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摘要: 以低品质包装废物为典型固体废物开展水泥窑共处置试烧试验 ． 以生命周期评价( LCA ) 方法为研究手段，对水泥窑共处

置技术的环境影响进行评价，并且与常规水泥熟料生产过程进行比较 ． 通过试 验 和 资 料 调 研，获 得 所 有 生 命 周 期 阶 段 的 能 量 和

物质输入、输出以及环境外排数据，利用 SimaPro7. 1 软件进行处理，得出相应的环境影响潜值 ． 结 果 表 明: ①在 水 泥 熟 料 生 产 的

全生命周期过程中，对环境影响所占比重最大的是生产阶段，共处置低品质包装废物可以使环境 影 响 潜 值 降 低 10. 65% ( 从 263

Pt 降至 235 Pt) ，主要表现在无机物对人体的损害和酸化 富营养化方面 ． ②从全生命周期来看，共处置低品质包装废物使环境影

响潜值降低了 8. 68% ( 从 334 Pt 降至 305 Pt) ，主要表现在无机物对人体的损害和酸化 富营养化方面的降低，二者的环境影响潜

值分别降低了 11. 00% 和 15. 70% ．
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Abstract: The environmental impacts of co-processing technology in a cement kiln wereevaluated by investigating the life cycle of co-

processing poor quality packagingin a cement kiln． Life cycle assessment ( LCA ) was used for analysis in the study，and the result was

compared with those obtained during normal production． Data on mass，energy flux and environmental emissions duringall stages of the life

cycle were obtained from experiments and the literature，and the corresponding environmental impact values were analyzedusing the

software SimaPro7. 1. The results showed: 1 ) Over the entire life cycle of cement production，the environmental impact was the greatest

during the production period． During this period，the environmental impact value could be reducedby 10. 65% ( from 263 Pt to 235 Pt) by

co-processing poor quality packaging waste; the change was mainly fromthe reduction ofdamage from inorganic substances and acidification

eutrophication． 2 ) Over the entirelife cycle，the environmental impact value could be reduced by 8. 68% ( from 334 Pt to 305 Pt) by co-

processing poor quality packaging waste． This reductionwas mainly due tothe loweringof damage to human health and the level of

acidificationeutrophication，whose environmental impact values were decreased by 11. 00% and 15. 70% ，respectively．
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低品质包装废物回收难度大、再利用价值低，其 主要来源为一次性饭盒和废塑料袋 ． 调查显示，我国

城市包装废物在质量上占城市生活垃圾的 1 3，在体

积上则达到 1 2，并且每年以 10% 的速度递增［1］． 塑

料包 装 体 积 大、难 降 解 ( 自 然 降 解 周 期 在 200 a 以

上) ［2-5］，并且 对 环 境 危 害 极 大 ． 由 于 水 泥 窑 内 温 度

高、热容量大、气体停留时间长，不易产生二英类污

染物，其碱性气氛可以有效固定酸性气体，是固体废
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物理想的处理方式［6-7］． 将低品质包装废物进行预处

理后制成 RDF( Refuse Derived Fuel，废物衍生燃料) ，

在水泥生产过程中替代部分煤，其焚烧灰渣可作为水

泥原料［8-10］，达到 废 物 资 源 化 利 用 的 目 的 ． Tanna［11］

指出，利用废弃物作为水泥窑二次燃料的益处包括节

约不可再生燃料，减少由于煤燃烧 产 生 的 CO2、SO2、
NO x 和甲烷等污染物的排放，减少废物的 处 置 费 用，

同时给水泥厂带来经济效益，实现经济、社会、环境 3
个效益的统一［12-13］．

该文采用生命周期评价( LCA) 方法，对水泥厂共

处置低品质包装废物过程和水泥常规生产过程进行

评价，将结果进行对比，考察水泥窑共处置低品质包

装废物的环境影响［14-16］，评估该技术的可行性，以期

为宏观决策及相关法规的制订提供理论依据 ．

1 研究内容

低 品 质 包 装 废 物 中 塑 料 占 42. 55% ，纸 类 占

18. 85% ，织物占 4. 07% ，玻璃占 3. 89% ，其他惰性物

质占 30. 64% ; 含水率 24. 38% ，挥发分 35. 45% ，灰分

32. 72% ，固定 碳 7. 45% ，热 值 为 6 830 kJkg． 基 于

ISO14040-14043 中介绍的生命周期评价理论［17］ 分 4
步进行评价: ①确定生命周期评价的目的、范围和系

统边界; ②清单分析; ③影响评价; ④结果解释 ．
采用 SimaPro7. 1 软件分别处理 2 个过程中各生

命周期阶段的物耗、能耗和环境外排量，得出各环境

影响潜值; 选 用 Eco-indicator 99［18］ 环 境 影 响 评 价 方

法对其进行评价，将环境影响归结到 11 个类型: 气候

变化、臭氧层破坏、致癌物、有机物对人体损害、无机

物对人体损害、辐射、生态毒性、酸化 富营养化、土地

占用、矿产资源、化石燃料 ．

2 研究方法
2. 1 目的和研究范围

2. 1. 1 目的

在 不 影 响 产 品 性 能 和 炉 内 气 氛 的 前 提 下 投 加

RDF 替代部分煤，使生产过程中煤、电和原材料的消

耗量发生改变，进而改变对环境的影响 ． 评价的主要

目的是通过 RDF 试烧 试 验，对 水 泥 熟 料 生 产 的 全 生

命周期过程进行环境影响评价，并与常规生产的生命

周期过程进行对比 ．
2. 1. 2 功能单位

为了确保分析结果的可比性，取 100 t 水泥熟料

为 1 个功能单 位［19］，所 有 数 据 以 该 功 能 单 位 为 准 进

行换算 ．

2. 1. 3 研究范围

研究范围的界定: 从原材料的生产和加工、能源

的生产、原材料和能源的运输、原材料预处理直至生

料粉磨、生料锻烧为止，即从自然环境向企业投入原

材料到加工成成品 水 泥 熟 料 的 整 个 过 程 ． 这 2 个 过

程在水泥均化直至废弃阶段的环境影响基本相同，不

在研 究 范 围 内［20］． 生 命 周 期 评 价 的 范 围 如 图 1 所

示，其中虚线部分不存在于水泥常规生产过程 ．

图 1 水泥熟料生产生命周期评价范围

Fig． 1 Life cycle assessment scale of

cement production

2. 2 清单分析

清单数据分为 2 类，即背景数据和前景数据 ． 背

景数据主要由科研机构或企业通过数据调研，然后根

据整个区域的经济技术发展水平修正编制而成的基

础数据［21］． 电能的背景数据采用刘夏璐等［22］编制的

我国火力发电单位售电( 1 kW·h) 排放量的生命周期

清单( 见表 1 ) ，原 煤 的 背 景 数 据 采 用 袁 宝 荣 等［23］ 编

制的我国单位化石能源( 1 kg 原煤) 生产的生命周期

清单( 见表 2 ) ． RDF 来自人工分拣，没有能源消耗及

污染物排放 ．
前景数据的获取方式:

a) 原材料获取阶段 ． 原材料使用量来自水泥厂

的试 烧 试 验，该 水 泥 厂 水 泥 熟 料 生 产 能 力 为 5 000
td，采用五级旋风预热器、预分解炉和回转窑的新型

干法水泥工艺，试烧过程 中 RDF 投 加 量 为 6 th． 砂

页岩、铁质原料在常规生产中的消耗量分别为 17. 29
和 5. 46 t，在共处置 RDF 中的消耗量分别为 17. 18 和

527
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表 1 我国火力发电单位售电的生命周期清单［22］

Table 1 Life cycle inventory related to electricity in China kgkW·h

资源能源 原煤 原油 天然气1 ) 铁矿 铝土矿 水 沙石 石灰石 高炉煤渣

消耗量 5. 28 × 10 － 1 3. 03 × 10 － 3 1. 30 × 10 － 4 1. 14 × 10 － 3 2. 21 × 10 － 4 3. 29 3. 46 × 10 － 3 6. 96 × 10 － 3 1. 15 × 10 － 4

污染物 CO2 SO2 NO x TSP CH4 废气 CODCr 废水 固体废物

排放量 1. 12 6. 73 × 10 － 3 2. 79 × 10 － 3 1. 49 × 10 － 3 2. 54 × 10 － 3 4. 52 2. 43 × 10 － 3 1. 2 1. 84 × 10 － 1

注: 1 ) 天然气消耗量的单位为 m3 . 以下表注同表 1.

表 2 我国单位原煤生产的生命周期清单［23］

Table 2 Life cycle inventory related to raw coal in China kgkg

能源 原煤 原油 天然气1 )

消耗量 1. 00 8. 59 × 10 － 4 5. 13 × 10 － 8

污染物 CO2 SO2 NO x CO CH4 烟尘 液体废物 固体废物

排放量 6. 19 × 10 － 3 7. 45 × 10 － 6 4. 29 × 10 － 5 5. 17 × 10 － 6 9. 32 × 10 － 3 9. 07 × 10 － 4 0. 37 4. 92 × 10 － 2

5. 43 t． 由 于 国 内 缺 乏 砂 页 岩 的 相 关 数 据，并 且 砂 页

岩的用量较少，故暂不考虑其清单数据 ． 铁质原料为

硫酸渣，属于化工废渣，其获取过程没有能源消耗及

污染物排放 ． 石 灰 石 来 自 水 泥 厂 自 有 矿 山，开 采 1 t
石灰石 约 消 耗 电 量 0. 93 kW·h，消 耗 石 灰 石 矿 1. 15
t，主要污染物为粉尘，其排放清单来自文献［24］． 原

材料获取阶段生命周期清单见表 3.
b) 运输阶段 ． 运输过程产生的环境负荷由运输

负荷量乘以单位运输 环 境 负 荷 计 算 得 出 ． 石 灰 石 来

自厂区矿山，运输过程可忽略不计 ． 砂页岩的运输选

用 20 t 载货卡车［25］，运输距离为 20 km，单位运输负

荷只考虑运输工具的运行阶段和上游阶段，其环境外

排计算模型选择 US EPA ( 美国国家环境保护局) 的

MOBILE［26］模型，暂不考虑运输时二次扬尘的环境影

响［27］． 煤和铁质 原 料 的 运 输 选 用 驳 船，运 输 距 离 分

别为 300 和 459 km，由 于 目 前 国 内 缺 少 驳 船 运 输 的

相关数据，因 此 采 用 欧 洲 Ecoinvent 数 据 库 中 数 据 近

似代替 ． 清单数据见表 4、5.

表 3 原材料获取阶段生命周期清单

Table 3 Life cycle inventory of raw materials kg

项目 石灰石［24］ 石灰石矿 电2 )
环境外排

PM ＞ 10 PM2. 5 ～ 10 PM ＜ 2. 5

常规生产 1. 23 × 105 1. 41 × 105 1. 23 × 102 6. 95 2. 48 0. 50

共处置 RDF 1. 22 × 105 1. 40 × 105 1. 14 × 102 6. 91 2. 47 0. 49

注: 2 ) 电的单位为 kW·h． 下同 ．

表 4 运输阶段单位运输负荷量的生命周期清单

Table 4 Life cycle inventory of transport for kg( t·km)

项目
一次能源消耗 环境外排

原煤 天然气1 ) 原油 CO2 SO2 NO x CH4 CO NMVOC PM10

20 t 卡车 6. 87 × 10 － 4 1. 14 × 10 － 6 1. 90 × 10 － 2 1. 43 × 10 － 1 4. 75 × 10 － 5 1. 01 × 10 － 3 1. 18 × 10 － 5 2. 03 × 10 － 4 6. 90 × 10 － 5 1. 92 × 10 － 5

驳船 3. 20 × 10 － 3 9. 34 × 10 － 4 1. 04 × 10 － 2 4. 12 × 10 － 2 6. 13 × 10 － 5 4. 82 × 10 － 4 4. 96 × 10 － 5 6. 94 × 10 － 5 4. 40 × 10 － 5 1. 80 × 10 － 5

c ) 生产阶段 ． 该阶段数据来自试烧 试 验，生 产

100 t 水 泥 熟 料 常 规 生 产 对 煤、电 的 消 耗 量 分 别 为

14. 34 t 和6 202 kW·h; 共 处 置 RDF 对 煤、电 的 消 耗

量分别为 14. 07 t 和6 252 kW·h，消耗 RDF 2. 84 t，清

单数据见表 6.
2. 3 影响评价

利用 生 命 周 期 评 价 软 件 SimaPro7. 1，选 用 Eco-
indicator 99 评 价 方 法，对 常 规 生 产 和 共 处 置 RDF 2
种水泥熟料生产过程中的原材料获取阶段、运输阶段

和生产阶段进行环境影响评价，结果如图 2 所示 ．
从图 2 可以看出，在水泥熟料生产的全生命周期

中，生产阶段 对 环 境 的 影 响 占 整 个 生 命 周 期 的 77%

627
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表 5 运输阶段的生命周期清单

Table 5 Life cycle inventory of transport kg

运输对象
砂页岩 煤 铁质原料

常规生产 共处置 RDF 常规生产 共处置 RDF 常规生产 共处置 RDF

一次能

源消耗

环境外排

原煤 2． 38 × 10 － 1 2． 36 × 10 － 1 13． 8 13． 5 8． 03 7． 97

天然气1 ) 3． 94 × 10 － 4 3． 92 × 10 － 4 4． 02 3． 94 2． 34 2． 33

原油 6． 57 6． 54 44． 7 43． 9 26． 1 25． 9
CO2 49． 5 49． 2 177 174 103 103
SO2 1． 64 × 10 － 2 1． 63 × 10 － 2 2． 64 × 10 － 1 2． 59 × 10 － 1 1． 54 × 10 － 1 1． 53 × 10 － 1

NO x 3． 49 × 10 － 1 3． 47 × 10 － 1 2． 07 2． 03 1． 21 1． 20
CH4 4． 08 × 10 － 3 4． 06 × 10 － 3 2． 13 × 10 － 1 2． 09 × 10 － 1 1． 24 × 10 － 1 1． 24 × 10 － 1

CO 7． 02 × 10 － 2 6． 98 × 10 － 2 2． 98 × 10 － 1 2． 93 × 10 － 1 1． 74 × 10 － 1 1． 73 × 10 － 1

NMVOC 2． 39 × 10 － 2 2． 37 × 10 － 2 1． 89 × 10 － 1 1． 86 × 10 － 1 1． 10 × 10 － 1 1． 10 × 10 － 1

PM10 6． 64 × 10 － 3 6． 60 × 10 － 3 7． 74 × 10 － 2 7． 60 × 10 － 2 4． 52 × 10 － 2 4． 48 × 10 － 2

表 6 生产阶段的生命周期清单

Table 6 Life cycle inventory of production kg

项目 常规生产 共处置 RDF

一次能源、
资源消耗

环境外排

原煤 1. 73 × 104 1. 71 × 104

原油 3. 20 × 10 3. 19 × 10

天然气1 ) 8. 20 × 102 8. 26 × 102

RDF 0 2. 84 × 103

水 2. 01 × 104 2. 02 × 104

沙石 2. 15 × 10 2. 16 × 10

铝土矿 1. 37 1. 38

石灰石 4. 32 × 10 4. 35 × 10

铁矿 7. 07 7. 13
CO2 7. 11 × 103 7. 17 × 103

CO 7. 31 7. 80
SO2 4. 30 × 10 4. 32 × 10
NO x 4. 76 × 10 1. 97 × 10
HF 3. 88 × 10 － 3 1. 26 × 10 － 3

CH4 1. 83 × 102 1. 80 × 102

VOC 1. 09 × 10 － 2 1. 09 × 10 － 2

TSP 9. 90 9. 57

二英 2. 13 × 10 － 12 9. 43 × 10 － 13

氨氮 1. 59 × 10 － 3 1. 56 × 10 － 3

BOD5 9. 52 × 10 － 3 9. 35 × 10 － 3

CODCr 9. 07 × 10 － 2 2. 03 × 10 － 2

液体废物 5. 31 × 103 5. 21 × 103

固体废物 7. 06 × 102 6. 92 × 102

以上，远远大于原材料获取阶段和运输阶段，而运输

阶段对环境的 影 响 为 全 生 命 周 期 的 2. 25% 以 下，因

此在运输阶段驳船的数据清单使用 Ecoinvent 数据库

中的数 据 替 代 本 地 数 据 的 做 法 是 可 行 的 ． 共 处 置

RDF 时生产阶段的环境影响潜值为 235 Pt，比常规生

产的 263 Pt 降低了 10. 65% ．
对生产阶段进行环境影响分类评价，以便对其作

更直观清晰的比较，结果如图 3 所示 ． 由于计算结果

显示致癌物、有机物对人体损害、臭氧层破坏、土地占

图 2 原材料获取阶段、运输阶段、生产阶段

的生命周期评价比较

Fig． 2 Environmental impact comparison of raw

material，transport and production

图 3 生产阶段的环境影响分类评价

Fig． 3 Environmental impact categories

during the stage of production

用、生态毒性、矿产资源和辐射的环境影响所占整个

生命周期的比例过小( 低于 1% ) ，因此图 3 中不做这

7 个方面的说明［28-30］．

从图 3 可以看出，生产阶段的环境影响主要集中

在无机物对人体的损害、气候变化、酸化 富营养化和

化石燃料 4 个方面 ． 共处置 RDF 使无机物对人体的

损害和酸化 富营 养 化 的 环 境 影 响 潜 值 降 低，而 气 候

变化和化石燃料的环 境 影 响 潜 值 变 化 不 大 ． 分 别 计

算烟 气 排 放、电 和 煤 的 环 境 影 响 潜 值，结 果 如 表 7

所示 ．
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表 7 生产阶段环境影响分类评价

Table 7 Environmental impact categories during the stage of production Pt

影响类别
常规生产 共处置 RDF

合计 烟气排放 电 煤 合计 烟气排放 电 煤

无机物对人体损害 173. 44 69. 70 102. 00 1. 74 150. 21 45. 50 103. 00 1. 71

气候变化 59. 96 0. 06 39. 90 20. 00 59. 79 0. 07 40. 02 19. 70

酸化 富营养化 24. 66 13. 20 11. 10 0. 36 20. 33 8. 77 11. 20 0. 36

化石燃料 4. 83 0. 00 2. 88 1. 95 4. 81 0. 00 2. 90 1. 91

总计 262. 89 82. 96 155. 88 24. 05 235. 14 54. 34 157. 12 23. 68

由表 7 可知，在 常 规 生 产 和 共 处 置 RDF 过 程 中

环境影响潜值的变化主要来自烟气排放，电和煤的环

境影响潜值变化不大 ． 由 于 烟 气 排 放 对 无 机 物 对 于

人体的损害和 酸 化 富 营 养 化 贡 献 较 大，导 致 其 环 境

影响潜值降低 ． 对常规生产和共处置 RDF 2 种水泥

生产过程的全生命周期进行环境影响分类评价，结果

如图 4 所示 ．

图 4 共处置 RDF 和常规生产的全生命

周期环境影响分类评价

Fig． 4 Life cycle assessment of environmental impact

categories of cement between two methods

从图 4 可以看出，水泥熟料生产过程中的环境影

响主要集中在无机物对人体损害、气候变化、酸化 富
营养化和化石燃料 4 个方面 ． 共处置 RDF 时无机物

对人体的损害的环境影响潜值由常 规 生 产 的 238 Pt

降至 214 Pt，降低了 10. 00% ; 酸化 富营养化的 环 境

影响潜值由 25. 3 Pt 降至 20. 9 Pt，降低了 17. 40% ． 气

候变化和化石燃料的环境影响变化不大 ．
从全生命周期来看，常规生产和共处置 RDF 的

环境影响潜 值 分 别 为 334 和 305 Pt ( 如 图 5 所 示 ) ．
由于共处置 RDF 降低了煤和原材料的使用量及污染

物的外排量，从而使整个生命周期的环境影响潜值降

低了 8. 68% ．

图 5 2 种能源结构的生命周期评价比较

Fig． 5 Life cycle assessment of cement

with two methods

3 经济性分析

以 d 为时间 单 位，对 常 规 生 产 和 共 处 置 RDF 的

成本和产出收益进行比较，结果见表 8.

表 8 成本收益表

Table 8 Cost-benefit table

项目 单价 ( 元 t)
常规生产 共处置 RDF

用量 ( td) 成本 ( 元 d) 用量 ( td) 成本 ( 元 d)

煤 600 707． 5 424 512． 0 713． 3 427 968． 0

石灰石 0． 63 6 661． 4 4 196． 7 6 836． 4 4 306． 9

投资
砂页岩 23 937． 5 21 563． 4 962． 2 22 129． 7

铁质原料 97 296． 1 28 717． 8 303． 8 29 472． 5

电2 ) 0． 5 310 000 155 000 312 500 155 250

RDF 250 0 0 144 36 000

收益 水泥熟料 210 4 934． 4 1 036 224． 0 5 064． 0 1 063 440． 0

利润 402 234. 1 388 312. 9
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从表 8 可以看出，水泥熟料生产过程中使用低品

质包装废物作为替代燃料和原材料，导致水泥厂每 d
损失利润13 921. 2元，即每处置 1 t 低品质包装废物，

水泥厂需收取处置费 97 元才能保证水泥企业的经济

利益 ． 由于项目中所用 低 品 质 包 装 废 物 均 为 人 工 分

拣，分拣费用偏高，如果使用机械化分拣方式，分拣成

本将大大降低，低品质包装废物的处理费用也将相应

降低，当分拣费 用 降 低 为 153 元 t 时，即 可 保 证 共 处

置低品质包装废物与常规生产的利润相当 ．

4 结论
a) 常规生 产 和 共 处 置 RDF 整 个 生 命 周 期 对 环

境影响的阶段比较分析表明，环境影响比重最大的为

生产阶段，二者皆在 77% 以上，共处置 RDF 可使该阶

段的环境影响潜值降低 10. 65% ．
b) 对生产阶段进行环境影响分类评价，共 处 置

RDF 使无机物对人体的损害和酸化 富营养化方面的

环境影响潜值降低，而气候变化的环境影响潜值变化

不大 ．
c) 对全生命周期进行环 境 影 响 分 类 评 价，共 处

置 RDF 使 无 机 物 对 人 体 的 损 害 降 低 了 10. 00% ，酸

化 富营养化降低了 17. 40% ，气候变化和化石燃料方

面环境影响变化不大 ． 从全生命周期来看，环境影响

潜值可降低 8. 68% ．
d) 由于该研究低品质包装废物来自人 工 分 拣，

未建立机械化分类流水线，因此导致水泥窑共处置技

术成本偏高 ． 在实际应 用 过 程 中 可 利 用 机 械 化 分 拣

方式降低低品质包装废物的处置费用 ．
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)

科技期刊常用量的符号、名称及释义
符号 量名称 单位 说明

c 浓度、物质的量浓度 molm3 某物质的质量除以混合物的体积，如污染物 A 的浓度应表示为 c( A)

ρ 质量浓度 kgL 某物质的质量除以混合物的体积，如污染物 A 的质量浓度应表示为 ρ( A)

w 质量分数 1，mgkg 某物质的质量与混合物的质量之比，如污染物 A 的质量分数应表示为 w( A)

φ 体积分数 1，mLL 某物质的体积与混合物的体积之比，如污染物 A 的体积分数应表示为 φ( A)

n 物质的量 mol 如污染物 A 的量应表示为 n( A)

注: 源自 GB 3102． 8—1993《物理化学和分子物理学的量和单位》
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