
61

科 创 产 业总第 630 期 2026 年 2 月第 5期

玻璃加工废料循环利用技术研究
马心磊 1，陈　波 1，杨　昊 2

（1.山东温声玻璃科技股份有限公司，山东 济南 250000；
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摘　要　针对玻璃加工废料加工难度大、利用率不高造成资源浪费、环境污染等问题，本研究对玻璃加工废料的

来源、分类、理化特征进行系统梳理，提出包含物理法直接使用、热熔回用法、化学活化法等多层次循环使用技

术路线，从技术经济性和环境影响角度比较不同路线的优劣和生命周期的尝试性。研究结果表明，化学活化法制

备高附加值建材具有显著潜力，但是各种技术都面临着成本、工艺、市场接纳度的产业化瓶颈，需要进一步从政

策引导和技术优化等方面促进规模化应用。
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0　引言

玻璃加工业在快速发展的过程中也会产生大量的

废料，传统的处理方法主要是填埋，既占用土地又造

成资源浪费和潜在的环境风险。促进玻璃加工废料循

环利用，已经成为产业可持续发展中亟待解决的问题。

本研究对玻璃加工废料来源、分类、性质进行系统解

析，总结物理法、热熔法、化学法回收技术的主要路

线，对技术经济性和环境影响进行全面评估，以期对

相关工艺的筛选、优化及产业化推进等提供理论参考，

从而推动玻璃行业绿色转型和循环经济的发展。

1　玻璃加工废料的特征与预处理

1.1　废料来源与分类

玻璃加工废料生产贯穿玻璃制品自原片至成品深

加工链条中，来源复杂多变、属性不一。根据发生过程，

大致可以分为如下几种类型：第一，切割和磨边废料：

最大量发生于建筑玻璃加工、家具玻璃与汽车玻璃在

裁切与边部精磨时产生大量大小不等的玻璃碎屑与粉

状磨料的混合物；第二，钻孔及雕刻废料，如玻璃面

板开孔和艺术玻璃雕刻时，都有特定玻璃颗粒和粉尘；

第三，钢化、夹层、镀膜等深加工生产出来的次品或

者不合格废料，这些废料通常形貌完好却有内部应力

不均匀、气泡、膜层有缺陷；第四，对清洗、抛光等

工序所产生的含有玻璃微粉污泥进行处理。根据其物

理形态和污染程度，又可将这些废料粗略划分为洁净

碎玻璃（大规格边角料等）、污染碎玻璃（表面黏附

油污、胶黏剂、金属涂层等）以及玻璃粉（通常情况下，

粒径小于 1毫米的是细粉或者粉尘）[1]。

1.2　理化特性分析

玻璃加工废弃物的物理和化学属性构成其资源再

利用的核心。从物理特性上看，它主要体现在硬度大、

脆性强、形貌不规则等。尤其是机械加工后生成的玻

璃粉体粒径分布广、外形多为尖锐棱角、堆积密度小，

不仅增加贮存、运输难度，而且影响它们在一定利用

途径上的工艺性能 [2]。它是否能得到有效利用，其化

学特性至关重要。玻璃本质上是一种过冷液体，具有

非晶态（长程无序）结构，化学组成以二氧化硅（SiO2）

为主网络形成体，并含有氧化钠（Na2O）、氧化钙（CaO）、

氧化铝（Al2O3）等多种网络修饰体氧化物。这种成分

使其展现出较高的化学稳定性和惰性，能够在常温下

抵抗酸碱侵蚀，但也意味着在常温常压条件下，它很

难进行化学反应并被转化为其他物质。对镀膜、印刷、

夹胶后的污染废料表面会吸附一些有机聚合物、金属

氧化物、硫化物之类的杂质，热处理时可能会生成有

害气体或者对反应进程造成化学处理干扰 [3]。

2　玻璃加工废料循环利用技术路径

2.1　物理法直接利用

物理法直接利用就是对玻璃废料进行破碎、筛分、

清洗、表面改性，而无需改变其化学组成及晶相结构，

将其作为骨料或填充料直接应用于其他产品中。多采

用当前技术最成熟、费用比较低廉的利用方式。它的
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主要用途有：第一，用作混凝土或者沥青混合料中骨

料或者掺合料 [4]。通过使用特定粒径的清洁玻璃碎片

替代部分天然砂石来制作混凝土，可以增强混凝土的

防渗和耐用性。但是，需要警惕玻璃骨料与水泥浆体

界面可能出现的碱—硅酸反应（ASR），这可能导致混

凝土的膨胀和开裂。通常来说，可通过采用低碱性水泥、

添加矿渣、粉煤灰等火山灰质物质，或者对玻璃表面

进行预先的涂层处理来实现抑制效果。就沥青混合料

而言，玻璃骨料可以改善路面抗滑性能及耐磨性。第二，

将其用作人造石材或者玻璃陶瓷骨料。把彩色玻璃碎

粒和树脂复合在一起可制得美观大方、装饰性人造石

材。在粘土和其他材料中掺入特定粒度玻璃粉进行烧

结可制得特殊质感玻璃陶瓷砖 [5]。第三，作为建筑的

保温隔热材料。通过对玻璃废料进行粉碎和发泡等处

理，生产出多孔轻质泡沫玻璃，这种玻璃拥有出色的

保温、隔热、吸声、防火特性，因此，在建筑墙体和

屋顶的节能隔音项目中得到广泛的应用。另外，玻璃

微粉还可以用作填料混入保温砂浆或者涂料，以增强

材料的隔热性和耐久性。物理法直接利用工艺成熟、

成本低，是实现玻璃废料资源化处理的一种重要手段，

在建材领域有着广阔的应用前景。

2.2　热熔回用法

热熔回用法，又称重熔法，是借鉴废旧玻璃（碎

玻璃）回收的传统工艺，将玻璃加工废料经分选、清

洗、除杂后，作为原料投入玻璃熔窑中，在高温（通

常 1 400 ～ 1 600° C）下重新熔制成新的玻璃制品。

该方法在理论上能使玻璃闭环循环运行，是一种最理

想的资源效率途径。热熔回用按照回用目标及废料品

质的不同可以划分为“同级回用的”与“降级返回使用”

两种。同级回用是指将成分匹配的高质量加工废料（浮

法玻璃原片的边角料）回用于生产同类型玻璃产品，

这对废料的纯净度、颜色与化学组成的一致性有极其

严格的要求，需要进行严格的光学分选和磁选预处理。

降级再利用的要求相对较为宽松，如可以将多种颜色

混合的废料用于制造玻璃纤维、玻璃马赛克、泡沫玻

璃、有色瓶罐玻璃等对颜色和透明度要求不高的产品。

热熔回用核心优点是能够充分利用废料原有硅酸盐网

络结构，显著减少新玻璃制造过程中所需原料消耗以

及熔化能耗。研究发现，当碎玻璃的掺入量增加10%时，

熔制过程中的能量消耗大约可以减少 2% ～ 3%。

2.3　化学活化法

化学活化法作为近几年备受瞩目的高价值利用技

术途径，其核心理念是利用玻璃废料，尤其是那些难

以通过物理或热熔法处理的微细玻璃粉（GLP），以硅

铝质为前驱体在碱刺激或酸刺激下发生化学反应解聚

和重新组合生成胶凝性能良好的产品，如地质聚合物

（Geopolymer）或者碱刺激胶凝材料。玻璃的非晶态

结构使其在强碱（NaOH、KOH）或强碱硅酸盐溶液（水

玻璃）的激发下，表面的硅氧键和铝氧键更容易断裂，

溶解后的硅酸根和铝酸根离子会进行缩聚反应，形成

三维网状结构的硅铝酸盐凝胶。这种凝胶具有将骨料

与其他填充材料紧密结合的能力，并在硬化后展现出

与水泥石相似的性质。化学活化法向玻璃加工废料特别

是堆存较多的玻璃粉尘打开了一条很有前景的资源化

出口途径。它的主要用途有：地质聚合物混凝土、砂浆、

砌块等；固化 /稳定化是对重金属污染的土壤或者危

险废物进行胶凝处理的一种材料；防火、耐腐蚀涂层

材料；多孔吸附材料、催化载体。相较于传统的波特

兰水泥，使用玻璃粉作为原料生产地质聚合物不需要

经历“两磨一烧”的高能耗和高碳排放阶段。这种制

备方法通常可以在低于 100 ℃的环境中完成，并据

估计可以使二氧化碳的排放量降低到60%～ 80%之间。

3　玻璃加工废料循环利用技术经济与环境影响综

合评价

3.1　不同技术路径对比

系统比较以上三大技术路径，有利于依据废料特

性、区域条件、市场需求作出合理的选择。在技术成

熟度和适用性方面，物理法直接利用是目前最成熟的

方法，适合处理组分简单、污染较小的块状、粗颗粒

废料且工艺门槛较低。热熔回用法技术成熟但要求严

格，尤其适用于有稳定回用渠道（自有熔窑）的大型

玻璃加工企业处理洁净的同质废料。化学活化法则作

为一项新兴的技术手段，尤其适用于处理难以处理的

玻璃微粉问题，具有高度的技术灵活性，但其生产工

艺还需要进一步的优化和标准化。在经济性方面，物

理法的初始投资及运行成本最小，但是产品利润单薄、

缺乏经济驱动力。热熔回用法的经济效益高度依赖预

处理成本和碎玻璃的市场价格，当原生原料（纯碱、

石英砂）价格高时优势明显，但高质量分选设备和能

源成本是主要负担。化学活化法的原料成本低（废料

近乎零成本），但激发剂成本和粉磨能耗构成主要成

本，目前其产品因性能优势可能享有一定溢价，但是

市场还有待培育，总体的经济性还需要在规模化生产、

技术优化之后才能进一步凸显。由资源环境效益评价

可知，热熔回用法对于节约原生资源，减少熔制能耗

的效益最为直接显著，趋近于闭环循环。化学活化法

则在固碳和减少排放方面具有巨大的潜力，同时也实
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现废物的高价值转化。物理法在环境效益上虽不及前

二者，却能避免填埋对环境产生的负外部性问题，而

且工艺能耗最小。

3.2　生命周期评价（LCA）初步分析

生命周期评价（LCA）是一种综合性的方法，用于

全面评估产品、工艺、活动在从原材料获取到最终处

理的整个生命周期中对资源消耗、能源消耗、环境排

放的影响。玻璃加工废料循环利用技术的 LCA 尝试性

分析可量化对比不同途径下全链条环境绩效。将生产

一吨建筑材料作为一个功能单位，对其加以分析。对

于物理法（作为混凝土骨料），其系统边界包括废料

收集、运输、破碎筛分等过程，主要环境影响来自于

电耗和运输产生的间接排放，但是由于它代替天然砂

石进行开采加工，整体上可以显著降低生态破坏、粉

尘排放、能耗。对热熔回用法而言，系统边界需要覆

盖废料分选、清理、输送、重熔等工序。LCA 研究结果

一般表明，虽然分选和清洗工艺耗费水电，但是用碎

玻璃代替原生原料可以显著减轻石英砂开采和纯碱生

产这类能耗大、排放多的环节所带来的负担，总体而言，

这有助于减少全球变暖潜力（GWP）、酸化潜力（AP）

以及初级能源消费（PED）。影响结果的关键参数是碎

玻璃的掺入比例和熔窑的能源结构（天然气versus电）。

对化学活化法而言，系统边界主要由玻璃粉粉磨、激

发剂制作、混合搅拌和维护等工序组成。其 LCA 研究

的焦点往往在于激发剂（尤其是 NaOH）生产的高能耗

高排放，以及粉磨玻璃粉的耗电量。然而，由于其完

全避免水泥熟料烧成（温度约 1 450 ℃）这一碳密集

型过程，绝大多数研究结论表明，即使考虑激发剂的

影响，地质聚合物产品碳足迹亦远远小于普通硅酸盐

水泥混凝土碳足迹。另外，地质聚合物所具有的耐腐

蚀性可能会延长结构的使用寿命并产生附加环境效益。

初步LCA分析表明，三种循环利用路径在“摇篮对坟墓”

整个过程视角下都较传统填埋处置有明显环境优势，

其中，热熔回用、化学活化等技术对气候变化响应的

促进作用尤其明显。

3.3　产业化瓶颈分析

尽管玻璃加工废料循环利用的技术路径日益清晰，

环境效益得到认可，但其大规模产业化仍面临一系列

系统性瓶颈。从技术工艺层面看：第一，高效智能化

分选技术仍然是产业难点。现有的光学、密度、电磁

等分选设备在除去玻璃中痕量陶瓷、金属、不同色彩

玻璃时，分离效果以及成本效率都需要提高。第二，

对于化学活化法，反应过程的稳定性控制、激发剂的

优化与替代（探索利用工业副产物作激发剂），以及

产物性能的长期可靠性验证仍需大量研究与工程实践。

在经济成本层面，回收体系设置及运营成本较高。玻

璃加工企业星罗棋布，废料收集、分类、运输等物流

成本比重较大。高品质预处理（深度清洗、精细分选

等）进一步推高回收料成本，使其在与廉价原生原料

竞争时处于劣势。同时，再生产品市场尚未完全打开，

消费者和建筑设计师对含再生玻璃的产品（特别是结

构材料）存在性能疑虑，导致市场接纳度低、价格上

不去。在政策标准和市场机制方面：目前存在的最大

限制。一方面，由于没有强制性玻璃废料分类收集法

规以及清晰的“生产者责任延伸”，造成废料来源混

杂、质量不高。另一方面，再生产品（玻璃骨料混凝

土、地质聚合物制品等）的行业标准严重缺失或滞后，

无法进入主流建筑设计规范和采购目录。第三，实质

性经济激励政策不足，如对于利用再生材料生产的产

品税收减免、补贴、绿色采购优先权以及对于填埋处

置收取高额处理费，都未能有效地调控市场。

4　结束语

循环利用玻璃加工废料是减轻资源压力、环境负

荷的一个重要手段。本文对不同技术路径进行了系统

分析，结果表明各种方法具有适用性、经济性、环境

效益等特征。化学活化法显示高值化利用的良好前景，

但技术标准欠缺、处理成本过高、市场机制不够健全

等问题仍然是目前制约产业化发展的瓶颈问题。未来

要强化跨领域技术融合并健全政策激励和标准体系，

促进形成涵盖分类收集、高效处理及产品应用等环节

的产业链，从而使玻璃加工废料得到大规模、高值化

回收。
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