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摘  要: 随着我国城镇化的不断推进，在原生建材大量投入使用的同时，建筑废弃物排

放逐年增多，使得建筑业和环境、资源之间的矛盾日益尖锐。如何妥善处理建筑废弃物已成

为影响我国可持续发展进程的关键问题之一。本文从国际视野梳理了国内外建筑废弃物管

理的政策制度与资源化技术的发展现状，以期为提升我国建筑废弃物资源化利用水平提供

思路。 
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引言 

随着我国经济的迅速发展，城镇化的不断推

进，在大量原生建材投入使用的同时，建筑废弃

物与日俱增，引起的经济、环境、社会问题不容

忽视。目前，我国的混凝土年产量已占世界总量

的 45%，约 13亿 m3~14亿 m3[1]。《废物资源化科

技工程十二五专项规划》指出，2010年我国建筑

垃圾产生量（含渣土）约为 15.5亿吨，占城市垃

圾总量的 30%~40%，且有逐年增加的趋势[2]。如

此大的开采量和废弃量对生态环境造成极大威

胁。如果对建筑废弃物进行资源化利用，不仅可

以缓解资源紧缺困境，又能解决建筑废弃物占用

土地资源和破坏生态环境的问题。例如，从 2001

年起，荷兰的建筑废弃物资源化利用率就达到了

95%，且近年来资源化技术持续创新，产生了明

显的环境效益和经济效益。我国目前建筑废弃物 

的资源化利用率尚不足 5%，大量堆积的建筑渣土

造成“垃圾围城”，甚至引发了城市安全问题。2015

年末发生的深圳渣土滑坡事故更为我国建筑废弃

物的资源化处置敲响了警钟。本文梳理了国内外

建筑废弃物管理的政策制度和资源化技术发展，

以期为我国建筑废弃物资源化水平的提高提供

借鉴。 

1  建筑废弃物管理政策制度 

1.1  环境污染补偿制度 

建筑废弃物的排放对环境造成不良影响，但

是产生者付出的代价很低，对外部环境恶化的成

本往往需要社会公众来承担。为了使排放企业承

担自己的社会责任，政府一般通过经济措施来使

排放企业的外部成本内部化，使企业自身补偿其

对环境造成的影响。20 世纪 90 年代，西方发达
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国家尤其是经济合作与发展组织（OECD）成员国

就已经广泛地利用税收、收费、排污权交易等经

济政策来限制建筑废弃物的排放，以及对环境进

行补偿[3]。 

1.1.1  排污费 

排污费是最常见的一种形式，是指向排放者

收取垃圾处置场、填埋场的处理费用，各地会针

对当地的市场价格制定不同的收费标准。德国通

过征收建筑垃圾处理费来减少建筑垃圾的产生，

对未处理的建筑废弃物按 500欧元/吨的标准征收

高额处理费[4]。奥地利也对建筑废弃物收取高额

的处理费，以提高资源消耗成本[5]。相比之下，

我国收取的排污费还比较低。我国在 1982 年的

《征收排污费暂行办法》中仅对超标部分收费，直

至 2003年《排污费征收使用管理条例》出台，才

进入了按照排污物排放量计费的收费时代[6]。目

前，深圳特区对填埋建筑废弃物的收费标准大约

是 5.88元/吨，香港的收费标准是 104元（125 港

币）/吨[7]，重庆建筑废弃物填埋收费 2.5 元/吨。

据统计，2010 年全国（除西藏外）共向近 49 万

户排污单位征收排污费 188亿元[8]。 

1.1.2  环境税 

经济政策解决环境问题的最新发展趋势就是

以财税政策作为突破口[3]，一些国家已经将“费”

提升为了法律层次更高、更规范的“税”。环境税

的概念首先由英国经济学家庇古提出，因此也被

称为“庇古税”。OECD将环境税定义为：以对环

境具有一定负面影响的事物的实物单位（或替代

物）作为税基的税种，是一系列向对环境造成影

响的事物所收的税的总称。欧盟统计局根据税基

将环境税划分为能源税、交通税、污染税、资源

税[9]。国外的环境税经历了从初期的对补偿成本

的收费到针对排污、能源消耗、二氧化碳排放的

具体税种，再到综合环境税制政策改革的发展历

程。荷兰是 OECD国家中较早开征环境税的国家，

其环境税属于分门别类到特定项目的小税种。如

在 1997年，针对填埋制定了《填埋税》，在 2011

年时，又针对可燃烧和不可燃烧的废弃物征收分

别为 108欧元/吨和 16欧元/吨的高额填埋税税费。

波兰从 1970年就开始设立环境税，至今主要针对

二氧化硫、氮的氧化物和含盐采煤用水三类污染

物征收污染税[3]。英国于 1996 年 10 月 1 日开始

征收掩埋税，废弃物制造者将垃圾送往回收站时

需缴纳掩埋税，而税款中相当一部分是用于废弃

物管理及环境改善方面的研究与教育[5]。我国目

前还没有实行环境税，“费改税”还有待进一步的

研究和探讨。 

1.1.3  排放权交易 

美国经济学家戴尔斯于 1968年最先提出了排

污权交易的理论，这一理论首先被美国国家环保

局（EPA）用于大气污染源及河流污染源的管理。

排污权交易的主旨是，在污染物排放总量不超过

政府给定的许可排放量的前提下，各排放者之间

通过货币交换的方式相互调剂排污量，从而达到

减少总排污量、保护环境的目的。2008年，我国

第一家综合性排放权交易机构——天津排放权交

易所成立，以温室气体和主要污染物排放权交易

为主要业务进行试点运营。北京和上海随后也成

立了相应的交易所。中国针对碳排放的交易试点

从 2011年开始启动，确定了七个省市作为试点地

区并建立碳排放交易所。对建筑废弃物采取不同

的处置方式会导致不同的碳排放。作者所在课题

组对重庆市 1 吨建筑废弃物的不同处置途径进行

全生命周期评价后发现，采用填埋进行非资源化

处置的环境影响为 24.9 kg CO2eq，而进行再生砖

生产的资源化处置的环境影响仅为 11.3 kg 

CO2eq。龚志起以 1吨废弃物混凝土为功能单位，

对其 4 种处置方式的全生命周期环境影响采用

“社会支付意愿”进行货币量化后发现，填埋的环

境影响为 61.68元/吨，基础填料为 4.94元/吨，再

生原料为 5.75 元/吨，制作混凝土骨料为 8.98 元/

吨[10]。对建筑废弃物管理而言，实行排放权交易

会限制建筑废弃物进入填埋场，并促使建筑废弃

物向低排放的资源化方式流转。 
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1.2  建筑废弃物的分类登记与链式管理制度 

最早进行废弃物分类、登记的是荷兰以及欧

盟成员国。早在 1997年，为了避免有害废弃物对

可回收利用的废弃物造成影响，荷兰住房、空间

规划及环境部（VROM）就专门颁布了《有害废

弃物定义法规》来区分有害废弃物和无害废弃物。

随后荷兰颁布了《有害废弃物清单》、《无害废弃

物清单》对废弃物进行分类、统计。后来，这些

分类清单被欧盟发布的《废弃物清单》（European 

List of Waste，LOW）所取代，LOW为欧盟成员国

废弃物的分类、统计提供了统一的分类和数字代码。 

2003年，VROM颁布了一项废弃物链式管理

政策——“国家废弃物管理计划 2002-2012”

（LAP），对废弃物在“有害废弃物”和“无害废

弃物”两个大类下进行分类和统计，对废弃物从

产生到最终处置地进行全程跟踪，对废弃物的流

向进行全过程管理。为了使 LAP更清晰和完整，

VROM 在 2008 年颁布了第二项废弃物链式管理

政策——“国家废弃物管理计划 2009-2021”

（LAP2），在 LAP的基础上，LAP2对废弃物管理

的范围由“废物链”扩大到了“物质链”，即针对

材料的全生命周期，在废弃物材料还是建筑原材

料时就对其进行管理[11]。 

这个所谓的“链”不只是在荷兰内部，而是

将欧盟的各个成员国链接起来形成了一个建筑废

弃物管理的战略联盟，对跨越国界的废弃物进行

链式管理。如针对有些欧盟成员国国家处置能力

有限或者填埋场填埋饱和、而有些国家处置能力

过剩的情况，欧盟于 2006年颁布了《欧盟废弃物

运输》（(EC) 1013/2006），规定了欧盟成员国之间

废弃物进口和出口的具体实施规则，LOW也是该

项法规中的重要组成部分。例如，在荷兰，国内

产生、处置和运输废弃物均需经过一个登记部门

LMA，LMA就是采用 LOW为荷兰的废弃物进行

登记[12]，记录废弃物从分类拣选到最终使用的全

过程。如果是荷兰向外出口废弃物，则经由 EVOA

管理，EVOA是荷兰管理欧盟废弃物出口的机构，

这一机构促使成员国之间进行废弃物管理的合作

与交流，分享相关数据、技术和合适的废弃物清

单编码等[11]。 

1.3  建筑废弃物利用层级制度 

1975 年，欧盟的《废弃物架构指令》（Waste 

Framework Directive 1975/442/EEC）首次将“废

物利用层级”的概念引入到欧洲各国废弃物管理

的政策中，以指导垃圾回收的利用顺序[13]。2008

年，欧盟议会颁布了五级“废弃物层级利用制度”

（Directive 2008/98/EC），如图 1a所示，并且规定

其成员国必须将其引进到本国的废弃物管理法

中。随后一些学者和研究机构对其进行了细化和

补充，图 1b为荷兰代尔夫特理工大学改进的利用

层级[14]。下文对 5个利用层级进行简要说明： 

1）预防 

层级利用图的内容与循环经济遵循减量化

（Reduce）、再利用（Reuse）、再循环（Recycle）

的“3R”原则具有相类似的本质含义。处置方式

在废物利用层级图的位置越高，优先级越高，越

值得被提倡。层级制度强调控制废弃物产生的源

头，防治垃圾的产生是各国最优先选择的措施。

英国政府建立了碎石料咨询机构（AAS），鼓励企

业在生产过程中实现垃圾的减量化[15]。在荷兰等

欧洲国家，为便于回收拆除阶段的建筑废弃物而

进行的 DFR（Design for Recycling）设计也是预

防的有效途径[16]。 

2）再利用 

再利用也是值得被提倡的方式，实践中对家

居住宅内部物件、器具的再利用很常见。但是对

建筑结构模板的再利用因限制条件太多，很少被

赋予实践，后文会作详细叙述。 

3）资源化 

与再利用相比，建筑废弃物的资源化得到了

更为广泛的认可和运用。资源化本身也有优先层

级，循环经济理论将资源化分为原级资源化和次 
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图 1  废弃物利用层级 

 

级资源化两种。原级资源化是将遗弃的废弃物资

源化后形成与原来相同的新产品；次级资源化是

将废弃物变成不同类型的新产品。原级资源化的

废弃物利用率较高，在形成产品中可以减少 20%~ 

50%的原生材料使用量，而次级资源化减少的原

生物质使用量最多只有 25%[17]，所以原级资源化

也是各国政府推崇的形式和积极引导的发展方向。 

4）能量回收 

建筑废弃物绝大多数是惰性废弃物，不能靠

堆肥进行能量回收。少量纸片、木材、塑料可通

过焚烧产生电能。 

5）填埋 

填埋处于层级利用的底端，是最不可取的途 

径。由上述得知，一些国家通过税费施加经济压

力来削弱进入填埋场的废物流，有的国家限制甚

至禁止填埋。1991年日本政府制定了《资源重新

利用促进法》，规定建筑施工过程中产生的混凝土

块、沥青混凝土块等建筑垃圾，必须进行资源化

处理[18]。1997 年，荷兰颁布《禁埋令》，规定能

够再利用、可以资源化，以及能够焚烧发电的 32

种废弃物禁止填埋[19]。 

图 2 为层级利用下的建筑生命周期与材料生

命周期的关系。 

2  建筑废弃物资源化技术 

在建筑废弃物中，废弃物混凝土、废弃砖瓦 

 

图 2  层级利用下的建筑周期和材料流转 
注：图片翻译、修改自文献[20]。 
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等石料类惰性固体废弃物占建筑垃圾的 55%~ 

65%[21]。据不完全统计，目前我国每年产生的废

弃混凝土已达 1~2 亿吨[22]。本文讨论的资源化技

术主要是针对废弃混凝土(以及废弃混凝土中夹

杂的砖、瓦等石料类废弃物)。废弃混凝土是建筑

废弃物中的最大构成部分，也是资源化附加值最

高的部分。对废弃混凝土资源化技术的突破能极

大地促进和带动整个建筑废弃物资源化的发展。 

废弃混凝土的处置途径有三种，分别为：填

埋、弃置甚至非法倾倒等非资源化途径，直接再

利用和作为再生原料的次级资源化途径，以及生

产再生混凝土的原级资源化途径，如表 1所示。 

 

表 1  废弃混凝土资源化技术路径 

技术路径 特点 最终产品 

填埋 处置成本最低，对环境影响大，资源没有得到有效利用。 — 

直接再利用 
处置成本较低，理论上是最理想的回收利用途径，但现实情况中

很少见。 
用于建筑工程中的结构模块 

再生原料 处置成本较高，对废弃物的利用率较高。 道路工程中的再生无机料；新型再生砖类制品

混凝土原料 处置的成本最高，对废弃物的利用率最高。 高性能再生混凝土（用于结构） 

 

2.1  拆除 

拆除是资源化前产生建筑废弃物的环节，虽

然不属于资源化的过程，但对接下来的资源化流

程有重要的影响。 

国内拆除大型混凝土结构的方法主要有三

种：爆破法、重锤破碎法和钻孔法[23]。炸药爆破

和重锤冲击会制造大量的粉尘和噪音，而钻孔开

口的效率则过低。并且，面对待拆建筑物已无用

的既定事实，三者均为采取追求速度、节约成本

的直接“拆毁”形式[24]，使得混凝土遭到破坏或

含有大量的杂质，难以进行进一步的资源化。 

一些西方发达国家，为了避免回收利用的废 

弃混凝土中杂质过多，进行了“选择性拆除”

（Selective Demolition）。所谓的“选择性拆除”是

指在建筑物拆除的过程中按照建筑物的设计结构

进行拆除，拆除过程中尽量不破坏建材。在拆除

阶段，具体的方式分为两种[25]：一是“High-reach” 

法，又称“荷兰法”，由地面拆除机伸出机械长臂

进行拆除，如图 3a、图 3b 所示；另一种是

“Top-down”法，又称“日本法”，由起重机运送

拆除机进行拆除并运输废弃物，如图 3c所示。两

种方法都能产生洁净的混凝土骨料。 

将拆除后的废弃物按不同的类型以及是否能

回收进行分类，进而收集到施工现场堆放处暂时 

 

图 3  选择性拆除 
图片来源：a、d源于文献[26]，b、c源于文献[25] 
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储存，如图 3d所示。选择性拆除废弃物流转如图

4 所示，在现场分类完毕后，废弃混凝土中的木

块、玻璃、钢筋等杂质，以及废弃混凝土中不可

回收的部分（如重金属污染部分、有机溶液污染

部分）被分离出来，剩余的废弃混凝土块被当作

原料运送到资源化中心进行综合加工。因为事先

对杂物进行了分离，后期再生产品的品质能够得

到较大的提升。 

但是，选择性拆除的实施会受到空间和目标成

本的制约。进行选择性拆除必须有足够的闲置场地

对分选的废弃物进行分类和暂时储存，如果需要进

行现场回收利用则需要更多的空余场地。选择性拆

除比普通拆除方式流程更复杂，会增加新的人工

费、机械使用费，无疑会造成拆除单位成本的增加。 

 

图 4  选择性拆除下建筑废弃物资源化的材料流转 

 

在荷兰，进行选择性拆除之前还会进行有害

物移除和拆解（Dismantling）两个过程[25]。有害

物的移除主要针对石棉这种材料，石棉会导致肺

癌，因此，荷兰政府强制规定在拆除过程中对石

棉进行回收，并由拥有执业许可证的工人和企业

对其进行移除、运输、处置。对石棉进行分离之

后，拆解工人和机械师将对建筑内的空调、地毯、

窗玻璃、盥洗设施、排水管、照明灯具、石膏板、

电缆进行无伤拆解，这些物品将被专门收集建筑

二手用品的商家进行收购，然后在市场上进行售

卖，实现元素的重复利用。 

2.2  模块的重复利用 

模块重复利用指的是在施工拆除现场中，形状

完整、力学性能未受破坏的混凝土构件或制品，直

接或经分析后降低等级被重复利用在工程中。道路

防护工程中，将可以利用的废弃混凝土块进行切割、

打磨后用于砌筑边坡、边沟、排水沟。在公共景观

工程中，对废弃混凝土筛选处理后，可对其进行胶

结和表面喷砂，做成假山景观工程，工艺简单，难

度较小[27]。目前，德国开始了一种叫做“元素回收

（Elemental Recycling）”混凝土模板重复利用革新技

术的应用研究。一种名为“Plattenbau”的大型预制

混凝土公寓建筑在拆毁后，其中的混凝土板块可作

为“元素”应用于新的住宅建筑中，对“Plattenbau”

的“元素”重复利用比重新建造一个类似的建筑物

节省了 30%~40%的费用[28]。 

但是，在工程实际建设中，混凝土构件或制

品的重复利用并没有得到普及，甚至可以说极其

罕见。这是因为[29]：梁、柱、楼板这类混凝土部

件是为了承受特定的荷载而设计的，运用到其他

工程中几乎不可能；现浇结构中，由于是整体浇

筑的缘故，采用物理分割相当困难；钢筋混凝土

由于断面的尺寸问题，再利用不可行；有些废弃

混凝土的体积过大，无法进行运输。 
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表 2  “Plattenbau”公寓的重复利用过程 

建造与重构阶段 
 预拆除阶段 拆除与收集阶段 

室内 室外 

图例 

    

图片来源：Jan Otakar Fischer，Cut And Paste，Architecture，2006（6） 

 

2.3  再生原料 

此处的再生原料是指除了用于制作混凝土的

再生骨料和再生水泥之外的其他再生产品，如建

筑废弃物除杂、破碎、筛分后作为路基回填料或

是用于制作再生砖、砌块。生产再生原料是一种

次级资源化的回收利用方式。 

利用建筑废弃物生产回填料工艺简单、处置

成本低廉，是应用最广泛的途径之一。我国将建

筑废弃物用于水泥混凝土路面维修、养护、再生

建筑工程的措施主要是，现场粉碎或破碎现有路

面，再将粉碎或破碎后的材料用作新道路结构中

的基层或底基层，这种做法在我国公路养护维修

中得以普遍采用[30]。除了作为回填料，我国也有

将废弃混凝土作为建筑渣土桩填料和复合载体

桩，用来加固软土地基的情况[27]。《中国建筑垃

圾资源产业化（2014年度）发展报告》指出，我国

当前约有 20 多家相对专业的企业进行建筑垃圾

的再利用，再生砖是我国建筑废弃物资源化的主

要形式，但产量不高，质量尚不稳定，应用工程

有限。国外也有对建筑废弃物进行加工再生原料

的实践。荷兰的废弃混凝土利用率高达 100%，其

中 97%经过破碎后作为路基垫层骨料使用[31]。美

国现在已有超过 20 个州在公路建设中采用再生

骨料，26 个州允许将再生骨料作为基层材料，4

个州允许将再生骨料作为底基层材料[18]。法国利

用废弃的混凝土碎石和碎砖块生产出了砖石混凝

土砌块[32]。 

2.4  再生混凝土原料 

建筑废弃物生产混凝土原料用于建筑结构是

一种高附加值的原级资源化方式。传统再生混凝

土骨料生产技术是对建筑废弃物进行分选、破碎、

除杂、筛分、清洗等过程后得到混凝土骨料。为

了降低混凝土骨料生产成本、提高再生骨料的质

量、全组分地利用建筑废弃物进行再生骨料和

再生水泥的生产，一些先进的技术方法已经应

运而生。  

2.4.1  热处理 

热处置是一种新兴的建筑废弃物处置方法，

通过高温使硬化水泥和石料分离。日本东京电力

公司与清水建设公司一同研发了废弃混凝土砂

浆、骨料的热分离技术，该技术先将混凝土破碎

成小于 40mm 的颗粒，后在 300℃温度下进行热

处理。然后，在特殊机械作用下使这些废料自碾

磨，使水泥砂浆从骨料的分离出来，得到洁净的

混凝土再生骨料[33]。韩国“利福姆系统”公司把

废弃混凝土中的水泥与石子、钢筋等分离，然后

在 700℃的高温下对水泥进行热处理，甚至能生

产出比普通水泥性能更好的再生水泥[33]。 

2.4.2  C2CA技术体系  

C2CA（www.c2ca.eu）是一个欧洲建筑废弃

物回收技术研究项目，意在低成本地分离出洁净

的再生骨料和水泥微粉以用于混凝土的生产。

C2CA技术包括[34]： 

1）优化拆解和拆除过程，从而产生杂质较少
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的废弃混凝土，确保待回收混凝土的纯净度。荷

兰常规的选择性拆解能在拆除前去除废弃混凝土

中 80%~85%的塑料、木屑、钢筋的杂质，而精心

规划的智慧拆解（Smart Dismantling）能将杂质去

除比例提升到 90%~95%[25]； 

2）先进的现场废弃混凝土回收技术——高级

干法回收系统（Advanced Dry Recycling），可实现

混凝土现场回收，省去了混凝土外运的费用和湿

法处理的水洗过程，不仅简化了处置流程，也没

有泥浆副产品，节约了处置成本； 

3）研发在线传感器技术，拟用于再生骨料、

粉料的质量监控。 

2.4.3  智能破碎技术  

智能破碎（Smart crushing）是荷兰 Schenk混

凝土咨询公司研发的现场废弃混凝土回收利用技

术。和传统先通过设备去除将被破碎的混凝土块

中的杂质不同的是，该方法根据砂、碎石和硬化

水泥的抗压能力不同，设计输出一个确定应力，

以破碎和碾磨的方式将废弃混凝土破碎成为一个

确定的粒径，并分离出砂、碎石和硬化水泥，从

而尽可能地减小对它们的破坏[35]。 

3  结论 

本文对国内外建筑废弃物管理的政策制度和

资源化的技术发展现状进行了简要的介绍。政策

制度方面，从污染补偿制度、分类登记和链式管

理制度、层级利用制度三方面进行了解读。资源

化利用的技术方面，从国外的拆除技术、模块重

复利用、制作再生原料和混凝土原料方面进行了

介绍。希望帮助我国建筑废弃物政策制度的制定

和资源化技术的升级拓宽视野和提供新的思路。 
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Present Status of Construction and Demolition Waste  
Management and Recycling from the International  

Perspective 
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Abstract: The on-going rapid urbanization in China leads to large amount of raw materials input and the in-

creasing discharge of construction and demolition waste (CDW). How to deal with the CDW properly has become 

a critical issue for China’s sustainable development. From an international perspective, the paper summarizes the 

present status of CDW management policy systems and recycling technologies as an inspiration to improve the 

recycling of the CDW in China. 
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