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摘要：基于中国某水泥厂 2022~2023 年生产数据及近 3 年国家/行业统计数据进行生命周期评价，核

算水泥窑协同处置城市生活垃圾（MSW）生产不同品种水泥的环境负荷；联合数据质量指标评估和

蒙特卡洛模拟来综合评估最终结果的不确定度 . 与常规工艺相比，水泥窑协同处置工艺生产每吨熟

料的综合环境负荷降幅为 7.82%；4 种水泥中，P·O 52.5 水泥的综合环境负荷最大，但其单位强度的

环境负荷相对较小 . 综合考虑，采用水泥窑协同处置工艺生产 P·C 42.5 水泥与采用常规工艺生产

P·O 42.5 水泥相比，其综合环境负荷降幅为 16.87%.
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Abstract : Based on the production data from 2022 to 2023 in a typical plant in China and national and industrial 
statistics from the past three years， a life cycle assessment（LCA） was conducted for cement production. The 
environmental load of co‑processing of municipal solid waste（MSW） in cement kiln was calculated， and the 
differences in environmental load per unit strength of different cements were compared. Moreover， the uncertainty 
of the LCA result was evaluated by data quality indicator and Monte Carlo simulation. Compared with conventional 
production， the integrated environmental load indicator of one ton of clinker was reduced by 7.82% in the 
co‑processing production. Among the four types of cement， Portland cement P·O 52.5 had the highest integrated 
environmental load indicator， but its environmental load per unit strength was relatively smaller. Compared with the 
production of Portland cement P·O 42.5 by conventional clinker production， the integrated environmental load 
indicator of the production of Portland cement P·C 42.5 by co‑processing production was reduced by 16.87%.
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水泥窑协同处置技术将高温处置固体废弃物与

水泥熟料煅烧相结合，以固废作为替代性原料和燃

料，不仅节约水泥生产资源及能源消耗，还可实现固

废无害化处置，这对推动固废资源化以及水泥行业

可持续发展具有重要意义和环保价值 .
近年来，中国城市生活垃圾（MSW）的产生量急

剧增加， 2021年其清运量达 2.49亿 t［1］，MSW 的科学

合理处置已迫在眉睫 .相较于传统填埋法或焚烧法，

水泥窑协同处置技术可有效避免对土壤的二次污

染［2］和垃圾焚烧后剩余灰渣的处理问题［3］，且能有效

抑制垃圾焚烧过程中的二噁英排放［4］，是一种综合优

势明显的处置方法 .
生命周期评价（LCA）目前已广泛应用于水泥生

产［5‑6］及废弃物处置［7］的环境评价 .然而，现有 LCA 研

究的环境负荷评估中多将 MSW 制成垃圾衍生燃

料［8］，或将生活垃圾焚烧飞灰作为水泥生产替代性原

料［9‑10］.关于水泥窑协同处置 MSW 的环境分析，目前

多集中于从固废处置的角度，以 1 t MSW 为单位，对

比不同 MSW 处置手段的环境负荷差异［7］；而从水泥

全生命周期生产流程来分析水泥窑协同处置 MSW
的生命周期评价则相对较少 .

基于此，本研究以国内某水泥厂 2022~2023 年

生产数据及近 3 年国家/行业统计数据为基础进行

生命周期评价 .首先，选取 1 t熟料为单位，核算水泥窑

协同处置 MSW 的环境负荷降幅；选取 1 t 水泥为单

位，结合力学性能，对比不同水泥品种及其单位强度

下的环境负荷；最后，将数据质量指标评估和蒙特卡

洛模拟相结合，对 LCA 结果进行不确定度评估，以期

为 MSW 无害化处置及水泥行业降碳减污提供理论

依据 .

1　水泥生命周期评价模型及算法

采用生命周期评价方法［5］定量评估水泥窑协同

处置 MSW 全生命周期的综合环境负荷，识别对环境

影响严重的主要因素，寻求更为有效的降碳减污节

能措施 .
1.1　目标和范围的确定

以国内某典型水泥窑协同处置 MSW 生产厂为

例，该厂拥有一条日产 4 500 t 水泥熟料的新型干法

生产线，城市生活垃圾无害化日处理量可达 500 t.
分别选取 1 t 熟料和 1 t 不同品种的水泥作为研究的

单位，系统边界涉及原料开采（Ⅰ）及运输（Ⅱ）、生料

制备（Ⅲ）、煤粉制备（Ⅳ）、熟料煅烧（Ⅴ）、水泥制备

（Ⅵ）（包括水泥粉磨及包装）以及相关能源生产（煤

炭开采及电力生产等）和余热回收发电过程，如图 1
所示 .

1.2　生命周期清单分析

通过对水泥厂生产过程进行实地数据采集，缺

失 数 据 参 考 国 家/行 业 统 计 数 据 及 相 关 文 献 资

料［11‑15］，构建水泥窑协同处置 MSW 的生命周期清单

图 1　水泥窑协同处置城市生活垃圾的系统边界

Fig. 1　System boundaries of municipal solid waste co‑processing in cement kiln
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数据 .
1.2.1　原料及能源消耗清单

水泥生产过程中消耗的石灰石、低硅黏土等

原 料 及 煤 炭 、电 力 等 能 源 数 据 均 取 自 该 水 泥 厂

2022~2023 年生产数据 .MSW 作为水泥窑协同处

置废弃物，先经脱水预处理，预处理后含水率（质

量分数）约 40%，再与水泥生料一起投入回转窑

内，作为生产熟料的替代性燃料和替代性原料 . 根
据 GB 50869—2013《生活垃圾卫生填埋处理技术

规范》估算，水泥窑协同处置 1 t MSW 可节约填埋

占地约 0.167 m2.
除协同处置 MSW（热值替代率 15.67%），熟料

煅烧阶段还使用少量废旧橡胶、市售固体燃料作为

替代性燃料，燃料热值替代率达 20.05%，以 1 t 熟料

为单位，共节约标煤 26.07 kg.此外，该水泥厂配有纯

低 温 余 热 发 电 系 统 ，单 位 熟 料 余 热 发 电 量 约

37.9 kW·h.
1.2.2　污染物排放及碳核算清单

结合 GB 4915—2013《水泥工业大气污染物排放

标准》，重点分析水泥生产过程中 CO2、SO2、NOx、

PM、Hg、氟化物和氨等污染物排放 . 其中，CO2排放

数据依据 GB/T 32151.8—2015《温室气体排放核算

与报告要求  第 8 部分：水泥生产企业》进行核算，过

程涉及的参数取值见表 1.其余排放数据均由水泥厂

实时监测统计得到 .
1.2.3　原料开采及能源生产清单

水泥所用石灰石原料来自该水泥厂自有石灰石

矿山，以 1 t为单位，开采各工序能耗见表 2.爆破所用

炸药为铵油炸药，碳排放因子为 0.176 8［11］.
水泥生产消耗的能源主要为煤炭和电力，煤炭

开采清单参考《中国环境统计年鉴 2021》、《中国统计

年鉴 2022》及《2020煤炭行业发展年度报告》；电力生

产清单参考《中国电力行业年度发展报告 2022》，缺

失数据引自相关电力生产生命周期清单［12‑13］.
1.2.4　运输清单

石灰石在矿山破碎后采用皮带输送机运输至水

泥厂，运输距离为 3.5 km；煤炭采用铁路运输，根据

百度地图运输距离约为 2 330 km；其他原料均通过

公路运输，运输距离采用 2021 年全国公路运输的平

均运输距离 177 km［1］. 铁路及公路运输清单参考

《2021铁道统计公报》及不同运输方式单位周转量能

耗及污染物排放数据［14‑15］.
表 1　水泥生产碳核算涉及的参数取值

Table 1　Parameters involved in carbon accounting for cement production

Accounting scope

Fuel combustion emission

Process emission

Emission from purchased electricity

Parameter value

Net calorific value/（GJ·t-1）

Carbon amount/（t·GJ-1）

Carbon oxidation rate/%

CaO content（by mass） in clinker/%
CaO content（by mass） that is not generated from

carbonate decomposition in clinker/%
MgO content（by mass） in clinker/%

MgO content（by mass） that is not generated from
carbonate decomposition in clinker/%

Emission factor/（t·MW-1·h-1）

Coal
Diesel
Coal

Diesel
Coal

Diesel

21. 742 a

42. 652 a

26. 1×10-3 b

20. 2×10-3 b

98 b

99 b

65. 558 a

0. 745 a

0. 630 a

0. 253 a

0. 570 3 c

Note：a The data is the measured data of the cement plant； b The data is sourced from China National Standard GB/T 32151.8—2015； c The 
data is sourced from the notice issued by Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of China in 2023.

表 2　单位石灰石开采清单

Table 2　Life cycle inventory of 1 t limestone mining

Inventory item

Explosive consumption/kg
Diesel consumption/kg

Electricity/（kW·h）

Perforating

3. 90×10-2

Blasting

1. 87×10-1

Scooping

2. 46×10-1

2. 51×10-3

Crushing

8. 25×10-1

Belt transportation

1. 25×10-1

Other

2. 16×10-2
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1.2.5　力学性能清单

该水泥厂生产的水泥主要包括 P·O 52.5 水泥、

P·O 42.5 水泥、P·C 42.5 水泥及 M 32.5 水泥 4 种，相

应水泥熟料系数（水泥熟料占水泥的质量比）分别为

0.859、0.775、0.688 和 0.517，不同品种水泥 3、28 d 的

抗压、抗折强度见表 3.

1.2.6　不同品种水泥生命周期清单

将上述输入、输出数据汇总得到生产单位水泥

的生命周期清单，如表 4所示 .需要指出的是，该水泥

厂不同品种水泥的熟料生产过程均相同，仅水泥产

品粉磨阶段混合材种类、掺量及粉磨电耗有所差异 .
此外，原料开采及运输、生料制备、煤粉制备和熟料

煅烧阶段的清单数据以 1 t熟料为单位，水泥制备阶

段则是以 1 t水泥为单位 .
1.3　生命周期影响评价

生命周期影响评价可分为影响分类、特征化和

归一化 3个部分 .根据 CML2001评价模型，考虑水泥

窑协同处置 MSW 特性，选取不可再生资源消耗

（ADP）、温室效应（GWP）、人体健康损害（HTP）、环

境酸化（AP）、光化学烟雾（POCP）、富营养化（EP）和

土地占用（LU）7 种环境影响类型进行评价 . 其中，

ADP 与 LU 的特征化因子均取自基于中国资源特点

的本土化修正模型［16‑17］，其他环境影响类型的特征化

因子取自 CML2001评价模型的特征化方法 .
以综合环境负荷（integrated environmental load 

indicator，IIEL）作为 LCA 最终评价指标，即采用世界

范围内的归一化基准值［18］对特征化结果进行归一化

处理 .经加权计算后，得到综合环境负荷：

I IEL = ∑ωi

Ei

Ei，0
，   ∑ωi = 1 （1）

式中：Ei、Ei，0分别表示某一环境影响类型的环境负荷

当量值（特征化结果）和归一化基准值；ωi 为权重

系数 .
水泥生产涉及的环境影响类型、归一化基准

值及权重系数见表 5. 其中，权重系数的取值基于

笔者前期在中国水泥学术界和产业界进行的问卷

调查，主要针对水泥领域科研院所和典型企业，通

过 资 深 专 家 打 分 及 同 行 反 馈 ，采 用 层 次 分 析 法

（AHP）确定了本土化且同行认可的 LCA 环境影

响权重系数（见表 5 第 5 列）［19］，具有一定的专业性

和权威性 .
1.4　生命周期解释

生命周期解释以清单分析及影响评价的结果为

基础，进行总体分析，将数据质量评估与蒙特卡洛模

拟相结合，以评估水泥 LCA 结果的不确定度 .其分析

流程如图 2 所示 . 首先，根据数据质量谱系矩阵［20］从

可信度、完整性、时间性、地域性和技术性 5个方面对

清单数据进行评估，确定数据质量指标；接着，采用

修正的 β 分布［21］将每个清单数据的数据质量指标转

换为概率密度函数（PDF）；然后，利用 Crystal Ball软
件进行蒙特卡洛模拟，经多次随机抽样将清单数据

的不确定性通过评价模型传播至最终结果，以量化

由于清单数据不确定性的累积造成最终 LCA 结果的

不确定度 .

2　核算结果及分析讨论

2.1　熟料生产生命周期评价

2.1.1　协同处置 MSW 生产熟料的环境负荷

经上述生命周期评价过程及核算，水泥窑协同

处置 MSW 工艺生产单位熟料的综合环境负荷为

5.67×10-12，各生产阶段对环境影响类型的贡献见图

3. 由于 LU 计算结果为负值，量级较小（10-19），且仅

熟料煅烧阶段涉及 LU，因此未在图中绘出 .
由图 3 可知：在熟料生产各阶段中，熟料煅烧阶

段造成的环境负荷最为严重，该阶段对温室效应

（GWP）的贡献最大，占比为 95.59%；其次是运输阶

段，该阶段在不可再生资源消耗（ADP）、环境酸化

（AP）和 光 化 学 烟 雾（POCP）中 的 贡 献 分 别 为

15.18 %、13.00%、13.38%；煤粉制备阶段的环境负

荷最小 .

表 3　不同品种水泥 3、28 d的抗压、抗折强度

Table 3　Compressive strength and flexural strength of different cements at 3， 28 d

Cement

P·O 52. 5
P·O 42. 5
P·C 42. 5
M 32. 5

Mass ratio of clinker‑to‑cement

0. 859
0. 775
0. 688
0. 517

Compressive strength/MPa

3 d

35. 8
28. 4
23. 9
16. 3

28 d

64. 4
55. 2
52. 2
42. 1

Flexural strength/MPa

3 d

6. 6
5. 6
4. 8
3. 5

28 d

8. 9
8. 6
8. 8
8. 0
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表 4　单位水泥生产生命周期清单

Table 4　Life cycle inventory of 1 t cement production

Inventory item

Resource 
consumption

Energy 
consumption

Co‑processing
waste

Pollutant 
emission

m（limestone）/
kg

m（clay）/kg
m（red mud）/

kg
m（fly ash）/kg

m（ferroalloy 
slag）/kg

m（dust recycled 
from bypass 
system）/kg

m（coal‑fired 
slag）/kg

m
（desulfurization 

gypsum）/kg

Land use/m2

m（explosive）/
kg

m（coal）/kg
m（waste 

rubber）/kg
m（marketed 
solid fuel）/kg
m（diesel）/kg
Electricity/
（kW·h）

m（municipal 
solid waste）/kg

m（CO2）/kg

m（SO2）/kg

m（NOx）/kg

m（PM）/kg

m（Hg）/kg

m（fluoride）/kg

m（ammonia）/kg

Raw 
material 

extraction

2. 30×10-1

5. 76×100

3. 77×10-1

1. 02×100

1. 29×101

7. 83×10-4

9. 58×10-4

2. 45×10-2

2. 40×10-8

1. 88×10-9

1. 90×10-7

Transportation

1. 77×100

1. 83×101

1. 54×10-1

1. 01×101

6. 04×10-3

6. 06×10-2

3. 50×10-3

3. 62×10-9

2. 83×10-10

2. 86×10-8

Raw 
material 

preparation

1. 89×101

1. 08×101

1. 91×10-3

2. 87×10-3

5. 05×10-3

4. 44×10-7

3. 48×10-8

3. 52×10-6

Coal 
preparation

3. 73×100

2. 13×100

3. 77×10-4

5. 67×10-4

1. 56×10-3

8. 77×10-8

6. 86×10-9

6. 94×10-7

Clinker 
calcination

1. 23×103

1. 64×102

5. 36×101

8. 12×101

-8. 10×
10-3

1. 33×102

3. 75×100

3. 76×100

1. 37×10-2

2. 11×101

4. 85×101

8. 05×102

1. 31×10-2

4. 39×10-1

2. 66×10-2

6. 73×10-7

2. 51×10-4

2. 70×10-3

Cement production

P·O 52. 5

3. 19×101

6. 80×101

4. 11×101

3. 24×101

1. 88×101

3. 27×
10-3

4. 92×
10-3

3. 40×
10-3

7. 61×
10-7

5. 96×
10-8

6. 03×
10-6

P·O 42. 5

6. 48×101

1. 31×101

1. 90×100

1. 05×102

4. 02×101

2. 65×101

1. 54×101

2. 68×
10-3

4. 03×
10-3

3. 27×
10-3

6. 23×
10-7

4. 88×
10-8

4. 93×
10-6

P·C 42. 5

6. 82×101

6. 79×101

3. 50×
10-1

2. 45×100

1. 30×102

4. 31×101

2. 07×101

1. 20×101

2. 09×
10-3

3. 15×
10-3

3. 15×
10-3

4. 86×
10-7

3. 81×
10-8

3. 85×
10-6

M 32. 5

1. 40×102

9. 46×101

3. 10×
10-1

2. 49×100

1. 98×102

4. 76×101

2. 59×101

1. 50×101

2. 62×
10-3

3. 94×
10-3

3. 26×
10-3

6. 09×
10-7

4. 77×
10-8

4. 82×
10-6
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2.1.2　协同处置 MSW 的环境负荷降幅

计算常规工艺生产熟料［22‑25］的综合环境负荷，进

一步探究水泥窑协同处置工艺较常规工艺环境负荷

的降幅，结果见图 4.
由图 4（a）可以看出，相较常规工艺，水泥窑协同

处置工艺中 MSW 作为熟料生产的替代性原料和替

代性燃料，节约了煤炭等不可再生资源的消耗，并在

一定程度上减少了 CO2 排放，使 ADP 和 GWP 的环

境负荷分别下降了 12.04%、2.61%.与常规熟料生产

工艺相比，水泥窑协同处置 MSW 各环境影响类型下

的环境负荷均有不同程度的降低，综合环境负荷下

降 7.82%（见图 4（b））.

表 5　水泥生产涉及的环境影响类型、归一化基准值及权重系数

Table 5　Environmental impact categories， reference values and weight coefficients involved in cement production

Environmental impact 
category

ADP
GWP
HTP
AP

POCP
EP
LU

Inventory item

Limestone, clay, coal, diesel
CO2

SO2, NOx, PM, Hg, fluoride, ammonia
SO2, NOx, fluoride, ammonia

SO2, NOx

NOx, ammonia
Area

Equivalent unit

kg Sb eq.
kg CO2 eq.

kg 1,4‑dichlorobenzene eq.
kg SO2 eq.

kg ethylene eq.

kg PO 3 -
4  eq.

Net primary productivity

Ei，0

2. 14×1010

4. 18×1013

2. 58×1012

2. 39×1011

3. 68×1010

1. 58×1011

1. 16×1015

wi

0. 300 5
0. 266 3
0. 250 2
0. 070 4
0. 056 5
0. 032 6
0. 023 5

图 2　不确定度分析流程

Fig. 2　Process framework of the uncertainty analysis

图 3　熟料各生产阶段对环境影响类型的贡献

Fig. 3　Contribution of the clinker production stages on environmental impact categories
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2.2　不同品种水泥生产生命周期评价

2.2.1　不同品种水泥的环境负荷

该厂利用水泥窑协同处置 MSW 生产的熟料，进

一步用于生产 P·O 52.5、P·O 42.5、P·C 42.5 和 M 
32.5 水泥，4 种水泥各生产阶段、各环境影响类型下

的环境负荷及综合环境负荷见图 5.

观察 4 种水泥各生产阶段环境负荷的变化，由

图 5（a）可以看出：原料开采（Ⅰ）、生料制备（Ⅲ）、煤

粉制备（Ⅳ）和熟料煅烧（Ⅴ）阶段的环境负荷均随着

水泥熟料系数的降低而减小，但运输（Ⅱ）及水泥制

备（Ⅵ）阶段环境负荷的变化与该规律并不相符，这

可能与水泥混合材的种类及掺量有关；M 32.5 水泥

混合材掺量最大且种类较多，不同混合材均采用环

境负荷较大的公路运输［26］，致使 M 32.5 水泥运输阶

段的环境负荷最大；而 P·C 42.5 水泥在水泥制备阶

段环境负荷最小，这可能与其中铁合金炉渣、燃煤炉

渣等易磨性较差的工业废弃物掺入量较低有关 .
从图 5（b）可以看出，除土地占用外，4 种水泥中

P·O 52.5 水泥对所有环境影响类型的环境负荷均较

大，M 32.5水泥则较小，这表明水泥熟料系数是环境

图 4　常规工艺与协同处置工艺生产熟料环境负荷的对比

Fig. 4　Comparison of environmental load of clinker by conventional and co‑processing production，

图 5　不同品种水泥的环境负荷

Fig. 5　Environmental load of different cements
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负荷的重要影响因素 .由式（1）计算得到各水泥生产

的综合环境负荷，见图 5（c），相较于 P·O 52.5水泥，

P·O 42.5、P·C 42.5和 M 32.5水泥的综合环境负荷分

别降低了 9.76%、19.52%及 37.85%.
综合考虑水泥窑协同处置MSW生产熟料和水泥熟

料系数降低带来的环境效益，采用水泥窑协同处置工艺

生产熟料系数为0.517的M 32.5水泥与采用常规工艺生

产的熟料系数为 0.859的P·O 52.5水泥相比，其综合环

境负荷降幅达42.11%.基于相同强度等级进行比较，采

用常规工艺生产的熟料系数为 0.775的 P·O 42.5水泥

与采用水泥窑协同处置工艺生产的熟料系数为 0.688
的 P·C 42.5水泥相比，其综合环境负荷降幅为16.87%.
2.2.2　环境负荷与性能的耦合评价

将环境负荷与水泥力学性能进行耦合评价，采

用单位强度的环境负荷来综合评价不同品种水泥生

产的环境影响，如图 6所示 .
由图 6可知：P·O 52.5水泥 3 d单位抗压、抗折强

度的环境负荷最小，而 M 32.5 水泥 3 d 单位抗压、抗

折强度的环境负荷最大，且 3 d 单位抗压、抗折强度

的环境负荷均随着水泥熟料系数的降低而增大；不

同品种水泥 28 d 单位抗压强度的环境负荷相差不

大，而 28 d 单位抗折强度的环境负荷则随着熟料系

数的降低呈下降趋势 .这可能是因为粉煤灰、燃煤炉

渣等混合材具有一定火山灰活性，水化速率慢，水泥

早期强度随混合材掺量增加而降低，随着水化反应

的进行，后期强度增长较快［27‑28］.P·O 52.5 水泥综合

环境负荷最大，但由于其抗压、抗折强度较高，因此

其单位强度的环境负荷相对较小 .
2.3　数据质量评估

以 P·O 52.5 水泥为例进行数据质量评估，其他

品种水泥同理 . 将蒙特卡洛模拟随机抽样次数从

1 000 次逐渐增加到 30 000 次，观察模拟结果标准

差的变化（图 7），以确定模拟结果趋于稳定所需随机

抽样次数 .

由图 7可以看出，蒙特卡洛模拟结果的标准差在

大约 24 000 次随机抽样后无显著变化，研究选取

25 000次作为最终蒙特卡洛模拟的随机抽样次数 .

经 25 000 次蒙特卡洛模拟，各生产阶段环境负

荷及综合环境负荷模拟结果的不确定度（均值、标准

差、95% 置信区间及相对标准差）见表 6，水泥综合环

境负荷的概率密度分布见图 8.
由表 6 和图 8 可知，水泥生产综合环境负荷的概

率密度分布较为集中，各生产阶段环境负荷及综合

环境负荷模拟结果的相对标准差均低于 0.07，不确定

度较小 . 其中，原煤开采及铁路、公路运输等背景数

据多从近 3 年国家/行业统计数据获取，可信度及时

间相关性较高，在一定程度上降低了结果的不确定

度，但仍有部分排放数据存在一定偏差或缺失，因此

原料开采和运输阶段是水泥各生产阶段中数据不确

定度较高的阶段 . 熟料煅烧阶段清单数据均来源于

水泥厂实地调研，结果不确定度最低 .
随着中国垃圾分类的普遍推行，水泥窑协同处置

图 6　不同品种水泥单位强度的环境负荷

Fig. 6　Environmental load per unit strength of different cements

图 7　30 000 次蒙特卡洛模拟结果标准差的变化

Fig. 7　Changes in standard deviation of results over 
30 000 Monte Carlo simulations
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MSW 技术也面临着优化革新 .MSW 分类后，含水率

较高的湿垃圾及成分复杂的有害垃圾可经单独预处

理后进入水泥窑，以提高 MSW 的热值替代率、稳定

垃圾成分、减少有害组分对水泥熟料性能的影响 .此
外，对不同特性的垃圾进行单独预处理，还可减少目

前所有垃圾统一预处理造成的资源浪费和环境污染 .

3　结  论

（1）与常规熟料生产工艺相比，水泥窑协同处置

工艺不可再生资源消耗和温室效应的环境负荷分别

下降了 12.04%、2.61%，且各环境影响类型下的环境

负荷均有一定程度的降低，每吨熟料综合环境负荷

降幅为 7.82%.
（2）4 种水泥中，P·O 52.5 水泥的综合环境负荷

最大，但其单位强度的环境负荷相对较小；水泥熟料

系数是影响不同品种水泥环境负荷的重要因素，熟

料系数由 0.859 降低到 0.517，水泥综合环境负荷可

降低 9.76%~37.85%.
（3）综合考虑水泥窑协同处置 MSW 和熟料系

数降低带来的环境效益，对于相同强度等级的水泥，

采用常规工艺生产熟料系数为 0.775 的 P·O 42.5 水

泥与采用水泥窑协同处置工艺生产熟料系数为

0.688 的 P·C 42.5 水泥相比，其综合环境负荷降幅为

16.87%.
（4）经 25 000 次蒙特卡洛模拟，水泥综合环境负

荷模拟结果的相对标准差低于 0.07，不确定度较小；

在各生产阶段中，熟料煅烧阶段数据的不确定度最

低，而原料开采和运输阶段的不确定度较高 .
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