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工业固废资源化利用技术与环境效益

申 海
中联煤层气有限责任公司晋城分公司� 山西� 晋城� 048200

摘� 要：工业固废无序堆存与传统简易处置，易引发水土、大气污染及资源浪费问题，制约工业绿色发展。本文

梳理工业固废的定义、分类及处置现状，系统阐述建材化、高值化提取、生态化利用及无害化配套四大主流资源化技

术体系，从污染减排、资源节能、低碳生态多维度分析其环境效益，依托全生命周期评估印证资源化模式的优势，为

工业固废循环利用与绿色产业发展提供参考。
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引言：随着我国工业产业规模化发展，冶金渣、粉

煤灰、尾矿等大宗工业固废产量持续攀升，传统填埋、

堆存处置模式的生态弊端日益凸显，造成严重的生态

污染与资源损耗。在双碳目标与绿色工业发展政策导向

下，推进工业固废资源化利用成为行业发展重点。为明

晰固废资源化技术价值与环境优势，本文全面梳理相关

技术体系，量化分析综合环境效益，助力固废无害化、

高值化、循环化落地应用。

1��工业固废资源化利用基础概述

1.1  工业固废定义与分类特征
（1）核心定义：工业固废是工业生产、矿产加工、

金属冶炼、化工制造等工业活动过程中伴随产生的固态

与半固态废弃物料，是工业生产的主要副产物。工业固

废具备明确的工业属性，与日常生活产生的生活垃圾、

具有强腐蚀性和高毒性的危险固废存在本质区别。其本

身不具备直接利用价值，若未经规范处置易造成资源浪

费与生态污染，是工业绿色发展中重点管控与资源化

利用的固体废弃物类型。（2）主要分类：现阶段我国
大宗工业固废主要包含冶金渣、粉煤灰、煤矸石、化工

废渣、矿山尾矿等类别，各类固废的物质成分、物理特

性、污染风险存在显著差异化特征。其中粉煤灰、煤矸

石多产生于火电与煤炭开采行业，硅铝含量高、存量规

模大；冶金渣、尾矿来源于冶金与矿山行业，残留有价

金属组分；化工废渣多含有化学残留物质，污染属性相

对突出，差异化的特征也决定了各类固废资源化利用方

式的不同。

1.2  工业固废污染与处置现状
（1）污染危害：目前大量工业固废长期露天无序堆

存，引发多重生态环境问题。固废堆放会大面积占用土

地资源，造成土地闲置浪费；经雨水冲刷淋溶后，有害

物质渗入土层，引发土壤盐碱化、板结退化，同时污染

地下水水体，破坏水土生态系统。此外，露天堆放的固

废易受风力作用产生扬尘，加剧区域大气污染，持续破

坏厂区及周边生态环境，制约区域绿色发展。（2）传统
处置方式弊端：工业固废传统处置以露天堆存、简易填

埋为主，存在明显的技术短板与环境隐患。此类处置方

式固废消纳效率极低，无法有效消耗逐年增量的工业固

废，存量堆积问题突出。同时，填埋、堆存模式稳定性

较差，极易引发土壤、水体、大气二次污染，且完全浪

费了固废中富含的矿物、金属、硅铝等可利用资源，无

法实现资源循环利用，不符合工业可持续发展要求[1]。

1.3  固废资源化利用核心原则与政策依据
（1）核心原则：工业固废资源化利用严格遵循减量

化、无害化、资源化、高值化的核心发展原则。在处置

利用过程中，优先从源头减少固废产生量，通过无害化

处理消除污染风险，依托成熟技术实现固废资源再生利

用，同时突破低值利用局限，推进高值化产品制备。全

过程兼顾技术落地可行性、生态环境安全性与产业经济

适用性，实现环保、资源、经济效益协同统一。（2）政
策依据：国内现阶段已形成完善的工业固废管控与资源

化利用政策体系，围绕固废污染防治、综合循环利用、

绿色低碳发展出台了一系列法律法规与行业规范。相关

政策明确了工业固废减污降碳、循环利用的发展目标，

规范了固废处置、再生利用、生态应用的行业标准，为

工业固废资源化技术推广、产业规范化发展提供了坚实

的政策支撑与制度保障。

2��工业固废主流资源化利用技术体系

2.1  大宗固废建材化利用技术
（1）基础建材制备技术：该技术是当前工业固废资

源化利用最成熟、应用最广泛的技术路径，主要以粉煤

灰、钢渣、煤矸石、尾矿等大宗固废为核心原料，替代

传统砂石、黏土、熟料等自然资源制备基础建材。整体
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工艺流程涵盖固废筛选、烘干研磨、配比混合、固化成

型、养护成型等环节，可规模化生产水泥掺合料、混凝

土粗细骨料、环保透水砖、路基填充材料、墙体砌块等

工程建材。该技术能够大幅降低传统建材生产的资源消

耗与生产成本，固废消纳量大、适配性强，广泛应用于

市政工程、建筑施工、道路建设等领域，是实现大宗固

废批量消纳的核心方式。（2）新型建材研发技术：依托
工业固废独特的矿物组分与物理特性，通过配方优化、

高温烧结、改性活化等创新工艺，可研发制备高端环保

新型建材，突破传统固废利用低值化局限。目前主流产

品包括固废基陶粒、微晶玻璃、高强度透水材料、保温

隔热板材等。相较于传统建材，此类新型建材具备强度

高、渗透性好、耐腐蚀、环保无污染等优势，同时可最

大化挖掘固废潜在价值，适配高端建筑、生态景观、海

绵城市等高品质工程场景，兼具环保效益与市场价值[2]。

2.2  固废高值化提取利用技术
（1）有价金属提取技术：冶金废渣、矿山尾矿等固

废中富含铁、铝、镁及多种稀有金属，具备极高的回收

利用价值。现阶段行业主流采用湿法冶金、火法冶炼两

大核心技术开展有价组分回收。湿法冶金通过浸出、萃

取、沉淀、提纯等工艺，精准提取固废中的稀有金属，

提纯精度高、资源回收率优；火法冶炼依托高温熔炼、

还原反应，实现铁、铝等大宗金属的高效回收。该技术

可有效盘活固废中的矿产资源，减少原生矿产开采，实

现工业副产物的资源闭环利用 [3]。（2）功能材料制备
技术：多数工业固废富含丰富的硅铝组分、碳质组分，

是制备高端功能材料的优质原料。通过活化改性、复合

配比、高温成型等工艺，可将固废加工为高性能吸附材

料、工业保温材料、催化反应材料等高附加值产品。其

中吸附材料可用于工业污水、废气净化处理，保温材料

广泛应用于工业设备与建筑保温领域，催化材料可适配

化工生产反应场景。该技术彻底改变固废低端利用模

式，大幅提升固废资源化经济效益。

2.3  固废生态化利用技术
（1）矿区生态修复技术：针对矿山开采遗留的塌

陷区、废弃矿区、裸露边坡等生态破损区域，利用煤

矸石、尾矿等稳定性较强的工业固废开展生态修复治

理。主要用于矿区塌陷区回填、场地平整与废弃土地复

垦，同时通过固废合理配比改良矿区板结、贫瘠的退化

土壤，提升土壤透气性与肥力。该技术既能大规模消纳

矿山固废，解决固废堆存污染问题，又能修复矿区破损

生态，恢复土地利用功能，实现治废与生态修复双向赋

能。（2）土壤改良与生态填料技术：工业固废经无害

化检测、稳定化处理后，可作为生态治理专用填料与土

壤改良材料。其特殊的矿物结构能够有效改善盐碱地土

壤酸碱度，缓解土壤盐碱化、板结问题，提升土壤保水

保肥能力。同时可用于生态护坡加固、人工湿地基质填

充、河道生态治理等场景，材料稳定性强、无二次污

染，能够适配各类生态治理工程，助力区域生态环境提

质升级[4]。

2.4  固废资源化预处理与无害化配套技术
（1）前端预处理技术：预处理是保障固废资源化利

用效果的基础关键工序，核心包含分类、破碎、研磨、

筛分、脱毒等标准化工艺。通过精准分类筛选不同类型

固废，剔除杂质；再通过破碎研磨细化物料粒径，筛分

得到符合生产标准的原料，同时针对含微量有害组分的

固废开展脱毒预处理，优化固废原料品质，为后续建材

制备、金属提取、生态利用等工序提供合格原料，保障

资源化产品质量与工艺稳定性。（2）末端无害化技术：
聚焦固废资源化全过程的二次污染防控，核心涵盖重金

属固化、废气废水处理、扬尘防控等技术。通过固化

稳定化工艺锁定固废中的重金属组分，防止重金属迁移

扩散；对生产过程中产生的废气、废水进行收集净化、

达标排放；同时通过喷淋、密闭作业等方式防控二次扬

尘，全方位规避资源化利用过程中的环境风险，保障固

废资源化利用全程无害化、绿色化。

3��工业固废资源化利用的环境效益分析

3.1  污染减排效益
（1）土壤与地下水污染减排：传统模式下工业固

废长期露天堆存与简易填埋，会导致固废中残留的重金

属、盐类及微量有害物质随雨水淋溶向下渗透，持续破

坏土层结构与地下水体环境，引发土壤板结、盐碱化、

重金属富集等问题，造成土地功能退化、地下水水质超

标。推行工业固废资源化利用，可从源头大幅减少固

废堆存存量与新增堆存量，有效阻断污染物迁移扩散路

径，降低土壤与地下水受污染的风险。同时，减少后续

污染治理与生态修复的人力、物力及资金投入，减轻区

域生态环境修复压力，实现土壤与地下水生态的长效保

护。（2）大气污染减排：未规范化处置的工业固废，在
露天堆放过程中受风力侵蚀易产生大量扬尘颗粒物，部

分企业无序焚烧固废还会释放硫化物、氮氧化物、粉尘

及有害烟气，加剧区域大气污染，影响空气质量与人居

环境。固废资源化利用模式彻底摒弃露天堆放、随意焚

烧的粗放处置方式，对各类工业固废进行集中规范化处

理与再生利用，从源头削减扬尘、酸性气体等大气污染

物排放，有效降低区域雾霾、空气污染发生概率，持续
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改善厂区及周边区域的大气环境质量。

3.2  资源循环与节能效益
（1）原生资源节约效益：工业生产与工程建设需要

消耗大量砂石、水泥、金属矿产等原生自然资源，长期

过度开采易引发山体破坏、植被损毁、水土流失等生态

问题。粉煤灰、钢渣、尾矿、煤矸石等工业固废经过资

源化处理后，可直接替代传统砂石、建材原料与金属矿

产资源，广泛应用于建材生产、工程填筑、金属再生等

领域。该利用方式有效减少原生矿产与建材资源的开采

使用量，降低矿产开采强度，缓解自然资源枯竭压力，

推动工业资源循环可持续发展。（2）能源消耗节约效
益：传统原生矿产开采、建材烧制、金属冶炼工序繁

琐，开采、破碎、煅烧全过程能耗极高，是工业能源消

耗的主要板块。与之相比，工业固废资源化再生利用以

工业副产物为原料，无需开展矿山掘进、矿石开采等高

能耗工序，且再生加工工艺流程更精简、反应条件更温

和，整体生产能耗显著低于原生资源加工模式。持续推

广固废资源化技术，能够有效降低工业生产领域的综合

能耗水平，提升工业能源利用效率[5]。

3.3  低碳生态效益
（1）碳排放削减效益：固废传统填埋处置过程中，

有机物会在厌氧环境下分解产生大量甲烷等温室气体，

温室效应远超二氧化碳，对大气温室效应影响显著。同

时，传统建材生产、矿产冶炼环节会产生巨量工业碳排

放。固废资源化利用可大幅减少固废填埋体量，降低甲

烷温室气体排放，同时替代高碳原生生产工艺，削减建

材、金属生产过程中的碳排放，有效降低工业领域碳排

放量，为区域节能降碳、落实双碳发展目标提供重要支

撑。（2）生态修复增益效益：依托固废生态化利用技
术，可将无害化处理后的煤矸石、尾矿等固废应用于矿

区塌陷回填、土地复垦、受损场地治理等工程，有效修

复矿山开采、工业生产遗留的破损生态场地。该模式不

仅能够消化存量固废，还可改良退化土壤、恢复土地原

有利用功能，提升区域土地资源利用率，修复地表植被

生长环境，增强区域水土保持能力，全面提升工业区域

的生态稳定性与自然修复能力。

3.4  基于生命周期的综合效益评估
（1）评估体系构建：为科学量化固废资源化的环境

价值，需构建全生命周期综合效益评估体系。评估覆盖工

业固废收集、预处理、再生加工、成品应用全流程，确立

能耗消耗、污染物排放、资源循环利用率、碳减排量、生

态修复成效等核心评估指标，规范指标统计口径与核算标

准，形成系统化、科学化的评估框架，为效益量化分析提

供数据支撑与理论依据。（2）综合效益对比：通过横向
对比传统填埋、露天堆存处置模式与资源化利用模式的全

生命周期数据，可清晰凸显资源化技术的绿色优势。传统

处置模式存在高污染、高能耗、高碳排放、资源浪费严重

等问题，综合环境效益较差；而资源化利用模式实现了污

染减排、节能降碳、资源循环与生态修复多重效益叠加，

能够最大限度降低工业固废处置的环境负面影响，是适配

绿色工业发展的最优处置模式。

结束语

综上，工业固废资源化利用各类技术可针对性解决固

废污染与浪费难题，实现污染减排、资源节约、低碳降碳

与生态修复多重效益。相较于传统处置方式，资源化模式

兼顾环保、资源与经济价值，契合工业可持续发展理念与

绿色低碳政策要求。未来需持续优化资源化技术工艺，完

善配套无害化处置体系，推动固废高值化、规模化利用，

助力工业领域绿色转型与生态环境长效提质。
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