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水泥行业
可持续替代方案
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LC3 – 一种低碳的选择

石灰石煅烧粘土水泥（LC3）是一种有利于水泥制造商在
生产时减少二氧化碳排放的新型低碳混合水泥。在瑞士发
展与合作署（SDC）资助下，LC3技术得以从实验室落地，
最终实现大规模商业化生产。SDC致力于支持LC3的科学
基础发展以及产品测试，同时着眼于促进LC3的标准采用
以及全球推广 。
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图1 

使用 LC3的五大理由
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可扩展性
图2

水泥中熟料含量的替代

水泥行业实现零碳的挑战 

混凝土是世界上使用最广泛的建筑材料，其主要成分即是
水泥。

水泥生产中的化学和热力燃烧过程是二氧化碳排放最主
要的来源，其中60%是加热石灰石生产熟料时直接排放
的，40%是水泥窑燃烧燃料时产生的（全球水泥和混凝土
协会，2022）。水泥生产约占全球二氧化碳排放量的8%。

全世界正在加速城市化的进程，特别是在亚洲和撒哈拉沙
漠以南的非洲。到2020年，56%的世界人口居住在城市，预
计到2050年城市人口将实现翻倍（世界银行，2020）。可以
预见，混凝土在建成环境的扩展中将继续发挥重要作用，
特别是在新兴经济体中。混凝土产量的增加将要求水泥产
量从目前每年40多亿吨增加到2050年的50亿吨以上（查塔
姆研究所，2018）。

同时，要实现《巴黎协定》将全球升温幅度限制在低于2℃
、甚至低于1.5℃的目标，需要所有部门在脱碳方面做出巨
大努力。到2050年，建筑的整个生命周期必须实现净零碳
排放（国际能源机构，2021年）。

2015-2021年期间，水泥生产的直接二氧化碳排放浓度每
年增加1.5%。相比之下，到2030年必须每年下降3%，才
能达到2050年净零排放的目标（国际能源机构，2022）。

LC3：通往净零碳未来之路 

为了实现未来的净零排放，建筑部门需要采用可持续的、资
源利用率高的以及可循环的方法，包括减少水泥和钢材的消
耗并使用可持续的建筑材料。水泥和混凝土的使用对净零
排放的贡献必须包括：提高设计和施工效率；节约水泥和粘
合剂；节制熟料产量；提高混凝土生产效率；以及使用碳捕
获、利用和封存技术（全球水泥和混凝土协会，2021）。LC3
主要通过替代能源密集型熟料成分来减少二氧化碳排放，有
助于“节约水泥和粘合剂”方向的减排。用LC3取代传统的
水泥类型，二氧化碳的减排量可以达到40%。 
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图3

LC3的生产

图4 

利用 LC3减少二氧化碳

来源: 取材自LC3网站。
注：LC3可以用类似于OPC的方式生产。粘土必须在回转窑中加热，但温
度要低。
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通往市场成功之路

烧窑
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回转窑

废弃粘土中的高岭土
含量大概只有40%

尽管煅烧过的粘土和石灰石已经被普遍用作补充胶凝材料，
但LC3的主要创新点：其成份是将熟料含量降低到50%，并
加入30%的低品质高岭土、15%的石灰石和5%的石膏混合
物。这些材料具有协同作用，水泥性能与波特兰水泥亦相似。
熟料的较少使用减少了石灰石所释放的二氧化碳排放量（与
波特兰水泥相比，高达40%），相应的熟料燃烧所用的燃料也
减少了。由于煅烧粘土的可锻造性更强，加热温度约为700-
800°C，而制造熟料需要1400-1500°C的温度，因此可以大大
节省能源。熟料含量为50%的LC3-50在欧洲、印度、美国、古
巴和南美大部分地区的水泥标准中被广泛推广和接受。目前
正在研究的熟料含量低于50%的LC3配方，有望进一步减少
二氧化碳的排放。

通过使用工业废弃物，例如粘士废弃物，LC3提高了资源利
用率，并减少了生产水泥熟料所需的稀缺原材料的利用。煅
烧粘士和石灰石随处可见，而作为拌合水泥的一种组分——
粉煤灰，在一些地区越来越稀少，而且随着燃煤火力发电厂
的逐淘汰，粉煤灰可能会变得更加稀缺。同样地，矿渣作为
拌合材料已经很稀缺，随着钢铁工业的脱碳化，它将更加稀
缺。此外，LC3的高抗氯子性能、高表面电阻率的致密微观
结构使其适用于海洋环境中恶劣的天气条件。

研究

瑞士发展与合作署支持的LC3研究、
技术验证、标准化和知识推广 。 

第一个由瑞士国家科学基金会
（SNSF）支持的关于使用煅烧粘土
的研究项目。

由瑞士国家科学基金会支持的关于
煅烧粘土和石灰石混合水泥的后续
研究。

�00���00�

�00���0��

�0����0��

5



6 7

瑞士发展与合作署参与开发并
扩大低碳水泥的生产规模

2013年，位于印度德里、孟买和马德拉斯的印度理工学院与
印度非政府组织“农村进步技术与行动”一起，加入了瑞士
发展与合作署资助搭建的由洛桑联邦理工学院（EPFL）和古
巴拉斯维拉斯大学发起的研究伙伴关系，并为LC3的开发、测
试、生产和传播做出了贡献。瑞士国家科学基金会（SNSF）
在初始阶段的参与有助于加强项目的伙伴关系，最大化利用
瑞士的创新研究社区，并在全球范围内扩大参与度。瑞士、印
度和古巴之间的开源方法和持续的知识交流提升了国际影响
力并获得可持续解决方案。

无贫穷

产业、创新
和基础设施

可持续城市
和社区

负责任消费
和生产

促进目标实现
的伙伴关系

气候行动

无贫穷: 推广经济适用房材料

可持续城市和社区                
促进资源节约型城市
发展使用当地材料

负责任消费和生产         推
动废弃材料的利用与
自然资源的有效利用

促进目标实现的伙伴关
系培养学术界、政界和工

业界之间的伙伴关系

气候行动                                         
减少温室气体排放

产业、创新和基础设施
施推广用于基础设施
和住房的低碳材料

图5

LC3对实现可持续发展目标的贡献

标准，市场准备以及初次应用

使用首批生产的LC3建造了位于印
度占西的房屋的墙壁、屋顶瓦片和
地板。

在古巴圣克拉拉完全用LC3建造的
房屋。

美国材料与试验协会（ASTM）批
准了C595标准，为混合水泥提供了
新的配方。

在古巴的第一个工业产品。

位于印度新德里的瑞士大使馆瑞士
发展与合作署新办公室，使用了LC3
砖。

验证材料的经济优势。

2021年，欧盟批准了EN1975，其中包
括LC3。

古巴通过了NC1208三元水泥，其中
包括LC3。
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由于节省了能源和材料，LC3的生产成本可以比波特兰水泥低
25%。在有些地方熟料依赖进口，这样节约成本。最后，LC3
技术是现成的，并且可以被商业化。世界上大约75%的水泥厂
只要对其生产线稍作调整，利用其现有的基础设施和丰富的
材料就可以生产LC3。无需特殊培训，转换为LC3的生产可与
其他可用的或正在开发中的脱碳技术相结合。
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进展与前景—— 具体成果 

瑞士发展与合作署为支持LC3的启动和推广做出了开创性
的努力，产出了科学调查和出版物，确定了该技术在环境
和生态方面的可行性，并助力将LC3纳入建筑和施工部门
的脱碳政策和路线图中。古巴和印度的技术资源中心作为
与行业的接口，正在支持水泥公司采用LC3技术。同时，世
界各地的同行都在进行自己的研究，并为LC3革命做出贡
献。

下面的地图显示了LC3在全球的分布情况。在非洲不断增
长的需求、进口熟料的高成本和原材料的广泛分布正在催

生更多LC3项目和倡议落地，而在欧洲，在欧盟排放交易体
系下随着排放额度市场价格的飙升，预计将配置更多的煅
烧粘土装置（CN Cement，2022）。

然而，在快速增长的东南亚国家和服务于全球70%市场的
行业小公司中，LC3的参与度仍不足。各国政府可以通过采
取高要求的公共采购政策，制定行业标准和排放规范，以及
制定脱碳路线图，来构建更可持续的建筑和施工部门。 

赤道

껷妃䱹鍘䧴㷖助❜崨媯

㼆 LC3넞䏞䠭Ⱓ馰

鵳遤✫宕⛉生产䧴霚生产䫈䧴鵳遤✫〳遤䚍灇瑕

私营企业的接受度

扩大规模 

位于印度德里和古巴圣克拉拉的技术
资源中心提供行业咨询服务。

有50多个国家在生产或研究开发
LC3。

专注于扩大小型公司，特别是在东南
亚应用LC3的技术规模。

专注于符合高要求的公共采购政策，
并制定行业标准和排放规范。

古巴LC3工厂已投入使用。

ARGOS开始在哥伦比亚生产绿色混
凝土。

CIMPOR开始在科特迪瓦生产
DeOHclay产品。
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图3

LC3全球活动

图例
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瑞士发展与合作署的角色

瑞士发展与合作署支持LC3的科学发展，并为该技术在低收入和中等收入国家的推广以及
行业标准的实施做出贡献。这些成果可以作为开源文件公开使用。
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