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0 引言

化工企业是国民经济的支柱产业，随着近年来化

工企业的快速发展，许多化工企业经济效益逐步呈上

升趋势。但在化工企业生产过程中也会排出大量的化

工废渣。化工废渣成分复杂，是一种很有综合利用价

值的工业废渣，这类废渣易对周围环境造成污染。如

因对化工废渣处理不善会对土壤、水源和大气造成严

重污染。一旦生态环境受到污染后企业再去修复，将

会消耗大量的人力、物力和财力，给企业带来非常大

的经济损失。积极研究化工废渣综合利用关键技术，

对降低化工废渣管理成本、提高化工企业经济效益、

推进化工行业高质量发展具有重要意义。

1 化工废渣产生情况及利用处置情况

化工废渣是指化学工业生产过程中排出的固体和

泥浆状废物。通常情况下，按对人体和环境的危害状

况可将化工废渣分为一般工业工业固体废弃物和危险

废弃物。尤其是危险废弃物，更是人们关注的焦点。

根据中商产业研究院统计，2023 年，中国工业危险

废物产生量约为 10028.6 万吨，利用处置量为 10180.2

万吨。预计 2024 年中国工业危险废物产生量和处置

量将达到 10570.2 万吨和 10974.0 万吨。根据山东省

城市固废公告数据统计，2023 年仅山东省的危险废物

产生量就达到了 1250-1300 万吨左右。此外，按化学

性质可将化工废渣分为有机废渣和无机废渣，按形状

可分为固体和泥状，按来源分可分为工业固体废渣、

矿业废渣、放射性固体废物等。

目前，大多数企业开始意识到废物利用的重要性，

开始尝试对化工废渣进行回收利用或处置。但由于化

工废渣成分复杂，处理成本高，技术要求高等原因，

导致有些化工废渣处理处置项目经济效益和产品质量

水平没有达到预期。为了降低化工废渣的处理成本，

科研人员正在不断探索新的技术路径。例如，通过研

发新型催化剂和优化工艺条件，可以提高废渣中有用

成分的回收率；利用生物技术对废渣进行降解和转化，

有望实现废渣的无害化处理；借助大数据和人工智能

等现代信息技术手段，可以对化工废渣的产生、运输、

处理等环节进行精准管理和优化，从而进一步提高废

渣处理的效率和效果。

深入研究化工废渣综合利用关键技术，寻求处理

成本低、产品附加值高的化工废渣综合利用技术和路

径是当前和未来很长一段时间化工行业及资源综合利

用行业的重要工作之一。

2 化工废渣综合利用关键技术研究与应用

2.1 煤气化渣制备聚合氯化铝、水玻璃关键技术

煤气化是煤清洁利用的有效手段之一，也是现代

煤化工的基础。煤气化会残留 15%-20% 的废渣。据

统计，2023 年中国煤气化渣产生量约为 8805.35 万吨。

煤气化渣制备聚合氯化铝、水玻璃关键技术主要聚焦

于处理气化渣再生利用，其中，以尾渣再开发生产聚

合氯化铝、水玻璃等高附加值产品为主。工艺以湿法

为主，将气化渣脱碳后进行脱水，脱水后进入反应釜

加入药剂进行多轮反应，生产聚合氯化铝、水玻璃及
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炼铁原料该技术解决了气化渣反应活性低、杂质含量

高、模数提升难等技术难题，气化渣全组分综合利用

率可达 100%，解决了气化渣反应活性低、活化液重

金属含量高等利用瓶颈。同时，可形成活化渣寡聚体

稀碱解离调控制备高模数水玻璃技术，突破稀碱体系

寡聚体结构调控与沸石原位固铝除杂等关键难题，实

现高模数水玻璃全湿法低碳制备。气化渣碳灰分离与

铝硅资源高附加值利用技术工艺流程如图 1 所示。

图 1 气化渣碳灰分离与铝硅资源高附加值利用技术工艺流程图
2.2 含砷化工渣处理处置关键技术

含砷的化工废渣主要来源于冶炼废渣、含砷尾矿

等。含砷化工废渣主要源自冶炼废渣及含砷尾矿。此

类废渣含有高浓度的砷元素，对环境构成潜在威胁。

在工业生产过程中，冶炼环节产生的废渣以及选矿后

剩余的尾矿往往富含砷化合物，若未经妥善处理，可

能造成土壤、水体污染，并对生态系统和人类健康产

生不良影响。从整个有色冶金系统来看，进入冶炼厂

的砷，除一部分直接回收成产品白砷外，其他的含砷

中间产物几乎都进入到了含砷废渣中。另一方面，砷

可广泛应用于农业、冶金、化工等领域。

目前，常用的含砷固体废物的处理技术主要有：

传统固砷法、焙烧法、硫酸浸出法、碱浸法、硫酸铜

置换法等。其中，硫酸铜置换法是处理硫化砷渣比较

成熟的方法。为解决我国的砷污染问题，一部分企业

在积极开发含砷废物的处理新技术的同时，积极开展

含砷物料的综合利用，也为砷污染的治理开辟了新的

路径和思路。

2.3 赤泥综合利用制备新材料关键技术

赤泥是制铝工业提取氧化铝时产生的强碱性极

细颗粒固体废弃物，每生产一吨氧化铝就会产生约

0.8t-1.5t 赤泥，2023 年我国赤泥产生量约为 11953.9

万吨。赤泥存量大、综合利用率低，加之对环境的危

害性，近年来受到了有关部门的重视。近年来，一部

分企业及研发机构对赤泥综合利用展开了深入的研

究：一是从提取有价组分方向进行研究，通过采用拜

耳法赤泥回收技术进行回收铁元素和氧化铝，通过还

原焙烧 - 磁选除铁、酸浸除硅、氢氧化钠溶液浸出除

铝得到除铝后的含钪滤渣从而回收到钪资源；二是在

制备建材方面，通过对赤泥进行加工处理、活化、复

合、改性、成型等工艺制成塑料填充剂，通过研磨、

配方等工艺制备水泥，采用研磨、搅拌、成型、烧制

等环节制备铺路转、广场砖、护坡砖等，通过以赤泥

替代部分矿产原料制备再生路基填料等；在制备化工

产品方向，赤泥还可被用于制备炼钢用保护渣、净水

/ 吸附剂、絮凝剂、脱硫剂等产品。

3 化工废渣综合利用经济效益分析

3.1 北京誉铧：气化渣制备活性炭吸附剂，经济效益

显著

北京誉铧生物科技有限公司是一家专门从事环保

污染生态治理科技研发、技术服务、投资运营的环境

服务型企业，拥有多项自主研发的专利技术。该公司

自主研发了气化渣制取活性炭吸附剂技术（气化渣制

备活性炭吸附剂流程图如图 2 所示），实现了工业固

废与牧业治理有机结合，打造了绿色生态产业链。该

公司投资建设了神木化工渣资源化利用项目，设计了

1 条年处理 10 万吨气化细渣处理生产线和 2 条年处理

12 万吨气化粗渣处理生产线。

图 2  气化渣制备活性炭吸附剂流程图
该项目满负荷运作时，每天处理量可达 900 余吨。

该技术成功地将工业固废与牧业治理相结合，打破了

传统环保处理的局限，实现了资源的最大化利用。这

不仅减少了工业废弃物的排放，更为环境治理开辟了

新的路径。誉铧生物将气化渣转化为活性炭吸附剂，

这种吸附剂在环保领域具有广泛的应用价值，对于水

质净化、空气净化等方面都有着显著的效果。

3.2 淄博天之润：将赤泥等固废制成海绵砖并创

造巨大经济效益

淄博天之润生态科技有限公司、山东理工大学联

合开发了工业固废生产生态海绵砖和砂石的关键技术

及产业化技术，并建成一条年产 400 万平方米赤泥生

态透水砖生产线，实现年消耗 30 万吨赤泥的生产能

力。本项目主要利用赤泥等工业固废为主要原料，将

其制备成生态海绵砖和生态砂石，项目产品生态海绵

砖外形美观、强度大、透水性好，环境安全性高；生



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-67-中国化工贸易          2025 年 2 月

产的赤泥生态砂石坚固性好，耐磨、含泥量低、粒度

可控、环境安全性好，这两种产品在海绵城市建设和

美丽乡村建设中可发挥重要作用。项目完成期间累计

实现3000余万元的销售收入，产品的覆盖面从住宅区、

道路、公园、植物园、工厂区域、停车场，到高速公

路护坡、广场、花房及轻量交通路面等场所。

据该企业工作人员介绍，在中国氧化铝企业生产

排放 1t 赤泥需要交纳 25 元 / 吨的环境保护税；运输、

固化并维护治理费用大约在 35-50 元 / 吨；赤泥的堆

存绝大部分采用筑坝的方式，节约土地占有费 35-50

元（每处理 1 万吨赤泥可节约 1-1.5 亩土地，按每

亩大约 35-50 万元左右估算，相当于每吨赤泥节约

35-50 元土地占有费）。总体说来，氧化铝企业少外

排 1t 赤泥可减少 95-125 元的综合费用，不仅占用大

量土地，耗费堆场建设和维护费用，同时储存裸露赤

泥易形成扬尘，更危险的是重金属溶液向地下渗透，

造成土壤和地下水体的污染。

4 化工废渣综合利用产业发展前景与趋势

近年来，随着“双碳”战略的大力推行和循环经

济产业的迅速发展，化工废渣的综合利用将成为未来

化工产业发展的重要方向和发展趋势。化工废渣的综

合利用产业的发展不仅具有巨大的环保价值，还蕴含

着巨大的经济效益。

4.1 技术创新与产业升级

随着科学技术的进步，纳米技术、生物技术和高

温熔炼技术等许多先进的技术被应用于化工废渣的处

理和利用领域。这些技术的应用不仅提高了化工废渣

的综合利用率，还使企业降低了生产成本，为产业升

级提供了技术支撑。比如，采用生物技术可以将有机

废渣转化为高价值的生物肥料或燃料，实现资源的循

环利用；采用纳米技术可以将废渣转化为高性能的建

筑材料，提高产品的附加值……通过技术创新，企业

不仅可以降低运营成本，还可以开发新的产品线，创

造更高的利润空间。

4.2 政策支持与市场驱动

当前及未来很长一段时间，各国政府都在加大力

度推动循环经济和绿色产业的发展，对化工废渣的综

合利用提供了政策支持和资金扶持。比如，有些国家

制定了税收减免、补贴等优惠政策，鼓励企业进行废

渣再利用。在市场需求方面，环保、高效、低成本材

料的需求不断增长，为化工废渣的综合利用提供了广

阔的市场空间。通过减少原材料采购成本和废弃物处

理费用，企业可以显著提升经济效益。

4.3 跨界合作与产业链整合

化工废渣的综合利用涉及多个领域和产业链环

节，需要跨界合作与产业链整合。通过产学研用相结

合的模式，可以实现资源共享、优势互补，推动化工

废渣综合利用产业的快速发展。比如，科研机构提供

技术支持，企业负责生产和市场推广，金融机构提供

资金支持，形成完整的产业链闭环。这种合作模式不

仅可以加速技术创新和产业化进程，还能有效分摊研

发和生产成本，提高整体经济效益。

化工废渣的综合利用具有广阔的市场前景和巨大

的发展潜力。随着政策的支持和市场需求的推动及技

术创新的不断发展，化工废渣的综合利用将越来越受

到人们的关注和重视。但是，在我国化工废渣的综合

利用产业仍面临技术瓶颈、市场接受度等诸多挑战，

需要广大企业积极加大研发投入，研发新的技术助力

化工废渣综合利用产业高质量发展。

5 结束语

化工废渣综合利用关键技术的研究应用对于环境

保护和经济发展具有重要意义。通过对化工废渣进行

资源化利用和环保处理，不仅可以减少化工废渣对环

境的污染，还能为企业创造经济效益。未来，随着科

技的不断进步和创新，化工废渣的综合利用技术将更

加成熟和高效，为化工行业的绿色发展贡献力量。
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