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工业固废循环利用的技术与模式创新

徐晓静� 李� 华
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摘� 要：工业固废循环利用对资源节约和环境保护意义重大，其技术与模式创新是实现高效循环利用的关键。技

术创新涵盖物理分选技术，通过筛分、重力分选等分离固废成分；化学转化技术，利用酸碱浸出、高温焙烧等实现物

质转化；生物处理技术，借助微生物分解、吸附固废；综合利用集成技术，融合多种技术提升利用效率。模式创新包

括企业自主循环、产业集群共生、跨行业耦合循环以及数字化智能循环模式打造。这些创新举措将推动工业固废循环

利用迈向新高度，促进经济可持续发展。
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引言：随着工业化进程加快，工业固废产生量剧增，

给生态环境和资源供给带来了双重压力。工业固废堆积

不仅占用大量土地，还可能引发土壤、水体和大气污染

等问题。与此同时，资源短缺问题日益凸显，对工业固

废进行循环利用成为必然选择。通过技术与模式创新，

能将工业固废转化为可利用资源，实现变废为宝。这不

仅有助于缓解资源紧张局面，还能降低工业生产对环境的

负面影响，推动经济社会的可持续发展。因此，探索工业

固废循环利用的技术与模式创新具有重要的现实意义。

1� 工业固废循环利用概述

工业固废指工业生产活动中产生的固体废物，随着工

业发展，其产生量巨大且持续增长。以我国为例，2019年
大宗工业固废产生量约为36.98亿吨，同比2018年的34.49
亿吨增长了7.2%。如此庞大的固废量若不妥善处理，会带
来诸多危害。工业固废露天堆放占用大量土地资源，据

统计，每堆积1万吨工业固废，约需占地1亩。同时，废
渣中的有害物质渗入土壤，破坏土壤生态，导致土壤盐碱

化，影响农作物生长。工业固废中的污染物进入水体，降

低水体质量，影响水生生物生存，甚至通过食物链危害

人体健康。此外，细小颗粒物随风飘散，加重大气粉尘

污染。不过，工业固废并非毫无价值，它蕴含丰富可回

收资源，循环利用潜力巨大。我国在工业固废循环利用

方面已取得一定成果[1]。2019年我国大宗工业固废综合利
用量约为20.78亿吨，较2018年的18.48亿吨增长了2.3亿吨，
首次突破20亿吨，综合利用率达到56.19%，较2018年提
高了2.61%。在技术创新上，物理-化学联合技术处理金
属矿渣时，磁选可使铁元素富集率达70%，后续化学浸出
法能将铁纯度提升至95%以上。生物技术与其他技术集
成处理食品加工废渣，微生物发酵可使有机物含量降低

60%，后续制成的建筑材料强度比传统材料提高20%。在

模式创新方面，产业集群共生模式成效显著。资源共享

平台使企业固废供需匹配时间从平均7天缩短至2天，资
源对接效率提升71%，固废闲置率降低40%。产业链闭环
构建中，化工企业废渣为建材企业提供原料，使建材企

业原料成本降低30%，建材企业余热供其他企业使用，让
受惠企业能源成本降低25%。

2� 工业固废循环利用的技术创新

2.1 物理分选技术
物理分选技术在工业固废循环利用中发挥着重要作

用，通过多种方式实现固废中不同成分的有效分离和回

收。（1）筛分技术：利用筛网将不同粒度的工业固废颗
粒进行分离，使符合要求的颗粒进入后续处理流程，提

高处理效率和产品质量。（2）重力分选：依据固废中各
成分密度的差异，在重力场或离心力场中实现分离，可

有效回收高密度的金属等物质。（3）磁力分选：借助磁
场力将具有磁性的物质从工业固废中分离出来，常用于

回收铁磁性金属，减少资源浪费。（4）电力分选：基于固
废中各成分的导电性差异，在电场作用下进行分离，适用

于分离导体和非导体物质。（5）浮选技术：通过添加浮
选药剂，使某些成分附着在气泡上，实现与其他成分的

分离，常用于回收有色金属等。这些物理分选技术相互

配合，为工业固废的高效循环利用奠定了坚实基础。

2.2 化学转化技术
化学转化技术是实现工业固废循环利用的关键途径，

通过一系列化学反应将工业固废转化为有价值的物质。

（1）酸碱浸出：利用酸或碱溶液与工业固废中的目标成
分发生反应，使其溶解进入溶液，再通过后续处理提取有

用元素，如从矿石废渣中提取金属。（2）高温焙烧：在
高温条件下使固废发生物理和化学变化，改变其结构和性

质，便于后续的分离和利用，例如将某些难处理的矿石
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进行焙烧以提高金属的回收率。（3）化学合成：以工业固
废为原料，通过化学反应合成新的化合物或材料，实现固

废的高值化利用，如利用废渣合成新型陶瓷材料。（4）催
化转化：借助催化剂加速固废中物质的化学反应，降低反

应条件，提高转化效率，促进固废向有用产品的转化。（5）
离子交换：利用离子交换树脂与固废溶液中的离子进行

交换，实现对特定离子的分离和富集，可用于回收贵重

金属离子等。这些化学转化技术为工业固废的循环利用

开辟了广阔的空间。

2.3 生物处理技术
生物处理技术在工业固废资源化利用中展现出显著

成效，在厌氧发酵领域，每吨有机固废可产生沼气50-
150立方米，甲烷含量达50%-70%，热值约21-25MJ/m³，
相当于0.6-0.8千克标准煤。在重金属回收方面，生物吸
附技术对Cu²⁺、Pb²⁺、Cd²⁺等重金属离子去除率可达80%-
95%，部分菌株对Au³⁺、Ag⁺的富集系数超1000倍。黑曲
霉、枯草芽孢杆菌等微生物每克干重可吸附重金属50-
300毫克，相比传统化学法成本降低30%-50%生物修复
技术应用规模持续扩大，针对石油烃污染土壤，接种降

解菌后3-6个月内石油烃降解率可达60%-90%，修复成本
仅为物理化学法的1/3-1/5。在造纸废渣处理中，白腐真
菌可使木质素降解率达40%-60%，纤维素回收率提升至
75%以上[2]。酶解技术效率不断提升，纤维素酶水解效率

已达70%-85%，每吨废渣可生产还原糖300-500千克，进
而发酵生产乙醇150-250千克或乳酸200-350千克。目前，
我国工业固废生物处理设施年处理能力超8000万吨，生
物处理技术在大宗固废综合利用中的占比提升至12%。

2.4 综合利用集成技术
综合利用集成技术在工业固废循环利用中成效显著。

在物理-化学联合技术处理金属矿渣领域，某企业运用磁

选工艺，让铁元素富集率稳定在70%，后续化学浸出法更
是将铁纯度提升到96%之高，每年能从矿渣中回收约3000
吨高纯度铁，实现了资源的高效回收。

生物技术与其他技术集成处理食品加工废渣时，某

食品厂借助微生物发酵，使废渣有机物含量从50%降至
20%，降低了60%。制成的建筑材料抗压强度比传统材料
提高22%，性能大幅提升。信息技术融入后，某固废处理
厂处理效率提升32%，高于30%的平均水平，产品质量合
格率达93%，既提高了处理速度，又保障了产品质量[3]。

多产业协同集成模式也展现出强大优势，某钢铁企业废

渣用于水泥生产，使水泥生产成本降低16%，超出15%的
预期。水泥企业余热供周边企业使用，为其节省21%的能
源消耗。综合利用集成技术通过多维度创新，实现了资

源的高效利用与产业间的互利共赢，为工业固废循环利

用开辟了广阔前景。

3� 工业固废循环利用的模式创新

3.1 企业自主循环模式革新
企业自主循环模式革新是推动工业固废循环利用的

重要动力，通过多方面举措实现固废在企业内部的高效

循环。（1）生产流程优化：对企业生产流程进行全面梳
理和改进，减少固废产生量，实现源头减量，提高资源

利用效率。（2）固废分类管理：建立完善的固废分类体
系，对不同类型固废进行精准分类，为后续的循环利用

提供基础。（3）内部循环网络构建：在企业内部构建固
废循环利用网络，使一种生产环节产生的固废成为另一

种生产环节的原料，实现资源的内部消化。（4）技术创
新驱动：加大研发投入，采用先进的固废处理和循环利

用技术，提高固废转化为产品的质量和效率。（5）激励
机制建立：设立激励机制，鼓励员工积极参与固废循环

利用工作，提高全员环保意识和积极性。通过这些革新

措施，企业能够实现自身的可持续发展，同时为工业固

废循环利用做出贡献。

3.2 产业集群共生模式构建
产业集群共生模式为工业固废高效循环利用带来了

新的可能，在资源共享平台搭建上，以某产业集群为例，

引入大数据与互联网技术后，企业固废供需信息发布后，

平均在2天内就能完成匹配。此前传统模式下，这一过程
平均需要7天，资源对接效率提升了71%。同时，固废闲
置率从原来的30%降低至10%，大大减少了资源浪费。产
业链闭环构建成效显著，化工企业的废渣作为建材企业

的原料，使建材企业原料成本降低了30%。建材企业产
生的余热为其他企业供能，让受惠企业能源成本降低了

25%。而且整个产业集群的污染物排放减少了40%，有效
降低了环境负荷[4]。联合技术研发方面，企业、高校和科

研机构合作后，固废处理效率提高了50%。处理后的产品
质量也大幅提升，产品合格率从原来的70%提高到90%，
增强了产业竞争力。利益分配机制保障下，根据企业贡

献合理分配效益，参与共生模式的企业积极性明显提高。

参与企业数量从最初的50家增加到100家，参与率从50%
提升至90%，确保了共生模式的稳定运行，推动产业集群
绿色可持续发展。

3.3 跨行业耦合循环模式探索
跨行业耦合循环模式探索是推动工业固废高效循环

利用的重要途径，通过打破行业壁垒实现资源的优化配

置与循环再生。（1）产业对接分析：对不同行业的生产
流程和固废产生情况进行细致研究，找出可相互利用的
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固废资源，确定潜在的耦合产业。（2）信息共享平台搭
建：构建跨行业的信息交流平台，让各行业企业及时了

解固废供需信息，促进固废的有效流通和利用。（3）技
术协同创新：组织不同行业的技术团队合作，联合攻克

固废处理和转化的技术难题，开发出更高效的跨行业固

废利用技术。（4）示范项目建设：选取典型的跨行业耦
合案例进行示范建设，展示该模式的可行性和优势，为

其他企业提供借鉴。（5）人才交流培养：加强跨行业人
才的交流与培养，提高从业人员对跨行业固废循环利用

的认识和技能，为模式的持续发展提供人才支持。

3.4 数字化智能循环模式打造
在工业固废循环利用领域，数字化智能循环模式打造

成为提升效率与效益的关键方向。借助物联网技术，可实

现对工业固废全生命周期的实时监测。在固废产生端，传

感器能精准记录产生的时间、数量、种类等信息；运输过

程中，通过定位系统追踪固废的位置与状态，确保运输

安全与高效；处理环节，对设备运行参数进行实时监控，

保证处理过程稳定、达标。大数据分析在其中发挥着核

心作用，收集到的海量固废数据经过深度挖掘，能预测

固废产生趋势，为企业提前规划处理方案提供依据。同

时，分析不同处理工艺的效果与成本，助力企业选择最

优处理方式，提高资源回收利用率[5]。人工智能技术的融

入，让固废处理设备更加智能。智能机器人可完成复杂

的固废分类工作，提高分类的准确性与效率；智能控制

系统能根据固废特性自动调整处理参数，实现精准处理。

区块链技术则为固废循环利用提供了可信的记录与追溯

机制，每一个固废的流转环节都被记录在区块链上，不

可篡改，确保信息的真实性与透明度，增强各参与方的

信任。通过数字化智能循环模式，工业固废循环利用将

迈向新的高度。

结语：

未来，深化工业固废循环利用的技术与模式创新刻不

容缓。在技术上，需加大研发投入，突破现有瓶颈，提高

固废转化效率与产品质量，如进一步优化物理分选、化学

转化等技术。模式方面，要强化企业自主循环、产业集

群共生等模式的协同效应，促进跨行业耦合循环，借助

数字化智能手段提升管理效能。通过这些创新举措，推

动工业固废循环利用产业升级，降低资源消耗，减少环

境污染。如此，方能为构建资源节约型、环境友好型社

会注入强劲动力，实现经济发展与生态保护的双赢。
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