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1 　建筑卫生陶瓷行业能耗状况

1. 1 　能源消耗状况

从 20 世纪 80 年代起 ,中国的建筑卫生陶瓷工业

已高速发展了 20 多年 ,建筑卫生陶瓷产量的急剧增

加 ,虽然单耗不断下降 ,但是建筑卫生陶瓷的总的能耗

是逐渐增加的。

随着建筑、卫生陶瓷行业的发展、机械化、电气化

水平提高 ,一方面因装机功率的增加而导致单位电耗

上升 ,另一方面设备的改进 ,效率提高和规模经济的实

现而使产品单位电耗下降 ,所以单位电耗变化不是很

明显。表 1、表 2 是建筑卫生陶瓷产品 1995 年～2005

年的产品单耗表。

表 1 　建筑陶瓷 1995 年～2005 年产品单耗表

单位 1995 2000 2005

热耗
�标煤Π� 9. 50 6. 86 5. 10

�标煤Πt 475 298. 27 221. 75

电耗
kWhΠ� 4. 38 4. 28 4. 20

kWhΠt 219 186. 09 182. 61

综合能耗
�标煤Π� 11. 26 8. 59 6. 80

�标煤Πt 563 373. 49 295. 52

　注 :建筑陶瓷 1995 年按 20 �Π�计 ;2000～2005 年按 23 �Π�计

表 2 　卫生陶瓷 1995 年～2005 年产品单耗表

单位 1995 2000 2005

热耗
�标煤Π件 15. 60 13. 31 11. 67

�标煤Πt 1 200 1 023. 85 778

电耗
kWhΠ件 8. 45 7. 46 6. 75

kWhΠt 650 573. 85 450

综合能耗
�标煤Π件 18. 55 16. 32 14. 4

�标煤Πt 1 426. 9 1 255. 69 960

　注 :1995～2004 年卫生陶瓷按 13 �Π件计

1. 2 　能源品种

1. 2. 1 　现状

建筑卫生陶瓷工业的燃料多样化。传统的燃料是

煤 ,但是由于煤烟气污染环境 ,佛山、温州、晋江、夹江

等许多瓷区已经禁止使用直接燃煤的窑炉。除了河南

省还有不少卫生陶瓷用煤烧隔焰隧道窑 ,偏远省份有

少量陶瓷砖煤烧隔焰辊道窑外 ,直接燃煤的窑炉在建

筑卫生陶瓷工业已基本淘汰。

现在主要是利用焦炉、一段炉、两段炉等设备把煤

制成焦炉煤气、发生炉煤气或者水煤气来供陶瓷窑炉

使用。目前山东、河北等地陶瓷产区主要使用此类人

工煤气。将煤加工成水煤浆用于陶瓷砖喷雾干燥制粉

已在佛山、山东等瓷区推广使用。由于水煤浆和人工

煤气价格相对低廉 ,是生产低档产品的陶瓷企业现实

的能源选择。

轻柴油是建筑卫生陶瓷工业较理想的能源 ,广东、

福建的陶瓷企业曾广泛使用。近年来油价的不断上

升 ,迫使许多低端厂停产或者转烧煤气 ,高端厂为了降

低成本采用轻重型油混合的燃料油。重油及残渣油在

建陶工业也有使用 ,主要用于喷雾干燥热风炉、少量用

于隔焰、半隔焰的隧道窑及辊道窑。

天然气是建筑卫生陶瓷工业理想的能源 ,以前只

在四川等有天然气供应条件的瓷区使用。油价上升后

出现了佛山瓷区向四川夹江等地转移 ,使用当地相对

便宜的天然气。随着国家”西气东输”工程的实施 ,河

北、山东、福建、上海等许多瓷区都能用上天然气了 ,政

府也鼓励使用 ,但是目前天然气供应量不足 ,尤其在冬

季 ,有的地方不能保证供应 ,影响企业生产。出于保证

生产连续性和降低成本等方面考虑 ,一些厂又配备了

煤气设施。只有一些生产中高档的陶瓷企业坚持使用

天然气。按单位热值计算 ,天然气还是比油便宜 ,其用
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户在不断扩大中。

液化石油气是陶瓷厂较易得到的燃料 ,卫生瓷产

能占全国 40 %以上的潮州瓷区的卫生陶瓷生产几乎

全部使用液化石油气。2003 年建筑陶瓷制品制造业

主要能源消耗见表 3。

表 3 　2003 年建筑陶瓷制品制造业主要能源消耗

能源名称 计量单位 能源消耗 比重 ( %)

原煤 万 t 391 36. 90

电力 亿千瓦时 44. 05 23. 53

天然气 亿 � 8. 29 13. 33

柴油 万 t 53. 65 10. 34

燃料油 万 t 52. 48 9. 92

洗精煤 万 t 26. 25 3. 12

液化石油气 万 t 6. 72 1. 52

能源消耗总量 万 t 标煤 755 100. 00

　　表 3 中的原煤主要用于制造人工煤气 ,少量用于

窑炉 ,锅炉及制水煤浆。洗精煤可用于制水煤浆或者

煤气。

陶瓷厂的用电均由电网供应 ,突然停电会给生产

带来重大损失 ,因此要求双回路供电。但是目前电力

供应紧张 ,经常区域性停电 ,许多企业因正常供电无法

保证 ,只得自备柴油发电机作为应急电源 ,在电网突然

停电时 ,保证窑炉等一类负荷继续运转 ,以保护窑炉和

减少废品损失。近两年来我国电力紧张 ,特别是夏季

用电高峰时 ,佛山等许多瓷区拉闸限电 ,“开四停三”,

实际上瓷区根本无法正常生产 ,损失巨大。

1. 2. 2 　燃料结构合理性

陶瓷工业生产推广使用天然气、液化石油气、轻柴

油等清洁燃料 ,既符合世界陶瓷工业发展潮流 ,也符合

国家产业政策。建筑陶瓷业直接烧煤 ,热耗大 ,产品质

量差 ,环境污染大。

我国陶瓷工业早在 20 世纪 80 年代就开始逐步淘

汰直接烧煤工艺 ,到了 90 年代中期基本完成燃烧窑炉

的改造 ,煤的用量很少。近年来由于油价的上升 ,柴

油、液化气成本高 ,大部分烧油陶瓷企业为降低生产成

本 ,转而用煤制人工煤气或水煤浆做燃料。

当前用水煤浆做喷雾干燥塔热风炉的燃料 ,所排

的烟尘经喷雾干燥两级回收 ,对环境污染不大。但是

由于煤粉燃烧不完全而进入坯粉后 ,有可能改变坯体

色泽 ,容易造成上釉产品的釉面缺陷 ,不能作为生产超

白砖的燃料。

用煤制煤气 ,符合国家的能源政策 ,但当前一个厂

1 台 (或者几台) 简陋的煤气发生炉 ,脱硫等煤气净化

设备不完善 ,含酚的有毒废水无法有效处理 ,直接排放

严重污染环境。管理不善时 ,安全隐患多 ,甚不合理。

瓷区应该建立规模较大、净化装置齐全的区域焦炉煤

气厂 ,来供应瓷区的企业。

1. 2. 3 　发展趋势

建筑卫生陶瓷的发展方向是提升产品档次 ,提高

产品售价 ,并使用清洁燃料。天然气洁净、使用方便 ,

在有稳定气源供应并已铺设管道的瓷区 ,使用天然气

工厂投资小 ,将是陶瓷企业增长最快的燃料品种 ;液化

气、轻柴油也属于洁净燃料 ,是没有天然气供应的瓷区

使用洁净燃料的发展趋势 ;在产品从低档向中高档发

展的过程中 ,建设区域煤气站 ,用焦炉或两段炉制气 ,

也是一种比较现实的选择 ,可以作为山东等瓷区的一

种过渡 ,随着产品质量和档次的提高 ,最终会被天然气

等清洁燃料取代。环保的严格要求将会淘汰一段煤气

发生炉等落后的制气设备。

1. 3 　重大节能技术、工艺、装备推广、应用情况

自 20 世纪 80 年代 ,陶瓷工业的节能工艺、节能技

术与装备都有了长足进步。

1. 3. 1 　节能工艺

1)墙地砖干法制粉工艺

20 世纪 70 年代末 ,湿法制粉中的喷雾干燥工艺

开始应用于我国陶瓷砖工业。80 年代初 ,喷雾干燥器

系列化产品出现 ,加快了压滤 - 烘干 - 打粉工艺的淘

汰。喷雾干燥按照蒸发水计的热耗 ( (800～850) ×4.

18 kJΠ�水)远低于压滤 - 烘干 ( (2 000～3 500) ×4. 18

kJΠ�水) ,但是由于喷雾干燥时全部水分都靠热能烘

干 ,而压滤 - 烘干工艺中大部分水靠压滤排除 ,因此喷

雾干燥按干粉计的热耗 ( (480～780) ×4. 18 kJΠ� 粉)

大于压滤 - 烘干工艺 ( (385～674) ×4. 18 kJΠ�粉) ,为

了降低制粉能耗 ,国内外都进行了干法制粉工艺的研

究。国内的干法制粉工艺于上世纪 90 年代初鉴定 ,以

后又完善了干法的过湿造粒 - 流化干燥工艺。在中小

型厂中推广 ,节约燃料 70 %～80 % ,节水 70 %～75 % ,
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节电 30 %～50 %。但是由于干粉中含铁 ,湿粘土需要

干燥后再配料 ,管理不善时车间有粉尘 ;干粉性能不如

喷雾干燥 ;加上红坯砖退出市场等因素 ,干法制粉工艺

的研究和推广的步伐也减缓以至停顿了 ,这是很可惜

的。

2)陶瓷砖一次烧成

釉面内墙砖采用两次烧成传统工艺 ,地砖也有采

用两次烧成的。与二次烧成相比 ,一次烧成的能耗要

小得多 ,国际上对陶瓷墙地砖一次烧成工艺进行了深

入系统的研究 ,一次烧成工艺得到了很大的发展。

1982 年时 ,西班牙一次烧成砖仅占 13 % ,但在 1995 年

时提高到了 82 % ,国内的一次烧成产品也有所发展 ,

但由于工艺上有一定难度 (一次烧成对坯体的成分和

釉的要求都很高)以及产品结构变化 (釉面砖大型化) ,

一次烧成产品比例远低于西班牙。国内发展工艺难度

相对较小的所谓的“一次半烧”,即 900 ℃左右低温素

烧 ,加高温釉烧工艺 ,比传统的两次烧成工艺节能。

3)建筑卫生陶瓷的低温快烧工艺

根据陶瓷热工学计算原理 ,越是高温烧成时 ,能源

消耗越多 ,从 1 200 ℃烧成到 1 300 ℃时 ,耗费的能源大

约是产品烧成总能耗的约 40 %左右。近年来建筑卫

生陶瓷产品广泛采用了低温快烧技术 ,釉面瓷砖的烧

成温度从 1 180～1 200 ℃降低到现在的 1 050～1 100 ℃

左右 ,烧成周期从 72 h 缩短到 35～72 min ;卫生陶瓷的

烧成温度已经从过去的 1 280 ℃降低到了现在的 1 150

～1 200 ℃左右 ,快烧设备现广泛使用梭式窑 ,烧成周

期为 11 h ,辊道窑烧成周期降低到 7～8 h ,节能效果明

显 ,节能潜力大。

4)陶瓷砖塑性挤压成形工艺

塑性挤压成形与半干压成形相对比 ,塑性泥料制

备比干粉制备节能 ,挤压成形比半干压也节能 ,国内陶

瓷砖仅劈离砖用挤压成形 ,绝大部分用半干压成形。

5)卫生陶瓷高压注浆工艺

卫生陶瓷采用中高压注浆成形工艺后 ,成形时模

具所吸的水分无须干燥排除 ,而是用压缩空气吹出 ,从

而节省模具干燥热耗 ,成形后的坯体水分下降 2 % ,可

节省坯体干燥热 ,这两部分约可节约综合能耗的

12 %。但高压注浆泥浆需要加热、加压 ,还需要用压缩

空气和真空泵 ,电耗会有所增加。国内对中高压成形

工艺有所研究 ,但设备尚未国产化 ,整个工艺尚未产业

化。

6)窑炉余热利用

辊道窑和窑车式隧道窑冷却带余热回收得到的洁

净热空气 ,可直接用作助燃空气 (220～250 ℃可节省

6 %～8 %燃料)或者用于坯体干燥、石膏模的干燥和喷

雾干燥制粉。

隧道窑排出的高温烟气带走的热量一般占整个窑

炉热的 25 %～35 % ,这部分热能是相当可观的。现一

般将 800～900 ℃的高温烟气通过余热锅炉产生蒸汽

或者热水来回收余热。降温后的烟气通过针状管换热

器或者热管换热器来加热空气 ,用于干燥工序。

梭式窑炉的余热因热量不稳定 ,一般未予利用。

1. 3. 2 　节能设备

1)大吨位球磨机

建筑卫生陶瓷工业中 ,原料加工设备的动力消耗

一般占整个动力消耗的 60 %左右 ,而其中球磨机的动

力消耗最大。采用大吨位球磨机 ,节电效果非常显著。

80 年代末 ,一个年产 80 万 �的釉面砖厂 ,当用 2 台 14

t 球磨机取代 10 台 2. 5 t 球磨机时 ,每天能节电 1 128

度 ,节电率为 22 % ,如今 25 t、30 t、50 t 以至 100 t 的间

歇式球磨机已投入使用 ,能取得更为显著的节电效果。

2)大型喷雾干燥塔

国内的喷雾干燥塔从 1000 型～3200 型发展到

6000～7000 型 ,大型喷塔的单位电耗较省 ,如 6000 型

喷塔比 3200 型单位电耗节省 10 %左右。

3)大吨位压机

液压压机吨位大 ,压力高 ,生产效率就高 ,平均单

位电耗就低。现在国产液压机的最大吨位已经达到 7

800 t ,各种吨位的大型压机已经广泛用于国内建陶企

业 ,节能效果明显。同时 ,国内外都开发了节能型自动

压机 ,将终压完后主缸内积蓄的高压液体能量由低压

系统的蓄能器回收一部分用于辅助系统中 ,有的在液

压泵电机上装上飞轮蓄能。采用节能措施后 ,可节能

约 27 %。

4)辊道干燥器

建筑陶瓷工业现广泛使用辊道卧式干燥器 ,原为

单层 ,现有三层、五层甚至七层 ,可缩短干燥器长度 ,充

分的利用干燥介质的热量 ,干燥的热耗为 : (100～120)

×4. 18 kJΠ�坯。可以利用辊道窑的余热为热源 ,必要

时补充一些热风炉的热能 ,能实现连续生产 ,热效率远
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高于室式干燥。

5)卫生陶瓷组合浇注成形

我国卫生陶瓷工业已推广组合浇注工艺 ,对模具

采用强化干燥 ,减少干燥热耗 ,从而节约综合热耗 3～

5 %。

6)卫生陶瓷干燥器

上世纪 80 年代国产的三通道卫生陶瓷隧道干燥

室 (用于隧道余热)干燥周期 24 h ,单位热耗为 3 700 ×

4. 18 kJΠ�水。上世纪 90 年代 ,引进的带旋转风机的

卫生陶瓷坯体干燥室干燥周期 12～16 h ,单位热耗 (1

370～1 850) ×4. 18 kJΠ� 水。国内开发的干燥介质可

调自控室式干燥器的单位热耗与此相近。国内开发的

新型干燥器 —少空气室式快速干燥器 ,可用于卫生陶

瓷、电瓷、日用瓷、石膏模、耐火材料以至木材等的干

燥。用于卫生陶瓷坯体时 ,干燥周期 5～5. 5 h ,单位能

耗仅为 (800～1 200) ×4. 18 kJΠ�水 ,现正在推广中。

7)陶瓷砖辊道窑

陶瓷砖辊道窑不需要窑具 (垫板) 是节能型窑炉。

1993 年验收的我国第一台彩釉墙地砖国产化示范线

上的天然气辊道窑烧成温度 1 140 ℃,烧成周期 49

min ,单位热耗 750 ×4. 18 kJΠ�瓷 ,十几年来 ,陶瓷砖的

烧成已经辊道化了 ,辊道窑的设计、制造已经标准化 ;

耐火材料、烧嘴的性能、保温材料的性能均有提高 ,单

位热耗进一步降低。釉面砖素烧、釉烧 (1 000～1 150

℃)热耗为 (380～500) ×4. 18 kJΠ�瓷 ;釉面地砖 (烧成

温度 1 050～1 150 ℃)和瓷质外墙砖 (烧成温度 1 150～

1 200 ℃) ,热耗为 (430～550) ×4. 18 kJΠ� 瓷 ;瓷质砖

(烧成温度 1 180～1 250 ℃) 热耗为 (500～650) ×4. 18

kJΠ�瓷。

2003 年底鉴定的一条瓷质抛光砖出口生产线油

烧辊道窑 (烧成温度 1 200 ℃) 热耗为 540 ×4. 18 kJΠ�

瓷 ,表明国产高端辊道窑的性能已接近国外先进水平。

8)卫生陶瓷辊道窑

国内使用的卫生陶瓷辊道窑数量不多 (仅 3 条) ,

全部国外引进 ,单位热耗 (800～1 000) ×4. 18 kJΠ�瓷 ,

在卫生陶瓷窑炉中是最节能的 ,但是由于辊棒强度所

限 ,现在还不能烧结连体坐便器等的大件卫生陶瓷。

9)卫生陶瓷梭式窑

用梭式窑炉烧结卫生陶瓷 ,与其他窑炉相比 ,有最

大的机动性 ,可取消夜间生产 ,在潮州卫生瓷区得到了

最广泛的使用 (95 %以上的产品) 。窑炉容积 10～65

� ,烧成温度 1 260 ℃,烧成周期 11～12 h ,由于窑墙、

窑顶均采用耐火纤维材料 ,窑具均采用轻质高强度

SiC材料 ,燃料为液化石油气 ,高端梭式窑炉烧嘴和控

制系统从德国进口 ,窑的单位热耗约为 (1 860～2 450)

×4. 18 kJΠ�瓷 ,尚低于国内的许多隧道窑 ,有很好的

节能和环保效果 ,广东伊丽卫浴公司投产的自控梭式

窑容积达到 180 � ,3 班生产时单窑年产可达到 75 万

件。

10)卫生陶瓷隧道窑

隧道窑是烧结卫生陶瓷的主流窑炉 ,近年来其使

用比例有所下降 ,但仍占总产量的 60 %。20 年来 ,卫

生陶瓷隧道窑通过使用洁净燃料、采用自动控制的高

速烧嘴、轻质窑体及窑车耐火材料、轻质高强度窑具材

料以及脉冲燃烧、模糊控制等先进技术。能耗在不断

下降。国产烧气或者轻油的明焰裸烧的先进隧道窑 ,

热耗降至 (1 400～1 600) ×4. 18 kJΠ�瓷。而现在还有

使用的卫生陶瓷煤烧隔焰裸烧隧道窑 ,烧成热耗高达

(5 000～7 000) ×4. 18 kJΠ�瓷。

1. 4 　结构调整对提高能效的影响

上世纪 90 年代中期 ,我国建筑卫生陶瓷工业开始

出现供过于求的局面 ,在激烈的市场竞争面前 ,陶瓷企

业纷纷进行结构调整 ,包括产品结构调整、生产规模结

构的调整、技术装备结构的调整等。在进入新世纪后 ,

根据走新型工业化道路及可持续发展的要求 ,新一轮

的以绿色、环保、节能为主题的结构调整开始了 ,这些

调整将会对提高能源效率起到积极且持续的影响。

1. 4. 1 　产品结构调整的影响

1)产品高档化

建筑卫生陶瓷工业长期以来以低档产品生产为

主 ,现已从数量增长型向质量效益型发展 ,主要在提高

产品档次上下功夫。随着产品档次的提高 ,售价会相

应提高 ,利润会增大 ,这样就允许产品成本适度上升 ,

企业可以用上清洁无污染的燃料 ,可以进行技术改造、

装备升级 ,采用节能环保型的设备 ,这样反过来又会促

进产品档次的提高 ,实现良性循环。

2)产品绿色化

从绿色的角度去审视产品 :红坯砖、硅灰石、透辉

石等低温烧成砖 ,挤压成形砖和薄型砖等环保节能型

产品将优先得到发展 ,这将有利于节约能源。

·21·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶 瓷 　　　　　　　　　　　　　　　　　2005. No. 11 　　　　　　　　　　　　　　　　　　



1. 4. 2 　生产规模结构的调整

建筑卫生陶瓷行业具有很强的规模经济效应。随

着建筑卫生陶瓷行业的技术进步 ,工厂中手工劳动减

少 ,机械化、自动化、电气化水平提高和联动线的应用 ,

大大提高了工作效率 ,也降低了单位产品的能耗。

20 年来 ,陶瓷砖工业的单线规模不断提高 ,规模

化生产趋势明显。1980 年至 2000 年 ,陶瓷砖单线规模

增加了 4 倍 ,卫生陶瓷增加 1 倍 ,见表 4。规模大的生

产线要选用大型的设备 ,而大型设备 (如大球磨机、大

压机、大型隧道窑等)的单位电耗、单位热耗都比较低 ,

有利于节约能源。

表 4 　1980 年～2000 年我国建筑卫生陶瓷生产线规模变化情况表

1980 年 1990 年 2000 年

釉面内墙砖 (万 � ) 60 100 300

釉面地砖 (万 � ) 40 70 200～250

瓷质砖 (万 � ) - 50 120～150

卫生陶瓷 (万件) 40 60 80

1. 4. 3 　技术装备结构调整的影响

近 10 年来 ,激烈的市场竞争加快了建筑卫生陶瓷

工业的结构调整。大量装备落后 ,产品质量差的企业

停产、倒闭 ,退出了市场 ;装备好、产品质量高的企业得

以存活和发展。行业技术装备结构调整的趋势是 :大

型化 ———产品比电耗、比热耗下降 ;智能化 ———自控水

平提高了 ,大大有利于节能 ;节能化 ———采用节能型压

机、干燥器、窑炉 ,采用一次 (一次半)烧成、低温快烧工

艺及助磨减水、余热利用等节能技术 ,其结果当然是能

耗的下降。

可以预见 :新世纪建筑卫生陶瓷工业将围绕绿色、

环保、高档、优质、品牌和高效益进行的结构调整将大

大的促进能效的提高。

2 　节能潜力分析

2. 1 　我国建筑卫生陶瓷能耗水平与国外先进水平差

距

陶瓷行业是一个高能耗行业 ,其窑炉发展经历了

从倒焰窑到隧道窑再到辊道窑的过程 ,燃料结构也发

生了很大变化 ,从烧煤到烧油再到烧气。在这个发展

过程中 ,除了机械装备的不断改进完善外 ,能耗也大大

降低了 ,窑炉的能耗已经从 80 年代的占生产成本的

40 %～45 %降低到现在的 23 %～27 % ,不但降低了生

产成本 ,也提升了产品的市场竞争力。

随着陶瓷工业技术进步 ,能源消耗水平在逐渐降

低 ,能源结构也在发生变化。目前我国已有相当部分

陶瓷企业采用天然气、液化石油气、轻柴油等清洁燃

料 ,直接烧煤、重油的生产工艺将逐渐被淘汰。但国内

能耗水平与国际先进水平相比还存在较大差距。主要

能耗指标见表 5。

表 5 　我国建筑卫生陶瓷能耗与国际先进水平的差距

对比项目 先进国家 中 　国

烧成热耗
建筑陶瓷 (kJΠ� ) 1 255～4 186 2 930～6 279(大中型企业)

卫生陶瓷 (kJΠ� ) 3 350～8 370 5 023～12 558(大中型企业)

综合热耗
建筑陶瓷 ( �标煤Π� ) 0. 77～6. 42 2. 5～15 (大中型企业 4. 15)

卫生陶瓷 ( �标煤Πt) 238～476 400～1 800(大中型企业 1 022)

电 　耗
建筑陶瓷 (kWhΠ� ) 2. 3～5. 12 2. 5～5. 5k(大中型企业 4. 86)

卫生陶瓷 (kWhΠt) 249～553 230～600 (大中型企业 301)

　　从表 5 中可以看出 ,我国的陶瓷能耗指标与国外

仍然有很大的差距 ,同时也反映了我国陶瓷工业节能

的巨大潜力。

2. 2 　建筑卫生陶瓷行业节能潜力

与国外先进国家陶瓷生产水平相比 ,我国建筑卫

生陶瓷产品在技术装备、生产过程、企业管理等方面还

有很大的差距 ,节能潜力巨大。现从生产过程、燃料结

构、能源管理等方面来分析我国建筑卫生陶瓷工业的

节能潜力。

2. 2. 1 　生产过程中的节能

2. 2. 1. 1 　原料加工过程中的节能

1)干碾和造粒 ———干法制粉
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现在陶瓷砖压型粉料的制备通常通过湿球磨 - 喷

雾干燥来实现。如果用干法制粉 ,即 :原料干燥 - 配料

- 干法粉碎 - 增湿 (到湿度 10 %) - 造粒 - 干燥 (到

6 %) 。与湿法相比 :需要蒸发水量大大减少 ,其耗能约

0. 7 MJΠ� ,比湿法耗能 1. 8 MJΠ�相比 ,节能 60 %以上。

2)球磨制浆

球磨制浆的电耗占陶瓷厂全部电耗的 60 %。通

过采用合理的球料比 ,选用高效减水剂、助磨剂和氧化

铝球 ,氧化铝衬可提高球磨效率、缩短球磨周期。选用

大吨位的球磨机可减少电耗 10 %～30 %。提高喷雾

干燥塔泥浆的浓度可显著降低喷雾干燥热耗 ,如将喷

雾干燥泥浆的浓度从 60 %提高的 65 % ,可节省单位热

耗 21 % ,如浓度从 60 %提高到 68 % ,则可节省能耗的

33 % ,这可以通过加入高效的减水剂来实现。

3)连续式球磨机

国内制备泥浆均采用间歇式球磨机 ,而国外发展

出连续球磨机 ,球磨时给排料完全自动化 ,不需要停

机 ,易制浓浆 ,使后面的喷雾干燥过程节约能量 ,能节

省能耗 10 %～35 %。

4)变频球磨机等

国内的球磨机都是恒速转动的 ,国外部分球磨机

采用变频器改变电流频率来调速 ,有可能缩短球磨周

期 15 %～25 % ,从而减少电耗。

5)大型喷雾干燥塔

大型喷雾干燥塔的单位电耗省 ,我国最大的喷雾

塔型号为 7000 型 ,可向 10000 型或更大型号发展 ,国

外最大为 20000 型。

6)浆池间歇式搅拌

浆池电机上装时间继电器 ,搅拌 20～30 min ,停 30

～40 min ,泥浆不会沉淀 ,可节电 50 %以上。

2. 2. 1. 2 　成形过程中的节能

1)压釉一体

在此过程中 ,瓷砖的施釉和它们的成形同时进行 ,

采用干釉粉优点是取消传统的施釉线 ,增加釉的稠度 ,

提高釉的抗磨损性。

2)大吨位压机

大吨位压机压力高 ,压制的砖坯质量好 ,合格率

高。在同等产量的条件下 ,耗电少 ,节能效果明显。国

内各吨级的压机均有生产。已有力泰、科达等著名品

牌 ,科达推出的 7 800 t 压机是世界上投产使用的最大

吨位的压机 ,国内陶瓷砖生产采用大吨位压机 ,可有明

显的节电效果。

大吨位压机 ,已有专门节能型的设计 ,可节电

27 % ,国内的压机制造厂 ,也应致力于节能型压机的开

发。

3)压力注浆

卫生瓷高中压注浆可免除模具干燥和加热工作环

境所需的热 ,并节省坯体干燥热 ,有一定的节能效果 ,

节省综合热耗的 10 %以上。

4)真空注浆

这是卫生瓷工业出现的另一种方法。模型内铺设

排水管网 ,取代传统的石膏模 ,注浆后排水管内抽真

空 ,泥浆内水分被抽出 ,顺模型的毛细管汇入排水管

网 ,加速坯体的形成。脱坯后模具无需干燥 ,一天内能

重复使用多次。由于免除模具干燥而净节省的能量大

约是 1 MJΠ� 。

5)塑性挤压成形生产墙地砖

墙地砖塑性挤压成形通常采用含水率约 15 %～

18 %的陶瓷泥料 ,挤压成形后得到含水率约 14 %的墙

地砖坯体 ,最后干燥至 1 %～1. 5 %的入窑水分 ,较采

用含水率约 32 %～40 %的泥浆喷雾干燥 ,制得含水率

5 %～7 %的陶瓷粉料 ,经压制成形为墙地砖再干燥至

1 %～1. 5 %的入窑水分 ,所耗能量大大地减少。此成

形生产技术还有投资小、无粉尘污染、产品更换快等优

点。

6)挤压成形节能

国外的设备制造商提出了关于挤压的先进机械 ,

它能准确提供在某一时刻的压力 ,优化挤压周期 ,节约

55 %～65 %的能耗。这是通过较复杂的控制系统 (可

变的压力泵、压力加速器等)来实现的。通过能耗的降

低来弥补挤压成本的增加而最终获利。

2. 2. 1. 3 　干燥过程的节能

成形后坯体包含的水分通过干燥被排除。显然 ,

坯体含水量越低 ,干燥所需的能量也越少。注浆成形

的坯体 (如卫生陶瓷) 水分约 20 % ,挤压成形坯体 (如

劈离砖)水分约 15 % ,半干压成形坯体 (墙地砖) 水分

约 5 %。因此 ,干燥消耗的能量占全部能量消耗的比

例 ,卫生陶瓷可高达 40 % ,挤出砖约 30 % ,半干压墙地

砖约 10 %。常规的干燥器用热空气干燥 ,最少时间 30

～40 min。现在陶瓷砖快速干燥取代缓慢的常规干燥
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器 ,非常规干燥器最少用 3～4 min。它一般用电磁波

(微波)作为惟一的能源或是微波与热空气结合。未来

的趋势是快速和超快干燥器 ,减少干燥时间 ,同时尽可

能的避免中间的储存及输送。同时 ,为了获得快速干

燥 ,有必要在更复杂的程度上控制空气流动和温度。

在干燥器中采用的节能技术有 :

1)优化干燥空气的循环

优化热空气的流动 ,采用更复杂的通风技术和体

系控制基本参数 ,如 :相对湿度、温度、空气流动度、干

燥器内压力等。

2)废热利用

利用窑炉冷却带回收的干净热空气作干燥介质 ,

有可能提供干燥器 100 %的热能。

3)卧式快速辊道干燥器

卧式辊道干燥器与立式干燥器相比能更好地控制

产品的干燥曲线。在快速干燥器 ,干燥时间可缩短 10

min ,产品含水量为 0. 4 %～0. 6 %。单层卧式辊道干燥

器比立式干燥器节能 0. 2 MJΠ� ,节能率 20 %～40 % ,

现已取代立式干燥器。近年来发展起来的多层卧式辊

道干燥器能有效缩短干燥器的长度 ,便于其它工艺配

置。

4)少空气干燥与控制除湿

在传统的干燥器中 ,气流使坯体中水分蒸发 ,大量

热的水蒸气被排放到大气中 ,造成很大的浪费。少空

气干燥器就利用这种排出气流的能量作为干燥器的非

直接加热 ,用此气流为热交换媒介 ,从而减少干燥时间

和能量消耗 ,这用于干燥的超热流的热量是空气 (作干

燥介质)的两倍 ,而且有更高的热传导性。此外 ,干燥

器控制除湿 ,除了排出潮湿的空气外 ,干燥器是完全封

闭的 ,可控除湿系统能更有效地利用资源。基于此两

项改进的少空气干燥器可以减少干燥时间到原来的 1Π

3 ,节省 20 %～50 %的热能。

5)超热间断热空气

提高干燥气流温度 ,在干燥器隧道内引进一横向

的、局部、间歇性的干燥热气流 ,而不是在长度上持续

的气流 ,使得湿气有足够的时间从坯体中心转移到表

层 ,这一方法可使普通辊道干燥器中 40min 的干燥周

期减少到超热气流干燥的 10 min。

6)微波干燥

微波干燥时热能从湿坯体内部产生 ,使得湿气能

在坯体中更自由移动。这种由内而外的加热方式使得

坯体被加热而干燥通道仍是冷的 ,被用来加热通道的

热节省了。同时这使坯体与环境间有更合适的温差 ,

因此干燥过程加速。水是极性分子 ,比坯体更快的被

加热 ,然后被排出。微波干燥使干燥时间显著的缩短

(从 7 min 到 30 min 不等) ,而且能更有效的利用能量。

7)红外线干燥

红外源 (燃气加热的放射管)放射的红外线加热物

体很薄的一个表层 ,通过从外到内的热源传导加速能

源利用。仅用于形状简单的半干压砖坯 ,用于卫生瓷

之类不规则形状的坯体 ,易造成坯体开裂。

8)超快干燥

第一种方法是利用“间歇”热空气而不是持续的热

气流 ,第二种方法是利用微波或红外放射 ,加速干燥周

期 ,产生超快干燥。

2. 2. 1. 4 　烧结过程中的节能

烧成是陶瓷生产能耗最高的工序 ,因而烧成的节

能问题一直备受关注。

窑炉节能的关键有两条 :一是窑炉的创新要围绕

现代化的设计 ;二是要注意充分选用现代化的炉材。

窑炉是陶瓷企业最关键的热工设备 ,也是耗能最大的

设备 ,窑炉设备能耗的水平 ,主要取决于窑炉的结构与

烧成技术。其中窑炉的结构是根本 ,如果没有好的设

计 ,要想提高烧制技术在某种程度上是非常困难的 ;同

样 ,先进的烧成技术也需要好的窑炉结构来匹配 ,两者

相互依存 ,缺一不可 ;只有使两者合理的配合才能保证

新型窑炉提高烧成质量的同时减少能源消耗。

1)低温快烧

增加熔剂性成分 ,选用适于快烧的原料 (如硅灰

石、透辉石)和适当的窑炉 (如辊道窑) ,实现低温快烧

是烧成节能的有效途径。高温烧成能耗最高 ,烧成温

度如从 1280 ℃降到 1180 ℃,烧成能耗可降低近 30 %。

低温快烧目前国内已取得长足进步 ,但还有很大潜力。

如潮州的卫生瓷厂 ,基本上是一个配方 ,烧成温度均在

1260 ℃,产量大 (占全国 40 %) 。在降低烧成温度上做

些工作 ,即可有巨大的节能总量。

2)一次烧成

一次烧比两次烧节能。我国地砖和外墙砖约

90 %采用一次烧 ,内墙釉面砖则仅有 10 %采用一次

烧。以内墙砖产量占 35 %计 ,一次烧成的墙地砖占
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62 %左右 ,而西班牙此值为 82 %。研究适于一次烧的

内墙釉面砖的坯、釉的组成 , ,提高一次烧的比例 ,能效

可有显著提高。

3)预烧结技术

当压制成形后 ,坯体不经过干燥工序而代之以第

一阶段的快速干燥与预烧结 ,其最高温度在 900 ℃左

右 ,这一阶段瓷坯没有烧结完全 ,但已有足够的硬度和

强度来完成施釉等工序 ,最终坯、釉的烧结一起完成 ,

仅需 10～15 min。这一工艺可用相对低廉的原材料 ,

而且其湿磨过程可为干磨所代替 ,可以总体节约制造

过程中 40 %的能耗。

4)辊道窑

辊道窑不用进出隧道吸热耗能的窑车 ,在烧陶瓷

砖时不用任何窑具 ,易于连续、自动、快速烧成。国外

辊道窑不仅用于烧陶瓷砖 ,而且已用于烧卫生瓷、日用

瓷、陶瓷瓦、重质粘土砖和中空粘土砖。烧卫生瓷时用

垫板 ,烧 6～8 h (最慢 8～12 h) 。烧陶瓷瓦时用轻质耐

高温的合金盒 ,烧 3～5 h。烧成周期短 ,窑具重量比

小 ,耗能少 ,是陶瓷业最经济和最节能的窑型。其唯一

的不足是耐火材料质辊棒较贵 ,工作不当造成断辊时

维修费用高 ,因而目前还不宜用于烧大件卫生瓷等重

型坯体。辊道窑在我国基本上只用于烧陶瓷砖 ,若扩

大其使用范围 ,能取得很好的节能效果。

5)选用性能良好的窑体材料

用纤维材料砌筑窑体已广泛用于梭式窑。多孔耐

火材料 (氧化铝、红柱石、氧化锆等)密度只有传统重质

耐火材料的 10 %～50 % ,仍有足够的强度与热稳定

性。既耐温 ,又有高的热阻 ,可使窑体在厚度减小后仍

有较低的散热 (仅 400 kJΠ�产品) ,外壁温度仅 50 ℃。

国内的许多窑炉外壁温度高 ,散热大 ,在选用优质耐火

材料和保温材料上 ,还有很多工作要做。隧道窑开发

高可靠性的窑顶耐火吊装材料 ,将拱顶改为平顶 ,可使

能耗降低 5 %。

6)采用轻质低蓄热窑车

窑车离开窑时的蓄热属于热损失 ,应采用轻质耐

火材料、降低窑车的蓄热。最新的轻质窑车是在多铝

红柱石和堇青石板壳内充填陶瓷纤维。它有传统窑车

材料的稳定性及性能 ,蓄热却比用传统材料降低

70 % ,因此可以显著降低燃料、运营、维修的费用。

7)采用轻质高强窑具材料

加热窑具的热量是无效热支出。窑具与产品质量

比每降低 1 ,单位热耗可减少约 1. 37 MJΠ�产品。匣钵

装烧窑用粘土质耐火材料 ,窑具与产品质量比高达 7

～8 ,隔焰隧道窑此值可降到 3. 8～5. 9。现代明焰隧

道窑和梭式窑 ,用莫来石 - 堇青石、SiC、SiO2 结合 SiC、

Si3N4 结合 SiC、重结晶 SiC 质的支柱、横梁、棚板 ,窑具

产量重量比可降到 1. 5～2. 5 ,有的卫生瓷隧道窑不用

棚板 ,减少立柱 ,用重结晶 SiC 横梁 ,产品用薄形垫板

和轻巧的专用垫具直接架在横梁上 ,使得窑具和产量

质量比降至 0. 5～0. 8 ,节能更显著。仅此值从 5. 90 降

到 1. 55 ,如不计余热利用 ,就可节能约 6 MJΠ�产品 ,而

且可减少总烧成时间 ,综合节能效果更好。

8)高速烧嘴

高速烧嘴等新型烧嘴能在窑炉内部产生强大的热

量和气流搅动 ,因此提高了热量的传输而被广泛采用。

此类烧嘴与传统烧咀相比 ,可以节约 10 %～15 %的燃

料。

9)脉冲燃烧

这种技术运用喷气式烧咀采用电子点火装置实现

有序的点火和灭火 ,使烧咀产生喷射烟气的锋面呈现

脉动状态 ,使热量传递均匀 ,窑内温差减小 ,有报道称

这种方法可以节能 10 %～30 %。

10)余热利用

隧道窑和辊道窑冷却区的余热可以用在干燥工序

或预热本窑的助燃空气。预热温度越高 ,节省燃料越

多。助燃空气预热到 400 ℃比预热到 150 ℃可节省能

耗 17 % ,预热到 600 ℃可节能 28 % ,增设的换热装置

投资可在两年内回收。

隧道窑和辊道窑废烟气中的余热可以通过余热锅

炉和热管换热器予以回收。梭式窑的工作过程处于热

不稳定状态 ,余热量一直在变化 ,较难利用。在窑升温

与保温阶段 ,热烟气通过热交换器加热助燃空气 ,在窑

冷却阶段 ,窑内排出的干净的热空气用于加热另一座

处于升温阶段的梭式窑 (梭式窑两窑成组 ,生产组织是

一窑升温 ,另一座降温) 是可以采取的余热利用措施。

但增加的设施与回收 (变化中的) 余热量之间的经济

性、自动控制的难度 ,是决定此余热是否回收利用的两

大因素。国外的梭式窑大多不用热交换器回收余热。

11)自动控制

自动控制可以更加严格的控制工序的参数而使喷
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雾干燥塔、干燥器、窑炉等设备的运行能更接近于最低

的能耗。当今先进的自控可以通过高级专家系统来实

现 ,可以通过在线的外部参数 (温度、湿度、压力、气氛

等)测量来引导操作向最大的节能方向进行 ,降低能耗

3～10 %。自动控制还提高了工序的稳定性并使设备

处于最佳运行状态。这些在线参数的测控与现代窑炉

精确的模拟手段相结合 ,为窑炉在最优化的热量和热

质传输条件下的程序化设计提供了很大的帮助。

12)可替代的低价燃料

世界上很多国家用锯末、橄榄壳、稻杆等低价燃料

和煤矸石、废纸浆等含热卡的原料来替代或节省燃油、

天然气、煤等高价燃料和不生热的原料来生产陶瓷砖

并减少能量消耗。

13)微波辅助烧结

传统的窑炉热量是以辐射和气体对流方式传递到

瓷坯表面 ,再传导到瓷坯内部。瓷坯的低导热系数使

坯中存在热梯度 ,易造成坯裂缺陷 ,因而烧成速度不能

快。微波辅助烧结可以在陶瓷坯内部进行加热 ,同时

在瓷坯外部施以传统的气体烧结从而消除了热梯度 ,

可以极快的升高坯体的温度。有资料表明 ,微波辅助

烧结的时间比传统烧结时间可缩短 8 倍。

2. 2. 1. 5 　其他配套设备节能

1)风机

风机的高效、降噪有了很大进展。国产窑炉风机

功率 90～130 kW ,而国外同类窑炉风机功率仅 50～70

kW ,其风机效能高于国产风机。费用分析表明 ,标准

风机设备费仅为其使用寿命内消耗电费的 1 %左右 ,

选用高效风机增加的费用可以在两年内收回。

2)空气压缩机

空压机是高耗能设备。传统的活塞式 (往复式)空

压机噪音大、零部件多 ,易损件多 ,寿命短 ,能效比小。

以后出现的双螺杆式空压机零件与易损件少 ,压缩比

较大 ,效率较高 ,但螺杆转子轴承受力不平衡 ,磨损大 ,

寿命受影响。最新开发出的单螺杆式空压机结构简

单、噪音低、使用寿命长 (达 20 万 h) ,运行效率高。一

台排气量 10 �Πmin、排气压力 0. 8 MPa 的活塞式空压

机 ,电机功率需 65 kW ,而同样排气量和排气压力的单

螺杆式空压机电机功率仅需 55 kW。陶瓷窑炉和生产

线配用此类空压机 ,年可节电 15 %以上 ,节电的费用

四年即可回收设备投资。保持压缩机入口处空气的冷

却、干燥和清洁 ;避免压缩机入口处空气压力降低 ;让

空压机在尽可能小的出口压力下工作 (只需其出口压

力与需求压力匹配) ;空压机余热再利用均可使空压机

节能。

3)锅炉

典型的工业锅炉的效能约 75 %～85 % , 15 %～

20 %能量损失在烟气排放中 ,1 %以热辐射方式损耗 ,

1 %～6 %为放空损耗。最普遍的节能手段是安装烟气

的热交换器。优质绝热材料可将炉体和管道的热辐射

损失降到 1 %以下。同时对炉汽排放系统细心设计也

可最大限度的节约能源。

4)联合生产

陶瓷厂需要热能和电能两种能源 ,传统的方式是

购买燃料燃烧使用其热能 ,并购买热电厂的电能。在

热电厂用燃料发电中会产生大量不能被再次利用的余

热。如果此热被利用 ,则可输出约 4Π5 的燃料热量 ,其

电和热的联合费用比单独购买要低。由此国外产生联

合生产 (热电联动) 的方式 :提倡用一种方式来产出热

和电能。墙地砖公司办电厂 ,并充分利用电厂的热能。

意大利已有此类 17 套联合生产系统投入使用 ,近期还

将有 15 套联合生产系统投运。陶瓷墙地砖公司每年

将产生 480 GWh 的电力 ,相当于该部门每年总电力需

求的 32 %。西班牙陶瓷工业也存在同样的发展趋势。

联合生产技术没有减少生产中的热量和电力需求 ,而

是将能耗比重从企业外部转移到了企业内部 ,这种高

效率的循环系统可以使企业在 3 年内收回其原始资金

投入 ,从全社会讲 ,能源得到更充分的利用。这种方式

可能先在国内淄博、山西等产煤的瓷区实施 ,取得与国

外相似的效果。

2. 2. 2 　改变燃料结构的节能

采用清洁燃料就能使用明焰裸装的窑炉 ,此类窑

炉的热耗最低 ,产品质量也最好。因此 ,采用清洁燃料

应该是建陶业的方向。综合节能、产品质量、环保等方

面看 ,燃料自优至劣的顺序为 :天然气 —液化石油气 —

轻柴油 —人造煤气 (焦炉煤气、二段发生炉煤气等) —

重油 —煤。

但从经济角度看 ,以单位产品花的燃料费计 ,人造

冷煤气可能是最便宜的。从节能讲 ,烧人造煤气 ,气化

时有 25 %～30 %的损失 ,但由于燃烧热效率 (比煤、重

油)高 20 % ,可以明焰裸烧 ,比煤、重油等燃料仍有节
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能意义。还可以在现阶段作为过渡使用 ,但要认真解

决制气酚水污染问题。

2. 2. 3 　能源管理与节能

有节能技术、节能装备 ,必须辅之以严格的能源管

理 ,才能确保能源最经济、最大限度的发挥作用。能源

的监督和目标管理主要由两部分组成 :一是连续测知

工厂 (车间)内各部分的能耗量 ,二是分析数据确定节

能目标。在财务和其他约束允许的条件下 ,可以实施

有效投资评估手段并确定一个能源有效利用的期望

值 ,然后进行各项改进 ,并检测实际值。当达到并稳定

在这一新水平时 ,这一已实现的目标就可定为新的能

耗标准了 ,再定更高的目标。改变目前普遍存在的对

能耗心中无数 ,“用着瞧”的状态。

3 　节能降耗的思路与目标

3. 1 　总体思路

从分析行业节能潜力情况看 ,我国建筑卫生陶瓷

能耗较高的主要原因在于产业结构不合理 ,调整和优

化产业结构是行业节能降耗的根本途径。因此总体节

能降耗思路是 :以现有产业集群为重点 ,大力推进产业

技术升级 ,发展新型、现代化、规模化大企业 ,一是利用

节能型先进技术对现有落后生产系统进行技术改造 ,

降低企业生产能耗 ;二是支持大企业、大集团扩张 ,建

立高技术水平生产线 ,通过竞争淘汰小规模的落后工

艺技术 ;三是开发新工艺、新产品 ,开发超薄型陶瓷板 ,

鼓励发展小规格的薄型陶瓷砖 ,降低原料和能源的消

耗。加强能源管理 ,建立行业能源统计与发布制度 ,制

定能源消耗标准 ,促进企业节能降耗。

3. 2 　节能降耗目标

3. 2. 1 　2010 年、2020 年我国建筑卫生陶瓷产量预测

为了预测 2005 年、2010 年建筑卫生陶瓷的产量 ,

我们选取了与建筑卫生陶瓷行业有密切关联的几项指

标 : GDP、全社会固定资产投资、全社会竣工面积、建筑

业总产值 ,分析它们与建筑卫生陶瓷行业的相关性 ,选

择适当的指标 ,依据 2000～2004 年的建筑卫生陶瓷产

量 ,采用弹性系数法、线性回归法预测。从预测结果来

看 ,未来几年陶瓷产量增长速度过快 ,结合实际情况 ,

建筑卫生陶瓷的需求增长速度在今后一段时间内应该

减缓 ,主要理由如下 :

1)国家统计局统计的企业数据可能存在一定偏

差 ,特别是建筑卫生陶瓷行业 ,由于基本是民营企业 ,

很多企业为了逃税等方面的原因 ,可能会少报产量 ,统

计数据不能反映真实的情况 ;业内专家估计的数据 ,也

只能大概的反映行业情况 ,离真实情况有一定的偏差。

数据的不准确性 ,导致预测结果严重偏离实际情况。

2) 2000～2004 年 ,是国内经济高速发展时期 ,固定

资产投资和房地产投资高速增长 ,最近几年国内建筑

卫生陶瓷需求量的高速增长主要是由高速投资拉动

的。从长远看 ,需求的增长主要靠消费而不是投资拉

动的 ;从发展趋势看 ,投资不可能长期保持高速增长 ,

今后几年投资速度会放缓 ,建筑卫生陶瓷的需求量也

会放缓。

3)从 20 世纪 90 年代以来 ,我国的建筑卫生陶瓷

工业高速发展 ,产量已经连续 10 年保持世界第一。考

虑到今后几年建筑卫生陶瓷的发展方向为调整优化产

业结构 ,推进产业技术升级 ,提高产品质量档次 ,不再

以量的增长为主。

4)贸易纠纷、有些国家对中国的“反倾销”以及人

民币汇率的调整等都会影响建筑卫生陶瓷的出口。最

近几年 ,我国陶瓷机械大量出口到一些发展中国家 ,极

大的带动了当地的建筑卫生陶瓷工业的发展 ,从长远

看 ,这必将影响我国对这些国家的陶瓷出口。

综合上述原因 ,结合我国建筑卫生陶瓷行业的实

际情况 ,预测结果见表 6。

表 6 　建筑卫生陶瓷 2000～2020 年产量预测

2005 2010 2020

建筑陶瓷 (亿 � ) 40 45 50～55

卫生陶瓷 (万件) 8 200 10 000 12 000～13 000

3. 2. 2 　能源单耗量

随着窑炉等热工设备的改进及采用更加节能的先

进的生产工艺 ,单位产品的燃耗呈逐年下降趋势 ;从建

筑卫生陶瓷工业总体发展趋势来看 ,行业的机械化、自

动化、智能化水平越来越高 ,虽然采用了节电的设备和

相应的节电措施 ,单位产品的电耗下降不如燃耗明显。

建筑陶瓷 2005～2020 年产品单耗见表 7。卫生陶瓷

2005～2020 年产品单耗见表 8。
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表 7 　建筑陶瓷 2005～2020 年产品单耗表

单位 2005 2010 2015 2020

燃耗
�标煤Π� 5. 10 3. 74 3. 28 2. 87

�标煤Πt 221. 75 187 164 143. 5

电耗
kWhΠ� 4. 20 3. 80 3. 70 3. 60

kWhΠt 182. 61 190 185 180

综合能耗
�标煤Π� 6. 80 5. 28 4. 77 4. 32

�标煤Πt 295. 52 263. 76 238. 74 216. 22

　注 :2005～2009 年产品按 23 �Π�计 ;2010～2020 产品厚度降低按 20 �Π�计

表 8 　卫生陶瓷 2005～2020 年产品单耗表

单位 2005 2010 2015 2020

燃耗
�标煤Π件 11. 67 9. 03 8. 27 7. 71

�标煤Πt 778 602 551 514

电耗
kWhΠ件 6. 75 4. 85 4. 38 3. 90

kWhΠt 450 323. 33 292 260

综合能耗
�标煤Π件 14. 4 10. 99 10. 03 9. 29

�标煤Πt 960 732. 63 668. 97 619. 04

　注 :卫生陶瓷产品按 15 �Π件计

3. 2. 3 　建筑卫生陶瓷行业总能耗

结合我国建筑卫生陶瓷行业能源单耗和未来几年

产量预测 ,估算未来几年建筑卫生陶瓷总能耗见表 9。

表 9 　建筑卫生陶瓷 2005～2010 年总能耗表

2005 2010

建筑陶瓷 卫生陶瓷 建筑陶瓷 卫生陶瓷

产量 40 亿 � 8 200 万件 45 亿 � 10 000 万件

燃耗 (万 t 标煤) 2 040 95. 69 1 683 90. 3

电耗 (亿 kWh) 168 5. 54 171 4. 85

综合能耗 2720 118. 08 2376 109. 9

(万 t 标煤) 2 838. 08 2 485. 9

表 10 　2000～2020 年环境效益表

2000 2005 2010 2015 2020

排放量

(万 t)

SO2 23. 52 23. 9 14. 6 3. 68 2. 68

粉尘 4. 01 7. 63 7. 47 8. 30 9. 13

烟尘 4. 76 3. 58 2. 08 0. 95 0. 68

CO2 4 148. 3 6 475. 02 5 083. 1 4 424. 5 4 177. 2

3. 2. 4 　建筑卫生陶瓷行业的节能潜力与环境效益预

测

据预测的产量及能耗情况 ,推算出粉尘、烟尘、SO2

及 CO2 的排放量见表 10。

4 　对策与建议

节约能源是我国经济和社会发展的一项长远战略

方针 ,也是实现可持续发展的重要措施。陶瓷产业节

能必须从管理和生产技术二方面着手 ,以重点环节为

突破口 ,推进全行业能源节约。

球磨机、干燥塔和窑炉等主要生产系统和关键部

位是陶瓷行业的耗能重点 ,也是节能降耗的关键和支

撑点 ,在陶瓷企业的节能降耗中具有举足轻重的作用。

陶瓷窑炉的能源消耗占整个陶瓷生产过程能源消耗的

60 %～70 % ,所以陶瓷窑炉的节能是陶瓷企业节能工

作中的重中之重 ,应给予高度重视。

建材工业窑炉节能的几点建议 :

1)建筑卫生陶瓷行业的节能技术重点在于陶瓷烧

成窑炉上。产、学、研结合加强烧结热工基础、燃烧和

微波烧结等应用基础理论研究 ,强化窑炉热工工程及

材料的研究开发 ,如 :重结晶碳化硅、陶瓷纤维等高级
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耐火材料开发、窑炉脉冲燃烧和模糊控制技术设备等。

支持高性能烧咀、高性能耐火材料、计算机自动控制技

术的开发研究 ,用新技术改造落后的生产技术 ,提高能

源的利用效率。

卫生陶瓷行业 ,应重视和支持耐火结构件的研究

和开发。例如 , ①开发轻型隧道窑吊顶迎火面耐火构

件 ,实现卫生瓷烧成隧道窑的大型和轻质化。②开发

等静压成形的高质量碳化硅卫生瓷辊道窑专用辊棒 ,

使这样节能型的卫生瓷辊道窑得以推广应用。③大力

支持陶瓷窑炉余热利用技术的研究 ,如应国家立项研

究开发“双炉”梭式窑系统。

2)开发和推广原料干法制粉技术、原料连续粉磨、

低温快烧技术等节能技术。

3)燃料政策。建筑卫生陶瓷制品烧成用燃料在近

期 (3～5 年内)应更多鼓励使用一次清洁能源 ,如石油

液化气、天然气、柴油等 ,这样有利于提高产品质量和

降低单位产品的燃耗。

中国燃料资源构成现状 ,决定了燃料以煤为主是

基本国策 ,但建卫瓷工业如直接烧煤 ,产品档次低、能

耗高、行不通。当前大部分企业采用的煤制气技术 ,在

建卫瓷行业使用多年 ,一段发生炉煤气 ,含酚废冷却水

的净化问题未彻底解决 ,环保不允许 ,二段炉煤气技术

较好 ,但投资大 ,煤种和操作上有专门的要求 ,大部分

小企业难于使用。建议研发新型环保的煤制气技术、

在瓷区建立公用的煤气站 ,集约化生产 ,统一供应。

4)大力推进陶瓷行业技术创新 ,开发和推广节能

型新产品。加快超薄型陶瓷砖的开发研究与产业化进

程及相应的辅助材料和安装新工艺的研究。减小陶瓷

砖的厚度 ,降低原料与能源消耗。

5)加强能源节能管理 ,强化节能、环保的立法与执

法。制订陶瓷产业能源消耗标准 ,定期公布 ,对技术指

标落后的生产线限期改造提高 ,对先进企业给予支持

和鼓励。逐步引入电力需求侧管理、合同能源管理、能

效标识管理、自愿协议等国际上节能新机制。

(上接第 8 页)料。

2)生态型屋面系统技术与材料。

3)绿色建筑装饰装修及功能材料。

4)节能型建筑门窗系统及配套材料。

5)健康型厨房卫生部优化集成技术。

6)绿色建筑结构材料与基础材料。

7)绿色建筑部品标准、政策、评价技术和认证体

系。

2. 2. 2 　健康型厨房卫生间优化集成技术研究重点

1)厨房卫生间设计标准、环保节能评价方法。

2)开发厨房卫生间产品集成优化技术。

3)研究厨房卫生间的成套化、标准化、系列化技

术。

4)推进健康型厨房卫生间的发展。

2. 2. 3 　绿色建筑部品的发展目标

为满足节能省地建筑的需求 ,重点围绕节能、节

地、节材、节水和环保工作 ,通过以大型企业为主体、坚

持技术开发与技术改造、自主创新与引进技术消化、单

项技术创新与技术集成相结合 ,构筑我国绿色建筑部

品产业的技术创新体系 ,开发具有自主知识产权的绿

色建筑部品制造工艺技术和关键装备 ,推进我国建材

产业的技术升级 ,提高我国房屋工厂化制造的整体技

术水平 ,促进我国建材产业和建筑产业的可持续发展。

3 　几点建议

1)国家应对利用工业废料、余热、城市垃圾综合利

用制定相应的资金补贴政策。

2)通过产、学、研、用结合 ,加强绿色建材的应用基

础研究和地基建设 ,建立绿色建材技术创新体系。

3)解决建筑和建材脱节的老问题 ,推进住宅产业

化进程 ,实现建材业和建筑业的共同协调发展。

4)建立和完善绿色建筑材料和部品的标准、评价

和认证体系。
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