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摘要:由于碳排放是引起温室效应的主要原因,减少混凝土二氧化碳排放量是非常必要的,国内外学者对混

凝土碳排放的计算和评价做了大量研究,但侧重点各有不同。从混凝土碳排放计算和混凝土碳排放评价两

方面进行了综述分析,结果表明:混凝土的计算与评价基于生命周期法,辅助胶凝材料代替水泥能减少混凝

土的碳排放,但基于碳排放的混凝土配合比优化方法还需改进,并加大对混凝土生命周期碳排放最少胶凝

材料替代率的研究,以期为减少混凝土碳排放的进一步研究和应用提供参考。
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Abstract:Becausecarbonemissionisthemaincauseofgreenhouseeffect,itisverynecessarytoreducecon-
cretecarbonemission.Scholarsathomeandabroadhavedonealotofresearchonthecalculationandevalua-
tionofconcretecarbonemission,buttheemphasisisdifferent.Thisstudysummarizesandanalyzesconcrete
carbonemissioncalculationandconcretecarbonemissionevaluation,anditcanbeobtainedasfollows:con-
cretecalculationandevaluationisbasedonlifecyclemethod.Auxiliarycementitiousmaterialscanreplacece-
menttoreducethecarbonemissionsofconcrete,buttheconcretemixproportionoptimizationmethodbased
oncarbonemissionsstillneedtobeimprovedandincreasedthelifecycleofconcretereplacementrateofcar-
bonemissionsatleastcementmaterialsresearchinordertoreducecarbonemissionsandapplication,which
willprovidethereferenceforfurtherresearch.
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1 引言

由于碳排放是引起温室效应的主要原因,建筑业

的碳排放在全球总碳排放中接近50%,低碳建筑已

成为时代发展的趋势。混凝土是建筑业最常用的建

筑材料之一[1],混凝土生产过程从生产水泥、骨料、外
加剂等材料阶段到制造阶段,均会排放大量的CO2,
尤其是水泥生产过程中的二氧化碳排放对环境的影

响是最大,这些二氧化碳排放主要由于煤矿生产和运

输、化石燃料燃烧的间接排放以及碳酸钙(CaCO3)煅
烧到氧化钙(CaO)的直接排放造成的,混凝土排放量

占建筑总排放量的82%。随着中国城市化建设的发

展,混凝土产量也在逐年增加,其碳排放占全国CO2
排放总量的18%~22%。因此,减少混凝土二氧化

碳排放量是非常有必要的。
对于混凝土生产过程中CO2 的排放量进行评估

国内外学者做了大量研究,但侧重点各有不同[2]。主

要分为一种混凝土碳排放研究和不同类型的混凝土

碳排放的研究,主要强调混凝土生产过程的碳排放研

究和如何减少混凝土的碳排放。混凝土的环境负担

并不局限于某一特定生命周期阶段的二氧化碳排放,
在评估混凝土生产过程的环境影响时,重要的是要关

注材料的整个生命周期。为了减少与典型混凝土生

产有关的负面影响,水泥和混凝土行业在过去几十年
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里一直致力于增加替代水泥的胶凝材料[3],主要是工

业副产品,从而使一种混凝土具有相同的性能,但对

环境的影响更低[4]。本研究围绕混凝土碳排放计算

和混凝土碳排放评价进行了分析,以期为减少混凝土

碳排放进一步研究和应用提供参考。

2 混凝土碳排放计算的研究进展

2.1 从生产过程的角度来计算

在地理信息系统的研究基础上,Hughes[5]提出

了可以筛选不同的材料运输路线来优化因为运输而

产生的不必要的碳排放。在此基础上,Radlinski[6]提
出了更加系统的全环节碳排放足迹,包括混凝土原材

料加工,成品生产、运输,混凝土结构设计、施工、使用

及维护等,只不过在碳排放计算环节并未给出具体的

计算方案。在国内,高育新等[7]也进行了相关研究,
在没有计算原材料运输环节,只计算了原材料的添加

以及混凝土加工和运输的碳排放,得出了C30砼碳排

放量平均值为187.9kg/m3。FlowerandSanjayan[8]

对混凝土生产过程的碳排放进行了计算。García-
Segura等[9]从“摇篮到坟墓”对混凝土CO2 进行计

算,考虑了碳化和耐久性的因素,将拆除的混凝土碾

碎并填充材料回收,碳化可以减少一半的二氧化碳排

放量。一些学者从混凝土的生产环节来研究,如孙楠

楠[10]从运输及碳化对生命周期碳排放的影响研究

(表1)。

表1 文献给出的混凝土不同阶段碳排放的研究

文献
研究阶段

原材料生产阶段 原材料运输阶段 混凝土生产阶段 混凝土使用阶段 混凝土拆除阶段

[1] ▲
[2] ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
[3] ▲ ▲ ▲
[4] ▲
[5] ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
[6] ▲
[7] ▲ ▲ ▲
[8] ▲
[9] ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
[10] ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

  通过表1可以得出,研究目的不同,各研究学者

对混凝土碳排放的研究阶段也是不同的,主要包括混

凝土原材料生产阶段、混凝土原材料运输阶段、混凝

土生产阶段、混凝土使用阶段和混凝土维护拆除阶

段。研究范围差异取决于混凝土是作为建筑材料还

是作为建筑物的构件。
2.2 不同类型混凝土碳排放的计算

为了减少与典型混凝土生产有关的负面影响,水
泥和混凝土行业在过去几十年里一直致力于增加替

代水泥的胶凝材料,主要是工业副产品,从而使一种

混凝土具有相同的性能,但对环境的影响更低。例如

粉煤灰(FlyAsh,FA)和高炉矿渣(Ground-Granu-
latedBlastFurnaceSlag,GGBFS)。工业副产品在混

凝土中的使用被认为是“混凝土工业绿化”的一个重

要因素。近年来,随着粉煤灰的加入,混凝土对环境

影响的研究越来越多。而之前的研究已经证实,用粉

煤灰和高炉矿渣代替水泥可以减少混凝土中二氧化

碳的排放。
大部分学者主要研究普通混凝土碳排放的计算,

由于新型混凝土的产生,一些学者也对这些混凝土的

碳排放进行了研究,图1为文献报道的不同类型混凝

土碳排放的计算。樊俊江,於林锋[11]对再生混凝土

的碳排放进行了计算,C20再生混凝土的碳排放为

210.1kg/m3;Celik等[12]对混凝土的碳排放进行了

计算,C25和C30混凝土的碳排放分别为231.3kg/
m3 和255.6kg/m3。Haber等[13]通过对地聚物和普

通硅酸盐混凝土原材料生产阶段、运输阶段和混凝土

生产阶段进行比较,研究结果表明1m3 地聚物混凝

土的碳排放比普通硅酸盐混凝土少9%。McLellan
等[14]对澳大利亚普通硅酸盐混凝土和地聚物混凝土

的生命周期成本和碳排放进行了研究,与OPC相比,
一些案例表明地质聚合物混凝土混合料的温室气体

排放减少44.64%,成本降低最低为7%,而最高达到

39%。Marinkovi 等[15]对再生混凝土骨料和天然骨

料制成的混凝土结构混凝土进行比较环境评价,结果

表明,与天然骨料混凝土相比,再生骨料混凝土的生

态效应较好。Kim等[16]针对高强混凝土提出其环境

影响值计算理论,通过大量数据计算得出结论,高强

混凝土在二氧化碳排放和能源消耗上分别减少了

17%和16%。
2.3 掺和物混凝土的碳排放

混凝土的主要环境影响来自于水泥生产过程中

煅烧和碾磨过程排放的二氧化碳,降低水泥熟料掺量

可能对混凝土环境生命周期评价产生积极影响。一

些学者从混凝土水泥替代掺和料来分析对碳排放的

影响,如辅助胶凝材料(粉煤灰、矿渣和硅粉)对混凝
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图1 不同类型混凝土碳排放的计算(数据来源于文献[23~28])

土碳排放的影响(Yang[17],García–Segura[9]),详见

图2。粉煤灰作为水泥的替代品,虽然会降低混凝土

的强度发展速度,但可以提高混凝土的强度和耐久

性,以及减少温室气体的影响。在预制混凝土中使用

粉煤灰替代18%的硅酸盐水泥,从而减少25%的温

室气体排放[18]。另外一种常用的辅助胶凝材料是高

炉生铁的副产品—高炉矿渣,它是在生铁的生产过程

中,通过与炉渣、炉渣和杂质的反应而从生铁中分离

出来 的。Crossin[19]指 出 在 不 限 制 磨 粒 高 炉 矿 渣

(Ground-GranulatedBlastFurnaceSlag,GGBFS)
供应的情况下,给定的GGBFS混凝土混合料的温室

效应减排量约为47.5%。Purnell和 Black [20]研究

水泥替代物和骨料形状对碳排放的影响。
通过图2,可以得出,辅助胶凝材料代替水泥都

能减少混凝土的碳排放,因为混凝土的水泥量减少。
但是不同掺和料对混凝土碳排放的影响是不同的,这
与掺和料本身的特性及生产过程有关;同一种掺和料

对混凝土碳排放的影响也是不同,这是因为不同研究

者选择研究对象不同,如选择混凝土的强度来比较,
同一掺和料的掺量不一样,还有计算碳排放的生命周

期范围不一样。

图2 不同辅助胶凝材料对混凝土碳排放的影响(数据来源于文献[10~20])

3 混凝土碳排放评价的研究进展

3.1 混凝土碳排放评价模型

总的来说,混凝土生产过程的二氧化碳排放分为

两类:一类是简单地从原材料中提取的碳化合物,在

制造过程中转化为二氧化碳,被称为“原材料CO2”,
而另一类是由燃烧化石燃料产生的二氧化碳则是驱

动制造过程所必需的,通常被称为“燃料衍生二氧化

碳”。前者比后者更容易预测,因为人们通常非常精

确地知道原材料和产品的成分。适当了解和认识建
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筑材料的内含能源含量,不仅可以鼓励使用低内嵌能

源材料的生产和开发,而且可以鼓励建筑设计和工业

优先使用这些材料,以限制能源的使用和二氧化碳的

排放。
通过表2,可以得出,完全针对混凝土建立碳排

放评价模型的研究还是比较少的,较多的学者是以建

筑物作为研究对象,并且评价模型往往把碳排放和成

本共同进行研究。这些模型的机理一般分为四类:第
一类是生命周期评价法;第二类是基于生命评价法开

发的软件,如BEE,BEES等;第三类是数学模型,如
遗传算法、灰色系统等;第四类就是前面三类的相互

结合,如遗传算法和生命周期评价法的结合。

3.2 基于LCA的碳排放评价方法

我国常用的建筑材料CO2 排放计算方法有实测

法、质量平衡法、碳排放因子法和生命周期评价法

(LifeCycleAssessment,LCA)。实际测量法和质量

平衡法虽然科学、准确,但对设备或技术要求较高;政
府间气候变化专门委员会(IPCC)推荐的碳排放因子

法虽然方便,但也有其局限性,如不同排放因子来源

的数据差异较大[31,32]。现有研究成果表明,基于生命

周期评价法对建筑材料CO2 排放进行计算是一种更

合适的方法。这4种CO2 排放计算方法的优缺点具

体见表3。

表2 文献给出的混凝土碳排放评价模型的研究

文献 模型名称 机理

[21] 混凝土梁碳排放模型 BEE4.0评估软件

[22] 混凝土成本和二氧化碳排放(IMACC)综合模型 经济和环境的得分法

[23] 钢筋混凝土柱成本和碳排放优化模型 遗传算法和生命周期评价法

[24] 混凝土桥梁全寿命周期评估和全寿命周期成本分析的综合模型 生命周期评价法(LCA)
[25] 低碳建筑全生命周期碳排放模型 生命周期评价法(LCA)
[26] 预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型 生命周期评价法(LCA)
[27] 混凝土碳排放模型 数学统计法

[28] 施工阶段碳排放的生命周期影响评价模型 生命周期评价法(LCA)
[29] 建筑施工碳足迹核算系统 工程量清单和生命周期评价法(LCA)
[30] 建筑材料碳足迹模型 BEES和BIM

  LCA方法已被发现是一种极好的工具,用于比

较不同混凝土混合物的情况,以寻找最佳掺量的替代

矿物掺合料,寻求最低的环境影响。20世纪90年

代,生命周期评价的概念首次由国际环境毒理学和化

学学会(SETAC)提出,它是一种产品、工艺过程或活

动对环境产生的影响进行量化计算和评价的过程,是
评价产品、工艺过程或活动消耗的能量、物质对环境

影响的过程,也是如何有效改善或减少环境影响的过

程。LCA的使用是根据ISO14040标准进行的,该
标准提供了一个一致同意的框架、术语和方法阶段。

一种产品、工艺过程或活动在其生命周期的全活

动都属于生命周期的评价范畴,往前可以追溯到原材

料采购、粗加工、细加工,往后可以追溯到产品或过程

的使用全过程以及循环再利用研究。在国际环境毒

理学和化学学会研究中,分成了四步来评价产品或过

程的全生命周期,具体包括确定目标范围确定、清单

分析、影响评价以及改善评价。目标和范围确定了研

究的目的、目标、产品系统、边界和功能单元,在清单

分析中,收集了分析产品生命周期所需的数据,在影

响评估中,使用生命周期影响评估(LCIA)方法对生

命周期库存(LCI)进行分类、表征和规范化,以评估潜

在的环境影响,最后的改善评价阶段的作用有两个:
①识别、量化和评估最后两个阶段的结果;②对分析

的系统提出改进建议。
表3 建筑材料碳排放计算不同方法的比较

文献 方法 原理 优点 缺点 精确度

[33] 实际测量方法 通过监控设备等仪器测量流速、
流速率、排放气体浓度,经环保

部门认可的测量数据计算CO2

最大限度地反映实

际情况

对实验条件、数据采集处理和分

析方法提出严格要求,受样品影

响较大

计算准确

[34] 质量平衡方法 对使用的材料进行定量分析,通
过化学原理中的元素平衡,从而

得到CO2 排放量

全面、科学、有效 在化学成分复杂的情况下,很难

对活性数据进行分类检测,分类

成本过高

计算准确

[35] 碳排放系数法 CO2 排放量=有效数据×排放

因子

计算方便、直 观;高
度可靠

排放因子具有很大的多样性,需
要详细的有源数据

计算相对准确

[36,37] 生命周期评价法 包含目标范围确定、清单分析、
影响评价、改善评价4个步骤,
对产品、工艺过程或活动的整个

生命周期评价。

科学、完整地界定碳

排放计量

计量范围的确定合理;清单分析

要求准确

计算相对准确
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  清单分析是最重要的一个环节,是对生命全周期

过程中物质和能量流动的抽象和概括,是对产品、工
艺过程或活动在其整个生命周期中的资源、能量和环

境排放(废水、废气以及固体废物)的定量分析。该分

析方法的关键是根据产品功能单元建立产品系统投

入产出。该分析方法可分为基于过程清单分析、基于

经济投入产出分析的清单分析以及混合式清单分

析[33]。这些方法在收集材料生产和过程中能量输入

的数据方面各有不同,各有优缺点。Cabeza等[34]认

为不完整和不准确是两个相关的关键问题。
过程分析法是一种自下而上的LCA 方法,主要

用于建筑物单体的生命周期评价,强调从微观的角度

对建筑物生命周期进行分析。Gustavsson等[35]基于

过程分析法分析了八层木结构公寓大楼的生命周期

初级能源消耗和二氧化碳的排放,其生命周期主要分

为原材料生产阶段、施工阶段、拆除和处理阶段,研究

结果表明,木结构建筑生命周期能量消耗和碳排放最

大的阶段是使用阶段。Yan等[4]对香港一幢大楼建

筑施工期间的碳排放进行研究,碳排放主要包括建筑

材料的制造和运输,能源消耗建筑设备、处理资源的

能源消耗和建筑垃圾处理。
基于LCA的碳排放评价法逐渐成为建筑项目环

境评价的基本方法,也是建筑材料选择、施工设备选

择、构件类型选择等普遍认可的标准[36]。在生命周

期评价大框架下,项目评价范围是第一步需要明确

的,并且需要结合项目的特性和现有的数据适当的取

舍。如Ochoa[37]仅从原材料获取、生产制造和运输阶

段对居住建筑的碳排放进行了评价,而不考虑建设过

程。谷立静[38]认为在建筑全生命周期阶段中都会消

耗能源,能源的计算可以按照建筑材料生产、建筑建

造、后期维护以及拆除处置4个阶段关联起来研究。

Napolano等[39]基于生命周期评价法对建筑物生命周

期的碳排放进行了研究,将建筑物评价范围分为设计

阶段、材料生产阶段、运输阶段、施工阶段、使用阶段

和维修、拆除和废弃物处理等阶段。Hong等[40]认为

建筑物生命周期阶段评价范围应包括原材料的开采,
建设材料和设备生产,施工安装、运行维护和拆除的

过程。
此外,有的学者在将LCA理论与其他理论相结

合上提出了新的评价系统,如张智慧等[41]将生命周

期评价(LCA)和支付意愿理论(WTP)相结合,构建

了建筑工程环境影响评价系统,其优点是明确各类环

境影响的权重。张智慧教授的团队还将该系统应用

于防水材料、水泥和预拌混凝土的生命周期环境影响

的比较。除了以上基于LCA方法的碳排放计算,有
的学者还从工程量清单来计算混凝土的碳排放[42]。

4 结语及建议

(1)结合上述分析,国内外学者更倾向于对建筑

物的碳排放进行研究,而针对混凝土的碳排放研究较

少。部分学者已对混凝土配合比设计进行了研究,讨
论了混凝土配合比设计方法和程序开发的方法,如遗

传算法,以满足混凝土的性能和尽量减少材料的使

用,但以往的优化方法,需要大量的实验数据,将浪费

大量的人力物力,因此需要引入一种新的优化方法节

省时间、节约资源。
(2)利用粉煤灰和磷矿渣等工业废渣替代水泥成

为减少混凝土碳排放的主要手段,但替代率为何值时

才能保证混凝土生命周期碳排放最少,目前研究甚

少。因此寻找碳排放最少的最优配合比可以作为一

个今后重要的研究方向。
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