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0　引言
2020年9月22日，国家主席习近平在第七十五届联

合国大会一般性辩论上发表重要讲话，中国将提高国家

自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳

（CO2）排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年

前实现碳中和。水泥行业是我国工业领域温室气体排放

的主要行业之一，2009年水泥行业碳总排放为9.71亿t， 

到2020 年已攀升至13.75亿t，约占全国碳排放总量的

13%[1]，且水泥熟料制造因碳酸盐矿石分解造成的碳排

放占比高达50%以上，深度减排难度巨大。随着碳中和

碳达峰目标在水泥行业不断深入，我国不仅对水泥行业

产业结构进行调整，也积极推动一批水泥行业的碳减

排技术。其中利用工业固废替代原料技术既能实现水

泥行业的碳减排，又可以综合利用大量工业固废，被广

泛应用[2]。2021年3月国家发改委联合九部门印发《关于

“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》，该指

导意见是“十四五”期间推动大宗固废综合利用、提高资

源利用效率、降低碳排放实现碳达峰碳中和的重要文件 
[3]，提出开展绿色设计、发展绿色矿业、开展重点行业

绿色化改造、推动大宗固废产生过程自消纳、在工程建

设领域推行绿色施工等途径实现大宗固废的源头减量、

源头减碳。

随着利用工业固废替代原料技术在水泥行业的不

断普及，很多学者在专注提高固废综合利用率、保证水

泥性能的同时，也已经开始思考利用工业固废对水泥熟

料产品环境负荷的影响，运用生命周期评价方法对综合

利用工业固废生产水泥熟料进行资源-能源-环境影响

综合评价的研究。Hossain等[4]运用生命周期评价方法评

估在香港生产的不同水泥熟料所消耗的能源与全球变

暖潜在影响，结果表明使用当地废弃玻璃瓶替代天然矿

物生产熟料，并将当地废弃木材所生产的生物燃料与煤

炭共同作为燃料使用，可减少香港水泥工业约12%的碳

排放和15%的能源消耗。邓琪等[5]对比天然矿物生产水

泥与利用钢铁行业中的固废生产水泥之间的环境影响，

运用生命周期评价方法和物质流分析法对两种生产水

泥工艺的环境负荷与物质能量代谢进行定量化的比较，

结果表明利用钢铁业固废生产的水泥各环境负荷均出

现减少，总负荷值下降6.93E-15，利用钢铁业固废生产

水泥对水泥行业绿色发展有积极意义。侯星宇等[6]运用

生命周期评价方法，对水泥窑常规生产工艺和协同处置

工业废弃物生产工艺的环境影响进行对比，结果表明协

同处置的环境影响优于常规生产，前者较后者总环境影

响潜力值下降2.94%，其中影响最大的两项为全球变暖

和人体毒性，分别下降0.8%和1.8%。宋晓玲等[7]对完全

使用电石渣等工业固废作为原料生产水泥相关工艺拆解

后建模，运用生命周期评价方法评估其与传统水泥工艺

的环境影响差异，结果表明该工艺生产过程中的环境影

响总值-0.004 5pt，人体健康和生态系统两种环境影响
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降低最为显著，该工艺对降低能耗，减少碳排放有积极

作用。

通过上述文献可以看出对综合利用固废生产水泥

熟料的环境影响已有较多研究，但现有研究针对综合利

用固废产品系统的清单分析方法存在较大差异。本文

针对综合利用工业固废生产水泥熟料对产品的温室气

体排放及其它环境指标的影响开展研究，提出切分法、

废料负荷法和综合效益法三种清单分析模型方法，以

粉煤灰为例对比三种方法计算结果的差异，为水泥熟

料综合利用固废技术温室气体减排潜力的科学定量提

供方法支撑。

1　方法与数据
1.1　综合利用工业固废生产水泥熟料的生命周期清单分

析模型

针对综合利用工业固废生产水泥熟料的工艺流程

开展分析，固废利用行为涉及原料开采、燃料生产、上游

系统（即产生固废的产品系统）、固废/原料运输、生料制

备、熟料煅烧等环节。以粉煤灰为例（见图1），上游系统

即为发电过程，该过程主产品是电力，废弃物包括脱硫石

膏和粉煤灰，若粉煤灰被综合利用，将通过运输的方式

进入水泥熟料系统成为其原料的一种，与其它原料、燃料

一同进行生料的制备，再进入回转窑进行熟料的烧成，最

终制成水泥熟料，且利用粉煤灰的同时将避免常规处置

（堆砌）过程的各类环境影响。

 

目前针对利废产品系统的生命周期清单分析模型包

括切分法、废料负荷法与综合效益法三类，结合图2依次

进行说明。

（1）切分法：该方法将利废产品系统（系统B）视为

上游产品系统（系统A）处置废弃物的手段，即在计算产

品B的环境负荷时不考虑上游系统固废产生环节的环境

影响，仅考虑固废的运输与预处理、产品B其它原料/燃

料的获取、以及产品B生产过程造成的环境影响，这是大

部分研究所采取的清单建模方法，其计算公式如（1）：

EPB= E2+EB+E废	 （1）

式中：EPB表示系统B中产品B的环境影响，E2表示用于生

产产品B的原料/燃料的开采与加工过程的环境影响，EB

表示系统B生产过程中产生的环境影响，E废表示固废运

输及预处理产生的环境影响。

（2）废料负荷法：该方法将废弃物A2视为系统A的副

产品（需要承担系统A的环境负荷），需要确定系统A中主

产品A1与废弃物A2的分配系数，将系统A中产生的环境排

放、资源、能源消耗等分配到废弃物A2中，再考虑废弃物

A2运输和预处理环节，以及产品B所需其它原料/燃料的

获取过程和产品B生产过程本身的环境影响，其计算公式

如（2）（3）所示：

EPB= E2+EB+E废+EPA’	 （2）

EPA’=φ·（EA+ E1）	 （3）

式中：EPA’表示系统A中废弃物A2的环境影响，EA表示系

统A生产过程的环境影响，φ表示系统A中废弃物A2的分

配系数，E1表示用于生产产品A的原料/燃料获取过程的

环境影响。

（3）综合效益法：该方法在废料负荷法的基础上进

一步考虑工业固废如果没有被利用一般会采用常规处置

（如堆砌处理），将占用大量土地且会持续污染环境，而

系统B利用废弃物的行为将避免固废堆砌造成的环境负

荷，可以被视为环境效益，其计算公式如（4）所示：

EPB= E2+EB+E废+EPA’-ED	 （4）

式中：ED表示系统A中废弃物A2常规处置过程所产生的

环境影响。

1.2　功能单位与系统边界

以粉煤灰为例，采用上述三类方法对利用粉煤灰替

图1　综合利用工业固废生产水泥熟料工艺流程示意图

图 2　综合利用工业固废生产水泥熟料的

生命周期清单分析模型示意图
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代天然矿物生产水泥熟料的产品系统进行生命周期清单

分析，并评估固废综合利用技术实施的温室气体减排潜

力及其它环境效益，对比时选取1t强度为52.5MPa的水泥

熟料作为功能单位。

研究选取“从摇篮到大门”的系统边界，天然矿物生

产水泥熟料产品系统包括原燃料的获取、运输以及水泥

熟料生产过程，即图1中的①；综合利用粉煤灰生产水泥

熟料系统边界还包括上游发电系统及避免的粉煤灰堆砌

处置过程，即图1中①、②、③。

1.3　数据来源

水泥熟料生产过程的输入/输出数据取自两家生产

规模与工艺水平相近的典型企业调研，其中A企业完全使

用天然矿物制造水泥熟料，B企业利用粉煤灰（掺量4%）

替代部分原料生产水泥熟料，两家企业水泥熟料生产过

程的原料/能源消耗及污染物排放清单见表1所示。石灰

石、黏土、砂岩等原材料的开采、能源生产、运输、粉煤灰

堆砌处置等过程的清单数据来自Ecoinvent数据库；粉煤

灰生产过程的生命周期清单数据取自文献[8]。

1.4　影响评价方法体系

选取ReCiPe2016方法进行环境影响评价，该方法包

括全球变暖、颗粒物形成、人体致癌毒性、矿物资源消

耗、化石资源消耗、水资源消耗等18类中间点环境影响指

标，以及生态系统破坏、人体健康损害等3类最终点损害

指标。本文选取了其中4类中间点环境影响指标分别评估

利废行为的节材（矿物资源消耗指标）、节能（化石能源

消耗指标）、节土（土地使用指标）与温室气体减排潜力

（全球变暖指标），见表2所示。

2　结果与讨论
基于建立的固废综合利用产品系统的生命周期清单

分析方法，分别计算采用天然矿物（不使用粉煤灰）制造

水泥熟料与利用粉煤灰制造水泥熟料的各类环境影响，

其中利用粉煤灰制造熟料分别使用切分法、废料负荷法

和综合效益法三种生命周期清单分析方法。计算结果如

图3所示。

 

结果显示，采用三种清单分析方法计算得到的综合利

用粉煤灰生产水泥熟料系统的各项环境影响都优于天然

矿物生产水泥熟料系统，利用粉煤灰后水泥熟料产品系统

不仅温室气体排放有所下降，而且在其它环境影响中也产

生了环境效益。主要原因为掺入粉煤灰可以改善生料易磨

性，可降低3%～5%的熟料烧成热耗，减少煤和电力消耗，

以及煤燃烧和电力生产过程的CO2等温室气体物排放，对

全球变暖指标也产生相应效益；掺入粉煤灰还替代黏土矿

物，而黏土的在熟料产品矿物资源消耗指标中占据了较大

比重（因为该指标考虑矿物资源的稀缺性，故黏土虽然消

耗量较小但对该指标的贡献较大），利用粉煤灰后可减少

表1　生产1t水泥熟料的生产过程数据

清单项目 利用天然矿物生产熟料 综合利用粉煤灰生产熟料

石灰石/（t/t） 1.26E+00 1.28E+00

黏土/（t/t） 2.31E-01 —

砂 岩/（t/t） 9.60E-02 1.09E-01

铁粉/（t/t） — 5.10E-02

粉煤灰/（t/t） — 6.00E-02

原煤/（kg/t） 1.61E+02 1.56E+02

电力/（kWh/t） 4.16E+01 3.84E+01

CO2/（kg/t） 8.42E+02 8.36E+02

NOx/（kg/t） 1.57E+00 1.44E+00

SO2/（kg/t） 8.01E-01 7.73E-01

CO/（kg/t） 3.56E-01 3.40E-01

CH4/（kg/t） 1.61E+00 1.56E+00

NMVOC/（kg/t） 1.42E-01 1.21E-01

表2　环境影响类型介绍

环境影响类型 涉及物质

全球变暖/（kgCO2eq） CO2、CH4、N2O

土地使用/（m2a crop eq） 土地转换、土地占用

矿物资源消耗/（kg oil eq） 石灰石、砂岩、黏土、铁矿石

化石资源消耗/（kg Cu eq） 原煤、原油、天然气

图3　不同模型计算得到水泥熟料各生产过程
在不同影响指标中所占比例

S1-天然矿物制造熟料；S2-利用粉煤灰制造熟料（切分法）；S3-利用粉煤灰制
造熟料（废料负荷法）；S4-利用粉煤灰制造熟料（综合效益法）
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水泥熟料产品约40%的矿物资源消耗影响。

采用三种生命周期清单分析方法评估利废系统的计

算结果存在一定差异。切分法计算的各项环境影响均小

于废料负荷法，原因为切分法没有考虑粉煤灰上游系统

带来环境影响。综合效益法因考虑了避免常规废物处置，

在化石资源消耗、矿物资源消耗、土地使用中的计算结果

最小，体现了综合利用粉煤灰后避免常规处置的环境效

益，而避免堆存对温室气体排放（全球变暖指标）的影响

不大，因此其计算结果与切分法相比没有显著变化。

3　结论
本文讨论切分法、废料负荷法、综合效益法三类综

合利用工业固废产品系统的生命周期清单分析方法，并以

利用粉煤灰生产水泥熟料为例，验证并对比了三类方法，

主要结论如下：

（1）利用粉煤灰替代原料可减少水泥熟料的生命

周期温室气体排放，采用切分法计算时较天然矿物生

产熟料可减少1.0 9%的温室气体排 放量，而利用废料

负荷法和综合效益法计算时，温室气体排放分别减少

1.02%和1.08%；利用粉煤灰生产熟料在其它三类环境

影响指标中也具有优势，较天然矿物生产熟料可以降低

2.88%～3.34%的化石资源消耗、39.89%～39.93%的矿物

资源消耗以及22.97%～58.34%的土地使用影响。

（2）三种生命周期清单分析模型中，废料负荷法在切

分法的基础上，将废弃物视为上游流程的副产物，考虑了

废弃物在上游流程携带的环境影响，其计算结果大于切

分法；综合效益法在废料负荷法的基础上，额外考虑了避

免废弃物常规处置的环境效益，其计算结果小于废料负

荷法；三类方法均可体现出利废行为带来的节材、节土等

效益，但废料负荷法与综合效益法需要科学确定上游流

程主产品与利废原料的分配因子。
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