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生物炭混凝土生命周期CO2 排放评价
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(1.广西大学 土木建筑工程学院,广西 南宁 530004;2.广西大学 工程防灾与结构安全教育部重点实验室,

广西 南宁 530004;3.广西华蓝岩土工程有限公司,广西 南宁 530001)

摘要:为评价生物炭混凝土的CO2 排放量,采用生命周期评价技术构建了生物质热解生产生物炭

过程的碳排放计算模型、生物炭混凝土从原材料生产到混凝土拆除废弃阶段CO2 排放量化模型和

生物炭混凝土服役期碳化-吸收模型,同时研究了生物炭按质量比例取代水泥对混凝土力学性能的

影响。在此基础上,计算了1m3C30生物炭混凝土的CO2 排放量,并与普通C30混凝土CO2 排放

量进行对比。结果表明:生物炭作为一种碳负性材料,其碳元素含量越高,CO2 减排效果越好;当

生物炭取代率小于5.0%时,研磨后的超细炭颗粒可以充分发挥填充和内固化效应,有效地提高混

凝土的力学性能;生物炭混凝土生命周期CO2 排放量随生物炭取代率的提高而降低,5%取代率的

1m3 木屑生物炭混凝土相比普通C30混凝土,可减排CO266.5kg,减排率为20.7%;生物炭混凝

土在服役期内因碳化吸收CO2 占总碳排放量的1.8%~2.5%,而拆除废弃阶段由于混凝土的比表

面积呈指数增长,碳化吸收量需要进一步研究。
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Abstract:ToevaluatetheCO2emissionsofbiocharconcrete,lifecycleassessmenttechnologywas
usedtoconstructacarbonemissioncalculationmodelfortheproductionofbiocharbybiomass
pyrolysis,aCO2emissionmodelforbiocharconcretefromrawmaterialproductiontoconcrete
demolitionandabandonment,andacarbonation-absorptionmodelforbiocharconcreteduring
serviceperiod.Meanwhile,theeffectofbiocharreplacingcementinmassratioonthemechanical
propertiesofconcretewasstudied.Onthisbasis,theCO2emissionfor1m3C30biocharconcrete
werecalculatedandcomparedwiththatofordinaryC30concrete.Theresultsshowthatbiochar
isacarbonnegativematerialandthehighercarboncontent,thebettertheCO2reductioneffect.



Whenthereplacementrateofbiocharislessthan5.0%,theultrafinecarbonparticlesafter
grindingcangivefullplaytothefillingandinternalcuringeffectsandeffectivelyimprovethe
mechanicalpropertiesofconcrete.Thelife-cycleCO2emissionofbiocharconcretedecreaseswith
theincreaseofbiocharreplacementrate.ComparedwithordinaryC30concrete,theCO2emission
of1m3woodbiocharconcretewith5%replacementratecanreduce66.5kgCO2emissionswitha
reductionrateof20.7%.Duringtheserviceperiodofbiocharconcrete,theabsorptionofCO2by
carbonationaccountsfor1.8%-2.5% ofthetotalcarbonemissions.However,duetothe
exponentialgrowthofthespecificsurfaceareaofconcreteinthedemolitionandabandonment
stage,theamountofcarbonationabsorptionneedsfurtherstudy.
Keywords:biocharconcrete;lifecycle;CO2emission;agricultureandforestrybiomass

0 引 言

目前,中国是全球CO2 排放量最高的国家,发
展低碳经济所面临的压力巨大。因此,寻找新的固

碳减排方法,并开发其固碳潜力具有重大意义。水

泥作为使用最广泛的建筑材料,是世界第二大CO2
排放行业,占全球CO2 排放的7%,占中国碳排放总

量的比例已从1990年的不足5%迅速提升至2020
年的13.5%[1-2]。水泥原料之一碳酸盐矿物(主要

为石灰石)热分解过程排放的CO2 量在熟料总排放

中占比最大,超过60%,因此使用碳排量较低的替

代原料生产水泥或低碳排放的辅助胶凝材料替代水

泥是减少建筑领域碳排放的重要途径。在替代原料

方面,电石渣作为电石法生产乙炔的工业废渣,主要

成分为Ca(OH)2,生产水泥过程的碳排放相比碳酸

盐矿物大大减少,若将其完全替代石灰石原料生产

水泥,每生产1t水泥可以减少550kgCO2 排放[3]。
其他工业废弃物如煤矸石,含有部分氧化钙,也可作

为替代原料生产水泥从而减少碳排放。在辅助胶凝

材料方面,天然火山灰、粉煤灰、石灰石粉、硅灰、矿
渣等材料碳排放较少,替代部分水泥可以在保证水

泥基材料性能的基础上发挥优异的固碳减排潜

力[4]。日本土木工程学会认为使用B型粉煤灰水

泥可以减少15%的CO2 排放,B型高炉矿渣水泥则

可减少40%的CO2 排放。Higuchi等[5]使用一种

特殊添加剂和粉煤灰替代部分水泥制备混凝土,并
使其在充满发电厂尾气的室内凝固养护以吸收

CO2,最终可以生产出碳排放量低于零的生态混凝

土。因此使用低碳排放的辅助胶凝材料替代水泥是

减少混凝土、砂浆等水泥基材料碳排放的重要途径

之一。
生物炭(BC)是由废弃生物质在缺氧条件下高

温裂解而成的富碳固体产物,因能提高土体的保水

能力,降低土壤密实度而被广泛应用在土壤改良领

域[6-7]。最近,研究发现生物炭作为一种可替代水泥

的辅助胶凝材料,部分掺入混凝土可发挥填充和内

固化效应,提高胶凝材料的力学性能和耐久性,成为

一种 潜 在 的 碳 捕 捉 和 封 存 技 术[8-10]。Praneeth
等[11]研究表明生物炭的高比表面积和高孔隙率给

水泥-粉煤灰净浆试块提供了额外的 CO2 吸收位

点,增加了试块碳化过程的CO2 吸收能力。Gupta
等[9]评价多种热解条件制备的生物炭作为建筑材料

的碳封存与碳捕捉潜力,表明生物炭有可能使建筑

结构减少25%的温室气体排放。中国农林废弃生

物质资源丰富,每年可利用总量约6.03×108t[12],
具有规模化生产生物炭的基础。然而,建筑领域涉

及的碳排放环节众多,目前有关文献较少涉及生物

炭规模化生产应用后生物炭混凝土的碳排放量计算

评价,部分研究的碳排放过程分析也不完备。
本文采用生命周期评价(LCA)方法,通过收集

公开发表的资料确定清单数据库,建立从原材料生

产到混凝土拆除废弃阶段全生命周期生物炭混凝土

CO2 排放量化模型,并提出生物质热解生产生物炭

过程碳排放量的计算方法,建立生物炭混凝土碳化-
吸收模型,同时通过力学性能试验分析生物炭取代

水泥质量的适宜比例。通过清单数据和量化模型评

估1m3C30生物炭混凝土的CO2 排放量,并与普通

C30混凝土CO2 排放量进行比较,以考核生物炭混

凝土的固碳潜力,为生物炭混凝土的应用推广提供

参考。

1 生物炭混凝土碳排放计算方法

量化生物炭混凝土产品全过程的CO2 排放需

要采用整体化的方法。LCA就是整体化的评价方

法,其具有大尺度的时空跨度,可在原材料获取-产
品加工生产-废弃处理的全过程产品生命周期内,系

12第3期          吴 维,等:生物炭混凝土生命周期CO2 排放评价



统量化各种资源消耗和环境排放。LCA的技术框

架如图1所示,分为目标与范围的确定、清单分析、
影响评价和解释阶段,其中解释阶段是对前3个相

互关联阶段的双向解释[13]。

图1 生命周期评价技术框架

Fig.1 Lifecycleassessmenttechnicalframework

1.1 碳排放目标和范围的确定

不同的产品会根据实际条件选取不同的系统边

界,本文的研究目的在于量化并评价生物炭混凝土

全生命周期的 CO2 排放,故采取从摇篮到坟 墓

(CradletoGrave)的系统边界,即从原材料的生产

到服役至废弃的所有阶段(图2)。功能单位是产品

系统边界内输入输出功能的量度指标,有助于系统

数据输入、输出的标准化,保证 LCA 结果的可比

性。本文选取单位体积(1m3)混凝土为系统功能单

位来分析不同配合比设计的生物炭混凝土CO2 排

放量。

图2 生物炭混凝土碳排放系统边界

Fig.2 Carbonemissionsystemboundaryof
biocharconcrete

1.2 碳排放清单分析

根据生物炭混凝土生产过程 LCA 的系统边

界,碳排放过程涉及7个阶段:①水泥、粗细骨料、水

和生物炭等原材料的生产;②原材料的运输;③生物

炭混凝土的制备;④生物炭混凝土的运输;⑤生物炭

混凝土的施工建造;⑥生物炭混凝土服役阶段的碳

化;⑦生物炭混凝土的废弃与拆除。

1.2.1 原材料生产阶段

水泥生产过程的碳排放主要由两部分组成:水
泥原料煅烧时的碳酸盐矿物分解产生的碳排放以及

水泥生产过程中能源消耗导致的碳排放。中国水泥

生产的碳排放量目前存在不同的估算值,中国碳排

放交易网和Liu等[14]在2015年计算时所取的中国

水泥的碳排放因子为740kg·t-1,本文根据中华人

民共和国住房和城乡建设部在2019年最新颁布的

《建筑碳排放计算标准》(GB/T51366—2019)[15]取
普通硅酸盐水泥平均的碳排放因子为735kg·t-1。
根据规范[15],粗骨料、细骨料和自来水的碳排放因

子分别取为2.18、2.51、0.168kg·t-1。
生物炭生产过程的碳排放因子可从生物炭制备

过程的碳排放、生物炭自身封存的稳定碳和收集运

输原材料时消耗能源排放的CO2 三个方面计算。
生物质热解会生成生物炭、生物油和生物气3种产

物,其产率与原材料和热解条件有关,Laird等[16]总

结美国农林废弃生物质热解后的产物组成,得出慢

速热解生物炭产率最高,此过程生物炭、生物油和生

物气的产率分别为35%、30%和35%。生物炭制备

过程的副产品生物油和生物气均可以作为可再生能

源应用与生产从而减少碳排放。目前的技术条件下

生物油无法用于电力生产,但是可以作为生物质热

解过程的能量来源[17-19]。本文假设生物气用于电力

生产,根据发电效率折算为火力发电可抵消的煤炭

当量,进而计算可减少的碳排放量。生物油则作为

生物质热解的能源供应,实现可持续生产(图3)。
据计算,生产1t生物气替代煤炭发电减少的CO2
排放量为624kg(表1),由于慢速热解生物炭和生

物气的产率均为35%,故生物炭制备过程可减少

CO2 排放量624kg·t-1。
生物炭作为富碳固体产物,其所含C元素主要

是芳香环形式的固定碳,含量与原材料和热解条件

有关。《IPCC2006年国家温室气体清单指南2019
修订版》总结归纳了全球不同生物质原料热解为生

物炭后的有机碳含量,相同热解条件下,木材和坚果

壳类生物炭的C元素含量最高,有机污泥类生物炭

的C元素含量则最低(图4);热解温度和恒温时间

的增加也会提高生物炭中的C元素含量[20]。本文

选取木屑和水稻秸秆为原料在实验室慢速热解自制
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图3 生物炭慢速热解过程及产率

Fig.3 Slowpyrolysisprocessandyieldofbiochar

生物炭。在制备过程中,首先将这2种生物质原料

烘干、粉碎、筛选后,于70℃环境中干燥24h。然后

将这些生物质装入坩埚放置于控温马沸炉内,以10
℃·min-1升温速率加热到500℃,并恒温2h使其

完全碳化,冷却后取出即为经过高温裂解碳化的生

物炭。最后将其机械研磨3min,过100目筛网后

存贮,即 为 混 凝 土 用 生 物 炭 颗 粒。利 用 能 谱 仪

(EDS)结合扫描电子显微镜(SEM)分析生物炭的

化学成分,结果表明木屑生物炭(WBC)和水稻秸秆

生物炭(RBC)的 C元素含量分别为72.68%和

44.15%。Roberts等[21]研究表明,生物炭中存在约

20%的不稳定碳,易在环境中分解,因此采用80%
表1 生物气替代煤炭发电的固碳潜力

Table1 Carbonsequestrationpotentialofsyngasreplacingcoalforpowergeneration

项目 计算数据 数据来源与计算过程 计算编号

生物气热值/(MJ·kg-1) 6 文献[16] (1)

电力转化系数/% 35 文献[18] (2)

煤炭发电CO2 排放量/[kg·(kW·h)-1] 1.07 文献[19] (3)

1t生物气替代煤炭发电减少CO2 排放量/kg 624 1t×(1)×(2)×(3)×1000/3.6 (4)

图4 热解制备生物炭的C元素含量

Fig.4 Ccontentofbiocharpreparedbypyrolysis

的稳定碳作为可永久封存的碳,故 WBC和RBC中

稳定碳的封存量换算成 CO2 排放当量为2134
kg·t-1和1296kg·t-1(表2)。

生物质原料需要收集并运输至生物炭制备工

厂,假设采用柴油拖拉机运输,柴油拖拉机油耗为

35L·(100km)-1,单车平均运量8t,运距40km,
则1t生物质运输40km油耗为1.75L[22]。柴油

的碳排放因子为3.178kg·L-1[23],故柴油拖拉机

运输原料的碳排放量为0.139kg·(km·t)-1,根
据慢速热解生物炭35%的产率,生产1t生物炭所

表2 生物炭碳封存能力

Table2 Carbonsequestrationabilityofbiochar

项目 计算数据 数据来源与计算过程 计算编号

木屑/水稻秸秆生物炭含碳量/% 72.68,44.15 实验室制备生物炭并进行元素分析 (5a),(5b)

生物炭稳定部分比率/% 80 文献[21] (6)

C-CO2 换算系数 3.67 摩尔质量比 (7)

1t木屑生物炭封存CO2 量/kg 2134 1t×(5a)×(6)×(7)×1000 (8a)

1t水稻秸秆生物炭封存CO2 量/kg 1296 1t×(5b)×(6)×(7)×1000 (8b)

需原料收集运输阶段的CO2 排放量为15.9kg。
综合生物炭制备过程CO2 减排量、生物炭中稳

定碳封存量和生物质运输过程碳排放,可以得出

WBC和 RBC 生 命 周 期 CO2 排 放 因 子 分 别 为

-2742kg·t-1和-1904kg·t-1。
1.2.2 原材料运输阶段

不同运输方式的能耗不同,本文假设所有原材

料采用柴油汽车运输。李小冬等[24]调研骨料厂和

搅拌站,得到水泥和骨料运输阶段柴油消耗分别为

2.16L·(50km)-1和6.50L·(150km)-1,柴油

的碳排放因子为3.178kg·L-1[23],故水泥和骨料

运输阶段碳排放因子分别为0.137kg·(km·t)-1

和0.138kg·(km·t)-1。表3为原材料生产运输

阶段碳排放清单数据。生物炭运输采用与生物质原

料运输相同的运距和碳排放,水为当地市政自来水,
运距为0,骨料和水泥的运输距离应根据实际原材
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表3 原材料生产运输阶段碳排放清单数据

Table3 Carbonemissioninventorydataofrawmaterialproductionandtransportationstage

原材料 水泥 粗骨料 细骨料 水 WBC RBC

CO2 排放因子/(kg·t-1) 735.000 2.180 2.510 0.168 -2742.000 -1904.000

运距/km 30 100 100 0 40 40

运输碳排放系数/[kg·(km·t)-1] 0.137 0.138 0.138 0.000 0.139 0.139

料产地与混凝土搅拌站的距离确定,根据调研本文

暂定水泥和骨料的运距分别为30km和100km。

1.2.3 生物炭混凝土制备与运输阶段

生物炭混凝土的制备工艺和运输方式与普通混

凝土相同,碳排放主要来自电力和柴油等能源消耗。
颜小波等[25]评估了中国34家预拌混凝土绿色示范

工厂的能源消耗,计算得出预拌混凝土制备能耗和

运输能耗的平均值分别为0.45kgce·m-3和1.77
kgce·m-3(以标准煤计算)。中国常用的原煤折标

准煤的系数为0.714,原煤的碳排放因子为2.618
kg·kg-1[23],故预拌的生物炭混凝土在制备与运输

阶段的碳排放量分别为1.65kg·m-3和6.49
kg·m-3。

1.2.4 生物炭混凝土建造阶段

假定建筑物施工部位为梁板混凝土,采用固定

泵(混凝土输送速泵45m3·h-1)浇筑,则生物炭混

凝土建造阶段的能耗为梁板混凝土在输送、浇筑、振
捣和养护过程的电能用量。根据国家定额《房屋建

筑与装饰工程消耗量定额》(TY01-31—2015)可以

计算梁板混凝土建造阶 段 的 能 源 用 量 为2.264
kW·h·m-3,中国南方区域电网平均CO2 排放因

子为0.5271kg·(kW·h)-1[15],计算得生物炭混

凝土建造阶段的CO2 排放量为1.19kg·m-3。

1.2.5 生物炭混凝土拆除废弃阶段

混凝土拆除废弃阶段的碳排放量主要由拆除过

程和废弃混凝土运输过程的能源消耗所产生的碳排

放组成。混凝土拆除阶段的能耗因地域和拆除方式

的不同具有较大的不确定性,本文按照混凝土拆除

阶段能耗为施工阶段能耗的90%[26]计算生物炭混

凝土拆除阶段的碳排放量为1.07kg·m-3。废弃

生物炭混凝土运输耗能产生的CO2 排放量参考混

凝土运输阶段碳排放量,取6.49kg·m-3。

1.3 生物炭混凝土碳化-吸收模型

水泥生产主要是将石灰石原料中的碳酸盐矿物

煅烧为大量CaO和少量 MgO并释放大量CO2 的

过程。普通硅酸盐水泥中 CaO 的质量占比约为

65%,制备混凝土时CaO会发生水化反应生成氢氧

化钙、硅酸钙、铝酸钙等碱性物质,这些性质不稳定

的物质与空气中的 CO2 反应后会生成 CaCO3 和

SiO2 等稳定的中性物质,称为混凝土的碳化。碳化

过程可将CO2 稳定封存于混凝土中,并在混凝土浇

筑完成后持续进行,以往的研究忽视了这部分碳封

存量的计算。混凝土的碳化程度由碳化深度d 和

碳化率γ 表征,受混凝土的渗透性和Ca(OH)2 等碱

性物质含量影响。生物炭的物理化学性质稳定,受
外部环境影响小,因此生物炭混凝土的碳化过程类

似于普通混凝土。
混凝土的碳化率与碳化深度主要受材料本身的

影响,如水泥品种与用量、水灰比、胶凝掺合料、骨料

种类及粒径、外加剂和表面覆盖层等,CO2 浓度、温
度、相对湿度等外界环境也会改变混凝土碳化速率。
研究表明混凝土碳化速率与碳化深度满足菲克第二

扩散定律,如式(1)所示[27-28]。基于菲克第二扩散定

律,学者们开发出了混凝土碳化吸收模型[式(2)],
进而 提 出 了 混 凝 土 碳 化 过 程 吸 收 CO2 的 重 要

功能[27,29-30]。

     d=kt (1)

     Cca=dACRγMr (2)
式中:k为碳化速率系数;t为暴露时间;Cca为混凝

土服役阶段的碳吸收量;A 为混凝土的暴露表面积,
基于混凝土结构的平均使用厚度获得,本文A 取值

为5.68m2[31];C 为1m3 混凝土含有的水泥量,根
据实际配合比确定;R 为水泥中CaO的占比,根据

实际配合比确定;Mr为CO2 与CaO的摩尔比,取值

为0.786;碳化深度d 和碳化率γ 与混凝土的配合

比和环境条件有关,本文通过碳化试验和计算模型

确定两者的值。

1.4 碳排放影响评价

根据LCA碳排放边界的界定(图2),生物炭混

凝土全生命周期的碳排放总量Ctot可按式(3)计算。

Ctot=Crp+Crt+Ccm+Cct+Ccb+Cca+Cend (3)

Crp =limi (4)

Crt=kisimi (5)

式中:Crp为水泥、粗细骨料、水和生物炭等原材料生

产加工过程排放的CO2 量;Crt为原材料运输阶段的
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碳排放量;Ccm为生物炭混凝土制备过程因能源消耗

而产生的CO2 排放量;Cct为生物炭混凝土运输阶段

的碳排放量;Ccb为生物炭混凝土建造过程耗能而产

生的碳排放量;Cend为生物炭混凝土拆除废弃阶段

因能源消耗产生的碳排放量;li 为第i类原材料生

产的碳排放因子;ki 为第i类原材料运输的碳排放

因子;si 为第i类原材料的运输距离;mi 为1m3 生

物炭混凝土中第i类原材料的用量。

2 生物炭混凝土碳排放量算例

2.1 生物炭混凝土配合比及力学性能

设计强度等级为C30的混凝土基准配合比,在
此基础上将生物炭按1%、3%、5%和8%质量取代

水泥制备生物炭混凝土,具体配合比详见表4。水

灰比为0.45,水泥采用42.5级海螺牌普通硅酸盐

水泥,粗骨料为粒径5~20mm的玄武岩碎石,表观

表4 生物炭混凝土配合比

Table4 Mixproportionsofbiocharconcrete

编号 取代率ω/%
各材料用量/(kg·m-3)

水泥 粗骨料 细骨料 水 生物炭
备注

RBC_1 1 373.23 1216 666 170 3.77

RBC_3 3 365.69 1216 666 170 11.31

RBC_5 5 358.15 1216 666 170 18.85

RBC_8 8 346.84 1216 666 170 30.16

RBC混凝土

WBC_1 1 373.23 1216 666 170 3.77

WBC_3 3 365.69 1216 666 170 11.31

WBC_5 5 358.15 1216 666 170 18.85

WBC_8 8 346.84 1216 666 170 30.16

WBC混凝土

CK 0 377.00 1216 666 170 0.00 普通混凝土

密度为2720kg·m-3,细骨料为细度模数为2.7
的中砂。

图5为不同生物炭掺量的混凝土28d抗压强

度和抗折强度。可以看出:随着生物炭取代率的增

加,混凝土试件的抗压强度和抗折强度呈先提高后

降低的趋势,且不同类型生物炭对其强度影响不明

显。当生物炭取代率在5%以内时,生物炭混凝土

的抗压强度和抗折强度可以不低于甚至高于普通混

凝土,并在1%~3%的取代率范围达到强度最大

值。这是因为在合适的取代率范围(5%以内),生物

炭可以充分发挥其填充和内固化效应,在水泥浆体

内提供更多成核位点,增强水化作用,减少大孔隙数

量,使得水泥胶体更加致密,从而提高混凝土强

度[8,32]。同时水泥浆体中的炭颗粒会引起裂缝的多

重分支,并导致裂缝扩展变得曲折,从而避免了复合

材料的脆性破坏[33]。然而,炭颗粒的进一步增加会

引起稀释效应,生物炭较强的亲水性能使水泥颗粒

之间的游离水大量减少,阻碍水泥水化反应的进行。
当生物炭取代率超过5%时,生物炭混凝土的强度

发展明显低于普通混凝土,过量的炭颗粒增加了界

面区(ITZ)周围局部孔洞和裂缝的数量。此外,高
取代率容易受搅拌分散工艺水平的限制,使生物炭

在水泥胶凝材料中发生团聚,形成更多的孔洞和裂

缝,造成局部应力集中,有效承载面积减小,导致混

图5 混凝土28d强度

Fig.5 28dstrengthofconcrete

凝土宏观力学性能降低[32,34]。因此在不降低混凝

土力学性能的情况下,生物炭的取代率宜在5%以

内,由此计算生物炭混凝土碳排放量,并与普通的

C30混凝土对比分析。

2.2 生物炭混凝土碳化吸收CO2 量

生物炭混凝土在使用阶段因碳化而吸收CO2,

52第3期          吴 维,等:生物炭混凝土生命周期CO2 排放评价



这部分碳吸收量与混凝土的配合比和养护条件有

关,根据碳化-吸收模型,生物炭混凝土碳化深度和

碳化率通过试验获取。虽然加速碳化的试验周期

短,能够快速比较混凝土的碳化性能,但前期试验结

果表明混凝土在高浓度CO2 下加速碳化试验的深

度结果与自然碳化存在一定差异,无法准确表征混

凝土在使用期限内自然环境中的碳化深度。为了准

确地计算使用过程混凝土碳化的固碳量,本文采用

张誉等[35]提出的碳化深度实用计算模型[式(6)]预
测生物炭混凝土使用阶段碳化深度。

 d=839(1-RH)1.1
W/(γcB)-0.34

γHDγcCx
C0 tx (6)

式中:RH 为环境相对湿度,取南宁年平均相对湿度

79%;W/B 为混凝土水胶比;γHD为水泥水化程度修

正系数,养护90d取1,养护28d则取0.85;γc 为水

泥种类修正系数,普通硅酸盐水泥取1,有外掺料则

取1-η,η为外掺料取代率;Cx 为混凝土中的水泥

用量;C0 为CO2 体积分数,取值为0.03%;tx 为碳

化时间。
通过自然碳化试验,采用酚酞指示剂法测量木

屑生物炭混凝土1年碳化深度,并与数学模型预测

值进行比较(图6)。数学模型推导的碳化深度理论

值与自然碳化试验值较为接近,因此可使用数学模

型预测混凝土使用年限内的碳化深度值。按照混凝

土使用年限50年和南宁室外暴露条件,通过数学模

型预测混凝土使用阶段的碳化深度值,如表5所示。
选取与生物炭混凝土相同水灰比和水泥含量的

净浆浇筑后在标准养护室中养护28d,然后于自然

环境中养护1年,通过美国TASDT650同步热分

析仪分析生物炭对水泥浆体的碳化影响。采用热

重-差示扫描热试验(TG-DSG)测量碳化浆体在

550~1000℃温度区间的失重率,从而计算出生物

炭对水泥浆体碳化率γ的影响(表5)。已知碳化深

度和碳化率,根据式(2)可以计算生物炭混凝土50

图6 WBC混凝土1年碳化深度实测值与预测值

Fig.6 Measuredandpredictedvaluesof1year
carbonizationdepthofWBCconcrete

年服役年限在室外暴露条件下因碳化而封存的CO2
含量(表5),由此可知生物炭混凝土的碳化-固碳量

随生物炭取代率的提高而增加,取代率为5%时,生
物炭混凝土可比普通混凝土增加约17%的碳化-固
碳潜力。

2.3 计算结果与分析

根据生物炭混凝土生命周期系统边界内碳排放

清单数据,结合混凝土配合比,可以计算1m3 生物

炭混凝土从原材料生产至混凝土拆除废弃阶段全生

命周期的CO2 排放总量(表6)。
生物炭混凝土生命周期碳排放量中原材料生产

阶段CO2 排放量Crp占比最高,在85.1%~87.8%
之间。由于水泥的碳排放因子高,用量大,水泥生产

的碳排放占普通混凝土原材料生产阶段碳排放量的

比重超过98.4%。生物炭作为碳负性材料,替代水

泥制备混凝土可以减少原材料生产阶段的CO2 排

放量,生物炭取代水泥比例越高,原材料生产阶段的

碳排放量越少。从表6可以看出,RBC取代率分别

为1%、3%、5%时,1m3C30RBC混凝土的碳排放

量相比普通混凝土可分别减少约10.2、30.5、50.7
kg,减少率为3.2%、9.5%、15.8%。WBC取代率

为5%时,可减少混凝土碳排放66.5kg,减少率为

20.7%,减排效果优于RBC。这是由于 WBC的含

碳量更高,在相同取代率条件下,WBC混凝土的碳

表5 生物炭混凝土50年服役期碳化吸收CO2 量

Table5 AmountofCO2absorbedbybiocharconcreteduring50yearserviceperiod

参数 CK WBC_1 WBC_3 WBC_5 RBC_1 RBC_3 RBC_5

碳化深度d/mm 6.53 6.70 7.15 7.30 6.70 7.15 7.30

暴露面积A/m2 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68

水泥含量/(kg·m-3) 377.00 373.23 365.69 358.15 373.23 365.69 358.15

CaO占比R/% 63.57 63.57 63.57 63.57 63.57 63.57 63.57

碳化率γ/% 77.6 78.2 80.8 85.5 78.2 80.8 85.5

CO2 与CaO摩尔比 Mr 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786

碳化-固碳量/(kg·m-3) 5.42 5.55 6.00 6.34 5.55 6.00 6.34
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表6 生物炭混凝土生命周期CO2 排放量

Table6 LifecycleCO2emissionsofbiocharconcrete

编号 Crp/kg Crt/kg Ccm/kg Cct/kg Ccb/kg Cca//kg Cend/kg Ctot/kg

WBC_1 268.3 27.5 1.65 6.49 1.19 -5.55 7.56 307.2

WBC_3 242.1 27.5 1.65 6.49 1.19 -6.00 7.56 280.5

WBC_5 215.9 27.5 1.65 6.49 1.19 -6.34 7.56 254.0

RBC_1 271.5 27.5 1.65 6.49 1.19 -5.55 7.56 310.3

RBC_3 251.6 27.5 1.65 6.49 1.19 -6.00 7.56 290.0

RBC_5 231.7 27.5 1.65 6.49 1.19 -6.34 7.56 269.8

CK 281.4 27.5 1.65 6.49 1.19 -5.42 7.56 320.5

排放量少于RBC混凝土。因此,在保证混凝土各项

性能不降低的情况下,通过选取含碳量更高的生物

炭,增加生物炭取代水泥比例可以显著地减少混凝

土生命周期碳排放量。各原材料的运输碳排放因子

相近,此阶段的碳排放量主要与运输距离有关,故生

物炭混凝土与普通混凝土的原材料运输阶段碳排放

量相差不大,由于混凝土搅拌施工工艺和拆除废弃

过程相同,生物炭混凝土的制备、运输、建造和拆除

废弃阶段碳排放量与普通混凝土保持一致。
生物炭混凝土服役阶段碳化吸收的CO2 量高

于普通混凝土,占生命周期总碳排放量的1.8%~
2.5%,且随生物炭取代率的增加而增大。根据式

(6),混凝土碳化过程的CO2 吸收量与混凝土的表

面积成正比,在拆除废弃阶段混凝土表面积呈指数

级增长,CO2 碳化吸收量迅速增加。Pade等[27]在

冰岛的研究发现混凝土在拆除破碎后有约37%的

混凝土会在7~30d内碳化;Kjellsen等[36]发现

75%的预制混凝土在拆除后的5年内会被碳化,结
合使用阶段的碳化过程,混凝土碳化吸收量可以减

少相当于水泥生产过程25%的CO2 排放量。可以

看出,拆除后破碎混凝土的碳化过程相比使用阶段

会吸收更多的CO2,其碳汇量取决于破碎混凝土粒

径的大小、暴露条件和暴露时间,部分废弃混凝土还

存在二次资源化利用阶段,因此生物炭混凝土拆除

废弃阶段碳化过程的CO2 吸收量还需进一步研究,
忽视这部分碳汇量会一定程度高估生物炭混凝土全

生命周期碳排放量。

3 结 语

(1)基于生命周期评价方法,以原材料的生产与

运输到混凝土的制备至废弃阶段为系统边界,提出

了各子阶段碳排放量的计算方法,建立了1m3 生物

炭混凝土生命周期碳排放量的计算模型。对生物质

慢速热解成生物炭的碳排放进行生命周期评价,得
到木屑生物炭和水稻秸秆生物炭的CO2 排放因子

分别为-2742kg·t-1和-1904kg·t-1,表明生

物炭是一种碳负性材料,碳元素含量更高的生物炭

的碳排放因子更小。
(2)混凝土的抗压强度和抗折强度会随生物炭

取代率的增加呈先增加后降低的趋势,在1%~3%
取代率范围内,混凝土强度发展到最大值,而大于

5%的取代率会使生物炭混凝土的强度低于普通混

凝土。因此,建议混凝土中生物炭的取代率不超

过5%。
(3)生物炭混凝土生命周期碳排放量随生物炭

取代水泥质量的提高而减少。当水稻秸秆生物炭取

代率为1%、3%、5%时,C30生物炭混凝土的CO2
排放量相比普通混凝土可减排10.2、30.5、50.7
kg,减排率为3.2%、9.5%、15.8%。5%取代率的1
m3 木屑生物炭混凝土相比普通C30混凝土,CO2
可减排66.5kg,减排率为20.7%。相同取代率木

屑生物炭混凝土的CO2 减排效果更好的主要原因

是木屑生物炭的有机碳含量更高,能在混凝土中封

存更多的稳定碳。生物炭混凝土在使用阶段因碳化

而吸 收 的CO2 占 生 命 周 期 碳 排 放 量 的 比 重 为

1.8%~2.5%。在拆除废弃阶段破碎混凝土表面积

呈指数级增长,碳化过程持续进行并吸收更多的

CO2,这部分CO2 吸收量需要进一步研究,从而完

善生物炭混凝土从摇篮到坟墓的全生命周期碳排放

评价体系。
(4)中国生物炭原料丰富,具有大规模应用潜

力,相比普通混凝土,使用生物炭混凝土可减少建筑

业碳排放量,具有农林废弃物资源化利用与固碳减

排双重价值。目前中国生物炭应用规模较小,制备

成本较高,需要综合对比农林废弃物原料的收集成

本与应用效益,以选择最优的生物质利用方案。
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