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[bookmark: _Toc209821028][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由西安市计量标准检测认证协会提出并归口。
本文件起草单位：四川雄洲建设集团有限公司。
本文件主要起草人：张 雪。
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[bookmark: _Toc209821029][bookmark: BookMark3]引言
随着全球应对气候变化和推动可持续发展的需求日益迫切，建筑行业作为能源消耗与碳排放的重要领域，面临着显著的低碳转型压力。混凝土作为世界上使用量最大的建筑材料，其在原材料生产、运输、施工、使用与拆除处置等全生命周期过程中均会产生碳排放，对温室气体排放总量影响巨大。开展混凝土全生命周期碳排放评估，是推动低碳建材研发、绿色建筑推广与碳达峰、碳中和目标实现的重要支撑手段。
目前，国际上已形成了较为完善的生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）方法体系。我国也陆续发布了碳排放核算、建筑材料碳足迹和绿色建筑评价的相关标准文件。但针对混凝土这一特殊材料，其组成复杂、应用广泛、区域差异性显著，现有方法在数据获取、边界划定、结果对比与应用指导等方面仍存在不足，亟需制定统一、规范、可操作性强的评估方法。
本文件旨在为低碳混凝土的全生命周期碳排放评估提供系统化的规范，明确评估的边界、方法、指标与结果表达方式，促进混凝土产业链上下游的碳减排协同与绿色转型。本文件适用于低碳混凝土产品研发、设计、生产、施工、运营及回收利用等各环节的碳排放评估与管理，同时也可为政府政策制定、行业对标评价和绿色建筑认证提供依据。
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[bookmark: BookMark4]

低碳混凝土全生命周期碳排放评估规范
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc209821030][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了低碳混凝土全生命周期碳排放评估的总体原则、评价边界、核算方法、数据要求、结果表达、应用管理及监督改进等内容。
本文件适用于低碳混凝土在原材料获取、生产制造、运输、施工、使用维护以及拆除回收等全生命周期阶段的碳排放评估。本文件不适用于非混凝土材料的碳排放评价，但其方法可供其他建材产品参考。
[bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc209821031][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 24040—2008 环境管理  生命周期评价  原则与框架
GB/T 24044—2008 环境管理  生命周期评价  要求与指南
GB/T 51366—2019 建筑碳排放计算标准
GB/T 44716—2024 建筑材料低碳评估方法
T/GXAS 919—2024 产品碳足迹核算及碳中和评价指南
[bookmark: _Toc209821032][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

全生命周期 life cycle
产品从原材料获取、生产、运输、施工、使用、维护、拆除直至废弃或回收处理的全过程。

生命周期评价 life cycle assessment
按照规定方法，对产品或过程在其全生命周期内的资源消耗和环境排放进行量化和评价的方法。

碳排放 carbon emission
在产品全生命周期过程中，由能源消耗、原材料生产、运输、施工、使用和处置等环节产生的温室气体排放量，以二氧化碳当量表示。

碳足迹 carbon footprint
与产品、服务或组织相关的温室气体排放的总量，通常基于生命周期评价方法计算。

低碳混凝土 low-carbon concrete
通过优化配合比设计、替代胶凝材料使用、能源效率提升和碳捕集等技术手段，在满足工程性能要求的前提下，碳排放量显著低于传统普通混凝土的混凝土材料。

边界 system boundary
界定全生命周期评价所覆盖的过程、环节和活动的范围。

功能单位 functional unit
在生命周期评价中，为保证结果可比性而定义的量化服务或性能基准，如“1m³混凝土的生产与使用”。
[bookmark: _Toc209821033]总体原则
科学性
全生命周期碳排放评估应基于科学的方法体系和国际通行的评价标准，确保计算过程透明、可验证，结果具有可靠性和可比性。
系统性
评估应覆盖低碳混凝土从原材料获取、生产、运输、施工、使用、维护到拆除和回收的全过程，避免阶段性或局部性结果导致偏差。
可比性
应采用统一的功能单位和系统边界，保证不同混凝土产品或项目间的结果具有可比性。若存在差异，应在报告中予以说明。
可追溯性
数据来源、计算方法及假设条件应清晰记录，便于第三方审核与追溯，确保结果的透明度。
动态性
应结合行业技术进步和碳减排措施的更新，定期修订和完善碳排放评估方法，以适应低碳发展要求。
协同性
评估结果应为低碳混凝土设计优化、产业链协同减排和绿色建筑政策提供支撑，推动碳减排目标在不同环节的协同实现。
[bookmark: _Toc209821034]评价边界
一般规定
低碳混凝土全生命周期碳排放评估应明确系统边界。边界应涵盖从原材料获取到最终处置或回收的全过程，避免阶段遗漏。若评估仅限于部分生命周期，应在报告中说明并注明原因。
生命周期阶段划分
低碳混凝土全生命周期碳排放评估应至少包括以下阶段：
原材料阶段：涵盖水泥、矿物掺合料、骨料、外加剂及水等原材料的开采、加工与运输；
生产阶段：涵盖混凝土搅拌、试验检测、生产设备运行和厂内能耗；
运输阶段：涵盖混凝土及其组成材料运输至施工现场的过程；
施工阶段：涵盖浇筑、振捣、养护、施工机械运行及施工能耗；
使用与维护阶段：涵盖混凝土构件在使用寿命内的维护、修复、能耗和相关排放；
拆除与处置阶段：涵盖建筑物或构件的拆除、废弃物运输、处置、回收和再利用。
空间边界
评估应覆盖项目所在地实际条件，包括能源结构、运输距离、施工工艺和区域气候等。必要时可结合不同区域情况进行差异化调整。
时间边界
评估的时间范围应覆盖混凝土预期的设计使用年限，并考虑维护、修复及再利用等时间因素。若采用简化边界，应说明时间假设条件。
排放源界定
应涵盖二氧化碳（CO₂）、甲烷（CH₄）、氧化亚氮（N₂O）等温室气体排放。必要时可包括其他与混凝土生命周期相关的重要温室气体。
边界假设
若在系统边界设定中存在简化或假设，应在报告中清晰说明，包括排放因子选择、运输距离假设、能耗结构假设等内容。
[bookmark: _Toc209821035]核算方法
一般规定
碳排放核算应遵循量化、透明、一致和可比的原则，采用生命周期评价方法，结合定量数据和必要的假设，计算低碳混凝土全生命周期的温室气体排放。
功能单位
核算应以明确的功能单位为基准。常用功能单位为 1m³混凝土 的生产、运输、施工、使用及处置全过程。若采用其他功能单位，应在报告中说明。
计算公式
低碳混凝土全生命周期碳排放量应按以下公式计算：
		()
式中：
	
	——
	全生命周期碳排放量，单位为kgCO2e；

	
	——
	第i活动数据，如材料用量、能耗量、运输距离等；

	
	——
	第i排放因子，单位为kgCO2e/活动单位；

	
	——
	活动环节总数。


核算环节
碳排放核算应包括以下主要环节：
1. 原材料生产排放：水泥、矿物掺合料、骨料、外加剂及水等；
混凝土生产排放：搅拌能耗、设备运行、厂区损耗等；
运输排放：原材料及混凝土运输过程燃料消耗产生的排放；
施工排放：施工机械、养护能耗、施工耗材等排放；
使用与维护排放：结构修复、养护及相关能耗的排放；
拆除与处置排放：拆除机械能耗、废弃物运输与处置排放；
再利用与回收减排：包括骨料回收利用、替代材料应用带来的减排量。
数据要求
优先采用实测数据、企业生产数据及国家/行业权威数据库。
当缺乏直接数据时，可采用相关标准或国际数据库中的排放因子。
所有数据应注明来源、时间范围和适用条件。
排放因子选择
应优先采用国家公布的温室气体排放因子。无国家排放因子时，可参考国际标准或数据库。所选排放因子应与评估系统边界和区域能源结构相匹配。
不确定性分析
核算结果应进行不确定性分析，评估数据缺失、假设条件及排放因子差异对最终结果的影响。
[bookmark: _Toc209821036]数据要求
一般规定
碳排放评估所使用的数据应真实、完整、可追溯，并符合本文件规定的精度要求。数据来源应优先选择权威数据库、实测数据或经验证的统计资料。
数据类型
为确保核算的系统性和准确性，评估过程所需数据可分为以下几类：
活动数据：能源消耗量、原材料用量、运输距离、施工工艺参数、设备运行时间等；
排放因子：能源燃烧、原材料生产与运输、施工与处置过程产生的温室气体排放因子；
背景数据：能源结构、区域环境条件、平均运输效率、再生材料利用率等。
数据来源
数据应基于权威、可靠的渠道获取，主要包括：
企业生产和运营的实测数据；
国家和行业标准数据库；
国际数据库；
科学研究成果或经验证的公开文献。
数据质量要求
为了确保评估结果的科学性和可比性，数据应满足以下质量要求：
代表性：数据应能反映评估对象的实际情况，涵盖时间、地域和技术特征；
完整性：评估应尽可能覆盖所有相关环节，避免关键数据缺失；
一致性：不同阶段和不同对象的评估应采用相同或可比的数据处理方法；
可验证性：所有数据均应有明确来源和记录，以便第三方审核；
时效性：数据应尽量反映最近的生产与运营水平，一般不超过5年。
数据不确定性
在部分情况下，数据可能存在不确定性。应采取敏感性分析、不确定性区间估算等方法进行处理，并在报告中明确说明不确定性范围及其影响。
数据更新
为保证评估结果与行业实际保持一致，企业或机构在长期开展碳排放管理时，应根据技术进步、能源结构变化和原材料更新情况，定期更新数据。
[bookmark: _Toc209821037]结果表达
一般规定
碳排放评估结果应以统一、清晰、可比的形式进行表达。结果不仅要呈现全生命周期的碳排放总量，还应分阶段、分环节展示，确保数据透明、可追溯，便于不同主体进行横向对比和纵向改进。
表达形式
评估结果的表达应包含定量结果和定性说明两部分。其中，定量结果用于提供准确的碳排放数值，定性说明用于解释方法、边界条件及不确定性。具体应包括：
总量结果：以功能单位为基准的全生命周期碳排放总量，单位为kgCO₂e或tCO₂e；
阶段分布：明确各生命周期阶段的碳排放量，便于识别排放热点环节；
环节占比：计算并列示各环节碳排放量占总量的比例，用于明确主要贡献源；
对比分析：对不同配合比、不同工艺或不同运输方式下的结果进行对比，展示减排潜力；
不确定性说明：阐述数据来源、计算假设及其对最终结果可能造成的偏差范围。
单位与换算
评估结果的数值应统一采用二氧化碳当量（CO₂e）表示。单位通常为kgCO₂e或tCO₂e。
涉及小规模样品或实验室研究时，宜使用 kgCO₂e。
涉及工程项目或年度排放核算时，宜使用 tCO₂e。
若使用其他单位，应同时给出换算关系和数据说明。
图表表达
为了便于结果的对比、分析和交流，评估结果应以图表形式进行补充说明。常见的图表类型包括：
柱状图：用于展示各生命周期阶段碳排放量的绝对值；
饼图：用于展示各环节碳排放占比；
折线图：用于对比不同工艺路线或不同材料方案的碳排放变化趋势；
敏感性分析图：用于展示关键参数变化对总排放量的影响程度。
报告要求
碳排放评估结果报告应完整、详实，并能支撑管理决策与政策应用。报告至少应包含以下内容：
评估对象及功能单位：说明评估的混凝土类型、用途和功能单位；
系统边界说明：阐述评估覆盖的生命周期阶段及任何排除环节；
数据与假设：列明数据来源、数据收集方法以及主要假设条件；
计算结果：包括总量结果、分阶段结果和关键环节占比；
对比与分析：不同方案、不同区域或不同年份的对比结果；
不确定性与敏感性分析：明确不确定性范围和关键影响因素；
结论与改进建议：结合结果提出低碳优化措施。
附加要求
在特定场景下，结果表达还应包括以下扩展内容：
基准线对比：与行业基准值或国家标准值进行对比，体现低碳优势；
动态趋势：对长期项目，给出不同时点或不同寿命阶段的碳排放变化趋势；
减排贡献：若采用碳捕集、替代材料或循环利用，应单独列示其减排效果；
情景分析：在不同政策、能源结构或技术进步情景下的预测结果。
示例表格
为便于结果展示和应用，可采用表格形式汇总全生命周期碳排放核算结果，如表1。
某低碳混凝土全生命周期碳排放结果示例
	生命周期阶段
	排放量 (kgCO₂e/m³)
	占比 (%)
	备注

	原材料生产阶段
	180
	55
	水泥、矿物掺合料等

	混凝土生产阶段
	25
	8
	搅拌能耗、设备运行

	运输阶段
	30
	9
	原材料与成品运输

	施工阶段
	20
	6
	浇筑、养护及施工能耗

	使用与维护阶段
	40
	12
	修复与养护

	拆除与处置阶段
	15
	5
	拆除能耗及废弃物处理

	再利用与回收减排
	-10
	-3
	骨料回收利用替代减排

	合计
	300
	100
	

	以上数据仅为示例，实际核算结果应根据项目数据和评估边界确定。


[bookmark: _Toc209821038]应用管理
一般规定
碳排放评估结果不仅是环境管理和政策制定的重要依据，也是推动低碳混凝土产业链优化和绿色建筑发展的关键工具。评估结果应当在产品研发、项目实施和行业管理中得到充分应用，并形成持续改进机制。
应用领域
碳排放评估结果的应用应覆盖多个层面，主要包括：
产品研发与优化：为低碳混凝土配合比设计、材料替代和生产工艺改进提供依据；
工程项目评价：作为绿色建筑认证、低碳工程评估和施工方案比选的重要指标；
行业基准制定：支撑行业碳排放基准值和对标体系的建立，推动技术进步；
政策制定与监管：为政府制定减排政策、标准限额和激励机制提供数据支撑；
市场信息披露：用于绿色建材标识、碳足迹标识及企业社会责任报告。
管理要求
为了确保评估结果的科学性和应用效果，相关单位应在管理上做到以下几点：
建立碳排放评估与质量控制体系，明确责任部门与工作流程；
定期开展碳排放数据收集与更新，保持结果的时效性；
采用信息化平台，实现数据存储、分析与共享；
建立第三方审核和结果公示制度，提升结果的公信力与透明度。
信息披露
评估结果在公开披露时，应注意信息的完整性与可理解性。披露内容宜包括评估方法、系统边界、总排放量、分阶段结果及主要减排措施。对于涉及商业机密的数据，可采用加密、脱敏或区间值的方式进行处理。
应用示例
为方便企业或机构开展管理与应用，碳排放评估结果可通过信息表格形式进行归纳，示例如下：
碳排放评估结果应用示例
	应用领域
	应用内容
	具体措施或表现形式

	产品研发优化
	确定主要排放源并改进配合比
	增加矿物掺合料、降低熟料用量

	工程项目评价
	对比不同方案的全生命周期排放
	优选运输距离短、施工能耗低的方案

	行业基准制定
	建立不同类型混凝土的碳排放基准值
	制定行业平均水平和先进值

	政策制定监管
	支撑绿色建材推广与减排激励政策
	碳减排奖励、绿色建筑强制比例

	市场信息披露
	向社会公开碳排放结果
	发布碳足迹标签或年度ESG报告
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一般规定
低碳混凝土全生命周期碳排放评估是一项动态性工作，应建立监督与改进机制，以保证评估过程和结果的科学性、规范性与适用性。相关单位应在行业主管部门的指导下，定期开展监督检查，并根据行业发展和技术进步不断优化评估方法。
监督要求
为确保评估结果的有效性和公信力，应在监督中重点关注以下方面：
评估过程合规性：检查系统边界、功能单位、数据来源和计算方法是否符合本文件要求；
数据质量与透明性：核实数据的完整性、代表性和可追溯性；
结果真实性：对照企业或项目实际情况，避免虚报、瞒报或遗漏；
第三方审核：鼓励引入独立第三方机构开展评估结果核查，提高权威性。
改进措施
在监督过程中发现的问题，应及时采取改进措施。改进应重点体现在以下几个方面：
定期更新排放因子，反映能源结构与技术进步的变化；
优化数据收集方式，提升信息化与自动化水平；
建立企业内部循环改进机制，将评估结果反馈至研发、生产和管理环节；
推动行业数据库建设，实现数据共享与对标。
持续改进机制
持续改进是保证评估工作长期有效的关键。相关单位应将碳排放评估纳入日常管理，并通过以下方式实现动态提升：
定期复核和修订评估方法；
根据行业先进经验更新评估边界和功能单位；
建立评估结果的年度跟踪机制。
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