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固体废物处理与资源化利用途径探索

李 翔
宁夏宁东科技创业投资有限公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：固体废物分生活、工业、农业三类，特性各异。资源化处理先经破碎、压实等预处理与分选技术，再通

过物质、能量回收利用及转化利用等路径，如再生资源回收、焚烧发电等实现资源化。资源化系统需源头减量与分类

收集，协同多种处理技术，并加强全过程环境风险管理，控制焚烧烟气、渗滤液、残渣等二次污染，实现经济与环境

效益双赢。
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引言：固体废物作为环境治理的重要议题，其科学

分类与特性分析是资源化利用的基础。生活垃圾成分复

杂，工业固废种类繁多且特性各异，农业固废有机质丰

富，均蕴含资源潜力。通过预处理与分选技术提升处理

效率，借助物质、能量回收及转化利用等技术路径实现

资源循环，同时整合源头减量、技术协同及环境风险管

理等策略，可推动固体废物资源化系统高效绿色发展。

1��固体废物的分类与特性

1.1  生活垃圾
生活垃圾是日常生活中产生的固体废物，成分极为

复杂。其中，厨余垃圾富含有机物，易腐烂变质；塑料

具有质轻、耐腐蚀等特点，但难以自然降解；纸张可

回收再利用，不过其品质受污染程度影响较大；玻璃化

学性质稳定，可多次循环使用；金属具有较高的回收价

值，通过再熔炼等工艺可重新制成金属制品；纺织物则

根据材质不同，处理和资源化方式也有所差异。

1.2  工业固体废物
工业固体废物是在工业生产活动中产生的，种类繁

多且特性各异，以下着重介绍一般工业固体废物。（1）
粉煤灰：燃煤电厂排放，具火山灰活性，含二氧化硅等

成分。在建材领域应用广泛，作水泥混合材可改善性

能、提高强度与耐久性；生产粉煤灰砖能节约黏土、降

低成本。（2）炉渣：冶金、化工等行业熔炼产生，成分
复杂。部分有潜在资源价值，处理后可提取有价金属，

或作建筑材料原料，如生产矿渣棉、微晶玻璃。（3）气
化渣：煤化工气化产生，分粗渣和细渣。含残碳和无机

矿物质，分选后残碳可作燃料或化工原料，无机矿物质

可生产建材或作土壤改良剂。（4）脱硫石膏：燃煤电厂
烟气脱硫副产物，主要成分二水硫酸钙，纯度高，可生

产石膏板等建材，也可作水泥缓凝剂。（5）煤矸石：采
煤和洗煤排放，含碳及多种矿物质。分选可回收煤炭，

剩余部分可发电、制砖等，还能填坑造地。（6）工业污
水处理厂污泥：处理废水产生，含有机物等，经处理可

用于土地、建材利用或焚烧发电。（7）工业废盐：工
业废盐作为化工生产过程中产生的含盐废物，成分极为

复杂，常含有多种重金属离子、有机物等有害物质。由

于其本身虽为固态，但可通过加水溶解的方式转化为盐

溶液。之后利用蒸发结晶工艺，在特定温度和压力条件

下，使水分蒸发，盐分以晶体形式析出。通过这一系列

处理，不仅能有效回收盐分实现资源再利用，还能大幅

降低废盐对环境的污染风险[1]。

1.3  农业固体废物
农业固体废物主要在农业生产各环节产生，以农作

物秸秆、畜禽粪便、林业剩余物等最为典型，其显著特

点是有机质含量丰富。农作物秸秆资源化利用途径多

样，既能经粉碎等处理后作为畜禽饲料，也可通过堆肥

化处理转化为优质有机肥料还田，还能借助气化、燃烧

等技术制成生物质能源。畜禽粪便富含氮、磷、钾等大

量养分，经发酵等无害化处理后，可制成高效有机肥

料。林业剩余物同样具备利用价值，可用于生产人造板

材，还能加工成生物质燃料，实现资源的高效利用。

2��固体废物的预处理与分选技术

2.1  破碎与压实
（1）破碎作业：借助挤压、冲击、剪切等机械力

减小固体废物尺寸。经破碎，废物粒度更均匀，利于运

输、分选与后续处理，还能增加容重。以建筑垃圾处理

为例，大型破碎机将大块混凝土、砖块破碎成小颗粒，

运输装载更高效，降低运输次数与成本，且后续分选时

各组分更易准确分离。对于炉渣、气化渣等工业固体废

物，破碎处理可使其颗粒尺寸符合资源化利用要求，提

升反应活性。（2）压实操作：对废物进行压缩以减小体
积、提高密度，适用于松散、体积大的废物，如废纸、
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废塑料、工业废盐等。压实后，废物存储空间大幅缩

减，运输效率提升，还能改善物理性质。如废纸压实打

包便于搬运存储，制浆时分散更均匀，提高制浆质量；

工业废盐压实后，可降低储存运输中的泄漏风险，便于

后续处理与资源化利用。

2.2  分选技术
分选技术是资源回收的关键环节，可借助物理或化

学方法分离固体废物中的有用与无用组分，实现资源高

效利用。（1）筛分：依据颗粒粒度大小分离，通过不同
孔径筛网将废物分成不同粒级。处理砂石废物时，振动

筛可筛出粗、中、细砂；处理煤矸石，能分离不同粒径

颗粒用于不同资源化途径。（2）磁选：用于回收铁系金
属，利用磁性物质在磁场中的受力特性，分离铁、镍、

钴等。在废旧电子产品和工业废渣回收中，可有效回收

铁质零件和铁元素，提高资源回收率。（3）涡电流分
选：专注回收铝、铜等有色金属，含此类废物的物体通

过交变磁场时，有色金属因涡电流受洛伦兹力被分离，

适用于废旧汽车拆解物等。（4）风选：利用密度差异，
借助气流分离轻重物料，可用于生活垃圾和工业固体废

物处理。（5）光学分选：借助近红外光谱等技术，精确
识别分选塑料、玻璃等，提高资源回收纯度和质量[2]。

2.3  脱水与干燥
针对高含水率的废物，如污泥、厨余垃圾、工业污

水处理厂污泥等，脱水与干燥处理是必不可少的环节。

通过机械或热能方式降低其含水量，不仅能有效减少

废物的体积和重量，降低运输和存储成本，还能显著提

高后续处理效率和资源化产品的品质。机械脱水主要利

用过滤、离心等原理，将废物中的水分挤出。例如，板

框压滤机可通过施加压力，使污泥中的水分透过滤布排

出，得到含水率较低的污泥饼；离心脱水机则利用离心

力将水分与固体分离，适用于处理颗粒较细的污泥。热

能干燥则是通过加热的方式，使废物中的水分蒸发。干

燥设备可根据废物的特性和处理要求，选择合适的加热

方式和温度，确保废物在干燥过程中不发生变质，同时

达到理想的干燥效果，为后续的资源化利用提供优质

原 料。
3��固体废物的资源化处理技术路径

3.1  物质回收利用
物质回收利用是固体废物资源化处理的主要渠道，

可挖掘废物潜在价值，实现资源循环利用。（1）再生
资源回收：分选出的废塑料、废纸、废金属、废玻璃等

再生资源，经专业工艺处理可再利用。废塑料清洗后造

粒，制成塑料制品原料；废纸经脱墨、打浆等处理重新

制纸；废金属熔炼去杂质后重铸；废玻璃清洗破碎后作

玻璃生产原料。工业废金属分类回收再加工，能减少对

原生金属矿产的依赖。（2）有机废物堆肥化：厨余垃
圾、园林垃圾等有机废物，利用微生物分解转化为稳定

腐殖质—— 堆肥。堆肥可改善土壤结构、增加肥力，用
于农业施肥，减少化学肥料使用，推动绿色农业发展。

工业有机废水处理产生的污泥，稳定化处理后也可堆

肥，但要严控重金属等有害物质含量。（3）建筑废物再
生：废混凝土、废砖瓦等建筑废物，经破碎、筛分处理

成再生骨料，用于生产再生砖、再生混凝土等建材，或

作道路基层材料，降低成本。工业建筑拆除产生的废钢

材、废木材等也可回收再利用，提高资源利用率。

3.2  能量回收利用
能量回收利用是固体废物资源化处理的关键路径，

可挖掘废物能量价值，实现能源再利用，缓解能源紧张

并降低污染。（1）焚烧发电/供热：通过高温氧化分解
废物，释放大量热能。热能可用于驱动蒸汽轮机发电，

为电网供能；也可直接供暖，满足周边需求。焚烧能使

废物体积大幅缩减，减容率达80%-90%，减少填埋量，
节约土地资源。工业固体废物中的可燃废物，如部分废

塑料、废橡胶、废木材等，可通过此技术实现能量回收

与减量化处理。（2）热解气化：在厌氧或缺氧条件下加
热有机废物，使其转化为合成气（主要含CO、H2）、生

物油和焦炭。合成气可作清洁燃料用于发电、供热或生

产化学品；生物油精制后可得高品质液体燃料；焦炭可

用于冶金等行业。工业有机废物如废轮胎、废有机溶剂

等可用此技术实现能量回收与资源化利用。（3）厌氧消
化：在无氧环境中，微生物分解有机废物产生沼气，可

用于发电或提纯为生物天然气并入管网。消化渣富含养

分，可作有机肥用于农业，实现资源循环利用。工业有

机废水污泥、食品加工废料等适用此技术[3]。

3.3  转化利用
转化利用为固体废物资源化开辟了多元且高效的途

径，能深度挖掘废物潜在价值，实现变废为宝。（1）
建材化利用：粉煤灰、冶金渣、脱硫石膏、煤矸石等工

业废渣，在传统观念里是废弃物，但实则蕴含着丰富的

建材原料特性。将它们作为主要原料投入生产，可制造

出水泥、砖块、陶粒、微晶玻璃等多种建筑材料。以粉

煤灰制水泥为例，其能改善水泥性能，提升强度与耐久

性；用冶金渣生产砖块，不仅节约了黏土资源，还降低

了生产成本；脱硫石膏制成的石膏板，具有质轻、防

火、隔音等优点，在建筑领域应用广泛；煤矸石可用于

生产空心砖、砌块等建筑材料，实现资源的综合利用。
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（2）化学提取技术：则聚焦于特定废物。电子废物和
废催化剂中往往含有金、银、铂等有价金属元素。通过

先进的化学提取工艺，如湿法冶金、火法冶金等，能将

这些金属元素高效分离出来，实现资源的循环利用，减

少对原生矿产资源的依赖，同时降低废物对环境的潜在

危 害。
4��固体废物资源化系统的整合与优化

4.1  源头减量与分类收集
源头减量与分类收集作为固体废物资源化系统中最

具成效且经济合理的途径，对于推动资源循环利用、降

低环境负荷意义重大。（1）源头减量层面：产品生态设
计是关键一环。企业在产品设计阶段，就应充分考虑产

品的全生命周期，选用环保、可回收材料，优化产品结

构，减少不必要的包装，从而降低产品废弃后产生的固

体废物量。同时，大力推广绿色消费理念也必不可少。

通过宣传引导，增强消费者的环保意识，促使其优先选

择绿色、可持续的产品，减少过度消费和一次性用品的

使用。（2）建立完善的分类投放体系：则是提高后续资
源化效率的重要保障。依据废物的性质、成分和可回收

利用价值，制定科学合理的分类标准，设置清晰明确的

分类投放设施，引导公众准确分类投放。对于工业固体

废物，企业应根据废物的种类和特性进行分类收集和储

存，为后续处理提供便利。这样，不同类别的废物能在

后续处理中得到针对性、高效性的资源化利用，大幅提

升资源回收率和利用质量。

4.2  技术路线的协同与耦合
在固体废物资源化系统中，将多种处理技术进行科

学、合理的优化组合，形成协同与耦合效应，是提升资

源化效率和效益的关键举措。以工业固体废物处理为

例，可采用“分类回收+预处理+多技术联合资源化”
的组合模式。分类回收作为前端环节，能依据废物的特

性、成分及利用价值进行精准分类，为后续处理提供优

质“原料”，提高资源回收的针对性。经分类后的工业

废渣，如粉煤灰、炉渣等，先进行破碎、筛分等预处

理，然后根据其成分和特性选择合适的资源化技术，如

用于生产建材、提取有价金属等。对于含有多种成分的

复杂工业废物，可采用多种技术联合处理的方式，实现

物质与能量的最大化回收，降低处理成本，减少环境污

染，推动固体废物资源化系统向高效、绿色、可持续方

向发展[4]。

4.3  全过程环境风险管理
在固体废物资源化的全流程中，环境风险管理是保

障其可持续、绿色发展的关键环节，必须对二次污染的

产生与排放实施严格且精细的控制。（1）焚烧环节：
作为资源化处理的重要方式之一，其产生的烟气中含有

大量有害物质，如二噁英、重金属颗粒、酸性气体等。

因此，需配备先进的烟气净化系统，采用活性炭吸附、

布袋除尘、湿法脱酸等多级净化工艺，确保烟气达标排

放，最大程度降低对大气环境的危害。（2）渗滤液处
理：固体废物在堆放、处理过程中产生的高浓度有机废

水，若处理不当，会严重污染土壤和地下水。对于工业

固体废物堆场产生的渗滤液，需运用生物处理、膜分离

等组合技术，对其进行深度处理，使其达到回用标准或

安全排放标准。（3）残渣处理：对于资源化处理后产生
的残渣，要进行安全性评估，根据其特性选择合适的处

置方式，如安全填埋或进一步资源化利用，防止残渣中

的有害物质泄漏，确保整个资源化过程的环境友好性，

实现经济效益与环境效益的双赢。

结束语

综上所述，固体废物处理与资源化利用是一项复杂

且意义重大的系统工程。通过精准分类与特性剖析，采

用科学预处理与分选、多元化资源化处理技术，并整

合优化资源化系统，从源头减量、技术协同到全过程环

境风险管理，全方位推进。这不仅可实现废物的高效利

用与减量化、无害化，还能缓解资源短缺、降低环境污

染，推动循环经济发展，为构建绿色可持续的生态环境

与资源节约型社会提供坚实支撑。
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