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摘要：废弃物处理及利用是目前环境岩土工程中主要研究方向之一，建立健全废弃物的处理厦利用 

法则法规、开发废弃物的循环利用连径以厦建立封闭的资源流系统至关重要 ．文章比较详细地阐述 

了国内外废弃物的处理利用现状厦最终处置方法． 
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环境岩土工程学即是研究由自然现象和人类工 

程活动引起的环境工程问题_1 J．其研究内容[2j大致 

可分为：①自然灾害引起的环境岩土工程问题，如地 

震、火山、山崩、滑坡、泥石流、土地沙漠化、水土流失 

等；②人类活动引起的环境岩土工程问题，如由于大 

量抽汲地下水致使太面积的地表下陷．以及石油、天 

然气或其它固体矿床的开采而造成地面沉降或塌 

陷，由于各种废弃物的淋漓液、工业废水、生活废水、 

肥料及农用有机物的下渗而造成地下水及地表水的 

污染等．近年来对各类废弃物的利用及处置，是环境 

岩土工程正在兴起和发展的主要研究方向之一． 

由于工业的迅速发展，废弃物也越来越多，各种 

废弃物对周围环境污染所引起的危害，主要反映在 

对人类身体健康、对已建工程的损害以及对岩土工 

程性质的恶化等方面，这是对人类生存的挑战，如何 

有效地解决废弃物的最终处置和循环利用是环境岩 

土工程的新课题．废弃物的产生、处理、存储与处置 

取决于一个国家的政治经济发展状况，与社会因素 

及全民的环保意识有关，一些发达国家在这方面处 

在领先水平，制定相应的详细的法律法规，并要求各 

部 门严格执 行．如美 国的资源 保护 和 回用 法 

(RCRA)LI_ ，目的是发展废弃物管理技术，改进固 

体废弃物的收集、分离、回用方法，使有害废弃物减 

量化．提高回收、回用量．日本 1991年建立了促进资 

源循环利用法(LPUPa~) J J，目的在于通过使用有限 

的资源和回收物资的再利用来发展经济，且减缓环 

境压力 ，1992年建立了配置工业废料特殊设施的法 

律，以有效、安全地处理工业废料，并建立了有关废 

料处理场地的技术标准．我国政府对环保工作也很 

重视，制定和公布了一系列的环境保护法律和法规． 

但在废弃物的循环利用及处置方面，还没有健全的 

法规和相应的措施，各类废弃物的利用率还很低，因 

而所造成的环境问题非常严重．对废弃物的处置及 

利用应从环境的观点、经济的观点以及岩土利用的 

观点出发，才能取得一定的社会效益、经济效益和环 

境效益 ． 

1 废弃物的处理及利用 

废弃物的种类大致可分为三类 J：①城市废料， 

主要是生活垃圾，包括各种废纸、有机物、玻璃、金 

属、塑料等；②工业废料 ，主要包括废钢渣、矿渣、粉 

煤灰、废油、废塑料、废酸、废碱等；③建筑废料，主要 

包括开挖余土、废淤泥、废混凝土、废沥青、废木 

料等． 

各种废弃物被非法倾倒和处置的现象还严重存 

在．倾倒的废弃物引起了土壤和地下水的污染，并且 

大量占用耕地．为了减轻有关废弃物处置所带来的 

环境问题，一些发达国家已研究了多种方法预防废 

弃物的产生，减少废弃物的体积，增加废弃物的循环 

利用和再利用率，并采取一系列措施使有害废物变 

成无害废物．因此，废料的循环利用至关重要，应该 

建立封闭的资源流系统． 

对于废弃物的利用及处理应根据废弃物的种 

类、性质依据下列原则进行：①可直接利用的直接利 

用；②不能利用的采用中间处理方法，如焚烧、熔化 

及脱水，使其减少体积后再利用或处置；③对于不能 

再利用的有害生活垃圾及有害废料 ，采用最终处置 

方法．废料处理流程见图 1_4J． 
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图 l 废料处理流程示意图 

1．1 城市固体废料的利用 

城市固体废料主要是生活垃圾，对垃圾的处理 

直接关系到城市的环境卫生及居民的身体健康．我 

国政府重视城市环境卫生工作，但在垃圾的处理及 

利用方面是一个薄弱环节，仅有极少量的垃圾被回 

收利用，绝大多数没有经过任何中问处理直接堆埋 

于市郊．据 1986年卫星照片资料 】，仅北京市就有 

4699个垃圾堆，占地 620多 hm2，最近有资料表明北 

京市郊已堆积了8000多座垃圾山；上海市每天都有 

上千吨的垃圾运往郊区．全国的垃圾数量更加惊人． 

我国对垃圾的利用途径之一是制作生话垃圾燃烧 

砖，它是利用胨年腐熟的城市生活垃圾和无机垃圾 

为原料，掺人适量的非耕地粘土，生产垃圾烧结砖， 

这一技术的推广利用不仅可消纳大量的城市生话垃 

圾，减少环境污染，而且节约土地，节约能源；我国对 

垃圾的另一有效利用途径是通过燃烧城市固体废料 

发电，产生了一定的经济效益和社会效益．日本每年 

产生5000万 t的市政废料_4J，其中75％要进行中间 

处理，即通过燃烧减少体积，由此可产生 600万 t的 

底灰和粉灰，其中大部分倾人填埋场，只有少部分利 

用．燃烧产生的粉灰含有有害元素和有害化学成分， 

必须小心处理．粉灰的处理方法有熔化、挤压、水泥 

硬化和添加化学成分，由于粉灰含有有害成分，熔化 

是一种最有效的方法，然而这种方法不能使资源再 

利用，且成本很高．通过水泥硬化可使粉灰成为地基 

加固材料，根据日本制定的标准要求水泥的混合量 

大于 150k ，压缩强度大于 980 kPa．在美国和欧 

洲粉灰被用来作为建筑材料，若粉灰中含有大量盐 

会影响水泥和石灰的硬化，因此，固体废料燃烧粉灰 

的固结应从技术、环境和经济的观点出发，对没有经 

过中问处理的城市固体废料及不被利用的经过燃烧 

的固体废料的粉灰和底灰进行最终处置． 

1．2 粉煤灰的利用 

根据 19吕7年统计，我 国每年排放粉煤灰 4500 

万t，20世纪末每年可达 1亿 ；日本每年排放500 

万 t，21世纪可达 1000万 t．日本粉煤灰的利用率为 

100％，我国的利用率仅为 24％．日本将粉煤灰分为 

末煤燃烧粉煤灰和流动床燃烧粉煤灰(简称 FCA)， 

两者的区别见表 1．我国对粉煤灰是以质量等级进 
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行分类．末煤粉煤灰的 30％用作水泥原材料．还可 

用作塑性棍凝土及低水灰比高性能混凝土的骨料． 

高掺粉煤灰混凝土其粉煤灰含量达 50％以上，这种 

混凝土具有较高的强度和较好的耐久性 ．掺粉煤灰 

可减少水泥的用量，提高混凝土的性能，且降低造 

价．加拿大矿产资源部(ANMET)大掺量粉煤灰混凝 

土L ，其典型胶结料量为每立方米含水泥 155妇，含 

低钙粉煤灰215 ，水胶比0．33，水化热很低，弹性 

模量高，擦变系数低，属高性能混凝土．流动床燃烧 

粉煤灰在日本多用来作为硬化剂处理淤泥，使之成 

为地基加固材料，其效果优于添加水泥．此外，粉煤 

灰是一种轻质材料，且具自凝性，故粉煤灰可用于承 

载填方，挡土墙后的填土，高速公路路基填料，港口 

填方以及冲吹填时的掺料．粉煤灰还可添加少量石 

灰形成柔性桩复合地基，用以加固软弱地基 

表 1 两种粉煤灰化学成分比较 

化学成分 — 两西两 两 量薯 雨 番i 

在我国用粉煤灰作为主要原料制作建筑材料受 

到广泛重视，有蒸制粉煤灰砖、水侵粉煤灰砖、全粉 

煤灰烧结砖、粉煤灰墙地砖、陶粒粉煤灰墙板、粉煤 

灰加气混凝土及粉煤灰空心砌块[“ ，粉煤灰墙材 

具有轻质保温隔热性能，是一种建筑节能材料，推广 

开发利用粉煤灰建筑材料还可保护耕地，利于环保． 

而传统的粘土实心砖不但大量毁坏耕地，严重污染 

环境，而且产品强度低、质量差、能耗大，应加以限制 

和取缔．最近，清华大学阎陪渝等研制了氟石膏粉煤 

灰胶结材料_1 ，这种材料既可在空气中又可在水中 

凝结硬化，具有较好的胶凝性与体积稳定性．氟石膏 

粉煤灰胶结材料可用于制造新型墙体制品，也可作 

为微膨胀剂配制高抗渗性混凝土．如果这种材料能 

部分代替水泥，则可节约大量能源，并能减少环境 

污染 ． 

1．3 钢渣、矿渣及其它 

我国炼铁炼钢产生的钢渣每年达 3000万 t，现 

积存已超过 1亿 t，利用率不足 40％【 ．在 日本由冶 

金工业产生的钢渣为400万 t，85％以上用于路基加 

固材料．钢渣分为高炉渣、转炉渣和电炉渣，高炉渣 

可用于闲锌矿水泥、路基材料、混凝土骨料或土料， 



故高炉渣是资源而不是废料；转炉渣可用作混凝土 

骨料、回填地基以及用来提高土的强度；电炉渣与水 

泥混合可加强土的稳固性，还可用作建筑材料．我国 

水淬矿渣年产约 8o00万 t，几乎全部用作水泥混合 

材，如矿渣硅酸盐水泥 ． 

废塑料是另一种工业废料，其处置比较困难，我 

国每年仅用于产品包装和快餐盒产生的废塑料就达 

350万 t．绝大部分被掩埋，占用耕地 400多 hm ．日 

本每年产生的废塑料为48万t，其中 10％用作燃料， 

另有一些种类的废塑料能有效地用作路面的沥青改 

性添加剂．对于废弃的聚苯乙烯泡沫塑料，由于其各 

种性能比较稳定，所以具有再利用的经济价值．将废 

弃聚苯乙烯(EPS)泡沫粉碎，按一定的配合比同水 

泥混合搅拌，可作为建筑保温材料，如水泥泡沫聚苯 

珍珠岩混凝土保温屋面、再生 EPs轻集料混凝土内 

保温板、水泥聚苯板，EPS轻集料混凝土还在路面回 

填与找平、防冻路基、保温屋面、楼面隔音等应用领 

域进行现场浇注施工．国外对泡沫聚苯乙烯轻集料 

混凝土的生产和应用极为广泛，而我国在近年才开 

始逐渐重视废弃 EPs包装材的回收和再生利用，在 

建筑领域的应用研究已有一定的起色．为了消除“白 

色污染”，根本的出路是生产可降解塑料包装袋及一 

次性塑料用品，它是以淀粉为主要原料，不接触生物 

源可长期保存，一旦废弃又可在阳光和土壤中快速 

降解消除(18个月内)，降解后可成为土壤中的有机 

肥料． 

1．4 建筑开挖余±及淤泥的利用 

由建筑开挖产生了大量的剩余土和废淤泥，尤 

其在我国近几年随着经济的迅速发展，大规模修建 

各类建筑物，如高速公路、桥梁、大坝及高楼等，随之 

产生了大量的建筑垃圾而引起公害，因此，开发建筑 

剩余土和废淤泥的利用途径，建立其循环利用及再 

利用的系统管理体系，并健垒严格的法规势在必行． 

剩余土的处理按下列原则进行L5J：①质量好的 

剩余土，如沙土，不作任何处理用作填方和筑坝； 

②质量差的余土应处理后再利用，可加入化学成分， 

如水泥、石灰、吸水聚合物、表面活化剂等可使余土 

稳固，用柞道路、堤坝的回填材料；③对于不被利用 

也不作任何处理的余土埋人填埋场．为此，应该建立 

储存、改良剩余土工厂，以使暂时不被利用的和需要 

改良的剩余土送进工厂储存和改 良，从而达到循环 

利用和再利用的目的．日本的大阪市 1983年就建立 

了改良土工厂，产生了良好的效果．日本剩余土的利 

用率达40％，但废淤泥的循环利用率仅为 2％，每年 

产生的废淤泥为 1500万t，其中6％减少体积后处 

置，其余的没被处理而倾人填埋场．我国的情形更加 

严峻，几乎全部堆积于某处．由于缺乏合理的填埋场 

和非法倾倒，如此大量的淤泥处置产生了严重的环 

境问题，因此废淤泥的利用一定要从环境的、岩土的 

和经济的观点出发，大力开发淤泥的利用途径 ． 

淤泥的利用途径大致为Ll ：①灌浆和挖掘泥浆 

的流动材料；②堤坝和回填材料；③水泥或陶瓷工业 

的粘土材料．Karllorl等提出的淤泥处理利用系统，具 

有实用意义，它包括脱水和固化，当淤泥的密度及粘 

稠度较小时，采用脱水方法，淤泥中添加碳酸铝盐 

(CAS)和 FCA作为聚合物，用脱水机脱水，减少体 

积，分离出的水须符合环境标准才可排放到江河，脱 

水土饼符合强度要求可用作建筑材料；当淤泥的密 

度及粘稠度较大时采用固化的方法，在淤泥中添加 

FCA—CAS作为稳固剂，经养护压缩后可用作地基回 

填材料．焙烧和熔化也是一种处理方法，并能产生很 

高的强度，但其成本较高． 

2 废弃物的最终处置 

垃圾直接影响城市居民的居住环境和身体健 

康．北京市每年产生的各种工业废料和垃圾达 1．2 

亿 t，全国的数量更为可观．废弃物正以惊人的速度 

增长，垃圾随处堆存或简单填埋，不仅产生严重的环 

境问题，而且侵占耕地 ，使我国的耕地每年减少 5％ 

左右【13J．垃圾填埋场是废弃物的最终处置方法之 
一

，合理规划设计现代垃圾填埋场势在必行．将垃圾 

作为资源来开发、再利用技术正在一些发达国家兴 

起，美国研究了将垃圾填埋场产生的沼气收集起来 

发电的技术，垃圾焚烧技术及微波辐照内加热方法 

等都使得废弃物处置的资源化技术朝高效、廉价和 

自动化目标迈进． 

2．1 现代垃圾填埋场规划设计的标准 
一 个成功的垃圾填埋场应具有良好的社会效 

、经济效益和环境效益，但要同时获得三个效益并 

非易事，比如资金与填埋场处理标准之间的矛盾，工 

程设计与操作管理之间的矛盾等．填埋场规划设计 

的标准，应以运行过程中不产生“二次污染”为度，过 

低的标准有可能使填埋场在运行过程中陷入窘境， 

或者无法弥补对周围环境造成的污染，或者要投入 

更多的资金来治理和控制污染．一些发达国家在这 

方面制定了严格的法律法规，而我国由于环境法规 

不健全，又受资金的限制 ，因此产生了资金与填埋场 

标准之间的矛盾．为达到设计标准，应考虑以下 

问题 ． 

2 1 1 选择合理 的填埋场址 

在我国一般有三种选址类型：①平原地区型，如 

北京的阿苏卫填埋场；②山地型，如杭州的天子岭和 
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广州的李坑；③滨海滩地型，如上海的老港填埋场和 

江镇堆场．上海老谐填埋场的成功之处在于潜水层 

与第一承压层之间的粘土厚 17．5m，能有效地阻挡 

渗淋水下渗到深层地下水．由于第一承压含水层为 

苦成水，无开采价值，埋场渗淋水对地下水影响甚 

微，使以后在防渗措施上的投资大为减少．另一成功 

之处是，该场具有足够长的使用年限，距居民点近， 

交通便利，为运输及日常管理奠定了基础．故选择合 

理的场址，可在防渗系统、排水系统等方面节省大量 

投资． 

2．1．2 摆脱经济投资的局融陆 
一 些发达国家垃圾填埋场的投资较大 t3]，如始 

建于 1982年的东京都日出町谷户泽垃圾填埋场，其 

处置能力仅为550t／d，而投人资金却高达 125亿 日 

元，折合人民币∞ 亿元；1987年美国的马萨诸塞州 

的 New Bedford市为执行新的填埋标准，年耗资 8．87 

亿美元：加拿大蒙特剩尔市一填埋场的沼气收集系 

统耗资 3000万加元．我国是发展中国家，经济比较 

落后，但在规划与设计时若单纯因经费问题而忽略 

处理标准，只能拉大同发达国家的差距，只有采取 

“跨跃式”方式前进，尽快采用垃圾处理的先进技术， 

才能逐步提高我国的垃圾无害化处理率；同时，若因 

经济原因而不合理地降低标准，势必在以后运行过 

程中因出现问题而增加投资，如上海某废弃物处置 

场，1989年建成，工艺极简单，没考虑渗淋、防渗、沼 

气及覆盖系坑，1992～1994年仅用于灭蝇的费用已 

达百万元之巨，曾发生过爆炸毁坏建筑的事故，后来 

政府部门又投资 5 600万元以增加处置设施，可见， 

并没有真正节省投资．只有严格的设计、合理的投 

资，才能使有限的投入发挥最大的效益． 

2．2 美国的垃圾填埋场 

美国每年产生的废弃物多达 1．6亿 t，位于纽约 

的世界最大垃圾填埋场，每天有 2．4万 t的垃圾要 

处置，容量如此大的垃圾场必须有严格的设计标准、 

完善的管理系统 ，才能保证运营过程中不出现二次 

污染．美国的垃圾填埋场的典型剖面见图 2t ，主 

要由组合衬垫系统、淋漓液收集系统和排除系统、沼 
气体排除．． 
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图2 城市垃圾填埋场示意图 

气控制系统和封顶系统组成．各个系统都有严格的 

设计标准． 

各国制定的垃圾填埋场的标准不尽相同，但其 

最终目的是一致的，就是填埋有害的不被再利用的 

废弃物，并且确保被掩埋的废弃物不再污染环境． 

4 结 语 

废弃物已对人类社会自 可持续发展造成严重威 

胁，解决废弃物的处置及利用问题，除了积极探索废 

弃物处理利用新技术，还必须运用政策调控和法律 

保障措施，提高全民的环保意识，井要借鉴发达国家 

的经验教训，促进我国环境质量的提高． 
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