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基于生命周期的盾构渣土再生同步浆液减碳效果分析:
以苏州地铁 8 号线南泽庄-唐庄区间为例
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摘　 要　 随着中国城市轨道交通建设的飞速发展,巨量盾构渣土随之产生,其运输、堆填造成严重的环境污染问题。 依托苏

州轨道交通 8 号线 06 标段,以该项目盾构渣土为研究对象,采用全生命周期评价方法,对盾构渣土常规处置和资源化利用的

碳排放进行了分析。 研究结果表明:本工程的盾构渣土总量为 2. 64 × 105 m3,若进行传统的填埋处理,其全生命周期的碳排放

将会达到 3. 00 × 106碳排放当量;当填埋深度为 5 m 时,盾构渣土将占用 5. 28 × 104 m2的土地。 若采用工业固废处理盾构渣土

制备同步注浆材料,其 28 d 强度可达 2. 5 MPa,减少注浆原材料成本 46. 7 万元 / km,降低碳排放约 4. 6 × 105 碳排放当量每千

米。 研究结果可为盾构渣土资源化利用提供参考。
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Carbon Emission Reduction Analysis of Producing Synchronous Slurry from
Shield Muck Based on Life Cycle Assessment: A Case Study on the

Nanzezhuang-Tangzhuang Section of Suzhou Metro Line 8
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4. Zhongtian Construction Group Co., Ltd., Hangzhou 310016, China)

[Abstract]　 With the rapid development of urban rail transit in China, a large amount of muck is generated during shield tunneling,
and its transportation and landfill will cause serious environmental issues. Based on the Suzhou Metro Line 8 section 6, full life cycle
assessment method was used to analyze and compare the carbon emissions of conventional disposal and resource utilization of shield
muck. Research results indicate that the total amount of muck produced during shield tunneling is 2. 64 × 105 m3 in this project. When
traditional burial treatment is carried out for shield muck, the carbon emissions throughout its entire life cycle will reach 3. 00 × 106

carbon emission equivalents. In this case, 5. 28 × 104 m2 of land with a 5-meter landfill depth will be occupied by shield muck. If
shield muck and industry-byproducts are used for preparing synchronous grouting materials, the 28-day strength of the grouting material
can reach 2. 5 MPa. Grouting raw material cost by 467 thousand yuan / km will be reduced, and about 4. 6 × 105 carbon emission
equivalents per kilometer will be reduced. The findings provide reference for optimizing the resource utilization of shield muck.
[Keywords]　 shield tunnel; shield muck utilization; life cycle assessment; synchronous grouting; carbon emission
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　 　 近年来,中国地下工程建设发展迅速,截至
2022 年年底,中国隧道总里程达到 48 762 km,较
2021 年增长 3 008. 1 km[1]。 以隧道平均直径 6 m
计算,仅 2022 年已产出渣土约 8. 5 × 107 m3,按照

“十四五”规划,中国预计新增城市轨道交通运营里
程3 000 km,若其中 75% 为地铁,则地铁新增渣土

总量超 8. 5 × 107 m3。 当前对于盾构渣土的处置方

式主要是转运-填埋,这种处置方式侵占土地、造成
生态环境破坏,且在处置过程中产生大量碳排放。

中国《绿色交通“十四五”发展规划》中提出“绿
色交通基础设施建设行动”,聚焦工业固废和隧道
弃渣循环利用,大力推进隧道弃渣用于公路路基填
筑和机制砂、水泥砖生产。 当前,使用水泥等传统
材料处理盾构渣土的研究已经较为成熟。 盾构渣

土经过一系列改良处理可以作为路基填料[2]、免烧

渣土轻集料[3-4]、高性能非烧结砖[5]。 在利用盾构

渣土制备盾构同步浆液方面,刘慧刚[6] 在废弃泥浆

中加入膨润土、河砂、水泥、粉煤灰,得到符合工程
要求的单液硬性浆;吴克雄等[7] 利用废弃泥浆取代

水与膨润土配置同步浆液材料,提出利用水泥与粉
煤灰处理盾构渣土,制得性能较好的砂浆。 上述盾
构渣土处理方法使用水泥作为主要胶凝材料,然
而,水泥的生产过程能耗高且碳排放量大。 在中国
2030 年碳达峰,2060 年碳中和的战略下,需要寻求
更加低碳环保的渣土处理方式。 管茂成[8] 使用高

炉矿 渣 粉 ( ground granulated blast-furnance slag,
GGBS)、粉煤灰、稻壳灰等新型绿色胶凝材料代替
水泥固化工程渣土用作工程回填料;Ni 等[9] 使用高

炉矿渣、生石灰等材料处理盾构渣土制备了一种新
型注浆材料。 上述研究提倡降低水泥的用量或使
用低碳材料用于渣土处理,进一步降低碳排放和环
境影响。 随着建筑材料(如砂石)人工和环境成本
的增加,盾构渣土的资源化利用可替代部分建筑材

料,缓解资源短缺问题[10-11]。 相关研究表明将盾构

渣土转化为低碳建筑材料可减少 32% ~ 76% 的碳
排放[12]。 在此基础上,本文研究聚焦于利用固废胶

凝材料处理盾构渣土,将其用于制备同步注浆材
料。 目前单位里程盾构隧道建设阶段碳排放量约
为1. 3 × 104 t CO2eq / km,建材生产、建材运输及施工
建造阶段的碳排放量占比分别是 75. 3% 、1. 7% 和

23% [13],因此减少建材生产阶段的碳排放是盾构隧
道建设减碳的有效手段。 在施工阶段,提高施工弃
渣的回收利用效率与可再生材料的使用占比,优先

使用本地建材,增大就地取材率[14]。 将盾构渣土制
备同步浆液属于原位利用,可以减少渣土外运成本
与碳排放。

当前,对于渣土资源化利用的研究正在不断深
入。 生命周期评价( life circle assessment, LCA)是
一种评价产品(包括服务或系统)从原材料开采到
最终处置全过程潜在综合环境影响的定量化分析
方法[15]。 现有的隧道碳排放研究范围涵盖建材生
产、运输、施工建造、运营维护和拆除的部分或全部
阶段[16]。 通过生命周期评价(LCA)模型量化盾构
渣土资源化过程中的碳排放并分析各阶段的减排
潜力,为实现低碳建造提供了科学依据[12,17]。 全昭
熹等[18]使用生命周期评价方法对深圳隧道施工渣
土用于路基填料的减碳效果进行了分析,提出渣土
用于路基填筑相比常规渣土处理方法可显著减少
碳排放。 然而,对于盾构渣土资源化利用的全生
命周期评价亦可考虑其他层面的环境影响,如温
室效应、酸化、水土富营养化、雾霾等问题。 目前
尚无对针对盾构渣土制备同步浆液的减碳效果和
环境评价的研究,缺乏对渣土资源化利用的环境
效益评估。

因此,基于苏州轨道交通 8 号线 06 标段的实际
工程案例,现以盾构渣土为研究对象,结合温室气
体排放系数库与生命周期评价(LCA)软件,对盾构
渣土资源化利用(用于制备同步浆液)的减碳效果
及环境影响进行全面分析。 通过将资源化利用的
分析结果与传统处理方法进行对比,直观展现盾构
渣土资源化利用的减碳潜力及环境效益。 此外,构
建环境评价模型,充分考虑渣土资源化利用过程中
的各个中间环节,系统评估其碳排放与环境影响。
以期为盾构渣土资源化利用提供科学依据,推动城
市轨道交通工程绿色低碳发展。

1　 碳排放评价方法与数据来源

1. 1　 生命周期碳排放评价方法
生命周期评价(LCA)是一种评价产品(包括服

务或系统)从原材料开采到最终处置全过程潜在综
合环境影响的定量化分析方法。 生命周期评价包
括 4 个阶段:目的和范围的确定、清单分析、影响评
价、解释[12],其相互关系如图 1 所示。

图 1　 生命周期评价框架

Fig. 1　 Life cycle assessment framework

碳排放是温室气体排放的简称,包含二氧化碳
(CO2)、氧化亚氮(N2O)、甲烷(CH4)等。 根据不同
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气体对温室效应的贡献,所有温室气体都换算成

CO2当量[19]。
本文研究运用 LCA 理论,依托苏州地铁 8 号线

06 标段,以其产生的盾构渣土为研究对象,对盾构
渣土进行资源化利用(制备同步浆液)的减碳情况

进行定量分析,并对其碳排放当量(CO2 equivalent,
CO2eq)与环境影响进行合理地估算。
1. 2　 工程概况及数据来源

苏州市轨道交通 8 号线工程土建施工项目Ⅷ-
TS-06 标,包括:地下两层岛式车站:南泽庄站、古楼

站;盾构区间:南泽庄站-唐庄站-古楼站(唐庄站改
造)。 其 中 南-唐 区 间 盾 构 隧 道 左 右 线 合 计
2 925. 67 m,唐 庄 站-古 楼 站 区 间 左 右 线 合 计

3 103. 30 m。 南泽庄站 ~ 唐庄站区间,盾构穿越的
土层为:③3 黏质粉土,④2 粉砂夹粉土,⑤1 粉质黏
土,⑥1 黏土,区间穿越③3 微承压水层。 唐庄站-古
楼站盾构区间,盾构穿越的土层为:③3 黏质粉土,
④1 粉质黏土,④2 粉砂夹粉土,⑤1 粉质黏土,
⑥1 黏土,区间穿越③3 微承压水层。

本文研究采用的隧道长度、盾构直径、运输距

离和施工机械能耗等数据主要来源于苏州轨道交
通 8 号线 06 标段工程实例。 相关数据如表 1 所示。

本文研究采用的碳排放因子数据如表 2 所示,
主要来源于 CPCD(中国产品全生命周期温室气体

排放系数库) [20]。
清单分析采用过程法,数据分为前景数据和背

景数据两部分。 前景数据是指从直接测量或基于

源头直接测量的计算中获得的单位过程或活动的
定量值,包含材料及能源的消耗量,数据来源于标
书、设计数据、技术手册或相关机构的统计数据等。

背景数据指间接测量、计算或获得单位过程的

量化值,包含各类建材和能源的碳排放因子,可从

IPCC、生命周期数据库、现有文献和规范中获取[16]。

表 1　 施工数据汇总

Table 1　 Summary of construction data
参数类别 参数 数值

隧道

隧道总长 / km 6. 03
盾构直径 / m 6. 8
管片外径 / m 6. 6

每环理论注浆量 / m3 2. 9
每环实际出土量 / m3 52

管片环数 5 080

机械

盾构功率 / kW 945
盾构推进速度 / (mm·min - 1) 40
渣土筛分机 GTS2265 功率 / kW 30

螺旋输送机功率 / kW 5. 5
皮带机功率 / kW 30

混凝土搅拌机功率 / kW 25

表 2　 碳排放因子汇总

Table 2　 Summary of carbon emission factors
类型 CO2排放因子

电力 / [kgCO2 eq·(kW·h) - 1] 0. 803
汽油 / (kgCO2 eq·kg - 1) 3. 74
柴油 / (kgCO2 eq·kg - 1) 3. 797

30 t 重型柴油货车运输 / [kgCO2 eq·(t·km) - 1] 0. 078
P. O42. 5 普通硅酸盐水泥 / (kgCO2 eq·t - 1) 799

砂 / (kgCO2 eq·t - 1) 11. 8
粉煤灰 / (kgCO2 eq·t - 1) 8
膨润土 / (kgCO2 eq·t - 1) 47. 8

　 注:电力的碳排放因子源于 CPCD(中国产品全生命周期温室气体

排放系数库)的 2020 年江苏省电网碳足迹排放因子;因为常规盾构

工程中注浆材料主要由 P. O42. 5 普通硅酸盐水泥、砂、粉煤灰、膨润

土构成,故于表中列出其碳排放因子。

　 　 因为本工程的前景数据较易获得,综合考量计
算碳排放采用因子法。 而对于环境影响的各种参
数,由于相关数据库尚不完善,故采用软件计算得
出相关结果。

2　 盾构渣土处理的碳排放模型构建

2. 1　 碳排放计算方法
2. 1. 1　 材料生产

材料生产多在施工现场外完成,本研究考虑的
材料包括盾构渣土、常规盾构浆液使用的水泥、砂、
膨润土、粉煤灰等。 其碳排放计算公式为

CeM = ∑
a

i = 1
miE i (1)

式 ( 1 ) 中: CeM 为原料生产阶段的总碳排放量,
kgCO2eq;a 为材料类型;mi为第 i 种工程所需材料
的质量,t;E i为第 i 种生产 1 t 材料的碳排放因子,
kgCO2eq。
2. 1. 2　 材料运输

施工材料在从生产厂家到施工现场的运输过
程中,运输车辆及机械消耗能源产生碳排放,本文
研究考虑的运输车辆及机械包括柴油货车、龙门
吊、传送带等。 其碳排放计算公式为

CeT = ∑
b

i = 1
miDiE i (2)

式 ( 2 ) 中: CeT 为材料运输阶段的总碳排放量,
kgCO2eq;b 为运输材料类型;mi为第 i 种运输材料的
质量,t;Di为第 i 种材料运输距离,km;E i为第 i 种运
输材料单位质量单位距离的碳排放因子,kgCO2eq。
2. 1. 3　 机械处理

施工现场需要各种施工机械处理材料,本文研
究考虑的施工机械包括渣土筛分机、混凝土搅拌
站、螺旋输送机、推土机等。 其碳排放计算公式为

CeP = ∑
c

i = 1
Viw i ti (3)
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式(3)中:CeP为材料处理阶段的碳排放,kgCO2 eq;
c 为需要处理材料的类型;Vi为第 i 种需要处理材料

的总体积,m3;w i为制备机械处理 1 m3第 i 种材料的

耗电量,kW;ti为制备机械处理第 i 种材料的工作时
间,t。
2. 1. 4　 总碳排放量

总碳排放为材料生产、材料运输与机械处理的
碳排放量之和,其碳排放计算公式为

CeI = CeM + CeT + CeP (4)
式(4)中:CeI 为某一过程的总碳排放量,kgCO2 eq;
CeM为原料生产阶段的总碳排放量,kgCO2 eq;CeT为
材料运输阶段的总碳排放量,kgCO2 eq;CeP为材料处
理阶段的碳排放,kgCO2eq。
2. 2　 盾构渣土常规处理(以填埋计)碳排放计算

盾构渣土常规处理包括盾构开挖、现场初步处
理、运输和填埋 4 个阶段,这一过程的系统边界如
图 2所示。 系统边界是通过一组准则确定哪些单元
过程属于产品系统的一部分[15]。

图 2　 盾构渣土常规处理(以填埋计)碳排放的系统边界

Fig. 2　 System boundary of carbon emissions from conventional
treatment of shield muck(measured by burial)

(1)盾构开挖阶段:主要碳排放由盾构机掘进
过程中电能的消耗。

(2)现场初步处理阶段:现场初步处理主要是
将盾构开挖出的渣土进行脱水和筛分处理,方便后
续的运输。 此过程中碳排放主要由处理设备消耗
的电能产生。

(3)运输阶段:盾构渣土的运输阶段包括将其
从开挖面运输到现场初步处理场地的短途运输,和
将处理完成的渣土运送到填埋场的长途运输。 其
中,短途运输主要碳排放由施工场地的龙门吊、传
送带等机械设备消耗的电能产生,而长途运输的碳
排放则由柴油车辆消耗的燃料产生。

(4)填埋阶段:盾构渣土在消纳场填埋过程的
碳排放主要由推土机消耗的柴油产生。

2. 3　 标准浆液碳排放计算
利用水泥作为固化剂处理盾构渣土,将其制备

为同步注浆材料的配比以质量份数计为水泥 ∶ 砂 ∶
粉煤灰∶ 膨润土∶ 水 = 10∶ 80∶ 40∶ 6∶ 43。

(1)原料生产阶段:原料生产过程中的碳排放
由各种原材料生产过程产生。 生产 1 t 水泥产生
CO2约 799 kg,生产 1 t 河砂产生 CO2约 11. 8 kg,生
产 1 t 粉煤灰产生 CO2约 8 kg,生产 1 t 膨润土产生
CO2约 47. 8 kg。

(2)运输阶段:水泥的运输阶段指将水泥从工
厂运输到施工场地的过程,期间的碳排放主要由运
输车辆消耗的柴油产生。

(3)同步浆液制备阶段:水泥制备同步浆液阶
段主要由搅拌机将水泥和水拌合制备成浆液,期间
的碳排放主要由搅拌机消耗的电能产生。 一台搅
拌机每小时可处理约 25 m3 原材料, 其功率为
25 kW,处理所有浆液共耗电约 1. 47 × 104 kW·h。
2. 4　 固废处理渣土碳排放计算

当前中国基础设施建设用砂石骨料年需求量
超过 200 × 108 t,可开采利用的天然河砂锐减[21],盾
构渣土经过处理充当细骨料,减少对天然河砂的使
用。 盾构渣土资源化处理包括渣土运输、胶凝材料
运输及同步浆液制备三个阶段。 胶凝材料中高炉
矿渣与电石渣的比例为 8 ∶ 2,质量比重为渣土浆液
的 10% 。 这一过程的系统边界如图 3 所示。

图 3　 盾构渣土资源化处理(制备同步浆液)碳排放的

系统边界

Fig. 3　 System boundary of carbon emission from shield muck
recycling treatment(preparation of synchronous slurry)

(1)盾构渣土运输阶段:盾构渣土用作制备同
步浆液的运输过程仅包括将渣土运至制备场地的
运输。

(2)胶凝材料运输阶段:使用盾构渣土制备同
步浆液,需掺入一定配比的胶凝材料,本工程采用
高炉矿渣和电石渣,二者分别为炼钢和制乙炔的
副产物,均为固体废料。 其碳排放主要由运输过
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程产生,故不考虑其生产过程中的碳排放。 胶凝
材料运输阶段的碳排放主要由运输车辆消耗的柴
油产生。

(3)同步浆液制备阶段:同步浆液制备是将盾
构渣土、胶凝材料和水按一定比例拌合,制备成流
动性填充材料。

用于制备渣土再生同步浆液的渣土约 1. 14 ×
104 m3,工程渣土剩余 2. 53 × 105 m3。 这部分渣土
可用于制备工程回填材料。
2. 5　 废弃渣土制备工程回填料碳排放计算

制备工程回填材料需以电石渣与高炉矿渣为
渣土改良材料。 按照渣土质量的 15% 添加电石渣
与高炉矿渣制成的改良剂,改良剂中高炉矿渣与电
石渣的比例为 8∶ 2。

(1)盾构渣土运输阶段:工程剩余的渣土可用
于对周边 20 km 内的工程或者路基进行回填。 此过
程的碳排放由车辆将渣土运至周边工程产生。

(2)渣土改良材料运输阶段:盾构渣土不能直
接作为回填材料,可使用电石渣与高炉矿渣对齐进
行改良,此阶段为将电石渣与高炉矿渣运输到施工
现场的碳排放。

(3)工程回填材料制备阶段:工程回填材料制
备阶段的碳排放主要由机械消耗的能源产生。

故盾构渣土资源化利用的减碳量为渣土常规
处理与渣土资源化利用的碳排放之差。

3　 环境影响分析

3. 1　 环境影响综合评价方法
环境影响评价指将清单数据分类特征化,并采

用不同环境影响类型来解释清单分析结果。 本文
研究中采用 CML-IA baseline 的分类方法及当量评

价模型,选取 6 种环境影响类型参数(GWP、AP、ADP、
EP、RI、POCP)来评价环境影响[22]。 其中 GWP为全球
变暖潜值,主要与 CO2、CH4等温室气体的排放量有
关;AP 为环境酸化潜值,与 SO2、H2 S 等酸性气体排
放有关;ADP为非生物资源消耗潜值,与大气、水、土
地、能源、矿产等非生物资源的消耗有关;EP 为富营
养化潜值,与含氮气体排放有关;RI 为可吸入无机
物;POCP为光化学污染潜值,与 NOx气体有关。
3. 2　 盾构渣土制备同步浆液碳排量计算结果

基于本研究构建的碳排放模型,以苏州市轨道
交通 8 号线 06 标为例,估算盾构渣土常规处理的全
生命周期碳排放量,使用普通硅酸盐水泥作为注浆
材料的全生命周期碳排放量及使用盾构渣土加以
胶凝材料制成同步浆液的全生命周期碳排放量。
各阶段产生的碳排放情况如表 3 所示。

盾构渣土常规处理:本工程共生成渣土 2. 64 ×
105 m3。 若采用常规处理手段,简单地填埋,将会侵
占大量土地,对填埋场造成极大的压力。 在考虑土
体的最后可松性系数 1. 03 后,若填埋深度为 5 m,
渣土堆填将会占用土地 5. 28 × 104 m2,若填埋深度
为 10 m,则占用土地 2. 64 × 104 m2。

使用 8%高炉矿渣和 2% 电石渣掺入盾构渣土
浆液后,制成同步浆液作为注浆材料与废弃渣土制
备工程回填材料这两种资源化利用方式。 相比盾
构渣土的常规处理和使用普通硅酸盐水泥混合渣
土制备注浆材料的碳排放减少 2. 75 × 106 kgCO2eq,
减碳比例达 61%以上。

其中,利用盾构渣土制备注浆浆液相比标准浆
液可直接减少 97%左右的渣土排放量,剩余部分渣
土可拌合工业固废作为路基填筑材料,相比渣土常
规处理减少约 44%的碳排放[18]。

表 3　 盾构渣土处理各阶段碳排放数据

Table 3　 Carbon emission data of each stage of shield residue treatment
过程 阶段 碳排放量 / (kgCO2 eq) 合计 / (kgCO2 eq)

盾构渣土常规处理(以填埋计)

盾构开挖 1. 75 × 106

现场初步处理 1. 16 × 104

运输 1. 16 × 106

填埋 7. 45 × 104

3. 00 × 106

制备标准浆液

原料生产 1. 42 × 106

原料运输 5. 56 × 104

同步浆液制备 1. 09 × 104

1. 49 × 106

固废处理渣土(制备同步浆液)
盾构渣土运输 5. 98 × 104

胶凝材料运输 1. 59 × 104

同步浆液制备 1. 09 × 104

8. 66 × 104

废弃渣土制备工程回填料

盾构渣土运输 1. 05 × 106

渣土改良材料运输 3. 53 × 105

工程回填材料制备 2. 42 × 105

1. 65 × 106
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3. 3　 污染气体排放核算
为了探究不同过程对于环境的影响,根据

Ecoinvent 数据库中的数据,估算出盾构渣土常规

处理环境影响与注浆所用水泥产生的 7 种污染气

体:CO2、CH4、SO2、NOx、PM10、PM2. 5、NMVOC(非甲

烷挥发性有机化合物)的排放量[23] ,相关数据如

表 4 所示。 由表 4 可以看出采用固废处理渣土排

放的各类污染气体的量均小于常规处理与标准浆
液排放。

表 4　 污染气体排放量

Table 4　 Polluting gas emission

污染气体 /
(kg·m - 3)

盾构渣土

常规处理
标准浆液

电石渣-高炉

矿渣处理渣土

CO2 2. 88 × 106 1. 15 × 106 1. 99 × 104

CH4 3. 11 × 10 - 4 7. 14 × 10 - 4 7. 11 × 10 - 6

SO2 1. 09 × 104 1. 19 × 103 1. 92 × 10 - 5

NOx 2. 04 × 104 2. 16 × 103 1. 37 × 102

PM10 4. 11 × 103 3. 06 × 102 1. 77 × 10
PM2. 5 2. 7 × 103 1. 43 × 102 9. 97

NMVOC 2. 05 × 103 1. 96 × 102 1. 77 × 10

3. 4　 环境影响结果分析
在生命周期评价中为了确定核算的系统边界,

一般可选择采用“摇篮到大门”或者“摇篮到坟墓”
的方式。 “摇篮到大门”通常是指从原材料提取、完
成产品本身的生产加工、包装,到出厂或下游客户
的过程为核算边界。 为了对盾构渣土制备同步浆

液造成的环境影响的系统边界进行核算,绘制如
图 4所示的盾构渣土制备同步浆液 CTW(cradle-to-
gate)系统边界图。

图 4　 盾构渣土制备同步浆液 CTW 系统边界图

Fig. 4　 CTW system boundary diagram of producing
synchronous slurry from shield muck

盾构渣土常规处理约消耗电能 2. 44 ×106 kW·h,
柴油 3. 09 × 105 kg。 使用计算软件,对盾构渣土常

规处理过程中的电能、柴油,常规注浆材料中的主

要高污染材料 P. O42. 5 水泥生产过程及使用固废

处理渣土环境影响的计算[24-25],得出本文研究中盾

构渣土常规处理环境影响与注浆所用水泥的 6 种环

境影响类型参数计算结果,如表 5 所示。

表 5　 6 种环境影响类型参数计算结果

Table 5　 Calculation results of 6 types of environmental
impact parameters

环境影响类型
盾构渣土

常规处理
标准浆液

电石渣-高炉

矿渣处理渣土

GWP / (kgCO2 eq) 3. 00 × 106 1. 20 × 106 2. 03 × 104

AP / (kgSO2 eq) 2. 34 × 104 2. 61 × 103 1. 03 × 102

ADP / (kgantimonyeq) 6. 1 × 10 - 3 6. 3 × 10 - 1 5. 63 × 10 - 2

EP / (kgPO4
3 - eq) 4. 36 × 103 7. 98 × 102 2. 46 × 10

RI / (kgPM2. 5 eq) 2. 7 × 103 1. 43 × 102 9. 97
POCP / (kgC2H4 eq) 7. 82 × 102 9. 85 × 10 3. 71

　 　 可以看出,盾构渣土若无法得到妥善处置,将
会导致温室效应、酸化、水体富营养化、雾霾等环境

危害的产生。 使用固废处理盾构渣土制备注浆材

料,不光可以减少渣土外运消耗能源,还能减少水

泥等高能耗高碳排放材料的使用。

4　 结论

以苏州轨道交通 8 号线 06 标段盾构渣土为研

究对象。 基于全生命周期评价方法,分析对比了利

用工业固废处理盾构渣土的减碳效果及环境影响。
得出以下结论。

(1)本工程排渣量为 2. 64 × 105 m3,所需同步

注浆量为 1. 47 × 104 m3,使用渣土制备注浆材料可

减少砂用量 1. 20 × 104 t,膨润土用量 898 t,粉煤灰

用量 5 087 t。 使用高炉矿渣与电石渣代替水泥作

为胶凝材料,可减少水泥用量 1 496. 76 t;用于制备

注浆材料的盾构渣土为 1. 14 × 104 m3,剩余的部分

渣土以常规资源化方法制备工程回填料。
(2)对于本项目,利用工业固废处理渣土,可减

少碳排放 4. 6 × 105 kg / km,同时减少原料成本约

46. 7 万元 / km,具备显著的减碳效益与经济效益。
(3)使用电石渣和高炉矿渣这些工业固废代替

水泥处理渣土,可降低 96% 环境酸化潜值,97% 富

营养化潜值,93%可吸入无机物,96%光化学氧化潜

值,具有较大的环境保护效益。
(4)利用工业固废制备渣土浆液大幅减少了渣

土外运和同步浆液原料生产及运输过程中的碳排

放。 此外,不同地层渣土的性质有一定差别,导致

其适用不同的资源化利用方式,后续研究将基于此

深化生命周期模型研究。
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