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摘要：工业生产脱碳——水泥行业脱碳路线图 

德国计划到 2045 年实现温室气体中和。2021 年，德国工业部门的排放量约为 1.81 亿吨

二氧化碳当量，占全德温室气体排放量的 24%，仅次于能源行业，位居第二1。约三分之二的

工业排放来自于能源密集型行业，其中钢铁和水泥行业的排放量占一半以上。钢铁和水泥行业

的工艺流程决定了该行业排放基数大，过程温度高。因此，该行业在脱碳方面面临着巨大的挑

战。而钢铁和水泥行业脱碳对实现温室气体中和至关重要。 

能源密集型行业的脱碳需要创新的技术理念和配套的长期政策框架。我们应尽早制定政策

框架，推动行业行动主体转型，为转型所需的投资提供最大的规划保障。在本项目中，研究人

员为钢铁（由弗劳恩霍夫系统与创新研究所主导）和水泥行业（由伍珀塔尔研究所主导）制定

了脱碳路线图。本文介绍了子任务 3 的水泥行业脱碳路线图，阐述了该部门当前的脱碳技术方

案，以及如何逐步实施这些方案，存在哪些推动或阻碍技术路径实施的影响因素，行动主体在

短期、中期或长期可在哪些行动领域采取哪些措施。 

在为期两年半的公众参与过程中，项目通过一系列的研讨会、专家访谈和其他活动，吸引

了来自产业界、行业协会、社群团体、政府机关、主管部门和学术界的众多利益相关方参与。

社会各界的参与确保了项目成果公开透明、参与度高且切实可行。项目为德国水泥和混凝土行

业制定了脱碳的总体路线图，描述了所有技术杠杆、相关驱动因素、障碍和行动领域以及深入

细致的“热能”、“新型水泥和混凝土建筑技术”、“碳捕集利用与封存（CCUS）”三个子

领域的详细路线图。 

 

  

 
1 联邦环境署，2022 年 3 月：产业部门排放概况 
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2022_03_15_trendtabellen_thg_nach_sektoren_v1.0.xlsx  

http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2022_03_15_trendtabellen_thg_nach_sektoren_v1.0.xlsx
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Abstract: DekarbInd – Key points of a roadmap for the decarbonisation of the cement industry 

Germany is to become greenhouse gas neutral by 2045. In 2021, the German industrial sector 

emitted about 181 million tonnes of CO2 equivalents. This means that it accounts for 24 percent 

of national greenhouse gas emissions and is the second largest source of emissions in Germany 

after the energy industry2. About two thirds of industrial emissions come from energy-intensive 

industry. The steel and cement industries in turn cause more than half of these emissions and are 

particularly challenging due to their process-related emissions and high process temperatures. 

The decarbonisation of the steel and cement industries is therefore central to achieving 

greenhouse gas neutrality. 

The decarbonisation of energy-intensive industry requires innovative technological concepts and 

suitable, long-term political framework conditions that open up transformation paths for industry 

players at an early stage and offer the greatest possible planning security for the necessary 

investments. In the project, the researchers developed key points for roadmaps for the 

decarbonisation of the steel industry (led by Fraunhofer ISI) and the cement industry (led by the 

Wuppertal Institute). The cornerstones of a roadmap for the cement industry developed in work 

package 3 and presented here give concrete indications of which technological concepts for 

decarbonisation exist in this industry sector, how these can be implemented over time, which 

drivers and barriers favour or inhibit these technological paths, and which measures can be 

implemented by actors in various fields of action in the short, medium and long term. 

In a two-and-a-half-year participation process, the project involved numerous stakeholders from 

industry, associations, social interest groups, politics, authorities and science through a series of 

workshops and interviews with experts as well as other events. This involvement enabled 

transparency, participation and practical relevance of the results. The result is an overall roadmap 

for the decarbonisation of the German cement and concrete industry, which presents an overview 

of all technological levers and associated drivers, barriers and fields of action. This is 

supplemented by three detailed roadmaps for the subsectors "Thermal energy supply", " New 

cements and concrete technologies " and "CO2 capture and use or storage (CCUS)", which are 

examined in depth.  

 
2 UBA March 2022: Emission overviews in sectors 
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2022_03_15_trendtabellen_thg_nach_sektoren_v1.0.xlsx  

http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2022_03_15_trendtabellen_thg_nach_sektoren_v1.0.xlsx
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综述 

“工业生产脱碳”项目子任务 3 旨在与广泛的利益相关方开展对话，以确定水泥行业的脱

碳路线图。项目的主要背景是德国联邦政府出台的《气候保护法》3。德国计划到 2045 年实现

温室气体中和。从中期来看，2030 年温室气体排放量须较 1990 年减少 65%。2021 年，水泥

行业的碳排放量近 2100 万吨，约占德国温室气体总排放量的 2.7%（根据德国联邦环境署和德

国水泥协会 2022 年的数据自行计算）。由于工艺原因，熟料生产过程产生的二氧化碳使得水

泥行业成为最难脱碳4的产业部门之一。因此，减少水泥行业的温室气体排放对于实现气候目

标至关重要。 

方法步骤 

人们对路线图的定义不尽相同。总体而言，路线图是用图形来呈现各个时间段的演变过程。

路线图的共同点包括：（1）涉及未来（非预测数据），（2）展现的各个方面具有时间上的关

联，（3）致力于实现一个愿景或目标。此外，路线图通常具有几个层级（也称为“Layer”）。 

在开展项目过程中，我们与利益相关方协商确定了以下五个路线图层级： 

► 愿景要素：2045/50 目标体系的主要特点 

► 市场/技术的转型路径：逐步实施和推广创新（技术）方案 

► 驱动因素：有利于水泥行业实现碳中和转型的外部条件 

► 障碍：阻碍水泥行业实现碳中和转型的技术、经济、监管和社会因素 

► 行动领域/措施：消除或减少障碍的方案，旨在促成或加快转型。 

在制定路线图时，项目选定了以下考察范围：德国水泥行业的脱碳目标是尽量避免水泥行

业的碳排放；剩余的少量排放5须通过水泥和混凝土行业自行进行抵消，例如使用生物燃料，

采用二氧化碳捕集技术并对捕获的二氧化碳做永久封存。原则上，我们也可以借助直接空气碳

捕集技术、植树造林或类似的排放抵消机制，但上述领域不是此次项目的重点研究对象。在研

究中，我们假定混凝土建筑部门的建设工作总量保持不变。随着建筑需求方式的改变（例如偏

好木结构建筑），水泥行业的碳排放可能降低，但该议题也不属于本次研究的范畴。我们将

2050 年作为脱碳的时间目标节点6。 

我们在制定路线图的过程中吸纳了社会各界的意见，积极争取公众参与。期间，利益相关

方贡献了广泛的专业知识（图 1）。项目初期成立了核心小组，即核心利益相关方小组，在整

个项目期间负责提供专业意见。共有来自 18 个机构的 33 名利益相关方参加了四次核心小组会

议。核心小组的首要任务是描绘愿景、制定措施、确定转型路径和提供行动建议，评审和讨论

每个工作步骤的成果，贡献自身的专业知识，对路线图加以完善。项目还组织了十次专家访谈

和四次旨在深入探讨重点领域的专题研讨会。在项目中期与尾声，项目组与利益相关方开展对

话，向更广泛的利益相关方群体介绍了中期和最终研究成果，并与之进行了讨论。在整个项目

期间，共有 120 多名利益相关方参与了对话过程。 

 
3 2021 年 8 月 31 日的法律修正案 

4 这里使用“脱碳”概念描述实现气候中和的过程。严格来说，这个概念并非最恰当的用词，因为碳是石灰石的重要成分，即便在未

来气候中和的水泥行业中也将发挥一定的作用。  

5 例如来自无法被全部捕获的二氧化碳，因为技术上无法实现 100%的碳捕集率。 

6 本项目于 2020 年 2 月启动，所以在德国《联邦气候保护法》2021 年年中的修订法案决定将德国气候中和的目标年份从 2050

年提前到 2045 年之前，项目就已制定了大致的路线图框架。此次项目的成果为定性研究结论，即便修订后的《联邦气候保护

法》规定的目标要求更高，研究成果仍然有效。 
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图 1： 通过核心小组、专家访谈、研讨会和利益相关方对话，吸纳利益相关方

的专业知识 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

项目首先从技术维度出发制定了三个“细节路线图”，分别涉及“热能制备”、“新型水

泥和混凝土建筑技术”（含新型粘合剂）及“碳捕集利用与封存”，继而在（第四个）“总路

线图”中整合了三者。在项目团队看来，这四张路线图综合了与利益相关方多次讨论以及项目

团队分析的结果。但路线图无法在每个细节上与研讨会参会者或受访专家的看法一一对应。 

水泥行业脱碳的技术基础 

只要创造了必要的框架条件，从长远来看（到 2045 年或 2050 年），水泥和混凝土生产

实现气候中和的目标在技术上便是可行的。水泥行业脱碳可以借助的技术和措施有很多，涉及

到混凝土建筑产业链的不同环节。很多情况下，我们可以综合利用各种解决方案。图 2 概述了

本项目考察的水泥生产和混凝土建筑产业链中的减排杠杆。 

图 2： 水泥生产和混凝土建筑产业链中的减排技术杠杆（橙色）示意图 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

混凝土建筑产业链中的二氧化碳大部分源自水泥熟料的生产过程。目前看来，水泥熟料在

很长一段时间里（至少在 2050 年前）仍将是不可或缺的建筑材料。为此，为了完成水泥行业

的脱碳任务，项目重点研究了该如何减少或避免熟料生产过程的碳排放。 
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熟料生产过程中产生的二氧化碳一部分来自熟料煅烧所用的燃料（约占二氧化碳总排放量

的三分之一），另一部分则来源于原料石灰石的煅烧过程（约占二氧化碳总量的三分之二）。

在生产熟料时，可以考虑改变工艺用热的制备方式，以减少或彻底避免燃料相关的排放。而对

于石灰石煅烧过程中释放的碳排放而言，使用脱过酸的替代原材料有助于减少每吨熟料工艺相

关的排放，但实际作用似乎极为有限。 

高效使用混凝土7以及混凝土中的水泥和熟料，有助于降低对二氧化碳密集型熟料的依赖，

却无法彻底根除这种依赖。对于熟料高效的混凝土而言，创新工艺和成分优化的新型水泥是关

键。新型粘合剂摒弃了传统熟料，可以发挥一定的减排作用，但这种粘合剂的生产依然会产生

二氧化碳。 

水泥熟料未来仍将是一项重要课题，因为我们无法避免熟料生产中工艺相关的碳排放。可

见，水泥行业要脱碳，做好碳捕集和尽可能永久固定捕集到的二氧化碳，这才是重中之重。我

们既可以对捕集到的二氧化碳加以利用，也可以将其永久封存。如何处理捕集到的二氧化碳是

众多讨论和考虑的焦点。 

混凝土回收利用后，粗料（骨料）可用于再生产（再生混凝土），细料则可视情况用于新

水泥生产的各段工艺。这些解决方案也是利用和永久固定二氧化碳的基础。 

水泥行业脱碳路线图 

下文中的总体路线图（  

 
7 本项目在确定研究对象时，假定混凝土建筑部门的建设工作总量保持不变。因此，用以评判混凝土利用效率的依据是每个混凝土

建筑构件所需的混凝土量。  
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图 3）综合反映了与利益相关方多次讨论以及项目团队分析的结果。但路线图无法在每个

细节上都与研讨会参会者或受访专家的观点一一对应。我们在图上标注了与研讨会参会者观点

存在明显差异的议题（见图中“闪电”标志）。下文概述了针对这些议题的不同观点。 

愿景 

熟料生产过程中产生的碳排放量将大幅减少，这是（最迟）到 2050 年要实现的水泥行业

脱碳愿景的核心要素。首先，替换能量源可减少工艺用热制备过程中产生的（化石基）碳排放。

其次，整条产业链应尽可能高效使用熟料，在建设工作总量不变的情况下，所需的熟料消耗量

须进一步下降，尽量削减工艺流程相关的排放。碳捕集利用与封存技术可以（在很大程度上）

防止剩余的、不可避免的碳排放。应尽可能永久固定或封存捕集到的二氧化碳，不增加地球碳

循环的化石碳素。在特定情况下，可以考虑将水泥行业产生的二氧化碳用作其他产业部门的碳

源，即便这种做法无法保证能永久固碳。对于因二氧化碳捕集不完全等原因造成的无法避免的

残余排放，可采用生物燃料（包括生物源废弃物衍生燃料）的负排放技术，并结合二氧化碳捕

集和永久固定或封存来进行补偿或超额补偿，最终确保水泥行业能为气候保护做出积极的贡献。

依据此愿景，水泥和混凝土产业应尽力广泛推行循环经济，提高资源效率。在这方面，熟料煅

烧过程中废弃物的热利用和材料利用是关键。此外，（混凝土）建筑行业应全面建立循环经济。 
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图 3： 水泥行业脱碳愿景和路线图 

说明：关于措施实施的相关利益相关方群体的定义（即路线图中行动领域右侧的图标），请参见第 4 章

开头的解释和表 6。 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

愿景 2050 

▪ 大幅减少制备工艺用热过程中产生的化石二氧化碳排放量 

▪ 提高熟料利用效率，从而尽可能减少工艺相关的二氧化碳排放 

▪ 碳捕集利用与封存（仅）针对无法以其他方式避免的二氧化碳排放 

▪ 尽可能永久固定/封存所捕获的二氧化碳 

▪ 将二氧化碳作为碳源进行合理利用 

▪ 通过生物源燃料结合碳捕集利用与封存的做法为气候保护做出积极贡献 

▪ 尽可能广泛推行循环经济  
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转型路径 

热能制备 

根据路线图的规划，基于化石燃料的热力供给占比将不断下降，中长期将被完全摒弃。长

期来看，只有当替代能源不充足时，才会使用化石燃料（这种情况不大可能发生，也不希望发

生）。 

应提高废弃物衍生燃料的使用比例，以此替代化石燃料。未来，废弃物衍生燃料的原料仅

限于无法回收的废弃物。路线图中还提出，作为补充方案，我们应尽可能采用可再生能源来制

备工艺用热，并须围绕着（可再生能源）电力的直接应用场景做更为深入的技术研发。从技术

上来看，我们至少中期可实现电力直接应用。在熟料煅烧过程中运用（绿）氢也具备技术上的

可行性。然而，由于受到技术制约，当前热力制备中的氢能占比仍旧偏低。该领域也是研发工

作亟待解决的课题。在中短期，氢能供给仍存在缺口，因此路线图对熟料煅烧工艺中的氢能应

用做了长线规划。从技术角度来看，基于能源作物的（可持续）生物质8能够完全满足工艺用

热的需求。路线图中水泥行业在应用生物质时，须确保其可持续性。 

在中长期范围内，所有可再生能源皆是有限资源，其可用量和成本效益因水泥行业的分布

不同而有所差异，这也是研究需关注的事项。项目未能就未来熟料煅烧工艺应（主要）利用哪

些可再生能源达成共识（见闪电标志）。  

新型水泥和混凝土建筑技术（NZB） 

若要通过新型水泥、粘合剂和混凝土施工技术提高熟料利用效率，整条混凝土建筑产业链

上的措施必须相互配合。目前，一部分新型水泥和粘合剂9已在高度专门化的市场（利基市场）

上获得运用。中短期应进一步扩大上述产品的应用范围。中长期应减少或避免钢铁生产过程中

高炉矿渣和燃煤发电所产生的粉煤灰。这意味着，部分新型水泥虽在中短期内有助于提高熟料

效率，但长期势必会停止这类产品的生产。因此，我们必须围绕煅烧粘土、混凝土碎砂、再活

化钢厂的矿渣等其他原料的应用，（继续）开展研究工作，确保上述原料的足量供给，以便在

中长期将它们用作水泥的主要成分，大大提高熟料的利用效率。 

在新型混凝土领域，路线图计划持续增加含再生骨料的混凝土（再生混凝土）的应用比例。

这一措施特别有助于提高资源效率。10 按照路线图中长期的规划，我们须进一步开发并在市场

上投放水泥含量比当前更低的新型混凝土产品，以期提高熟料利用效率。这需要业内对混凝土

成分做精确分类和微调。在产品的市场导入过程中，也需要相应调整市场规则，积累全面的专

业知识和实践经验。 

要想在未来建造出至少和现在一样高效的混凝土建筑，根据路线图有必要进一步扩大现有

混凝土技术的应用范围（如插入式空心体、预应力天花板），用耐腐蚀性材料（如碳、玄武岩）

制成的替代加固材料取代目前常用的结构钢。这项措施可减少建筑构件的厚度，从而提高混凝

土效率。11从建筑工程学的角度看，不存在任何制约上述方案大规模推广的因素，但我们仍需

加大研究和市场推广。路线图中假设，应尽快在合适的细分市场上推广一部分替代材料（如玄

武岩），其他替代材料（如碳）将在中长期发挥作用。梯度混凝土、超高强度混凝土和 3D 打

印工艺等混凝土高效建筑方式已被应用于一些小型或试点项目。最迟在中期扩大这类建筑方式

的应用规模，进一步提高其市场份额。  

 
8 例如短期轮作种植园 

9 “新型水泥”指主要成分含波特兰水泥熟料的粘合剂。目前（在 DIN EN 197-5 标准发布前），这种形式的水泥尚未上市，或只在

获得许可或经一般建设监管机构批准后才能上市。这里所说的“新型粘合剂”指不含传统波特兰水泥熟料的粘合剂。 

10 再生混凝土的减碳效率取决于具体细节，但减排效果总体有限，因为再生骨料的应用并不能改变或至少不会显著改变熟料需

求。 

11 使用结构钢时，建筑构件厚度的测定必须考虑到防腐问题，因此建筑构件的设计厚度往往超出静力学的要求厚度。 
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目前大宗交易的水泥原则上适用于混凝土建筑的各个应用领域，混凝土制造商通常根据价

格来选择水泥产品。熟料效率高的新型水泥和粘合剂并不适用于所有混凝土建筑的应用场景。

室内应用场景和简单外部建筑构件对混凝土产品的耐久性要求不高，在这里，熟料效率高的水

泥发展潜力巨大。若要提高新型粘合剂的市场占有率，我们首先要开发差异化的应用场景，根

据不同的使用目的，相应提供解决方案。在混凝土建筑领域，混凝土标准须加入水泥含量测定

的要求。在实际应用时，还可以针对熟料效率优化测定要求。开发差异化的粘合剂和混凝土应

用场景是充分挖掘上述减排潜力的先决条件，也是一项非常重要的跨领域任务。 

碳捕集利用与封存（CCUS） 

为了捕集无法完全通过其他方式避免的剩余二氧化碳12，熟料窑必须安装碳捕集设备。按

照路线图，德国将在短期内建立一批试点和示范设施，测试并进一步开发不同的碳捕集工艺。
13中长期内（最晚从2030年左右开始），德国将陆续安装工业规模的碳捕集设施，如有必要，

还将对窑炉进行改造或重建。  

根据路线图，部分捕获的二氧化碳将通过矿化被永久固定。在混凝土建筑（例如在新拌混

凝土中注入二氧化碳、在二氧化碳中硬化预制混凝土建筑构件）或回收再利用（对混凝土拆除

废弃物进行再碳化）的各道工序中均可采用此类工艺。混凝土的生产和回收利用在空间布局上

高度分散。因此，基础设施的网络也应更加分散，确保可以将二氧化碳和混凝土或拆除废弃物

集中到合适的地点，而不是将二氧化碳用于化学原料和动力燃料的应用场景或碳封存场景。 

当二氧化碳用于生产化学初级产品和动力燃料时，其利用率高于矿化工艺。但是，必须考

虑到，二氧化碳的捕集只能在制成品的生命周期内进行，而且在生产过程中需要大量的氢气。

根据路线图，在无法保证永久固定二氧化碳的情况下，倘若能以有利于系统14的方式提供充足

的绿氢，并且碳制备相较于其他方案（如直接空气捕集）更具优势的话，我们可将捕获的一部

分二氧化碳用于化学原料和动力燃料的生产。路线图假定中短期内的可再生电力和绿氢供给有

限。因此，上述应用场景属于长期规划。尽管如此，我们在中短期内必须建成和运营试点、示

范设备，以便进一步开发碳捕集与碳利用的工艺。 

捕集到的无用二氧化碳应进行地质封存。在目前及在可预见的未来，地质封存在德国不太

可行，法律上不允许，社会和政策也不支持。当前可考虑的主要封存地点包括了一部分欧洲国

家（挪威、荷兰、英国、丹麦，视情况也可考虑冰岛）境内枯竭的天然气田和油田，以及北海

海底的含盐蓄水层。这些地方正在开发用作碳封存的地质储存设施。挪威计划到 2024 年建成

示范工程，覆盖从水泥厂到碳封存设施的整条碳捕集与封存产业链。按照路线图的规划，德国

在建设大规模碳捕集设施之前，境内的水泥厂和碳基础设施亦将落地一批示范项目。二氧化碳

的地质封存是否长期可行？我们是否应当只将其视为一种临时手段，尽量缩短地质封存技术的

应用时间，直至可永久固碳的工艺成熟上市？对此，参与项目的行动主体意见不一。 

路线图假定，绝大多数情况下的二氧化碳利用（或封存）不会直接发生在水泥厂里。因此，

我们应尽早规划和建设连接水泥厂、二氧化碳用户和海港的碳基础设施，这是碳捕集形成一定

产业规模的先决条件。然而，有待运输的二氧化碳总量和水泥厂的具体地理位置（只有少数水

泥厂毗邻大的航运通道）不明，火车和轮船在碳基础设施系统中扮演着重要角色，尤其将在加

速发展期发挥举足轻重的作用。在增长阶段，二氧化碳供给方与接收方的关系尚不明确。根据

路线图，中长期的二氧化碳运输将主要依靠管网。我们必须尽快行动起来，才能确保在中期内

建成此类网络。 

 
12 其中包括无法以其他方式回收进行热利用的废弃物所产生的化石基二氧化碳排放。虽说水泥行业原则上可以运用碳中和的能源

来避免此类二氧化碳排放，但依然会在其他地方（废弃物部门）产生排放。 

13 路线图中没有指明应优先采用哪种碳捕集工艺。 

14 这表示氢或制氢所需的电力在用于其他领域（如热泵、电动汽车）时不会更具气候保护效应。 
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驱动因素 

二氧化碳价格将不断上涨，这是水泥行业脱碳的一大关键驱动因素。转型路径包含的各种

碳减排方案对应着不同的减排成本。如今，二氧化碳价格已在推动水泥行业努力减排（如提高

废弃物衍生燃料的使用比例）。随着未来二氧化碳价格的不断上升，越来越多的碳减排方案将

比传统工艺更具经济竞争力。然而，单单依靠二氧化碳价格并不能保证水泥行业的转型成功。  

其他推动因素也有助于各类减排方案的成功落地，例如改善信息管理和质量控制体系、运

用人工智能等手段进一步优化生产流程等，这类数字化举措可大大促进混凝土建筑产业链上水

泥熟料的高效利用。越来越多的人认识到资源的有限性，也积极投身循环经济的建设，深化混

凝土建筑领域的回收再利用工艺，并借助矿化手段充分利用好二氧化碳资源。 

一部分欧洲国家提供二氧化碳封存点，并配套了二氧化碳运输的基础设施，这为妥善处理

德国水泥厂的碳排放带来了希望，也促使企业筹建相应的二氧化碳捕集设备。化工产业和动力

燃料产业未来有着相当高的碳需求，德国国内产生的二氧化碳有望作为（部分）潜在的碳源，

对其加以利用。这一设想进一步推动了相关碳捕集与利用工艺的开发和测试工作。 

障碍 

路线图并没有从时间角度入手，深入探讨障碍因素。在笔者看来，  
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图 3 中障碍因素的演变过程大体说明了在哪些时间段（短期、中期、长期）可以或必须消

除哪些障碍，以便实施上文所描绘的转型路径。 

相比传统产品、工艺或进口水泥，目前的新材料、新技术的经济效益较低，这是阻碍大规

模应用低碳粘合剂、混凝土和建筑技术的主要因素。碳中和15能量源（电力、氢能和生物质）

当前供应不足，这类能源在水泥行业的应用（尚）不具备经济效益。预计这类碳中性能源未来

（至少在中期，也有可能长期）依然属于稀缺资源，价格也将保持在高位。这种稀缺性将限制

可再生能源的利用，阻碍可再生能源制备热能、生产绿氢或运用绿电生产基于二氧化碳的化学

原料和动力燃料。特定情况下，使用新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术的成本远比传统建

筑工艺的成本要高。但供应商做宣传时会刻意强调新工艺比传统建筑方法更具成本优势。项目

未对不同方案做经济效益分析，因此，我们很难确定各种方案的市场竞争力未来将有怎样的变

化。碳捕集利用与封存工艺的资本和运行成本至少在中短期内将明显高于传统方式。  

合适的原料供应量有限，这势必将在多方面阻碍熟料高效与资源高效的混凝土建筑技术的

推广与应用：中短期内，高炉矿渣和粉煤灰的供应量减少将导致市场现有熟料高效型水泥、波

特兰复合水泥和复合水泥的使用率下降。当前，德国煅烧粘土的供应量十分有限，这将在短期

内阻碍波特兰复合水泥的大规模应用。因缺乏合适的再生骨料，再生混凝土的推广也会面临重

重的挑战。  

如何在建筑实践中运用新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术，这仍是目前的一大挑战。

监管和组织架构方面也存在着诸多阻碍因素：一成不变的技术标准、规划未考虑二氧化碳效率、

因使用不同的水泥和混凝土产品而造成额外的成本（没有相应的补偿）。这些因素（目前）阻

碍了熟料高效方案在市场上的快速推广。总的来说，新产品和新型建筑技术将不断涌入市场，

如何整合这些产品和技术将是一项长期的考验。路线图要求在短期内消除当下存在的主要障碍

（例如规划未考虑二氧化碳效率的问题）。 

本项目将现行的碳捕集利用与封存法律视为发展的最大障碍。欧盟碳排放权交易体系（EU 

ETS）16不接受碳捕集与利用的抵消，相关法律也不允许碳捕集与封存。此外，还有其他一系

列的法律壁垒有待破除。这些法律壁垒制约了碳捕集与利用设施以及二氧化碳运输设施的设立。

路线图计划在短期内消除这方面的障碍，推动碳捕集利用与封存工艺的普及。 

人们很难从熟料产地运走二氧化碳，这是目前碳捕集利用与封存解决方案的主要障碍。除

了法律问题外，碳基础设施的规划和建设还面临着另一重障碍：目前我们尚不清楚未来二氧化

碳运输的起止点和运输量。这增加了管线规划的难度，因为管线在设计时便须设定二氧化碳的

输送量，一旦管线建成，就无法再改变管网容量。路线图要求尽快澄清关于碳基础设施的重要

未决问题，迅速完成规划，以便在转型路径规定的期限内建成所需的基础设施。  

（预计）较低的社会接受度也将是阻碍二氧化碳管线建设的不利因素。根据此前基础设施

建设项目的经验，地方层面可能会出现民众抵制活动或旷日持久的法律纠纷。计划建设碳基础

设施的每个地点都很可能遭遇来自地方上的阻力。在整个建设期间，我们必须逐步逐地地扫清

障碍。  

行动领域  

根据路线图近期创建以目标为导向的法律框架，尤其要尽快消除当前碳捕集利用与封存解

决方案的监管障碍，具体措施包括对《德国二氧化碳封存法》（KSpG）的修订，以及批准对

《伦敦议定书》第 6 条的补充。从中长期来看，应当持续制定和调整法律规则，从而配合和支

持上述方案的实施。  

路线图将在短期内确保低碳型的粘合剂、水泥、混凝土和建筑技术逐步具备经济效益，并

创造公平的竞争环境。欧洲排放交易和欧洲层面正在谈判的碳边境调节机制（Carbon Border 

 
15 按直接排放量计。 

16 例外情况：根据欧洲法院的一项判决（“谢菲尔考克碳酸钙（Schaefer Kalk）判决”），允许使用二氧化碳生产沉淀碳酸钙。 
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Adjustment Mechanism，缩写为 CBAM）是实现上述目标的重要工具。如果在短期或中期内，

不采取额外措施竞争机制无法产生经济效益，则需要找到适当方式（例如借助气候保护合约）

来减缓资本支出（CAPEX）和运营支出（OPEX）。 

路线图规定，应在中短期内邀请各界参与制定跨行业的综合能源战略。最迟在中期内，在

可再生能源大规模应用于熟料煅烧工艺之前，该战略须确保有充足的投资资本流向正确的方向。  

为了积累知识和实践经验，以便为二氧化碳和资源高效型建筑方式的市场推广做好准备，

在短期内建立高度专门化的市场（利基市场），这类市场对相应产品及建筑方式产生特定需求，

并且随着时间的推移，规模将逐步扩大。上述举措主要针对新型粘合剂、混凝土和建筑技术，

因为其所需作业步骤不同于当前常见的方法步骤。公共部门应进行可持续采购，构建相关细分

市场。 

根据路线图，必须持续将新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术融入到建筑实践相关法规

须不断采纳新的发展要求，行动主体也必须与时俱进地不断更新知识。其中一项核心措施是将

碳足迹纳入建筑物的考察范围，应在短期内予以落实。 

建筑业全面发展循环经济是一项中长期的挑战，需要在混凝土拆除废弃物的破碎料分离方

面取得技术进步。着手实施一系列的举措迫在眉睫，包括加强再生混凝土中可再生骨料的应用。 

此外，应尽快澄清待建碳基础设施的未决问题（如技术和非技术性准入条件）、（初步）

规划管网路线和运输流量。在此基础之上，中短期有望开启基础设施建设，确保最迟到 2030

年可以从首批地点运走二氧化碳，并按照转型路径的规划开始大规模运用碳捕集技术。随后将

继续扩建碳基础设施，涵盖越来越多的水泥厂，规划也将根据实际情况不断做出调整。关于输

送网络接入点的问题，到底应该保证所有地点的“无差别”接入，还是根据运输距离和地理条

件，依照效率标准17来甄选接入点，项目参与方对此持有不同意见。 

一场围绕碳基础设施的必要性、范围和具体设计的社会对话很快将启动，从而为基础设施

的规划和建设奠定基础。鉴于时间紧迫且（水泥行业的）目标减排量大，无法保证整个过程符

合“先社会对话，再规划，最后建设基础设施”的常规流程。对话、规划和初步制定二氧化碳

运输方案等环节很可能有部分时间交叠，（必须）同时进行。这就要求我们在开展社会对话时

认真审慎，沟通清楚相关各方的目标和决策权。 

为了持续改进现有方案并在必要时寻找和开发创新的解决方案，必须在路线图涵盖的整个

时间范围内开展研发工作。 

表 7 简明列示了行动领域的核心措施（也可参见第 6 章，以及实施措施的主要行动主体）。

路线图建议应吸纳其他行动主体积极参与，出谋划策（参见图 17 以及第 4 章开头表 6 的利益

相关方群体说明）。  

表 7 简要列示了所述行动领域的核心措施，以及实施措施的主要行动主体。其他行动主体也应

作为顾问与支持方参与进来（参见  

 
17 允许/应该投入多少成本（如管线长度等）来运输多少二氧化碳量。  
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图 3）。  

表 1： 路线图行动领域核心措施的实施主体 

行动领域 措施 行动主体 

法律框架 修订《德国二氧化碳封存法》

（KSpG）（扩大二氧化碳的使用范

围，目前限制于封存） 

德国联邦政府，德国联邦经济和气候保护部 

 扩大《联邦污染防治法》

（BImSchG）的适用范围，覆盖碳捕

集与利用的二氧化碳捕集设备（目

前只允许碳捕集与封存） 

德国联邦政府 

 批准对《伦敦议定书》第 6 条的补

充（支持用以封存的跨境二氧化碳

运输） 

由德国联邦政府批准 

与二氧化碳封存地所在国家签订双边协议

（或在欧盟层面制定超国家法规），并与二

氧化碳供方企业谈判 

打造公平竞争

环境 

碳边境调节机制（CBAM） 欧盟委员会、理事会和议会 

 碳差价合约（CCfD） 企业与联邦政府签约，降低气候友好型生产

方式的额外成本（德国联邦经济和气候保护

部开发的国家碳差价合约试点方案） 

跨产业部门的

综合能源战略 

系统开发战略18 德国联邦经济和气候保护部，学术界参与 

建立并推广低

碳建筑的高度

专门化市场

（利基市场） 

可持续的公共采购 公共部门作为建筑开发商（联邦政府、联邦

州、城镇、公共企业） 

 宣传活动和信息服务（特别针对 

规划师及建筑业主） 

混凝土生产企业、规划师、建筑业主和行业

协会 

将新型水泥/

粘合剂/混凝

土/建筑技术

融入建筑实践 

修订建筑和产品标准 
 
 

建筑业主、建筑监理机构 

德国钢筋混凝土委员会（DAfStb）框架内的

建材行业、建筑行业、 

科研人员和顾问工程师/测试工程师 

 为了支持在建筑实践中引入新型水

泥和混凝土建筑技术，（尤其要为

建筑师和规划师）提供信息、培训

和进修机会 

施工监理、行业协会、德国钢筋混凝土委员

会（DAfStb） 
 
高校和科研机构（比方说可以纳入教学内

容）；行业协会和机构，如“混凝土信息中

心”（负责提供信息和培训）、德国钢筋混

凝土委员会（DAfStb）（提供规划协助） 

 引入建筑物的碳足迹（强制标识，

必要时分类和限制） 

联邦政府和各部委（德国联邦经济和气候保

护部；联邦住宅、城市发展和建设部）是引

入碳足迹强制义务的行动主体 

 
18 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html  

http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
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行动领域 措施 行动主体 

搭建建筑物排放数据库，关注建筑材料，可

考虑由德国可持续建筑协会（DGNB eV）负

责这项任务。 

在建筑行业全

面发展循环经

济 

有关再生混凝土、混凝土拆除废弃

物分离、模块化建筑的研究、试点

项目和示范项目 

科研人员、混凝土制造商、水泥/混凝土的综

合类企业、设备制造商、规划师/建筑师 

碳基础设施的

规划与建设 

澄清未决问题，如技术和非技术性

的准入条件、（初步）规划路线和

运输量 

燃气网运营商、联邦州（执行/审批）、联邦

政府/监管机构（监管和碳管理战略）、碳源

所有者企业 

有关碳基础设

施的社会对话

与地方参与过

程 

发起、组织和实施社会参与活动及

对话 

联邦政府/州政府、有学者和企业参与的市民

社会组织、燃气网运营商、专业的对话/沟通

管理机构 

研究与开发  研究直接电气化、氢能应用、新型

水泥和混凝土、实现二氧化碳永久

固定的创新工艺 

企业、高校和研究机构（包括行业协会），

视情况也包括公共资助机构  
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1 背景 
《巴黎气候协定》旨在将全球平均气温升幅控制在低于工业化前水平 2 摄氏度之内。为此，

欧盟计划到 2050 年实现温室气体净零排放，并通过了《欧盟绿色协议》（EU Green Deal），

包括一项行动计划和《欧洲气候保护法》提案。在国家层面上，德国联邦政府出台的《气候保

护法》19 旨在带领德国到 2045 年实现温室气体中和，中期目标是到 2030 年德国温室气体排放

量须较 1990 年减少 65%。 

水泥行业约占全球碳排放量的7%（IEA，2021）。2021年，水泥行业排放近2100万吨，

约占德国总排放量的 2.7%（根据德国联邦环境署和德国水泥协会 2022 年数据自行计算得出）。

由于熟料生产过程会产生二氧化碳，因此水泥行业是最难脱碳20的行业之一。可见，减少水泥

行业排放对实现巴黎气候目标至关重要。  

由于全球、欧洲和国家层面的减排目标未对行业减排量做出具体规定，因此无法制定明确

的水泥行业减排路径。21 但水泥行业在全球（GCCA，2021）、欧洲（Cembureau，2020）和

国家（VDZ，2020a）层面上制定了 2050 年气候中和路线图。本项目脱碳路线图设定的目标是

（最迟在）2050 年实现温室气体中和，并在与利益相关方的讨论中得到证实。  

水泥行业脱碳的可用技术和措施涵盖混凝土建筑产业链的各个环节，在实现完全脱碳方面

发挥着不同的作用。学界（CSI / ECRA，2017；Nolting et al.，2018；Ruppert et al.，2020；

Schneider，2019；Scrivener et al.，2018）对现有技术措施进行了梳理，并在各个层面（德国、

欧盟、全球）的路线图中进行了总结（Cembureau，2020；Favier et al.，2018；GCCA，2021；

IEA/CSI，2018；Material Economics，2019；VDZ，2020a）。 

目前看来，二氧化碳密集型熟料的市场需求将不断减少，但不可能完全消失，这是水泥行

业转型面临的重大挑战。我们应减少混凝土建筑产业链上的熟料用量，探讨如何处理“不可避

免”的二氧化碳。谈及这些主题时，构建或调整产业链都是核心议题，需要水泥行业（狭义定

义）以外的其他行动主体积极参与。这也正是本项目的意义所在。本文分析了技术减排杠杆，

接着确定了相应措施与实施方。 

 
19 2021 年 8 月 31 日的法律修正案 

20 这里使用 “脱碳” 概念描述实现气候中和过程。严格来说，这个概念并非最恰当的用词，因为碳是石灰石的重要成分，即便在未

来气候中和的水泥行业中也将发挥一定的作用。  

21德国在国家层面为整个产业部门规定了到 2040 年的行业目标。 
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2 基础、目标和方法 
“工业生产脱碳”项目子任务 3 旨在开展广泛的利益相关方对话，确定水泥行业脱碳路线

图。路线图帮助工商业和政策决定者了解各个时期转型过程中的内在关系、先决条件和潜在措

施，深入分析未来的机遇和风险，确定未来的发展步骤，明晰责任。可见，绘定路线图不仅有

助于制定战略，也是对外宣传发展目标和政策框架的重要手段。本项目旨在拟定路线图，总结

所有要点，明确最主要的矛盾和最迫切的行动领域，不强求各方一定要就路线图达成完全的共

识。 

在制定路线图时，项目圈定的研究范围如下：德国水泥行业的脱碳目标是尽量减少水泥行

业的碳排放；剩余的少量排放22须通过水泥和混凝土行业自行抵消，例如使用生物燃料，采用

二氧化碳捕集技术并对捕获的二氧化碳做永久封存。原则上，我们也可以借助直接空气碳捕集

技术、植树造林或类似的排放抵消机制，但上述领域不是此次项目的重点研究对象。我们在研

究中假定混凝土建筑部门的建设工作总量保持不变。随着建筑需求方式的改变（例如人们对木

结构建筑的偏好），水泥行业的碳排放可能降低，但这一议题也不属于本次研究的范畴。我们

将 2050 年作为脱碳的目标节点23。 

2.1 路线图的基础 

2.1.1 路线图：显示各时间段的多维度发展变化 

人们对路线图的定义不尽相同。总体而言，路线图是用图形来呈现各个时间段的演变过程。

路线图的共同点包括：（1）涉及未来（非预测数据），（2）展现的各个方面具有时间上的关

联，（3）致力于实现一个愿景或目标。此外，路线图通常有几个层级（也称为“Layer”）。

企业路线图通常聚焦技术、市场和产品，而政策战略路线图通常阐述转型的驱动因素、阻碍以

及实现转型目标的具体措施。根据侧重点不同，可详细划分转型维度（例如细分为社会、经济

和技术驱动因素等）。 

2.1.2 制定路线图：与利益相关方的互动过程 

在路线图绘制过程（Möhrle & Isenmann，2008）中，与受影响领域的利益相关方开展互

动至关重要。与纯粹的规划文件不同，绘制路线图的意义重大，必须综合考量各种要素在一定

时间跨度内的相互关系，从中发现矛盾、冲突和欠缺。此外，各行各业的行动主体也可借此机

会了解矛盾焦点，相应调整自身战略。 

在绘制路线图的过程中，应综合环境视角与内部视角。人们经常讨论的问题如下： 

► 为何要采取行动？内部和外部动因（例如气候保护目标） 

► 预期将制定怎样的政策框架（例如社会诉求）？ 

► 目前状况如何？——现状 

► 发展方向——愿景/替代方案/战略目标 

► 如何实现目标？——行动领域（监管、投资、交流沟通） 

► 如何解决问题？——资源、技术、行动主体 

 
22 例如来自无法被全部捕获的二氧化碳，因为我们在技术上无法实现 100%的碳捕集率。 

23 本项目于 2020 年 2 月启动，所以在德国《联邦气候保护法》2021 年年中的修订法案决定将德国气候中和的目标年份从 2050

年提前到 2045 年之前，项目就已经制定好了大致的路线图框架。本项目成果为定性研究结论，即便修订后的《联邦气候保护

法》规定的目标更高，研究成果仍然有效。 
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► 何时做什么？——时间框架和依赖关系 

通过与各个领域的利益相关方互动，我们将上述问题的答案汇编成路线图，并在本地实施。 

下图展示了路线图绘制过程，共分五个阶段，过程与结果的视觉呈现一样都很重要。  

图 4： 绘制路线图的一般步骤 

 

资料来源：根据 Specht/Behrens 2008、弗劳恩霍夫系统与创新研究所（Fraunhofer ISI）的资料自行绘

制。 

2.1.3 本项目选择的路线图层级 

与利益相关方协商后，我们决定从以下五个层级出发绘制路线图：  

► 愿景要素： 

2045/50 目标系统的主要特点 

► 市场/技术的转型路径：  

逐步实施和推广创新的（技术）方案 

► 驱动因素： 

有利于水泥行业实现碳中和转型的外部因素 

► 障碍： 

阻碍水泥行业实现碳中和转型的技术、经济、监管和社会因素 

► 行动领域/措施： 

消除或减少障碍的方案，旨在促成或加快转型。 

实现脱碳目标（2050 年，见上文）分为三个时间段： 

► 短期： 至 2030 年 

► 中期： 2030 年至 2040 年 

► 长期： 2040 年至 2050 年 



气候变化 工业生产脱碳报告 

29 

 

图 5： 工业生产脱碳路线图的示意图、选定层级与时间线 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 
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2.2 利益相关方参与的方法步骤 

图 6 简要介绍了我们如何在路线图绘制的对话过程中鼓励利益相关方参与，以及整合各方

专业知识的方法步骤。 

图 6： 通过核心小组、专家访谈、研讨会和利益相关方对话，整合利益相关方

的专业知识 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

表 2 按时间先后顺序列示了每场对话、主要议题和成果。 

表 2： 子任务 3“水泥”框架内举办的活动 

小组 日期 主题 

核心小组会议 

第一次核心小组

会议 

2020 年 11 月 4 日 愿景和目标 

第二次核心小组

会议 

2021 年 6 月 15 日 技术、资源与转型路径  

第三次核心小组

会议 

2021 年 11 月 23 日 制定路线图与工具的草案 

第四次核心小组

会议 

2022 年 5 月 17 日 汇总路线图：最终关联、时间范围、工具与行动主体 

利益相关方对话 

利益相关方对话
1 

2021 年 11 月 2 日 DekarbInd 项目的中期成果 

利益相关方对话
2 

2022 年 6 月 23 日 DekarbInd 项目的最终成果 

专题研讨会 
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小组 日期 主题 

专题研讨会 1 2021 年 3 月 10 日 替代燃料 

专题研讨会 2 2021 年 6 月 24 日 碳捕集与利用（CCUS） 

专题研讨会 3 2021 年 9 月 28 日 新型水泥和混凝土 

专题研讨会 4 2022 年 4 月 7 日 （政策）工具（重点：新型水泥和混凝土建筑技术、碳捕

集利用与封存） 

项目在初期建立了核心小组，即核心利益相关方小组，负责提出专业意见。核心小组由来

自产业界、行业协会、政府机关和主管部门、社群团体和学术界的代表组成，总共举行了四次

会议（见表 2）。 

核心小组的首要任务是描绘愿景、制定措施、确定转型路径和提出行动建议，回顾和讨论

每个工作步骤的成果，贡献自身的专业知识，并对路线图加以完善。项目团队与核心小组的主

要合作关系如下图所示。 

图 7： 核心小组与项目团队之间的互相配合 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

通过核心小组的参与，项目确定了多个需要深入探讨、对水泥行业脱碳至关重要的专题领

域。我们围绕上述专题开展了一系列专家访谈，每期访谈的末尾都安排了专家研讨会。例如，

废弃物衍生燃料研讨会专门邀请了废弃物处置与预处理领域的相关人士，碳捕集利用与封存研

讨会则邀请了化工和气体部门的代表。 

表 3 显示了水泥行业核心小组的构成，并按组别和机构进行分类。共有来自 18 个机构的

33 名利益相关方参加了四场核心小组会议。 
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表 3： 水泥核心小组的组成  

利益相关方群体 机构 

生产商 CEMEX 水泥厂有限公司（CEMEX Zement GmbH）、海德堡水泥厂股

份公司（HeidelbergCement AG）、Schwenk 水泥厂两合公司

（Schwenk Zement KG）、Spenner 有限公司（Spenner GmbH & Co. 

KG） 

机器和装备制造 德国机械设备制造业联合会（VDMA） 

行业协会和专业机构 德国预拌混凝土行业联邦协会（BTB）、德国钢筋混凝土委员会

（DAfStb）、德国装配式混凝土建筑专业联合会（FDB）、德国化学工

程与生物技术学会（DECHEMA）、德国水泥协会（VDZ） 

社群团体 
 

Bellona Europe、世界自然基金会（WWF）德国分会 

政府和主管部门 阿恩斯贝格（Arnsberg）行政区政府，德国联邦环境、自然保护与核

安全部（BMUV），德国联邦经济与气候保护部（BMWK，前身为德国

联邦经济和能源部（BMWi）），德国联邦环境署（UBA） 

学术界 魏玛包豪斯大学（芬格尔建筑材料研究所）、能源密集型产业气候保

护能力中心（KEI） 

在整个项目期间，共有 120 多名利益相关方参与了核心小组会议、利益相关方对话、专题

研讨会与访谈活动。 

2.3 核心小组会议 

作为路线图绘制过程中的核心利益相关方小组，水泥核心小组（见表 3）总共召开了四次

（线上）研讨会（核心小组会议）。会上，小组专家贡献了专业知识，围绕着图 8 提出的路线

图展开讨论，制定/整合了纲要文件和路线图（草案）。下文将详细介绍每场核心小组会议的

主要内容。 
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图 8： 四次核心小组会议的路线图绘制过程和重点问题示意图 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

2.3.1 核心小组会议 1：愿景和目标 

要绘制水泥行业 2045 年完全脱碳路线图，所有利益相关方必须首先就脱碳目标达成共识。

2020 年 11 月召开的首次线上核心小组会议（KGT 1）收集并讨论了各方观点，就关键议题和

主要挑战达成共识，并记录了争议点。这是制定共同路线图的基础。 

会议采用现场调查、分组讨论、主持式讨论等形式。首先，与会者通过集思广益的头脑风

暴收集了积极的愿景目标，然后分两组进行讨论，并在全体会议上做了总结。第一次核心小组

会议在思维导图中记录了技术、环境、经济、政策、市场、劳动、数字化和社会等方面的目标，

为《2045 年水泥行业脱碳的愿景和目标》奠定基础（参见章节 3.1）。 
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图 9： 第一次核心小组会议关于水泥行业脱碳积极愿景的思维导图摘录 

 

资料来源：自行绘制，弗劳恩霍夫系统与创新研究所、伍珀塔尔研究所 

 

2.3.2 核心小组会议 2：技术 

2021 年 6 月，项目线上召开了第二次核心小组会议，主题为《水泥行业脱碳的技术与措

施》。会议旨在概述水泥行业脱碳的最新技术以及小组专家对该领域发展趋势的评估。讨论聚

焦直接受影响的利益相关方，即在实践中落实此类技术的人员。会议介绍了技术转型的现状，

总结了利益相关方对具体技术的意见。 

在会议筹备期间，项目组与核心小组成员和委托方协商确定了以下三个与水泥行业脱碳相

关度最高的专题，并进行了详细讨论： 

► 专题 1 热能（熟料煅烧过程） 

► 专题 2 新型水泥和混凝土建筑技术 

► 专题 3 碳捕集利用与封存（CCUS）  

研讨会基于前事先准备的纲要，对关键技术进行了讨论和总结。与会者讨论了以下关键议

题： 

► 路线图应重点关注哪些技术？ 

► 实施过程中最重要的行动领域是哪些？ 
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► 针对即将召开的第三次核心小组会议： 

哪些行动主体可以在哪些行动领域做出积极的贡献？ 

为了呈现各方意见，我们开展了（非代表性）调查，要求行动主体就三大技术的有效性和

面临的挑战做出评估，并对评估结果进行量化分析，采用 1 分（低）到 5 分（高）来打分，并

用图表加以总结： 

a) 熟料煅烧过程中的不同能量源； 

b) 新型水泥和混凝土建筑技术； 

c) 碳捕集利用与封存。 

针对提出的六个问题，每个专题都生成了结果图，包含对挑战大小（y 轴）和相应措施有

效性高低（x 轴）的定量回答。图表显示了四个象限： 

1. 低垂的果实： 

该象限包含的措施非常有效，且挑战小。应立即着手实施，并将其列为优先实施事项。 

2. 高悬的果实： 

该象限包含的措施非常有效，但挑战大。这类措施十分有助于实现完全脱碳的目标，应列

为优先发展事项。同时，须通过开展进一步研发、出台配套扶持政策措施（规定、促进政

策、沟通宣传），甄别和克服（重大）挑战。 

3. 酸酸的果实： 

该象限包含的措施有效性较低，且挑战巨大。这类措施也能为实现脱碳做出贡献，但效果

十分有限，仅限于某些小众的应用领域。该领域也需要大力开发及制定配套措施，但不应

将其作为工作重点。 

4. 掉落的果实： 

该象限包含的措施有效性较低，但挑战也较小。与“低垂的果实”一样，我们应优先考虑

并立即开展相应工作，不过还可能需要一些支持，用以克服实施过程中的困难。 
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图 10： 熟料煅烧工艺领域（非代表性）调查结果图示 

 

在第一次核心小组会议上，与会者针对不同领域拟定了目标并将其记录在思维导图中。 

我们应从下列方面入手，实现水泥行业的脱碳目标：A）确立监管框架；B）全面建立绿

色混凝土市场；C）实施循环经济。可采用的手段包括客户激励计划和推广新的循环经济商业

模式等。 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所  
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图 11： 新型水泥和混凝土建筑技术领域（非代表性）调查结果图示 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所  
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图 12： 碳捕集利用与封存及基建领域（非代表性）调查结果图示 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所  

 

2.3.3 核心小组会议 3：路线图（第一部分） 

2021 年 11 月召开了第三次线上核心小组会议，主题是《路线图要点（第一部分）》。会

前，项目团队基于前期的工作成果，制定了三个详细路线图草案，分别涉及：A） 热能；B）
新型水泥和混凝土建筑技术；C） 碳捕集利用与封存 。会上，参会人员借助在线协作沟通工具

Miro-Board，进一步深入绘制路线图。会议的主要目标是介绍路线图草案，并记录利益相关方

的反馈意见。路线图讨论的核心内容是“层级”（见章节 2.1）： 

► 转型路径（技术与市场）； 

► 驱动因素； 

► 障碍； 

► 行动领域/措施（用于实施）； 

以及上述因素之间的相互作用（参见章节 2.1.3 的图 5）。 

路线图旨在确定重要的内在关系，调整措施、行动领域的起始时间范围，及其与驱动因素、

障碍和措施的相互作用。为实现这一目标，推荐采取以下措施：： 

► 确定关键的减排措施和相应的技术路线； 

► 确定实施技术措施面临的主要困难； 

► 选定主要行动领域。 
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核心小组成员积极反馈，达成共识。也有人提出异议并论述了观点理由，指出差距所在并

做了补充。会议详细记录了反馈意见，并在修订路线图时予以考虑。这也是第四次核心小组会

议的讨论议题。 

2.3.4 核心小组会议 4：路线图（第二部分） 

2022 年 5 月举行的第四次核心小组会议展示了修订后的路线图草案。除了根据第三次核

心小组会议成果（见上文）做出调整外，修订版还吸纳了（特别是有关政策工具的）专题访谈、

专题研讨会以及项目组通过文献研究得出的结论。第四次核心小组会议旨在与行动主体共同确

定路线图及相关行动领域的（政策）工具。 

会议具体内容涵盖三个主要脱碳领域：A）熟料煅烧工艺；B）新型水泥和混凝土建筑技术；
C）碳捕集利用与封存。此前于 2022 年 4 月召开的政策工具研讨会则重点讨论了 B）和 C）两

个专题。本次会议介绍了经研究证实的相关度最高的行动领域，并围绕关键问题展开了讨论： 

B）新型水泥和混凝土建筑技术的核心行动领域： 

► 建立市场/推广低碳的建筑方法（低碳水泥的占比规定、可持续的公共采购） 

► 将新型水泥和建筑技术融入建筑实践（修订建筑标准和产品标准、关注建筑的碳足迹、加

强教育宣传） 

C）碳基础设施的核心行动领域： 

► 碳基础设施的法律框架条件 

► 碳基础设施的规划和建设过程 

► 基础设施的接入条件 

► 社会讨论和公众参与过程 

针对“新型水泥和混凝土建筑技术”主题领域，项目组开展了一项（非代表性的）调查，

考察了行动主体如何评估上述六大工具的杠杆效应（效应从低到高）及实施速度（从短期到长

期）。意见调查结果见图 13。反馈显示，参与调查的人员认为，修订建筑标准和产品标准

（第 6 项）以及碳足迹监管（第 3 项）具有很高的杠杆效应。他们认为，后者将在中短期内发

挥重要作用，而前者属于长期规划范畴。 
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图 13： 在引入新型水泥和混凝土建筑技术的过程中，各种工具杠杆作用的（非

代表性）调查结果 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

2.4 访谈与专题研讨会 

项目组织了十次专家访谈和四次旨在深入探讨重点领域的专题研讨会（见表 4）。访谈采

用半结构化的视频会议形式，准备了含关键问题与讨论基础的 PPT 文件，将其作为访谈提纲。

每个访谈系列结束后会举办专题研讨会。研讨会采用主旨发言的形式，总结了此前个人访谈的

结果，并邀请了更多核心小组成员及外部专家来评审和讨论相关议题。  

表 4： 访谈和专题研讨会清单 

专题 访谈对象或研讨会 重点内容 

熟料煅烧工艺 CEMEX 水泥有限公司 脱碳措施（熟料煅烧工艺以及综合性） 

 废弃物衍生燃料研讨会（2021

年 3 月） 

废弃物衍生燃料：可用量和可用性（纲要

文件三） 

碳捕集利用与封存

及基础设施 

卡塞尔大学 

环境系统研究中心（CESR） 

化工行业的碳捕集与利用 

 海德堡水泥股份公司 再碳化混凝土细料（RCF），福特雷

（Fortera）工艺（捕集水泥厂排放的二氧

化碳，将其与氧化钙结合制成活性碳酸钙

——译者注），在二氧化碳环境下的硬

化，碳捕集 

 CEMEX 水泥有限公司 碳捕集利用与封存 

 碳捕集利用与封存研讨会（2021

年 6 月） 

碳捕集利用与封存及基础设施（纲要文件

四） 

新型水泥和混凝土

建筑技术 

魏玛包豪斯大学（芬格尔建筑材

料研究所） 

新型水泥、新型粘合剂、替代原材料 
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专题 访谈对象或研讨会 重点内容 

 德国预拌混凝土行业联合会

（BTB） 

预拌混凝土的脱碳潜力  

 德国装配式混凝土建筑专业联合

会（FDB） 

预制混凝土的脱碳潜力 

 新型水泥和混凝土建筑技术研讨

会（2021 年 9 月） 

新型水泥和混凝土建筑技术的潜力与挑战

（纲要文件五） 

（政策）工具/市场

/社会接受度 

德国联邦经济和气候保护部

（BMKW） 

水泥行业背景下的新型碳捕集利用与封存

基础设施 

 德国水泥协会（VDZ） 新型水泥和混凝土市场、水泥行业的碳捕

集利用与封存基础设施 

 德国钢筋混凝土委员会

（DAfStb） 

新型水泥和混凝土市场 

 
政策研讨会（2022 年 4 月） 

针对新型水泥和混凝土以及碳捕集利用与

封存的（政策）工具（纲要文件六） 

2.4.1 废弃物衍生燃料（ABS）研讨会 

为期半天的（线上）“水泥行业未来替代燃料的可用量与可用性”研讨会于 2021 年 3 月

10 日举行。参会人员包括来自以下行动主体的 16 名成员：水泥生产商（4 人）、废弃物处置

公司（3 人）、企业协会（1 人）、咨询公司（1 人）、学术界（2 人）、政府机关和主管部门

（1 人）和项目团队（伍珀塔尔研究所代表 3 人和弗劳恩霍夫系统与创新研究所代表 1 人）。  

此次研讨会旨在深入了解水泥行业使用废弃物衍生燃料的潜力（2030 年至 2050 年的阶段

展望），探讨废弃物衍生燃料的可用量、可用性与相关法律框架。研讨会首先借助 Mentimeter

实时互动投票工具征求意见，伍珀塔尔研究所也针对每种废弃物组分做了简短的主题演讲。会

上，代表们讨论了每种废弃物组分的市场可用量、预处理成本、焚烧过程中的能量转化、熟料

化学方面的影响以及技术难点。 

研讨会的主办方撰写了会议纪要，纪要与调查结果构成了章节 3.2.2.1 推论的基础。纲要文

件《水泥行业替代燃料的未来可用量与可用性》在定稿前征询了与会人员的意见。 

2.4.2 新型水泥和混凝土建筑技术研讨会 

“新型水泥和混凝土建筑技术”研讨会于 2021 年 9 月 28 日召开，来自水泥生产领域（3

人）、机械装备制造（2 人）、企业协会（7 人）、学术界（3 人）、政府机关与主管部门（1

人）、项目组（3 人）的共 19 名代表参加了此次会议。会议旨在验证和记录更多专家观点，

澄清待探讨的问题，评估特定的减排方案，汇报和评审目前的文献研究和访谈结果，并邀请更

多专家探讨上述议题。与会专家就混凝土的结构要求及其对新型水泥和混凝土实际应用的影响

进行了深入思考，并就该领域的政策工具给出了初步评估。 

在一项调查中，行动主体就下列新型水泥/混凝土领域的二氧化碳减排方法的有效性和挑
战进行了定量评估，评分最低 1 分（低），最高 5 分（高），评估结果以图表分析的形式呈

现： 

► 含煅烧粘土的水泥 

► 含再碳化混凝土细料（RCF）的水泥 
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► 复合水泥（CEM VI） 

► 新型粘合剂 

► 在二氧化碳环境中的预制混凝土构件的硬化 

► 空心楼板 

► 碳纤维混凝土 

► 预应力混凝土的预制地板 

回答结果生成了结果图示（图 14），包含对挑战大小（y 轴）及相应措施有效性高低（x

轴）的定量回答。章节 2.3.2 已对图中“低垂的果实”、“高悬的果实”、“酸酸的果实”和

“掉落的果实”四个象限的划分做过说明。 

图 14： 新型水泥和混凝土建筑技术领域（非代表性）调查结果 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

研讨会主办方撰写了会议纪要和纲要文件。会议纪要、纲要文件与调查结果构成了章节

3.2.3 推论的基础。纲要文件《应用新型水泥、新型粘合剂和混凝土建筑新方案以减少二氧化

碳排放量的可行方案》在定稿前征询了与会人员的意见。 

2.4.3 碳捕集利用与封存及基础设施研讨会 

2021 年 6 月 24 日召开的半天线上专家研讨会邀请了水泥生产领域（3 人）、化工（3

人）、气体基础设施（1 人）、学术界（2 人）、政府机关和主管部门（2 人）以及项目组（4

人）的总共 15 名利益相关方参会。与会者以项目团队的主旨发言为基础，围绕关键问题讨论

了该如何处理水泥行业中不可避免的二氧化碳。讨论涉及以下方案： 
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1. 通过碳化利用二氧化碳（建筑材料等） 

2. 其他创新方法（例如将二氧化碳分离成炭黑和氧） 

3. 地质封存 

4. 利用二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料 

会上，代表们听取了一系列优秀案例的主旨发言，关于二氧化碳运输方案和源汇关系。报

告后，与会者讨论了可行的运输方案、关系和决策因素以及物流问题，并确定了关键的行动主

体。研讨会旨在运用综合视角探讨碳经济和气候中和，分析未来情景以及研究二氧化碳产业的

基础设施（包括空间维度的讨论）。 

基于上述资料检索、访谈和讨论的结果，项目修改更新了纲要内容，并提交与会人员和受

访专家征求意见。章节 3.2.4 概述了讨论的主要结论。 

2.4.4 （政策）工具/市场/社会接受度专题研讨会 

2022 年 4 月 7 日召开的半天线上研讨会围绕着（政策）工具专题展开，共邀请到 21 名专

家参与（另外还有来自伍珀塔尔研究所的 4 名成员作为项目组代表）。与会者来自水泥生产与

加工领域（4 人）、化工行业（1 人）、行业协会（7 人）、非政府组织（1 人）、咨询公司

（2 人）、学术界（3 人）以及主管部门与政府机构（3 人）。研讨会再次聚焦两大技术行动

领域，即新型水泥和混凝土建筑技术市场和碳捕集利用与封存基础设施。因此，会议分为两部

分进行：  

在研讨会的前半部分，13 名外部利益相关方讨论了新型水泥和混凝土相关的（政策）工

具24 ，明确了以下关键行动领域： 

► 建立市场/推广低碳的建筑方式； 

► 将新型水泥和建筑技术融入建筑实践。 

在会议的第二部分，17 名利益相关方就碳捕集利用与封存领域的（政策）工具展开讨论，

议题包括碳捕集、二氧化碳的去向（通过碳化加以使用、用于生产化学初级产品和动力燃料，

以及二氧化碳的地质封存）和基础设施要求。研讨会明确了以下关键行动领域： 

► 碳基础设施的法律框架条件；  

► 碳基础设施的规划和开发过程； 

► 社会讨论和公众参与过程。 

两次研讨会都旨在邀请更多专家来评审和讨论文献研究和访谈成果，澄清尚待解决的问题，

评估上述两大领域特定的（政策）方案，深入探讨各类（政策）工具的优缺点及其相互作用。

涉及的主要问题包括：水泥行业（整个产业链）实施脱碳技术需要借助哪些中短期措施？德国

国内的行动主体可以采取哪些措施，这是讨论的焦点所在。相关措施包括建立正式的规划程序

和国家监管机制、公私磋商、公私合作、公民的参与和对话。 

项目组在会后撰写了纲要文件，并发送给与会人员征求意见。第 6 章介绍了纲要文件《水
泥行业脱碳的政策工具和利益相关方活动（重点：新型水泥和混凝土建筑技术以及碳捕集利用
与封存基础设施）》的主要结论。 

2.5 利益相关方对话 

DekarbInd 项目在中期和尾声阶段组织了利益相关方对话（SD），向更多利益相关方介绍

了中期和最终成果，并与之展开讨论。除科技交流（宣传）外，对话的另一个明确目标是协助

 
24 此处使用的 “（政策）工具” 一词既指政策工具，也指利益相关方的活动。 
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参与者建立联系网络，扩大核心小组范围，涵盖水泥和混凝土行业、气体行业、化工行业、行

业协会与工会、非政府组织、学术界和政府主管部门等其他行为主体。笔者和德国联邦环境署

认为，建立联系网络至关重要，网络有助于鼓励利益相关方参与，实现水泥行业全产业链的脱

碳目标。 

2.5.1 第一次利益相关方对话（SD1） 

第一场利益相关方对话于 2021 年 11 月 2 日在线上举行，共有 40 人参会（另有 3 名伍珀

塔尔研究所的成员和 2 名弗劳恩霍夫系统与创新研究所的成员作为项目组代表）。与会人员来

自水泥生产领域（10 人）、机械装备制造行业（2 人）、行业协会（6 人）、社群团体（4

人）、政府机关与主管部门（12 人）以及学术界（6 人）。主旨发言介绍了之前探讨的二氧化

碳减排方案，涉及领域包括水泥熟料生产中的热力制备、新型水泥和混凝土建筑技术以及碳捕
集利用与封存和基础设施等，并就关键问题展开讨论。 

2.5.2 第二次利益相关方对话（SD2） 

第二次水泥行业利益相关方对话于 2022 年 6 月 23 日在柏林举行。因新冠疫情原因，这

是 DekarbInd 项目在 2020 年至 2022 年期间举办的唯一一场线下活动。活动为期两天，第一

天（6 月 23 日）会议介绍了最终成果，旨在确定《水泥行业脱碳路线图》的主要内容（子任

务 3），第二天（6 月 24 日）会议则介绍了《钢铁行业脱碳路线图》的主要内容（子任务 2）。

水泥行业领域的相关利益方对话一共邀请到 18 人参会（另有 3 名伍珀塔尔研究所的成员和 2

名弗劳恩霍夫系统与创新研究所的成员作为项目组代表参会）。与会人员来自水泥生产领域

（4 人）、机械装备制造行业（1 人）、行业协会（4 人）、社群团体（1 人）、政府机关与主

管部门（6 人）、学术界（1 人）、气体行业（1 人）。 

总结报告介绍了水泥熟料生产和产业链上的碳减排方案和总路线图，概述了可用工具和措

施。后期的深入讨论环节介绍了工具研究成果，具体阐述了 A) 热能 B) 新型水泥和混凝土建筑
技术和 C) 碳捕集利用与封存三个子领域的路线图，并展开了讨论。 
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3 利益相关方关于路线图各图层的讨论结果 

3.1 愿景和目标 

如章节 2.3.1 中所述，第一次核心小组会议（KGT1）提出 2045 年水泥行业应完全脱碳，

并在会上讨论了应制定怎样的目标。与会者综合考虑了经济、政治、数字化、技术、研发、全

球发展（市场等）、社会、社会责任与价值观、劳动力市场与员工、气候与环境等多重因素，

起草了气候中和水泥行业的愿景，就关键议题和主要挑战达成共识，也记录下了争议点。这是

多方共同制定路线图的基础（见章节 4 和 5）。 

项目团队在此基础上撰写了《2045 年水泥行业脱碳的愿景和目标》，概括了核心论点。

核心小组成员针对草案提出了自己的意见。以下论点并未反映所有参与者的全部观点。 

水泥和混凝土生产环节有可能实现气候中和 

与会者认为，从技术角度出发，水泥和混凝土的生产有可能实现长期的气候中和。但该行

业并不存在所谓的“王牌技术”，需采用互补的技术方案，综合运用可再生能源、新型水泥和

粘合剂，确保熟料、水泥和混凝土的高效利用。此外还应配合运用混凝土回收利用技术、碳捕

集与封存/碳捕集与利用（CCS/CCU）。  

与会者在拟定愿景时，清楚地看到了各个层面存在的重大挑战。虽然燃料变更（废弃物、

电力、生物质、氢、合成气）或碳捕集（碳捕集与封存/碳捕集与利用）等脱碳战略在技术上

已趋向成熟，或部分正在开发的过程中，但仍然缺少相应的政策框架。 

在与会者看来，关键行动领域主要包括：设立监管框架条件、提高社会对基础设施（二氧

化碳、氢）的接受度，让市场逐步接受价格偏高的绿色水泥/混凝土产品。 

燃料相关的二氧化碳排放量可大幅减少 

与会者提出了多种利用熟料制备热力的备选方案，这些方案可大幅减少或避免燃料相关的

碳排放，但其长远效用尚待确定。除了废弃物衍生燃料外，生物质、生物甲烷、可再生甲烷、

氢能和电力也至关重要。上述能量源各有利弊，需对窑炉技术进行不同程度的调整、改造或重

新设计。我们在选择合适的能量源时，不仅要考虑排放，还须考虑其他因素，如可用性、能源

效率、生态可持续性、价格，以及与整个系统的相互作用（例如在利用废料时）。 

对工艺相关的二氧化碳进行碳捕集利用与封存 

水泥熟料由石灰石生产而成，这种原材料目前在全球没有大批量的物美价廉的替代品。因

此，碳捕集与利用/碳捕集与封存是避免熟料生产过程中原料相关碳排放的重要手段。石灰石

在煅烧过程中会产生二氧化碳。 

在进行碳捕集与利用时，必须首先了解二氧化碳的来源（原料相关还是燃料相关），以及

中间产品或最终产品碳封存的持久性，并对其进行定义和分类。例如，在用合成燃料时，燃烧

过程中产生的二氧化碳被排至大气中。倘若工艺流程使用的原料（石灰石）不断产生化石二氧

化碳，我们要实现熟料煅烧工艺的碳中和，就必须采用碳中和的燃料。 

水泥行业的愿景之一是到 2050 年建立跨区域的二氧化碳运输基础设施。国内外的长期协

调合作对上述设施的建设和运营至关重要。工厂附近若存在源汇关系（水泥厂和二氧化碳封存

地点），则应优先选用分散式的解决方案，并且要在空间规划阶段就考虑到未来的基础设施需

求。 

扩大混凝土建筑的循环经济规模 

实行全面的循环经济，包括对混凝土拆除废弃物和混凝土构件进行回收利用，不但意义重

大，而且困难重重。当前常见的是降级回收（拆除和碾磨废旧混凝土，用于道路和轨道建设），
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或在混凝土生产中用再生混凝土替代砂和骨料，闭环式回收是对上述两种做法的有效补充。今

后，混凝土拆除废弃物的细料将可作为原材料使用。  

从气候保护的角度看，回收废旧混凝土组分并将其用作生产熟料（作为石灰石的替代品）

和水泥（作为熟料之外的主要成分）原料，可以避免水泥生产过程中与工艺相关的排放。这方

面的商业化工艺流程还有待开发。追求高回收率固然重要，但我们很难在技术和经济上实现

100%的材料闭环。 

与会者从（二氧化碳）循环经济的角度出发，饶有兴趣地了解了在新拌混凝土中加入二氧

化碳（再碳化）以及预制构件在硬化过程中吸收二氧化碳的方法。 

为提高闭环效率，应尽量优先选用分散式解决方案，由此缩短原料、二次原料、二氧化碳

和拆除材料的运输路线。 

经济与工作——绿色水泥和混凝土带来的机遇 

水泥行业脱碳为德国企业提供了巨大机遇，帮助国内企业成为绿色水泥和混凝土生产行业

的领头人。装备制造和循环经济领域也一样孕育着巨大的商机。 

数字化促进绿色水泥和混凝土以及循环经济 

数字化和自动化（工业 4.0、建筑信息模型 BIM、批量生产等）可促进新型水泥的应用，

监测水泥/混凝土的碳足迹。因此，数字化可推动绿色水泥/混凝土的市场化。  

数字化还能为建设高效的水泥混凝土循环经济做出重要贡献。 

绿色水泥和混凝土的市场需求 

与会者认为，市场拉动因素对行业脱碳的意义重大。由于绿色水泥/混凝土产品的价格预

期较高，为创造市场需求，必须采取客户激励计划、计提折旧框架内的特别折旧规定、优惠贷

款和直接资助等措施。 

除资助措施外，修改公共采购的标准（要求考虑建筑材料的整个生命周期）、针对具体产

品出具碳足迹声明以及将混凝土中的二氧化碳减排措施纳入欧盟分类范畴等举措，亦可激活绿

色水泥/混凝土市场。 

除了零碳水泥/混凝土本身的市场接受度外，提高行业对二氧化碳再利用产品的接受度，

也会间接助推碳捕集与利用的减碳技术。因此，我们应采取适当的措施和手段，积极宣传推广。 

在利用水泥和混凝土时，应充分发挥其在建筑行业的特殊性能。必须对各个应用领域的水

泥进行分级/细分，从而提高熟料和水泥的使用效率。  

为确保（具有新特性/改良特性的）新型水泥能在实践中得到安全的应用，还必须对使用

者进行充分的培训，促进水泥生产商、混凝土行业和建筑业（包括规划师、建筑师等）在工艺

链中的合作与交流。  

监管框架——建立绿色水泥和混凝土的公平竞争环境 

为了提高新型水泥和粘合剂的使用效率，必须迅速确立规范（定义和界定、产品标准和建

筑标准）。当务之急是要证明（近）零碳水泥制成的混凝土产品的性能（新拌混凝土、硬化混

凝土、可加工性、耐久性等）。产品标准须考虑二氧化碳强度。 

除了及时澄清审批等问题外，与会者还希望从法律角度承认碳捕集与利用/碳捕集与封存

的负排放。如有必要，也可综合利用负排放的替代燃料（ABS）或生物质等能量源，推动该领

域的商业开发。 

德国目前还未大批量进口水泥，但水泥生产商担心无法在德国市场上将（近）零碳水泥或

混凝土的额外生产成本转嫁出去。为防止不正当竞争和碳泄漏，欧洲甚至全球范围都须营造公

平的竞争环境。因此，必须找到适合打造国际公平竞争环境和防止熟料生产碳泄漏的措施。与
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会者建议应考虑实施碳差价合约（CCfD）、欧盟碳边境调节机制（CBAM）、基于二氧化碳足

迹的消费税或产品标准等措施。  

公民参与是提高社会接受度的基础  

一些与会者希望，零碳水泥/混凝土能够与木材一样受到社会高度认可。 

只有社会认可碳基础设施的建设和运营，并将其用于碳捕集与封存，才能抵消不可避免的、

与工艺相关的碳排放。为了实现生态、社会、经济全面可持续发展目标和促进气候保护，前瞻

性地规划基础设施、尽早建立社会对话是成功的关键。 

与其他产业部门的协同发展 

与其他能源密集型行业相比，水泥行业工艺相关的排放比例较高，因而具有特殊地位。因

此，碳捕集与封存/碳捕集与利用是避免因原料产生排放的重要手段。在建设和利用碳基础设

施时，应与其他行业协同发展。因为其他行业同样也须捕获不可避免的、与工艺相关的碳排放

（碳捕集），或吸收水泥行业的碳排放（碳捕集与利用）。此外，协调和促进能源伙伴关系，

加速氢能和电转 X 产品（PtX）的市场发展，也是行之有效的跨行业措施。 

3.2 技术 

技术调研旨在汇总水泥行业脱碳的技术方案，供与核心小组专家的讨论。在第二次核心小

组会议（见章节2.3.2）、围绕“废弃物衍生燃料”“新型水泥和混凝土建筑技术”“碳捕集利
用与封存”等专题召开的七次专家访谈和三次专家研讨会（章节 2.4）期间，与会者从项目团

队提供的文献研究出发，重点讨论并确定了水泥行业脱碳所需的技术。此举一方面可以展示技

术改造的可行性，另一方面也可以借此机会了解利益相关方对特定技术的不同看法。 

3.2.1 初始情况和技术介绍 

倘若可以提供必要的框架条件，从长远来看（到 2045 年或 2050 年），在技术上有可能

实现水泥和混凝土生产的气候中和。水泥行业脱碳可以借助多种技术和措施，涉及混凝土建筑

产业链的不同环节。很多情况下，我们需要综合利用各种解决方案。学界（CSI / ECRA，2017；

Nolting et al.，2018；Ruppert et al.，2020；Schneider，2019；Scrivener et al.，2018）对现

有技术措施进行了梳理，并在不同层面（德国、欧盟、全球）的路线图中做了归纳总结

（ Cembureau ， 2020 ； Favier et al. ， 2018 ； GCCA ， 2021 ； IEA/CSI ， 2018 ； Material 

Economics，2019；VDZ，2020a）。 

图 15 水泥生产和混凝土建筑产业链中的减排杠杆，下文将简要阐述。该图以混凝土建筑

产业链为基础，其中： 

► 水泥熟料的生产利用原料和热能； 

► 水泥熟料与其他主要和次要成分被研磨形成水泥；  

► 水泥与砂、骨料和水混合制成混凝土； 

► 最后用混凝土生产建筑构件。  

关于水泥和混凝土生产的详细介绍，请参阅（VDZ，2002）。  
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图 15： 水泥生产和混凝土建筑产业链的减排技术杠杆（橙色）示意图 

 

资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

混凝土建筑产业链中的二氧化碳大部分源自水泥熟料生产。目前看来，水泥熟料在很长一

段时间里（至少在 2050 年前）仍将是不可或缺的建筑材料。因此，为了完成水泥行业的脱碳

任务，项目重点研究了该如何减少或避免熟料生产的碳排放。 

熟料生产过程中产生的二氧化碳一部分来自熟料煅烧过程中所使用的燃料（约占二氧化碳

总排放量的三分之一），另一部分则来源于原料石灰石的煅烧过程（约占二氧化碳总量的三分

之二）。 

在生产熟料时，可以考虑改变工艺用热的制备方式，或彻底避免燃料相关的排放。而对于

石灰石煅烧过程中释放的碳排放，使用脱过酸的原材料有助于减少每吨熟料工艺相关的排放，

实际作用却极为有限。 

高效使用混凝土25及混凝土中的水泥和熟料，有助于降低对二氧化碳密集型熟料的依赖，

却无法彻底根除这种依赖。若要提高混凝土中的熟料效率，关键是要采用创新工艺和成分优化

的新型水泥。新型粘合剂摒弃了传统熟料，也可以发挥一定的减排作用，但这种粘合剂的生产

还是会产生一定的二氧化碳。 

水泥熟料的未来发展仍是一项重要的课题。我们无法避免熟料生产中工艺相关的碳排放。

可见，水泥行业要脱碳，做好碳捕集和尽可能永久固定捕集到的二氧化碳，这才是重中之重。

我们既可以对捕集到的二氧化碳加以利用，也可以将其永久封存。如何处理捕集到的二氧化碳

是众多讨论的焦点。 

回收混凝土后，粗料（骨料）可用于再制（生产再生混凝土），细料则可视情况用于新水

泥生产的各段工艺。这些解决方案也是利用和永久固定二氧化碳的基础。 

水泥行业脱碳的各种技术和措施相辅相成，很难明确细分。但是，为了表述清楚，本项目

划分了以下技术领域，并对每项技术的减排作用做了具体的讨论： 

► 热能制备 

► 新型水泥和混凝土建筑技术（包括新型粘合剂）  

► 碳捕集利用与封存 

 
25 本项目在确定研究对象时，假定混凝土建筑部门的建设工作总量保持不变。因此，用以评判混凝土利用效率的依据是每个混凝

土建筑构件所需的混凝土量。  
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3.2.2 热能制备 

目前，熟料生产过程中产生的二氧化碳约有三分之一源自化石燃料26。如果使用生物燃

料、氢、合成甲烷和电力（见下文），通常可以完全避免化石碳排放。总体而言，我们将来仍

会使用不可回收物生产的废弃物衍生燃料（ABS）。 

上述能量源各有利弊，需要对窑炉技术进行不同程度的调整、改造或重新设计。在选择能

量源时，除排放因素外，还必须考虑其他因素，如可用性、能源效率、生态可持续性、价格以

及与整个系统的相互作用（例如利用废料时）。 

3.2.2.1 废弃物衍生燃料  

未来，原则上可以利用更多的废弃物衍生燃料（见信息框，目前约 70%；VDZ，2022）。

支持利用废弃物衍生燃料的理由如下：1) 使用的应是后期将做热处理的废物。水泥行业不利用

这些废弃物，产生的二氧化碳会转移到废弃物处理部门；2) 可以将焚烧灰渣作为材料加入熟料，

（在较小程度上）减少熟料生产过程中工艺相关的排放；3) 将废弃物衍生燃料中的生物源成分

与碳捕集和永久固定相结合，由此实现负排放。  

尽管如此，我们预计水泥厂废弃物衍生燃料的平均组分质量会下降。为了不断提高废弃物

衍生燃料的占比，废弃物清运处理单位必须和水泥行业加强合作，及时对窑炉和水泥厂进行现

代化改造。  

信息框：废弃物衍生燃料 

根据德国水泥协会（2022）的信息，水泥厂使用的废弃物衍生燃料（ABS）主要由工商

业废物、城市生活垃圾经处理后的破碎料、废旧轮胎、溶剂、废油和污水污泥等生产而成。

废弃物是否适合热利用，取决于热值、质量、大小/形状/粒度、污染物含量以及水泥厂的技

术设备。废弃物衍生燃料在水泥厂的燃料组合中占比越高，当地废弃物供应和处理能力的挑

战就越大（须符合数量和质量上的要求）。 

与标准燃料石煤粉和褐煤粉等化石燃料相比，废弃物衍生燃料的碳排放减少了近一半

（约 51 kg CO2/GJ）（根据德国水泥协会（2022）和 Lechtenböhmer 等（2006）资料自行计

算）。若对含有生物成分的废弃物加以热利用，也会产生生物源二氧化碳。目前，废弃物衍

生燃料的生物源碳含量平均约为 30%（根据德国水泥协会（2022）和 Lechtenböhmer 等

（2006）资料自行计算）。  

某些材料（如废油、溶剂、废旧轮胎等）的成分通常不会发生太大变化，而其他废物破

碎料（如城市生活垃圾）的成分则可能会发生显著改变。总体而言，鉴于废物总量的变化和

回收利用技术的改进，预计未来废弃物衍生燃料的质量（热值、污染负荷、可燃性/粒度/块

度）和价格都会发生一定的变化，中长期的平均热值会下降。 

工商业的塑料废弃物是水泥窑热力供给的主要来源。水泥行业所用的替代燃料基于混合

塑料等残留物，现有技术无法对其进行物质回收，只能将其作为能源使用。但从中长期看，

这些材料可采用新技术进行化学回收，对水泥行业的供应量将相应下降。 

3.2.2.2 生物燃料  

纯粹从技术角度看，生物燃料（固体生物质、沼气、生物甲烷）可为熟料煅烧过程提供全

部所需热量。将生物燃料与碳捕集和永久固定技术相结合后，可实现负排放。限制生物燃料利

用的主要因素包括：生物质的可用量，其他产业部门是否也需要资源有限的可持续生物质。在

整个能源系统转型的过程中，其他部门（发电、运输、家庭）释放的生物能源可用于（水泥）

工业，而且不会对生态系统造成额外负担（参见 Prognos et al.，2021）。 

 
26 包括废弃物衍生燃料中的化石部分。在德国水泥行业中，当前废弃物衍生燃料所提供的热能占比约为 70%。 
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3.2.2.3 氢 

目前看来，因技术限制，氢在水泥熟料的生产中只能替代一定比例的含碳燃料，氢能的最

大占比仍有待研究确定。27 对许多水泥厂而言，能否获取氢能取决于未来氢基础设施能否延伸

到农村地区，是否有充沛的（可再生）电力用于现场驱动电解槽。  

3.2.2.4 合成甲烷 

纯粹从技术角度出发，合成甲烷可为熟料煅烧提供全部热量。但合成甲烷对可再生电力的

需求非常大（与氢相比大幅提高），从而阻碍了其应用。  

3.2.2.5 直接电气化 

未来可采用两种方式直接使用电力供热28：通过直接捕集二氧化碳对煅烧炉进行电气化供

热（电气化 LEILAC 工艺；见章节 3.2.4）和使用等离子燃烧器。目前有一家试验工厂正在研究

LEILAC 工艺，可实现电力直接供应 60%的热力。等离子燃烧器是电气化供热领域的成熟技术，

但其在水泥行业中的应用仍处于早期研究阶段。 

不同的能量源可以产生协同效应。例如，按比例使用氢可以弥补废弃物衍生燃料热值低的

问题。从经济角度来看，能源价格、二氧化碳价格（或通过碳捕集利用与封存避免二氧化碳排

放的成本）以及不同能源组合所需要的投资多少，决定了水泥企业的最终选择。目前看来，废

弃物衍生燃料和生物质比氢和直接使用电力更具经济效益（自行计算）。 

3.2.3 新型水泥和混凝土建筑技术（NZB）  

为了降低熟料生产过程中的二氧化碳，应在保证建筑物安全性和耐久性的前提下，提高水

泥生产和混凝土建筑中的熟料使用效率。为此，我们可以从三个层面入手： 

► 生产熟料含量低的粘合剂，包括：  

⚫ 使用传统硅酸盐水泥熟料的新型水泥 

⚫ 不含硅酸盐水泥熟料的新型粘合剂 

► 在混凝土中使用熟料高效水泥  

► 高效利用混凝土的建筑。 

这些措施必须配合使用，不能单独实施。  

3.2.3.1 新型水泥 

随着其他主要成分的含量上升，水泥熟料的比例（“熟料系数”）目前已降至 71%（VDZ，

2020a）。炉渣砂和磨碎的（未煅烧的）石灰石量在“其他主要成分”中的占比最高（VDZ，

2020b）。此外，发电厂的粉煤灰被用作活性成分，它们在水泥和混凝土的生产中发挥着重要

作用。根据标准，作为（惰性）成分的未煅烧石灰石占比不得超过水泥主要成分质量的 20%29， 

这是为了保证建筑的粘合剂性能。考虑到钢铁行业即将完成转型30，燃煤发电逐步被淘汰，炉

 
27 例如， （矿产品协会等，2019）一项研究模拟了在配有五级旋风预热器和煅烧炉的水泥厂窑炉主燃烧室中，氢占比 50%（按

照所输入的热能计）的情况。这相当于总输入热量的 20%。  

 
28 其他仍处于早期研究阶段的创新技术也可能在后期发挥作用（例如，温度高达 1,700°C 的电窑，见 https://coolbrook.com）。  

29 根据水泥标准，在石灰石水泥的主要成分中，未煅烧石灰石的质量比例可为 35%（CEM II/B-LL）。不过，这种水泥的应用可能

性十分有限。  

30 炉渣砂是在高炉炼铁的过程中产生的。根据目前钢铁产业转型的场景，高炉炼铁将越来越多地被基于氢的直接还原铁（DRI：

Direct Reduced Iron）工艺所取代。 

https://coolbrook.com/
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渣砂和粉煤灰活性成分的产量中期预计会减少。因此，如何在上述成分供应量减少的情况下，

将熟料系数保持在现有水平或进一步降低熟料系数，这对于水泥生产商来说是个挑战。在这方

面，采用包含创新成分的新型水泥是重要的解困之法。 

依照 2021 年 7 月发布的 DIN EN 197-5 工业标准，我们今后可在新型波特兰或其他复合水

泥中运用炉渣砂。这些水泥包含三种主要成分（如熟料、炉渣砂和磨碎的石灰石），能提高熟

料（和炉渣砂）的利用效率。 

煅烧粘土和再碳化混凝土细料（RCFs：recarbonated concrete fines，即混凝土拆除废弃物

经再碳化后的再生细料）是当前主要的创新型活性成分，未来可能用于生产熟料系数低于 65%

的常用水泥31。尽管学界围绕着煅烧粘土的利用开展了广泛的研究，但再碳化混凝土细料的生

产工艺仍有待进一步的开发。 

此外还有众多创新型主要成分（如钢铁厂的改良矿渣、混凝土碎砂）也在研究和开发过程

中。但用这些成分仅能生产出熟料系数大于 65%的水泥，无法超越含有高比例磨碎石灰石

（CEM II/B-LL）的水泥。而前者的潜在应用范围相对更广。此类水泥的应用规则尚未确定，

故目前无法置评。 

3.2.3.2 新型粘合剂 

与硅酸盐水泥相比，不含传统水泥熟料的新型粘合剂可降低粘合剂的排放，减排量取决于

粘合剂类型。相较于波特兰水泥（贝利特水泥）可减少约 10%，甚至可（在理论上）达到负排

放（基于硅酸镁的粘合剂）。然而，由于受制于其建筑性能，加之所需原材料（如铝土矿）的

储量有限、价格昂贵，新型粘合剂仅限于某些特定用途（利基）（Scrivener 等，2018）的应

用。目前尚未开发出硅酸镁基粘合剂的量产工艺。因此，根据专家提供的信息，新型粘合剂到

2050 年的市场潜力较低，仅为 5%左右（Favier 等，2018；VDZ，2020a）。 

3.2.3.3 在混凝土中使用高效利用熟料的粘合剂  

混凝土及其组分要求取决于所需的抗压强度、耐久性和可加工性。粘合剂含量会因要求不

同而（显著）不同。因此，与“全能混凝土”相比，符合预期用途的混凝土组分可提高熟料利

用效率。  

在混凝土生产和使用中，尤其是对于混凝土耐久性要求不高的构件（如室内构件）而言，

我们可以提高熟料高效水泥产品的用量32。使用者在规划时必须清楚一点：使用熟料含量较低

的水泥会降低混凝土的早期强度（预制混凝土构件在仓库中的硬化时间、构件在施工现场的负

荷）。也可以采取其他措施（细磨、混凝土外加剂）作为早期强度降低的适当弥补。  

与熟料高效水泥类似，在混凝土中添加更高比例的“填料”（如石英砂、石英粉或未研磨

的石灰石等）也能降低混凝土中的水泥比例。科学研究表明，（在实验室中）将不同成分研磨

成精确匹配的粒度后，同时调整混凝土中的水灰比并使用混凝土外加剂，可以生产出熟料利用

效率极高的混凝土。若要将这种产品投放市场并扩大规模，至少要做到以下几点：水泥/混凝

土的生产发生很大的变化、混凝土制造商具备更多的专业知识、积累不同应用领域试点项目的

经验并调整标准。 

 
31 这意味着熟料系数低于石灰石水泥（CEM II/B-LL）。 

32 例如，在假定内部构件占比 50%的建筑物中使用暴露等级为 XC1 的混凝土最小水泥用量（240 kg/m3），不在整栋建筑物中采

用外部构件适用的混凝土产品（暴露等级为 XC4 或 XF1；最小水泥用量均为 280kg/m3），这种情况下，水泥需求量将减少约 7%

（自行计算）。 
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3.2.3.4 混凝土高效建筑 

混凝土建筑的各类工艺均可以提高建筑构件中混凝土的使用效率。必须注意的是，这些工

艺与熟料高效水泥的应用之间可能产生冲突，因为某些混凝土高效的建筑方式（尤其是超高性

能混凝土）要求使用富含熟料的水泥。只有具体到构件，我们才能综评熟料实际的节省情况。 

原则上，由碳（碳纤维增强塑料 CFK）、玄武岩、玻璃、不锈钢或涂层钢材制成的替代加

固材料可以大幅节省混凝土。这是因为用不易腐蚀的材料代替目前常用的结构钢，可以显著减

少构件厚度。从建筑工程学的角度看，这种技术的大规模推广无需担心任何限制。不过，碳纤

维混凝土（CF 混凝土）不利于健康。但使用玻璃和不锈钢等材料则会导致成本大幅增加。此

外，碳纤维混凝土的可回收性问题仍待解决：例如如何经济有效地从建筑垃圾厂大量的无加固

或有钢筋的材料中识别出碳纤维增强塑料筋混凝土。弗莱贝格工业大学（ Technische 

Universität Bergakademie Freiberg）处理机械和回收系统技术研究所（IART）正在研究初步的

解决方案。另一个挑战是在用常规设备对碳纤维混凝土进行机械处理时，通常会产生大量细粒

和粉尘。根据 C3 项目33的数据，尽管在碳纤维混凝土用碳的材料循环研究中尚未发现符合世界

卫生组织定义的可吸入性纤维碎屑，但研究人员强调，碳纤维混凝土的各个生命阶段都有碳纤

维粉尘排放，这对人类和技术构成重大威胁（Jäckel et al.，2022）。预应力混凝土是一种成熟

高效的混凝土技术，需进一步评估这项技术在德国多层建筑预应力预制楼板领域的应用潜力。  

为了节省混凝土，我们可以将空心件插入建筑构件（通常是楼板）中混凝土负荷较小的部

位。“梯度混凝土”方法遵循类似原则，根据负荷的不同，在构件的不同层面使用不同的混凝

土或加入“填充材料”（如小塑料球或膨胀粘土球）。 

超高性能混凝土的粘合剂含量高于普通混凝土。与后者相比，前者的抗压强度高、耐久性

强，能够制造出更精巧的构件。此类混凝土一般由硅酸盐水泥制成，有较高的混凝土利用效率，

通常可以节省一定量的水泥熟料。  

此外，行业中有一系列的试点项目或已完结的研究项目探讨了混凝土高效的建筑方法，但

本项目不对此做深入研究。这里包括 3D 打印工艺34和模块化的建筑方法，有助于在建筑物使

用阶段结束后重复使用整个构件35。 

3.2.3.5 粘合剂和混凝土的差异化使用 

与目前广泛使用的水泥相比，高效利用熟料的新型水泥和粘合剂的应用范围有限36 ，在使

用时必须根据使用目的进行精确调整。我们还可以根据相关构件要求调整混凝土组分，从而将

混凝土中的水泥或熟料含量限制在必要的范围内。建筑规划还应考察这类新型水泥与熟料混凝

土（如预应力混凝土、超高性能混凝土等）占比高的混凝土高效建筑方法之间的相互作用。因

此，在市场推广“新型水泥和混凝土建筑技术”减排方法时，必须根据应用目的采用不同的水

泥和混凝土。 

3.2.4 碳捕集利用与封存（CCUS）  

目前看来，因受工艺限制，粘合剂生产过程中产生的二氧化碳似乎无法完全避免，因此碳

捕集以及后续碳利用或封存（CCUS）是水泥行业实现气候中和的关键要素。  

 
33 碳混凝土复合材料（Carbon Concrete Composite）C3 项目于 2022 年 9 月结束。有关碳纤维混凝土可回收性的具体信息参见：
www.carbon-concrete.org/carbonbeton/recycling  

34参见：例如 www.housedruck.de  

35参见：例如 www.zirkulaer.com  

36 根据 DIN 1045-2 标准规定的应用规则，主要成分中熟料含量不低于 80%的硅酸盐水泥、硅酸盐矿渣水泥、硅酸盐石灰石水泥

和主要成分中熟料含量不低于 20%的高炉水泥原则上可用于混凝土建筑的所有应用领域。波特兰复合水泥 CEM II/C-M、复合水泥

和不含硅酸盐水泥熟料的新型粘合剂不能同等适用此项原则。 

http://www.carbon-concrete.org/carbonbeton/recycling
http://www.housedruck.de/
http://www.zirkulaer.com/
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当前正在开发多种碳捕集的方法，预计在不久的将来（胺洗涤）或在 2030 年左右（纯氧

燃烧、煅烧炉上直接捕集）可实现规模化的工业应用。这些方法各有利弊，须根据项目情况进

行权衡（参见信息框）。我们预计后期还会涌现其他的方案。碳捕集并不是水泥行业转型的技

术瓶颈。  

信息框：二氧化碳的捕集方法  

相较于其他方法，燃烧后捕集（胺洗涤）技术最易对现有工厂进行模块化改造。碳捕集

率也会随时间提高。因此，燃烧后捕集法特别适用于“碳经济”逐步形成的转型阶段。最大

捕集率超过 90%（按产生的所有二氧化碳量计）。然而，最后 10%的捕集需要付出巨大努力

（和成本）。胺可能导致环保问题，为此必须制定合适的利用方案。此外，由于胺类再生需

要大量热量，能耗相对较高，须开发节能环保的智能化余热利用方案。 

与胺洗涤法相比，纯氧燃烧捕集法较为节能37：这种方法不必通过燃烧输送空气中的氮

气，而是通过冷凝从废气中轻松获取二氧化碳。最大碳捕集率远远高于 90%（按产生的所

有二氧化碳量计）。该方法的缺点是无法逐步扩大窑线规模，必须对整个窑炉进行相应的设

计或改造，以便使用纯氧或氧/二氧化碳混合物运行燃烧器，还需尽量减少过剩空气的进

入。从技术角度来看，我们可以利用这项技术对现有工厂进行改造。但水泥行业与会者认

为，大规模的改造对于兴建不久的工厂或窑线而言，产生的经济效益并不高。因此，纯氧燃

烧更有可能成为新建窑炉的选择。由于氧气环境中的燃烧温度较高，同时使用低热值的废弃

物衍生燃料可以产生协同效应，学界正对此做详细的研究。我们可以通过空气分离或电解设

备提供所需的氧气，但此举将消耗更多的（可再生）电力。可以考虑在绿氢生产过程中制备

氧气，并在纯氧燃烧法中协同利用。 

煅烧炉上直接捕集（LEILAC38方法）（仅）计入了工艺相关的排放量（约 66%）以及

煅烧炉产生的排放（约 90-95%），合计占总排放量的约 60%。鉴于捕获的是（几乎）纯净

的二氧化碳，该方法非常节能，可用于新建或改造窑炉。扩大单个间接加热煅烧炉的规模在

传热方面存在技术瓶颈。39 目前看来，采用模块化的方法可以扩大规模，超过当前水平，必

要时可同时在发电厂安装不同的反应器。LEILAC 方法可与电力热能制备产生协同效应，即

可凭借煅烧炉电气化减少燃料相关排放。40 此举去除了煅烧炉的送风、燃烧气体和烟气处

理，从而降低了设备费用，有可能避免产生额外的投资性开支（CAPEX）。在目前的技术试

验中，间接加热材料连续运行的稳定性仍有待验证。 

钙循环捕集等其他方法正在开发或试验中41。在 CLEANKER42项目中，意大利韦尔纳斯

卡（Vernasca）的一家试验工厂（名为 TRL-7）展示了钙循环方案。  

资料来源：Hills et al.（2016）、ieaghg（2013）、Project LEILAC（2021）、Voldsund et al.

（2019）以及项目过程中的访谈和研讨会 

如何防止水泥行业“不可避免”的二氧化碳排放至大气中，这个问题饱受争议。下文将简

要介绍二氧化碳的多种去向： 

► 通过矿化利用二氧化碳（用于建筑材料，也可能用于其他产品） 

► 基于二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料 

► 二氧化碳的地质封存。 

 
37 考虑到纯氧燃烧法借助空气分离设备提供氧气，以及胺洗涤工艺中胺类再生所需的热量。 

38 LEILAC = 低排放强度石灰和水泥（www.project-leilac.eu/leilac2-project） 

39 需要加热的体积以三次幂形式增加，作为热源的外壳面积只以平方形式增加。 

40 目前正在 LEILAC2 项目的框架下首次进行 LEILAC1 试验工厂的电气化（www.project-leilac.eu/leilac2-project）。 

41 DekarbInd 项目的知识调查和检索主要集中在前述三种方法上。 

42 CLEANKER = 通过钙循环工艺生产清洁熟料（www.cleanker.eu） 

http://www.project-leilac.eu/leilac2-project
http://www.cleanker.eu/
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此外，目前正在研究将二氧化碳分解成碳和氧的方法（参见信息框）。该研究尚处于初期

阶段，相关的能源需求或许巨大，因此本项目未将这一方法纳入考虑范畴之内。  

信息框：将二氧化碳分解成碳和氧 

“NECOC”项目43 在研究永久固定二氧化碳的创新方法。该方法首先使用氢（H2）对二

氧化碳进行甲烷化，然后通过热解将甲烷分解成纯净的固态碳（炭黑）和氢。换言之，二氧

化碳经由甲烷（CH4）这个中间步骤被分解成碳和氧。44 这种工艺在世界范围内独树一帜，

步骤复杂，而且能耗巨大。与反应器部件的系统集成和规模扩大化有关的基本问题仍待解

决，复杂的相互作用也亟待论证。 

在许多情况下，要利用或封存二氧化碳，就必须对其进行运输。建立相应的基础设施是水

泥行业脱碳的关键要素，下文也将对此展开讨论。 

3.2.4.1 二氧化碳矿化 

在建材等行业中，各种生产工艺上的二氧化碳矿化（参见信息框）是二氧化碳利用和永久

固定的一种方式，非常有利于气候中和且前景广阔。这些工艺也具有能源优势，因为它们的基

础化学过程在正常环境条件下自然发生。但其二氧化碳的吸收能力尚不明确。一些工艺仍在开

发过程中，未来的市场潜力与合适的原料来源很难预测。根据已知资料估算，二氧化碳矿化只

能吸收水泥生产过程中产生的一（小）部分二氧化碳。由于所用物质（再）碳化本身也会“自

然”发生，即使不采用碳捕集与利用方法，至少也能固定部分二氧化碳，只是速度较慢。目前

还没有任何关于此类二氧化碳固定附加作用的量化分析。  

信息框：二氧化碳矿化的几种方法  

在生产“再碳化混凝土细料”（RCF）过程中，再生水泥石在二氧化碳环境中再碳化并

固定二氧化碳，由此产生的活性材料可用作水泥的主要成分。不过，在使用此类再碳化混凝

土细料前，其建筑工程学特性仍待研究。此外，混凝土拆除物分离和处理技术的研发工作仍

面临挑战。若要大规模使用上述材料，还应解决混凝土拆除物的分流和运输问题，获得法律

许可（可能会出现《循环经济法》规定的重金属积累）。 

在混凝土（包括预拌混凝土和预制混凝土构件生产）的生产过程中，我们可将约占水泥

质量 0.15%45的二氧化碳注入搅拌机中，使其（大部分）融入混凝土。生产商称，这样做可

节省混凝土中的水泥（约 5%）。这项工艺现已在德国获批，可作为内部构件的混凝土外加

剂使用。至于此法生产的混凝土制品的耐久性（抗冻性等）如何，尚无可靠的结论。 

倘若混凝土部件在再碳化室的二氧化碳环境中（而不是在空气中）硬化，可大大加快混

凝土的自然碳化过程。46 易腐蚀的加固材料有应用限制，目前广泛应用于加固建筑构件的结

构钢。  

在回收的混凝土拆除物中，可用二氧化碳处理粗料。这样做不但能永久固定二氧化碳，

还能使回收的混凝土拆除物更适用于建筑工程领域的再利用。初步经验表明，用此法处理过

的再生材料能降低混凝土配方中的水泥含量。 47 

 
43 www.tvt.kit.edu/21_3547.php  

44 该项目目前正在利用从大气中捕获的二氧化碳。不过，在本文作者看来，倘若成功完成开发并实现规模化应用，原则上（在技

术上）也可以利用该方法来处理工业源的二氧化碳。 

45 该工艺的两个数据均来自 Carbon Cure 公司（2020）。 

46 例如：www.solidiatech.com 

47 例如：https://fastcarb.fr/en/home 和 www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/kreislaufwirtschaft/projekte/rc-beton/transportbeton  

http://www.tvt.kit.edu/21_3547.php
http://www.solidiatech.com/
https://fastcarb.fr/en/home
http://www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/kreislaufwirtschaft/projekte/rc-beton/transportbeton
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我们也可以通过碳化“激活”钢厂矿渣、粉煤灰和其他工业废料，用于生产墙砖和其他

产品。48  

与利用二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料以及地质封存相比，矿化二氧化碳的纯度较

低，还能降低所捕获的二氧化碳提纯所需的成本。49 这种应用估计会采用更分散的结构，但需

首先解决物流方面的难题。50 

3.2.4.2 基于二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料 

在去化石能源的过程中，化学和动力燃料行业必须开发新的碳源，服务于生产。除了（通

过机械和化学方式）回收利用塑料废物，生物质和来自点源或直接空气碳捕集的二氧化碳也是

潜在的碳源。因此，利用二氧化碳生产合成化学初级产品和动力燃料或可成为未来利用水泥行

业二氧化碳的潜在途径。  

在德国，二氧化碳的可用量取决于化工厂和精炼厂的发展情况，目前充满着不确定性。例

如，我们还不清楚未来会在德国生产，还是在全球可再生能源产地的“最佳位置（Sweet-

Spots）”生产，合成化学初级产品和动力燃料的生产规模又将有怎样的变化。  

倘若我们利用成熟工艺，基于二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料，这就需要大量（可

再生）电力（用于制氢）。至少在中期内，可再生电力将主要用于更具气候保护效应的领域

（如电动交通工具、热泵）。只有当可再生电力“过剩”时，即可再生电力产量超出其他环保

效应更高部门的电力需求时，或当德国进口以环保方式生产的（长期而言：气候中和的）绿氢

时，用二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料的做法才是理想的二氧化碳利用方法。  

此外，基于二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料时，会将碳排放转移至下游产业。因此，

要实现长期的气候中和，必须利用其他地方的负排放进行补偿。  

可见，只有出现以下情况时，将水泥行业产生的二氧化碳用于化学工业或动力燃料产业才

是明智的减排方案：不能或只能部分保证二氧化碳的永久固定；借助“剩余电力”或通过进口

提供足够的绿氢；拥有合成碳氢化合物或甲醇的客户。这时，与直接空气碳捕集等替代方法相

比，无法避免排放的二氧化碳具有相对的能源优势。由于缺少永久固碳的方法，而且二氧化碳

排放无可避免，利用二氧化碳对碳平衡不会产生任何负面影响。 

对于熟料生产过程中产生的二氧化碳，化学工业和动力燃料产业的碳捕集与利用能否成为

合适的（临时）吸收汇以及其位置与规模，这取决于二氧化碳排放源和利用之间的空间关系、

基础设施（原料和产品）、与现有工艺的协同效应、空间要求以及能否获取可再生能源。如果

二氧化碳利用不在水泥熟料厂附近，则需要建立必要的碳基础设施。 

3.2.4.3 二氧化碳的地质封存 

德国原则上已具备陆上二氧化碳地质封存的技术能力，不过德国尚未对潜在的封存地点进

行详细审查。政界认为，在目前以及可预见的未来，陆上碳捕集与封存无法得到德国社会的接

受，在当前的法律规定框架内也不可能实现。  

欧洲其他国家利用枯竭的天然气田、油田以及咸水层，开展二氧化碳的地质封存，这些项

目即将投入商业运营（参见信息框），这也是德国水泥行业中期碳捕集与封存的潜在备选方案。  

 
48 具体以活跃的商业企业 CarbiCrete（www.carbicrete.com）为例，使用的是钢厂矿渣。目前尚不清楚这项工艺的成功应用是否高

度取决于钢厂矿渣中高炉矿渣的比例。NuKoS 项目 (https://co2-utilization.net/de/projekte/co2-mineralisation/nukos) 正在研究

如何（在实验室规模上）通过对各种钢厂矿渣进行碳化处理来利用二氧化碳。Carbon Upcycling 公司

（https://carbonupcycling.com）使用粉煤灰（市面上有售）和其他原材料作为初始材料，对其进行碳化处理，用于生产混凝土外

加剂和其他产品。其他工艺正在探索之中或即将推出市场。  

49 也须考虑运输所需的纯度水平。 

50 例如，通常大部分混凝土拆除物出现在城市地区，而熟料生产过程中产生的二氧化碳多数情况下出现在靠近石灰石矿的农村地

区。 

http://www.carbicrete.com/
https://co2-utilization.net/de/projekte/co2-mineralisation/nukos/
https://carbonupcycling.com/
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信息框：其他欧洲国家的部分二氧化碳地质封存项目 

“北部之光”（Northern Lights）项目51的目标是：从 2024 年起，每年在挪威西面北

海的咸水层中封存 150 万吨二氧化碳，计划将封存量扩大到每年 500 万吨。“Porthos”项

目52旨在将鹿特丹港区的二氧化碳储存在北海的天然气田中。该系统将于 2024 年投入使

用。企业称，初步开发的气田的理论储碳能力为 3700 万吨，年储存量约为 250 万吨。鹿特

丹港现有的储碳能力已预留给港区内的各家公司。目前他们正在研究能否扩大项目规模。其

他欧洲国家（如英国53）也计划开展更多项目。 

另一种二氧化碳地质封存的方法是将溶于水的二氧化碳注入地下，促进活性地下岩石碳化。

该方法可在较短时间内（约 2 年）永久固定二氧化碳。不过，这种方法仅能用在符合（罕见的）

地质条件的地点。通过活性地下岩层的矿化作用封存二氧化碳的理论潜力巨大，估计冰岛至少

可以封存 9500 亿吨（Snæbjörnsdóttir et al.，2014），全世界可封存 100 万亿至 250 万亿吨

二氧化碳（Snæbjörnsdóttir et al.，2020）。54  但该方法在各种条件下的应用仍有待研究

（Snæbjörnsdóttir et al.，2020），目前还无法对其在全球范围内的实践和经济潜力做出任何

论断。冰岛的 Hellisheiði 地热区已用此法储存了 7 万吨二氧化碳。当前研究的重点是如何在该

地封存工业源二氧化碳。到 2030 年，冰岛将建成基础设施，每年从北欧工业源头运输 300 万

吨二氧化碳。55  

若要在其他（欧洲）国家运用此方法，首先必须建立跨区域的碳基础设施，将德国水泥厂

与海港（鹿特丹、威廉港、汉堡）连接起来。  

民间社会组织对二氧化碳地质封存的长期安全性（长达数千年）和可持续性的评估不同，

对碳捕集与封存也持有不同立场，有人反对，有人支持。例如，德国联邦环境署持反对意见，

他们研究了使用该技术可能对人类和环境造成的潜在风险，并在一份背景文件中提出了如何安

全环保地使用封存技术的要求（联邦环境署，2009）56。一些非政府组织（尤其是在过去）十

分明确地反对采用该技术（如绿色和平57）。另一些组织则主张至少可以在工业部门中将碳捕

集与封存（CCS）和碳捕集与利用（CCU）作为潜在的气候保护技术，他们支持开展应用研究

（如德国观察58）。其他非政府组织对此明确表示支持，因为他们坚信，离开了这一技术，人

类无法有效遏制人为造成的气候变化（如 Bellona59）。目前尚不清楚如果德国采用该技术封存

不可避免的工业二氧化碳排放（如水泥行业产生的二氧化碳），其社会接受度会如何。过去，

人们对于封存化石能源发电产生的二氧化碳的接受度很低。随着气候保护行动压力的不断增大，

科学家尚未得出关于社会对工业二氧化碳排放接受度的明确结论。 

3.2.4.4 碳基础设施 

水泥厂的二氧化碳运输通常有四种备选方案：卡车、火车、（内河）船舶和管线。这些方

案的成本和特性（运输的连续性、运力的可扩展性、运输路线的可变性、干旱/洪水等运营风

 
51 www.northernlightsccs.com  

52 www.porthosco2.nl/en  

53 欧盟关于二氧化碳地质封存的指令（2009 年 4 月 23 日第 2009/31/EG 号指令）将二氧化碳的封存限制在成员国领土、其专属

经济区和大陆架范围内。而英国在脱欧后，便不再属于这个范围。 
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:140:0114:0135:DE:PDF 

54 作为比较：2021 年全球能源供应和工业过程产生的二氧化碳排放总量为 363 亿吨二氧化碳（www.iea.org/reports/global-

energy-review-co2-emissions-in-2021-2） 

55 www.carbfix.com/codaterminal 

56 联邦环境署 2021：www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzung-belastungen/carbon-capture-
storage#grundlegende-informationen  

57 Green Peace 2011：www.greenpeace.de/themen/endlager-umwelt/co2-endlagerung/mogelpackung-ccs  

58 Germanwatch 2017：www.germanwatch.org/de/stichwort/ccs  

59 Bellona 2021：www.bellona.org/about-ccs/bellona-and-ccs  

http://www.northernlightsccs.com/
http://www.porthosco2.nl/en
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzung-belastungen/carbon-capture-storage#grundlegende-informationen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzung-belastungen/carbon-capture-storage#grundlegende-informationen
http://www.greenpeace.de/themen/endlager-umwelt/co2-endlagerung/mogelpackung-ccs
http://www.germanwatch.org/de/stichwort/ccs
http://www.bellona.org/about-ccs/bellona-and-ccs
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险、所需的二氧化碳纯度等）各不相同，具体成本取决于多种因素（如距离、运输量、地形

等）。 

表 5列明了从不同规模的水泥厂运输二氧化碳所需的工具（假定碳捕集率为 90%）。针对

水泥厂大规模碳捕集的二氧化碳数量，我们从成本、相关交通和其他环境影响因素出发，排除

了卡车运输方案。中小型水泥厂可以选择火车和内河船舶运输，但德国只有少数水泥厂直通可

供大型船舶通行的内河航道。因此，水泥厂实际上很少选择内河运输的方式。  

表 5： 所需的二氧化碳运输能力 

 待运输的二

氧化碳数量 

所需卡车数量

（20 吨） 

所需列车数量

（2 千吨） 

所需内河船舶数

量（4 千吨） 

输送管道内

径 

小型水泥厂 120 千吨/年 6,000 辆卡车/年 60 列火车/年 30 艘轮船/年 4 英寸 

中型水泥厂 500 千吨/年 25,000 辆卡车/

年 

250 列火车/年 125 艘轮船/年 6 英寸 

大型水泥厂 1000 千吨 /

年 

50,000 辆卡车/

年 

500 列火车/年 250 艘轮船/年 8 英寸 

资料来源：伍珀塔尔研究所自行计算。 

还须注意的是，如果使用多式联运60，在更换运输工具时通常需要改变二氧化碳的性状

（压力和温度，必要时还有纯度），这可能会增加中间储存环节，造成额外的能源消耗和成本。

因此，我们的目标是尽量减少运输路线上运输工具的更换次数。 

从技术和经济角度看，二氧化碳输送管道是大多数地区长期规模化捕集运输二氧化碳的首

选方案。  

3.2.5 各个技术领域之间的相互作用  

前文描述的技术领域“热能制备”、“新型水泥和混凝土建筑技术”以及“二氧化碳捕获

和利用或封存”之间有相互作用，如图 16 所示：通过“新型水泥和混凝土建筑技术”领域的

方法减少熟料需求，一方面决定了热能需求，另一方面决定了因工艺产生的二氧化碳量。能源

供热的类型也决定了燃料相关的二氧化碳排放量。因此，两个技术领域的相互作用决定了需要

捕集、运输和利用或封存的二氧化碳数量。在新型水泥和混凝土建筑技术领域，各种减排杠杆

的落实程度决定了通过矿化永久固定二氧化碳（“混凝土建筑中的碳捕集与利用”）技术的潜

力。“热能制备”和碳捕集领域存在多种潜在的协同效应。例如，余热可用于胺洗涤。由于火

焰温度较高，纯氧燃烧工艺的氧气环境在使用低热值燃料时更具优势。 

 
60 多式联运是指使用不同的运输工具，例如先是火车，然后是管道，最后是远洋轮船等。  
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图 16： 各个技术领域之间的相互作用 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

3.3 驱动因素和障碍  

下文所列的驱动因素和障碍均来源于访谈和利益相关方研讨会的反馈意见（见章节 2.3 和

2.4）。 

3.3.1 驱动因素 

3.3.1.1 二氧化碳价格 

水泥市场的首要特征是价格竞争。在绝大多数应用中，产品性能的特殊性是次要的。因此，

在价格竞争激烈的行业，能否推广相关的碳减排方案，关键在于低碳或碳中和的水泥生产方式

是否比传统生产更具经济效益。  

可见，欧盟排放交易中的二氧化碳价格预计将不断飙升，从而使得碳排放量低的生产方式

比传统生产方式更具经济效益。这是水泥生产脱碳的主要驱动因素，这个驱动因素也将对上文

提及的各类减排方案产生影响。  

须注意的一点是，许多减排方案的实施须满足一定的前提条件（例如可再生能源或碳基础

设施的可用性），碳价上涨才能产生效果。我们首先要在热力制备的创新工艺、新型水泥、粘

合剂和混凝土建筑技术方面累积经验，才能将其推广到大众市场。碳捕集利用与封存的产业链

也需累积经验，制定规章制度，为后期的市场推广做好准备。因此，除了二氧化碳价格这个因

素之外，我们应当以需求为导向，做好市场推广的前期准备工作，还须采取适当措施应对碳泄

漏的风险。  

3.3.1.2 其他驱动因素 

除上述一般的因素外，本项目确定的其他影响因素将对某些特定的减排方案产生更具体的

影响。  

数字化可促进水泥熟料的高效利用，例如使用建筑信息模型（BIM）或借助人工智能改进

水泥生产的流程控制。  

建筑行业对循环经济重要性的认识也在不断提高，大大促进了混凝土拆除物和混凝土构件

的回收再利用。  
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在碳捕集利用与封存领域，德国化工和动力燃料产业潜在的碳需求推动了相关工艺的开发。

在其他欧洲国家境内开发和建设的二氧化碳封存地点和运输基础设施，也促使德国水泥厂开始

筹划在其他欧洲国家封存二氧化碳。 

鉴于塑料产量在不断增加，废塑料资源的供给量由此提高，这一发展趋势驱动了废弃物衍

生燃料产业的发展。随着燃煤发电厂的关停，这类电厂的塑料废弃物用量预计将减少。但（额

外的）塑料废弃物是否可用于水泥行业，以及在多大范围内可用于水泥行业，这一点取决于替

代回收方法的发展情况（见下文）。 

3.3.2 障碍 

3.3.2.1 能源可用量有限且成本高昂 

章节 3.2.2 概述了熟料生产中可用的零碳或低碳能源，工业规模的直接电气化技术是否可

行，氢能在能源供应中的最大占比尚待研究。  

目前看来，（可再生）电力和氢（至少在过渡时期）与化石能源相比价格仍旧偏高，这是

中期使用零碳或低碳能源的主要障碍。价格偏高意味着这些能源的可用量有限，必须与其他产

业部门竞争。可持续生物质的数量也一样有限，预计也将（继续）面临与其他潜在用户竞争的

情况。  

基于二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料也需消耗大量氢能和电力，问题在于利用哪些

能源才能（以具有成本效益的方式）提供所需的能源量。若要在德国国内大规模生产以二氧化

碳和氢为基础的化学初级产品和动力燃料，就须保证足够的电解电力。但这点似乎还无法实现。

因此，在德国广泛使用碳捕集与利用技术生产化学初级产品和动力燃料的可行性依赖于绿氢的

大量进口。我们尚不清楚何时才能建立相应的进口体系。 

使用电力和氢能的另一个障碍是缺乏基础设施。倘若要将很大一部分热能制备直接电气化，

或要运行大量电解槽，这意味着，需购电量将远超水泥厂常规的购电量。为此需扩建所在地的

电力基础设施，还要考察上游配电网能否符合要求，是否需要改造。如果水泥厂要在当地购氢，

我们不确定氢能基础设施能否延伸至远离工业集群的水泥厂。 

长远来看，使用废弃物衍生燃料的可用废弃物数量会不断减少，质量也会不断降低。这是

因为许多垃圾成分将得到替代回收，从而导致总量逐渐减少。目前技术上无法回收利用的塑料

废弃物将来可能会借助化学手段（热解、气化）回收和利用。因此，可用于生产废弃物衍生燃

料的不可回收塑料类废物的数量也会减少。61 此外，我们正在努力改进生物垃圾的分类收集，

以减少城市生活垃圾中的生物源垃圾量。就剩余垃圾而言，回收商未来也将围绕废弃物利用展

开竞争。例如（其他欧洲国家的）垃圾焚烧厂和正在建设的具有磷回收功能的污水污泥单体燃

烧厂之间就存在着竞争关系。 

3.3.2.2 合适的原材料可用量有限  

预计高炉矿渣和粉煤灰的数量将减少乃至完全归零，目前产量较为稳定的熟料高效水泥

（波特兰矿渣水泥、波特兰粉煤灰水泥和高炉水泥）产量随之中期内也会下降。这些熟料替代

品的消失限制了某些新型水泥的生产，尤其将限制含有高炉矿渣和粉煤灰的波特兰复合水泥以

及复合水泥的最大产量。 

 
61 化学回收的残余物可用于生产废弃物衍生燃料，这方面可能会产生协同效应。但是可以预见的是，如果大规模地对塑料废弃物

进行化学回收，那么可用于废弃物衍生燃料的废弃物总量将会减少。 
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含煅烧粘土的波特兰复合水泥的生产需要足够数量的合适粘土，这点至少在中短期内面临

巨大挑战。我们还需要积累必要的应用经验。德国拥有合适的粘土，可以相应利用或开发粘土

矿62， 也可以进口粘土。63 

一些行动主体指出，由于合适的原材料数量有限，推广再生混凝土64面临着重重的障碍。

尽管有大量的混凝土拆除物，但这些废弃物主要用作道路建设的降级利用材料。  

各种二氧化碳矿化方法都需要含有适量活性成分（氧化钙、氧化镁）的合适原料（美国国

家科学、工程和医学院，2019），包括粉煤灰或高炉矿渣等。这些原料现已被广泛用于水泥和

混凝土行业，但总量有限，而且未来还会减少。混凝土拆除废弃物和工业废渣（如钢厂矿渣）

可以提供大量的合适原料。目前，人们仍在探索哪些材料适合于哪些用途，以及相应的制备方

法。活性成分在原料中的质量占比越低，我们就要越发审慎地考虑是否值得运输这类原料（例

如从混凝土拆除物中回收的骨料）。 

3.3.2.3 缺乏经济效益  

章节 3.2 讨论的许多碳减排方法都会增加生产成本，例如，用可再生能源代替化石燃料、

碳捕集利用与封存的成本，新型水泥、粘合剂和混凝土建筑技术领域的方法等。此外，目前对

使用低碳工艺的物质激励也非常有限。在价格竞争激烈的市场中，与传统生产方式、建筑方式

及从其他（非欧洲）国家进口的方案相比，减排方案缺乏成本效益，这是采用低碳的粘合剂、

水泥、混凝土和建筑技术的主要障碍。由于二氧化碳价格上涨、能源价格变化和学习效应，低

碳的粘合剂、水泥、混凝土和混凝土建筑技术的成本效益会随着时间的推移而发生变化。 

3.3.2.4 融入建筑实践的过程面临挑战 

由于新型水泥和粘合剂的建筑工程学特性与普通水泥不同，在建筑实践中应用新型水泥、

粘合剂和高效利用熟料的混凝土建筑技术面临重重障碍。针对结构设计师和建筑师的培训项目

和服务内容65往往不含建筑领域降碳的相关内容，故规划师和建筑师大多缺乏相关的信息，缺

乏所需的知识。此外，规划师通常弄不清楚建筑物的碳足迹。因为建筑碳足迹不属于必须统计

的内容，也无需列示在建筑物数据中，规划者不会将它纳入规划考虑的范畴。 

使用新型水泥和粘合剂时，应根据不同的应用目的，使用不同的水泥和粘合剂（见章节

3.2.3.5）。我们为此必须确保相应的粘合剂和混凝土（仅）用于特定的建筑构件。在这方面，

产业链上仍存在组织和物流方面的挑战。 

水泥和混凝土标准对建筑物的稳定性和耐久性至关重要。这些标准由相关行动主体协商一

致后制定并通过，标准的修订通常需要数年时间。这些标准目前采用的是描述性的方法，即规

定了水泥和混凝土的组分（如最大水灰比、最小水泥含量等），并对比了不同的应用领域。这

种描述性方法和标准修订周期长，导致尚未被标准涵盖的创新型粘合剂和混凝土只能通过更为

复杂的审批程序（具体案例中与项目有关的审批、一般建筑主管部门审批）才能用于建筑项目，

由此减缓了新型产品市场推广的步伐。 

鉴于上述新型水泥和粘合剂的应用障碍，非标建筑粘合剂不太受市场的青睐。 

3.3.2.5 缺少二氧化碳运输方式 

熟料的生产大多位于石灰石矿附近，通常远离工业中心和海港，必须通过运输才能将二氧

化碳封存在其他欧洲国家。若要在现有的精炼厂和化工厂利用二氧化碳生产化学初级产品和动

力燃料，就需要增建碳基础设施（见章节 3.2.4.4）。离开了有效的二氧化碳运输，不但企业

 
62 笔者不清楚从现有粘土矿中开采合适粘土的可能性，也不确定开发新矿有否必要。 

63 根据 （Scrivener 等，2018）的说法，中国和印度有合适的粘土，是开采其他材料时的废料。 

64 含再生骨料的混凝土。 

65 参见《建筑师与工程师服务费法定标准》（HOAI）。www.hoai.de  

http://www.hoai.de/
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建造工业规模的碳捕集设备时面临（过）高经济风险，也无法（在德国）积累碳捕集利用与封

存的产业链经验，故而无法制定相应的标准和法规。在当前的法律和社会框架内，我们可能无

法及时建设二氧化碳管道基础设施（见下文），而且考虑到未来的二氧化碳点源和消费者之间

的空间关系目前尚不明确，这也增加了建设难度。66 火车和轮船等其他运输工具将在推广阶段

发挥关键的作用。  

3.3.2.6 法律和社会框架条件 

在投资碳捕集设备、预燃烧室和预气化设备等使用某些废弃物衍生燃料的特殊设备

（Zeschmar-Lahl 等，2020）之前 ，水泥行业希望出台稳定的框架条件，看到清晰的发展前景，

如此才能制定长期规划并避免投资错误。项目参与方认为，目前的法律框架条件不够明确，缺

乏政策调控，某些措施缺乏社会接受度。 

当前的法律框架对碳捕集利用与封存尤其不利。第 6 章将对此做详细阐述。输电网扩建等

其他基建项目的经验表明，二氧化碳管道的建设（最初）很难得到某些地方利益相关方的接受。

除非采取适当的措施获得认可，否则在建设管道基础设施时，很可能会出现旷日持久的（法律）

纠纷。 

项目还指出了法律框架对废弃物衍生燃料应用造成的障碍。例如，废弃物衍生燃料的生物

源不符合欧盟排放交易体系标准。根据其适用标准，无法提供这些生物质燃料的可持续性证明。

此外，一些利益相关者批评使用（某些）废旧材料，官僚主义障碍重重。 

与传统生产方式相比，建筑领域降碳总体成本高，尤其是在建立市场和推广低碳和零碳建

筑的过渡阶段。对水泥行业而言，如果有政策支持降碳产生的额外成本，将有助于气候投融资

决策。 

3.4 行动领域 

在确定水泥行业脱碳的行动领域时，我们从上文谈及的障碍出发，旨在克服这一系列的障

碍。  

3.4.1 监管框架条件 

为了推动碳捕集利用与封存项目，为市场推广奠定基础，必须调整法律框架并消除法律壁

垒（见第 6 章）。  

如果未来废弃物数量发生变化，若要尽可能大规模地利用不可回收的废弃物，生产废弃物

衍生燃料，就必须不断完善现有的法律框架条件。 

3.4.2 打造并维护公平竞争环境 

目前，许多低碳的粘合剂、水泥、混凝土和混凝土建筑技术缺乏经济效益，所以必须打造

并维护公平竞争环境提高其经济效益，使其能在与传统生产和非欧盟国家进口产品的竞争中立

于不败之地。若在不采取额外措施的情况下，竞争框架（特别是二氧化碳价格水平）无法产生

经济效益，那么我们需要采取措施来缓解投资成本（CAPEX）和运营成本（OPEX）的压力。 

 
66 管道的建设路线和最大输送量施工完成后无法改变，所以需要从长远的角度来考虑二氧化碳源和消费者的情况。然而，现在看

来，德国的化工和动力燃料产业是否能够并愿意利用水泥行业产生的二氧化碳以及愿意利用的数量尚不明确。另外一个问题是，

在追求高效利用熟料以及由此导致熟料需求下降的情况下，目前的熟料生产基地是否全部能够长期运营。  
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3.4.3 跨产业部门的综合能源战略 

为确保水泥行业能够获得紧缺的碳中性能源并朝着正确的方向发展，必须制定国家综合能

源战略，为最紧缺的可再生能源的分配设立指导性框架。相关参与方可以基于能源系统的发展

场景，制定和完善指导框架。该框架须规定应用方式和今后使用可持续生物质的标准。 

另一个行动领域聚焦水泥行业，以及利用水泥行业产生的二氧化碳并需用氢的行业，在行

动主体的参与下规划电力和氢能基础设施。  

3.4.4 激励并建立低碳节能的建筑市场 

本项目确定了熟料和资源高效型混凝土建筑的核心行动领域，包括建立市场和推广低碳的

建筑方式。为了打造公平竞争环境（见上文），必要时须缓解运用此类方法的成本压力。还应

让业主意识到“灰色排放”的问题67 ，因为他们在决定建筑设计时，通常不会考虑这方面的问

题。作为业主的公共部门应发挥榜样作用。本项目认为，若要催生对气候资源友好型粘合剂、

混凝土和建筑方式的市场需求，可持续的公共采购是重要的手段，即国家和国有企业应自愿承

诺在建筑项目中使用气候友好型材料。 

3.4.5 将新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术融入建筑实践 

 将新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术融入建筑实践也是一个核心的行动领域。在这方

面，我们应不断调整规范和标准，以适应技术和产品组合的发展。现行的规章制度尚未涵盖到

一些创新方法，为了确保这类创新无需等待相关规章制度（漫长的）修订完毕便可顺利进入市

场，今后可考虑采用性能证明的方式来规制，用以取代当前的描述性规定。  

项目认为，建筑物碳足迹的计算和证明是建筑规划和对不同建筑方式做环保评估的重要工

具。参与项目的行动主体也对此达成了广泛共识（参见第 6 章）。  

为了提高结构设计师、建筑师、建筑业主和其他行动主体在熟料高效和资源高效型建筑方

面的知识水平，确保这一领域的信息持续流动，应做好宣传工作，推广资格认证项目。  

3.4.6 建筑业的循环经济 

目前大部分的混凝土拆除物被用作为降级回收材料，用于道路建设等其他部门。一小部分

用于挖掘回填和填埋场，还有很小一部分被倾倒。混凝土拆除物的各种破碎料原则上可用于生

产再生混凝土，也可用于某些矿化（如再碳化混凝土细料）利用二氧化碳的工艺（见上文）。

因此，加强混凝土建筑中的循环经济，有助于充分利用宝贵的资源。但在此过程中必须考虑到

各产业部门资源利用的相互影响，以及能源成本和温室气体排放的相互关系（特别是在必要的

物流中）。 

3.4.7 规划和建设二氧化碳运输基础设施  

规划和建设二氧化碳运输基础设施，是为水泥行业行动主体提供规划确定性和促进碳捕集

设备投资的关键。必须确定技术和非技术性准入条件，并规划连接地点、路线和二氧化碳运输

量（参见第 6 章）。  

3.4.8 有关碳基础设施的社会对话 

社会讨论和公众参与对于提高碳捕集利用与封存以及相关碳基础设施的社会接受度至关重

要。必须就相关各方的目标和决策权进行明确的沟通（参见第 6 章）。 

 
67 建筑材料生产过程中的排放。 
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3.4.9 研究与开发 

产业界可以在直接电气化和使用氢供热等领域自主开展（进一步的）研究。要将碳捕集利

用与封存投放市场并扩大规模，必须首先开展工厂内二氧化碳捕集设备的能源集成等研发。同

时，为了提高混凝土建筑的熟料利用效率，须进一步研发新型粘合剂、水泥、混凝土和建筑技

术。 

开发可永久固定二氧化碳的新方案并确保这类技术的成熟发展也至关重要，这需要公共部

门加大对基础研究的扶持。 
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4 水泥行业脱碳路线图的要点 
根据第 3 章中描述的愿景要素、技术、驱动、障碍、行动领域，项目制定了按时间排序的

路线图。我们首先按照章节 3.2 区分了不同的技术领域，制定了三个“详细路线图”，分别为

“热能制备”、“新型水泥和混凝土建筑技术”（含新型粘合剂）及“碳捕集与利用或存储”，

并在第四个“总路线图”中进行汇总。  

项目认为，四个路线图综合了利益相关方的讨论结果以及项目团队的分析结论，并在项目

接近尾声时召开的第二次利益相关方对话中进行展示（初稿）。但是，路线图无法反映所有与

会者或受访专家的具体看法。图中标注了与研讨会存在明显差异的观点（见“闪电”标志），

并在下文针对各项议题进行论述。  

下文介绍了图 17 所示的总路线图，阐述具体情况的细节图超出了总路线图的范畴，将在

第 5 章中详细介绍。详细阐述请参阅第 3 章。 

路线图为每个行动领域的措施列明了九个不同的利益相关方。项目团队认为，这些行动主

体对各项措施的实施负主要责任（=主要行动主体），或至少在磋商过程中参与了专业或政策

交流（=次要行动主体）。主要和次要行动主体之间以竖线“|”隔开。表 6 对上述行动主体的

图标做了说明。行动主体只有主次之分。我们未对其相关性做进一步的区分。此处的列示顺序

与解释表格中顺序一致。 
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图 17： 水泥行业脱碳愿景和路线图 

 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

对以下行动领域中“其他行动主体”图标的解释： 

愿景 2050 

▪ 大幅减少制备工艺用热过程中产生的化石二氧化碳排放量 

▪ 提高熟料利用效率，从而尽可能减少工艺相关的二氧化碳排放 

▪ 碳捕集利用与封存（仅）针对无法以其他方式避免的二氧化碳排放 

▪ 尽可能永久固定/封存所捕获的二氧化碳 

▪ 将二氧化碳作为碳源进行合理利用 

▪ 通过生物源燃料结合碳捕集利用与封存的做法为气候保护做出积极贡献 

▪ 尽可能广泛推行循环经济 
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跨产业部门的综合能源战略：其他工业领域（钢铁、化工） 

低碳建筑方式的市场高度专门化与推广：建筑业主 

在建筑实践中采用新型水泥/粘合剂/混凝土/施工技术：建筑业主、建筑监理机构 

碳基础设施的规划与建设：燃气网运营商 

有关碳基础设施的社会对话与地方参与过程：燃气网运营商 

表 6： 路线图中的利益相关方图标（主要行动主体|次要行动主体） 

图标 利益相关方群体 说明 

 

水泥制造商 既生产熟料又生产水泥的水泥企业 

 

混凝土制造商 加工水泥以生产混凝土的企业 

 

规划师/建筑师 设计、规划建筑施工和土木工程（包括所用材料）并监督施工过程的

行动主体 

 

机械装备制造 机械装备制造企业 

 

行业协会/专业机构 企业的联合组织，旨在对内促进某一经济行业的合作（例如英国国家

建筑工程师学会），对外统一代表其专业目标和经济政策目标 

 

有组织的市民社会 公民以具有理念目标或社会政治目标的社团形式、围绕某一主题组成

社团（例如环境协会） 

 

政府机关/主管部门 国家（或国家任命的）人员和机构，因社会（例如选民）赋予的权力

负责做出政治决策，将这些决策具体化并推行实践 

 

学术界 独立于企业的外部专家，所涉专业领域包括：水泥和混凝土的制造以

及下游的混凝土应用、水泥生产的脱碳、水泥行业作为能源系统组成

部分的系统分析、社会接受度研究和环境研究、其他相关专业领域。 

 

其他行动主体 其他行动主体，例如来自水泥、混凝土、建筑行业以外的工业领域

（例如化工、钢铁），工艺气体制造商/加工商、建筑业主等 

4.1 愿景  

大幅降低熟料生产过程产生的碳排放，（最迟）到 2050 年须实现水泥行业脱碳愿景。首

先，替换能量源可减少工艺用热制备过程中所产生的（化石基）碳排放量。其次，整条产业链

应尽量高效使用熟料，在建设工作总量保持不变的情况下，所需的熟料量应进一步下降，应尽

量减少工艺流程相关的排放。碳捕集利用与封存可以（在很大程度上68）防止剩余的、不可避

免的碳排放。应尽可能永久地固定或封存捕集到的二氧化碳，不增加地球碳循环的化石碳素。

特定情况下，可考虑将水泥行业产生的二氧化碳用作其他产业部门的碳源，即使这种做法无法

确保永久固碳。69对于因二氧化碳捕集不完全等原因造成的无法避免的残余排放，可采用生物

燃料（包括生物源废弃物衍生燃料）的负排放技术，并结合二氧化碳捕集和永久固定或封存来

进行补偿或超额补偿，最终确保水泥行业能为气候保护做出积极的贡献。依据此愿景，水泥和

 
68 目前的碳捕集方法通常无法实现 100％碳捕集。目前来看，前景广阔的工艺可以达到 90％或更高的捕集率（Voldsund et al.， 

2019）。低排放强度石灰和水泥（LEILAC）工艺（LEILAC 项目，2021）属于例外，虽然它只处理工艺相关的排放，但反应器在

煅烧过程中可以捕集几乎纯净的二氧化碳。  

69 需根据具体情况来决定。 
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混凝土工业应尽力广泛推行循环经济，提高资源效率。在这方面，熟料煅烧过程中废弃物的热

利用和材料利用是关键。此外，（混凝土）建筑业应全面建立循环经济。 

4.2 转型路径 

4.2.1 热能制备 

根据路线图的规划，基于化石燃料的热力供给占比将不断减少，中长期将被完全摒弃。长

期来看，只有当替代能源不充足时，才会使用化石燃料（这种情况不大可能发生，也不希望发

生）。  

应提高废弃物衍生燃料的使用比例，以此替代化石燃料。未来，废弃物衍生燃料的生产原

料仅限于那些无法回收的废弃物。废弃物组成未来将不断改变，预计水泥行业所用废弃物的热

值和环保性能会不断降低，因此废弃物处理将变得愈发重要。  

作为补充方案，我们应尽可能采用可再生能源来制备工艺用热，并围绕着（可再生能源）

电力的直接应用场景做更深入的技术研发。电气化的 LEILAC 工艺前景广阔，可为煅烧炉70提供

工艺用热，从技术上来看，我们至少在中期可实现电力的直接应用，在二价运行中直接利用可

再生电力将产生经济效益。在熟料煅烧工艺中运用（绿）氢也具备技术上的可行性。由于氢气

的燃烧特性与碳基燃料不同，因此在供热应用中的占比有限，这也是亟待解决的研发课题。氢

能供给在中短期仍存在缺口，因此路线图对熟料煅烧工艺中的氢能应用做了长线规划，并且只

适用于当地有可用氢能的情况。这取决于未来氢气管网的空间布局以及当地是否具备足够的

（可再生）电力。从技术角度来看，基于能源作物的（可持续）生物质71 能够完全满足工艺用

热的需求。根据路线图，水泥行业在应用生物质时，必须确保其可持续性。中期看来，如果其

他能源部门（如电力系统、家庭部门）具备合适的替代能源，则可减少生物能源用量，从而释

放（水泥）工业使用生物能源的潜力。72  

在中长期范围内，所有可再生能源皆是有限资源。因此，在利用可再生能源方面，不同应

用场景之间存在竞争关系。目前还无法确定未来能源系统中可再生能源的分配情况。其可用量

和成本效益因水泥行业的分布不同而有所差异，这也是研究需关注的事项。项目未能就未来熟

料煅烧工艺应（主要）利用哪些可再生能源达成共识（见闪电标志）。为了实现愿景，我们要

推动水泥行业为气候保护做出积极的贡献，为此必须提高废弃物衍生燃料中生物废弃物的使用

比例，或在一定范围内使用生物质。  

4.2.2 新型水泥和混凝土建筑技术 

 

若要通过新型水泥、粘合剂和混凝土施工技术提高熟料利用效率，整条混凝土建筑产业链

上的措施必须相互配合。目前，一部分新型水泥和粘合剂73已在高度专门化的市场（利基市场）

上获得运用。根据路线图，中短期应进一步扩大上述产品的应用范围。中长期应减少或避免钢

铁生产过程中高炉矿渣和燃煤发电所产生的粉煤灰。这意味着，部分新型水泥虽在中短期内有

助于提高熟料效率，但长期势必会停止这类产品的生产。因此，我们必须围绕煅烧粘土、混凝

土碎砂、再活化钢厂的矿渣等其他原料的应用，（继续）开展研究工作，确保上述原料的足量

供给，以便在中长期将它们用作水泥的主要成分，大大提高熟料的利用效率。 

 
70 煅烧工艺占工艺用热需求的约 60％（Agora 能源转型，2019） 

71 例如短期轮作种植园 

72 参见例如（Prognos et al.，2021） 

73 “新型水泥”指主要成分含波特兰水泥熟料的粘合剂。目前（在 DIN EN 197-5 标准发布前），这种形式的水泥尚未上市，或只在

获得许可或经一般建设监管机构批准后才能上市。这里所说的“新型粘合剂”指不含传统波特兰水泥熟料的粘合剂。 
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在新型混凝土领域，路线图计划持续增加含再生骨料的混凝土（再生混凝土）的应用比例。

这一措施有助于提高资源效率。74 按照路线图中长期的规划，我们须进一步开发并在市场上投

放水泥含量比当前更低的新型混凝土产品，以提高熟料利用效率。这需要业内对混凝土成分做

精确分类和微调。在产品的市场导入过程中，也需相应调整市场规则，积累全面的专业知识和

实践经验。 

未来，混凝土高效的建筑方式应至少能够达到当前的建筑性能。为此，路线图认为有必要

进一步扩大现有混凝土技术的应用范围（如插入式空心体、预应力天花板），用耐腐蚀性材料

（如碳、玄武岩）制成的替代加固材料取代目前常用的结构钢。这项措施可减少建筑构件的厚

度，从而提高混凝土效率。75从建筑工程学的角度看，不存在任何制约上述方案大规模推广的

因素，但我们仍需加大研究和市场推广力度。根据路线图的建议，应尽快在合适的细分市场上

推广一部分替代材料（如玄武岩），其他替代材料（如碳）将在中长期发挥作用。梯度混凝土、

超高强度混凝土和 3D 打印工艺等混凝土高效建筑方式已被应用于一些小型或试点项目中。路

线图计划最迟在中期扩大这类建筑方式的应用规模，进一步提高其市场份额。  

目前大宗交易的水泥原则上适用于混凝土建筑的各个应用领域，混凝土制造商通常根据价

格来选择水泥产品。熟料效率高的新型水泥和粘合剂并不适用于所有混凝土建筑的应用场景。

室内应用场景和简单的外部建筑构件对混凝土产品的耐久性要求不高，在这里，熟料效率高的

水泥发展潜力巨大。若要提高新型粘合剂的市场占有率，我们首先要开发差异化的应用场景，

根据不同的使用目的，相应提供解决方案。在混凝土建筑领域，混凝土标准须加入水泥含量测

定的要求。在实际应用时，还可以针对熟料效率优化测定要求。开发差异化的粘合剂和混凝土

应用场景是充分挖掘上述减排潜力的先决条件，也是一项非常重要的跨领域任务。 

4.2.3 碳捕集利用与封存（CCUS） 

为了捕集无法完全通过其他方式避免的剩余二氧化碳76，熟料窑必须安装碳捕集设备。按

照路线图，德国将在短期内建立一批试点和示范设施，测试并进一步开发不同的碳捕集工艺。
77中长期内（最晚从2030年左右开始），德国将陆续安装工业规模的碳捕集设施，如有必要，

还将对窑炉进行改造或重建。  

根据路线图，部分捕获的二氧化碳将通过矿化被永久固定。在混凝土建筑（例如在新拌混

凝土中注入二氧化碳、在二氧化碳中硬化预制混凝土建筑构件）或回收再利用（对混凝土拆除

废弃物进行再碳化）的各道工序中均可采用此类工艺。混凝土的生产和回收利用在空间布局上

高度分散。因此，基础设施的网络也应更加分散，确保可以将二氧化碳和混凝土或拆除废弃物

集中到合适的地点，而不是将二氧化碳用于化学原料和动力燃料的应用场景或碳封存场景。 

当二氧化碳用于生产化学初级产品和动力燃料时，其利用率高于矿化工艺。但是，必须考

虑到，二氧化碳的捕集只能在制成品的生命周期内进行，而且在生产过程中需要大量的氢气。

根据路线图，在无法保证永久固定二氧化碳的情况下，倘若能以有利于系统78的方式提供充足

的绿氢，并且当碳制备相较于其他方案（如直接空气捕集）更具优势的话，我们可将捕获的一

部分二氧化碳用于化学原料和动力燃料的生产。路线图假定，中短期内的可再生电力和绿氢供

给依旧有限。因此，上述应用场景属于长期规划。尽管如此，我们在中短期内必须建成试点和

示范设施，以便进一步开发碳捕集与碳利用的工艺。 

 
74 再生混凝土的减碳效率取决于具体细节，但减排效果总体有限，因为再生骨料的应用并不能改变或至少不会显著改变熟料需

求。 

75 使用结构钢时，建筑构件厚度的测定必须考虑到防腐问题，因此建筑构件的设计厚度往往超出静力学的要求厚度。 

76 其中包括无法以其他方式回收进行热利用的废弃物所产生的化石基二氧化碳排放。虽说水泥行业原则上可以运用碳中和的能源

来避免此类二氧化碳排放，但依然会在其他地方（废弃物部门）产生排放。 

77 路线图中没有指明应优先采用哪种碳捕集工艺。 

78 这表示氢或制氢所需的电力在用于其他领域（如热泵、电动汽车）时不会更具气候保护效应。 
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针对捕集到的无用二氧化碳，路线路建议进行地质封存。在目前及在可预见的未来，地质

封存在德国不太可行，法律上不允许，社会和政策也不支持。当前可以考虑的封存地点包括了

一部分欧洲国家（挪威、荷兰、英国、丹麦，视情况也可考虑冰岛）境内枯竭的天然气田和油

田，以及北海海底的含盐蓄水层。这些地方正在开发用作碳封存的地质储存设施。挪威计划到

2024 年建成示范工程，覆盖从水泥厂到碳封存设施的整条碳捕集与封存产业链。按照路线图

的规划，德国在建设大规模碳捕集设施前，境内的水泥厂和碳基础设施亦将落地一批示范项目。

二氧化碳的地质封存是否长期可行？我们是否只能将其视为一种临时手段，尽量缩短地质封存

技术的应用时间，直至可永久固碳的工艺成熟上市？对此，参与项目的行动主体意见不一。 

路线图假定，绝大多数情况下的二氧化碳利用（或封存）不会直接发生在水泥厂里。因此，

我们应尽早规划和建设连接水泥厂、二氧化碳用户和海港的碳基础设施，这是碳捕集形成一定

产业规模的先决条件。然而，有待运输的二氧化碳总量和水泥厂的具体地理位置（只有少数水

泥厂毗邻大的航运通道）不明，火车和轮船在碳基础设施系统中扮演着重要角色，尤其将在加

速发展期发挥举足轻重的作用。在增长阶段，二氧化碳供给方与接收方的关系尚不明确。根据

路线图，中长期的二氧化碳运输将主要依靠管网。我们必须尽快行动起来，才能确保在中期内

建成此类网络。 

 

4.3 驱动因素 

二氧化碳价格将不断上涨，这是水泥行业脱碳的一大关键驱动因素。转型路径包含的各种

二氧化碳减排方案对应着不同的减排成本79。如今，二氧化碳价格已在推动水泥行业努力减排

（如提高废弃物衍生燃料的使用比例）。随着未来二氧化碳价格的不断上升，越来越多的碳减

排方案将比传统工艺更具经济竞争力。然而，单单依靠二氧化碳价格并不能保证水泥行业的转

型成功（见章节 3.3.1 的驱动因素和章节 3.3.2 的障碍）。  

其他推动因素也有助于各类减排方案的成功落地，例如改善信息管理和质量控制体系、运

用人工智能等手段进一步优化生产流程等，这类数字化举措可大大促进混凝土建筑产业链上水

泥熟料的高效利用。越来越多的人认识到资源的有限性，也积极投身循环经济的建设，深化混

凝土建筑领域的回收再利用工艺，并借助矿化手段利用好二氧化碳资源。 

一部分欧洲国家提供二氧化碳封存点，并配套了二氧化碳运输的基础设施，这为妥善处理

德国水泥厂的碳排放带来了希望，也促使企业筹建相应的二氧化碳捕集设备。化工产业和动力

燃料产业未来有着相当高的碳需求，德国国内产生的二氧化碳有望作为（部分）潜在的碳源，

对其加以利用。这一设想进一步推动了相关碳捕集与利用工艺的开发和测试工作。 

 

4.4 障碍 

路线图并没有从时间角度入手，深入探讨障碍因素。在笔者看来，图 17 中障碍因素的演

变过程大体说明了在哪些时间段（短期、中期、长期）可以或必须消除哪些障碍，以便实施上

文所描绘的转型路径。 

相比传统产品、工艺或进口水泥，目前的新材料、新技术的经济效益较低，这是阻碍大规

模应用低碳粘合剂、混凝土和建筑技术的主要因素。碳中和80能量源（电力、氢能和生物质）

当前供应不足，这类能源在水泥行业的应用（尚）不具备经济效益。预计这类碳中性能源未来

（至少在中期，也有可能长期）依然属于稀缺资源，价格也将保持在高位。这种稀缺性将限制

可再生能源的利用，阻碍可再生能源制备热能、生产绿氢或运用绿电生产基于二氧化碳的化学

 
79 项目并未对各种减排方法的二氧化碳规避成本进行分析，因此无法对减排方法做 “优劣排序”。  

80 按直接排放量计。 
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原料和动力燃料。特定情况下，使用新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术的成本远比传统建

筑工艺的成本要高。但供应商做宣传时会刻意强调新工艺比传统建筑方法更具成本优势。项目

未对不同方案做经济效益分析，因此，我们很难确定各种方案的市场竞争力未来将有怎样的变

化。碳捕集利用与封存工艺的资本和运行成本至少在中短期内将明显高于传统方式。 

随着二氧化碳的价格不断提高，与欧盟碳排放权交易体系内的传统替代方式相比，碳高效

产品和工艺的中长期的经济效益将逐步提高（见上文）。然而，若要进行大规模的市场推广，

还须尽早积累经验，不能单单依靠市场激励。除了缺乏经济性和实践经验外，碳高效产品和工

艺在扩大减排方面还存在其他的障碍。 

合适的原料供应量有限，这势必将在多方面阻碍熟料高效与资源高效的混凝土建筑技术的

推广与应用：中短期内，高炉矿渣和粉煤灰的供应量减少，市场现有的熟料高效型水泥、波特

兰复合水泥和复合水泥的使用率也将随之下降。当前，德国煅烧粘土的供应量十分有限，这将

在短期内阻碍波特兰复合水泥的大规模应用。因缺乏合适的再生骨料，再生混凝土的推广也会

面临重重的挑战。  

如何在建筑实践中运用新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术，这仍是目前的一大挑战

（参见章节 3.3.2.4）。监管和组织架构方面也存在诸多阻碍因素：一成不变的技术标准、规划

未考虑二氧化碳效率、因使用不同的水泥和混凝土产品而造成额外的成本（没有相应的补偿）。

这些因素（目前）阻碍了熟料高效方案在市场上的快速推广。总的来说，新产品和新型建筑技

术将不断涌入市场，如何整合这些产品和技术将是一项长期的考验。路线图要求在短期内消除

当下存在的主要障碍（例如规划未考虑二氧化碳效率的问题）。 

本项目将现行的碳捕集利用与封存法律视为发展的最大障碍。欧盟碳排放权交易体系不接

受碳捕集与利用的抵消81，相关法律也不允许碳捕集与封存。此外，还有其他一系列的法律壁

垒有待破除。这些法律壁垒制约了碳捕集与利用设施以及二氧化碳运输设备的设立（参见第 6

章）。路线图计划在短期内消除这方面的障碍，推动碳捕集利用与封存工艺的普及。 

人们很难从熟料产地运走二氧化碳，这是目前碳捕集利用与封存解决方案的主要障碍。除

了法律问题(见上文)外，碳基础设施的规划和建设还面临着另一重障碍：目前我们尚不清楚未

来二氧化碳运输的起止点和运输量。这增加了管线规划的难度，因为管线在设计时就需设定今

后二氧化碳的管道输送量，一旦管线建成，就无法再改变管网容量。路线图要求尽快澄清关于

碳基础设施的重要未决问题，迅速完成规划，以便在转型路径规定的期限内建成所需的基础设

施。  

（预计）较低的社会接受度也将是阻碍二氧化碳管线建设的不利因素。根据此前基础设施

建设项目的经验，地方层面可能会出现民众抵制活动或旷日持久的法律纠纷。计划建设碳基础

设施的每个地点都很可能遭遇来自地方上的阻力。在整个建设期间，我们必须逐步逐地地扫清

障碍。  

 

4.5 行动领域  

根据路线图计划，近期需要创建以目标为导向的法律框架，尤其要尽快消除当前碳捕集利

用与封存解决方案的监管障碍，具体措施包括对《德国二氧化碳封存法》（KSpG）的修订，

以及批准对《伦敦议定书》第 6 条的补充。82 从中长期来看，应当持续制定和调整法律规则，

从而配合和支持上述方案的实施。  

路线图将在短期内确保低碳型的粘合剂、水泥、混凝土和建筑技术逐步具备经济效益，并

创造公平的竞争环境。欧洲排放交易和欧洲层面正在谈判的碳边境调节机制（Carbon Border 

 
81 例外情况：根据欧洲法院的一项判决（“谢菲尔考克碳酸钙（Schaefer Kalk）判决”），允许使用二氧化碳生产沉淀碳酸钙。  

82 采取行动的必要性详见第 6 章。 
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Adjustment Mechanism，缩写为 CBAM）是实现上述目标的重要工具。如果中短期内，在不采

取额外措施的情况下，现有竞争机制无法产生经济效益，则需要找到适当方式（例如借助气候

保护合约）来缓解资本支出（CAPEX）和运营支出（OPEX）的压力。 

在中短期邀请各界参与制定跨行业的综合能源战略也在路线图中指出。最迟在中期内，在

可再生能源大规模应用于熟料煅烧工艺之前，该战略须确保有充足的投资资本流向正确的方向，

中长期也将涌现一系列的能源基础设施扩建项目。 

为了积累知识和实践经验，以便为节能低碳建筑方式的市场推广做好准备，路线图中还建

议在短期内建立高度专门化的市场（利基市场），这类市场对相应产品及建筑方式产生特定需

求，并且随着时间的推移，规模将逐步扩大。上述举措主要针对新型粘合剂、混凝土和建筑技

术，因为这类产品与技术所需的作业步骤不同于当前常见的方法步骤。公共部门采购需要保证

可持续性，构建相关的细分市场。 

根据路线图，我们必须将新型水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术融入建筑实践，相关法规

须不断吸纳新的发展要求，行动主体也必须与时俱进地不断更新自身的知识储备。其中一项核

心措施是将碳足迹纳入建筑领域，并在短期内实现。 

建筑业全面发展循环经济是一项中长期的挑战，需在混凝土拆除物的破碎料分离方面取得

技术进步。必须立刻着手实施一系列的举措，包括加强再生混凝土中可再生骨料的应用。 

此外，依据路线图当务之急是尽快澄清有关未来的碳基础设施的相关问题（如技术和非技

术性准入条件），以及（初步）规划管网路线和运输量。在此基础之上，中短期有望开启基础

设施建设，以确保最迟到 2030 年可以从首批地点运输二氧化碳。此外，按照转型路径的规划，

从即日起应具备能力大规模运用碳捕集技术，随后扩建碳基础设施的网络，涵盖到越来越多的

水泥厂。规划也将根据实际情况不断做出调整。关于管网接入点的问题，到底应该保证所有地

点的“无差别”接入，还是根据运输距离和地理条件，依照效率标准83来甄选接入点，项目参

与方对此持有不同的意见。 

一场围绕碳基础设施的必要性、范围和具体设计的社会对话很快将启动，由此为基础设施

的规划和建设奠定基础。鉴于时间紧迫且（水泥行业的）目标减排量大，我们无法保证整个过

程符合“先社会对话，再规划，最后建设基础设施”的常规流程。对话、规划和初步制定二氧

化碳运输方案等环节很可能存在时间上的交叠，（必须）同时进行。这就要求我们在开展社会

对话时一定要认真审慎，沟通清楚相关各方的目标和决策权。 

为了持续改进现有方案并在必要时寻找和开发创新的解决方案，必须在路线图涵盖的整个

时间范围内坚持不懈地开展研发工作。 

表 7 简明列示了行动领域的核心措施（也可参见第 6 章，以及实施措施的主要行动主体）。

路线图建议应吸纳其他行动主体积极参与，出谋划策（参见图 17 以及第 4 章开头表 6 的利益

相关方群体说明）。  

表 7： 路线图行动领域核心措施的实施主体 

行动领域 措施 行动主体 

法律框架条

件 

修订《德国二氧化碳封存法》

（KSpG）（扩大二氧化碳的使用范

围，目前限制于封存） 

德国联邦政府，德国联邦经济和气候保护部 

 扩大《联邦污染防治法》

（BImSchG）的适用范围，覆盖碳捕

德国联邦政府 

 
83 允许/应该投入多少成本（如管线长度等）来运输多少二氧化碳量。  
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行动领域 措施 行动主体 

集与利用的二氧化碳捕集设备（目前

只允许碳捕集与封存） 

 批准对《伦敦议定书》第 6 条的补充

（支持用以封存的跨境二氧化碳运

输） 

由德国联邦政府批准 

与二氧化碳封存地所在国家签订双边协议（或

在欧盟层面制定超国家法规），并与二氧化碳

供方企业谈判 

打造公平竞

争环境 

碳边境调节机制（CBAM） 欧盟委员会、理事会和议会 

 碳差价合约（CCfD） 企业与联邦政府签约，解决气候友好型生产方

式的额外成本（德国联邦经济和气候保护部开

发的国家碳差价合约试点方案） 

跨产业部门

的综合能源

战略 

系统开发战略84 德国联邦经济和气候保护部，学术界参与 

低碳建筑的

市场高度专

门化与推广 

可持续的公共采购 公共部门作为建筑开发商（联邦政府、联邦

州、城镇、公共企业） 

 宣传活动和信息服务（特别针对 

规划师及业主） 

混凝土生产企业、规划师、建筑业主和行业协

会 

将新型水泥/

粘合剂/混凝

土/建筑技术

融入建筑实

践 

修订建筑和产品标准 
 
 

建筑业主、建筑监理机构、建材行业、建筑行

业 

德国钢筋混凝土委员会（DAfStb）的科研人员

和顾问工程师/测试工程师 

 为了支持在建筑实践中引入新型水泥

和混凝土建筑技术，（尤其要为建筑

师和规划师）提供信息、培训和进修

机会 

施工监理、行业协会、德国钢筋混凝土委员会

（DAfStb） 
 
高校和科研机构（比方说可以纳入教学内

容）；行业协会和机构，如“混凝土信息中

心”（负责提供信息和培训）、德国钢筋混凝

土委员会（DAfStb）（提供规划协助） 

 引入建筑物的碳足迹（强制标示，必

要时分类，必要时限制） 

联邦政府和各部委（德国联邦经济和气候保护

部；联邦住宅、城市发展和建设部）是引入碳

足迹强制义务的行动主体 

搭建建筑物排放数据库，关注建筑材料，可考

虑委托德国可持续建筑协会（DGNB eV）负责

这项任务。 

在建筑行业

全面发展循

环经济 

有关再生混凝土、混凝土拆除物分

离、模块化建筑的研究、试点项目和

示范项目 

科研人员、混凝土制造商、水泥/混凝土的综

合类企业、设备制造商、规划师/建筑师 

 
84 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html  

http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
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行动领域 措施 行动主体 

碳基础设施

的规划与建

设 

澄清未决问题，如技术和非技术性的

准入条件、（初步）规划路线和运输

量 

燃气网运营商、联邦州（执行/审批）、联邦

政府/监管机构（监管和碳管理战略）、碳源

所有者企业 

有关碳基础

设施的社会

对话与地方

参与过程 

发起、组织和实施社会参与活动及对

话 

联邦政府/州政府、有学者和企业参与的市民

社会组织、燃气网运营商、专业的对话/沟通

管理机构 

研究与开发  研究直接电气化、氢能应用、新型水

泥和混凝土、实现二氧化碳永久固定

的创新工艺 

企业、高校和研究机构（包括行业协会），视

情况也包括公共资助机构  
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5 深入研究特定领域的详细路线图  
下文将阐述“热能制备”、“新型水泥和混凝土建筑技术”（包括新型粘合剂）和“二氧

化碳捕集利用或封存”三个技术领域的详细路线图。详细路线深入探讨了总路线图（参见第 4

章）描述的发展趋势，并从微观层面呈现上述技术领域的措施，详情请参阅第 3 章。  
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5.1 热能的详细路线图 

图 18： 热能的愿景和详细路线图 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

说明：关于措施实施的利益相关方群体的定义（即路线图中行动领域右侧的图标），请参见第 4 章开头

的解释和表 6。 

在行动领域“尽可能大规模利用不可回收垃圾”中，“其他行动主体”主要指废弃物治理部门的行动主

体。 

  

愿景 2050 

▪ 大幅减少化石二氧化碳排放量 

▪ 通过生物源燃料结合碳捕集利用与封存的做法为气候保护做出积极贡献 

▪ 促进废物利用（热能/材料）以尽可能广泛地推行循环经济 
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5.1.1 愿景 

图 18 显示了热能详细路线图。愿景的核心要素是改变熟料生产过程的热能制备，从而大

幅减少化石碳排放。使用生物燃料或废弃物衍生燃料中的生物燃料成分（结合碳捕集利用与封

存）85可以对气候做出积极贡献，（至少部分）抵消水泥行业剩余的排放，尤其是工艺相关的

排放。使用废弃物衍生燃料有助于促进热能和材料的废物利用，大规模推动循环经济。 

5.1.2 转型路径 

在技术转型路径层面，我们将减少并在中长期内尽力淘汰化石燃料，以占比逐步提升的废

弃物衍生燃料和可再生能源作为替代能源。根据德国《循环经济法》第 6 条规定的废弃物等级

制度，只有无法以其他方式循环利用并以适当方式处理过的废弃物才能（继续）加以利用。因

此，提高废弃物衍生燃料的比例是明智之举。86  

关于哪些可再生能源可以并应该发挥主要作用，行动主体未能达成共识（见“闪电”标

志）。他们对技术用途（如回转炉中的氢燃烧器或等离子燃烧器、煅烧炉中的直接电加热）、

各种能源的预期可用性和经济性的评估并不相同。如果不能提供足够数量的可再生能源，个别

行动主体认为可能需要长期使用化石燃料。我们必须进一步优化余热的内部（例如将来用于二

氧化碳捕集）和外部利用（输入供热网络）。87 

5.1.3 驱动因素 

要使废弃物衍生燃料和可再生能源比化石燃料具有更高的经济效益，（上涨的）二氧化碳

价格是关键驱动因素。在某些情况下，废弃物衍生燃料已经实现经济性，并得到广泛使用。二

氧化碳价格上涨可使更多的废物破碎料产生经济效益。至于各种可再生能源是否以及何时能超

过化石燃料的成本效益，这一点不仅取决于二氧化碳的价格，还取决于能源价格的走向。  

在废弃物衍生燃料领域，由于塑料已在市场上大量流通，预计中短期塑料废弃物总量将不

断增加。但塑料的机械回收能力有限88 ，化学回收估计只能在中长期发挥重要作用，因此笔者

认为，塑料废弃物衍生燃料的可用量会暂时增加。 

5.1.4 障碍 

废物破碎料和整个废弃物处理系统的发展趋势表明，最迟在中长期内，可用于废弃物衍生

燃料的剩余废弃物（绝对）数量将减少，质量将降低。虽然通过提高熟料效率能够减少热能需

求89 ，但这并不意味无法进一步提高废弃物衍生燃料在能源组合中的占比。然而，行动主体认

为，当前的法律框架构成了废弃物衍生燃料占比上升的一重阻碍。  

碳中性90能源（电力、氢和生物质）的供应量尚不足，这类能源在水泥行业中的应用（尚）

不具经济效益。我们认为，可再生电力和绿氢的可用量将逐步增加，工业部门的生物质量也将

上升。但这类碳中性能源未来（至少在中期，有可能长期保持不变）依然会出现供应不足的情

况，价格也将保持在高位。因此，改变熟料生产的能量供给来源这条路径并不一定会取得成功。

基础设施不足可能会影响电力和氢能的利用。如果大量使用绿电和绿氢，可能会在中长期产生

 
85 为了对气候做出积极贡献，需要对二氧化碳进行永久固定，见章节 5.3 中的碳捕集利用与封存路线图。 

86 未来能否获得足够数量的合适废料依然是一个充满不确定性的问题（见章节 3.3 中关于挑战的内容，以及章节 3.2.1 中关于废弃

物衍生燃料的信息框）。 

87 本项目并未深入探讨余热利用及其潜力这个主题。 

88 从技术角度看，混合塑料废物存在局限性，从市场角度看，对再生塑料初级产品的需求也存在局限性。 

89 见章节 5.2 中的新型水泥和混凝土建筑技术路线图。 

90 按直接排放量计。 
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阻碍作用。短期内，由于直接电气化方法和氢能的技术可行性尚不明确，预计只会在试点和示

范项目中加以使用。 

5.1.5 行动领域 

由此可见，在中短期内，产业界可以（进一步）研究和开发直接电气化和氢能的应用领域。  

跨产业部门的综合能源战略保证了（伴随着可再生能源加速扩大的）中期发展方向，并有

助于确保水泥行业所需生物质的可持续供应。从跨产业部门的角度看，倘若可再生能源有助于

实现气候目标，我们就需要缓解运营成本压力的工具，用这一工具相应刺激并扩大可再生能源

在水泥行业中的应用规模。为了在这个过程中尽可能避免出现基础设施瓶颈，水泥行业应参与

氢能和电力的基础设施规划。 

我们将在短期内着手解决目前法律框架中的薄弱环节，尽量大规模利用废弃物衍生燃料中

的不可回收废物。随着法律框架的逐步完善，水泥行业也可以利用其他废物破碎料。此外，虽

然可用废弃物的平均质量在不断下降（热值降低、污染负荷增加），但如果能确保废弃物衍生

燃料的质量，也将提高其在总体应用中的占比。 
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5.2 新型水泥和混凝土建筑技术（NZB）详细路线图 

图 19： 新型水泥和混凝土建筑技术的愿景和详细路线图 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

愿景 2050 

▪ 尽可能减少工艺相关的二氧化碳排放  

▪ 混凝土和粘合剂的资源高效利用 

▪ 尽可能提高材料循环的闭合程度 
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说明：关于措施实施的利益相关方群体的定义（即路线图中行动领域右侧的图标），请参见第 4 章开头

的解释和表 6。 

在行动领域“建立市场/推广低碳的建筑方式”中，“其他行动主体”主要指建筑业主、不动产行业的

公共和私营行动主体。 

5.2.1 愿景 

图 19 显示了“新型水泥和混凝土建筑技术”的详细路线图。愿景的核心要素是通过减少

熟料需求量，尽可能减少工艺相关的碳排放。此外，应提高材料利用率和二次原料使用，从而

在使用混凝土和粘合剂过程中尽可能节约资源。混凝土建筑如要实现上述目标，应尽可能提高

材料循环的闭合程度。 

5.2.2 转型路径 

转型路径对应章节 3.2.3 阐述的减排杠杆：使用低熟料水泥和粘合剂、新型混凝土、混凝

土高效建筑，根据应用目的跨领域地使用各种不同的粘合剂和混凝土。 

使用含高炉矿渣或粉煤灰的波特兰复合水泥通常可在短期内降低碳排放。如何迅速扩大市

场份额是一大难点。中长期估计无法获取其所需原料。最迟在中期内，煅烧粘土可发挥巨大作

用，成为波特兰复合水泥或 LC3 水泥91 的新原料来源。挑战在于如何建设（煅烧）粘土的供应

体系，以及积累使用此类水泥的经验。使用高炉矿渣的复合水泥原则上可为中期减排做出重大

贡献。然而，一方面，无法保证所需的高炉矿渣长期供应，这类复合水泥的产量在水泥转型过

程中将持续减少，预计转型中期竞争将愈演愈烈。另一方面，由于尚未针对这种复合水泥制定

标准，也没有在混凝土建筑中应用复合水泥的经验。因此，这类复合水泥制品的使用时间窗口

较短，能否成功进入市场尚未可知。不过，各方对此评估意见不一（见闪电标志）。目前正在

研究和开发含有新型主要成分（如混凝土碎砂；再碳化、再生水泥石；再活化钢厂矿渣）的其

他水泥。如果取得成功，将有助于在中长期内减少排放。有鉴于此，必须将含有新型成分的其

他水泥产品也纳入相关法规，并积累使用经验。新型粘合剂目前已用于高度专门化的市场（利

基市场）92，可考虑在特定应用领域扩大规模，帮助实现减排目标。 

原则上，短期内可以扩大混凝土生产中再生骨料的使用，从而减少建筑垃圾的填埋量，降

低初级材料的采购需求，这对提升混凝土建筑的资源效率尤其意义重大。但所需的熟料量不会

因使用再生骨料而发生（显著）变化，所以该方案对二氧化碳决算的直接影响须根据具体情况
93来评判 ，原则上影响较小。不过，再生骨料的再碳化可能促进碳捕集与利用（见章节 5.3）。

从中长期来看，提高磨细非活性成分（如石英砂、未煅烧的石灰石）的比例，并精确匹配混凝

土组分，可降低水泥在混凝土中的占比。此类方法仍处于实验室阶段，需调整产业链、积累经

验，并修改法规（如混凝土标准）。 

在混凝土高效建筑方面（减少混凝土用量的同时保持混凝土构件的原有性能），德国市场

上已推出了预应力楼板和空心件，我们可以进一步扩大该应用领域的规模。如果能成功消除对

替代加固材料碳排放的担忧，并且在市场推广取得成功（玄武岩94 ），或即使成本高于结构钢，

但依然有相应市场需求（玻璃、不锈钢），那么最迟在中期内可使用无腐蚀加固材料代替传统

结构钢，为提高混凝土利用效率做出重大的贡献。梯度混凝土、3D 打印和（超）高强度混凝

土已在试点和特定项目中得到展示和应用。一旦这些技术的市场推广取得成功，就能在中期内

 
91 LC3 代表石灰石煅烧粘土水泥（Limestone Calcined Clay Cement）。参见：www.lc3.ch  

92 例如 Solidia®：www.solidiatech.com  

93 例如，运输距离和混凝土对水泥需求的变化。 

94 用玄武岩生产混凝土加固材料的案例： 
www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/forschung_technik_trends/betonbewehrung-aus-basalt-deutsche-basalt-
faser-gmbh-fasalt  

http://www.lc3.ch/
http://www.solidiatech.com/
http://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/forschung_technik_trends/betonbewehrung-aus-basalt-deutsche-basalt-faser-gmbh-fasalt
http://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/forschung_technik_trends/betonbewehrung-aus-basalt-deutsche-basalt-faser-gmbh-fasalt
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大幅提高混凝土的利用效率。重复使用建筑构件也有助于提高混凝土的利用效率。本项目对此

不做深入讨论。 

由于上述减量方法只能用于特定的建筑作业，必须根据应用目的使用不同的水泥和混凝土，

并加强质量保证，以便在市场上推广相应的新技术。在某些地方，还须针对混凝土回收利用和

煅烧粘土等多样化产业链额外建立物流体系。若能改进承重结构设计并根据应用采用不同的混

凝土组分，即便使用市场上现有的成熟水泥和混凝土建筑技术，也能显著降低熟料需求。因此，

不论现在，还是未来，首先应加强实践中的运用。  

5.2.3 驱动因素 

如果二氧化碳价格进一步上涨，与其他水泥和混凝土成分相比，水泥熟料的价格也将水涨

船高，低熟料粘合剂的竞争力将随之提高，进而推动熟料利用效率的提升。一般来说，水泥熟

料相关的额外成本会沿着产业链转嫁给建筑业主，但也会与其他多种价格信号和影响因素相互

作用。因此，我们无法明确评估二氧化碳价格上涨对建筑规划和建筑技术选择的影响。95  

随着人们对建筑业数字化和循环经济重要性的认识不断提高，这些驱动因素已经在发挥作

用，并且将在中长期继续产生影响。 

5.2.4 障碍 

章节 Error! Reference source not found.和图 19 阐述的详细路线图罗列了一系列阻碍熟

料混凝土高效建筑的因素，其中大部分归于法规标准和组织实施上的欠缺：例如，没有更新的

技术标准、规划中未考虑二氧化碳效率、因使用各种水泥和混凝土而导致的额外成本（目前通

常没有相应的补偿）等。  

有时，高于传统建筑方式的成本是阻碍减排措施实施的因素；有时，供应商会宣传新型工

艺更具成本优势。本项目未对不同的建筑方式展开经济性分析，因此无法比较其竞争力。  

由于资源有限，阻碍了熟料高效与资源高效的混凝土建筑的发展：中短期内，高炉矿渣和

粉煤灰的可用量减少，导致现有熟料高效型水泥、波特兰复合水泥和复合水泥的市场份额可能

变小。然而，由于高炉矿渣和粉煤灰产自二氧化碳密集型工艺，在能源产业和钢铁工业实现气

候中和的转型中，这些二氧化碳密集型工艺不占主导。因此，我们不应聚焦如何解决高炉矿渣

和粉煤灰不足的“障碍”，而应转向提高熟料利用效率的其他战略。目前，德国的煅烧粘土可

用量十分有限，波特兰复合水泥的生产需要煅烧粘土，这样，短期内波特兰复合水泥难以市场

推广。倘若缺乏合适的再生骨料，再生混凝土的应用推广也会遭遇阻碍。 

5.2.5 行动领域 

“新型水泥和混凝土建筑技术”的核心行动领域是建立市场和推广低碳的建筑方式，将新

型的水泥、粘合剂、混凝土、建筑技术融入到建筑实践中（见第 6 章）。根据路线图，为开拓

市场和推广低碳的建筑方式，必须在短期内提高建筑业主和结构设计师对灰色排放的认识，开

拓或扩大高度专门化的市场（利基市场）。低碳的粘合剂、水泥和混凝土的成本飙升现象将在

中短期内得到减缓。路线图认为，即使没有专项资助，因低碳工艺的进一步发展和二氧化碳价

格的上涨，低碳建筑也能在中长期实现经济效益。公共部门的可持续采购是在短期内创建高度

专门化的市场（利基市场）的重要手段。同时，我们应在中长期内制定标准，不断提高目标要

求。 

要将新型的水泥、粘合剂、混凝土和建筑技术融入建筑实践，就必须将不断发展的产品和

施工技术相结合，不断调整规范和标准。路线图中还指出，在短期内用性能证明来表明新产品

的符合性，说明其建筑工程学特性，并在中长期内推动新产品和建筑技术进入市场。根据路线

 
95 本项目没有深入分析熟料成本上涨的影响。 
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图，建筑物碳足迹将成为衡量不同建筑方式的重要工具。因此，须立即落实建筑领域碳足迹的

核算工作。扩大信息提供和资格认证的范围，有助于在中短期内填补结构设计师、建筑师和建

筑业主当前在熟料高效、节能建筑方面的知识缺口，并将长期确保这一领域的动态信息流动。  
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5.3 碳捕集利用与封存（CCUS）详细路线图 

图 20： 碳捕集利用与封存的愿景和详细路线图 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

说明：关于措施实施的利益相关方群体的定义（即路线图中行动领域右侧的图标），请参见第 4 章开头

的解释和表 6。 

愿景 2050 

▪ 碳捕集利用与封存（仅）针对无法避免的二氧化碳排放 

▪ 尽可能永久地固定二氧化碳 

▪ 将二氧化碳作为碳源进行合理利用 

▪ 负排放为气候中和做出贡献 
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在行动领域“规划和发展碳基础设施”和“有关碳捕集利用与封存（包括碳基础设施）的社会讨论与地

方参与过程”中，“其他行动主体”主要指燃气网运营商。在行动领域“水泥行业参与电力/氢能基础

设施规划（用于碳捕集与利用）”中，除了燃气网运营商，“其他行动主体”还包括其他工业部门（钢

铁，化工）、电网运营商和德国联邦网络管理局。 

5.3.1 愿景 

图 20 显示了碳捕集利用与封存的详细路线图。根据气候中和水泥行业愿景，碳捕集利用

与封存（仅限）用于“不可避免”的碳排放，也就是说，其消除对象是在成功实施“热能”

（图 18 ）和“新型水泥和混凝土建筑技术”（资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 ）详细

路线图后剩余的二氧化碳。捕获的“不可避免”的二氧化碳排放主要源于石灰石的煅烧。应尽

力永久固定这类二氧化碳，以避免中长期的排放。但在个别情况下，即便只起到临时固碳作用，

将水泥熟料生产过程中产生的二氧化碳用作碳源的做法对整个系统而言仍具有意义。因此，愿

景也将这种可能性纳入考虑范畴。碳捕集利用与封存可实现二氧化碳的永久固定，将这项技术

与生物燃料相结合后，可实现负排放。负排放用以抵消残余排放（如未完全捕获的二氧化碳），

对实现气候中和具有重要作用。 

5.3.2 转型路径 

转型路径包括二氧化碳捕集、运输和去向等细分领域。试验和示范工厂正在测试或开发多

种碳捕集的方法。不同的方法各有利弊，须根据项目情况进行权衡。因此，路线图未着重介绍

特定的碳捕集方法。根据路线图，德国水泥厂将从 2030 年开始大规模安装碳捕集设备。96 

路线图也展示了通过矿化对部分捕获的二氧化碳加以利用的方案。该领域当前正在开发多

种方法，或进行早期的市场推广（见章节 3.2.4.1 的信息框）。一些方法可在中短期内扩大规

模。二氧化碳固定的（长期）潜力尚不清楚。必须建设分布式的物流结构，用以运输二氧化碳

或工艺所需的其他原材料（如混凝土拆除物）。 

鉴于这种技术路径的能源需求大，而且二氧化碳固定多为临时性的固定，所以根据路线图，

化工和动力燃料产业在中长期只会在选定地点进行工业化规模的二氧化碳利用97（参见章节

3.2.4.2 ）。目前已在化工和动力燃料产业规划建设碳捕集与利用试验和示范工厂。依照路线图

的规划，可用较长时间进一步开发工艺和技术，建立从捕集到利用的整个链条。 

其他欧洲国家的二氧化碳地质封存设施即将投入商业运营，这也为处理德国水泥厂产生的

二氧化碳指明了中长期的方向。各种矿化工艺预计只能固定水泥生产过程中产生的部分二氧化

碳，而化学初级产品和动力燃料进行碳捕集与利用的作用有限。因此，路线图设定，如果没有

其他二氧化碳利用的方案，可对二氧化碳进行地质封存。该方案是否长期可行，或只是在找到

更好的固碳方法前的“权宜之计”，各方行动主体对此的看法不一。  

为了将水泥厂与海港（将二氧化碳运输到地质封存地点）或精炼厂或化工厂（碳捕集与利

用）连接起来，需要建设跨区域的碳基础设施。在 2030 年前的初始阶段，从试验和示范工厂

运出的二氧化碳数量相对较少，况且长期碳源和消费者的空间分布结构正在形成过程中，关系

尚不明确，故而船舶和火车在此阶段将发挥核心作用。第一条二氧化碳输送管道计划从 2030

年左右开始运营，并将不断扩大管线网络。考虑到许多大型水泥厂无法用船舶运输所捕集的二

氧化碳，在大规模捕集的情况下，二氧化碳输送管道可能比其他方案更具经济效益和物流上的

可行性。我们必须两者兼顾，一方面扩大捕集规模，一方面建设碳基础设施，并在时间上密切

协调。  

 
96 在其他欧洲国家将会更早进行。例如，海德堡水泥公司计划从 2024 年起在挪威布雷维克水泥厂（Brevik）进行工业化规模的碳

捕集。 
www.heidelbergcement.com/de/pi-15-12-2020  

97 本项目没有确定任何具体地点。  

http://www.heidelbergcement.com/de/pi-15-12-2020
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5.3.3 驱动因素 

与传统的水泥熟料生产相比，二氧化碳捕集、运输和封存会产生额外成本，因此，二氧化

碳价格上涨是碳捕集利用与封存的主要驱动因素。如果因购买排放配额而避免的成本高于碳捕

集利用与封存的额外成本，并且当有足够的保护措施防止碳泄漏时，那么（足够高的）二氧化

碳价格有助于实现碳捕集利用与封存的经济运行。 

其他欧洲国家境内开发的二氧化碳封存点和建设的配套运输基础设施为处理德国水泥厂的

碳排放带来了希望，促使水泥生产商考虑并计划建设碳捕集设备。此外，规划已将一些港口确

定为德国境内碳基础设施的目标港口。 

化工和动力燃料产业未来存在大量的碳需求，也有设想计划将德国国内产生的二氧化碳作

为（部分）潜在碳源，这两点考虑推动了社会对碳捕集与利用工艺的进一步开发和测试。 

逐步提高混凝土的回收利用率（最初出于资源利用效率的原因），深入开发混凝土拆除物

中不同破碎料的分离工艺，两者借助回收骨料或水泥石的再碳化，为二氧化碳矿化工艺的发展

奠定了基础。 

5.3.4 障碍 

当前适用的法律框架被视为碳捕集利用与封存项目发展的最大障碍。碳捕集与利用的补偿

问题尚未解决（见下文），相关法律不允许碳捕集与封存，此外还有一系列其他法律壁垒制约

了相关设施及二氧化碳运输设施的建造（参见第 6 章）。 

与传统生产相比，碳捕集利用与封存技术当前的主要发展障碍是缺乏经济效益。一方面，

碳捕集利用与封存相关的资本支出（CAPEX）和运营支出（OPEX）增加。另一方面，欧盟碳

排放权交易体系的监管框架（在撰写本报告时）不允许对所利用的二氧化碳进行抵扣，也就是

说，目前不能通过碳捕集与利用来降低购买二氧化碳配额的成本。98 地质封存虽然可以减少欧

盟碳排放权交易体系承认的排放量，但目前在德国和国外都无法合法落地。在与欧洲以外的国

家竞争时，碳捕集利用与封存的经济效益也一样关系重大。倘若缺少适当的保护措施（如边际

成本均衡），就须增加从非欧盟国家的进口，这将引发碳泄漏的风险。 

受制于氢能和电力的供应，利用二氧化碳生产化学初级产品和动力燃料的方案面临着一定

的阻碍。德国可再生能源的基本可用量有限（可能在当地提供），成本因素（运营支出，见上

文）不利于发展。路线图假定，（德国）可再生能源电力和绿氢将长期供应不足，这种绿电绿

氢的高需求将是长期（潜在的）障碍。 

至于通过矿化进行碳捕集与利用的途径，我们仍需加强研发以确定工艺方法，使其 1）能

使用广泛可用的原料；2）产生足够的二氧化碳吸收潜力，从经济和碳平衡的角度激励原料或

二氧化碳的运输；3）生产出适销对路的产品。此外，还须为上述原料和待利用的二氧化碳配

备适当的物流设施。 

从熟料产地运走二氧化碳存在困难，这是目前碳捕集利用与封存方案的主要障碍之一。除

法律问题（见上文）外，碳基础设施的规划和建设也面对重重的困难：目前仍不清楚未来的二

氧化碳运输起止点和运输量。这尤其增加了管线规划的难度，因为在管线设计时便须设定二氧

化碳输送量，一旦管线建成，管网容量将无法改变。 

（预计）较低的社会接受度也将是阻碍二氧化碳管线基础设施建设的重要因素。根据之前

其他基础设施建设项目的经验，在地方层面很可能会出现民众抵制活动或旷日持久的法律纠纷。 

 
98 例外情况：根据欧洲法院的一项判决（“谢菲尔考克碳酸钙（Schaefer Kalk）判决”），允许使用二氧化碳生产沉淀碳酸钙。  
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5.3.5 行动领域 

为了实现碳捕集利用与封存，并为市场推广奠定基础，必须调整法律框架条件和消除法律

壁垒，包括封存和利用的相关法律以及二氧化碳输送管道建设涉及的法律问题（参见第 6 章）。 

由于碳捕集利用与封存目前尚不具经济效益，我们必须打造并维护公平的竞争环境，促使

水泥熟料的生产商能够采用碳捕集利用与封存技术实现经济效益，具备与传统生产方式和非欧

盟国家进口产品竞争的实力。倘若在不采取额外措施的情况下，竞争机制（特别是二氧化碳价

格水平）无法产生经济效益，则应出台政策缓解资本支出（CAPEX）和运营支出（OPEX）的压

力，由此创建公平的竞争环境。 

根据路线图，应尽早同步开展二氧化碳运输基础设施建设和大规模的碳捕集应用，最迟在

2030 年从首批地点运出二氧化碳。为了实现这一目标，相关部门已迅速做了相应（初步）规

划，并将在基础设施扩建过程中根据需要进行调整。我们还需在短期内讨论和规范碳基础设施

的技术和非技术性接入条件。关于输送网络接入点，到底应该保证所有地点“无差别”接入，

还是基于运输距离和地理条件，依照效率标准99来进行甄选，项目参与方对此的意见不一。 

为提高碳捕集利用与封存和相关的碳基础设施的社会接受度，近期将启动社会参与活动。

尤其在直接受到此类设施影响的地区，应尽早吸纳当地民众参与，确保就相关各方的目标和决

策权做好明确的沟通。 

水泥行业和其他潜在二氧化碳用户将以适当方式参与相关基础设施的规划，保证所在地能

为碳捕集与利用提供（服务于系统的）可用电力和氢能。 

在投放和推广碳捕集利用与封存技术的同时，还需研发工厂内碳捕集设备的能源集成等技

术。此外，需探索永久固定二氧化碳的替代方案，并适时将其推向市场。在 2050 年前，这些

替代方案在永久固碳方面究竟能发挥怎样的作用，核心小组对此有不同的评估结论。 

 

 
99 该问题中的效率是指允许/应该投入多少成本（如管线长度等）来运输多少二氧化碳量。  
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6 新型水泥和混凝土建筑技术、碳捕集利用与封存两大

领域的政策工具与措施  
水泥行业的脱碳发生在一个多级治理体系中，地方与地区、国家层面、欧洲层面，甚至全

球范围内的行动主体和机构都参与其中。行动主体既包括部委和监管机构等公共行动主体，也

包括私营行动主体（水泥生产加工企业、环保协会、市民社会）。水泥行业在实施脱碳措施时，

国家行动主体的监管规定发挥着十分重要的作用。除此之外，我们还需要财政和宣传推广的措

施，也少不了企业、政府和社会三方的磋商与谈判。 

为了具体落实《欧洲绿色新政》（European Green Deal），“减碳 55”（Fit for 55）一揽

子计划框架内的谈判形成了一系列重要的决议。欧盟碳排放权交易体系（EU ETS）和欧盟碳边

境调节机制（CBAM）的（进一步）发展完善也对水泥等原料工业的转型产生巨大的影响。例

如，捕集到的二氧化碳能否纳入欧盟碳排放权交易体系一直是个悬而未决的问题。 

国家层面的一项重要工具是所谓的碳差价合约（CCfD），即企业与联邦政府就如何解决气

候友好型生产方式的额外成本达成协议。该领域已经开展了各种项目和政治活动。德国联邦经

济和气候保护部（BMWK）正在开发一个国家碳差价合约的试点项目。 

这类欧盟和联邦层面的政策工具是水泥行业和其他原料工业脱碳政策机制的重要组成部分。

由于水泥行业的多级治理体系十分复杂，并且此次项目重点聚焦国家层面。因此，DekarbInd

项目主要瞄准德国公共和私营行动主体可采取的中短期措施，包括国家监管（狭义的政策工具）

以及其他类型的利益相关方活动，如公私合作和市民社会的参与。项目在确定优先事项时，注

重探讨还未深入研究的领域，补充正在进行的有关欧盟“减碳 55”一揽子计划工具的讨论，

以及气候保护协议的进程。 

下文列示了适用于德国国内水泥行业行动主体在中短期的脱碳政策工具，这些政策工具是

DekarbInd 项目通过各类活动和以利益相关方为导向的研究所得出的结论，包括项目团队的文

献检索研究、初步考虑和分析、三次时长 90 分钟的半结构化专家访谈（参见章节 2.4），以及

2022 年 4 月 7 日举办的半天线上研讨会。会议邀请到了来自水泥生产加工领域、化工行业、

行业协会、非政府组织、咨询公司、学术界、主管部门和政界的专家参与（见章节2.4.4）。在

综合了文献检索研究、访谈和讨论的结果后，项目撰写了一份纲要文件，下文概括介绍了其主

要结论。文章概述了水泥和混凝土工业脱碳的主要政策工具和利益相关方活动，着重谈到了两

个领域：  

1. 新型水泥和混凝土建筑技术； 

2. 碳捕集利用与封存基础设施。 

并非所有论点都反映了全体研讨会参会者或受访专家的观点。 

图 21 展现了其中一个政策工具的案例，按照领域分为监管、促进推广、公共参与和宣传。 



气候变化 工业生产脱碳报告 

87 

 

图 21： 项目重点政策工具的基本分类 

 
资料来源：自行绘制，伍珀塔尔研究所 

 

6.1 新型水泥和混凝土建筑技术（NZB）方面的可用工具 

在提高新型水泥和混凝土建筑技术的需求方面，重点行动领域有：将新型水泥与建筑技术

融入建筑施工实践、构建市场、促进低碳的建筑方式（参见章节 3.4）。 

应强制规定建筑项目中低碳水泥的最少用量比例（应写入联邦法律），将其作为监管工具。

但采用上述工具存在一个问题：各地区低碳水泥的可用量存在或将出现很大差异。德国国内市

场无法确保所有产品或原料（如煅烧粘土）的全域供给。因此，在对这一监管工具做整体评估

时，需考虑空间分布的情况与运输需求。 

可持续的公共采购有助于建立新型水泥和混凝土建筑技术的销售市场，也就是说，国家和

国有企业应自愿承诺在建筑项目中使用气候友好型材料。在要求私营建筑开发商接受低碳水泥

或采用创新型混凝土建筑技术之前，公共部门作为重要的建筑开发商，须带头在上述领域发挥

先锋模范作用。此外还须研究新型水泥和混凝土建筑技术的不同用途（地上建筑/地下工程和

不同的暴露等级）。  

伴随着新型水泥和混凝土建筑技术进入市场，我们必须能够显示与计算建筑物的碳足迹。

建筑工程的委托方、规划师及建筑实践的其他行动主体须关注此类数据。这方面的碳足迹计算

已具备技术上的可操作性。有多位利益相关方主张，应当分析建筑物整个生命周期内的二氧化

碳排放量，包括建筑材料的能耗、至回收利用阶段的隔热保温效果和热储存情况。在计算排放

时，较适用的核算单位是每年每平米可用面积的二氧化碳排放千克数（kg CO2/(m2 a)）。《建

筑能源法》及其能源证书规定了使用阶段必须遵守的能源限值（从而也间接规定了二氧化碳的

限值）。 

建筑物二氧化碳足迹（灰色能源）的信息控制手段包括：引入建筑物护照，或将特定的二

氧化碳数据纳入现有的建筑物能源证书（针对新建建筑）。下一步应采取的措施包括：施行建

筑分类（参见能效标签），视情况出台德国复兴信贷银行（KfW）优惠贷款项目，明确监管要

求（例如，立法者可以强制性规定每年每平方米使用面积允许排放的二氧化碳最大量）。政府

（德国联邦经济和气候保护部；德国联邦住宅、城市发展和建设部100 ）负责引入强制性碳足

迹报告机制。要用好这一工具，首先必须考察各类建筑材料，搭建牢靠的建筑物排放数据库。

这方面的工作可交由德国可持续建筑协会（DGNB e.V.）负责。 

 
100 BMWK：德国联邦经济和气候保护部；BMWSB：德国联邦住宅、城市发展和建设部 
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德国混凝土可持续发展委员会（CSC）出台的二氧化碳等级划分101已成为国际混凝土二氧

化碳效率认证体系的一部分。所划分的等级表明，与性能相同的（地区）参考混凝土相比，经

委员会认证的混凝土产品在二氧化碳效率上提升了多少比例。  

除了制定新的水泥标准 DIN EN 197-5 之外，还需修订现有的建筑标准和产品标准，这样

才能将新型水泥和建筑技术切实融入到建筑实践中去。技术规范是推广新型水泥和混凝土建筑

技术的核心工具，须进一步落实和加以推进，从而建立熟料高效的建筑体系。修订标准体系势

在必行，有助于帮助我们了解建筑材料的环境影响，简化它们在建筑中的实际应用。新版混凝

土标准 DIN 1045-2:2021 的草案已做公示，正在听取各方意见（版本时间：2022 年 4 月）。

新版的混凝土标准主要规定了波特兰复合水泥（CEM II/C-M）的应用规则。含煅烧粘土的波特

兰复合水泥尚未被纳入当前建筑技术行政法规的适用范围，但即将被写入 CEM II/C 混凝土标

准。此外，德国钢筋混凝土委员会（DAfStb）也在制定各类准则，旨在推广材料节约型和低碳

型建筑（例如关于超高强度混凝土和预制空心板的准则，要求结合抗暴露等级系统和性能测试

做耐久性测试）。 

鉴于人们在新型水泥和混凝土建筑技术方面缺乏经验和知识，当前的市场需求依旧低迷。

为此有必要策划宣传活动，制定培训进修计划，尽力在建筑实践中推广这类低碳技术，并将规

划师和建筑师为代表的建筑实践者作为重点宣传对象102。现有的信息宣传渠道和培训平台是

“混凝土信息中心”（Informationszentrum Beton）103。德国钢筋混凝土委员会提供了规划辅

助工具“可持续混凝土建筑”104。此外，低碳水泥与混凝土建筑技术、低碳建筑主题应进入高

校课堂，成为专业教学的组成部分。  

6.2 针对碳捕集利用与封存（CCUS）基础设施的工具 

在建设跨地区碳基础设施方面，关键行动领域包括设立适合的法律框架条件和相应的规划

开发流程。目前，德国还未完全确立二氧化碳运输、储存和利用的法律及规划框架，而它们是

招引大量投资的先决条件。除经济、技术和监管问题外，这里还涉及社会讨论和公众参与。为

此，须为非专业人士提供全面的信息，帮助他们有理有据地做决策。这样做也有助于提高社会

对基础设施的接受度。 

德国二氧化碳捕集设施的建设属于《联邦污染防治法》（BImSchG）的监管范围。这个领

域依然存在监管空白。迄今为止，污染防治法规定的审批程序仅适用于二氧化碳捕集与封存

（CCS）设施，不适用碳捕集与利用（CCU）设施，尽管这两种设施并无技术上的差异。我们

有必要相应调整法律框架。对于短期内将实施的碳捕集利用与封存项目（例如“西海岸 100”

（Westküste 100）105 ），可考虑设置暂时的豁免条款，作为《联邦污染防治法》修订前的过

渡。 

对于二氧化碳封存与运输而言，最重要的法律依据是 2012 年决议通过的《德国二氧化碳

封存法》（KSpG）。该法案负责规制“在地下岩层中永久封存二氧化碳的技术研究、测试和

示范”（《德国二氧化碳封存法》第一条）。由于相关技术在法案颁布时还未发展成熟，因此

法案未将二氧化碳的利用纳入规制范围。为此，有必要扩展现有法律框架，在《德国二氧化碳

封存法》的修订案中加入二氧化碳的利用。德国联邦政府和联邦经济与气候保护部正在讨论相

 
101 混凝土可持续发展委员会的认证体系将二氧化碳优化后的混凝土分为四个等级，等级划分依据的是与地区参考值相较之下的温

室气体减排量（单位：每立方米混凝土相应的二氧化碳当量千克数），减排比例分别为 30%、40%、50%或 60%（www.csc-

zertifizierung.de）。 

混凝土可持续发展委员会： www.concretesustainabilitycouncil.com  

102 规划师与建筑师在二氧化碳决算方面所做的工作至今不属于有偿工作，为此，有必要修订《建筑师与工程师服务费法定标

准》。 

103见下文：www.beton.org  

104 www.dafstb.de/application/2021-10-29_DAfStb-Planungshilfe_Nachhaltig_Bauen_mit_Beton_final.pdf  

105 www.westkueste100.de  

http://www.csc-zertifizierung.de/
http://www.csc-zertifizierung.de/
http://www.concretesustainabilitycouncil.com/
http://www.beton.org/
http://www.dafstb.de/application/2021-10-29_DAfStb-Planungshilfe_Nachhaltig_Bauen_mit_Beton_final.pdf
http://www.westkueste100.de/
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关的调整。在对《德国二氧化碳封存法》做全面修订之前，可首先考虑对法律进行微调（“微

创”），以提高项目开发和审批的速度。 

我们须为二氧化碳的国内运输起草相应的法律（可仿照《高压气体管路条例》）。原则上，

二氧化碳的运输可以借助各类交通工具，包括卡车、火车和轮船。但从经济角度来看，大规模

二氧化碳的运输还是应该通过管网来实现，这好比氢能的运输可以借助（现有的）天然气管道

一样。然而，与氢能运输不同的是，液态二氧化碳或超临界二氧化碳的运输必须使用新建的管

道。 

未来，德国可能需要跨境运输二氧化碳，将二氧化碳离岸封存在海床基层之下。为此，德

国必须批准《伦敦议定书》（旨在保护海洋环境的全球公约）第六条的补充规定。下一步，德

国应与二氧化碳运输的目的地国家（尤其是挪威等北海沿岸国家）签订双边协议。责任归属也

是核心问题之一（谁负责二氧化碳的封存，谁来确保封存的二氧化碳不会再次被释放出来？）

上述责任的归属问题须借助政治谈判来界定。欧盟层面可考虑建立超国家的监管机制，用其替

代双边协议。除了国家间签订的双边协议之外，国家层面也应与二氧化碳“供应”企业展开谈

判。此外，还须明确哪些国家允许或应该出口二氧化碳。欧盟以外的第三方国家原则上也可以

作为二氧化碳的出口目的地。《伦敦议定书》负责监管二氧化碳的运输（后期用以离岸封存）。

与此同时，他国境内也允许陆上封存二氧化碳，这类方案同样也是可行的。为此，我们必须考

察《伦敦议定书》的现行法律框架能否支撑这类方案，是否需要建立新的/补充性的法律框架。 

完善法律框架是一个方面，碳基础设施的规划开发过程也须解决一系列的相关问题，主要

涉及规划责任的归属、技术和非技术性的准入条件106、第三方接入、管网路线和接入地点、运

输量等。鉴于二氧化碳不是能源，也没有终端消费市场，因此碳基础设施的规划尚未被纳入德

国联邦网络管理局（BNetzA） 等机构的监管范围。非国家行动主体也能在二氧化碳管道网络

的规划和发展中发挥主导作用。 

在碳基础设施的规划开发方面，有两种互补的战略方法。一是自下而上的解决方案，这类

方案将地区集群视为大规模碳基础设施的“胚细胞”。该领域涌现了一批倡议项目，例如“西

海岸 100”项目和德国天然气运输公司 OGE 规划的二氧化碳网络107 。我们应当充分利用企业

的专业知识，比如在源汇关系披露和技术准入问题的解决方案上，可以听取企业的意见。另一

方面，国家（联邦或州）自上而下出台的方案旨在鼓励企业组建集群，并为此提供必要的支持

（如资助计划），并制定战略方针（如德国联邦政府正在制定的碳管理战略）108。碳基础设施

的规划开发需要燃气网运营商、各联邦州（执行/审批）、联邦政府（监管）与碳源所有者的

相互配合与精诚合作。 

要迅速搭建碳基础设施，就须加快规划与审批流程。除了程序问题外，监管机构应配备有

合格的且经授权可做出决定的专家，考虑是否存在较严重的目标冲突（例如基础设施扩建与环

境保护之间的目标冲突）。 

在大规模兴建碳基础设施的过程中，如何解决社会对碳基础设施接受度低的问题，也是一

项不小的挑战（尤其是在地方一级）。此前，各种能源基建项目也曾遭遇类似的困扰，其中就

包括碳捕集与封存设施。组织社会讨论和公众参与是必不可少的环节，旨在让公众理解各项措

施的实施目的，解决他们所关切的问题。在处置得当的理想情况下，我们可以借此提高碳基础

设施在次国家层面的社会接受度。《德国二氧化碳封存法》第四条规定了组织地方公众参与的

义务。在公众活动以及与公众的对话中，应明确传达目标和总体要求（例如气候中和、运输二

氧化碳的必要性），确保有关各方的决策权得以保障。鉴于当前实现气候目标的时间紧迫，有

关碳基础设施的规划和公众参与应并驾齐驱，同步进行。 

 
106 技术性的准入条件对馈入管道的二氧化碳纯度和允许的杂质比例等方面做出了规定。比方说，非技术性的准入条件规定了哪类

设施可获准将二氧化碳馈入管道。 

107 www.co2-netz.de  

108 参见北威州的碳管理战略： www.wirtschaft.nrw/carbon-management-strategie-nrw  

http://www.co2-netz.de/
http://www.wirtschaft.nrw/carbon-management-strategie-nrw
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