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多源低活性混凝土废浆再生利用的研究进展
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摘 要:混凝土废浆(ConcreteSlurryWaste,CSW)是混凝土搅拌站中特有的富含硅酸盐类矿物的

未硬化废弃物,因成分复杂、高含水、毒害性、腐蚀性等特点,其再生利用一直受到极大的限制。综

述当前对CSW的大宗再生利用的研究成果,包括:再生为水泥混凝土制品用粗、细骨料、填料、胶材

(湿法研磨技术)和外掺剂,作为水泥熟料生产用原料,基于碳化技术和冷粘结造粒技术制备新型砼

制品和轻型骨料以及与单、双组分碱激发胶材的复合再生应用。指出CSW未来高效再生利用的主

要研究方向:CSW低能耗预处理技术与活性激发技术,碳化技术,重金属的长期浸出行为和耐久性

研究。
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Areviewontherecyclingofthelowactivity
concreteslurrywastewithcomplexcomponents
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Abstract:Concreteslurrywaste,CSWisauniqueunhardenedconstructionwastewhichisrichinsilicate
mineralsgeneratedfromconcreteready-mixingplant.However,itsrecyclinghasalwaysbeengreatly
restrictedowingtoitscomplexcomposition,highwatertosolidratio,hazardousandcorrosion.Thelarge-
scalerecyclingmethodsofCSWarecomprehensivelyreportedandcommentedinthispaper,including
recyclingascoarseandfineaggregates,fillers,cementitiousmaterials(wetgrindingtechnology),additions
inconcreteandrawmaterialsforcementclinkerproduction;preparationofnewtypeofconcreteproducts
andlightweightaggregatesbycarbonationandcoldbondedpelletizingtechnique;thedevelopmentin"one



ortwo"partalkali-activatedmaterials(AAMs).ThepromisingresearchdirectionsofCSWinthefutureare
pointedoutasfollows:1.Pre-treatmentregenerationtechnologyandactiveexcitationtechnologywithlow
energyconsumption;2.Carbonationtechnology;3.Longtermleachingbehaviorofheavymetalsand
durability.
Keywords:concreteslurrywaste;silicate;recycling;waste

  混凝土作为全球第二大人造消耗材料,年产量

超过300亿t,其生产带来的大量CO2 排放与废弃

物的堆积一直是世界公众所担忧的问题[1-2]。目前,
混凝土废弃物再生热点集中于已硬化的“建筑与拆

除废 弃 物(ConstructionandDemolition Waste,
CDW)”[3-4]。研究表明,CDW非常适合作为再生骨

料应用于新建建筑物中[5-7],包括道路结构中沥青混

合料用骨料、碎石隔离层以及沟槽的回填等[8-10]。
然而,对于混凝土搅拌站中的高含水未硬化废弃物,
其再生利用进展却相对较缓慢[11-12]。

在实际生产中,混凝土搅拌站得到的废弃物主

要有4种:返厂的仍具有工作性的混凝土、再生骨

料、再生水和混凝土废浆 CSW(ConcreteSlurry
Waste)[13]。其中,部分返厂的仍具有工作性的混凝

土,会被降级用于制备特殊的、具有标准尺寸的水泥

混凝土板或用作回填垫层的充填材料[14];再生水可

用于清洗搅拌车、堆料场以及拌和新拌混凝土[15-16];
而分离得到的再生骨料则和CDW 一样,可被收集

并应用于新建建造物中[17-18];只有CSW 在短暂的

存放期后,会被集中运往公共场地进行堆埋。相关

数据显示,亚洲国家的混凝土搅拌站平均每生产1t
混凝土,就会产生15~20kgCSW,仅中国香港一

地,每年的CSW 产量就超过12万t[19-20]。笔者针

对CSW的再生利用研究进行全面综述,并指出其未

来高效再生利用的发展方向。

1 CSW的产生过程和理化特性

CSW的产生过程如图1所示,返厂混凝土经过

鼓式再生设备或转筛式再生设备与压力水的冲洗,
被分为再生骨料和废水与砂浆的混合物,经过标准

沉淀池过滤后,得到CSW(pH=10.5~12.5)[18]。

CSW主要由细骨料(少部分粗骨料)、水泥水化产物

(包括碳化产物)、废水和少部分矿物掺合料(如粉煤

灰)组成[21]。由表1中XRF的测试结果可以看出,

CSW的化学组成和水泥十分相似,但CSW 中的

CaO含量明显少于水泥,而Al2O3 含量高于水泥,
这意味着CSW中含有较多硅铝酸盐矿物。

图1 混凝土废浆的产生流程[11,18,22]

Fig.1 ProductionprocessofCSW[11,18,22]
 

表1 CSW的基本化学组成[11,23]

Table1 ChemicalcompositionofCSWtestedbyXRF[11,23]

%
材料 MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3

CSW 1.07~1.88 7.9~9.12 31.24~36.49 1.22~3.67 1.53~1.93 20.58~37.53 0.50~0.56 4.34~6.89

水泥 1.53 4.12 21.13 1.26 1.16 65.12 0.27 2.98

注:CSW因地区、原材料、场站等因素差异,部分化学物质含量变化幅度很大,此表仅供参考。

2 基于水泥混凝土体系的再生应用
研究

2.1 取代骨料和填料

Audo[24]的研究结果表明,CSW中的砷(0.54mg/
kg)和铬(0.51~0.64mg/kg)等重金属元素的浸出

浓度时常会超过临界标准(根据欧洲官方标准,

CSW中砷和铬的浸出浓度应小于0.50mg/kg)。
但将CSW应用于水泥混凝土中,可以有效固封住重

金属元素,从而防止CSW规模化处置带来的重金属

污染。由于长时间在沉淀池中存储,CSW内部所含

有的仍具有水化活性的颗粒较少,因此,将其用于替

代水泥混凝土制品中的粗、细骨料和填料十分合

适[25–28]。当CSW用于替代骨料时,首先需经过干
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燥、研磨、破碎和过筛等预处理,部分搅拌站还需经

过压滤脱水。其中,CSW 压滤脱水后形成的泥饼

(含水率75%~113%)可以在几天之内迅速硬化,
而后被破碎得到再生骨料[14]。目前,CSW 替代骨

料存在预处理能耗、人工机械成本较高,骨料品质较

低等一系列问题,多被建议用于非结构性混凝土

制品[21,29-31]。
2.2 作为胶材和外掺剂

与替代骨料相比,在不过多影响流动度和试件

强度的前提下,CSW作为胶凝材料的取代率仅维持

在个位数水平。表2总结了CSW作为胶凝材料的

部分研究成果。值得注意的是,湿法研磨技术的使

用较大幅度地提升了CSW替代水泥的比例(15%),
相比于传统的预处理技术,该技术对CSW的活性激

发效率更高且能耗和成本更低[23]。除常规取代骨

料和胶材外,部分研究人员还将CSW视为一种“外
掺剂”,以干粉或原状高含水状态的形式小剂量掺入

到水泥混凝土制品中,用以提升试件的抗压强

度[13,32]。这种在“零预处理”前提下,将含水废浆与

拌和用水混合并直接掺入制品的再生方式值得借

鉴,但由于其可掺浓度较低(<150g/L),该再生方

式下CSW的利用效率是一个亟待解决的问题。

表2 CSW作胶材或外掺剂

Table2 CSWsubstitutescementitiousmaterialsanddirectlyaddition

作者

生产目标:替代对象(SR替代率数值)/AR外掺

数值(SR:替代率,AR:外掺率,C:水泥,FA:细骨

料,fa:粉煤灰))
压滤/预处理 结论

Pistilli等[33] 砂浆:C(SR>5%),分别在空气和水中养护。 否/是
1)水中养护不能有效获得强度;

2)空气中养护时,建议SR≤5%。

Guo等[34] 砂浆:C(SR0~55%)。 否/是
1)细 度 为 30% 适 宜 取 代 水 泥;SR<10%;2)建

议SR<25%。

Peng等[35] 混凝土:fa(SR0~8kg/m3) 否/是 1)对于C25-C50,建议SR<4kg/m3

Lu等[36] 泡沫混凝土:C(SR0~60%) 否/是
1)SR>10%,CS大幅降低;2)新鲜CSW比储存后的更

具活性。

He等[23] 砂浆:C(SR0~15%)
否/是
(湿磨)

1)加速了试件早期放热和强度的形成;2)SR<15%,CS
仍表现出上升趋势;3)有效改善砂浆内部孔结构。

Férriz等[13]

1)混凝土:AR(干粉)0~25%;

2)混凝土:AR(干粉)0~25% +适当比例清洁水

(每5%CSW加入3.2g);

3)混凝土:C(SR0~25%)

否/是
1)5%AR提升砂浆CS,等效于将拌和用水由密度为

1.08g/cm3的CSW浆液替代;2)AR+比例水,CS呈下

降趋势,但幅度较小;3)CSW替代水泥只存在负效应。

Zervaki等[32]

1)砂浆(石灰石制砂子):70%含水CSWAR(0~
150g/L);

2)砂浆:C(SR0~8%)

否/干粉:是湿

CSW:否

1)CSW在一定浓度范围内(<150g/L)提升CS,但降低

W;2)砂浆CS无明显降低,但对 W影响较大,建议2%
为最佳掺量。

Zhang等[37] 高含水黏土稳定剂:AR0~20%。 否/是 1)降低土壤冻胀力,提升土壤承载能力。

注:预处理技术除湿磨外,基本为干燥、球磨或煅烧

2.3 碳化与冷粘结造粒技术

碳化技术可实现“固废”和“气废”的耦合利用,
是一项区别于传统CSW 再生方式的新技术[38]。

Xuan等[22]研究了新鲜CSW对CO2的固存潜力,并
将CSW与再生混凝土细集料(FRCAs)进行复配。
结果表明,CSW、FRCAs及其混合物在矿物碳化作

用下可以在数小时内快速获得强度并伴随着较低的

干缩率。在此研究基础上,研究人员利用3h加速

碳化的方法制备了一种新型混凝土制品[11]:以质量

比CSW∶FRCA∶水泥=1∶4∶0.15,用30MPa的静

压力预压实,24h后脱模,放进碳化设备加速碳化。
试件制备流程如图2、图3所示。结果表明,在3h
加速碳化作用下,CSW混合物可获得28d强度的

81%,但强度受CSW的水固比影响较大。Hossain
等[39]利用生命周期评价技术(LCA)评价了碳化技

术对于CSW 的可持续发展性。结果表明,碳化

CSW生产砌块相比于普通原材料可实现能源减排

59%、温室气体减排66%。此外,运用冷粘结造粒

技术,将新鲜CSW 与城市焚烧底灰复合,并结合

CO2养护技术,可制备出轻型骨料。该技术不仅能
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实现CSW、市政废弃物与气体废弃物的综合利用,
还为水泥混凝土制品提供了额外的骨料来源,大大

减轻 了 由 于 天 然 石 料 开 采 造 成 的 资 源 紧 缺

压力[40-42]。

图2 CSW+FRCAs+水泥混合物制备流程[11]

Fig.2 PreparationprocessofCSW +FRCAs+cement[11]
 

图3 CSW+FRCAs+水泥混合物的碳化装置示意图[11]

Fig.3 CarbonationdeviceforCSW +FRCAs+cement[11]
 

2.4 生产水泥熟料

Schoon等[43-44]评价了CSW是否有作为水泥熟

料生产原料的可能性。结果表明,由于从不同搅拌

站取出的CSW化学成分差异过大,导致了CSW并

不能成为稳定可靠的水泥熟料生产原料,且CSW的

细颗粒除能提升原料在烧结时的可燃性外,并不能

够有效提升熟料中的有效化学成分。并指出了利用

再生材料和工业副产品生产水泥原料时需要注意的

要点。

3 基于单、双组分碱激发胶材(AAMs)的
再生应用研究

  除水泥混凝土体系外,以工业废弃物为原料的

AAMs胶凝体系在CSW的再生利用中却极少受到

关注。Yang等[45]曾利用CSW与偏高岭土、硅灰混

合,以氢氧化钠和硅酸钠作为碱激发剂,制备了传统

的“双组分”AAMs。试验结果表明,CSW作为激发

原料,自身的碱激发活性较低,基体强度主要由偏高

岭土等高活性硅铝质材料提供。考虑到双组分碱激

发胶凝材料需预先配置具有腐蚀性和一定黏度的碱

激发溶液,且CSW也具有较高的碱性,实际制备时,
不论CSW以干粉或含水状态掺加,其实际可操作

性、制备流程的便利性和安全性均有待考量,如图4

所示[46-48]。为简化CSW与AAMs复合材料的制备

流程,避免操作性和安全性问题,提出单组分AAMs
与原状高含水CSW复合材料的制备思路。单组分

AAMs,即,“不需提前配制碱性溶液,直接将碱颗粒

与硅 铝 质 废 弃 物 混 合,通 过 加 水 触 发 化 学 反

应”[46,49-51]。如图5所示,CSW中的废水可用于提

供流动性和液体反应环境,而其内部含有的固体废

弃物颗粒可被视作单组分AAMs中的骨料或填料。

图4 传统双组分碱激发胶凝材料制备流程[46]

Fig.4 Productionoftheconventionaltwo-part
alkali-activatedmaterials[46]

 

图5 单组分碳酸盐碱激发胶材固化湿磨CSW示意图[46]

Fig.5 One-partcarbonatesAAMssolidifiedthe
wet-grindingCSW[46]

 

4 结论与展望

1)CSW作骨料时,应注重提升骨料的品质,采
取各种措施降低骨料孔隙率、移除或增强粘附在骨

料上的老砂浆。

2)CSW作胶材的取代率较低,应结合包括湿法

研磨等低能耗活性激发技术和分离技术(分离CSW
中的惰性SiO2),从而提升CSW 作为胶材的反应

活性。

3)碳化技术在CSW的再生利用中极具前景,但
所生产制品的环境稳定性和重金属离子的长期浸出

行为还有待进一步研究。

4)应注重实现CSW与各种硅铝质废弃物的综

合利用,积极开展CSW在碱激发胶凝材料体系中的

再生利用研究。
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