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水泥生命周期评价研究与实践

崔素萍，黎 瑶，李 琛，王亚丽
（北京工业大学材料科学与工程学院，北京 100124）

摘 要：水泥行业是我国重要的基础原材料行业之一，其广泛地应用于建筑、国防、道路等领域。随着可持续发展的不断推

进，我国水泥行业正处于从高能耗、高污染的集约型生产向环境友好型发展模式的转型时期。基于生命周期评价方法，建立

了适用于水泥生产流程的环境影响评价指标体系和方法步骤，介绍了据此开展的新型干法水泥生产流程环境负荷热点辨识和

工艺优化效果评价研究，进一步定量评价并比较了水泥窑协同处置污泥、生活垃圾以及工业废物替代原料的技术方案，为实

现水泥生产流程环境负荷的科学定量与低环境负荷利废水泥的生态设计与应用提供方法与数据支撑。
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1 前 言

面临产能过剩、转型发展的严酷形势，我国水泥工

业正逐步向注重资源效率、能源效率和环境保护的生态

型发展［1］。除了优质、高效、节能外，生态化发展对水

泥工业环境影响指标更为关注［2］，传统经典的理论方法

已经不能满足需要，而生命周期评价方法 （Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）可以很好地解决这些问题。ＬＣＡ 方法

在材料中的应用，是基于性能需求对材料产品或系统的

环境影响进行综合、系统的分析，获得定量结果，帮助

辨识流程中环境负荷重点工序、优选技术改进方案、研

制开发先进技术，指导节能减排［3］。本文主要介绍 ＬＣＡ
在水泥生产过程环境负荷分析及优化中的研究与应用。

2 水泥生产流程 ＬＣＡ 与环境热点辨识

2. 1 水泥生产流程的 ＬＣＡ 方法与步骤

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［4］。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，是开
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展环境热点辨识的重要基础。按照 ＩＳＯ14040 规定的技术

框架［5］，水泥 ＬＣＡ 分析按图 1 步骤进行。

图 1 水泥 ＬＣＡ 分析步骤

Ｆｉｇ. 1 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

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，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 1。
表 1 水泥生产生命周期主要环境问题

Ｔａｂｌｅ 1 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｇｙｐｓｕｍ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｆｕｅｌ ｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ＣＯ2，ＣＯ，ＳＯ2，ＮＯｘ，ＨＦ，ＨＣｌ，ｄｕｓｔ，

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｎｉｔｒａｔｅ

清单分析以及有效数据收集是 ＬＣＡ 的基础工作［5］，

对于水泥生产过程，生命周期环境影响评价所需基础数

据包括原料消耗 （石灰石、粘土质原料、铁质校正原料、
硅质 校 正 原 料、石 膏、混 合 材、废 弃 物）、能 源 消 耗

（煤、电）、污 染 物 排 放 （ＣＯ2、ＣＯ、ＮＯｘ、ＳＯｘ、ＨＣｌ、
ＨＦ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、粉尘）。

根据水泥生产特点选择影响类型用于评价，见表 2
所示。水泥生产的物质输入为天然矿物如石灰石、砂岩

等，能量输入为热能和电能，而热能、电能均可以转化

为煤炭、石油、天然气等化石能源，表现的环境影响类

别为不可再生资源消耗 （ＡＤＰ）；水泥生产对环境输出主

要是废气，其中含有 ＣＯ2、ＳＯ2、ＮＯｘ 等，选择与上述气

体排放相关的影响类型，包括温室效应 （ＧＷＰ）、环境

酸化 （ＡＰ）、人 体 健 康 损 害 （ＨＴＰ）、光 化 学 烟 雾

（ＰＯＣＰ）；水泥生产废水数量很少，并且通常仅含有少量

悬浮物和油污，无毒无害，废水污染在此不作考虑。
表 2 水泥生产的环境影响类型和类型参数

Ｔａｂｌｅ 2 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｌｏａｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｕｎｉｔｓ

ＡＤＰ ｃｏａｌ，ｏｉｌ，ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，
ｇｙｐｓｕｍ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｓｂ． ｅｑ

ＧＷＰ ＣＯ2 ＣＯ2 ． ｅｑ

ＡＰ ＳＯ2，ＮＯｘ，ＨＣｌ，ＨＦ ＳＯ2 ． ｅｑ

ＨＴＰ ＳＯ2，ＮＯｘ，ｄｕｓｔ，ＨＦ 1，4 － ＤＣＢ． ｅｑ

ＰＯＣＰ ＳＯ2，ＮＯｘ，ＣＯ Ｃ2Ｈ4 ． ｅｑ

环境影响类型参数特征化计算，是 ＬＣＡ 分析中对不

同环境负荷项目所造成的环境影响进行对比分析和量化

的过程，采用特征化因子将生命周期清单结果转换成统

一的单位并进行合并，得到水泥生产的各类环境影响潜

力值［5］。最终通过结果解释对量化分析结果进行归纳形

成结论和建议。
2. 2 水泥生产流程综合环境负荷分析与热点辨识

以某新型干法水泥生产系统为例，进行生产流程综

合环境负荷分析。该生产系统主要产品是普通硅酸盐水

泥，选取 1 ｋｇ 42. 5 普通硅酸盐水泥为功能单位。研究范

围包括生料制备 （原料开采、原料预均化、生料粉磨、
生料均化）、熟料煅烧 （包括煤粉制备）、水泥粉磨三个

主要工序，并且考虑了与水泥生产相关的原料开采、电

力生产和煤炭生产过程产生的环境负荷。根据前文构建

的评价方法体系，计算得到功能单位水泥的环境负荷清

单和特征化结果，见表 3 与表 4 所示。

表 3 功能单位水泥的生命周期清单（ｋｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ 3 ＬＣＩ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

Ｆｌｏｗｓ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｌｉｎｋｅｒ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 1． 06Ｅ ＋ 00

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 9． 04Ｅ － 02

Ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ 6． 16Ｅ － 02

Ｂａｕｘｉｔｅ 6． 53Ｅ － 02

Ｇｙｐｓｕｍ 7． 61Ｅ － 02

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏａｌ 2． 13Ｅ － 01 6． 77Ｅ － 04 1． 17Ｅ － 02 4． 96Ｅ － 04 1． 40Ｅ － 01 4． 52Ｅ － 03 2． 38Ｅ － 02

267
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续表

Ｆｌｏｗｓ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｌｉｎｋｅｒ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＯ2 8． 65Ｅ － 02 1． 32Ｅ － 03 2． 27Ｅ － 02 9． 65Ｅ － 04 6． 80Ｅ － 01 8． 79Ｅ － 03 4． 62Ｅ － 02

ＮＯｘ 1． 44Ｅ － 03 8． 67Ｅ － 06 1． 50Ｅ － 04 6． 39Ｅ － 06 1． 43Ｅ － 03 5． 82Ｅ － 05 3． 06Ｅ － 04

ＳＯ2 6． 52Ｅ － 04 6． 46Ｅ － 06 1． 12Ｅ － 04 4． 75Ｅ － 06 1． 19Ｅ － 03 4． 33Ｅ － 05 2． 28Ｅ － 04

ＣＯ 1． 29Ｅ － 04 1． 76Ｅ － 06 3． 03Ｅ － 05 1． 29Ｅ － 06 3． 54Ｅ － 04 1． 17Ｅ － 05 6． 18Ｅ － 05

ｄｕｓｔ 7． 41Ｅ － 04 9． 04Ｅ － 06 1． 59Ｅ － 04 7． 40Ｅ － 06 2． 41Ｅ － 04 1． 33Ｅ － 04 2． 32Ｅ － 02

表 4 功能单位水泥的环境影响特征化结果

Ｔａｂｌｅ 4 ＬＣＩＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｅ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｌｉｎｋｅｒ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ＡＤＰ 4． 54Ｅ － 02 1． 20Ｅ － 04 2． 11Ｅ － 03 8． 99Ｅ － 05 1． 81Ｅ ＋ 00 8． 18Ｅ － 04 2． 55Ｅ － 02

ＧＷＰ 8． 65Ｅ － 02 1． 32Ｅ － 03 2． 27Ｅ － 02 9． 65Ｅ － 04 6． 80Ｅ － 01 8． 79Ｅ － 03 4． 62Ｅ － 02

ＡＰ 9． 48Ｅ － 04 6． 60Ｅ － 06 1． 14Ｅ － 04 4． 86Ｅ － 06 1． 13Ｅ － 03 4． 42Ｅ － 05 2． 33Ｅ － 04

ＨＴＰ 1． 07Ｅ － 03 1． 17Ｅ － 05 2． 05Ｅ － 04 9． 22Ｅ － 06 9． 79Ｅ － 04 1． 38Ｅ － 04 1． 92Ｅ － 02

ＰＯＣＰ 1． 26Ｅ － 05 1． 38Ｅ － 07 2． 38Ｅ － 06 1． 01Ｅ － 07 2． 62Ｅ － 05 9． 23Ｅ － 07 4． 86Ｅ － 06

结果显示，水泥生产流程环境影响由大到小顺序依

次为温室效应、不可再生资源消耗、环境酸化、人体健

康损害、光化学烟雾，而排在前两位的温室效应和不可

再生资源消耗的主要贡献工序是熟料煅烧，节能减排潜

力很大，将此工序作为节能减排改造的首选重点工序。
提高该工序矿物原料和化石燃料利用效率、或者降低该

工序矿物原料和化石燃料的消耗量、减少该工序热工系

统的物料损失和热损失，是降低该工序综合环境负荷的

主要途径。

3 重点工序工艺优化降低环境负荷效果评价

针对上述水泥生产流程综合环境负荷分析结果，企

业通过对重点工序改进实现环境负荷的降低，包括采用

钢渣替代水泥原料［6］、预热分解系统和余热发电改进

等。研究确定并实施了钢渣与其它原料分磨后混工艺，

保证不同易磨性原料都能够达到合理的细度［7 － 8］，最大

程度地发挥各自活性，进一步降低熟料烧成热耗，钢渣

的利用量增加 60％。针对各级旋风筒进口风速相对较

高、出口风速很低、系统的预热器尤其是一级筒的分离

效率不够理想、系统飞灰量大、出预热器废气温度过高

等系统烧成热耗偏高的原因，通过改进一级筒内筒结构、

调整三、四级筒进口结构、撒料盒前端增加导流板便于

悬浮热交换、调整窑尾烟室局部和缩口结构，以及进行

了操作参数优化调整等，提高了预热器尤其是一级筒的

分离效率，降低了出预热器的废气温度和飞灰量，增强

了各级气固热交换，降低了系统阻力；分解炉燃烧状况

大大改善，预燃室的预燃功能得到了较好的发挥；同时

对冷却机操作参数进行了调整，改善了冷却机冷却效果；

从系统总体来看，系统各项性能都得到了提高。预热器

分离效果有所改善，一级筒出口温度降了 20 ℃左右，系

统阻力 明 显 下 降。一 级 筒 分 离 效 率 由 90. 14％ 上 升 到

95. 20％，系统分离效率由 89. 13％ 增加到 94. 07％。对

系统实施了余热发电改造，降低了系统热量损失［9］。
采用前文构建的指标体系计算得到工艺优化后功能

单位水泥的生命周期清单和环境负荷特征化结果，见表

5 与表 6 所示。与改进前相比，水泥生产过程综合环境

负荷降低幅度如表 7 所示。通过基于 ＬＣＡ 的定量分析方

法，不仅可以从能源系统改造计算出能耗的降低，还可

以从全系统的角度定量计算出与能耗有关联的资源消耗、
污染物排放的变化结果，避免了孤立研究资源、能源及

污染排放的弊病，能够系统地指导工业过程节能减排综

合改造，同时实现节能、减排和降低资源消耗。
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表 5 改进后功能单位水泥生产的 ＬＣＡ 清单（ｋｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ 5 ＬＣＩ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｆｌｏｗｓ Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｍｉｎｉｎｇ

Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｌｉｎｋｅｒ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 1． 05Ｅ ＋ 00 3． 24Ｅ － 02

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 7． 08Ｅ － 02

Ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ 1． 95Ｅ － 02

Ｂａｕｘｉｔｅ 7． 62Ｅ － 02

Ｇｙｐｓｕｍ 3． 92Ｅ － 02

Ｆｌｙ ａｓｈ 2． 27Ｅ － 02

Ｓｌａｇ 8． 36Ｅ － 02

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏａｌ 1． 07Ｅ － 01 3． 82Ｅ － 04 7． 65Ｅ － 03 3． 59Ｅ － 04 1． 17Ｅ － 01 2． 04Ｅ － 02

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＯ2 8． 27Ｅ － 03 9． 15Ｅ － 04 1． 83Ｅ － 02 8． 60Ｅ － 04 2． 80Ｅ － 01 3． 49Ｅ － 02

ＮＯｘ 1． 06Ｅ － 03 3． 80Ｅ － 06 7． 61Ｅ － 05 3． 57Ｅ － 06 1． 16Ｅ － 03 2． 03Ｅ － 04

ＳＯ2 2． 25Ｅ － 04 8． 02Ｅ － 07 1． 61Ｅ － 05 7． 54Ｅ － 07 2． 46Ｅ － 04 4． 28Ｅ － 05

ＣＯ 6． 27Ｅ － 06 1． 19Ｅ － 06 2． 38Ｅ － 05 1． 11Ｅ － 06 2． 59Ｅ － 04 4． 53Ｅ － 05

Ｄｕｓｔ 3． 47Ｅ － 05 1． 24Ｅ － 07 2． 48Ｅ － 06 1． 16Ｅ － 07 9． 70Ｅ － 05 1． 67Ｅ － 05

表 6 技术改造后水泥生产过程的环境负荷

Ｔａｂｌｅ 6 ＬＣＩＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｍｉｎｉｎｇ

Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

Ｒａｗ ｍｅａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｌｉｎｋｅｒ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ＡＤＰ 2． 14Ｅ － 03 7． 64Ｅ － 06 1． 53Ｅ － 04 7． 18Ｅ － 06 1． 77Ｅ ＋ 00 9． 80Ｅ － 03

ＧＷＰ 1． 07Ｅ － 01 9． 15Ｅ － 04 1． 83Ｅ － 02 8． 60Ｅ － 04 4． 80Ｅ － 01 4． 88Ｅ － 02

ＡＰ 4． 84Ｅ － 04 1． 73Ｅ － 06 3． 47Ｅ － 05 1． 63Ｅ － 06 9． 29Ｅ － 04 9． 25Ｅ － 05

ＨＴＰ 6． 75Ｅ － 04 2． 42Ｅ － 06 4． 85Ｅ － 05 2． 27Ｅ － 06 2． 40Ｅ － 04 1． 47Ｅ － 02

ＰＯＣＰ 1． 50Ｅ － 05 8． 53Ｅ － 08 1． 71Ｅ － 06 8． 00Ｅ － 08 2． 40Ｅ － 05 4． 55Ｅ － 06

表 7 技术改造后水泥生产综合环境负荷降低幅度

Ｔａｂｌｅ 7 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＡＤＰ 5． 37％

ＧＷＰ 21． 48％

ＡＰ 35． 99％

ＨＴＰ 26． 87％

ＰＯＣＰ 2． 43％

4 工业废渣替代原料技术方案评价

工业废渣在水泥生产中的综合利用方式可以分为替

代生料与替代熟料两类，可替代生料的工业废渣有电石

渣［10］、煤矸石［11］、粉煤灰［12］等，可替代熟料的工业废

渣主要是粉煤灰、矿渣［1 3］。采用 ＬＣＡ 可以计算出水泥

窑利用每吨工业废渣带来的环境效益，并据此对不同技

术路线的节能、节地、碳减排、非温室气体减排与整体

环境影响进行评价，作为技术选择的依据。利用每吨固

体废弃物替代生料或熟料产生的各类环境效益的效果排

序，见表 8 所示。
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表 8 各类工业废渣利用的环境效益排序

Ｔａｂｌｅ 8 Ｒａｎｋ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ Ｂｅｓｔ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｈｉｒｄ

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ Ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ Ｃａｒｂｉｄｅ ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ

Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ Ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ

Ｌａｎｄ ｓａｖｉｎｇ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ Ｃａｒｂｉｄｅ ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓａｖｉｎｇ Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ

Ｎｏｎ－ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ Ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｌｉｎｋｅｒ 80％ ｗａｔｅｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｒａｗ ｍｅａｌ

结果显示：在碳排放方面，工业废渣替代熟料的碳

减排效果明显优于替代生料，在替代熟料中粉煤灰的碳

减排效果较好，替代生料中电石渣的碳减排效果最为显

著，煤矸石替代生料则会增加碳排放。在化石能源消耗

方面，煤矸石替代生料的节能效果显著达到 162 ｋｇｃｅ ／ ｔ，
两种废渣替代熟料的节能效果次之为 144 ｋｇｃｅ ／ ｔ，而电石

渣替代生料由于增加了压滤与干化等原料的处置过程，

能源消耗增加了 30. 9 ｋｇｃｅ ／ ｔ；在节约土地方面，由于各

类废弃物利用形式均避免了废弃阶段的填埋或是堆积占

地，且均替代了部分自然资源，从而降低了资源开采占

地，故研究涉及的 7 种废弃物利用均具有一定的节地效

果，其中 粉 煤 灰 替 代 生 料 的 节 地 效 果 最 为 明 显，为

0. 264 ｍ2 ／ ｔ。在非温室气体减排方面，利用粉煤灰替代

熟料的减排效果最好；另一方面，利用电石渣由于能源

消耗的增加使得非温室气体排放增加。
综合考虑温室气体排放、资源消耗、人体健康损害、

富营养化、光化学烟雾、酸化与土地使用 7 项环境影响

指标，计算了每种废物利用方案的综合环境影响下降值，

见图 2 所示。结果显示，替代熟料所产生的环境效益明

显高于替代生料，而在五类生料替代技术中，处理 80％
含水污泥由于利用余热节约了大量干化能耗，减少了干

化过程的直接污染物排放，故其环境效益要优于其他四

类方式，另一方面，煤矸石与 35％ 含水污泥替代生料的

环境效益并不十分显著。

图 2 不同技术路线的环境影响计算结果

Ｆｉｇ. 2 ＬＣＩＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

5 水泥窑协同处置生活垃圾技术方案评价

我国生活垃圾的无害化处置方式主要为卫生填埋、
焚烧 与 堆 肥 等， 所 占 比 例 分 别 为 82. 4％，4. 7％ 和

12. 9％［1 4］，近年来水泥窑协同处置正在成为生活垃圾无

害化的又一重要途径［1 5］。本文采用生命周期分析方法，

计算获得了水泥窑分类综合处置、水泥窑直接处置、焚

烧后水泥窑处置、以及传统的卫生填埋和焚烧后填埋等

生活垃圾不同处理路线的环境负荷。研究框架图和系统

边界见图 3 所示。
研究的系统边界涵盖生活垃圾处置的主要相关过程，

其中不仅包括垃圾处置过程本身的直接能耗与排放，而

且包含处置过程中使用的资源与能源的开采过程以及运

输等过程的间接影响，更为系统与全面地分析水泥窑协

同处置生活垃圾与传统的生活垃圾无害化处置方式相比

的优势所在，研究的系统边界见图 4 所示。
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图 3 城市垃圾的不同处置路线

Ｆｉｇ. 3 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 4 水泥窑协同处置城市垃圾生命周期分析的系统边界

Ｆｉｇ. 4 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｓｙｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ

各类生活垃圾处理技术路线的环境负荷对比研究结

果显示 （图 5 与图 6），水泥窑处置生活垃圾相对于传统

处置方式的优势集中体现在节材、节土、特别是人体健

康损害潜力的大幅下降，避免了垃圾焚烧过程的二英

排放与填埋过程的重金属物质渗出对空气、土壤以及水

体的污染，三种水泥窑处置路线的人体健康损害影响，

图 5 不同生活垃圾处理技术路线的环境负荷计算结果

Ｆｉｇ. 5 ＬＣＩＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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仅为传统填埋处置方式的 16. 7％、2. 11％ 与 2. 13％。
综合考虑资源消耗、全球变暖、人体健康损害等多项

环境影响，采用水泥窑处置城市垃圾造成的环境影响

要远低于传统的无害化处理模式，采用焚烧后水泥窑

处置、直接水泥窑处置与水泥窑分类综合处置的环境

影响，分 别 为 填 埋 处 置 方 式 的 16. 89％、2. 81％ 与

2. 21％ ，是垃圾 直 接 焚 烧 处 置 方 式 的 46. 7％、7. 8％
与 6. 1％。在 3 种 水 泥 窑 协 同 处 置 技 术 线 路 中，水 泥

窑分类综合处置 （ＲＤＦ） 的环境影响最小，直接处置

方式的环境 影 响 值 次 之，与 先 焚 烧 后 处 置 方 式 相 比，

分类综合处置环境负荷降低 86. 9％ ，水泥窑直接处置

的环境负荷降低 83. 3％。

图 6 不同生活垃圾处理技术路线的环境负荷比较

Ｆｉｇ. 6 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

6 水泥窑协同处置城市污泥技术方案评价

目前城市污泥的主要处置方法包括填埋、焚烧、土

地利用、以及近年发展起来的水泥窑协同处置［16］。水泥

窑协同处置的方式又可分为脱水后外运水泥厂处置、石

灰稳定后外运水泥厂处置等［17］。不同的处置技术路线如

图 7 所示。
基于 ＬＣＡ 方法，从环境影响角度对不同的技术路线

进行评价，考虑的影响类别包括温室效应 （ＧＷＰ）、酸

化效应 （ＡＰ）、光 化 学 效 应 （ＰＯＣＰ）、水 体 富 营 养 化

（ＥＰ）、人 体 健 康 损 害 （ＨＴＰ） 和 不 可 再 生 资 源 消 耗

（ＡＤＰ）等，计算结果见表 9。

图 7 城市污泥的不同处置路线

Ｆｉｇ. 7 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 9 不同污泥处置方式的环境影响计算结果

Ｔａｂｌｅ 9 ＬＣＩＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｙ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ－ｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ Ｌｉｍｅ－ｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ－
ｌａｎｄｆｉｌｌ

Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ－
ｌａｎｄｆｉｌｌ Ｃｏｍｐｏｓｔ

ＧＷＰ 4． 53Ｅ － 13 4． 91Ｅ － 13 4． 24Ｅ － 12 4． 48Ｅ － 12 3． 64Ｅ － 12

ＡＰ 3． 04Ｅ － 13 4． 12Ｅ － 13 2． 21Ｅ － 12 2． 16Ｅ － 12 1． 89Ｅ － 12

ＰＯＣＰ 9． 81Ｅ － 15 1． 41Ｅ － 14 6． 53Ｅ － 14 6． 21Ｅ － 14 5． 60Ｅ － 14

ＥＰ 1． 27Ｅ － 13 1． 81Ｅ － 13 8． 61Ｅ － 13 8． 23Ｅ － 13 7． 38Ｅ － 13

ＨＴＰ 1． 58Ｅ － 12 1． 45Ｅ － 12 1． 68Ｅ － 11 1． 82Ｅ － 11 1． 44Ｅ － 11

ＡＤＰ 7． 71Ｅ － 15 1． 51Ｅ － 14 2． 01Ｅ － 14 7． 93Ｅ － 15 1． 72Ｅ － 14

Ｔｏｔａｌ 2． 48Ｅ － 12 2． 56Ｅ － 12 2． 42Ｅ － 11 2． 57Ｅ － 11 2． 07Ｅ － 11

计算结果显示， “脱水 － 外运水泥厂处置”路线，

即城市污泥在污水厂进行机械脱水到含水率 80％，再运

往水泥厂进行协同处置是综合环境影响最低的技术方案，

这种方式不仅可以有效减少臭气，将重金属固化于水泥

熟料，避免二次污染，并且借助水泥窑余热利用技术，

相对于在污水处理厂内部进行干化和焚烧更能有效利用

城市污泥中的热值； “脱水 － 石灰稳定 － 外运水泥厂处

置”路线的环境影响略高于 “脱水 － 外运水泥厂处置”
路线，但是这种方式经济成本较高，目前还未普及；在

传统的处置路线中， “焚烧 － 填埋”处置城市污泥的方

式带来的环境影响最高，是水泥厂协同处置城市污泥造

成环境影响的 10. 37 倍， “干化 － 填埋”与“堆肥”方

式带来的环境影响也分别是水泥厂协同处置城市污泥的

9. 74 倍与 8. 35 倍。水泥厂协同处置城市污泥相对于在污

水处理厂直接处置具有较为明显的环境优势。

7 结 论

本文针对新型干法水泥生产流程，建立了适用于水

泥产品的 ＬＣＡ 方法体系，确定了主要的环境影响类别，

开展了面向工序的环境负荷热点辨识和工艺优化效果评

价，通过重点工序优化降低不可再生资源消耗 5％、温

室效应 21％；比较了工业废渣替代原料的不同技术方

案，结果显示，以粉煤灰替代熟料的综合环境效益最好，

电石渣替代石灰石的碳减排效果最好，而煤矸石在水泥

生产中利用的环境效益并不明显；评价了水泥窑协同处

置污泥和生活垃圾的不同技术方案，结果显示，水泥窑

直接处置 80％含水率污泥、水泥窑分类综合处置生活垃

圾 （ＲＤＦ 替代燃料）的环境效益较好。
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专栏特约编辑聂祚仁

聂 祚 仁：男，1963
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生导师。 “长江学者”特

聘教授，现任北京工业大
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“863”新材料技术领域主
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Ｉｎｔ． Ｊ． ＬＣＡ （德国）中国

区编委和全球 ＬＣＡ 中心联

盟中方委员；稀贵金属国

家重点实验室学术委员会

主任，中国材料研究学会

常务理事等。获国家杰出

青年科学基金并“特优”

验收，入选国家百千万工

程领军人才，被授予“全

国五一劳动奖章”等。主

要从事有色金属冶金材料

加工及其循环再造研究。

先后主持国际合作和国家

“973”课题、“863”重点

项目课题、重点基金等 20

余项，获 国 家 技 术 发 明

二等奖 2 项 （第 1、4）、

特约撰稿人崔素萍
国家科 技 进 步 二 等 奖 2

项 （第 1、2） 和国家科

技进步一等奖 1 项 （第

10）；授权发明专利和软

件著作权 50 余件；出版

专著、教 材 4 部；论 文

被 ＳＣＩ ／ ＥＩ 收 录 百 余 篇、

他引两千多次。

崔 素 萍： 女，1964

年生，教 授、博 士 生 导

师，北京 工 业 大 学 材 料

学院 副 院 长。从 事 低 环

境负 荷、高 性 能 水 泥 制

备与 应 用 的 研 究。入 选

国家 百 千 万 人 才 工 程、

获得“有突出贡献中青

年专 家”荣 誉 称 号，被

评为全国建材行业优秀

科技 工 作 者、第 三 届 建

材行业十大科技创新人

物。主持 国 家 科 技 支 撑

计划、 “973”、 “863”、

重点基金等科研课题 20

多项， 授 权 专 利 30 多

项，发表论文 50 多篇。

特约撰稿人刘 宇
获国家科技进步奖 2 项、

国家级教学成果奖 1 项，

省部 级 科 技 奖 励 6 项、

教学成果特等奖 1 项。

刘 宇： 男，1984

年生，博 士，北 京 工 业

大学讲师。主要从事材

料生命周期工程领域的

研究。主持及参与北京

市自 然 科 学 基 金 项 目、

“863”项目、科技支撑

等重要课题。获得 2015

年建材行业科技进步二

等奖；在生命周期工程

领域发表论文 20 多篇，

软件著作权与专利 10 余

项； 担 任 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 等领域内重要

期刊审稿人。主要研究

方向：材料生命周期工

程理论；材料 ／ 产品生态

设计方法；材料生命周

期评价模型。

特约撰稿人王志宏
王 志 宏：男，1959

年生。北京工业大学教

授、博 士 生 导 师。美 国

化学 学 会 会 员、国 际 Ｚ

－ Ｋ － Ｇ 和国际水泥中文

版编委。近期主持国家

“863”重点项目、国家

科技支撑计划、国家自

然 科 学 基 金、 国 家

“973”、北京自然科学基

金重点项目等多项科研

项 目。完 成 著 作 5 部；

发表论文 100 余篇 （40

余篇 为 ＳＣＩ、ＥＩ 收 录）；

获软件登记 5 项、专 利

12 项；获得国家科研成

果二等奖等 5 项。主 要

研究方向：生命周期评

价；材 料 生 态 设 计；纳

米陶瓷材料与仿生制备。

陈 莎： 女，1968

年生，副 教 授，硕 士 生

导师。2001 年于北京大

学获 得 博 士 学 位，2005

年入选北京市委组织部

特约撰稿人陈 莎
优秀人才计划。美国哥伦

比亚大学访问学者，亚洲

开发银行项目专家，北京

市环境科学学会常务理

事。近 5 年来，主持了科

技部“十一五”和“十二

五”国家科技支撑计划项

目3 项、省部级项目6 项、

国际合作项目 1 项。作为

第一作者或主要作者发表

ＳＣＩ、ＥＩ 论文 30 多篇，出

版学术著作一部。2013 年

获环保部环境保护科学技

术奖 1 项，2008 年获得中

国环境科学学会优秀环境

工作者称号。编写北京市

精品教材、普通高等学校

“十二五”国家级规划教

材一部；获得北京市教育

教学研究成果一等奖1 项。

主要研究方向：生命周期

环境影响评价与产品碳足

迹；废弃物资源化利用与

生命周期管理；环境污染

物分析检测技术。
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