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摘　 要: 再生微粉具有优异的固碳潜力,湿法碳化方法有助于更好地发挥其固碳性能。 为此,采用微米气泡和超声波辅助的

方法改善湿法碳化的固碳效率,对固碳后的再生微粉浆料通过压制成型的方法制备人造骨料,进一步利用二次碳化方法驱动

人造骨料强度提升,并提出铝膜袋 CO2 体积法对再生微粉固碳量和碳化程度进行评价。 最后,对此产品进行碳足迹核算。 结

果表明:提出的改进湿法碳化方法可以有效提高再生微粉碳化效率,用铝膜袋 CO2 体积法对再生微粉进行固碳量评价的方法

操作简单、实用;再生微粉在常温、常压、100% CO2 体积分数的铝膜袋中 0. 5 h 固碳量,与本研究提出的湿法碳化方法的 5 min
固碳量基本相当;未碳化再生微粉制成的人造骨料,经碳化养护后抗压强度为 42. 7 MPa;经过湿法碳化处理的再生微粉再压

制成人造骨料时,碳化后强度相对对照组有所降低,主要是由于碳化反应物减少。 碳足迹核算显示,碳化再生微粉人造骨料

可以实现碳排放大幅降低。
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Experiment on mircon bubbles and ultrasonic-assisted wet carbonation
for recycled micro-powder and artificial aggregate

MA Yongsheng1, CHEN Tiefeng1, YIN Jiwei2, ZHANG Yihao2, LIU Qiong3, GAO Xiaojian1

(1. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China; 2. Building Materials Industry
Technical Information Institute, Beijing 100020, China; 3. School of Environment and Architecture,

University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Recycled micro-powder has excellent carbon sequestration potential, and the wet carbonation method
enhances its carbon sequestration performance. In this study, micron bubbles and ultrasonic-assisted methods were
used to improve the carbon sequestration efficiency of wet carbonation. Then the recycled micro-powder slurry after
carbonation was compressed into artificial aggregate, and a secondary carbonation was further conducted to improve
the mechanical strength of artificial aggregate. The CO2 volumetric method of aluminum film bag was proposed to
evaluate the carbon sequestration amount and carbonation degree of recycled micro-powder. Finally, the carbon
footprints of this carbonated recycled micro-powder and artificial aggregate are calculated. The results indicate that
the wet carbonation method proposed in this study can effectively improve the carbonation efficiency of recycled
micro-powder. The use of aluminum film bag for CO2 volumetric method of the carbon fixation in recycled micro-
powder is straghtforward and practical. The carbon sequestration amount of recycled micro-powder in aluminum film
bag with 100% CO2 concentration for 0. 5 h is comparable to that of the wet carbonation method proposed in this
study for 5 minutes. The compressive strength of the artificial aggregate made of non-carbonated recycled micro-
powder is 42. 7 MPa after carbonation curing. However, when recycled micro-powder treated with wet carbonation
is remolded into artificial aggregates, the post-carbonation strength is relatively lower compared to the control
group, mainly due to the reduction of carbonation reactants. Carbon footprint calculation shows that carbonized
recycled micro-powder artificial aggregates can achieve a significant reduction in carbon emissions.
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　 　 随着工业的快速发展,大气中二氧化碳(CO2)
体积分数迅速增长,引起温室效益等一系列环境问

题[1]。 水泥基材料作为建筑领域应用最广泛的建

筑材料具有优异的固碳潜力[2]。 将废弃混凝土回

收并进一步加工生产成再生骨料,按照粒径一般可

划分成 3 种产品,即再生粗骨料、再生细骨料和再生

微粉。 其中,再生微粉资源化利用难度大[3]。 研究

显示,通过碳化处理,再生粗骨料、再生细骨料和再

生微粉固碳能力分别达 7. 9、20、190 kg / t[4 - 5],在吸

收固定 CO2的同时可改善再生骨料性能[6]。 再生微

粉中的水泥石残留较多,固碳能力更加优秀,但颗粒

结构缺陷也更加明显,相较于其他两种产品应用

较少[7]。
目前,学者们普遍认为水泥基材料的碳化机制

是环境中的 CO2扩散至孔隙溶液中形成碳酸根或碳

酸氢根离子,并与孔隙溶液中的钙离子结合,生成稳

定的碳酸钙(CaCO3)沉淀,因此,水环境是碳化反应

中不可或缺的一环。 水泥基材料的碳化处理可根据

水固比分为干法碳化和湿法碳化两种,其中,干法碳

化的水固比多在 0. 2 以下。 Li 等[8] 发现,在干法碳

化过程中,再生骨料孔隙结构逐渐被碳化产物填充,
CO2较难与孔隙溶液接触发生反应,碳化效率逐渐

降低。 Zhu 等[9] 和 Shah 等[10] 指出,传统的干式碳

化方法存在一定的局限性,如碳化速率慢、碳化程度

低等。 近年来,湿法碳化被更多的研究和应用所采

纳,即将再生微粉与水分充分拌合形成悬浊液,之后

向其中通入 CO2气体[11]。 文献[12]发现提高湿法

碳化中的 CO2流量可以加速其溶解,进而促进再生

微粉 碳 化, 但 CO2 的 吸 收 利 用 效 率 会 显 著 降

低[13 - 14]。
为了提升再生微粉的湿法碳化效率,提出了微

米级 CO2气泡发生装置与超声波相结合的再生微粉

的湿碳化方法。 针对湿法碳化后的再生微粉浆料,
利用高压压制人造骨料,并进一步利用二次碳化的

方法改善人造骨料力学强度,从而在充分发挥再生

微分固碳潜力的同时制得力学性能良好的人造

骨料。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

废混凝土再生料来自上海某环保公司的自生产

产品,符合 JC / T 2548—2019《建筑固废再生砂粉》
中 A 类建筑固废再生砂粉 1 级配区要求。 对新生

产的再生砂粉进行人工筛分,得到如图 1 所示粒径

分布。 将筛选后的再生砂粉放入烘干箱(110-3AB)
内 24 h,温度设置为 105 ℃,以去除水分。 利用球磨

机对烘干再生砂粉进行研磨,研磨时间设置为

45 min。 研磨前的再生砂粉和研磨后制得的再生微

分颗粒级配见图 1。 水泥采用 P. O. 42. 5 普通硅酸

盐水泥,其化学组成见表 1。 CO2 采用商业纯 CO2

(体积分数大于 99. 9% )。 水为自来水。

图 1　 粒径级配

Fig. 1　 Particle size distributions

表 1　 水泥和再生微粉的化学组成

Tab. 1　 Chemical composition of cement and recycled micro-powder

材料
w / %

CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 MgO K2O Na2O LOI

水泥 63. 80 20. 78 5. 12 4. 57 2. 63 1. 52 0. 65 0. 23 1. 31

再生微粉 17. 86 43. 85 6. 15 12. 64 2. 01 2. 58 2. 05 1. 10 4. 25

1. 2　 湿法碳化

使用自制湿法碳化装置对再生微粉进行碳化处

理,装置包括直径 100 mm、高度 650 mm 的亚克力

管容器、超声波发生器、电动搅拌机和微米气盘。 首

先在亚克力管容器中加入 800 g 水,打开搅拌机和

超声波发生器,之后加入 200 g 再生微粉,搅拌均

匀。 固液质量比为 1 ∶ 4,接近工业清洗再生骨料时

的固液质量比。 控制 CO2 流量为 1 L / min。 CO2 经

过微米气盘从亚克力管容器底部均匀进入溶液中。
碳化时间分别为 5、10、20 min,相应命名为 C-5、
C-10和 C-20,不同碳化时间的再生微粉碳化过程均

独立进行。 碳化结束后,将溶液倒入密封袋内静置。
使用 pH 测试仪分别测试碳化结束后 10、40、120、
480、1 440 min 时密封袋内上清液的 pH。 测试完成
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后,使用抽水器将上清液抽离,剩余浆料用于制备人

造骨料。
1. 3　 人造骨料与水泥浆体试件制备

将碳化再生微粉浆料采用压制成型的方法制作

成人造骨料,压制成型采用分瓣模具,模具内腔长边

20 mm,短边 10 mm,高度 40 mm。 称取 4. 5 g 碳化

再生微粉浆料填充到模具内,然后设置万能压力机

以 20 mm / min 的速度匀速压实,压力达到 50 kN 时

卸载,按照人造骨料受压面积计算得压应力达

250 MPa,压制成型后试块高度(10 ± 1)mm。 人造

骨料压制成型过程多余水分被挤出。 之后,以 1 ∶ 1
的质量比称取碳化再生微粉浆料和水泥共 4. 5 g,混
合均匀后用同样的方法压实制成试块,再放入碳化

箱内进行碳化养护。 碳化箱内环境参数为:温度

20 ℃,湿度 70% ,CO2体积分数 20% 。 试件编号记

作 C-x-C,x 代表再生微粉湿法碳化时长(min)。 此

外,设置了两组对照组,分别以纯水泥和未碳化的再

生微粉压制成试件,分别记作 C 组和 R 组。 整体流

程见图 2,其中,RCP 代表再生微粉,CRCP 代表碳化

再生微粉。

图 2　 实验流程

Fig. 2　 Experimental process

1. 4　 测试方法

1. 4. 1　 物理性质

分别将新制作的人造骨料试件和碳化养护 28 d
后的试件置于水中完全浸没, 24 h 后称取每个试件

悬浮质量,记为 ms(g)。 随后取出试件,用棉布将试

件表面水分擦干,称取试件饱和质量 mw(g)。 最后

将试件置于烘箱内烘至恒质量,称取试件烘干质量

md(g)。 试件的吸水率 A(% )、表观密度 T(g / cm3)
和体积密度 B(g / cm3)分别由式(1) ~ (3)计算,即

A =
mw -md

md
(1)

T =
md

md -ms
·ρ0 (2)

B =
md

mw -ms
·ρ0 (3)

式中 ρ0为水的密度(g / cm3)。
1. 4. 2　 力学性能测试

对新制试件、碳化养护 3 d 和 28 d 时的试件分

别进行抗压强度测试。 将人造骨料试件竖直放置在

压力机承载面上,保证试件的承载面和底面光滑。
设置压力机以 0. 3 kN / s 的加载速率对试件进行抗

压强度测试,直至试件失效。 每组测试 3 个人造骨

料试件,并将其平均值记录为抗压强度结果。
1. 4. 3　 固碳量和碳化程度

固碳率是评价材料碳捕获能力的关键指标,其

评价过程可分为固碳量评价和折算基准两部分。 根

据原理可将固碳量评价方法分为 3 类:1)将碳化前

后的质量总体差值作为固碳量的质量增加法;2)通
过热分析等方法对试件取得的微量样品 ( 5 ~
30 mg)中的碳酸盐质量分数进行测试,从而计算得

到固碳量的取样分析法;3)测量 CO2气体在碳化过

程中通入气体和排出气体中 CO2体积分数的差值,
获得试件的固碳量的气体计量法[15]。 在工业生产

中,尤其是湿碳化过程,较难准确测量碳化前后的质

量差值,现场环境也无法实现气体计量法所需的精

密条件,故质量增加法和气体计量法较难运用于实

际生产。 取样分析法相较于以上两种方法具有精度

高、易实现等特性,但对工业产品分析需通过有代表

性的多点取样,操作相对复杂,耗时较长。
在本研究中试件固碳量使用两种不同评价方法

进行计算。 一种方法是烘至绝干法,原理是先假定

在碳化反应过程中蒸发的水来自试件中的游离水,
通过试件在(105 ± 5)℃下烘至恒质量后,测得质量

的减少。 然后近似得到该试件中的游离水质量,并
通过养护前后试件中游离水质量的差值估计蒸发水

量,即
mCO2

=mafter -mbefore + (mbefore × Abefore -mafter × Aafter)

(4)
另一种方法是综合过去研究中不同固碳量评价
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方法特点,进一步提出的体积法。 研究表明,由于再

生微粉粒径小,具有足够大的 CO2接触表面积,固碳

效率相对较高, 12 h 碳化程度能达到 90% 以

上[16 - 17]。 本研究提出了铝膜袋 CO2体积法,首先将

再生微粉装入铝膜袋内,排尽袋内残余空气后通入

CO2并密封,测量铝膜袋体积变化量,从而得到再生

微粉的二氧化碳吸收量。 使用密封夹将袋内气体推

向一侧直至袋体表面饱和呈圆柱状,记录初始长度

L0。 随后在 0. 5、1、3、24 h 依次记录剩余气体在袋

内长度 Lx。 利用式(5)计算再生微粉固碳体积:

QCO2
= C

2π( )
2

π(L0 - Lx) (5)

式中:QCO2
为二氧化碳吸收量,mL;C 为铝膜袋周长,

cm;L0为铝膜袋初始长度,cm;Lx为某时刻长度,cm。
此外需要说明的是,24 h 后,若袋体表面呈真

空状,则说明粉末将所有 CO2 完全吸收,无法确定

粉末是否完全碳化。 若袋内仍有气体存在,且气体

体积后续不再变化,说明粉末完全碳化。 测量过程

见图 3。

图 3　 固碳量评价方法(铝膜袋 CO2体积法)
Fig. 3　 Carbon sequestration evaluation method (aluminum film bag CO2 volumetric method)

　 　 正式试验前进行两个预实验以验证此方法可行

性。 1)将完全烘干的再生微粉置于铝膜袋内,充满

CO2。 一个星期后,铝膜袋体积无明显变化。 2)向

铝膜袋内放置再生微粉共 100 g,充满 CO2后密封,
24 h 后袋体外表面呈被抽真空状。 以上两个预实

验证明铝膜袋密闭性良好,密封后袋内环境中不含

水分,碳化反应所需的水分子由再生微粉内的孔隙

水提供。 而本研究中的再生微粉均含水,在此环境

内可以有效碳化。
本研究使用的折算基准为 Zhan 等[18]在 Steinour

公式基础上提出的针对再生骨料的计算方法,即

ΔM =
McMCO2max

(Mc +Ms +Ma + 0. 23Mc)(1 + Q) (6)

MCO2max
= 0. 785(ωCaO - 0. 7ωSO3

) + 1. 091ωMgO +
1. 42ωNa2O + 0. 93ωK2O (7)

式中:ΔM 代表再生骨料对 CO2 的实际吸收量,Mc、
Ms、Ma分别代表水泥、沙子、粗骨料在母混凝土中的

比例(按质量计算),Q 为碳化前再生骨料的含水

量,MCO2max
代表再生骨料理论上捕获的最大 CO2量。

1. 4. 4　 碳足迹

对再生微粉湿法碳化、人造骨料试件制备过程

和碳化养护人造骨料工序的碳足迹计算主要根据试

验结果或相关文献、数据库和本地厂商资料。 由于

制备的碳化再生微粉人造骨料产品并没有实际应用

先例,基于从“摇篮”至“大门”的系统边界,共考虑

3 个阶段,按照时间流程分别为原材料生产、原材料

运输、产品制备,对本研究内容进行碳足迹核算。

2　 试验结果和讨论

2. 1　 pH 变化

将再生微粉与水混合以后,大量 OH - 离子释放

到悬浊液中,导致悬浊液 pH 提高,测得初始 pH 为

12. 01。 图 4 为湿法碳化结束后,分别在 10、40、
120、480、1 440 min 测试溶液 pH 的结果。 图 4 中曲

线的第一个点为湿法碳化结束后 10 min 时悬浊液

pH,此时悬浊液已经发生沉淀,上层液体逐渐变清。
随湿法碳化进行,pH 逐渐降低,碳化 5 min 后,悬浊

液 pH 降低至 8. 5;碳化 10 min 后,pH 接近中性,约
7. 5;在湿法碳化的中后期 pH 变化幅度变小,碳化

20 min 后,悬浊液 pH 为 6. 2,接近碳酸的 pH。 随着

碳化的进行,CO2 流量不变而再生微粉碳化放缓,说
明在湿法碳化过程中存在 CO2 损耗,湿碳化时间越

长,碳吸收率越低。
在随后的静置过程中,溶液 pH 缓慢上升。 碳

化 20 min 的试样,pH 从弱酸性变成弱碱性,最终

pH 为 7. 6。 其他组 pH 均保持在弱碱性状态并有小

幅上升。 这可能是由于再生微粉颗粒内部的碱性物

质持续缓慢溶出,继续与碳酸发生反应,使溶液 pH

·37·第 2 期 马永胜, 等: 微米气泡和超声波辅助湿法碳化再生微粉及人造骨料试验



缓慢回升。 本研究使用的碳化装置通过将 CO2以微

米级气泡的形式通入溶液中,且辅以超声波促进

CO2溶解,提高了 CO2气体的利用效率。

图 4　 湿法碳化后 pH 变化

Fig. 4　 pH changes after wet carbonation

2. 2　 固碳量

通过将再生微粉人造骨料捣碎并研磨成粉体,
采用铝膜袋 CO2体积法进行固碳量测试,同时测试

未经湿碳化的原状再生微粉的固碳量,结果见图 5。
可以看出,未经湿碳化的原状再生微粉固碳量最高,

将其置于铝膜袋中 24 h 后,铝膜袋体积不再变化,
此时最大固碳量达 5. 10% ,该值可以作为再生微粉

固碳量的基准,反算湿碳化过程中的固碳量。 由

图 5(a)中数据可以计算得到湿碳化 5、10、20 min
的固碳量分别为 2. 07% 、2. 70%和 4. 02% 。 也可以

看出,对于未经湿碳化的原状再生微粉,采用铝膜袋

CO2体积法测得固碳量,0. 5、1、3 h 的固碳量分别为

2. 04% 、3. 06%和 3. 78% 。 不难发现,0. 5 h 固碳量

与湿法碳化 5 min 固碳量基本相当,这也证明湿法

碳化的固碳效率高于干法碳化,尤其是本研究借助

了微米气泡和超声波辅助,这可能促进了固碳效率

的提升。
对于再生微粉和水泥掺和并制得的人造骨料,

测试其抗压强度,然后也采用铝膜袋 CO2体积法测

试其固碳量。 如图 5(b)所示,各组试件的固碳量总

体而言高于再生微粉组。 对于纯水泥试件,置于铝

膜袋中 24 h 后其固碳量为 6. 06% 。 而再生微粉和

水泥掺和的试件固碳量为 6. 36% ,高于纯水泥试

件,这可能是再生微粉和水泥复掺时二者的碳化反

应相互影响并提升了固碳量[19 - 20]。

图 5　 固碳量

Fig. 5　 Carbon sequestration content

2. 3　 物理性质

表 2 为各组人造骨料试件新制成时的物理性

能。 可以看出,未碳化的原状再生微粉制得的人造

骨料体积密度最小,为 2. 26 g / cm3,吸水率也最高。
而采用纯水泥制备的人造骨料的密度更大,为

2. 43 g / cm3。 这是因为再生微粉颗粒相对水泥颗粒

稍大,再生微粉压制的人造骨料密实程度相对较低。
再生微粉碳化后,压制的人造骨料密度均大于对照

组,且随着碳化时长的增加,人造骨料密度增大、吸
　

水率降低,表观密度也呈增大趋势。 这是由于碳化

过程中再生微粉颗粒的孔隙被碳化产物填充,吸水

率降低[21];再生微粉碳化后生产微小颗粒,在高压

压制人造骨料过程中,这些微小颗粒具有微填充效

应,使得人造骨料更加密实。 再生微粉和水泥颗粒

之间也存在相互填充的效应,所以,再生微粉和水泥

复掺时,制得的人造骨料密实度更高,尤其是 C-5-C
组,其体积密度和表观密度是所有人造骨料中最大

的,分别达 2. 64、3. 04 g / cm3。
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表 2　 人造骨料试件物理性质

Tab. 2　 Physical properties of artificial aggregate specimens

试件 体积密度 / (g·cm - 3) 吸水率 / % 表观密度 / (g·cm - 3)

R 2. 26 25. 26 2. 83

C 2. 43 21. 10 2. 94

C-5 2. 27 23. 09 2. 79

C-10 2. 40 18. 22 2. 83

C-20 2. 50 17. 20 2. 93

C-5-C 2. 64 15. 15 3. 04

C-10-C 2. 40 14. 90 2. 76

C-20-C 2. 43 17. 22 2. 85

碳化养护后人造骨料的体积密度和表观密度都

明显提升,见表 3,吸水率也均表现出下降的趋势。 对

照组 R 和 C 的体积密度分别提升到 2. 41、2. 60 g / cm3,
提高幅度分别为 6. 6%和 6. 9% 。 C5 组的密度增加

幅度最大,达 11. 0% ,其吸水率的降低幅度和表观

密度的提高幅度也最大。

表 3　 碳化后人造骨料试件物理性质

Tab. 3　 Physical properties of artificial aggregate specimens after
carbonation

试件 体积密度 / (g·cm - 3) 吸水率 / % 表观密度 / (g·cm - 3)

R 2. 41 21. 23 2. 92

C 2. 60 18. 51 3. 08

C-5 2. 52 16. 65 2. 94

C-10 2. 44 17. 23 2. 86

C-20 2. 55 16. 12 2. 96

C-5-C 2. 67 14. 25 3. 04

C-10-C 2. 55 13. 32 2. 89

C-20-C 2. 62 14. 45 3. 00

2. 4　 抗压强度

图 6 为各组人造骨料试件在新制成时(即碳化

养护 0 d)、碳化养护 3 d 和碳化养护 28 d 时的抗压

强度。 观察新制试件强度可以看出,新制成时对照

组 R 强度最高,达 10. 0 MPa,而 C 组强度仅为

1. 1 MPa。 由于此时水泥水化程度极低,尚未发挥

出胶结特性,试件的强度主要来源于颗粒之间相互

的摩擦、咬合和填充。 水泥是由熟料碾磨而成,颗粒

多为烧结晶体,表面较为光滑,且级配相对单一,因
此,在压制成型后颗粒间摩擦、填充效果较弱,新制

成时的抗压强度较低。 而再生微粉颗粒级配跨度更

大,颗粒表面相对粗糙,因此,新制成时的抗压强度

高于纯水泥压制成型的试件。 而在碳化养护后,水
泥压制人造骨料的强度上升幅度最大,28 d 时其抗

压强度达 110 MPa。 原状再生微粉再生骨料经过

28 d碳化驱动强化,其抗压强度达 42. 7 MPa。 经过

湿法碳化处理的再生微粉再压制成人造骨料时,碳
化后强度相对对照组有所降低,这是因为在碳化驱

动强化过程中,如果先对再生微粉施以湿法碳化,则
用于驱动强度形成的碳化反应物减少,强度相对减

低。 碳化再生微粉人造骨料试件强度平均为

3. 8 MPa,混合试件强度平均为 5. 6 MPa。 另外,对
于湿法碳化再生微粉,先碳化 10 min 后制得人造骨

料,C-10 组和 C-10-C 组,然后再碳化驱动人造骨料

强化,得到的人造骨料的强度高于湿法碳化 5 min
和 20 min 的试件,这可能是因为 10 min 湿法碳化后

的再生微粉,既得到的较优的级配,又保留了足够多

的尚未碳化的物质,以保证在后续碳化驱动强度的

过程中发挥作用。

图 6　 抗压强度

Fig. 6　 Compressive strength

观察各组试件 28 d 强度可以看出,不含水泥的

人造骨料试件强度最低,混合试件强度得到明显增

强。 不含水泥的试件后期强度主要由再生微粉碳化

反应产物提供,而混合试件后期强度由碳化产物和

水化产物共同提供。 人造骨料试件在碳化养护过程

中,碳化反应产物可以改善试件内部结构,提高试件

抗压强度。 而湿法碳化消耗了再生微粉的碳化能

力,导致在试件养护过程中无法进行充分碳化反应,
抑制了试件后期强度的提升。 故对于高压压制人造

骨料,预碳化程度过高不利于试件强度的发展。 纯

水泥人造骨料试件 28 d 抗压强度为 107. 6 MPa,远
高于其他组,说明水化作用和碳化的耦合作用对压

实试件提供的强度效益远大于碳化作用。
2. 5　 碳足迹

制作试件使用的原材料为水泥和再生微粉。 水

泥的生产包括破碎、混合以及煅烧等多个环节。 其

中,因为目标煅烧温度较高,煅烧环节产生大量的二

氧化碳排放和能源消耗以及化石燃料消耗。 据统
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计,生产每吨水泥会产生 735 kg 的 CO2排放量[22 -23]。
再生材料的碳排放主要来自破碎废混凝土并去除携

带的钢筋和金属连接件,之后进行粒度筛分等环节。
本文使用的再生砂粉来自上海某公司,其生产每吨

再生砂粉约产生 48. 8 kg 的 CO2排放量,其中,由烧

煤烘干产生的直接 CO2排放量为 32. 5 kg / t,综合电

耗产生的间接 CO2排放量为 16. 3 kg / t。
对于人造骨料的生产,生产能耗包含预碳化阶

段产生的能耗。 对于运输阶段,该环保公司具备试

件制备条件,原料统一运输至此加工处理。 废弃混

凝土平均运输距离为 25 km,水泥产地距此 75 km。
其中, 废 混 凝 土 用 重 型 卡 车 运 输 ( 排 放 当 量

0. 111 kg / ( t·km)),水泥用中型卡车运输(排放当

量 0. 235 kg / ( t·km)) [20]。 制备试件时,平均每压

制 1 m3 试件油压机功耗为 5 kWh。 根据体积法和

质量增加法分别计算再生微粉湿碳化和试件碳化养

护两个阶段各自的固碳量。 基于区域生命周期清单

数据以及本研究中再生微粉来源地的实际能

耗[24 - 25],本研究中碳化再生微粉人造骨料试件碳足

迹见图 7。

图 7　 碳足迹

Fig. 7　 Carbon footprint

在本研究中,再生微粉作为建筑固废,认为其拆

除过程产生的碳排放属于母混凝土全生命周期的坟

墓阶段,再生微粉的摇篮阶段从废弃混凝土运输至

产地开始。 可以看出在本文的系统边界中,设计的

碳化再生微粉人造骨料实现负碳,其排放量为

121. 2 kg / m3,碳吸收量平均值为 131. 7 kg / m3。 虽

然水泥的加入增强了混合试件的强度,但同时大大

增加了试件的碳排放量,约占碳排放总量的96. 1% 。
水泥的加入令试件碳化养护过程中固碳量提高,但
整体固碳量平均值为 111. 8 kg / m3,仍略低于再生微

粉试件的固碳量。

3　 结　 论

1)通过使用长径比较大的容器,同时减小 CO2

气泡尺寸,辅以超声波促进碳化反应,可以有效提高

再生微粉的湿法碳化效率。 铝膜袋 CO2体积法测试

再生微粉固碳量操作简单,可实时测量固碳量和碳

化程度。 再生微粉在常温、常压、100% CO2 体积分

数的铝膜袋中,0. 5 h 固碳量为 2. 04% ,而计湿法碳

化 5 min 固碳量为 2. 07% 。
2)碳化养护能提高本研究中高压压制的人造

骨料的密实度及强度。 未碳化再生微粉制成的人造

骨料,经碳化养护后抗压强度为 42. 7 MPa。 经过湿

碳化处理的再生微粉再压制成人造骨料时,碳化后

强度相对对照组有所降低,是由于驱动强度形成的

碳化反应物减少。 掺入水泥后制作的人造骨料试件

强度则明显提升。
3)本研究的碳化再生微粉人造骨料实现负碳,其

排放量为121. 2 kg / m3,碳吸收总量为131. 7 kg / m3。 而

混合试件由于加入水泥碳排放量倍增,达 909. 9 kg / m3,
固碳量则略微降低,为 111. 8 kg / m3。 后续研究须在

水泥用量上进行调整,以寻找抗压强度和碳足迹两

者之间的最优效益,并开展微米气泡和超声波辅助

提升碳化效率的定量化研究。
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