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摘  要:废玻璃排放量非常大,其再利用可以节约资源、降低能耗和减少污染.将废玻

璃用于生产水泥混凝土是废玻璃再利用重要手段之一, 发达国家已开展过大量相关

研究,并取得可用于实践的研究成果,而中国这方面的研究较滞后,随着中国经济的

快速发展,开发适用于中国的废玻璃水泥混凝土技术是必由之路. 本文回顾与概括了

废玻璃水泥混凝土主要研究内容与成果, 认为废玻璃能以粉料、细骨料和粗骨料三种

形式掺入混凝土中,一定细度的玻璃粉不会产生碱骨料反应 ( ASR)膨胀危害,其应用

最为安全,其它两种形式通过采取抑制 ASR措施也可以安全使用.
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Abstract: The recyc ling and reuse of w aste glasses can contribute to the conservat ion o f

natural resources, reduction o f energy consumpt ion and avo idance of contam inat ions. A lo t

of research has been carried out to investigate the utilization of w aste glasses in concrete

w orldw ide and great progress has been made on practical applica tions o f waste g lasses in

concrete. W ith rap id econom ical developmen,t in particu lar the enormous developmen t o f

construct ion industry in Ch ina, more and mo re w aste g lasses are produced. Therefore the

exploration o f reuse of w aste g lasses in China needs to be fully considered. Th is paper re-

view s the current research w ork on the po tentia l ut ilization of w aste g lass in concrete and

mortar as grounding powder, f ine and coarse aggregates, and presents concerns ofASR and

recommends effectivemeasures for safe use o fw aste g lasses.
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  城市垃圾中混杂着使用过的玻璃容器、玻璃灯

泡、玻璃板和阴极射线管等废玻璃, 在欧美一些发

达国家废玻璃量占城市垃圾总量的 4% ~ 8%
[ 1 ]
,

中国城市固体废料中有 6% ~ 11%为废玻璃
[ 2]
,据

联合国估计,全球固体废渣中有 7%为废玻璃
[ 3 ]
.

将大量的废玻璃弃之不用, 既占用土地,又污染环

境,并造成资源和能源的浪费. 在玻璃制造业,废玻

璃的再利用可以降低生产能耗、减少原料消耗,但

要求再利用之前按颜色分选,同时要去除玻璃上的

标签、粘胶及容器内的残留物等杂质,因而废玻璃

常因混色、杂质和价格等方面的原因,不能顺利地

用于生产新玻璃,其再利用能力是有限的.

将废玻璃用于生产水泥混凝土是处理废玻璃

重要手段之一, 废玻璃有适合配制混凝土诸多优

点
[ 4]
,如有火山灰活性 (玻璃粉 )、吸水率极低、耐

久性高、装饰性好和流动性好; 同时, 前期处理成

本相对较低,因为混凝土对玻璃颜色没有苛刻要

求,允许杂质含量有一定的波动; 另外, 混凝土是

大综土木工程材料,再利用量大.所以研究人员一

直致力于将废玻璃用于混凝土的可行性研究.

自上世纪 60年代西方发达国家就开始了用

废玻璃渣作混凝土骨料的研究, 但是当时的混凝

土均出现了碱骨料反应膨胀破坏现象
[ 5]
, 这导致

废玻璃用于水泥混凝土的研究几乎陷入停滞. 但

近二十年来,由于固体废渣排放收费的增高和公

众环境意识的增强,在西方发达国家开展了新一

轮更广泛的将废玻璃用于混凝土的研究热潮
[ 6]
,

取得了很多可用于实践的研究成果.而中国这方

面的研究较少
[ 7- 9]

, 中国废玻璃利用率目前仅

25% ~ 30%, 而欧洲很多国家废玻璃利用率超过

70%
[ 10]

,其中德国和荷兰超过 80% ,瑞士已超过

90%.随着中国经济持续快速发展,废玻璃将越来

越多, 开发适用于中国的废玻璃水泥混凝土技术

是必由之路.

1 废玻璃的性质

玻璃是以石英砂、纯碱、长石、石灰石等为主

要原料, 经 1550e ~ 1600e 高温熔融、成型、冷

却、固化后得到的透明非晶态无机物.普通玻璃的

化学成分主要是 SiO2、Na2O、CaO、A l2O3及少量

K 2O、MgO等, 如果在玻璃中加入某些金属氧化

物、化合物, 可制成各种特殊性能的玻璃.玻璃根

据化学成分可分为以下几类
[ 5 ]
: 硅质玻璃、碱硅

酸玻璃、钠钙玻璃、硼硅酸玻璃、铅玻璃、钡玻璃、

铝硅酸玻璃等, 最常见的钠钙玻璃化学成分为

S iO 2 66% ~ 75%, N a2O 12% ~ 17%, C aO 5% ~

12%, A l2O 3 0. 7% ~ 7% . 0. 15 ~ 5. 00 mm废玻璃

吸水率为 0. 35% ~ 0. 45% , 密度为 2. 42 ~ 2. 50

g /cm
3
,堆积密度为 1610 ~ 1690 kg /m

3
. 大颗粒废

玻璃渣外形趋于扁平和细长
[ 11]

; 中等废玻璃多为

方形或球形, 但最大粒径受原片的厚度限制
[ 12]

;

玻璃粉主要由薄片状和棱角状颗粒组成
[ 12- 3]

, 其

中破碎玻璃粉主要为薄片状且粒径分布范围广,

磨细玻璃粉主要为棱角状且粒径分布范围窄
[ 12]

.

废玻璃比热为 0. 503 J/ ( g# K ), 导热系数为 0. 93

W /(m# K )
[ 14 ]

. 玻璃是无定形的硅酸盐材料, 具

有火山灰活性潜质.

2 废玻璃渣取代骨料对混凝土性能
的影响

2. 1 对和易性的影响

废玻璃渣掺入混凝土中对和易性的影响与再

生玻璃的制作方法 (破碎或粉磨 )、平均粒径及粒

径分布等因素有关.混凝土流动性随废玻璃渣取

代细骨料或粗骨料比率的增大而增大
[ 13, 15 - 16]

, 因

为玻璃颗粒光滑的表面能减少内摩擦,同时结构

致密, 吸水率极低.

但是研究者
[ 3]
用废玻璃渣等量取代 15% ~

60%粗骨料,发现混凝土和易性没有明显改变; 研

究者
[ 17]
用废玻璃渣等量取代 50%和 100%细骨

料,发现混凝土产生了严重的泌水离析,混凝土的

塑性性能受到显著改变;研究者
[ 18- 19 ]

用废玻璃渣

取代混凝土中天然砂,发现混凝土坍落度随取代

率增大而减少.

2. 2 对力学性能的影响

混凝土抗压强度、抗折强度和劈裂抗拉强度

随废玻璃渣取代细骨料或粗骨料的比率增大而降

低
[ 3, 16, 19 - 21]

, 因为粗颗粒的玻璃活性很低, 短期内

与水泥石之间的结合主要为机械啮合;废玻璃渣

光滑的表面会大大减少与水泥石之间的粘结强

度;废玻璃渣中大量的片状颗粒,在受力时易折断

而产生应力集中, 上述因素都会对废玻璃混凝土

强度产生不利影响. 研究者
[ 3]
用废玻璃等量取代

0%、15%、30%、45%和 60%粒径 4~ 16mm粗骨

料, 当取代率为 60% 时混凝土抗压强度减少

49%,因此该研究者认为在不考虑废玻璃碱骨料

反应危害的前提下,废玻璃优先用作代替细骨料,

因为废玻璃渣作细骨料时多为方形球形, 更符合

骨料外形要求.

混凝土弹性模量随废玻璃渣取代率增大而降
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低
[ 16, 20 ]

.研究者
[ 16]
的结果中废玻璃混凝土弹性模

量小于基准混凝土,而研究者
[ 20 ]
的结果中废玻璃

混凝土弹性模量大于基准混凝土, 超出值为 19%

~ 39% .这与研究者所用废玻璃的种类与颗粒级

配、混凝土强度等因素有关.

2. 3 对水化热的影响

研究者
[ 14]
将绿色、棕色和无色三种废玻璃渣

分别 100%取代混凝土骨料 (基准混凝土骨料仅

有 0. 15~ 10. 0 mm这一种 ) , 测定三种废玻璃混

凝土和基准混凝土内部部温度与水化时间关系曲

线,发现所有废玻璃混凝土放热峰大于基准混凝

土,其中绿色废玻璃混凝土放热峰最大 (图 1). 该

研究者认为这由两个方面原因引起,一是玻璃比

热小于砂、石英和混凝土, 导致混凝土中的水吸收

更多的水化热,加速了水泥水化;二是细玻璃颗粒

有火山灰活性, 其火山灰反应也能产生一定的热

量.另外, 该研究者将上述四种混凝土试件置于

60e 和 - 20e 环境下测定混凝土试件内部温度变

化情况,试验发现废玻璃混凝土内部升降温速度

均低于基准混凝土,因此认为废玻璃混凝土比基

准混凝土有更好的温度稳定性,适合于冬季施工.

图 1 水化过程中混凝土温度随时间变化关系

F ig. 1 R elation sh ip be tween tem perature and tim e during hydration

2. 4 对耐久性的影响
废玻璃渣取代混凝土骨料后,混凝土耐久性

增大
[ 11, 13, 16, 20]

.研究者
[ 20 ]
用液晶显示屏废玻璃渣

等量取代 0%、20%、40%、60%和 80%细骨料, 硫

酸盐侵蚀试验表明,混凝土质量损失率随取代率

增大而减少,废玻璃混凝土的电阻均大于基准混

凝土, 随着龄期的延长,电阻增加值随取代率的增

大而增大,这表明废玻璃混凝土抗硫酸盐侵蚀能

力增强.另外宏观和微观观测试验发现,玻璃与水

泥石之间界面上有稠密的 C- S- H凝胶, 这也说

明了废玻璃能增强混凝土耐久性.

2. 5 对耐高温性能的影响
普通玻璃软化点为 600e ~ 680e ,在高温作

用下, 玻璃颗粒软化、迁移和嵌入到混凝土空隙,

能对混凝土高温性能产生影响. 作者用英国产混

色废玻璃瓶渣分别等量取代 0% - 100%细骨料

和粗骨料, 测定 20e ~ 900e 温度下混凝土质量

损失率、抗压强度和劈裂抗拉强度变化情况.研究

发现, 废玻璃渣取代混凝土骨料后有益于减缓混

凝土受热劣化,能在混凝土内形成新的固结核心,

废玻璃渣取代粗骨料比取代细骨料更有利于提高

混凝土抗高温劣化能力.研究者
[ 15]
用废玻璃渣取

代 0% ~ 100%细骨料或粗骨料或粗细骨料,测定

20e 、60e 、150e 、500e 和 700e 温度下混凝土
抗压强度, 试验发现, 取代率为 10%时的废玻璃

混凝土,在 150e 及以上温度时的强度大于相同

温度的基准混凝土强度.

目前,废玻璃对普通混凝土及高性能混凝土

高温性能影响的研究还不多,有待加强.

3 废玻璃引起碱骨料反应 ( ASR)膨

胀危害

玻璃是碱硅质熔液在快速冷却下而制得的非

晶体材料,具有火山灰活性潜质.当早期将废玻璃
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渣代替混凝土骨料因产生碱骨料反应 (ASR )膨胀

而使应用失败后,许多研究者一直致力于研究废

玻璃在混凝土中产生 ASR膨胀破坏规律及防止

膨胀的措施.

3. 1 导致废玻璃发生 ASR膨胀危害的因素

废玻璃掺入水泥混凝土发生 ASR与产生

ASR膨胀危害是两个概念. 前者是指废玻璃掺入

水泥混凝土中会不会发生碱骨料反应,由于玻璃

具有碱活性, ASR总会存在, 只不过颗粒大小不

同碱骨料反应速度也不一样而已, 颗粒越细反应

越快; 后者是指碱骨料反应产物累积与集中达到

一定程度引起的破坏, 绝大多数研究者是从这个

角度来进行研究.

废玻璃掺入水泥混凝土中是否产生 ASR膨

胀破坏受多种因素的影响, 主要因素有废玻璃的

掺量、废玻璃的粒径大小、废玻璃的成分、混凝土

中的碱含量和活性骨料的含量等, 这些因素中的

一部分或全部共同作用才会发生 ASR膨胀危害,

目前研究最多的是废玻璃粒径大小和掺量对

ASR膨胀的影响, 但还没有形成共识性、定量性

的结论, ASR膨胀涉及的因素很多很复杂, 这方

面的研究尚不系统与全面.

3. 1. 1 废玻璃渣掺量

在不磨细不掺 ASR抑制剂条件下, 对废玻璃

渣取代细骨料或粗骨料达到什么样的比率才会发

生 ASR膨胀尚没有量化参数,但在废玻璃渣掺量

与产生 ASR膨胀大小的趋势上已基本形成共识,

也就是 ASR 膨胀值随玻璃渣掺量增大而增

大
[ 16, 22 - 23 ]

.例如研究者
[ 22]
用 25%、50%、75%和

100%废玻璃渣分别取代天然砂, 用砂浆棒快速测

试方法 ( ASTM C1260)测试砂浆棒膨胀值, 3天、9

天、14天和 21天的膨胀值均随废玻璃取代率增

大而增大,且各配合比膨胀值都超过了标准规定

的安全值 ( 14天小于 0. 1% );研究者
[ 23]
用废玻璃

渣取代 0%、50%和 100%天然砂,用 ASTM C1260

方法测试砂浆棒 14天和 28天膨胀值,也得到相

同的结论. 但是研究者
[ 18]
得到相反的试验结果,

用废玻璃渣取代 0%、10%、15% 和 20%天然砂,

用 ASTM C1260方法测试 3天、7天、10天和 14

天砂浆棒膨胀值,发现膨胀值随废玻璃取代率增

大而降低,且都低于标准规定的安全值.

3. 1. 2 废玻璃细度

在相同取代率时, 随着废玻璃粒径减少 ASR

膨胀值有减少的趋势,这种趋势在玻璃粉中表现得

更清晰.研究者
[ 24]
用粒径 < 36 Lm、36~ 50 Lm和

50~ 100 Lm等 3种磨细玻璃粉分别等质量取代

0%、30%、70%天然砂,试验表明,对于同取代率同

龄期砂浆棒,玻璃粉越细膨胀值越小;研究者
[ 25]
用

粒径< 38 Lm、38~ 75 Lm和 75~ 150 Lm等 3种玻

璃粉分别等体积取代 30%普通水泥,试验表明,对

于同龄期砂浆棒,玻璃粉越细膨胀值越小.

至于废玻璃粒径小到什么程度才不发生有害

的 ASR膨胀则众说纷纭.研究者
[ 24]
用 100 Lm玻

璃粉取代 70%天然砂配制的砂浆,没有观测到有

害的膨胀,但又认为废玻璃粉安全粒径以不超过

75 Lm为宜;研究者
[ 26]
认为,粒径在 1. 18~ 2. 36mm

之间的玻璃颗粒膨胀性最大, 粒径小于 300 Lm

时,膨胀性处在很低的水平;研究者
[ 27]
试验发现,

0. 9~ 1 mm是砂浆棒体积变化的关键临界值, 玻

璃粒径在此范围以下时砂浆没有膨胀,同时作者

引述 /有些研究结果认为玻璃渣不发生 ASR膨胀

的粒径在 0. 6~ 1. 18 mm以下,有的认为在 0. 15

~ 0. 30 mm以下0;研究者 [ 11]
研究认为 0. 30 mm

以下的玻璃粉不会引起有害膨胀, 0. 6mm以上的

玻璃会引起有害膨胀, 同时引述 /有人认为 1. 5

mm左右玻璃渣会产生过渡膨胀, 而小于 0. 25

mm的玻璃渣不会产生膨胀, 有人发现对于 0. 15

~ 4. 75 mm范围的废玻璃, 1. 2 mm左右的废玻璃

产生最大的膨胀. 0综上所述,多数研究者倾向于

废玻璃安全粒径小于 300 Lm.

3. 1. 3 废玻璃颜色

玻璃的颜色通常有无色 (白色 )、绿色、茶色

(棕色 )、蓝色等几种, 是由掺入到玻璃中的金属

氧化物、化合物所引起,目前尚未发现有研究者从

废玻璃化学成分微小差异上来研究其应用能力,

但是有少数研究者研究了不同颜色的玻璃对

ASR膨胀程度的影响. 研究者
[ 22]
用白、绿、蓝三种

颜色的玻璃渣等量取代细骨料, 在相同取代率下

白玻璃引起的膨胀性最大, 绿玻璃引起的膨胀性

最小. 对玻璃进行分色研究没有实用价值,因为分

色意谓着提高利用成本,如果能低成本分色,把废

玻璃用作生产新玻璃会更经济.

3. 1. 4 混凝土碱含量

混凝土中的碱主要来自于水泥, 也来自外加

剂、掺合料、骨料、拌合水等组分.目前研究混凝土

中碱含量与废玻璃发生 ASR膨胀的定量关系的

不多, 但从 ASR膨胀一般性机理可知, 混凝土中

碱含量越低发生 ASR膨胀可能性越小.

3. 1. 5 活性骨料的含量

混凝土发生 ASR膨胀破坏有三个条件,即碱
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活性骨料占骨料总量的比例足够大 (通常认为大

于 1% ), 含有过量的碱以及潮湿的环境. 研究

者
[ 11]
用玻璃粉取代 10% ~ 40%含碱量达 1. 4%

的高碱水泥,然后与非活性骨料配制混凝土,试验

表明, 混凝土 580天的膨胀值小于 0. 02% , 也就

是说在没有活性骨料存在时玻璃粉不会在混凝土

中引起有害膨胀.当然如果废玻璃粒径足够大,掺

入混凝土就是活性骨料, 只要数量超过一定值就

会发生 ASR膨胀破坏.

3. 2 防止废玻璃发生 ASR的措施

为了促使废玻璃应用于工程,必须解决废玻璃

引起 ASR膨胀破坏难题,研究人员开展了相关研

究,它成为研究废玻璃混凝土不可回避的问题,防

止废玻璃发生 ASR的措施概括起来有两个方面:

1)将废玻璃渣磨制成一定细度的玻璃粉,用它

取代部分细骨料或水泥.这部分的研究与 3. 1. 2、

4. 2和 4. 3等是交织在一起的.在玻璃粉安全粒径

及合理掺量上还没有形成共识.粒径大小影响到产

生 ASR膨胀的可能性, 掺量大小既影响到产生

ASR膨胀的可能性, 又涉及到混凝土强度、耐久性

等方面是否会产生劣化.

2)掺 ASR膨胀抑制剂.最常用的抑制剂是火

山灰质活性材料, 如粉煤灰、硅灰、磨细矿渣粉和

偏高岭土等, 其次是含锂的盐、碱
[ 22 ]

,如 Li2CO 3、

L iF、LiOH等.通常将抑制剂等量取代部分水泥或

外掺来使用.

研究者
[ 23]
认为没有粉煤灰作 ASR抑制剂,

用 100%再生玻璃作骨料生产混凝土铺路砖是不

可行, 当粉煤灰取代废玻璃渣骨料的量从 5%、

10%到 15%增加时, 抑制碱骨料反应膨胀效果越

来越好,且膨胀值均低于 ASTM C1260限值要求.

磨细的玻璃粉也是一种 ASR膨胀抑制剂, 等

取代率时的抑制效果比粉煤灰略差
[ 12, 28]

, 比硅灰

也差
[ 11]

. 研究者
[ 11]
用 80%玻璃渣 + 20%天然砂

制作砂浆骨料, 分别用硅灰取代 10%水泥、玻璃

粉取代 20%水泥、玻璃粉取代 30%水泥制作胶凝

材料. 试验表明, 当硅灰和玻璃粉有足够取代率时

(硅灰\ 10%, 玻璃粉 \ 20% ), 它们在抑制 ASR

膨胀方面是非常有效的. 20%和 30%玻璃粉抑制

ASR的效果比 10%硅灰好. 图 2是研究者
[ 28]
用

玻璃粉和粉煤灰等量取代不同比率水泥后, 用

ASTM C 1260方法测得的砂浆棒膨胀值.

4 废玻璃粉对混凝土性能的影响

4. 1 对和易性的影响

在相似的颗粒尺寸分布情况下, 磨细玻璃粉

因多呈棱角状, 其布莱恩 ( B laine)比表面积明显

大于水泥
[ 12]

, 用磨细玻璃粉取代 20%水泥后配

制的胶砂与用 100%水泥配制的胶砂达到相近的

流动度时, 前者所需水灰比低
[ 12]

, 也就是说在相

同的水胶比时,前者流动度大于后者.

4. 2 活性指数

磨细玻璃粉表现出非常高的火山灰活性, 粉

末越细,火山灰活性越高
[ 12]

.研究者
[ 25]
用粒径 <

38 Lm、38~ 75 Lm和 75~ 150 Lm等 3种玻璃粉

分别等体积取代 30%普通水泥配制砂浆,试验表

明,所有配合比在 3天、7天、28天和 90天的强度

活性指数均超过 75% ( 75%是 ASTM C618推荐

值 ) ,其中 38 Lm玻璃粉的强度活性指数 3天、7

天、28天和 90天分别为 91%, 84% , 96% 和

108%.研究者
[ 24]
也惊奇地发现, 用玻璃粉等量取

代 30% ~ 70%天然砂配制砂浆,掺玻璃粉的所有

砂浆抗压强度都大于基准砂浆的抗压强度.

4. 3 对强度影响

玻璃粉有活性但其活性发挥较慢.

研究者
[ 11]
用比表面为 800 m

2
/kg玻璃粉取

代 10%、20%、30%和 40%水泥配制砂浆,砂浆 28

天强度随取代率增大而降低, 与用粉煤灰同比率

取代水泥时的效果相似; 当用玻璃粉取代 10%、

20%、30%和 40%砂, 砂浆 28天强度随取代率增

大而增大.该研究者还通过与硅灰比较,研究玻璃

粉砂浆长期强度发展, 用硅灰取代 10%水泥、玻

璃粉取代 20%水泥、玻璃粉取代 30%水泥、玻璃

粉取代 30%骨料分别配制砂浆, 结果显示, 硅灰

取代 10%水泥的砂浆, 28天、90天和 270天的强

度大于绝大多数掺玻璃粉砂浆强度,只有玻璃粉

取代 30%细骨料砂浆 90天强度与硅灰取代 10%

水泥的砂浆相同. 但是也显示出掺玻璃粉砂浆强

度随时间持续发展的态势.

掺有玻璃粉的混凝土因水泥用量较小而呈现

出较低的早期强度
[ 11]

,但在湿养护条件下强度随

时间持续增长并接近基准混凝土
[ 11- 12]

,尤其是当

玻璃粉取代细骨料时, 强度明显大于基准混凝

土
[ 11]

.研究者
[ 29 ]
以玻璃粉等量取代 0%、20%和

30%水泥为胶凝材料, 用玻璃渣取代 40% ~ 75%

天然砂作细骨料, 用破碎卵石为粗骨料, 设计了

10个配合比,配制 40MPa混凝土.试验时现浇 10

块混凝土板并留混凝土检测样, 另外从不同龄期

的混凝土板中钻取芯样.研究表明, 玻璃粉等量取

代水泥后,直至 28天混凝土强度发展仍较慢, 但
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是到了 404天,所有配合比的混凝土强度超过 40 MPa,达到约 55MPa.

图 2 用 ASTM C 1260方法测得的砂浆棒膨胀值

Fig. 2 A SR expansion m easurem en ts carr ied ou t by per ASTM C 1260 testm ethod

4. 4 对耐久性影响

玻璃粉取代部分水泥或天然砂, 混凝土干缩

值没有超过规定值,很容易满足 AS3600要求 56

天小于 0. 075%的规定
[ 11 ]

. SEM 检测表明, 玻璃

粉表面发生了水化反应, 表现出密实的微观结

构
[ 11, 13, 20, 24, 29- 30]

,混凝土在抗硫酸盐侵蚀和抗氯

离 子 渗 透 等 方 面 都 呈 现 良 好 的 性

能
[ 11, 13, 16, 20- 21, 29]

,因此,除粗废玻璃粉可能会产生

ASR膨胀危害外, 细玻璃粉对提高混凝土的耐久

性是有益的.

5 结论与展望

废玻璃可以以粉料、细骨料和粗骨料三种形

式掺入混凝土中,以一定细度的玻璃粉最为安全,

其它两种形式通过采取掺 ASR膨胀抑制剂、降低

混凝土中碱含量以及减少活性骨料掺量等措施也

可以安全使用,从技术层面上讲,废玻璃有很大的

应用潜力.所以研究者
[ 29]
强烈呼吁在混凝土中使

用废玻璃粉和废玻璃骨料, 研究者
[ 11]
指出美国纽

约州能源研究与发展局倡导对再生玻璃用作混凝

土砌块的应用研究,将再生玻璃和粉煤灰一起应

用于预拌混凝土已取得了令人鼓舞的成果.

中国是人均资源严重缺乏的国家, 废玻璃的

利用可以节约资源降低能耗. 我们要从管理层面

上学习发达国家的做法,增大固体废物排放收费,

迫使企业去开发废物利用技术, 同时积极引导百

姓自觉进行垃圾分装;从技术层面上,尽快开发适

用于中国的废玻璃混凝土应用技术,如废玻璃回

收加工技术 (欧美等发达国家已有生产废玻璃颗

粒的公司 ), 并系统研究废玻璃混凝土性能, 最后

编制5中国废玻璃混凝土应用技术规程6.
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