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    随着我国经济、社会的快速发展，固体废物产生量逐年剧增，其污染也日趋严重，对其

污染的控制和治理亦受到全社会的普遍关注。为适应这一形势，全国各类高校的环境科学和

环境工程专业均开设了有关固体度物的课程，并将其作为本科和研究生的专业主干课程之

一。虽然近年来出版了不少固体废物方面的书籍，但相对于废水、废气的处理和控制而言，

固体废物污染控制方面的教材无论是从科技水平的发展，还是学科体系的建立都相对滞后，

也不适应专业课程建设和教学的需要。因此，编写一本 《固体废物污染控制工程》教材十分

必要。

    本教材有以下特点:首先，编排更适合教学的需要，更符合人们思维的习惯，即以处理

方法而不是以处理对象为次序进行编排，这是因为尽管处理对象千差万别，但各单元在方法

学上的相对稳定性和独立性却是永恒不变的，即各处理单元具有共同的规律，如焚烧单元，

其过程机理不因处理对象不同而变化，其次，按照“循环经济”的概念，对于固体废物的污

染防治，无论是无害化还是资源化，都应首先追溯到废物产生过程的“始端”进行减量，对

于 “末端”无可避免地产生的少量废物才予以处理和利用，即固体废物的处理应是一个从

“始”到 “终”的全流程闭路循环的污染防治过程 (这也是本书名称的由来)，而以往的处理

处置、资源化，更多的是针对已经产生的固体废物的处理和利用，第三，作为教材，书中有

较多的例题、思考题和计算题，使学生更易掌握所学的内容。

    全书共12章，第1, 2章主要介绍固体废物的来源、组成、性质、分类方法以及固体废

物污染对环境和对人类健康的影响和危害，固体废物物流特征及其与循环经济的关系;第3

章介绍了城市固体废物、工业固体废物和危险废物收集、运输及贮存方式，以及城市固体废

物收集方案和运输路线的初步设计，第4章主要介绍固体废物压实、破碎及分选技术的墓本

原理和方法，以及各种方法的优缺点和适用范围;第5̂-10章作为本教材的重点部分，介绍

了固体废物处理过程的化学法 (中和、氧化还原等)、生物法 (堆肥化)、热化学法 (焚烧、

热解等)、固化法的墓本概念、基本原理和墓本方法，以及污泥处理、处置和资源化的技术

原理和方法特点，第11章重点介绍固体废物地质处置的基本概念、土地填埋的原理和方法、

垃圾渗滤液处理技术和方法以及填埋气利用技术和方法;第12章主要介绍了城市和工业固

体废物资源化的途径和方法，为城市和工业固体废物的综合开发和循环利用莫定基础。总之

全书力求体现固体度物 “循环”处理的思想，从其源流、集运、预处理、处理、处置和资源

化等方面，重点介绍固体废物物流过程的墓本概念、基本理论和基本方法，以及固体废物污

染控制的过程原理、设备特征、技术方法和工艺流程。

    本教材是在我们已有讲义 《固体废物工程》的基础上编写而成的，全书由张小平副教授

编写，由萧锦教授审定。研究生张丽、黄伟海、黄华存、王智慧、孔丽春等绘制了书中部分



图表，在此对他们的辛勤劳动表示感谢。另外，本书在编写过程中参考了大量资料和许多学

者的研究结果，编者对他们表示谢意。

    固体废物相对于废水、废气来说，其污染控制还比较落后，技术也相对不够成熟，加之

编者水平所限，时间仓促，资料收集不够全面，书中的不足和疏漏甚至错误在所难免，敬请

专家、同行和广大读者批评指正。

          编 者

2004年6月于华南理工大学
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1. 1 固体废物的定义、特性和分类

1.1.1 因体废物的定义及范畴
    固体废物是指人类在生产建设、日常生活和其他活动中产生，在一定时间和地点无法利用

而被丢弃的污染环境的固体、半固体废弃物质。(Solid wastes are all the wastes arising from hu-
man and animal activities that are normally solid and are discarded as useless or unwanted.)

    根据物质的存在状态划分，废物包括固态、液态和气态废弃物质。在液态和气态废物

中，若其污染物质混掺在水和空气中，直接或经处理后排人水体或大气，习惯上，将它们称

为废水和废气，纳人水环境或大气环境管理范畴;而对于其中不能排人水体的液态废物和不

能排入大气的置于容器中的气态废物，因其具有较大的危害性，则将其归人固体废物管理

体系。

1.1.2 固体废物的特点和特征

    (1)“资源”和 “废物”的相对性

    从固体废物定义可知，它是在一定时间和地点被丢弃的物质，是放错地方的资源。因

此，此处的 “废”，具有明显的时间和空间的特征。

    ①从时间方面看:固体废物仅仅相对于目前的科技水平还不够高、经济条件还不允许

的情况下暂时无法加以利用。但随着时间的推移，科技水平的提高，经济的发展，资源滞后

于人类需求的矛盾也日益突出，今天的废物势必会成为明日的资源。

    ②从空间角度看:废物仅仅相对于某一过程或某一方面没有使用价值，但并非在一切

过程或一切方面都没有使用价值，某一过程的废物，往往会成为另一过程的原料。例如，煤

干石发电、高炉渣生产水泥、电镀污泥中回收贵重金属等。

    事实上，进人经济体系中的物质，仅有1000̂'15%以建筑物、工厂、装置器具等形式

积累起来，其余都变成了所谓废物。因此固体废物成为一类量大而面广的新的资源将是必然

趋势。“资源”和 “废物”的相对性是固体废物最主要的特征。

    (2)成分的多样性和复杂性
    固体废物成分复杂、种类繁多、大小各异，既有无机物又有有机物，既有非金属又有金

属，既有有味的又有无味的，既有无毒物又有有毒物，既有单质又有合金，既有单一物质又

有聚合物，既有边角料又有设备配件。其构成可谓五花八门、琳琅满目。有人说:“垃圾为

人类提供的信息几乎多于其他任何东西。”
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    (3)危害的潜在性、长期性和灾难性

    固体废物对环境的污染不同于废水、废气和噪声。它呆滞性大、扩散性小，它对环境

的影响主要是通过水、气和土壤进行的。其中污染成分的迁移转化，如浸出液在土壤中

的迁移，是一个比较缓慢的过程，其危害可能在数年以致数十年后才能发现。从某种意

义上讲，固体废物，特别是有害废物对环境造成的危害可能要比水、气造成的危害严重

得多。

    (4)污染 “源头”和富集 “终态”的双重性

    废水和废气既是水体、大气和土壤环境的污染源，又是接受其所含污染物的环境。固体

废物则不同，它们往往是许多污染成分的终极状态。例如一些有害气体或飘尘，通过治理，

最终富集成废渣;一些有害溶质和悬浮物，通过治理最终被分离出来成为污泥或残渣;一些

含重金属的可燃固体废物，通过焚烧处理，有害金属浓集于灰烬中。但是，这些 “终态”物

质中的有害成分，在长期的自然因素作用下，又会转人大气、水体和土壤，又成为大气、水

体和土壤环境污染的 “源头”。

1. 1.3 固体废物的分类
    分类是任何一门科学研究的基础工作，是对事物的深刻认识，固体废物的科学分类对其

进行深入研究以及处理、处置和资源化利用具有重要意义。

    固体废物按组成可分为有机废物和无机废物;按形态可分为固态、半固态和液 (气)态

废物，按污染特性可分为危险废物和一般废物;按来源分为工业固体废物、矿业固体废物、

农业固体废物、有害固体废物和城市垃圾。

    在1995年颁布的 《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》中，将固体废物分为:

a.城市固体废物或城市生活垃圾 (municipal solid waste, MSW); b.工业固体废物 (in-
dustrial solid wastes or commercial solid wastes, ISW) ;。.危险废物 (hazardous wastes)

三大类。本教材以此分类原则，主要就上述三类固体废物作以介绍。将固体废物类型、来源

和组成总结于表1-1中，其中农业固体废物量大面广，在中国其产生量已超过工业固体废物

的产生量，故也将其列人表中予以介绍。

衰1-1 固体废物的类型、来谏和主要组成物

城

市

生

活

垃

圾

居民生活
  指日常生活过程中产生的废物。如食品垃圾、纸屑、衣物、庭院修剪物、金属、玻璃、塑料、

陶瓷、炉渣、碎砖瓦、废器具、粪便、杂品、废旧电器等

商业、机关

  指商业、机关日常工作过程中产生的废物。如废纸、食物、管道、碎砌体、沥青及其他建筑

材料、废汽车、废电器、废器具，含有易爆、易燃、腐蚀性、放射性的废物，以及类似居民生活栏

内的各类废物

市政维护与管理
  指市政设施维护和管理过程中产生的废物.如碎砖瓦、树叶、死禽死畜、金属、锅炉灰渣、

污泥、脏土等

工

业

固

体

垃

圾

冶金工业
  指各种金属冶炼和加工过程中产生的废物。如高炉渣、钢渣、铜铅铬汞渣、赤泥、废矿石、

烟尘、各种废旧建筑材料等

矿业 指各类矿物开发、利用加工过程中产生的废物。如废矿石、煤研石、粉煤灰、烟道灰、炉渣等

石油与化学工业
  指石油炼制及其产品加工、化学品制造过程中产生的固体废物。如废油、浮渣、含油污泥、

炉渣、碱渣、塑料、橡胶、陶瓷、纤维、沥青、油毡、石棉、涂料、化学药剂、废催化剂和农药等

轻工业

  指食品工业、造纸印刷、纺织服装、木材加工等轻工部门产生的废物。如各类食品糟渣、废

纸、金属、皮革、塑料、橡胶、布头、线、纤维、染料、刨花、锯末、碎木、化学药剂、金属填料、塑料

填料等



续表

工

业
固

体
垃
圾

机械电子工业

  指机械加工、电器制造及其使用过程中产生的废物。如金属碎料、铁屑、炉渣、模具、砂芯、

润滑剂、酸洗剂、导线、玻璃、木材、橡胶、塑料、化学药剂、研磨料、陶瓷、绝缘材料以及废旧汽

车、冰箱、微波炉、电视、电扇等

建筑工业
  指建筑施工、建材生产和使用过程中产生的废物。如钢筋、水泥、猫土、陶瓷、石青、砂石、

砖瓦、纤维板等

电力工业 指电力生产和使用过程中产生的废物。如煤渣、粉煤灰、烟道灰等

危
险
废
物

  核工业、化学工

业、医疗单位、科研

单位等

  主要来自于核工业、核电站、化学工业、医疗单位、制药业、科研单位等产生的废物。如放

射性废渣、粉尘、污泥等，医院使用过的器械和产生的废物、化学药剂，制药厂废渣、废弃农

药、炸药、废油等

农
业
固
体
垃
圾

种植业
  指作物种植生产过程中产生的废物。如稻草、麦秆、玉米秆，根茎、落叶、烂菜、废农膜、农

用塑料、农药等

养殖业 指动物养殖生产过程中产生的废物。如畜禽粪便、死禽死畜、死鱼死虾、脱落的羽毛等

农副产品加工业
  指农副产品加工过程中产生的废物。如畜禽内容物、鱼虾内容物、未被利用的菜叶、菜梗

和莱根、批糠、稻壳、玉米芯、瓜皮、果皮、果核、贝壳、羽毛、皮毛等

1.2 城市固体废物的来源、组成和性质

1.2.1 城市固体废物的来源及特点

1. 2. 1. 1 定 义

    城市固体废物或城市生活垃圾是指在城市居民日常生活中或为日常生活提供服务的活动

中产生的固体废物。如厨余物、废纸、废塑料、废织物、废金属、废玻璃陶瓷碎片、粪便、

废旧电器、庭院废物等。

1.2.1.2 来源

    城市居民家庭、城市商业、餐饮业、旅馆业、旅游业、服务业、市政环卫业、交通运输

业、文数卫生业和行政事业单位、工业企业单位以及水处理污泥等。

1. 2. 1. 3 分类 (类型)

    城市固体废物种类繁多、组成复杂、性质多样，因而也有多种分类方法，主要有:
    (1)根据城市垃圾的性质划分

    ①可燃烧垃圾和不可燃烧垃圾;②高热值垃圾与低热值垃圾;③有机垃圾和无机垃圾;

④可堆肥垃圾和不可堆肥垃圾。①和②可作为热化学处理的判断指标，而③和④可作为垃圾

能否以堆肥化和其他生物处理的判断依据。

    (2)按资源回收利用和处理处置方式划分

    ①可回收废品;②易堆腐物;③可燃物;④无机废物。为资源回收利用和选择合适的处

理处置方法提供依据。

    (3)按垃圾产生或收集来源划分

    ①食品垃圾 (厨房垃圾)，居民住户排出垃圾的主要成分;②普通垃圾 (零散垃圾)，纸

类、废旧塑料，罐头盒等 (以上两项包括无机炉灰，统称为家庭垃圾，是城市垃圾可回收利

用的主要对象);③庭院垃圾，包括植物残余、树叶及其他清扫杂物;④清扫垃圾，指城市
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道路、桥梁、广场、公园及其他露天公共场所由环卫系统清扫收集的垃圾;⑤商业垃圾，指

城市商业、服务网点、营业场所产生的垃圾，⑥建筑垃圾，指建筑物、构筑物兴建、维修施

工现场产生的垃圾，⑦危险垃圾，医院传染病房、放射治疗系统、试验室等场所排放的各种

废物，⑧其他垃圾，以上所列以外的场所排放的垃圾。为城市垃圾分类收集、加工转化、资

源回收以及选择合适的处理处置方法提供依据。

1. 2. 1.4 特点

    (1)增长速度快，产生量不均匀

    随着全球经济的持续发展和商品消费的增加，城市垃圾的产生和排放量也随之剧增。

    ①全球:垃圾产生量以1写 -̂3写的年增长率增长。如美国城市垃圾增长比人口增长快

3倍，约为5%，发展中国家6% -̂8环的年增长率。

    ② 中国:近年来中国国民经济持续快速发展，城市化进程加快，人民生活水平不断提

高。垃圾的产生童和增长率也逐年增加。自1979年以来，中国城市生活垃圾以每年约9%

的增长率增长。目前，垃圾的年产量约 ((1. 4̂-1. 5) X 108 t " a-'，占全世界产量的1/4多，

人均日产垃圾约1-4.2 kg;清运量方面，1980年，城市垃圾总清运量为3 132X 10' t; 1990

年，为6 770X 100 t; 1999年，城市垃圾清运量达到1.4X108 to

    总体来讲，城市固体废物的增长率，发展中国家高于发达国家。发达国家约2%'5%;

发展中国家约6%-8%，中国平均9肠，广州市则以10%以上的年增长率增长。

    产生量的不均匀性是指，城市固体废物的产生量在一年中随季节，一天中随时间的变化

明显不同，并呈现一定规律。随季节不同，城市固体废物的产生量与燃料结构等有关;而一

天中的波动，与各城市垃圾的收集时间、收集方式和居民生活习惯有关。

    (2)成分复杂、多变，有机物含量高

    因各地气候、季节、生活水平与习惯、能源结构的不同，垃圾的成分和种类多种多样、

不均匀，而且产量变化幅度也很大。例如:①燃烧构成改变，油改气，无机炉灰大为减少;

②冷冻食品、成品、半成品、净菜上市，食品垃圾也逐年降低;③包装材料的改变，纸、塑

料、金属、玻璃则大鱿增加。

    城市固体废物有机物含量高的特点亦很明显。以广州市老八区为例，通过对16个调查

点垃圾成分的调查表明，广州市垃圾主要成分有:①厨余物，其均值在56%-71%，大部

分为直径>15 mm的植物茎叶、果皮及较小的动植物碎屑;②易燃成分 (竹木、纸类、布

织物、橡塑类)，ll区垃圾的易燃组分比例在22%^33纬。

    (3)主要成分为碳，其次为氧、氢、氮、硫等

    分析测试表明:C 10%一20写;O 10%^20%; H 1%一3%; N 0.5%一1.0%; S
0. 1%~1.2%。

    (4)处理处置方式目前仍以填埋为主

    ①国外:1991年美国约70%、英国90%,意大利90%、加拿大82%、法国48%,德

国60%、荷兰50%的垃圾靠填埋处理。到1995年，填埋比例有所下降，分别为美国63肠、

英国80%、意大利74%、加拿大80%、法国45%,德国46%、荷兰45%、日本20%,

    ②国内:中国内地城市垃圾基本上采用填埋处理 (X70%)，收集方式基本上是混合收

集，使堆肥和焚烧的发展受到影响，大部分城市甚至采用堆放和简易填埋处理，乱堆乱放还

相当普遍。这些情况从表1-2亦可看出。
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衰I一 城市垃圾处理方式 /%

城市 坟埋 卫生坟埋 生物处理 焚烧 堆肥 其他

    目前全国有20余处堆肥场在运转，广州、上海、南京、武汉、重庆、常州等市都有一

部分垃圾进行堆肥处理。但近年来，由于受化学肥料的冲击，堆肥的销售量逐年下降，市场

前景欠佳，有的堆肥场甚至将肥料送至填埋场处理。

1.2.2 城市固体废物的组成
    城市固体废物的组成受多种因素影响。主要有:①自然环境，②气候条件;③城市发展

规模;④居民生活习性 (食品结构);⑤经济发展水平等。

    一般来说，垃圾成分在工业发达国家，有机物多，无机物少;在不发达国家，无机物

多，有机物少;在中国，南方城市较北方城市，有机物多，无机物少。表1-3为中国部分城

市固体废物的组成。

裹1-3 中国17个城市的固体废物组成 /%

城市
有 机 废 物 无 机 废 物

厨余 废纸 纤维 竹、木制品 塑料、橡胶 废金属 玻璃、陶瓷 煤灰、水泥、碎砖 其他

北京

上海

广州

深nl

天津

南京

无锡

常州

南通

合肥

九江

武汉

宜昌

重庆

惠州

荤庆

清远

18. 18

8.00

4.80

7. 91

5. 53

4. 90

2.90

4.28

4.20

3. 57

4.18

4.33

1.22

1.04

2. 10

2. 10

2.00

10. 35

12. 00

14. 10

13. 70

4.81

11. 20

9.83

10. 02

8. 90

10. 22

12.50

7. 50

1. 18

9. 10

12.00

12. 60

11. 12

3.00

2. 58

3.00

3. 50

2.30

2.00

4. 50

2.00

1.00
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