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前摇摇言

近员园多年来，随着经济和社会的快速发展，我国固体废物产生量大幅度
增加。目前，全国城市生活垃圾年产生量已近员郾缘亿 贼，各类工业固体废物近
怨亿贼，全国每年畜禽粪便排泄量圆园多亿 贼。我国固体废物处理处置与利用的
工作与发达国家相比仍有很大差距。由于固体废物的污染不像流动性很大的污

水或大气对环境的影响那样易于察觉，长期以来固体废物的处理处置与资源化

未能得到像污水或废气治理那样的高度重视或相同的执法力度。正是由于经

济、技术和管理等多方面的原因，相当部分的固体废物未能合理处理处置或利

用，在某些地方已成为重要的环境污染源，影响到社会经济的可持续发展。而

且近年来，固体废物问题在农村地区也开始凸现。加强固体废物的合理处理处

置与资源化是我国急需大力展开的工作。

近年来，国内陆续出版了一些有关固体废物处理处置方面的教材，为高等

学校相关专业教学提供了很好的保障。但由于各高校行业特点不同，许多教材

在内容上各有取舍或侧重。另外，固体废物处理处置与资源化技术发展也较

快，因此，仍需要编写一本内容全面、原理阐述透彻、能反映当前固体废物处

理处置与资源化发展趋势的教材，以满足各高等学校环境工程本科专业教学

之需。

为此，圆园园猿年底在南京成立了由南京农业大学、同济大学、武汉大学、
东南大学、上海交通大学、中国农业大学、北京工业大学、华南农业大学、山

西农业大学、东北农业大学共员园所高校长期从事固体废物处理处置研究的教
师组成的教材编写组，并根据编写者的研究背景进行了分工。编者们根据教育

部高等学校环境工程教学指导分委员会对固体废物处理教材内容的规范要求，

历经三年时间于圆园园远年底全面完成了整个教材的编写。随后主编又进一步结
合固体废物处理的最新进展和实际工程的需要，对各个章节进行了程度不等的

删减、增补、订正，其中曾数易其稿，力求使该教材更为全面和系统，以适合

具有不同行业特点的各高等学校使用。

全书共分员圆章，第一章和第二章主要介绍了有关固体废物及其处理处置
的基本概念、管理体系及不同种类废物的基本性质与组成等。第三章至第六章

介绍了固体废物收集运输、压实、破碎、分选、浓缩、脱水、热干以及固化等

·员·需要全本请访问 www.ertongbook.com



预处理和处理方法。第七章至第十一章介绍了废物的焚烧、热解（含生物质

能转化）、沼气发酵、高温堆肥（含农肥化）、工业废渣的利用等资源化技术。

第十二章则重点介绍了废物卫生填埋、安全填埋和浅地层埋藏等最终处置技

术。值得指出的是，本教材对实际应用较多的方法如固体废物焚烧、沼气发

酵、高温堆肥、工业废物的利用、卫生填埋等部分做了详细的介绍。并增加了

污泥生物沥浸处理与热干、秸秆气化与生物质制醇制氢、堆肥有机无机复合肥

化、焚烧设备腐蚀与防治等方面的内容。本教材可作为各类高等学校环境工程

本科专业教材，也可作为市政工程专业、环境科学专业等其他相关专业的教

材。在教学过程中，可根据本学校的行业特点选其有关章节重点讲授。此外，

本教材也可作为从事固体废物处理处置与资源化工作的工程技术人员、科研人

员、管理人员的重要参考书籍。

编写分工：周立祥教授负责承担第一章、第五章、第十章的编写，并共同

承担了第七章第一节、第八章的第四节的编写；卜玉山教授承担第二章；张颖

教授承担第三章；王德汉教授承担第四章；占新华副教授承担第六章和共同参

与了第一章和第五章的第一、二、三、四节，杨新萍老师参与了第五章第六节

的编写；金保升教授承担了第七章；刘荣厚教授承担了第八章；王宇欣副教授

承担了第九章；廖宗文教授和刘可星副教授承担了第十章的第五节；侯浩波教

授承担了第十一章（第六节除外）；王京刚教授承担了第十一章的第六节；赵

由才教授承担了第十二章的编写。

在教材编写过程中，得到许多高校同行专家的热情帮助和关心。本教材还

参考引用了一些相关教材、专著和论文的内容。编者在此向他们一并表示

谢意。

限于教材篇幅和编写者水平，书中难免有不妥之处，热忱盼望阅读本教材

的同学、老师以及同行们提出宝贵意见。

编摇者
圆园园苑年猿月

·圆·
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第一章!概!!论

由于人们在索取和利用自然资源从事生产和生活活动时!限于实际需要和
技术条件!总要将其中的一部分作为废物丢弃"另外!各种产品都有其使用寿
命!超过期限!就会成为废物#因此!在人们的生产和生活过程中必然会产生
固体废物#固体废物问题是伴随人类文明的发展而产生的#人类最早遇到的固
体废物是生活过程中产生的垃圾!随着生产力的迅速发展!人口向城市集中!
消费水平不断提高!大量工业固体废物排入环境!与生活垃圾的产量相伴剧
增!成为严重的环境问题#全球每年排放的固体废物量为!"亿!#""亿$!从
全球来看!世界每年产生废钢铁超过%&#"!$!废塑料%&#"’$!工业废渣$
粉煤灰及碎玻璃数亿吨!废旧生活用品$废旧纸张和包装物等数亿吨##(((
年!我国工业固体废物产生量为’)!亿$!其中!县及县级以上工业固体废物
产生量为*)+亿$!占产生总量的!%)%,"乡镇工业的产生量为#)%亿$#工
业固体废物排放量为%!!#万$!其中!乡镇工业的排放量为-’-*万$!占排
放总量的’")-,"城市垃圾#).亿$#-""#年!我国工业固体废物年产量达到
了!)!’亿$!城市垃圾超过了#)+亿$#发达国家固体废物的年平均增长速度
为%,!+,!而我国固体废物的年增长速度为!,!#",!远高于发达国家的
增长水平#因此!大力发展固体废物的处理处置和资源化技术!已成为非常紧
迫的任务#

第一节!固体废物的定义!分类与产生量预测

一!固体废物的定义与性质

!一"固体废物的定义

固体废物 %/012345/$6&通常指人们在生产和生活活动过程中所产生的$
一般不再具有原使用价值而被丢弃的固态或半固态 %泥状&的物质#一般地!
在工业生产活动过程中所产生的称为废渣"而在生活活动中产生的被定义为
垃圾#

’#’



我国新修订的于-""+年.月#日起实施的 (中华人民共和国固体废物污
染环境防治法)中规定了固体废物的法律含义!是指在生产$生活和其他活动
中产生的丧失原有利用价值或者虽未丧失利用价值但被抛弃或者放弃的固态$
半固态和置于容器中的气态的物品$物质以及法律$行政法规规定纳入固体废
物管理的物品$物质#

!二"固体废物的性质

!"固体废物具有鲜明的时空特点!固体废物的时间特点表现为它仅仅相
对于目前的科学技术和经济条件而言!随着科学技术的飞速发展!矿物资源的
日趋枯竭和生物资源滞后于人类需求等!以前的废物必将成为今后的资源#固
体废物的空间特点体现在固体废物仅仅相对于某一过程或某一方面没有使用价

值!而并非在所有过程或所有方面都没有使用价值#例如!某一工艺或工厂所
产生的废物!往往是另一工艺或工厂的生产原料!如粉煤灰是电力工厂或行业
所产生的固体废物!对于这些行业其不能再用来燃烧和提供热量!但却是建筑
行业用于生产建筑材料 %水泥$混凝土等&的原料#我国目前已经建立了许多
废物回收利用工厂#因此!固体废物又被称为放错了地方的资源 %545/$62/5
76/0879608$0:;1596&#

#"固体废物的终态性!固体废物往往是许多污染成分的终极状态!具
有终态性#有害气体或飘尘经过治理!最终富集成为废渣"污水中的有害溶
质和悬浮物通过处理!最终被分离出来成为污泥和残渣"含重金属的可燃废
物经焚烧处理后!其中的重金属浓集于灰烬中#而所有这些都成为固体
废物#
$"潜在的和长期的危害性!固体废物与水或大气不同!它往往不具流动
性或流动性很差!因此只在其弃置处 *局部+范围内积聚!不能像水或大气那
样通过扩散稀释以及在扩散稀释过程中通过环境自净功能得以消除污染"多数
情况下!固体废物也不像水或大气污染那样能立即产生可见的危害!在自然因
素影响下!大量堆置的固体废物中的有害成分往往通过进入大气$水体和土
壤!从而参与生态系统中的物质循环!进而污染食物链!危及人类和动物的健
康#因而!固体废物具有潜在的$长期的危害性#
%"成分复杂!来源$季节$经济状况$生产方式$生活习惯$消费习惯
和处理程度等因素均会影响固体废物的成分和产量#即使同一堆固体废物!其
不同位置的组分$含量$理化性质等也会有所差异#因此!通常所指的固体废
物成分是一个统计学意义上的概念!是固体废物中的共性组分#表# #列出
了不同种类固体废物组分含量的大致情况#

’-’

固体废物处理处置与资源化



表! !!不同种类固体废物成分分析 %质量分数!,&

工 业 类 型 食品 纸 木材 皮革 橡胶 塑料 金属 玻璃 织物 其他

!食品类产品 #+!-"+"!*" +!#" "!- "!- "!+ +!#" .!#" "!- +!#+

!纺织产品 "!- ."!+" "!- "!- "!- %!#" "!- "!- -"!." "!+

!服装 "!- ."!*" "!- "!- "!- "!- "!- "!- %"!+" "!+

!木材及木制品 "!- #"!-"#"!-"*"!!" "!- "!- "!- "!- "!- +!#"

!木制家具 "!- -"!%"%"!+" "!- "!- "!- "!- "!- "!+ "!+

!金属家具 "!- -"!."#"!-" "!- "!- "!- -"!." "!- "!+ "!#"

!纸类产品 "!- ."!*"#"!#+ "!- "!- "!- +!#" "!- "!- #"!-"

!印刷及出版 "!- *"!(" +!#" "!- "!- "!- +!#" "!- "!- "!+

! 化 学 试 剂 及 其

产品
"!- ."!*" -!#" "!- "!- +!#+ +!#" "!#" "!- #+!-+

!石油精炼及其工

业产品
"!- *"!!" +!#+ "!- "!- #"!-"-!#" "!#- "!- -!#"

!橡胶及各种塑料

制品
"!- ."!*" -!#" "!- +!-"#"!-" "!- "!- "!- "!+

!皮革及皮革制品 "!- +!#" +!#"."!*" "!- "!- #"!-" "!- "!- "!+

!石头$黏土及玻

璃制品
"!- -"!." -!#" "!- "!- "!- +!#"#"!-" "!- %"!+"

!金属工业 "!- %"!+" +!#+ "!- "!- -!#" -!#" "!+ "!- -"!."

!金属加工产品 "!- %"!+" +!#+ "!- "!- "!- #+!%" "!- "!- +!#+

!机械%不包括电动& "!- %"!+" +!#+ "!- "!- #!+ #+!%" "!- "!- "!+

!电动机械 "!- *"!!" +!#+ "!- "!- -!+ -!+ "!- "!- "!+

!运输设备 "!- ."!*" +!#+ "!- "!- -!+ "!- "!- "!- #+!%"

!专用控制设备 "!- %"!+" -!#" "!- "!- +!#" +!#+ "!- "!- "!+

!其他生产 "!- ."!*"#"!-" "!- "!- +!#+ -!#" "!- "!- "!#+

!城市生活垃圾 #"!-"."!*" #!. "!- "!- -!#" %!#+ .!#* "!. +!%"

二!固体废物的分类

为了更好地管理固体废物!需要对其进行分类#依据固体废物组分的不
同!可分为有机固体废物和无机固体废物"按其危害性!也可分为一般固体废
物和危险固体废物 %<5=57308//012345/$6&"按其形态!又可分为固态$半固

’%’
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态和液态废物"按其来源分为工业固体废物$城市固体废物$农业固体废物和
危险固体废物等#(中华人民共和国固体废物污染环境防治法)中则按来源将
固体废物分为工业固体废物$城市生活垃圾和危险废物三类#

!一"工业固体废物 %2>38/$7251/021345/$6/&

工业固体废物是指在工业$交通等生产活动中产生的固体废物#按其行业
特性又可进一步分为以下几类,
!"矿业废物!主要是各种金属$非金属矿山开采过程中从主矿上剥离下
来的各种围岩和在选矿过程中提取精矿后剩下的尾渣#
#"冶金废物!主要是在各种金属冶炼过程中所排出的残渣!常见的有,
高炉渣$钢渣$铁合金渣$铜渣$锌渣$铅渣$镍渣$铬渣$镉渣$汞渣$赤
泥等#
$"能源灰渣!在能源物质开采$加工$利用过程中排出的煤矸石$粉煤
灰$烟道灰等#
%"化工行业废物!在化学工业生产过程所产生的残渣!如硫铁矿烧渣$
烧碱盐泥$纯碱盐泥$蒸馏釜残渣$废催化剂等#
&"石油工业废物!在炼油和油品精制过程中产生的废物!如碱渣$酸渣
和炼油厂产生的污水在处理过程所产生的污泥等#
’"农产品加工业废物!在农副产品加工过程中产生的下角料$渣滓和外
壳等#
("其他废物!机械电子工业的金属碎屑$废旧导线$洗液等"纺织和印
染工业产生的泥渣$边料"木材加工业产生的碎屑$边角下料和刨花"造纸印
刷工业产生的废纸$染料等#
工业废物主要产生于采掘$冶金$煤炭$火力发电四大行业!其次是化

工$石油等部门#

!二"城市生活垃圾 %?8>292;51/012345/$6/&

是指在日常生活中或者为日常生活提供服务的活动中产生的固体废物#例
如!在居民生活$商业活动$市政建设与维护$机关办公等过程中产生的固体
废物#依据其产生源!一般又可分为,
!"居民生活产生的生活垃圾!主要包括炊厨废物$废纸$织物$家用什
具$玻璃陶瓷碎片$废电器制品$废塑料制品$煤灰渣$废交通工具等#
随着经济的高速发展!城市化进程不断加快!生活垃圾的产生量急剧增

加#目前!我国城市人均垃圾产量日平均达到#)"!#).@A!并且还在以每年
’.’
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!,!#",的增长率不断增加!而我国农村地区生活垃圾产生量较城市地区要
低得多!一般在")#"!")."@A#表# -和表# %分别给出了城市生活垃圾
的元素组成和热值#

表! #!城市生活垃圾所含化学元素典型值

组!!分
干 基 质 量 分 数 %,&

碳 氢 氧 氮 硫 灰分

食物

脂肪 ’%)" ##)+ #.)! "). ")# ")-

混合食品废物 .!)" *). %’)* -)* "). +)"

水果废物 .!)+ *)- %()+ #)% ")- .)-

肉类废物 +()* (). -.)’ #)- ")- .)(

纸制品

卡片纸板 .%)" +)" ..)! ")% ")- +)"

杂志 %-)( +)" %!)* ")# ")# -%)%

白报纸 .()# *)# .%)" "")# ")- -%)%

混合废纸 .%). +)! ..)% ")% ")- *)"

浸蜡纸板箱 +()- ()% %")# ")# ")# #)-

塑料

混合废塑料 *")" ’)- --)! - - #")"

聚乙烯 !+)- #.)- - "")# "")# ").

聚苯乙烯 !’)# !). .)" ")- - ")%

聚氨酯 *%)% *)% #’)* *)" "")# .)%

聚乙烯氯化物 .+)- +)* #)* ")# ")# -)"

木材$树枝等

花园修剪垃圾 .*)" *)" %!)" %). ")% *)%

木材 +")# *). .-)% ")# ")# ")#

坚硬木材 .()* *)# .%)- ")# "")# ")(

混合木材 .()* *)" .-)’ ")- "")# #)+

混合木屑 .()+ +)! .+)+ ")# "")# ").

玻璃$金属等

玻璃和矿石 ")+ ")# "). "")# - (!)(

混合金属 .)+ ")* .)% "")# - (")+

’+’
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%续&

组!!分
干 基 质 量 分 数 %,&

碳 氢 氧 氮 硫 灰分

皮革$橡胶$衣物等

混合废皮革 *")" !)" ##)* #")" "). #")"

混合废橡胶 *()’ !)’ - - #)* -")"

混合废衣物 .!)" *). .")" -)- ")- %)-

其他

办公室清扫垃圾 -.)% %)" .)" ")+ ")- *!)"

油$涂料 **)( ()* +)- -)" - #*)(

!!用垃圾生产的燃料 %BCD& ..)’ *)- %!). ")’ "")# ()(

表! $!城市生活垃圾组成的典型组分与热值分析数据

组!!成

组分质量分数 %,& 热值 %@E.@A&

水分 挥发分 固定碳 不可燃分 湿基 干基
不含水分

和灰分

食物

!!脂肪 -)" (+)% -)+ ")- %’+%" %!-(* %!%’.

!!混合食品废物 ’")" -#)% %)* +)" .#’+ #%(#’ #*’""

!!水果废物 ’!)’ #*)* .)" ")’ %(’" #!*%! #(-’#

!!肉类废物 %!)! +*). #)! %)# #’’%" -!(’" %"+#*

纸制品

!!卡片纸板 +)- ’’)+ #-)% +)" #*%!" #’-’! #!-."

!!杂志 .)# **). ’)" --)+ #---" #-’.- #**.!

!!白报纸 *)" !#)# ##)+ #)% #!++" #(’%. -""%-

!!混合废纸 #")- ’+)( !). +). #+!#" #’*## #!’%!

!!浸蜡纸板箱 %). (")( .)+ #)- -*%.+ -’-’- -’*#+

塑料

!!混合废塑料 ")- (+)! -)" -)" %-""" %-"*. %-’-"

!!聚乙烯 ")- (!)+ "")# #)- .%.*+ .%++- .."!-

!!聚苯乙烯 ")- (!)’ ")’ ")+ %!#(" %!-** %!-#*

!!聚氨酯 ")- !’)# !)% .). -*"*" -*##- -’%#*

!!聚乙烯氯化物 ")- !*)( #")! -)# --*(" --’%+ -%--.

’*’
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