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摘要：污泥陶粒与粉煤灰陶粒是最为常见的两种固废陶粒，为对比分析两种固废陶粒产品碳足迹特征及量化评估产品碳减排效益，从碳足迹角度构建污

泥陶粒与粉煤灰陶粒产品碳足迹核算模型，基于敏感性分析判识关键减排因素，通过情景分析预测评估污泥陶粒与粉煤灰陶粒的碳减排潜力，同时，使用

误差传播方程进行不确定性分析保证碳足迹结果的可靠有效.结果表明，生产 1kg 污泥陶粒和 1kg 粉煤灰陶粒 CO2eq 排放量分别为 1.00 和 0.58kg，污泥

陶粒和粉煤灰陶粒碳足迹特征相似，陶粒生产阶段是两种陶粒产品碳排放的主要环节，分别占各自碳足迹(除原料获取阶段)的 93.71%和 89.12%.原料结

构是影响污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹最敏感的因素，其次就是运输结构，相比于污泥陶粒，粉煤灰陶粒碳足迹受原料结构调整影响更大.协同优化情景

中，同时优化运输和原料结构的碳减排潜力(31%~78%)远高于同时优化运输和电力结构(2%~5%)，此外，3 种因素同时作用的减排潜力最高，达到

33%~79%. 
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中图分类号：X24      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)01-0583-10 

 

Comparative study on carbon footprint of sludge ceramsite and fly ash ceramsite. SONG Xiao-cong1, DU Shuai2*, DENG 
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China；2.Chinese Research Academy of Environmental Sciences Environmental Technology & Engineering Co., Ltd., Beijing 
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Abstract：Sludge ceramsite and fly ash ceramsite are the two most common types of solid waste ceramsite. To compare and analyze 

the carbon footprint characteristics of the two types of solid waste ceramsite and quantitatively evaluate the carbon reduction benefits 

of the products, a carbon footprint accounting model for sludge ceramsite and fly ash ceramsite is constructed from the perspective of 

carbon footprint. Based on sensitivity analysis, key emission reduction factors are identified, and the carbon reduction potential of 

sludge ceramsite and fly ash ceramsite is predicted and evaluated through scenario analysis. Meanwhile, using error propagation 

equations for uncertainty analysis ensures the reliability and effectiveness of carbon footprint results. The results showed that the CO2 

emissions from the production of 1kg sludge ceramsite and 1kg fly ash ceramsite were 1.00 and 0.58 kg, respectively. The carbon 

footprint characteristics of sludge ceramsite and fly ash ceramsite were similar, and the ceramsite production stage was the main link 

in the carbon emissions of the two ceramsite particle products, accounting for 93.71% and 89.12% of their respective carbon 

footprints (excluding the raw material acquisition stage), respectively. The raw material structure is the most sensitive factor affecting 

the carbon footprint of sludge ceramsite and fly ash ceramsite, followed by the transportation structure. Compared with sludge 

ceramsite, the carbon footprint of fly ash ceramsite is more affected by the adjustment of raw material structure. In the scenario of 

collaborative optimization, the carbon emission reduction potential of simultaneously optimizing transportation and raw material 

structure (31%~78%) is far higher than that of simultaneously optimizing transportation and power structure (2%~5%). In addition, 

the emission reduction potential of the three factors acting simultaneously is the highest, reaching 33%~79%. 

Key words：sludge ceramsite；fly ash ceramsite；carbon footprint；emission reduction potential；sensitivity analysis 

 

我国是陶粒生产大国，陶粒的生产代表着高耗

能和高碳排放
[1-2]

，“双碳”战略对陶粒行业提出了绿

色低碳转型的要求
[3-6]

。此外，我国固体废物产量与日

俱增，年产量超 100亿 t
[7]

，其大量堆积不仅污染环境，

同时也是一种资源浪费。固废陶粒的生产不仅消纳

了固废
[8-9]

，也是陶粒行业实现 “双碳”目标的主要

途径。因此，固废陶粒产品碳足迹研究对陶粒行业实

现低碳转型具有重要意义。污泥和粉煤灰因与黏土、

页岩等原料成分类似而用于固废陶粒生产
[8-14]

，国 
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内黏土类固废陶粒（污泥、废弃土等）市场占比近 85%，

再就是粉煤灰陶粒
[5-6]

。国外关于固废陶粒的研究多

关注其产品性能及环境影响评价方面。在产品性能方

面，陶粒生产过程中单独添加污泥
[15]
或粉煤灰

[16]
会

导致产品性能退化等问题，Tong等
[9]
和Mao等

[17]
通过

改变工艺参数、污泥添加量等条件来改善污泥陶粒

的性能；Nguyen 等
[16]
和 Małaszkiewicz

[18]
等发现粉煤

灰陶粒制成的混凝土随粉煤灰含量的增加抗压强度

降低。而环境影响评价上主要是关于陶粒砌砖、陶粒

混凝土等陶粒制品的研究
[19-20]

，例如，De Souza 等
[19]

和 Letícia等
[20]
分别对比了加拿大和巴西陶粒砌砖与

混凝土砖的环境影响，关于陶粒制品的碳排放情况得

出相反的结论，说明陶粒制品碳排放存在地域差异，

不同的国家地区需要针对性的研究。 

国内有关固废陶粒的研究也大多集中在产品

制备技术及性能方面，例如赵飞燕等
[21]
综述了粉煤

灰陶粒制备技术的国内外研究进展，粉煤灰陶粒制

备技术主要有焙烧法和免烧法
[22-24]

，污泥陶粒制备

方法亦是如此
[25-28]

，与培烧法相比，免烧法相对绿色

环保，能耗更低，但是该技术还未成熟
[21]

，国内多采用

培烧法制备陶粒。固废陶粒因其优异特性作为建筑

材料
[29-30]

和吸附材料
[31-32]

应用在建筑、环保等领域。

在环保方面，污泥陶粒可用来处理含磷废水
[33]

，粉煤

灰陶粒对含铅、铜低浓度重金属废水有较好的净化

效果
[34]

，同时污泥陶粒具有类似的净化作用
[35]

。在建

筑方面，固废陶粒制备的混凝土可以在盐冻环境下

应用
[36]

，此外还可以降低建筑的能耗
[37]

。在碳排放方

面的研究大多是关于陶粒制品
[38]
的鲜少是单独陶

粒的并且时间久远，房明慧
[39]
对粉煤灰陶粒砌砖和

加气混凝土砌砖进行生命周期影响评价，其中温室

效应是主要的环境影响类别，粉煤灰陶粒砌砖和加

气混凝土砌砖 CO2排放分别为 156 和 290kg/m
3
，此

项研究虽然单独计算了粉煤灰陶粒的碳排放量，但

是只是生产阶段的碳排放，并未涵盖粉煤灰陶粒的

全生命周期阶段，不等同于碳足迹。 

综上，目前针对固废陶粒产品碳足迹的研究存

在空白，大多是通过陶粒制品生命周期评价中的温

室效应侧面分析陶粒的碳排放。此外针对陶粒制品

碳排放的研究时间久远，并且大多只包含陶粒生产

阶段的碳排放，缺少整个生命周期阶段的碳排放。因

此，亟需从碳足迹角度开展固废陶粒产品碳排放量

化和减排潜力评估工作。本研究以污泥陶粒和粉煤

灰陶粒为例，从碳足迹角度构建污泥陶粒与粉煤灰

陶粒产品碳足迹核算模型，基于敏感性分析判识影

响固废陶粒产品的关键减排因素，通过情景分析预

测评估污泥陶粒与粉煤灰陶粒的碳减排潜力，以期

为陶粒行业低碳转型提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  系统边界和功能单位 

从碳足迹视角定义污泥陶粒和粉煤灰陶粒产

品的全生命周期系统边界（图 1），包括原料获取、原

料运输、加工生产、成品运输、应用、废弃处置等

阶段。以生产 1kg陶粒为功能单位。 

 

图 1  系统边界 

Fig.1  System boundary 

1.2  全生命周期碳排放核算模型 根据污泥陶粒和粉煤灰陶粒产品生命周期碳
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排放核算边界的界定，陶粒生命周期的总碳排放量

为原料获取、生产、运输、废物处置阶段的碳排放

量之和，具体公式如下： 

 C 总=C 原料+C 生产+C 运输+C 处置 （1） 

式中：C 总为生产 1kg 陶粒生命周期碳排放，kg（以

CO2eq 计）；C 原料为生产 1kg 陶粒原料获取阶段碳排

放，kg；C 生产为 1kg 陶粒生产阶段碳排放，kg；C 运输为

1kg 陶粒由生产地运输到应用地的碳排放，kg；C 处置

为废陶粒废弃处置阶段的碳排放，kg。 

1.2.1  原料获取阶段  陶粒生产的原材料获取阶

段可进一步划分成原料开采、原料运输和固废原料

处置。计算公式如下： 

 C 原料=C 开采+C 运输 1-C 处置 1 （2） 

式中：C 开采为原料开采阶段的碳排放，kg；C 运输 1为原

料运输至陶粒厂的碳排放，kg；C处置1为固废原料填埋

阶段的碳排放，kg。 

C 开采主要指黏土等原料的开采产生的碳排放，

计算公式如下： 

 
1

n

i ii
C B b

=

= ×∑开采
 （3） 

式中：n 为原材料使用种类；Bi 为原材料的碳足迹因

子，kg/kg；bi为原料消耗量与陶粒产量的比值系数。 

C 运输 1计算公式如下： 

 C 运输 1=
1

（ ）
n

i ii
D b E F g E t

=

× × + × × ×∑  （4） 

式中：n 为原材料运输种类；Di为原料运输距离，km；E

为所选运输工具的碳足迹因子，kg/（kg·km）；Fi为固废

原料运输距离，km；g 为固废原料消耗量与陶粒产量

的比值系数；t 为空车修正系数，根据文献[40]可知空

载时的环境负荷是满载时的 0。67倍，故取 t=1。67。 

由于固废作为原料再利用，没有填埋，所以需除

去其填埋过程造成的碳排放，填埋过程的碳排放源

于推土机、挖掘机、装载机、压实机等设备运行的

能量消耗和填埋气。计算公式如下： 

2

4 4

CO1 1

CH CH

（ 1。67

GWP ）

i ii
C G K M E P

P g

α

=

= × + × × + +

× ×

∑处置
 （5） 

式中：α 为能源类别；Gi 为填埋 1kg 固废的能源用

量，kg；Ki为能源的碳足迹因子，kg/kg或 kg/（m
3
）；M为

1kg 固废由产生厂至填埋场的运输距离，km；E 为所

选运输工具的碳足迹因子，kg/（kg·km）；PCO2
填埋 1kg

固废的 CO2 产生量 ，kg；GWPCH4
甲烷全球变暖潜

势，kg/（kgCH4），27。9；PCH4
填埋 1kg 固废的甲烷产生

量，kg。 

1.2.2  陶粒生产阶段  陶粒生产阶段碳排放主要

包括原料中所含的有机质在烘干和煅烧时排放的

CO2 以及能源燃烧和外购电力热力的碳排放。计算

公式如下： 

 1 1
（

）

j j i ij i
C L l Q K H h

H h

γ α

= =

= × + × + × +

×

∑ ∑ 电 电生产

热 热

 （6） 

式中：γ 为陶粒中含有机质原料的种类；Lj 为生产

1kg 陶粒的有机质原料用量，kg；lj为有机质原料的碳

排放因子，kg/kg；Qi为生产 1kg陶粒的能源用量，kg；H 电

为生产 1kg陶粒消耗的外购电力量，kW·h；h 电为电力

碳足迹因子，kgCO2/（kW·h）。H 热为生产 1kg陶粒消耗

的外购热力量，MJ；h 热为热力碳排放因子，kg/MJ。 

1.2.3  陶粒运输阶段  陶粒运输阶段的碳排放计

算公式如下：  

 
1

1。67
i ii

C J E
β

=

= × ×∑运输
 （7） 

式中：β运输方式类别；Ji为 1kg陶粒由陶粒厂至使用

现场的运输距离，km；Ei 为所选运输工具的碳足迹因

子，kg/（kg·km）。 

1.2.4  陶粒废弃处置阶段  陶粒废弃处置阶段碳

排放计算公式如下： 

 2

4 4

CO1

CH CH

（ 1。67

GWP ）

i ii
C G K N E P

P

α

=

= × + × × + +

×

∑处置
 （8） 

式中：N为 1kg废陶粒由使用地至填埋场的运输距离， 

km；其他同上。 

1.3  不确定性分析 

污泥陶粒和粉煤灰陶粒碳足迹核算依托大量

的实景数据和背景数据，因为地域和时间的影响使

得碳足迹的核算结果存在一定的误差，为确认碳足

迹核算结果真实准确，借助 IPCC的误差传播方程
[41]

对污泥陶粒和粉煤灰陶粒碳足迹核算结果不确定

性进行分析。 

 2 2（ ） （ ）
ij ij ijS T R

O O O= +  （9） 

1 2

2 2 2

1 2

total

1 2

（ ） （ ） （ ）
i

S S S i

i

O S O S O S

O
S S S

× + × + + ×

=

+ + +

…

…

 （10） 

式中：OSij为第 i 个阶段中第 j 种碳源估算的不确定

性，%；OTij
为碳足迹因子的不确定性，%；ORij

为污泥陶

粒和粉煤灰陶粒活动水平数据的不确定性，%；Ototal

为总的不确定性 ，%；OSi
为第 i 个阶段的不确定
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性，%；Si为第 i个阶段不同碳源的碳排放量，kg。 

1.4  敏感性分析 

通过敏感性系数定量分析影响污泥陶粒和粉

煤灰陶粒碳足迹的主要因素
[42-43]

，敏感性系数越大，

表示碳足迹结果受该项因素影响越大
[43]

，以此为固

废再生陶粒产品降碳提供技术支撑。 

 
/

/

c c
T

x x

Δ
=
Δ

 （11） 

式中：T为敏感性系数；ΔC/C为污泥陶粒和粉煤灰陶

粒碳排放变化率；Δx/x为影响因素变化率。 

1.5  数据来源 

1.5.1  背景数据  背景数据主要指各类碳足迹因

子，包括能源碳足迹因子
[44-47]

、原材料开采碳足迹因

子（中国生命周期基础数据库（CLCD））、陶粒生产过

程的碳足迹因子
[39,48]
、交通运输碳足迹因子

[49-51]
以

及填埋的足迹因子
[52]

，具体取值见表 1。 

表 1  碳足迹因子库 

Table 1  Carbon footprint factor pool 

能源碳足迹因子 

能源名称 碳足迹因子(kg/kg) 

柴油 3.72 

生物质燃料 0.12 

天然气 2.21 

电力 0.91 

原材料开采碳足迹因子 

原料类别 碳足迹因子(kg/kg) 

黏土 1.42×10-3 

陶粒生产过程碳足迹因子 

有机质原料 碳足迹因子(kg/kg) 

黏土 0.60 

废弃土 0.60 

粉煤灰 0.01 

污泥 0.12 

交通运输碳足迹因子 

交通工具类别 碳足迹因子(kg/(t·km)) 

重型柴油货车运输(载重 30t) 0.078 

纯电动重卡(载重 30t) 0.046 

填埋的碳足迹因子 

填埋气类别 碳足迹因子(kg/kg) 

CH4 1.84×10-3 

CO2 4.20×10-3 

注:电力的碳足迹因子单位为kg/(kW·h)，天然气的碳足迹因子为kg/m3. 

1.5.2  实景数据  文章的实景数据主要通过现场

调研污泥陶粒和粉煤灰陶粒代表性企业（生产规模、

生产工艺）获得，其中污泥陶粒数据来源于江苏省淮

安市陶粒生产厂家，粉煤灰陶粒数据来源于山东省

滨州市陶粒生产厂家，数据可代表江苏省和山东省

2022 年采用回转窑工艺生产的污泥陶粒和粉煤灰

陶粒。污泥陶粒和粉煤灰陶粒生产生命周期清单具

体见表 2和表 3。 

表 2  1kg污泥陶粒生产的生命周期清单 

Table 2  Life cycle inventory for the production of 1kg fly ash 

ceramsite 

原料获取阶段 

原料类别 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

污泥 公路-30t 柴油货车 90[53] 0.72 原料从开采地

到陶粒厂 废弃土 公路-30t 柴油货车 90[53] 1.53 

污泥、废弃土从产生厂到

填埋场 
公路-30t 柴油货车 30 2.25 

陶粒生产阶段 

污泥(kg) 0.72 

废弃土(kg) 1.53 

电力消耗(kW·h) 3.03×10-3 

生物质燃料消耗(kg) 0.17 

陶粒运输阶段 

 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

从陶粒厂运输至使用现场 公路-30t 柴油货车 70[53] 1 

陶粒废弃处置阶段 

 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

从使用地运输至填埋场 公路-30t 柴油货车 30 1 

柴油消耗(kg) 0.228×10-3[52] 

 

表 3  1kg粉煤灰陶粒生产的生命周期清单 

Table 3  Life cycle inventory for the production of 1kg fly ash 

ceramsite 

原料获取阶段 

原料类别 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

粉煤灰 公路-30t 柴油货车 90[53] 1.50 原料从开采地

到陶粒厂 黏土 公路-30t 柴油货车 90[53] 0.90 

粉煤灰从产生厂到填埋场 公路-30t 柴油货车 30 1.50 

陶粒生产阶段 

粉煤灰(kg) 1.50 

黏土(kg) 0.90 

电力消耗(kW·h) 0.12×10-3 

天然气消耗(m3) 4.17×10-3 

陶粒运输阶段 

 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

从陶粒厂运输至使用现场 公路-30t 柴油货车 70[53] 1 

陶粒废弃处置阶段 

 运输方式 
运输距离

(km) 

运输量

(kg) 

从使用地运输至填埋场 公路-30t 柴油货车 30 1 

柴油消耗(kg) 0.228×10-3[52]  
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2  结果与讨论 

2.1  污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹分析 

1kg污泥陶粒和 1kg粉煤灰陶粒碳足迹如表 4

所示（2022年数据）。研究发现，生产 1kg污泥陶粒和

1kg粉煤灰陶粒碳足迹分别为 1。00和 0。58kg。粉煤

灰陶粒相比于污泥陶粒可实现约 42%的碳减排效

益，说明在减碳方面，生产粉煤灰陶粒是中国更优

的选择。此外，污泥陶粒和粉煤灰陶粒碳排放特征

相似，生命周期阶段的碳排放量由小到大均为：原

料获取阶段<陶粒运输阶段<陶粒废弃处置阶段<

陶粒生产阶段。污泥陶粒和粉煤灰陶粒原料获取阶

段产生了正向的碳减排效益 ，主要因为使用了污

泥、粉煤灰的固体废物作为生产原料，进而避免了

填埋处置以上固体废物的能源消耗
[2]
以及填埋气

的产生；陶粒废弃处置阶段的碳排放与填埋处置时

填埋气等温室气体的产生息息相关，另外陶粒运输

和陶粒废弃处置阶段的碳排放也主要归因于成品

场外运输和废陶粒运输至填埋场使用柴油等化石

能源的燃烧
[20]

；陶粒生产阶段的碳排放与原料生

产工艺过程的碳排放息息相关，污泥陶粒和粉煤灰

陶粒生产工艺碳排放占到生产阶段碳排放的 90%

以上，优化原材料使用结构是降低陶粒生产阶段碳

排放重要举措。1kg污泥陶粒生产阶段 CO2eq 排放

量约为 1kg，高于周越
[38]
研究结果（0。5kgCO2），此外，

相比于轻质陶粒 0。44~0。56kgCO2的碳排放
[48,54]

也

增加了近一倍；1kg 粉煤灰陶粒生产阶段 CO2eq 排

放量约为 0。57kg，高于房明慧 0。36kgCO2
[39]
的研究

结果，主要因为本研究是包含了范围一、二和三的

碳足迹结果，而文献只包含了范围一、二的 CO2排

放，本研究碳核算范围更大，这也说明了范围三的

碳排放不可忽视。 

表 4  1kg污泥陶粒和 1kg粉煤灰陶粒碳足迹 

Table 4  Carbon footprint of 1kg sludge ceramsite and 1kg fly 

ash ceramsite 

生命周期阶段 
污泥陶粒 CO2eq 

排放量(kg) 

粉煤灰陶粒 CO2eq 

排放量(kg) 

原料获取阶段 -0.11 -0.06 

陶粒生产阶段 1.03 0.57 

陶粒运输阶段 0.01 0.01 

陶粒废弃处置阶段 0.06 0.06 

合计 1.00 0.58 
 

2.2  碳足迹结果不确定性分析 

文章利用 IPCC的误差传播方程定量评估了污

泥陶粒和粉煤灰陶粒全生命周期各阶段以及碳足

迹的不确定性，结果如表 5所示。参考张晓梅研究
[55]

，

实景数据不确定性按 5%取值，背景数据不确定性

按照 10%取值，结果显示，污泥陶粒原料获取阶段、

生产阶段、运输阶段和废弃处置阶段碳核算结果不

确定性分别为 13%、10%、11%和 10%，最终 1kg

污泥陶粒生命周期碳足迹不确定性为 8%；粉煤灰

陶粒除原料获取阶段（16%），其余各生命周期阶段

碳排放核算结果不确定性均在 11%左右，1kg 粉煤

灰陶粒碳足迹不确定性略高于污泥陶粒为 10。74%。

总体分析，文章各项不确定性均在合理范围内
[55-57]

。

不确定性通过与碳排放核算相关的研究
[41,55]

对比

在合理范围内。 

表 5  1kg污泥陶粒和 1kg粉煤灰陶粒碳足迹的不确定性 

Table 5  Uncertainty in carbon footprint of 1kg sludge 

ceramsite and 1kg fly ash ceramsite 

阶段 污泥陶粒不确定性(%) 
粉煤灰陶粒的不确定性

(%) 

原料获取阶段 ±13.16 ±15.98 

陶粒生产阶段 ±10.04 ±10.71 

陶粒运输阶段 ±11.18 ±11.18 

陶粒废弃处置阶段 ±10.48 ±10.48 

碳足迹 ±10.56 ±10.74 

 

2.3  敏感性分析 

通过污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹分析，发现

运输结构、电力结构、原料结构均是影响污泥陶粒

与粉煤灰陶粒碳足迹的因素，基于此文章进一步选

取运输碳足迹因子、电力碳足迹因子、燃料消耗量、

污泥使用量以及粉煤灰使用量 4项影响因子进行敏

感性分析，判识陶粒碳足迹对于几种影响因子的敏

感性。针对运输碳足迹因子、电力碳足迹因子和污泥

使用量以及粉煤灰使用量进行±20%和±40%的敏

感性分析，敏感性分析结果见表 6。 

敏感性系数越大，表示碳足迹结果受该项因素

影响越大
[43]

。分析发现，原料结构是影响污泥陶粒与

粉煤灰陶粒碳足迹最敏感的因素，即固废原料使用

量（污泥、粉煤灰），当将污泥和粉煤灰用量比例提高

20%时，1kg 污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹分别可降

低约 7%（图 2（a））和 34%（图 2（c）），由此分析发现，相比
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于污泥陶粒，粉煤灰陶粒碳足迹受原料结构调整影

响更大。其次是运输碳足迹因子，如果运输碳足迹因

子降低 20%，1kg污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹分别

为 0。99kg（图 2（b））和 0。57kg（图 2（c）），均实现约 1%的

碳减排。 

表 6  敏感性分析结果 

Table 6  Sensitivity analysis results 

敏感性系数 
影响因子 变动率(%) 

污泥陶粒 粉煤灰陶粒 

±20 
运输碳足迹因子 

±40 
0.03 0.06 

±20 
电力碳足迹因子 

±40 
0.00 0.00 

±20 
燃料消耗量 

±40 
0.02 0.02 

±20 / 
污泥使用量 

±40 
0.35 

/ 

±20 / 
粉煤灰使用量 

±40 / 
1.71 

 

 

 

 

图 2  基于敏感性因素变化的 1kg污泥陶泥和 1kg粉煤灰陶

粒碳足迹 

Fig.2  Carbon footprint of 1kg sludge ceramsite and 1kg fly 

ash ceramsite based on sensitivity factor changes 

图(b)为图(a)的局部放大 

另外污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳足迹对于电

力碳足迹因子和燃料消耗量的影响均不敏感 。因

此 ，未来降低陶粒产品的碳排放应该从优化运输

和原料结构入手，但是同时需要注意的是，陶粒产

品运输结构优化通常是提高电动汽车运输的占

比，那么此时，涉及运输的碳排放就与电力碳足迹

因子息息相关。所以，在优化运输结构的同时降低

电力碳足迹因子也是陶粒产品未来降碳的一个

重要方向。 

2.4  污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳减排潜力评估 

通过敏感性分析可知运输碳足迹因子、固废原

料用量是影响陶粒产品碳足迹的重要因素。因此，设

置以下 5种低碳情景以分析污泥陶粒和粉煤灰陶粒

的碳减排潜力（表 7）。 

不同情景下 1kg 污泥陶粒和粉煤灰陶粒的碳足

迹如图 3所示。通过提高陶粒产品中污泥和粉煤灰的

用量，1kg 污泥陶粒和粉煤灰陶粒分别能够实现约

31%和 75%的碳减排潜力，因减少了黏土、页岩等原

料用量而实现减排效益
[62]

。相比于原料优化情景，通

过使用电动汽车替代柴油货车运输具有较低的减排

潜力，当前，中国电动汽车领域发展迅速，保有量占比

已达到全球 50%左右
[63]

，在运输优化情景下，1kg污泥

陶粒和粉煤灰陶粒仅能实现约 2%的碳减排潜力。鉴

于电动汽车的碳排放与电力碳足迹因子息息相关，文
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章设置了 3种协同优化情景：协同优化 1情景同时优

化运输和原料结构，1kg 污泥陶粒和粉煤灰陶粒分别

实现 31。96%和 77。42%的碳减排潜力；虽然污泥陶粒

与粉煤灰陶粒碳足迹受电力碳足迹因子影响没有运

输碳足迹因子敏感，但是相比于单独优化运输结构，

联合采取优化运输和电力结构两种措施能够使减排

潜力提高70%~80%，协同优化2情景下，1kg污泥陶粒

和粉煤灰陶粒分别达到 2。26%和 4。24%减排潜力；同

时优化运输、电力和原料结构，1kg 污泥陶粒和粉煤

灰陶粒碳足迹分别比基准情景下降 32。96%和

79。03%，协同优化 3 情景下碳减排潜力比协同优化 1

情景稍高。综合政策、经济、时间等因素，优化运输结

构的同时提高固废原料使用量或单独优化原料结构

是陶粒产品未来降碳的优先选择。 

表 7  污泥陶粒和粉煤灰陶粒的碳减排潜力评估情景设置[12,22,50,51,57-61] 

Table 7  Scenario setting for carbon reduction potential assessment of sludge ceramsite and fly ash ceramsite 

减碳情景 情景说明 关键参数选取 关键参数设定 说明 

运输优化 
使用纯电动重卡替代原有的重型柴油货车

运输 
运输碳足迹因子(kg/(t·km)) 0.046 

原料中污泥占比(%) 60 
原料优化 提高污泥和粉煤灰的用量 

原料中粉煤灰占比(%) 90 

运输碳足迹因子(kg/(t·km)) 0.046 

原料中污泥占比(%) 60 协同优化 1 运输+原料 
使用纯电动重卡替代原有的重型柴油货车

运输，提高污泥和粉煤灰的用量 
原料中粉煤灰占比(%) 90 

运输碳足迹因子(kg/(t·km)) 0.024 

协同优化 2 运输+电力 

使用纯电动重卡替代原有的重型柴油货车

运输，同时优化电力结构，降低电力碳足迹

因子 
电力碳足迹因子(t/(MW·h)) 0.48 

运输碳足迹因子(kg/(t·km)) 0.024 

原料中污泥占比(%) 60 

原料中粉煤灰占比(%) 90 
协同优化 3 运输+原料+电力 

使用纯电动重卡替代原有的重型柴油货车

运输，提高污泥和粉煤灰的用量，同时优化

电力结构，降低电力碳足迹因子 
电力碳足迹因子(t/(MW·h)) 0.48 

电力碳足迹因子

参考国家发展改

革委《以双碳目

标为导向的产业

链评估与发展路

径研究》项目报

告数据 

 

       

图 3  不同情景下 1kg污泥陶粒和 1kg粉煤灰陶粒碳减排潜力 

Fig.3  Carbon reduction potential of 1kg sludge ceramsite and 1kg fly ash ceramsite under different scenarios 

3  结论 

3.1  从碳足迹角度分析，生产 1kg 粉煤灰陶粒比生

产 1kg污泥陶粒更低碳。生产 1kg污泥陶粒和 1kg粉

煤灰陶粒碳足迹分别为 1。00 和 0。58kg，粉煤灰陶粒

相比于污泥陶粒可实现约 42%的碳减排效益。污泥

陶粒和粉煤灰陶粒碳排放特征相似，原料获取阶段

以及陶粒生产阶段是两种陶粒产品进行碳减排的

关键环节，其中原料获取阶段自带 11%的碳减排效

益；污泥陶粒和粉煤灰陶粒原料获取阶段的碳排放

分别占各自碳足迹（除原料获取阶段）的 93。71%和

89。12%。 
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3.2  敏感性分析结果显示，原料结构是影响污泥陶

粒与粉煤灰陶粒碳足迹最敏感的因素，且相比于污

泥陶粒，粉煤灰陶粒碳足迹受原料结构调整影响更

大。其次是运输结构，另外，污泥陶粒与粉煤灰陶粒碳

足迹对于电力碳足迹因子和燃料消耗量的敏感性

较低。鉴于陶粒产品运输结构优化通常是提高电动

汽车运输的占比，在优化运输结构的同时降低电力

碳足迹因子是陶粒产品未来降碳的一个重要方向。 

3.3  单独优化原料结构比优化运输结构具有更大

的减排优势。在原料优化情景下，1kg 污泥陶粒和粉

煤灰陶粒均能够实现约 30%~75%的碳减排潜力，而

运输优化情景下碳减排潜力低于 5%；此外，原料优

化情景下粉煤灰陶粒碳减排潜力（75%）是污泥陶粒

碳减排潜力（31%）的 2。42倍。综合政策、经济、时间

等因素，联合优化运输和原料结构或单独优化原料

结构是陶粒产品未来降碳的优先选择。协同优化 1

情景下（优化运输和原料结构），1kg 污泥陶粒和粉煤

灰陶粒分别达到 31。96%和 77。42%的碳减排潜力；协

同优化 2 情景下（优化运输和电力结构），1kg 污泥陶

粒和粉煤灰陶粒仅实现 2。26%和 4。24%减排潜力。  
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