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摘　要　涉重危废是危险废物中非常独特的大类类别。重金属的不可降解性决定了其环境危害具有持久性，重

金属的不可再生性决定了其资源属性具有稀缺性，因此，涉重危废的资源-环境交互属性受到国际社会越来越

大的关注。但涉重危废的资源属性和污染属性与物料本身的结构复杂性存在密切关联。一方面，昂贵/高价金属

的提取回收受到其复杂结构的干扰；另一方面，高毒/有毒金属的环境行为也受到其复杂结构的影响。为此，首

次提出了涉重危废三维 (资源、污染和结构)属性的概念，给出了三维属性的表征方法和计算公式，构建了基于

三维属性的涉重危废精细化分级分类体系，建立了有助于无害化处置和资源化利用边界识别的三维属性指标体

系，以期为涉重危废的精准高效监管及切实可靠的无害化处置和科学合理的资源化利用提供理论指导。
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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毒性。涉重危废按产生来源可简单

地分为材料源危废和工业源危废 2大类 [1]。材料源危废指重金属基功能材料或产品失效或废弃后演

变而成的危险废物；工业源危废指重金属生产、加工、处理、利用或环境治理过程产生的危险废

物。涉重危废是危险废物中资源属性和污染属性都极为突出的大类危废类别，属于危险废物这一

新兴学科的重要细分领域[1]。

当前，金属基功能材料和产品正以惊人的速度介入人类生活的各个方面，如动力锂电池、铅

酸电池、镍镉电池等储能器件广泛用于电动汽车、电动自行车、高铁、船舶等电力供给；贵金属

催化剂、有色金属催化剂、FCC催化剂、钒钛系催化剂广泛用于石油化工、煤化工、制药和烟气

脱硝等诸多领域；电子线路板是家用电器、手机、电脑等电子电器的核心部件；荧光灯管则广泛

用于家庭、城市、舞台等照明亮化和灯光装饰 [2-4]。这些金属基功能材料失效废弃演变而来的各种

材料源危废如废旧电池、废催化剂、废电子线路板、废荧光灯管等，同样以惊人的速度进入环

境、危及生态安全、威胁人群健康。

金属是现代产品生产和工业制造的基础性支撑材料，但在金属冶炼生产过程中会产生烟灰、

浮渣、底渣、浸出渣、中和渣、净化渣等多种冶金工业源危废。目前，全球钢铁年产量接近

19×108 t、铝产量近 7 000×104 t、铜产量超 2 000×104 t、铅锌产量各 1 300×104 t、镍产量 250×104 t、
钴钛钼钒等在 10×104 t，其他稀贵、稀散、稀有金属则在百吨至万吨不等。仅我国铜锌铅镍等重有
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色金属冶炼就产排超过 1 000×104 t的冶金工业源危废。酸洗是所有不锈钢产品制作加工之前必不

可少的前处理工序，而电镀则是几乎所有铁质产品制作加工必须的后处理工序。酸洗污泥和电镀

污泥是 2类主要的金属产品加工及表面处理产排工业源危废，仅我国这 2类危废的年排放量就超

过 500×104 t[5-7]。
2021年版《国家危险废物名录》 [8] 有 46大类，467小类；涉重危废占了 18大类，148小类，

涉重危废无论大小类别都占危废总类别的 1/3左右。当前，全球危险废物年产量大约 3.3×108 t，我

国危险废物年产量 (0.8~1.0)×108  t；全球和我国的涉重危废年产排总量约分别为 1.0×108  t和
3 000×104 t。涉重危废产量巨大、种类繁多、结构复杂、组分多变。无论材料源危废还是工业源危

废，不同产品类型、不同金属冶炼、不同产地来源、不同工序工艺、不同原辅料甚至不同工况条

件所产排危废的有毒金属组成、含量和赋存形态都存在很大差异，危废类别、环境行为、毒性大

小、损害方式和危害程度也千差万别[9-10]。

按产生来源、行业领域、工艺过程的直接分类有助于对涉重危废这一危废细分领域的整体理

解，还会加深对其结构组分复杂性的深刻认识。这种基于产生来源和行业领域分类的主要优点是

简单明了且便于溯源识别，但只能定性描述和依项分类，不能量化计算和按等分级。显然，这种

表观的分类体系对于无需精确定量描述污染特性的一般固体废物的环境管理是适用的；但该分类

体系对于以高污染、高危害、高风险为主要特征的危险废物的监管则难以应对，尤其对于污染属

性和资源属性都极为突出的涉重危废的精细化管理则愈加困难。为了精确定量地描述涉重危废的

污染-资源双重属性，满足涉重危废精细化管理和科学合理处置利用的迫切要求，需要构建能够反

映涉重危废更本质特性并可量化描述的分级分类辅助体系。

作为危险废物的重要细分领域，涉重危废具有共同的类别属性，即其危害特性源于所含剧毒/
高毒 /有毒金属的毒性，而其二次资源属性源于所含昂贵 /高价 /有价金属的回收价值。但由于不同

类型、不同来源、不同过程所产涉重危废中昂贵金属、高价金属、低价金属、高毒金属和安全金

属的种类、浓度、价态、状态和形态的显著差异，其污染属性和资源属性也呈现出显著差异 [11-12]。

涉重危废之污染属性和资源属性复杂多变的特点给其日常监管、风险控制、无害化处置和资源化

利用带来了很大挑战。因此，精准解析并定量描述各类涉重危废的污染属性和资源属性，构建涉

重危废精细化分级分类体系是破解这一细分领域诸多难题的基础和关键。

实际上，危险废物的分级分类正逐渐成为危险废物精细化管理的工作重点和核心要务，已受

到国内外学者越来越多的关注并已成为固废/危废学科的研究热点。俄罗斯对危险废物按危害强度

实行了 5级分类，并按类别实行不同的监管策略；我国在 2020年修订的《中华人民共和国固体废

物污染环境防治法》 [13](后简称为《固废法》)中也明确要求，危险废物要进行分级分类管理。近

期，我国固体废物专家李金惠教授提出了危险废物资源-环境交互属性的概念 [9, 14]。这一概念用于

危险废物有用组分之回收价值和有害组分之环境危害的量化描述，其目的是为危险废物的分级分

类管理、无害化处置和资源化利用提供理论依据。但由于危险废物各大类别如有机液态危废、有

机固态危废、废酸、废碱、废盐和涉重危废等结构、组成、形态、危害性、资源性等都相差巨

大，用统一的计算公式对所有危废类别的资源属性和污染属性进行定量表征极为困难。

作为危险废物中资源属性和污染属性都极为突出的大类类别，涉重危废具有与其他大类危废

类别完全不同的结构、组成和形态，其资源属性和污染属性都源于重金属。金属五分法为涉重危

废资源属性和污染属性的定量描述和量化计算奠定了分类基础，高毒/有毒金属赋予涉重危废的污

染属性，昂贵/高价金属赋予涉重危废的资源属性，污染属性和资源属性之间又存在复杂的交互作

用；而无论资源属性还是污染属性甚至二者之间的交互作用都受到所含低价和无毒安全金属的显

著影响，即涉重危废的资源属性和污染属性与危废物料本身组分的结构复杂性 (结构属性)存在密
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切关联[1]。

本文在危险废物资源-环境二元交互属性基础上，首次提出涉重危废之资源属性、污染属性和

结构属性的三维属性概念，给出了三维属性的定量表征方法和数学计算公式，构建基于三维属性

的涉重危废精细化分级分类体系，进而建立涉重危废无害化处置和资源化利用的边界识别三维属

性指标体系，以期为涉重危废的精准高效监管、切实无害化处置和合理资源化利用提供科学的理

论支撑。 

1    涉重危废三维 (资源、污染和结构) 属性

涉重危废是危险废物中非常独特的大类类别。重金属的不可降解性决定了涉重危废的环境危

害具有持久性和高危性，重金属的不可再生性决定了涉重危废的资源属性具有稀缺性和不可替代

性，其无害化处置和资源化利用一直是资源和环境领域的关注热点。涉重危废产排覆盖重金属生

产冶炼、重金属制品制造、重金属加工处理、重金属基产品使用、失效及废弃等全产业链，涉及

行业众多、金属类型多样、形成过程机制各不相同，以致此类危废组分多变、结构复杂、种类繁

多。不同产业链位阶、不同来源、不同行业涉重危废中昂贵金属、高价金属、低价金属、高毒金

属和安全金属等 5大类别金属之组成、结构、含量均呈现巨大差异。

涉重危废结构复杂多变的特性给其资源-环境交互属性的分析和研究带来很大困扰。一方面，

昂贵和高价金属的提取回收受到低价、高毒和安全金属等杂质金属的干扰；另一方面，高毒和有

毒金属的环境释放行为和生态安全风险也受到昂贵、高价、低价和安全金属的影响。因此，只有

三维属性的概念才能更加精准地量化描述涉重危废的资源、污染、结构特性及其交互作用。资源

属性指涉重危废中昂贵/高价/有价金属的潜在回收价值；污染属性指涉重危废中剧毒/高毒/有毒金

属释放引发的环境危害和潜在风险；结构属性通常指组成整体各要素的排列、关联及其相互作

用，涉重危废结构属性特指其所含组成组分的复杂性及其关联关系。 

2    涉重危废三维属性表征及其分级分类
 

2.1    涉重危废三维属性计算公式

1) 结构属性表征及其计算。  熵 (entropy)指体系的混乱程度，是热力学第二定律奠基人

CLAUSIUS利用统计数学提出的一个用于表征系统状态的物理量。20世纪 20年代，BOLTZMANN
和 PLANCK给出了熵的微观统计公式；1948年，SHANNON将统计熵成功用于信息论，借以说明

系统和信息的不确定性 [15]。信息论中，统计熵函数可被用于评价电子废物所有组分的浓度，其概

率密度的差别越大，信息量则越小。但迄今为止，该理论只是对废旧电子产品进行了回收潜力的

分析，DAHMUS等 [15] 将统计熵用于产品回收体系的成本估计模型，揭示了复杂固体废物的回收潜

力，并发现对于统计熵高于 0.5 bit的产品存在明显的回收界限；而对于低浓度的贵重材料回收，

ANCTIL等 [16] 发现 Renyi熵优于 Shannon熵。将统计熵分析用于涉重危废的结构复杂性表征 (结构

属性)；按式 (1)和式 (2)计算并比较不同约束条件下各类涉重危废的统计熵 H和 R[14-16]。

H = −
∑s

i=1
pilogpi (1)

R =
(−ln
∑s

i=1 pq
i )

q−1
(2)

H R式中： 指 Shannon熵； 指 Renyi熵；Pi 指样品中某一类或某一种金属的质量分数；q取值 0～1，
指反映实际回收率的函数阶次；S取值 5(5大类金属的分散度)或覆盖全部金属种类 (所有金属的分

散度)。
2) 资源属性表征及其计算。 涉重危废来源广泛、组成复杂、组分多变，不但含有回收价值大

 

   第 2 期 辛宝平等：涉重危废三维属性及其精细化分级分类体系 357    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



的昂贵和高价金属，而且含有回收价值较小的低价金属甚至高毒/剧毒金属。但是，即使低价金属

(如锌和锰 )和剧毒金属 (如汞和铬 )在高浓度条件下仍然具有较高的资源利用潜力和回收再生价

值。此外，金属的提取回收价值不但和其种类、价格和质量浓度有关，而且和其价态、赋存形态

及提取分离的易难性有关。为了全面定量地描述涉重危废的资源属性，按式 (3)和式 (4)进行资源

属性的量化计算和精确评价，涉重危废资源属性分析表征涉及昂贵、高价、低价和剧毒 4大类金属。

资源属性 =
∑M

i=1
mikiwi (3)

各类金属资源贡献率 =

∑N
j=1m jk jw j∑M
i=1mikiwi

(4)

式中：mi 指样品单位质量中某种金属的质量，kg·t−1；ki 指该金属的市场价格；wi 指该金属的资源

潜力系数，当金属的含量低于最低工业品位时 wi 取 0，当金属质量浓度高于 (含)富矿标准时取 1，
当金属质量浓度在富矿标准和最低工业品位之间时取 0.5；M取值覆盖昂贵、高价、低价和剧毒

4大类金属的所有金属种类；N取值覆盖 4大类中某类金属的所有金属种类。

3) 污染属性表征及其计算。 污染属性是涉重危废三维属性中最本质的属性。涉重危废中不但

高毒/剧毒金属赋予其危害特性和污染属性，而且低价金属 (如锌和锰)和高价金属 (如镍和铜)甚至

昂贵金属 (如银和铍)也会引发严重的环境污染和健康损害，同样赋予其危害特性和污染属性。当

前，我国重金属污染管理实践中按毒性大小把有毒金属分为一类金属和二类金属。一类金属即是

金属五分法中的高毒/剧毒金属，二类金属则分散于高价、低价和昂贵金属之中。金属的存在方式

又分为水溶态、酸溶态、氧化态、硫化态、残渣态等多种赋存形态，不同赋存形态的金属又表现

出不同的释放行为和环境风险。除了金属的类别、性质和赋存形态外，金属的价态、质量浓度及

相互作用也影响甚至决定了其危害程度和环境风险。涉重危废的污染属性表征基于特定介质或场

景中有毒金属的浸出质量浓度和其环境污染控制标准数值之比 (即超标倍数)，属无纲量。一类有

毒金属包括铅、汞、镉、铬、砷、铊、锑；二类金属包括镍、铜、锌、银、钒、锰、钴。因此，

涉重危废的污染属性表征也涉及昂贵、高价、低价和剧毒 4大类金属，并按式 (5)和式 (6)进行定量计算。

污染属性 =
∑M

i=1

cidi

si
(5)

各类金属污染属性贡献率 =

∑N
j=1

c jd j

s j∑M
i=1

cidi

si

(6)

式中：ci 指某有毒金属在特定介质或场景测定的浸出质量浓度，mg·L−1；si 指该金属的环境污染控

制标准数值；di 指金属的毒性强度系数，一类金属取 2，二类金属取 1，其他金属取 0；M取值覆

盖昂贵、高价、低价和剧毒 4大类金属的所有金属种类；N取值覆盖 4大类中某类金属的所有金属种类。 

2.2    涉重危废精细化分级分类体系

基于 FP-growth算法，应用 SPSS等统计软件分析涉重危废之资源属性、污染属性、各类金属

资源贡献率和污染贡献率之间的关联性；基于方差分析表征高毒/剧毒金属的资源贡献率与资源属

性的相关性，以及昂贵、高价和低价金属的污染属性贡献率与污染属性之间的相关性，阐明不同

来源、不同类型、不同行业涉重危废资源属性与污染属性的交互性差异并确立主导因素。应用划

分方法和密度方法等聚类算法如 k-均值、k-中心点和 DBSCAN对涉重危废进行系统分类，提出结

构、资源和污染属性各维度的五级分级标准 (极高、高、中、低、极低)，构建基于三维属性的涉

重危废精细化分级分类体系。

面对危险废物的巨大产排量以及监管压力的不断增加，我国 2020年修订的《固废法》 [13] 明确
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规定，危险废物实施分级分类管理，但目前世界各国对于包括涉重危废在内的危险废物的精细化

分级分类体系并未建立。美国提出了对于低风险危险废物豁免的危险废物管理制度，俄罗斯提出

了基于环境风险的危险废物 5级判定标准 (极高、较高、一般、较低、极低)[17]。我国的《国家危险

废物名录》 [8] 管理制度已由长周期的定时修订发展到及时动态修订，而且增加了豁免管理清单和

排除管理清单等危险废物辅助管理和并行管理措施，使得危险废物名录管理的科学性、时效性和

合理性显著增强；但该名录仍属基于行业领域的定性分类管理体系，难以反映危险废物之污染属

性和资源属性的精确量化分级，不能适应危险废物精细管理和合理资源利用的现实需求。涉重危

废精细化分级分类体系的构建将促使涉重危废环境管理实现由“定性”向“定量”的转变、由“合法”
向“合理”的转变、由“一刀切”粗放管理向“差别化”精准管理的转变。基于三维 (资源、环境、结

构)属性的建设策略、实现路径和计算公式均属首次提出，其全面建成对于我国和世界各国的涉重

危废监管、处理、处置和利用具有重要指导意义，对于其他类别危险废物的科学管理和合理处置

利用也具有重要参考价值。 

3    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

一方面，涉重危废的污染属性源于重金属毒性，无害化处置是消除环境危害、阻断环境污

染、维护环境安全的必然要求；另一方面，涉重危废往往又具有较高甚至极高的资源属性，安全

填埋和水泥窑协同处置等无害化工艺会造成其资源属性的彻底丧失和金属资源的严重流失。因

此，从涉重危废中分离提取昂贵、高价和有价金属既可以实现金属资源的循环利用又能够有效减

低其环境危害，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。新修订的《固废法》[13]

和相关法律法规对于包括涉重危废在内的危险废物资源化利用提出了要求、加强了引导、扫清了

障碍。2020年起执行的《危险废物鉴别标准通则》 [18] 修改并提出危险废物利用处置后判定新规

则：具有毒性危险特性的危险废物在其利用过程产生的固体废物，经鉴别不再具有危险特性的，

不属于危险废物。2021年国务院办公厅发布《强化危险废物监管和利用处置能力改革实施方案》[19]，

提出鼓励危险废物利用处置企业规模化发展，并在环境风险可控的前提下探索危险废物“点对点”
定向利用许可证豁免管理。

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。无害化是底线，资源化是方向；但涉重危废的资源化利用潜力不但取决于其所含昂贵/高
价金属的质量浓度、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

质量浓度、种类、赋存形态以及低价/安全金属等干扰离子的种类及质量浓度都有密切关系。具有

高资源属性、低污染属性、低结构属性的涉重危废因其回收价值高、环境危害小且杂质金属少，

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因其回收价值低、环

境危害大且杂质金属多，必须无害化处置。因此，需要在全面分析涉重危废三维属性基础上识别

确立不同类型涉重危废无害化处置和资源化利用的边际三维属性指标体系，才能确保涉重危废科

学、合理、可持续的资源化利用。涉重危废资源化利用潜力和无害化处置潜力归一化指标根据式

(7)和式 (8)进行计算。

RUP = R1×资源指数−R2×污染指数−R3×结构指数 (7)

HTP = R2×污染指数+R3×结构指数−R1×资源指数 (8)

式中：RUP为资源化利用潜力；HTP为害化处置潜力；R1、R2、R3 分别是资源属性、污染属性和

结构属性的修正系数，取值均在 0～1；R1 取决于昂贵 /高价金属的提取分离易难性 (越易取值越

大)，R2 取决于剧毒/高毒金属的脱除分离易难性 (越易取值越小)，R3 取决于杂质金属的干扰效应强

弱 (越强取值越大)；资源指数、污染指数和结构指数取值均为极高、高、中、低、极低 5档分别对
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应 5、4、3、2、1或根据实际情况再行调整间距 (或扩大或缩小)[20]；RUP超过特定值则建议资源化

利用，特定值以上按分值进行分级，分为优先级、次优级和普通级；HTP超过特定值则建议无害

化处置，特定值以上也按分值进行分级，同样分为优先级、次优级和普通级。

基于行业领域和危害特性定性分类的《国家危险废物名录》 [8] 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，从环境危害程度，资源利用潜力和物料结构特性 3个维度进行定量描述，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。三维属性不同的涉重

危废将采取不同的监管措施。对于高污染属性、低资源属性、高结构属性的涉重危废需重点监管

其无害化安全处置全过程，防止非法倾倒和不规范填埋。对于高污染属性、高资源属性、高结构

属性的涉重危废需着重监管其资源化利用过程产排的二次残渣包括飞灰、底渣、浸出渣和污泥，

监测有毒金属的流向、迁移、转化和相间分配行为，有效防范二次残渣的环境风险。对于高资源

属性、低污染属性、低结构属性的涉重危废积极引导以“点对点”的方式进行全量资源化利用。

针对特定涉重危废，究竟应该选择无害化处置还是资源化利用是一个非常重要的问题，选择

不当将产生严重后果。如果执意将一个资源价值低、环境风险大、只宜无害化处置的涉重危废进

行资源化利用，不但会导致严重的污染扩散而且最终造成巨大的投资经济损失。反之，如果执意

将一个资源价值高，适宜资源化利用的涉重危废进行无害化处置，不但要支付巨大的处置费用而

且还会造成金属资源的不可逆流失。但关于无害化处置还是资源化利用的路径走向往往是一个难

以抉择的问题，其主要原因在于，无害化处置和资源化利用的边界条件不清晰，故导致处置利用

的路径选择长期以来缺乏可靠的量化指标支持。量化计算涉重危废资源化利用潜力和无害化处置

潜力的归一化指标，确立涉重危废无害化处置和资源化利用的边际识别三维属性指标体系，才可

能真正解决这一关键问题。

涉重危废三维属性概念的提出、计算和定量表征，基于三维属性的涉重危废精细化分级分类

体系构建以及无害化处置和资源化利用边际识别三维属性指标体系建立都是为了适应并满足涉重

危废的高效精准监管、切实无害化处置和合理资源化利用所提出的原理性、系统性、整体性理论

方案和制度设计。需要针对不同来源、不同行业、不同类型涉重危废进行三维属性的全面表征和

深入解析，尽快建成涉重危废精细化分级分类体系及无害化处置和资源化利用边际识别性指标体

系，加强这一系统性理论方案的应用和制度设计的落地，并在实践中不断修正和完善，以真正发

挥理论构建和制度设计的指导作用。 

4    结语

涉重危废是危险废物中资源属性和污染属性都极为突出的大类类别，其资源属性和污染属性

与物料本身的结构复杂性存在密切关联。昂贵/高价金属的提取回收受到复杂结构的干扰，而高毒

/有毒金属的环境行为也受到复杂结构的影响，只有三维属性表征才能精准描述涉重危废资源、污

染和结构的本质特性。基于给出的数学公式定量计算涉重危废的资源、污染和结构属性，提出了

三维属性的五级分级标准 (极高、高、中、低、极低)，构建了基于三维属性的涉重危废精细化分

级分类体系。具有高资源属性、低污染属性、低结构属性的涉重危废因其回收价值高、环境危害

小且杂质金属少，适宜资源化利用；具有低资源属性、高污染属性、高结构属性的涉重危废因其

回收价值低、环境危害大且杂质金属多，必须无害化处置。基于三维属性的精细化分级分类体系

及无害化处置和资源化利用边际识别指标体系构建将为涉重危废的精准监管、合理处置和科学利

用提供可靠的理论支持。
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Abstract     Hazardous  wastes  containing  heavy  metals  is  a  unique  major  category  in  hazardous  waste,  which
have  both  serious  harm  to  the  environment  and  huge  recovery  value  of  metals  resources.  The  resource-
environment interaction of hazardous waste containing heavy metals has been receiving great attentions around
the world. However, both the resource and environment properties of hazardous wastes containing heavy metals
have  close  relationship  with  their  complexity  in  structure  and  components.  The  extraction  and  recovery  of
precious,  rare  and  high-price  metals  is  strongly  hindered  by  the  complicated  structure  and  components  which
have a significant influence on the migration behavior and environmental pollution of toxic heavy metals. In this
work,  the  concept  of  three-dimensional  properties  of  hazardous  wastes  containing heavy metals  (i.e.  resource,
environment  and  structure  properties)  was  put  forward  for  the  first  time,  and  the  mathematical  formula  to
characterize the three-dimensional properties was given. Further, the refined classification and grading system of
the  hazardous  wastes  containing  heavy  metals  was  set  up  based  on  the  three-dimensional  properties,  and  the
index  system  of  the  three-dimensional  properties  to  identify  the  border  between  the  harmless  disposal  and
resources utilization was established. This work is of importance for the precise management of the hazardous
wastes containing heavy metals and their correct disposal and reasonable resource utilization.
Keywords     hazardous  wastes  containing  heavy  metals;  three-dimensional  properties;  harmless  disposal;
resources  utilization;  refined  classification  and  grading  system;  border  identification  index  system  of  three-
dimensional properties
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