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新型环保涂料与保温材料集成应用——�工业建筑低碳化
实践

刘 丽 严佳敏 莫晶晶 程 浩
中国五洲工程设计集团有限公司� 北京� 100053

摘� 要：本文聚焦新型环保涂料与保温材料集成应用，探讨工业建筑低碳化实践。先阐述工业建筑低碳化与材料

集成核心理论，包括概念、理论基础及关联机制；接着介绍新型环保涂料与保温材料体系及筛选方法；随后构建材料

集成应用技术体系，明确原则、方案、工艺、质量把控及碳排放核算方法；最后通过三个典型工业建筑案例分析集成

应用效果。研究表明，该集成应用可有效降低工业建筑全生命周期碳排放，提升建筑性能与经济效益。
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引言：在全球积极推动碳达峰、碳中和的大背景

下，工业建筑领域面临着巨大的节能减排压力。传统工

业建筑在能源消耗与碳排放方面问题突出，寻求低碳化

发展路径迫在眉睫。新型环保涂料与保温材料凭借各自

优势，为工业建筑低碳化带来新契机。本文深入探讨二

者集成应用，旨在通过理论剖析、材料筛选、技术体系

构建及案例分析，为工业建筑低碳化实践提供切实可行

的方案与参考。

1��工业建筑低碳化与材料集成核心理论

1.1  核心概念界定
工业建筑低碳化，是在其全生命周期内，借助优化

设计、选低碳材料、改进施工、提升运营效率等方式，

最大程度降低能源消耗与碳排放，保障结构安全与生产

功能，涵盖建材生产、施工、运营、拆除回收等阶段的

碳减排。材料集成则是依据工业建筑使用需求与低碳目

标，把多种不同功能建筑材料系统性组合优化，形成协

同作用的材料体系，并非简单堆砌，而是追求材料性能

互补、功能协同及碳减排效应叠加，达成建筑整体性能

提升与碳排放降低的统一。

1.2  理论基础
其理论基础涉及多学科。生命周期评价理论为碳减

排分析搭建框架，量化评估建筑全生命周期各阶段碳排

放，明确减排关键环节。材料科学理论助力低碳材料研

发与性能优化，指导新型材料成分设计与性能提升，提

供物质基础。系统工程理论提供方法论，从整体统筹材

料选择组合，实现功能与减排效益最优。可持续发展理

论明确导向，要求兼顾工业生产需求与环境、经济、社

会效益协调统一，引领发展方向[1]。

1.3  材料集成与工业建筑低碳化的关联机制

材料集成通过多层次机制推动工业建筑低碳化。建

材生产阶段，集成选用低碳与再生原材料，直接减少生

产碳排放，优化材料性能降低用量，间接减排。建筑

运营阶段，集成形成的复合体系提升保温隔热等性能，

减少设备能源消耗，降低运营碳排放。拆除回收阶段，

预先集成设计便于材料分类回收循环利用，减少建筑垃

圾，降低废弃物处理碳排放。

2��新型环保涂料与保温材料体系及筛选

2.1  新型环保涂料体系及低碳特性
新型环保涂料体系主要包括水性涂料、粉末涂料、

高固体分涂料等类型。水性涂料以水为稀释剂，替代传

统溶剂型涂料中的挥发性有机化合物，在施工过程中可

减少有机废气排放，且其生产原料多采用可再生资源，

降低生产阶段的碳排放。粉末涂料不含溶剂，施工过程

中无废气挥发，且涂料利用率高达95%以上，剩余涂料
可回收再利用，减少材料浪费。高固体分涂料通过提升

固含量降低溶剂用量，既减少挥发性有机化合物排放，

又降低单位面积涂料施工的材料消耗。这些涂料体系的

低碳特性还体现在后期使用过程中，部分功能性环保涂

料可提升建筑表面的反射率，减少建筑对太阳辐射的吸

收，降低空调系统的能源消耗，间接实现碳减排。

2.2  新型保温材料体系及节能特性
新型保温材料体系涵盖真空绝热板、气凝胶保温材

料、复合保温材料等多种类型。真空绝热板采用真空封

装技术，内部芯材选用超细玻璃棉或无机纤维，导热系

数极低，仅为传统保温材料的1/3-1/5，相同保温效果下可
大幅减少材料使用厚度，降低建材消耗。气凝胶保温材

料以纳米级多孔结构为核心，具有超高孔隙率和极低导

热系数，且耐高温、耐老化性能优异，在高温工业厂房
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中应用可有效减少热量流失，提升能源利用效率[2]。复合

保温材料通过将不同保温性能的材料进行分层复合，实

现优势互补，如将无机保温层与有机保温层结合，既保

证保温效果，又提升材料防火性能，其节能特性可使工

业建筑围护结构传热系数降低30%-50%，显著减少运营
阶段的能源消耗。

2.3  工业建筑场景下的材料筛选体系
工业建筑场景下的材料筛选体系以低碳性、功能

性、经济性和安全性为核心指标，构建多维度综合评价

框架。低碳性指标通过检测材料全生命周期碳排放量，

优先选用碳排放系数低、可循环利用的材料，同时结合

材料的节能效益进行综合评估。功能性指标根据工业建

筑的生产特性确定，如高温车间侧重材料耐高温性能，

潮湿车间强调材料防潮防霉性能，精密制造车间关注材

料的隔音减震效果。经济性指标涵盖材料采购成本、施

工成本及后期维护成本，通过全生命周期成本分析，选

择性价比最优的材料。安全性指标包括材料的防火性

能、抗压强度、抗腐蚀性能等，需满足工业建筑的结构

安全和生产安全要求，筛选过程中采用量化评分法对各

指标进行加权计算，确保筛选结果科学合理。

3��材料集成应用的技术体系与实现路径

3.1  材料集成应用的核心原则与协同目标
材料集成应用的核心原则包括功能协同原则、低碳

优先原则、适配性原则和经济性原则。功能协同原则要

求集成的材料在性能上互补，如将保温材料与防火材料

集成，既实现节能目标，又保障消防安全；低碳优先原

则强调在材料选择与组合过程中，始终将碳减排作为核

心导向，优先选用低碳材料并优化集成方案以降低整体

碳排放。适配性原则要求材料集成方案与工业建筑的结

构类型、生产工艺、使用环境相匹配，避免材料性能过

剩或不足。协同目标包括实现建筑全生命周期碳排放量

降低20%-30%，提升建筑围护结构综合性能30%以上，同
时降低建筑全生命周期成本10%-15%，最终达成低碳性
能、使用功能与经济效益的协同优化。

3.2  不同工业建筑围护结构的集成技术方案
针对不同类型工业建筑的围护结构特点，需量身定

制差异化的材料集成技术方案。在墙体结构方面，重型

钢结构厂房采用“低碳钢材骨架+真空绝热板+水性环保
涂料”的集成方案。钢材选用高强度低碳钢，在保证结

构强度的同时减少钢材用量，降低生产阶段的碳排放。

真空绝热板填充于骨架间，其导热系数极低，能有效阻

止热量传递，提升保温性能。外侧涂刷水性防腐涂料，

不仅环保无污染，还能增强墙体的防腐能力，延长使用

寿命。化工行业混凝土厂房则采用“高性能低碳混凝土

+复合保温层+抗腐蚀涂料”方案。混凝土中掺入工业废
渣替代部分水泥，减少水泥生产过程中的碳排放，同时

提升混凝土性能。复合保温层采用气凝胶与无机保温板

复合结构，充分发挥两者的优势，实现高效保温。外侧

涂刷耐酸碱防腐涂料，可抵御化工生产环境中的酸碱腐

蚀，保障墙体结构安全。屋面结构方面，轻型工业厂房

采用“轻型钢结构屋面+光伏组件+保温卷材”集成方
案。屋面铺设光伏组件，将太阳能转化为电能，实现能

源自给，降低对传统能源的依赖。基层采用高弹性保温

卷材，提升屋面的保温效果，减少室内热量散失。

3.3  集成应用的施工工艺与质量控制
材料集成应用的施工工艺着重强调流程标准化与技

术协同化。施工前，必须进行专项技术交底，详细明确

各材料的施工顺序与衔接要求。以墙体集成施工为例，

需严格按照“骨架安装→保温材料填充→防腐涂料涂

刷”的流程进行操作。骨架安装要保证垂直度和平整

度，为后续施工提供良好基础；保温材料填充时要注意

填充密实，避免出现空鼓现象；防腐涂料涂刷要均匀，

确保涂层厚度符合设计要求[3]。各工序间隔时间控制在24
小时以上，以保证前一工序的施工质量达到稳定状态后

再进行下一工序。施工过程中采用模块化施工技术，对

部分集成组件进行工厂预制，现场拼装。这种方式不仅

能减少现场作业时间，降低施工难度，还能有效减少碳

排放。质量控制采用“过程检测+成品验收”双重机制。
过程中重点检测材料拼接缝隙、粘结强度等关键指标，

如保温材料拼接缝隙宽度不超过2毫米，粘结强度不低于
0.3MPa，确保材料之间的连接牢固可靠。成品验收时采
用红外热像仪检测保温层完整性，查看是否存在热桥等缺

陷；采用涂层厚度仪检测涂料厚度，确保符合设计要求。

3.4  集成应用的碳排放核算方法
材料集成应用的碳排放核算采用全生命周期核算方

法，涵盖建材生产、施工建造、运营使用及拆除回收四

个阶段。建材生产阶段通过收集各材料的碳排放系数，

结合材料用量计算碳排放，如低碳钢材碳排放系数按1.8
吨CO2/吨计算，真空绝热板按0.3吨CO2/立方米计算。
施工建造阶段核算施工设备能耗、运输能耗及现场材料

损耗产生的碳排放，采用施工日志记录设备运行时间与

能耗数据，按设备能耗系数换算碳排放量。运营使用阶

段通过监测建筑能源消耗数据，结合能源碳排放系数计

算，如电能按0.785吨CO2/万千瓦时计算，天然气按2.16
吨CO2/万立方米计算。拆除回收阶段核算拆除设备能耗
及材料回收利用的碳减排量，回收材料的碳减排量按其
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再生利用节省的碳排放量计算，最终汇总各阶段数据得

到总碳排放量。

4��集成应用实践：典型工业建筑案例分析

4.1  案例1：重型钢结构厂房（汽车零部件制造）
该汽车零部件制造重型钢结构厂房建筑面积12000平

方米，采用“低碳高强度钢材+真空绝热板+水性防腐涂
料”集成方案。钢材选用Q690低碳高强度钢，相比传统
钢材减少20%的材料用量，生产阶段碳排放降低18%；墙
体填充真空绝热板，导热系数0.008W/(m·K)，屋面采用
“保温卷材+反射涂料”组合，使厂房围护结构传热系数
降低45%。施工采用工厂预制模块化拼装技术，现场施工
周期缩短30天，施工阶段碳排放减少25%。运营阶段通过
材料集成提升的保温性能，使空调系统年能耗降低32%，
年减少碳排放120吨。经核算，厂房全生命周期碳排放量
较传统方案降低28%，投资回收期为5.2年，同时水性防
腐涂料的应用使厂房防腐寿命延长至15年，减少后期维
护成本。

4.2  案例2：化工行业混凝土厂房
大型化工厂房建筑面积8000平方米，针对化工生产

高温、高腐蚀的特点，采用“工业废渣掺合低碳混凝土+
气凝胶复合保温层+耐酸碱环保涂料”集成方案。混凝土
中掺入30%的粉煤灰和钢渣替代水泥，生产阶段碳排放降
低22%；墙体采用气凝胶与无机保温板复合结构，导热系
数0.012W/(m·K)，外侧涂刷耐酸碱环保涂料，涂层厚度
80微米，耐酸碱等级达A级。施工过程中对保温层拼接处
采用专用密封胶处理，密封性能提升40%；涂料施工采
用无气喷涂工艺，利用率达92%。运营阶段，厂房冬季采
暖能耗降低38%，夏季降温能耗降低35%，年减少碳排放
95吨。经检测，厂房在使用5年后，保温层性能衰减率仅
5%，涂料表面无腐蚀破损现象，满足化工生产长期使用
要求[4]。

4.3  案例3：轻型工业厂房（电子元器件组装）
该电子元器件组装轻型厂房建筑面积15000平方米，

对洁净度和隔音性要求较高，采用“轻型低碳钢材+高
效保温岩棉+水性环保面漆+隔音层”集成方案。钢材选
用Q355低碳钢，采用薄壁型钢骨架设计，材料用量减少
25%，生产碳排放降低20%；墙体中间填充高效保温岩
棉，导热系数0.035W/(m·K)，内侧增设50毫米厚隔音
棉，隔音量达40分贝，外侧涂刷水性环保面漆，VOC含
量低于10g/L。施工采用装配式施工技术，现场拼装效率
提升50%，施工阶段碳排放减少30%。运营阶段，厂房空
调系统年能耗降低30%，洁净车间通风能耗降低25%，年
减少碳排放130吨。水性环保面漆的应用使厂房室内空气
质量达标率100%，隔音层满足电子元器件组装对环境噪
音的严格要求，产品合格率提升2%。
结束语

新型环保涂料与保温材料集成应用为工业建筑低碳

化开辟了新路径。通过理论探索、材料筛选、技术体系

构建及案例实践，证实其在降低碳排放、提升建筑性能

和经济效益方面成效显著。未来，应持续研发更低碳环

保的材料，优化集成方案，加强施工管理，完善碳排放

核算体系，推动工业建筑低碳化发展，为实现碳达峰、

碳中和目标贡献力量，助力建筑行业可持续发展。
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