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前 言
在固体废物中，有一部分因为具有危险性，或对环境和健康有危害，被界定为危险废物。危险废物不仅仅

在工业生产过程中产生，在日常生活产生的废弃物中，也有一部分被明确列入《国家危险废物名录》，例如

水银温度计、荧光灯管、过期药品等等。我们将这部分危险废物称为生活源危险废物

相对于工业产生的危险废物，生活源危险废物的体量较小，同时又十分分散，不利于管理和收集。因此在

生活垃圾分类尚未健全的情况下，绝大部分生活源危险废物都被混入了生活垃圾一同焚烧或填埋。

2017年3月国家发布《生活垃圾分类制度实施方案》中，明确将一部分生活源危险废物归为“有害垃

圾”，要求进行单独分类收集处置。随着垃圾分类工作的逐步开展，部分城市政府开始了有害垃圾分类管理

体系的建设，也一定程度提高了居民对有害垃圾，也就是部分生活源危险废物的认识。

但是我们发现有害垃圾被重视的程度仍存在不足，也有些问题尚不清晰。因此我们编写了本报告，希望能

解答这样几个问题：

• 生活源危险废物包含哪些品类；

• 生活源危险废物本身有什么危害；

• 混入生活垃圾处置是否能够防治生活源危险废物可能造成的污染，如果不能，污染程度如何；

• 生活源危险废物可以用哪些技术进行处置，这些技术手段与普通生活垃圾的处置技术有何区别。

通过查阅大量的法规、标准和科研文献后，我们发现，尽管生活源危险废物占生活垃圾总量的比例很小，

但是由于危害性大，仍会带来很多环境和健康的隐患。普通的生活垃圾焚烧和填埋技术无法彻底防治危险废

物的污染。因此，应加强生活源危险废物的管理，并重视起生活垃圾分类中“有害垃圾”的收集、转运、处

置全流程的管理。
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生活源危险废物定义、危害及法规

生活源危险废物指的是在日常生活中所产生的危险废物垃圾。本报告中危险废物的界定，以是否被

纳入由环境保护部发布的《国家危险废物名录》为标准。生活源则是指由于日常生活产生，区别于工业

生产或医疗产生的废弃物。

本报告所说的“生活源危险废物”不完全等同于生活垃圾分类中的“有害垃圾”，但二者有极大重合

和相通性。住房和城乡建设部于 2008 年发布的《生活垃圾分类标志 GB/T 19095-2008 》中将有害垃圾

定义为“含有有害物质，需要特殊安全处理的有害垃圾，包括对人体健康或自然环境造成直接或潜在危

害的电池，灯管或日用化学品等”1。在《生活垃圾分类实施方案》中列举的“有害垃圾”都在《国家危

险废物名录》中，但具体到城市执行时，不同城市的有害垃圾清单中涵盖的品类略有差异。部分城市将

一些不在《国家危险废物名录》中的品类也列为“有害垃圾”，例如深圳市的垃圾分类指南将碱性干电池

也列为“有害垃圾”2；同时价值较高的危险废物，如废弃的笔记本电脑、手机等电子垃圾中的电路板，

也在《国家危险废物名录》当中，但通常被列为可回收物或单独设置为一个回收品类。为了概念更加清

晰，本报告使用“生活源危险废物”的名称，而非“有害垃圾”。

第 一 章
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1.1 生活源危险废物的具体品类
《国家危险废物名录》中的废弃物中常见的生活源危险废物(以下简称“生活源危废”)可归纳为七

大类（如表1.1所示）。而根据日常商品名称可将生活源危险废物归纳为8个大类（如表1.2所示）。

表1.1 ｜ 常见生活源危废，摘选自《国家危险废物名录》

废物编号及类别 危险废物 危险特性

HW03
废药物、药品

生产、销售及使用过程中产生的失效、变质、不合格、淘汰、伪劣的药物
和药品
注：这里的药品特指获得国家药准字批号的药物，同时包括人用药和兽用药。
保健品不包含在内，同时中药药渣属于湿垃圾而非危险废物

T

HW04
农药废物

销售及使用过程中产生的失效、变质、不合格、淘汰、伪劣的农药产品，
及其包装物
注：如杀虫药剂、喷雾，废白蚁防治药剂，废消毒药剂，废杀菌药剂，废
灭鼠药剂，以及以上产品的包装物

T

HW08
废矿物油与含矿物

油废物

其他生产、销售、使用过程中产生的废矿物油及含矿物油废物，及其包装物
注：废机油，机油桶，废润滑油、链锯油、机油、润滑脂、废弃油、废柴油、
废松香油、废煤油等

T,I

HW12
染料、涂料废物

1.  使用油漆（不包括水性漆）、有机溶剂进行喷漆、上漆过程中产生的废物
2. 使用各种颜料进行着色过程中产生的废颜料
3. 生产、销售及使用过程中产生的失效、变质、不合格、淘汰、伪劣的油墨、
染料、颜料、油漆

注：油漆、油漆桶，指甲油、洗甲水、颜料、染料、及其包装物

T,I

HW16
感光材料废物

其他行业产生的废显（定）影剂、胶片及废像纸
注：废胶片、废相纸、x 光片、定影液、显影液等 T

HW29
含汞废物

1.  生产、销售及使用过程中产生的废含汞荧光灯管及其他废含汞电光源
2. 生产、销售及使用过程中产生的废含汞温度计、废含汞血压计、废含汞真
空表和废含汞压力计

T

HW49
含汞废物

1.  废弃的铅蓄电池、镉镍电池、氧化汞电池、汞开关、荧光粉和阴极射线管
2. 废电路板（包括废电路板上附带的元器件芯片、插件、贴脚及电子类危险
废物等）

T
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表1.2 ｜ 根据日常商品名称，则生活源危废包含以下品类

产品名 备注

药品
特指获得国家食品药品监督管理总局批准文号（国药准字）的药物，同时包括人用药和
兽用药。保健品不包含在内，同时中药药渣属于湿垃圾而非危险废物

电路板 电路板，及含有电路板的电子电器产品，例如家用电器、手机和电脑等电子产品等等。

含重金属电池

1.  镍镉电池（充电电池的一种，常用于电动玩具等，通常标注为 Ni-Cd battery）
2. 铅酸蓄电池（常用于汽车、电动车。但也有小部分小型日用产品的充电电池可能是铅酸
蓄电池，例如部分电蚊拍所使用的电池，英文为 Lead-acid）

3. 氧化汞电池（即纽扣电池，目前已有不含汞的纽扣电池产品，在电池上会标注 Mercury 
free）

感光底片 胶卷底片，X 光底片

含汞产品
1.  荧光灯管和节能灯（也叫紧凑型荧光灯、一体式荧光灯 )
2. 水银温度计和水银血压计

油漆和溶剂及其包
装

1.  废油漆桶（不包含水性漆）
2. 天拿水、松节水、指甲油和洗甲水及其包装、染发剂及其包装等等

杀虫剂和消毒剂及
其包装

老鼠药（毒鼠强）、杀虫喷雾罐等等

矿物油及其包装 机油、润滑油、柴油、煤油等等
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1.2 生活源危险废物的危害
生活源危险废物一般不到城市生活垃圾质量的1%，甚至更少。但是这一小部分废弃物却是整个城市

生活废物流之中最具有危害性的3。生活源危废会对土壤、大气和水环境等造成污染3–6，而这些污染物往

往会通过水源、空气和食物等途径对动植物和人类造成危害。

根据含有的有害物质的类别，将生活源危废分为以下5类分别讨论：

1. 含重金属/类金属废物；

2. 药物废物，农药废物；

3. 矿物油、油漆和染料废物；

4. 感光材料废物；

5. 其他（如电子废物等等）。

1.2.1 含重金属/类金属废物

生活源危废（如表1.1）中至少含有一种以上的危险成分，其中有毒重金属是最为普遍的组分，如：

HW04 农药中可能含有重金属制剂。

HW08 废矿物油中有重金属添加。

HW12 油漆染料中可能含铅、铬、砷、锌等7,8。

HW16 感光材料中可含卤化银和铬等[9]。

HW29 含汞废物含有大量类金属的汞。

HW49 电子垃圾中也存在着大量有毒重金属和类金属。

毒重金属

铅、汞、镉、铬和砷被视为最具有显著生物毒性的五种重金属10，且在《国家重金属污染综合防治

规划》中被列为重点防治类重金属和类金属物。表1.3中列举了这五大高毒重金属和类金属对人体健康产

生的主要危害。
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表1.3 ｜ 五大有毒重金属对人体健康的危害

五种金属元素 对人体健康的危害

铅
引起贫血、高血压，损伤肾脏、大脑等，导致孕妇流产，造成不孕不育，扰乱神经系统，
对儿童大脑发育造成不可逆损害并导致终身性智力障碍、注意力缺失、行为异常等等 [11–13] 

镉 损害肾脏、骨骼，诱发心血管疾病、贫血，对 DNA 造成损伤，致癌等等 13,14

铬 六价铬化合物可引起严重皮炎、肝脏异常、DNA 损伤、基因突变、染色体畸变、癌症等等 [15,16]

砷
导致胎儿先天畸形。长期接触砷可引起癌症、心血管疾病、神经系统疾病、消化道损伤
和糖尿病。慢性砷中毒对身体脏器的损伤是不可逆的，甚至有着高致死率 13,17

汞

损害神经系统、大脑，对 DNA 和染色体造成损伤，引起身体过敏、疲乏、头痛、自身免疫
系统疾病、心脏功能变异，损害生殖系统，导致胎儿畸形、孕妇流产等等 13,18,19

注：含汞废物（HW29）中所列举的物品是生活源含汞废弃物的主要组成。 当含汞废物进
入环境中时，可经由微生物转化为剧毒的甲基汞。甲基汞的毒性可通过食物链产生生物
积累与放大作用，而后富集在食物链上层的水生物和哺乳动物的组织之中。如果人类食
用了被甲基汞污染的食物，会危害身体健康。如 20 世纪 50 年代在日本发生的水俣病事件、
70 年代发生在伊拉克的谷物汞中毒事件都是由甲基汞污染食物所致。孕妇、胎儿和儿童
是最易被甲基汞毒害的敏感人群，当孕妇食用了甲基汞污染物或吸入了空气中的无机汞
蒸汽时，这些污染物会经由母体传递给胎儿，哺乳期的妇女摄入的汞也会通过母乳传递
给婴儿。并且，甲基汞可在胎儿体内富集，导致胎儿体内的甲基汞浓度大于母体。当母
体摄入少量的甲基汞并传递给胎儿或幼儿时，可能会导致孩子的智商降低。而当母体摄
入大量的甲基汞时，就会对胎儿或被哺乳的幼儿造成严重的危害，引起大脑损伤 18,19

有一部分重金属和类金属已被证明具有致癌风险，包括铍、铬、钴、镉、镍、硒、锌、钪、锰、

砷、钇、锆、铅、钯等20；

还有一些重金属可与其他污染物产生复合污染，例如含有银、镉、铜、汞、锌、砷等重金属的化合

物可与抗生素、杀菌剂等在环境中产生复合污染，导致更多的耐药性细菌的产生[21,22]。

1.2.2 药物废物（HW03）

药品和个人护理品（Pharmaceutical and Personal Care Products，简称PPCPs）是新型有机污染物中

重要的一个组分，其造成的污染已在全世界引起了广泛关注。在我国《国家危险废物名录》中也明确将 
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PPCPs 中的药品归入了危险废物的行列。药品污染物通常具有持久性与生物积累性的特质，可长期残留

于环境中对生态环境与人类健康造成潜在威胁23。根据科研文献，在我国环境中残留的药物污染种类主

要集中于抗生素和激素类，尤其因为我国为抗生素使用大国，在环境中的药物污染物中抗生素占了最大

的比例23–25。

抗生素污染的危害：抗生素可加速抗药性细菌的进化，促使新抗生素抗性基因（ARGs）的产生，并

通过水源、农渔产品等途径感染生物和人类22。另外，抗生素可与同存于环境中的含重金属、杀菌剂和

农药等抗菌类化合物产生复合污染，即可与异源物质产生协同作用或拮抗作用，增加抗生素抗性细菌的

多样性和丰度。每年全球大约 70 万人死于耐药性细菌感染21,22,26。

激素类药物的危害：关于被激素类药物（如避孕药）所污染的环境会如何影响人类仍无明确的结

论，对于存在于环境中的雌激素量的安全阈值也尚不清楚。但有证据表明，生长于被雌激素污染的环境

中的植物会吸收雌激素。而积累于蔬菜水果中的雌激素会通过食物链被人类摄取27,28。人体一旦摄入超过

安全阈值的激素量就会危害健康，比如致癌、造成女性过早绝经、影响生殖系统发育等28–34。

需要强调的是，低浓度不代表危害小。虽然在环境中检测到的大多数药物浓度相对较低，但这些被

混入垃圾中的废弃药物所处的环境是复杂的，用其单一物质的毒性来评估对环境的风险并不合适。它们

可与其他同源或异源物质混合产生协同交互作用，从而改变其毒性，导致即使低浓度的污染仍可造成严

重的生态毒性35,36。

1.2.3 农药废物（HW04）

除了重金属以外，农药中还可能含有其他多种污染物，会对环境造成严重的影响。而含有杀菌剂和

抗生素等成分的农药也可诱使细菌耐药性的进化。

高毒农药的危害：部分农药及其包装物中含有有机磷、有机氯和氨基甲酸酯等高毒成分。若长期暴

露于被该类高毒农药污染的环境中，可能会导致胎儿先天畸形或死亡，以及癌症、神经退行性疾病、心

血管疾病等慢性疾病37,38。

主流家庭卫生用杀虫剂的危害：目前以防治蚊、蝇、蟑螂、蚂蚁等对象的卫生用杀虫剂主要以拟除

虫菊酯为主要成分，虽然普遍毒性为微毒或低毒，但若不正当处置仍可对人体造成危害，尤其对于婴幼

儿更易造成伤害。拟除虫菊酯具有神经毒性、生殖发育毒性、免疫毒性等，可能造成头痛、恶心、呼吸

困难等急性中毒症状39–41。
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1.2.4 矿物油、油漆和染料废物（HW08、HW12）

矿物油、油漆和染料中可能含有有毒重金属，还可能含有芳香族化合物（如：多环芳烃（PAHs）、

苯、甲苯、二甲苯、乙苯等）、多氯联苯（PCBs）等有毒物质42–45。

多环芳烃（PAHs）的危害：在环境中的 PAHs 有着半持久性，并且可以在生物体内富集，已经在鱼

和贝类的体内发现比它们身处的环境中更高浓度的 PAHs。若长期暴露于被 PAHs 污染的环境中，可能会

有基因突变、癌症、免疫系统损害、胎儿先天畸形等健康隐患44,46。

苯、乙苯的危害：长期暴露于被苯污染的环境中可能导致骨细胞减少和贫血，而乙苯则可能会导致

不可逆听力损害、肾脏损害等。这两种物质都具有致癌性45,47。

多氯联苯（PCBs）的危害：具有高致癌性，易于在植物、鱼类和其他动物体内生物积累，也易于积

累于水中的沉积物中。若长期暴露于被PCBs污染的环境中，除了导致癌症以外还可能影响免疫系统、神

经系统、生殖系统、内分泌系统等等42,48。

除了毒性外，矿物油的物理性质也导致它对环境和生态可能造成很大的污染。据研究，一桶200L的

废矿物油可以污染约3.5 Km2湖、海的水面，严重破坏该湖、海的生态系统。除此之外，矿物油粘稠性

强，会堵塞土壤缝隙、黏附于植物根部，从而导致植物大面积死亡，甚至导致被污染的土地3至5年寸草

不生，并且通过空隙较大的土壤渗透至浅层地下水并造成污染43,49。

1.2.5 感光材料废物（HW16）

废定影液、显影剂等感光材料废物中含有大量的银以及一些具有致癌性的害物质（如酚类化合物、

芳香胺类化合物、酮类化合物、重金属铬等）9,45,50。随意丢弃不仅仅造成金属银的资源浪费，也可污染

环境并危害动植物以及人类的健康。

注：有些非银盐感光胶片，如蓝基胶片、纸介胶片等则不含金属银。

金属银的危害：长期接触废定/显影液等含银废物可能导致银质沉着症、损害肝脏和肾脏51。

酮类化合物（如苯醌）：除了可以致癌以外，还可能导致红细胞、骨髓细胞和血红素减少、脏器受

损等45。

酚类化合物（如甲酚、邻苯二酚、邻苯三酚）：可能会引起神经紊乱、身体虚弱、肠胃不适、肝脏

肾脏受损等等[45]。
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1.2.6 电子废物

电子废物中的电路板也是包含于《国家危险废物名录》HW49中的危险废物。电子废物中含有强毒

性物质，如铅、汞、砷、硒、钴、镉等重金属，其具体危害见表1.3。另外，电子废物中含有的多氯联苯

和溴化阻燃剂等持久性有机污染物也会威胁人类健康与环境。有研究表明溴化阻燃剂污染会引发人体的

内分泌系统，神经系统和生殖系统问题52。已有的调查显示，被暴露于某电子垃圾拆解环境中的居民的

甲状腺激素和性激素水平出现了异常53。在另一份调查中显示电子垃圾的污染可造成当地居民的细胞遗

传性损伤而影响当代及其子代的健康54。

而如果用焚烧方式处置电子废物则会生成二噁英类污染物。焚烧电子垃圾是排放二噁英类污染物

（PCDD/Fs）的主要污染源之一55。PCDD/Fs是一级致癌物，并具有生殖毒性、免疫毒性和内分泌毒性，

可长期积累于人体内损害脏器。PCDD/Fs在自然环境和生物体内不易降解，容易聚集于土壤和沉积物

中，并且在食品内富集。如若长期食用含有PCDD/Fs的食品，除了致癌外，还可引起生殖障碍与胎儿致

畸等55。

1.3 国家相关法规政策
目前，我国已经构建了以《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》为本，防治危险废物污染的

政策标准体系。并且，国家相关部门仍在继续修改和新增法规和政策标准，来进一步地改善该体系。在

本章节中，我们仅列举了现行的适用于处理处置生活源危险废物的法律、政策标准等等，而正在起草和

征求意见的新政策标准将不在此一一列举。

1.3.1 现行法律政策、技术规范与标准的构成

为了防治危险废物对生态环境与人类的危害，我国在《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

中制定了《危险废物污染环境防治的特别规定》，以及违反有关《危险废物污染环境防治的规定》的法

律责任。而为了贯彻《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》，环境保护部等政府部门相继批准和

发布了有关于处理处置危险废物的文件。图1.1示例了适用于处理处置生活源危险废物的主要法律、技术

政策、标准和规范的构成。
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图1.1 ｜ 适用于处理处置生活源危险废物的主要法律、技术政策、标准和规范的构成

《中华
人民共
和国固
体废物
污染环
境防治
法》

危险
废物
坚定

收集
贮存
运输

处置

特殊
危废
防治

通用
导则
政策

危险废物鉴别技术规范 HJ/T 298

危险废物鉴别标准 腐蚀性鉴别 GB 5085.1

危险废物鉴别标准 急性毒性初筛 GB 5085.2

危险废物鉴别标准 浸出毒性物鉴别 GB 5085.3

危险废物鉴别标准 易燃性鉴别 GB 5085.4

危险废物鉴别标准  反应性鉴别 GB 5085.5

危险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别 GB 5085.6

危险废物鉴别标准 通则 GB 5085.7

危险废物收集 贮存 运输技术规范 HJ 2025

危险废物贮存污染控制标准 GB 18597

危险废物焚烧污染控制标准 GB 18484

危险废物填埋污染控制标准 GB 18598

废矿物油回收利用污染控制结束规范 HJ 607

废电池污染防治技术政策

铅蓄电池生产及再生污染防治技术政策

危险废物处置工程技术导则 HJ 2042

危险废物污染防治技术赠策
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1.3.2 生活垃圾中有害垃圾的分类收集、转运与处置

2017年3月底，国务院批准了国家改革委、住房城乡建设部发布的《生活垃圾分类制度实施方案》，

其中要求实施生活垃圾强制分类的城市必须把有害垃圾作为强制分类的类别之一。该方案对有害垃圾的

分类收集、转运和处置等提出了以下的要求与建议56（见表1.4）。

《方案》中列举了有害垃圾的品种：

废电池（镉镍电池、氧化汞电池、铅蓄电池等），废荧光灯管（日光灯管、节能灯等），废温度

计，废血压计，废药品及其包装物，废油漆、溶剂及其包装物，废杀虫剂、消毒剂及其包装物，废胶片

及废相纸等。

除了废电路板之外的绝大部分生活源危险废物都包含在内。

表1.4 ｜《生活垃圾分类制度实施方案》中对于有害垃圾收集、转运和处置的要求与建议

收集

单独投放有害垃圾：居民社区应通过设立宣传栏、垃圾分类督导员等方式，引导居民单
独投放有害垃圾。针对家庭源有害垃圾数量少、投放频次低等特点，可在社区设立固定
回收点或设置专门容器分类收集、独立储存有害垃圾，由居民自行定时投放，社区居委会、
物业公司等负责管理，并委托专业单位定时集中收运。

存放
投放暂存：按照便利、快捷、安全原则，设立专门场所或容器，对不同品种的有害垃圾
进行分类投放、收集、暂存，并在醒目位置设置有害垃圾标志。对列入《国家危险废物
名录》（环境保护部令第 39 号）的品种，应按要求设置临时贮存场所。

转运
收运处置：根据有害垃圾的品种和产生数量，合理确定或约定收运频率。危险废物运输、
处置应符合国家有关规定。鼓励骨干环保企业全过程统筹实施垃圾分类、收集、运输和
处置；尚无终端处置设施的城市，应尽快建设完善。

处置
完善与垃圾分类相衔接的终端处理设施：加快危险废物处理设施建设，建立健全非工业
源有害垃圾收运处理系统，确保分类后的有害垃圾得到安全处置。
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1.3.3 生活源危险废物的豁免管理

环境保护部联合国家发展改革委员会、公安部于2016年向社会发布了最新版《国家危险废物名录》

（以下称《名录》），此次修订增加了《危险废物豁免管理清单》56。该《名录》的第五条表示“列入本

名录附录《危险废物豁免管理清单》中的危险废物，在所列的豁免环节，且满足相应的豁免条件时，可

以按照豁免内容的规定实行豁免管理。”

《危险废物豁免管理清单》中被豁免的相关生活源危废的豁免条件与内容见表1.5。

《危险废物豁免管理清单》的解读

根据环保部对《危险废物豁免管理清单》的解读，该豁免的具体解释为：

“《危险废物豁免管理清单》仅豁免了危险废物特定环节的部分管理要求，并没有豁免其危险废物

的属性。列入《危险废物豁免管理清单》的危险废物，满足相应豁免条件时，可以在被豁免的环节中不

参照危险废物进行管理。”57

“《危险废物豁免管理清单》仅豁免了危险废物在特定环节的部分管理要求，在豁免环节的前后环

节，仍应按照危险废物进行管理；且在豁免环节内，可以豁免的内容也仅限于满足所列条件下的列明的

内容，其他危险废物或者不满足豁免条件的此类危险废物的管理仍需执行危险废物管理的要求。”58

表1.5 ｜《危险废物豁免管理清单》中被豁免的生活源危废

废物类别 /代码 危险废物 豁免环节 豁免条件 豁免内容

家庭源危险废物

家庭日常生活中产生的废药品及其包
装物、废杀虫剂和消毒剂及其包装物、
废油漆和溶剂及其包装物、废矿物油
及其包装物、废胶片及废像纸、废荧
光灯管、废温度计、废血压计、废镍
镉电池和氧化汞电池以及电子类危险
废物等

全部环节
未分类收

集

全过程不
按危险废
物管理

收集 分类收集
收集过程
不按危险
废物管理

环保部对‘豁免内容’的解释 56：
•  全过程不按危险废物管理：全过程（各管理环节）均豁免，无需执行危险废物环境管理的有关规定；
•  收集过程不按危险废物管理：收集企业不需要持有危险废物收集经营许可证或危险废物综合经营许可证。
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因此，若不分类收集家庭源危险废物和被污染的废物，那么根据《危险废物豁免管理清单》这些危

险废物将被混入普通垃圾中处置，且可以全程不按危险废物管理，进而会造成环境污染与资源浪费。

而环保部相关人员对于制定《危险废物豁免管理清单》目的的解释是，为了完善危险废物分级分类

的精细化管理体系，采取对部分危险废物在环境风险较小的环节进行豁免和排除管理的制度，以降低危

险废物管理过程中的总体环境风险。该豁免排除制度不仅可提高危险废物的管理效率，也可使管理体系

更具有弹性和适应性，并且降低了管理成本58,59。
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我国城市生活源危险废物污染现状与潜在风险

相对于工业源危险废物，生活源危险废物十分分散，给监管和收集带来困难。另外生活源危险废物

产生者是普通公众，大部分缺乏相关的知识。且目前在我国大部分地区收集和处置生活源危险废物的体

系尚未完善，大部分的生活源危险废物没有得到妥善管理。

本章节将探讨生活源危险废物的收集处置现状，造成的污染和潜在风险。由于城市和农村产生的危

险废物在构成上存在较大差异，而目前的大部分研究主要针对城市的生活源危险废物，故这里仅就城市

的情况进行探讨。

2.1 城市生活危险废物的产量与收集处置现状
由于目前生活源危险废物的分类收集尚不完善，我国生活源危险废物的产量尚缺乏确切的官方统

计数据。有研究表明60，每个人每天产生的生活源危险废物（Household hazardous waste，下文简称

第 二 章
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HHW）量和家庭结构、消费偏好、文化程度等有显著的相关性，并且一个城市的文化、习俗、居民的生

活习惯与消费形式都会对该市的HHW产生造成影响。

根据以往的研究报告、专家分析和新闻报导中的评估，生活源危险废物的产量大约占全部生活固体

垃圾总量的0.1%～1.18%60–62。南京大学、苏州市环境卫生管理处和苏州科技大学的研究人员于2011至

2012年对苏州市的240户居民做了系统性的跟踪调查，统计了该市生活有害垃圾的年产量，其中各类生

活源危险废物的年产量约占生活固体垃圾的比例为60：

• 废药物、药品：0.4%

• 废电池（包括汽车电池）：0.25%

• 园艺类农药：0.06%

• 汽车维护产品（汽油、润滑油、制动液等等）: 0.06%

• 科教娱乐类（油漆、摄影材料等等）：0.23%

• 其他 (溶剂、小型家电、鞋油等等)：0.18%

有害垃圾总计：1.18%

由于现在国内分类收集垃圾尚未完善，对于全国生活源危险废物的产量尚未有完善可靠的数据

统计。而以往的研究数据与新闻报导所估测的数据统计有比较大的差距，所以我们选择以数据区间

（0.1～1.18%）作为参考，来粗略估计国内城市生活源危险废物的产量。根据《2018年全国大中城市固

体废物污染环境防治年报》统计，在2017年全国202个大、中城市的生活垃圾产量约为20194.4万吨63。

这就意味在2017年全国总计至少有20万吨的城市生活源危险废物产生。

不同于易于进行集中管理的医疗危险废物和工业危险废物，生活源危险废物过于分散的特点注定其治

理方式更为复杂且不便于管理4，而其对社会与环境的影响和危害早已引起争议与关注。目前我国尚缺少完

善的生活源垃圾废弃物分类收集处理的政策，每年有大量的危险废物进入生活垃圾而未被合理处置。

以上海为例，根据《2017上海绿化市容行业年鉴》64，上海2017年仅有29.61吨有害垃圾被分类收集

处置，而根据《2017年上海市国民经济和社会发展统计公报》上海全年清运生活垃圾899.50万吨65。当

年被分类收集处置的有害垃圾仅占生活固体废物量的0.0013%，远小于0.1%。

在上海开展强制垃圾分类后，根据上海市绿化市容局公布的数据，至9月下旬，全市有害垃圾分出

量0.62吨/日，而总的垃圾收集量为29889.62吨/日，有害垃圾的占比仍只有0.0021%。粗略分析原因，除

了可能有居民未正确分类的原因外，还有一些生活源危险废物并没有进入生活垃圾分类的体系，例如油

漆桶大多混入建筑垃圾，而汽车电池和电子产品通常被回收利用而不会作为垃圾处置。
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我国生活垃圾的无害化处理方式主要为填埋与焚烧66，大部分生活源危险废物都混入了城市生活垃

圾中，被以简单填埋、焚烧或非法转移和倾倒的方式处置掉，其中也不乏一些具有重要资源价值的危险

废物（比如荧光灯、废电池等）67。随意处置这些废物不仅仅造成了资源浪费，也对环境造成了严峻的

影响。大量研究表明，混入生活垃圾中的危险废物被填埋或焚烧后仍对土壤、地表水和地下水、大气环

境等造成影响与危害。下文将回顾有关危险废物对国内生活垃圾填埋场、焚烧厂及周边环境所造成的影

响的大量科学研究，并对其可能造成的危害进行了总结。

2.2 生活源危险废物对生活垃圾填埋场造成的污染情况
在我国卫生填埋是处置城市生活废物的主要方法，根据2018年《中国统计年鉴》显示，大约53%的

生活垃圾被以填埋的方式处置66。普通的生活垃圾在达到稳定期后对环境的危害程度会大大降低，但是

危险废物没有稳定期，其危险特性会长期存在，对环境的风险也是长期存在的68。虽然生活源危险废物

仅占城市生活垃圾中很小的一部分，但是仍可对环境造成严重的影响。被危险废物产生的物质所污染的

渗滤液可能会破坏填埋场的防渗层，并进入泥土中，造成地下水、含水层和土壤的污染3。用于填埋处置

危险废物的垃圾填埋场应当符合国家发布的《危险废物填埋标准》，而普通的生活垃圾填埋场则并不适

用于填埋危险垃圾。下面将分别针对 HHW 对生活垃圾填埋场造成的土壤、地下水和空气污染进行回顾与

讨论。

2.2.1 HHW对生活垃圾填埋场造成的土壤和地下水的污染现状

城市垃圾填埋场是主要的土壤污染源之一，被填埋的垃圾在稳定化的过程中会产生大量的渗滤液。

由于垃圾填埋场中的垃圾成分复杂且混有未被分类处理的危险废物，其渗滤液中含有高浓度且具有持久

性的高毒混合物质，如重金属、多环芳烃、卤素化合物等等。若填埋场的渗滤液渗漏则会污染土壤与地

下水，可严重危害周围环境与人类健康69,70。

（1）土壤与地下水中的污染组分

来自成都理工大学的研究者们对1991-2014年的相关报告进行了回顾与分析并结合实地调研对我国

32座城市的生活垃圾填埋场地下水污染进行了评测。结果表明这些城市生活垃圾填埋场地下水被严重污

染，被检测出的污染物共计99种，其中包括高毒重金属、细菌性污染物、药物污染物和农药污染物等

等。该研究发现华中、华东、华北和华南的垃圾填埋场为地下水污染的重灾区，东北、西南和西北地区

垃圾填埋场污染相对较轻但地下水质量评测仍为较差69。
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（2）土壤与地下水中的药物污染情况

有许多研究者对我国不同城市的生活垃圾填埋场进行了检测，发现城市生活垃圾中混有大量的药物

成分，显示垃圾填埋场周围的环境存在着药物污染的风险71–78。

华东理工大学、同济大学和清华大学的研究者们对上海某垃圾填埋场的渗滤液进行了检测，共发现

了14种药物，且浓度远大于污水处理厂的进水中的浓度。其中立痛定、美托洛尔、甲氧苄氨嘧啶、二甲

苯氧庚酸等药物的浓度远大于美国、日本、挪威等其他国家所报告的渗滤液中的浓度74。意味着上海该

垃圾填埋场内药物污染严重，生活垃圾中的药物分类处理率较低。

中国科学院和广州质量监督检测研究院的研究者们在广州兴丰填埋场内的渗滤液中发现了高浓度

的药物成分，并且在填埋场附近的蓄水池中检测到了大量的药物污染物（如磺胺类抗生素、布洛芬等

等）。研究结果显示距离填埋场最近的蓄水池的污染程度最高，且污染程度呈现出随着与填埋场的距离

的增大而降低的趋势，表明该填埋场的药物污染可能已经对附近的蓄水池产生了负面影响78。

（3）渗滤液中的新型抗生素抗性污染物

因为城市生活垃圾填埋场中的废物成分复杂，混有各种细菌等微生物与抗菌化合物（如抗生素、重

金属、杀虫剂）等污染物，这种复杂的混合环境能够给予细菌更大的选择压力，促使大量抗生素抗性基

因（ARGs）的出现与扩散22。作为一种新型污染物，ARGs可通过水平转移的方式在细菌中传播扩散，导

致更多的抗生素抗性细菌（ARBs）的产生，威胁着人类的健康安全。

来自中国科学院的研究者们对深圳、太原、西安、唐山、上海、重庆这六个城市的生活垃圾填埋场

进行了调研，以五种ARGs和七种抗生素抗性异养细菌为检测目标。结果发现所有这些检测目标均普遍且

广泛存在于这六个垃圾填埋场中。并且研究结果显示垃圾填埋场渗滤液中的细菌丰富度对ARGs的水平传

播起到重要的作用73。

由于兽用抗生素的滥用，抗生素在禽畜肉中也普遍存在，在餐厨垃圾未彻底分出的情况下，抗生素

的来源不仅仅是过期和闲置药物。但家庭用药的随意丢弃，仍是生活垃圾中抗生素的重要来源。

（4）防渗层、渗滤液处理设施无法避免HHW对土壤和地下水的污染

为了降低垃圾填埋场渗滤液对土壤与地下水的污染，正规垃圾填埋场中装有防渗层，渗滤液导排与

预处理设施，污染严重的渗滤液会被处理至合格水质后再被排放至河水等外环境中。然而，就算是最先

进的防渗层也可能因为老化而最终出现渗滤液渗漏污染地下水的情况79,80。

渗滤液处理系统不足以彻底防治此类污染。有相关研究发现传统的渗滤液处理技术并不能消除AGRs

传播的风险。他们使用膜生物反应器技术（MBR）、超滤膜（UF）、紫外线消毒技术、高级氧化法技术
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（AOP）等四种传统方法处理了于上海某垃圾填埋场提取的渗滤液，发现膜生物反应器技术（MBR）会

增加ARGs的丰富度，导致处理后的出水中的ARGs量要比原渗滤液进水中的高上1至2倍。而剩下的三种

处理技术虽然可以减少渗滤液中的ARGs量，但是却无法抑制遗留在出水中的ARGs在被排进河中后的繁殖

与传播，这些ARGs的总量会短时间内在河水中迅速增长进而污染水源81。

2.2.2 生活垃圾填埋场中的 HHW 造成的大气污染情况

除了土壤污染和地下水污染，大气污染也是城市垃圾填埋场的主要问题之一。我国是最大的汞消费

国之一，每年有大量的含汞废物进入城市垃圾填埋场81,82。来自中国科学院的研究者们在2012年对贵阳

市高雁城市生活垃圾填埋场中的汞含量进行了调研，发现在被填埋的总汞质量的1.96%会进入周围环境

中，其中大多数都被释放入了大气中。并且发现在填埋场的排气管中的甲基汞浓度远大于全球背景下大

气中的甲基汞浓度，表明国内生活垃圾填埋场可能是甲基汞排放的重要源头之一，而这些汞化合物的主

要来源是混入生活垃圾中的含汞废弃物83。

另外，垃圾填埋场会排放大量的有毒且恶臭的气体，其中包括高毒的挥发性有机化合物（如芳香族

化合物、卤素化合物等等），这些气体会对人体健康造成不可忽视的影响84–86。有多个研究者分别对北

京80,87–90、辽宁87、上海91、西安85等地的生活垃圾填埋场做了调查，发现高毒的挥发性有机化合物普遍存

在于填埋场内的空气中。芳香族化合物和卤素化合物等气体的来源主要是混入生活垃圾中的有害废物，

如油漆、染料、杀虫剂、清洁剂、消毒剂等等88,92。

有相关研究对部分北京的生活垃圾填埋场的气体排放做了检测与风险评估，发现填埋场内存在着芳

香类、卤素类化合物等致癌性空气污染物，且其在空气中的含量均超过了标准致癌风险值，其中六里屯

填埋场超出了可接受标准值的数百倍84,90。

2.3 HHW对生活垃圾焚烧厂造成的污染情况
焚烧是目前我国第二大处置生活废物的主要方式。根据2018年《中国统计年鉴》显示，大约

40.2%的生活垃圾被以焚烧的方式进行处置66。生活垃圾被焚烧后主要会产生三类排放物：炉渣，飞灰

和烟气93。

烟气中会含有大量有毒气体和飞灰，因此焚烧厂会配备烟气净化系统将烟气处理至符合标准后再向

大气排放。然而被净化后的烟气中往往会留下一部分有害物质被排放至大气中造成污染，最后随着雨水

进入水陆环境中3,94。



2019年12月  |  20

生活源危险废物污染情况与处置技术

飞灰是烟气净化系统捕集物和烟道及烟囱底部沉降的底灰95，占垃圾总量的1%-6%左右但含有大量

有毒有害物质，因此需要被特殊处置93,96。

炉渣是垃圾焚烧后从炉床直接排出的残渣，以及过热器和省煤器排出的灰渣95，通常占垃圾总重量

的25%或总体积的15%，且会被直接埋入生活垃圾填埋场或作为建筑材料等被再利用93。

我国对焚烧处置危险废物与焚烧处置生活垃圾规定了各自不同的控制标准，如焚烧厂选址原则，技

术、运行、监测要求等等。焚烧处置危险废物的设施通常配备了较为完善的尾气处理装置、污染控制系

统和自动化安全管理等。如若焚烧处置技术的应用或管理不当，例如将危险废物混入生活垃圾焚烧厂中

处置，会污染周围环境和危害人体健康93,97,98。

2.3.1 焚烧产生的污染物

在焚烧危险废物时，不同类型的污染物会以不同形式排放，其中所产生的污染主要有以下五类: 不完

全燃烧产物 (废物中的碳氢化合物)、颗粒物（飞灰、烟尘）、酸性气体（包括卤化氢、硫氧化物、氮氧

化物、无氧化磷和磷酸等）、重金属颗粒及其化合物、有机化合物（二噁英类、多环芳烃类等等）97,98。

其中垃圾焚烧产生的重金属、二噁英和多环芳烃类有机污染物的污染控制技术相对薄弱，是目前的重点

研究方向99。

同济大学的研究者们对上海两大生活垃圾焚烧厂进行了连续2年的检测分析，结果表明绝大多数的

重金属变成了炉渣，而镉和汞因为其高挥发性而大多数都变成了烟气。变成烟气的重金属大部分被烟气

净化系统移除变成了飞灰残留物，该研究表明约有47-73%的镉和60-100%的汞被从烟气中脱离，剩下的

随着烟气被排入大气之中100。

二噁英的排放主要集中在飞灰中，有对中国南方某大型生活垃圾焚烧厂的研究显示，在生活垃圾被

焚烧后，约有14.42%的二噁英变成了了炉渣，且在经过烟气净化系统后约有84.16%的二噁英留在了飞灰

残留物中，剩下的1.41%随着烟气被排放到了大气中101。

2.3.2 烟气排放导致的重金属污染问题

高汞排放：有不同研究者分别于2008年、2013年、2016年对国内部分大中城市的生活垃圾焚烧厂的

汞排放问题做了调研，如表2.1所示，虽然这些生活垃圾焚烧厂所排放的烟气中汞的平均质量浓度低于国

家发布的《生活垃圾焚烧污染控制标准》中的50微克/立方米的限值95，但大多数焚烧厂的排汞排放因子

与大气汞排放浓度仍远高于韩国与日本的生活垃圾焚烧厂102–105。汞排放因子的高低主要取决于焚烧垃圾
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内的含汞量与厂内烟气净化设施的脱汞率。表2.2列举了从这些报告中得到的国内12家生活垃圾焚烧厂的

脱汞率，其中有近一半低于40%，远低于韩国、日本和美国等国100,103–108。除了部分焚烧厂的脱汞率低的

因素外，我国尚未完善对生活垃圾的分类收集，焚烧厂内入炉垃圾的含汞量要高于国外，这也是导致我

国部分城市的汞排放大于国外的重要因素。

表2.1 ｜ 部分城市与国家的生活垃圾焚烧厂的汞排放情况

表2.2 ｜ 部分城市与国家的生活垃圾焚烧厂的汞排放情况

国家 /地区 （被调查的
生活垃圾焚烧厂的数量）

大气汞排放平均质量浓度
（微克 /立方米）

大气汞排放因子
（微克 /kg）

来源文献

上海 （1 家） - 156±16
102芜湖 （1 家） 24.1±6 178±27

广州 （1 家） 9.5±3.9 19.0±2.0

重庆 （1 家） 26.4±22.7 126.7±109 103

珠三角 （8 家） 19.5 ～ 51.4 208±130 109

韩国（8 家） 5.74 47.2 104

日本 （-） 4.0 30.0 105

地区 /国家 脱汞率（%） 来源文献

上海（2 家） 60 ～ 100 100

东莞 （2 家） 66.8

106
深圳 （2 家） 30.6

佛山 （2 家） 39.0

中山（1 家） 35.9

广州 （1 家） 96.7
103重庆（1 家） 66.0

芜湖 （1 家） 33.7

韩国 （8 家） 85
104

日本 （全国平均） 90
108

美国  （115 家） 91.5
107
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高致癌风险：有2018年发表于《ENVIRON SCI TECHNOL》上的相关研究估计，在 2015年中国222个

生活垃圾焚烧厂向大气排放了总共33吨铬、33吨铅、20吨汞、6吨镉、4吨镍、0.4吨砷，以及94克毒性

当量的二噁英。该研究通过使用高斯烟羽模型对焚烧厂所排放的污染物的传播进行了模拟，并对这些污

染物在各省市内造成的健康风险进行了评估，结果表明虽然这些污染所造成的全国平均非致癌危害指数

（hazard index）较低，但共有17个省的致癌风险指数（carcinogenic risk）超过美国环保署规定的可接受

数值。另外，超过96%的致癌风险都来源于铬，因为铬具有高毒性且相对其他重金属有更高的排放110。

注：国家发布的《大气污染人群健康风险评估技术规范》111中引用了EPA的相关文件，并采用了相同

的致癌风险和非致癌危害指数计算模型。但是该文件中并未明确规定作为健康风险评估的参考限制。根

据《大气污染人群健康风险评估技术规范》：致癌风险为“人群暴露于致癌效应污染物，诱发致癌性疾

病或损伤的概率。”非致癌危害指数为“人群在经历如室内、室外，工作环境、居住环境等不同类型微环

境的暴露后，在多种微环境中经吸入途径暴露于单一非致癌大气污染物危害商的和。”

土壤与食物污染：相关研究指出焚烧厂排放的烟气中的重金属可能会沉积在周围的土壤与农作物中
112–114。北京大学的研究者们在深圳某生活垃圾焚烧厂附近进行了长达一年的采样，发现垃圾焚烧厂所排

放的烟气中的铅、铬和锰可能通过干湿沉降等途径积累于周边的土壤中，然后富集于周围的农作物中，

再被周围居民摄入。该研究发现在位于距焚烧厂约1千米的农场中的蔬菜中富集着铅和铬，其浓度要远

高于从其他城市转运来的蔬菜。采样调查还发现该焚烧厂附近的居民血液中的铅和镉远高于距离焚烧厂

5千米外的居民，而这些焚烧厂附近的居民食用的蔬菜主要来源于附近的农场112。

另外，深圳市环境科学研究院和北京大学的研究者们对珠三角东部某大型城市垃圾焚烧厂周边的表

层土壤进行采样，发现汞的含量超出广东省土壤历史背景值的1倍，且其空间分布特征显示与垃圾焚烧

厂存在很强联系。镉的空间分布特征与汞有着相似性，但并不明显。不过，研究者最后表明该区域土壤

重金属的生态风险指数不高113。

2.3.3 烟气排放导致的二噁英污染问题

有不少研究证明烟气净化系统对二噁英有着高效的净化率，通常可去除烟气中超过95%的二噁英。

如使用半干式涤气法（SDS）+活性炭喷射吸附方法（ACI）+布袋除尘器（FF）混合的净化系统的净化率

可达99.2%101，使用干式吸收剂喷射+活性炭喷射吸附方法+布袋除尘器（DSI+ACI+FF）的系统的净化率

可达96.6%115。因此生活垃圾焚烧厂排放的烟气所造成的二噁英污染可被忽略116。

但是与以上结论所不同的是，我国的生活垃圾焚烧厂仍存在着二噁英污染问题。浙江省疾病预防控

制中心的研究者们对浙江省某生活垃圾焚烧厂的二噁英污染做了调查，结果发现居住在焚烧厂附近的孩
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子体内的二噁英浓度要明显偏高。另外鸡蛋、土壤等环境样品中的二噁英浓度也要远远高于其他地区，

并且可能已直接导致附近的孩子的基因改变和DNA甲基化117。

2.3.4 生活焚烧厂产生的飞灰处置问题

在《国家危险废物名录》中规定生活垃圾焚烧后产生的飞灰为危险废物。焚烧后被净化系统所捕集

的飞灰富集着高浓度的重金属与二噁英118，若不妥善处置很容易造成二次污染，需要被无害化处理后再

进行填埋或资源再利用。目前，对飞灰进行化学稳定化、水泥固化、熔融固化后再进行填埋的方法被许

多国家所采用。其中水泥固化会增加废物的体积，而我国城市土地资源紧张，因此该技术推广困难；熔

融固化法成本昂贵，在经济不发达的城市也难以推行119。

使用螯合剂做化学稳定化处理是目前最常用的方法，该方法简单、成本低且对垃圾的增容小，因此

可以降低对填埋场的库容压力119。然而化学稳定化并非对所有的重金属有显著效果，在某些特定环境下

飞灰中的重金属还可能重新溢出120,121。比如有相关研究发现在强酸的环境下（pH小于2～3），重金属较

易从飞灰中大量溢出且可能导致环境污染。不过考虑到自然环境中很少出这种现强酸的极端情况，所以

稳定化后的飞灰中的重金属不易进入环境中121,122。

2.4 结论
以上相关研究表明，生活垃圾填埋场和焚烧厂的处置手段和污染控制措施不足以彻底消除危险废物

的危害。危险废物进入填埋场和焚烧厂后，仍会以多种形式对周围的大气和水体造成污染，并影响周围

居民的健康。将HHW单独分类处置具有必要性。
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生活源危险废物处置技术

我国对于危险废物的处置都要求以减量化、资源化和无害化为原则。危险废物的处置技术可分为预

处理技术、无害化处置技术和再生利用技术。

本章节根据生态环境部发布的针对处置危险废物而发布的指导技术性文件进行了归纳总结。包括

《危险废物处置工程技术导则》123、《废矿物油回收利用污染控制技术规范》124、《医疗废物处理处置污

染防治最佳可行技术指南（试行）》125、《含汞废物处理处置污染防治可行技术指南（征求意见稿）》126，

《水泥窑协同处置固体废物污染控制标准》127，《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》128，等

等。

本章节根据以上文件，结合行业专家的建议，简要介绍适用于生活源危险废物的主流处置技术，其

中非焚烧技术主要为等离子技术、热脱附技术和熔融技术等。表3.1中列出了不同的生活危险废物的无害

化处置工艺，以及可用于再生利用这些危险废物的主要技术。

第 三 章
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表3.1 ｜ 各类生活源危险废物的无害化处置的适用性，以及主要的再生利用技术

废物类别

适用的处置方法

无害化处置
回收利用法

安全填埋 焚烧处置 非焚烧处置

HW03
废药物、药品

√ √

HW04
农药废物

√ √

HW12
废矿物油

√ 1. 再净化             2. 再精制             3. 再炼制

HW08
染料、油漆废物

√ 废油漆桶：作为废钢的补充料进行炼钢转炉协同焚烧

HW16
感光材料废物

√

注：回收提取银

•    定 / 显影液：   1. 金属置换法         2. 电解银回收法 
3. 化学沉降法         4. 有机物还原液回收法 
5. 离子交换法

•    废胶片 / 相纸： 1. 焚烧法              2. 机械洗刷法 
3. 化学溶解法   4. 酶溶法

HW29
含汞废物

√ √

注：用于废含汞荧光灯

•    湿法处置

•    干法处置： 1. 切端吹扫分离技术     2. 直接破碎分离法

HW49
其他废物

√ √ √

注：回收提取金属

•    废铅蓄电池

     a) 分选

          1. 人工破碎分选法         2. 机械破碎法 - 重介质分选法

          3. 机械破碎法 - 水力分选法

     b) 铅膏的脱硫和熔炼

          1. 简单混合还原熔炼法        2. 转化脱硫还原熔炼法

          3. 铅精矿搭配氧化还原熔炼法

          4. 湿法冶炼工艺 - 电解法

•    废镉镍电池

     a) 火法

          1. 常压冶金                  2. 真空冶金

     b) 湿法

          1. 置换反应法             2. 选择性浸出法与化学沉淀法

          3. 电化学沉积法       4. 溶液萃取法

•    废电子产品、电路板

     1. 物理法                2. 火法               3. 湿法冶炼

注：非焚烧技术主要为等离子技术、热脱附技术和熔融技术等



2019年12月  |  26

生活源危险废物污染情况与处置技术

需要特别声明的是，由于标准文件的制定和修改需要较长时间，往往缺乏时效性，因此在实际应用

中部分技术可能已经被淘汰，或者经济上不适用而很少得到应用。也欢迎更多的专家对本章节提供建议

和意见，我们会后续更新在新的版本当中。

3.1 危险废物的预处理技术
危险废物的预处理技术分为物理法、化学法和固化/稳定化等，主要适用于对危险废物进行焚烧、非

焚烧、安全填埋处置前的预处理过程。表3.2中列举了危险废物的主要预处理技术129。

表3.2 ｜ 危险废物主要预处理技术

物理法

压实：减少危险废物的容积和制取高密度惰性块料，便于运输、贮存与处理处置

破碎：将废物破碎成小块或粉状颗粒，便于分选出有利用价值或有毒有害的物质。主要包括：

机械破碎、低温冷冻破碎和超声波破碎

分选：分选出可再利用的成分，并将有毒有害物质分离出来。对于不同物理、化学性质的

废物应分别采用不同的分选法，其中包括：人工手选筛分、风力分选、淘汰机、浮选、磁选、

电选等分选技术

萃取：将溶液与另一种相互不混溶但对杂质有更高亲和力的液体相接触，使其中某种成分

分离出来的过程

化学法

絮凝沉降：将悬浮于溶液中的微小、不易沉降的微颗粒凝聚成更易沉降的较大颗粒

化学氧化还原：改变危险废物的化学性质来将其转化成无毒无害物

酸碱中和：将酸性或碱性危险废物调至 pH 值约为 6 ～ 9 的范围

固化 / 稳定化

固化：将固化剂添加至危险废物中，将其变为不可流动固体或紧密固体

稳定化：将有毒有害污染物转化为低溶解性、低迁移性及低毒物质。目前常用的固化 / 稳
定化技术有：水泥固化、石灰固化、自胶结固化和药剂稳定化等
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3.2 生活源危险废物的无害化处置技术
危险废物和生活垃圾有着不同的无害化处置标准，如果生活源危险废物被混入生活垃圾之中，那么

就会以生活垃圾的标准被填埋或者焚烧并可能导致环境污染。

《危险废物处置工程技术导则》（以下简称《导则》）中主要概括了焚烧和填埋等适用于无法再生

利用的危险废物的无害化处置方法。表3.1中列举了《导则》中不同生活源危险废物的焚烧、填埋和其它

非焚烧无害化处置工艺的适用性。其中危险废物非焚烧处置主要包括热脱附处置、熔融处置、电弧等离

子处置等。

《导则》中还规定了危险废物处置技术的选择原则。除了表3.1中的三项处置方法以外，有毒（T）

生活废弃物也可选择解毒处置。而废矿物油、废油漆等具有易燃性（I）的废弃物适合优先选择焚烧处置

技术，并且应该根据焚烧条件进行相应的预处理。

3.2.1 危险废物的安全填埋处置技术

根据《导则》中指出除了与填埋场衬层不相容的废物以外的危险废物可以被安全填埋，而有机危险

废物则不适合被安全填埋。

与生活垃圾填埋处置的不同

危险废物填埋场和生活垃圾填埋场有着不同的建设、运行、污染控制和监督管理的要求与标准。生

活垃圾的填埋需要满足《生活垃圾填埋场污染控制标准 GB16889》，而危险废物的填埋需要满足《危险

废物填埋污染控制标准 GB18598》。填埋危险废物与填埋生活垃圾的主要不同之处有68,123,130：

(1) 入场要求：

• 危险废物：在填埋前必须经过固化/稳定化等预处理，然后经过毒性分析后浸出液中的有害成

分浓度满足《危险废物填埋污染控制标准 GB18598》的控制标准后方可被填埋。

• 生活垃圾：由环境卫生机构收集或者自行收集的混合生活垃圾可直接进入生活垃圾填埋场进

行填埋处置。

(2) 分区填埋：

• 危险废物：混合填埋两种以上的危险废物时要求混合后不会发生反应。对于不相容的危险则

需要分区填埋，且每区之间需要设有隔离措施。并且要求将废物特性和废物倾倒部位等信息

完整得记录于填埋场的档案中。
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• 生活垃圾：在《生活垃圾填埋场污染控制标准 GB16889》中仅要求分区填埋生活垃圾焚烧飞

灰、医疗废物焚烧残渣和一般工业固体废物，对于生活垃圾则没有分区填埋的要求

3.2.2 危险废物的焚烧处置技术与非焚烧技术

有机成分多、热值高的生活源危险废物可被焚烧处置，但是含汞废物不适合进行焚烧处置129。焚烧

处置的最大优点是减量化，焚烧后的残渣仅占原始量的5～20%131。危险废物的焚烧处置主要为回转窑

焚烧、水泥窑协同焚烧、热解焚烧等等，其中回转窑焚烧和热解焚烧是最主要的危险废物焚烧处置的方

式129。

应用于危险废物的非焚烧处置技术主要为等离子技术、热脱附技术和熔融技术等。其中热脱附技术

主要用于处置被挥发性、半挥发性有毒物质污染的土壤、底泥等，而熔融技术则主要用于处置废物被焚

烧处置后的残渣和飞灰等。因此这两种技术非处理生活源危险废物的主要手段，故在此不做详述123,129。

表3.3中简要罗列了这几种主流焚烧技术和非焚烧技术的适用范围，优缺点等等。

表3.3 ｜ 主流焚烧技术和非焚烧技术的适用范围

焚烧 & 非焚烧
处置技术 适用的废物种类

温度 
范围 ˚C 优点 缺点

回转窑焚烧 123,129,132

除了有着高含量的重金属、

水或无机物的不可燃物以

外的各种不同物态的废物

窑内： 
750-850

二燃室： 
1100-1200

能耗比其他焚烧方式少，对

废物成分适应性强，可直接

将大块或桶装废物直接 送
入窑内，保养容易，可以分

解任何有毒有害物质

投资成本高，耐火砖维护

费高，运转时必须小心，

过剩空气需求高，排气粉

尘含量高，低热效率

水泥窑协同焚烧
123,127,128

具有稳定的化学组成和物

理特性，其化学组成、理

化性质等不应对水泥生产

过程和水泥产品质量产生

不利影响。

禁止投入的危险废物种

类：放射性废物，爆炸性

及反应性废物，未经拆解

的废电池、废家用电器和

电子产品，含汞温度计、

血压计、荧光灯管和开关，

铬渣，未知特性和未经检 
定的废物。

1600

炉体长、温度高、热惯量

大，碱性环境气氛可抑制

酸性物质排放与降低二噁
英 物质的生成，无废渣，

废物适应性强，可固化重

金属，投资小，运行成本

低，减少社会废气排放量

对废物中硫和氯的含量有

限制，处置热值太低、水

分过大的危险废物时会降

低 经济效益，需要预处理

含有挥发性有机物的危险

废物，气体排放有严格的

限制、需增加在线检测装

置与除尘设备，增加了水

泥生产线的复杂度和人力

资源消耗
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与生活垃圾焚烧处置的不同

根据《导则》中规定焚烧处置危险废物的处置设施应采用技术成熟、高自动化水平、运行稳定的设

备，并且需要重点考虑处置设施与后续废气净化设施之间的匹配性。危险废物焚烧厂的建设、运行、污

染控制和监督管理的要求与标准不同于《生活垃圾焚烧污染控制标准 GB18485》，其控制条件应满足《危

险废物焚烧污染控制标准 GB18484》的要求。焚烧危险废物与焚烧生活垃圾的主要不同之处有95,97,129：

(3) 入炉物要求：

• 危险废物： 不能焚烧放射性和易爆的危险废物。为了保障焚烧炉稳定运行与降低焚烧残渣的热灼

减率，应根据危险废物的成分、热值等参数进行配伍后再入炉。

• 生活垃圾： 由环境卫生机构收集或者自行收集的混合生活垃圾可直接进入生活垃圾焚烧炉进行处

置。但是危险废物、电子废物及其处理处置残余物不得在生活垃圾焚烧炉中处置。

焚烧 & 非焚烧

处置技术
适用的废物种类

温度 

范围 ˚C
优点 缺点

热解焚烧 123,131,133,134 有机物含量高的危险废物

一燃室：

320-1150
二燃室：

850-1100

设备结构简单，易于维护，

动力消耗低，废物可不用

分选，烟气中的氮氧化合

物、重金属等污染物含量

低，二次污染的排放及治

理费用低

处理水分高、热值低的废

物需要投油助燃，设备处

置能力较小、吨位低，热

量回收率低

电弧等离子体技

术 123,129,135–137

毒性较高、化学性质稳定

且能够长期存在于环境

中的危险废物。能够处理

各种形态的废物，包括液

体、固体和气体。特别适

合处置粉碎后的电子垃

圾、液态或者气态有毒危

险废物等

1500 以

上

处理速度快；装置小而处

理能力大；能更有效的地

分解危险废物内的有害物

质；能处理高熔点的难熔

废物；比起焚烧产生的尾

气量小很多，可避免二噁
英类物质的合成，因而尾

气处理成本低；同时适用

于高浓度和低浓度污染

物；处置后所生成的玻璃

体炉渣和可燃气体可以被

回收再利用；比起焚烧技

术，可实现更快的启动和

关闭，过程更易达到稳定

状态

因为工作原理和进料机构

的限制，不同的等离子体

技术能适应的污染物不同，

因而处理范围受限；通过

电力来提供能源因而运行

成本高；处置过程的温度

很高，因而对耐火材料有

高要求，且容易对耐火材

料造成损害。整个过程的

控制参数多，因而有着很

高的自动化控制的要求
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(4) 炉温要求：

• 危险废物：焚烧温度应大于等于1100ºC，处置多氯联苯类废物的焚烧炉温度应大于等于1200 ºC。

• 生活垃圾：焚烧温度应大于等于850 ºC。

3.3 主流生活源危险废物的再生利用技术
可以再生利用的生活源危险废物主要有废矿物油、废油漆桶、废定/显影液和胶卷/相纸、废含汞荧

光灯和节能灯、废铅蓄电池、废镍镉电池、电路板等。表3.1中罗列了这些废弃物的主要再生利用技术。

3.3.1 废矿物油的再生利用

废矿物油及其包装物的再生利用主要为能量再生和物质再生。包装桶中的废矿物油可进入回转窑中

单独焚烧或作为助燃剂与其他危险废物混合焚烧，或者经由再净化、再精制或者再炼制等进行物质再生

然后回收利用，而包装桶洗净后可被回收再利用。在废矿物油再生过程中产生的废渣可以进入回转窑焚

烧。废矿物油或者废矿物油渣在回转窑被焚烧时产生的热量可被综合利用124,138–140。

3.3.2 废感光材料废物再生利用

城市生活垃圾中主要的感光材料废物为废胶片、废相纸、废X光片、废定显/影液等，这些废物含中

有大量的卤化银（除了蓝基胶片、纸胶片等不含盐银的胶片外）。银是自然界中匮乏的贵金属，若不妥

善回收这些废感光材料中的银，则不仅会污染环境也会造成资源浪费141。表3.1中列举了用于回收定/显

影液、废相纸和胶卷中的银的主要方法。

3.3.3 废电池的再生利用

被纳入《国家危险废物名录》中的废电池种类有废铅蓄电池、废镉镍电池和氧化汞电池，其中生态

环境部于2003年发布的《废电池污染防治技术政策》中明令禁止生产和销售氧化汞电池142，因此目前在

我国产生的属于危险废物的废电池主要为铅蓄电池和废镉镍电池等可充电电池。
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铅蓄电池

在我国发布的《铅蓄电池生产及再生污染防治技术政策》中规定废铅蓄电池的再生工艺包括分选、

脱硫和熔炼等工艺143。在国内使用的分选工艺主要为人工破碎分选法、机械破碎法-重介质分选法、机械

破碎-水利分选法等144。

另外，在2016年发布的《废电池污染防治技术政策》中明令禁止人工、露天拆解和破碎废电池145。

而来自广东核力工程勘察院环评所的研究员在2017的报告中指出目前我国大部分再生铅厂对铅蓄电池的

回收再生工艺为原始的火法工艺，且不对废电池做分选等预处理，仅通过简单的人工破碎后直接进入反

射炉进行熔炼146。

经过分选后回收的铅膏成分复杂，需要经过脱硫和熔炼等工艺进行处理再生。铅膏的处理工艺主要

分成火法冶炼工艺和湿法冶炼工艺，而火法冶炼主要包括简单混合还原熔炼法、转化脱硫还原熔炼法、

铅精矿搭配氧化还原熔炼法146。

镍镉电池147,148

在镍镉电池中含有大量的镍、镉和铁等重金属，若不妥善处理废旧镍镉电池，除了会对人体和环境

造成危害以外，也将造成资源浪费。镍镉的回收再生法主要为湿法冶金和火法冶金。 

火法冶金的过程为将废镍镉电池中的金属和化合物进行氧化、还原、分解、挥发和冷凝，包括常压

冶金和真空冶金这两种方法。该工艺的缺点是极有可能将金属蒸汽释放到大气中。

湿法冶金的原理是利用了废镍镉电池中的重金属及化合物能被酸性、碱性溶液或某种溶剂溶解的特

性，将形成的溶液处理后分离回收有价金属。这些处理工艺包括了置换反应法、选择性浸出法与化学沉

淀法、电化学沉积法和溶剂萃取法等。湿法冶金的优点是能耗低、工艺成熟，而缺点为处置周期长、会

产生大量废液而导致大量的废水处理需求。

3.3.4 废电子产品、电路板的再生

在电子废弃物拆解后的部件中，电路板是最为核心且最难处置危险废物149。用于回收废电路板中具

有价值的金属的传统方法有物理法、火法冶炼和湿法冶炼，其中火法冶金和湿法冶金对环境的危害极

大150。而在物理法中被分离出的非金属富集体主要会被焚烧来进行无害化处理，该方法可能会生成二噁

英等污染物149,150。
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3.3.5 废含汞荧光灯的处理处置技术

废荧光灯的主要处置方法分为三类：1.加硫填埋法，2.焚烧法，3.回收利用法。回收利用法有着工

艺稳定、减少污染和达到循环再利用废物资源等优点151。图3.1 中列举了回收再利用荧光灯的主要工艺

流程。

图3.1 ｜ 回收再利用废弃荧光灯的主要工艺流程

回收利用法可细分成湿法处置技术和干法处置技术，其中湿法处置技术有着利用水封防止汞蒸气污

染空气的优点，并且通过水洗脱离玻璃上残留的荧光粉然后回收，但是该技术因其会产生含汞废水，成

本高等问题而很少有工业应用126。

干法回收技术可分为切端吹扫分离技术和直接破碎分离技术。切端吹扫分离技术可有效回收利用荧

光灯中昂贵的稀土荧光粉。而直接破碎分离法中会含有玻璃粉，回收的荧光粉纯度不高，适用于回收价

值不高的卤磷酸钙制的荧光粉126,151,152。表3.4中列举了湿法和干法回收利用法的优缺点、适用范围和污染

方式。

废弃荧光灯

清洗、破碎

灯头

非金属 荧光粉金属 玻璃

汞

回收利用

灯管
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表3.4 ｜ 湿法和干法回收利用法的优缺点、适用范围和污染方式

处理方法 湿法处置工艺 干法处置 -切端吹扫分离技术工艺 干法处置 -直接破碎分离技术工艺

适用范围 使用液态汞的荧光灯 直管荧光灯 所有规格荧光灯

优点
•   可防止汞蒸气污染空气
•   有效地收集汞

•   高效回收利用稀土荧光粉
•   生成的汞纯度为 99.9%

•   工艺结构紧凑、占地面积小
•   投资小

缺点

•   产生含汞废水
•   需安装废水处理设备
•   成本高
•   工程应用少

•   投资大
•   设备复杂

•   回收的荧光粉纯度不高、较难被
再利用

污染排放

•   大气污染：破碎、蒸馏程
中产生的含汞和颗粒等污
染物的废气

•   水污染：荧光灯破碎后
水洗汞产生的含汞、SS、
CODcr 和异常 pH 值等污染
的废水

•     固体废物污染：部分无法
被资源利用化的玻璃和金属

•   噪声污染：来源于破碎设
施，最高可达 55dB

•   大气污染：破碎、蒸馏程中产生
的含汞和颗粒等污染物的废气

•   固体废物污染：蒸馏后不可再利
用的荧光粉等

•   噪声污染：来源于破碎设施，最
高可达 55dB

•   大气污染：破碎、蒸馏程中产生
的含汞和颗粒等污染物的废气

•   固体废物污染：蒸馏后不可再利
用的荧光粉等

•   噪声污染：来源于破碎设施，最
高可达 75dB

总结

很大比例的生活源危险废物被混入了生活垃圾一同填埋或焚烧。然而科学研究证明，普通生活垃圾

的填埋和焚烧技术都不足以控制危险废物的污染，这已导致部分填埋场和焚烧厂周边地下水、土壤和空

气的污染。

专门处理各类危险废物的技术，相比生活垃圾的无害化技术要求更高、更加严格，在控制危险废物

的环境和健康危害上会更加的有效。

因此尽可能将危险废物从生活垃圾中分离出来，采用专门的处置技术进行无害化或资源化是十分有

必要的。 
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