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再生骨料碳化改性及其减碳贡献分析
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摘要：利用再生骨料与二氧化碳的碳化反应，可以提升再生

骨料的性能，同时固定二氧化碳。阐明了水泥基材料固碳对

于碳中和的重要性，总结了再生骨料碳化改性原理。基于菲

克定律建立了混凝土服役、拆除后生产再生骨料贮存、再生

骨料再利用三阶段固碳模型，并进行了案例分析。基于再生

骨料不同的碳化处理方式建立了再生骨料碳化减碳贡献模

型，并针对 2020~2060年内我国预计产生的再生骨料量，核

算了不同固碳方式的减碳效果，结果表明加速碳化方法可释

放再生骨料巨大的减碳潜能，是实现再生骨料快速减碳，助

力碳中和的重要举措。
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Carbonation Modification of Recycled
Aggregate and Carbon Dioxide
Sequestration Analysis
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Abstract： The carbonation reaction of recycled
aggregate and carbon dioxide could improve the
properties of recycled aggregate and fix carbon dioxide at
the same time. This paper clarifies the importance of
carbon sequestration in cement-based materials for
carbon neutralization and summarizes the mechanism of
carbonation modification of recycled aggregates. Based on
the Fick’s law，the carbon sequestration model in the
three stages of original concrete service， recycled
aggregate stacking，and recycled concrete service was
established，and a case study was conducted. Moreover，
the carbon reduction contribution model of recycled
aggregate carbonation was established，and the annual

carbon reduction accounting was performed for different
carbonation methods of recycled aggregates，based on the
estimated amount of recycled aggregate produced in
China from the year 2020 to 2060. The results show that
accelerated carbonation approaches could release the
huge carbon reduction potential of recycled aggregates，
which is an important measure to promote carbon
neutrality.
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近年来，我国建筑固体废弃物尤其是废弃混凝

土的存量和排量呈逐年上升的趋势，现有建筑固体

废弃物存量达数百亿 t。其中，废弃混凝土占建筑固

废总量的41 %。与此同时，建筑砂石短缺问题日趋

严重。采用废弃混凝土生产再生骨料，并用作建筑

砂石，既能实现建筑固体废弃物的快速消纳，又能缓

解建筑砂石市场的压力，是未来建筑业绿色发展的

必然趋势。但废弃混凝土再生产品尤其是再生砂

粉，因品质波动大、吸水率高等特点，当前难以直接

应用于建筑工程［1］。另一方面，由二氧化碳过度排

放引发的全球变暖呈加速趋势，为减缓气候变化，

2015年巴黎气候大会确立了要在本世纪末将相较于

前工业化时期的全球气温增长控制在 2 ºC，并争取

控制在 1. 5 ºC的目标。2020年，我国政府提出将二

氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和。

通过再生骨料的碳化反应可实现再生骨料性能

的提升和二氧化碳的固定。针对再生骨料碳化改性

的研究日趋增多，而对于再生骨料碳减排分析的文

文章编号：0253⁃374X（2022）11-1610-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21366

收稿日期：2021-08-13
基金项目：上海市科技创新行动计划（22dz1207300）；博士后国际交流计划引进项目（YJ20200140）
第一作者：王佃超（1988—），男，工学博士，主要研究方向为水泥基材料快速碳化固碳及低碳建筑材料开发。

E-mail：2013wangdianchao@tongji. edu. cn
通信作者：肖建庄（1968—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为再生混凝土材料与结构。

E-mail：jzx@tongji. edu. cn



第 11期 王佃超，等：再生骨料碳化改性及其减碳贡献分析

献较少。本文基于再生骨料碳化反应机理，开展其

固碳分析评价。通过菲克定律建立混凝土及再生骨

料固碳模型，开展减碳核算案例分析。建立再生骨

料碳化减碳贡献模型，计算再生骨料碳化反应在

2020—2060年对碳中和的贡献，为再生骨料的高效

利用和减碳技术开发提供依据和思路。

1 二氧化碳固定

1. 1 碳达峰和碳中和

目前全球气温依然保持较快的增长趋势，减少

温室气体（以二氧化碳当量表征）排放，已成为全球

共同目标。碳达峰即二氧化碳排放量达到峰值，碳

中和即二氧化碳排放量能够被完全地固定吸收，即

排放到大气中的温室气体净增量为零。根据政府间

气候变化专门委员会（IPCC）的报告，要控制全球气

候变暖达到前工业化时期温度升高的 1. 5 ºC，需研

发高效碳减排和固碳技术，推动碳达峰与碳中和。

IPCC提出在 2030年实现全球碳达峰，在 2055年实

现全球碳中和，中国提出在2060年实现碳中和。

1. 2 水泥基材料碳化固碳

图 1给出了全球多路径碳排放、碳吸收及大气

中二氧化碳的含量随时间变化量。可以看出，全球

二氧化碳的主要排放来源为化石燃料燃烧，其产生

的碳排放依然呈快速增长趋势。作为主要的二氧化

碳吸收源，陆地和海洋吸收的二氧化碳量近三十年

来在一定范围内稳定波动。通过水泥基材料碳化吸

收的二氧化碳逐渐增加，成为二氧化碳的固定源

之一。

通过图1中三种固碳路径：海洋吸收，陆地吸收和

水泥基材料碳化吸收，可以计算出水泥基材料碳化吸

收的二氧化碳占三种固碳路径吸收的二氧化碳的比例，

如图2所示。可以发现：通过水泥基材料碳化反应固

碳占全球总固碳的比例从1960年的0. 75%左右增加

到2020年的3. 50%左右，增长近4倍，且该比例有加

速增长的趋势。

水泥基材料的固碳量和全球逐渐增长的水泥生

产量关系密切。全球水泥产量从1945年的0. 47亿 t
增加到2020年的41. 50亿 t，增长近90倍。水泥基材

料多用于混凝土生产，随着建筑业的发展，越来越多

的混凝土结构进入建造、服役、拆除、再生循环体系，

混凝土在不同阶段均可通过碳化反应固定二氧化

碳，建筑拆除后混凝土的破碎使其比表面积增大，会

加速水泥基材料的碳吸收。考虑到混凝土结构的服

役期为30~70年，因此，可以预见随着越来越多建筑

物的拆除及回收利用，通过水泥基材料碳化固定的

二氧化碳量会进一步增加。

同矿化固定二氧化碳相同，水泥基材料通过水

泥水化产物如氢氧化钙与二氧化碳发生碳化反应，

生成可稳定存在的碳酸钙。通过矿化固定二氧化碳

虽然具有丰富的原材料，但是碳化反应速度缓慢，目

前还未开发出高效节能的二氧化碳固定方法，前期

的预处理需要消耗大量的能量并伴随着较多的碳排

放。图3对比了不同固碳路径的固碳量及二氧化碳

的封存时间［3］，可以发现：通过再生骨料碳化固定的

二氧化碳潜力为 50~100亿 t，且碳化生成稳定的碳

酸钙晶体在常规环境下可实现二氧化碳的长久封存

（100万年）。因此，废弃混凝土资源化生产的再生骨

料具有较大的固碳潜力和稳定的二氧化碳封存效

果。同时，碳化反应可提升再生骨料的性能。因此，

开展再生骨料固碳评价及固碳预测意义重大。

图1 全球碳排放与碳吸收［2］

Fig. 1 Global carbon emission and sequestration

图2 碳化固碳占比变化［2］

Fig. 2 Variation of carbon sequestration ratio
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2 再生骨料碳化改性

2. 1 基本原理

碳化反应通过二氧化碳与混凝土中水泥水化产

物（氢氧化钙、水化硅酸钙等）及未水化水泥的反应，

生成碳酸钙，降低孔隙溶液pH［4］，碳化反应表达式如

式（1）—（4）所示：

Ca(OH )2+CO2→CaCO3+H2O （1）

( 3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O )+3CO2→(3CaCO3 ⋅ 2SiO2 ⋅
3H2O ) （2）

( 3CaO ⋅ 2SiO2 )+3CO2+ nH2O→3CaCO3+SiO2 ⋅
nH2O （3）

( 2CaO ⋅ 2SiO2 )+2CO2+ nH2O→2CaCO3+SiO2 ⋅
nH2O （4）

在室温环境中，混凝土的碳化反应可分为三阶

段。第一阶段，钙离子从未水化和水化产物中溶出

到孔隙水溶液中。第二阶段，外界环境中的二氧化

碳和水蒸气扩散到内部孔隙，溶解在水溶液中，形成

碳酸根离子。第三阶段，孔隙溶液中的钙离子和碳

酸根离子结合生成碳酸钙，以晶体形式析出，过程如

图4所示。图中，（g）代表气态，（aq）代表液态。碳酸

钙的产生晶体形态和碳化条件关系密切，可分为非

晶型霰石，球霰石和方解石晶体［5］。

2. 2 碳化反应与再生骨料改性

碳化可以改善再生骨料的孔隙结构。再生骨料附

着水泥砂浆的水化产物中，氢氧化钙占比20%~30%，

水化硅酸钙占比60%~70%。氢氧化钙发生碳化反

应生成碳酸钙，体积增加值为11. 8%。水化硅酸钙通

过钙离子溶出的方式与溶液中的碳酸根离子发生反应，

使得大量的碳酸钙沉积在部分脱钙的水化硅酸钙周围，

亦可填充部分微孔。碳化可以减少再生砂浆中的大孔，

对中孔和微孔的改善作用有限。碳化改性对再生骨料

孔隙结构的上述改善作用，可显著降低其孔隙率与吸

水率。Kou等［6］在100%二氧化碳浓度环境中对再生

骨料进行碳化，结果显示碳化后再生骨料的物理性能，

如密度、吸水率，均得到了提升，并且提升效果随着碳

化时间的增长而增强。相比于未碳化的骨料，碳化后

对再生骨料的吸水率的最大提升效果为54. 2%。Zhang
等［7］在温度为（20±2）ºC，相对湿度为（60±5）%，二氧

图3 二氧化碳固定技术及固定时间［3］

Fig. 3 Carbon sequestration technologies and corresponding sequestration span

图4 碳化过程示意图

Fig. 4 Schematic illustration of carbonation reaction
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化碳浓度为（20±2）%的环境中对再生骨料进行了碳

化研究，结果显示再生骨料的表观密度提升比例为4. 7
%~5. 6%，吸水率降低7. 6 %~9. 6%，压碎指标提

升22. 6 %~28. 3 %。

碳化改性再生骨料可以提升再生混凝土的力学

和耐久性能［8］。Kou等［6］和Lu等［9］的研究发现利用

碳化后再生骨料制备的再生混凝土90 d的抗压强度

可与天然骨料相媲美。同时，碳化改性可增强再生

混凝土的耐久性能，如再生混凝土的收缩和抗氯离

子侵蚀，降低比例为 10 %~15 %，可归因于碳化反

应降低了再生骨料吸水率。

3 混凝土碳化固碳

3. 1 理论固碳量

在建筑服役过程中，混凝土已发生了部分碳化

反应，但碳化程度不高。根据Xi等［10］的统计模型，

混凝土服役期内的碳化程度为 16. 1 %。再生骨料

水 化 产 物 中 的 碳 吸 收 量 可 用 Steinour ［11］和

Huntzinger［12］公式核算，如式（5）和式（6）所示：

CO2 (%)=0.785(CaO-0.7SO3 )+1.09MgO+
1.42Na2O+0.93K2O （5）

CO2 (%)=0.785(CaO-0.56CaCO3-0.7SO3 )+
1.09MgO+1.42Na2O+0.93K2O （6）

计算公式（5）和（6）假定水泥基材料中所有的金

属氧化物均可与二氧化碳结合生成碳酸盐。实际

上，在合适的环境条件下，水化产物中的氢氧化钙可

以与二氧化碳快速结合，生成碳酸钙，氢氧化钙的参

与碳化反应率可达100 %。而水化硅酸钙并不能完

全发生碳化反应，在水化硅酸钙的碳化反应中，部分

钙离子溶出到孔隙水中，降低了水化硅酸钙的钙硅

比，当钙硅比降低到1附近时，钙离子溶出变得越加

困难，水化硅酸钙的碳化反应几近停止［13］。因此，往

往假定完全水化水泥基材料中钙离子的最大结合率

为75 %。因此，该比例可作为水泥水化后钙离子与

二氧化碳的理论结合比例最大值。结合公式（5）和

（6），根据表1水泥中的钙离子含量范围可计算单位

水泥可固定二氧化碳的量与水泥质量比为46. 24 %
~55. 81 %。

3. 2 混凝土碳化固碳三阶段

根据混凝土的使用特点，将混凝土的吸碳量分

为三个阶段，如式（7）所示：

Sc=SS+SD+SR （7）

式中：Sc为总的二氧化碳吸收量；SS为服役阶段

（service stage）内混凝土碳化吸收二氧化碳的量，主

要固碳方式为混凝土结构构件从表面开始的碳化反

应；SD为拆除堆放阶段（demolition stage）再生骨料固

定二氧化碳的量，主要通过拆除后混凝土构件破碎

形成粒径不同的具有一定砂浆含量的再生骨料的碳

化反应，相对于尺寸较大的构件，粒径较小的再生骨

料大大增加了砂浆与二氧化碳的接触面积，可增加

单位体积混凝土的固碳速度；SR为再生骨料再利用

阶段（recycle stage）吸收二氧化碳的量，通过未碳化

或部分碳化或全部碳化的再生骨料重新浇筑成再生

混凝土构件的碳化反应固碳。在此过程中，未碳化

或部分碳化的再生骨料与拌合过程中的水泥水化产

物均可与二氧化碳发生反应，此处的二氧化碳吸收

量只包含未碳化或部分碳化的再生骨料的碳化反应

的固碳量。

3. 3 混凝土服役阶段固碳模型

在混凝土服役阶段，二氧化碳通过扩散的方式

进入混凝土内部，与其中的水泥水化产物发生碳化

反应。基于菲克定律，碳化深度dc与时间 t的关系如

式（8）所示：

dc= k t （8）

式中：k为混凝土的碳化系数，其随着环境、混凝土和

砂浆强度等级的变化而取值不同，表 2给出了不同

抗压强度和暴露环境下的k值［14］。

假定混凝土构件表面含有一定厚度的水泥砂

浆，基于碳化反应过程，可建立混凝土服役阶段的固

碳模型，如式（9）所示：

表1 水泥化合物组成成分（ASTM C 150）
Tab. 1 Chemical compounds in cement (ASTM C 150)

化学名

氧化钙（Calcium oxide）
二氧化硅（Silicon dioxide）
氧化铝（Aluminium oxide）
三氧化二铁（Ferric oxide）
氧化镁（Magnesium oxide）
三氧化硫（Sulphur trioxide）

碱性氧化物（Alakaline oxides）

分子式

CaO
SiO2
Al2O3
Fe2O3
MgO
SO3

K2O和 Na2O

质量分数/%
58~66
18~26
4~12
1~6
1~3

0. 5~2. 5
<1

表2 不同抗压强度与暴露环境下k值
Tab. 2 k values of concrete with different compres⁃

sive strengths
mm·年-0. 5

暴露环境

室外无遮挡
室外遮挡

室内

C15
6. 1
9. 9
13. 9

C20
3. 9
7. 1
9. 8

C25~C35
2. 4
4. 8
7. 0

>C35
1. 3
2. 5
4. 0
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ξc ⋅ αc ⋅Cm ⋅ km ⋅∫
0

t

d(Am (dc ( τ ) ) τ )， t≤ tm

Sm+ ξc ⋅ αc ⋅Cc ⋅ kc ⋅∫
tm

t

d(Ac (dc ( τ ) ) τ )，t> tm

（9）

式中：SS为二氧化碳的固定量；ξc为单位水泥理论固

定的二氧化碳比例，取值 0. 5；αc为单位水泥固定二

氧化碳折减系数，取值 0. 75；Cm和Cc分别为单位体

积混凝土构件表面水泥砂浆和混凝土水泥用量；km
和 kc分别为水泥砂浆和混凝土碳化系数；dc为碳化

深度；Am(dc ( τ ) )和Ac(dc ( τ ) )分别为二氧化碳与混

凝土构件表面水泥砂浆和混凝土的接触面积随碳化

深度的变化关系，其函数关系由构件形状决定；tm为
混凝土表面水泥砂浆完全碳化需要的时间；Sm为混

凝土表层水泥砂浆的最大二氧化碳固定量。

3. 4 再生骨料碳化固碳模型

混凝土拆除后其表面积增大，有效增加了二氧

化碳与骨料的接触面积，加快了二氧化碳的固定效

率。然而，在再生骨料的贮存过程中往往采用堆积

的方式。参考相关文献［15］并结合现场经验，假定

料堆堆放过程中周围空气流动度较低，根据文献

［16］的结论，在料堆周围空气流动度较低的情况

下，外部气体很难进入料堆内部发生化学反应。因

此，料堆表面骨料可与二氧化碳充分接触发生碳化

反应，而料堆内部骨料由于缺乏与二氧化碳的接

触，在堆放过程中无碳化反应发生。假定再生骨料

料堆为标准的圆锥体。圆锥体的高度为H，再生骨

料的休止角 θ。根据再生骨料的松散堆积密度，可

计算出料堆的体积。假设二氧化碳能进入料堆的

深度为d，为料堆骨料最大粒径的 3倍［15］，同时假定

再生骨料颗粒分为完全碳化和完全未碳化颗粒，同

一料堆颗粒粒径相同，则完全碳化颗粒的比例即为

整个构件拆除前的碳化程度 βc。则堆料模型如图 5
所示。

计算中假定再生骨料为标准球体，且附着砂浆在

球体内均匀分布，则碳化模型示意图如图6所示。

因此，可碳化体再生骨料堆体积如式（10）所示：

Vd=
1
12 π (D

2H-(D- 2d
cos θ )

2 (H- d
cos θ ) )(1-

βc ) （10）

再生骨料堆积密度为 ρd，则再生骨料质量如式

（11）所示：

m=Vd ρd （11）

混凝土的密度为 ρc，在对应拆除前混凝土的体

积如式（12）所示：

Va=
m
ρc

（12）

再生骨料直径为da，体积为 va，可碳化骨料的数

目为na，如式（13）所示：

na=
Va

va
（13）

以单颗粒为例，r为颗粒半径，可碳化表面积随

时间变化关系如式（14）所示：

Ac ( t )=4π ( r- k t )2 （14）

所有可碳化骨料的累积碳化体积如式（15）
所示：

Vc ( t )= na ⋅∫
0

t

d(Ac ( τ ) k τ )= Vd ρdπk
8vaρc ∫0

t

( da
2

τ
+

12k τ -4kda ) dτ （15）

因此，料堆固定二氧化碳随时间变化模型如式

（16）所示：

Sco2 ( t )= ξcαcCcVc ( t )=
π 2kξcαcCc ρd
96vaρc

(D2H-(D-

2d
cos θ )

2 (H- d
cos θ ) )(1- βc ) ∫0

t

( da
2

τ
+

12k τ -4kda ) dτ （16）
图5 再生骨料堆积模型

Fig. 5 Pile model of recycled aggregate

图6 再生骨料碳化模型

Fig. 6 Carbonation model of recycled aggregate
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3. 5 再生骨料再利用阶段固碳模型

再生骨料再利用阶段的固碳，是通过其附着的

未碳化或部分碳化老砂浆在再生混凝土内部的碳化

反应进行的。假定混凝土构件表面含有一定厚度的

再生水泥砂浆，再生砂浆内再生细骨料中的未碳化

老砂浆与再生砂浆的体积比为αmmf，再生混凝土内再

生骨料中的未碳化老砂浆与再生混凝土的体积比为

αmc，并进一步假定再生骨料附着的未碳化再生砂浆

在表层再生砂浆及再生混凝土内部均匀分布。基于

菲克定律，再生混凝土的碳化深度dR与时间 t的关系

如式（17）所示：

dR= kR t （17）

基于碳化反应过程，可建立再生骨料用于再生

混凝土阶段的固碳模型，如式（18）所示：

SCO2=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ξc ⋅ αc ⋅CR ⋅ αmmf ⋅ kRm ⋅∫
0

t

d(ARm (dR ( τ ) ) τ )， t≤ tRm

SRm+ ξc ⋅ αc ⋅CR ⋅ αmc ⋅ kRc ⋅∫
tm

t

d(ARc (dR ( τ ) ) τ )，t> tRm
（18）

式中：CR为再生骨料附着未碳化老砂浆单位体积内

的水泥用量；kRm和 kRc分别为水泥砂浆和混凝土碳

化系数；dR为再生混凝土的碳化深度；ARm（dR（τ））和

ARc（dR（τ））分别为再生混凝土表面砂浆和再生混凝

土与二氧化碳接触面积随碳化深度的变化关系，其

函数关系由构件形状决定；tRm为再生混凝土表面水

泥砂浆完全碳化需要的时间。

3. 6 混凝土及再生骨料固碳算例

以 C30 混 凝 土 剪 力 墙 为 算 例 ，根 据 规 范

GB50010—2010［17］，GB50011—2010［18］ 和 JGJ3—
2010［19］，剪力墙的最大厚度为 300 mm，最小厚度为

140 mm，假定剪力墙的平均厚度为240 mm，暴露环

境为室外和室内，剪力墙内外表面有平均20 mm的抹

灰层，抹灰层碳化系数室外取 10. 4 mm·年−0. 5，室内

取 23. 9 mm·年−0. 5。假定剪力墙中混凝土的服役周

期为35年［20］，则算例中涉及的相关参数如表3所示。

根据式（9）得出剪力墙表面水泥砂浆完全碳化

需要的时间为 3. 7年（室外）和 0. 7年（室内）。服役

35年拆除时碳化总深度为室内 41. 00 mm，室外

13. 42 mm。因此混凝土碳化比例为22. 7 %，碳化后

剪力墙截面示意图如图7所示。

将剪力墙拆除后的骨料分为4种粒径范围分别

堆放，分别为0~5 mm，5~10 mm，10~20 mm和20~
30 mm。进行固碳计算时，相同粒径范围料堆以平均

粒径进行核算，假定对应的平均粒径分别为2. 5，7. 5，
15和25 mm，骨料暴露环境为室外无遮挡，计算过程

中涉及的参数取值如表4所示。

通过提出固碳模型可计算出料堆累积碳化体积

如图8所示。可以看出，4种尺寸的再生骨料累积碳

化体积在拆除堆放最开始的阶段达到最大增长速

率。随着碳化的进行，碳化界面向骨料内部推进，可

碳化表面积逐渐减小，碳化深度增长变慢，累积碳化

体积增速逐渐放缓，呈现出减小率随着粒径减小而

增大的趋势，0~5 mm的再生骨料减小速度最快。

另一方面，0~5 mm再生细骨料在3个月左右累积碳

化体积达到峰值，表明此后无碳化反应进行，5~10
mm再生骨料累积碳化体积达到峰值的时间节点为

2. 4年。而尺寸更大的两组再生骨料需要更长的时

间才能达到累积碳化体积峰值。

根据累积碳化体积，可以计算出不同粒径的二

氧化碳固定量，进而可计算出其与料堆理论最大二

氧化碳固定量的比值变化关系，如图 9所示。不同

粒径再生骨料碳化固定二氧化碳比例不同，随着堆

料时间的增加固碳比例均呈先增加后稳定的规律，

表3 剪力墙混凝土服役期碳固定参数汇总

Tab. 3 Parameter summary of carbon sequestration
during service stage of sheer wall

参数

ξc
Cm/（kg·m-3）

km，out/（mm·年-0. 5）
km，in/（mm·年-0. 5）
Am（dc（t））/m2

取值

0. 75
280~400
10. 4
23. 9
1

参数

αc
Cc/（kg·m-3）

kc，out/（mm·年-0. 5）
kc，in/（mm·年-0. 5

Ac（dc（t））/m2

取值

0. 50
280~400
2. 4
7. 0
1

图7 剪力墙服役周期（35年）碳化深度示意图（单位：mm）
Fig. 7 Carbonation depth illustration of sheer wall

at the end of service stage（unit：mm）
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且开始阶段的固碳比例增加较快，随着堆料时间的

延长，固碳比例的增长率变缓直至为 0。同时，不同

粒径骨料最大固碳比例随着骨料粒径的增加而增

加。对于 0~5 mm再生细骨料，料堆堆放 98 d可达

最大固碳比例 0. 90 %。5~10 mm的再生骨料需要

2. 4年才能实现 1. 80 %的最大固碳比例。然而，即

使 20~30 mm的再生骨料，其堆放 2年的最大固碳

比例仅为3. 28 %。因此，混凝土拆除后通过再生骨

料堆积放置方式可以吸收一定量的二氧化碳，但吸

收比例有限，且周期较长，需要采用加速固碳的方式

实现再生骨料对二氧化碳的快速大量固定。

3. 7 加速固碳方法

3. 7. 1 改变放置方式

常规堆积放置方式限制了料堆内部再生骨料与

空气中二氧化碳的接触，从而导致再生骨料的最大

固碳比例维持在较低水平。通过改善骨料的堆积方

式，将再生骨料堆积放置方式改为平铺放置，假设平

铺厚度为空气与再生骨料可接触的最大深度 d，则
根据式（16）可建立平铺放置方式下再生骨料的固碳

模型如式（19）所示：

Sco2 ( t )= ξcαcCcVc ( t )=
πkξcαcCcV0 ρd
8vaρc ∫

0

t

( da
2

τ
+

12k τ -4kda )dτ （19）

式中：V0为骨料的堆积体积，其余参数取值同式

（16）。基于建立的固碳模型，可计算出再生骨料平

铺放置时的固碳比例，并对比堆积放置方式，结果如

图10所示。

通过图 10再生骨料不同放置方式固定二氧化

碳的比例可以看出，平铺放置的方式可以有效提升

再生骨料的固碳比例。通过一定时间的碳化反应，

不同粒径的再生骨料均可实现最大固碳比例

77. 3 %，而不同粒径实现此比例的时间不同，随着

粒径的增加，需要的碳化时间越长。对于粒径范围

为 0~5 mm的再生细骨料，实现最大固碳比例的时

表4 不同粒径再生骨料堆固定二氧化碳参数取值

Tab. 4 Parameter summary of carbon dioxide sequestration calculation of recycled aggregate pile with dif⁃
ferent diameters

参数

k/（mm·年-0. 5）
ξc
αc
H/m
θ

D/m
d/mm

Cc/（kg·m-3）
Vd/m3

ρd/（kg·m-3）
ρc/（kg·m-3）
da/mm
na

料堆理论最大CO2固定量/kg

取值

0~5 mm
2. 4
0. 5
0. 75
5. 0
35°
17. 4
15
350
2. 41
971
2 400
2. 5

1. 19×108
14 167

5~10 mm
2. 4
0. 5
0. 75
5. 0
35°
17. 4
30
350
4. 80
1 247
2 400
7. 5

1. 13×107
18 194

10~20 mm
2. 4
0. 5
0. 75
5. 0
35°
17. 4
60
350
9. 55
1 270
2 400
15

2. 86×106
18 530

20~30 mm
2. 4
0. 5
0. 75
5. 0
35°
17. 4
90
350
14. 25
1 300
2 400
25

9. 44×105
18 967

图8 料堆累积碳化体积Vc（t）
Fig. 8 Accumulated carbonation volume Vc(t) of re⁃

cycled aggregate pile

图9 固碳比例随时间变化关系

Fig. 9 Carbon dioxide sequestration ratio versus time
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间为 89 d，而其他三种粒径的再生骨料实现最大固

碳比例的时间分别为 2. 4年（5~10 mm），9. 8年
（10~20 mm）和27. 1年（20~30 mm）。因此，通过平

铺放置的方式可以实现再生骨料较大的固碳比例，

但并不能提升再生骨料的碳化反应速度，较大粒径

再生骨料完全碳化仍需较长的碳化反应时间。为验

证模型的正确性，针对不同粒径的再生骨料在普通

环境下放置后碳化状态进行了定量测试，结果如图

10所示。可以看出试验测试的骨料最初的碳化程度

要高于模型，原因在于再生骨料在生产过程中不可

避免地发生了少部分碳化，且粒径越小，初始碳化程

度越高。随着放置时间的增加，模型预测的再生骨

料的碳化程度与试验结果接近。

相对于再生骨料的堆积放置，平铺放置会占用

大量的土地面积。图 11显示了平铺放置相对于堆

积放置占用的土地面积比。可以发现，不同粒径下

平铺放置占地面积扩大倍数不同，粒径越小，扩大倍

数越大。当粒径范围为 0~5 mm时，平铺放置的方

式可使得占地面积扩大至 793倍。因此，平铺放置

方式较堆积放置需要占用较大面积的土地，不利于

该方式的工厂化应用。

3. 7. 2 提升碳化反应速率

通过提升碳化反应速度，可以增加再生骨料的

固碳效率。常用的碳化反应加速方式有调整碳化环

境湿度、提升碳化反应温度、增加二氧化碳浓度和压

力等［21］，根据Wang等［22］的试验结果，特定的环境温

度和湿度可有效加速水泥基材料的碳化反应速度。

因此，可以预期通过调整环境参数，使不同粒径的再

生骨料在常规放置时间内（3个月），实现理论最大二

氧化碳固定比例，则对应的再生骨料固碳模型如式

（20）所示：

Sco2 ( t )= ξcαcCckaV0 （20）

式中：ka为碳化反应加速系数，其取值取决于不同的

加速方法，其余参数取值同式（17）。

4 再生骨料碳减排与碳中和

通过建立的再生骨料固碳模型及加速固碳模

型，以 3. 5节选取的再生骨料计算案例中的碳化程

度和固碳量为基准，可计算全国产生的再生骨料在

2020~2060年内的固碳量，年度固碳量计算模型如

式（21）所示：

SCO2 ( t )=C ( t- t0 )⋅γc ⋅ αc ⋅ ξc ⋅∑
i=1

n

ϕi ⋅(1-Di )⋅Dai

（21）

式中：SCO2 ( t )为年度二氧化碳固定量；C ( t- t0 )为年

度水泥产量，其中 t0为建筑平均服役周期，以我国建

筑平均寿命35年为基准，则2020~2060年拆除建筑

物对应的建造周期为1985~2025，假定拆除年度混凝

土水泥含量即为建造当年用于混凝土拌制的水泥生

产量，如图12所示；γc为生产的水泥用于混凝土的比

例，此处取69. 3 %［14］；ϕi为破碎后不同再生骨料粒径

占比，如表5（表中括号内数值为某一粒径范围下统

计的质量占比范围,括号上面的数值为出现概率最

大的粒径占比值）所示［14］；Di为混凝土的碳化比例，

此处基于3. 5节中算例，取值为22. 7 %；Dai为再生骨

料的最大可碳化比例，与碳化方式和骨料粒径关系密

切，本文选取三种碳化反应方式，分别为堆积碳化、平

铺碳化和最大加速碳化，假设最大加速碳化方式可实

图10 固碳比例随时间变化关系

Fig. 12 Carbon dioxide sequestration ratio versus time

图11 平铺放置较堆积放置占地面积的扩大倍数

Fig. 11 Enlarged ratio of occupied land area of tile
pile compared with ordinary pile
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现3个月内再生骨料的完全碳化，计算时假定再生骨

料同一粒径范围内所有骨料粒径相同，均为粒径范围

中位数，则不同碳化方式3个月内对应再生骨料的碳

化程度如表6所示。

不同碳化方式下计算的年度固碳量如图 13所
示。结果显示，三种碳化方式的年度固碳量均先增

加后保持稳定。最大年度固碳量均出现在2049年，

此时，堆积碳化的年度固碳量为0. 085亿 t，而平铺碳

化的年度固碳量为2. 69亿 t，通过碳化反应最大加速

方式的年度固碳量为5. 01亿 t，相对于堆积碳化固碳

增加了60倍。因此，通过改善堆积方式和加速碳化

的方法可有效增加再生骨料的固碳量。

通过年度固碳量可计算出再生骨料不同碳化方

式下从2020年开始的累积固碳量。同时，以2019年
全球固碳总量为基准，可计算出不同碳化方式固定

二氧化碳占2019年全年固碳总量的比例，如图14所
示。可以发现，通过再生骨料碳化反应的累积固碳

随着时间的增加而增加。2020~2025年增量有限，

2025年后增量逐渐提高，尤其是2035年后15年。在

2060年，通过最大加速方法可使得再生骨料累积固

碳量增加105. 3亿 t，相当于2019年全年总固碳比例

为 48. 06 %，而堆积碳化累积二氧化碳固定量在

2060年度为 1. 78亿 t，仅相当于 2019年度全年总固

碳比例的0. 81 %。因此，常规堆放碳化的方式可实

现再生骨料对二氧化碳的固定，但固定量有限。通

过加速固碳方法可释放再生骨料固碳的巨大潜能，

是推动碳中和目标实现的重要举措。

5 结语

再生骨料的碳化是一种重要的固碳途径，同时，

碳化改性可以有效提升再生骨料的性能。本文在总

结再生骨料碳化反应机理和再生骨料改性性能的基

表5 混凝土拆除后不同粒径占比

Tab. 5 Proportions of waste aggregate of different
sizes after demolition

%

0~5 mm
14. 9

（2. 1~20. 0）

5~10 mm
25. 1

（17. 5~41. 2）

10~20 mm
40. 6

（32. 0~45. 0）

21~30 mm
19. 4

（10. 0~26. 7）

表6 不同粒径在不同碳化方式下堆料时间（3个月）内的碳

化程度

Tab. 6 Carbonation degree of waste aggregate of
different sizes and carbonation reaction in pile
stage span

堆积碳化/%
平铺碳化/%

最大加速碳化/%

碳化程度

0~5 mm
0. 90
77. 32
77. 32

5~10 mm
1. 23
53. 01
77. 32

10~20 mm
1. 46
31. 49
77. 32

20~30 mm
1. 40
20. 20
77. 32

图13 不同碳化方式下再生骨料年度固碳量

Fig.13 Carbon dioxide sequestration of recycled ag⁃
gregate in different carbonation reaction
modes

图14 不同碳化方式下固定CO2累积增量

Fig. 14 Accumulated carbon dioxide sequestration
in different carbonation modes

图12 2020—2060年我国拆除混凝土建造时水泥用量

Fig. 12 Cement consumption of demolished con⁃
crete and mortar in 2020—2060
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础上开展了再生骨料固碳分析。

基于菲克定律建立了混凝土服役期和再生骨料

放置期内二氧化碳固定量模型，并选取典型混凝土

构件进行固碳量案例分析，结果表明，拆除后不同粒

径再生骨料因堆积方式差异呈现不同的固碳比例和

速率。常规的堆积方式需要较长的碳化时间，且固

定的二氧化碳有限。通过改善堆积方式，可以加快

固碳效率，但是面临占用土地面积大的问题。通过

加速碳化反应的方式可以有效提升再生骨料的固碳

效率。最后，基于三种碳化方式，对 2020—2060年
间预计拆除混凝土对应的再生骨料的固碳量进行了

减碳贡献核算，结果显示，加速固碳方法可释放其巨

大的固碳潜能，是实现碳中和目标的重要举措。

作者贡献声明：
王佃超：具体研究工作开展和论文撰写。

肖建庄：论文的选题、研究方法、补充修改。

夏冰：论文修改与检查。

姚激：论文修改与检查。

参考文献：

［1］ 肖建庄 .可持续混凝土结构导论［M］.北京：科学出版社，2017.
XIAO Jianzhuang. An introduction to sustainable concrete
structures［M］. Beijing：Science Press，2017.

［2］ FRIEDLINGSTEIN P，JONES M，O′̍SULLIVAN M et al.
Global carbon budget 2019［J］. Earth System Science Data，
2019，11（4）：1783.

［3］ LACKNER K S. Climate change. A guide to CO2 sequestration
［J］. Science，2003，300（5626）：1677.

［4］ 金伟良，赵羽习 . 混凝土结构耐久性研究的回顾与展望［J］.
浙江大学学报（工学版），2002，36（4）：371.
JIN Weiliang，ZHAO Yuxi. Review and prospect of durability
research of concrete structures［J］. Journal of Zhejiang
University（Engineering Science），2002，36（4）：371.

［5］ MORANDEAU A，THIÉRY M，DANGLA P. Investigation
of the carbonation mechanism of CH and C-S-H in terms of
kinetics，microstructure changes and moisture properties［J］.
Cement and Concrete Research，2014，56：153.

［6］ KOU S C，ZHAN B J，POON C S. Use of a CO2 curing step to
improve the properties of concrete prepared with recycled
aggregates［J］. Cement and Concrete Composites，2014，45：22.

［7］ ZHANG J，SHI C，LI Y，et al. Influence of carbonated
recycled concrete aggregate on properties of cement mortar［J］.
Construction and Building Materials，2015，98：1.

［8］ 梁超锋，杨金城，潘艺倩，等 .再生骨料碳化及其对再生混凝

土性能影响的研究进展［J］.功能材料，2018，49（11）：11047.
LIANG Chaofeng，YANG Jincheng，PAN Yiqian，et al. A
review upon the recycled aggregate carbonation and its effect on
the properties of recycled aggregate concrete［J］. Journal of
Function Materials，2018，49（11）：11047.

［9］ LU B，SHI C，CAO Z，et al. Effect of carbonated coarse recycled
concrete aggregate on the properties and microstructure of recycled
concrete［J］. Journal of Cleaner Production，2019，233：421.

［10］ XI F，DAVIS S J，CIAIS P，et al. Substantial global carbon
uptake by cement carbonation［J］. Nature Geoscience，2016，
9（12）：880.

［11］ STEINOUR H H. Some effects of carbon dioxide on mortars
and concrete-discussion［J］. Journal of American Concrete
Institute，1959，30（2）：905.

［12］ HUNTZINGER D N，GIERKE J S，KAWATRA S K，et al.
Carbon dioxide sequestration in cement kiln dust through
mineral carbonation［J］. Environmental Science & Technology，
2009，43（6）：1986.

［13］ LAGERBLAD B. Carbon dioxide uptake during concrete life
cycle：State of the art［M］. Stockholm：Swedish Cement and
Concrete Research Institute，2005.

［14］ GUO R，WANG J，BING L，et al. Global CO2 uptake by
cement from 1930 to 2019［J］. Earth System Science Data，
2021，13（1）：1791.

［15］ ANDERSSON R，FRIDH K，STRIPPLE H，et al. Calculating
CO2 uptake for existing concrete structures during and after service
life［J］. Environmental Science and Technology，2013，47（20）：

11625.
［16］ NELSON M I，CHEN X D. Survey of experimental work on

the self-heating and spontaneous combustion of coal［J］. GSA
Reviews in Engineering Geology，2007，18，31.

［17］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 .混凝土结构设计规范：GB
50010―2010（2015版）［S］.北京：中国建筑工业出版社，2016.
Ministry of Housing and Urban-Rural Development of the
People′s Republic of China. Code for design of concrete
structures：GB 50010―2010（2015 edition）［S］. Beijing：
China Architecture & Building Press，2016.

［18］ 中华人民共和国住房和城乡建设部.建筑抗震设计规范GB 50011
―2010（2015版）［S］.北京：中国建筑工业出版社，2010.
Ministry of Housing and Urban-Rural Development of the
People′s Republic of China. Code for seismic design of
buildings：GB 50011―2010 （2015 edition）［S］. Beijing：
China Architecture & Building Press，2016.

［19］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 .高层建筑混凝土结构技

术规程 JGJ 3―2010［S］.北京：中国建筑工业出版社，2011.
Ministry of Housing and Urban-Rural Development of the
People′s Republic of China. Technical specification for
concrete structures of tall building：JGJ 3―2010［S］. Beijing：
China Architecture & Building Press，2011.

［20］ LIU G，XU K，ZHANG X，et al. Factors influencing the
service lifespan of buildings：An improved hedonic model［J］.
Habitat International，2014，43：274.

［21］ WANG D，NOGUCHI T，NOZAKI T. Increasing efficiency
of carbon dioxide sequestration through high temperature
carbonation of cement-based materials［J］. Journal of Cleaner
Production，2019，238：117980.

［22］ WANG D，NOGUCHI T，NOZAKI T，et al. Investigation of
the carbonation performance of cement-based materials under
high temperatures［J］. Construction and Building Materials，
2020，272：121634.

1619


