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前言：

随着城市化进程的加快，工业固体废物产量大幅增

长，它已成为制约我国城市化发展的一个重要制约因素。

因为各种类型的固体废物，这就使处置工作变得非常困

难，现在的处理方式是简单的焚烧和填埋，这种方法比较

简单，但又有很大的二次污染，在日益增长的固体废物

中，垃圾的无害化处置已不能满足。针对我国现有的固体

废物处置状况，分析了目前国内外常见的固体废物处置技

术及存在的问题，鉴于目前全球环境保护需求日益提高，

本文针对这一问题，提出了一种以零排放为基础的新型固

体废物回收利用技术。采用脱水干燥、二次分选、拆解处

理等方法，按类别划分固体废物，实现区域垃圾“零排

放”，有效地缓解了都市化与环保的矛盾，提出了今后发

展固体废物处置技术的方向。这是一件非常重要的事情。

一、固废分类及处理

固体废弃物，也就是固废，指在生产、消费、生活

或其他生产过程中产生的固体或半固态废料，它的分类

有多种方法，根据其污染程度和危害程度，可以将其划

分为普通固体废物和危险固体废物；根据产生的不同，

可以将其分类为生活垃圾、建筑垃圾和工业垃圾。由于

固体废物具有弯曲、缓慢、隐蔽等特点，长期以来，我

国对固废的早期排放缺乏足够的关注。但是，由于当前

的社会发展水平和城市化的不断加速，固体废物的堆积

量和排放量逐年增加，排放的种类也越来越复杂，由此

产生的环境污染、资源浪费问题日益突出。因此，需要

利用固体废物进行处理，即利用物理、化学、生物、物

化和生物化学等手段把固体废物转变成适合于运输、储

存、使用或处置的工艺，实现无害化、减量化、再利用

的目的。目前，我国已认识到对固废排放、处置进行监

督与管理的重要性，制定并修改相关的政策、规章（例

如：《国家环境保护“十三五”规划基本思路》、《中华人

民共和国固体废物污染环境防治法》，2019 年版）加强对
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固体废物的处置和相关违规行为的处罚，对固体废物的

排放和处置提出了更高的要求。我国的固体废物处置也

由初期（集中式建设）发展到了成熟（可持续发展），从

单一的固体废物到综合利用资源综合利用，发展污染防

治模式 [1]。

二、工业固废处理

（一）工业固废处理方法

工业固体废物的处置方式多种多样，根据其原理可

以划分为：物理，化学，生物的方法。物理处理是指通

过粉碎、分选、摩擦、压缩、干燥、蒸发、焚烧等工艺

对固体废物进行处理。行缩减、固化和分离，以完成工

艺，对于工业粉尘、有机废物、重金属等有害废物，可

以采取物理方法进行有效的处置。化学处理是利用氧化

还原反应、中和反应、溶液浸出、热解气化等工艺处理

固体废弃物，此工艺对无机工业固体废物的治理具有较

好的效果。生物工艺是将工业固体废物通过生物技术进

行消化、分解，用微生物发酵处理固体废物，是一种很

有应用价值的有机工业固体废物处理方法。工业固体废

物是否可以再循环使用，主要的处理方法有：综合利用，

储存和处理，这些年来，三种方法的处理能力所占比例

都有很大的差异。

（二）一般工业固废和危险工业固废

根据固体废物的危害程度，工业固体废物主要包括

危险行业固体废物和一般工业固体废物。两者在排放和

处置方法上表现出明显的差异。

2.1 危险工业固体废物

在工业固体废物方面，根据《国家危险废物名录》

中所列的或国家制定的 GB5085、GB5086GB/T15555 等的

分类，判定为危险行业固体废物。因为危害更大，危险

的工业固体废物通常是分开进行的，被列为重点监控目

标，并在此基础上，制定了较为完善的法律、法规、标

准。2013-2017 年间，有害的工业废料每年都在增长，

综合利用在处理总量中所占比重不断上升，是危险工业

废弃物处置的主要途径，其次是处理和储存。当前，世

界各国对有害工业废弃物的处置水平越来越高，为实现

垃圾的彻底无害化处理，提高利用度，规范管理 [2]。

2.2 一般固体废物

普通工业固体废物是未列入《国家危险废物名录》

的，或根据有关的鉴定标准和方法判定为无危险。它是

最大的固体废物排放源，普通工业固体废物的特征是产

量大，成分复杂。2013 至 2017 年间，工业固体废物的排

放总量呈现出下降的趋势，但是最近发布的数字表明，

它的产出已经恢复了。长期来，一般工业废料的综合利

用是主要的方法，而与 2013 年至 2017 年相比，综合利用

量与总处理量的比重有所降低，近来有了长足的进步，

占总数 60.2%，这也许与我国陆续出台的各种政策和条

例有关，扩大了对工业固体废物的回收利用。

三、固体废物管理发展道路的决策分析

（一）固体废物的分级

固废分类是指利用某种技术把固体废弃物分为两类

或两种以上的物质，或分为两个或多个颗粒级的工艺。

分类是垃圾预处理过程中的一个关键环节。目前常用的

分选方法有：分选、重力分选、浮选等。

3.1 筛分方法

筛分是通过筛网将具有广泛粒径的物料分成窄层的

过程。用于固体废弃物的过滤装置有固定筛、圆筒筛、

振动筛等。

3.2 重力分选

重力分离是指除了对细小颗粒的分离效果不佳之外，

可高效地加工各种颗粒大小的物料。

3.3 浮选法

浮选技术是一项处理固体废弃物的重要技术。其基

本原理是将浮选剂添加到由固废液和水混合而成的浆液

中，并且，利用充气，将所选择的材料微粒悬浮起来，

再将其回收。浮选过程一般包括：

1）浮选前料浆的调剂。主要是破碎、粉碎等废物，

其目标是获得基本上为单体分离的微粒，提高了浮选机

的浆液浓度，达到了浮选的要求；

2）加药调整。加入的药物类型和用量，应依据材料

微粒的特性，再次进行测试；

3）充气浮选。将配制好的浆液加入到浮选机中，膨

胀搅拌，使微粒有可能与汽泡发生碰撞，取决于所生成

的泡沫对微粒的吸附性能，这样就可以得到某种程度的

分离。浮选法最大的缺陷在于，在浮选之前，必须将工

业废料按一定的比例粉碎，浮选过程中会消耗大量的浮

选剂，很容易污染环境。此外，在浮选、分离、脱水、

干燥等过程中，还要进行一系列的辅助工艺 [3]。

（二）进一步重视固体废物管理

在真空环境下无法实现固体废弃物管理的技术和工

程层面，政策制定者必须明白其行为对政治和社会的影

响，强化固体废弃物管理，加强环保，经济，财税，贸

易，工商等方面的协调，形成综合管理力量，改变当前

环境监管不到位、相关制度和法规不完善的现状，防止

“循环经济”的出现，实际上是以再一次的环境污染为
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代价，以经济利益为代价。

（三）保障固体废物综合管理工作的实施

建立健全的、科学的、完整的固体废弃物管理制度

和法律制度，为全面实施全面管理提供保证；强化省级

和市级环境保护机构的专业人员配置，建立固体废物管

理的基本制度，建立完整、详细的档案和资料库，真实

地反映现实情况；

（四）加快关键技术研发

由于我国固体废弃物数量大、种类多、成分复杂、

性质差异大，因此，必须对各种处理和利用技术进行研

究。因为各种类型的固体废弃物，目前还不能一一进行

研究。对主要使用价值、产生量大、对环境影响较大的

固体废弃物，突出危险废物的安全处理，强化垃圾治理

的技术措施。

（五）开展固体废物基础数据调查和预测工作

在我国的固体废弃物的基础调查与研究中，增加政

府的投资，特别是关于战略和远见的问题，加大基层调

查力度，关于产生固体废弃物的来源的统计，在全国各

地建立了一套长效的、统一的管理体系，为国家的环保

政策制定提供参考。

四、工业固废处理现存问题与发展趋势

（一）现存问题

尽管在较早的时候，存在着随意丢弃、填埋、排放

等不当的处置方法，目前，工业固体废物的处置受到了

很大的关注，但是，目前国内的工业固体废物处置技术

还处于初级阶段，由于城市的工业固体废物处理能力不

能满足更多的排放，这种情况有多种原因，这主要表现

在政策法规的建立、观念的形成和技术的层面。从法律

和条例来看，与较为完善的有害工业废料处置的相关法

律制度进行对比，在一般的工业固体废物治理方面，缺

少健全的法律、法规，没有得到适当的监管，造成了一

般工业废料的任意排放，造成了资源的浪费和污染的严

重问题。其次，在处理固体废物方面，政府与固废企业、

固废利用企业之间存在着利益博弈，这种稳定的关系有

助于处理工业固体废物，而当前，国家缺少相关的激励

措施，不能帮助生产工业废物的企业与资源利用企业之

间建立起稳固的互惠关系。从公司的角度来看，当前，

很多企业对固废处理工作不重视，法制观念薄弱，规范

化意识不强，致使企业违法倾倒、处理工业固废的情况

时有发生。其次，企业没有充分了解工业固体废物的处

置，许多公司把工业固体废物视为无用产品，而在处理

工业固体废物时，着重强调了“无害化”，但“减量化”、

“资源化”的问题却没有得到足够的重视，不能从根本

上对固体废物的生产和资源化进行有效的控制。就科技

装备而言，我国工业固体废物的生产与处置技术发展迅

速，但总体来说，还是比较低的。陈旧的装备，没有自

己的技术，造成工业固体废物产量大，资源利用度低，

二次污染的可能性较大。由于不同行业的技术水平不同，

造成了我国工业固体废物的产生量和资源化程度存在明

显的地区差别。例如，在沿海地区，工业固体废物的综

合利用效率比较高，而在经济落后的地方，垃圾的利用

效率较低 [4]。

（二）固体废弃物循环处理

鉴于当前我国固体废物处置的现实状况，以及高速

城市化进程中，固体废物的处置速度与需求日益提高，

在全面地分析了各种垃圾的处置方法之后，本文介绍一

种新型的固体废物回收利用技术，本工艺主要采用脱水

干燥、二次分选、拆解处理，按类别划分固体废物，能

满足多个不同方案的固体废物的高效处置要求。回收利

用固体废物的基本原理。多循环利用的零排放技术是解

决我国城市生活垃圾种类多、产量大，要求快速、无害

化的处置，首先要从源头上对各种垃圾进行分类回收，

采用脱水干化、二次分拣、拆解等技术方案，对各种类

型的垃圾进行了精细加工。再按固体废物的性质，对其

进行相应的无害化处理，最后达到固体污染物治理的

“零排放”。固体污染物零排放的回收处理方案，主要是

为了应对日益加速的城市化，针对垃圾处置需求日益提

高的现状，有机地整合了各种垃圾的处置方案，实现了

对固体废物的精细化、快速、彻底地处置，二次循环再

利用加工期间的副产品，提高了处理固体废物的经济效

益，将环境污染降到最低。但是，当前的回收工艺以燃

烧为主，效率不高，还会对环境造成一定的污染，尽管

可以达到目前的快速、低污染的需求，但是，它不能满

足快速、经济、绿色和环保的综合处理要求。

（三）工业固废处理发展趋势

从“无废城市”的概念提出到实施试点，反映了现

代都市的经营思想，最后，要达到最小化的固体废物，

充分综合利用和安全处置。其中，高产量、高资源性和

复杂成分的工业固体废物成为了高标准、严要求的重点。

目前，上海和北京等地正在大力推广生活垃圾分类，提

出了强化和完善工业固体废物的前期分类处置工作，可

以有效降低处理工业固体废物的数量，节省了后期的加

工费用，并且可以增加它的使用。其次，许多城市都提

出了利用循环经济的概念，大力建设废品回收利用园区，
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在能源利用、物质高效循环、土地利用等方面，固废的

有效利用，污染控制集中，节省土地，推动了城市的和

谐生态建设，推动了绿色经济的转变。另外，综合利用

和发展工业固体废物是非常必要的，工业副产品是否能

够转化为资源，要看目前的发展和利用技术。如果对粉

煤灰的研究技术进行了进一步的探索，粉煤灰作为一种

工业固体废弃物，已成为混凝土、空心砌块、路面砖、

灰砖等建材的主要原料。在路基填土、肥料和环境保护

方面都有重要的应用价值。发展综合利用技术，可使工

业固体废物的处置得到最大的效益。同时，提高企业的

固废处置水平，还需要多方合作。政府要健全相关的法

律法规，以推进工业固体废物的减量生产，严格排放标

准，提高资源使用效率。积极处理工业固体废物，同时，

社会也要加强引进人才和技术创新，加大对工业固体废

物的投资力度 [5]。

五、结束语

作为最大的城市固体废物，必须充分关注工业固体

废物的处置，对于一般工业和危险行业的固体废物，采

用了不同的处理方法。虽然我国现有的行业固废处理政

策法规不完善，企业较为懈怠，观念不强，处理的措施

不到位。技术含量低等问题，同时，也为今后的固废处

置工作指明了方向与发展空间，由于政府及社会各界的

积极努力与合作，希望尽快达到先进的固废处置水平，

全国建成“无废物城市”。
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