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0 引 言

预拌混凝土是建筑工程中消耗量最大的材料之一，据统

计[1]，2021年我国预拌混凝土产量达 32.93亿 m3，而混凝土从
原材料到生产、运输以及使用过程会产生大量的 CO2，占建筑
总排放量的 82%[2]。混凝土已经成为建材类别中温室气体排
放的最主要来源之一。混凝土属于高排放、高污染的行业，对

我国提出的“双碳”目标带来较大挑战[3]，预拌混凝土行业的碳
减排势在必行。目前，国内外预拌混凝土行业相关的碳足迹研

究评估的方法仍然比较分散，主要有投入产出法和生命周期

评价法（Life Cycle Assessment，LCA）等，LCA 是一种调查和
评估环境荷载以及评估产品或服务的所有阶段所产生的环境

影响的方法[4]。基于生命周期法的碳足迹计算，是充分考虑产
品整个流程的计算方法，包含产品上、下游的数据，具备客观、

量化等方面的优点，在各个行业尤其是能源、建材领域得到广

泛应用。

1 预拌混凝土碳足迹计算

1.1 全生命周期碳排放计算方法

本文依据 PAS2050：2011《商品和服务生命周期内的温室
气体排放评价规范》，功能单位选取 1 m3预拌混凝土，建立预
拌混凝土全生命周期系统边界，即包括原材料获取、原材料运
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输、生产加工、产品运输、产品使用及产品废弃等环节。

1.2 各环节碳足迹计算

1.2.1 原材料获取阶段碳足迹计算

原材料用量清单如表 1所示。数据来源于某混凝土生产企
业 2022年度 C15~C55不同等级、泵送与非泵送预拌混凝土单
位原材料平均用量，其中水泥均为 42.5级普通硅酸盐水泥。

表 1 C15~C55预拌混凝土单位原材料用量 kg/m3

原材料碳排放因子如表 2所示，其中水泥、细砂、瓜子片、
石子和水的碳排放因子取自 GB/T 51366—2019《建筑碳排放
计算标准》，矿粉、粉煤灰、机制砂、外加剂的碳排放因子取自

参考文献[5]。
表 2 预拌混凝土原材料碳排放因子

功能单位预拌混凝土原材料获取阶段碳排放按式（1）
计算：

Rm=
n

i=1
移Qi伊Ei （1）

式中：Rm———功能单位预拌混凝土原材料获取碳排放总量，

kgCO2e；
Qi———第 i种预拌混凝土原材料用量，kg；
Ei———第 i种预拌混凝土原材料碳排放因子，kgCO2e/kg。

1.2.2 原材料运输阶段碳排放计算

原材料的运输平均距离如表 3所示。由于原材料供应商
变化导致运输距离、运输方式会发生变化，本文通过加权平均

的方法，根据各供应商实际的供应数量作为比重计算得出原

材料的平均运输距离。运输方式的碳排放因子取自 GB/T
51366—2019，其中陆运选用重型柴油货车运输（载重 18 t），
相应的碳排放因子为 0.129 kgCO2e/（t·km）。

表 3 预拌混凝土原材料平均运输距离及运输方式

功能单位原材料运输阶段碳排放按式（2）计算：
Rn=

n

i=1
移Qi伊Di伊Fi （2）

式中：Rn———预拌混凝土原材料运输碳排放总量，kgCO2e；
Qi———第 i种预拌混凝土原材料用量，kg；
Di———第 i种预拌混凝土原材料运输距离，km；
Fi———第 i种预拌混凝土原材料运输碳排放因子，

kgCO2e/（kg·km）。
1.2.3 产品加工生产阶段碳排放计算

产品加工生产阶段的碳排放主要来源于水泵、混凝土搅

拌设备等生产机械设备运行所产生的电力消耗以及铲车等车

辆使用产生的柴油消耗，1 m3预拌混凝土生产阶段消耗的能
源量如表 4所示，其中电力的碳排放因子取自《企业温室气体
排放核算方法与报告指南 发电设施》，柴油的碳排放因子取

自《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》。
表 4 1 m3预拌混凝土生产阶段消耗的能源与碳排放量

功能单位生产阶段碳排放按式（3）计算：
Re=

n

i=1
移G i伊H i （3）

式中：R e———预拌混凝土生产消耗能源碳排放总量，kgCO2e；
G i———第 i种预拌混凝土生产消耗能源用量，kg；
H i———第 i 种预拌混凝土生产消耗能源碳排放因子，

kgCO2e/kg。
1.2.4 废弃物处置阶段碳排放计算

生产过程中产生的废弃混凝土块通常经过处理后用作道

柴油 0.103 kg 3.13 kgCO2e/kg 0.32

项目 能源用量 碳排放因子 碳排放量/kgCO2e

电量 2.38 kW·h 0.5810 kgCO2e/（kW·h） 1.38原材料种类

水泥

细砂

瓜子片

石子

水

碳排放因子

/（kgCO2e/kg）
0.78500
0.00251
0.00218
0.00218
0.00017

原材料种类

矿粉

粉煤灰

机制砂

外加剂

碳排放因子

/（kgCO2e/kg）
0.06235
0.03450
0.04170
0.72000

混凝土

等级
水泥 矿粉 粉煤灰 瓜子片 石子 水 外加剂

109 35 53 345 555 137 3.34C15泵送
108 34 52 368 542 122 3.58C15非泵

C20泵送 151 39 57 445 467 110 6.64
C20非泵 146 38 56 510 378 108 6.35
C25泵送 187 44 56 364 573 93 9.31
C25非泵 196 36 52 435 470 91 8.58
C30泵送 252 47 49 208 731 82 10.48
C30非泵 237 50 50 263 695 79 11.12
C35泵送 273 52 50 192 740 83 11.96
C35非泵 270 64 55 248 739 83 13.47
C40泵送 311 53 55 185 761 85 11.86
C40非泵 310 50 55 203 761 84 12.08
C45泵送 351 52 53 198 757 88 13.04
C45非泵 343 55 55 229 775 85 13.87
C50泵送 409 58 53 157 773 96 11.23
C50非泵 402 75 50 243 819 81 14.8
C55泵送 424 85 41 160 849 77 16.37
C55非泵 421 85 42 191 848 74 17.13

细砂

243
253
241
244
247
250
186
223
163
225
156
142
99

173
49

155
117
115

机制砂

794
797
777
773
710
713
746
673
751
591
718
701
708
591
723
410
620
595

项 目 水泥 矿粉 粉煤灰 砂

运输方式 汽运 汽运 汽运 船运

运输距离/km 73 78 115 48

石子

船运

152

外加剂

汽运

112
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路填埋，利用了废弃物中的砂、石，降低了碳排放量，如表 5所
示。

表 5 生产 1 m3预拌混凝土产生的废弃物利用减碳量

1.3 生命周期碳足迹计算

根据预拌混凝土碳排放系统边界（原材料获取、原材料运

输、产品生产加工、生产废弃物处置），碳排放量按式（4）计算：
RC=Rm+Rn+R e-R r （4）

式中：RC———功能单位预拌混凝土碳排放总量，kgCO2e；
Rm———预拌混凝土原材料获取阶段碳排放总量，kgCO2e；
Rn———预拌混凝土原材料运输阶段碳排放总量，kgCO2e；
Re———预拌混凝土产品生产阶段碳排放总量，kgCO2e；
R r———预拌混凝土废弃物处置碳排放总量，kgCO2e。
根据式（4）以及各环节碳排放计算，可得 1 m3 的 C15~

C55预拌混凝土生命周期碳排放量，如表 6所示。
表 6 1 m3C15~C55预拌混凝土全生命周期碳排放量 kgCO2e

2 预拌混凝土碳足迹分析

2.1 生命周期预拌混凝土碳足迹分析

由表 6全生命周期碳排放计算可得预拌混凝土各阶段碳
排放贡献占比。可以看出，预拌混凝土全生命周期中碳排放占

比最高的环节的在于原材料获取阶段，占比 81.8%~92.4%，这
表明预拌混凝土在环境治理方面的较高贡献度。同时随着预

拌混凝土强度等级的提高，其产生的碳排放量也随之提高，原

材料获取阶段的碳排放贡献愈发突出，从表 1各等级预拌混
凝土原材料平均用量中不难看出，水泥用量的增大是导致这

一现象最主要的因素。

2.2 各环节碳足迹分析

2.2.1 原材料获取阶段碳足迹分析

C15~C55预拌混凝土水泥与机制砂碳排放占比如图 1所
示，外加剂、矿粉及其他原料碳排放占比如图 2所示。

图 1 C15~C55预拌混凝土水泥与机制砂碳排放占比

图 2 C15~C55预拌混凝土外加剂、
矿粉及其他原料碳排放占比

由图 1、图 2可见，随着预拌混凝土强度等级的提高，水
泥的碳排量占比由 66%逐渐增大至 89%，机制砂的碳排量占

混凝土等级
原材料

获取

原材料

运输

产品

生产

128.00 26.28 1.71C15泵送
126.82 26.51 1.71C15非泵

C20泵送 162.31 26.93 1.71
C20非泵 158.37 26.39 1.71
C25泵送 190.46 27.47 1.71
C25非泵 196.08 26.80 1.71
C30泵送 243.58 27.90 1.71
C30非泵 229.97 27.96 1.71
C35泵送 261.41 27.94 1.71
C35非泵 255.09 28.61 1.71
C40泵送 290.00 28.39 1.71
C40非泵 288.81 28.54 1.71
C45泵送 321.79 28.52 1.71
C45非泵 312.16 29.21 1.71
C50泵送 366.64 28.40 1.71
C50非泵 352.68 29.83 1.71
C55泵送 380.07 30.06 1.71
C55非泵 376.94 30.46 1.71

废弃物

利用

0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038
0.0038

碳排放量

合计

155.99
155.04
190.95
186.47
219.64
224.59
273.19
259.64
291.06
285.41
320.10
319.06
352.02
343.08
396.75
384.22
411.84
409.11

处理用途
总量

/（kg/m3） 材料
用量

/（kg/m3）
碳排放因子

/（kgCO2e/t）
碳减排量

/（kgCO2e/m3）

道路水稳层 8.75 砂 3.32 2.51 0.008
石 3.64 2.18 0.008

道路填埋 11.67 砂 4.43 2.51 0.011
石 4.85 2.18 0.011
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比由 26%逐渐减小至6%，外加剂碳排量贡献占比在 1%~3%
波动。以 C30预拌混凝土为例，C30预拌混凝土原材料获取阶
段碳排放占比如表 7所示。
表 7 C30预拌混凝土原材料获取阶段碳排放占比 %

由表 7可见，水泥、机制砂、外加剂这 3种原材料是影响
预拌混凝土碳排放量最主要的因素，其中由于水泥的碳排放

因子是其他原材料种类的 10倍以上，因此水泥用量对整体碳
排放量的敏感度最高。

2.2.2 原材料运输阶段碳足迹分析

C30（泵送）预拌混凝土原材料运输阶段碳排放贡献占比
如表 8所示。
表 8 C30（泵送）预拌混凝土原材料运输阶段碳排放占比 %

经调研，原材料中砂、石质量对混凝土品质的影响较大，

且这 2种原材料用量较大，水泥仅次于第三位，混凝土生产企
业通常会选用多家供货商，因此，砂、石、水泥的运输是影响原

材料运输阶段的主要因素。此外，具备码头的企业通常会选用

船运，而船运的碳排放因子远小于车运，这会使得采用车运的

原材料会占据运输阶段碳排放的主导。

2.2.3 产品生产加工阶段碳足迹分析

预拌混凝土生产加工阶段消耗能源碳排放量电力占比

81%，柴油占比 19%。生产加工机械是电能消耗的主要来源，
柴油消耗主要来源于厂内运输车辆，其他能源诸如氧气、乙炔

（主要用于搅拌楼、生产线设备的维修与养护）总用量较少，占

比不足0.01%，故不作考虑。
2.2.4 生产废弃物处置阶段碳足迹分析

生产废弃物处置环节减少了 0.001%~0.002%的碳排放
量，通过固废再生的手段将废弃物混凝土块处理后作为道

路水稳层或进行道路填埋，在降低废弃混凝土对环境污染

的同时，又能够节约天然资源，虽然能够减少的碳排量占比

较低，但是由于混凝土碳排量基数较大，因此减碳量也相当

可观。

3 预拌混凝土碳减排技术

3.1 低碳水泥技术

由预拌混凝土碳足迹数据分析可知，原材料获取环节碳

排放占比 80%以上，为最主要的影响因素，而整个原材料获
取环节中水泥碳排放贡献最大，同样占比 80%以上，故原材
料获取环节主要碳减排手段主要分为 2方面：一是在保证预
拌混凝土性能、质量的前提下，尽可能减少水泥用量，直接降

低因水泥产生的碳排放量；二是尽可能提高混凝土的耐久性、

抗裂、抗腐蚀等性能，延长混凝土使用寿命，间接减少因混凝

土修补、报废等产生的碳排放。主要包括：（1）提高粉煤灰、矿
粉的用量占比；（2）发展再生骨料技术；（3）优化混凝土原材料
配合比；（4）发展低碳胶凝材料。罗小东等[6]研究通过胶材体
系低碳化、配合比设计体系低碳化、生产及运输体系低碳化 4
个方面来实现混凝土的低碳化。

3.2 智能化节能设备降碳技术

预拌混凝土生产加工环节的碳排放量占比不超过 5%，
在原材料及生产配合比相对确定的情况下，对于混凝土企业

来说，可以通过优化混凝土生产系统、采用智能设备来减少产

生的能源消耗，达到降碳的目的。电能、柴油消耗方面，通过节

能设备选型、在配电系统中设置无功补偿，采用智能骨料输送

技术、智能调度技术等手段实现节能降碳。同时可以通过引入

光伏发电等可再生能源以及增加厂区绿化率等方式实现降

碳。

3.3 C-USE技术
混凝土生产企业自主研究了建筑工程材料中的碳利用和

封存关键技术（Carbon Utilization and Storage in Engineering-
materials，简称 C-USE技术）。C-USE技术属于实现“双碳”目
标重要技术路径之一 CCUS（碳捕获、利用和封存技术）中的
重要一环，通过将产业链前端捕集到的液态二氧化碳有效注

入混凝土拌合物中，经矿化反应形成以碳酸钙为主的多种新

矿物，制成的固碳混凝土较普通混凝土强度可提高 5%~10%，
节约水泥用量 10%~15%，从而实现二氧化碳的永久固化封存
和高值化利用。曹伟达和武云鹏[7]通过宏观以及微观试验，研
究 CO2对 C30混凝土性能的影响及其作用机理，注入 CO2后
会使得混凝土水化诱导期缩短、水化产物增多、孔隙率降低、

密实度提高，在工作性上即表现为凝结时间缩短和坍落度损

失增大。

4 结 论

（1）强度等级为 C30、C35、C40的泵送预拌混凝土的生命
周期碳排放量分别为 273.19、291.06、320.10 kgCO2e/m3，随着
强度等级的增加，碳排放量不断提高，其主要原因是较高等级

水泥 机制砂 外加剂 矿粉 粉煤灰 石子 瓜子片 细砂 水

12.77 3.10 1.21 0.69 0.65 0.19 0.19 0.0181.19

水泥 机制砂 外加剂 矿粉 粉煤灰 石子 瓜子片 细砂

16.56 0.54 1.71 2.58 51.35 14.62 4.138.50

潘远山，等：基于全生命周期评价法的预拌混凝土碳足迹计算分析及碳减排研究

148· ·



晕耘宰 月哉 陨 蕴阅 陨晕郧 酝粤栽耘砸 陨粤 蕴杂晕耘宰 月哉 陨 蕴阅 陨晕郧 酝粤栽耘砸 陨粤 蕴杂

（上接第 119页）
（3）在冬季低温混凝土施工中，对原材料进行保温，对拌合

水进行加热，施工和养护期间，用电热膜、聚苯板对钢梁板底面

进行保温，混凝土浇筑后，对混凝土表面用薄膜、电热板、棉被、

篷布覆盖保温、加热。该保温和加热措施可有效保障严寒地区

混凝土有效水化，是湿接缝混凝土施工的有效养护方法。
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蒉

的配合比中水泥用量的占比较大。生命周期碳排放中原材料

获取阶段的碳排放量占比超过 80%，而原材料获取阶段中水
泥产生的碳排放量占比超过 80%，因此，水泥是影响混凝土
碳排放量最主要的因素。故选用低碳水泥或者减少水泥用量

是降低预拌混凝土碳排量最直接有效的手段。

（2）根据预拌混凝土生命周期碳足迹分析，混凝土碳减排
技术路径主要围绕以优化水泥等原材料为主，智能化生产、运

输管理为辅。同时研发应用固封 CO2技术等手段，进一步降
低胶凝材料的碳排放量，提升预拌混凝土的性能，有效降低碳

排放指标。
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