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碳排放对比及减排效益分析
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[摘要] 　 利用盾构渣土生产机制砂石对全面节约战略的实施和碳达峰碳中和的推进具有重要意义ꎬ但是目前

我国针对盾构渣土生产机制砂石碳减排效应的研究还比较欠缺. 本研究以广花城际铁路某工区为案例ꎬ基于生

命周期评价( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬＣＡ)方法ꎬ构建了盾构渣土外运处置与现场生产机制砂石的碳排放核算模型.
在此基础上ꎬ系统评估了现场资源化利用方式相较于传统外运处置路径的碳减排效益ꎬ并进一步估算了机制砂

石生产与回用所具有的减碳潜力. 结果表明:相较简单外运处置(设定运输距离为 ５０ ｋｍ)ꎬ利用盾构渣土生产机

制砂石并进行资源化利用产生的碳减排量可超过 ３.０３ ｋｇ ＣＯ２ / ｔꎬ若将案例工区全部盾构渣土(１ ０００环)用于机

制砂石生产ꎬ可实现约 １０ ６０１ ｔ ＣＯ２ｅ的碳减排效益. 进一步通过机制砂石产品运输距离优化、废弃泥饼再利用

等措施ꎬ可进一步扩大碳减排效益. 本研究可为盾构渣土资源化利用过程中碳减排评估方法与标准的构建提供

方法支撑ꎬ同时为机制砂石行业低碳发展相关决策提供科学依据.
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我国是世界最大的砂石生产国和消费国. 但受生态环境保护、资源整合等方面的影响ꎬ国家己严格限

制河道采砂ꎬ优质天然砂石日益紧缺ꎬ机制砂石正在逐步成为建筑用砂石的主要来源. 最新研究表明ꎬ
１９９５—２０２０我国砂石供应量激增约 ４００％ꎬ其中天然砂消费自 ２０１０ 年碳达峰之后快速下降ꎬ同时机制砂

占比由 ２０％快速上升至 ８０％左右ꎬ实现了由天然砂向机制砂的战略转型[１] . ２０１９年ꎬ工业和信息化部联合

十部委发布«关于推进机制砂石行业高质量发展的若干意见» [２]ꎬ明确提出支持机制砂石产业发展ꎬ到
２０２５年形成较为完善合理的机制砂石供应保障体系ꎬ产品质量需符合 ＧＢ / Ｔ １４６８４«建设用砂»等相关标

准. 同时ꎬ年产 １０００万吨及以上的超大型机制砂石企业产能占比应达到 ４０％ꎬ利用尾矿、废石、建筑垃圾

等固体废弃物资源化生产机制砂石的比重显著提升.
机制砂石等作为水泥、混凝土等材料的上游产品ꎬ其碳足迹对下游水泥、混凝土乃至建筑业的碳排放有

重要的意义[３－４] . 目前已有一些研究开始关注机制砂石的碳排放核算工作[５－８] . Ｚｈｕ等[６]采用实际测量法、工
艺分析法、投入产出分析法相结合的方法建立了机制砂的碳排放计算模型ꎬ得到机制砂和机制碎石的碳排放

系数分别为 ７.６５ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ 和 ８.４８ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ. 还有研究报道称机制砂的碳排放因子为 ４１.７ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ 和
６.６ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ[７

－８] . 但相关工作多聚焦于常规原料下的集中式生产场景ꎬ较少涉及以工程渣土ꎬ尤其是盾构渣

土为原料进行现场资源化利用的路径.
随着城市地下空间开发的加速推进ꎬ盾构法因其施工效率高、安全性强、机械化程度高等优势ꎬ已在轨

道交通、市政道路、城市综合管廊等地下工程中得到广泛应用. 与此同时ꎬ盾构施工过程中产生的工程渣

土也在短时间内大量产生ꎬ然而ꎬ渣土处置技术存在技术路径单一、处理能力不足等问题ꎬ难以实现规模化

快速消纳[９] . 我国盾构渣土资源化利用极低ꎬ远低于欧美和日韩等发达国家[１０] . 巨大量级盾构渣土的不

当处置带来严重的环境污染和资源浪费等问题ꎬ也成为阻碍盾构安全高效施工的一大难题. 因此ꎬ亟需提

升资源化利用效率ꎬ并推动其规模化、高值化应用. 现有研究表明ꎬ通过将盾构渣土进行资源化利用ꎬ可产

生显著的经济效益[１１－１４] . 盾构渣土资源化利用带来的碳减排效益近年来也引起了高度关注[１５－１９] . 将盾构

渣土通过机制砂生产工艺加工成砂 /石进行再次利用ꎬ既减少了弃渣的占地面积ꎬ又实现了渣土的资源化

利用. 研究表明深圳地铁某隧道区间盾构渣土资源化利用共产出 ３３ ５２３.６２ ｍ３ 再生砂ꎬ每 １ ｍ３ 再生砂的

碳排放强度为 ８.４７ ｋｇ ＣＯ２ｅꎬ再生砂可替代原生砂用于同步注浆或外售ꎬ可为案例项目带来 １２６.２２ ｔ ＣＯ２ｅ
的减碳效益[１５] . 但是ꎬ当前尚缺乏用于评估盾构渣土制备机制砂石过程碳足迹的系统碳排放核算方法ꎬ也
缺乏对其相较传统外运处置路径的减排效益分析. 因此ꎬ构建面向盾构渣土现场资源化路径的碳排放核

算框架ꎬ对于推动盾构渣土低碳高值利用、提升城市基础设施建设绿色水平具有重要意义.
本研究以典型盾构渣土机制砂石生产工艺生命周期碳排放为研究对象ꎬ建立盾构渣土生产机制砂石

的碳排放核算模型ꎬ对比盾构渣土常规外运方式与机制砂石资源化利用方式的碳排放量ꎬ揭示盾构渣土制

备机制砂石及回收利用的碳减排效果ꎬ为盾构渣土综合利用的碳减排效应核算提供参考.

１　 研究方法

１.１　 碳减排核算方法构建

１.１.１　 边界确立

生命周期评价(ＬＣＡ)是一种定量评估产品、工序或生产活动环境影响的技术ꎬ主要通过分析能源消

耗、物质流动及废物排放来衡量环境负荷. 本研究以碳排放为核心指标ꎬ采用 ＬＣＡ方法比较盾构渣土直接

外运与机制砂回用的环境影响(图 １) . 研究系统边界涵盖两部分:(１)机制砂石生产ꎬ包括机械设备运行
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和产品运输碳排放ꎻ(２)直接外运ꎬ涉及交通运输及施工设备因化石燃料燃烧和电力消耗产生的直接与间

接碳排放. 核算范围截至盾构渣土或机制砂石离开施工场地ꎬ后续填埋及机制砂石生产系统的建造、拆除

过程不计入碳排放核算.

图 １　 盾构渣土生产机制砂与外运处置系统边界

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ / ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｍｕｃｋ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍｕｃｋ

１.１.２　 碳排放核算模型

(１)盾构渣土直接外运碳排放

地铁盾构渣土的场外运输主要依赖公路运输ꎬ渣土车将其运至指定消纳场ꎬ碳排放主要来源于装车及

运输过程中的柴油燃烧ꎬ具体计算见公式(１) .
Ｃ ｔ１ ＝ＭＤＮ１Ｒ１Ｔ１＋ＭＤＤＤＴ２ꎬ (１)

其中ꎬＣ ｔ１表示渣土直接外运碳排放ꎬｋｇ ＣＯ２ｅꎻＭＤ 表示渣土的总量ꎬｔꎻＮ１ 表示单位渣土( ｔ)装车所用装载机

的台班数ꎻＲ１ 表示每台班的定额油耗ꎬｋｇ /台班ꎻＴ１ 表示柴油的碳排因子ꎬｋｇ ＣＯ２ｅ / ｋｇꎻＤＤ 表示渣土的运输

距离ꎬｋｍꎻＴ２ 表示渣土运输方式的碳排因子ꎬｋｇ ＣＯ２ｅ / ( ｔ􀅰ｋｍ) .
(２)机制砂石生产过程及外运碳排放

根据«建筑碳排放计算标准»ꎬ当建材生产以低价值废料为原料时ꎬ可忽略其上游碳排放[２０]ꎬ因此盾

构渣土的上游碳排放不纳入机制砂生产核算.
①机制砂石生产过程碳排放

渣土资源化利用涉及筛分、沉淀等处理环节ꎬ消耗水、电、油等能源并产生相应碳排放ꎬ其计算方法

如下:

ＣＰ ＝∑
ｎ

ｉ
Ｅ ｉＴｉꎬ (２)

其中ꎬＣＰ 表示机制砂石生产过程的碳排放ꎬｋｇ ＣＯ２ｅꎻＥ ｉ 表示机制砂石生产过程中第 ｉ 种能源的消耗量ꎻＴｉ
表示第 ｉ种能源的碳排因子.

②运输碳排放

渣土资源化处理后会形成可再次利用的砂 /石和废弃的泥饼ꎬ均需要运输至相应的场地. 运输过程中

运输载具能源消耗会产生碳排放ꎬ具体运输过程产生的碳排放计算方法见公式(３) .

Ｃ ｔ２ ＝∑
ｎ

ｊ
Ｍ ｊＤ ｊＴ ｊꎬ (３)

其中ꎬＣ ｔ２表示产品运输的总碳排放ꎬｋｇ ＣＯ２ｅꎻＭ ｊ 表示第 ｊ 产品的运输总量ꎬｔꎻＤ ｊ 表示第 ｊ 种产品的运输距

离ꎬｋｍꎻＴ ｊ 表示第 ｊ种产品运输方式的碳排因子ꎬｋｇ ＣＯ２ｅ / ( ｔ􀅰ｋｍ) .
盾构渣土生产机制砂石的碳排放(ＣＲ)包括机制砂生产过程碳排放(ＣＰ)及机制砂石与废弃泥饼运输

碳排放(Ｃ ｔ２)ꎬ见公式(４) .
ＣＲ ＝ＣＰ＋Ｃ ｔ２ . (４)
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１.２　 碳减排量计算

机制砂石可作为再生建材应用于其它项目或盾构施工ꎬ实现资源化利用并降低碳排放ꎬ具体碳减排计

算如下:

Ｃｍ ＝∑
ｎ

ｇ
ＭｇＥＦｇꎬ (５)

其中ꎬＣｍ 表示产品用作再生建材的碳减排量ꎬｋｇ ＣＯ２ｅꎻＭｇ 表示第 ｇ种再生建材的总量ꎬｔꎻＥＦｇ 表示第 ｇ 种

建材的碳排因子ꎬｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ.
相较外运处置ꎬ盾构渣土生产机制砂石及回用的总碳减排量 ＣＪ 计算方法如下:

ＣＪ ＝Ｃ ｔ１－ＣＲ＋Ｃｍ . (６)
计算中涉及的碳排因子见表 １.

表 １　 碳排因子汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

类型 碳排放因子 类型 碳排放因子

电能 / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｋＷｈ)∗ ０.４４０ ３ 砂 / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ) ２.５１０
柴油 / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｋｇ) ３.１１０ ０ 碎石 / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ) ２.１８０
水 / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ) ０.１６８ ０ 重型柴油货车运输(载重 ３０ ｔ) / (ｋｇ ＣＯ２ｅ / ( ｔ􀅰ｋｍ)) ０.０７８

　 　 数据来源:∗来源于生态环境部发布的 ２０２２年省级(广东)电力平均二氧化碳排放因子ꎻ其它碳排因子取自 ＧＢ / Ｔ ５１３６６—２０１９«建筑
碳排放计算标准»

２　 案例介绍

本研究以广花城际铁路二工区为例ꎬ该区采用 ＴＢＭ /土压平衡双模盾构ꎬ主要地质为花岗岩. 区间盾

构环数约 １０ ０００环ꎬ单环开挖直径 ８.９ ｍꎬ长度 １.６ ｍꎬ产生渣土约 １００ ｍ３ 共 ３５０ ｔꎬ日均掘进 １４环. 机制砂

石工厂临近盾构工区ꎬ具体工艺流程如图 ２所示. 工厂运行功率 １ ０００度 / ｈꎬ单环耗电 ５００度. 主要设备包

括 ２台挖掘机、２台装载机ꎬ每日工作 １０ ｈꎬ单环柴油消耗 ５４.６４ ｋｇ. 日均用水 ３０ ｍ３ꎬ单环 ２.１４ ｍ３ . 机制砂

石工厂产出 １０~２０ ｍ石子(４０％ꎬ１４０ ｔ)、５~１０ ｍ石子(２０％ꎬ７０ ｔ)、砂(２０％ꎬ７０ ｔ)、泥饼(２０％ꎬ７０ ｔ) .

图 ２　 盾构渣土生产机制砂石工艺流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ / ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｍｕｃｋ

３　 结果与讨论

３.１　 盾构渣土直接外运碳排放

盾构渣土全部外运时ꎬ碳排放主要来自装载与运输. 单环管片盾构产生渣土(３５０ ｔ)需使用约 ０.２５ 个

台班装载机装车ꎬ柴油定额消耗为 ５８.７５ ｋｇ柴油 /台班[２１] . 根据我国标准 ＧＢ / Ｔ ５１３６６—２０１９«建筑碳排放

计算标准»ꎬ重型柴油货车运输(载重 ３０ ｔ)碳排因子为 ０.０７８ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ( ｔ􀅰ｋｍ) . 如果渣土消纳场与施工地
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点距离范围为 ０~１００ ｋｍꎬ通过计算可得渣土外运碳排放情况(图 ３) . 单位盾构渣土装车产生碳排放为

０.１３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔꎬ渣土运输部分碳排放随着外运距离的增加而增加ꎬ外运距离设定为 １５、３０、５０ 和 １００ ｋｍ
时碳排放分别为 １.１７、２.３４、３.９０和 ７.８０ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ. 上述结果表明ꎬ渣土运输过程为直接外运情景中碳排

放的主导贡献ꎬ应该鼓励短距运输或者规划配套渣土资源化设施ꎬ降低渣土外运处理的碳排放.

图 ３　 盾构渣土直接外运碳排放

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍｕｃｋ

３.２　 盾构渣土生产机制砂石及外运碳排放

如图 ４所示ꎬ处理 １ ｔ盾构渣土的碳排放量约为 １.１２ ｋｇ ＣＯ２ｅꎬ该过程碳排放主要来源于处理过程中

电能及柴油的消耗ꎬ碳排放分别为 ０.６３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ和 ０.４９ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔꎬ占比分别为 ５６.４％和 ４３.５％. 而水资

源消耗的碳排放占比极小ꎬ几乎可以忽略. 前人研究表明采矿废石制备机制砂的碳排放主要集中于能源

消耗阶段ꎬ其单位产品碳排放量为 １０.８９ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔꎬ且运输环节碳排放占比高达 ９０％ꎬ而破碎、筛分等生产

环节仅占 １０％[５] . 这一结果与本研究机制砂生产阶段的碳排放水平基本吻合ꎬ进一步验证了机制砂生产

环节能耗核算的可靠性. 相较于传统模式ꎬ本研究通过空间协同布局优化(即机制砂工厂紧邻盾构井)实
现了渣土运输环节的全程省略ꎬ凸显了“就地处理－就地利用”模式在减碳方面的显著优势. 机制砂厂产品

同样需要外运处置ꎬ参考渣土外运处置碳排放计算方法ꎬ假设砂、石和泥饼外运距离统一设定为 １５、３０、５０
和 １００ ｋｍ时ꎬ碳排放分别为 １.１７、２.３４、３.９０和 ７.８０ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ. Ａｔｔｒｉ 等[２２]对机制砂工厂产能和机制砂产

品运输距离变化情景下的 ＣＯ２ 排放量进行了敏感性分析ꎬ发现相较于工厂产能ꎬＣＯ２ 排放量对运输距离

的变化更为敏感ꎬ证实运输环节是机制砂全生命周期碳排放的关键敏感性因素.

图 ４　 盾构渣土生产机制砂石碳排放

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ / ｇｒａｖｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｍｕｃｋ

图 ５　 机制砂石再利用场景下的碳补偿量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｓａｎｄ / ｇｒａｖｅｌ ｒｅｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３.３　 机制砂石资源化利用碳减排分析

盾构渣土生产的机制砂石可实现资源化利用ꎬ并赋予其碳减排效益. 如图 ５所示ꎬ１ ｔ盾构渣土产生石子

和砂资源化利用对应碳减排量为 １.８１ ｋｇ ＣＯ２ｅ. 其中 １０~２０ ｍｍ石子、５~１０ ｍｍ石子和砂资源化利用对应的

碳减排量分别为 ０.８７ ｋｇ ＣＯ２ｅ、０.４４ ｋｇ ＣＯ２ｅ和 ０.５０ ｋｇ ＣＯ２ｅꎬ占比分别为 ４８.２％、２４.１％和 ２７.７％. 由于案例工

区位于市区ꎬ距离城郊渣土消纳场所的典型距离选定为 ５０ ｋｍꎬ类似地ꎬ机制砂工厂产生泥饼外运距离也定为

—０５１—
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５０ ｋｍ. 根际实际情况ꎬ机制砂石的外运距离则要近的多ꎬ假定设为 １５ ｋｍ. 此外ꎬ本研究案例中少量 ５~１０ ｍｍ
石子可在盾构施工程中现场回用ꎬ平均每环用量约为 ６ ｔ. 根据公式 ６的计算可得ꎬ相较简单外运处置ꎬ利用盾

构渣土生产机制砂石并进行资源化利用后的碳减排量为 ３.０３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ. 根据工程设计量ꎬ该工区总共需要

盾构约 １０ ０００环ꎬ总共可产生 ３５０万 ｔ盾构渣土. 若所有渣土全部采用本研究案例生产机制砂石进行资源化

利用ꎬ可带来约 １０６０１ ｔ ＣＯ２ｅ的碳减排效益. 若广花城际其它盾构渣土同样进行机制砂生产及回用ꎬ碳减排

效益将会进一步扩大. 需要注意的是ꎬ盾构渣土和泥饼的外运处置运输距离的设定(如 ５０ ｋｍ)可能导致碳减

排效益结果的不确定性ꎬ实际运输距离的变化会对碳减排效益产生影响. 而且ꎬ由于机制砂石产生量及回用

量可能根据施工进度及回用需求差异存在波动ꎬ导致碳减排效益存在一定误差.
本案例仅考虑泥饼外运处置的碳排放核算ꎬ而泥饼同样具备资源化利用的潜质ꎬ如土方回填 /回用、建

材(新型墙材、免蒸免烧陶粒、改性陶粒、复合混凝土等)生产原料、园林种植土制备等[１１ꎬ２３－２５]ꎬ这些资源化

利用过程同样对碳减排具有正向效益. 例如ꎬ李化建等[１３]提出利用压滤后泥饼生产转材并用于建筑非承

重墙、围墙以及装饰等ꎬ实现盾构渣土的闭环处理. 他们进一步计算得出生产 １ ｍ３ 再生免烧砖的碳排放强

度为 ９６.７ ｋｇ ＣＯ２ｅꎬ与传统标准混凝土砖相比ꎬ再生免烧砖的碳减排效益显著(约 ２３９ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｍ３) . 但是ꎬ
未来应进一步研究、系统评估不同泥饼资源化路径的碳减排潜力ꎬ进而为盾构渣土资源化利用路径优化和

低碳技术推广提供参考.
机制砂石工厂的建造和拆除阶段并未包含在碳排核算边界之内. 本研究显示机制砂石工厂建造期碳

排放主要源于材料及机械设备ꎬ期间用到主要机械设备为 ２５ ｔ起重机共 ２００个台班ꎬ消耗混凝土(Ｃ３０)共
９００ ｍ３ꎬ耗电量共约 ３０ ０００度. 拆除阶段作为建设阶段的逆过程ꎬ能源消耗粗略估算为建设阶段能耗的

９０％[１１] . 根据我国标准 ＧＢ / Ｔ ５１３６６—２０１９«建筑碳排放计算标准»中起重机柴油用量及柴油碳排因子计

算得到起重机碳排因子为 １４３.４ ｋｇ ＣＯ２ｅ /台班ꎬ综合计算可得机制砂石工厂建造期和拆除期主要材料和

能耗的碳排放量为 ３５２.５ ｔ ＣＯ２ｅ. 可见ꎬ如果碳排放核算边界包含机制砂石工厂的建造和拆除ꎬ最终的碳

减排效益将进一步增加.
此外ꎬ渣土消纳场填埋机械施工过程中的能源消耗也未包含在本研究碳排核算边界之内. 有研究表

明填埋处置 １ ｍ３ 渣土产生的碳排放量约为 ８９.４ ｋｇ ＣＯ２ｅꎬ其中近 ８成由填埋机械施工产生ꎬ运输及其它处

理过程占比较少[１５] . 还有研究报道称盾构渣土常规处理填埋阶段的碳排放仅为 １.０３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｍ３[１８] . 造成

这一显著差异的主要原因是填埋阶段系统边界的界定不同ꎬ尤其是高能耗施工机械(如推土机、压实机

等)的碳排放是否被纳入核算范围. 因此ꎬ如果考虑渣土填埋施工过程的碳排放ꎬ可进一步增加机制砂石

生产及回用策略的碳减排效益. 但是ꎬ未来研究应进一步明确系统边界ꎬ统一核算标准ꎬ尤其需涵盖填埋

场施工全流程的机械能耗.

４　 结论

随着我国轨道交通建设的持续推进ꎬ产生的巨量盾构渣土的安全处置是施工方及城市管理者需要面

对的挑战之一. 本研究采用 ＬＣＡ方法ꎬ选取常规外运处置和现场生产机制砂石两种方式ꎬ构建了盾构渣土

不同处置方式下的碳排放评估及减排效应计算方法. 在此基础上ꎬ以广花城际某盾构区间为例ꎬ量化了相

较常规外运处置ꎬ现场生产机制砂及回用方式的碳减排效益. 研究结果如下:
(１)案例盾构渣土直接外运(设定运输距离为 ５０ ｋｍ)的碳排放约为 ４.０３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔꎬ其中渣土外运过

程占近 ９７％.
(２)机制砂石工厂内生产石子和砂等产生的碳排放约为 １.１２ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔꎻ而石子、砂和废弃泥饼运输

碳排放与它们的运输距离直接相关.
(３)考虑机制砂石作为再生建材利用ꎬ１ ｔ盾构渣土产生的代替补偿效益约为 １.８１ ｋｇ ＣＯ２ . 相较简单

外运处置ꎬ利用盾构渣土生产机制砂石并进行资源化利用后的碳减排量可超过 ３.０３ ｋｇ ＣＯ２ｅ / ｔ.
(４)若案例工区所有盾构渣土全部用于生产机制砂石资源化利用ꎬ可带来约 １０ ６０１ ｔ ＣＯ２ｅ碳减排效益.
上述研究方法和结果可为机制砂石生产行业的碳排放及碳减排核算提供参考. 结合研究结论ꎬ提出

以下建议:
(１)进一步开展研究评估不同渣土性质(如含砂率、风化程度、矿物组成、含水率、饱水抗压强度等)、

—１５１—
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不同工艺(干法制砂、半干法制砂、湿法制砂)及工艺参数(如破碎粒径、筛分流程、脱水处理方式等)影响

下ꎬ机制砂石生产的碳排放及碳减排效益ꎬ加强对机制砂石生产工艺流程的能耗与碳排放监测管理能力ꎬ
提升碳排放和碳减排的核算精度.

(２)加快突破性技术创新ꎬ实现机制砂石生产设备和工艺的更新迭代ꎬ借助绿色节能技术、人工智能

技术等推动机制砂石行业的绿色化改造.
(３)探索机制砂石及附属产物如泥饼等的多元利用方式ꎬ提高渣土的资源化利用效率ꎬ深入挖掘渣土

源机制砂石资源化利用策略的碳减排潜力.
(４)加快构建渣土生产机制砂石的碳排放核算和评价标准体系ꎬ为机制砂石生产及资源化利用参与

碳减排市场提供支撑.
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