
第一章　　有机固体废物的来源、种类和特性

第一节　　固体废物的种类和来源

固体废物（简称废物）是指在社会的生产、流通、消费等一系列

活动中产生的一般不再具有原使用价值而被丢弃的以固态和泥状赋存

的物质，或者是提取目的组分后弃之不用的剩余物质。主要包括工业

废物和生活废物。

固体废物问题是伴随着人类文明的发展而发展的。在工业化水平

发展还不很大或者不存在工业文明时，人类在自然环境中的生活过程

还比较简单，遇到的固体废物问题仅仅是生活垃圾问题。不过在漫长

岁月里，由于生产力水平低下，人口增长缓慢，生活垃圾的产生量不

大，增长率不高，没有对人类环境造成影响。但近几十年来，由于农

村城市化发展比较迅速，尤其农村乡镇企业发展更为迅猛，中小城镇

人口不断扩大，消费水平也不断提高，生活垃圾和工业垃圾产生量也

不断增长，已成为严重的环境问题。

循环的（图

固体废物在自然生态系统中是不存在的，因为生态系统中物质是

。绿色植物（森林植物、草本植物）从土壤或母质中

吸收水分和矿物质通过光合作用利用了太阳能，将太阳能转化为生物

有机物质贮存为化学能或生物能。消费者和分解者再继续利用植物残

同时又为土壤提供可供土壤形成肥力的基本物质

体维持自身的生命活动同时又向土壤环境提供植物可利用的养分，而

腐殖物质，从而

使土壤库容逐渐增大。由此，物质和能量循环往复是使土壤生态系统

得到良性循环的保障。而在农业生产的社会经济系统中，由于人的目

的调节作用，尤其乡镇工业发展和人口爆炸式膨胀，引起天然矿藏资

源的加速开采、森林资源的过度砍伐、草原的过度放牧、人工合成化

合物的种类和数量的加速发展，引起土壤上从未有过的高度集约化生
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中列出

产，形成资源掠夺式的利用。而在这一生产过程中，大量气态、液态

和固态废物产生出来，加之不及时处理就被排放到环境中，尤其农田

环境中，给土壤和农业带来了直接的和间接的损害和污染。

自然生态系统中的物质循环图

一、固体废物的来源

固体废物来自人的生产和生活过程中的许多环节。表

了从各类发生源产生的主要固体废物。

从各类发生源产生的固体废物表



二、固体废物的分类和主要理化性质

固体废物分类方法很多，按组成可分为有机废物和无机废物；按

形态可分为固体（块状、粒状和粉状）和泥状（污泥）等废物；按来

源可分为工业废物、矿业废物、城市垃圾、农业废物和放射性废物；按

其危害状况分为有害废物和一般废物。但一般是按来源进行分类的。

（一）产业固体废物

产业固体废物是工农业生产企业在生产过程中未被利用的副产

物，分为以下几类。

工业固体废物

工业固体废物是指工业生产过程和工业加工过程产生的废渣、粉

尘、碎屑、污泥等。主要包括冶金固体废物和高炉渣、钢渣、铜渣、锌

渣、镍渣、铬渣、镉渣、汞渣、赤泥等；燃料灰渣如煤炭开采、加工

利用过程中排出的煤矸石、粉煤灰、烟道灰等；化学工业固体废物指

硫铁矿烧渣、煤造气炉渣、磷泥、磷石膏、纯碱盐泥、烧碱盐泥、化

学矿山尾矿渣、蒸馏釜残渣、废催化剂等；石油工业废物指炼油和油

品精炼过程排出的固体废物，如浮渣、含油污泥；粮食、食品工业固

体废物指粮食、食品工业固体废物，如谷屑、下角料、渣滓。

农林固体废物

农林牧副渔各项活动中丢弃的固体废物，主要成分是秸秆、树枝、

续表



，其万

树叶等；动物尸体及骨髓，工厂化畜禽场产生的大量粪便废物。此外

还有木材加工，如木屑约占木材加工量的 ，数量极其可观；在我

万国某些产棉区，大量棉秆仍无用处；而每年被抛弃或做燃料的

花生壳资源也有待充分利用；近年来，在食用菌生产迅速发展的同

时，还带来了食用菌废料（菇渣）的急剧增加。

（二）生活消费固体废物

是指居民生活、商业活动、市政建设与维护、机关办公等过程产

生的固体废物。

生活垃圾也随着城市建设和发展以及人们生活水平的提高而发生

组成和性质的变化。在家庭燃煤条件下，产生的垃圾主要是单气区垃

圾，这种垃圾组成中主要是无机成分为主，而在双气（暖气和燃气）区

如城市居民小区，产生的双气区垃圾组成中主要以有机成分为主。目

前只有有条件的大中城市垃圾采用袋装或分类收集方法，而在绝大部

分中小城镇还仍采用混合垃圾收集清运办法。因此，其垃圾组成主要

是单气区、双气区及城市建设渣土、商业固体废物和其他杂物的混合

垃圾。

（三）有害固体废物和放射性固体废物

年联合国环境规划署已将

有害固体废物，国际上称之为危险固体废物。这类废物具有毒性、

易燃性、反应性、腐蚀性、爆炸性、传染性，因而可能对人类的生活

环境产生危害等特点。由于这些特性，

一般固体废物总量的

这部分废物列为全球重大环境问题加以重点管理。这类固体废物约占

，其中大约一半为化学工业固体废

物。据不完全统计，

万

年我国有害固体废物产生量为

中化学工业为

放射性固体废物包括核燃料生产、加工，同位素应用，核电站、核

研究机构、医疗单位放射性废物处理设施产生的废物。如尾矿、污染

的废旧设备、仪器、防护用品、废树脂、水处理污泥及蒸发残渣等。

我国目前将固体废物分为四大类：城市生活垃圾、一般工业固体

废物、有害固体废物和其他。其中放射性固体废物和有害的固体废物

不属于一般工业固体废物，属于专门管理类型。



第二节　　固体废物及其环境污染特点

。工业固年城市垃圾总量已达到 万

一、固体废物的特点

长期以来人们一直对固体废物抱有与废气、废水和噪声不同的态

度，因此在处理和资源化重视的程度上是有所不同的，这主要是由于

固体废物具有不同于废气、废水和噪声的污染特性所决定的。区别于

废气、废水和噪声，固体废物首先是所有污染物质的终极状态，有害

成分呆滞性较大、扩散性较小和稳定性较强，因此或多或少认为固体

废物可以通过简单的堆放、填埋等处理方法就可以解决问题；其次，固

体废物又是污染的源头，因为在其堆放、填埋过程中，通过土壤、水

体和大气等环境介质产生二次污染；此外，固体废物的状态决定其便

于运输、贮存和加工。

二、固体废物的污染途径

固体废物多数主要是固体状态，尤其是城市垃圾，是由组成成分

不同、颗粒大小不一的混合体，其中含有各种各样的有害成分，如重

金属及有毒有害有机污染物，此外还有各种类型的种类繁多的病原微

生物。这些有害固体废物如果处理不当，就会通过不同途径危害人体

健康、污染农业环境。因此，其对环境和人体健康的主要危害途径是

物理的、化学的和生物的污染途径。由于固体废物来源途径不同，所

含的有毒有害成分以及病原微生物类型也不同，其污染途径也是不同

（图

的，一种是工矿企业固体废物所含化学成分形成的化学物质型污染

；另一种人畜粪便和生活垃圾是各种病源微生物的滋生地和

。当然化学物质型污染也繁殖场，对环境构成病原体型污染（图

不是绝对没有病原体污染过程，只是工矿企业固体废物主要是以化学

物质型污染为主；而病原体型污染也不是不存在化学物质污染过程，往

往化学物质型污染和病原体污染相伴存在。

三、固体废物的污染危害

多个，城市人口达

的速度在增长，多万

我国是世界上人口最多的国家，现有城市

，并且每年还以亿多，年产垃圾

年将为万 ，到
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图 病原体型固体废物致病的途径

图 化学物质型固体废物致病的途径



、表 。中国农业科学院土肥所的试验表明：每公顷施

体废物是我国另外一类重要的废物， 年工业固体废物排放量达

，预计到 年可达 ，综合利用率仅为万 万

而工业固体废物累计堆存量达 亿 。乡镇企业是我国国民经济的

一支重要力量， 年，全国共有乡镇企业 万个，总产值为

亿元，而到了 万亿元。据统计，我国万元产值乡镇企年已达

）和

）和粉砂粒

业固体废渣的排放量为 ，因此粗略估算全国乡镇企业排放的废

渣总量可达 亿

统计，我国畜

年代以来，畜牧业生产由个体、乡、队分散饲养，改变为集体

集约化生产，大多采用现代化高密度、大数量商品化生产分工。虽然

在解决菜篮子问题上非常有效，但由于粪便排量大，处理和综合利用

技术跟不上，造成粪便资源的浪费和污染环境。据

。仅北京市年排放的畜禽粪便就达禽粪便的排放量达

万 。在当今化肥使用简便、省时，加之施肥季节性强，在用肥淡

季时，造成了粪便的积压浪费，并污染了环境。畜禽粪便对环境的污

染，主要指粪尿本身及其分解产物。粪便一般含有较多水分，在堆放

和贮藏过程中，会产生硫化氢、氨、二甲硫醇等引起恶臭。

另外，未经处理的粪便，一经排放到河道，引起地表水中的

急剧上升。粪尿中还含有大量病原微生物，如大肠杆菌、链

球菌等细菌和病毒类。

亿

农村农作物秸秆资源丰富，是数量巨大的一种农副产品。据统计，

我国农作物秸秆年产生量约为 ，但利用率不足 。相当多的地

区，每年将大量秸秆就地烧毁。

城市垃圾成分也逐步发生变化，塑料等有害物质增多，加上农村

生产结构发生很大变化，化肥施用量增大，生活垃圾已失去原来的消

纳场所，因而大量堆积于城市郊区农田中。

、表

城市垃圾处理不当，直接施用于农田，对农业环境的污染与危害

主要表现在：一是对土壤理化性状将产生不良影响（表 、表

、表

的土层中，土壤渣砾（＞

）的组分上升，而土壤黏粒

未经处理的垃圾，在

砂粒（



表 城市居民燃料结构对垃圾成分的影响

表 我国某些城市的垃圾组分

我国某些地区污泥中重金属含量表

表 施用垃圾对土壤、稻谷中重金属含量的影响



率仅为废水总量的

）的组分大幅度下降，从而使土壤保水能力下降，土

壤阳离子代换量减少 ，氮素和钾素流失严重。二是长期施

两年施用垃圾试验，每年每公顷施

用垃圾将导致农田中重金属含量积累。中国农科院土壤所对小麦连续

，发现小麦籽粒中重金属含量

比施用化肥处理的高。三是日益增多的有机合成材料和塑料及其制品，

大部分未经回收利用随垃圾进入农业环境。破碎的塑料薄膜残体被埋

入土中，阻碍了土壤水分输送和植物根系的伸长，不利于作物生长发

育。四是由于城市垃圾大多未经任何无害化处理直接施用于农田，就

会将大量的细菌类病原菌、病毒和寄生虫卵带入土壤，成为各种疾病

的传播源。

座，处理

污泥是污水处理后的产物。从污水处理厂沉淀池排出的污泥叫生

污泥，含有挥发性有机物质、病原菌、寄生虫、重金属以及某些难分

解的有机毒物。由于污泥中含有大量有机质和氮、磷、钾以及微量元

素，是理想的土壤改良剂和肥料。我国目前有污水处理厂

。因此每年有大量污泥作为肥料和土壤改良剂

施入农田土壤中。但由于污泥中含有很多有毒成分，如果施用不当，其

中的有毒成分会在农田土壤中积累，当达到一定数量时，就会危害农

作物或通过食物链危害人体健康。

垃圾对土壤物理性状的影响表



第三节　　固体废物的污染控制途径与技术政策

固体废物对环境的污染不同于废水、废气和噪声。固体废物呆滞

性大、扩散性小，它对农业环境的影响主要是通过灌溉水、空气和农

田土壤进行的。废水和废气不同于固体废物，它们既是水体、土壤和

农业环境的污染源，又是接受其所含污染物的环境。而固体废物往往

是许多污染成分的终极状态。如对有害气体或飘尘通过治理，最终富

集成为废渣；一些废水中的悬浮物和有机物质，通过污水处理最终分

离出来成为污泥。而这些终极状态的“终态”物质如果处理不当，在

长期的自然因素作用下，又会转入大气、水体或土壤，就有可能重新

成为农业生产环境和人类生存环境的污染“源头”。因此，在对固体废

物进行处理和处置即管理过程中应进行污染控制技术的开发和应用，

以便减少固体废物产生量。

一、污染控制途径

完善和改造生产工艺

乡镇企业的发展为经济腾飞创造了条件，但是由于企业人员素质

不高，技术、设备、工艺水平落后，许多是城市工业淘汰下来的工艺

与设备，使得产品产量低质量差，因此资源和能源使用不合理，生产

过程中物料的流失较大，因此产生大量固体废物。因此应当从改造和

完善企业技术入手，减少固体废物的产生量。

发展物质循环工艺

往往每个进行单个产品的生产企业所产生的废物可能是下一个企

业的原料。因此应发展多级物质循环工艺，这样最后只剩下少量废物

进入环境，达到经济、环境和社会的综合效应。

进行综合利用

积极开展固体废物资源化利用途径和技术开发，如将城市垃圾中的

铁、玻璃和塑料分离出来并加以回收再利用，而剩余部分经过高温堆肥处

理后转化为有机肥料；又如将粉煤灰开发利用作为复混颗粒肥的原料。

进行无害化处理与处置

利用堆肥等生物学方法、热处理和固化处理方法对固体废物进行



第四节　　固体废物的营养化学组成与利用潜力

无害化最终处置，以达到固体废物排放标准。

二、控制固体废物污染的技术政策

年代以来，发达国家由于废物处置场所紧张，处理费用日益自

物中回收资源和能源，即固体废物资源化。我国是在

增大，加之由于资源短缺提出了“资源循环”的口号，开始从固体废

年代初期开始

有限地进行资源化，并于 年代中期提出了“资源化、无害化和减量

化”作为控制固体废物污染的技术政策。

由于资金、技术和其他原因，我国固体废物处理利用的发展趋势

为以无害化为先导、资源化为目的，同时进行减量化。

无害化是指将固体废物通过工程处理，使之达到不损害人体健康，

不污染周围环境的要求。无害化处理的方法很多，如垃圾卫生填埋、高

温堆肥、沼气发酵等。此外采用焚烧、热解等方法也可以明显达到无

害化目的。但是我国固体废物的类型不同，其特性也有很大不同，不

能采用一种方法去处理任何一种废物。如城市垃圾处理若采用焚烧方

法虽然可以有明显地无害化效果，但需配合能耗和具有高热能的垃圾

才能实现，而我国的垃圾组成可燃成分偏低，不适宜于采用焚烧方法，

而采用高温堆肥技术较为经济、有效。

减量化是通过适宜的手段减少或减小固体废物的数量和容积。其

具体做法是采用固体废物处理方法，即通过如堆肥、焚烧等处理方法

达到减量化。另外一方面是在生产过程中减少固体废物的产生。

资源化是采取工艺措施从固体废物中回收有用的物质和能源或者

通过一定的技术措施达到使固体废物重新利用的目的。

固体废物是各种污染物质的最终状态，但并不是全部组成均是不

能被再生利用的组分，如城市生活垃圾中除含有塑料、橡胶、木块和

金属等废品外还含有大量有机成分，这些有机成分通常主要是瓜、果、

壳、菜和其他一些生物可分解和转化成分；秸秆和畜禽粪便中除含有

病源微生物如大肠杆菌和粪大肠杆菌外，还含有大量可再生利用的物

质，如作为饲料的鸡粪中含有大量粗蛋白物质，秸秆中也含有大量粗

需要全本请访问 www.ertongbook.com



左右水分时，污

左右时有明显的弹

的固体集合物，含有

蛋白物质。污泥中虽然重金属含量较高，但其丰富的有机质和氮、磷、

钾及微量元素，一直是人们比较青睐的肥料或改土剂之一。因此，固

体废物能否资源化首先应了解其化学组成，尤其是营养组成，从而为

进一步确定其利用潜力提供信息。

一、污泥和城市生活垃圾

污泥一般经过稳定化（生物稳定法、化学稳定法）和无害化处理，

以达到消除臭味和杀死虫卵病菌的目的。为减少污泥的水分以减少其

体积，需采取压缩脱水工艺。

污泥一般含有较高量的重金属，尤其是排水系统接纳不加控制的

工业污水时，问题更为严重。要防止污泥的重金属过高造成危害，应

注意限制含重金属工业废水的排放。另一方面，应根据重金属的种类

及其含量，从配方添加剂、农艺措施等方面采取相应对策。

污泥的颗粒很细，富含有机质，含水量为

性，其黏结性很好。在干燥过程中，污泥变硬，在

泥颗粒极硬，很难粉碎。干燥过程中由软至极硬的过渡阶段的含水量

很窄，这给应用污泥原料制肥带来了困难。一般采用掺入其他合适原

料的方法解决。

污泥原料制成的肥料，作林地用肥或花卉肥是安全的，经过严格

检测控制，也可以作食用作物用肥。

垃圾也含有较多的重金属和虫卵病菌，需要经过无害化处理。与

污泥不同的是，垃圾成分复杂，粗细不等，需经过分拣后方可使用

（表 。垃圾的处置一直是困扰城市建设的问题，而原有填埋场多已

填满或即将填满，不得不向更远的郊县寻地填埋，使运垃圾的费用进

一步增加。随着垃圾中有机组分含量和比例增大，垃圾资源的优越性

也会进一步受重视。经分拣、发酵处理的垃圾，制成有机复混肥或改

土剂施用，肥效和经济效益均优于直接施用。

为污泥和垃圾成分。污泥、垃圾的养分及重金属含量因地因时而异。表

二、粉煤灰

等微量元素（表

粉煤灰是燃煤电厂或工厂燃煤动力车间排放的废物，是一种松散

。大多



粉煤灰的化学成分表

污泥和垃圾的成分表

国内外垃圾成分比较表



及一些微量元素，通常把它作为

值为

数为极细的海绵状和空心玻璃球体，还有一些结晶物质和未燃碳。粉

煤灰的理化性质取决于煤的品种、产地、煤粉的细度、燃烧方式和灰

渣的收集（水冲洗沉淀或干排）。粉煤灰一般为微碱性，

作为肥料资源，粉煤灰可提供

一种 肥应用。有机复混肥配方中加入一定量的粉煤灰，还可以

提高压粒机的造粒速度，并改善粒状肥料的某些性能。利用粉煤灰和

一些有机废物及添加剂相配合，还可以制成改土剂、人造营养土等系

列产品。

三、禽畜粪便

所示。

随着农村经济和城乡畜牧业的发展，禽畜场规模化和数量越来越

大，产生的粪便废物数量也越来越多，仅靠附近农民取用难以全部处

置。这些废物不仅含水量高，而且有恶臭，运输受时间、地点限制，因

此很有必要加工处理作为肥料产品或干粪原料出售。目前我国各种畜

禽数量和畜禽粪便数量见表

及微量元素，

这类废物含有大量虫卵和病菌，必须进行消毒才能解决。

化学消毒法，也可在高温干燥过程中同时解决。

禽畜粪便有机质丰富，含有较高的

的制肥原料，但有臭味，难以作为一种商品肥料出售，因此，

臭处理，可采取发酵除臭、化学除臭及物理化学除臭法。

各类不同动物粪便，有不同的特性，在配方时应给予注意

是很好

需要除

如鸡

可采用

万表 年畜禽粪便产生量



、蔗渣甘蔗可产糖

新鲜禽畜粪的养分平均含量

。蔗渣纤维可以造纸及制纤维板。抽取纤维

粪较“热”，易烧苗。而牛粪则较安全，但牛粪中可能混有杂草种子，

直接利用会造成农田尤其水田杂草（如裨草）发生。畜禽粪便中养分

数据供参考。需要指出的是，由含量依禽畜种类而有较大变化，表

等微量元素含量增于饲料添加剂普遍使用，近年来禽畜粪便的

高，连续大量使用时，要考虑过量积累的可能性。

表

四、糖厂废渣

）和干滤泥

糖厂废渣包括滤泥、蔗渣、蔗髓，

（含水

内

后剩下的蔗髓利用价值不高，即使燃烧其热值也很低，有的糖厂用于

制糠醛，但相当一部分蔗髓无出路。蔗髓也可以作为制肥的有机原料，

若经过堆放发酵效果更好，或加入促进其熟化的添加剂，可以

快速熟化，无须发酵。蔗渣、蔗髓无机养分含量很低，主要用作补充

有机质。

高，有机质和糖分较少，

滤泥依制糖工艺不同有两种：一是双碳酸法滤泥（碳法），另一种

为亚硫酸法（亚法）滤泥。前者黄白色，含

则相对较低。亚法滤泥养后者灰褐色，有机质和残糖相对较高，而

分含量较高，直接施用也有较好肥效，碳法滤泥直接施用效果较差。各

种滤泥的养分含量依土壤、品种、工艺等条件不同而有很大变化，表

所列数据可供参考。但是，若作有机复混肥原料，两种滤泥都有

很好的效果。滤泥发酵后易发臭，故需及时干燥，干燥后也便于运输

及存放。



，数量极其可观；

不同制糖工艺滤泥的成分表

五、植物秸秆和其他农林废物

各地农林业每年产生种类繁多、数量极大的植物性废物，是一种

很好的肥料资源。其中，木屑约占木材加工量的

我国是农业大国，各种农业废物不仅种类繁多而且数量巨大。

或目前秸秆资源的计算方法有多种，一般采用粮食总产量乘上

的系数。联合国有关组织则提出一个秸秆量的计算公式：

式中 秸秆量；

粮食产量；

粮秸比系数。

由于各种农作物粮秸比不同，其

、高粱为

。按照这些不同系数带入公式中可得出较为精

对我国各地来讲并

玉米为 、小麦、水稻为定的系数

，棉花为，大豆为

万

万

，含钾（）为

值也不相同，联合国有关资料确

、谷子为

豆为

、大

、薯类为

确的秸秆资源量。需要说明的是，上面给出的系数

非是最精确的，应根据本地的情况予以修正。

，玉米、高粱、油料作物为

根据我国作物情况，修正以上参数，水稻、小麦、谷子、糖料、烟

叶的值为

。通过计算，我国类为 年秸秆产量为

年秸秆产量为万

万

秸秆产量为

秆产量为 年秸秆产量见表

秸秆中含有氮、磷、钾、镁、钙、硫等元素，这些元素是农作物

生长必需的主要营养元素。因此，秸秆也是丰富的肥料资源。秸秆中

有机质含量平均为 ，因作物不同各种营养元素的含量也不同，根

据各种作物秸秆营养元素的含量及其秸秆产量估计，我国秸秆含碳量

，含 磷为 ，含氮量为

麻

年

年秸



剑麻渣可供利用。上述农林废物中菇渣含 和

根据各个营养元素在秸秆中的百分含量，可算出 年全国秸秆

中含碳量为 ，含氮量为 ，含磷万 ）量万

）量为万 万

均在

，含钾（

万

此外在某些产棉区，正急待寻找一条棉杆合理利用的新途径；全

国每年被抛弃或做燃料的 花生壳资源也有待充分利用；近年

来，在食用菌生产迅速发展的同时，还带来了食用菌废料（菇渣）的

急剧增加；而我国剑麻主要生产加工基地湛江地区，每年有大量加工

剩余物

为之间，含 左右，养分含量较高。其他废物中木

甚至更长），不便于工业化连续

质素、纤维素含量一般较高，直接施用效果不佳，一般需经发酵后使

用，但发酵沤制过程耗时多（一般

左右完成熟化，制肥后获得较好生产。利用化学处理方法可以在

效 。

这类废物分布广、廉价易得，是进行堆肥和沼气发酵的理想材料，

经过高温堆肥后在进一步制成有机无机复混肥产品和颗粒复混肥比废

物直接施用有更好肥效和更高效益。

六、高浓度有机废液

酒精、味精厂产生高浓度有机废液。仅广东省糖业酒精废液达

万 ，是一种重要的污染源，尤其对河流污染严重。由于其浓度高，

表 年我国主要农作物产量及秸秆产生量万

量为
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