
第七章第七章 有害废物及放射性固体废物有害废物及放射性固体废物

§7.1 固体废物及分类

§7.2 有害废物

§7.3 放射性固体废物



§§7.1 7.1 固体废物及分类固体废物及分类

定义：

固体废物是指人类在生产建设、
日常生活和其他活动中产生的，
在一定时间和地点无法利用而被在一定时间和地点无法利用而被
丢弃的丢弃的污染环境的固体、半固体
废弃物质。



固体废物的两重性固体废物的两重性

一方面，废物含有污染成分，排放量
大，占地面积广，大量的长期堆放，
已对环境和人体健康构成威胁和危害。

另一方面，固体废物又含有许多有用
物质，是“三废”之中最有可能资源化
的废物。



固体废物的分类固体废物的分类
固体废物分类的方法有多种，按其组成可分为
有机废物和无机废物；

按其污染特性可分为危险废物和一般废物等。

根据根据《《固体废物污染环境防治法固体废物污染环境防治法》》分为城市生分为城市生
活垃圾、工业固体废物和危险废物。活垃圾、工业固体废物和危险废物。

按照来源分：矿业固体废物、工业固体废物、按照来源分：矿业固体废物、工业固体废物、

城市垃圾、农业固体废物和放射性固体废物五类。城市垃圾、农业固体废物和放射性固体废物五类。



城市生活垃圾城市生活垃圾
城市生活垃圾又称为城市固体废物，它是指
在城市居民日常生活中或为城市日常生活提在城市居民日常生活中或为城市日常生活提
供服务的活动中产生的固体废物供服务的活动中产生的固体废物

其主要成分包括厨余物，废纸，废塑料，废
织物，废金属，废玻璃陶瓷碎片，砖瓦渣
土，粪便，以及废家用什具，废旧电器，庭
园废物等等。

它的主要特点是成分复杂，有机物含量高。它的主要特点是成分复杂，有机物含量高。
影响城市生活垃圾成分的主要因素有居民生影响城市生活垃圾成分的主要因素有居民生
活水平、生活习惯、季节，气候等。活水平、生活习惯、季节，气候等。



城市生活垃圾成分城市生活垃圾成分
干   基   重   量   百   分   比 （ % ）       组      分  

碳  氢  氧  氮  硫  灰 分  
食 物        
    脂 肪  7 3 .0  1 1 .5  1 4 .8  0 .4  0 .1  0 .2  
    混 合 食 品 废 物  4 8 .0  6 .4  3 7 .6  2 .6  0 .4  5 .0  
    水 果 废 物  4 8 .5  6 .2  3 9 .5  1 .3  0 .2  4 .2  
    肉 类 废 物  5 9 .6  9 .4  2 4 .7  1 .2  0 .2  4 .9  
纸 制 品        
    卡 片 纸 板  4 3 .0  5 .  4 4 .8  0 .3  0 .2  5 .0  
    杂 志  3 2 .9  5 .0  3 8 .6  0 .1  0 .1  2 3 .3  
    白 报 纸  4 9 .1  6 .1  4 3 .0  ＜ 0 .1  0 .2  2 3 .3  
    混 合 废 纸  4 3 .4  5 .8  4 4 .3  0 .3  0 .2  6 .0  
    浸 蜡 纸 板 箱  5 9 .2  9 .3  3 0 .1  0 .1  0 .1  1 .2  
塑 料        
    混 合 废 塑 料  6 0 .0  7 .2  2 2 .8  - - - -  - - - -  1 0 .0  
    聚 乙 烯  8 5 .2  1 4 .2  - - - -  ＜ 0 .1  ＜ 0 .1  0 .4  
    聚 苯 乙 烯  8 7 .1  8 .4  4 .0  0 .2  - - - -  0 .3  
    聚 氨 酯  6 3 .3  6 .3  1 7 .6  6 .0  ＜ 0 .1  4 .3  
    聚 乙 烯 氯 化 物  4 5 .2  5 .6  1 .6  0 .1  0 .1  2 .0  
木 材 、 树 枝 等        
    花 园 修 剪 垃 圾  4 6 .0  6 .0  3 8 .0  3 .4  0 .3  6 .3  
    木 材  5 0 .1  6 .4  4 2 .3  0 .1  0 .1  0 .1  
    坚 硬 木 材  4 9 .6  6 .1  4 3 .2  0 .1  ＜ 0 .1  0 .9  
    混 合 木 材  4 9 .6  6 .0  4 2 .7  0 .2  ＜ 0 .1  1 .5  
    混 合 木 屑  4 9 .5  5 .8  4 5 .5  0 .1  ＜ 0 .1  0 .4  
玻 璃 、 金 属 等        
    玻 璃 和 矿 石  0 .5  0 .1  0 .4  ＜ 0 .1  - - - -  9 8 .9  
    混 合 金 属  4 .5  0 .6  4 .3  ＜ 0 .1  - - - -  9 0 .5  
皮 革 、 橡 胶 、 衣 物 等        
    混 合 废 皮 革  6 0 .0  8 .0  1 1 .6  1 0 .0  0 .4  1 0 .0  
    混 合 废 橡 胶  6 9 .7  8 .7  - - - -  - - - -  1 .6  2 0 .0  
    混 合 废 衣 物  4 8 .0  6 .4  4 0 .0  2 .2  0 .2  3 .2  
其 他        
    办 公 室 清 扫 垃 圾  2 4 .3  3 .0  4 .0  0 .5  0 .2  6 8 .0  
    油 、 涂 料  6 6 .9  9 .6  5 .2  2 .0  - - - -  1 6 .9  
用 垃 圾 生 产 的 燃 料 （ R D F ）  4 4 .7  6 .2  3 8 .4  0 .7  ＜ 0 .1  9 .9  

 

主要为碳，其次为氧、氢、氮、硫等。主要为碳，其次为氧、氢、氮、硫等。



工业固体废物工业固体废物

工业固体废物工业固体废物是指在工业、交通等生产
过程过程中产生的固体废物。工业固体
废物主要包括以下几类：

（（11）冶金工业固体废物）冶金工业固体废物 主要包括各种
金属冶炼或加工过程中所产生的各种废
渣，如高炉炼铁产生的高炉渣、平炉转
炉电炉炼钢产生的钢渣、铜镍铅锌等有
色金属冶炼过程产生的有色金属渣、铁
合金渣及提炼氧化铝时产生的赤泥等；



（（22）能源工业固体废物）能源工业固体废物 主要包括燃煤
电厂产生的粉煤灰、炉渣、烟道灰、采
煤及洗煤过程中产生的煤矸石等；

(3(3）石油化学工业固体废物）石油化学工业固体废物 主要包括石油及
加工工业产生的油泥、焦油页岩渣、废催化剂、
废有机溶剂等，化学工业生产过程中产生的硫
铁矿渣、酸渣碱渣、盐泥、釜底泥、精(蒸）
馏残渣以及医药和农药生产过程中产生的医药
废物、废药品、废农药等；



（（44）矿业固体废物）矿业固体废物 矿业固体废物主要包括
采矿废石和尾矿。废石是指各种金属、非金属
矿山开采过程中从主矿上剥离下来的各种围
岩，尾矿是指在选矿过程中提取精矿以后剩下
的尾渣。

(5(5）轻工业固体废物）轻工业固体废物 主要包括食品工业、造
纸印刷工业、纺织印染工业、皮革工业等工业
加工过程中产生的污泥、动物残物、废酸、废
碱以及其他废物；

(6(6）其他工业固体废物）其他工业固体废物 主要包括机加工过程
产生的金属碎屑、电镀污泥、建筑废料以及其
他工业加工过程产生的废渣等。



固体废物的产生量与人口、经济发展水平之间的关系固体废物的产生量与人口、经济发展水平之间的关系

欧美发达国家欧美发达国家

第三世界国家第三世界国家



固体废物污染控制的特点固体废物污染控制的特点

固体废物固有的特性表现在：

（（11））直接占用土地并具有一定空间；

（（22））其品种繁多，数量巨大；

（（33））包括了有固体外形的危险液体及气体废物。

（（44））其对环境的污染主要通过水、大气或土壤
介质影响人类赖以生存的生物圈，给居民身体
健康带来危害。



具体来说，固体废物污染控制的特点是：具体来说，固体废物污染控制的特点是：

首先，需要从污染源头起始，改进或采用首先，需要从污染源头起始，改进或采用
更新的清洁生产工艺，尽量少排或不排废更新的清洁生产工艺，尽量少排或不排废
物。物。

其次，需要强化对危险废物污染的控制，其次，需要强化对危险废物污染的控制，
实行从产生到最终无害化处置全过程的严实行从产生到最终无害化处置全过程的严
格管理（即从摇篮到坟墓的全过程管理模格管理（即从摇篮到坟墓的全过程管理模
式）。式）。

第三，需要提高全民性对固体废物污染环第三，需要提高全民性对固体废物污染环
境的认识，做好科学研究和宣传教育，境的认识，做好科学研究和宣传教育，当
前这方面尤显重要，因而也成为有效控制
其污染的特点之一。



§§7.2 7.2 有害废物有害废物

有害废物：是固体废物中危害较大的一类废
物。是能对人体健康和环境造成现实危害或
潜在危害的废物。



有害废物的特征及鉴别标准有害废物的特征及鉴别标准

有害废物的特性通常包括易燃性、反应性、易燃性、反应性、
腐蚀性、浸出毒性、急性毒性、放射性和疾腐蚀性、浸出毒性、急性毒性、放射性和疾
病传染性病传染性。根据这些性质，世界各国均制定
了自己的鉴别标准和危险废物名录。



根据1998年1月4日由国家环境保护局、国家
经济贸易委员会、对外贸易经济合作部和公
安部联合颁布，1998年7月1日实施的《国家
危险废物名录》，我国危险废物共分为我国危险废物共分为4747类类
(可在国家环保总局网站下载）。

同时国家制定《危险废物鉴别标准》。国家国家
规定，规定，““凡凡《《名录名录》》所列废物类别高于鉴别所列废物类别高于鉴别
标准的属危险废物，列入国家危险废物管理标准的属危险废物，列入国家危险废物管理
范围；低于鉴别标准的，不列入国家危险废范围；低于鉴别标准的，不列入国家危险废
物管理。物管理。””



有害废物的特征及鉴别标准有害废物的特征及鉴别标准
危  险  特  性  项         目  危   险   废   物   鉴   别   值
腐  蚀  性  浸出液 pH 值  ≥12.5 或≤2.0 

急性毒性初筛 小白鼠(或大白鼠）经口灌胃半
致死量  

1:1 配置浸出液，灌胃量小白鼠不超
过 0.4ml/20g 体重，大白鼠不超过
1.0ml/100g 体重  

有机汞  不得检出  
汞及其化合物(以总汞计) 0.05 
铅(以总铅计) 3 
镉(以总镉计) 0.3 
总铬  10 
六价铬  1.5 
铜及其化合物(以总铜计) 50 
锌及其化合物(以总锌计) 50 
铍及其化合物(以总铍计) 0.1 

 
浸 
出 
液 
危 
害 
成 
分 
浓 
度 钡及其化合物(以总钡计) 100 

镍及其化合物(以总镍计) 10 
砷及其化合物(以总砷计) 1.5 
无机氟化物(不包括氟化钙 50 

 
 
 
 
 
 
 
 

浸出毒性  

(mg/
l) 

氰化物(以 CN-计) 1.0 
 



有害废物的越境转移

越境转移：是指危险废物或其他废物从一国的国
家管辖地区移至或通过另一国的国家管辖地区的
任何转移, 或移至或通过不是任何国家的国家管
辖地区的任何转移, 但该转移须涉及至少两个国
家。

美国石孚公司向中国出口的废物：由美国百孚公司出口
到中国并最终落脚在北京近郊平谷县的洋垃圾, 经北京
市环境监测中心站取样分析主要有大量的塑料垃圾袋、
卫生间废弃物、废纤维织物、废塑料餐具和易腐有机物。
此外还发现夹带有许多一次性注射器、废药瓶、废医用
乳胶手套、白色粉状物等危险废物和性质不明废物。另
还发现大量毒菌和活的虫体, 并散发浓烈恶臭



越境转移有害废物的国际公约公约

《巴塞尔公约》是现今国际上控制废
物进出口的基本依据。该公约于1989 
年3 月22 日订于瑞士巴塞尔, 1992 
年5 月5 日生效, 并于1995年9 月22 
日被修正。该公约迄今已有100 个缔
约国



固体废物污染环境的途径固体废物污染环境的途径

处置堆存处置堆存

填埋：填埋：

地表层地表层

地底层地底层

深埋深埋

江河湖等江河湖等

地下水地下水

废物处理地废物处理地

地下水地下水 饮饮 用用

接触浸入接触浸入

水生动植物水生动植物 食用水生动植物食用水生动植物固
体
废
物
源

固
体
废
物
源 污污 泥泥

处处 理理

焚焚 烧烧

污污 泥泥

污水处理厂污水处理厂

肥料、改良土壤肥料、改良土壤 食用植物食用植物

悬浮大气微粒悬浮大气微粒

尘埃尘埃

大气大气
肺肺

皮肤皮肤

饲料饲料 奶、肉奶、肉

人
类
食
品

人
类
食
品

人疾人疾

类病类病

直接接触直接接触

固体废物中化学物质致人疾病的途径固体废物中化学物质致人疾病的途径



固体废物对固体废物对大气环境大气环境的影响的影响
堆放的固体废物中的细微颗粒、粉尘等可随风飞扬，从而对
大气环境造成污染。据研究表明：当发生4级以上的风力时，
在粉煤灰或尾矿堆表层的Φ=1-1.5cm以上的粉末将出现剥
离，其飘扬的高度可达20-50m以上。在风季期间可使平均视
程降低30-70%。更有甚者，由于堆积的废物中某些物质的分
解和化学反应，可以不同程度上产生毒气或恶臭，造成地区
性空气污染。

另一种对地区环境的影响是废物填埋场中逸出的沼气，在一
定的程度上会消耗其上层空间的氧，从而使种植物衰败。若
再植更新的某些植物时，还会产生同样的结果。当废物中含
有重金属时，可以抑制植物生长和发育，若在缺少植物的地
区，则将受有侵蚀作用而使土层的表面剥离。



固体废物固体废物对水环境的影响对水环境的影响
固体废物弃置于水体，将使水质直接受到污染，严
重危害水生生物的生存条件，并影响水资源的充分
利用。此外，堆积的固体废物经过雨水的浸渍和废
物本身的分解，其渗滤液和有害化学物质的转化和
迁移，将对附近地区的河流及地下水系和资源造成
污染。

向水体的倾倒固体废物还将缩减江河湖面有效面
积，使其排洪和灌溉能力有所降低。据我国有关单据我国有关单
位的估计资料，由于江湖中排进固体废物，位的估计资料，由于江湖中排进固体废物，8080年代年代
的水面较之于的水面较之于5050年代的减少约年代的减少约22千多万亩。千多万亩。目前我国
在不同地区每年仍有成千上万t的固体废物直接倾入
江湖之中，其所产生的后果之严重是不言而喻的。



固体废物固体废物对土壤环境的影响对土壤环境的影响
固体废物及其淋洗和渗滤液中所含有害物
质会改变土壤的性质和土壤结构，并将对
土壤中微生物的活动产生影响。这些有害
成份的存在，不仅有碍植物根系的发育和
生长，而且还会在植物有机体内积蓄，通
过食物链危及人体键康。

在固体废物污染的危害中，最为严重的是
危险废物的污染。



固体废物污染固体废物污染病原体病原体对人体健康的影响对人体健康的影响
鼠类鼠类

苍蝇苍蝇

食用植物食用植物肥料肥料

饲料污染饲料污染
传染病传染病 营营

养不良养不良

食物丢弃或食物丢弃或

污染污染
农作物农作物病原病原

人畜排泄物人畜排泄物 肉食品肉食品动物动物土壤污染土壤污染

人类传染疾病营人类传染疾病营

养不良致死养不良致死

饮用水饮用水

食用水生动植物食用水生动植物

寄生水生动植物寄生水生动植物

直接接触或吸入直接接触或吸入

水水

环境中病原体向人类传播疾病的途径环境中病原体向人类传播疾病的途径



近半个多世纪的30~70年代，国内外不乏因工
业废渣处置不当，其中毒性物质在环境中扩
散而引起祸及居民的公害事件。

如含镉废渣排入土壤引起日本富山县痛痛病如含镉废渣排入土壤引起日本富山县痛痛病
事件；事件；

美国纽约州拉夫运河河谷土壤污染事件；美国纽约州拉夫运河河谷土壤污染事件；

以及我国发生在以及我国发生在5050年代的锦州镉渣露天堆积年代的锦州镉渣露天堆积
污染井水事件等。污染井水事件等。
不难看出，这些公害事件已给人类带来灾难
性后果。
尽管近10多年来，严重的污染事件发生较
少，但固体废物污染环境对人类健康将会遭但固体废物污染环境对人类健康将会遭
受的潜在危害和影响是难以估量的。受的潜在危害和影响是难以估量的。



放射性核素:

核素是具有特定原子质量数、原子序数
和核能态的一类原子。

核素的符号A
ZX

X是化学元素符号，A原子质量数，Z是原
子序数。

7.3 7.3 放射性固体废物放射性固体废物



放射性衰变及其类型

核衰变：放射性核素自发地改变结构形
成另一种核素的过程。

由于过程中总伴有带电或不带电粒子放
出，所以又称为放射性衰变。

放射性衰变按放出粒子性质分为：α衰变, 
β衰变, β+衰变, γ衰变、电子俘获。



典型辐射线简介典型辐射线简介

α粒子
是带正电的高能粒子(He原子)；
穿过介质后迅速失去能量；
通常来自一些重原子(例如铀，镭)或一
些人造核素；
不能穿透很远，但在穿入组织(即使是
不能深入)也能引起 组织的损伤（它们
一旦被吸入或注入，那将是 十分危
险）；
能被一张薄纸阻挡。



典型辐射线简介典型辐射线简介

β射线

带电荷，高速运行；

从核素放射性衰变中释放出的粒子(如来
自氚，C－14等) ；
比α射线更具有 穿透力，但在穿过同样

距离，其引起的损伤更小；

β粒子能被体外衣服消 减；

几毫米厚的铝箔可完全阻挡。



典型辐射线简介典型辐射线简介

γ射线

是一种光量子，不带电荷，又无质量；

在放射性衰变过程中伴随 着α，B射线一

同释放出；

具有很强穿透力（天然核素钾-40及人工核
素钚－239和铯－137是环境中γ射线主要

来源）；

能轻易穿透人的身体，对人体造成危害；

几英尺厚的混凝土能阻挡



典型辐射线简介典型辐射线简介
X射线

是带电粒子与物质交互作用产生的高能光量
子；

与γ射线有许多类似特性，但它们起源不同
（X射线由原子外部引起，而γ射线由原子

内部引起）；

比γ射线能量低，因此穿透力小于γ射线；

日常中被运用于医学和工业上；

癌症治疗中破坏癌变细胞；

是人造辐射的最大来源；

几毫米厚的铅能够阻挡住X射线。

http://www.envir.online.sh.cn/sisr/NEWPAGE/RAD.HTM#���
http://www.envir.online.sh.cn/sisr/NEWPAGE/RAD.HTM#���


一级反应速率：－dN/dt＝ λN
N ＝N0e

－ λt

N-t瞬时未衰变的核素； λ－衰变常数

活度：核衰变速率（ －dN/dt）是表示核素
放射性强弱的基本物理量，通常称为放射
性活度，符合为A。 A＝A0e

－λt

放射性半衰期：放射性核的数目衰变为原来一
半所需要的时间，符合为T1/2。

T1/2。＝0.693/ λ

放射性衰变速率方程及放射性活度放射性衰变速率方程及放射性活度



辐射量及其单位辐射量及其单位

照射量(率)：单位质量空气中解离的
电荷量(率),R

吸收量(率)：单位质量物质吸收的辐
射能量(率) ,Gy Rad



环境放射性的来源环境放射性的来源
天然源：来自地球外层空间的宇宙射线和
地球天然存在的放射性核素辐射。

人为源：以诊断医疗为目的所使用的辐射
源设备和放射性药剂、核武器试验、核工
业及核研究单位排放的三废，以及带有辐
射的消费品（如电视机、夜光种表）等。



放射性固体废物的分类放射性固体废物的分类
根据国际原子能机构（IAEA）建议，分
以下四类：

第一类：X≤0.2R/h的低水平放射性废
物，不必采用特殊防护。主要是：

第二类：0.2R/h〈X ≤2R/h的中水平放
射性废物，需用薄层混泥土或铅屏蔽防
护。主要是：

第三类： X 〉2R/h的高水平放射性废
物，需要特殊防护装置。主要是：

第四类： α放射



核辐射对人体的危害核辐射对人体的危害
对机体的损伤作用

– 神经系统，内分泌系统，造血系统，生殖系
统等

急性放射病

– 骨髓性；肠型；脑型

致死性

遗传效应

– （广岛、长崎的流行病学未发现显著差异）

致癌效应 （广岛、长崎的案例）



受害者肿瘤发生率随时间的变化

0 10年 20年 30年 40年

白血病

白血病之外的肿瘤

2年

辐射的致癌效应辐射的致癌效应



生物效应产生的过程和机理

辐射的能量转移过程



DNA损伤（分子水平）

单链断裂：

双链断裂：双链断裂：

错误修复错误修复

C

有时可实现无差错修复有时可实现无差错修复



细胞水平损伤细胞水平损伤

细胞死亡

间期死亡间期死亡

增殖死亡增殖死亡

增殖死亡增殖死亡
间期死亡间期死亡

增殖死亡增殖死亡
间期死亡间期死亡

间期死亡间期死亡
功能障碍功能障碍

结构改变结构改变
增殖死亡增殖死亡



细胞水平损伤细胞水平损伤

细胞变异

异常细胞异常细胞

克隆克隆

细胞转化细胞转化 癌症癌症

transformationtransformation cancercancer

变异变异



细胞凋亡(apoptosis)

变异细胞的程序性死亡（programmed death）

镜下表现：胞核浓缩、断裂 凋亡小体

机理：P53基因 激活自我致死程序

是变异细胞免于患癌的重要机制



分子水平

细胞死亡

细胞变异

体细胞

生殖细胞

体细胞

生殖细胞

功能障碍

不孕

肿瘤

遗传效应

确定性效应
（多细胞死亡导致）

随机性效应
（单一细胞变异导致）

DNA

细胞水平 临床症状 效应

生物效应产生的过程和机理生物效应产生的过程和机理



不要把家电集中摆放，特别不要集中摆放在卧室里。
避免长时间使用家用电器、手机等。
使用手机：接通瞬间释放的电磁辐射最大，最好在铃声响
过一两秒或两次铃声之间接听，使用时头部和手机天线的
距离尽量远一些，最好使用分离耳机；不要将天线对着婴
儿头部。
与家电保持安全距离，彩电的安全距离是荧光屏宽度的5倍
左右，日光灯为2～3米，微波炉开启之后要离开至少1米
远，孕妇和小孩应尽量远离微波炉。
电器暂停使用时，最好不让它们处于待机状态，因为此时
可产生较微弱的电磁场，长时间也会产生辐射积累。
个人防护：
– 加强营养；
– 防护产品

防护服，防辐射屏，防辐射罩。

生活中防止电磁辐射技巧
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