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冶金化工产生的固体废物处置与资源化利用研究

李�伦
中国神华哈尔乌素露天煤矿循环经济产业孵化基地�内蒙古�鄂尔多斯�010300

摘�要：本文研究了冶金化工产生的固体废物的处置与资源化利用技术。首先，介绍了固体废物的特点和危害，

以及处置与资源化利用的重要性。然后，详细阐述了现有的固体废物处置技术，包括压实填埋、酸洗焚烧、微波辅助

焙烧等方法。接着，探讨了固体废物资源化利用技术，包括有机物回收、金属资源回收等。
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1��固体废物的定义及分类

冶金化工产生的固体废物是指在冶金化工生产过程

中产生的固体废弃物，主要包括废渣、废矿石、废催化

剂、粉尘和污水处理产生的污泥等。这些固体废物产生

于生产流程中的各个阶段，如矿石破碎、冶炼、分离、

提取等。

根据固体废物的性质和产生来源，可以将冶金化工

产生的固体废物分为以下几类：（1）废渣：废渣是指在
冶金化工过程中产生的各种废渣，如高炉渣、转炉渣、

电炉渣、钢渣、铁合金渣等。这些废渣是冶金化工过程

中不可避免的产物，产生量较大，通常具有较高的危害

性和潜在利用价值。（2）废催化剂：废催化剂是指在化
工生产过程中使用的催化剂，如氧化剂、还原剂、催化

剂等，由于催化剂使用寿命有限或者被杂质所毒化而产

生的废催化剂。这些废催化剂通常含有多种金属元素，

具有较高的毒性和危险性。（3）废矿石和尾矿：废矿
石和尾矿是指在采矿和选矿过程中产生的废弃物，如废

矿石、废石、尾矿等。这些废弃物通常含有大量的矿物

质，具有较高的环境影响和潜在利用价值。（4）粉尘：
粉尘是指在冶金化工过程中产生的各种粉尘，如煤尘、

铁尘、铝尘等。这些粉尘通常由微小的颗粒组成，容易

造成环境污染和人体健康危害[1]。（5）污泥：污水处理
产生的污泥是指在污水处理过程中产生的固体废弃物，

如沉淀污泥、浮渣等。这些污泥通常含有大量的有机物

和重金属元素，具有较高的危险性和潜在利用价值。冶

金化工产生的固体废物种类繁多，具有不同的性质和危

害性。为了减少固体废物的产生和对环境的影响，需要

采取有效的处理和处置措施，如回收再利用、焚烧、填

埋等，以实现资源的有效利用和环境的可持续发展。

2��冶金化工产生的固体废物特点

2.1  产生量大：冶金化工行业产生的固体废物种类繁
多，产生量大。由于生产过程中需要大量的原辅材料，

同时又需要经过复杂的加工和处理过程，因此产生了大

量的固体废物，如废渣、废矿石、尾矿等。

2.2  有害物质含量高：冶金化工产生的固体废物中常
常含有多种有害物质，如重金属、有害元素、有害化学

品等。这些有害物质会对环境和人体健康造成极大的危

害，如毒性强、难以降解等。

2.3  可回收利用价值高：虽然冶金化工产生的固体
废物具有较大的危害性，但其中也含有一些有价值的资

源，如金属、非金属等。这些资源可以通过回收再利

用，实现资源的有效利用，降低对环境的影响。

2.4  处理和处置难度大：由于冶金化工产生的固体废
物具有复杂的物理、化学和生物性质，处理和处置难度

较大。常用的处理和处置方法包括填埋、焚烧、综合利

用等，但这些方法也存在一定的环境和安全问题[2]。

3��资源化利用固体废物的重要性

随着全球经济的不断发展和人口的增加，固体废物

的数量不断增加，且大多数固体废物仍然被处理为垃圾

填埋或焚烧，这不仅浪费了资源，还会导致环境污染和

健康问题。因此，资源化利用固体废物越来越受到人们

的重视。（1）节约资源：固体废物中包含了大量的有
价值的可再生和不可再生资源，例如矿产资源、金属资

源和有机物等。如果能够通过资源回收技术将其转化为

新的原材料，将有助于节约资源，降低对自然资源的需

求，实现可持续发展。（2）保护环境：焚烧和填埋等传
统的处理方法会释放出大量有害气体和液体，危害人类

健康和自然环境。相比之下，资源化利用的处理方式通

常不会对环境造成过多影响，可以降低污染排放和灾难

风险，有助于保护环境。（3）促进经济发展：资源化利
用固体废物不仅可以提供新的原材料供应链，还可以促

进循环经济的发展，催生新的行业、技术和就业机会。

此外，回收资源还可以为企业带来更多的经济价值，增

加效益[3]。（4）社会责任：正确地处理固体废物是每个
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企业和个人的社会责任。资源化利用的方法可以帮助企

业和社会贡献于环境保护和资源节约的事业，增强资源

利用的社会意识和责任感。

4��冶金化工产生的固体废物处置技术研究

4.1  堆填法
堆填法是冶金化工产生的固体废物的一种常见处置

方法。该方法是将固体废物运输到指定地点，通过填

埋、覆盖等方式将废物堆放在土地上，让其自然降解或

稳定化。堆填法具有操作简单、成本较低等优点，适用

于处理大量固体废物。在堆填法中，选址和设计是关键

因素。首先，要选择远离居民区、水源地和生态保护区

的合适地点，以确保不会对人类和环境造成危害。其

次，要设计合理的填埋场结构，包括防渗层、排水系

统、覆盖层等，以防止污染地下水和土壤。在堆填法

中，有机物和无机物的分选、减量和资源化利用是重要

的环节。对于有机废物，可以进行生物发酵和堆肥等处

理，转化为有机肥料和能源。对于无机废物，可以进行

分选和回收，提取其中有价值的元素，减少对自然资源

的消耗。堆填法在实践中存在一些问题和挑战。首先，

填埋场占用大量土地，且容易造成土地资源的浪费。其

次，填埋会导致环境污染，包括气体排放、渗滤液产生

等，需要采取有效的环境保护措施。此外，填埋场的运

营和管理需要严格的安全和环保标准，对操作人员的健

康和安全具有潜在威胁。针对堆填法的缺点，目前已经

有一些改进和优化的方法。例如，可以采取生物降解、

化学分解等新型废物处理技术，减少固体废物的产生和

排放[4]。

4.2  垃圾焚烧
在垃圾焚烧过程中，预处理、焚烧和尾气处理是关

键环节。预处理主要是将固体废物进行破碎、筛分和去

除杂质等操作，以减小焚烧设备的负担，提高焚烧效

率。焚烧主要是将经过预处理的废物在高温下燃烧，产

生高温烟气和余热。尾气处理主要是对焚烧产生的烟气

进行净化处理，去除其中的有害物质，避免对环境和人

体健康造成危害。垃圾焚烧技术的发展趋势是高温、高

速和高效。高温焚烧可以促进有害物质的分解和破坏，

提高焚烧效率。高速焚烧可以减小设备体积和成本，提

高处理能力。高效焚烧可以最大化地利用热量，减少能

源消耗和温室气体排放。相比填埋法，垃圾焚烧具有更

高的能源回收率和更小的土地占用。然而，垃圾焚烧也

存在问题，如设备成本高、废气污染和残留物处理等。

针对这些问题，目前已经有一些改进和优化的方法。

4.3  酸洗焚烧

酸洗焚烧技术是冶金化工产生的固体废物处置中的

一种方法，特别适用于处理含有大量酸性物质的废物。

酸洗焚烧技术的主要步骤包括：（1）酸洗：将固体废物
浸入酸性溶液中，通过酸与废物的化学反应，将废物中

的有害物质转化为可溶性盐或气体，从而降低废物的毒

性。这一步可以去除废物中的有害元素，如重金属、硫

等，使其达到环保要求。（2）脱水：将经过酸洗的废物
进行脱水处理，以去除其中的水分和剩余的酸性溶液。

这一步可以提高废物的热值，便于后续的焚烧处理 [5]。

（3）焚烧：将脱水后的废物送入高温焚烧炉中，在高温
（通常高于800℃）下进行燃烧。这一步可以彻底消除
废物中的有害物质，同时利用废物燃烧产生的热量进行

发电或供热等资源回收。（4）尾气处理：在废物焚烧
过程中会产生大量含有有害气体的尾气，需要进行净化

处理。一般采用湿法脱硫、干法脱硫、活性炭吸附等方

法，去除尾气中的有害气体，避免对环境和人体健康造

成危害。酸洗焚烧技术的优点在于能够有效地处理含有

大量酸性物质的废物，同时实现有害物质的消除和资源

的回收利用。然而，酸洗焚烧技术需要投入较高的设备

成本，且操作过程较为复杂，需要对废水、废气等污染

物进行严格的监控和处理。

4.4  微波辅助焙烧法
冶金化工行业产生的固体废物具有复杂性和危险

性，对环境和人类健康造成了严重的影响。为了解决这

一问题，研究者开发了多种固体废物处置技术，其中包

括微波辅助焙烧法。微波辅助焙烧法是一种新型、高效

的固体废物处理技术，适用于处理冶金化工行业产生

的固体废物。该技术利用微波能加热废物，使其温度升

高，从而达到焙烧的目的。相比传统的焙烧方法，微波

辅助焙烧法具有更高的处理效率、更低的能耗和更好的

环保性能。微波辅助焙烧法的原理是将微波能引入焙烧

炉中，通过电磁场的作用，使废物内部的水分、有机物

等极性分子产生剧烈振动，从而产生大量热量，使废物

温度迅速升高[1]。在这一过程中，废物中的有害物质被去

除，同时焙烧后的产物具有更好的稳定性和环保性。实

验结果表明，微波辅助焙烧法在处理冶金化工行业产生

的固体废物方面具有显著的效果。

5��冶金化工产生的固体废物资源化利用技术研究

5.1  矿产资源回收
矿产资源回收从冶金化工产生的固体废物中回收金

属、矿产等资源，是一种有效节约资源和保护环境的技

术。冶金化工产生的固体废物占总固体废物量的很大比

例，而很多废弃物中蕴藏有着丰富的资源价值，例如废钢
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渣、废矿渣等，这些废弃物中的资源可以被回收利用。

矿产资源回收技术的优点如下：（1）节约资源：冶
金化工产生的大量固体废物中的矿产资源等重要物质可

以通过回收技术从中提取出来，再利用于生产中，可以

有效节约资源。（2）减少环境污染：大多数冶金化工废
物中含有有害物质，如重金属和有机物等，如果遭到不

当处理便会污染环境。而通过回收技术可以将其中的有

害物质分离出来，减少对环境的影响。（3）经济效益：
废弃物中的矿产资源可以被再次利用于生产，与传统采

掘的矿产资源相比，回收后的矿产资源更具经济价值。

（4）可持续发展：回收矿产资源可以减少對自然环境的
扰动，并且人们在挖掘新的矿产资源时，也会更加注重

环境保护和可持续发展[2]。

5.2  有机物回收
冶金化工行业产生的固体废物中往往含有大量的有

机物，这些有机物如果不经过妥善的处理和利用，会对

环境和人类健康造成严重的影响。因此，研究如何回

收和利用冶金化工固体废物中的有机物，具有重要的现

实意义。有机物回收的基本原理是通过一系列的物理、

化学和生物处理方法，将固体废物中的有机物转化为可

再利用的资源，如燃料、化学品等。常用的有机物回收

方法包括：利用微生物的生物代谢作用，将固体废物中

的有机物转化为生物气体、生物燃料等。该方法具有能

耗低、环保性好的优点，但处理周期较长。通过化学反

应，将固体废物中的有机物转化为燃料、化学品等。该

方法具有处理周期短、效率高的优点，但需要使用大量

的化学试剂，容易产生二次污染。通过物理手段，将固

体废物中的有机物分离出来，再进行回收利用。该方法

具有处理效率高、环保性好的优点，但需要解决有机物

的分离和提纯问题。

5.3  金属资源回收
冶金化工行业产生的固体废物中包含大量的有价金

属元素，如铁、锌、铜等。这些金属元素在废物中以不

同形式存在，需要进行适当的处理和回收，以实现资源

的再利用。本文将介绍几种常见的金属资源回收技术。

（1）物理法回收：物理法回收是一种通过物理手段将金
属资源分离出来的技术。该方法主要包括磁选、重力选

和浮选等。磁选法主要用于回收磁性金属，如铁；重力

选法主要用于回收密度较大的金属，如铅；浮选法则主

要用于回收浮选性金属，如铜。物理法回收具有处理效

率高、操作简单的优点，但需要解决金属资源的分离和

提纯问题[3]。（2）化学法回收：化学法回收是一种通过
化学反应将金属元素转化为可回收利用的资源的技术。

该方法主要包括酸浸出、碱浸出和还原焙烧等。酸浸出

法主要用于回收铜、锌等金属元素；碱浸出法主要用于

回收铝、锌等金属元素；还原焙烧法则主要用于回收

钒、锰等金属元素。化学法回收具有处理效率高、回收

品质量好的优点，但需要使用大量的化学试剂，容易产

生二次污染。（3）生物法回收：生物法回收是一种利用
生物酶将金属元素转化为可回收利用的资源的技术。该

方法主要包括微生物浸出和植物提取等。微生物浸出法

主要用于回收铀、锰等金属元素；植物提取法则主要用

于回收钴、镍等金属元素。生物法回收具有环保性好的

优点，但处理周期较长。

结束语

总之，冶金化工产生的固体废物的处置与资源化利

用是一个长期而复杂的任务，需要政府、企业、科研机

构和社会各界的共同努力和合作，以实现环境保护和可

持续发展的目标。
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