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摘  要 

目的：针对预拌混凝土生产中车罐、搅拌机与回收系统清洗产生的浆水混合物，构建兼顾资源替代、处

置减量和工程质量的循环利用评价方法。方法：基于现行预拌混凝土、再生细骨料和混凝土试验标准，

结合循环经济政策、公开水价与建材价格信息，建立“源头分流–预处理–水固分离–质量控制–分级

利用”的闭路流程，并以年产30万m3搅拌站为基准情景开展物料平衡、全寿命成本和敏感性分析。结果：

在浆水产生强度0.18 m3/m3、回用水率80%、细料资源化率70%的条件下，年可替代生产与清洗用水

4.32万m3，回收细料3024 t；年度毛收益约59.8万元，扣除22.0万元运行维护费用后的年度净现金流约

37.8万元，静态投资回收期约3.2年。结论：浆水循环利用的经济性主要受浆水产生强度、处置运输综合

费用和细料消纳路径影响；通过分质收集、在线计量、试配验证与用途分级，可在不降低结构混凝土质

量控制要求的前提下实现资源、环境与经济协同收益。 
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Abstract 
Objective: To develop a circular utilization evaluation method for the slurry mixture generated dur-
ing the cleaning of concrete mixing trucks, mixers, and recycling systems in ready-mix concrete pro-
duction, which integrates resource substitution, disposal reduction, and engineering quality con-
siderations. Methods: Based on current testing standards for ready-mix concrete, recycled fine 
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aggregates, and concrete, and by incorporating circular economy policies, publicly available water 
prices, and building material price information, this study establishes a closed-loop process con-
sisting of “source diversion-pre-treatment-water-solid separation-quality control-graded utiliza-
tion”; using a concrete batching plant with an annual output of 300,000 m3 as the baseline scenario, 
material balance, total life-cycle cost, and sensitivity analyses were conducted. Results: Under con-
ditions where the slurry generation intensity is 0.18 m3/m3, the reclaimed water rate is 80%, and 
the fine aggregate resource recovery rate is 70%, the system can replace 43,200 m3 of production 
and cleaning water annually and recover 3024 t of fine aggregates; the annual gross revenue is ap-
proximately 598,000 RMB, the annual net cash flow after deducting operating and maintenance 
costs of 220,000 RMB is approximately 378,000 RMB, and the static payback period is approxi-
mately 3.2 years. Conclusion: The economic viability of slurry recycling is primarily influenced by 
the slurry generation intensity, the comprehensive disposal and transportation costs, and the utili-
zation pathway for fine aggregates; through qualitative separation, online metering, trial mixing 
verification, and graded allocation of applications, synergistic benefits for resources, the environ-
ment, and the economy can be achieved without compromising the quality control requirements for 
structural concrete. 
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1. 引言 

预拌混凝土生产具有连续性强、设备清洗频繁和物料循环链条长等特点。搅拌机、运输车罐、砂石

分离机及回收系统在冲洗过程中会形成含水泥颗粒、砂石细料、外加剂残留和碱性液相的浆水混合物。

若采用“收集–沉淀外运”或直接排放的粗放处理方式，不仅增加水资源消耗、污水处理和固废处置压

力，也会造成残余细料价值流失。预拌混凝土绿色生产技术规程要求生产废水、废浆收集处理和综合利

用[1]；预拌混凝土产品质量与生产管理要求见 GB/T 14902-2012 [2]；再生细骨料利用可参考 GB/T 25176-
2010 [3]；混凝土性能检验按 GB/T 50081-2019 执行[4]；国家循环经济政策强调建筑废弃物资源化利用[5]。
地方公开水价文件可为工程经济核算提供基准[6]，但不同地区供水和污水处理费存在差异[7]。因此，浆

水资源化不应仅被视为环保附属环节，而应进入搅拌站的物料平衡和经营核算体系。 
现有研究主要聚焦于浆水或回收水对新拌混凝土工作性、凝结时间和强度的影响。Chatveera 和

Lertwattanaruk 研究了预拌混凝土厂浆水在含外加剂混凝土中的应用[8]；Ružinski 等讨论了预拌混凝土厂

废水再利用的技术路径[9]；Férriz-Papí 总结了超量新拌混凝土与洗涤水的回收方法[10]；Vaičiukynienė 等

进一步分析了洗车废水在水泥体系中的利用可能[11]。工程实践则更关注回收装置的可靠性和清洗效率。

两类关注点之间仍存在一个关键缺口：技术可行性并不必然转化为投资可行性。对于企业决策而言，必

须同时回答三个问题：一是浆水中水相和固相分别能替代什么资源；二是质量波动如何被控制并折算为

可用产品；三是节水、避免处置、材料回收与运行维护之间能否形成正的现金流。 
本文以公开标准、政策文件和价格信息为证据基础，避免将情景计算表述为现场实测结果。通过构

建典型搅拌站的参数化模型，量化浆水循环利用的物料平衡、成本效益和敏感性，并给出可落地的质量

控制与分级利用策略。研究目标是为项目立项、设备选型和示范工程评价提供可复算的工程经济框架。 
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2. 研究设计与数据来源 

2.1. 系统边界与技术路线 

本系统边界从生产线内的车罐冲洗水、搅拌机及场地冲洗水、砂石分离机回流水开始，到回用水池、

脱水细料仓和终端利用环节结束；不将厂外生活污水纳入计算。为降低组成波动，车洗水、设备冲洗水

和含余料高浓度浆水应分质收集。高浓度浆水经格栅筛分、沉砂、均质、旋流或压滤后形成相对稳定的

水相与固相；水相优先用于设备清洗、场地冲洗和经试配验证后的生产用水，固相优先进入再生细料、

非结构混凝土制品或其他经验证的消纳路径。技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Framework for cost-benefit-oriented recycling of concrete slurry water 
图 1. 面向成本效益的混凝土浆水混合物循环利用框架 

2.2. 公开数据与基准情景 

基准情景设定为年产 30 万 m3 的预拌混凝土搅拌站。产能仅用于形成可比尺度，并不代表特定企业

的实测产量。技术控制依据现行预拌混凝土绿色生产、预拌混凝土产品质量、再生细骨料和普通混凝土

试验标准；细料利用路径参考再生细骨料的质量控制思路。水价采用公开城市工业用水和污水处理价格

信息形成的保守合并值 3.30 元/m3；再生细料价值以公开工程询价中的低位可替代价值 65 元/t 计；浆渣

处置运输综合费用按 60 元/t 计。后两项在不同地区差异较大，故作为可替换参数而非全国统一价格。标

准试验系统结果数据见表 1。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

参数 基准取值 说明 主要依据 

年混凝土产量 30 万 m3/a 典型中型搅拌站情景 情景设定 

浆水产生强度 0.18 m3/m3 低/高情景为 0.12/0.24 公开文献与工程参数区间 

回用水率 80% 经沉降、分离和适配后回用 标准约束 

干固体质量分数 8% 均质后按质量分数折算 情景设定 

细料资源化率 70% 扣除无效泥渣与损耗 标准约束 

水费与污水处理费 3.30 元/m3 公开水价合并保守取值 公开水价 

处置运输综合费用 60 元/t 含外运和末端处置的情景取值 公开收费信息与工程询价 

回收细料价值 65 元/t 按低位可替代材料价值计 公开工程询价 

初始投资 120 万元 分离、储存、输送、计量及安装 设备配置情景 

年度运行维护费 22 万元/a 电耗、维护、药剂、检测和管理 情景核算 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159218


饶明，龚建文 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.159218 4 土木工程 
 

2.3. 成本效益计算模型 

年浆水量、可回用水量和可回收细料量分别按式(1)~式(3)计算： 

 s sQ V q= ⋅   (1) 

 w s wQ Q η= ⋅   (2) 

 r s s rM Q ω η= ⋅ ⋅   (3) 

其中，V 为年混凝土产量， sq 为单位产量浆水产生强度， wη 为回用水率， sω 为干固体质量分数， rη 为

细料资源化率。 
年度毛收益$B$由节水及污水处理费节约 wB 、避免处置运输费用 dB 和回收细料价值 rB 构成，即 

 w d rB B B B= + +  

年度净现金流 oNCF B C= − ；静态投资回收期 0P I NCF= ，其中 oC 为年度运行维护费， 0I 为初始

投资。 
碳减排等环境收益单独报告，不计入现金流，避免将非确定性政策收益高估为企业可得收入。 

2.4. 数据质量与不确定性处理 

成本效益模型的可靠性取决于输入数据是否具备可追溯性。建议将数据分为三层：第一层是由生产

计量系统直接取得的硬数据，包括混凝土产量、冲洗次数、补水量、沉渣外运量和设备运行时间；第二

层是通过检测或抽样得到的质量数据，包括浆水密度、含固率、含水率、粒径分布、氯离子和硫酸盐含

量；第三层是需要本地化核实的价格与管理参数，包括工业用水和污水处理费、外运处置费、再生细料

替代价格、药剂单价以及人工维护成本。三层数据应分别保存原始记录、计算表和审批版本，避免只保

留经四舍五入后的结果。 
对于浆水产生强度和干固体质量分数等波动较大的参数，单点估计容易掩盖季节性、产品类型和清

洗制度带来的影响。本文以 0.12~0.24 m3/m3 的浆水产生强度构建低位、基准和高位情景，并保持其他参

数不变，以识别规模效应的方向。工程项目可进一步采用月度实测分布、蒙特卡洛模拟或最小最大区间

分析，将设备故障、雨季稀释、异常退料和处置渠道中断等因素纳入现金流风险。若项目在低位情景下

仍能保持正的年度净现金流，则投资结论具有更强的稳健性；若仅在高位情景成立，则应优先采用共享

设备或分期投资。 
质量数据还应与经济数据同步关联。例如，某批浆水因含固率过高而被降级为清洗用水，虽然降低

了回用水率，却可能避免设备堵塞、管路清洗和混凝土质量异常造成的更大损失。将这些“避免风险成

本”纳入管理台账，可以防止企业为了追求表面回用率而牺牲系统稳定性。 

3. 结果 

3.1. 基准情景物料平衡 

在基准情景下，年浆水量为 5.40 万 m3。按 80%的回用水率计算，可形成 4.32 万 m3 的可回用水；其

余部分作为浓缩液、沉渣夹带水和系统损耗处理。浆水干固体质量为 4320 t，按 70%的资源化率可得到

3024 t 可利用细料。该结果说明，浆水循环利用的收益结构并非单一节水收益：水相带来的现金节约约

14.26 万元，而避免处置运输费用与细料替代价值合计约 45.58 万元，占年度毛收益的 76.2%。因此，若

企业仅将系统定位为“节水装置”，往往会低估其对处置成本和材料损失的削减作用。 
需要强调的是，3024 t 可利用细料并不等同于可无条件用于结构混凝土的材料。其实际消纳量取决
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于颗粒级配、含泥量、残余水泥浆活性、氯离子与硫酸盐指标，以及与目标配合比的相容性。对于质量

波动较大的细料，应优先进入非结构制品、垫层、路缘石或其他经项目验证的路径；只有完成试配并满

足相应标准、设计和项目要求时，才可考虑在结构混凝土中使用。 

3.2. 年度经济性与回收期 

基准情景下，节水及污水处理费节约为 14.26 万元/a，避免处置运输费用为 25.92 万元/a，回收细料

价值为 19.66 万元/a，年度毛收益合计 59.83 万元/a。扣除电耗、维护、药剂、检测和管理等运行维护费

用 22.00 万元/a 后，年度净现金流为 37.83 万元/a。若初始投资按 120 万元计，静态投资回收期为 3.17 年；

按 8 年折旧期年化初始投资 15 万元后，年度净收益为 22.83 万元。与一次性外运处置相比，该结果表明

在连续生产、浆水量较稳定且细料具备明确消纳路径的条件下，系统具有可接受的财务回报。 

3.3. 敏感性与盈亏边界 

图 2 和表 2 表明，浆水产生强度是最敏感的单一变量。在低位情景(0.12 m3/m3)下，年度净现金流仅

17.89 万元，回收期延长至 6.71 年，说明生产规模小、清洗频率低或回收系统闲置率高的站点不宜直接套

用基准方案。反之，在高位情景(0.24 m3/m3)下，系统通过更高的水替代量、处置避免量和细料回收量形

成规模效应，回收期缩短至 2.08 年。 
 

 
Figure 2. Annual economic performance under three slurry-generation scenarios 
图 2. 三种浆水产生情景下的年度经济绩效 

 
Table 2. Results of scenario-based economic evaluation 
表 2. 情景化经济性评价结果 

指标 低位情景 基准情景 高位情景 

浆水产生强度(m3/m3) 0.12 0.18 0.24 

年浆水量(万 m3) 3.60 5.40 7.20 

可回用水量(万 m3) 2.88 4.32 5.76 

可回收细料量(t) 2016 3024 4032 
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续表 

年度毛收益(万元) 39.89 59.83 79.78 

年度运行维护费(万元) 22.00 22.00 22.00 

年度净现金流(万元) 17.89 37.83 57.78 

静态投资回收期(a) 6.71 3.17 2.08 

年化净收益* (万元) 2.89 22.83 42.78 

注：*年化净收益 = 年度净现金流 − 初始投资/8；表中金额均为不含税情景计算值，四舍五入可能导致尾数差异。 
 

除浆水量外，处置运输综合费用与细料消纳价格构成第二层敏感因素。若当地具备低价或免费填埋渠道，

避免处置费用会下降，系统收益将更多依赖细料产品化；若外运距离长、处置费高，闭路利用的收益会

显著提高。因而，投资前应至少开展三项本地化核查：近 12 个月的实际清洗水量与沉渣量、合规处置的

完整运输和处置单价、可稳定消纳细料的内部或外部产品路径。 

3.4. 质量控制与应用分级 

浆水循环利用的关键不在于单纯提高回用比例，而在于建立与用途相匹配的质量门槛。建议将回用路

径分为三级：一级为设备清洗、场地冲洗等非拌合用途，重点控制沉积、堵塞和外排风险；二级为经均质、

检测和试配验证后的生产辅助用水或非结构制品用水；三级为进入结构混凝土的水相或细料，必须在配合

比设计、性能检验和项目技术条件中得到明确许可。对每一批回用水至少记录来源、密度或含固率、pH、

氯离子、硫酸盐、储存时间和适配试验结果；对细料应记录粒径分布、含泥量、含水率与最终去向。 

3.5. 资源与环境协同效益 

除直接现金收益外，基准情景每年替代 4.32 万 m3 新鲜生产与清洗用水，减少 4320 t 含固浆渣进入

外运处置环节，并以 3024 t 再生细料替代部分天然细集料。若按项目实际能源、运输距离和材料来源测

算，还可进一步核算取水、污水处理、运输和天然骨料开采环节的间接排放。本文不把该部分折算为企

业收入，是因为不同地区的电力排放因子、运输方式、处置路径和碳价格差异较大；但从环境绩效角度

看，水资源替代、固废减量和天然材料开采减量具有方向一致的协同作用。 
在环境风险控制方面，闭路系统能够减少高碱性浆水无组织外排、雨污混流和沉渣长期堆存的可能

性，但前提是厂区必须设置防渗、分区收集、溢流报警和应急旁路。若储存池容积不足或极端降雨下发

生溢流，环境风险可能由“常态小排放”转化为“短时集中排放”。因此，环境绩效评价应同时记录正常

运行量、异常排放量和应急处置记录，不能只报告回用率这一单一指标。 

3.6. 工程实施的阶段化路径 

工程实施宜采用“基线调查小试验证连续示范规模化复制”四个阶段。基线调查阶段连续记录至少

一个生产周期的冲洗水量、浆渣量和外运费用；小试验证阶段对水相和固相分别进行沉降、压滤、储存

和配合比适配试验；连续示范阶段重点观察 3~6 个月内的回用率、质量波动、设备故障和实际现金流；

规模化复制阶段再将成熟参数固化为企业标准作业程序和采购技术条件。每个阶段都应设置“继续、降

级或暂停”判据，特别是结构混凝土回用途径，必须以试验结果和项目技术负责人签字为前置条件。 

4. 讨论 

4.1. 技术适用边界 

本研究模型适用于具有相对稳定生产节奏、已配置或拟配置砂石分离与废水收集条件的预拌混凝土
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站。对于间歇生产、小批量供应或场地受限的站点，固定投资和人员维护可能难以被浆水量摊薄；此时

可考虑区域集中处理、设备租赁或与周边构件厂协同消纳等模式。对于含有特殊外加剂、海工环境材料

或高耐久性结构混凝土的生产线，应将浆水与普通生产线分开管理，以降低氯离子、硫酸盐及外加剂残

留对性能的潜在影响。 

4.2. 经济核算边界 

本文将节水、避免处置和细料替代计入现金收益，而将碳减排、环境风险降低和绿色评价加分列为

非货币化协同效益。这样的处理较为保守：一方面，碳价格、补贴和绿色金融激励具有地区和时期差异，

不能视为确定收入；另一方面，合规处置、雨污分流和现场文明生产本身会降低环境处罚与投诉风险，

但其避免损失难以稳健量化。实际项目可在本文基础上增加碳核算、土地占用、设备残值、税费、融资

成本和不确定性分析，形成更完整的全寿命周期评价。 

4.3. 管理机制与示范路径 

建议将浆水回收系统纳入搅拌站生产管理的日常 KPI，而非作为环保部门的孤立设备。可设置单位

混凝土浆水产生强度、回用水率、细料资源化率、非合格浆体比例、单位产品处置费用和质量异常次数

等指标，并按日采集、按月复盘。示范项目宜先选择产量稳定、外运处置成本较高且具备非结构制品或

内部消纳场景的站点；在连续运行 3~6 个月后，依据计量数据校正本地参数，再决定是否扩大到结构混

凝土回用路径。 

4.4. 研究局限与后续工作 

本文采用公开资料和参数化情景，未对某一具体搅拌站进行连续现场采样，因此结果的作用是提供

可复算的决策基线，而不是替代项目验收数据。后续研究可从三个方向深化：其一，建立不同强度等级、

不同外加剂体系和不同季节条件下的浆水组成数据库；其二，开展回用水和回收细料对工作性、凝结、

收缩、耐久性及长期强度的连续试验；其三，将设备寿命、融资成本、税费、残值、碳核算和区域协同运

输纳入全寿命周期模型。通过“现场计量实验验证经济回算”的闭环，可将本文的筛选模型升级为企业

级数字化管理工具。 

5. 结论 

(1) 基于“源头分流预处理分离净化质量控制分级利用”的闭路框架，可将混凝土浆水混合物由末

端处置对象转化为可计量的水相与固相资源，并将技术控制与经营核算连接起来。 
(2) 以年产 30 万 m3 搅拌站为基准情景，浆水产生强度为 0.18 m3/m3、回用水率 80%、细料资源化率

70%时，年可回用水 4.32 万 m3、可回收细料 3024 t；年度毛收益约 59.8 万元，年度净现金流约 37.8 万

元，静态投资回收期约 3.2 年。 
(3) 浆水产生强度、处置运输综合费用和细料消纳路径决定经济可行性。低浆水量站点应重点评估设

备共享、集中处理或租赁模式；中大型站点则应优先解决稳定回收与材料消纳问题。 
(4) 工程应用必须坚持用途分级和性能验证。未经均质、检测与试配确认的浆水和细料不得直接用于

结构混凝土；最终利用方案应满足现行标准、项目技术条件及地方环保管理要求。 
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