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化工行业是国民经济的重要行业 , 其关系到人们
的衣、食、住、行。[1] 山东省是化工大省，在全国化
工产业布局和全省经济结构中占有重要地位。近年来，
化工产业作为全省重点发展的“十强”产业之一，为
山东省工业经济发展作出了突出贡献。

化工企业在推动山东经济快速发展的同时，在创
造巨大经济效益的同时，其生产过程中产生的大量废
弃物。[2] 这些化工废弃物如果得不到合理处理或处置，
将对大气、土壤及地下水造成复合性污染，直接威胁
区域生态环境安全与公众健康。同时，化工废弃物中
蕴含的有价资源若未能得到有效回收，就会加剧资源
消耗与循环利用短板。

当前，我国化工企业通过探索以绿色低碳为导向，
加快构建覆盖源头减量、过程管控、末端治理与资源
化利用的全链条管理体系，推动化工产业由“末端治
理”向“系统治废、变废为宝”转型升级，能够有效
提升生态效益与资源效率协同水平。

1 化工废弃物资源化利用现状
近年来，政府有关部门制定了一系列法规政策引

导化工企业加大化工废弃物资源化利用力度，大幅提
升了化工废弃物的资源综合利用率。

比如，山东金海钛业资源科技有限公司将其生产
过程中产生的废硫酸与钛石膏等废弃物将用于硫磷科

技磷石膏制硫酸联产水泥装置，实现了废弃物的资源
化利用，既降低了生产成本，又提高了废副物的资源
化利用率。山东鲁北化工股份有限公司硫磷科技公司
通过实施技术集成创新，创建了磷铵副产磷石膏制硫
酸联产水泥循环经济产业链。山东鲁北化工股份有限
公司鲁北盐化公司围绕海水资源深度梯级利用，经滩
涂蒸发、浓缩，卤水吹溴工艺生产溴素，高卤度海水
制取海盐，创建形成了较为完善的海水资源深度梯级
利用循环产业链。此外，在有关政策的引导下，一些
科研机构和高等院校也积极组织开展相关研究，并取
得了一些重要成果。同时，广大企业和研究机构、高
等院校通过深度开展产学研合作，加快了多项化工废
弃物资源化利用技术成果转化进程。

但是，山东省化工废弃物资源化利用也面临着一
些问题和挑战。由于化工企业生产过程中产生的废弃
物含有多种有害物质，化学成分较为复杂，需要采用
不同的处理技术和工艺。目前，部分化工企业缺乏对
复杂化工废弃物的有效处理技术，加之部分中小型化
工企业没有足够的资金投入到新技术研发，导致一些
化工废弃物无法得到高附加值的资源化利用。部分地
区由于地方政府监管不严，存在个别企业违规排放化
工废弃物情况，容易对生态环境造成一定危害。我们
相信“十五五”期间，在地方政府、企业和科研机构
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等各方共同努力下，山东省的化工废弃物资源化利用
水平将有大幅提升。

2 化工废弃物资源化利用关键技术研究
2.1 工业副产石膏资源化利用制备新型建材关键技术

化工企业生产过程中排出的工业副产石膏是一种
工业固体废弃物，由于工业副产石膏中含有多种成分
与建材原料成分一致，可广泛应用于建材领域。[3] 近
年来，我国多家企业已成功研制了工业副产石膏制备
免烧建材产品和煅烧建材产品。比如，将工业副产石
膏与矿渣、黄土和粉煤灰等混合后可作为路基材料；
将工业副产石膏进行研磨、煅烧、混合、成型等工艺
处理后，可以制成石膏纤维板、石膏砌块、装配式墙板、
轻质隔热砖、纸面石膏板等建材产品；将适量的脱硫
石膏掺入水泥中可以辅助改善水泥的凝结时间和后期
强度，并且将玻璃石膏和脱硫石膏按一定比例搭配使
用还可以提高白水泥的白度；将工业副产石膏、天然
石膏进行合理搭配，采用“动态水热法”可制备出 α
型高强度石膏、超细石膏纤维等产品。图 1 为某化工
企业厂区图。
2.2 废盐酸资源化利用关键技术

据统计，我国每年产生废盐酸总量约 2 亿 t。其中，
化工行业每年产生各种浓度的废盐酸近 8000 万 t。化
工、制药、印染、冶金等行业生产过程中会产生大量
的废盐酸，且废盐酸中含水量较高。大量废盐酸如果
得不到合理的处理处置，容易对土壤、地下水、大气
等造成污染。[4] 通过积极开展废盐酸资源化利用关键
技术，可以将废盐酸制备氯化亚铁、（聚）氯化铁、
聚氯化铝、四氧化三铁和氯化镁等产品。近年来，越
来越多的废盐酸、废盐资源化项目成果得到了推广和
应用，并取得了较好的经济效益。比如，2022 年 8 月，
中国工程院院士段宁、中国工程院院士刘文清领衔专
家组对天津理工大学、南昌航空大学、天津城建大学、

中芯国际集成电路制造（天津）有限公司、广西银亿
新材料有限公司、渤海水业有限公司等单位完成的“有
机污染化工废盐资源化高值化利用关键技术与产业
化”研究成果进行了科技成果评价，一致认为该项目
总体技术达到“国际领先水平”。
2.3 化工废弃物苯乙烯焦油、D-D 混剂、环氧高低沸

物资源化利用关键技术

苯乙烯焦油为苯乙烯生产过程中产生的副产品，
其主要成分是苯乙烯聚合物以及组成复杂的衍生物、
低聚物等。随着环保管控的升级，苯乙烯焦油的加工
利用难度也随之增大。[5] 淄博聚利化工有限公司通过
以减压精馏提纯工艺对化工废弃物苯乙烯焦油、D-D
混剂、环氧高低沸物进行分离、处理制成二氯丙烷、
二氯丙烯、三氯丙烷、二氯乙烷等再生产品。该工艺
突破传统处置瓶颈，实现了废料组分的精准分级与定
向转化，显著提升了资源回收效率，化工废弃物综合
利用率稳定达 90% 以上，环境效益与经济效益显著，
为精细化工行业绿色循环发展提供了可复制的技术路
径。为了确保化工废弃物资源化利用产品质量，公司
积极牵头、参与制定相关技术标准，为引领行业发展
作出了重要贡献。其中，2021 年 5 月 27 日，参编的
团体标准《工业用 1,2- 二氯丙烷》正式发布；2023
年 9 月 11 日，该公司主持起草的《1,2,3- 三氯丙烷》、
《1,2- 二氯丙烯》正式发布。为了最大限度的保护生
态环境，该公司在设备选型方面着眼于节能降耗减污
选用先进的生产设备，在节能环保上采取了多种措施，
大大减少了能源的消耗和污染物的排放。

3 化工废弃物资源化利用经济价值分析
2024 年 10 月 23 日，山东省人民政府办公厅发布

的《关于印发 < 山东省加快构建废弃物循环利用体系
实施方案 > 的通知》（鲁政办发〔2024〕8 号）中规定：
到 2030 年，全面建成覆盖全面、运转高效、规范有

图 1 某化工企业厂区图
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序的废弃物循环利用体系，各类废弃物资源价值得到
充分挖掘，再生材料在原材料供给中的占比进一步提
升，资源循环利用产业规模、质量显著提高，大宗固
体废弃物年利用量达到 2 亿 t，废弃物循环利用水平
总体居于全国前列。

硫酸作为重要的基础化工原料，在其生产过程中
会产生大量化工废弃物。[6] 比如，山东某化工企业在
硫酸生产过程中会产生硫铁矿烧渣，通过进行资源化
处理将硫铁矿烧渣制成生产铁精粉和铁红的原料，铁
精粉可以用于钢铁冶炼，铁红可作为颜料进行应用。
如果铁精粉生产企业从外部市场购买铁矿石作为原
料，需要支付高昂的采购费用以及运输成本。而利用
硫铁矿烧渣作为原料，大大节省了采购成本，仅需投
入一定的处理成本将烧渣转化为铁精粉，增加了企业
的利润空间。在带动产业发展方面，企业生产的铁精
粉可供应给当地的钢铁企业，促进钢铁行业的发展；
铁红产品可为涂料、塑料等下游企业提供优质的原材
料。这种产业集群的形成，使得各企业之间实现资源
共享、优势互补，从而进一步降低相关企业生产成本，
提高整个产业链的经济效益。化工废水中通常含有大
量的有害物质和可回收利用的成分。山东某化工企业
采用先进的膜分离技术和生物处理技术相结合的方法
对化工废水进行资源化处理。其中，膜分离技术可以
有效地分离出废水中的盐分、有机物和重金属等物质，
实现水资源的初步净化和回用；生物处理技术则利用
微生物的代谢作用，进一步降解废水中的有机物，使
其达到排放标准或可以回用的水质要求。除了废渣和
废水，废气也是化工企业生产过程中产生的重要污染
物。化工生产过程中产生的废气含有二氧化硫、氮氧
化物等多种有害气体。化工企业可以通过采用脱硫、
脱硝等先进的废气处理技术，将废气中的有害成分转
化为可利用的资源。

对化工废弃物进行高附加值资源化利用，不仅具
有显著的环境效益，还蕴含着巨大的经济价值和社会
效益。在环保效益方面，化工企业通过对化工废弃物
进行资源化利用，可以减少废弃物的排放，降低对环
境的污染，从而避免或减少因环境污染而产生的费用
支出。资源化利用过程中产生的废弃物排放量相对较
少，企业可以更容易达到环保标准，减少环保设施的
建设和运行成本。在经济效益方面，化工生产过程中
需要消耗大量的原材料，而许多化工废弃物中含有金
属、有机化合物等可回收利用的物质。通过资源化利
用技术，可以从这些废弃物中提取出有价值的成分，
将其重新用作生产原材料，从而大大降低采购原材料
的成本支出。在社会效益方面，通过对化工废弃物的

资源化利用可改善环境质量，保护生态平衡，提高人
们的生活质量。

4 结束语
当今资源紧缺，环境污染严重，实现化工废弃物

的减量化和无害化处理，将对缓解资源紧缺和环境污
染形式起到一定的作用。[7] 化工废弃物资源利用作为
有着重要意义的一项工作，根据实际情况运用各种处
理技术，能够有效运用废弃物，减少生产成本，提高
化工企业的经济效益，带动行业持续稳定发展。[8] 未来，
随着全球经济的复苏，化工产业的发展将会迎来新的
增长点。伴随化工产业的快速发展，化工废弃物资源
化利用工作也将会越来越受到人们的重视，并在化工
企业开展绿色化发展和提质增效工作中起到重要引领
和助力作用。
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