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建筑施工废弃物资源化利用的技术路径

于加群
青岛德泰建设工程有限公司� 山东� 青岛� 266500

摘� 要：本论文主要研究目的就是全面总结和完善一套完整的建筑施工废弃物资源化利用的技术路线。第一章介

绍了建筑施工废弃物的概念、来源以及物理、化学性质并对其进行合理分类；第二章详细论述了包括物理方法、化学

方法、生物方法和高级回收等四种主要资源化技术手段及其工作机理、过程、应用领域和技术问题；第三章分析了保

障上述技术路线有效实施的相关法律法规、经济利益驱动因素以及考核标准等问题；最后预测了该技术路线的发展前

景，期望对中国乃至全世界建筑业向可持续方向发展起到一定的借鉴作用和实用价值。
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引言

21世纪以来，迅猛的城市化进程产生了大量建筑施
工废弃物，如果仅仅采取填埋或堆放的方式，很快就会

占满土地，而且由于成分复杂、含有有害物质，成为

长期的环境污染问题。国际上普遍认为这是“城市矿

产”，具有很高的经济价值。合理有效进行资源化再利

用不仅可以减少对天然砂石等原始资源的需求，还可以

大幅度减少整个建筑行业的碳足迹，是实现建筑业绿色

发展、循环经济、低碳发展的必然选择。但是资源化不

是简单的技术叠加，而是一个从源头分拣、中间加工、

最终利用以及政策支持在内的整体过程。目前我国存在

的主要问题是前端分拣粗糙、再生产品质量不稳定、技

术和产业脱节、缺乏政策引导等问题，需要找到一条明

确、有效的、超前的技术路线，解决从“废物”转变为

“再生资源”过程中所遇到的问题。

1��建筑施工废弃物的界定、分类与特性

1.1  内涵与来源界定
一般认为，建筑施工废弃物是在进行新建、改建或

扩建及拆除各种类型的建筑物、构筑物或管网过程中产

生的弃土、弃料以及其他固体废物，在整个建筑生命周

期中都存在，而在施工期间主要为工程渣土、废弃混凝

土、砂浆、砖瓦碎块、废钢筋、废木材、废塑料管材、

包装材料等；而在拆除期间主要是大量的结构构件被破

碎成的碎片，比如废混凝土块、废砖块、废梁柱、废门

窗、废管道等，种类繁多；而在装修期间主要是瓷砖、

石膏板、壁纸、油漆桶、电线、卫浴洁具等。由于其覆

盖范围广、来源多样，因此其所含物质种类繁杂并且难

以处理。

1.2  科学分类体系
根据来源以及其组成成分，可以对建筑施工废弃物

进行多层次划分。从来源来看，可以分为工程渣土、工

程泥浆、工程垃圾、拆除垃圾和装修垃圾五大部分；

从成分上来看，又可以分为惰性无机物、金属类、轻质

有机物及有害物质等几大类。其中，惰性无机物包括混

凝土、砂浆、砖瓦、石材、渣土等占比较大，是生产再

生骨料的主要原材料；金属类包括废旧钢筋、铁丝、铝

型材、铜线等有较高再利用价值；轻质有机物例如废木

材、废塑料、废纸张、废纺织品、沥青等可以通过热

解、焚烧或者生物降解的方式加以利用；而含有石棉制

品、废油漆、废溶剂、荧光灯管等有害废物需要专门的

安全处置[1]。合理地分类是资源化的基础，在此基础上对

不同的物料进行有效分离，才能有的放矢地选择最合适

的方法，最大限度地提高资源利用率并且防止二次污染

的发生。

1.3  物理化学特性分析
建筑施工废弃物的物理化学性质决定其能否被资源

化以及如何资源化的问题，其中物理性质包括粒径大

小、密度、孔隙率、吸水率、硬度等，如废弃混凝土经

过破碎而成的再生骨料，其表观密度一般小于天然骨

料，但是其吸水率却大得多，这对它作为再生混凝土原

材料的影响很大。而化学性质主要是指它的化学组成以

及其中所含有的有害物质的数量，惰性无机物主要是由

硅酸盐、碳酸盐等组成的，它们是稳定的；而轻质有机

物是由复杂的高分子聚合物构成；有害物质可能是重金

属或者是持久性有机污染物（POPs）。了解这一点对于
保证最终产物的安全性和环保性至关重要，同时也是实

现精细化处理和高附加值利用的基础。

2��建筑施工废弃物资源化利用的技术路径

2.1  物理处理技术路径：基础与核心
2.1.1  破碎筛分技术
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这是处理惰性无机废物（特别是混凝土与砖渣）的

关键步骤。一般情况下采用多段破碎的方式，初破用颚

式破碎机把大块物料破碎到一定程度后，再由反击式或

者圆锥式破碎机制成二破甚至三破，以便更细地破碎物

料同时改善颗粒形态。目前市场上常见的破碎机都有配

置除尘、消音以及防过载等功能来达到环保及安全的目

的。破碎后的混合物料需要经过振动筛进行准确分级，

按不同的应用目的可以得到不同粒径等级的再生骨料

例如0-5mm（再生细骨料），5-10mm，10-20mm，20-
31.5mm（再生粗骨料）等。精细的筛分工序对于保障再
生骨料的质量以及符合国家有关标准至关重要，近年来

出现的“3D筛分”等新技术使筛分效率更高、更精确，
有利于提供优质的再生资源。

2.1.2  分选提纯技术
为了得到较高纯度单一成分，需要对筛分后混合物

进一步精选。磁选法是根据废金属（主要是铁磁性物

质）和非金属物料之间磁性不同，在磁选机上把它们分

开，回收率可以达到98%以上。风选或者气流分选是根据
不同物料密度以及悬浮速度，在气流作用下把较轻杂质

（比如木屑、塑料薄膜、纸张）从较重颗粒料中分离出

来，这对提高再生骨料清洁程度非常重要。而对于密度

差别较小物料，还可以用水做介质进行水力浮选分离，

但是需要有良好污水处理设施[2]。目前智能化分选是物理

处理领域最新发展方向，在近红外（NIR）、X射线透射
（XRT）、激光诱导击穿光谱（LIBS）等传感技术配合
下，利用高速气动喷嘴以及人工智能算法，智能分选机

器人可以精确识别并去除再生骨料中杂质（例如陶瓷、

玻璃），也可以对各种不同类型的轻质废物进行有效分

类，从而大大提高分选效率和准确性，正在逐步替代人工

分拣工作，使物理处理过程更为便捷、准确及智能化。

2.2  化学处理技术路径：深度转化与功能提升
2.2.1  热解与碳化技术
此方法主要用于处理建筑施工废弃物中的轻质有机

物（如废旧木材、废旧塑料、废旧沥青等）。热解是在

缺氧或者几乎无氧情况下对有机废弃物进行加热到一定

温度（一般为300-800℃），使其发生热裂解产生三种
产物即可燃气体、生物油、生物炭。这个过程不会产生

二噁英之类的有害物质，而且具有减量化、无害化以及

资源化的优点，所产生的可燃气体可以用来给系统供

能，生物油经过提纯可以作为燃料使用，生物炭可以用

作土壤改良剂或者吸附剂。而碳化技术则是专门针对废

弃混凝土的一种新型化学方法，其中一种是香港理工大

学研发的“半湿法碳化”。这种方法就是用废弃混凝土

中存在的少量氢氧化钙（Ca(OH)₂）、硅酸钙水化产物
（C-S-H）凝胶与工业回收的二氧化碳（CO₂）在较低温
度下进行反应形成稳定的碳酸钙（CaCO₃）。这样不仅可
以长期固定大量的CO₂，还可以填补再生骨料内部的小孔
洞减少再生骨料吸水率提高再生骨料强度及耐久性进而

解决再生骨料用于高等级混凝土的技术问题也使得废弃

混凝土得到很好的利用。

2.2.2  水热处理技术
水热处理是在密闭反应器中，用水作为溶剂和反应

物，在亚临界或超临界状态下（温度150-375℃，压力
自生）对有机废弃物进行处理的方法，其中水热液化

（Hydrothermal�Liquefaction,�HTL）可以将湿态有机废弃
物（例如污泥或者一些特定有机废弃物）转化为类似于

石油的产品即生物原油，是很好的能源回收方式；而水

热炭化（Hydrothermal�Carbonization,�HTC）可以将生物
质或者有机废弃物转化为富含碳元素的水热炭，该物质

含有大量的含氧官能团并且非常稳定，可用于改善土壤

质量、吸附或者做固体燃料等[3]。尽管目前水热处理技术

在建筑废弃物的应用较少见，但是由于其对湿态以及复

杂的有机废物具有独特的优势以及巨大的前景。

2.3  生物处理技术路径：有机组分的生态循环
2.3.1  好氧堆肥技术
这是一种传统的生物方法来处置有机废物。主要是

在有氧气的情况下，用好氧微生物（细菌、真菌、放线

菌等）把有机物质转化为二氧化碳、水以及腐殖质，在

适宜温度、湿度、pH以及通气条件下加入一定量有益微
生物（如枯草芽孢杆菌、木霉等），就可以加快堆肥过

程，使堆肥完全腐熟并且杀死其中致病微生物及杂草籽

粒。充分腐熟之后的堆肥可用于生产优质有机肥或者土

壤改良剂还田，实现有机质自然循环。对于建筑工地所

产生的少量园林修剪物、木屑等，就地或附近进行堆肥

是既便宜又环保同时遵循自然规律的方法。

2.3.2  厌氧消化技术
不同于好氧堆肥的是，厌氧消化是在无氧条件下发

生的。这一过程是以厌氧菌群来降解有机物质，最终产

生沼气（主要是甲烷和二氧化碳）、沼渣。沼气是一种

清洁能源可以用来发电或者供暖从而实现能源回收，另

外沼渣经过一定时间腐熟也可以当作有机肥施用[4]。因

此厌氧消化比较适合用于高水分有机废弃物，在大型建

筑物或者集中式处理场所如果能够获得足够的有机物的

话，它也是一种很好的能源回收方式，可以起到辅助作

用，和好氧堆肥一起服务于建筑废弃物中的有机物再利

用过程。
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2.4  高级回收与创新应用技术路径：迈向高值化
2.4.1  3D打印技术
这是一项近来最具有颠覆力的应用。它就是将处理

过的再生骨料（尤其是细骨料）作为主体材料，添加一

定量的胶凝剂、外加剂等制备成可用于3D打印的“建筑
油墨”，根据已有的设计方案用机器人的手进行分层铺

设而成路沿石、花池、甚至是整栋建筑物的外墙乃至整

座房子。这不仅使废物得到高附加值的再利用而且由于

不用模具、机械化程度高、耗材少等特点符合当前智能

建造的要求。3D打印技术让再生骨粒有了新天地不再受
限于传统的混凝土中的性能而提高了自身竞争力成为连

接废物资源化与未来的建筑工业化的纽带。

2.4.2  复合材料制备技术
将不同类型建筑废物混合可以得到性能良好的新型

建筑材料，比如将再生骨料和废旧塑料混合可以得到

强度高、抗老化性能好的塑木复合材料，可用于室外

decking、栏杆等；而将再生粉体（如磨细废旧砖粉）
作为矿物掺合料部分取代水泥，也可以制得环保节能型

胶凝材料。这样“以废代废”，实现了多种废物联合利

用，既解决了单一种类废物处置困难问题，又由于不同

材料之间相互补充作用，形成了一种新型材料并且赋予

其特殊功能以及更高价值，真正体现循环经济理念。

3��支撑体系：政策法规、经济激励与综合评价

完善的支撑系统是促进建筑施工废弃物资源化利用

的重要保障。政策法规方面，国家已颁布《固废法》以

及建筑垃圾分类处理指导意见，“谁产生、谁负责”，

并提出2030年地级以上城市资源化率达50%的目标要求；
地方如杭州、青岛等地进一步明确从规划、运输、处置

到产品的全链条管理措施，并通过强制规定一定比例的

再生建材使用、绿色采购等方式激发市场对再生产品的

购买力。经济激励机制采取“奖惩并举”的方式：一方

面给予税收优惠、财政补贴、低息贷款减轻企业负担；

另一方面征收处置费或者填埋税增加最终处理环节的成

本，促使源头减少排放。此外，还尝试开展再生产品认

证以及碳交易工作，形成“补贴+销售+碳汇”的多种
收益途径，刺激市场需求。而综合评价体系结合生命周

期评价（LCA）、技术经济分析（TEA）和社会效益评
价，从环境影响、经济效益和社会效益三个方面对比分

析不同方法的技术路线优劣并不断改进，以实现资源化

有效、经济合理以及长期可行的发展方向。

4��结语

建筑施工废弃物资源化是一项综合性工作，在此基

础上依靠物理、化学、生物以及高级回收四种手段构成

一个多层次系统。物理处理是第一步简单分离再利用，

而化学、生物处理是对物质进一步分解转变，高级回

收则是更高层次的应用。未来发展方向有四个方面：第

一，智能化、精细化，利用人工智能、物联网等技术对

全过程进行精确控制；第二，高值化、多样化，提高再

生产品质量并开发新的用途例如功能建筑材料、纳米材

料等；第三，联结化、一体化，与城市建设及各个行业

相结合，打造“无废城市”的闭环；第四，绿色化、低

碳化，符合“双碳”要求，采用低能耗、低排放技术和

研究施工废弃物在二氧化碳捕集和埋存（CCUS）方面的
可能性。
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