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产业观察 INDUSTRIAL SURVEY

根据相关统计资料分析，目前，我国每年产生的建筑

垃圾已达 1200×108 t左右，如北京、上海、广州等城市

建设发展较快的城市每日的建筑垃圾量已达 217×104 t。

面对如此巨大的建筑垃圾，我国采用的主要处理方式仍是

传统的填埋处理或露天堆放等，由此带来严重的环境问题。

因此，如何科学、合理的处理建筑垃圾成为城市建设中亟

待解决的问题。

对于建筑垃圾的处理来说，除了对处理方式进行经济

上的考量外，最重要的是，要关注垃圾处理方式对环境的

影响，以及对资源的消耗等问题。目前，多数学者在研究

此类问题时都采用定性的分析 [1]，缺乏定量数据作为支撑。

已有的定量研究也大多集中在整个建筑物生命周期的环境

影响 [2]，建筑垃圾只是其中一个部分 [3]；或者针对某一种

建筑垃圾的处理工艺 [4]，少见不同建筑垃圾处理方式对环

境影响的比较研究。本文从全生命周期的角度考察不同垃

圾处理方式对环境的影响，提出资源消耗指数的综合量化

计算方法，从而为合理利用建筑垃圾提供依据。

生命周期评价（life cycle assessment, LCA）是研究从原

材料获取到生产、使用和报废等整个生命周期对环境影响

的方法。根据 ISO 14040标准定义的理论框架，LCA评

价过程包括目的与范围的确定（goal and scope defi nition, 

GSD）、清单分析（life cycle inventory, LCI）、影响评价（life 

cycle impact assessment, LCIA）和结果解释（interpretation）

四个部分组成 [5]。

1  评价对象与范围

以 1 t建筑垃圾处理为研究对象，定义处理 1 t建筑垃

圾为基本功能单位。通过比较不同垃圾处理方式环境行为
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的差别，对建筑垃圾处理的资源消耗进行环境负荷评价，

从而达到分析垃圾处理改进的方向。

建筑垃圾处理主要包括垃圾拆除和运输、垃圾处理两

个阶段。消耗的资源包括：主要作业机械和垃圾处理消耗

的燃料、电力、钢材等所需的原油、煤、铁矿石等自然资源；

垃圾填埋处理消耗的土地资源。建筑垃圾处理生命周期评

价范围如图 1所示。

图 1  建筑垃圾处理生命周期评价范围

2  清单分析

生命周期清单分析（life cycle inventory, LCI）是对一种

产品、工艺和活动在其整个生命周期内的能源与原料消耗

（输入），以及对环境的排放（输出）进行以资料为基础的客

观量化过程 [6]。要得到建筑垃圾处理详细的清单数据，需

要大量的调研工作。目前国内数据较少，本文研究所用的

数据部分采用国内研究成果，部分根据相关公式计算得出。

清单分析采用的方法为矩阵表达法 [7]，其基本公式为：

                                                              （1）

其中，g表示资源消耗矩阵；B为交互矩阵，表示系统内

与环境有关的输入与输出，本文主要包括对自然资源的消

单分析单元过程划分为：燃料、电力、钢材、人工拆除、

机械拆除、场地清理、运输。各单元过程之间的相互关系

如图 2所示。

图 2  建筑垃圾拆除运输系统过程流图

从图 2中可以得到系统中单元过程包括燃油、电力、

钢材、人工拆除、机械拆除、场地清理和运输（按 100 km

计算）。这些单元过程的资源消耗和环境排放包括原油、

原煤、生铁、石灰石。则过程向量为（相对于第 i个单元过
程的单位量）：

                                                                                    （3）

过程矩阵 P为：

                                                  （4）

过程矩阵的计算结果如表 1所示（交互矩阵部分单位

为 g）。

由于本阶段最终的目的是运输 1 t垃圾，所以最终需

求向量为：

                                         （5）

将其带入式（1），则计算得到最终结果如表 2所示。

2.2垃圾处理阶段
本文将垃圾处理分为三种方式：回收利用、资源化利

用和垃圾填埋。回收利用指建筑物拆除后可直接利用，或

表 1  建筑垃圾拆除运输系统过程矩阵计算结果
燃料
kg

电力
kW

钢材
kg

人工拆除
t

机械拆除
T

场地清理
t

运输
t

燃料 1 -0.003 -0.08 -1.3 -0.7 -3 -1.3
电力 -0.06 1 -4 -0.5 -1.5 -0.3 -0.5
钢材 — — 1 -0.01 — -0.05 -0.01
人工拆除 — — — 1 -1 — —
机械拆除 — — — — 1 -1 —
场地清理 — — — — — 1 -1
运输 — — — — — — 1
原油 1300 — — — — — —

原煤 130 0.5 — — — — —

生铁 — — 1500 — — — —

石灰石 — — 1700 — — — —

耗（输入）；A为技术矩阵，表示能

直接应用于经济系统的物质的输入

与输出，如燃料、电力、钢材等；f

为需求产品向量。

另外，为方便计算，通常将交

互矩阵 B和技术矩阵 A合并为过程

矩阵 P，其表达式为：

                                 （2）

2.1  建筑垃圾拆除及运输阶段

根据过程分析原理及建筑垃圾

处理生命周期评价范围（见图 1），

这里将建筑垃圾拆除及运输阶段清

表 2  建筑垃圾拆除运输系统清单分析结果（g/t）
资源 原油 原煤 生铁 石灰石

数量 6529 656 90 102
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经过简单加工即可利用；资源化利用指拆除的建筑垃圾需

要按照一定的加工工序加工完成后才能使用；垃圾填埋不

考虑建筑垃圾的利用，直接填埋。其中回收利用的步骤包

括简单加工、运输（按 100 km计算）两个阶段；资源化利

用包括初次加工、二次加工和运输三个阶段；填埋只考虑

填埋操作一个阶段。回收利用和资源化两种方式的运输阶

段指从加工厂运输到利用点；这两种利用方式均不包括垃

圾处理后的利用环节的资源消耗。依据上述过程矩阵的计

算方法，并参考相关文献数据 [8]，垃圾处理阶段的清单分

析结果见表 3所示。

3  环境影响评价模型

3.1  环境影响评价步骤
在清单分析结果的基础上，本文将建筑垃圾生命周期

的环境影响类型划分为土地资源占用（LUP）和不可再生资

源消耗（ADP）两类。本文在计算影响类型的特征化值的基

础上，采用加权的方法计算出资源消耗指标。清单结果的

分配和评价流程如图 3所示。

上述步骤包括：

（1）计算影响类型特征化值。

分别求出各影响类型的特征化因子（见 3.2），并按公

式（6）求出特征化值。

                                                           （6）
其中，IRj为第 j种环境影响类型的特征化结果；mi

为第 i种物质的数量；CFj,i为第 i种物质的第 j种影响类

型特征化因子。

（2）归一化与计算权重。

当各影响类型的基准值后，可按公式（7）进行归一化。

                                                        （7）

                                                               （8）

其中，IRj, r为第 j种环境影响类型的特征化基准值；

N_IRj为第 j种环境影响类型的归一化值。

（3）加权。

按公式（9）加权得到最终结果，即资源消耗指数。

                                                           （9）
其中，EI表示总的环境影响指数；wj为第 j种环境影

响类型的权重；N_IRj表示归一化值。

3.2  特征化因子的计算
本文将资源类型分为两类来考虑：

（1）土地资源占用（LUP）。

土地资源占用的特征化模型很少，ISO指导手册里仅

有推荐方法 [9]。理论上，衡量土地资源的占用影响时，主

要考虑由土地使用时的影响和使用完成后不能恢复到最初

状态的影响叠加而成。就建筑垃圾填埋场来说，垃圾填埋

的时候要占用土地，垃圾填埋之后也不可能恢复到以前的

用地，但可以恢复到其他诸如景观用地等，所以垃圾填埋

的土地只能是部分恢复。本文的LUP按公式（10）计算得出。

                                            （10）

其中，FLUu为土地使用的特征化因子；FLUt为土地

转变的特征化因子；A为土地使用面积。

（2）不可再生资源消耗（ADP）。

不可再生资源指矿石资源，如煤、石油、铁矿等。这

些资源的共同特点就是储量有限，且一经消耗便不再恢

复。计算不可再生资源的特征化因子方法很多，本文采用

Guinee的计算方法 [10]，基本公式如下：

                                                   （11）
式中，DRi表示第 种资源的年开采量；Ri表示第 i种

资源的年储存量；DRf表示参考资源的年开采量（一般以锑

表 3  垃圾处理阶段清单分析结果

垃圾处理方式
自然资源（g/t）

土地资源m2/t
原油 原煤 生铁 石灰石

回收利用 3931 394 105 119 —

资源化利用 4588 460 180 204 —

垃圾填埋 2342 234 15 17 0.15

图 3  建筑垃圾处理 LCIA分类及评价流程图

为参考资源）；Rf表示参考资源的储存量。

参考相关文献数据 [11～ 12]，并按上述公

式计算得出本文资源消耗的特征化因子，结

果见表 4。

3.3  归一化与权重的计算
归一化基准值的选定影响归一化后的数

据含义，其值一般可以在在同一空间范围内

选择基准值、不同空间范围内选择基准值或

时间水平上选择。本文资源影响类基准值取

国内范围内的数据作为基准值。其中，不可

再生资源（ADP）选择锑矿的金属储量作为

基准值，并按人均水平计算。土地资源消耗

（LUP）采用人均建筑用地作为基准值。建筑

垃圾各种影响类型的归一化基准值见表 4。
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影响值大小相同，并不表示两者的潜在环境影响同样

严重 [13]。因此，需要计算权重来比较两种不同环境类型影

响本身的重要性。若归一化后的建筑垃圾环境影响值再经

过加权计算，则可得到各种影响类型值的实际大小（重要

性）。权重的确定通常采用目标 - 距离法、货币法或专家

打分法。本文采用专家打分法计算得到权重值，结果见表

4所示。

4  案例研究
案例模型是广州地区某典型的板式 6层住宅，建筑面

积约为 4500 m2，钢筋混凝土框剪结构。拆除的各种建筑

垃圾数量如表 5所示。代入环境影响评价模型，计算结果

见表 6

从表 6可以看出，填埋处理的环境影响指数最大，其

次是资源化，回收利用的环境影响最小。更进一步分析，

可以得到：在归一化值中，土地消耗的值最大，这造成了

填埋处理的环境影响达到了最大。另外，资源化的不可再

生能源（ADP）消耗最多。综上所述，建筑垃圾处理中最优

的是回收利用，最差的是填埋处理。但回收利用建筑垃圾

涉及到建筑物的设计和原材料的构成等一系列问题，目前

并不适合大规模展开。当务之急是如何实现建筑垃圾资源

化，并在资源化的同时降低由于垃圾资源化所消耗的资源

（ADP），从而促进垃圾资源化的科学、合理的发展。

5  结论

在评价资源消耗时，引入资源消耗指数的概念，收集

了一些资源消耗的基础数据，按照生命周期评价的框架、

模型和步骤进行资源消耗的计算。建筑垃圾生命周期综合

评价方法是可以全面的、定量的评价建筑垃圾处理对环境

的影响的。

对广州地区一栋典型建筑物拆除的建筑垃圾计算表

明，填埋处理的资源消耗最高（4.98E-02），其次是资源化

（3.82E-02）和回收利用（2.91E-02）。其中，土地资源消耗

的值最大，这表明垃圾处理中对土地资源的消耗不可忽略，

应尽量避免填埋处理这种对土地消耗比较大的处理方式。

另外，受于目前条件限制，大范围的推广回收利用也不太

现实。因此，科学、合理的进行建筑垃圾资源化利用，是

今后比较适合的垃圾处理之路。

目前建筑垃圾的生命周期评价研究工作尚处于探索阶

段，在基础数据的搜集、环境影响模型等方面的研究还需

要进一步深入，这是下一步研究的工作方向。
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表 6  不同垃圾处理方式的环境影响结果
垃圾处理 影响类型 特征化 归一化 环境影响指数

回收利用
LUP 0.00E+00 0.00E+00 2.91E-02ADP 7.65E-02 4.05E-02

资源化
LUP 0.00E+00 0.00E+00 3.82E-02ADP 1.00E-01 5.31E-02

填埋处理
LUP 2.55E+01 1.95E-01 4.89E-02ADP 3.64E-02 1.93E-02

表 4  建筑垃圾影响类型归一化基准值与权重值
影响
类型

物质
特征化因子 归一化基准值

权重
值 单位 值 单位

土地资
源消耗

土地 1.5 m2 1.31E+02 m2 a 0.18

不可再
生资源

铁矿 2.97E-05
kg锑
当量
/kg

1.89E+00 kg Sb /a 0.72
石灰石 5.06E-06
原油 2.51E-06
原煤 1.25E-06

表 5  某建筑物拆除建筑垃圾组成及数量（单位：t）
组成 混凝土 钢材 木材 砌块 玻璃 总计

数量 4500 160 15 750 6 5431


