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摘 要 ： 为 助 力 建材行业早 曰 实现
“

破达峰 、碳 中 和
”

目 标 ， 详细介绍 了 混凝土全生命周 期 内 （ ： ０
２ 排放

情况 ， 指 出 混凝土全生命周 期 内 ｃ ｏ
２ 排放的主要来源是水泥生 产过程 中排放的 ｃｏ

２
。 分析矿渣粉替代

部分水泥熟料作 为 水泥混合材和混凝土掺合料在减碳 、 节 能和降耗方 面 的作 用 。 分析结 果发现 ， 得 出

矿渣粉具有 显著 的绿 色减碳功能 ， 应积极推广 其在水泥和混凝土 中 的应 用 。
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ｏ 引 言

近年来 ， 全球气候变 暖 、 环境污染和 能源 消 耗 已

成为全球共同关注 的话题 ， 节能减排的理念 已 被全

世界认可％ 我国 已将应对气候变化上升为国家战略 ，

中 央经济工作会议将做好
“

碳达 峰 、 碳 中 和
”

工作作

为八项重点任务之一 ， 这意味着各行各业必须走绿

色低碳发展道路 。 建材行业 的 （：０
２ 排放量 约 占 全 国

排放 总量 的 １ ８％＇ 是实现我 国
“

碳达峰 、 碳 中 和
”

目

标需要重点关注 的产业之一 。 混凝土和 水 泥作 为 主

要建筑材料 ， 减少其生命周 期排碳量对我 国 节能减

排具有重要意义 。

１ 混凝土的碳排放

１ ． １ 混凝土应用现状

随着我国经济的飞速发展和现代化进程的加快 ， 人们

对房屋和基础设施的需求越来越多 ，根据我国 ２０２０ 年国民

经济和社会发展统计公报 ， 近 ５ 年我国建筑业增加值逐年

递增 ，
２０２０年在新冠疫情的冲击下 ， 建筑业增加值仍高达

７２９９６ 亿元 。混凝土作为当今世界使用量最大 、麵面最广

的建筑材料之一 ， 其需求随ｔ建设规模的 日益扩大呈不断

增长的趋势 ，
２０ １ ９ 年我国商品混凝土产量达 ２５５４亿 ｍ

３

。

１ ． ２ 生命周期清单

生命周 期 清单 （ Ｌ ｉ ｆｅ
－Ｃ

ｙ
ｃ ｌｅ Ｉ ｎ ｖｅｎ ｔｏｒ

ｙ ，
ＬＣ Ｉ ）记录 了 相



关产品在其生命周期所有阶段 （ 如原材料生产 、产品制

造 、运输 、使用等 ） 的能源消耗 、资源消耗 、污染物排放

和对 自 然环境的影响等相关情况 ， 产品可通过在生命周

期清单中的输入和输出值来定量评估其环境负荷Ｍ ｌ

。

目前 ，有学者针对硅酸盐水泥混凝土 、预制混凝土

和混凝土砌块等进行了生命周期清单调查 ［

Ｍ
！

。 ＞＾ 等 ？

以我 国西部地区水泥混凝土路面建设为例 ， 采用生命

周期清单法对混凝土生命周期 ３ 个阶段 ： 原料生产 、混

凝土制造和路面施工的温室气体排放情况进行了分析 。

结果表明 ， 每铺设 １ｋｍ 硅酸盐水泥混凝土路面排放

Ｃ０
２ 总量为 ８２ １ ５ ． ３ １ ｔ

， 其中原材料生产阶段排放 Ｃ０
２

量为 ７６ １ ７ ．２７ ｔ
， 占温室气体排放总量的 ９２ ． ７％

；混凝土

制造阶段排放 Ｃ０
２ 量为 ５９８ ． ０３ ｔ

， 占总排放量的 ７ ． ２％
；

路面施工阶段排放 （：０
２ 量为 ８ ． ４０ ｔ

， 仅 占总排放量 的

０ ． １％ 。 同时 ，研究发现在排放的温室气体中 ，

Ｃ０
２ 占总

排 放量 的 ９８％ 以 上 ，

Ｎ
２
０ 和 ＣＨ

４ 排放 量 相 对较 小 。

Ｆｌｏｗｅｒ 等 Ｍ分别核算 了粗集料 、细集料 、 水泥和外加剂

等混凝土原材料的生产 ，混凝土配制 ， 物料运输和施工

过程等阶段 〇）
２ 的排放量 。 结果表明 ， 当硅酸盐水泥作

为唯
一胶凝材料时 ， 每生产一立方商用混凝土ＣＯ

； ２
的

排放量为 ０ ． ２９？０ ． ３２ １
，水泥生产阶段排放的 Ｃ０

２ 是商用

混凝土生命周期 Ｃ０
２ 排放的主要来源 ， 约 占 Ｃ０

２ 排放

总量的 ７４％ ？

８ １ ％
； 其次是粗集料生产 ， 约 占 ０）

２ 排放

总量的 １ ３％ ￣

２０％
； 细集料和外加剂生产 、混凝土配制 、

物料运输和施工过程等阶段排放的 Ｃ０
２ 相对较少 。

１ ． ３ 绿色混凝土

在节能减排的大环境下 ， 绿色建筑材料 （ 简称 ： 绿

色建材 ）成为未来建材发展的必然趋势 ， 绿色建材在生

产和应用过程中 ， 能够有效利用废弃物并减少对 自 然

资源和能源的使用 ， 在产品性能符合建筑施工要求的

基础上 ， 实现建筑材料全生命周期 内最大限度地减少

对生态环境的破坏 ， 并对人类健康无害 ｜

１ （ ）

１

。

绿色混凝土是 目前绿色建材的研究热点 ， 通过调

整混凝土原料配方 ， 如添加矿物掺合料 、再生骨料和外

加剂等 ， 减少其生产过程 中对污染物和温室气体的排

放 ， 同时使其具有高性能和高耐久性的优点 ｌ

ｌＷ ２
１

。 绿色

混凝土对生态环境友好 、资源利用率高 ， 符合可持续发

展的原则 ， 是混凝土未来主要的发展方向 。

２ 水泥的碳排放

水泥作为胶凝材料是混凝土 的重要组成部分 ， 其

生产过程包括生料制备 、 熟料煅烧和水泥粉磨 ， 产生

Ｃ０
２ 的环节主要有 ： 化石燃料燃烧 、石灰石煅烧分解 、 电

力和热力消耗 。 根据国家统计局的数据 ，我国 ２０ １ ８ 年 、

２０ １ ９ 年和 ２０２０ 年水泥产量分别 为 ２２ ． １ 亿 ｔ 、
２３ ． ５ 亿 ｔ

和 ２４ ．０ 亿 ｔ
，呈逐年递增趋势 。 在我 国 ， 毎生产 Ｉ ｔ 水泥

熟料排放 Ｃ０
２ 约 ０ ． ８５ ｔ

， 其中生料煅烧过程 中石灰石分

解产生 的 Ｃ０
２ 占 水泥熟料生产过程产生 Ｃ０

２ 总量 的

５０％￣６０％ ｜

１ ３
１

。 ２０２０ 年我 国水泥生产产生的碳排放量达

１ ２ ． ３ 亿 ｔ
， 占建材行业碳排总量的 ８４ ． ３％

、 占全国碳排总

量的 １ ３ ． ５％ 。

Ｍｏｎ ｔｅ ｉ ｒｏ 等Ｍ的研究结果显示 ，
２０ １ ７ 年水泥生产排

放的 Ｃ０
２ 占全球人为 Ｃ０

２ 排放量的 ８ ． ９％
， 预计到 ２０５ ０

年 ， 水泥年产量将增长 ５０％
， 根据 目前 的排放因子和能

源结构 ， 在未来的 ３ ３ 年 内水泥生产将排放 ８ ５ １ ０５Ｇ ｔ

的 Ｃ０
２ （ 相当于 ２００９ 年和 ２０ １ ０ 年世界温室气体排放总

量 ） 。 Ｍ ｏｎ ｔｅ ｉ ｒｏ 认为减少 Ｃ０
２ 的排放是实现水泥行业可

持续发展的前提 ， 可通过碳捕集 、存储和再利用 （ Ｃａｒｈ ｃｍ

Ｃ ａ
ｐ

ｔｕ ｒｅＵ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎＳ ｔｏ ｒａ
ｇ
ｅ

，
ＣＣＵＳ ）技术减少Ｃ〇 ２的排放 ，

但此方法成本较高 ， 更加经济可行的方法是采用矿物

掺合料替代混凝土 中 的部分硅酸盐水泥 。 根据 Ｆ ｌｏｗｅ ｒ

等
９

酌分析 ， 混凝土生命周期各环节 Ｃ０
２ 排放因子如表

１ 所示 。

表 １ 混凝土生命周期各环节 〇０
２ 排放因 子

（
Ｔａｂ ． １Ｃ０

２ 
ｅｍ ｉ ｓｓ ｉ ｏｎ ｆａｃ ｔｏ ｒｓｏ ｆ ｅａｃ ｈ ｌ ｉ ｎ ｋ ｏ ｆ ｃｏ ｎｃ ｒｅ ｔｅ ｌ ｉ ｆｅ

ｃｙｃ ｌ ｅ ）

排碳环节 排放因子

硅酸盐水泥生产 ０ ． ８ ２０  ｔ ＣＯ
ｓ

－

ｒ
１

矿渣粉生产 ０ ． １ ４ ３  ｔＣ０ ２
Ｔ

＇

粗集料生产 ０ ． ０ ３ ６  ｔＣＯ
ｊ

－

ｒ
１

细集料生产 ０ ． ０ １ ４  ｔＣ０ ２
Ｔ

＇

混凝土配制 ０ ．００ ３  ｔＣ０
２

＊

ｍ

－

３

物料运输 ０ ．００９  ｔＣ０
２

＊

ｍ

－

３

现场施工 （泵送 、振动等 ） ０ ． ００９  ｔＣ０
２

＊

ｒａ
３

由表 ｉ 可知 ，在混凝土生命周期各排碳环节 中 ， 硅

酸盐水泥生产环节排放的 〇）
２ 占 比最大 ， 矿渣粉生产

排放的 Ｃ０
２ 量仅为水泥生产碳排放量的 １ ７９＾ 因此 ， 采

用矿渣粉替代水泥作为混凝土胶凝组分可提高工业 固

废资源化利用效率 ， 减少混凝土生产碳排放 ，促进建材

行业绿色低碳发展 。

３ 矿渣粉的减排功能

３ ． １ 矿渣粉的生产

钢铁行业在高炉冶炼生铁时会排 出熔融态硅酸盐

和铝酸盐矿物 ， 即高炉矿渣 ， 经水淬法脱水处理后粒径

一

般小于 ５ ｍｍ
，矿渣量通常为生铁产量的 ３０％￣

３５％ｍ
，

其化学成分见表 ２ 。



表 ２ 高炉矿渣的主要化学成分

（ Ｔａｂ ． ２Ｍａ ｉ ｎｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｂ ｌａｓ ｔ  ｆ ｕ ｒ ｎａｃｅ ｓ ｌ ａｇ ）

化学成分 质量分数 ／％

Ｓ ｉ 〇
２

３ ０ ． ００
？

３ ５ ． ００

ＣａＯ ３ ７ ．００？４２ ． ００

Ｍｇ
〇 ６ ．００

－９ ． ００

Ａ １ ２
０

３
１ ４ ． ００－ １ ５ ． ００

Ｆｅ
２
〇

３
１ ． ００

－

２ ． ００

Ｓ０ ３
０ ． ０９

－

０ ． ２０

Ｍ ｎＯ ０ ． ２０
？０ ． ５ ０

Ｔ ｉ０
２

０ ． ２０
－ ０ ． ６０

由 表 ２ 可知 ， 矿渣粉的化学成分和矿物组成与水

泥相似 ，通常用作水泥混合材和混凝土掺合料 。 矿渣粉

可以等质量替代水泥熟料用于水泥生产 ， 也可以等质

量替代水泥用于混凝土生产 ，
以 降低水泥和混凝土的

生产成本 ， 同时改善混凝土拌合物的工作性能 、后期力

学性能和耐久性能等 ， 降低混凝土的水化热 矿渣粉

对水泥熟料的替代率根据工程需求一般为 ２５％ ￣ ８０％
，

美 国许多州 的交通管理部 门 允许使 用高达 ５０％ 的矿

渣粉掺量的 水泥用于路面铺装 和结构混凝土 ， 许多

大体积混凝土结构使用矿渣掺量为 ６５％ ￣ ８０％的 矿渣

水泥以 降低混凝土 的水化热 １

１
７

１

。 《通用硅酸盐水泥 》

（ ＧＢ１ ７ ５
—

２００７ ） 中规定矿渣硅酸盐水泥 （ Ｐ
‘

Ｓ
‘

Ｂ ） 中矿

渣掺量可达 ７０％ 。 在实际生产中 ，矿渣粉通常可替代混

凝土中胶凝材料掺量的 ４０％ 。

３ ． ２ 降低碳排放

矿渣粉是高炉矿渣经粉磨制成的具有一定细度和胶

凝活性的粉体材料 ，其生产工序主要是物理粉磨 。 以上海

某家矿渣粉生产企业为例 ，其生产工艺流程如图 １ 所示 。

图 １ 高炉矿渣粉磨工艺流程

（
Ｆ ｉ ｇ ． １Ｐ ｒｏｃｅｓｓ  ｆ ｌ ｏｗｏ ｆ ｂ ｌ ａｓ ｔ  ｆｕ ｒｎａｃｅ ｓ ｌａｇｇ ｒ ｉ ｎｄ ｉ ｎ ｇ ）

由 图 １ 可知 ， 高炉矿渣磨制成矿渣粉的过程仅在

燃料燃烧和电力消耗方面会产生并排放 Ｃ０
２ 。根据该企

业矿 渣 粉 生 产 的 实 际情 况 ， 生 产 １ ｔ 矿 渣 粉 耗 电

４０ｋＷ ＋
，转炉消耗煤气燃料 ２７Ｎｍ

３

。 采用 《温室气体

排 放 核算 与报告要 求 第 ８ 部 分 ： 水 泥 生 产 企 业 》

（ ＧＢＡＴ３２ １ ５ １ ． ８
—

２０ １ ５ ） 核算生产 １ ｔ 矿渣粉所排放的

？）
２ 仅为 ６５ ． ３ｋ

ｇ
Ｃ０

２
／ ｔ 矿粉 。 因此 ，生产 １ １ 矿渣粉 比生

产 １ ｔ 水泥熟料减排 Ｃ０
２ 约 ０ ． ８ｔ 。 根据华神智能数据中

心统计 ，
２０ １ ６ 年至 ２０２０ 年 ， 我 国矿渣粉产量基本维持

在 １ 亿 ｔ 左右 ， 如全部用于替代水泥熟料则可减少 Ｃ０
２

排放量约 ０ ． ８ 亿 ｔ 。

秦于茜等？分别对六大通用硅酸盐水泥的生产过

程进行了碳足迹核算 。 结果表明 ， 掺混材料的硅酸盐水

泥碳排放相对较小 ，
且掺混材料 占 比越多碳排放量越

少 。 其中 ，掺混材料占 比最大的矿渣硅酸盐水泥 （ ＰＩ Ｂ
）

碳排放量仅为硅酸盐水泥 （ Ｐ
＊

Ｉ ）的 ３０％？５０％ 。 所以 ，在

达到施工技术要求的情况下 ， 需优先使用掺混材料占

比更大的通用硅酸盐水泥 ， 以最大限度地减小水泥生

产过程的碳排放量 。

Ｍｏｈａｎ 等—分别 利 用 硅 酸盐水 泥 和 碱活性矿渣

制造相 同尺寸的混凝土／ 砂浆构件 ， 并进行生命周期

清单调査 。 结果表 明 ， 同硅酸盐水泥混凝土相 比 ， 碱

活性矿渣混凝土 （ 利用碱活性矿渣替代全部硅酸盐

水泥 ） 减少 了７ ３％ 的温室气体排放和 ４３％的能源消

耗 。 因此 ， 在混凝土和砂浆 中使用碱活性矿渣替代硅

酸盐水泥 ， 可 以 显著减少水泥基产 品 的碳排放 ， 降低

环境 的温室效应 。

３ ． ３ 节约能源

同水泥生产相 比 ， 矿渣粉生产减少 了 水泥生产

中 的生料粉磨和熟料煅烧工序 （ 此环节需燃煤量约

１ ５０ ｋ
ｇ
／ｔ水泥 ） ， 降低了 电耗和煤耗 。 据报道？Ｉ

，生产 １ １

矿渣粉的 电耗 比生产 １ ｔ 水泥节省约 ３０ｋＷ ＊

ｈ
， 节省标

准煤约 １ ２０ｋ
ｇ 。 Ｃ ｈｅｎ 等＊味用生命周期评价 （ Ｌ ｉｆｅ Ｃ

ｙ
ｃ ｌｅ

Ａｓｓｅ ｓｓｍｅｎ ｔ
， 
ＬＣＡ ）方法对分别米用桂 酸盐水泥 （ Ｐ

＿

Ｉ ）和

矿渣掺量为 ２５％的矿渣硅酸盐水泥 （ Ｐ
＊

Ｓ
＊ Ａ ）生产制作

的透水混凝土的温室气体排放和能耗进行了定量分析 ，

结果表明 ， 与硅酸盐水泥相 比 ， 采用矿渣硅酸盐水泥生

产透水混凝土可减少 ６％￣９％的能源消耗 和 １ １ ％￣

１ ９％

的温室气体排放 。

３ ．４ 减少资源消耗

据统计 ｜

Ｍ
｜

， 生产 １ Ｉ 水泥熟料需消耗 １ Ｉ 以上的石灰

石 、
０ ． ２ １ 的黏土和 ０ ． ０４ Ｉ 的铁粉原料 ， 利用矿渣粉代替

部分水泥熟料用于水泥生产可 以减少对天然矿物资源

的消 耗 。 按 目前每年矿渣粉替代 １ 亿 ｔ 水泥熟料计算 ，

可减 少 丨 亿 ｔ 以上 的石灰石 、
０ ． ２ 亿 ｔ 黏土和 ０ ． ０４ 亿 ｔ
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铁粉原料的消耗 。 此外 ， 骨料通常 占混凝土质量的 ８０％

左右Ｐ １

１

， 全球的混凝土生产会消耗大量的碎骨料和沙子 ，

使用矿渣作集料可减少对天然集料的开采 ， 减少对生

态环境的影响 。 Ｐｒｕ ｓ ｉｎ ｓｋ ｉ 等 １

１ ７

＊用矿渣粉分别替代 ３ ５％

和 ５０％的硅酸盐水泥制备硅酸盐水泥预拌混凝土 、预

制混凝土和混凝土砌块 ，并进行生命周期清单调查 。 结

果表 明 ， 在构件强度等级相 同条件下 ， 与 １ ００％的硅酸

盐水泥混凝土相 比 ， 矿渣水泥混凝土的矿物原材料节

省 了４ ． ３％￣

１ ４ ． ６％
， 能源消耗降低 了２ １ ． １％ ￣ ４８ ．４％

，
Ｃ０

２

排放量减少了２９ ． ２％￣４６ ． １ ％ 。

４ 结语

推进
“

碳达峰 、碳 中 和
”

行动是我 国积极应对气候

变化的重要举措 。 传统水泥和混凝土作为高碳建材 ， 不

符合绿色低碳发展的原则 ， 而矿渣粉以大宗工业 固废

为原材料 ， 采用其替代部分水泥熟料用于混凝土 中具

有 明显的减碳 、节能 、 降耗功能 ， 应积极推广其在混凝

土中 的应用 。
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