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陶瓷行业的低碳技术*
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摘要：随着“低碳经济时代”的到来，对陶瓷行业提出了前所未有的挑战和机遇，本文介绍了在陶瓷行

业这个高能耗的工业领域中如何实行可行性的低碳技术，跟随时代脚步，最终达到陶瓷行业的低碳．
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2009年12月7日至18日令世界瞩目的哥本

哈根联合国气候变化大会之后，环保理念及全面控

制二氧化碳等温室气体排放、节能、新材料的应用等

都成了当今世界的热门话题．与此同时，11月25

日，我国官方宣布控制温室气体排放的行动目

标——到2020年我国单位国内生产总值二氧化碳

排放比2005年下降40％～45％，并提出相应的政

策措施和行动．在今年的“两会”上，绿色、低碳经济、

节能减排成为谈论和关注的重点及焦点．这些举措

意味着将对高耗能产业展开新一轮大整顿，对于高

能耗、二氧化碳排放量较大的陶瓷行业来说，无形中

又提出了一个新的课题．在节约资源、节约能源、环

境保护已成为全球的大趋势下，陶瓷行业面临着前

所未有的大挑战和大机遇．陶瓷行业内只有直面低

碳时代，以积极而果敢的姿态迎接这个时代的到来，

才能把握先机，赢得光明的未来．

1低碳与低碳经济

1．1 低碳

低碳，英文为low carbon．意指较低(更低)的温

室气体(二氧化碳为主)排放．随着世界工业经济的

发展、人口的剧增、人类欲望的无限上升和生产生活

方式的无节制，世界气候面临越来越严重的问题，二

氧化碳排放量越来越大，地球臭氧层正遭受前所未

有的危机，全球灾难性气候变化屡屡出现，已经严重

危害到人类的生存环境和健康安全，即使人类曾经

引以为豪的高速增长或膨胀的GDP也因为环境污

染、气候变化而大打折扣(也因此，各国曾呼唤“绿色

GDP”的发展模式和统计方式)．

面对全球气候变化，急需世界各国协同减低或

控制二氧化碳排放，1997年的12月，《联合国气候

变化框架公约》第三次缔约方大会在日本京都召开．

149个国家和地区的代表通过了旨在限制发达国家

温室气体排放量以抑制全球变暖的《京都议定书》．

2005年2月16日，《京都议定书》正式生效，这是人

类历史上首次以法规的形式限制温室气体排放，把

“低碳”法律化．

1．2低碳经济

“低碳经济”一词首次出现在2003年英国政府

发表的题为《我们未来的能源：创建低碳经济》的能

源白皮书中，当时并没有给出低碳经济确切的定义

以及相关的界定方法和标准，但“低碳经济”作为专

有名词迅速成为引起全世界广泛关注的热门话题．

2006年10月英国政府又发布《气候变化的经济学：

凯特恩报告》，呼吁全球向低碳经济转型．2007年亚

太经合组织(APEC)第15次领导人会议上，胡锦涛

发表重要讲话中，一共说了4次“碳”：“发展低碳经
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济”、研发和推广“低碳能源技术”、“增加碳汇”、“促

进碳吸收技术发展”．

2009年，中国环境与发展国际合作委员会发布

了《中国发展低碳经济途径研究》，正式把“低碳经

济”界定为：“一个新的经济、技术和社会体系，与传

统经济体系相比在生产和消费中能够节省能源，减

少温室气体排放，同时还能保持经济和社会发展的

势头．”

所谓低碳经济，是指在可持续发展理念指导下，

通过技术创新、制度创新、产业转型、新能源开发等

多种手段，尽可能地减少煤炭石油等高碳能源消耗，

减少温室气体排放，达到经济社会发展与生态环境

保护双赢的一种经济发展形态．发展低碳经济，一方

面是积极承担环境保护责任，完成国家节能降耗指

标的要求；另一方面是调整经济结构，提高能源利用

效益，发展新兴工业，建设生态文明．其实质是提高

能源利用效率和清洁能源结构、追求绿色GDP的问

题，核心是能源技术创新、制度创新和人类生存发展

观念的根本性转变．

2发展低碳陶瓷

中国陶瓷工业产量在世界上遥遥领先(2009年

瓷砖总量达到67．24亿m2，卫生洁具1．77亿件，占

全球的60％以上)，但总体上存在能耗高、综合能源

利用率低、生产效率低等问题．陶瓷工业的可持续发

展正面临自然生态环境的严峻考验，能源短缺又给

陶瓷行业的发展提出了越来越高的要求．陶瓷企业

是高能耗、高污染的企业，具有很大的节能潜力．因

此，“十二五”节能专项规划将会给全国陶瓷行业产

生深远的影响，低碳是陶瓷生产的大势所趋，也是陶

瓷工业可持续发展的重要条件．

发展低碳陶瓷，制造业是重点，只有实现了陶瓷

生产的低碳化，陶瓷低碳经济发展才有坚实的基础．

要实现陶瓷生产的低碳化主要有以下几点：首先，要

创造出具有自主知识产权的低碳陶瓷生产技术；其

次，尽快出台低碳经济发展路线图等的实施原则和

操作细则；其三，积极开展低碳试点示范，争取在重

点地区、重点行业取得率先突破；最后，更新人们的

生活观念和消费观念，形成陶瓷绿色消费的生活

氛围．

3低碳经济下陶瓷发展战略

3．1 节能减排实现低碳化

近几年，国家对高能耗行业加大了节能减排的

力度，这从不断出台节能、节约资源标准、淘汰落后

设备及关闭小企业等政策就可以看出．2007年国家

标准化管理委员会会同国家发改委等部门编制了

《2008—2010年资源节能与综合利用标准发展规划》

和《建筑卫生陶瓷单位产品能耗评价体系和监测方

法》，其出台为节能减排提供了技术支持和参考

标准．

3．1．1采用先进的烧成技术

(1)采用低温快烧技术．在陶瓷生产中，烧成温

度越高，能耗就越高．据热平衡计算，若烧成温度降

低100℃，则单位产品热耗可降低10％以上，且烧成

时间缩短10％，产量增加10％，热耗降低4％．因

此，应用低温快烧技术，不但可以增加产量，节约能

耗，而且还可以降低成本，实现低碳目标．如佛山某

企业和华南理工大学合作，采用超低温配方烧成，将

现有的建筑陶瓷产品的烧成温度降低约200℃，达

到1000℃以下，单位制品的燃耗降低25％，每公斤

瓷能耗为3～5 MJ，仅为普通烧成技术的75％左右，

大大降低了生产成本．

(2)采用一次烧成技术．采用一次烧成技术比一

次半烧成(900℃左右低温素烧，再高温釉烧)和两

次烧成更节能，综合效应更佳，同时可以解决制品的

后期龟裂，延长制品的使用寿命，制品的合格率也大

大提高．如广东某建筑陶瓷企业自从实现一次烧成

后，烧成的综合燃耗和电耗都下降30％以上，大大

节约了设备和其它设施的投资，也提高了产品的

质量．

3．1．2微波辅助气体烧成技术

微波辅助气体烧成技术(MAGF)是一种较实

用、合理的烧成方法．微波被用来加热制品，使制品

从内到外快速升温，燃气产生辐射热源，使坯体表面

升温，防止表面热损失而使温度偏低，减少制品中不

均匀性温度分布的产生．采用微波辅助气体烧成技

术，制品的热应力和非均质性比普通工艺要低得多，

温度分布均匀，而且由于坯体内外温差小，可快速烧

成，故能耗低．据国外资料报道，采用MAGF技术烧

成可增产4倍，节能70％以上，能源成本下降40％，
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有害物质的挥发量大大减少，而且由于烧成中的热

应力小，产品的机械性能亦有所改善．

3．1．3富氧燃烧技术节能

针对陶瓷烧成的燃烧技术，一般认为，助燃空气

中的氧气含量大于21％所采取的燃烧技术，简称为

富氧燃烧技术．燃料在富氧状态下能降低燃点温度，

且使燃烧速度加快，燃烧完全，从而提高了火焰强

度，获得较好的热传导．由于采用富氧燃烧技术，燃

烧相对完全，火焰长度相对缩短，火焰上部温度降

低，减轻了窑炉、蓄热室的热负荷，即减轻了对其的

侵蚀，窑炉寿命相应延长．采用富氧空气后可以适当

减少二次助燃风量，从而减少了废气排放量，也就减

少了废气带走的热量，提高了热效率，达到节能的目

的，进而达到减少二氧化碳的排放达到低碳目标．

3．2研发新产品实现低碳化

3．2．1瓷砖薄型化

目前，市面上的大规格陶瓷砖厚度一般都在10

mm以上，大规格瓷片也在10 mm左右，而大规格

抛光砖厚度则超过14 mm，“砖王”甚至厚达25

mm．如果瓷砖厚度由10 mm降到8 mm，按目前我

国墙地砖60亿平米年产量计算，瓷砖减薄了20％，

则每年可节约原料2400—4000万t，同时每年的综合

能耗可减少约102亿kg标准煤，经济效益和社会效

益都非常可观，瓷砖的薄型化将成为行业未来发展

的主要方向．2007年国家标准化管理委员会会同国

家发改委等部门编制了《超薄陶瓷板(薄型陶瓷砖)》

标准，2009年建设部正式发布了GJ／T172—2009

《建筑陶瓷薄板应用技术规程》和《陶瓷板》，其出台

不仅为陶瓷板的施工提供技术支持，也为陶瓷板的

大量应用扫除了障碍，也将进一步促进节能、降耗产

品的大力发展．蒙娜丽莎是国内陶瓷薄板的先行者，

一经推出，就在行业内引发了一场节能减排的风暴；

超薄板砖一般规格为1000 mm×3000 mm，厚度3

～6 mm，比传统的陶瓷砖每平方米节约原料30-

60％，节约用水63％，节约用电26％，减少污染物排

放70％以上．此外，还有海棠企业推出主打低碳牌

的BOBO薄板．陶瓷薄板在吸收现有陶瓷生产技术

的基础上，通过合理利用现有资源，优化产品结构，

在现有传统陶瓷机械的基础上，实现全面创新与升

级，目前已经能实现大规模产业化．从国内外瓷砖的

发展方向来看，大规格薄板将是陶瓷低碳的重要

途径．

3．2．2瓷砖轻质化

瓷砖的减轻不仅可以通过减薄来实现，还可以

通过改变瓷砖的内部结构来实现．目前，轻质砖是采

用陶瓷生产废料为主要原料，通过加入特殊的发泡

材料，在高温下烧制而成的一种具有陶瓷性能、比重

小的新型装饰材料．轻质新型建材与同类产品相比，

单位面积建筑陶瓷材料用量降低50％以上，节约

60％以上的原料资源，降低综合能耗50％以上．经

国家建筑材料测试中心检测，主要性能指标均达到

或超过国家相关标准，广泛应用于建筑外墙装饰工

程、商业空间装饰工程、家庭空间装饰等．2009年以

来陆续面市的轻质砖包括欧神诺的轻质砖、晶立方

及蒙娜丽莎的QQ板等产品，在抛光砖的废渣循环

利用上取得了突破．

3．3发展循环经济实现低碳化

3．3．1废料回收利用技术

如今越来越多陶瓷企业加入到利用废渣生产陶

瓷产品的行列，看中的是废渣利用的成本优势，目前

陶瓷原矿价格每吨达70元，而陶瓷废渣的收购价每

吨仅25元，加上精加工费用，废渣变成生产原料每

吨成本才50元．用这种废渣做成的轻质砖和保温

砖，预计比普通外墙砖价格高20％左右．废弃物的

回收和利用在很大程度上节省了资源，也减轻了对

环境的危害．专家估计，若按我国每年建筑陶瓷产品

总重量为1亿吨计算，含固体废料在内的陶瓷废料

近千万吨，其中抛光废渣超过300万吨．与发达国家

50％的矿产资源总回收利用率相比，我国仅为

30％．全国可回收而没有回收利用的再生资源价值

达到350—400亿元，每年有200—300亿元的再生资

源白自流失浪费．目前中国建筑能耗的排放量已经

达到25％，而在同样的温差环境下使用，用陶瓷废

渣制成的保温砖的隔热性能是普通瓷砖的四倍．由

于本身可以使建筑节能，而制作的原料又有一大部

分来自废渣，保温砖的生产过程和产品本身都符合

了低碳经济的要求．

3．3．2余热回收利用技术

积极采用先进的烟气余热回收技术，降低陶瓷

窑炉排烟热损失是实现工业窑炉节能的主要途径．

当前国内外烟气余热利用主要用于干燥、烘干制品

和生产的其他环节．采用换热器回收烟气余热来预

热助燃空气和燃料，具有降低排烟热损失、节约燃料

和提高燃料燃烧效率、改善炉内热工过程的双重效
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果．一般认为：空气预热温度每提高100℃，即可节

约燃料5％．

现有余热利用方式主要有以下几种：①在换热

器中用烟气余热加热助燃空气和煤气；②设置预热

段或辊道干燥窑，用烟气余热干燥湿坯；③设置余热

锅炉，用烟气余热生产蒸汽；④加热空气作为烘干坯

件的热源；⑤利用烟气余热发电和供暖；⑥利用冷却

带预热作为喷雾塔干燥热源可取消原有的热风炉

等．加大余热回收利用无疑也是发展低碳陶瓷的一

条很好的途径．

3．4窑炉技术革新实现低碳化

3．4．1窑炉结构优化

随着窑炉内高的增加，单位制品热耗和窑墙散

热量也增加．如当辊道窑内高由0．2 ITI升高至1．2

m时，热耗增加4．43％，窑墙散热升高33．2％，所以

从节能的角度讲，窑内高度越低越好；随着窑内宽度

的增大单位制品热耗和窑墙散热减少．如当辊道窑

窑内宽从1．2 m增大到2．4 m时，单位制品热耗减

少2．9％，窑墙散热降低25％．如把辊道窑的内宽由

2．5 m扩大到3．0 m，产量则可以从10000 rn2增加

到15000 1212，窑体散热面积由1206 ITl2增加到1422

IT[2，每生产1 m2砖，窑墙散热面积由0．1206 1T12减

少到0．0948 m2；如果窑墙外表面温度与环境的温

度差不变，则窑体外壁的散热损失可减少27．2％，

所以在一定范围内，窑越宽越好；窑越宽，节能率越

高，故只要能很好地解决断面温差的问题，宽体窑是

未来发展的方向；当窑内宽和内高一定的情况下，随

着窑长的增加，单位制品的热耗和窑头烟气带走的

热量均有所减少．如当辊道窑的窑长由50 m增加到

100 m时，单位制品热耗降低1％，窑头烟气带走热

量减少13．9％．辊道窑长度低于100 ITI，产量5000

m2左右，长度超过i00 ITl产量可达10000 m2，长

200～300 m，产量可达20000 ITl2，长300 m以上，产

量可达25000～3000 ITl2，故早期的窑炉均为几十米

长，现在的辊道窑最长达450 m，隧道窑长140多

米．因此，应重点研究和优化窑炉结构，减少能耗，并

逐步缩小窑内各断面的温差，加快烧成周期，以达到

节约能耗实现低碳的目的．

3．4．2选用合理喷嘴

过去喷嘴使用时的温度控制容易出现偏差．由

于高温火焰流因浮力而上升，形成窑内温度上高下

低，使热电偶检测到的温度偏高，故造成热电偶仪表

显示温度与窑内制品实际温度发生很大的偏差．采

用新型高速喷嘴或脉冲烧成技术，可以使窑内温度

变得均匀，减小了窑内上下温差，不但能缩短烧成周

期，降低能耗，而且可以提高制品的烧成效果．特别

对于宽断面的窑炉，采用脉冲比例烧嘴或高速烧嘴；

对于烧成用水煤气的宽断面辊道窑，采用二次预混

式烧嘴，不但可以减小窑断面温差，而且可以节约能

源10％左右．

3．4．3选用高效的保温材料和涂层技术

窑体热损失主要分为蓄热损失与散热损失．对

于间歇式窑炉来说两者均存在，但连续式窑炉仅存

在散热损失．减少热损失的主要措施是加强窑体的

有效保温．并且在保证窑墙外表温度尽可能低的情

况下，选用最合理最经济的材料以取得最薄的窑墙

结构．高性能保温材料或绝热材料在陶瓷窑炉上的

应用，将使陶瓷窑炉的窑墙结构发生革命性的变化，

不但可以减少窑墙的蓄散热，而且可以大大地减薄

窑壁的厚度，使窑壁的结构简单化．

另外，为了提高陶瓷纤维抗粉化能力，增加窑炉

内传热效率，节能降耗，可使用多功能涂层材料，如

热辐射涂料．在高温阶段，将其涂在窑内壁的耐火材

料上，材料的辐射率由0．7升为0．96，可节能138．3

MJ／h·h；而在低温阶段涂上该涂料后，窑内壁辐射

率从0．7升为0．97，可节能19．0 MJ／h·h．

4 结 语

陶瓷行业作为高能耗、高消耗的行业，通过节能

减排技术、研发新型低碳产品、发展循环经济和窑炉

技术革新，都可以实现低碳的目标，为全球发展低碳

经济发挥举足轻重的作用．
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Low-carbon technique in ceramic industry

GAO Fu-qiang，LIU Yan-chun，ZENG Ling-ke，WANG Hui，CHENG Xiao-su，LIU Ping-an

(College of Materials Science&Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract：碱ith the advent of the Low-carbon economy，it takes the ceramic industry both opportunity and

challenge．This paper introduces how to put Low—carbon technique into practice in the ceramic industry．
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