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水泥工业生命周期评价及其应用
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　　前　言
水泥作为我国国民经济建设的重要基础原材料，

目前国内外尚无一种材料可以替代它的地位。随着我

国经 济的高速 发展，水 泥在国民经 济中的作用越 来

越大，其产量也日益增长。据统计，2015年水泥产量

为23.48亿吨；2016年我国累计水泥产量为24.03亿

吨，同比增长2.5%。中国水泥产量占全球水泥产量的

60%[1]，名副其实的水泥大国。水泥行业的高产量同

时也为环境影响带来负面作用，其生产过程中能源消

耗、污染物排放等相关问题同样备受社会各界关注。

为治理水泥工业污染问题，同时推进行业绿色转型，

近年来国家也出台了相关政策引导水泥企业的生态化

建设。在这些相关政策法规中，均引入了“全生命周期

（life cycle）”的理念，即均考虑从原材料的生产、产品

的生产直至产品使用后的处置，对环境影响的技术和

方法[2]。而针对一个产品系统的生命周期中输入、输出

及潜在环境影响的汇编和评价，ISO 14040将其定义为

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）。是系统

化、定量化分析和评价产品及其生产流程综合环境负

荷的方法，也是辨识环境问题、优化改进方案、实现节

能减排的重要手段[3]。本文基于LCA理论的基础上，根

据水泥工业特点分析其生产过程中环境影响评价及相

关的应用领域。

　　一、生命周期评价方法简介
产 品 生 命 周 期 理 论 是 美 国 哈 佛 大 学 教 授 雷 蒙

德·弗农（Raymond Vernon）1966年在其《产品周

期中的国 际投 资与国 际 贸易》一文 中 首次 提 出 的，

19 6 9 年 美 国 西 部 研 究 所用 此 理 论 对可口可乐 公司

的饮料包装 瓶进行了从 原材料开采至 废弃物最终 处

置的全 过程的 研 究。之 后 这一 理 论迅 速 发 展。国 际

环境毒理学学会（SETAC）、美国环保 局（1993）、

美国 环保 局（1993）、ISO（1997）分别对生命周期

评价进行了定义[4]。

LCA最终的定义被定为对一个产品系统的生命周

期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价，该

定义出自ISO 14040：2006《环境管理生命周期评价

原则与框架》。生命周期评价的思想要求对产品从原

料开采直至最终 报 废的整个生命周期全过程中的资

源、能源投入和环境排放进行量化分析，辨识和评价减

少物料消耗及环境影响的机会。生命周期评价的主体

包括四个阶段，目的和范围的确定（Goal and Scope 

Definition，GSD）、清单分析（Life Cycle Inventory，

LCI）、影响评价（Life Cycle Impact Assessment，

LCIA）以及解释（Life Cycle Interpretation），其关系

如图1所示。 

目标与范围的确定需要根据研 究对象的地 域广
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度、时间跨度等多因素，确定生命

周期的评价目标，以此来界定研究

对象的功能单位、系统边界、生命

周期环节、环境影响类型等因素。

清单分析即对产品系统边界内和整

个生命周期内，对所有输入与输出

物质进行数据收集与整理，并通过

计算得出所需要的数据清单，作为

环境影响评价的分析基础和依据。

生命周期影响评价是对清单分析中

的环境影响作定量或定性的描述和

评价，进行环境影响分析，为核心阶

段，主要包括：环境影响分类、特征

化、归一化和加权评价。该阶段可通过软件来实现，现

阶段市场主流的计算软件包括Simapro、Gabi等。生命

周期解释根据一定的评价标准，对影响评价结果做出

分析解释，识别出产品的薄弱环节和潜在的改善机会，

为达到产品的生态最优化目的提出改进建议。

就产品生命周期评价而言，主要具有以下特点：首

先产品生命周期评价是面向的是产品系统，其对象是

企业所生产的某种或者某类产品；其次产品生命周期

评价是对产品或服务“从摇篮到坟墓”的全过程的评

价，这也体现在生命周期评价的定义中；第三，由于生

命周期评价过程中的LCIA阶段是对环境影响进行分

类、特征化、归一化的过程，因此产品生命周期评价也

是一种系统性、定量化的评价方法；第四，该种评价方

法充分重视了环境影响的评价方法，同时也是一个种

开放性的评价体系。

　　二、LCA的应用
鉴于LCA全生命周期的思想和框架，通过成原材

料的采集直到产品废弃后的处置的全过程分析，可以

识别对环境影响最大的生产过程，并且可以对比评估

不同工艺流程的资源效益，降低产品生产过程的成本，

同时最大限度减少对环境的影响。是一种评价产品或

生产工艺在整个生命周期中所造成环境影响的方法，

成为一种重要的产品环境特性确认手段和企业环境管

理的支持工具。

在应用领域，LCA方法在政府层面、企业层面均

有应用。环境问题日益突出，政府在制定环境政策、

财税补贴方案制度以及制定政策依据方面均有采纳

生命周期评价，此外，还开发系列生态标志以及制定

相关制度。针对企业而言，利用生命周期评价进行产

品生态设计、技术改进等综合考虑成本、质量和环境

等方面。

　　1．LCA在国外应用现状

国外对于生命周期评价理论体系研究较为成熟，

因此对其 应用更 加广泛。在 企 业 层面的应用主要基

于产品的生态设计理念，较多的大企业非常重视对产

品的环境标志的标识工作，引进LCA为产品授予“绿

色”标签即产品的环境标志来提供量化依据，如瑞典的

“产品生态项目”、北欧的“环境友好产品开发计划”、

荷兰的“生态设 计 计 划”和“生态指数计 划”等均将

LCA纳入企业的深层次发展规划中。

在政府层面，国外运用LCA理论来引导制定相关

的政策法规，如：将LCA应用于面向产品的绿色采购政

策来引导市民的消费方向；废弃物的处置管理方面，帮

助选择最佳方案。

　　2．LCA在国内应用现状

ISO14040系列标准于1998年~2003年间等同转

化为国家标准GB/T24040系列标志着我国LCA的研究

应用上升到国家标准层面，也意味着我国对生命周期

影响评价的逐步重视。纵使我国LCA的应用研究较晚，

尚未形成系统成熟的统一评价体系，但是随着经济和

技术的进步、国家环境政策执行力度的加强以及企业

图1　生命周期评价的阶段
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环境意识的进一步提高，生命周期评价与政策制定、企

业生产理念息息相关。

目 前，LC A 的 应 用 涉及 到 很 多 行 业，如 建 筑 材

料 、高 分 子 材 料 、石化 产品 等 领 域，较 多 的 研 究 者

通 过 对产品全生命周期分析 和 研 究，提出了更为优

化、对环境 更 为友 好 的工 艺改 进 措 施、原 材料替 代

措 施等方 案。在 企 业 层面主要的应 用方式有两 种：

基于LCA的产品生命周期报告和基于LCA的产品生

命周期改 进。基于LCA 的产品生命周期 报告主要包

括III型环境声明（EPD）、生态档案报告以及产品环

境 足 迹等，如表1所 示 [5]。基于LCA 的产品生命周期

改 进 主 要 包括生 态 设 计、清 洁生 产、绿 色 采 购 与 供

应链管理等。

　　3．III型环境声明（EPD）

国内外对生命周期评价为基础的产品声明的需求

不断增长，并日益受到各国的重视，如产品的环境声明

等。产品环境声明分为I型、II型和III型，其中III型环境

声明（Environmental Product Declaration，以下简称

EPD）。EPD从本质上来说是由ISO14025所规定的III

型环境标志，是一份经第三方核实和验证的产品质量

（或者服务质量）与环境表现双优的数据表达，是生

命周期评价LCA的一种表现形式/语言。目前有瑞典、

丹麦、韩国、日本等国均开展了EPD工作。其应用较

为广泛，尤其在建筑领域，随着国内外绿色建筑、建

材的评价标准（如LEED、三星绿色建筑评价标准等）

及其认证市场规模的日益扩大，作为上述认证的加分

项，建筑领域的EPD认证逐渐得到国内建筑及建材企

业的重视。

EPD作为由第三方机构进行严格评审、检测和评

估的一类环境标志，其评价标准的一致性不容忽视，

为此各国从事EPD相关工作的机构（如瑞典环科院、

UL认证公司、建造与环境材料研究所——IBU等）陆

续开展了一系列规则的开发，这些规则在ISO14025、

温室气体议定书产品生命周期计量和报告标准、以及

PAS2050补充规则中被定义为产品种类规则（Product 

Category Rule，以下简称PCR）。产品类别涵盖了建

筑、能源、纺织、机械、电子、材料（玻璃、金属、木材

等）、汽车整车及零部件等。其中受到市场需求的影

响，建筑相关产品尤为受到重视。目前，国内制定了浮

法玻璃、钢铁产品和建材产品的PCR操作规程，其中符

合我国国情的建筑领域建材产品的PCR包括水泥、预

拌混凝土、预拌砂浆、卫生陶瓷、陶瓷砖（板）等标准

由国建联信认证中心执笔编制。

　　三、水泥工业生命周期评价
在水泥工业的应用中，国内外均有大量利用生命

周期理论研究对其生产过程中的环境影响评价进行对

比分析，包括对资源、能源消耗及污染物排放等进行统

计分析，并通过改变生产工艺、原材料种类、替代原料

的使用，填补了水泥生命周期评价研究相关理论和方

法的一些空白，为中国混合型水泥的发展提供数据支

持，推动水泥行业和建筑业的可持续发展。

在生命周期分析目的明确后，需要确定评价范围、

边界，以及重要的环境影响类别，具体到水泥生产过

表1　LCA的应用及说明

方法名称 标准 对象 说明

生命周期评价LCA SETACT，提出ISO14040-44 产品 通用的方法框架

环境产品声明EPD ISO14025 产品 第三方认证的LCA报告可比性：产品种类规则PCR

生态档案Ecological Profile
欧盟EuP/ErP
生态设计指令

产品 用能产品、能耗相关产品提供LCA/EP报告

产品碳足迹PCF
英国PAS 2050

GHG protocol ISO 14067……
产品 单一温室气体指标

产品水足迹PWF ISO14046 产品 单一水耗指标

产品环境足迹PEF
法国BP X30-323
欧盟PEF Guide

产品 14类影响指标产品种类规则PEFCR

组织环境足迹OEF
GHGP Scope 3

欧盟OEF Guide ISO14072
企业、
组织

评价企业总消耗和排放及生命周期上下游影响组织种
类规则OEFCR
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程，评价范围主要包括生料制备、熟料煅烧和水泥粉磨

三个工序，如图2所示。边界确定为从原料获得到产品

出厂前的整个过程，涉及到的资源、能源消耗和污染物

排放见表2。

根 据 表2水 泥生 产特点，与其资源消耗、能 源消

耗、污染物排放相关的必要影响类型，主要包括资源

耗竭（RD）、气候变化（CC）、化石能源耗竭（FD）、颗

粒物形成（PMF）、人体毒性（HT）以及酸化（TA），

如表3所示。

通过环境影响类型参数特征化计算，得到水

泥生产的各类环境影响潜力值，最终分析得出

水泥生产流程环境影响由大到小顺序依次为气

候变化、化石能源耗竭、酸化、人体健毒性[6]。经

分析水泥制备各工段的环境影响大小依次为熟

料煅烧阶段＞水泥粉磨制成＞运输阶段＞矿石原

料开采＞生料粉磨制备。其环境影响主要环节为

熟料煅烧阶段和水泥粉磨阶段。因此，应着重考

虑水泥煅烧过程中排放的大量污染气体，粉磨

中消耗的大量电力和产生的大量粉尘污染，以及

运输过程中非甲烷系碳氢化合物的排放，以减少水泥

生产过程中的环境影响[7]。同时采取相应工艺改变方

式来改善环境影响，如采用工业废渣替代原材料、预

热分解系统和余热发电改进等。

　　四、结　论
LCA作为一种系统化、定量化分析和评价产品及

其生产流程综合环境负荷的方法，成为辨识环境问题、

优化改进方案、实现节能减排的重要手段。利用生命

周期评价方法和理论，针对具体的产品和流程，建立基

于LCA的环境影响计算和分析方法，能够为环境热点

辨识提供依据。同时通过分析特定产品的生产过程中

其资源能源输入、污染物排放，可以得出产品制备过程

中各工段的环境影响排序，为优化产品工艺、改善生产

方式来减小产品生产过程中的环境影响，推进行业绿

色转型做出贡献。
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表2　水泥生产生命周期环境影响种类

环境影响
指标

种类

资源消耗
石灰石、黏土、石膏、砂岩、粉煤灰、煤矸石、

高炉矿渣、铁粉等

能源消耗 煤、汽油、柴油、电力消耗

污染物排放
大气污染物

颗粒物、SO2、NOx、HF、汞
及其化合物、氨、CO2

污水污染物

表3　水泥生产环境影响特征化类型及单位

序号 环境影响特征化类型 单位

1
资源耗竭

（Resource depletion，RD）
kg Fe eq.

2
气候变化

（Climate change，CC）
kg CO2 eq.

3
化石能源耗竭

（Fossil depletion，FD）
kg oil eq.

4
颗粒物形成

（Particulate matter formation，PMF）
kg PM10 eq.

5
人体毒性

（Human toxicity，HT）
kg 1，4-DB eq.

6
酸化

（Terrestrial acidification，TA）
kg SO2 eq.

图2　水泥生命周期评价的系统边界


