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前!!!言

固体废弃物作为生产与消费活动的副产物!随着排放量与积累
量的不断增加!已成为现代文明社会的痼疾"如何更多更好地将这
些被称为 #垃圾$的固体废弃物进行再生或综合利用!不仅关系到
我们的生活环境是否能得以净化!而且由于其代替了部分有限的天
然资源!从而影响到我们的子孙后代是否存在更多的生存与发展
机会"
目前!对于固体废弃物的处置仍然以堆置与填埋方式为主!有

关论述固体废弃物处理与处置方面的著作虽不鲜见!但专门论述将
固体废弃物转化为有用资源的技术参考书还比较缺乏"事实上!我
国对于固体废弃物的再生利用历史并不短!再生利用率也不算低!
但就技术与管理水平而言!与发达国家还有相当大的差距"迄今为
止!我国的垃圾分类回收工作还刚刚起步!在国外行之有效的生产
者负责废物回收处理制度还没有建立起来!成规模的废物加工处理
及其设备制造企业还非常缺乏!整个回收体系仍然由无组织的 #拾
荒者$和 #废品收购站$承担!加工利用则主要依靠某些企业作为
降低成本的掺配原料自发进行!有些企业甚至将废物利用当成制造
劣质产品的正当理由"鉴于此!我们认为!有必要尽快出版一本系
统介绍固体废弃物资源化技术的指导性参考书!以推动该项事业向
着目的化%正规化%规模化%产业化的方向发展"
全书由徐惠忠统稿!王德义负责编写第二章的第二节%第三章

的第四节%第五节和第四章的第二节!赵鸣负责编写绪论%第二章
的第四节%第五节和第三章的第一节!吴广芬负责编写第二章的第
三节和第三章的第三节!蒋家宇负责编写第二章的第一节和第三章
的第六节!刘鹏负责编写第一章第一至第三节!王美娥负责编写第
三章的第二节!齐永波负责编写第四章的第一节"初稿完成后!由



徐惠忠负责对各章节内容进行修改%补充和全书结构与表述方式统
一工作"
考虑到系统性!本书在编写过程中除了运用编者的科研成果与

知识积累外!还借鉴和引用了大量的前人成果与著作!其中!个别
引用资料由于种种原因可能出处标明有遗漏或不够准确!在此对相
关作者表示深深致歉!同时向所有被引用资料的作者表示万分
感谢"
限于编者水平!本书难免存在疏漏%缺点和谬误!敬希广大读

者不吝赐教"
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绪!!论

第一节!固体废弃物的概念! 来源和分类

一!固体废弃物的概念
对于固体废弃物!目前尚没有一个统一的确切定义"
从环境保护角度看!根据 #中华人民共和国固体废弃物污染环

境防治法$的规定!固体废弃物是指在生产建设%日常生活和其他
活动中产生的污染环境的固态%半固态废弃物质!如矿业废料%建
筑垃圾%废纸%废塑料%废玻璃%炉渣%矿渣%废水污泥%人畜粪
便%动物尸体%变质食品等"
按照我国现行的管理体系!有时也将不能排入水中的液态废弃

物和不能排入大气而置于容器中的气态废弃物归为固体废弃物!如
废油%废酸%废氯氟烃等"
固体废弃物一词中的 &废’!具有鲜明的时间特征与空间特征"

从时间上讲!它仅仅表示就目前的科学技术与经济条件而言!一时
尚无法或不愿利用!但随着科学技术的不断发展和一次原料的日益
短缺!今天的废弃物势必将成为明天的资源"从空间上看!废弃物
仅仅相对于某一过程或某一方面没有使用价值!而非在一切过程或
一切方面都没有使用价值!某一过程的废弃物!往往是另一过程的
原料(某一地点被丢弃的东西!又可能在另一地点发挥作用"例
如!高炉矿渣!过去都是作为冶金废弃物!现在却成为重要的建筑
材料原料!广泛用于生产水泥%砖%陶粒%矿棉等!利用率已接近

!""#(相反!有些现在被称为废弃物的东西!其实在过去并不作
为废弃物看待!如人畜粪便!在化肥出现以前一直是作为肥料的主
要来源"
在资源再生利用工作者看来!任何废弃物都不是无用之物"因

)!)



此!有人将废弃物称为 &放错地方的资源’或 &人工制造的矿产’"
据此!本书对固体废弃物的定义是*人类在生产建设%日常生

活和其他活动中产生的!在一定时期或一定地点无法利用而被丢弃
的污染环境的固态%半固态物质"
鉴于本书的编写目的!主要是阐述业已或即将推广应用的废弃

物再生或综合利用技术!因此!除了从社会效益角度看待固体废弃
物的废而不废意义外!还不能不考虑实施这些技术的经济效益"就
经济效益层面看!最可行得到资源化开发利用的固体废弃物至少应
当具备另外三个特征*一是产生量具备一定规模!即所谓的大宗废
弃物(二是开发利用企业能够从中获得经济效益!包括弥补废弃物
导致的环境损失效益(三是在回收%加工及利用过程中对人类健康
与生态环境不构成新的危害"为此!本书所述的 &固体废弃物’!
主要是指那些大宗%单纯或经分选%获得比较容易的工业%矿业%
建筑业%农林业!以及生活垃圾中易于回收的固态废弃物"
二!固体废弃物的来源及成分
固体废弃物来自人类生产和生活活动的许多环节!来源极为广泛!

种类极为复杂"表"$!列出从各类发生源产生的主要固体废弃物"
主要工业行业排放的固体废弃物的种类和数量如表"$%所列"

表!"#!从各类发生源产生的主要固体废弃物

发!生!源 产 生 的 主 要 固 体 废 弃 物

!采矿%选矿业 !废石%尾矿%金属%废木%砖瓦%水泥%混凝土等建筑材料

!冶金%机械%金
属结构%交通工业

!金属%渣%砂石%废模型%陶瓷%涂料%管道%黏合剂%绝热绝缘材料%污
垢%废木%塑料%橡胶%布%纤维%填料%各种建筑材料%纸%烟尘%废汽车%
废机床%废仪器%构架%废电器等

!建筑材料工业 !金属%水泥%黏土%陶瓷%石膏%石棉%砂%石%纸%纤维等

!食品工业
!烂肉%蔬菜%水果%谷物%硬果壳%金属%塑料%玻璃%烟草%玻璃瓶%罐
头盒等

!橡胶%皮革%塑
料工业

!橡胶%皮革%塑料%线%布%纤维%染料%金属%废渣等

石油%化学工业 !有机和无机化学药品%金属%塑料%橡胶%玻璃%陶瓷%沥青%毡%石棉%
纸%布%纤维%烟尘%污泥等

)%)



续表

发!生!源 产 生 的 主 要 固 体 废 弃 物

!电器%仪器%仪
表工业

!金属%玻璃%木%塑料%橡胶%化学药品%研磨废料%纤维%电器%仪器%
仪表%机械等

!居民生活
!食物垃圾%纸%布%木%金属%塑料%玻璃%陶瓷%器具%杂品%庭院整修
物%碎砖瓦%脏土%燃料%灰渣%粪便等

!商业机关
!纸%布%木%金属%塑料%玻璃%陶瓷%器具%杂品%燃料%灰渣%管道%沥
青及其他建筑材料%各种有害废渣%汽车%电器等

!市政管理%污水
处理

!脏土%碎砖瓦%树叶%死禽畜%旧金属%废锅炉%灰渣%污泥%管道%器
具%建筑材料等

!农业 !庄稼秸秆%烂蔬菜%烂水果%糠秕%果树剪枝%人畜粪便%农药等

!核工业%核动力
及放射性同位素

应用

!旧金属%放射性废渣%粉尘%污泥%器具%建筑材料等

表!"$!主要工业行业排放固体废弃物的种类和数量

行业类别 固 体 废 弃 物 种 类 及 数 量

!矿山开采

!废石*各种金属和非金属矿山在开采过程中剥离的围岩和废矿石!每吨
矿石产生废石%"""!&"""’(
!尾矿*在选矿%洗选过程中排出的尾矿!每吨铁矿约排出&"""’(
!煤矸石*采煤巷道掘进中排出的废矸石!每吨煤约%"""’((洗煤时约排
出)*"!+""’(

!冶金工业

!高炉渣*高炉在冶炼过程中排出的废渣!每吨铁约产生,""!!"""’(
!钢渣*转炉钢渣每吨产品产生%""’((平炉钢渣每吨钢约产生%*"’((电
炉钢渣每吨钢约产生!*"’(
!铁合金钢渣*硅铁合金每吨产品产生%*""!&*""’((硅锰合金每吨产品
产生!*""!%"""’((钒铁合金每吨产品产生&"""!,"""’((碳素铬铁渣每
吨产品产生!"""!!-""’((高炉锰铁渣每吨产品产生%-""!&%""’(

! 有 色 金 属
工业

!赤泥*生产氧化铝时所排出的泥渣!生产!.氧化铝排出赤泥量约-""!
%"""’(
!有色金属渣

!炼铜渣*生产!.铜约排出)""!-""’(
!炼铅渣*生产!.铅约排出&""!,""’(
!炼锌渣*生产!.锌约排出&""!,""’(
!炼镍渣*生产!.镍约排出,"""’(

)&)



续表

行业类别 固 体 废 弃 物 种 类 及 数 量

!电力工业 !粉煤灰及炉渣!燃烧!.煤约产生炉灰渣及粉煤灰!""!&""’(

! 化 学 及 石
化工业

!硫铁矿渣*!.产品约排硫铁废矿*""’(
!磷石膏*磷酸工业排出的磷石膏量!每吨磷酸约为,"""!*"""’((用酸
沉淀后所产生的铅和磷酸铁量约为!"!*"’(
!电石渣*!.乙炔的产生量为%*""!&"""’(

!机械工业
!废型砂*各种机械零件铸造时的废砂模%砂芯等!主要成分是二氧化硅及
黏合剂

!建材工业
!水泥窑灰*主要成分是钙%硅%镁%铁%铝等!其数量为水泥产量的!"#
左右

由于来源不同或原物质成分的差异!对于固体废弃物的成分很
难做出精确的描述"一般情况下!往往采用 &组分质量分数’代表
其成分"所谓的 &组分’是指固体废物中成分或性质比较接近的一
组物质"对于以有机成分为主的固体废弃物!通常按照其加热燃烧
时的物态进行 &组分’划分"
城市生活垃圾中!典型固体废弃物的组分含量如表"$&

所列"

表!"%!城市生活垃圾典型成分+单位*# ,质量-.

组!分 水!分 挥发分 固定碳 灰!分

食物

脂肪 %/" 0*/& %/* "/%

混合食物废弃物 +"/" %!/& &/) */"

水果废弃物 +-/+ !)/) ,/" "/+

肉类废弃物 &-/- *)/, !/- &/!

纸制品

卡片纸板 */% ++/* !%/& */"

杂志 ,/! ))/, +/" %%/*

白报纸 )/" -!/! !!/* !/&

混合废纸 !"/% +*/0 -/, */,

浸蜡纸板箱 &/, 0"/0 ,/* !/%
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续表

组!分 水!分 挥发分 固定碳 灰!分

塑料

混合废塑料 "/% 0*/- %/" %/"

聚乙烯 "/% 0-/* "/! !/%

聚苯乙烯 "/% 0-/+ "/+ "/*

聚氨酯 "/% -+/! -/& ,/,

聚乙烯氯化物 "/% -)/0 !"/- %/!

木材%树
枝等

花园修剪垃圾 )"/" &"/" 0/* "/*

木材 *"/" ,%/& +/& "/,

坚硬木材 !%/" +*/! !%/, "/*

混合木材 %"/" )+/0 !!/& "/-

皮革%橡
胶%衣物等

混合废皮革 !"/" )-/* !%/* 0/"

混合废橡胶 !/% -&/0 ,/0 0/0

混合废衣物 !"/" ))/" !+/* )/*

玻璃%
金属等

玻璃和矿石 %/" 0)!00

金属%罐头厅 %/" 0)!00

黑色金属 %/" 0)!00

有色金属 %/" 0)!00

其他
办公室清扫垃圾 &/% %"/* )/& +"/"

城市废弃物 !*!%" &"!)" *!!* 0!&"

工业废弃物 !"!&" &"!)" *!!* !"!&"

对于成分相对纯净的工业固体废弃物!一般用主要元素的氧化
物质量百分含量来表示成分"
三!固体废弃物的分类
关于固体废弃物的分类!由于出发点不同!往往具有不同的划

分标准与分类体系"按照其组成可分为有机废弃物和无机废弃物(
按其形态可分为固态废弃物和半固态废弃物(按其污染特性可分为
危险废弃物和一般废弃物"根据 #中华人民共和国固体废弃物污染
环境防治法$,!00*年公布-分为城市生活垃圾%工业固体废弃物

)*)



和危险废弃物!其中!城市生活垃圾主要由食物类%纸制品类%塑
料类%木材与树枝类%玻璃与金属类%皮革与织物类%粪便以及废
家用器具等物质组成(工业固体废弃物按行业可以进一步划分为冶
金工业固体废弃物%能源工业固体废弃物%石化工业固体废弃物%
矿业固体废弃物%轻工业固体废弃物及其他工业固体废弃物等(危
险废弃物是指列入国家危险废物名录或是根据国家规定的危险废物

鉴别标准和鉴别方法认定具有危险特性的废物"按照!00-年+月

!日实施的 #国家危险废物名录$!我国危险废物共分为,+类"
分类的目的!一是为了描述与研究的方便(二是通过分类尽可能

地反映出同一组别在分类原则下的共性!以及不同组别间的差异"
一个良好的分类体系!至少应当具备如下几个性质"
,!-系统性!要求各层的分类依据应当统一!上层对下层具有

包容性"
,%-全面性!要求分类表中应包含全部的组成个体!不留

遗漏"
,&-明晰性!要求各类之间界线鲜明!种类之内特征一致!不

能有既此又彼或似是而非的现象"
,,-实用性!既要简单明了!又要针对分类目的!具有固名启

示作用"
目前!完全符合分类学要求的固体废弃物分类方案还没有做

出"从资源化角度看!最好的分类方案至少应当能够体现出如下两
个基本方面*一是固体废弃物的来源!以便于明确采集%回收目
标(二是固体废弃物的成分与性质!以便确定加工方式与利用方
向"据此!本书采用了如表"$,所列分类方案"

表!"&!固体废弃物的分类体系

大!类 亚!类 举!!例

金属质固体

废弃物

废黑色金属 废碳素钢%废合金钢

废有色金属 废铝%废铜%废铅

废机器及零件 废机器%废机器零件%废电机

)))



续表

大!类 亚!类 举!!例

无机非金属质

固体废弃物

废冶金矿渣 冶铁高炉渣%钢渣%有色金属渣%赤泥

废燃料渣 锅炉渣%粉煤灰%油页岩渣

废矿业渣 煤矸石%尾矿

废化工渣 磷石膏%氟石膏%电石渣%硫酸渣%废催化剂

建筑垃圾 废混凝土%废砖瓦%废陶瓷%废玻璃

污泥与垃圾灰 污泥%垃圾焚烧灰

有机质固体

废弃物

废塑料 废薄膜%废瓶罐%废包装箱,袋-%废塑料管

废橡胶 废轮胎%废胶鞋

废纸 废书报%废纸板

废织物 废棉纤维衣物%废化纤衣物

废皮革 废皮革衣物%废革鞋

废植物 废木质家具%废木屑%废蔗渣%树枝%农作物秸秆

特殊固体

废弃物

废电子电器 废电视%废冰箱%废洗衣机%废电脑%废仪表

废电池

第二节!固体废弃物的特点! 危害及其控制

一!固体废弃物的特点

!/数量巨大
据统计!在人类的生产与消费中或之后!所有投入经济体系的

物质仅有!"#!!*#以建筑物%工具和奢侈品的形式积累起来!
其余部分最终都将变成废弃物!其中!又有将近+"#是以固体废
弃物的形式排放"据有关资料统计!全世界每年产生数十亿吨工业
固体废弃物和数亿吨危险废物!放射性废物的产生量也在逐年上
升(全球年产垃圾超过!""亿吨!其中美国达&"亿吨!日本最近

!"年平均每年垃圾抛弃量增加!倍!英国城市垃圾量!*年增加!
倍"我国%""!年工业固体废弃物年产生量达到了-/-+亿吨!城市
垃圾超过了!/*亿吨"
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%/增长迅速
随着生产力的发展与生活水平的提高!商品的消费量不断增

加%更新速度不断加快!由此导致废弃物的产生量与排放量随之加
速增长"就世界水平看!固体废弃物的年增长率大体与国民经济增
长率相等!大约为&#"经济发达国家大约为*#(经济欠发达国
家为!#!%#(一些迅速发展的发展中国家!由于工业上尚处于
资源消耗型阶段!废弃物回收利用水平又相对较低!因而固体废弃
物增长速度尤其迅猛"以我国为例!!0-"年全国城市垃圾的总清
运量仅为&!&%万吨!到!0-*年即增长了!倍多!达到)&0*万吨!

%"""年已超过!/*亿吨!%"年间平均增长率约为0#!!"#"

&/成分复杂
受来源%季节%生产方式%生活习惯%处理程度等多种因素的

影响!固体废弃物的成分不仅复杂!而且多变"在堆垛的不同层
位%不同区段!都存在着组分种类%含量%品质%物相%物性等方
面的差别"因此!通常所说的固体废弃物成分!只能是统计性的"

,/各种污染物的终态
在废水%废气及其他环境污染治理过程中都会产生固体废弃

物!特别是从污染控制设施排出的固体废物!浓集了许多污染成
分!是各种污染物的终态!而人们却往往对这类污染物存有一定稳
定%滞呆的错觉"

*/具有潜在的%长期的危害性
大量堆置的固体废弃物!在自然条件影响下!其中的一些有害

成分会转入大气%水体和土壤中!参与生态系统的物质循环!有些
污染物质还会在生物机体内积蓄和富集!通过食物链影响到人体健
康!因而具有潜在的%长期的危害性"固体废弃物污染途径
见图"$!"
二!固体废弃物的危害
固体废弃物对人类环境的危害!主要表现在以下)个方面"

!/侵占土地
固体废弃物不加以利用时需占地堆放!堆积量越大!占地越
)-)



图"$!!固体废弃物的污染途径
!

多"据估算!每堆积!万吨废物!约占地!亩 ,!亩1)))/)+2%-"
截止至!00,年!我国仅工业固体废物历年累计堆积量就达))亿吨
以上!占地0"多万亩"
我国许多城市利用市郊堆存城市垃圾!侵占了大量农田"由于

垃圾产生量的增长速度很快!城市垃圾占地的矛盾也日益突出!目
前我国有%/&的城市陷入垃圾的包围中(同时!大量废物的堆积!
也严重破坏了地貌%植被和自然景观"

%/污染土壤
废物堆放和没有适当的防渗措施的垃圾填埋!其中的有害成分

很容易经过风化%雨淋%地表径流的侵蚀渗入土壤之中!使土壤毒
化%酸化%碱化!从而改变了土壤的性质和土壤结构!影响土壤微
生物的活动!妨碍植物根系的生长!甚至导致寸草不生(而且其污
染面积往往超过所占土地的数倍"

&/污染水体
)0)



固体废弃物随天然降水和地表径流进入江河湖泊!或随风飘迁
落入水体使地面水污染(随渗沥液进入土壤则使地下水污染(直接
排入河流%湖泊或海洋!又会造成更大的水体污染"

,/污染空气
固体废弃物一般通过如下途径污染大气*一些有机固体废物在

适宜的温度和湿度下被微生物分解!释放出有害气体(以细粒状存
在的废渣和垃圾!会随风飘逸扩散到很远的地方!造成大气的粉尘
污染(固体废弃物在运输和处理过程中产生有害气体和粉尘(煤矸
石自燃会散发出大量的34%%54%%67& 等气体(另外!采用焚烧
法处理固体废弃物也会污染大气"

*/影响环境卫生
我国工业固体废物的综合利用率目前还较低!%""!年综合利

用工业固体废物,/+亿吨!为当年工业固体废物产生量的*%/!#!
致使累计堆存量不断在增加"目前!我国垃圾处理率只有*-#!
而无害化处理只占%%#!中小城镇垃圾露天堆放每年达!亿吨"
未经无害化处理的垃圾进入环境!严重影响人们的居住环境和卫生
状况!导致传染病菌繁殖!对人们的健康构成潜在的威胁"

)/其他危害
某些特殊的有害固体废弃物的排放!除以上各种危害外!还可

能造成燃烧%爆炸%接触中毒%严重腐蚀等特殊损害"
三!固体废弃物污染的控制
根据固体废弃物所具有的特点!对其污染的控制应从以下几方

面入手"
第一!从污染源头起始!改进或采用更新的清洁生产工艺!尽

量少排或不排废物!这是控制工业固体废物污染的根本措施"在工
业生产中采用精料工艺!减少废渣排量和所含成分"在能源需求
中!改变供求方式!提高燃烧热能利用率"在企业生产过程中!以
前一种产品的废物作为后一种产品的原料!并以后者的废物再生产
第三种产品!如此循环和回收利用!既可使固体废弃物的排出量大
为减少!还能使有限的资源得到充分的利用!满足良性的可持续发
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