
0 引言
随着经济建设的快速发展，石材的年开采量不

断增大，随之也产生了大量的石材副产物、废弃物。
石灰石粉是石材开采过程中产生的主要废弃物之
一 [1]，其颗粒较细，粒径大多小于 75 μm，适量掺入
混凝土中可填充胶凝材料颗粒间的空隙，从而起到
优化胶凝体系颗粒级配，提高混凝土基体和界面过

渡区强度的作用[2-4]。
生命周期评价（Life Cycle Assessment，以下简称

LCA）是一种环境管理和分析的有力工具，能够从产
品生命周期整个过程（从“摇篮”到“坟墓”）的角度
来量化其资源消耗和环境排放，同时对这些消耗和
排放给自然资源、生态环境带来的影响做出客观评
价[5-6]。 近年来，随着低碳环保意识的不断深入，LCA
已被广泛应用到了纺织、化工、建筑等领域[6-9]。

本文以废弃石灰石粉部分取代水泥制得的再
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表 3 LP-RAC 全生命周期中的污染气体排放量
Table 3 Pollutant gas emissions during the whole life

cycle of LP-RAC

生混凝土（以下简称 LP-RAC）为研究对象，借助相
关数据库、环境排放标准等 [10]确定 LP-RAC 全生命
周期中的 9 种污染气体排放清单和 6 种环境影响
类型参数， 从而对 LP-RAC 的环境影响做出综合、
系统的分析评价， 获得定量结果， 以便为 LP-RAC
节能减排措施的选取提供理论依据。
1 LP-RAC的 LCA方法

LCA 能够对产品全生命周期 （原材料的获取、
运输、生产、使用、废弃）的环境影响进行定量评估，
同时对产品生命周期评价过程中输入、输出及其潜在
的环境影响进行汇编和评价， 形成 4 个相互联系、
不断重复的步骤，分别是：目标与范围的确定、清单
分析、环境影响评价、结果解释。
1.1 目标与范围的确定

本文以 LP-RAC 为研究对象，根据前期研究成
果[11]，确定了 LP-RAC的配合比，见表 1。 其中，再生
粗骨料由上海某再生骨料厂提供，来源于废旧梁柱
拆除，粒径为 5.0~31.5 mm，连续级配；胶凝材料为
P·Ⅱ 52.5级水泥（表观密度为 3 100 kg/m3）和硅灰；
石灰石粉来源于某矿山石材加工厂的粉尘废弃物；
细骨料为天然河砂；减水剂为粉末聚羧酸系高性能
减水剂，减水率≥21%；水为自来水。 为保证研究过
程中计算结果的可比性和便捷性，研究中的功能单
元取为 1 m3的 LP-RAC。

本文以 LP-RAC 为评价目标，调研了其生产过
程中的资源、能源消耗以及污染物排放，遵循从“摇
篮”到“坟墓”的思路[12]，以原材料的获取为起点，LP-
RAC 的废弃为终点， 建立了如图 1 所示的系统边
界，将 LP-RAC 的全生命周期分为了生产、使用和
废弃 3个阶段。

1.2 清单创建与分析
根据 LCA原理，清单内容包括计算 LP-RAC 全

生命周期中污染气体的排放，如水泥、河砂、再生粗
骨料生产过程中的污染气体排放、所有原材料运输
至搅拌站所导致的污染气体排放等 [13]，具体可根据
原材料的运输距离、运输方式等进行计算。

本文 LP-RAC 的生产阶段包括原材料运输、水
泥生产和 LP-RAC 制备，使用阶段包括 LP-RAC 制
品的运输 （从搅拌站运输至使用场地）、 安装和服
役，废弃阶段包括 LP-RAC 制品的拆除和废弃物运
输（运往填埋场或再生骨料厂）[14]。 表 2 为 LP-RAC
不同阶段的相关运输数据（根据本文所用原材料的
实际来源以及上海地区混凝土生产、使用、废弃的
运输距离近似估算）。 在此基础上，选用中国生命周
期基础数据库（以下简称 CLCD）和 Ecoinvent 数据
库中的数据[8]，利用 eFootprint 软件计算得到 1 m3的
LP-RAC 全生命周期中产生的 9 种污染气体（CO2、
CO、NOx、SO2、CH4、N2O、NH3、PM10、NMVOC）的排放
量，见表 3。

表 1 LP-RAC 的配合比 [11]

Table 1 Mix proportion of LP-RAC kg/m3

水泥 硅灰 石灰石粉 再生粗骨料 河砂 水 减水剂

485 49 186 884 755 128 3.15

图 1 LP-RAC 的系统边界图
Figure 1 System boundary diagram of LP-RAC
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表 2 LP-RAC 全生命周期中的相关运输数据
Table 2 Relevant transportation datas throughout the whole

life cycle of LP-RAC

项目 运输起点 运输终点
运输
距离/km

运输
方式

水泥原材料开采地
水泥制造厂
河砂开采地
再生骨料厂
石粉生产地
硅灰生产地

水泥制造厂
搅拌站
搅拌站
搅拌站
搅拌站
搅拌站

100
300
100
50
500
500

生产阶段
10 t
汽油
货车

搅拌站 使用场地 50使用阶段

废弃阶段 使用场地
再生骨料厂
或填埋场

50

污染气体
生产阶段

使用阶段 废弃阶段
水泥生产 运输和制备

CO2

CO
NOx

SO2

CH4

N2O
NH3

PM10
NMVOC

3.86×102

2.74×10-1

1.41×101

1.58
1.69×10-1

4.06×10-3

1.45×10-2

8.99×10-2

1.94×10-1

1.86×102

1.11
3.01

1.54×10-1

5.81×10-1

7.70×10-3

2.71×10-4

7.92×10-2

9.64×10-1

1.88×101

7.64×10-2

4.63×10-1

1.54
3.06×10-2

1.20×10-3

7.80×10-5

7.91×10-3

4.50×10-1

1.20×101

7.36×10-2

1.97×10-1

9.18×10-3

3.84×10-2

5.02×10-4

1.68×10-5

5.23×10-3

4.85×10-2

kg/m3
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1.3 环境影响评价
环境影响评价指将清单数据分类特征化[15]，并采

用不同环境影响类型来解释清单分析结果。 本文采
用 CML2001 的分类方法及当量评价模型 [16-17]，选取
如表 4 所示的 6 种环境影响类型参数来评价 LP-
RAC的环境影响[18]。

2 环境影响评价结果分析
用 eFootprint 软件完成 LP-RAC 全生命周期模

型的搭建，并输入污染气体排放量数据，计算得到
LP-RAC的 6 种环境影响类型参数，见表 5。

图 2 为 LP-RAC 的生产、 使用和废弃阶段对 6
种环境影响类型的“贡献率”（由 eFootprint 软件直接
计算所得）。

由图 2 可知，与 LP-RAC 的使用阶段和废弃阶
段相比 ，LP-RAC 生产阶段所造成的环境排放对
GWP、AP、ADP、EP、RI、POFP的“贡献率”均最大，分

别 为 93.67% 、76.66% 、67.63% 、86.15% 、84.45% 、
72.96%， 且在 6 种环境影响类型中， 生产阶段对
GWP 的“贡献率”最大。 与 LP-RAC 的生产阶段相
比，LP-RAC 使用阶段和废弃阶段对 6 种环境影响
类型的“贡献率”小很多，在 6 种环境影响类型中，使
用阶段对 POFP 的“贡献率”最大，为 22.52%，废弃
阶段对 ADP的“贡献率”最大，为 21.91%。

表 6 为 LP-RAC 生产、使用和废弃阶段中的各
环节对 6 种环境影响类型的“贡献率”。

GWP 主要与 CO2、CH4等温室气体的排放量有
关， 温室气体排放量越多，GWP 值越大。 由表 6 可
知，在 LP-RAC 生产阶段的各环节中，对 GWP 产生
主要贡献的是直接排放、水泥生产、再生粗骨料生
产这 3 个环节，其中，水泥生产环节对 GWP 的“贡
献率”最大，为 60.62%，这是由于水泥生料与熟料在
粉磨时投入了大量电力而间接排放了 CO2， 且生料
煅烧时煤炭的燃烧以及碳酸钙的高温也会排放出
CO2， 从而使水泥生产环节对 GWP 的 “贡献率”较
高。 在 LP-RAC 使用阶段的各环节中，直接排放环
节对 GWP 的“贡献率”最大，为 1.64%。 在 LP-RAC
废弃阶段的各环节中，燃油消耗环节对 GWP 的“贡
献率”最大，为 1.68%。综上，与使用阶段和废弃阶段
相比，LP-RAC 生产阶段的各环节所造成的温室气
体排放明显更多。

AP主要与 SO2、H2S 等气体的排放量有关，且二
者成正比关系。由表 6 可知，LP-RAC生产阶段和使
用阶段的直接排放环节对 AP 的“贡献率”均较高，
分别为 38.08%和 19.39%， 且生产阶段的直接排放
环节对 AP 的“贡献率”更高，这是因为生产阶段各
种原材料的加工、 运输均需消耗大量燃油资源，故

表 4 6 种环境影响类型
Table 4 6 types of environmental impact

环境影响类型 简称 单位

气候变化潜值

环境酸化潜值

非生物资源消耗潜值

富营养化潜值

可吸入无机物

光化学臭氧合成潜值

GWP
AP
ADP
EP
RI

POFP

kg CO2 eq
kg SO2 eq

kg antimony eq
kg PO4

3- eq
kg PM2.5 eq
kg NMVOC eq

表 5 LP-RAC 的 LCA 计算结果
Table 5 LCA calculation results of LP-RAC

环境影响类型 计算结果 质量评估/%
GWP
AP
ADP
EP
RI

POFP

1.22×103 kg CO2 eq
9.58 kg SO2 eq

1.78×10-3 kg antimony eq
8.22×10-1 kg PO4

3- eq
1.66 kg PM2.5 eq
2.73 kg NMVOC eq

12.51
6.98
8.08
8.60
6.71
11.36

图 2 LP-RAC 不同阶段对环境影响类型的“贡献率”
Figure 2 "Contribution rate" of different stages of LP-RAC to

environmental impact types
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表 6 不同环节对环境影响类型的“贡献率”

Table 6 "Contribution rate" of different links to environmental
impact types

项目 GWP AP ADP EP RI POFP

生产

阶段

直接排放

水泥生产

河砂开采

16.75
60.62
4.48

38.08
31.85
3.05

—

5.28
57.82

47.84
27.76
4.74

32.85
37.52
3.15

39.94
20.99
8.34

废弃

阶段

直接排放

燃油消耗

1.08
1.68

1.54
1.09

—

21.91
3.13
1.93

1.72
0.95

1.81
2.72

使用

阶段

直接排放

电力使用

燃油消耗

1.64
1.17
0.76

19.39
0.84
0.49

—

0.50
9.96

7.31
0.60
0.88

11.00
1.45
0.43

21.07
0.22
1.24

电力使用 0.12 0.08 0.05 0.06 0.14 0.02

再生粗骨料

生产
11.70 3.59 4.48 5.75 10.79 3.65

%
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造成的直接排放更显著，而使用阶段的直接排放主
要来自制品的装卸和运输消耗燃油， 故其对 AP 的
“贡献率”相对较小。 此外，生产阶段的水泥生产环
节对 AP 的“贡献率”也较大，为 31.85%，一方面，这
是由水泥熟料燃烧所致，另一方面，水泥生料和熟
料的粉磨需投入电力，从而间接造成了酸性气体排
放。 与生产阶段和使用阶段相比，LP-RAC 废弃阶
段的各环节对环境酸化的影响明显小得多。

ADP 主要与大气、水、土地、能源、矿产等非生
物资源的消耗有关， 非生物资源消耗越多，ADP 值
越大。由表 6可知，LP-RAC生产阶段的河砂开采环
节对 ADP 的“贡献率”最大，为 57.82%，这是因为河
砂在 LP-RAC 中的占比较大，从而造成了对非生物
资源的大量消耗。 相比而言，再生粗骨料生产环节对
ADP的“贡献率”小得多，仅为 4.48%。 此外，LP-RAC
使用阶段和废弃阶段的燃油消耗环节对 ADP 的“贡
献率”也较大，二者的总“贡献率”为 31.87%，仅次于
生产阶段的河砂开采环节。

EP主要与 NH3、NOx等含氮气体的排放量有关。
由表 6可知，LP-RAC生产阶段的直接排放环节和水
泥生产环节对 EP 的“贡献率”较高，分别为 47.84%
和 27.76%，这主要是由于：①生产阶段各种原材料的
运输造成了含氮气体的排放； ②原材料生产时伴有
一定量的工业废水排放， 这也会在一定程度上影响
EP值；③水泥生产环节的“两磨一烧”工艺对能源和
电力的需求较大，间接导致了含氮气体的排放。

RI 主要与可吸入颗粒物、NOx等气体的排放量
相关。 由表 6 可知，对 RI“贡献率”较大的是 LP-
RAC生产阶段的直接排放环节和水泥生产环节。 其
中，水泥生产环节对 RI 的“贡献率”最大，其次是直
接排放环节， 二者的 “贡献率” 分别为 37.52%、
32.85%。 水泥生产时的粉尘释放、煤炭和电力的消
耗会造成颗粒物和燃料型 NOx 排放， 原材料运输
时的燃油消耗也会造成颗粒物排放，从而导致生产
阶段的直接排放环节和水泥生产环节对 RI 的 “贡
献率”较高。 另外，再生粗骨料生产环节对 RI的“贡
献率”为 10.79%，这可能是由于废弃混凝土在破碎、
筛分时造成了一定量的颗粒物排放。

POFP 主要与 NOx气体有关， 而 NOx可以作为
O3的前体物质，并在特定条件下对大气层产生不利
影响。由表 6可知，LP-RAC生产阶段和使用阶段的
直接排放环节对 POFP 的影响显著，“贡献率” 分别
为 39.94%和 21.07%， 这主要与原材料的运输距离
和运输量有关。 此外，水泥生产环节对 POFP 的影
响也较大，“贡献率”为 20.99%，这主要与原材料运

输的燃油消耗和水泥煅烧有关。
3 结论

（1）基于 LCA计算得到的 LP-RAC的 GWP、AP、
ADP、EP、RI、POFP 值分别为 1.22×103 kg CO2 eq、
9.58 kg SO2 eq、1.78×10 -3 kg amtimony eq、8.22×
10-1 kg PO4

3- eq、1.66 kg PM2.5 eq、2.73 kg NMVOC eq。
（2）与 LP-RAC 的使用阶段和废弃阶段相比，

LP -RAC 的 生 产 阶 段 对 GWP、AP、ADP、EP、RI、
POFP 的“贡献率”均最大，分别为 93.67%、76.66%、
67.63%、86.15%、84.45%、72.96%。在生产阶段中，水
泥生产环节对 GWP 和 RI 的“贡献率”最大，直接排
放环节对 AP、EP 和 POFP“贡献率”最大，河砂开采
环节对 ADP的“贡献率”最大。

（3）LP-RAC 全生命周期中的直接排放不容忽
视，通过缩短原材料运输距离、多采用废弃物、精进
生产工艺等措施均可以有效减少直接排放。 另外，在
满足相关工程要求的前提下，可用辅助胶凝材料取
代部分水泥，以减少水泥用量，从而降低环境排放。
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