
第52卷第2期

2024年4月

浙 江 工 业 大 学 学 报
JOURNALOFZHEJIANGUNIVERSITYOFTECHNOLOGY

Vol.52No.2
Apr.2024

收稿日期:2022-11-18
基金项目:浙江省科技计划项目———双边产业联合研发计划项目(2022C04025)

作者简介:陈文江(1974—),男,江西峡江人,高级工程师,研究方向为土木工程材料与管理,E-mail:565890223@qq.com。

不同再生骨料生产模式的环境影响评价
———以浙江省为例
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摘要:建筑废弃物的资源化过程与其生产方式密切相关,由于处理过程和运输距离的差异,采用集
中式处理工厂和移动式破碎站生产再生骨料时,两者的环境影响具有明显差异。立足于浙江省基
于三维数字地球确定运输距离,科学定量地给出了2种再生骨料生产方式的生命周期环境影响清
单,开展了相应的生命周期环境负荷和环境效益评价。研究结果表明:集中式处理工厂环境负荷主
要产生于材料运输阶段,占总环境负荷的53.42%;移动式破碎站的环境负荷则主要来源于骨料外
运和残渣的焚烧与填埋,分别占总环境负荷的37.26%和25.54%。虽然移动式破碎站生产1t再
生骨料的环境负荷低于集中式处理工厂,但集中式处理工厂具有更高的生产效率、年产量和生产能
力,极大地提高了其年环境效益,利用集中式生产再生骨料其年环境效益比移动式高44.44%。因
此,在碳达峰碳中和背景下,可大力推广采用集中式生产再生骨料。
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Environmentalassessmentofrecycledaggregatewithdifferentproductionmodes:
takingZhejiangprovinceasanexample
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Abstract:Therecyclingofconstructionanddemolition(C&D)wastesiscloselyrelatedtoits
productionmode.Duetothedifferenceinproductionprocessandtransportdistance,the
environmentalimpactofrecycledaggregateproducedbyfixedormobileC&Dwastestreatment
plantsisobviouslydifferent.Therefore,thispaperadoptsthelifecycleassessment(LCA)
methodbytakingZhejiangprovinceasanexample,determinesthetransportdistancebasedon
thesoftwareLocaSpaceViewer,providesthelifecycleinventoryoftworecycledaggregate
productionmodes,andconductsthelifecycleimpactassessment.Theresearchresultsindicate
thatthematerialstransportstageisthemainstagewhichcausestheenvironmentalburdenof
recycledaggregateproducedbyfixedC&Dwastestreatmentplants,whichaccountesfor53.42%
ofthetotalenvironmentalburden.However,thestagesofaggregatetransport,residues
incinerationandlandfillaccountthemajorityoftheenvironmentalburdenformobileC&Dwastes
treatmentplants,whichis37.26% and25.54%,respectively.Ingeneral,althoughthe
environmentalburdenofrecycledaggregateproducedbymobileC&Dwastestreatmentplantsis
lowerthanthatbyfixedC&Dwastestreatmentplantsduetothehigherproductionefficiency,
productionoutputandproductioncapacity,theannualenvironmentbenefitoffixedC&Dwastes
treatmentplantscanbeimprovedsignificantly,whichis44.44%higherthanthatofmobileC&D
wastestreatmentplants.Therefore,inthecontextofcarbonpeakandcarbonneutrality,itis
advisabletopromoteusingfixedC&Dwastestreatmentplantstoproducerecycledaggregate.

Keywords:recycledaggregate;productionmode;lifecycleassessment;environmentalburden;
environmentalbenefit



  大量建筑垃圾的产生制约着城市的可持续发

展,将建筑垃圾高效资源化利用已成为国内外研究

热点。有数据显示1万t建筑垃圾大约需要667m2

来填埋。如果将建筑垃圾用于生产再生骨料,不仅

可以减少约三分之一的天然石材开采,而且可以减

少大量的土地占用。采用科学方法评价建筑废弃物

资源化利用过程产生的环境影响,有助于改进其生

产过程,减轻环境负担[1]。现有研究[2-4]往往通过对

比使用原材料生产天然骨料和建筑垃圾生产再生骨

料的环境影响,指出再生骨料具有较好的环境效益,
提出运输距离是影响再生骨料环境负荷的主要因

素,再生骨料的环境效益随着再生骨料取代率的提

高而增大。然而,建筑废弃物的资源化过程与其生

产方式密切相关,由于处理过程和运输距离等差异,
采用集中式厂区和移动式破碎站生产再生骨料时,
两者的环境影响具有明显差异[5-6]。

为了更科学地评价不同生产模式下再生骨料生

产过程产生的环境影响,采用生命周期评价方法[7],
基于集中式生产和移动式生产2种模式,从建筑垃

圾的运输、破碎筛分、残渣的运输和焚烧填埋过程,
到再生骨料的生产和使用,构建考虑生产模式影响

的再生骨料环境影响清单,并开展相应的环境影响

评价研究。

1 再生骨料生产的环境影响评价

1.1 系统边界

目前再生骨料的主流生产模式有集中式和移动

式2种。集中式生产模式是指在固定车间利用固定

设备建立生产线进行流水生产,移动生产模式是指

利用可移动式设备在处理现场直接对建筑垃圾进行

就地处理。笔者以上述2种骨料生产模式为研究对

象开展建筑垃圾资源化处理研究,系统边界包含建

筑垃圾的产生、垃圾运输、预处理、破碎筛分、骨料/
残渣运输以及最后的残渣处置,其中集中式生产模

式比移动式多一个垃圾运输阶段,而移动式生产模

式需要对建筑垃圾进行预处理。

1.2 集中式生产模式清单分析

1.2.1 运输阶段清单分析

本阶段主要计算由原材料运输车辆的油耗造成

的环境影响清单,可分为运距确定和车辆清单分析

2部分。
建筑垃圾运输距离对骨料清单的影响很大,以

往研究往往采用经验或假设确定运输距离,降低了

研究结果可信度。为提高生命周期评价结果的准确

性,笔者以浙江省为例,采用三维数字地球(Lo-
caSpaceViewer,LSV)软件确定运输距离,为运输

阶段清单构建提供数据支撑。采用LSV软件搜索

并标注浙江省共10个市(由于舟山市为群岛地级

市,交通运输工具难以确定,因此舟山不予以考虑)
的主要建筑垃圾固定处理中心、建筑垃圾填埋场和

采石场,估算各区域中心至固定处理中心、残渣至建

筑垃圾填埋场和采石场至加工厂的运输距离,再根

据调研收集和整理各市的年垃圾处理量,结果如

表1所示。
表1 各地级市至固定处理中心/填埋场/

 采石场的平均运距及年处理量

Table1 Averagedistanceandannualhandlingcapacity
fromfixedtreatmentcentre/landfill/quarry
bycity

市级

地区

平均运距/km
建筑垃圾至固定

处理中心

残渣至

填埋场

天然骨料

至加工厂

年处理

量/万t

嘉兴 14.19 34.23 34.35 110.0

湖州 14.55 27.07 41.43 120.0

杭州 17.51 20.58 46.97 850.0

宁波 20.06 35.04 24.65 409.1

温州 16.86 18.62 36.21 100.0

绍兴 17.79 20.84 25.90 182.5

金华 15.54 20.49 45.40 100.0

衢州 22.56 27.28 40.0

台州 18.13 38.22 35.94 150.0

丽水 37.84 41.82 35.0

  计算建筑垃圾运输至固定处理中心、残渣至填

埋场、采石场至加工厂的平均运距S,有

S=∑
10

i=1

NiSi

N
(1)

式中:Ni 表示第i个地级市的建筑垃圾年处理量;

Si 表示第i个地级市运输的平均运距;N 表示浙江

省建筑垃圾年处理总量。计算可知浙江省建筑垃

圾运输至固定处理中心的平均运距为18.04km,
浙 江 省 残 渣 运 输 至 填 埋 场 的 平 均 距 离 为

26.16km,浙江省天然骨料运输至加工厂平均距

离为38.11km。
目前建筑垃圾的运输主要采用中大型柴油货

车,根据亿科环境科技有限公司的CLCD数据库[8],

10t轮式柴油货车运输1t货物行驶1km、华东电网

1kWh电力和1kg柴油的环境影响清单如表2
所示。
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表2 相关类型的环境影响清单

Table2 Environmentalimpactinventory

环境影响

评价项目

能源消耗/kg

原煤 原油 天然气

大气污染/kg

CO2 SO2 NOX CO CH4 颗粒物

柴油货车2.83×10-3 0.0383 1.02×10-3 0.161 1.98×10-44.85×10-31.13×10-35.69×10-4 2.98×10-7

华东电网5.97×10-13.34×10-36.28×10-3 0.927 3.63×10-32.70×10-3 2.73×10-3 6.96×10-5

柴油 4.73×10-2 1.31 7.87×10-5 3.500 3.56×10-35.56×10-22.75×10-23.44×10-4 7.69×10-3

  
  浙江省再生骨料生产过程中原材料利用率约为

85%,即每生产1t再生骨料需要1.176t建筑垃圾,
产生0.176t残渣废弃物。结合浙江省建筑垃圾运输

至固定处理中心的平均运距和10t轮式柴油货车的

车辆清单可得基于生产1t再生骨料的集中式生产模

式下运输阶段的环境影响清单,结果如表3所示。
表3 集中式生产1t再生骨料的生命周期环境负荷清单

Table3 Lifecycleenvironmentalloadinventoryof1trecycledaggregateproducedbyfixedC&Dwastestreatmentplant

环境影响

类型

能源消耗/kg

原煤 原油 天然气

大气污染/kg

CO2 SO2 NOX CO CH4 颗粒物

土地占用

面积/m2

材料运输 6.00×10-28.13×10-12.16×10-2 3.42 4.20×10-31.03×10-12.40×10-21.21×10-26.32×10-6

破碎筛分 1.97 1.10×10-22.07×10-2 3.06 1.20×10-28.91×10-3 0.00 9.01×10-32.30×10-4

残渣运输 1.30×10-21.76×10-14.70×10-37.41×10-19.12×10-42.23×10-25.20×10-32.62×10-31.37×10-6

残渣焚烧 1.66×10-24.60×10-12.76×10-5 1.23 1.25×10-31.95×10-29.65×10-31.21×10-42.70×10-3

残渣填埋 1.44×10-21.91×10-19.02×10-55.21×10-15.63×10-48.12×10-34.00×10-38.43×10-51.12×10-3 9.67×10-3

合计 2.07 1.65 4.71×10-2 8.97 1.89×10-21.62×10-14.28×10-22.39×10-24.06×10-3 9.67×10-3

  
1.2.2 破碎筛分清单分析

破碎筛分阶段是制备再生骨料的主要阶段,原
材料被运至集中式处理工厂后一般通过振动给料机

和运输带运送至颚式破碎机进行一次破碎,筛选后

通过圆锥式破碎机或者反击式破碎机进行二次破

碎,筛分出再生粗骨料后通过制砂机和洗砂机等进

一步制成再生粉体和再生轻骨料,整个制备过程能

耗主要来自于各设备的电力消耗。
由于集中式在制备再生骨料时往往是多套设备、

多种机型同时运行,互相作用,不能单纯用机械设备

的基本参数来判断其耗电量。相关企业调研数据显

示,生产1t再生骨料需消耗8元,其中5元为人工费

用,3元为电费,按照工业用电标准0.9元/kWh来计

算,生产1t再生骨料需消耗3.3kWh的电能,由表2
可计算得到破碎筛分阶段的环境负荷清单(表3)。

1.2.3 废弃物最终处置阶段清单分析

1.2.1节所述每生产1t再生骨料会产生0.
176t的残渣废弃物,结合求得的运输距离(26.16
km)和运输车辆环境影响清单,可得到生产1t再生

骨料产生的残渣至填埋场的运输清单(表3)。
目前大部分残渣中的有机物均采用高温焚烧+

填埋的方式进行处理,一般生活垃圾高温焚烧处理

后其容量可减少85%[9],即剩余的15%的残渣需要

填埋处理。韦保仁等[10]指出,每吨垃圾焚烧时需消

耗2.345kg的柴油,填埋1t建筑 垃 圾 需 消 耗

2.388L柴油和0.173kWh电能,同时土地占用面

积为9.67×10-3m2,故根据表2可得到生产1t再

生骨料的焚烧和填埋清单(表3)。

1.3 移动式生产模式的清单分析

与集中式生产模式相比,移动式生产模式的建

筑垃圾来源于施工现场等地,即无须将建筑垃圾运

至处理现场,然而移动式所制再生骨料一般需要外

运至相关工厂进一步制备再生产品。因此,在计算

生命周期清单时,移动式生产模式的清单主要包括

预处理清单、破碎筛分清单、外运清单和废弃物的最

终处置清单。

1.3.1 预处理阶段清单分析

建筑垃圾进行破碎筛分前需要在工厂原料堆放

场地上对原料进行预处理,剔除部分无用成分,将超

尺寸的大块原料、钢筋等打碎剪切为符合生产要求

和需求的尺寸,主要能源消耗来自于切割器械的运

行。预处理阶段主要消耗能源为柴油,每处理1t
建筑垃圾耗油量为0.12~0.14L[11],取其平均值

0.13L。由于再生骨料的转化率仅与原材料的成分
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有关,故 可 认 为 移 动 式 的 再 生 骨 料 转 化 率 约 为

85%,生产1t再生骨料预处理消耗柴油0.128kg,
则由柴油环境负荷清单可计算得到预处理阶段的清

单,结果如表4所示。
表4 移动式生产1t再生骨料的生命周期环境负荷清单

Table4 Lifecycleenvironmentalloadinventoryof1trecycledaggregateproducedbymobileC&Dwastestreatmentplant

环境影响
类型

能源消耗/kg

原煤 原油 天然气

大气污染/kg

CO2 SO2 NOx CO CH4 颗粒物

土地占用

面积/m2

预处理 6.05×10-31.68×10-11.01×10-54.48×10-14.56×10-47.12×10-33.52×10-34.40×10-59.84×10-4

破碎筛分 1.03 5.77×10-31.09×10-2 1.60 6.28×10-34.67×10-3 0 4.72×10-31.20×10-4

残渣运输 1.30×10-21.76×10-14.70×10-37.41×10-19.12×10-42.23×10-25.20×10-32.62×10-31.37×10-6

残渣处置 3.10×10-26.50×10-11.18×10-4 1.75 1.81×10-32.76×10-21.36×10-22.05×10-43.82×10-3 9.67×10-3

骨料、残渣
外运  

2.83×10-23.83×10-11.02×10-2 1.61 1.98×10-34.85×10-21.13×10-25.69×10-32.98×10-6

合计 1.11 1.38 2.59×10-2 6.15 1.14×10-21.10×10-13.36×10-21.33×10-24.93×10-3 9.67×10-3

  
1.3.2 破碎筛分阶段清单分析

碎筛分阶段是移动式生产模式生产再生骨料的主

要阶段,此阶段将预处理后的建筑垃圾经过破碎、筛分、
分拣和运输等工序生产出再生骨料并分选出无用的废弃

物残渣,该过程主要为移动式破碎站的电能消耗。
由于移动式破碎站具有可移动性,其运行时间

并无规律,因此用移动式破碎站的理论电能消耗即

通过移动式破碎站的功率与处理能力的比值来反

映,不同型号的移动式破碎站功率和处理能力会有

差异,导致理论耗电量不同。根据爱采购网给出的

移动式破碎站设备型号的相关参数,如电机功率、处
理量和耗电量等,确定移动式生产模式生产1t再

生骨料的耗电量,计算得其平均耗电量为1.729
kWh。根据表2给出的华东电网清单,可得移动式

破碎筛分阶段的环境负荷清单(表4)。

1.3.3 骨料外运阶段的清单分析

一般移动式破碎站所生产的再生骨料需要就近运

至相关再生制品工厂进一步制备再生产品,由于移动

式破碎站的生产地点为施工场地,其位置非固定且难

以测量,因此假设运输距离为10km,运输采用10t轮

式柴油货车。据表2的柴油货车环境影响清单和运输

距离得到移动式外运阶段的环境负荷清单(表4)。

1.3.4 废弃物最终处置阶段的清单分析

与集中式处理工厂相同,移动式破碎站产生的废

弃物也同样被运至填埋场进行焚烧填埋,由于再生骨

料的转化率仅与原材料的成分有关,故可认为移动式

的再生骨料转化率约为85%,其填埋清单与集中式

相同。残渣处置和外运的环境负荷清单见表4。

1.3.5 清单结果汇总与修正

再生骨料具有双重属性,既是废弃砖、混凝土拆

除后的废弃物,又是混凝土产品生产的原材料,因
此,在计算生命周期时不能仅考虑生产过程造成的

环境负荷,还应考虑生产过程中产生的环境效益。
建筑垃圾资源化利用可有效避免将建筑垃圾运输至

堆积场造成的环境负荷及土地占用。一般建筑垃圾

采用就近堆存方式,假设采用10t轮式柴油货车运

输,运距为10km。此外,根据我国目前垃圾存量约

70亿t及占地面积约1200万hm2,估计1t垃圾占

用土地资源为0.076m2/t。由表2柴油货车的环境

影响清单可计算出生产1t再生骨料的废弃物堆存

清单,并基于废弃物堆存清单对集中式生产模式和

移动式生产模式的生命周期清单进行修正,得集中

式生产模式与移动式生产模式的修正生命周期环境

负荷清单,如表5所示。
表5 生产1t再生骨料的修正后生命周期环境负荷清单

Table5 Revisedlifecycleenvironmentalloadinventoryof1trecycledaggregate

环境影响
类型

能源消耗/kg

原煤 原油 天然气

大气污染/kg

CO2 SO2 NOx CO CH4 颗粒物

土地占用

面积/m2

废弃物 
堆存清单

-3.33×
10-2  

-4.50×
10-1  

-1.20×
10-2  

-1.89
-2.33×
10-3

-5.70×
10-2  

-1.33×
10-2  

-6.69×
10-3  

-3.50×
10-6  

-0.89×
10-1  

修正后集
中式清单

2.04 1.20
-3.51×
10-2

-7.08
-1.66×
10-2

-1.05×
10-1

-2.95×
10-2

-1.72×
10-2

-4.06×
10-3

-7.93×
10-2  

修正后移
动式清单

1.08
9.30×
10-1 

1.39×
10-2 

-4.26
-9.07×
10-3

-5.30×
10-2

-2.03×
10-2

-6.61×
10-3

-4.93×
10-3

-7.93×
10-2  
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2 再生骨料环境效益清单构建与结果
分析

  再生骨料一般被用于替代天然砂石骨料以生产

各种再生产品,可认为再生骨料的生产与使用会减

少市场对天然骨料的需求,从而节约了这部分天然

骨料的生产消耗,故可认为是再生骨料产生的环境

效益。

由1.2.1节可知天然骨料运输至加工厂运距C
为38.11km,根据运输车辆(10t轮式柴油货车)和
平均运距可确定运输阶段清单,结果如表6所示。
天然骨料相较于再生骨料,其生产工艺较为简便,主
要为开采矿山石的设备消耗和破碎筛分时的机械消

耗。李小冬等[12]指出生产1t天然骨料需消耗

1.64kWh的电能和0.4L的柴油,取柴油质量浓度

为0.84g/mL,可知需要消耗1.64kWh的电能和

0.336kg的柴油,天然骨料的制备清单见表6。
表6 天然骨料的生命周期环境负荷清单

Table6 Lifecycleenvironmentalloadsinventoryofnaturalaggregates 单位:kg/t

环境影响
类型

能源消耗

原煤 原油 天然气 矿山石

大气污染

CO2 SO2 NOx CO CH4 颗粒物

骨料运输
阶段  

1.08×10-1 1.46 3.89×10-2 6.14 7.55×10-31.85×10-14.31×10-22.17×10-2 1.14×10-5

天然骨料
制备阶段 9.95×10-14.46×10-11.03×10-5 1176.5 2.70 7.15×10-32.31×10-29.24×10-34.59×10-3 2.70×10-3

合计 1.1 1.90 4.92×10-2 1176.5 8.84 1.47×10-22.08×10-15.23×10-22.63×10-2 2.71×10-3

  结合2种再生骨料生产模式的环境负荷与环

境效益(以 天 然 骨 料 生 命 周 期 清 单 的 负 值 来 表

示),并基于生产能力来确定移动式与集中式生产

模式生产再生骨料的环境效益,以年环境效益表

示。一台移动式设备每年理论上可处理建筑垃圾

约43.01万t,即生产再生骨料36.56万t,而一组

集中式设备每年理论上可处理建筑垃圾约73.53
万t,即生产再生骨料62.50万t[13]。根据天然骨

料和再生骨料的环境影响清单以及两种生产模式

的年产量,可计算得到再生骨料的年环境效益清

单Ci,即

Ci=(CZi-CTi)×N (2)
式中:Ci 表示第i种环境影响的年环境效益清单;

CZi表示第i种环境影响的再生骨料清单数据;CTi表

示第i种环境影响的天然骨料清单数据;N 为生产

模式的年产量。
结合式(2)和表6可得2种生产模式年环境效

益生命周期清单,结果如表7所示。

表7 年环境效益生命周期清单

Table7 Annualenvironmentalbenefitinventor

生产

模式

能源消耗/万kg

原煤 原油 天然气 矿山石

大气污染/万kg

CO2 SO2 NOx CO CH4 颗粒物

土地

占用/m2

集中式 58.75 -43.75 -8.81×10-1 -7.35×10-4 -110.00 1.19×10-1 -6.44 -1.43 -5.69×10-18.44×10-2 -4.96

移动式 -0.73 -35.46 -1.29 -4.30×10-4 -167.44-2.06×10-1 -5.67 -1.17 -7.20×10-18.12×10-2 -2.90

3 再生骨料环境影响分类、特征化
与归一化

  根据ISO标准[7]对各类环境指标进行影响分

类,分 为6大 类,即 不 可 再 生 资 源 消 耗(Abiotic
depletionpotential,ADP),以锑当量衡量;温室效应

(Globalwarmingpotential,GWP),以CO2 当量衡

量;酸化效应(Acidpotential,AP),以SO2 当量衡

量;光 化 学 烟 雾 (Photochemicalozonecreation
potential,POCP),以乙烯当量衡量;人体健康损害

(Healthtoxic,HT),以1,4-二氯苯当量衡量;土地

占用(Landuse,LU)。不同清单种类造成同一类环

境影响的损害程度不同,因此需要确定一个当量因

子将不同污染物质的影响转化为统一的特征化指

标。特征化是指在清单结果基础上,基于特征化因

子Cij,将清单物质数量 Mj 汇总为针对主要环境影

响类型的特征化指标,计算式为

EIi =∑i∑j
(Mj×Cij) (3)

式中:EIi 表示第i种环境影响类型的环境影响特征

值;Mj 表示产品j的清单数量;Cij 表示产品j针对i
种环境影响类型的特征化因子。CLCD数据库[8]给

出了各类环境影响特征化因子。
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此外,为了更好地认识所研究的产品系统中每

个环境影响指标的相对大小,需要将特征值除以相

应的归一化基准值。归一化基准值通常为某一年某

地区的特征化指标总量,故归一化结果为无量纲数

据。归一化计算式为

NEIi =EIi

Ni
(4)

式中:NEIi 表示第i种环境影响类型归一化值;Ni

表示第i种环境影响类型的归一化基准值,该基准

值来源于谢凯等[14]的研究结果。对相关数据按照式

(3,4)进行特征化及归一化计算,可得集中式生产

模式和移动式生产模式的特征化环境负荷结果,如

表8,9所示。
表8 集中式生产1t再生骨料的环境负荷归一化结果

Table8 Environmentalloadnormalizationforproducing1trecycledaggregatebyfixedC&Dwastestreatmentplant

环境影响类型 ADP/kg GWP/kg AP/kg POCP/kg HT/kg LU/g
原材料运输 4.91×10-15 8.90×10-14 3.19×10-13 1.01×10-13 4.81×10-14 0
破碎筛分 6.68×10-17 7.87×10-14 7.62×10-14 2.24×10-14 7.44×10-15 0
残渣运输 1.06×10-15 1.93×10-14 6.90×10-14 2.20×10-14 1.12×10-14 0
残渣处置 3.92×10-15 4.21×10-14 8.83×10-14 3.34×10-14 1.30×10-14 -2.37×10-15

废弃物堆存 -2.71×10-15 -4.93×10-14 -1.77×10-13 -5.63×10-14 -2.66×10-14 -2.18×10-14

总负荷 7.24×10-15 1.80×10-13 3.77×10-13 1.23×10-13 5.31×10-14 -1.94×10-14

 表9 移动式生产1t再生骨料的环境负荷归一化结果

Table9 Environmentalloadnormalizationforproducing1trecycledaggregatebymobileC&Dwastestreatmentplant

环境影响类型 ADP/kg GWP/kg AP/kg POCP/kg HT/kg LU/g
预处理 1.01×10-15 1.07×10-14 2.28×10-14 8.59×10-15 3.64×10-15 0

破碎筛分 3.51×10-17 4.11×10-14 4.00×10-14 1.17×10-14 3.91×10-15 0
残渣运输 1.06×10-15 1.93×10-14 6.90×10-14 2.20×10-14 1.12×10-14 0
残渣处置 3.92×10-15 4.21×10-14 8.83×10-14 3.34×10-14 1.30×10-14 -2.37×10-15

外运 2.31×10-15 4.19×10-14 1.50×10-13 4.78×10-14 2.45×10-14 0
废弃物堆存 -2.71×10-15 -4.93×10-14 -1.77×10-13 -5.63×10-14 -2.66×10-14 -2.18×10-14

总负荷 5.61×10-15 1.06×10-13 1.94×10-13 6.74×10-14 2.96×10-14 -1.94×10-14

  
  根据表7提供的2种生产模式年环境效益清

单,经特征化和归一化处理,可得到集中式生产模式

和移动式生产模式年环境效益的归一化结果,结果

如表10所示。
表10 集中式生产模式和移动式生产模式年环境效益的归一化结果

Table10 NormalizedannualenvironmentalbenefitsoffixedandmobileC&Dwastestreatmentplant

生产模式 ADP/kg GWP/kg AP/kg POCP/kg HT/kg LU/g
集中式 -8.72×10-11 -2.97×10-12 -1.84×10-11 -5.79×10-12 -2.96×10-12 -1.22×10-12

移动式 -5.11×10-11 -4.44×10-12 -1.75×10-11 -5.44×10-12 -2.62×10-12 -7.11×10-13

4 两种再生骨料生产模式的环境影响
分析

4.1 环境影响阶段分析

由表8,9可计算得到2种再生骨料生产模式的

各阶段环境负荷占比关系:原材料运输阶段是集中

式生产模式的主要环境负荷产生阶段,占总环境负

荷的53.42%;而移动式的环境负荷主要来源于移

动式骨料的外运和残渣的焚烧与填埋,分别占总环

境负荷的37.26%和25.54%。

4.2 环境影响类型分析

集中式生产模式和移动式生产模式各阶段环境

负荷归一化结果如图1所示。集中式生产模式和移

动式生产模式原材料的主要成分为建筑垃圾,两者

对不可再生资源消耗的负荷较小,可忽略不计;运输

过程是再生骨料生产过程中必须着重考虑的重要因

素,比如集中式的原材料运输阶段和移动式的外运

阶段在温室效应、酸化影响、人体健康损害和光化学

烟雾这几类环境负荷上影响较为显著;此外,两种生

产模式都因避免了废弃物的堆存对环境产生显著

影响。
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图1 2种再生骨料生产模式各阶段环境负荷占比

Fig.1 Environmentalburdensatdifferentstagesof2recycledaggregateproductionmodes

4.3 2种生产模式的环境负荷对比分析

集中式生产模式和移动式生产模式环境负荷归

一化结果的对比分析如图2所示。由图2可知:集中

式和移动式生产模式对各环境类型的负荷大小趋势

一致,即酸化影响>温室效应>光化学烟雾>人体健

康损害>不可再生资源消耗>土地占用。这是由于

这2种再生骨料生产模式在运输阶段消耗了大量的

柴油,而柴油的生产和燃烧会产生SO2 和氮氧化合

物,将对环境产生明显的酸化影响。移动式生产模式

在温室效应、酸化影响、光化学烟雾和人体健康损害

方面的环境负荷均小于集中式,主要原因在于采用移

动式破碎站生产再生骨料可就近处置建筑垃圾,而集

中式生产模式需将垃圾运至集中式处理工厂,且设备

较多,尽管生产的再生骨料较为精细,然而却增加了

总体的生产耗电量。因此,移动式生产模式在温室效

应、酸化影响、光化学烟雾和人体健康损害的环境负

荷约为集中式生产模式的50%。此外,由表8,9可

知:集中式生产模式的总环境负荷值为7.20×10-13,
移动式生产模式的总环境负荷值为3.83×10-13,即
生产1t再生骨料,移动式生产模式的环境负荷为集

中式生产模式的53.19%。

图2 集中式生产模式与移动式生产模式的

环境负荷归一化结果对比

Fig.2 Normalizedenvironmentalimpactbetweenfixed
andmobileC&Dwastestreatmentplant

4.4 2种生产模式的环境效益对比分析

集中式生产模式和移动式生产模式年环境效益

归一化结果的对比分析如图3所示。由图3可知:
集中式生产模式和移动式生产模式的各类环境影响

类别对年环境效益的贡献大小趋势一致,它们的主

要年环境效益来源于降低了对不可再生资源的消

耗,其分别占总环境效益的74.53%,63.09%。其

次,虽然采用集中式生产模式生产1t再生骨料的

环境负荷要高于移动式,但是集中式生产模式的生

产效率更高,较高的年产量使集中式生产模式在降

低酸化影响、光化学烟雾和人体健康损害方面的年

环境效益基本与移动式持平,同时该生产模式能在

指定时间内消耗更多的建筑垃圾并节约更多的天然

骨料的开采,其在减少不可再生资源消耗和节约土

地占 用 方 面 的 年 环 境 效 益 分 别 为 移 动 式 的

170.65%,171.59%。利用集中式生产再生骨料其

年环境效益比移动式高44.44%,相较于移动式生

产模式,集中式生产模式具有更加显著的环境效益。

图3 2种再生骨料生产模式年环境效益的归一化对比

Fig.3 Normalizedannualenvironmentalbenefitsof
2recycledaggregateproductionmodes
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5 结 论

基于三维数字地球确定的运输距离和生命周期

评价方法,详细给出了浙江省集中式和移动式生产

模式生产再生骨料的生命周期环境影响清单,开展

了相应的生命周期环境负荷影响评价。研究结果表

明:生产再生骨料可以有效避免建筑废弃物堆积以

及清运所造成的环境负荷和土地占用,集中式生产

模式因避免了建筑垃圾的堆积和清运而产生的环境

负荷占其总环境负荷的31.59%,而移动式生产模

式占46.48%。集中式生产模式的主要环境负荷产

生阶段为原材料运输,占总环境负荷的53.42%;移
动式生产模式的环境负荷则主要来源于骨料外运和

残渣的焚烧与填埋,分别占总环境负荷的37.26%,

25.54%。总之,移动式破碎站生产1t再生骨料的

环境负荷低于集中式处理工厂,然而集中式具有更

高的生产效率和较高的年产量,其在酸化影响、光化

学烟雾和人体健康损害方面的年环境效益基本与移

动式持平;同时由于集中式有较高的生产能力,使其

能在指定时间内消耗更多的建筑垃圾并节约更多的

天然骨料,在减少不可再生资源消耗和节约土地占

用方面的年环境效益分别为移动式的170.65%,

171.59%。因此,利用集中式生产再生骨料其年环

境效益比移动式高44.44%,相较于移动式生产模

式,集中式生产模式具有明显的环境效益。
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