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引言：

到 2050 年，世界人口预计将增加 68%，到 2100 年

将有 85% 的人口居住在城市。在“一切照旧”的情况

下，这将导致需要更多的建筑和基础设施，从而导致消

费增加不可再生材料和废物的产生。因此，在过去的几

十年里，城市废物管理已成为全球环境优先事项，全球

每天产生约 350 万吨城市固体废物（MSW）。欧洲的回

收率正在提高（欧洲环境署，将残渣作为原材料和二次

材料来源的价值已在全球范围内成为政策和实践中的一

项引人注目的挑战。这反映在研究人员中循环经济战略

的日益普及，政策制定者和建筑业，以实现更好的废物

预防和优化资源管理。在欧洲层面，欧盟委员会（EC）

的循环经济一揽子计划确定了五个优先部门（塑料、食

物垃圾、关键原材料、建筑和拆除、生物质和生物基材

料），以促进循环经济转型和产品生命周期的“闭环”。

到 2030 年，欧盟的目标要求回收 65% 的 MSW、70% 的

所有建筑和拆除废物（CDW）、75% 用于包装垃圾，垃

圾填埋限制在 MSW 的 10% 以内。在城市层面，循环经

济战略适用于 valo 鉴于人口增长以及资源需求和废物产

生的相关增加，地方废物流的增加对于改善城市系统的

性能至关重要。在过去几年中，有关该主题的作品数量

呈指数增长，表明该研究领域正在不断发展。由于供需
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摘　要：数千年来，土壤一直被用作建筑材料，工业革命后逐渐减少。如今，由于其低环境影响、性能和可用性，
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的研究强调了农业和非农业废弃物的主要用途是未烧制的土壤建设。本文回顾了建筑行业使用挖掘土壤和生物废物

的最新技术，包括对城市废物和利用这两种二次建筑材料流整合的建筑技术的新关注。我们的文献回顾强调了缺乏

关于联合使用这些二级资源的参考资料。最后，提出了未来的研究方向，以促进其在建筑领域的实施，从而改善城

市垃圾管理。
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接近，城市在循环经济中具有独特的地位，可以通过更

有效的材料收集循环和逆向物流来获得环境效益。陈等

人。分析了几个回收项目，以确定不同类型废物的“回

收边界”。市场价值高、运输成本相对较低和特定用途的

废物，如废油、金属或废纸，可以在区域层面进行循环，

而市场价值低、长途运输成本高的废物，如生物废物和

CDW，适用于城市层面的回收和回收。本文重点关注城

市产生的两种废物：生物废物和未受污染的开挖土壤。

它提供了对两种废物流的首次联合分析，以此为开发可

回收建筑材料以供联合使用的机会提供了一种手段。正

如下一节所讨论的，先前对土壤基复合材料的研究表明，

通过添加生物废物（在大多数情况下是农业副产品）可

以提高其物理、机械和热性能。从环境的角度来看，与

传统解决方案相比，它们在建筑领域的组合使用可以替

代焚烧或垃圾填埋等污染处理系统，并减少能源和资源

消耗以及温室气体排放。基于循环经济战略以实现欧盟

回收目标，本次审查有两个主要目标：（a）强调将开挖

的土壤和生物废物转化为直接来自城市的替代建筑材料

的潜力；（b）在联合使用两种废物的基础上寻找开发技

术的机会，从长远来看，这可以利用新的综合政策框架。

一、背景：生物废物和挖掘的土壤

在欧洲，生物垃圾占 MSW 的 34% 以上。它被定

义为来自家庭、小型企业和机构的非液体废物，包括食

品和厨房废物（例如来自家庭、餐馆、酒店、学校、医

院）、市场废物、花园和公园废物以及食品加工行业的残

留物。生物垃圾可分为绿色垃圾（例如草、植物）和食

物垃圾（含有蔬菜或动物蛋白），2017 年欧盟 28 国的垃

圾总量为 8600 万吨。这包括单独收集的生物废物和与混

合（残留）废物一起收集的生物废物，但不包括家庭堆

肥的生物废物。食物垃圾是最重要的组成部分，占城市

生物垃圾流的 60%，而绿色垃圾占 35%，剩下的 5% 被

归类为“其他”。这种庞大的废物流构成了重大的环境和

经济威胁。在欧洲，由于 57% 的生物垃圾仍被未分类的 

MSW 填埋，因此成为垃圾填埋场温室气体排放的主要来

源，约占欧盟温室气体排放总量的 3%。解决城市生物废

物对于实现 2018 年欧洲废物框架修订指令中定义的新目

标也至关重要。该指令引入了关于回收和再利用准备的

新目标：按重量计算，到 2025 年，至少 55% 的生物废

物必须被回收，到 2030 年为 60%，到 2035 年为 65%。

与之前关于生物基价值链转化的研究一致与循环处理和

减少废物产生相一致，新的循环生物价值链的发展将需

要在以前不相干的部门（例如废物管理和建筑）之间进

行合作，以处理废物类型的具体特征并实现更高的可持

续性标准和经济竞争力与基于化石的过程相比。分类收

集是循环利用生物垃圾作为资源的先决条件。到 2023 

年，生物废物必须要么在源头回收，要么单独收集并在

专用设施中回收，而不是与其他类型的废物混合。

目前，两种最广泛应用的分离收集生物废物的处理

技术是堆肥（需要氧气的处理）和厌氧消化（不需要氧

气的处理）。这两种处理方法都是养分回收技术，对环

境的影响低于垃圾填埋场，是需要考虑的相关应用。然

而，必须提高生物质的有效利用，以实施级联战略，以

最大限度地提高环境和社会经济效益。这可以通过纳入

其他生物基价值链来实现。这些价值链应优先考虑尚未

使用或不太适合其他增值过程的生物质流。这可以避免

回收的生物质的替代用途之间的潜在冲突。一个例子是

在建筑材料中使用生物废物，这也可以减少产生的废物

量，防止原材料枯竭，并提供化石产品和工艺的替代品。

有关当前和未来废物流的详细定性和定量信息是研究循

环模型的实施或制定创新的废物管理战略的关键。然而，

城市 - 区域层面的数据可用性通常具有挑战性，因为数

据大多仅在全国范围内报告。更具体地说，地方和区域

尺度的废物统计数据的可用性在数据覆盖范围（家庭和

经济活动）方面具有挑战性，关于废物成分的详细信息，

以及空间和时间分辨率（地理参考数据的可用性和完整

时间序列）。除了环境收益之外，从业者社区对了解加工

成建筑材料的潜在更高经济价值的兴趣也越来越大。这

是由于与用于能源回收的堆肥或焚烧有关的一公斤建筑

材料的商业价格较高。存放在建筑物中的废物在经过几

个循环后会产生成倍的价值，然后在其工程服务寿命结

束时返回到生物循环。欧洲废物框架指令将挖掘的土壤

视为 CDW 的一部分。CDW 是欧盟产生的最重和最大的

废物流之一。它约占所有废物类型重量的 25-30%，由多

种材料组成，包括挖掘出来的土壤。每年 CDW 约为 8.2 

亿吨，其中至少 5.2 亿吨为开挖土壤。挖掘出的土壤和

石头（废物清单的类别 17 05 04）不包括在欧盟的 CDW 

回收目标中，这要求将 CDW 的重量减少到至少 70%。

土壤通常用于生产烧制的粘土材料（例如砖和瓦），并且

它在未烧制的粘土材料中的应用已经在乡土建筑中普遍

使用了几个世纪。未经烧制的土壤建设，在文献中也被

定义为“土方建设”，已经实施了数千年。二战后被混凝

土取代的土方建筑由于与混凝土相比环境性能低，最近

开始引起建筑商和建筑师的兴趣。通过添加主要从农业

副产品中回收的生物团聚体来加固和减轻土壤是当今的
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普遍做法。

二、挖出的土壤

马格努森等人。审查通过使用城市挖掘的土壤和

岩石作为建筑材料来提高资源效率的管理策略。这篇综

述强调了对城市地区开挖土壤和岩石的数量和整体管理

知之甚少。该研究概述了科学文献中一个突出的废物观

点，根据该观点，填埋是主流管理策略，高质量目的的

回收率仍然很低。更好地协调建筑项目可以促进其他应

用，例如在建筑工地或其他项目中再利用、运输到回收

设施或为以后使用做准备。在后来的研究中，Magnusson 

等人。提出了一个模型来分析城市土壤和岩石流的材料

质量及其大小，以评估其回收潜力。卡塔吉里等人。介

绍了一个表征流程图来评估巴西圣保罗市挖掘土壤的再

利用。与 Magnusson 等人的研究一样，该研究指出需要

提高城市地区建筑工程开挖土壤的循环性。挖掘出的土

壤，如果分类得当，可以在现场重复使用或重定向到其

他项目。该研究提到的主要应用是垃圾填埋场覆盖、沟

渠工程、土坝、铺路层、加固土墙等挡土结构和植被更

换。张等人。调查了中国开挖土壤和岩石的产生、组成、

流动和潜在影响。除了回填和景观美化外，近 87% 的挖

掘土壤和岩石总产生量流向了倾倒场或不受管制的垃圾

填埋场。中国的情况尤其重要，因为它建设了世界上最

长的地铁系统，大量的土壤和岩石被从建筑工地挖掘和

清除。该研究提出了一种方法来了解挖掘的土壤和岩石

的生成、组成、流动和再循环潜力，并通过生命周期分

析评估它们对环境的潜在影响。

Säynäjoki 等人。评估了开挖土壤在减少温室气体排

放中的作用。由于大量的岩石和土壤材料流通常被驱赶

进出建筑工地，挖掘导致了大量的温室气体排放。他们

研究的目的是调查在多大程度上减少挖掘工程对环境的

影响，可以在城市层面促进更可持续的城市规划和减缓

气候变化。该研究还提供了通过在城市规划中更受控制

的挖掘活动获得的潜在减排数据。Cabello Eras 等人。提

出通过生命周期分析和清洁生产策略研究土方工程的环

境绩效。该研究侧重于古巴的一个案例研究，并建议对

原始项目进行修改以减少挖掘土壤的数量。梯田填土只

使用高阻土，低阻和中阻土外送。沃尔什等人。调查在

纽约市提取的剩余土壤，以防止洪水泛滥、维护基础设

施并减少城市土壤中污染物的暴露。该研究回顾了 113 

个建筑施工项目，结果显示，在半径约 72 公里的范围

内，超过 95% 的提取土壤用于出口。即使 74% 的土壤

被回收利用，运输也会对环境和经济造成重大影响。公

共政策并没有促进在当地（在它们被提取的地方）再利

用土壤，部分原因是缺乏对城市土壤资源可用性的认识

以及缺乏对其产生率和最终目的地的研究。最后提出了

一些当地利用剩余土壤的政策建议。卡帕索等人。概述

了使用不同类型的挖掘土壤生产地聚合物粘合剂，特别

关注来自海洋港口和天然和人工水库的采矿废物和疏浚

沉积物。地质聚合有助于制造用于建筑的新产品，改善

土壤管理及其可持续性。Priyadharshini 等人研究了中高

塑性土壤的替代用途。他们的研究通过一系列热试验研

究了挖掘土壤作为水泥砂浆细骨料的用途。结果表明，

根据其中的粘土矿物学，热处理允许将粘土用作细骨料。

布格勒等人。和 Alshibani 提供了土方工程生产力评估方

法的示例，Sobotka 和 Blajer 讨论了高密度城市条件下土

方工程物流的案例研究。尽管它们的兴趣和关注点新颖，

但这些文章并未包含在结果中，因为它们的关注点不在

于在施工中使用开挖的土壤。

三、城市生物垃圾

里卡迪等人。回顾从椰子、咖啡、玉米、棉花和大

米中选择的生物废料，以及它们在生产污染物去除以及

根据其纤维成分的隔热和隔音板中的可能应用。其次，

Sharma 等人。研究稻壳、麦秸、甘蔗渣、玉米壳、花生

壳和蛋壳的先进应用，这些材料目前用作污染物去除、

肥料、燃料和热解。还提到了在建筑部门使用农业废料

灰作为二次副产品来增强水泥的性能。这些研究并未直

接涉及生物废物的城市来源，但在城市环境中也可以

找到一些农业工业残留物，例如咖啡或蛋壳。2019 年，

Esposito Corcione 等人。概述了欧洲生物垃圾的数量（欧

洲 MSW 的 46wt% 或每年 8.9×107 吨）、其组成（来自家

庭、餐馆和市场的食物垃圾）和当前的处理方法（动物

饲养、堆肥、厌氧消化、焚烧和填埋处置）。该研究提出

了一种稳定和增值 MSW 有机部分的新方法，并将其掺

入热固性聚合物树脂中以生产完全惰性的面板或砖块。

Lozano-Miralles 等人。通过生命周期评估调查了含有啤

酒厂废料（大麦甘蔗渣）的烤粘土砖对环境的影响。甘

蔗渣由位于哈恩大都市区的喜力啤酒厂（西班牙哈恩）

提供。该研究涵盖了从“摇篮到大门”的材料，涉及提

取、运输、粉碎、建模、干燥和烹饪。结果表明，从环

境的角度来看，在砖块中加入生物废物是有利的，因为

它导致所研究的所有影响类别减少了 15-20%。该方法可

以作为评估其他复合废物基产品的基础。洛里等人。研

究了城市固体生物废物的不同处理技术以制造产品。处

理技术分为四大类：（a）直接使用；（b）生物处理；（c）
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物理化学处理；（d）热化学处理。在审查中列出的产品

及其最终用途中，未提及建筑行业，表明生物废物对

建筑产出的影响仍可被视为利基市场。Madurwar 等人、

Hebel 等人、Attias 等人。和 Cecchini 回顾了农业废弃

物在建筑领域的主要应用，随后是 Arup 于 2017 年发表

的一项研究。在这些基础上，可以确定城市生物废弃物

的 11 个主要应用领域：（a）刨花板（例如由香蕉制成）

束，棉秆，椰子髓）；（b）砌筑复合材料 / 砖（例如蘑菇

菌丝体、稻壳与粘土或砂水泥砖混合）；（c）粘合剂材

料（例如甘蔗渣灰、草、锯末、稻壳灰）；（d）骨料（例

如油棕壳）；（e）纤维增强材料（例如稻草、小麦秸秆、

大麦秸秆和刨花）；（f）加固物（例如竹子）；（g）家具

（例如，来自废弃咖啡渣的瓷砖、灯或杯子）；（h）隔

音（例如咖啡废料、大豆残渣中的生物泡沫）；（i）隔热

（例如用玉米芯或马铃薯皮制成的面板）；（j）地毯和绒

球（例如来自香蕉或菠萝的残留物）；（k）外壳系统（例

如由果皮、蛋壳和虾壳制成的生物聚合物）。

四、含有生物废物的土基复合材料

詹纳特等人。回顾关于农业和非农业废弃物对未烧

制土壤块生产的影响的最新研究。该报告强调了农业副

产品的普遍使用，其中一些可以在城市环境中找到，例

如：木骨料 / 纤维、木屑和锯末；草；蛋壳；番茄渣和甜

菜根。该研究侧重于复合材料的物理力学和热性能，没

有直接参考生物垃圾和开挖土壤的城市来源。Al-Fakih 

等人。提供了关于在制造烧制和不烧制砖中使用废料的

最新评论。在烧砖部分，作者指的是在不分离有机部分

的情况下使用降解的 MSW，并与两种不同的土壤类型

以不同的比例混合然后烧制。在未烧砖部分，审查的生

物废物类型是木纤维、锯末、棕榈油和贝壳，通常与石

灰和水泥材料而不是土壤混合。因此，这些文章中没有

提到使用未烧制的土壤与城市生物垃圾混合。Laborel-

Préneron 等人。报道了植物聚集体和纤维在制造未烧制

土壤建筑材料（如砌块、灰泥和整体墙）中的影响。评

论的一部分讨论了植物聚集体和纤维的起源和特征，将

它们分为八类：谷物秸秆、木材聚集体、韧皮纤维、棕

榈树纤维、废料和残渣、叶纤维、水生植物纤维和碎片

以及羊毛 . 这些生物聚集体的来源可以是植物或动物，但

在大多数情况下使用植物产品。蔬菜中以农副产品使用

最多，仅对木材骨料、烟草、茶叶、棉渣等工业废弃物

进行了介绍。

Mohajerani 等人。概述用于各种建筑材料（包括开

挖的土壤和土方材料）的不同纤维的类型、特性和应

用。纤维分为天然纤维和合成纤维，其中一部分来自地

毯、轮胎、天然头发等的废纤维。没有提供来自城市生

物废物的纤维的参考资料，天然纤维通常是农业废物。

然而，该研究建议在建筑项目中使用纤维来改善质量差

的挖掘土壤，而不是丢弃它。这种加筋土可用于铺装层、

挡土墙、斜坡和地基。在土材料中使用的纤维中，唯一

的废料纤维是烟头中含有的纤维素，以及从木材和树叶

中研磨出来的纤维素，用于加固石灰土砖。值得一提的

是 Muñoz 等人的研究。关于在未烧制的土基砖中使用废

纸和纸浆。尽管纸张和纸浆不被视为生物废物，但这项

研究是少数指出工业废物不同于农业工业废物的研究之

一。由于季节性原因，农业工业废物可能难以储存，并

且通常已经在其他市场进行了处理。从生命周期评估的

角度来看，砖的环境足迹可以进一步减少，因为工业废

物通常比农业废物具有更大的足迹。此外，与烧制砖相

比，未烧制砖的能量强度较低。最后，用于生成样本的

制造过程可以促进更大行业水平的升级。在关于土基复

合材料的文献中，最广泛测试的特性是密度、抗压强度

和吸水性以及导热性、隔音性和耐火性。测试结果因废

料类型、纤维长度和土壤成分而异。密度和吸水率是相

互关联的两个物理特性；密度与机械和热性能直接相关。

通常，由于废物相对于土颗粒的比密度较低，添加废物

会降低复合密度。由于毛细管效应，低密度样品中更多

的孔隙导致更高的吸水系数。在大多数情况下，样品的

抗压强度是通过添加废料来提高的。总体而言，复合材

料的热效率随着废料的引入而提高，因为它们具有更大

的孔隙率。

五、结论

越来越多的证据表明，城市化进程的加快和城市增

长将导致对自然资源的需求增加。建筑业目前动用了全

球基础资源总量的 30-40%，并产生了三分之一的温室气

体排放量。使用当地采购的材料是减少废物产生量和减

少原材料消耗的主要策略之一。在本文中，我们回顾了

城市开挖土壤和生物废弃物在建筑领域的利用研究现状。

土壤是最古老的建筑材料之一，在过去 20 年中越来越多

的出版物表明，土壤作为一种可持续的、低环境影响的

材料在世界范围内重新出现。如果越来越多的研究集中

在城市开挖土壤的管理策略上，那么没有研究将其用作

未烧制的土壤建设。相反，一些研究表明，挖掘出的土

壤大多被填埋或丢弃在非法区域。其他常见的应用是垃

圾填埋场覆盖、沟渠工程、土坝、铺路层、挡土结构和

植被更换。尽管数千年来植物纤维已被纳入土壤以提高
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其性能，但最近才开始科学研究，没有发现关于城市生

物废物和开挖土壤联合使用的研究；这凸显了废物管理

研究方面的重大知识差距和未来研究的新途径。

由于城市生物废物和挖掘土壤代表了欧洲范围内的

主要流动，它们的联合使用可以为加强回收战略和技术

以及利用未来更全面的废物管理政策的精简提供机会。

从技术角度来看，生物废物中富含纤维的有机部分可以

改善土壤产品的热、声学和机械性能。从环境的角度来

看，生物废物和挖掘土壤的联合使用可以替代焚烧或填

埋等污染处理系统。此外，利用生物废物开发新材料可

以减少能源和资源消耗以及温室气体排放。城市将永远

是废物产生的地方，但我们研究中提到的对两种废物流

的联合使用的研究可以促进废物管理战略的进步，并有

利于开发先进的回收、再利用或堆肥解决方案。
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