
1.1 工业固废的产生来源

1.1.1 产生源和分类

  《固体废物污染环境防治法》中定义“工业固废”是指“在工业生产活动中产

生的固体废物”。这个定义概括出工业固废的来源非常广泛,所有与工业生产

直接相关的活动都可能是工业废物的产生源,涉及的行业主要有冶金、化工、煤
炭、矿山、石油、电力、交通、轻工、机加工、机械制造、制药、汽车、通信和电子、建
材、木材、玻璃、金属加工等。工业生产产生的固体废物(简称“固废”)种类非常

多,不同工业产生的废物类别也不同,主要包括生产过程中产生的废弃副产物

或中间产物、报废原材料和设施设备、报废和不合格产品、下脚料和边角料,污
染控制设施产生的工业垃圾、残余物、污泥、回收物。根据来源工业固废主要分

为两大类,一类是产品生产过程中产生的副产品,如冶炼渣、污水处理污泥、化
工生产残液等;

  

另外一类是失效的原料、产品等,如边角余料、废酸废碱、不合格

和报废产品、报废设施设备等。但是在工业企业中生活和办公活动产生的废

物、交通运输产生的废物等一般不能算作工业固废。
工业固废分类方法有很多,按照危害程度可以分为一般工业固废和危险废

物;
  

按照产生行业可分为冶金工业固废、石油工业固废、化工固体废物、建材工

业固废、电子废物、机械制造工业废物、印刷业废物、造纸业废物、橡胶和塑料工

业固废、矿山固体废物、制药工业固废、金属表面处理业固体废物、汽车工业固

废、木材加工业固废等;
  

按照含有的化学成分可分为含黑色金属固体废物、含
重金属固体废物、含碱土金属固体废物、含稀有金属固体废物、含卤化物固体

废物、含有机溶剂固体废物、含磷固体废物、含硫固体废物、含氰化物固体废

物、含氟化物固体废物等;
  

按照化学类别可分为无机固体废物和有机固体废
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物等。
对于一般工业固废,国家标准《一般固体废物分类与代码》(GB/T

 

39198—

2020)已于2020年10月11日发布,并在2021年5月11日正式实施。这份国

标中按照来源将一般固废划分为以下6大类:
 

①废弃资源;
  

②采矿业产生的一

般固体废物;
  

③食品、饮料等行业产生的一般固体废物;
  

④轻工、化工、医药、建
材等行业产生的一般固体废物;

  

⑤钢铁、有色冶金等行业产生的一般固体废物;
  

⑥非特性行业生产过程中产生的一般固体废物,同时对应6大类来源按照主要

成分又细分40个小类,覆盖工业生产中绝大部分固体废物。具体分类详情见

表1-1。

表1-1 一般固体废物分类与代码

来源 类别 代码 说  明

废弃资源

废旧纺织品 1 指从纺织品原材料生产、加工和使用中产生的废物

废皮革制品 2 指从皮革鞣制、皮革加工和使用中产生的废物

废木制品 3
指森林或园林采伐废弃物、木材加工废弃物及育林

剪枝废弃物,包括废木质家具

废纸 4 指从造纸、纸制品加工和使用中产生的废物

废橡胶制品 5
指从橡胶生产、加工和使用中产生的废物,包括橡胶

轮胎及其碎片

废塑料制品 6 指从塑料生产、加工和使用中产生的废物

废复合包装 7
指生产、生活中产生的含纸、塑、金属等材料的报废

复合包装物

废玻璃 8
指从玻璃生产、加工和使用中产生的废物及废弃

制品

废钢铁 9
指铁等黑色金属及其合金在生产、加工和使用时产

生的废料和使用过程中产生的废物

废有色金属 10
指各种有色金属及其合金在生产、加工和使用时产

生的废料和使用过程中产生的废物

废机械产品 11 指生产、生活中产生的报废机械设备

废交通运输设备 12
指生产、生活中产生的报废车辆、飞机、船舶等交通

运输设备

废电池 13
指生产、生活中产生的报废电池,不包括已确定为危

险废物的废铅蓄电池、废镉镍电池、废氧化汞电池

废电器电子产品 14
指生产、生活中产生的废弃电子产品、电气设备及其

废弃零部件、元器件
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续表

来源 类别 代码 说  明

采矿业产

生的一般

固体废物

煤矸石 21

指采煤过程和洗煤过程中排放的固体废物,是一种

在成煤过程中与煤层伴生的含碳量较低、比煤坚硬

的黑灰色岩石。包括巷道掘进过程中的掘进矸石,
采掘过程中从顶板、底板及夹层里采出的矸石及洗

煤过程中挑出的洗矸石

其他尾矿 29

指选矿中分选作业产生的有用目标组分含量较低而

无法用于生产的部分矿石和破碎分选过程产生的废

渣,包括洗煤过程中产生的煤泥,不包括表中已提到

的煤矸石

食 品、饮

料等行业

产生的一

般 固 体

废物

植物残渣 31

指植物在种植、加工、使用过程产生的剩余残物,包
括植物饲料残渣,不包括表中已提到的林木废物、粮
食及食品加工废物

动物残渣 32
指动物原材料(如猪肉、鱼肉等)加工、使用过程产生

的剩余残物

禽畜粪肥 33 指养殖等过程产生的动物粪便、尿液和相应污水

粮食及食品加工

废物
34 指粮食在食品加工过程中产生的废物

其 他 食 品 加 工

废物
39

指食品、饮料、烟草等行业生产过程中产生的其他废

物,不包括表中已提到的植物残渣、动物残渣、禽畜

粪肥、粮食及食品加工废物

轻 工、化

工、医药、
建材等行

业产生的

一般固体

废物

硼泥 41
指生产硼酸、硼砂等产品产生的废渣,为灰白色、黄
白色粉状固体,呈碱性,含氧化硼和氧化镁等组分

盐泥 42

指制碱生产中以食盐为主要原料用电解方法制取

氯、氢、烧碱过程中排出的废渣和泥浆﹐主要含有

镁、铁、铝、钙等的硅酸盐和碳酸盐

磷石膏 43
指生产磷酸过程中用硫酸处理磷矿时产生的固体

废渣

含钙废物 44
指工业生产中产生的电石渣、废石、造纸白泥、氧化

钙等废物,不包括磷石膏、脱硫石膏

中药残渣 45 指从中药生产中生产的植物残渣

矿物型废物 46
指废陶瓷、铸造型砂、金钢砂等无机矿物型废物,不
包括表中已提到的废玻璃

其他轻 工、化 工

废物
49

指轻工、化工、医药、建材等行业生产过程中产生的

其他废物,不包括表中已提到的硼泥、盐泥、磷石膏、
含钙废物、中药残渣、矿物型废物
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续表

来源 类别 代码 说  明

钢 铁、有

色冶金等

行业产生

的一般固

体废物

高炉渣 51

指在高炉炼铁过程中由矿石中的脉石、燃料中的灰

分和溶剂(一般是石灰石)形成的固体废物﹐包括炼

铁和化铁冲天炉产生的废渣

钢渣 52
指在炼钢过程中排出的固体废物﹐包括转炉渣、平
炉渣、电炉渣

赤泥 53
指生产氧化铝过程中产生的含氧化铝、二氧化硅、氧
化铁等的废物,一般因含有大量氧化铁而呈红色

金属氧化物废物 54
指生产中产生的主要含铁、镁、铝等金属氧化物的废

物﹐包括铁泥,不包括表中已提到的硼泥、赤泥

其他冶炼废物 59

指金属冶炼(干法和湿法)过程中产生的其他废物,
不包括表中已提到的高炉渣、钢渣、赤泥和含金属氧

化物的废物

非特定行

业生产过

程中产生

的一般固

体废物

无机废水污泥 61 指含无机污染物质废水经处理后产生的污泥

有机废水污泥 62

指含有机污染物废水经处理后产生的污泥,包括城

市污水处理厂的生化活性污泥、渔业养殖产生的污

泥等﹐不包括表中已提到的禽畜粪肥

粉煤灰 63
指从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰,是燃煤发

电过程特别是燃煤电厂排出的主要固体废物

锅炉渣 64
指工业和民用锅炉及其他设备燃烧煤或其他燃料所

排出的废渣(灰),包括煤渣、稻壳灰等

脱硫石膏 65 指废气脱硫过程中产生的以石膏为主要成分的废物

工业粉尘 66 指各种除尘设施收集的工业粉尘,不包括粉煤灰

其他废物 99 不能与本表中上述各类对应的其他废物

1.1.2 产生特性

1.
 

产生量大、增长迅速

  工业固废产生量巨大,以我国为例,根据中国环境统计年报相关数据,近
十年来,由于城市的高速发展和居民日益增长的物质需求,我国工业固废产

生量呈逐年增长趋势(2020年受新冠疫情影响,工业活动减弱,工业固废产生

量下降)。2021年我国一般工业固废和工业危险废物产生量分别高达39.70亿

吨和0.87亿吨,相比2010年的24.1亿吨和0.16亿吨,分别上升64.73%和

443.75%,具体数据变化如图1-1和图1-2所示①。

① 2011年后由于统计口径发生改变,统计数据大幅提升。
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图1-1 全国一般工业固废产生量

图1-2 全国工业危险废物产生量

2.
 

资源化潜力空间大

随着国家的重视及技术的发展,2010—2021年,我国工业固废的综合利用

量不断增 加,从2010年 的16.18亿 吨 到2021年 的22.67亿 吨,提 高 了

40.11%,具体如图1-3所示。综合利用已成为工业固废的最大流向,但其近十

余年间的综合利用率却不见增长,一直维持在50%~60%。另外,目前我国对

工业固废的综合利用还仅限于初级的粗放式利用,如铺路、生产水泥建材、矿坑
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填充等,高附加值的产品较少。由此可见,我国工业固废仍有较大的综合利用

潜力。

图1-3 全国一般工业固废综合利用情况

3.
 

相对稳定性

工业固废的产生量具有一定的稳定性,例如,一个工业产品的生产在工艺

条件没有大的改变的情况下,很可能十几年都保持在一个稳定的水平,而工业

固废的产生系数在同一工艺条件下一般也维持在一个相对稳定的区间。表1-2
是我国部分工业固废产生系数,即产品与固体废物之间的关系。

表1-2 我国部分工业固废的产生系数

产品(工艺) 固体废物 单位 系数

重铬酸钠(氧化焙烧法) 铬渣 t/t-产品 1.8~3

重铬酸钠
含铬芒硝 t/t-产品 0.5~0.8
含铬铝泥 t/t-产品 0.04~0.06

铬酸酐
含铬硫酸钠 t/t-产品 1.0~1.7
含铬酸泥 t/t-产品 0.3~0.6

氰化钠(氨钠法) 氰渣 t/t-产品 0.057

黄磷
富磷泥 t/t-产品 0.1~0.15
贫磷泥 t/t-产品 0.3~0.6

合成氨

悬浮物 kg/t-氨 11.6
油 kg/t-氨 0.45

氰化物 kg/t-氨 0.4
烧碱(水银法) 含汞盐泥 t/t-产品 0.04~0.05
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续表

产品(工艺) 固体废物 单位 系数

磷酸(湿法) 磷石膏 t/t-产品 3~4

氮肥生产

变换废催化剂 kg/t-氨 0.47
合成废催化剂 kg/t-氨 0.23
甲醇废催化剂 kg/t-甲醇 4~18

硝酸氧化炉废渣 kg/t-硝酸 0.1
纯碱(氨碱法) 蒸馏废液 m3/t-产品 9~11
氢氧化钠 盐泥 kg/t-产品 40~60

硫酸

酸性废水 t/t-产品 5~15
酸洗工艺后的污酸 l/t-产品 30~50

废渣(以硫铁矿为原料) kg/t-硫酸 700
硝酸 废渣 t/t-产品 57
氢氟酸 氟硅尘 kg/t-产品 13.6
盐酸 废液 kg/t-产品 23~41
硼砂 硼泥 t/t-产品 4~5
氧化铝(拜耳法) 赤泥 t/t-产品 1.0~1.8
生铁(高炉法) 瓦斯灰 kg/t-产品 35~90
粗钢 钢渣 kg/t-产品 80~150
原煤 煤矸石 kg/t-产品 100~200
生铁 高炉渣 t/t-产品 0.3~1

4.
 

分布不均衡

工业固废的产生分布具有区域的不均衡性,不同国家和地区、不同经济发

展程度、不同工业结构类型所产生的工业固废的性质和数量差异都很大。
(1)

 

地区分布不均衡

图1-4是2021年各地区一般工业固废产生情况,产生量排名前5位的地区

依次为山西、内蒙古、河北、山东和辽宁,分别占全国一般工业固废产生量的

10.56%、10.38%、10.30%、6.36%和6.20%。从图1-4可以看出,一般工业固

废产生量大的地区都是我国煤炭、矿产和冶金等重工业发达的地区。图1-5是

2021年各地区工业危险废物产生情况,产生量排名前5位的地区依次是山东、
内蒙古、江苏、浙江和广东,分别占全国工业危险废物产生量的12.1%、9.0%、

8.0%、6.2%和5.7%。不同于一般工业固废,工业危险废物产生量大的地区是

我国制造业、有色冶炼、煤炭等工业发达的地区。
(2)

 

行业分布不均衡

几乎所有工业行业都产生工业固废,但产生量的差异非常大。图1-6和

图1-7是我国2019年主要工业行业一般工业固废和工业危险废物产生量情况。
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图1-4 2021年各地区一般工业固废产生情况

图1-5 2021年各地区工业危险废物产生情况

从图中数据可以看出,我国一般工业固废主要产自电力、热力生产和供应业,有
色金属矿采选业,煤炭开采和洗选业,黑色金属冶炼和压延加工业,黑色金属矿

采选业,分别占全国一般工业固废产生量的17.5%、14.9%、14.0%、12.8%和

12.2%,这5个工业行业的一般工业固废产生量占全国所有工业的71.4%,这
一现象与我国能源以煤炭为主、冶金产业发展迅速等工业基本特点有关。此

外,我国工业危险废物产生量排名前5位的行业依次为化学原料和化学制品制

造业,有色金属冶炼和压延加工业,石油、煤炭及其他燃料加工业,黑色金属冶

炼和压延加工业,电力、热力生产和供应业,这5个行业的工业危险废物产生量

占工业危险废物产生量的68.3%。
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图1-6 2019年一般工业固废产生量行业构成

图1-7 2019年工业危险废物产生量行业构成

5.
 

产生形式多样

根据生产工艺和废物产生特性,工业固废的产生有连续产生、间歇产生、一
次性产生和非正常产生等多种方式。

(1)
 

连续产生。指固体废物在整个生产过程中连续不断地产生,通过输送

泵站和管道、传送带等排出。如热电厂粉煤灰浆、冶炼厂瓦斯泥、磁选尾矿浆、
煤矸石等。连续产生往往产生于自动化程度比较高的生产过程中,废物的物理

性质相对稳定,化学性质则根据原料的不同呈现周期性变化。
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(2)
 

间歇产生。指固体废物在某一相对固定的时间段内分批产生,可能是

一个生产班次、数日或数月产生一批。例如,有的冶炼高炉渣和钢渣是一渣罐

一渣罐地产生,有的食品加工产生的废物是按照生产班次产生,有的电镀废液

也是按照班组产生,有的除尘灰、废药是数日产生,有的废水处理污泥、废溶剂、
废产品是数月产生等。间歇产生是比较常见的废物产生方式。根据生产的稳

定程度,批量产生的废物质量或体积大体相等。同批产生的废物,物理化学性

质相近,不同批次间可能存在较大的差异。
(3)

 

一次性产生。多指产品更新或设备淘汰、更新、检修时产生废物的方

式。例如,石油炼制工艺中的废催化剂只有当催化剂失去活性后才能更换,可
能是一年或几年更换一次;

  

又如废吸附剂、设备检修或清洗产生的废物都是一

次性的,可能是几个月产生一次;
  

还有设备更新或工艺改造的周期比较长,一次

性产生的固体废物也比较多。这类废物的产生量大小不等,有时常混杂有相当

数量的车间清扫废物和生活垃圾等,所以组成成分复杂、污染物含量变化无

规律。
(4)

 

非正常产生。指生产试运行、设备故障、突发性事故(如因停水、停电使

生产过程被迫中断等)产生的报废原料和产品等废物。这类废物不是正常产生

的,没有规律,污染物含量差异极大。

1.2 工业固废特性与环境影响

1.2.1 工业固废形态与特征

1.
 

工业固废的形态

  《固体废物污染环境防治法》(简称《固废法》)中有关固体废物的范围明确

包括固态、半固态和置于容器中的气态物品、物质及法律、行政法规规定纳入固

体废物管理的物品、物质,同时还规定除排入水体的废水之外的液态废物也需

要执行《固废法》的规定。因此,从法律和管理的角度,固体废物包括固态、半固

态、气态和液态四种基本形态。
固态废物是在常温环境下有一定物理或机械形状的比较干的废物,是工业

生产产生废物最为常见的形态,种类比较多,如尾矿渣、高炉渣、钢渣、煤矸石、
煤渣、粉煤灰、废钢铁、铬渣、硫铁矿渣、锰渣、钡渣、废有色金属、废纺织品、电子

废物、电器废物、石棉废物、污泥饼、除尘灰、纺织边角碎料、硬化的环氧树脂废

物、废塑料、废橡胶、焊锡废物、油抹布、电石渣等。半固态废物是指那些呈黏稠

状、泥状或者含水分比较高的废物,也是工业生产中比较常见的废物,尤其是石


