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摘要: 为评价再生混凝土 CO2 的排放量，构建了再生混凝土 CO2 排放量化模型． 运用生命周期

评价技术，对原材料生产、运输、再生混凝土制备、施工建造、拆除废弃等阶段建立了 CO2 排放量

的计算方法，并计入碳化作用影响，提出了再生混凝土碳化 吸收模型． 通过收集各阶段基础数

据，得到了 1 m3 的 C30 再生混凝土 CO2 排放量． 最后，将排放量转化为环境成本和等量吸收所

需的绿化面积或树木棵数，进行环境影响评价． 结果表明，1 m3 C30 的再生混凝土生命周期 CO2

排放量随再生粗骨料取代率的提高而降低，当取代率为 30%，50%，70%，100% 时，CO2 排放量

分别为 314． 2，310． 9，307． 6，301． 4 kg ; CO2 排放量随取代率提高而降低的主要原因为再生粗骨

料运输和混凝土碳化作用; 对比普通混凝土，再生混凝土在 CO2 减排上具有更优的环境价值．
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Abstract: In order to assess CO2 emission of recycled aggregate concrete ( ＲAC ) ，a quantitative
model for CO2 emission of ＲAC was proposed． By applying life cycle assessment ( LCA) technolo-
gy，the computational methods for CO2 emission at the stages of raw material production，transport，
preparation of ＲAC，construction and demolition to abandon were described． The influence of car-
bonation was considered and a model of carbonation-absorption for ＲAC was also proposed． By col-
lecting the basic data at every stage，the CO2 emission of 1 m3 C30 ＲAC was obtained． Finally，by
converting CO2emission to environmental cost and the requirement of green areas or trees with same
amount absorbed，the environmental impact assessment was conducted． The results show that the
CO2 emission of 1 m3 C30 ＲAC decreases with the increase of the replacement ratio of recycled
coarse aggregate ( ＲCA ) ． The CO2 emissions are 314． 2，310． 9，307． 6，301． 4 kg when the re-
placement ratios are 30%，50%，70%，100%，respectively． Transport of ＲCA and carbonation is the
main reason for the reduction of CO2 emission with the increase of the replacement ratio． Compared
with natural concrete，ＲAC is superior to environmental values in the reduction of CO2 emission．
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中国是 CO2 排放量大国之一，降低 CO2 排放量

对我国具有重要意义． 近年来，再生混凝土成为学术

界和工程界研究的热点． 然而，国内目前公开发表的

文献仍较少涉及如何从 CO2 排放量( 简称碳排放

量) 的角度去评价再生混凝土． 部分研究尝试利用生

命周期评价技术( LCA) 对再生混凝土碳排放量进行

核算，但在分析时存在评价范围界定不全面、再生混

凝土碳化作用考虑不深入、碳排放过程分析不完备

等问题［1 2］． 本文采用 LCA 技术，从生命周期角度出

发，考虑再生混凝土碳化作用的影响，建立再生混凝
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土从起点到终点的碳排放量化模型，进一步完善再
生混凝土碳排放量评价，以期为再生混凝土对环境
的影响分析研究提供依据．

1 再生混凝土碳排放量化模型

1． 1 计算边界和功能单位

以往再生混凝土生命周期计算边界的选取，通
常仅限于使用前的生产过程． 文献［3］在评价普通
混凝土时指出，混凝土使用阶段和使用后阶段对生
命周期评价具有重要影响． 本文中，计算边界以再
生混凝土原材料生产为起点，拆除废弃为终点，共
由 6 个阶段组成( 见图 1) ． 其中，在原材料生产阶
段，仅考虑其生产环节，不再追溯原料入厂加工之
前的上游过程，例如对于再生粗骨料，仅考虑废混
凝土运进资源化厂后的加工过程．

图 1 再生混凝土生命周期碳排放量计算边界

功能单位为产品输出功能的量度，是 LCA 中
数据输入、输出的参照基准． 为了保证具有不同再
生粗骨料取代率的再生混凝土碳排放量的可比性，

选取 1 m3 具有相同强度与工作性的再生混凝土为
功能单位．
1． 2 碳排放阶段计算

从产生原因来看，再生混凝土碳排放量可分为
直接和间接碳排放量． 直接碳排放量主要为各阶段
化石能源使用过程中释放的 CO2 以及水泥生产过
程中材料 自 身 产 生 的 碳 排 放 量 ( 如 石 灰 石 的 分
解) ． 间接碳排放量是指能源获取过程 ( 如电能生
产、柴油加工等) 中产生的 CO2，应计入消耗该类
能源的过程中．
1． 2． 1 原材料引入碳排放量

原材料引入碳排放量 C1 主要包括以下 2 部分:

1) 原材料生产碳排放量 C1a，即原材料生产、
加工过程中所产生的 CO2，主要包括能源消耗及材
料加工时自身产生的碳排放量，其计算公式为

C1a = ∑ (
i
∑

j
aij K )j mi + g1m1 ( 1)

式中，aij为第 i 类原材料生产过程中第 j 类能源消

耗量; mi 为 1 m3 再生混凝土中第 i 类原材料的用

量; Kj 为第 j 类能源碳排放量系数，取直接碳排放
量系数 kj 与间接碳排放量系数 k'j 之和; g1 为水泥
生产过程中材料自身产生的碳排放量．

2) 原材料运输至再生混凝土搅拌站产生的碳
排放量 C1b，其计算公式为

C1b = ∑
i

( dy + by
j k'j ) s imi ( 2)

式中，dy 为采用第 y 类运输方式的直接碳排放量
系数; by

j 为第 y 类运输方式的单位运输能耗; k'j 为
第 j 类能源的间接碳排放量系数; s i 为第 i 类原材
料的运输距离．
1． 2． 2 再生混凝土制备碳排放量

再生混凝土生产过程碳排放量 C2 主要来自于

能源消耗，其计算公式为

C2 = ∑
j
e j K j ( 3)

式中，e j 为 1 m3 再生混凝土生产过程中第 j 类能
源消耗量．
1． 2． 3 预拌再生混凝土运输碳排放量

再生混凝土运输至工地的过程将产生碳排放
量，其计算公式为

C3 = ( dy + by
j k'j ) s cM ( 4)

式中，s c 为再生混凝土运输距离; M 为 1 m3 再生混

凝土总质量，且 M = ∑
i
mi ．

1． 2． 4 再生混凝土施工碳排放量

表 1 列举了部分主要建筑构件的能源消耗［4］，

可认为再生混凝土与普通混凝土施工过程基本相
同，取各主要构件碳排放量的平均值作为 1 m3 再
生混凝土施工碳排放量 C4 ． 按照式( 3) 计算各类构
件的碳排放量，预拌再生混凝土损耗率取为 2% ．

表 1 混凝土施工阶段主要构件能源消耗

1 m3 柱 1 m3 梁 1 m3 板

电能 /
( kW·h)

柴油 /
L

电能 /
( kW·h)

柴油 /
L

电能 /
( kW·h)

柴油 /
L

18． 09 0． 33 17． 81 0． 33 14． 08 0． 33

1． 2． 5 再生混凝土拆除废弃碳排放量

再生混凝土仍处于推广阶段，可暂不考虑使用
后的二次回收． 再生混凝土拆除废弃碳排放量 C6

主要由拆除过程和废混凝土运输的碳排放量组成．
拆除过程的能耗难以具体计算，文献［5］提出拆除
能耗按可按建造能耗的 90% 估算． 据此可估算出
拆除过程的碳排放量 C6a = 0． 9C4 ． 参考式( 4) 计算
废弃再生混凝土运输产生的碳排放量 C6b ．
1． 3 再生混凝土碳化 吸收模型

混凝土中的碱性物质与空气中的 CO2 发生化

学反应，表现为吸收 CO2 现象，对环境产生一定的
补偿效应． 以往计算再生混凝土碳排放量时，往往
忽略碳化作用或利用普通混凝土的吸收量来进行
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估算，缺乏准确性． 肖建庄等［6］发现，与普通混凝
土不同，再生混凝土的碳化深度随再生粗骨料取代
率的不同而改变，并提出了再生混凝土碳化深度预
测公式，即

xc = 839gＲC ( 1 － Ｒ) 1． 1 ( W / ( γcC) － 0． 34)
γHDγcC

n0槡 t

( 5)

式中，xc 为碳化深度; Ｒ 为相对湿度; W 为 1 m3 再生

混凝土水用量; C 为 1 m3 再生混凝土水泥用量; γc

为水泥种类的修正系数，且对于波特兰水泥，γc = 1，

其他种类水泥取 γc =1 － η，其中 η 为掺和料质量分
数; γHD为水泥水化程度修正系数，且养护龄期超过
90 d 时取 γHD =1，养护龄期为 28 d 时取 γHD =0． 85，

中间养护龄期按线性插入取值; n0 为 CO2 的体积分
数; t 为碳化时间; gＲC 为再生粗骨料影响系数，且再
生粗骨料取代率为0 时取 gＲC =1，取代率为100%时
gＲC =1． 5，中间取代率时按线性插值取值．

碳化深度反映了混凝土的碳化程度，相同时间
内碳化深度越大，碳化速率越快，CO2 吸收量越高．
根据式( 5 ) 确定碳化深度范围的再生混凝土体积
V c，再由 V c 与再生混凝土总体积 V0 的比值来计算
CO2 吸收量，计算公式为

C5 = 0． 044m0
V c

V0
= 0． 044m0

xcA surface

1 ( 6)

式中，C5 为再生混凝土碳化作用下的 CO2 吸收

量; m0 为 1 m3 再生混凝土完全碳化后吸收的 CO2

物质的量，计算方法可参考文献［7］; xc 为碳化深

度; A surface为 1 m3 再生混凝土外露表面积．

2 再生混凝土碳排放量算例

以上海地区为例，计算强度等级为 C30 的再
生混凝土碳排放量，并与相同功能单位的普通混凝
土进行对比分析． 各混凝土配合比见表 2，假定采
用柴油货车运输．

表 2 1 m3 再生混凝土和普通混凝土的配合比 kg
混凝土编号 m( 水泥) m( 再生粗骨料) m( 天然粗骨料) m( 砂) m( 水) m( 粉煤灰) m( 矿粉) m( 减水剂)

ＲAC-30 235 309 721 793 178 53 71 5． 20
ＲAC-50 240 515 515 793 178 53 71 5． 27
ＲAC-70 245 721 309 793 178 53 71 5． 35
ＲAC-100 251 1 030 0 793 178 53 71 5． 44
NAC 231 0 1 030 793 178 53 71 5． 15

注: 配合比数据由上海市某再生混凝土搅拌站提供，采用水泥为 P． O 42． 5Ｒ 型普通硅酸盐水泥; ＲAC-30，ＲAC-50，ＲAC-70，ＲAC-100 分别
表示再生粗骨料取代率为 30% ，50% ，70% ，100% 的再生混凝土; NAC 表示普通混凝土．

2． 1 基础数据

基础数据收集主要以查阅文献和调研相结合

的方式，数据优先选用基于国家层次统计数据，无

统计数据时，选取近几年公开发表文献的相关行业

数据; 部分过程缺乏文献数据，采用调研方式收集

此过程中的相关数据．
表 3 列举了主要能源的碳排放量; 表 4 为使用

前的生产环节碳排放量计算参数，包含原材料引入

碳排放、再生混凝土制备及运输．

表 3 主要能源的碳排放量 kg

单位能源 直接碳排放量* 间接碳排放量 总碳排放量

1 kW·h 电能 0 1． 195＊＊ 1． 195
1 kg 煤 2． 530 0． 088＊＊＊ 2． 618
1 L 柴油 2． 730 0． 448＊＊＊ 3． 178

注: * 源于 IPPC 统计数据［8］; ＊＊源于 CNMLCA 建立的中国材

料生命周期清单库［9］; ＊＊＊源于文献［10］数据换算得到．

再生粗骨料典型的生产工艺为: 废混凝土入厂

后，利用铲车将废混凝土放入破碎机，破碎后自动

进入筛分机完成筛分，最终形成不同粒径的再生粗

骨料． 该类工艺生产效率高，但未设置除铁、除尘等

设备，因此对废混凝土进料有较高要求，需完成废

混凝土的初步分离． 由于我国再生粗骨料仍处于推

表 4 再生混凝土使用前的生产环节碳排放量计算参数

单位材料
电能消耗 /
( kW·h)

煤消耗 /
kg

柴油消
耗 /L

运输距离 /
km*

1 t 水泥［9］ 40 96 200
1 t 再生粗骨料［12］ 0． 507 20
1 t 天然粗骨料 1． 17 0． 723 300
1 t 砂 1． 5 0． 8 300
1 t 水 0． 29 0
1 t 矿粉 76． 93 21． 66 0． 12 30
1 t 减水剂 2． 5 10 30
1 m3 预拌 ＲAC 2． 0 30

注: 电能、煤、柴油消耗数据主要源于文献［11］，粉煤灰作为一种

工业废料，其碳排放量可忽略不计; * 运输距离通过对搅拌站
调研得到; 柴油货车运输的直接碳排放量系数为 89． 841 g /
( km·t) ，单位运输能耗为 37． 63 g / ( km·t) ［13］．

广阶段，缺乏大规模生产的统计数据，因此表 4 借

鉴了国外再生粗骨料加工的能耗数据． 对比表 4 中

文献［11］统计的天然骨料 能 耗，笔 者 认 为 文 献
［12］中的再生粗骨料能耗偏低，主要原因在于未

计入废混凝土入厂前的初步分离过程; 但考虑到本

文计算边界为材料入厂后，且目前我国对建筑废物

的初步分离包含大量人工过程，能源消耗较低，该

数据仍具有一定的参考价值．
由于生产环节涉及数据较多，现对式 ( 1 ) ～
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( 4) 中各变量进行说明: 原材料种类 i 及其质量 mi

参考表 2 取值; 能耗种类 j、能耗量 aij和 e j 参考表 4
中各材料的电能、柴油、煤消耗量取值; 能源的碳排
放量系数 Kj，kj，k'j 参考表 3 取值; dy，by

j 见表 4 中
表注; s i，s c 参考表 4 中各材料的运输距离取值．

除生产环节外，在碳化阶段，考虑到上海地区
环境相对湿度为 76%，CO2 环境浓度为 0． 034%，

假定混凝土养护 28 d，使用年限为 50 a，1 m3 再生
混凝土使用时的外露表面积 A surface = 5． 68 m2［14］;

在拆除废弃阶段，废混凝土运至填埋处堆放，取平
均运输距离为 30 km．
2． 2 计算结果及分析

根据基础数据，得到各混凝土生命周期碳排放
量计算结果( 见表 5) ．

表 5 1 m3 再生混凝土和普通混凝土生命周期碳排放量计算结果 kg

混凝土编号
C1

C1a C1b
C2 C3 C4 － C5

C6

C6a C6b
CT CL

ＲAC-30 207． 5 56． 2 2． 4 7． 8 21． 8 － 8． 9 19． 6 7． 8 323． 1 314． 2
ＲAC-50 211． 2 50． 0 2． 4 7． 8 21． 8 － 9． 6 19． 6 7． 8 320． 5 310． 9
ＲAC-70 214． 8 43． 7 2． 4 7． 8 21． 8 － 10． 3 19． 6 7． 8 317． 9 307． 6
ＲAC-100 219． 0 34． 4 2． 4 7． 8 21． 8 － 11． 3 19． 6 7． 8 312． 8 301． 4
NAC 204． 9 65． 6 2． 4 7． 8 21． 8 － 7． 8 19． 6 7． 8 330． 0 322． 2

注: CT 为碳排放总量，CT = C1 + C2 + C3 + C4 + C6 ; CL 为生命周期碳排放量，CL = CT － C5 ．

由表 5 可知，原材料生产阶段碳排放量 C1a占
总排放量比例最大，为 62． 1% ～ 70． 0% ; 原材料运
输至再 生 混 凝 土 搅 拌 站 产 生 的 碳 排 放 量 C1b 占
11． 0% ～19． 9%，其他非生产阶段产生的碳排放量
占 17． 3% ～18． 2% ． 若按文献［1 2］中的核算方
法，仅考虑生产阶段且不计原材料运输的影响，将
低估碳排放总量 C T 约 30% ． 此外，随着取代率的

增加，1 m3 再生混凝土水泥用量略有增加，而水泥
生产过程中的碳排放量较大，按文献［1 2］的方
法，计算结果显示再生混凝土碳排放量高于同强度
的普通混凝土． 但表 5 的结果表明，各取代率下再
生混凝土生命周期碳排放量 C L 均低于普通混凝
土，且取 代 率 越 高 碳 排 放 量 越 低; 当 取 代 率 为
30%，50%，70%，100%时，1 m3 C30 的再生混凝土
生命 周 期 碳 排 放 量 C L 分 别 为 314． 2，310． 9，
307． 6，301． 4 kg，约 为 普 通 混 凝 土 的 97． 5%，
96． 5%，95． 5%，93． 6% ． 从各过程数据来看，再生
混凝土碳排放量随取代率降低的原因主要为原材
料运输 C1b和碳化吸收量 C5 的差异．

再生混凝土 CO2 吸收量高于普通混凝土，约
为全过程碳排放量的 2． 8% ～ 3． 6%，且随着取代
率的增加而逐渐增大． 值得注意的是，碳化作用吸
收量与表面积成正比，拆除后总表面积迅速增大，

碳化吸收速度将迅速加快． 此外，相比天然骨料，再
生粗骨料含有水泥砂浆，在搅拌前表面暴露在空气
中也会发生碳化; 骨料直径在 4 cm 以下时，吸收速
度快，吸收量将主要取决于再生粗骨料的存放时
间． 再生混凝土拆除后以及再生粗骨料存放期间的
CO2 吸收量需进一步研究，但可以看出，碳化作用
对再生混凝土碳排放量有影响，忽视吸收量将高估
实际碳排放量．

与普通混凝土相比，原材料运输也是导致再生
混凝土碳排放量较低的主要原因之一． 随着再生粗

骨料取代率的增加，原材料运输碳排放量 C1b降低．
其主要原因在于，再生骨料的原料为废混凝土，来源
受地域限制小，加工厂选址可靠近搅拌站． 但从生命
周期碳排放量 CL 来看，若再生粗骨料运输距离超过
一定范围，再生混凝土碳排放量将超过普通混凝土．
为保证再生混凝土的环境效益，当取代率为 30%，
50%，70%，100%时，对应的再生粗骨料运输距离应
不大于 253． 9，218． 9，203． 7，203． 3 km．
2． 3 影响评价与讨论

碳排放量数值不能直观地反映其产生的环境
影响． 将碳排放量转化为环境成本以及完全吸收所
需的绿化面积或树木棵数，则有助于加深理解． 将
各类混凝土碳排放量计算结果进行转换，结果见表
6． 由表可知，各类混凝土碳排放量基数较大，仅 1
m3 混凝土产生碳排放量的环境成本约 69 元，需约
73 m2 绿化面积或 17 棵树木一年才能完全吸收．

表 6 1 m3 再生混凝土和普通混凝土碳排放量转换

混凝土编号 CL /kg
环境成

本 /元*
换算绿化

面积 /m2＊＊
换算植

树 /棵＊＊

ＲAC-30 314． 2 69． 1 73． 2 17． 2
ＲAC-50 310． 9 68． 4 72． 5 17． 0
ＲAC-70 307． 6 67． 7 71． 7 16． 8
ＲAC-100 301． 4 66． 3 70． 3 16． 5
NAC 322． 2 70． 9 75． 1 17． 6

注: * 基于社会支付意愿 CO2 的环境成本为0． 22 元 /kg［15］; ＊＊据

估计，1 m2 绿化面积年吸收 CO2 4． 29 kg，1 棵树年吸收 CO2

18． 3 kg．

2013 年，上海地区混凝土产量为 5． 829 × 107

m3，若 总 产 量 的 10% 由 再 生 粗 骨 料 取 代 率 为
100%的再生混凝土替代，当年碳排放量将减少1． 2
× 108 kg，环境成本减少 2 661． 8 万元，相当于绿化

面积 2 820 hm2 或 6． 6 × 106 棵树的年吸收量． 可
见，在上海地区推广再生混凝土将产生可观的环境
价值和生态效益．
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3 结论

1) 针对以往再生混凝土碳排放量评价中的局
限性，补充了运输、施工建造、混凝土碳化、拆除废
弃等过程碳排放量的计算，建立了生命周期下的 1
m3 再生混凝土碳排放量化模型．

2) 随着再生粗骨料取代率的提高，1 m3 C30
的再生混凝土生命周期碳排放量逐渐降低，当再生
粗骨料取代率为 30%，50%，70%，100% 时，碳排
放量分别为 314． 2，310． 9，307． 6，301． 4 kg． 碳排放
量随取代率的提高而降低的主要原因为再生粗骨
料运输和混凝土碳化作用．

3) 对比普通混凝土，在上海地区使用再生混
凝土具有降低碳排放量的潜力，从减排的角度来
看，推广再生混凝土将产生一定的环境价值．

4) 对于再生混凝土，除了使用过程中会吸收
CO2 外，存放期间也存在碳化现象，该部分 CO2 吸
收量有待进一步研究．
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