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工业固体废物的资源化利用途径探讨
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摘Ȟ要：工业固体废物的大量产生对环境造成了严重压力，同时也蕴含着巨大的资源潜力。本文深入分析了工业

固体废物资源化利用的重要意义，系统探讨了工业固体废物在建筑材料、能源回收、化工原料等领域的资源化利用途

径，剖析了当前资源化利用过程中存在的技术、政策、经济等方面的问题，并针对这些问题提出了加强技术研发、完

善政策体系、优化经济激励机制等促进工业固体废物资源化利用的对策建议，旨在推动工业固体废物的高效利用，实

现环境效益与经济效益的双赢。
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1��引言

随着工业的快速发展，工业固体废物的产生量逐年

攀升。据统计，我国每年工业固体废物产生量已达数十

亿吨。大量工业固体废物的堆放不仅占用大量土地资

源，还可能通过渗漏、扬尘等方式对土壤、水体和大气

环境造成污染，引发一系列生态环境问题。然而，工业

固体废物并非毫无价值的废弃物，其蕴含着丰富的金

属、非金属矿物等资源，若能实现资源化利用，既能缓

解资源短缺压力，又能减少环境污染，具有显著的环境

效益和经济效益[1]。因此，深入探讨工业固体废物的资源

化利用途径，对于推动工业绿色发展、实现可持续发展

目标具有重要意义。

2��工业固体废物资源化利用的重要意义

2.1  缓解资源短缺
工业固体废物中含有大量可回收利用的资源。例

如，尾矿中含有多种有价金属，粉煤灰、煤矸石等工业

固体废物中富含硅、铝等元素，通过合理的技术手段对

这些资源进行提取和再利用，可以有效补充原生资源的

不足，缓解资源短缺对工业发展的制约[2]。

2.2  减少环境污染
传统的工业固体废物处置方式以填埋和露天堆放为

主，这种方式不仅占用大量土地，还容易造成土壤污

染、水体污染和大气污染[3]。将工业固体废物进行资源化

利用，可大大减少其堆放量，降低污染物的排放，减轻

对生态环境的压力，改善环境质量。

2.3  推动循环经济发展
工业固体废物资源化利用是循环经济的重要组成部

分。通过将工业生产过程中产生的废弃物转化为可利用

的资源，实现资源的循环利用，能够构建“资源-产品-废
弃物-再生资源”的闭环经济模式，推动工业产业结构的

优化升级，促进循环经济的发展。

2.4  创造经济效益
工业固体废物资源化利用能够带来可观的经济效

益。一方面，通过回收利用其中的有价资源，可降低企

业的生产成本；另一方面，以工业固体废物为原料开发

新产品，形成新的产业，能够创造新的经济增长点，为

企业和社会带来经济收益。

3��工业固体废物的资源化利用途径

3.1  用于生产建筑材料
3.1.1  制备水泥
粉煤灰、煤矸石、钢渣等工业固体废物具有一定的

活性成分，可作为水泥生产的原料或混合材。在水泥生产

过程中，适量掺入这些工业固体废物，不仅能够替代部分

黏土、石灰石等传统原料，降低生产成本，还能改善水泥

的性能，如提高水泥的后期强度、改善抗硫酸盐侵蚀性能

等。例如，在硅酸盐水泥生产中掺入一定比例的粉煤灰，

可使水泥的水化热降低，适用于大体积混凝土工程[4]。

3.1.2  生产混凝土和砂浆
将工业固体废物加工成细骨料或粗骨料，可用于生

产混凝土和砂浆。如利用建筑垃圾、尾矿等破碎筛分后

制成的骨料，与水泥、水等混合制成混凝土，其性能可

满足一般建筑工程的要求。此外，利用粉煤灰、硅灰等

工业固体废物作为矿物掺合料，能够改善混凝土的工作

性、强度和耐久性。在道路工程中，使用工业固体废物

制备的混凝土和砂浆，可有效降低工程成本，同时减少

对天然砂石资源的开采[5]。

3.1.3  制作墙体材料
工业固体废物可用于制作多种墙体材料，如蒸压加

气混凝土砌块、粉煤灰砖、煤矸石砖等。这些墙体材料

具有轻质、保温、隔热、隔音等优点，且生产过程中可
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大量消纳工业固体废物。以蒸压加气混凝土砌块为例，

它是以粉煤灰、石灰、水泥等为主要原料，经配料、搅

拌、浇注、发气膨胀、切割、蒸压养护等工艺制成，具

有良好的建筑性能和节能效果。

3.2  能源回收利用
3.2.1  焚烧发电
对于可燃性工业固体废物，如有机污泥、废塑料、

造纸废渣等，可通过焚烧进行能源回收。在焚烧过程

中，工业固体废物中的化学能转化为热能，产生的高温

烟气可驱动蒸汽轮机发电。例如，城市污水处理厂产生

的有机污泥经过脱水、干化处理后，可送入焚烧炉进行

焚烧发电，实现污泥的减量化、无害化和资源化[6]。然

而，焚烧过程中可能会产生二噁英等污染物，需要配备

先进的污染控制设备，确保污染物达标排放。

3.2.2  气化制燃料
煤矸石、生物质废弃物等工业固体废物可通过气化

技术转化为合成气（主要成分是一氧化碳和氢气）。合

成气可作为燃料用于工业锅炉、燃气轮机发电，也可作

为化工原料生产甲醇、二甲醚等清洁燃料。例如，煤矸

石气化后产生的合成气经过净化处理，可用于生产合成

氨，实现煤矸石的能源化利用。气化技术能够提高工业

固体废物的能源利用效率，减少污染物排放，具有较好

的应用前景。

3.2.3  厌氧发酵制沼气
含有机质丰富的工业固体废物，如食品加工废渣、

酿酒废料等，可通过厌氧发酵产生沼气。沼气是一种清

洁能源，主要成分是甲烷，可用于供热、发电或作为汽

车燃料。在厌氧发酵过程中，工业固体废物中的有机物

在厌氧微生物的作用下分解转化为沼气，同时实现固体

废物的稳定化处理。例如，在一些食品加工厂附近建设

厌氧发酵装置，将食品加工废渣转化为沼气，既解决了

废渣的处理问题，又获得了清洁能源。

3.3  提取有价金属和非金属矿物
3.3.1  提取金属
尾矿、冶炼废渣等工业固体废物中含有多种有价金

属，如铁、铜、铅、锌、金、银等。通过物理选矿、化

学浸出、生物冶金等技术，可从这些工业固体废物中

提取有价金属。例如，对于铜尾矿，可采用浮选法进一

步富集铜矿物，然后通过冶炼工艺提取铜金属；对于含

金、银的冶炼废渣，可采用氰化浸出法或生物浸出法提

取金、银。随着技术的不断进步，金属提取的效率和回

收率不断提高，能够有效实现工业固体废物中金属资源

的回收利用[7]。

3.3.2  提取非金属矿物
粉煤灰、煤矸石等工业固体废物中富含硅、铝等非

金属矿物，可通过化学处理、高温煅烧等方法提取这些

非金属矿物，用于生产陶瓷、玻璃、分子筛等产品。例

如，从粉煤灰中提取氧化铝，可采用碱石灰烧结法、酸

浸法等工艺，提取的氧化铝可作为电解铝的原料或用于

生产高档耐火材料。此外，利用煤矸石中的硅质和铝质

成分，可制备高性能的陶瓷原料，用于生产建筑陶瓷、

卫生陶瓷等产品。

3.4  其他资源化利用途径
3.4.1  土壤改良剂
一些工业固体废物，如钢渣、粉煤灰等含有钙、

镁、硅等元素，可作为土壤改良剂改善土壤结构和肥

力。钢渣中的钙、镁等碱性物质能够中和酸性土壤，调

节土壤pH值；粉煤灰具有较大的比表面积和吸附性能，
可改善土壤的保水保肥能力，促进农作物生长。在酸性

土壤地区，合理施用钢渣和粉煤灰作为土壤改良剂，能

够提高土壤质量，增加农作物产量。

3.4.2  化工原料
部分工业固体废物可作为化工原料用于生产化工产

品。例如，磷石膏是磷肥生产过程中产生的废渣，可用

于生产硫酸、水泥、石膏板等产品。通过对磷石膏进行

预处理，去除其中的杂质，然后采用合适的工艺将其转

化为硫酸和水泥，实现磷石膏的资源化利用。此外，电

石渣是电石法生产聚氯乙烯过程中产生的废渣，可用于

生产氢氧化钙、碳酸钙等化工产品，减少废渣的排放。

4��工业固体废物资源化利用存在的问题

4.1  技术水平有待提高
目前，我国工业固体废物资源化利用技术虽然取得

了一定进展，但整体技术水平仍有待提高。部分资源化

利用技术存在处理效率低、能耗高、成本大等问题，

难以实现大规模工业化应用。例如，一些金属提取技术

对复杂成分的工业固体废物适应性较差，金属回收率较

低；某些能源回收技术在处理过程中污染物排放难以有

效控制，环保成本较高。此外，新技术的研发和推广应

用速度较慢，制约了工业固体废物资源化利用的发展。

4.2  政策体系不够完善
尽管我国出台了一系列鼓励工业固体废物资源化利

用的政策法规，但政策体系仍不够完善。部分政策缺乏

具体的实施细则和配套措施，导致在实际执行过程中难

以落实。例如，对于工业固体废物资源化利用项目的税

收优惠、财政补贴等政策，在具体操作中存在标准不明

确、申请流程复杂等问题，企业享受政策优惠的难度较
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大。此外，政策对不同类型工业固体废物的管理和引导

不够细化，未能充分发挥政策的导向作用。

4.3  经济激励机制不足
工业固体废物资源化利用项目前期投资较大，回收

周期长，经济效益相对较低。目前，我国缺乏有效的经

济激励机制，对企业开展工业固体废物资源化利用的吸

引力不足。一方面，资源回收利用的价格体系不合理，

工业固体废物中回收资源的价格与原生资源相比缺乏竞

争力，企业回收利用的积极性不高；另一方面，缺乏对

资源化利用企业的金融支持，企业融资困难，限制了项

目的建设和发展。

4.4  公众认知和参与度低
社会公众对工业固体废物资源化利用的认识不足，

存在误解和偏见，认为工业固体废物即使经过处理仍存

在环境风险，对相关产品的接受度较低。此外，公众参

与工业固体废物管理和监督的渠道有限，难以形成全社

会共同推动工业固体废物资源化利用的良好氛围。

5��促进工业固体废物资源化利用的对策建议

5.1  加强技术研发与创新
加大对工业固体废物资源化利用技术研发的投入，

鼓励科研院校、企业等开展产学研合作，集中攻克关键

技术难题。重点研发高效、低耗、环保的资源化利用技

术，如新型金属提取技术、能源回收技术、工业固体废

物高附加值利用技术等。建立技术推广平台，加快新技

术、新工艺的示范和推广应用，提高工业固体废物资源

化利用的技术水平[8]。

5.2  完善政策体系
进一步完善工业固体废物资源化利用的政策法规，

制定具体的实施细则和配套措施，提高政策的可操作

性。明确不同类型工业固体废物资源化利用项目的税收

优惠、财政补贴、信贷支持等政策标准，简化申请流

程，确保企业能够切实享受到政策优惠。加强对工业固

体废物的分类管理和引导，针对不同特点的工业固体废

物制定差异化的管理政策和资源化利用目标。

5.3  优化经济激励机制
建立合理的资源回收利用价格体系，提高工业固体

废物中回收资源的价格竞争力，鼓励企业开展资源回收

利用。加大对工业固体废物资源化利用项目的财政补贴

和税收优惠力度，降低企业的生产成本。引导金融机构

加大对资源化利用企业的信贷支持，创新金融产品和服

务，拓宽企业的融资渠道。此外，探索建立工业固体废

物排放收费制度，通过经济手段促使企业主动开展资源

化利用。

5.4  提高公众认知和参与度
加强对工业固体废物资源化利用的宣传教育，通过

媒体、科普活动等多种形式，普及相关知识，提高公众

对工业固体废物资源化利用的认识和理解，消除公众的

误解和偏见。建立公众参与机制，拓宽公众参与工业固

体废物管理和监督的渠道，鼓励公众对违法行为进行举

报，形成全社会共同推动工业固体废物资源化利用的良

好氛围。

6��结论

工业固体废物资源化利用是解决工业固体废物环境

问题、实现资源可持续利用的重要途径，具有显著的环

境效益、经济效益和社会效益。虽然目前我国在工业

固体废物资源化利用方面取得了一定成绩，但仍面临技

术、政策、经济和公众认知等方面的问题。通过加强技

术研发与创新、完善政策体系、优化经济激励机制和提高

公众认知和参与度等措施，能够有效推动工业固体废物的

资源化利用，促进工业绿色发展，实现经济与环境的协调

发展。未来，随着技术的不断进步和政策的日益完善，工

业固体废物资源化利用将迎来更广阔的发展前景。
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