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世界银行集团免责声明 
《环境、健康与安全指南》（简称《EHS 指南》）旨在提供世界银行国际金融公司（IFC）《环境和社

会可持续性绩效标准》、世界银行《环境与社会框架》以及《EHS 指南》所定义之优质国际工业实践

（GIIP）所采用的一般及具体行业的范例，同时提供各类 EHS 问题的相关信息。若某个项目有世界银行集

团一个或多个成员国参与，则按照成员国政策和标准的要求，适用《EHS 指南》。 

《通用 EHS指南》提供了有关各行业部门 EHS常见问题的信息。各具体行业部门的 EHS指南（即《行

业部门指南》）与《通用 EHS 指南》共同构成了供参考适用的《EHS 指南》。针对复杂项目，可能需适用

多个《行业部门指南》。《EHS 指南》完整清单可参见以下网站：https://www.ifc.org/ehsguidelines。应用

《EHS 指南》时，应根据每个项目确定的危险和风险灵活处理，其依据应当是 EHS 评估的结果，并应考虑

到该场所的具体变量（例如东道国具体情况、环境的同化能力）以及项目的其他因素。 

尽管已尽合理努力确保《EHS 指南》所述信息的准确性、完整性与即时性，但世界银行集团对其中所

述信息的准确性、完整性、即时性、有效性或可靠性不做任何保证。世界银行集团对《EHS 指南》所含信

息之任何错误、遗漏或不符之处不承担任何责任，也不对使用或未能使用或依赖于其中所包含的任何信息、

方法、流程、建议、结论或判断承担责任或义务。世界银行集团对《EHS 指南》是否与任何司法管辖区的

国际性、国家性或次国家性法律要求或与任何行业标准之间是否相一致或是否相符不作任何陈述。世界银

行集团明确表示，对于因使用或依赖《EHS 指南》或其所述信息而产生或与之相关的任何类型的损害，包

括特殊损害、间接损害、附带损害、后果性损害或补偿性损害，世界银行集团不承担任何责任或义务。 

就《EHS 指南》的发布与提供而言，世界银行集团任何成员机构均没有为任何个人或实体提供专业服

务或其他服务，也未代表任何个人或实体提供此类服务，也不同意履行任何个人或机构对另一个人或实体

应尽的任何义务。请在参与（或拒绝参与）任何项目活动之前，应向有相关资质且经验丰富的人士寻求专

业建议。 

《EHS 指南》某些部分可能含有第三方网站的链接。所链接的网站不受世界银行集团的控制，世界银

行集团对所链接的任何网站之内容或该等网站所含任何链接概不负责。针对所链接的该等网站或其内容的

准确性或可靠性，世界银行集团不做背书，也不作任何其他陈述。 

世界银行集团由国际复兴开发银行（IBRD）、国际开发协会（IDA）、国际金融公司（IFC）、多边投

资担保机构（MIGA）和国际投资争端解决中心（ICSID）组成。本免责声明中，提及世界银行集团即指任

何或所有此等成员机构，具体视上下文需要而定。 

《EHS 指南》中任何内容均不应构成对世界银行集团任何成员机构特权和豁免权的放弃，也不应被视

为对该等特权和豁免权的限制，世行集团明确保留这些权利。 
  

https://www.ifc.org/ehsguidelines
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水泥和石灰制造业环境、健康与安全指南 

引言    
1. 《环境、健康与安全指南》（简称《EHS 指南》）属于技术参考文件，其中包括优质国际工业实践

（GIIP）所采用的通用范例及具体行业范例。1 若一个项目有世界银行集团的一个或多个成员国参与，则按

照成员国政策和标准的要求，适用该等《EHS 指南》。《通用 EHS 指南》提供了针对所有行业部门都可能

存在的 EHS 问题指南，而各具体行业部门 EHS 指南应与《通用 EHS 指南》文件共同参考使用。针对复杂

项目，可能需适用多个行业部门指南。各行业部门 EHS 指南的完整清单可参见以下网站：

www.ifc.org/ehsguidelines。 

2. 《EHS 指南》所规定的指标和措施是通常认为在新设施中采用成本合理的现有技术即可实现的指标和

措施。对现有设施应用《EHS 指南》时，可能需制定针对该设施的特定目标以及适当的完成时间表。 

3. 应用《EHS 指南》时，应根据每个项目确定的危险和风险灵活处理，其依据应当是环境评估的结果，

并应考虑到该场所的具体变量（例如东道国具体情况、环境同化能力）以及项目的其他因素。具体技术建

议是否适用，应根据有资质且经验丰富的人士的专业意见来决定。 

4. 针对具体项目，若东道国的 EHS 要求不同于《EHS 指南》所规定的指标和措施，则应适用两者中要求

较高的指标和措施。若根据具体项目情况，认为适于采用低于该等《EHS 指南》要求的指标和措施，则在

对项目进行具体环境评估时，必须对所提议的替代方案进行全面充分论证，证明替代绩效指标足以保护人

类健康和环境。 

适用性    
5. 《水泥和石灰制造业 EHS 指南》所述信息涉及水泥和石灰制造流程。关于水泥制造流程通常涉及的原

料开采活动，请见《建筑材料开采业 EHS 指南》的规定。2 此类 EHS 指南不涉及石棉水泥的生产。目前石

 
1 GIIP 定义如下：熟练且有经验的专业人士在全球相似情况下开展同类活动时，按常理可预期其采用的专业技能、努力

程度、谨慎程度和预见性。熟练而有经验的专业人士在评估项目可采用的污染防控技术时可能遇到的情况包括但不限

于：不同程度的环境退化、不同程度的环境同化能力，以及不同程度的财务和技术可行性。 
2 石灰岩特殊的化学、水文、地质条件和相关的小气候条件，可导致演变出独有的生物多样性和相关生态功能。重点在

于要评估并在必要时减轻项目对石灰岩特定生物多样性的潜在影响，包括对相关物种、其栖息地及其所提供生态功能的

影响。要了解更多信息，请见 Birdlife International 等机构，《石灰岩地区的开采和生物多样性》（2014），

https://www.birdlife.org/sites/default/files/Extraction-and-Biodiversity-in-Limestone-Areas.pdf；世界自然保护联盟

（IUCN），《水泥和混凝土行业的生物多样性管理：生物多样性指标和报告体系》（Biodiversity Management in the 
Cement and Aggregates Sector: Biodiversity Indicator and Reporting System）（Gland，瑞士：IUCN，2014）， 
https://www.iucn.org/content/biodiversity-management-cement-and-aggregates-sector-biodiversity-indicator-and-
reporting-system-birs；全球水泥与混凝土协会（GCCA），《采石场复原和生物多样性管理可持续性指南》（伦敦：

GCCA，2020）， https://gccassociation.org/wp-
content/uploads/2020/05/GCCA_Guidelines_Sustainability_Biodiversity_Quarry_Rehabilitation_May_2020-1.pdf 

http://www.ifc.org/ifcext/enviro.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines
https://www.birdlife.org/sites/default/files/Extraction-and-Biodiversity-in-Limestone-Areas.pdf
https://www.iucn.org/content/biodiversity-management-cement-and-aggregates-sector-biodiversity-indicator-and-reporting-system-birs
https://www.iucn.org/content/biodiversity-management-cement-and-aggregates-sector-biodiversity-indicator-and-reporting-system-birs
https://gccassociation.org/wp-content/uploads/2020/05/GCCA_Guidelines_Sustainability_Biodiversity_Quarry_Rehabilitation_May_2020-1.pdf
https://gccassociation.org/wp-content/uploads/2020/05/GCCA_Guidelines_Sustainability_Biodiversity_Quarry_Rehabilitation_May_2020-1.pdf
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棉水泥生产受国际金融公司（IFC）排除清单的限制。附录 A 包括水泥和石灰制造业各种行业活动的完整概

述。本文件包含下列章节： 

1. 具体行业的影响与管理 ............................................................................................................................ 3 
1.1 环境 .......................................................................................................................................... 3 
1.2 职业健康与安全 .................................................................................................................................... 15 
1.3 社区健康和安全 .................................................................................................................................... 20 
2. 绩效指标与监测 ..................................................................................................................................... 21 
2.1 环境 ....................................................................................................................................................... 21 
2.2 职业健康与安全 .................................................................................................................................... 26 
3. 参考文献和其他资料来源 ...................................................................................................................... 27 
附录 A：行业活动概述 .............................................................................................................................. 35 
 

1.  具体行业的影响与管理    
6. 本章概述水泥和石灰制造业在操作阶段发生的 EHS 问题，并提出如何对其进行管理的建议。如何管理

大多数大型工业设施建设阶段和报废阶段各种常见 EHS 问题的建议，请见《通用 EHS 指南》。 

1.1 环境 

7. 水泥和石灰制造项目的环境问题主要源于： 

• 能源消耗 

• 温室气体 

• 大气排放物 

• 噪声和振动 

• 废水 

• 固体废弃物 

能源消耗 

8. 水泥和石灰制造属于能源密集型行业。除《通用 EHS 指南》规定的节能建议外，水泥和石灰制造业还

应遵守以下热能和电能使用的行业能效指南。 

  

https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-ifc/company-resources/ifcexclusionlist#2007
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水泥和石灰窑炉 

9. 目前水泥生产采用的窑炉包括预热预分解窑（PHP）、预热窑（PH）、干法长窑（LD）以及半干窑、

半湿法窑（Lepol）、湿法窑和竖窑。3预热预分解窑是水泥制造业使用最普遍的窑。4,5 此窑不仅热耗最低

（原因是在旋风分离器内高比例回收窑气的余热，且预分解窑利用了所回收的余热），没有水分蒸发（与

使用料浆的半湿法窑或湿法窑有所不同），且产能最高。预热窑比热能消耗通常比预热预分解窑高 5%到

15%。6因此，新建工厂和进行大规模升级改造时，生产水泥熟料的优质国际工业实践（GIIP）要求使用配

备多级预热预分解窑的干法窑（通常为五到六级，具体取决于燃料和原料的含水量）。7  

10. 除水泥窑炉技术的选择外，还可通过优化设计和工厂操作进一步提高热能效率，包括提高产能利用率、

优化长度/直径比、优化窑炉设计、优化窑炉烧制系统、均匀稳定的操作条件、优化工艺控制、提供三次风

管（用于预分解窑）、保持接近化学计量但氧化的窑炉条件、使用矿化剂、减少进气泄漏，以及确保窑炉

耐火材料的规格。8 在条件优化的情况下，多级预热预分解窑比热能消耗应在 2.9 至 3.3 千兆焦（GJ）/吨熟

料的范围内。9  

11. 石灰生产则使用长回转窑（LRK）、带预热窑的回转窑（PRK）、并流蓄热竖窑（PFRK）、套筒竖窑

（ASK）等各类窑炉。套筒竖窑、并流蓄热竖窑等混合进料竖窑，以及其他立窑/竖窑，与回转窑相比，热

能消耗显著降低（3 到 5 千兆焦/吨石灰），且燃料灵活性极大提升。回转窑则在 5 到 8 千兆焦/吨石灰范围

 
3 干法长窑（ LD）耗热量远高于预热预分解窑（PHP），且通常存在极大的维护问题和相关成本。半干窑和半湿法窑

（Lepol）因球团窑进料中的含水量而属于中度耗热。半湿法窑因配备了压滤机而耗电量和维护成本都较高，且目前通

常被视为已过时。湿法窑属于最古老的回转窑技术，耗热量最高，目前已大量弃用。 
4 据全球水泥与混凝土协会（GCCA）（2019 年该组织报告了数据的成员在全球熟料总产量中占比为 22%）维护的数

据库“正确统计数据”显示，2019 年，预热预分解窑（PHP）在 GCCA 成员的全球熟料产量中占比约达 65%，预热

窑（PH）和干法长窑（LD）分别占 20%和 2%左右，半干窑、半湿法窑、湿法窑和竖窑合计约占 13%。见 GCCA，
数据集 8TGK%，“正确统计数据”数据库中“按窑型划分的熟料总产量占比（%）”，“全球水泥制造业二氧化碳和

能源信息数据库”（伦敦：GCCA，2019）， https://gccassociation.org/gnr/. 
5 2013 年，中国水泥产量占全球总产量的 60%。截至 2011 年，中国生产的水泥有 86%均出自预热预分解窑（PHP）
（2000 年仅为 10%）。见 Jing Ke 等人，“中国水泥制造业二氧化碳排放量估算：方法和不确定性”，《能源政策》

（Energy Policy）57（2013）：第 172 页至 181 页，https://china.lbl.gov/sites/all/files/6329_ep_cement_co2.pdf。印

度是 2013 年全球排名第二的水泥生产国，且印度几乎所有水泥产量都源自干窑技术，其中约 50%的产能构建于过去十

年。2013 年，印度有 40%的水泥均出自预热预分解窑（PHP）。见国际能源署（IEA）和世界可持续发展工商理事会

（WBCSD），《技术路线图：印度水泥制造业的低碳技术》（巴黎：IEA，2013），

https://docs.wbcsd.org/2013/02/Low_Carbon_Technology_for_the_Indian_Cement_Industry_IEA_WBCSD_Feb_201
3.pdf。 

6 预热窑（PH）和预热预分解窑（PHP）的热能消耗范围基于 Frauke-Scharcht 等人的数据，《最佳可行技术：水泥、

石灰和氧化镁生产参考文件》，欧盟工业排放指令（2010/75/EU）（布鲁塞尔：欧盟委员会，2013），第 1.3.3 节表

1.18，第 47 页，https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/CLM_Published_def_0.pdf；以及 GCCA，
“正确统计数据”数据库。 
7 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 4.2.3.2 节，技术 C，第 343 页。 
8 优化煅烧炉热效率和预热窑（PH）的其他技术，见 Scharcht 等人《最佳可行技术》第 1.4.2.1.1 节，第 100 页。 
9 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 1.4.2.1.1 节，第 100 页至 101 页。使用替代燃料可推动能耗低于这个范围，

具体取决于燃料的热量和含水量。使用旁通烟道可加大能耗。 

https://gccassociation.org/gnr/
https://china.lbl.gov/sites/all/files/6329_ep_cement_co2.pdf
https://docs.wbcsd.org/2013/02/Low_Carbon_Technology_for_the_Indian_Cement_Industry_IEA_WBCSD_Feb_2013.pdf
https://docs.wbcsd.org/2013/02/Low_Carbon_Technology_for_the_Indian_Cement_Industry_IEA_WBCSD_Feb_2013.pdf
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/CLM_Published_def_0.pdf
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内。10 除能耗方面的考虑外，影响窑炉选择的关键因素还包括石灰石的特性（例如，并流蓄热竖窑通常无

法处理粒度极小的石灰石）、燃料利用率与燃料特性，以及客户对石灰制品特性的要求。若石灰制品产量

和质量方面的考量允许，则使用竖窑被视为优质国际工业实践（GIIP），因为此类窑炉具备卓越的环境/能
效性能。11（并流蓄热竖窑属于竖窑中最节能的一类。） 

12. 石灰窑热能效率可通过以下方式优化：（1）采取能源管理和过程控制措施，包括优化燃料质量（高热

值/低湿度）、流速和燃烧条件；（2）选择具备最佳石材粒度的石灰石；（3）在长回转窑和带预热窑的回

转窑中限制空气过量；（4）定期维护设备，包括保障窑炉耐火材料/隔热内衬的完整性；以及（5）采用各

类石灰窑特定的其他技术。12  

熟料冷却机 

13. 熟料冷却机的目的是尽快降低熟料温度，从而控制产品质量并形成适合于最终研磨/混合阶段的熟料温

度。回收自熟料冷却机的热空气，为窑炉的主燃烧器燃烧和预热预分解窑提供燃烧空气，也可用于其他干

燥目的，从而可降低燃耗。目前新安装的熟料冷却机都是“篦冷机”，篦冷机有诸多不同类型。安装此类

冷却机的主要原因在于，与其他类型的冷却机相比，其冷却能力较大且热回收效率较高。（下一代篦冷机

热回收率通常可达 65%到 75%。）13 优质国际工业实践（GIIP）要求采用固定式预分选筛等高效篦冷机以

及热优化技术。此类技术包括使用流动阻力较大的篦冷机篦板（目的是让冷却空气更均匀地分布）、控制

向各个篦段供应的冷却空气量，以及对冷却机风扇使用变速驱动器。14  

  

 
10 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，表 2.23，第 223 页。 
11 欧洲石灰协会（EULA），《竞争激烈且高效的石灰行业：可持续欧洲的基石（石灰路线图）》（布鲁塞尔：

EULA，2014），第 3 节，第 14 页，https://www.eula.eu/a-competitive-and-efficient-lime-industry-cornerstone-for-a-
sustainable-europe-lime-roadmap-summary/。 

12 各类石灰窑的其他能效优化技术，见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 2.4.1 节表 2.34，第 252 页。 
13 工业生产力研究所（IIP），“切换至高效篦冷机”，“能效技术数据库”（日期不详）， 
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/conversion-high-efficiency-grate-coolers.html. 
14 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 1.4.2.1.1 节，第 100 页。 

https://www.eula.eu/a-competitive-and-efficient-lime-industry-cornerstone-for-a-sustainable-europe-lime-roadmap-summary/
https://www.eula.eu/a-competitive-and-efficient-lime-industry-cornerstone-for-a-sustainable-europe-lime-roadmap-summary/
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/conversion-high-efficiency-grate-coolers.html
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其他能效措施 15 

14. 电能消耗的范围在约 80 到 120 千瓦时/吨水泥之间。16,17,18为风机和其他设备供电的电机，尤其是用于

研磨的电机，在水泥生产设施的总耗电量中占据相当份额（一座水泥厂通常有 500 多台电机）。19水泥生产

过程不同阶段有着不同的电能需求，其中：原料研磨和均化约占总耗电量的 30%；熟料生产约占 25%；水

泥生产（包括精磨、混合和包装/运输）约占 45%。20  

15. 使用高效设备和节能技术，可最大限度减少水泥加工过程中的耗电量。此类技术包括：（1）对生料研

磨/处理、燃料管理和精磨所用的磨机和分离机采取自动化过程控制措施；（2）电力管理系统；（3）高能

效设备，例如机械物料输送系统（功耗小于气动系统）和重力式混合/均化筒仓系统（功耗小于空气流化系

统）；（4）垂直和水平研磨设备（辊磨机和辊压机/高压研磨设备的效率通常比球磨机高 50%），以及用于

生料、燃料制备和水泥研磨的第三代高效分离机；21 （5） 高效低压降预热窑旋风分离器（用于减少窑炉废

气系统内的功耗）；（6）用于运输、研磨和窑炉相关操作的高效且维护良好的电机；以及（7）对窑炉、

冷却机、预热窑、分离机和磨机等的电机和风扇使用变速驱动器。总体来看，以上技术可实现电能节约，

且可缩短投资回收期。22,23 

16. 石灰生产的电耗在总能耗中占比较小（约 10%），通常在 60 千瓦时/吨石灰的范围内。要提高电能使

用效率，主要可采取以下步骤：（1）采取过程和电力管理控制措施；（2）提高电机效率；以及（3）使用

 
15 其他实用信息请见欧盟委员会《能源效率最佳可行技术参考文件》（布鲁塞尔：欧盟委员会，2009）， 
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/ENE_Adopted_02-2009.pdf。 

16 Wang Yufei、Zhengping Hao 和 Samuel Höller，“中国水泥业二氧化碳减排政策分析”，欧洲节能经济理事会

（ECEEE）《 2012 年夏季工业能效研究报告》（德国伍珀塔尔：伍珀塔尔研究所（Wuppertal Institute），2012）， 
http://epub.wupperinst.org/files/4635/4635_Wang.pdf 
17 全球水泥与混凝土协会（GCCA），“正确统计数据”，数据集 33AGW。 
18 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 1.3.3.2 节，第 49 页。 
19 见工业生产力研究所（IIP），“高效电机与驱动器”（日期不详） http://www.iipinetwork.org/wp-
content/Ietd/content/high-efficiency-motors-drives.html. 
20欧洲水泥工业协会（CEMBUREAU），“电能效率”，《水泥在 2050 年低碳经济中的作用》（布鲁塞尔：

CEMBUREAU，2013），第 39 页至 41 页， https://lowcarboneconomy.cembureau.eu/wp-
content/uploads/2018/09/cembureau-full-report.pdf. 如本指南前言所述，国际金融公司《建筑材料开采业 EHS 指南》

列出了原料开采的 EHS 要素。 
21 工业生产力研究所（IIP），“精磨用立式辊磨机”（日期不详），http://www.iipinetwork.org/wp-
content/Ietd/content/vertical-roller-mills-finish-grinding.html。 
22 同上，“水泥”（日期不详）。 
23 Worrell、Ernst、Katerina Kermeli 和 Christina Galitsky，《水泥生产的能效改进和成本节约机会—能源与工厂管理

人员的能源之星®指南》（华盛顿特区：美国环境保护署（EPA），2013），第 19 页至 82 页，

http://www.energystar.gov/sites/default/files/tools/ENERGY%20STAR%20Guide%20for%20the%20Cement%20Indus
try%2027_08_2013_Rev%20js%20reformat%2011192014.pdf。 

https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/ENE_Adopted_02-2009.pdf
http://epub.wupperinst.org/files/4635/4635_Wang.pdf
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/high-efficiency-motors-drives.html
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/high-efficiency-motors-drives.html
https://lowcarboneconomy.cembureau.eu/wp-content/uploads/2018/09/cembureau-full-report.pdf
https://lowcarboneconomy.cembureau.eu/wp-content/uploads/2018/09/cembureau-full-report.pdf
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/vertical-roller-mills-finish-grinding.html
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/vertical-roller-mills-finish-grinding.html
http://www.energystar.gov/sites/default/files/tools/ENERGY%20STAR%20Guide%20for%20the%20Cement%20Industry%2027_08_2013_Rev%20js%20reformat%2011192014.pdf
http://www.energystar.gov/sites/default/files/tools/ENERGY%20STAR%20Guide%20for%20the%20Cement%20Industry%2027_08_2013_Rev%20js%20reformat%2011192014.pdf
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高效设备，以此优化冷却和破碎/研磨流程。24 以上步骤可极大节省能源，例如电机效率最大可提升 10%。25 

温室气体 

17. 水泥行业的温室气体排放，尤其是二氧化碳（CO2）排放，26 主要源于熟料生产过程中石灰石的煅烧

（约占二氧化碳总排放量的 55%）、加热窑炉所用的燃料（约占二氧化碳总排放量的 35%，通常因使用煤

和石油焦等碳密集型燃料而产生），以及电力的使用和运输（约占二氧化碳总排放量的 10%，具体取决于

电力的来源）。27水泥生产过程中温室气体排放的强度取决于：（1）窑炉进料的成分；（2）用于燃烧的燃

料类型；（3）工厂总体的能效水平和对窑炉技术的选择；（4）熟料和水泥的比例 ；以及（5）电力供应的

碳强度。28虽然传统化石燃料仍是全球主要水泥生产国的主要燃料来源，29（包括 2015年分别在全球水泥产

量中排名第一和第二的中国和印度），30但全球利用废弃物燃料 31和生物质燃料替代化石燃料的情况正在增

长。32 

18. 石灰生产过程中的石灰石脱碳和燃料相关的二氧化碳排放，与水泥生产类似。但是，与水泥生产相比，

石灰生产的电耗和相关二氧化碳排放通常较少。主要石灰生产厂也以传统化石燃料为主。 

19. 水泥或石灰生产项目以及相关的火力发电所产生的温室气体排放量，应每年根据国际公认的方法和良

好实践进行量化。 

 
24 欧洲石灰协会（EULA），《竞争激烈且高效的石灰行业：可持续欧洲的基石（石灰路线图）》，第 5.1.1 节，第 27
页至 36 页。 
25 同上，第 14 页。 
26 水泥和石灰厂因高温和氧化条件而不太可能排放出强效温室气体一氧化二氮（N2O）。一氧化二氮的唯一潜在来源是

原料在生料磨机中直接释放。 
27 世界可持续发展工商理事会（WBCSD），《二氧化碳与气候保护》（日内瓦： WBCSD，日期不详），

https://www.wbcsd.org/Programs/Climate-and-Energy。 

28 可使用可再生能源进行水泥生产，包括风力发电、太阳能光伏发电、太阳能热发电以及小型水力发电。是否部署此

类技术，取决于可再生能源是否可用、相关的电价以及工厂规模等因素。见国际能源署（IEA）《技术路线图：水泥行

业的低碳转型》（巴黎：国际能源署，2018），37，https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-low-carbon-
transition-in-the-cement-industry。EHS 部门对自备可再生能源电力的使用率较低。 
29水泥制造业最常用的燃料是煤粉（黑煤和褐煤）。但石油焦因成本较低而使用量在增加。煤和石油焦产生的温室气体

排放量高于碳密集度较低的燃料，例如单位排放量比天然气高出约 65%。此外，燃料中硫含量较高（石油焦一大特

征），可能引发各类问题，包括窑圈上堆积硫。 
30 欧洲水泥工业协会（CEMBUREAU），《水泥和混凝土：重要事实与数据》（布鲁塞尔：欧盟委员会，2020）， 
https://cembureau.eu/cement-101/key-facts-figures。 

31 水泥制造业常用的废弃物燃料包括各种热值不等的无害废弃物和有害废弃物。常用废弃物燃料清单见 Scharcht 等
人，《最佳可行技术》，第 1.2.4.3.1 节，第 22 页。此类废弃物燃料可能包括废弃溶剂、废油、旧轮胎、废弃物衍生燃

料（RDF）和废塑料。 
32 常规化石燃料约占全球水泥制造业燃耗的 85%（以占总能耗的百分比计算），其次是混合化石/废弃物燃料（约

10%）和生物质燃料（约 5%）。2000 年，常规化石燃料约占 95%，混合化石/废弃物燃料约为 4%，生物质燃料约占

1%。见全球水泥与混凝土协会（GCCA），“正确统计数据”，有关“全球”和“欧盟 28个成员国”的数据集 
25aAGFC。 

https://www.wbcsd.org/Programs/Climate-and-Energy
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-low-carbon-transition-in-the-cement-industry
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-low-carbon-transition-in-the-cement-industry
https://cembureau.eu/cement-101/key-facts-figures/


水泥和石灰制造业环境、健康与安全指南  
2022 年 6 月 24 日 

   
 

 

8 
 

20. 《通用 EHS 指南》就温室气体排放管理给出了建议。除本指南前几节探讨的能效措施外，在水泥生产

中最大限度减少二氧化碳排放的行业技术还包括：33 

• 生产混合水泥，其中熟料部分替代为粉煤灰、高炉炉渣、天然火山灰、煅烧粘土和/或磨碎的石灰

石，或每单位最终产品的能源密集度和温室气体密集度低于熟料的新型水泥基材料，可极大降低

燃料消耗和随后的二氧化碳排放量。34,35,36  

• 用碳含量与热值之比较低的替代性燃料替代常规燃料或与常规燃料（煤/石油焦）混烧，包括改用

碳密集度较低的燃料（例如天然气，若不可行，则改用燃料油）、特定的废弃物燃料（例如后文

“大气排放物”一节和“废弃物燃料、废弃物和相关大气排放物”小节所述之废弃物燃料）、生

物质燃料（例如大米、咖啡壳、棕榈仁壳、木材废料等），或改用废弃物衍生燃料（RDF）（此

类替代燃料以足够的经济成本提供）。37 

• 用氧化钙（CaO，即生石灰）的非碳原料（例如高炉炉渣、褐煤灰、煤灰、混凝土破碎砂等）部

分替代石灰石原料，以减少煅烧产生的工艺二氧化碳排放和燃料二氧化碳排放。38,39 

• 从窑炉、熟料冷却机和预热窑系统排放的废气，都含有可用于原料和燃料干燥和/或发电的有用能。

水泥制造虽然通常没有较大的低温加热需求，但余热回收后剩余的热量，可通过热回收锅炉回收，

用于单独的发电循环，也可补充燃料燃烧产生的蒸汽，用于现场自备发电。可用于余热发电的废

 
33 应考虑水泥行业的碳捕集、封存或再利用技术，因为其技术可行性与商业可行性在未来将得到更明确的验证。更多

信息请见国际能源署温室气体研究与开发计划机构（IEAGHG）《在水泥行业部署碳捕集与封存技术》（2013）， 
https://ieaghg.org/docs/General_Docs/Reports/2013-19.pdf。 
34 例如，对于含 30%至 70%粒化高炉炉渣粉（GBFS）的水泥，每吨水泥二氧化碳排放量可减少 100 至 430 公斤，而

每吨水泥的典型排放量为 750 公斤二氧化碳。混合水泥使用量的增加取决于替代物料是否可用、其特性和价格、各国

国家标准，以及水泥产品的预期用途等市场因素。见工业生产力研究所（IIP），《混合水泥替代品》（日期不详），

http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/blended-cement-alternatives.html。 
35 主要水泥生产国熟料和水泥的比例各不相同。2011 年，中国的这一比例为 63%（2005 年为 73%）；印度 2013 年

为 70.5%（2005 年为 77.8%）；欧盟 2013 年为 73.6%（2005 年为 75.8%）；美国 2013 年为 83.5%（2005 年为

83.7%）。关于中国熟料和水泥的比例，见 Ke 等人，“二氧化碳排放量估算”，第 7 页。有关印度、欧盟和美国的信

息，请见全球水泥与混凝土协会（GCCA），“正确统计数据”，针对“印度”、“欧盟 28 个成员国”和“美国”的

数据集 92AGW。 
36 国际能源署（IEA）和世界可持续发展工商理事会（WBCSD）（2018），《水泥行业的低碳转型》，第 32 页至 35
页。 
37国际金融公司（IFC），《在水泥厂加大替代性燃料的用量：国际最佳实践》（华盛顿特区：国际金融公司，

2017）， https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/33180042-b8c1-4797-ac82-
cd5167689d39/Alternative_Fuels_08+04.pdf?MOD=AJPERES&CVID=lT3Bm3Z。 

38 见：Worrell、Kermeli 和 Galitsky，《水泥生产的能效改进和成本节约机会—能源与工厂管理人员的能源之星®指

南》，第 76 页至 80 页；以及工业生产力研究所（IIP），《替代性原料》（日期不详）。可在多大程度上使用替代性

原料，具体取决于可用的常规原材料（例如石灰石）有怎样的成分，以及替代性原料（例如二氧化硅、氧化铝、氧化

镁）是否可用、其成本、成分和硫含量。 
39 选择有机物含量较低的原料，以避免加大二氧化碳排放量，并避免产生少量的一氧化碳（CO）排放（熟料煅烧过程

中，一氧化碳排放量通常低于气体排放总量的 0.5%至 1%）。一氧化碳浓度是工艺的一个指标。一氧化碳浓度高通常

属于一个报警信号，表明制造工艺不正常（可能涉及燃耗上升）。应持续监测一氧化碳排放情况。此外，若使用静电除

尘器（ESP），一氧化碳浓度超过 0.5%～1%时，可能发生爆炸。 

https://ieaghg.org/docs/General_Docs/Reports/2013-19.pdf
http://www.iipinetwork.org/wp-content/Ietd/content/blended-cement-alternatives.html
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/33180042-b8c1-4797-ac82-cd5167689d39/Alternative_Fuels_08+04.pdf?MOD=AJPERES&CVID=lT3Bm3Z
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/33180042-b8c1-4797-ac82-cd5167689d39/Alternative_Fuels_08+04.pdf?MOD=AJPERES&CVID=lT3Bm3Z
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热量，取决于窑炉系统的设计和生产、原料的含水量，以及生料磨机系统、固体燃料系统和水泥

磨机内干燥所需的热量。废热回收发电可通过各类朗肯循环系统（尤其是蒸汽朗肯循环系统）满

足水泥厂高达 30%的电力需求。蒸汽朗肯循环系统在废热回收系统中占绝大部分比例。其他还有

有机朗肯循环系统和卡利纳循环系统。40 

21. 针对石灰生产，可通过以下方式最大限度减少温室气体排放：（1）如上文“能源消耗”一节所述，使

用更高效的竖窑（取决于产量和石灰制品的规格）并对窑炉进行优化；（2）从窑炉和石灰消化过程中回收

废热（废热可用于原料干燥和研磨）；以及（3）在技术受限的情况下，转为使用温室气体密集度较低的燃

料，包括废弃物燃料、天然气（若不可行，则使用燃料油）和生物质燃料。41 

大气排放物 

22. 水泥和石灰制造中的大气污染点源排放物产生于窑炉系统、熟料冷却机和磨机的运行以及半成品和成

品的搬运和储存。也可能产生非点源粉尘排放。 

23. 火力发电在水泥和石灰制造业很普遍。《通用 EHS 指南》为管理热输入能力最高为 50 兆瓦热（MWth）
的小型燃烧源排放给出了指导意见，包括废气排放的大气排放标准。热输入能力大于 50 MWth 的排放源，

则由《热力发电厂 EHS 指南》给出指导意见。 

颗粒物 

24. 颗粒物（PM）排放是水泥和石灰制造业最严重的环境影响之一。下面介绍主要的颗粒物排放来源及建

议的防控方法。 

25. 针对窑炉系统、熟料冷却机的运行（包括水泥熟料和石灰煅烧）造成的颗粒物排放， 除按正确方式平

稳运行窑炉之外 ，42建议采取以下污染防控手段： 

• 使用过滤器捕集窑炉和冷却机排出的粉尘，回收的颗粒物分别作为生料和熟料加以再利用； 

• 以织物过滤系统 43作为首选控制手段，将静电除尘器（ESP）用作备选 44，采集并控制窑气、旁路

气体粉尘和冷却机排气中的细微颗粒物（PM10和 PM2.5）。 

 
40废热回收相关的指导意见，请见国际金融公司（IFC）和工业生产力研究所（IIP），《水泥行业的废热回收：市场和

供应商分析》（华盛顿特区：国际金融公司与工业生产力研究所，2014 年），

https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-
ifc/publications/report_waste_heat_recovery_for_the_cement_sector_market_and_supplier_analysis。 

41 欧洲石灰协会（EULA），《竞争激烈且高效的石灰行业》，第 5 节，第 27 页至 42 页。 
42 平稳运行窑炉指窑炉保持最佳运行状况。 
43 织物过滤器也称“袋式”过滤器或“袋滤室”过滤器。本文件使用“织物过滤器”这一说法。 
44 静电除尘器（ESP）在正常运行条件下虽然可靠，但窑炉排出的废气中一氧化碳浓度高于 0.5%时，可能发生爆炸。

为防止这种情况发生，操作人员应确保对烧制过程进行适当且连续的管理和控制，包括连续监测一氧化碳浓度，尤其是

 

https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-ifc/publications/report_waste_heat_recovery_for_the_cement_sector_market_and_supplier_analysis
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-ifc/publications/report_waste_heat_recovery_for_the_cement_sector_market_and_supplier_analysis
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26. 对于磨机运行产生的颗粒物排放，建议的控制技术是使用织物过滤器 45捕集磨机粉尘，并在磨机内回

收。 

27. 对于与半成品和成品搬运和储存（包括原料的粉碎和研磨）、固体燃料搬运和储存、物料运输（例如

使用卡车或皮带运输机）以及包装作业有关的颗粒物排放，建议的污染防控手段包括： 

• 在使用排风机产生负压的封闭系统内进行物料的处理（例如粉碎作业、生料粉磨和熟料研磨）。

排风机出口的空气使用织物过滤器进行除尘。46 

• 使用封闭式皮带运输机运输物料，以控制转运点的排放，包括清洁回程皮带所用的系统。 

• 为熟料和固体燃料设计足够大的有顶仓库，以避免频繁往返于外部库存点进行重复搬运。例如，

通常工厂贮存于有顶仓库或筒仓的熟料量，可保障 15到 30天的生产，从而可最大限度减少熟料搬

运，使得每年窑炉维护停工期内也能继续进行水泥生产。 

• 尽可能采用自动包装和搬运系统，包括：（1）配置有自动下料机和无组织排放控制装置的回转包

装机；（2）卸货过程中每袋均采用自动重量控制；（3）使用皮带运输机将袋装产品送至包装码

垛机；以及（4）将装有成品的托盘储存于有顶仓库内，以备后续运输。 

• 为减少材料和燃料库的扩散或扬尘而采用以下储存方式：（1）有顶或封闭仓库内储存粉碎及预混

的原料；（2）使用筒仓储存煤粉和石油焦等常规燃料；（3）在防风防降水区域储存废弃物衍生

燃料；（4）在带有自动除尘/粉尘回收设备的有顶/封闭仓库或筒仓内储存熟料；（5） 在有自动

除尘/粉尘回收系统和散装水泥车自动装车系统的筒仓内储存水泥；（6）筛分后的煅烧石灰储存

于贮存仓或筒仓内；以及（7）细颗粒消石灰储存于密封筒仓内。也可在装料/卸料点进行喷水和

使用化学抑尘器（包括加湿技术），以此减少储存区/堆放区的颗粒物排放。 

• 进行日常工厂维护并保持良好的内务管理，尽量减少空气泄漏和溢出，并在日常操作与异常情况

中使用移动式和固定式真空装置。 

• 物料搬运作业采用简单的线性布局，以减少设立多个转运点的必要性，包括道路运输区域的铺设、

润湿和清洁程序。 

28. 《通用 EHS 指南》就管理其他扩散源的颗粒物排放给出了进一步建议，包括车辆在水泥或石灰生产设

施内或其附近行驶所产生的粉尘。 

氮氧化物 

29. 水泥窑高温燃烧过程可产生氮氧化物（NOx）排放。47除平稳运行窑炉外， 还建议采取以下污染防控

手段： 

 
在窑炉启动期间，以便在必要时自动断电。静电除尘器的尺寸也应适当，以便在大型窑炉发生故障时（在此情况下，会

有大量未燃烧的高温熟料被迫在较冷的废气中经过）起缓冲作用。 

45 静电除尘器（ESP）因投资成本高且启动和关闭期间效率低（排放量相对较高）而不适用于磨机除尘。 
46 针对石灰水合工艺，织物过滤器因烟气中湿度高/温度低而无法使用时，湿式除尘器或许有效。Scharcht 等人，《最

佳可行技术》，第 4.6.3.2 节，第 361 页。 
47 一氧化氮占 NOx 排放量的 90%以上 
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• （适用时在主窑和预分解窑中）使用低 NOx燃烧器，避免产生促进 NOX形成的局部火焰热点。48 

• 使用低 NOx煅烧炉。 

• 使用氮含量较低的燃料。 

• 在预热预分解窑（PHP）和预热窑（PH）中适当采用分级燃烧工艺。 

• 优化一次风量和二次风量，以确保适当的燃烧/燃烧条件并严格控制氧气过量，从而最大程度减少

NOx的形成和排放。 

• 采取火焰冷却手段 49，即在燃料中加水或直接向火焰中加水，以降低火焰温度并提高羟基自由基

的浓度。 

30. 除上述用于 NOx还原的主要控制技术外，还可按需采用选择性非催化还原（SNCR）等二次技术。50 

31. 石灰制造中产生的氮氧化物（NOx）通常少于水泥制造，因为石灰石煅烧温度通常较低。除平稳运行

窑炉外，还可使用优化的低 NOx 燃烧器控制 NOx 排放。51 

总有机化合物 

32. 加热（燃烧）过程中，不完全燃烧通常产生总有机化合物（TOC）或挥发性有机化合物（VOC）。窑

炉内处于正常稳态条件时，排放量较低。（窑炉）启动或异常操作（故障）条件下，浓度可能上升。此类

事件的发生频率不一，例如在每周一次或两次到每两个月或三个月一次之间。生料中存在的有机物随着进

料被加热而挥发时，设备（预热窑、预分解窑）的主要工艺步骤中可能产生总有机化合物（TOC）排放。

且有机物在 400°C 到 600°C 的温度之间释放。 

33. 正常情况下，TOC 排放量通常较低，但工厂使用的原料中含有有机挥发性成分时，排放量可能上升。

若能够选择，则不得通过原料进料路线将挥发性有机化合物含量高的天然原料或废弃原料送入窑炉系统，

也不得在二次烧制中使用卤素含量高的燃料。可通过工艺优化（例如稳定并优化工厂的运行、烧制工艺和/
或燃料和原料进料的均化）保持低 TOC 排放。若 TOC 浓度上升，可像其他行业那样考虑用活性炭吸附。52 

 
48 针对使用带预分解窑的低 NOx 燃烧器，请见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 4.2.6.1 节，第 349 页。针对燃

烧器优化，若初级燃烧器运行时空气百分比较低，则低 NOx 燃烧器将对 NOx 水平产生边际影响。采用火焰冷却手段，

可能提高燃耗，导致燃料用量增加 2%到 3%，从而导致二氧化碳排放量上升。见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，

第 1.4.5.1.2 节，第 130 页。 

49 火焰冷却手段的进一步描述，请见古吉拉特邦清洁生产中心（GCPC），《水泥制造业的清洁生产机会》（日期不

详），http://www.gcpcenvis.nic.in/Experts/Cement%20sector.pdf。 

50选择性非催化还原（SNCR）和还原剂及其应用的更多信息，请见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 1.4.5.1.7
节，第 134 页至 139 页。 

51低 NOx 燃烧器目前已应用于回转窑，某些特定条件（空气百分比较高）下也可应用于套筒竖窑。而将水泥窑所用的

低 NOx 燃烧器技术直接用到石灰窑上，并非易事。水泥窑中火焰温度较高，且已针对此窑开发出了低 NOx 燃烧器，用

于降低初期较高的“热 NOx”水平。而石灰窑大多 NOx 水平较低，“热 NOx” 不那么显著。且燃烧器技术须根据所

使用的燃料（即常规化石燃料或废弃物燃料）进行调整。并流蓄热竖窑（PFRK）属于无焰燃烧，因此，低 NOx 燃烧器不

适用于此类窑炉。见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 2.4.6.1.3 节，第 274 页。 

52 见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》。 

http://www.gcpcenvis.nic.in/Experts/Cement%20sector.pdf
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二氧化硫 

34. 水泥制造的二氧化硫（SO2）排放主要源于原料所含的挥发性硫或反应性硫 ，与窑炉内所用燃料的质

量也有关，但后者居次要地位。53建议采取以下减少 SO2 的污染控制手段： 

• 选择挥发性硫含量低的原料和燃料 

• 优化熟料燃烧过程,具体通过以下手段实现：稳定窑炉的运行；确保热料在窑炉立管中均匀分布；

以及防止燃烧过程中出现还原条件。优化窑炉入口区域的氧气浓度，有助于捕集窑尾物料中的

SO2，但须与降低氮氧化物（NOx）和一氧化碳（CO）排放相平衡。 

• 使用立式磨机，用废气吹扫磨机，以回收能量并降低废气中的硫含量（磨机中含二氧化硫的废气

与生料中的碳酸钙（CaCO3）混合后生成硫酸钙（石膏））。 

• 过滤废气前，向废气中注入吸收剂，例如氢氧化钙（Ca（OH）2，即熟石灰）、氧化钙（CaO）

或氧化钙含量高的粉煤灰。 

• 采用湿法或干法脱硫设备。54 

35. 石灰生产的二氧化硫排放与燃料和原料的硫含量、窑炉的设计/类型以及产品要求相关。竖窑，包括并

流蓄热竖窑（PFRK），与回转窑或配备预热窑的回转窑相比，二氧化硫排放量较低。选择低含硫的燃料和

原料，可降低二氧化硫排放量。55 

重金属 

36. 水泥和石灰生产过程中可能大量排放铅、镉、汞等重金属，具体排放量取决于原料、化石燃料和废弃

物衍生燃料中重金属的含量。 

37. 如上文所述，非挥发性金属大多与颗粒物结合，可采用防尘/防颗粒措施进行控制。按照《通用EHS指
南》所述，所捕集的废料应按有害废弃物进行管理。 

38. 汞等挥发性金属仅部分被原始含粉尘气体吸附，（吸附程度）具体取决于废气的温度。限制挥发性重

金属排放的建议手段如下： 

• 通过监测和物料选择制度（包括利用选择性开采技术避开金属浓度高的物料），控制投入物料和

废弃物燃料中的挥发性重金属含量。 

 
53 有机硫或硫化亚铁（FeS）含量高的原料可导致二氧化硫（SO2）排放量上升。由于烧结区、煅烧区和预热窑

（PH）下部炉段存在强碱性，因此，与燃料一道引入窑炉的硫经氧化后会形成二氧化硫，但不会导致二氧化硫排放量

显著上升。见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 1.3.4.3 节（第 66 页）和第 1.4.3.2 节（第 111 页）。 
54 二氧化硫排放在水泥生产中通常不严重，但也可采用干式和湿式除尘器控制其排放。干式除尘成本高于湿式除尘，

因此，与后者相比使用不大广泛，且通常在二氧化硫排放量可能高于 1500 毫克/标准立方米（mg/Nm3）时才使用。 
55 石灰生产中二氧化硫排放控制的更多信息，请见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 2.4.6.2 节，第 279 页。 
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• 若挥发性重金属浓度较高（尤其是汞），可采用选择性输送粉尘或富汞窑灰“脱汞”，结合吸附

剂喷射，从而限制窑灰中汞含量的上升。56由此产生的固体废弃物应按照《通用 EHS 指南》的规

定作为有害废弃物加以管理。湿式洗涤和活性炭吸附等多种污染物控制措施，也可有效控制高浓

度挥发性重金属。57 

废弃物燃料、废弃物和相关大气排放物 

39. 水泥窑内属于强碱性环境，且火焰温度高（高达 2000°C），因此，可采用高热值废弃物燃料，例如

废弃溶剂、废油、旧轮胎、废弃物衍生燃料（RDF）和废塑料。特殊情况下，水泥窑也可用于处理热值或

矿物价值低且不参与熟料生产过程的废弃物。而只有满足了工艺控制、排放控制和输入控制（例如控制重

金属含量、热值、灰分含量和氯含量）相关的某些要求（在下文探讨），方可考虑对有害废弃物（包括多

氯联苯（PCB）、废弃的有机氯农药和其他氯化材料）进行这种协同处理。虽然可用废弃物燃料取代化石

燃料，但若控制和操作不当，使用废弃物燃料或共处理有害废弃物，可能导致挥发性有机化合物、多氯二

苯并二噁恶英（PCDD）和多氯二苯并呋喃（PCDF）等持久性有机污染物以及氟化氢、氯化氢（也可能源

自含氯化物的原料所产生的挥发性有机化合物）和有毒金属及其化合物的排放，具体取决于废弃物燃料的

成分。 

40. 在水泥生产中使用废弃物燃料或共处理有害废弃物的工厂，应记录所用废弃物的数量和类型以及所用

的质量标准，例如最低热值，以及多氯联苯（PCB）、氯、多环芳烃、汞和其他重金属等特定污染物的最

高浓度。在水泥厂为替代其他燃料或销毁废弃物而燃烧废弃物时，应采取充分的排放监测手段（在本指南

第 2 节中探讨）。此类空气污染物建议的防控手段包括：58 

• 采用“重金属”一节所述的物料选择与控制措施，监测并控制投入物料和废弃物燃料的挥发性重

金属含量。非挥发性金属则应按照“颗粒物”一节所述建议进行管理。 

• 对拟作为废弃物燃料或原料使用的有害及无害废弃物，采用适当的储存和搬运做法，详见《通用 
EHS 指南》。 

• 直接将含有挥发性金属或挥发性有机化合物（VOC）浓度高的燃料注入主燃烧器，不经过二次燃

烧器。 

• 二次煅烧以及启动和关机阶段避免使用卤素含量高的燃料。 

 
56 这种选择性输送粉尘或富汞窑灰“脱汞”技术，在“生料磨机关闭”模式下更有效。窑炉在此模式下属于单独运

行，不与生料磨机同步运行，同步运行是为了利用窑气干燥生料磨机中的生料，而粉尘来自预热窑（PH），且未在生

料磨机内“稀释”，因此汞浓度较高。烟气温度应尽可能低，最好低于 130 摄氏度（°C），方可实现较高的吸附效

率。见联合国环境规划署（UNEP）《最佳可行技术和最佳环境实践指南》中“水泥熟料生产设施”（纽约：UNEP，

2016 年），第 3.2.1 节和 3.2.2 节，第 10 页至 12 页， 
http://mercuryconvention.org/Portals/11/documents/publications/BAT_BEP_E_interractif.pdf。 

57 汞主要以氧化物的形式排放时，湿式除尘器最有效。单质汞含量较高时，除非使用添加剂对汞进行氧化，否则湿式

除尘器效果并不显著。活性炭过滤器设计为模块化过滤器填充层，以适应不同水平的过气量和窑炉能力。见联合国环境

规划署（UNEP），“水泥熟料生产设施”，第3.3.1节和3.3.3节。 
58 全球水泥与混凝土协会（GCCA）在其《水泥制造业燃料和原料协同处理指南》（伦敦：GCCA，2019b）中给出了

废弃物燃料和物料管理的进一步指导意见，https://gccassociation.org/wp-
content/uploads/2019/10/GCCA_Guidelines_FuelsRawMaterials_v04_AMEND.pdf。 

http://mercuryconvention.org/Portals/11/documents/publications/BAT_BEP_E_interractif.pdf
https://gccassociation.org/wp-content/uploads/2019/10/GCCA_Guidelines_FuelsRawMaterials_v04_AMEND.pdf
https://gccassociation.org/wp-content/uploads/2019/10/GCCA_Guidelines_FuelsRawMaterials_v04_AMEND.pdf
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• 在不预热的情况下，确保湿法长窑和干法长窑内窑炉废气迅速冷却至 200°C 以下。59 

41. 石灰制造因产品质量要求，而极少使用废弃物燃料和废弃物原料。60 

噪声和振动 

42. 水泥和石灰制造工艺有多个阶段都会产生强噪声，包括：原料开采（参见《建筑材料开采业

ESH  指南》）；研磨和储存；原料、半成品和成品的搬运和运输；以及排风机的运行。噪声排放

的控制可能包括：为风机安装静噪器；为磨机操作人员配备封闭式操作室；使用隔音屏障、噪声

偏转器和隔音材料。《通用 EHS 指南》规定了建议降噪措施的控制指标和环境与工作场所的噪声

指标。 

废水 

工业过程废水处理 

43. 废水主要产生自不同工艺阶段对设施（例如轴承、窑圈）的冷却。水泥和石灰制造业工业过程废水的

处理方法包括： 通过调节 PH值来均衡流量与负荷；使用沉降池或澄清池，通过沉淀来减少固体悬浮物；通

过多介质过滤来减少不可沉降的固体悬浮物。工业废水管理以及处理方法范例，参见《通用 EHS 指南》。 

  

 
59 PCDD 和 PCDF 在灼热的火焰和高温气体中被破坏，但温度较低（250–500°C）时可重新合成。预热预分解窑

（PHP）和预热窑（PH）中，通常可在短时间内降温至 200°C 以下，因为旋风分离器中流动极快，但在其他窑型中较

难实现。由于气体成分不同，使用活性炭吸附汞等痕量挥发性金属、挥发性有机化合物或多氯二苯并对二恶英-多氯二

呋喃，仍处于试验阶段。良好的操作条件和谨慎选择投入物料，可避免使用活性炭。防控多氯二苯并对二恶英和多氯二

呋喃排放的相关信息，见世界可持续发展工商理事会（WBCSD），《水泥工业中持久性有机污染物的形成和释放》，第

2 版（日内瓦：WBCSD，2006），

http://docs.wbcsd.org/2006/01/FormationAndReleaseOfPOPsInCementIndustry.pdf。 

60制造石灰所用的燃料来源对所产石灰的质量有重大影响，主要原因在于硫含量。硫会进入产品并降低产品的价值。若

燃烧不完全，不同燃料都会对产品质量产生影响。因此，天然气和石油因其燃烧特性而属于石灰生产中最常用的燃料。

若不关心最终产品的硫含量，则可使用煤（低硫）或石油焦作为燃料。 

http://docs.wbcsd.org/2006/01/FormationAndReleaseOfPOPsInCementIndustry.pdf
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其他废水和水消耗 

44. 公用工程作业产生的无污染废水、无污染雨水和卫生污水管理方面的指导意见，参见《通用 EHS 指
南》。污染废水应送入工业过程废水处理系统。 

45. 雨水流经堆放的石油焦、煤和废弃物料，可能被污染。对堆放的物料应进行遮盖或围挡，并采取防止

雨水流入堆放区的控制措施，从而防止雨水与物料接触。对原料、熟料、煤和废弃物的粉尘排放采取建议

的污染控制手段，也有助于最大限度减少对雨水的污染。若雨水会接触所堆放的物料，为保护土壤和地下

水免受污染，堆场地面应作铺面处理或以其他方式进行衬砌，在周围采取控制雨水沿地表向堆场外流动的

控制措施，并将这些雨水收集在衬砌水池内，待颗粒物沉降后，再分离、控制、回收或排放。受污染雨水

管理相关的其他建议参见《通用 EHS 指南》。 

46. 水泥制造虽然并非用水密集型行业，但也会在季节性干旱地区造成水资源紧张。降低水消耗的相关建

议，尤其是在水可能属于有限自然资源的地区降低水消耗的相关建议，请见《通用 EHS 指南》。除内务管

理措施外，水泥公司还通过采用干式冷却系统（而非发电循环冷凝器等蒸发式冷凝器）成功降低了水消耗。 

固体废弃物 

47. 水泥和石灰制造业中，固体废弃物的来源包括熟料生产中的废弃物（主要是在采石场或在生料制备过

程中从原料中去除的废石），以及因不合格而废弃的熟料。从旁路风和烟气中脱除的窑炉粉尘，若不回收

利用，则属于又一个潜在的废弃物来源，且可被归为有害废弃物。工厂的维护也会产生有限的废弃物（例

如废油和废金属，以及可能含重金属的窑炉耐火材料）。其他废弃物料可能包括窑炉聚积的粉尘内含有的

碱、氯化物或氟化物。61 

48. 石灰生产中，粉尘、不合格的生石灰以及消石灰，通常都重复利用/回收再利用，用于生产某些商业性

产品，例如建筑用石灰、土壤稳定用石灰、消石灰和颗粒产品。 

49. 有害和无害废弃物管理的相关指导意见，请见《通用 EHS 指南》。 

 

1.2 职业健康与安全 

50. 水泥和石灰制造项目对职业健康和安全的影响在操作阶段最严重，主要包括：62 

• 有害粉尘 

• 爆炸和火灾 

 
61 仍在使用已基本淘汰的半湿法工艺的老旧工厂，使用压滤机也可能产生碱性滤液。 
62职业健康与安全影响更详细的信息，可查询优质国际工业实践（GIIP）/ 职业健康与安全（OHS）标准，例如美国职

业安全与健康署（US OSHA）《1910—常规工业标准》、英国健康与安全事务局（HSE）相关条例和规范，以及澳大

利亚和新西兰的相关指南和规范。 
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• 危险能量 

• 电气危害 

• 密闭空间 

• 复杂危险的吊装作业 

• 焊接、切割和钎焊（动火作业） 

• 高温 

• 噪声和振动 

• 身体危害 

• 辐射 

• 化学危害和其他工业卫生问题 

有害粉尘 

51. 水泥和石灰的制造中，工人在大多数产生粉尘的阶段都会接触到细微颗粒，而其中最严重的是采石场

作业（参见《建筑材料开采业 EHS 指南》）、原料搬运和熟料/水泥研磨阶段。尤其是暴露于活性（结晶）

二氧化硅（SiO2）呼吸性粉尘，以及原料和产品中含有的石棉（例如水泥粉尘），属于水泥和石灰制造业

一大潜在危害，须按照特定的健康与安全标准加以控制。63防控粉尘接触的方法包括： 

• 通过良好的内务管理和维护来控制粉尘，包括使用移动式真空清洁设备防止铺面区域堆积粉尘。 

• 使用带空调的封闭式操作间。 

• 在转运点使用配备了排放控制装置的封闭式传送带/升降机，减少扬尘排放。 

• 使用粉尘分离回收系统去除工作区域的粉尘，特别是在研磨机工区。 

• 在水泥装袋区使用通风（抽吸）设备。 

• 测量工人的有害粉尘接触量。 

 
63防控二氧化硅吸入危害的相关信息，可在多个来源查询，包括：安大略省健康与安全部（Health and Safety 
Ontario），《工作场所的二氧化硅》（2011 年）；美国职业安全与健康署（OSHA）《常规工业和海事产业可吸入结

晶二氧化硅标准》（2018）；美国政府工业卫生学家会议（ACGIH），2021 年门槛限值（TLV）和生物暴露指数

（BEI）；美国职业安全与健康署（OSHA），《职业与安全健康标准》 “1910.1053 Z 部分：有毒有害物质、可吸入

结晶二氧化硅”，https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1053 和“1910.1001 Z 部

分：石棉”，https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1001； 

ASTM 国际标准组织，“ASTM E1132 13e1：与职业接触可吸入结晶二氧化硅相关的健康要求标准实施规程”（宾夕

法尼亚州西康舍霍肯，2013），https://www.astm.org/Standards/E1132.htm；英国健康与安全事务局（HSE），《健

康有害物质的控制，2002 年条例：许可的实践和指导准则》，L5 第 6 版（2013），

https://www.hse.gov.uk/pubns/priced/l5.pdf；以及 Cecala、Andrew B.等人，《工业矿物开采和加工的粉尘控制手

册》，报告编号 RI9701，第 2 版（辛辛那提：NIOSH 出版社，2019）， 
https://www.cdc.gov/niosh/mining/UserFiles/works/pdfs/2019-124.pdf。 

https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1053%E5%92%8C
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1001
https://www.astm.org/Standards/E1132.htm
https://www.hse.gov.uk/pubns/priced/l5.pdf
https://www.cdc.gov/niosh/mining/UserFiles/works/pdfs/2019-124.pdf
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• 使用个人防护装备（例如口罩和呼吸器），以防接触采取上述工艺及工程控制措施后剩余的粉尘；
64 

• 执行呼吸防护计划。须在呼吸防护书面计划中规定标准操作程序（SOP），用于保护全体工人免

受呼吸道危害。该程序须列出专门的计划管理员、呼吸器选择标准、医疗评估程序、适合性测试

程序、正确使用的程序、维护和空气质量改善程序（供气呼吸器）、防护计划与工作场所评估以

及培训内容。65 

爆炸和火灾 

52. 水泥制造业所用的大量不同工艺和燃料均可引起火灾和爆炸。窑炉内每生产一公斤熟料水泥的煤炭平

均用量为 0.2 到 0.3 吨，这使得煤炭的储存、搬运和传送成为水泥行业最常见的火灾隐患。其他主要的火灾

隐患包括现场专用发电设备、变压器和开关装置等电气部件以及空袋储存。 

53. 水泥厂最常见的爆炸危害是煤尘（粉尘爆炸）。煤送入窑炉燃烧前会被粉碎成较小颗粒，极大增加了

火灾/爆炸的风险。磨煤机使用的袋式过滤器可能自发性爆炸或因静电而爆炸。此外，爆炸性混合物积聚，

例如空气中均匀分散的煤尘或空气中的一氧化碳，也可能导致静电除尘器发生爆炸。 

54. 相关建议做法，请见《通用 EHS 指南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）标准。66 

 
64 要了解更多信息，请见英国健康与安全事务局（HSE），《工作用呼吸防护设备—实用指南》，HSG53 第 4 版

（2013），https://www.hse.gov.uk/pubns/priced/hsg53.pdf；ASTM 国际标准组织，《ASTM F3387-19：呼吸防护标

准实施规程》（宾夕法尼亚州西康舍霍肯，2019），doi:10.1220/F3387-19，
https://www.astm.org/Standards/F3387.htm，和/或 Nancy J.Bollinger 与 Robert H.Schultz，《NIOSH 工业呼吸防护指

南》，DHHS 出版号 87-116（1987）， https://www.cdc.gov/niosh/docs/87-116/pdfs/87-
116.pdf?id=10.26616/NIOSHPUB87116。 

65要了解更多信息，请见美国职业安全与健康署（OSHA）《职业与安全健康标准》“1910.134（c）I 部分：呼吸防护

计划”，https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.134，或 ASTM，《呼吸防护标准实

施规程》， https://www.astm.org/Standards/F3387.htm。 
66见：美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 H 部分：有害物料”， https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartH；“L部分：消防”， https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartL；“S 部分：电气”；https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartS； 

美国消防协会（NFPA），《NFPA 68-2002：燃爆超压泄放指南》，2002 年版，第 13 卷，《2004/2005 年国家消防

规范》， https://webstore.ansi.org/standards/nfpa-fire/nfpa682002；《NFPA 69：防爆系统标准》， 
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=69；
《NFPA 70：国家电气规范》(2020) https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-
and-standards/detail?code=70； 《NFPA 77：静电建议规程》(2019), https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-
codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=77； 《NFPA 85：锅炉和燃烧系统危险防控规范》
(2019), https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=85； 《NFPA 86：烤炉和熔炉标准》(2019), https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-
codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=86，《NFPA 499：化学工区电气装置可燃粉尘与危险

位置分级的建议规程》(2021), https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=499，《NFPA 654：可燃颗粒固体制造、加工和搬运过程中防止火灾和粉尘爆炸的标准》

 

https://www.hse.gov.uk/pubns/priced/hsg53.pdf
https://www.astm.org/Standards/F3387.htm%EF%BC%8C%E5%92%8C/%E6%88%96Nancy%20J.Bollinger
https://www.cdc.gov/niosh/docs/87-116/pdfs/87-116.pdf?id=10.26616/NIOSHPUB87116
https://www.cdc.gov/niosh/docs/87-116/pdfs/87-116.pdf?id=10.26616/NIOSHPUB87116
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.134
https://www.astm.org/Standards/F3387.htm
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartH
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartH
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartL
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartL
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartS
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartS
https://webstore.ansi.org/standards/nfpa-fire/nfpa682002
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=69
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=70
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=70
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=77
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=77
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=85
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=85
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=86
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=86
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=499
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=499


水泥和石灰制造业环境、健康与安全指南  
2022 年 6 月 24 日 

   
 

 

18 
 

危险能量 

55. 电力、机械、液压、气动、化学、热能等机器和设备中的能量，可能对工人有害。机器和设备的维修

维护过程中，意外启动或储存能量释放可能导致工人严重受伤甚至死亡。相关建议做法，请见《通用 EHS
指南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）/ 职业健康与安全（OHS）标准。67 

电气危害 

56. 水泥生产属于能源密集型行业。水泥厂安装有重型电气设备，用于控制、分配和利用电力。且水泥厂

通常配备专用发电机组。电路和电动机械、电动工具与设备的操作和维护，是触电、电弧闪光、烧伤、火

灾和爆炸等电气危害的常见源头。相关建议做法，请见《通用 EHS 指南》和适当的优质国际工业实践

（GIIP）/ 职业健康与安全（OHS）标准。68 

密闭空间 

57. 水泥厂作业中，工人常因工作原因须进入密闭空间，例如熔炉、袋滤室、料仓、破碎机、溜槽、筒仓

和研磨机。密闭空间内出现死亡和重伤，通常源于缺乏妥善的危险识别、控制措施和/或相关培训。相关建

议做法，请见《通用 EHS 指南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）/ 职业健康与安全（OHS）标准。69 

复杂危险的吊装作业 

58. 水泥厂有大型重型设备常需在维护时更换或拆除。此时可能要求在复杂危险的情况下开展吊装作业，

包括：吊运人员或有害物料；吊装道路障碍物或清理通道；超过设备 75%标称负载的起重操作；吊臂间隙

小于 3 英尺的吊装操作；须在带电线路 20 英尺范围内经过、存在近距离危险的吊装作业；以及串联或多台

 
（2020），https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=654；以及美国机械工程师协会（ASME），《锅炉与压力容器规范》（2021）， 
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-complete-code-boiler-pressure-vessel-code-
complete-set。 

67示例包括：美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 J 部分：一般环境管制”、“1910.147：有害能源控制（上

锁/挂牌）”（https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.147；美国职业安全与健康署

（OSHA），“1910 S 部分：电气”、“1910.333 工作实践的选择和使用”，https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1910/1910.333；美国安全专业人员协会（ASSP），ANSI/ASSP Z244.1-2016
（R2020）《有害能源控制：上锁、挂牌和替代方法》， 
https://webstore.ansi.org/standards/asse/ansiasspz2442016r2020；以及英国健康与安全事务局（HSE），

《HSG253—工厂和设备的安全隔离》（2006）, https://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg253.htm。 

68 见：美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 S 部分：电气”；美国国家标准化协会（ANSI）/全国电气规范

（NEC）和英国健康与安全事务局（HSE），《HSG85—工作用电：安全工作实践》（2013），

https://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg85.htm。 

69美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 J 部分：一般环境控制”、“1910.146：密闭空间许可证要求”，

https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.146；《ASTM D4276-02：密闭区域进入的

标准实施规程》（2020），https://www.astm.org/Standards/D4276.htm；以及澳大利亚标准局（Standards 
Australia），《AS 2865-2009—密闭空间》，https://www.standards.org.au/standards-catalogue/sa-
snz/publicsafety/sf-037/as--2865-2009。 

https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=654
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=654
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-complete-code-boiler-pressure-vessel-code-complete-set
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/bpvc-complete-code-boiler-pressure-vessel-code-complete-set
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.147
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.333
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.333
https://webstore.ansi.org/standards/asse/ansiasspz2442016r2020
https://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg253.htm
https://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg85.htm
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.146
https://www.astm.org/Standards/D4276.htm
https://www.standards.org.au/standards-catalogue/sa-snz/publicsafety/sf-037/as--2865-2009
https://www.standards.org.au/standards-catalogue/sa-snz/publicsafety/sf-037/as--2865-2009
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起重机吊装。相关建议做法，请见《通用 EHS指南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）/ 职业健康与安全

（OHS）标准。70 

焊接、切割和钎焊（动火作业） 

59. 水泥厂很大程度依赖于金属结构和金属设备。此类结构与设备会随时间的推移而磨损，需长期维护。

焊接和切割属于水泥厂维护部门的日常操作，通常涉及高空作业或进入密闭空间等其他危险。相关建议做

法，请见《通用 EHS 指南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）标准。71 

高温 

60. 水泥厂高温危害可能以两种形式发生：与高温表面和物料直接接触，或在高温下长时间工作出现热应

激和热应变。 

61. 操作和维护窑炉、预热器塔、静电除尘器或其他高温设备的过程中，与高温水泥、高温熟料、来自除

尘器的旁路粉尘或其他物料的直接接触，和/或经历石灰消化过程中的放热反应，均可能发生灼伤。同样，

在高温下长时间工作也可能产生热应激和热应变，尤以窑炉工人为甚。相关建议做法，请见《通用 EHS 指

南》和适当的优质国际工业实践（GIIP）标准。72 

噪声和振动 

62. 水泥和石灰生产有大量阶段都可导致工人暴露于噪声之中，包括：原料开采活动（请见《建筑材料开

采业 EHS 指南》）；研磨和储存；搬运和运输原料或半成品与成品；以及排风扇运行。《通用 EHS指南》

给出了建议的降噪措施以及环境与工作场所建议的噪声水平。 

 
70美国机械工程师协会（ASME），《ASME B30.19-2016—索道、起重机、吊杆、起重机、吊钩、千斤顶和吊索的安

全标准》， 
https://webstore.ansi.org/Standards/ASME/ASMEB30192016?source=blog&_ga=2.74808987.801118766.163270942
4-2025001869.1632150268;美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 N 部分—材料搬运和储存”， 
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartN；以及美国职业安全与健康署

（OSHA），《施工安全与健康条例》 “1926 CC 部分—施工中的起重机和吊杆”，https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1926/1926SubpartCC。 

71美国职业安全与健康署（OSHA），“1910 Q 部分—焊接、切割和钎焊”，https://www.osha.gov/laws-
regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartQ；英国健康与安全事务局（HSE），《健康与安全焊接资

源》，https://www.hse.gov.uk/welding/publications.htm；澳大利亚安全工作署（Safe Work Australia），《业务守则

示范：焊接工艺》，https://www.safeworkaustralia.gov.au/doc/model-code-practice-welding-processes；以及美国国

家职业安全与健康研究所（NIOSH），出版号 DHHS-NIOSH-88-110，《建议标准准则：焊接、钎焊和热切割》

（1988），https://www.cdc.gov/niosh/docs/88-110/default.html。 
72 见：美国政府工业卫生学家会议（ACGIH）“热应激和热紧张”一节，“2016 年 TLV 和 BEI：化学物质和物理制剂

的门槛限值和生物暴露指数”（辛辛那提：ACGIH，2016）；美国国家职业安全与健康研究所（NIOSH），《建议标

准准则：高温和高温环境的职业暴露》，https://www.cdc.gov/niosh/docs/2016-106/default.html，以及美国国家职业安

全与健康研究所（NIOSH）“热应激”（Heat Stress）网页， 
https://www.cdc.gov/niosh/topics/heatstress/default.html. 

https://webstore.ansi.org/Standards/ASME/ASMEB30192016?source=blog&_ga=2.74808987.801118766.1632709424-2025001869.1632150268
https://webstore.ansi.org/Standards/ASME/ASMEB30192016?source=blog&_ga=2.74808987.801118766.1632709424-2025001869.1632150268
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartN
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1926/1926SubpartCC
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1926/1926SubpartCC
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartQ
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910SubpartQ
https://www.hse.gov.uk/welding/publications.htm
https://www.safeworkaustralia.gov.au/doc/model-code-practice-welding-processes
https://www.cdc.gov/niosh/docs/88-110/default.html
https://www.cdc.gov/niosh/docs/2016-106/default.html
https://www.cdc.gov/niosh/topics/heatstress/default.html
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63. 水泥厂和石灰厂主要的噪声与振动来源有破碎/研磨操作、磨机、溜槽和料斗、移动式设备、排风扇和

鼓风机。噪声控制措施可包括：安装风机静噪器；为研磨机操作人员提供封闭的操作间；使用隔音屏障、

噪声偏转器、隔音材料。若噪声无法降低至可接受的水平，则采取个人听觉保护措施，详见《通用 EHS 指
南》。 

身体危害 

64. 水泥和石灰制造作业中的身体伤害主要有：滑倒、绊倒和摔倒；受坠落物体/移动物体的撞击；以及扭

伤/用力过度。其他可能发生身体伤害的情况还有碰撞或身体卷入移动机械（例如自卸卡车、单斗装载机、

叉车和装袋机）。与设备维护有关的活动，例如粉碎机、磨机、选份机、风机、冷却机和皮带运输机，是

重要的身体危害来源。有关此类危害的管理，详见《通用 EHS 指南》。73 

辐射 

65. X 射线机有时用于连续监测向生料磨送料的皮带运输机上的生料混合物。应采用电离辐射防护措施来

保护射线机操作人员，详见《通用 EHS 指南》。 

化学危害和其他工业卫生问题 

66. 铬可能导致水泥搬运工发生过敏性接触性皮炎 。74这一潜在危害的防控方法包括降低水泥混合物中可

溶性铬的比例，以及使用个人防护装备（PPE）防止皮肤接触，详见《通用 EHS 指南》。 

67. 氧化钙（CaO，即“生石灰”）与水反应生成氢氧化钙（Ca（OH）2，即“熟石灰”）。氢氧化钙是

一种高度腐蚀性的苛性碱溶液。湿润的皮肤、眼睛或黏膜意外接触生石灰或熟石灰粉末且持续充足时间，

可导致腐蚀性组织烧伤。这也是一种强烈的爆炸性放热反应，可产生含石灰的蒸汽和高温水喷溅，两种反

应都因高温和腐蚀性而极为危险。若情况允许，则将此类化合物以粉末形式处理的区域或熟化石灰的区域

应采取覆盖和封闭措施，以避免产生粉尘危害。应配备快速冲洗受影响身体表面的设施，包括在生石灰工

区配备洗眼台。石灰消化过程中应提供个人防护设备，例如护目镜、手套、防护服和靴套，并采用适当的

安全防护程序。有关化学危害管理的其他指导意见，请见《通用 EHS 指南》。 

1.3 社区健康与安全 

68. 水泥和石灰制造厂建设、运营和报废阶段对社区健康与安全的影响与大多数工业设施都类似，见《通

用 EHS 指南》。 

69. 在社区健康与安全相关的影响和风险中，要重点关注：（1）交通拥堵和停靠工厂附近等待装载车辆数

量增加；（2）卡车超载；以及（3）大量工人进入，尤其是在项目施工期间。针对第一种情况，若不加以

管理，此类等候区可发展成非正式居住点，可能导致当地社区的健康与安全暴露风险上升。此类等候区应

 
73要获得进一步指导意见，请见世界可持续发展工商理事会（WBCSD），《水泥行业的健康与安全：良好实践示例》

（日内瓦：WBCSD，2004）http://ficem.org/CIC-descargas/Suiza/CSI/Health-and-Safety-in-the-Cement-
Industry_Examples-of-Good-Practice-2004.pdf。 

74 欧盟规定，水泥的可溶性铬含量不得超过水泥干重的 0.0002%，以防止过敏性接触性皮炎。 

http://ficem.org/CIC-descargas/Suiza/CSI/Health-and-Safety-in-the-Cement-Industry_Examples-of-Good-Practice-2004.pdf
http://ficem.org/CIC-descargas/Suiza/CSI/Health-and-Safety-in-the-Cement-Industry_Examples-of-Good-Practice-2004.pdf
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设置大门、配备监控设备并远离道路，且应在专门的设施内为司机和其他操作人员提供更衣室和卫生间。

针对卡车超载，应在工厂执行装载程序和载重限制特定的指南与管理制度，以避免道路安全事故风险升级。

针对工人大量进入，应制定具体的员工管理方案，以保障当地社区的健康与安全。 

 

2.  绩效指标与监测    

2.1 环境 

大气排放和污水管理指南 

70. 表 1、表 2和表 3 给出了水泥和石灰制造业的大气排放与废水管理指南。水泥和石灰制造业工艺大气排

放与废水的指导值反映的是本行业的优质国际工业实践（GIIP）指标，监管框架获认可的国家在相关标准

中采用该推荐值。正常运行条件下，采用本文件前述章节所探讨的污染防控手段，可在设计和操作得当的

工厂达到此类指导值。此类指导值不得通过稀释实现，且工厂或相关部门在其至少 95%的运行时间内均应

达到，并按照占每年运行小时数的百分比计算。如因考虑项目的具体情况造成偏离此等标准，则应在环境

评估中加以论证说明。 

71. 废水排放指南适用于处理后的废水直接排放进入一般用途的地表水域。现场具体排放标准的确定，可

基于公共污水收集和处理系统的可用性及其运营条件，若是直接向地表水域排放，则参考《通用 EHS 指南》

所述的承受水域使用分类来确定。大气排放指南适用于工艺排放物。与蒸汽发生活动和发电活动相关的燃

烧源，若其额定热功率等于或小于 50 兆瓦热，则其大气排放标准在《通用 EHS 指南》中规定。额定热功率

大于 50兆瓦热的燃料源，则其大气排放标准在《热力发电厂 EHS 指南》中规定。如何根据废气总排放量确

定环境影响的相关指南，在《通用 EHS 指南》中给出。 

资源效率和废弃物 

72. 表 4 列出了水泥和石灰制造业资源使用和废弃物产生的相关指标，可视为此行业新建机械的优质国际

工业实践（GIIP）指标，用于追踪绩效的长期变动。 
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表 1 水泥制造业的大气排放指标* 

污染物 单位 指导值 

颗粒物 
（使用静电除尘器（ESP）、织物过滤器和/或混合式除尘器进行

干烟气清理的新建窑炉系统） 
mg/Nm3 25 a 

颗粒物 
（现有窑炉系统） 

mg/Nm3 100 

粉尘 
（其他点污染源，包括熟料冷却、水泥研磨） 

mg/Nm3 25 

二氧化硫（SO2） mg/Nm3 400 b 

氮氧化物（NOX） mg/Nm3 
600 NDA c 

DA 定义见脚注 c 

（采用选择性非催化还原（SNCR）技术时）烟道气中的氨气

（NH3）泄漏 
mg/Nm3 <30–50 d 

氯化氢（HCl） mg/Nm3 10 e 

氟化氢 mg/Nm3 1 e 

有机碳总量 mg/Nm3 30 f 

二恶英-呋喃 ng TEQ/Nm3 0.1 e 

镉和铊（Cd+Tl） mg/Nm3 0.05 e 

汞（Hg） mg/Nm3 0.05 e 

金属总量 g mg/Nm3 0.5 

注： 

除非另有说明，否则是指通过窑炉烟道进行的排放。除非另有说明，日均值一般修正至 273°K、101.3 kPa、10% 
氧气和干气状态。 
ng TEQ/ Nm3 =每标准立方米的纳克毒性当量值。 
见 Van den Berg 等人，“2005 年世界卫生组织对二恶英和二恶英类化合物的人类和哺乳动物毒性当量因子进行的重新评估”，《毒

理学》期刊（Toxicological Sciences）93，第 2 期（2006年 10 月）：223-241。doi:10.1093/toxsci/kfl055；以及世界卫生组织《国际化

学品安全规则》指南，http://www.who.int/ipcs/assessment/tef_values.pdf。 

NDA=未降级空气区域；DA=降级空气区域。若超过相关环境空气质量标准（定义见《通用 EHS 指南》），则应视为降级空气区

域。针对每一种污染物的 NDA/DA 标准还有待建立。基于环境、社区健康、技术和经济考量，可通过环境评估（EA）对更严格或

更宽松的指南值进行论证，但不能超过国家立法规定的限值。任何情况下，都应通过环境评估证明排放对环境的影响符合《通用

EHS 指南》第 1.1 节的要求。 

a 使用静电除尘器（ESP）、织物过滤器和/或混合式过滤器的新建窑炉，其煅烧过程的烟气颗粒物排放水平可降低至<10–20 
mg/Nm3（日平均值）。见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 4.2.5.3节，第 348页。若 40%以上的放热均来自有害废弃物，则

指导值为 10 mg/ Nm3。见欧盟委员会（EC）有关废弃物焚烧的第 2010/75/EU 号指令。 

b  二氧化硫（SO2）指导值请见 Scharcht等人，《最佳可行技术》表 4.4，第 351页。 

http://www.who.int/ipcs/assessment/tef_values.pdf
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c 针对 NOx 的指导值 600 mg/ Nm3源自世界银行国际金融公司（IFC）的项目基准值，且应适用于未降级空气区域（NDA）。针对位

于降级空气区域或生态敏感地区的项目，NOx 水平可能需低于该指导值，方可保障人类健康和保护环境。应在项目影响评估中对采

用 600 mg/Nm3这一指导值进行论证，包括对实现低于指导值所需的措施进行详细的技术和财务可行性分析。要达到指导值或更低的

值，可能需采取选择性非催化还原（SNCR）等二次污染控制手段。采用 SNCR技术时，还应根据《通用 EHS 指南》给出的有害物

料管理指南，评估和缓解与运输、储存和使用还原剂（例如氨和尿素）相关的风险。 
d 氨泄漏的指导值取决于初始 NOx水平和 NOx减排效率。 
e 针对氯化氢（HCl）、氟化氢（HF）、镉和铊、汞以及总金属，该指导值是采样期（现场测量，至少 30 分钟）内的平均值或者日

平均值。针对氯化氢（HCl）和氟化氢（HF），请见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》，第 4.2.6.5 节，第 352页。针对总金属，请

见其中第 4.2.8 节表 4.5，第 353页。针对二恶英-呋喃，该指导值是 6到 8 小时采样期的平均值。二恶英-呋喃请见欧盟委员会

（EC）《最佳可行技术参考文件》第 4.2.7 节，第 353 页。若 40%以上的放热均来自危险废弃物，则该指导值是最少 30分钟、最长

8 小时的采样期平均值。参见欧盟委员会有关废弃物焚烧的第 2010/75/EU 号指令。 
f 应进行详细的沉积物评估，以确定沉积物中的有机碳总量，并确定最终总有机化合物（TOC）阈值，使其低于所规定的 30 mg/Nm3

指导值。 

g总金属  =  砷（As）、铅（Pb）、钴（Co）、铬（Cr）、铜（Cu）、锰（Mn）、镍（Ni）、钒（V）和锑（Sb）。见 Scharcht 等
人，《最佳可行技术》，表 4.5，第 353页。 
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表 3 水泥和石灰制造业的废水排放指标 

污染物 单位 指导值 

pH S.U. 6–9 

固体悬浮物总量 mg/L 50 

油脂 mg/L 10 

温升 °C <3a 

a 在综合考虑环境水质、承受水域用途、潜在接受体和同化能力的基础上，按科学方法认定

一个混合区，此为混合区边缘的温升。 

表 2   石灰制造业的大气排放指标 

污染物 单位 指导值 a 

粉尘 mg/Nm3 25  

二氧化硫（SO2）  mg/Nm3 

针对并流蓄热竖窑（PFRK）、套筒竖窑

（ASK）、混合进料立窑（MFSK）、OSK 和

带预热窑的回转窑（PRK）：200； 
针对长回转窑（LRK）：400 

氮氧化物（NOX）  mg/Nm3 

针对并流蓄热竖窑（PFRK）、套筒竖窑

（ASK）、混合进料立窑（MFSK）、OSK 为

350； 

针对长回转窑（LRK）和带预热窑的回转窑

（PRK）（LRK）：500 

氯化氢（HCl） mg/Nm3 10 

注： 

二氧化硫（SO2）指导值请见 Scharcht等人，《最佳可行技术》，表 4.10，第 365页。氮氧

化物指导值同上，表 4.9，第 364页。 
a 除非另有说明，否则均系日均值修正至 273°K、101.3 kPa、10%氧气和干气状态。 
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表 4 资源和能源消耗 

单位产品投入 单位 行业基准 

燃料能源：水泥 GJ/t 熟料 预热预分解窑（PHP）: 2.9–3.3 a 

电能：水泥 kWh/t 水泥 80–105 b 

电能：熟料研磨 kWh/t 水泥 28–45 c 

燃料能源：石灰 GJ/t 石灰 4–4.7 混合进料立窑 d 
3.6–6 先进的立窑和转窑 d 

电能：石灰 kWh/t 石灰当量 5–15 混合进料立窑（MFSK） d 
20–40 先进的立窑和转窑 d 

温室气体排放 二氧化碳（当量）排放量

（kg/t 水泥） 
550–700（包括电力消耗产生的温室气体排

放） e 

熟料和水泥的比例 % 

熟料含量为 30%（即用高炉炉渣替代 30%至

70%的熟料，或 
用粉煤灰或火山灰替代 10%至 35%的熟

料）。 
a国际金融公司基准；Scharcht等人，《最佳可行技术》；以及 Worrell、Kermeli和 Galitsky，《能效提升》。 
b国际金融公司基准；全球水泥与混凝土协会（GCCA），“正确统计数据”，数据集 33AGW。 
c工业生产力研究所（IIP），日期不详，“精磨用立式辊磨机”  
d Scharcht 等人，《最佳可行技术》。 
e国际金融公司基准包括现场生成和/或来自电网的电能消耗温室气体排放值。 

环境监测 

73. 水泥和石油制造业的环境监测制度应针对所有被确定为可能对环境造成重大影响的活动（包括在正常

操作条件下和受干扰条件下的情况）。环境监测活动的对象应当是具体项目在大气排放、废水、资源使用

方面的直接或间接指标。75 

74. 监测的频率应当足以提供所监测参数的代表性数据。监测应由受过训练的人员进行，应遵循监测和记

录规范，并采用正确校准和维护的设备。监测数据应定期分析和审核，并与操作标准相比对，以便采取一

切必要的纠正行动。《通用 EHS 指南》就大气排放物和废水取样及分析方法给出了进一步指南。 

75. 工厂在水泥制造中使用废弃物燃料或废弃原料时，应对用作燃料或原料的废弃物记录数量与类型，并

应记录多氯联苯（PCB）、氯、多环芳烃、汞和其他重金属等特定污染物的最低热值和最高浓度等质量指

标。 

  

 
75 建议的环境监测参数和频率请见 Scharcht 等人，《最佳可行技术》第 4.2.2 节（第 341 页）和 WBCSD（2012）。 
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2.2 职业健康与安全 

职业健康与安全指南 

76. 应根据国际上公布的风险暴露标准评估职业健康与安全状况。此类标准的例子有：美国政府工业卫生

学家会议（ACGIH）发布的职业暴露阈值限制和生物接触限值； 76美国国立职业安全与健康研究所

（NIOSH）发布的《化学品危害口袋指南》； 77美国职业安全卫生署（OSHA）发布的允许接触限值

（PEL）；78以及欧盟职业安全卫生署（EU-OSHA）发布的指示性职业接触限值。79 

事故和死亡率 

77. 项目管理的目的之一应当是保证项目工人（不管是直接雇佣还是间接雇佣的工人）的生产事故为零，

尤其是可导致误工、不同等级残疾甚至死亡的事故。死亡率标准可参照发达国家水泥和石灰制造业的死亡

率数据，具体可查阅来自以下权威机构的出版物；美国劳工统计局、美国矿山安全与卫生局（MSHA）、

英国健康与安全事务局、世界可持续发展工商理事会（WBCSD）与全球水泥与混凝土协会（GCCA）水泥

可持续性发展倡议。80 

职业健康与安全监测 

78. 应当对工作环境进行监测，以发现具体项目的职业危害。作为职业健康与安全监测项目的一项内容，

监测操作应当委派经认证的专业人员制订并执行。81生产设施还应维护一份有关职业事故、疾病和危险事件

及其他事故的记录。还应监测工作环境中二氧化硅、石棉和其他颗粒物的浓度与暴露情况。应定期监测工

人肺部疾病的发病率。《通用 EHS 指南》给出了职业健康与安全监测项目的进一步指南信息。 

  

 
76 相关出版物链接如下： https://portal.acgih.org/s/store#/store/browse/cat/a0s4W00000g02f8QAA/tiles. 
77  见美国疾病控制与预防中心（CDC），《NIOSH 化学危害手册》，DHHS 出版号 2005-149（辛辛那提：NIOSH 出

版社，2007 年），https://www.cdc.gov/niosh/docs/2005-149/pdfs/2005-149.pdf。 
78 见 OSHA，“表 Z-1 空气污染物限值”（日期不详），检索自以下链接： 
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9992。 

79 见欧盟职业安全健康局（EU-OSHA），《2019/1831 号指令：指示性职业暴露限值》，2019，
https://osha.europa.eu/en/legislation/directive/directive-20191831-indicative-occupational-exposure-limit-values。 

80 可分别在 http://www.bls.gov/iif/、http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm、https://www.wbcsd.org、
https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative 或 https://gccassociation.org/查询。  
81经认证的专业人员可能包括注册工业卫生师、注册职业卫生员或注册安全专员或同等人员。 
 

https://portal.acgih.org/s/store#/store/browse/cat/a0s4W00000g02f8QAA/tiles
https://www.cdc.gov/niosh/docs/2005-149/pdfs/2005-149.pdf
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9992
https://osha.europa.eu/en/legislation/directive/directive-20191831-indicative-occupational-exposure-limit-values
http://www.bls.gov/iif/
http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm
https://www.wbcsd.org/
https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative
https://gccassociation.org/
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附录 A：行业活动概述   
79. 水泥和石灰的生产工艺类似。如图 A.1 所示，两者都涉及石头原料的开采、研磨和均化。为了最大限

度降低运输成本，便于使用皮带运输机，水泥和石灰制造厂的选址一般都毗邻原料来源，并靠近产品的市

场。水泥和石灰制造属于能源密集型行业，需消耗大量的热能和电能，具体取决于所采用的生产工艺类型

和相关设备。 

水泥制造 

80. 水泥制造工艺是利用能量来处理主要由石灰石（碳酸钙，CaCO3）、黏土（硅酸铝）、砂石（二氧化

硅）和铁矿砂构成的原料，生产出熟料，再加入石膏、石灰石等物料一起研磨，生产出水泥。一条紧凑型

单一生产线（熟料生产能力为每天 3000 吨的预热预分解窑（PHP）或预热窑（PH））通常需占用一个约 40
万平方米的平坦区域，以及一个通常为 25 万平方米或以上的区域，以备未来扩建。项目设施的使用寿命至

少为 40 到 50 年。工厂每天通常处理 2500 到 12000 吨水泥。工厂的规模极为重要，因为生产规模的差异可

极大影响生产成本，从而影响污染治理与控制技术的投资成本。小型与大型工厂均可实现同等的环境绩效，

但工厂越小，每单位水泥生产成本就越高。 

81. 经第一步破碎和预混处理后，原料混合在一起，研磨成所需化学成分的均化混合物（即生料）。生料

的细度和粒径分布对烧结过程有重要影响。混合后，生料进入预热窑（PH）、预分解窑以及回转窑进行锻

烧，即在 900℃左右分解碳酸钙，由此释放出二氧化碳，并留下氧化钙。之后进行熟化，即氧化钙在 1400°
C 到 1500°C 的高温下与二氧化硅、氧化铝和铁氧化物反应。此时，为满足一定的成分要求，可在原料混

合物中添加其他成分（例如石英砂、铸造砂、氧化铁、氧化铝废渣、高炉炉渣和/或石膏渣）。火焰及所产

生气体的温度接近 2000℃。高温熟料从窑炉内落入冷却机，且须在冷却机内尽快冷却，方可提高熟料质量

并通过加热二次风的方式回收热能。目前一般采用篦式冷却机（而非已过时的卫星式冷却机）。冷却后的

熟料与石膏和石灰石一起研磨，得到硅酸盐水泥，再与其他材料一起混合后得到合成水泥或复合水泥。水

泥于之后装入筒仓或包装袋。混配成分都属于具备水力特性的材料（例如天然火山灰、粉煤灰、高炉炉渣， 
偶尔也用炉底灰）。若使用粉煤灰和炉底灰，则不得有碳残留物（一般是来自燃煤发电厂）。有时候少量

添加碳酸钙作为填料。 

 

石灰制造 

82. 石灰的生产方法是在 800°C以上的温度煅烧碳酸钙或白云岩（即碳酸钙镁石，使用较少），使原料分

解产生生石灰（即氧化钙）。生石灰在 1200℃至 1300℃的温度下保持一段时间，以调整活性。烧结石灰可

以生石灰的方式交付给最终用户（按照活性分为硬烧石灰、中烧石灰和轻烧石灰）。轻烧石灰是其中活性

最强的一类，广泛用于钢铁冶炼。此外，生石灰也可送往水合厂，与水发生强放热反应，获得熟石灰（即

氢氧化钙）。熟石灰有两种形式：石灰粉（干型）或石灰乳（液态）。熟石灰的生产工序依次是粒度筛分

和水合，最后入罐储存（石灰乳）或入仓储存（干型），以散货或装袋形式出售。 
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图 A.1 水泥制造流程 
 


