
　　文章编号：０４２７－７１０４（２０１３）０６－０８１７－０５

收稿日期：２０１２－０９－２２
基金项目：上海市科委科技攻关资助项目（１１２３１２０２１００）
作者简介：李树逊（１９７１－），男，博士，高级工程师；王寿兵（１９７０—），男，副教授，通讯联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｂｗａｎｇ＠ｆｕｄａｎ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

建筑垃圾资源化利用状况及其生命周期评价

李树逊１，罗　攀１，庞晓明１，张韦倩２，刘　燕２，王寿兵２
（１．上海浦东工程建设管理有限公司，上海２０１２１０；２．复旦大学 环境科学与工程系，上海２００４３３）

摘　要：分析了国内外建筑垃圾资源化利用进展，系统地回顾了近年来生命周期评价在建筑垃圾回收利用中的

应用，重点归纳了生命周期方法在道路改扩建中的资源化利用实例．结果表明，生命周期评价可以有效地衡量建

筑垃圾资源化过程中造成的环境影响，且在道路工程建设中，废弃物的回收利用可以有效降低建设成本和环境

污染．针对我国建筑垃圾现存的问题，提出建筑垃圾资源化发展应从源头控制做起，走产业化发展之路，注重生

命周期评价和生命周期管理在建筑垃圾资源化中的应用．
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随着我国城镇化、工业化进程的不断加快，城市文明在快速发展的同时，也带来了大量的建筑垃圾．据
统计，２０１０年，全国城市建筑垃圾排放量已高达每年２．１０×１０１２～２．８０×１０１２ｋｇ［１］，占城市固体废弃物重
量的３０％～４０％［２］．建筑垃圾的大量排放不但占用了宝贵的土地资源，造成了空气污染、水体污染，更破
坏了城乡居民的生活环境．生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）是一种衡量区域废弃物管理体系
环境效应的重要方法，通过确定和量化研究能量、物质消耗及废弃物的环境排放来评估环境负载［３］．本文
分析了国内外建筑垃圾回收利用现状，回顾了生命周期评价在建筑垃圾回收利用中的应用，重点分析了道
路改扩建中建筑垃圾资源化的环境效应，为我国更好地开展建筑垃圾资源化利用提供参考意见．

１　国内外建筑垃圾回收利用进展

１．１　国外建筑垃圾回收利用状况
建筑垃圾的回收和再循环再利用，不仅保护环境，节约资源，还关系到建筑业的可持续发展．发达国

家，如日本，美国和德国，采用科学管理和有效的控制手段，开展了一系列建筑垃圾源头减量化措施．
早在１９７７年，日本政府就制定了《再生骨料和再生混凝土使用规范》，并在各地建立了以处理混凝土

废弃物为主的再生加工厂．１９９１年又制定了《资源重新利用促进法》，规定建筑施工过程中产生的渣土、木
材、金属、混凝土块及沥青混凝土块等建筑垃圾，均须送往“再资源化设施”进行处理［４］．
美国的建筑垃圾综合利用分为三个等级，分别为“低级利用”、“中级利用”和“高级利用”．其中，“低级

利用”占建筑垃圾总量的５０％～６０％，“中级利用”约为４０％［４］．美国的《超级基金法》规定：“任何生产有工
业废弃物的企业，必须自行妥善处理，不得擅自随意倾倒”．从而使企业自觉寻求解决建筑垃圾的方法［５］．
作为世界上最早推行环境标志的国家，德国在每个地区都建造了大型的建筑垃圾再加工综合工厂．其

中，首都柏林就建有２０多个．１９９８年８月，德国钢筋委员会提出了“在混凝土中采用再生骨料的应用指
南”（Ｂｅｔｏｎ　ｍｉｔ　ｒｅｚｙｋｌｉｅｒｔｅｍ　Ｚｕｓｃｈｌａｇ），规定采用再生骨料的混凝土必须达到天然骨料混凝土的国家标
准，规范了再生混凝土在建筑中的应用［５］．
生命周期评价在国外的市政工程建设中，特别是道路改扩建工程，也得到了广泛的应用．Ｍｒｏｕｅｈ等

（２００１）［６］运用ＬＣＡ比较了将粉煤灰、粉碎的混凝土以及粒化高炉矿渣回收利用到道路不同层面中的环境
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影响，并将其与原道路建设中的环境影响进行了对比．结果表明，使用粉碎的混凝土、粒化高炉矿渣降低了
对环境的影响，其中，运输距离对ＬＣＡ结果也有着重要的影响．
Ｂｉｒｇｉｓｄｏｔｔｉｒ等（２００７）［７］运用ＲＯＡＤ－ＲＥＳ　ｍｏｄｅｌ，分析了炉底灰在道路建设中运用的可行性．分
析涉及了１２种环境影响因子，结果表明，对于道路改扩建中回收运用炉底灰需要特别注意生态毒性
以及重金属浸出等因素．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等（２０１０）［８］将工业副产品，如燃煤飞灰、煤炭底灰以及再生混
凝土路面（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ，ＲＣＰ）作为新建道路全部或部分的替代材料，从而评价各种
替代方案的环境污染影响、花费以及能源消耗．通过ＬＣＡ技术，比较了 ＧＷＰ、ＡＰ以及毒性因子．结
果发现，单独的替代方案并不能得到最优的环境效益．Ｌｉ等（２０１０）［９］将ＬＣＡ模型运用到工程建筑
的系统中去，并使用伤残调整寿命年（Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｌｉｆｅ　Ｙｅａｒ，ＤＡＬＹ）这一因子来评价了建筑
尘土对人体健康的影响．
综上，固体废弃物，如建筑垃圾，回用到道路工程建设中可以有效地降低成本，减少原材料带来的环境

影响．
１．２　国内建筑垃圾回收利用状况

１．２．１　法律法规
从１９９２年起，我国相继出台了一系列固体废弃物相关的法律法规，如表１所示［１０－１２］．

表１　我国与建筑垃圾相关的法律法规
Ｔａｂ．１　Ｌａｗｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

日期 法 规 条 例 具 体 内 容

１９９２年 《城市市容和环境卫生
管理条例》

第１６条对城市工程的施工现场、临时工地、停工现场以及竣工现场的材料、机具堆放及垃圾的清
运、填埋作出了规定

２００２年 《清洁生产促进法》 企业清洁生产的义务与法律责任规定不对等，将污染物减量和综合利用等清洁生产内容作为环境
影响评价事项予以规定，但由于该法在法律责任部分未作出相应规定

２００２年 《排污费征收使用管理
条例》

第７条及第１２条第３款规定了对固体废弃物按照种类与数量征收排污费制度；但是两者并未涉及
到建筑垃圾资源化的问题，只是针对建筑垃圾的管理以及排污费的征收和使用

２００４年 《固体废弃物污染环境
防治法》

第１５条规定了对建筑垃圾管理的现场检查制度明确相关监管部门的责任；第３１条规定要求从源
头控制固体废弃物的产生，即采用先进生产工艺减少工业固体废弃物的产生；第３２条与第５７条规
定了对固体废弃物处理的申报登记与许可证制度

２００５年 经修订的《城市建筑垃
圾管理规定》

规定建筑垃圾处置实行收费制度，并明确建筑垃圾生产者运输者及处理者的责任，对其不按规定
处理建筑垃圾的罚则也作了详细的规定

２００７年 《节能减排综合性工作
方案》

第２５条推进资源综合利用．大力发展利废新型建筑材料，废弃物实现就地消化，减少转移．到２０１５
年，工业废弃物综合利用率达到７２％以上

２００８年 《循环经济促进法》 第２３条第１款要求建筑设计建设施工等要节约资源与能源，有条件还要使用可再生能源．第２３条
第２款及第３３条国家鼓励对无害的建筑废弃物生产建筑材料以及要求建设单位对施工过程中的
建筑废弃物进行综合利用与无害化处置

２００９年 《建筑垃圾处理技术规
范》（ＣＪＪ　１３４－２００９）

规范适用于建筑垃圾的收集、运输、转运、利用、回填、填埋的规划、设计和管理

　　但仍然存在以下几个问题．首先，我国建筑垃圾法律法规的指导思想依然着眼于末端处理，并未从废
弃物产生到最终处置全过程加以规制．其次，在法律责任的落实上也没有专门针对建筑垃圾管理利用的责
任制度予以配套，对建筑垃圾的综合利用缺乏积极的推动作用．一方面，政府、公众及非政府组织倾向于减
少建筑垃圾填埋的总量；另一方面，工程方、承包商及转包商注重经济利益而忽略了环境效益．社会、公众
及企业的责任不明导致了政府独立承担建筑垃圾处置责任．再次，对建筑垃圾的法律规制还停留在传统的
控制生产与运输环节，涉及建筑垃圾及其循环利用方面的规范仍然很少．
法律制度的不健全，给城市化进程的可持续发展埋下了重大的隐患，我国应从“资源”的视角来构建有

关建筑垃圾处置的法律制度，提升建筑垃圾的再生利用率，以变废为宝，源头控制的方式来解决我国城市
化面临的垃圾围城的难题．
１．２．２　资源化利用方法
我国学者也对建筑垃圾的处理和回收利用做了很多有益的尝试，取得了一些可喜进展：
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（１）建筑垃圾可应用于生产粗、细骨料　建筑垃圾中的废旧混凝土通过分拣、剔除后，被粉碎成相应
的大小，作为建筑行业的原料用于新的建筑工程上去．例如，建筑垃圾粉碎成的细骨料可与标准砂按１∶１
的比例拌合成混合的细骨料，作为抹灰砂浆和砌筑砂浆材料［１３］．

（２）建筑垃圾作为道路基层材料的应用　建筑垃圾经过适当的处理，粉碎废旧砖石和混凝土，调整配
比，加入适当量的水泥．祖加辉［１４］测试了水泥稳定建筑垃圾材料的路面性能，结果表明，随水泥含量的增
加，水泥稳定后的建筑垃圾的抗压强度增大．肖田等［１５］研究了用石灰粉煤灰稳定建筑垃圾后材料的路用
性能，结果表明试验中石灰粉煤灰稳定建筑垃圾的强度均能满足轻交通底基层材料的要求．建筑垃圾在城
市中的就地处理、就地利用不仅可以大大减少建设过程中对天然砂石及土的消耗，减低道路建设的成本，
而且保护城市周边的生态环境，是科学而有效的建筑垃圾再生利用途径之一．

（３）建筑垃圾生产标准砖、多空砖、空心板、空心砌块等再生产品　建筑垃圾中的砖瓦和混凝土破碎
成相应的大小颗粒后，可作为再生砖的骨料，再铺以相应的材料便可以制成高性能再生砖．例如，用再生砖
制成的铺路砖具有超强的透水性．透水性好的铺路砖，不仅保障了行人的行路安全，还有效地提高了地表
水和地下水的循环能力，减少了水土流失．此外，这些再生的铺路砖还具有耐磨、耐腐性能及抗冻融性能，
使砖的断裂现象大大减少［１３］．

（４）建筑垃圾再生利用的其他用途　建筑垃圾中的废弃钢材钢筋以及其他的废金属材料，分拣出来
后可直接用于那些对钢材钢筋要求不高的小型或临时性的建筑设施，或把这些材料回炉后加工生产新的
产品［１３］；废砖瓦经清理可以重新使用；废瓷砖、陶瓷洁具经破碎分选、配料压制成型生产透水地砖或烧结
地砖；废玻璃筛分后送玻璃厂做原料，用于生产玻璃或生产微晶玻璃；木门窗、木屋架可重复利用或经加工
再利用，也可用于制造中密度纤维板等．

２　建筑垃圾回收利用的生命周期评价

２．１　建筑垃圾回收利用中的ＬＣＡ实例
作为一种系统评价环境影响的有效工具，国外已经成功将ＬＣＡ应用到了建筑垃圾回收利用中，涉及

的环境影响因子已达１０多种，如表２所示．

表２　２０００年以来ＬＣＡ在建筑垃圾资源化利用的实例［１６－２８］

Ｔａｂ．２　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ＬＣＡ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅ　ｕｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　２０００

作　者 主 要 内 容
涉及的影响因子＊

ＧＷＰ　Ａ　 Ｅ　ＰＯＣＰ　ＨＴ　ＥＬ　ＷＣ　ＤＡ　 Ｗ　 ＥＣ　 ＲＳ　ＡＲ　 Ｏ

Ａｄａｌｂｅｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ． 评价了瑞典四个居民区建筑的生命周
期（２００１）

× × × × × ×

Ａｒｅｎａ　ａｎｄ　Ｒｏｓａ 利用ＬＣＡ分析 Ｍｅｎｄｏｚａ学校建筑中回
收技术实行情况（２００３）

× × × × ×

Ａｓｉｆ　ｅｔ　ａｌ． 分析了苏格兰８个不同居民区建筑材
料的生命周期（２００５）

×

Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ
ａｎｄ　Ｓａｔｈｒｅ

分析了瑞典木材和水泥在再生建筑中

的生命周期评价（２００６）
×

Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ． 日本 Ｈｙｏｇｏ土地调整过程中生命周期
评价（２００３）

× × × ×

Ｊｕｎｎｉｌａ 利用ＬＣＡ评价芬兰办公室建筑制造过
程（２００４）

× × × ×
×

Ｋｏｒｏｎｅｏｓ
ａｎｄ　Ｄｏｍｐｒｏｓ

希腊建筑垃圾制砖的生命周期评价
（２００６）

× × ×
× ×

Ｍｒｏｕｅｈ　ｅｔ　ａｌ． 芬兰道路建筑资源化利用的ＬＣＡ评价
（２００１）

× × ×

Ｎｅｂｅｌ　ｅｔ　ａｌ． 德国路面材料的ＬＣＡ分析（２００６） × × × × ×

Ｎｉｃｏｌｅｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ． 比较了意大利不同路面砖的生命周期
（２００２）

× × × × × ×
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　　 （续表）

作　者 主 要 内 容
涉及的影响因子＊

ＧＷＰ　Ａ　 Ｅ　ＰＯＣＰ　ＨＴ　ＥＬ　ＷＣ　ＤＡ　 Ｗ　 ＥＣ　 ＲＳ　ＡＲ　 Ｏ

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ
ａｎｄ　Ｓｏｌｂｅｒｇ

利用ＬＣＡ比较了瑞典和挪威的木材产
品和再生替代材料的应用（２００５）

× × × ×

Ｓａｉｚ　ｅｔ　ａｌ 马德里绿色屋顶的ＬＣＡ研究（２００６） × × × × × × × ×

Ｓｃｈｅｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ
美国新建校园再生材料利用ＬＣＡ研究
（２００３）

× × × × × ×

Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｌｕｇｔ
ｅｔ　ａｌ

利用ＬＣＡ 分析欧洲不同建筑材料的
环境影响（２００６）

×

Ｗｕ 不同 建 筑 再 生 材 料 “绿 色 税”应 用
（２００５）

× × × × × × ×

　　＊ＧＷＰ，ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ全球变暖潜力；ＰＯＣＰ，ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｚｏｎｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ光化学臭氧形成潜力；ＷＣ，ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ水量消耗；ＤＡ，ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ａｂｉｏｔｉｃ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ非生物资源耗竭潜力；Ａ，ａｃｉｄｉｆｉ　ｃａｔｉｏｎ酸化；ＨＴ，ｈｕｍａｎ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ人体毒性；Ｗ，
ｗａｓｔｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ废弃物产量；ＥＣ，ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ生态毒性；Ｅ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ富营养化；ＥＣ，ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ能源消耗；ＲＳ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ资源消耗；Ｏ，ｏｔｈｅｒｓ其他；ＡＲ，ａｉｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ大气排放．

２．２　ＬＣＡ在上海的应用实例
高斌等（２０１１）［２９］通过生命周期评价的方法对上海市的生活垃圾处理现状及４个不同可选处理方案

的温室气体（ＧＨＧ）排放进行了分析；苏醒等（２０１１）［３０］以建筑中常用的钢板、钢筋、铝、玻璃及混凝土为
例，对可再生材料进行了生命周期清单分析，考虑材料回收率的影响；王婧等（２００７）［３１］通过清单建模及计
算，分析了１２种建材产品生产的生命周期能耗与大气污染物排放；而将ＬＣＡ运用到对建筑垃圾，道路改
扩建中的分析研究屈指可数，因此需要大力开展该类研究．

３　建　议

针对国内外建筑垃圾资源化利用现状和有关的ＬＣＡ研究工作现状，为加强我国建筑垃圾资源化利
用和管理，提出以下建议：

（１）建筑垃圾资源化发展应从源头控制做起．应深入了解和系统研究建筑垃圾的产生原因和隐患，从
源头上做到垃圾减量化，同时完善相关法律法规和技术规范．

（２）建筑垃圾资源化应走产业化发展之路．市政工程中的公用工程基础设施建设等所使用的相关建
筑材料应优先使用建筑垃圾资源化再生产品，应出台有关政策鼓励相关产业使用再生资源产品，同时需要
注重对再生骨料的性能和检测方法研究．

（３）应加强建筑垃圾全生命周期评价和管理．ＬＣＡ在我国废旧道路建设中的应用还不多，可以借鉴
国外经验，对建筑垃圾回收利用开展生命周期评价研究，从而科学评价建筑垃圾资源化利用的环境效应．
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