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内容提要

全书分为两大部分。第一部分为固体废弃物能源利用系统

评价与优化，包括：造纸厂固体废弃物排放的调研，以及造纸

过程环境影响的生命周期评价；造纸厂固体废弃物能源利用方

案的生命周期评价；生物质气化发电与燃煤发电的生命周期评

价；固体废弃物处理系统的热平衡分析与优化。第二部分为固

体废弃物能源利用系统热力特性研究，包括：固体废弃物物化

特性与热解、燃烧机理；热带地区几种典型固体废弃物的干燥

热解特性；垃圾焚烧、气化过程中流动与传热特性；固体废弃

物焚烧炉热力分区模型；几种新型固体废弃物焚烧技术；垃圾

焚烧的污染与腐蚀机理及其控制；垃圾焚烧灰渣的成分分析及

其熔融特性；烟气流动的非线性机理与炉内温度场模拟建模。

本书可作为动力工程及工程热物理、环境科学等领域的研

究人员的参考资料，也可供环境卫生管理部门和固体废弃物处

理厂的开发、设计、运行的工程技术人员参阅，还可作为大专

院校相关专业的教师、研究生、本科生的参考书。
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固体废弃物是指从资源中获得的原材料经加工、产品生产、

产品使用或消费、再生循环利用过程后排出的固态物质，如：生

活垃圾、工业垃圾、农产品废弃物和医院垃圾等，若裸露堆放或

简单填埋不仅侵占土地，而且污染周围环境和地下水源。但是，

固体废弃物也是一种潜在的资源，除了实现可再生资源回收利用

外，还可对它实现能源化利用。固体废弃物能源化利用方法，是

目前一种较好的固体废弃物减量化、无害化、资源化的处理方

法。

广东省经济发展迅速，但经济发展带来的固体废弃物环境污

染也非常严重。����年全省固体废物产生量�������万吨。其
中，生活垃圾������万吨，占总量������；工业固体废物产
生量�������万吨，比上年减少�����，其中工业危险废物

�����万吨。环境污染和资源缺乏将制约经济发展，使经济发展
成为短期行为。转变传统的发展模式，节约资源，减少能源消

耗，实施环境保护是实现广东省经济可持续发展的关键。

在这样的背景下，广东省科技厅于����年开始，在首批启
动的广东省自然科学基金研究团队项目中，对“固体废弃物能源

利用”研究团队给予资助。广东省自然科学基金研究团队项目是

基础研究领域的创新之举，旨在促进具有共同研究方向和兴趣的

科技工作者之间的交流和合作，发挥团队优势，实现资源共享。

“固体废弃物能源利用”项目由中科院广州能源研究所承担，华

南理工大学参加，团队核心成员有中科院广州能源研究所陈勇研

究员，吴创之研究员，林伯川研究员，李海滨研究员，华南理工
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大学马晓茜副教授。陈勇研究员为协调人，全面负责项目的组织

实施。

团队研究项目立项的意义及主要研究内容是：针对广东省经

济迅速发展带来的固体废弃物污染问题，通过“逆向分析”、“逆

生产过程”分析（即从末端进行分析），建立以固体废弃物能源

利用为末端控制的资源循环型生产体系的评价方法，确立相应的

再生利用技术和工艺，并确定最终作为能源利用的固体废物种

类、数量以及能源利用的理论和技术，为广东省经济的可持续发

展和产业结构的优化升级提供可靠的理论依据和切实可行的固体

废弃物能源利用技术工艺，实现经济发展中资源开发、能源利用

和环境保护的协调发展。

研究团队的远期目标是：

（�）为构造适合广东省经济、文化、资源条件的固体废弃物
能源利用的末端控制的资源循环型生产体系，提供评价方法系

统；

（�）提供针对各种固体废弃物能源利用的技术方案及可行性
论证体系；

（�）形成固体废弃物能源利用的系统理论与技术体系。
为了达到这一远期目标，团队在原有的研究基础上，制定了

切实可行的近期、中期目标：

（�）收集信息和资料，进行分析、评价，找到切入口，制定
适合广东省经济可持续发展的项目实施方案；

（�）初步建立评价体系，并对一二个生产体系进行实例分析
评价，提出以固体废弃物能源利用的末端控制的资源循环生产体

系方案；

（�）医疗垃圾等难处理垃圾的热解焚烧技术、多种生物质废
物的气化发电技术工业示范；

（�）在理论研究与技术开发的同时，使�Y�项技术实现产
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业化；

（�）形成若干个实用技术，如：垃圾衍生燃料技术、造纸废
渣能源利用技术、废弃物联合循环发电技术、固体废弃物纯氧燃

烧技术及气化技术、固体废弃物制油技术、生物质等离子体气化

技术、制氢技术等；

（�）按研究团队建设要求，组织队伍，完善管理体系。
研究团队在对第一年度成果进行总结时，完成了�个年度报

告：

（�）固体废弃物能源利用����年度工作总结报告；
（�）固体废弃物能源利用调研报告（以造纸厂为对象的调查
与分析）；

（�）固体废弃物能源利用系统热力特性研究报告。
团队研究工作受到了同行专家和有关领导的好评。在年度报

告的基础上，以阶段性研究成果为素材，撰写了《固体废弃物能

源利用》这本专著。

全书分为两大部分：第一部分为固体废弃物能源利用系统评

价与优化；第二部分为固体废弃物能源利用系统热力特性研究。

中科院广州能源研究所陈勇研究员撰写了前言，绪论，第四、五

章，并对全书进行了统稿；李海滨研究员撰写了第九、十章；赵

增立副研究员撰写了第三、六章、林伯川研究员撰写了十一章；

华南理工大学马晓茜副教授撰写了第一、二、七、八、十二章。

中科院广州能源研究所吴创之研究员、黄海涛研究员、阎常峰助

理研究员、王志奇博士、郭小汾博士、杨雪莲、熊祖鸿，华南理

工大学管霖副教授、李飞、卢苇、张笑冰、孙振刚、彭思众、周

春艳等，他们也参加了本书的部分工作，提供了有用的资料。

广东省科技厅的领导及基础与社会发展处的同志对本书出版

给予了极大的支持，在此一并致以诚挚的谢意。

由于该书的主要内容来自团队研究的年度报告，而研究报告
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注重的是时效性和创新性，因此难免有些观点一时难以得到普遍

的认同，作者大胆地把它们发表出来，是为了起到抛砖引玉的作

用。另外，由于作者水平有限，书中错漏与不当之处在所难免，

也希望读者批评指正。

作者
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绪 论

一、固体废弃物及其污染

近几十年来，随着工农业生产的发展和人们生活水平的提

高，固体废弃物排放量越来越大，全世界年产垃圾约���亿u，
且每年平均以��Y��的增长率递增。西方发达国家大致以每
年��Y��的增长率递增，日本每人每日平均垃圾抛弃量近��
年内增加了一倍。到��世纪��年代末期，我国历年积存垃圾已
超过��亿u，且每年以��Y���的增长率递增，侵占土地��
万公顷，有���多个城市陷入垃圾的包围之中［�］。
近��年来，广东省经济发展十分迅速，城市化进程加快，

各种资源的开发和消耗不断增加，同时，维持这种经济发展带来

的固体废弃物环境污染也非常严重。����年全省固体废物产生量

�������万u，其中：生活垃圾�������万u，占总量������；工
业固体废物产生量������万u，含工业危险废物����万u，比上
年增加�����。环境污染和资源缺乏严重制约经济发展，使经
济发展成为短期行为，难以维持。转变传统的发展模式，节约资

源和能源，实施环境保护是实现广东省经济可持续发展的关键。

生活垃圾通常含有纸、布、塑料、橡胶、厨余、草木、砖

瓦、沙土、金属、玻璃等，但各组分的含量随各地区的生活习

惯、经济发展水平、气候状况等的不同而异。在发达国家，城市

生活垃圾的产量大，其中食品废物、纸、布、塑料等有机物占很

大比重，可燃物含量很高，热值也很高，一些国家的城市垃圾组

成［�，�］见表�。我国垃圾总体上来讲无机物的含量相对高些，但
近年来，由于生活水平的提高，城市煤气的普及，垃圾中的有机

成分也在逐渐增多，垃圾重量增加不多，但体积增加较快，热值
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