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一、工程概况

1. 项目名称：广州番禺图书馆

2. 建设地点：广东省广州市番禺区（夏热冬暖地区）

3. 建筑性质：公共文化建筑，地上6层，地下1层，总建筑面积约35,000㎡

4. 计算边界：涵盖建材生产与运输、施工建造、运营使用三个阶段的全生命周期碳排放

5. 计算依据：

◦ 《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015-2021

◦ 《建筑碳排放计算标准》GB/T 51366-2019

◦ 《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015

◦ 项目建筑总平面图、节能设计报告书、幕墙热工性能计算书
二、碳排放计算方法与参数

（一）计算方法

采用因子法进行碳排放计算，公式如下：

E = \sum (A_i \times EF_i)

• E：总碳排放量（tCO₂）

• A_i：第 i 类活动水平数据（材料用量、能源消耗量等）

• EF_i：第 i 类活动对应的碳排放因子（tCO₂/单位）

（二）核心参数选取
类别 参数 取值 来源 
建材 钢筋 0.89 tCO₂/t GB/T 51366-2019 
 混凝土（C30） 0.28 tCO₂/m³ GB/T 51366-2019 
 玻璃幕墙 1.20 tCO₂/㎡ 行业平均值 
 铝合金型材 8.20 tCO₂/t 行业平均值 
能源 电力 0.57 tCO₂/MWh 广东省电网平均因子 
 天然气 2.10 tCO₂/MWh 中国城市燃气协会 
运输 公路运输 0.10 tCO₂/t·km 交通部平均值 

三、分阶段碳排放计算

（一）建材生产与运输阶段

1. 主要建材用量

◦ 钢筋：约4,200 t

◦ 混凝土：约28,000 m³

◦ 玻璃幕墙：约8,000 ㎡

◦ 铝合金型材：约350 t

2. 碳排放计算

◦ 钢筋生产：4200 \times 0.89 = 3738 \, \text{tCO₂}
◦ 混凝土生产：28000 \times 0.28 = 7840 \, \text{tCO₂}
◦ 幕墙生产：8000 \times 1.20 = 9600 \, \text{tCO₂}
◦ 型材生产：350 \times 8.20 = 2870 \, \text{tCO₂}
◦ 运输碳排放（平均运距50km）：约850 tCO₂

◦ 小计：3738 + 7840 + 9600 + 2870 + 850 = 24898 \, \text{tCO₂}
（二）施工建造阶段

1. 施工机械能耗：柴油约120,000 L，碳排放因子2.60 tCO₂/MWh → 约260 tCO₂

2. 临时建筑与施工用电：用电约150,000 kWh → 约85.5 tCO₂

3. 小计：260 + 85.5 = 345.5 \, \text{tCO₂}
（三）运营使用阶段（按50年寿命计）

1. 空调系统：年耗电量约1,200,000 kWh → 年碳排放 1200000 \times 0.57/1000 = 684 \, \text{tCO₂}
2. 照明与设备：年耗电量约800,000 kWh → 年碳排放 800000 \times 0.57/1000 = 456 \, \text{tCO₂}
3. 生活热水：年耗天然气约10,000 m³ → 年碳排放约21 tCO₂

4. 年运营碳排放小计：684 + 456 + 21 = 1161 \, \text{tCO₂}
5. 50年总运营碳排放：1161 \times 50 = 58050 \, \text{tCO₂}
（四）全生命周期总碳排放


E_{\text{total}} = 24898 + 345.5 + 58050 = 83293.5 \, \text{tCO₂}

单位建筑面积碳排放：83293.5 / 35000 \approx 2.38 \, \text{tCO₂/㎡}
四、碳排放现状分析

1. 结构占比：运营阶段碳排放占比最高（约69.7%），建材生产与运输阶段次之（约29.9%），施工阶段占比最低（约0.4%）。

2. 主要来源：

◦ 运营阶段：空调与照明用电是核心排放源，占总排放的67%。

◦ 建材阶段：玻璃幕墙与铝合金型材是主要排放源，占建材阶段排放的50%以上。

3. 对标分析：单位建筑面积碳排放（2.38 tCO₂/㎡）优于同类型公共建筑平均水平（约2.8 tCO₂/㎡），但仍有优化空间。
五、减排措施与效果

（一）建材与结构优化

1. 低碳材料替代

◦ 措施：采用再生骨料混凝土替代部分普通混凝土，使用再生铝型材。

◦ 效果：预计减少建材生产阶段碳排放约10%（约2,490 tCO₂）。

2. 模块化与轻量化设计

◦ 措施：优化幕墙结构，减少型材用量；采用预制构件，降低现场施工能耗。

◦ 效果：预计减少施工阶段碳排放约15%（约52 tCO₂）。

（二）运营阶段节能降碳

1. 建筑围护结构优化

◦ 措施：采用高性能Low-E中空玻璃幕墙（K≤1.6 W/(㎡·K)），提升保温隔热性能。

◦ 效果：降低空调负荷约12%，年减少碳排放约82 tCO₂，50年累计约4,100 tCO₂。

2. 高效设备与智能控制

◦ 措施：选用一级能效空调机组、LED照明，安装智能楼宇控制系统（BAS）。

◦ 效果：降低照明与设备能耗约20%，年减少碳排放约91 tCO₂，50年累计约4,550 tCO₂。

3. 可再生能源利用

◦ 措施：屋面安装分布式光伏系统（装机容量约500 kW），年发电量约600,000 kWh。

◦ 效果：替代电网电力，年减少碳排放约342 tCO₂，50年累计约17,100 tCO₂。

（三）全生命周期管理

1. 延长建筑寿命：通过精细化运维，将建筑寿命延长至60年，降低年均碳排放约17%。

2. 循环利用设计：采用可拆卸幕墙构件，便于后期翻新与材料回收，减少报废阶段碳排放。

（四）减排效果汇总
措施类别 50年累计减排量（tCO₂） 占总排放比例 
建材与结构优化 2,542 3.05% 
围护结构优化 4,100 4.92% 
高效设备与智能控制 4,550 5.46% 
可再生能源利用 17,100 20.53% 
合计 28,292 33.96% 

六、结论与建议

（一）结论

1. 本项目全生命周期总碳排放约83,293.5 tCO₂，单位建筑面积碳排放约2.38 tCO₂/㎡，优于行业平均水平。

2. 通过实施上述减排措施，预计可实现33.96%的碳减排，减排后单位建筑面积碳排放约1.57 tCO₂/㎡，达到绿色低碳建筑二星级标准。

3. 可再生能源利用与运营节能是减排核心抓手，贡献了约76%的总减排量。

（二）建议

1. 设计阶段：优先采用低碳材料与高性能围护结构，同步预留光伏安装条件。

2. 施工阶段：推广装配式建造与绿色施工，减少现场能耗与废弃物排放。

3. 运营阶段：建立碳排放监测平台，持续优化用能策略，逐步提升可再生能源占比。

4. 政策层面：积极申报绿色建筑与低碳建筑标识，争取相关补贴与政策支持。
七、附件

1. 建筑总平面图、建筑专业图纸及设计说明

2. 幕墙热工性能计算书

3. 建筑节能设计报告书

4. 建材用量清单与能耗模拟报告

5. 光伏系统设计方案

