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Abstract
After	entering	the	new	period,	China’s	social	economy	has	developed	rapidly,	the	industrialization	process	is	significantly	accelerated,	
and the production of solid waste has also increased. For a large extent, it threatens the water, atmosphere and soil environment and 
adversely affects people’s physical and mental health. In the face of this situation, the prevention and control of solid waste pollution 
is particularly important.
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摘 要

进入新时期后，中国社会经济快速发展，工业化进程明显加快，固体废物产生量也有所增加。在很大程度上，它威胁着
水、大气和土壤环境，并对人们的身心健康产生不利影响。面对这种形势，固体废物污染防治显得尤为重要。
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1 引言

根据化学性质的不同，固体废物可分为有机固体废物

和无机固体废物。有机固体废物一般具有良好的生物降解

性，其中含有大量的生物质能，这是一种潜在的资源。如果

这种生物质能得到有效利用和循环利用，不仅可以解决资源

短缺问题，而且可以减少碳排放，这对实现环境和经济的可

持续发展具有重要意义。无机固体废物具有种类繁多、扩散

性差的特点，同时由于处理成本、市场需求和技术水平的限

制，中国无机固体废物的综合利用率不高，资源化利用还有

很大的发展空间 [1-2]。

2 固体废弃物处理技术发展现状

目前，虽然中国的固体废物综合处理技术也取得了一

些进展，出现了一些固体废物处理技术，由于研究起步较晚，

利用水平和综合处理能力仍然较低。对于固体废物处理，列

出了常用的处理方法：堆肥、焚烧发电、填埋处理和综合回

收处理，具体分析如下 [3]：

①堆肥化处理。对于有机固体废物而言，堆肥处理是

指在一定条件下利用微生物对有机废物进行氧化和分解，使

有机废物发生一系列放热分解反应，最终将有机物转化为简

单稳定的腐殖质的微生物过程。堆肥生产的产品可以作为废

物使用，改善土壤，提高土壤肥力，减少有毒有害物质的排

放，最大限度地回收利用可回收物质。

②焚烧发电对于部分有机固体废物，焚烧发电是一种

被广泛利用的处理途径。其优点在于处理效率较高，有机废

弃物经过焚烧后减量率可达 95% 左右，解决了有机废弃物

减量化的问题，并且能够提供电力。但缺点也较为明显，首

先，有机废弃物燃烧后，部分营养物质没有得到充分利用；

此外，焚烧发电还存在投资大、运行成本高，并且部分塑料

废物燃烧过程中还有二恶英等有害气体的排放等问题。

2.1 填埋处理法
填埋处理法主要是通过填埋的方法，将固体废物贮存

或放置在环境中，操作简单，处理迅速，且成本较低，但在

填埋过程中，固体废物并没有提前进行减量化、无害化和资

源化处理，因此固体废物中所含重金属、塑料等有害成分会

污染周边环境。若填埋较浅，污染物会逐渐渗出地面，造成

土壤污染，若填埋较深，又会使得地下水产生污染，所以目
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前该方法的适用范围有限。

2.2 综合化循环处理法
该方法主要利用拆解、二次分拣等，将不同的固体废

物进行分类，然后根据废物不同的性质进行精准处理，实现

废物的二次利用，同时防止新污染物的产生。该技术具备多

种处理方法的优点，能够最大程度将固体废物进行精细化处

理，但在处理过程中还是会对环境产生污染，因此下一步应

向绿色、环保、经济等方面发展 [4]。

3 固体废弃物处理技术新进展

3.1 微波处理技术
近年来，微波技术快速更新与发展，微波加热技术越

来越成熟，并且被广泛应用到各个领域当中。部分有机固体

废物焚烧后所产生的飞灰含有各类重金属元素以及二恶英

等污染物，烧结并将其逐渐转化为坚硬且致密性较高的烧结

体是一种较为理想的处置方法，传统烧结窑是通过燃烧煤维

持温度，这样会产生大量烟气，需辅以净化设施。而焚烧飞

灰中主要包括有 Fe2O3、Fe3O4、MgO、Al2O3 等氧化物质。

在微波辐射环境下，吸收微波可迅速升温。相关学者对飞灰

和介电材料混合，并采用微波技术进行处理，结果表明，烧

结产品的整体抗压强度良好，所得烧结体更为精密 [5]。

3.2 通过机器学习方法对不同有机固体废物进行不

同方式处理
机器学习（Machine learning，ML）是一种能够自主获

取和整合知识的系统，其一般原理是通过归纳推理来概括输

入变量和输出变量之间的关系，然后根据从经验数据中学习

到的关系，在新的废物处理场景中按照优先级作出明智的决

策。一个完整的 ML 流程通常包括三个阶段：训练、交叉验

证和测试。

训练阶段：基于训练数据集，通过设置不同场景，获

得不同的模型参数对 ML 模型进行训练。

交叉验证阶段：使用验证数据集通过调整模型超参数

来选择最优模型。

测试阶段：在测试数据集上进一步评估所选模型的性

能，使得机器学习模型在固废处理过程中预测精度更高 [6]。

3.3 超临界水氧化技术（SCWO）
该技术利用水在超临界状态下（温度高于临界温度

374℃、压力高于临界压力 22.1MPa）发生的自由基反应，

使反应物与过量氧发生完全氧化反应。由于气液两相界面间

的传质阻力在超临界条件下会减弱直至消失，氧化反应的速

率会大幅提高。近年来，各国都在积极研究利用 SCWO 技

术处理工业污泥，并取得显著成果。目前，对于工业污泥

（如化工、冶金行业产生的污泥）大部分采用焚烧、填埋、

生物降解等传统技术进行综合处理，但在处理过程中会产生

二次污染物（如二恶英等），继续对环境造成污染。而使用

SCWO 技术可直接将污泥中的有机物分解为水、无机盐、

二氧化碳以及氮气，从根本上解决了二次污染的问题 [7]。

与焚烧法相比，利用 SCWO 技术处理工业污泥，处理

温度从 1200℃ ~2000℃降至 400℃ ~650℃，处理压力从常

压升高至 20~30MPa，能实现自反应供热且反应产物无毒无

害，无需进行后续处理。在投入成本方面，SCWO 技术也

存在明显的优势。从理论来说，SCWO 技术处理成本为每

吨 360~420 元，而填埋法为每吨 600~800 元，直接烘干法

处理法为 950~1200 元，厌氧消化法为每吨 750~900 元。

4 固废处理总结

无论是堆肥化、焚烧发电等传统处理方式，还是微波

加热技术、机器学习等新型处理方式，都应以资源利用最大

化，废物产量最小化以及对环境污染程度最低化为原则。对

于固体废弃物处理技术的优化，无论是政府，还是相关的企

业、单位，乃至每个人，都应加以重视，各在其位，各司其职，

共同打造新时代的美丽中国 [8-9]。

5 环境问题浅述

固体废物的处理往往与环境问题有着密切的联系，在

人类出现之前，地球上已经存在着空气、土地、水、矿物、

草原和森林等自然物体。它们按照自己的规律运动和变化，

和谐共处。人类出现后，它们被人类利用，给人类带来巨大

的利益，因此被称为自然资源。然而，近年来，随着人口的

迅速膨胀和人类科学技术的迅速提高，原有的自然资源已不

能满足人类的需求。人类加快了新资源、新能源的开发利用。

与此同时，人为因素造成的环境污染问题也越来越严重。目

前，大多数研究机构研究的环境问题主要集中在人类活动引

起的环境问题上，包括大气环境问题、水环境问题、土壤环

境问题等。

5.1 大气环境及污染现状
空气是人类生存的必要条件之一。大气环境及其污染

一直受到人们的关注和重视。近年来，随着城市化和工业化

进程的加快，大量有毒有害物质被排放到大气中，长期超过

大气环境的净化能力，造成大气环境严重污染，威胁人们的

身心健康。同时，大气污染物具有监测难度大、持续时间长、

污染范围广的特点，很难在短时间内完全去除。针对目前的

大气环境问题，提出以下解决方案：

①加强技术研发，提高清洁能源利用率。

②制定和完善相关法律法规，加强环境保护。

③增加环境绿化面积，减少温室气体的影响 [10]。

5.2 水体环境及污染现状
近年来，随着人口的快速增长和城市化、工业化进程

的加快，用水量和需求量逐年急剧上升，水资源供需矛盾将

更加尖锐。水质的恶化、水生生态系统的破坏和水功能的衰

退使水资源危机加剧，同时也引发了许多生态问题。如何控

制受污染的水资源，保护未受污染的水资源，实现水资源的

可持续利用，已成为当前亟待解决的问题。目前，控制水污
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染的技术有两种：①常规污水处理技术，如活性污泥法和生

物膜法；②生物氧化塘、污水土地处理系统、人工湿地处理

系统等生态修复技术 [11]。

5.3 土壤环境及污染现状
土地是人类从事农业、工业等生产活动的物质基础，

土壤是其最重要的资源。它不仅影响人类的生产和生活，而

且为微生物活动和物质分解提供必要的场所。然而，与此同

时，人类活动产生的各种污染物对土壤质量造成了不可逆转

的严重危害。污染面积迅速扩大，造成了土壤资源的极大浪

费。针对各种土壤污染问题，解决方法如下：

①物理化学修复方法，如土壤置换、客土和深翻；

②生态修复方法：如土壤污染的植物修复和微生物

修复；

③生物炭修复方法：如利用稻壳和木屑制备生物炭，

用于修复土壤重金属污染物 [12]。

6 结语

经济和技术的快速发展使环境保护工作得到空前重视。

实践证明，传统的粗放型经济增长模式和不合理的经济结构

应该被彻底改变，应当将实现经济发展建立在高效利用资

源、减少环境污染、注重环境质量的基础上，并从根本上缓

解资源约束、减轻环境压力，从而实现经济可持续发展。

固体废物回收利用对环境保护的意义：在经济快速发

展以及人民生活快速提高的时期，应该尽可能地避免能源和

资源的浪费与消耗，应使能源和资源得到最大限度地利用，

使其尽可能投入较少的能源与资源获得较多的收益。同时，

尽量减少固体废物的产生，从而最大限度地回收和综合利用

固体废物中的有效资源，从而获得最大的经济效益。固体废

物的回收利用不仅保护了环境，而且减少了资源。按照资源

化方法，对原有意义上的环境污染物进行重复合理利用，不

仅减少污染物向环境的排放，保护环境免受污染，而且资源

化固体废物的合理利用意味着减少对其他不可再生能源的

利用，有利于社会的可持续发展，有利于子孙后代的生存和

发展。
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