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建筑废物资源化再利用的生命周期评价初探
齐元歆，朱 华（长春工业大学，吉林 长春 130000）

【摘 要】近几年，随着我国经济社会的发展和城市化进程的加快，在全面推进城市文明发展步伐的同时也造成大量建筑垃圾的出现，每年城市
建筑方面的垃圾排放量已经占城市固体废弃物总量的 30%以上，对城市环境建设产生了一定的不良影响。生命周期评价（LCA）作为一种对区
域废弃物管理体系环境效应进行衡量的重要工作方法，其能够借助对能量、废弃物的环境排放以及物质消耗等对环境负载问题进行科学的评
估，因此将其应用于建筑废物资源化再利用分析中具有重要的价值，能够为我国更好的开发建筑废物资源再利用提供特定的支持。
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本文首先对建筑废物和生命周期理论进行了简要的分

析，并对我国建筑废物的生命周期评价（LCA）研究情况进行
了相对具体的介绍， 然后以建筑废物中的废弃混凝土为例对
建筑废物资源化再利用实施了生命周期评价， 即对利用废弃
混凝土制作再生骨料在制作再生混凝土这一问题实施生命周

期评价，即确定评价目标范围、对建筑废弃混凝土再利用过程
实施清单分析、结合文献数据对各类环境影响数据进行计算，
明确整个过程对环境的影响、 对应用生命周期方法对废弃混
凝土再利用过程的环境影响进行分析评价， 最终得出了现阶
段我国建筑废物资源化再利用的具体措施， 希望能够为建筑
废物资源化再利用提供充分的支持和借鉴。

1 生命周期评价的基本定义和技术框架
生命周期评价（LCA）是当前已经得到国际社会普遍认同

的环境负荷量化评价方式，但是由于研究理论缺乏完善性，因
此到现在尚未形成统一的定论。 纵观近几年的生命周期评价
研究， 具有典型代表性质的主要是国家标准化组织经过系统
研究做出的定义，其认为生命周期评价（LCA）是对一个特定
产品系统整个生命周期中涉及到的输入、 输出以及潜在环境
影响因素的评价和汇编工作 [1]。 然而，尽管不同的研究机构结
合自身研究结果对生命周期评价做出了不同的定义， 但是其
基本研究框架已经在研究界达成共识， 即具体将生命周期评
价的技术框架划分为四个大步骤：目标与范围的限定；清单分
析；影响评价和结果解释（如图 1 所示）。

2 建筑废物生命周期评价
生命周期评价经过长时间的发展到当今社会已经得到了

相对广泛的应用，如工业企业部门、政府环境管理部门以及消
费者组织和国际组织等的应用，其不仅能够对能源、工业产品
等进行深入的分析和研究，还能够应用于建筑废物管理方面，
为建筑废物资源化再利用提供一定的支持。 Finnveden，G觟ran
等研究人员首先使用生命周期评价（LCA）对生活垃圾处理技
术进行了适当的分析，Lundie 和 Rivela 等研究者也对生活垃
圾中的餐饮垃圾以及废旧木料垃圾进行了适当的模型构建，
为使用生命周期评价（LCA）研究建筑废物资源化再利用问题
作出了正确的指引。 同时，在我国研究领域中，使用生命周期
评价（LCA）对建筑废物管理工作进行研究，为建筑废物资源
化再利用提供一定的支持具有相对广泛的研究基础， 现阶段
的研究重点同样放置在对生活垃圾的研究方面， 在建筑废物

方面的研究还相对较少， 王波和杨浩然等人结合生命周期评
价（LCA）对建筑垃圾的处理方式进行了适当的探索，并取得
了初步的成果， 但是从整体上看我国研究界对建筑废物的研
究仍然停留在垃圾的填埋和焚烧两个主要方面， 对建筑废物
资源化再利用的研究鲜少涉及，因此具有巨大的研究空间，值
得研究者进行更为深入的分析和探索， 只有明确建筑废物资
源化再利用问题， 才能够真正改善我国建筑垃圾环境影响现
状，促使我国生态建设和环保建设获得更好的发展。

3 以建筑废弃混凝土资源化再利用为例实施
生命周期评价（LCA）
调查研究显示，我国每年的建筑废物总量已经突破 21000

万 t， 而在这些建筑废物中， 混凝土垃圾占一半以上， 高达
10000 万 t[2]。 在建筑废物产生后，我国一般会选择使用填埋或
者焚烧的方式进行销毁，极大增加了环境负担，对城乡环境造
成了较大的影响， 因此必须加强对混凝土再生利用技术的开
发和研究，以对混凝土废物资源的再利用改善我国环境状况，
促使我国环境建设工作能够得到良好的发展。
3.1 混凝土资源化再利用目标和范围的确定
对混凝土资源化再利用目标和范围进行确定首先应该对

确定的前提条件进行分析， 具体来说可以根据混凝土废物资
源化再利用问题作出如下假设： 假定使用颚式破碎机对建筑
废弃混凝土进行处理； 假定本次研究使用的是功能单位 1m3

再生骨料替代率为 50%的再生混凝土资源； 假设在原材料运
输过程中所使用的运输设备为 5t 柴油汽车，并且材料的运输
距离为 5km，水泥成品材料的运输距离为 30km；假设生产一
吨水泥需要分别消耗 1.3t、0.3t、0.05t 的石膏、黏土、石灰石，在
此过程中忽略废渣和废料的再生利用问题； 适当忽略其他生
产设备以及施工中的建筑设施所能够造成的其他环境影响；
本次研究清单所使用的相关研究数据为对其他研究者的文献

数据进行合理分析所得。
在明确研究前提条件的基础上还应该对废弃混凝土的资

源化再生利用过程进行分析。 由于本次研究所选取的研究对
象为再生骨料替代率为 50%的混凝土， 因此 1m3的混凝土目

标的应用配合比为水泥、水、砂、天然石子、再生骨料、减水剂
分别为 400kg/m3、168kg/m3、635kg/m3、518kg/m3、518kg/m3、2kg/
m3。 而建筑废物混凝土的资源化再利用过程图如图 2 所示。

3.2 废弃混凝土资源化在利用清单分析
基于生命周期评价（LCA）理论对建筑物废弃混凝土资源

化再利用情况进行清单分析涉及到以下几个方面的内容：

图 1 生命周期评价（LCA）技术框架

图 2 废弃混凝土资源化再利用过程图
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3.2.1 生产再生骨料的清单分析
通过对相关研究文献进行查阅得到具体的研究数据，在

再生骨料的生产过程中会消耗大量的电能，一般为 13.75kWh/
t。 通过对此方面的公用系统环境数据进行适当的研究可以发
现，每生产 1m3的再生混凝土，一般会产生 518㎏的再生骨料
消耗， 因此每次需要生产 1m3再生混凝土的过程中都需要在

再生骨料的生产环节中消耗一定的电能， 这些电能基本为
0.518×13.75＝7.12kWh。
3.2.2 再生混凝土生产过程清单分析
结合目标和范围确定阶段前提条件中所提及的第二点和

第三点假设， 再结合本次研究中再生混凝土目标的应用配合
比可以发现在使用原材料———天然骨料和天然石子、 砂的质
量通过具体的计算能够得到天然骨料的环境影响数据， 具体
来说，其环境影响数据如表 1 所示。

3.2.3 混合所要使用的水泥生产清单分析
结合目标和范围确定阶段前提条件中所提及的第四点假

设， 再结合公用系统环境数据对生产一吨水泥所产生的各种
环境影响数据进行计算， 由于生产 1t 再生混凝土一般需要
400kg 的水泥，因此可以对 400kg 水泥所产生的各类环境影响
数据进行具体的分析。 统计可知，400kg 水泥的环境影响数据
为：煤耗 81.66kg；电耗 58.488kWh；柴油消耗 0.612L；二氧化
碳排放 0.612kg； 一氧化碳排放 0.011kg； 二氧化硫排放
0.142kg；废弃物 16kg。
综合上述所有数据进行具体的研究和分析能够得出最终

的结论，即生产 1m3再生混凝土的产生的各种环境数据，并且
这一数据就是本次研究所得出的建筑混凝土资源化再生利用

清单，如表 2 所示。

3.3 分析总结
本次研究以建筑废物混凝土为例使用生命周期评价

（LCA）方法对建筑废物的资源化再利用进行分析，并结合从
相关文献中搜集和整理的数据对混凝土的资源化再利用过程

进行具体的计算和研究，最终可以得出以下研究结论：
（1）建筑废弃混凝土的资源化再利用过程中会排放一定

含量的 SO2、CO2以及氮氧化物和烃类， 其中 CO2的排放量最

大，占据总排放量的 90%以上，所以可以看出在此过程中 CO2

是最为主要的排放物，并且 CO2也会对环境造成较大的影响。
因此需要进一步改进工艺， 在实施混凝土资源化再利用的过
程中适当的减少 CO2的排放， 有效降低 CO2排放对环境的影

响，促使建筑废物混凝土资源化再利用能够持续发展。
（2）建筑废物混凝土资源在实施再利用的过程中会对环

境产生一定的影响，并且这些影响一般表现在促使全球变暖、
环境酸化问题严重、水体富营养化以及光化学烟雾等方面，因
此要想切实改善环境状况， 还应该对混凝土资源化再利用问
题进行更为具体的分析，减轻其对环境的危害，最大限度的维
护生态平衡。

（3）在对建筑废弃混凝土进行再生利用处理的过程中会
消耗大量的电力和煤炭能源， 因此要想促使建筑废物资源化
再利用得到有序开展，还应该加大在节能减排方面的研究，通
过降低资源消耗和减少不必要的污染问题为建筑废物资源化

可再生工作的发展创造良好的条件。
（4）在本次研究过程中发现生产 1m3 再生混凝土所产生

的环境负荷总量为 0.064，其中全球变暖所造成的环境负荷相
对较大，占据总负荷量的 53.125%，所以可以确定环境变暖是
其主要影响因素， 因此在下一个阶段的研究中应该将此问题
作为研究重点，探索更为健全的资源化再利用措施，减轻其对
环境变暖问题的影响， 进而实施更为科学的建筑废物资源化
再利用。
3.4 建筑废物资源化再利用中的生命周期评价
（LCA）分析实例
生命周期评将（LCA）作为一种相对科学、系统的环境影

响评价有效工具，新时期随着世界各国建筑行业的飞速发展，
生命周期评价（LCA）也在国内外建筑领域的得到了相对广泛
的应用， 并且在具体的研究过程中探索出了多种环境影响因
子，对建筑废物资源化再利用情况产生了一定的积极影响。在
我国，生命周期评价（LCA）也得到了相对广泛的应用，在上海
地区就结合本地区垃圾处理情况对其应用进行了适当的分

析。 如高斌等人借助生命周期评价（LCA）方法对上海市的生
活垃圾处理问题进行分析， 并基于上海市生活垃圾的处理现
状和数据分析结果制定了四个备选处理方案， 在一定程度上
为上海市垃圾处理工作的开展提供了相应的借鉴。同时，苏醒
等人也针对建筑领域的问题进行分析， 并且以建筑行业中较
为常见的钢板、钢筋、玻璃和铝制品以及混凝土等废弃物为例
对这些废物的资源化可再生工作使用生命周期理论实施清单

分析，具体探究了材料回收率能够产生的影响，为建筑废物资
源化再利用研究工作的开展提供了特定的数据支持。 王婧等
人在生命周期评价（LCA）的指导下借助清单分析建模和计算
工作，对 12 种建筑材料产品在生产周期中的能源消耗以及大
气污染排放问题进行探索， 也为建筑废物资源化再利用研究
工作的开展奠定了基础。 现阶段，虽然生命周期评价（LCA）在
建筑废物资源化再利用方面的研究还相对较少， 但是可以预
见，在其他研究的支持和研究者的努力下，在未来此方面的研
究也必然会取得一定的成果。

4 进一步完善我国建筑废物资源化再利用管
理的建议
针对国内外建筑废物资源化再利用现状以及生命周期评

价（LCA）应用研究现状，对我国建筑废物实施资源化再利用
管理可以从以下几个方面入手： ①对建筑废物实施资源化再
利用管理应该从生产源头的控制工作入手， 在充分了解建筑
废物资源化再利用环境影响的基础上， 采取一定的措施控制
其不良影响， 再借助完善法律法规的支持促使建筑废物资源
化再利用工作得以有序开展。 ②建筑废物资源化再利用工作
的开展应该坚持走产业化建设发展道路， 并且在市场建筑工
程中使用相关建筑材料应该优先选择建筑废物资源化再利用

产品， 并由国家制定各项政策鼓励建筑废物资源化再利用工

资源消耗 砂 天然石子 合计

电耗（kWh） 8.82 7.20 16.02
柴油（L） 0.127 0.104 0.23
CO（kg） 1.27×10-3 1.04×10-3 2.31×10-3

CO2（kg） 0.427 0.349 0.776
NOX（kg） 3.0×10-3 2.4×10-3 5.4×10-3

SO2（kg） 8.64×10-3 7.04×10-3 1.57×10-3

表 1 再生混凝土生产过程中所需天然骨料的环境影响数据

消耗资源 原材料开采过程 再生骨料生产 过程水泥制造过程 合计

电耗（kWh） 16.02 7.12 58.488 81.628
柴油（L） 0.231 0.612 0.843
煤耗（kg） 81.760 81.760
CXHY（kg） 1.27×10-3 0.010 0.011
CO2（kg） 0.776 356.059 356.835
SO2（kg） 1.57×10-3 0.142 0.144
CO（kg） 2.31×10-3 0.011 0.013
NOX（kg） 5.4×10-3 0.628 0.634
废弃物（kg） 16.000 16.00

表 2 本次研究的废弃混凝土资源化再生利用清单
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作的开展， 为建筑废物资源化再利用的可持续推进提供全面
的支持，最大限度的维护我国生态环境。③进一步加强对建筑
废物实施生命周期评价和管理 ， 有效提升生命周期评价
（LCA） 在我国建筑废物资源化再利用管理工作中的应用率，
进而通过对建筑废物资源化再利用实施生命周期评价研究，
对建筑废物的资源化再利用环境效应提出科学的评价， 为其
资源化再利用工作的开展提供全面、客观的数据支持。

5 结 语
综上所述， 现阶段我国研究界对建筑废物资源化再利用

的研究还相对较少， 直接导致在缺乏科学理论指导的情况下
我国建筑废物处理效果相对较差， 甚至大量的建筑废物不合
理排放已经对生态环境造成一定的威胁。 因此在当前社会背
景下基于生命周期理论对建筑废物资源化再利用问题进行充

分的分析和研究对于提升我国建筑废物利用情况， 进一步改
善建筑环境状况和我国生态环境发展状况具有一定的现实意

义，值得进行深入的研究和探索。
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如何在工程爆破中实现良好的环境保护
———贵州黔北发电厂 1#、2#双曲冷却塔爆破拆除工程安全防护为例
李 鸿（保利久联控股集团有限责任公司，贵州 贵阳 550001）

【摘 要】城市的不断发展促进爆破工程的大力开展，虽然这一工程的实施带来的是简单、方便、快捷的施工技术，然而环境污染问题却已经到
了人们不得不去面对的地步，不能只考虑发展规范，对于生存环境进行保护也是不可推卸的责任。本文介绍了爆破工程的特点，并对爆破工程
产生的环境污染问题进行了分析，关于如何做好工程爆破中的环境保护也提出了对策。并将这些措施的理论观点运用于贵州黔北发电厂 1#、
2#双曲冷却塔爆破拆除工程安全防护中，验证了本文提出的见解和理论观点的准确。
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1 贵州黔北发电厂 1#、2#双曲冷却塔爆破拆
除工程安全防护案例[1]

该爆破拆除工程周围环境十分复杂。 冷却塔位于发电厂
厂内， 两座冷却塔并立， 间距 43m，1# 冷却塔的底部的西侧
25m 处有综合水泵房、 生活水池和 1#、2# 澄清池； 底部北侧
30m 处有机修间和材料间，100m 处有两栋办公楼； 底部南侧
30m 处电厂围墙外面有一排民房。 2# 冷却塔的底部东南侧
20m 处山坡上有一架高管线，距离其底部北侧 25m 处有循环
水泵房、 加药间和危险品库，60m 处有配电室和空压机房；底
部南侧 30m 处电厂围墙外面有民房。 距两座冷却塔东南侧
200m 处有 3 组 2500m2的冷却塔在正常作业。 冷却塔的四周
围均有管线，北侧、东侧、西侧马路内有污水和热力管线，而南
侧有水处理管线和澄水池，北侧、东侧的生产车间及水处理房
内有精密仪器。 1#、2# 冷却塔的周围环境见示意图 1。
1.1 个别飞散物的防护
1.1.1 从源头入手，控制单耗和药量
装药前仔细验孔，认真检查抵抗线有无变化。 装药时综合

设计和试爆的结果进行装药， 控制单耗和药量， 保证填塞长
度。抵抗线有变化的炮孔必须对药量进行修正。填塞时保证填
塞质量。
1.1.2 覆盖防护措施
在拆除爆破和城镇复杂环境条件下的钻孔爆破中， 覆盖

防护是减少爆破飞石、减小飞石飞散距离的最有效手段。
本次拆除爆破中，爆破切口部位覆盖一层棉被、两层胶皮

网。在人字支柱的炮眼上方打一个带挂钩的膨胀螺栓，用以固
定胶皮网， 外层再用铁丝将胶皮网捆紧， 稳稳的固定在立柱

上。 在圈梁切口区域的中间和上方打 3~5 个带挂钩的膨胀螺
栓，用以悬挂和固定棉被、胶皮网。覆盖防护结构如图 2 所示。

1.2 减小震动措施

图 1 冷却塔爆破环境示意图（单位：m）

图 2 覆盖防护结构图
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