千克 1,250-3,500 1,590-4,500 2,930-4,605

千瓦时 / 千克 0.35-0.97 0.44-1.25 0.87-1.28

隧道窑
千焦 / 千克 1,000-2,500 1,600-3,000 1,600-3,500

千瓦时 / 千克 0.28-0.69 0.44-0.83 0.44-0.97

来源： (European Commission, 2007)

4.7.1  基线情况和能耗说明

4.7 高效燃烧设备（窑炉）



陶瓷行业能效提升措施

53

其他类型的高效燃烧器为蓄热式窑炉。此类窑炉使用烟道气强回收技术对燃烧空气进行预热。它使用基于成

对燃烧器的系统。此类燃烧器通过介质换热，在排放气体吸气和吹气的交替循环中接收及转移热量。介质或“再生床”

是正常情况下使用不同形状和类型的陶瓷材料填充的罐体。

图 29：左 - 蓄热式窑炉的描述

   

来源： (Elmabrouk, 2011)

右 – REGEMAT 蓄热式窑炉

来源： (CRUX Thermal, 2021)

现代的窑炉可使用废气对燃烧空气进行预热（范例包括自身预热式和蓄热式燃烧器）。此类窑炉可以取代陶

瓷隧道窑和辊道窑中的老旧燃烧器，从而减少燃料消耗量。

此类窑炉系统中使用的热交换器采用碳化硅等高导热性材料制成，配有凹槽和散热翅片。燃烧器置于逆向的

冷空气流和热排气流之间。自身预热式燃烧器是标准化的预装配产品，因此价格远低于要求具体实现的单独外部

交换器。此外，在维护期间或者出现问题时，唯一的燃烧器必须停止工作，而其他窑炉可能还要继续运行。自身

预热式辐射管燃烧器也能大幅减少废热。 

4.7.2  建议改进措施

图 28：左 - EPR-300- 扩散式自身预热式窑炉

来源： (Rozpondek & Wnek, 2010)

右 - 辐射管自身预热式窑炉

来源： (ESA S.p.A., 2021)
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落实此项措施可能导致烧制效率提高大约 10%，自身预热式窑炉的燃料节约 25%-30%，蓄热式窑炉的燃料

节 约 50%-60% (ESA Pyronics International, 2015) (Tangjitsicharoen, Ratanakuakangwan, Khon-
meak, & Fuangworawong, 2013)。 

自身预热式窑炉整合了热交换器，使用烟道气焓对燃烧空气进行预热，与使用冷空气相比，二氧化碳和氮氧

化物的消耗量和排放量平均减少了 30%。

表 17：措施的关键信息——高效燃烧设备（窑炉）

措施的关键信息——高效燃烧设备（窑炉）

投资成本： 不可用（要求卖方报价）

节能量：（热能和电能）

自身预热式窑炉燃料节约 25%-30%，蓄热式窑炉节约 50%-60%
自身预热式窑炉 351 千瓦时 / 吨 
蓄热式窑炉 702 千瓦时 / 吨

二氧化碳减排量： 最多减少 30%（平均 106 千克二氧化碳 / 吨）

优点：

●　　�节能

●　　�减少燃料消耗

●　　�减少二氧化碳和氮氧化物排放量（自身预热式燃烧器）

●　　�减少热损耗

缺点： ●　　�-

4.7.3  潜在节能量和温室气体减排量
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原则上，有两种减少窑车和窑具热质量的可能性：设计方式和材料方式。其中包括以下选择：

●　　�更薄的窑壁
●　　�提高孔隙度 
●　　�结合不同材料
●　　�改进所使用材料的高温特性。 

但是，应在材料的最低高温形变和减少窑具材料质量之间权衡。有一些前景可观的产品设计，其中一个范例

就是基于氧化铝和莫来石的窑具材料成分 20。这些代表了具有前景的产品性能，如下图所示。该等材料的总减重

范围在 20% 到 50% 之间，同时还能维持甚至改善材料的技术性质 (Noeth & Neubauer, 2017)。

在热处理 / 烧结过程中，使用窑具和窑车载运炉内产品。取决于具体应用，窑具（和窑车）加起来占到窑料

总质量的 80%。 (Noeth & Neubauer, 2017). 更具体地说，生产大多数餐具时，窑具与器皿（陶瓷）的质量比

大约为 4：1；瓷器约为 6:1；卫生洁具为 6:1 或以上。 (Agrafiotis & Tsoutsos, 2001). 不论是陶瓷材料还是窑

内的任何其他东西都需要加热到要求的温度，这会导致大量能耗和长加工周期。

图 30：RAMUL 组成部分（左）和 RAKOR 耐火黏土和烧制器具的范例

来源： (Noeth & Neubauer, 2017)

有一种不同的方式可实现窑车减重 17%（从 1186 千克到 983 千克），即使用超轻 21 空心砖等改进型隔热材

料改造窑车。此外，对于放置货架的支撑柱，可使用空心陶瓷涂层管取代耐火砖。每个周期的总燃料节省量估计

在 10% 到 13% 之间。此种措施可应用于隧道和梭式窑中使用的所有窑车。 (GEF-UNIDO-BEE-PMU Bureau 
of Energy Efficiency; Patna Ceramic, 2021)

4.8.1  基线情况和能耗说明

4.8.2  建议改进措施

4.8 低热惯性窑车和窑具

20   由 Paul Rauschert Steinbach GmbH 和弗劳恩霍夫高温材料设计中心（Fraunhofer Center for High Temperature Materials and Design 
HTL）设计 

21   改进型隔热材料 



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

56

图 31：典型板材（左）和轻量型板材（右）

来源： (GCPC ENVIS RP, 2021)

下图展示了相对窑具重量与必需燃料、冷却要求和燃烧空气要求的相应变化之间的关联性。分析表明窑具重

量减少 80%（即窑具和窑车全面减少 35%）可节省大约 30% 的能源。 (Redemann, 2019)

图 32：重量流的变化，取决于窑具重量
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改编自： (Redemann, 2019)

表 18：措施的关键信息——低热惯性窑车和窑具

措施的关键信息——低热惯性窑车和窑具

投资成本： 每个现场 1,500,000-2,000,000 欧元（取决于子部门） (Szczeniak, Bauer, & Kober, 2020)

节能量：（热能）
假设：热能节省 20%
瓷砖生产的范例：大约 780 兆焦 / 吨陶瓷（220 千瓦时 / 吨）热能需求减少 22

二氧化碳减排量： 5%-20% 减排（吨二氧化碳） (Szczeniak, Bauer, & Kober, 2020)，平均 44 千克二氧化碳 / 吨陶瓷

优点： ●　　�更少的运行成本、修理、停工期和维护

缺点： ●　　�材料变化时：需要评估热性能

4.8.3  潜在节能量和温室气体减排量

下图展示了以轻量型挤压堇青石玻璃棉取代固体堇青石货架的范例。

22   自行计算，基于瓷砖节能 20% 以及热能消耗为 3.92 吉焦 / 吨的假设
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陶瓷行业使用的窑炉有两类：

 连续窑
●　　�产品以低速通过宽 10 米、高 5 米、长度在 60 到 200 米不等的窑炉。在产品通过不同区域的过程中，

温度逐步上升到峰值温度，之后是受控冷却。图 33 展示了隧道窑的最佳烧制周期（Parsons Brincker-
hoff，WSP，DNV GL，2015）。

图 33：隧道窑的最佳烧制时间表
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来源： (SIDBI, 2019)

间断窑
●　　�在此类间断窑中，陶瓷器皿在带门的绝缘外壳内经过烧制循环。此类窑尺寸各异，既有桌面窑，也有要装料、

烧制及卸料的房间大小的生产窑。烧制过程的持续时间取决于产品的尺寸和厚度，所需时间可能在几个小

时到一周不等 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 2015)。

以下事实总结了两种类型窑的基线情况：

●　　�典型情况下，通过燃料燃烧提供热能 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 2015)。
●　　�辊道窑、隧道窑或者定期运行窑内的烧制过程可能是一次、两次甚至是三次烧制。烧制过程所需的温度在

1050 到 1150�之间。隧道窑的烧制时间为 20 到 50 个小时，而现代辊道窑只需花费 1 到 2 个小时 (SIDBI, 
2019)。

●　　�窑和干燥过程的总能耗比例约为 90%，相当于 6,140 兆焦 / 吨陶瓷（1,705 千瓦时）
23

。

4.9.1  基线情况和能耗说明

4.9 电窑和电干燥

23   平均产量 235,000 吨 / 年和平均热能 6,140 兆焦 / 吨。 (UNIDO, 2016)
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表 19：措施的关键信息——电窑和电干燥

措施的关键信息——电窑和电干燥

投资成本： 100 欧元 / 吨陶瓷 

节能量：（热能和电能）
6,140 兆焦 / 吨陶瓷（1,706 千瓦时 / 吨 ) 热能需求减少

1,535 千瓦时 / 吨陶瓷电能需求增加

二氧化碳减排量： 基于目前为负数的假设，大约为 -600 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点：
●　　�减少最终能耗

●　　�可观二氧化碳减排的潜力

缺点：

●　　�更高的电能消耗量 
●　　�高投资成本

●　　�目前没有可用的大型连续窑的设计

4.9.3  潜在节能量和温室气体减排量

在欧洲，升级到大型电窑和干燥器的成本大约为每个现场 23,000,000 欧元。因此，总热能消耗可能减少

到几乎为零。采购低碳电力结构时，耗电量可能增加六倍以上，但二氧化碳排放量可能下降 80% (Szczeniak, 
Bauer, & Kober, 2020)。

此类措施实际减少的二氧化碳排放量在很大程度上取决于电力结构的排放系数。鉴于电能消耗量的增加，建

议在生产现场安装光伏系统。

4.9.2  建议改进措施

脱碳过程的一个选择是以低碳电力取代化石燃料能源，即改用电窑和电力干燥。但是，目前没有任何可用

的大型连续窑的设计能够满足陶瓷行业的需求。大型连续电力窑有待进一步发展，须与制造商合作发明并制定

具有广泛适用性的适当设计。总减排量取决于现场使用的电力构成 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 
2015)。 
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4.10 微波辅助烧成与干燥

4.10.2  建议改进措施

4.10.3  潜在节能量和温室气体减排量

4.10.1  基线情况和能耗说明

章节 4.9.1 详细介绍了烧成和干燥过程当前的基线情况。

陶瓷器皿的烧结过程（烧成和干燥）是保障最终产品质量的关键步骤。大型窑的高负荷对从目标产物外部到

中间的热传递有负面影响。温度梯度会导致材料内的应力和破坏 (European Commission, 2007)。 

研究表明若在陶瓷器皿的烧制过程使用微波能量，从设备外部到中心位置的热分布会更加均匀。结合使用微

波能量和天然气或电能等常规加热手段，可以避免窑结构的过度热损耗 (European Commission, 2007)。

目前，只有间断窑使用微波辅助技术。对大型连续窑来说，此种技术依然是实验性的，但其具有巨大的优势：

 
●　　�整个烧制周期内的热应力最小化 
●　　�大幅提高产品生产量，即大幅缩短烧制周期 
●　　�大幅减少烧制能耗——但可用于干燥目的的过剩热可能也会减少 
●　　�减少固体的过程损失 / 固体废弃物 
●　　�改进质量，包括机械性能的大幅提升 
●　　�增强粘合剂的去除（从耐火产品中去除） 
●　　�通过减少能耗、提高生产量减少能耗
●　　�更少的氟化物排放——与产品经受 800�以上温度的时长密切相关

目前，此工艺不论在经济上还是技术上都不成熟：在实现全面应用之前，还需要解决一些技术问题，包括安

全方面的问题。从经济的角度来看，此工艺对电能的需求很高 (European Commission, 2007)。

原则上，微波能量也可用于干燥陶瓷器皿。上述针对烧制的优点和缺点也适用于使用微波炉进行干燥的工艺。

研究表明微波辅助干燥不适用于复杂的产品形状，仅适用于薄壁形状 (European Commission, 2007)。

通过减少 8 倍的烧成时间以及 7 到 30 倍的干燥时间，可以实现燃料节约 (Miguel Castro Oliveira, 
2020)。在使用天然气和微波炉混合烧制工艺（MAGF）的试点规模的窑炉中，采用这种方式，各种陶瓷产品可

实现最高 50% 的节能。此种方式既缩短了生产时间，也减少了氟化物排放——这两项都是当前主要的生产问题 
(DTI, 2017)。

根据舒尔曼（Shulman，2007）的研究，此种技术尤其适合细粒度陶瓷，可大幅减少能源使用量。如图 34
所示，使用微波辅助技术（MAT）所需的能量不到传统加热技术的 50%。造成这种差别的主要原因在于烧制过

程的持续时间，使用微波辅助技术的烧制时间不到两小时，而传统加热技术则需要将近五个小时。
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图 34：左侧是烧成过程的温度和持续时间，右侧是总能耗
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来源： (Shulman, 2007)

表 20：措施的关键信息——微波辅助烧制与干燥

措施的关键信息——微波辅助烧制与干燥 24

投资成本： 不可用

节能量：（热能和电能）
3,070 兆焦 / 吨陶瓷（853 千瓦时 / 吨 ) 热能需求减少

85 千瓦时 / 吨陶瓷电能需求增加

二氧化碳减排量： 120 千克二氧化碳 / 吨陶瓷 

优点：25

●　　�更精细的微观结构

●　　�改进的机械性能

●　　�更少的加工时间和能耗 

缺点：

●　　�技术问题

●　　�安全方面

●　　�高电能成本

●　　�未来的技术仍需要开发

基于上述研究，我们估计热能可节约 50%，电能会增加 5%。因为尚处于实验状态，所以大型工厂的投资成

本还无法估算。

24   平均产量 235,000 吨 / 年、能耗 6,830 兆焦 / 吨陶瓷 (UNIDO, 2016)
25   指定的源无效。 (European Commission, 2007)



陶瓷行业能效提升措施

61

根据欧盟议定的脱碳路径 26，未来几年最大的挑战之一必然是降低工业生产中的二氧化碳排放。陶瓷行业差

异性较强，产品从地砖、屋顶瓦到餐具、卫生洁具再到工业陶瓷，品类驳杂。在此行业内，总二氧化碳排放量中

约有 16% 为所使用材料（石灰岩、白云岩或菱镁矿）分解过程中固有的过程排放。大部分排放（大约 66%）源

自于化石燃料的燃烧。除了此报告中描述的措施以外，这还意味着改用低碳燃料是减少温室气体排放的一个主要

途径。但是，只有在可以提供低碳电力的情况下，从燃料燃烧切换到电气窑才能实现总体的温室气体减排。 

另一个选择是使用生物天然气或者源自生物质或废弃物的合成气取代天然气。这一选择要求改造现有窑炉，

其缺点在于生物天然气的成本比天然气昂贵 2 到 3 倍。 (CeramUnie, 2012) 。还有一种选择是采用现场生物质

气化炉，将生物质转换为燃料，取代化石燃料。英国执行了一项研究 (Parsons Brinckerhoff, WSP, DNV GL, 
2015)，其中提供的数据指出重黏土行业的资本支出大约为 1700 万欧元，减排比例为 29%。 

除了改进工艺本身的选择以外，碳捕集与封存（CCS）等终端治理技术预计也将在二氧化碳的进一步减排情

景中发挥重要作用，其减排潜力在 50% 到 90% 之间。但是，因为陶瓷行业内公司的规模与水泥和其他行业相比

较小，所以目前，此种技术在陶瓷行业内的应用有限。 (Axelson, Robson, Wyns, & Khandekar, 2018)

可以在窑炉设备的烟囱内捕集二氧化碳，以长期封存（碳捕集与封存 -CSS）或者之后用于其他目的（碳捕集

与利用 -CCU）。 

目前有两项技术尚处于研究阶段：燃烧后和含氧燃料技术。要了解此类技术的更多详情，参考系列报告之二《水

泥行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南》。

4.11 未来发展展望

26   2050 年之前的气候中和目标（净零温室气体排放）——指的是欧洲绿色新政和欧盟在《巴黎协定》项下的承诺。（https://ec.europa.eu/clima/
policies/strategies/2050_en）。
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陶瓷生产是一项高能源密集度的工艺，所含产品范围广泛，每吨产品的能源消费从不到 122.9 千克标准煤（砖

瓦和屋顶瓦）到 1720.6 千克标准煤（工业陶瓷）不等。在整个生产过程中，可采用多种多样的措施提高工厂的能

源和资源效率，减少二氧化碳排放。

尽管低于水泥等其他行业，陶瓷生产行业过程排放量依然占到总排放量的 16%。因此，通过热能和电能效率

优化减少二氧化碳排放的潜力有限。本文详细描述了对最大能耗阶段（干燥和烧成过程）的优化，通过优化，可

能实现这些工序的大幅节能（节能幅度在大约 130 到 700 千瓦时 / 吨产品之间）。进一步的节能潜力在于产品设计

变更和燃料替代。 

长远来看，碳捕集技术以及现场合成气和生物天然气的使用，有望对二氧化碳减排做出重大贡献 (CeramUnie, 
2012)。 

图 35：对全球二氧化碳减排的贡献

来源： (CeramUnie, 2012) 



陶瓷行业国际能效及脱碳技术最佳实践指南

64

图 36：陶瓷行业（使用 / 未使用电窑）二氧化碳减排路径
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改编 / 翻译自： (CeramUnie, 2012) 

“2020 年欧洲陶瓷日”针对的是努力实现绿色经济的加工工业和中小企业，此活动中的演示材料强调：为了

实现 2050 年减排目标，需实现所有已确定的降低碳强度及环境影响的途径。

实现进度在下图中以圆圈描绘 27。到 2040/2050 年，必须充分利用所有类型的措施 / 创新领域，以实现脱

碳目标。 

CeramUnie 开发的欧洲陶瓷行业二氧化碳减排路径表明：从 1990 年到 2050 年，减排潜力最高可达到

65%。模型是基于所有当前可用技术，其基本假设是使用替代燃料的所有障碍均可消除。另一个假设是在 2030
到 2050 年期间，欧洲半数的窑炉将转用电力或合成气 / 生物天然气（附带天然气燃烧）。与 1990 年水平相比，

二氧化碳排放量最多可以减少 78%。因为存在过程排放，因此无法实现零排放。 (CeramUnie, 2012)

下图描绘了欧洲陶瓷行业二氧化碳排放量和减排量的假设占比：

27   涂满颜色的圆圈代表全面实现，白色圆圈代表毫未实现；部分实现以部分涂色的圆圈表示。更具体的说，进度以 2050 年之前已规划项目（TRL 9）或

者投资需求（针对循环地区、数字化和非技术方面等领域）的完成百分比描绘。TRL 基于系统分析评估了新技术的发展状态。为各项技术打分，分值从

1 到 9，代表其先进程度。 
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图 37：碳减排的创新领域

2024                     2030                     2040                    2050

来源： (Orduña, 2020)
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