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工业固废处理及资源化技术研究

种晓健
中机国际工程设计研究院有限责任公司� 陕西� 西安� 710075

摘� 要：工业固废处理及资源化对环保与资源循环意义重大。本文先阐述工业固废核心类别与基础特性，涵盖类

别划分、物理化学特性、产生环节与存量特征。接着介绍处理核心技术类型及原理，包括物理、化学、生物和热处理

技术。随后说明资源化核心技术及应用路径，涉及建材化、能源化、回收再利用和农业化。最后提出处理及资源化技

术的优化方向，涵盖现有技术升级、创新研发、协同优化及工艺完善，推动工业固废处理与资源化产业进步。
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引言：工业快速发展使工业固废产量与日俱增，其

成分复杂，处理不当会严重污染环境、浪费资源。合理

处理与资源化利用工业固废，既能减少对自然资源的

依赖，降低环境压力，又可创造经济价值。当前，工业

固废处理及资源化技术不断发展，但不同类别固废特性

差异大，现有技术在效率、能耗、协同性等方面存在不

足。因此，深入研究工业固废处理及资源化技术，探索

优化方向，具有重要的现实意义。

1��工业固废的核心类别与基础特性

1.1  工业固废的主要类别划分
工业固废类别划分依托产生来源、物质特性及危害

程度等核心依据，遵循行业通用分类原则，形成系统且

明确的分类体系。分类需兼顾工业生产工艺差异与固废

后续处理、资源化适配需求，摒弃单一分类标准的局限

性[1]。常见分类涵盖冶金固废、化工固废、矿业固废、电

力固废及其他行业固废，分类过程需体现各类固废的本

质差异，为后续技术适配、处理处置及资源化利用提供

清晰的分类依据，契合工业固废分类的基础学术规范与

行业实践逻辑。

1.2  不同类别工业固废的物理特性
不同类别工业固废的物理特性差异显著，主要体现

在粒度、密度、硬度、含水率及外观形态等方面，这些

特性直接影响处理技术选择与资源化利用方向。冶金固

废多呈现块状、粒状，硬度较高且密度较大，含水率较

低；化工固废形态多样，涵盖粉末状、絮状等，部分具

有吸湿性与黏结性；矿业固废以颗粒状为主，粒度分布

不均，硬度随矿物组成不同存在明显差异；电力固废多

为粉末状，粒度细小且比表面积较大。物理特性的差异

决定固废的处理难度与资源化潜力，是技术适配的核心

考量因素。

1.3  不同类别工业固废的化学组成

工业固废的化学组成与产生行业、生产工艺密切相

关，不同类别固废的化学组分差异明显，核心组分涵盖

金属氧化物、非金属氧化物、盐类及有机质等。冶金

固废富含铁、铝、钙等金属氧化物，同时含有少量杂质

元素；化工固废化学组成复杂，可能含有各类无机化合

物、有机污染物及微量有害元素；矿业固废以硅酸盐、

碳酸盐等非金属氧化物为主，部分伴生有价金属元素；

电力固废主要成分为二氧化硅、氧化铝等，化学性质相

对稳定。化学组成直接决定固废的资源化价值与环境风

险，是后续处理与资源化技术选择的核心依据。

1.4  工业固废的产生环节与存量特征
工业固废的产生环节与工业生产全流程紧密相关，

不同行业固废的产生环节具有明确指向性，存量特征则

受产生量、处理效率及堆积时间影响。冶金固废主要产

生于冶炼、轧制等环节，产生量集中且存量规模较大；

化工固废产生于原料加工、反应合成等环节，产生环节

分散且成分复杂；矿业固废源于采矿、选矿等环节，存

量庞大且分布广泛；电力固废主要产生于燃料燃烧、烟

气处理环节，产生量稳定且集中堆放。存量特征呈现区

域分布不均、成分混杂等特点，需结合产生环节与存量

现状，优化处理与资源化方案，贴合工业固废存量管控

的实际需求。

2��工业固废处理核心技术类型及技术原理

2.1  物理处理技术及技术原理
物理处理技术以工业固废的物理特性为核心依托，

通过物理手段改变固废的粒度、形态、密度等物理参

数，实现固废的分选、富集与预处理，为后续处理或资

源化利用奠定基础。技术核心原理基于不同物质的物理

性质差异，通过筛分、破碎、分选、压实等工艺，分离

固废中不同组分，去除杂质并优化固废形态[2]。筛分依托

粒度差异实现固废分级，破碎通过机械力破坏固废结构
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减小粒径，分选利用密度、磁性等差异分离有价组分与

杂质，压实则通过外力压缩固废体积，降低储存与运输成

本，所有工艺均遵循物理力学与物质分离的基础理论。

2.2  化学处理技术及技术原理
化学处理技术通过化学反应改变工业固废的化学组

成与性质，实现固废的无害化、稳定化处理，或转化为

可利用的化学物质。技术原理基于物质的化学性质与

反应规律，通过氧化还原、酸碱中和、沉淀、络合等化

学反应，破坏固废中有害组分的化学结构，降低有害性

或转化为稳定形态。氧化还原反应可分解固废中的有机

污染物与还原性有害成分，酸碱中和用于调节固废酸碱

度，减少腐蚀性与溶解性，沉淀与络合反应则将有害离

子转化为难溶性物质，降低环境迁移风险，技术应用贴

合无机化学与环境化学的核心理论。

2.3  生物处理技术及技术原理
生物处理技术利用微生物的代谢作用，分解工业固

废中的有机组分，实现固废的无害化与资源化，适用于

含有机质的工业固废处理。技术原理基于微生物的代

谢特性，微生物通过自身生命活动，将固废中的有机污

染物分解为无害的二氧化碳、水等物质，或转化为自身

代谢产物，实现有机组分的降解与稳定化。该技术依托

微生物学与环境工程学理论，通过培育适配的微生物群

落，优化温度、湿度等代谢环境，强化微生物对有机固

废的降解效率，实现固废的环境友好型处理。

2.4  热处理技术及技术原理
热处理技术通过高温作用改变工业固废的物理、化

学性质，实现固废的无害化、减量化处理，同时可回收

热能或有价组分。技术原理基于物质在高温环境下的物

理变化与化学反应，通过焚烧、热解、焙烧等工艺，使

固废中有机组分分解、无机组分熔融或固化。焚烧通过

高温氧化分解有机污染物，实现固废减量化与无害化，

同时回收热能；热解在无氧或缺氧环境下将有机固废分

解为气体、液体与固体产物；焙烧则通过高温使固废中

矿物组分发生相变，便于后续有价组分提取，技术应用

遵循热工学与材料科学的基础规律。

3��工业固废资源化核心技术及应用路径

3.1  建材化资源化技术及应用路径
建材化资源化技术依托工业固废的物理化学特性，

将固废转化为建筑材料原料，实现固废减量化与资源化

双重目标，技术核心是通过物理、化学改性优化固废性

能，适配建材生产需求[3]。应用路径需结合固废组分与建

材类型精准适配，先对固废进行预处理，去除杂质、调

节粒度与成分，再通过配比、成型、养护等工艺，将固

废融入水泥、混凝土、墙体材料等产品生产。该技术依

托材料科学与土木工程相关理论，适配不同类别固废的

特性选择对应改性工艺，推动固废替代传统建材原料，

降低建材生产对天然资源的消耗，实现固废资源化与建

材行业绿色发展的有机衔接。

3.2  能源化资源化技术及应用路径
能源化资源化技术聚焦含有机质或高热值的工业固

废，通过能量转化工艺提取固废中的热能或转化为可利

用能源，实现能源回收与固废无害化同步推进。技术

核心是利用固废的能量属性，通过焚烧、热解、气化等

工艺，将固废中的有机组分转化为热能、电能或可燃气

体。应用路径需先对固废进行组分筛选，分离出具备能

源利用价值的部分，再根据固废特性选择适配的能量转

化工艺，优化工艺参数提升能源转化效率，同时对转化

过程中产生的污染物进行同步处理，契合能源工程与环

境工程的协同发展理念，实现固废能源化的高效、清洁

利用。

3.3  回收再利用资源化技术及应用路径
回收再利用资源化技术以工业固废中的有价组分提

取与二次利用为核心，通过物理、化学或生物方法，分

离回收固废中的金属、非金属等有用成分，实现资源循

环利用。技术核心是基于固废的化学组成差异，通过分

选、浸出、提纯等工艺，将有价组分从固废中分离并净

化，恢复其使用价值。应用路径需先对固废进行成分检

测，明确有价组分种类与含量，再选择适配的分离提纯

工艺，优化工艺条件提升回收纯度，回收后的组分可直

接回用于原工业生产或应用于其他行业，依托资源循环

利用理论，实现固废中有用资源的高效回收，减少资源

浪费。

3.4  农业化资源化技术及应用路径
农业化资源化技术适用于富含营养元素或可改良土

壤的工业固废，通过改性处理将固废转化为农业生产所

需的肥料、土壤改良剂等产品，实现固废资源化与农

业绿色发展的结合。技术核心是通过物理活化、化学改

性等手段，去除固废中的有害成分，激活其中的营养元

素，优化固废的理化性质，使其适配农业应用需求。应

用路径需先对固废进行无害化处理，确保有害成分含量

符合农业应用要求，再根据土壤类型与作物需求，调整

固废改性参数，将其加工为有机肥、土壤改良剂等产

品，应用于农田土壤改良、作物培育等环节，依托农业

生态学与环境科学理论，实现固废资源化与农业可持续

发展的协同推进。

4��工业固废处理及资源化技术的优化方向



现代工程项目管理·2026� 第5卷�第11期

3

4.1  现有处理技术的优化升级
现有处理技术的优化升级需立足当前技术应用短

板，结合工业固废特性差异，聚焦技术效率提升与能耗

降低，推动传统处理技术迭代完善[4]。针对物理处理技

术，优化破碎、筛分等工艺参数，细化粒度分级标准，

提升固废分选精度与处理效率，降低机械运转损耗与能

源消耗，延长设备使用寿命。对于化学处理技术，优化

反应温度、压力等核心条件，研发高效环保药剂，减少

药剂用量，降低处理过程中污染物产生量，提升无害化

处理水平。依托环境工程与材料科学相关理论，融合新

型辅助技术，弥补传统处理技术的局限性，强化技术对

不同类别工业固废的适配性，推动处理技术向高效、节

能、清洁方向升级，适配存量固废处理的实际需求，破

解传统技术处理效率低、能耗高的痛点。

4.2  资源化技术的创新研发
资源化技术的创新研发需聚焦固废资源化潜力挖

掘，突破现有技术瓶颈，开发适配不同类别工业固废的

新型资源化技术。围绕有价组分提取，研发高效、低耗

的分离提纯技术，优化提取工艺路径，提升资源回收纯

度与回收率，降低回收成本。针对建材化、能源化等

核心资源化路径，创新改性技术与转化工艺，优化固废

与其他原料的配比，拓展固废资源化应用场景，提升资

源化产品附加值，增强资源化技术的市场竞争力。结合

材料科学、能源工程等多学科理论，推动跨学科技术融

合，研发绿色、高效的新型资源化技术，破解低价值固

废资源化难度大、利用率低的问题，丰富固废资源化路

径，提升资源化技术的实用性与经济性，助力资源循环

利用体系完善。

4.3  处理与资源化技术的协同优化
处理与资源化技术的协同优化需打破两项技术脱节

困境，构建“处理-资源化”一体化协同体系，实现固废
处理与资源化的有机衔接。优化技术应用时序，将处理

技术作为资源化的前置环节，通过精准预处理去除固废

中的杂质，提升固废资源化潜力，同时结合资源化需求

优化处理工艺参数，避免处理过程破坏固废中的有价组

分，保障资源化效率。梳理不同类别固废的处理与资源

化适配逻辑，针对不同组分、不同特性的固废，构建个

性化协同方案，推动处理技术与资源化技术精准适配，

提升固废处理与资源化的整体效率。立足资源循环利用

核心理念，实现固废减量化、无害化与资源化的协同推

进，推动工业固废处理与资源化产业高质量发展。

4.4  技术应用工艺的完善
技术应用工艺的完善需聚焦实际应用中的实操痛

点，优化工艺流程，规范操作环节，提升技术应用的稳

定性与可靠性。梳理现有技术应用流程中的衔接漏洞，

简化冗余操作环节，优化工艺时序，降低操作难度与人

工成本，提升工艺应用的便捷性。针对工艺应用中的不

稳定因素，完善工艺控制体系，优化工艺参数的调控方

法，建立动态调控机制，提升工艺运行的稳定性，减少

工艺波动对处理与资源化效果的影响[5]。依托工业生产工

艺优化理论，结合固废处理与资源化的实际场景，完善

工艺配套措施，规范设备操作与维护流程，推动技术应

用工艺标准化、规范化，确保技术能够高效落地，充分

发挥技术的实际价值，为工业固废资源化产业发展提供

支撑。

结束语

工业固废处理及资源化技术的不断探索与创新，为

解决工业固废难题提供了多元路径。通过优化现有处理

技术、创新资源化技术、实现处理与资源化协同以及完

善技术应用工艺，可有效提升工业固废处理效率与资源

化水平，减少对环境的负面影响，提高资源利用效率。

持续推动技术进步与应用实践，有助于构建完善的工业

固废处理与资源化体系，为工业可持续发展和生态环境

保护提供坚实保障。
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