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摘　要　涉重危废是危险废物中污染属性和资源属性都极为突出的大类类别。从涉重危废中提取昂贵 /高价 /有
价金属不但可从源头上阻断重金属进入环境，而且可实现稀缺金属资源的永续利用，因而成为环境和资源领域

的热点课题。当前，涉重危废中金属提取回收工艺研究及工程实践大都基于离散物料的孤立个案和技术人员的

个人经验，缺乏系统完整科学的理论指导，难以适应涉重危废高效、高值、高质的资源化利用需求。为此，以

涉重危废、金属五分法、重金属三维属性及涉重危废精细化分级分类 4组创制概念为基础，阐述了涉重危废精

细化分级分类体系、涉重危废无害化处置和资源化利用边际识别指标体系、涉重危废金属提取和危险属性降级

技术体系、涉重危废脱毒残渣建材化利用标准体系 4大体系建设必要性及建设内容，构建了涉重危废资源化利

用的理论体系。本研究结果可为涉重危废的资源化利用提供理论支撑。
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涉重危废指含重金属的危险废物，其危险特性源于重金属的毒性，分为材料源危废和工业源

危废 [1-2]。涉重危废是危险废物中最为独特且极为重要的类别之一，也是《巴塞尔公约》 [3] 和国际

社会优先关注和严格监管的大类危废类别。我国《国家危险废物名录》(2021年版)[4] 包含 46大类

危废，其中涉重危废就有 18大类。重金属的不可降解性决定了涉重危废的环境风险不能完全消

除；而重金属的广泛应用及其基础材料地位又决定了涉重危废具有显著的资源属性和循环利用价

值。从涉及的金属类型来看，包括铬、钼、锌、铅、锡、镉、镍、金、银、铜、钯、铍、砷、

硒、碲、锑、汞、铊等各种金属，这些金属同时属于有毒、剧毒、高价、稀有、稀散、稀贵、战

略储备 (类)金属。从产排行业来看，包括金属冶炼生产、金属制品生产、金属加工处理、重金属

基功能材料失效和废弃等全产业链。从形成机制来看，包括金属基材料/产品功能丧失的废旧和失

效材料、金属生产/加工过程产生的废渣和废料以及环境污染控制生成的污泥和飞灰等。总之，涉

重危废具有量大、面广、源多、物杂的产排特性[1-2]。

当前，从涉重危废中提取回收各种昂贵、高价和有价金属既是从源头控制重金属环境污染的

现实需要，又是实现金属资源循环利用和保障金属资源安全供给的发展需要。涉重危废的资源化

利用代表了其处理处置技术的发展方向，已得到全球固废处置与资源化领域产业界和学术界的广

泛关注。面对数量巨大、结构复杂多变、环境风险突出、资源属性各异的涉重危废，怎样才能实

现其科学、合理、高效、高质、高值的资源化利用？解析涉重危废产排规律和本质特性，提出金
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属分离提取的科学原理和工艺技术的优选原则，构建资源化利用的理论体系是实现这一目标的首

要前提。

前期工作已完成涉重危废的概念创制、提出了涉重危废资源化利用的实现路径，论证了三维

属性 (污染、资源和结构属性)量化描述涉重危废特性的科学性，阐述了建立基于三维属性精细化

分级分类体系的重要性 [1-2]。但这些前期的理论创制、概念提出和制度设计仍是孤立的、离散的、

局部的、单维度的，并没有形成系统化的完整理论体系，不能科学地回答涉重危废高效、高质、

高值资源化利用的问题。完整的理论体系既要有基础性概念又要有多维度体系化设计，既要解决

金属提取回收技术原理问题又要解决金属提取后二次残渣利用方式和污染控制问题，既要关注掌

握不同类型涉重危废产排规律又要研究建立其科学分级分类及精细化管理问题。

涉重危废资源化理论体系包括涉重危废概念、来源及其资源化利用内涵和路径；不同行业和

来源涉重危废的产排系数、产排特性和产排规律；不同行业和来源涉重危废资源属性、污染属性

和结构属性及基于三维属性的精细化分级分类体系；不同类型涉重危废无害化处置和资源化利用

的边际识别及其三维属性指标体系；不同类型涉重危废有价金属提取的技术原理和技术体系；脱

毒“脱帽”残渣建材化利用路径选择及其产品安全和环境风险评价体系。该理论体系的构建、发展

和成熟将使涉重危废处理处置这一重要细分领域由孤立的个体研究和感性经验上升到系统的科学

理论，并为涉重危废资源化利用提供支撑。 

1    涉重危废及其资源化利用
 

1.1    涉重危废及其来源

涉重危废具有突出的危害特性和独有的资源属性。涉重危废概念的创制对于该类别危废更具

针对性的分类精准监管、高效处置和高值利用至关重要，对于全球重金属污染防控和金属资源安

全供给意义重大，是构成本理论体系的重要基础概念之一。涉重危废指含重金属的危险废物，其

危险特性源于重金属毒性。这一创制概念首次将含重金属的危险废物与其他类别危废的边际进行

了科学界定，形成了涉重危废这一危险废物的重要细分领域[1]。

涉重危废概念的提出，覆盖并联通了从金属冶炼生产、金属制品加工、金属表面处理、金属

产品废弃到金属循环再生的产排全过程，既凸显了这一危险废物重要细分领域的共有特性也明确

了其外延。按外延性质，又可进一步将涉重危废分为材料源危废和工业源危废 2类。前者指重金

属基功能材料或产品失效或废弃后演变而成的危废，如废旧电池和废催化剂等 [5-6]；后者指重金属

生产、加工、利用或环境治理过程产生的涉重危废，如电镀污泥和冶炼废渣等[7-8]。 

1.2    金属/重金属五分法

作为危险废物的重要细分领域，涉重危废显示出相当突出的资源-环境二元属性。因此，既要

对涉重危废中的有毒金属进行固化稳定化甚至脱除以消除其危害特性，又要对涉重危废中的有价

金属进行提取回收以实现其资源化利用。长期以来，有价金属定义的泛化和边界不明，尤其是有

价金属和有毒金属之间的复杂交错，极大地困扰着涉重危废资源-环境二元属性的精确量化评价，

及对涉重危废的精准监管、高效处置和资源化利用。

为了更精准地指导涉重危废中有价金属的回收利用及有毒金属的污染控制，本理论体系将金

属 /重金属进行了五分法分类 [1]，即：1)昂贵金属，单价 100×104 元 ·t−1 以上，包括金、银、钯、

鉑、铑等；2)高价金属，单价 (5~100)×104 元 ·t−1(以铜价为下限 )，包括铜、镍、钴、钼、钒等；

3)低价金属，包括锌、锰、铝等；4)高毒金属，包括汞、砷、镉、铬、铅；5)无毒金属，包括

钙、镁、铁、钠、钾等。金属五分法为精确反映和评价各类金属/重金属的资源回收价值和环境污

染风险提供了分类学支撑，构成了本理论体系的第 2个重要基础概念。 
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1.3    资源化利用路径

涉重危废的资源化利用从本质上讲就是通过调节调控不同金属在溶液-残渣两相中的分配行为

(湿法)或在飞灰-熔体-渣体三相中的分配行为 (火法)实现目标金属的分离、提取和回收，但不同类

别金属需要采取不同的分离提取策略。金属五分法为涉重危废科学合理的资源化利用奠定了分类

学基础。涉重危废全量资源化利用的总体原则和实现路径为：提取回收昂贵和高价金属，脱除有

毒和高毒金属，保留低价和无毒金属的脱毒残渣进行建材利用。昂贵和高价金属的提取回收实现

涉重危废的高值化资源利用，脱毒残渣的建材消纳实现低价和无毒金属的低值化资源利用，有毒

和高毒金属的脱除及浓缩实现涉重危废的风险集中管控。 

2    不同行业涉重危废产排系数和产排特性研究
 

2.1    产排系数及其重要意义

产排系数是指在正常技术经济和管理条件下，生产单位产品所产生或排放的污染物数量的统

计平均值。产污系数是指生产单位产品所产生的原始污染物的量；排污系数是指经污染控制措施

消减后排放到环境中的污染物的量。产排系数与产品类型、生产工艺、生产规模、原辅料使用、

设备技术水平及污染控制措施等有关，通过现场实测、物料衡算或理论计算取得。产排系数是污

染物统计、环境管理和污染治理的基础性数据[9-10]。

当前，产排系数在我国水污染和大气污染管理和防治中已发挥重要作用，但危险废物和涉重

废物的产排规律、产排特性和产排系数研究基础却十分薄弱。实际上，产排系数对于危险废物和

涉重危废产排总量的精确统计、涉重危废的精细管理和精准处理处置更为重要。我国的危险废物

日常数据收集是采取产废单位主动申报制度，但由于危险废物高昂的处置费用和严格的管理要

求，产废单位的申报数据往往存在少报、瞒报、漏报的现象，因而导致危险废物的真实产排数量

难以掌握。借助科学的产排系数推算可有效甄别上报数据的真伪，有助于危险废物和涉重危废排

放总量的精确掌握，从而为危险废物和涉重危废的规范管理和合理处置利用提供可靠的数据支持。 

2.2    不同类型涉重危废的产排系数和产排特性

涉重危废这一概念覆盖并联通了重金属冶炼生产、重金属制品制造、重金属加工处理、重金

属基产品使用、失效及废弃等上中下游涉重全

产业链条。涉重危废涉及行业众多、金属类型

多样，危废形成的过程和机制也各不相同，因

此，不同行业、不同类型、不同过程涉重危废

的产排特性和产排系数存在很大差异。从全产

业链过程分析，针对铅、锌、铜、镍、铬、

镉、汞、钴、钒等重要有毒重金属，系统研究

其从冶炼生产、产品制造、加工处理、失效废

弃、到再生循环等不同环节的产排规律、产排

特性和产排系数，对于加强涉重危废科学管

理、推进涉重危废精准处置利用具有重要意义

(图 1)。
涉重危废的危险特性源于重金属毒性。与

有毒有机物相比，重金属不能降解、分解和矿

化消失，只有形态转变、价态转化和空间位

移。基于重金属的这一性质，通过质量平衡计

 

图 1    重金属类型、产业链条和涉重危废产排关联图

Fig. 1    Relevance diagrams of heavy metals types, industrial
chain and production and discharge of hazardous wastes

containing heavy metals
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算 (物料衡算法)即可全面了解目标/有毒金属在产物、飞灰、底渣、浸出渣、净化渣、污泥等各相

的分布及排入环境的量，并由此表征涉重危废的产排特性和产排系数。在此基础上，进一步研究

飞灰、底渣、浸出渣、净化渣、污泥等各类固废/危废中金属赋存形态、液相溶解行为、高温挥发

行为及其环境释放行为，从而为涉重危废的风险鉴别及分级分类、无害化处置和资源化利用提供

理论依据[11-13]。

涉重危废的有毒金属产排系数计算公式见式 (1)至式 (4)。
E产生 = Q原料−Q产品 (1)

E排放 =
∑

W
i
×Ci (2)

e产生系数 =
E产生

P
(3)

e排放系数 =
E排放

P
(4)

式中：E产生是有毒金属污染产生量；Q原料是原辅料中金属总量；Q产品是产品或出品中的金属利用

量；E排放是金属污染排放量；Wi 是固废/危废 i的排放量；Ci 是固废/危废 i中有毒金属含量；e产生系数

是金属污染产生系数；e排放系数是金属污染排放系数；P是产品 (出品)总量。

在现有严格的有毒金属污染排放控制标准下，无论一次危废还是二次危废中有毒金属的污染

产生总量和排放总量大致相等，但不同排放途径和来源的有毒金属之环境行为、污染特性和危害

强度存在显著差异，因而需要针对典型涉重危废产生、处置和利用全过程加强研究，以识别全产

业链环境风险点并研发控制阻隔技术，引导目标金属向高资源利用和低环境风险的循环利用技术

工艺和产业发展方式转变。 

3    涉重危废三维属性及其精细化分级分类体系
 

3.1    涉重危废三维属性

涉重危废具有鲜明的资源-环境二元属性，但目前对于该类别危废二元属性的表征都是粗略说

明和定性描述，缺乏量化指标和计算公式。这显然对于涉重危废的精细化管理、无害化处置和资

源化利用都极为不利。另一方面，涉重危废产排涉及行业众多、金属类型多样、形成过程机制各

不相同，以致其组分多变、结构复杂、种类繁多。不同产业链位阶、不同来源、不同行业、不同

类型的涉重危废不仅在资源属性和污染属性上差异巨大，在组成和结构方面也千差万别。复杂多

变的结构无论对于有毒/高毒金属的环境释放行为还是昂贵/高价金属的分离提取效能都会产生严重

影响和干扰。因此，只有三维 (资源、污染、结构)属性才能更加客观、准确、全面地反映涉重危

废的固有本质特性。三维属性及其量化计算构成本理论体系的第 3个基础概念。涉重危废之结构

属性、资源属性和污染属性的量化计算公式和方法参考文献 [2]。 

3.2    涉重危废精细化分级分类体系

在固体废物/危险废物环境管理中，分级分类聚焦于环境风险管控，只关注固体废物/危险废物

的污染属性。为了解决危险废物监管压力和效率之间日益增长的矛盾，新修订的《固体废物污染

环境防治法》 [14] 专门提出危险废物要进行分级分类管理。目前，我国《国家危险废物名录》 [4] 中

并没有体现明确的分级分类管理思路，只是通过豁免管理清单和排除管理清单作为辅助和并行管

理措施；而美国等国家针对危险废物小微产生源的分级管理措施基本属于名录管理的补充和完

善，并不是严格意义上的分级分类，更没有形成完整体系[15]。

本研究提出的精细化分级分类体系是基于涉重危废三维属性的综合性分级分类，构成本理论

体系的第 4个基础概念。精细化分级分类体系从环境危害程度，资源利用潜力和物料结构特性
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3个维度对涉重危废进行定量描述。在三维属性量化计算的基础上进行 5级 (极高、高、中、低、

极低)分级，再基于定量分级进行综合分类。该体系将突破不同行业领域的传统边界划分，完全按

照三维属性量化指标进行分级分类。基于行业领域和危害特性定性分类的《国家危险废物名录》 [4]

和基于三维属性的精细化分级分类体系呈相辅相成的互补关系。前者是国家危险废物监管的依据

和基础，后者是前者的辅助和补充，共同为涉重危废的高效精准监管、切实无害化处置和合理资

源化利用提供科学可靠的理论基础。 

4    无害化处置和资源化利用边际识别及其三维属性指标体系

涉重危废的资源-环境二元属性决定了无害化处置和资源化利用并举是涉重危废处置利用的基

本原则，但无害化处置和资源化利用是两种完全不同的路径选择。前者为了消除涉重危废的污染

特性，凸显了环境效益；而后者为了提取回收稀缺的二次金属资源，体现了经济效益。无害化处

置和资源化利用的路径选择显著依赖涉重危废的三维属性。

涉重危废的资源化利用潜力不但取决于其所含昂贵/高价金属的浓度、类型、价格、赋存形态

以及金属提取的技术经济性，而且与有毒/剧毒金属的含量、种类、赋存形态以及低价/安全金属等

干扰离子的种类及浓度都有密切关系。具有高资源属性、低污染属性、低结构属性的涉重危废适

宜资源化利用；而具有低资源属性、高污染属性、高结构属性的涉重危废适宜无害化处置。因

此，需要在全面分析涉重危废三维属性基础上，确立可满足不同类型涉重危废无害化处置和资源

化利用边际识别的三维属性指标体系，才能确保涉重危废科学、合理、可持续地资源化利用。涉

重危废资源化利用潜力和无害化处置潜力归一化指标计算公式参考文献 [2]。 

5    不同类型危废有价金属提取的技术原理和技术体系
 

5.1    涉重危废资源化利用的核心要务和关键诉求

涉重危废具有的资源-环境二元属性，决定了其资源化利用的核心内涵是潜在资源价值的最大

化回收和环境危害特性的最大化降低，其中的关键诉求是昂贵/高价金属的深度提取以实现最大的

经济效益和剧毒/高毒金属的深度脱除以实现残渣的危险属性降级。但无论昂贵/高价金属的提取回

收还是剧毒/高毒金属的脱除分离，都需要适宜的技术工艺以及相应的处置成本，工艺选择和费用

投入与涉重危废的三维属性存在紧密关系 [16]。基于不同类型涉重危废无害化处置和资源化利用的

边际识别，对于资源化利用潜力较高的涉重危废则实现资源化利用，对于资源化利用价值较低的

涉重危废则实行无害化处置。 

5.2    涉重危废中有价金属提取和危险属性降级的技术体系

火法冶金、湿法冶金和生物沥浸在涉重危废有价金属提取和危险属性降级中各具优劣。总体

来讲，火法冶金适宜高浓度、大批量、单一金属的分离提取和危险属性降维，尤其是低沸点、易

挥发金属的烟化或挥发提取；湿法工艺适宜中高浓度、中小批量、多金属的同步提取回收；生物

沥浸-循环富集适宜低浓度、小批量、多金属深度浸提和危险属性降级[17-18]。3种金属提取工艺存在

较高的互补性和协同性，因此，只有科学合理的工艺组合才能保证有价金属提取和危险属性降级

两大诉求的有效达成。例如：火法工艺还原融熔所产的合金或富氧侧吹所产的冰铜、冰镍等富集

物料必须借助湿法工艺才能进一步获得高纯度单质态金属或金属盐；湿法工艺所产浸出渣需要借

助生物沥浸-循环富集工艺以实现金属的深度提取、液相富集和危险属性降级；生物沥浸工艺有时

需要火法或湿法工艺作为前 (预)处理，如石化废催化剂需要低温煅烧去除包覆的油类物质后，才

能确保生物沥浸高效进行，高浓度电镀污泥则需要前置硫酸浸提再串以生物沥浸才能使其处理规

模提高、浸提富集成本减低。

目前，涉重危废中昂贵/高价等目标金属的提取回收技术工艺选择大多依靠孤立的离散实验和
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研究者的感性经验。由于缺乏系统完整的科学原理指导以及基于定量分析的优选理论支持，现有

的涉重危废金属提取工艺普遍存在设计不合理、标准不统一、技术不规范、路径选择随意性大的

问题，加之涉重危废结构复杂多变的特性有时甚至出现技术工艺难以运行的严重状况。这是因

为，金属提取工艺选择不但与金属类型性质有关，而且与其含量及赋存形态也存在很大关系，甚

至与共存的其他低价、高毒和无毒金属以及处理规模、电价水价、物料配伍等都存在密切关系。

所以，需要在三维属性精细化分级分类基础上，深入探究涉重危废三维属性及其分级分类与金属

提取优化工艺及其组合之间的内在关联和响应关系，阐明不同分级分类物料提取工艺优选的一般

规律和总体原则，构建涉重危废金属提取回收技术优选的多目标多参数定量精准决策体系。 

6    涉重危废脱毒残渣的建材化利用标准体系

涉重危废金属提取过程需要在特定反应介质中进行，反应介质中的外加物料会以各种方式进

入残渣之中，并改变残渣的元素组成、物相结构、金属含量及其赋存形态。不同的金属提取工艺

或工艺组合可实现涉重危废的危险属性降级，但脱毒残渣中各类金属和其他有害组分、含量、赋

存形态及环境风险差异较大，其建材化利用方式、途径和使用方向也各不相同 [19]。因此，需要系

统分析不同三维属性涉重危废脱毒残渣的物相、结构和组成，识别关联产品安全和环境安全的有

害元素和离子，评估脱毒残渣建材化利用的产品安全和环境风险并进行分级分类，建立建材化利

用的黑/白名单，进而提出涉重危废脱毒残渣建材化利用的技术规范和标准体系。

基于产品安全的离子/元素限值按式 (5)计算；基于环境安全的离子/元素限值按式 (6)计算。

M×S1 ⩽ L (5)

式中：M指脱毒残渣中关联产品安全的离子/元素含量；L指建材产品安全要求限值；S1 指脱毒残

渣在建材产品中的掺和比。

N×S2 ⩽ K (6)

式中：N指脱毒残渣中关联环境安全的离子/元素含量；K指建材环境安全要求限值；S2 指脱毒残

渣在建材产品中的掺和比。

脱毒残渣在建材产品中的掺和比 S取 S1 和 S2 二者中的最小值。当 S≤10%，则说明该消纳途

径风险大，可列入黑名单；当 S≥30%，则说明该消纳途径风险小，可列入白名单。通过黑/白名单

的管理，使脱毒残渣是否采用或采用何种建材化利用的路径判别更加便利。 

7    涉重危废资源化利用理论体系构建及意义

涉重危废产排贯穿金属冶炼生产、金属加工处理、金属基材料制备、废弃和再利用等全产业

链。金属作为现代生活和工业生产的基础性原材料，其生产、消耗和废弃正以前所未有的规模在

全球进行，因此，涉重危废的产生也以前所未有的速度在全球发生。据估算，世界上涉重危废的

年产量在 1×108 t左右，我国涉重危废年产量在 3 000×104~3 500×104 t[1]。涉重危废的长期任意排放

是全球环境重金属污染的主因之一，而重金属不能降解的特性又使得重金属污染显示出累积性、

持久性和高危害性。但另一方面，涉重危废含有以各种形式存在的多种金属元素，而金属不可再

生的特性又赋予了涉重危废独有的二次资源价值。有毒/高毒/剧毒金属赋予涉重危废污染属性，昂

贵/高价/有价金属赋予涉重危废资源属性，金属激发的污染属性和资源属性并存是涉重危废最显著

的特点。从涉重危废中提取回收有价金属不但能够从源头消除涉重危废的环境危害，而且还可实

现稀缺金属资源的循环永续利用，是固体废物处理处置学科及资源再生学科领域的热点课题。

作为危险废物的重要细分领域，涉重危废资源化利用已是国内外经济社会发展的必然趋势，

而我国作为世界制造大国，更是面临涉重危废产排量不断增长和金属资源愈加短缺的双重困境，
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涉重危废的资源化利用更加紧迫。然而，涉重危废固有的高污染属性给其资源化利用带来很大困

扰，在分级分类、提取工艺、风险管控、政策法律等许多方面都面临巨大挑战[20-21]。目前，针对不

同类型涉重危废，世界各国学者在技术层面广泛研究了有价金属高效提取的火法冶炼、湿法冶炼

和生物沥浸的工艺优化、过程控制和溶释机理，但基本都是基于特定单一危废物料的孤立个案研

究，未见针对涉重危废三维属性的量化分析及精细化分级分类，亦未见无害化处置和资源化利用

的边界识别研究，更未见有价金属深度提取和危险属性降级的技术原理探究和技术工艺优选，以

及脱毒残渣建材化利用的方式、工艺和标准研究。涉重危废量大、面广、源多、物杂的产排特

性，给其高效、高质、高值的资源化利用带来很大挑战。构建基于精细化分级分类的涉重危废资

源化利用理论体系是实现这一目标的根本保证，是指导涉重危废资源化利用健康、科学、可持续

发展的必然要求，是涉重危废资源化利用从经验数据积累到完整学科形成的必然要求。

涉重危废资源化利用的理论框架以涉重危废、金属五分法、涉重危废三维属性及精细化分级

分类 4组概念为基础，以涉重危废精细化分级分类体系、涉重危废无害化处置和资源化利用边际

识别指标体系、涉重危废有价金属提取和危险属性降级技术体系、涉重危废脱毒残渣建材化利用

标准体系 4大体系建设为核心，以涉重危废产排系数计算、涉重危废三维属性定量描述、涉重危

废资源化利用和无害化处置潜力归一化指数计算、涉重危废脱毒残渣建材化利用风险控制和黑白

名单管理 4个重要问题为抓手和工具 (总体框架见图 2)。该理论体系全面系统地回答了涉重危废全

量高值化资源利用所涉及的关键问题和重大困扰，有力保障了其资源化利用的过程安全、产品安

全和环境安全。该理论体系的构建、发展和成熟将使得涉重危废这一重要细分领域由孤立的个体

研究上升到系统的科学理论，并为涉重危废的精细化监管、精准化风险管控和高质化资源利用提

供全周期全方位全流程的理论指导。
  

图 2    涉重危废资源化利用理论体系的总体框架

Fig. 2    General framework of theoretical system of resource utilization of hazardous wastes containing heavy metals
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8    结语

1)从涉重危废中提取有价回收金属促进其污染属性向资源属性的定向转化，虽然可从源头消

除涉重危废的环境污染而且实现金属资源的循环利用，但其危险属性对资源化利用构成了极大困

扰。为了确保涉重危废的科学、合理、健康、可持续、高值化利用，构建了涉重危废资源化利用

的理论体系。

2)涉重危废资源化利用的理论体系框架由 4组概念和 4大体系组成。4组概念包括涉重危废、

金属五分法、涉重危废三维属性及精细化分级分类；4大体系包括涉重危废精细化分级分类体系、

涉重危废无害化处置和资源化利用边际识别指标体系、涉重危废有价金属提取和危险属性降级技

术体系、涉重危废脱毒残渣建材化利用标准体系。

3)该理论体系以 4组概念为基础、以 4大体系建设为核心，以系统化数学公式和定量计算为

工具。该理论体系的提出、发展和成熟将使得涉重危废这一重要细分领域由孤立的个体研究和感

性经验上升到系统的科学理论，为涉重危废的精细化监管、精准化风险管控和高质化资源利用提

供全周期全方位的理论指导。

辛宝平（1969—），男，理学博士，教授。从事固体废物 /涉重危废资源化

利用理论体系和技术原理研究。中国环境科学学会理事、中国物资再生协会湿法

冶金分会首席科学家、中国环境科学学会固体废物专业委员会副主任委员、中国

环境科学学会重金属污染防治专业委员会副主任委员、中国有色冶金学会环境污

染防治专业委员会副主任委员、全国危废处理处置技术联盟学术委员会副主任委

员、中华环保联合会固危废及污染土壤专委会副主任委员、中国再生资源回收利

用协会危险废物专业委员会副主任委员。在《Chemical  Engineering  Journal》
《 Bioresource  Technology》《 Journal  of  Hazardous  Materials》《Waste  Management》《ACS  Applied
Materials and Interfaces》等期刊发表 SCI和 EI论文 100余篇，高水平 SCI论文（1区）30篇，发明

专利 20余项。在国际上首次创制了涉重危废、金属 5分法、三维属性及精细化分级分类等系列概

念并构建涉重危废资源化利用的理论体系；率先将膜生物反应器（MBR）引入生物沥浸领域，解

决了生物沥浸技术周期长、处理量小的行业难题；撰写了涉重危废资源化利用方面的首部专著；

主持了全国涉重危废产废和处置行业发展现状及技术需求的首次调研；主持研发涉重危废行业首

套 100 m3 级电镀污泥有价金属生物沥浸-循环富集成套设备和工艺。
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Abstract     Hazardous  wastes  containing  heavy  metals  have  both  serious  environmental  threats  and  high
recycling  value,  which  result  in  global  contamination  of  heavy  metals  and  fierce  metals  resource  loss  if
discarded without  proper  treatment.  The recovery of  valuable  metals  from hazardous  wastes  containing heavy
metals  not  only  eliminates  the  pollution  of  heavy  metals  at  the  sources  but  also  recycles  the  non-renewable
metals  resources,  representing  a  hot  issue  in  both  environmental  sciences  and  metals  smelting.  However,  the
works concerning hazardous wastes containing heavy metals are discrete, scattered, individual studies and do not
form  complete  and  systematic  theory  to  guide  the  scientific,  efficient  and  sustainable  resource  utilization  of
heavy metals-containing hazardous wastes. In the current work, four important fundamental concepts covering
hazardous wastes containing heavy metals, five classification methods of metals, three-dimension properties and
precise grading and classification were established, and four important branch systems including precise grading
and  classification  system,  harmless  disposal  and  resource  utilization  boundary  identification  system,  metals
extraction/separation  technology  system  and  detoxification  residue-used  building  materials  quality  control
standard  system  were  reviewed.  Based  on  the  four  important  fundamental  concepts  and  the  four  important
branch systems, the theoretical system of resource utilization of hazardous wastes containing heavy metals was
put forward for the first time.
Keywords     hazardous  wastes;  hazardous  wastes  containing  heavy  metals;  valuable  metals  extraction;  five
classification methods of metals; three-dimension properties; resource utilization; theoretical system
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