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环境工程中固体废弃物的处理和污染防治

张 慧
宁夏永明技术咨询有限公司� 宁夏� 银川� 750001

摘� 要：环境工程中固体废弃物处理与污染防治至关重要。固体废弃物来源广泛，含工业、生活、农业及危险废

物等，成分复杂，处理不当将严重污染土壤、水体与大气。处理技术包括物理、化学、生物及热处理等，需根据废弃

物特性选择。污染防治需坚持减量化、资源化、无害化原则，推行垃圾分类，提升处理能力，强化法规监管，并鼓励

公众参与，构建政府、企业、公众协同治理体系，实现环境可持续发展。
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引言：随着工业化与城市化进程的加快，环境工程

中固体废弃物的产生量急剧攀升，其成分日益复杂，包

含重金属、有机物、病原体等污染物，若处理处置不

当，将严重威胁生态环境安全与人体健康。当前，固体

废弃物污染已成为全球性环境挑战，亟需科学高效的治

理策略。本文从固体废弃物的分类特性出发，系统梳理

传统与新型处理技术，分析污染防治关键策略，并探讨

现存问题与未来发展方向，以期为推动固体废弃物减量

化、资源化和无害化提供理论参考。

1��环境工程中固体废弃物分类与特性分析

1.1  按来源分类
（1）工业固废：产生于工业生产全过程，冶金行业

排放钢渣、高炉渣等，含重金属与有害杂质；化工行业

产生废催化剂、精馏残渣，多具腐蚀性与毒性；建材行

业则以废混凝土、粉煤灰为主，虽部分可资源化，但大

量堆积易占用土地。（2）城市生活垃圾：源于居民日常
生活与商业活动，可回收物包括废纸、塑料、金属等，

经处理可循环利用；厨余垃圾占比超50%，富含水分与有
机物，易腐烂发臭并滋生细菌；有害垃圾如废灯管、过

期药品，含汞、抗生素等有害物质，需特殊处置。（3）
农业废弃物：农业生产与加工的副产品，秸秆年产量超8
亿吨，随意焚烧会污染大气；畜禽粪便含大量氮、磷，

若未经处理直排，易造成水体富营养化；农膜残留于土

壤中，会破坏土壤结构，阻碍作物生长。（4）危险废
物：具有毒性、腐蚀性等危险特性，医疗废物如使用过

的注射器、感染性敷料，携带病菌病毒；废电池含汞、

镉等重金属，电子垃圾则含有铅、溴化阻燃剂，处置不

当会严重危害生态与人体健康[1]。

1.2  物理化学特性与污染风险
（1）物理化学特性决定污染风险程度：重金属类固

废在酸性环境下易浸出，如铅、镉会渗入土壤与地下

水，通过食物链累积危害人体；有机物污染如塑料垃

圾，难降解且会释放微塑料，污染水体与土壤；微生物

危害常见于厨余与医疗废物，易滋生沙门氏菌、新冠病

毒等，通过空气与接触传播疾病。（2）典型案例：广东
贵屿电子垃圾拆解区，因长期露天焚烧与酸洗拆解，土

壤中铅含量超国家标准100倍，地下水重金属超标，当地
儿童血铅超标率达80%，同时拆解过程释放的二噁英等有
毒气体，导致区域癌症发病率显著升高，成为固体废弃

物不当处置引发严重环境与健康问题的典型案例。

2��环境工程中固体废弃物处理技术

2.1  传统处理技术
（1）填埋技术：核心在于防渗系统设计，通常采用

高密度聚乙烯膜+膨润土复合防渗层，防止渗滤液渗入土
壤和地下水，防渗系数需 ≤ 10-7cm/s；渗滤液处理采用
“预处理+厌氧生化+好氧生化+深度处理”工艺，COD
去除率可达90%以上，处理后水质需满足《生活垃圾填
埋场污染控制标准》（GB16889-2008）要求，避免二次
污染。（2）焚烧技术：二噁英控制是关键，通过控制炉
膛温度 ≥ 850℃、烟气停留时间 ≥ 2s、确保充分燃烧，
可减少二噁英生成，后续采用活性炭吸附+布袋除尘组
合工艺，二噁英去除率超99%；余热利用多通过余热锅
炉产生蒸汽，驱动汽轮发电机组发电，每吨垃圾可发电

300-500kWh，实现能源回收。（3）堆肥技术：重点优化
微生物发酵工艺，通过调节碳氮比（25:1-30:1）、含水
率（50%-60%）和通风量，选用嗜热菌（如芽孢杆菌）
加速有机物降解，堆肥周期可缩短至20-30天，成品需经
筛分去除杂质，有机质含量 ≥ 30%，达到《有机肥料》
（NY525-2021）标准后用于农业生产。

2.2  新型资源化技术
（1）物理法：分选回收通过多工艺组合实现高效分

离，磁选利用强磁场分离废铁、废钢等磁性物质，回收
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率达95%以上；浮选借助表面活性剂使塑料、橡胶等轻质
物料附着气泡上浮，纯度可达90%；光电分选基于物料光
学特性差异，通过光谱识别分离玻璃、纸张，分选精度

超85%。（2）化学法：热解气化在无氧或缺氧环境下，
将有机物加热至600-1000℃分解为合成气（CO+H2），合

成气可用于发电或制备甲醇，转化率约70%；等离子体
处理利用高能等离子体（温度10000℃以上）裂解有害废
物，将危废转化为无害气体和熔融渣，减容率超99%，且
无二噁英生成[2]。（3）生物法：微生物燃料电池利用产
电微生物分解有机物，在产生电能（输出电压0.5-0.8V）
的同时降解污染物，COD去除率达85%以上；蚯蚓堆肥
引入蚯蚓（如赤子爱胜蚓），结合微生物协同作用，加

速有机物分解，堆肥周期缩短至15-20天，且成品富含腐
殖质，重金属吸附能力提升30%。

2.3  技术经济性对比
（1）处理成本：填埋技术成本最低，约80-150元/

吨，但占用土地资源；焚烧技术成本180-250元/吨，需配
套尾气处理设备；堆肥技术成本120-200元/吨，受原料含
水率影响大；新型技术中，物理分选成本150-220元/吨，
等离子体处理成本最高，达800-1200元/吨，微生物燃料
电池仍处于试验阶段，成本约500元/吨。（2）环境效
益：填埋技术易产生渗滤液和甲烷（温室气体），甲烷

排放量约50-100m3/吨垃圾；焚烧技术减少垃圾体积80%-
90%，但会排放NOx和颗粒物（排放量 ≤ 50mg/m3）；

新型资源化技术环境效益更优，热解气化温室气体排放

量比焚烧低40%，蚯蚓堆肥可减少甲烷排放90%以上。
（3）资源回收率：填埋技术资源回收率几乎为0；焚
烧技术能源回收率约30%-40%；物理分选资源回收率最
高，金属、塑料等可回收物回收率达80%-90%；生物法
资源回收率约50%-60%，可回收电能或有机肥；化学法
资源回收率约60%-70%，主要回收合成气或熔融渣。
3��环境工程中固体废弃物污染防治关键策略

3.1  源头减量与清洁生产
（1）工业领域：核心是推广绿色制造工艺，从生产

源头减少固废产生。以钢铁行业为例，短流程炼钢工艺

通过“废钢+电弧炉”替代传统长流程“铁矿石+高炉”
模式，省去焦化、烧结环节，固废排放量减少60%以上，
每吨钢固废产生量从150kg降至50kg以下；化工行业采用
无毒无害原料替代有毒试剂，如用生物催化剂替代化学

催化剂，减少废催化剂产生量达40%，同时通过工艺优化
实现资源循环利用，如氮肥生产中回收废气制氨水，年

减少固废排放超万吨。此外，工业企业实施清洁生产审

核，通过技术改造提升资源利用率，2024年全国重点工

业行业固废产生强度同比下降8.2%[3]。（2）生活领域：
重点评估垃圾分类制度实施效果，推动源头减量。以上

海为例，自2019年实施垃圾分类以来，居民垃圾分类准
确率从30%提升至85%以上，可回收物回收率从15%提高
到38%，厨余垃圾单独收运处理量年均增长25%，生活垃
圾填埋量减少40%；北京通过“撤桶并点+督导员引导”
模式，全市生活垃圾无害化处理率保持100%，厨余垃圾
资源化利用率达60%。全国范围内，垃圾分类制度使生活
垃圾清运量增速从2019年的5.6%降至2024年的1.2%，源
头减量成效显著。

3.2  过程管控与风险防控
（1）危废转运“电子联单”制度：通过全程信息化

跟踪，实现危废从产生到处置的闭环管理。企业需在全

国危险废物管理信息系统中填报危废种类、数量、去向

等信息，生成电子联单；运输车辆配备GPS定位系统，
实时上传运输轨迹；处置单位接收后在线确认，联单完

成率需达100%。该制度有效遏制危废非法转移，2024年
全国危废非法倾倒案件同比下降35%，危废规范处置率
提升至98%，较制度实施前提高22个百分点。（2）焚
烧厂二噁英在线监测系统：采用高灵敏度气相色谱-质
谱联用技术，实时监测烟气中二噁英浓度，数据每小时

上传至环保部门监管平台，超标时自动触发报警装置。

系统还可联动焚烧炉控制系统，当二噁英浓度接近限值

（0.1ngTEQ/m3）时，自动调节炉膛温度和供氧量，确

保排放达标。目前全国生活垃圾焚烧厂已全部安装该系

统，2024年焚烧厂二噁英达标排放率达99.5%，较无在线
监测时提高15个百分点，有效降低大气污染风险[4]。

3.3  末端治理与生态修复
（1）填埋场封场后生态恢复技术：采用“覆盖层+植

被重建”模式，封场时先铺设黏土防渗层+土工膜，再
覆盖30-50cm营养土，种植耐贫瘠、根系浅的植物（如紫
花苜蓿、黑麦草）。同时构建渗滤液后续处理系统，通

过人工湿地进一步净化尾水，COD去除率达80%以上；
安装甲烷收集装置，将填埋气输送至燃气发电厂，年发

电量可达100-300万kWh。以广州大田山填埋场为例，封
场后5年植被覆盖率从10%提升至75%，土壤有机质含量
增加3倍，周边地下水水质达到Ⅲ类标准，实现从“垃圾
山”到“生态公园”的转变[5]。（2）重金属污染土壤修
复案例：针对固体废弃物堆存导致的土壤重金属污染，

选用超富集植物吸收土壤中的重金属。如湖南某铅锌矿

尾矿区，种植蜈蚣草（对砷的富集系数达2000以上），
连续种植3年，土壤砷含量从500mg/kg降至80mg/kg以
下，达到《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标
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准》（GB36600-2018）要求；云南某电子垃圾拆解区，
种植东南景天（对锌、镉富集能力强），土壤锌含量从

1200mg/kg降至300mg/kg，镉含量从5mg/kg降至0.3mg/
kg，修复后土壤可用于种植农作物，且农产品重金属含
量符合食品安全标准。

4��环境工程中固体废弃物污染防治的挑战与对策建议

4.1  现存问题
（1）技术层面：低值废弃物（如废旧塑料薄膜、碎

玻璃）处理成本高，因回收价值低、分选难度大，处理

成本较普通可回收物高3-5倍，企业盈利困难，导致此
类废弃物多混入生活垃圾填埋或焚烧，资源浪费严重。

（2）管理层面：跨区域协同监管机制缺失，固废跨区域
转移时，源头地与接收地监管标准不统一，信息共享不

及时，易出现“监管真空”，2024年全国跨省非法转移
固废案件中，因协同监管不足导致的占比达45%。（3）
社会层面：公众参与度不足，仅30%的城市居民能准确分
类投放垃圾，部分地区存在“前端分类、后端混运”现

象，打击公众参与积极性，且公众对固废污染危害认知

薄弱，主动参与减量的意识不足。

4.2  发展方向
（1）人工智能在固废分选中的应用前景：通过AI图

像识别+机器人分拣，可精准识别各类固废，分拣效率较
人工提升10倍以上，准确率达98%，能降低低值废弃物
分选成本，目前试点项目已实现废旧塑料薄膜回收率提

升至60%。（2）区块链技术实现全生命周期追溯：利用
区块链不可篡改特性，记录固废产生、转移、处置全流

程信息，实现“一物一码”溯源，监管部门与企业可实

时查询，可减少80%以上的信息造假与非法转移行为。
（3）碳交易机制促进资源化项目融资：将固废资源化项
目（如焚烧发电、生物处理）产生的碳减排量纳入碳交

易市场，企业可通过出售碳配额获得收益，预计能降低

项目融资成本15%-20%，吸引更多社会资本投入固废处
理领域。

结束语

环境工程中固体废弃物的有效处理与污染防治，是

保障生态安全、推动可持续发展的重要课题。通过科学

分类、技术创新与多维度策略协同，既能降低废弃物对

环境的危害，又能实现资源的高效循环利用。未来需持

续突破技术瓶颈，完善跨区域协同监管机制，提升公众

参与度，并借助人工智能、区块链等前沿技术优化治理

模式。唯有政府、企业与公众共同发力，方能构建绿色

低碳的废弃物管理体系，迈向环境友好型社会。
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