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0 前言
碱式硫酸镁水泥是在硫氧镁水泥的基础上，采

用现代外加剂技术， 使 MgO-MgSO4-H2O 胶凝体系

中形成以碱式硫酸镁晶须[5Mg(OH)2·MgSO4·7H2O，
5·1·7 相] 为主要水化产物的一种新型生态胶凝材
料[1-5]，具有耐火性好、质量轻、凝结时间短、强度高、
耐水性能好等特点 [6-11]，在新型节能型建筑材料、特
种混凝土材料等方面具有良好的应用前景。

碱式硫酸镁水泥主要由氧化镁、硫酸镁和改性
剂组成，其中，氧化镁主要由含碳酸镁的菱镁矿经
不同煅烧工艺制得。 我国菱镁矿的储量较高，达
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摘 要：为了评估碱式硫酸镁水泥对环境的影响，采用生命周期评价（LCA）方法，定量分析了碱式硫酸镁水泥的
3 种原材料在 15 项中点类别（致癌物质、非致癌物质、可吸入无机物等）和 4 项终点类别（人类健康、生态系统质量、
气候变化、资源消耗）上的影响，并对比分析了不同镁质水泥的环境影响。结果表明：碱式硫酸镁水泥在水生生态毒性
上的影响值最高，在臭氧层破坏上的影响值最低；氧化镁在致癌物质、非致癌物质和水生生态毒性上的影响占比较
大，均超过 85.00%；七水硫酸镁在电离辐射上的影响占比（53.67%）较大；柠檬酸在土地占有上的影响占比（68.80%）较
大；在 4 项终点类别上，氧化镁的环境影响最大，七水硫酸镁次之，柠檬酸最小；与活性氧化镁水泥、磷酸镁水泥、氯氧
镁水泥相比，碱式硫酸镁水泥在 9 项中点类别（致癌物质、非致癌物质、可吸入无机物等）和 2 项终点类别（气候变化、
资源消耗）上优势明显。
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Abstract: In order to evaluate the impact of basic magnesium sulfate cement on the environment, life cycle assessment

(LCA) method was used to quantitatively analyze the impact of three raw materials of basic magnesium sulfate cement on
fifteen midpoint categories (carcinogens, non-carcinogens, inhalable inorganic substances, etc.) and four endpoint categories
(human health, ecosystem quality, climate change, resource consumption). The environmental impact of different types of
magnesia cement was discussed. The results show that basic magnesium sulfate cement has the highest impact value on
aquatic ecotoxicity and the lowest impact value on ozone depletion. Magnesium oxide has a relatively large impact on
carcinogens, non-carcinogens and aquatic ecotoxicity, with the impact ratio exceeding 85.00%. The influence of magnesium
sulfate heptahydrate on ionizing radiation is relatively large, with the impact ratio of 53.67%. The influence of citric acid on
land possession is relatively large, with the impact ratio of 68.80%. In the four endpoint categories, magnesium oxide has the
largest environmental impact, followed by magnesium sulfate heptahydrate, and citric acid is the smallest. Compared with the
active magnesium oxide cement, magnesium phosphate cement and magnesium oxychloride cement, the basic magnesium
sulfate cement has obvious advantages in the nine midpoint categories (carcinogens, non-carcinogens, inhalable inorganic
substances, etc.) and two endpoint categories (climate change and resource consumption).
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表 2 碱式硫酸镁水泥在 15 项中点类别上的特征化分析结果

kg C2H3Cl eq
kg C2H3Cl eq
kg PM2.5 eq
BqC-14 eq
kg CFC-11 eq
kg C2H4eq

kg TEGwater
kg TEG soil
kg SO2eq

m2org.arable
kg SO2eq

kg PO4P-lim
kg CO2eq
MJ primary
MJ surplus

14.01
173.39
0.59

2.08×103

1.41×10-5

0.08
1.81×106

1.28×104

7.48
3.31
1.69
0.11

779.69
2.45×103

2.52

1.53
2.27
0.31

2.69×103

1.07×10-5

0.03
2.39×104

5.95×103

3.58
2.17
0.87
0.03

141.33
2.21×103

1.54

致癌物质
非致癌物质
可吸入无机物
电离辐射
臭氧层破坏
可吸入有机物
水生生态毒性
陆生生态毒性
陆地酸化/营养化
土地占用
水体酸化

水体富营养化
温室效应

不可再生能源
矿物开采

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

氧化镁 七水硫酸镁
项目序号 中点类别 单位

碱式硫酸镁水泥

0.77
1.30
0.08

0.24×103

6.04×10-6

0.01
1.48×104

3.07×103

1.47
12.07
0.43
0.02
57.48

0.64×103

2.81

柠檬酸
总计

16.31
176.96
0.98

5.02×103

3.08×10-5

0.12
1.84×106

2.18×104

12.53
17.55
2.99
0.16

978.49
5.30×103

6.87

69.23%，但菱镁矿的开采、煅烧会对环境造成较大
污染。 在双碳背景下，如何降低镁质水泥的生产能
耗是当前我国水泥企业面临的挑战之一。

生命周期评价（以下简称 LCA）方法是评估材
料在其生命周期内对环境的影响， 包括资源开采、
生产、运输、使用和折旧的过程。 近年来，LCA 方法
已被广泛用于评价水泥行业对环境的影响方面。 LI
等[12]基于 LCA 方法研究发现，氧化镁生产阶段相对
其他阶段而言对环境的影响贡献最大，主要是因为
氧化镁生产阶段的能耗较高。ZHANG等[13]采用 LCA
方法对比了普通硅酸盐水泥、活性氧化镁水泥和普
通硅酸盐-活性氧化镁复合水泥 （以下简称复合水
泥） 的 CO2排放， 发现复合水泥的 CO2排放最低。
SHEN等[14]采用 LCA 方法评价了生产氧化镁水泥的
CO2排放，并与普通硅酸盐水泥进行了对比，发现氧
化镁水泥生产过程中的 CO2排放量较多，其比普通
硅酸盐水泥具有更大的生命周期碳足迹。

本文采用 LCA 方法定量分析碱式硫酸镁水泥
对环境的影响，可为相关研究提供参考。
1 碱式硫酸镁水泥的 LCA模型
1.1 目标、范围、功能单元与研究方法

（1）目标：评估碱式硫酸镁水泥对环境的影响，
并与活性氧化镁水泥、磷酸镁水泥和氯氧镁水泥进

行对比， 明确镁质水泥对多项环境类别的影响程
度，为镁质水泥的 LCA研究提供参考。

（2）范围：对 4 种镁质水泥（碱式硫酸镁水泥、
活性氧化镁水泥、磷酸镁水泥和氯氧镁水泥）的原
材料种类及用量进行研究。 其中，不同镁质水泥的
配合比根据力学强度进行设计。

（3）功能单元：作为分析系统的参考单元，本文
镁质水泥的环境影响根据 1 t 功能单元进行计算。

（4）研究方法：本文采用的 LCA方法为 IMPACT
2002+，分析软件为 Simapro 9.0。
1.2 生命周期清单分析

根据前期研究成果 [15-16]，确定了碱式硫酸镁水
泥的配比，见表 1。碱式硫酸镁水泥的分析数据来源
于 Ecoinvent 3 数据库。

2 碱式硫酸镁水泥的生命周期影响评估结果与分析
采用 Simapro 9.0 软件中的 IMPACT 2002+特征

化模型对碱式硫酸镁水泥进行环境影响的特征化
分析。 碱式硫酸镁水泥在 15 项中点类别上的特征
化分析结果见表 2。

表 1 碱式硫酸镁水泥的配比

氧化镁 七水硫酸镁 柠檬酸

66.47 32.70 0.83

%

从表 2 可以看出，碱式硫酸镁水泥在水生生态
毒性上的影响值最高， 为 1.84×106 kg TEGwater；在
可吸入无机物、可吸入有机物和水体富营养化上的
影响值较小； 在臭氧层破坏上的影响值最小，为
3.08×10-5 kg CFC-11 eq。

根据表 2 计算出碱式硫酸镁水泥在 15 项中点

类别上的影响占比，结果见图 1。
由图 1 可知，氧化镁在致癌物质、非致癌物质、

水生生态毒性上的影响占比很大， 分别为 85.90%、
97.98%、97.90%，且在可吸入无机物、可吸入有机物
等 7 项中点类别上的影响占比均超过 50%，说明相
对其他组分，氧化镁对中点类别的影响最大。 七水
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图 3 碱式硫酸镁水泥在 4 项终点类别上的归一化结果

表 4 碱式硫酸镁水泥环境类别影响值的归一化结果

终点类别 总计 氧化镁 七水硫酸镁 柠檬酸

人类健康

生态系统质量

气候变化

资源消耗

0.17
2.17×10-2

9.88×10-2

3.49×10-2

0.13
1.48×10-2

7.87×10-2

1.62×10-2

3.22×10-2

3.97×10-3

1.43×10-2

1.45×10-2

8.82×10-3

2.90×10-3

5.81×10-3

4.23×10-3

归
一
化
影
响
值
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类
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康
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态
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统
质
量

气
候
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化
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耗

终点类别

0.18

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

氧化镁
七水硫酸镁
柠檬酸

图 2 碱式硫酸镁水泥在 4 项终点类别上的影响占比
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表 3 碱式硫酸镁水泥在在 4 项终点类别上的评估结果

终点类别 单位 总计 氧化镁 七水硫酸镁 柠檬酸

人类健康

生态系统质量

气候变化

资源消耗

DALY
PDF*m2*yr
kg CO2eq
MJ primary

1.23×10-3

297.43
978.49
5.31×103

9.40×10-4

203.38
779.69
2.46×103

2.28×10-4

54.35
141.33
2.21×103

6.26×10-5

39.69
57.48

0.64×103

图 1 碱式硫酸镁水泥在 15 项中点类别上的影响占比

硫酸镁在电离辐射上的影响占比较大， 为 53.67%，在
可吸入无机物、臭氧层破坏等 8项中点类别上的影响
占比超过 20.00%， 说明七水硫酸镁对中点类别有一
定的影响。柠檬酸在土地占用、矿物开采上的影响占比
较高，分别为 68.80%、40.90%，在其余各项中点类别

上的影响占比均低于 20.00%，在非致癌物质上的影响
占比仅为 0.73%，说明柠檬酸对中点类别的影响较低。

碱式硫酸镁水泥在 4 项终点类别上的评估结
果见表 3，影响占比计算结果见图 2。

结合表 3和图 2可知，在人类健康上，碱式硫酸
镁水泥的环境影响值为 1.23×10-3 DALY，各原材料的
影响占比大小顺序为：氧化镁（76.37%）＞七水硫酸镁
（18.54%）＞柠檬酸（5.08%）。在生态系统质量上，碱式
硫酸镁水泥的环境影响值为 297.43 PDF*m2*yr，各原
材料的影响占比大小顺序为：氧化镁（68.38%）＞七
水硫酸镁（18.27%）＞柠檬酸（13.35%）。在气候变化上，
碱式硫酸镁水泥的环境影响值为 978.49 kg CO2 eq，
氧化镁、 七水硫酸镁、 柠檬酸的影响占比分别为
79.68%、14.44%、5.87%，说明氧化镁在 CO2排放上占
据主导地位。 在资源消耗上，碱式硫酸镁水泥的环境
影响值为 5.31×103 MJ primary，氧化镁、七水硫酸镁、
柠檬酸的影响占比分别为 46.27%、41.62%、12.11%。
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对比 3 种原材料在 4 项终点类别上的影响占
比可知，氧化镁在 4 项终点类别上的影响占比均最
大；七水硫酸镁在资源消耗上的影响占比与氧化镁
相当；柠檬酸在生态系统质量上的影响占比与七水
硫酸镁相比差距不大，但在其余 3 项终点类别上的
影响占比明显小于氧化镁和七水硫酸镁。

为了更好地比较碱式硫酸镁水泥在不同环境
类别上的影响程度，需对环境类别影响值进行归一
化处理，结果见表 4。根据表 4绘制出的碱式硫酸镁
水泥在 4项终点类别上的归一化结果见图 3。

结合表 4 和图 3 可知，碱式硫酸镁水泥在 4 项
终点类别上的影响值大小顺序为：人类健康（0.17）＞
气候变化（9.88×10-2）＞资源消耗（3.49×10-2）＞生态系
统质量（2.17×10-2）。可见，碱式硫酸镁水泥对人类健
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表 7 4 种镁质水泥在 4 项终点类别上的评估结果

表 5 镁质水泥的配比

表 6 4 种镁质水泥在 15 项中点类别上的特征化分析结果

康的影响最大，其制备过程中对人体健康产生的影
响不可忽视，需采取有效措施进行控制。 碱式硫酸镁
水泥的3 种原材料在 4 项终点类别上的影响值大小
顺序为： 氧化镁＞七水硫酸镁＞柠檬酸， 氧化镁对 4
项终点类别的影响最大。
3 不同镁质水泥的生命周期影响评估结果与分析

为了探索不同镁质水泥对环境的影响程度，本
文进一步对活性氧化镁水泥、磷酸镁水泥和氯氧镁
水泥进行了 LCA 分析，可为镁质水泥生产过程中的
环境影响因素控制提供参考。

活性氧化镁水泥、磷酸镁水泥和氯氧镁水泥的
配比见表 5。

表 6 为 4 种镁质水泥在 15 项中点类别上的特
征化分析结果。

种类 氧化镁 磷酸二氢铵 硼砂 氯化镁

活性氧化镁水泥 [17-18]

磷酸镁水泥[19-22]

氯氧镁水泥[23-25]

100
52.63
74.67

—

43.42
—

—

3.95
—

—

—

25.33

单位 碱式硫酸镁水泥 活性氧化镁水泥 磷酸镁水泥 氯氧镁水泥

kg C2H3Cl eq
kg C2H3Cl eq
kg PM2.5 eq
BqC-14 eq
kg CFC-11 eq
kg C2H4eq

kg TEGwater
kg TEG soil
kg SO2eq

m2org.arable
kg SO2eq

kg PO4P-lim
kg CO2eq
MJ primary
MJ surplus

16.31
176.96
0.98

5.02×103

3.08×10-5

0.12
1.84×106

2.18×104

12.53
17.55
2.99

0.159 2
978.49
5.30×103

6.87

21.07
260.87
0.89

3.13×103

2.11×10-5

0.12
2.72×106

1.93×104

11.25
4.98
2.54

0.164 1
1 173.04
3.69×103

3.78

18.72
139.28
0.79

2.71×103

2.16×10-5

0.15
1.44×106

1.32×104

13.87
3.47
2.88

0.570 3
1 045.31
9.62×103

3.28

16.96
198.15
0.78

3.22×103

2.15×10-5

0.11
2.05×106

1.91×104

9.98
5.61
2.33

0.162 4
944.25
3.71×103

15.47

中点类别

致癌物质

非致癌物质

可吸入无机物

电离辐射

臭氧层破坏

可吸入有机物

水生生态毒性

陆生生态毒性

陆地酸化/营养化
土地占用

水体酸化

水体富营养化

温室效应

不可再生能源

矿物开采

项目序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

终点类别 单位 碱式硫酸镁水泥 活性氧化镁水泥 磷酸镁水泥 氯氧镁水泥

人类健康

生态系统质量

气候变化

资源消耗

DALY
PDF*m2*yr
kg CO2eq
MJ primary

1.23×10-3

297.43
0.98×103

5.31×103

1.41×10-3

305.99
1.17×103

3.69×103

9.98×10-4

194.46
1.05×103

9.63×103

1.15×10-3

270.58
0.94×103

3.72×103

从表 6 可以看出， 整体上碱式硫酸镁水泥较
其他 3 种镁质水泥对环境的污染相对较小。 其中，
碱式硫酸镁水泥在可吸入无机物、电离辐射、臭氧
层破坏、陆生生态毒性、土地占用和水体酸化上的
影响值相对较高；在致癌物质、非致癌物质、水生生
态毒性、水体富营养化、温室效应上的影响值分别
较 活 性 氧 化 镁 水 泥 降 低 了 22.59% 、32.17% 、
32.35%、2.99%、16.59%； 在致癌物质、 可吸入有机

物、陆地酸化/营养化、水体富营养化、温室效应、不
可再生能源上的影响值较磷酸镁水泥分别降低了
12.87%、20.00%、9.66%、72.08%、6.39%、44.91%；在
致癌物质、非致癌物质、水生生态毒性、矿物开采
上的影响值较氯氧镁水泥分别降低了 3.83% 、
10.69%、10.24%、55.59%。

表 7 为 4 种镁质水泥在 4 项终点类别上的评
估结果。

由表 7 可知，与其他 3 种镁质水泥相比，总体
上碱式硫酸镁水泥在 4 项终点类别上有一定的优
势。 在人类健康、生态系统质量、气候变化上，碱式

硫酸镁水泥的影响值较活性氧化镁水泥的影响值
分别降低了 12.77%、2.80%、16.24%； 在气候变化、
资源消耗类别上，碱式硫酸镁水泥的影响值较磷酸

%
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镁水泥的影响值分别降低了 6.67%、44.86%。
4 结论

（1）LCA 结果表明，碱式硫酸镁水泥在水生生
态毒性上的影响值最高，在臭氧层破坏上的影响值
最低。 在 15 项中点类别上， 氧化镁的环境影响较
大，柠檬酸的环境影响较低。在 4项终点类别上，氧化
镁的环境影响最大，七水硫酸镁次之，柠檬酸最小。

（2）对比 4 种镁质水泥的环境影响可知，在 15
项中点类别上，碱式硫酸镁水泥在致癌物质、非致
癌物质、可吸入有机物、水生生态毒性、陆地酸化/营
养化、水体富营养化、温室效应、不可再生能源和矿
物开采上的环境影响相对较低。 在 4 项终点类别
上，碱式硫酸镁水泥总体上较其他 3 种镁质水泥具
有一定的环境优势。
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