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摘      要  ：  �在我国化工企业迅速发展的同时，化工企业废弃物产生量日益增加，如何有效地处置这些废物是当前面临的重要问

题。本文在对我国化工企业废物进行系统归类的基础上，对其特征进行深入分析，对现有的物理、化学、生物和热处

理等技术进  行综合整理，并对其中的技术、管理和经济问题进行研究。希望本文的研究成果将对于我国化工企业废

物资源化利用，促进我国化工企业的绿色、低碳转型，具有重要的科学意义和现实意义。
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Abstract  :  � With the rapid development of China's chemical industry, the volume of industrial waste generated by 

enterprises has been increasing significantly. Effectively managing this waste has become a critical 

challenge. This study systematically classifies chemical industry waste in China, conducts an in-depth 

analysis of its characteristics, and synthesizes existing technologies including physical, chemical, 

biological, and thermal treatment methods. The research further examines technical, managerial, and 

economic aspects of these approaches. The findings aim to provide scientific insights and practical 

guidance for advancing waste resource utilization in China's chemical sector, thereby facilitating the 

industry's green and low-carbon transition.
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引言

化工企业是我国经济发展的一个重要支柱，它为社会提供了大量的化学品，但也带来许多废物。如果处置不当将会对土壤、水体、

大气等环境产生严重的污染，对生态平衡与人体健康构成威胁，同时也是一种资源的浪费。根据有关数据，世界上每年产生的化学废物

数量高达上亿吨，同时我国的化工废料产量也在不断上升。在“双碳”的背景下，随着社会对环境保护的日益重视，对化工企业中产生

的废物进行资源化利用，既可以减轻环境污染，又可以减轻资源紧缺的局面，促进化工企业的可持续发展。因此深入开展化工企业废弃

物资源化处理研究具有重要的现实意义。
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一、化工企业废弃物分类与特性分析

（一）废弃物分类

在工业生产过程中，产生了大量的废物，按照不同的分类标

准可以将其划分为各种类型，根据其化学特性，可分为有机废

物、无机废物和混合废物。其中有机废物中的大部分都是易燃、

易挥发和有毒的有机废物；无机废物重金属废渣主要包括重金属

废渣、酸碱废液等，部分重金属废渣在土壤中存在较长时间的残

留与生物富集；而混合垃圾既包含有机组分，又包含有机组分，

因此处理起来更加困难。按其形态可分为固体废物、液体废物和

气体废物，其中固体废物，如化工废料、污泥等；液体废物包括

各种污水和废物；气体废物是指在工业生产中产生的废气。另

外，依据垃圾的危险程度，将其分为危险废弃物和一般废弃物，

危险废弃物对环境和人体健康危害更为严重，需特殊处理。

（二）典型废弃物特性

重金属废渣通常含有 Pb、Hg、Cd、Cr等重金属，它们在自

然界中不易降解，可通过食物链进入人体，对神经系统、免疫、

生殖等系统产生危害。比如，镉进入身体后，就会积聚在肾、骨

等部位，引起一些严重的病症，如骨痛症。酸性废液是一种极具

腐蚀性的物质，对管线及设备造成严重的腐蚀，如果不进行有效
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地处理，将导致土壤酸化、pH降低，甚至会对生物和动植物造成

危害。有机废气中含有大量的苯、甲苯、二甲苯、挥发性有机化

合物（VOCs)，除了具有刺激性的气味外，还有一些具有致癌、致

畸、致突变的作用，在某些情况下，还会发生光化学烟雾，严重

影响空气质量和人类身体健康 [1]。

二、现有资源化处理技术分析

（一）物理处理技术

物理处理是指将化学废物经过物理处理后，达到回收的目

的，常用的物理方法有吸附法、过滤法、沉淀法、膜分离等。其

中吸附法是指通过活性炭、分子筛等吸附剂对固体废物进行吸

附，实现对固体废物的净化与富集，比如活性炭对 VOCs有很好

的吸附作用，能有效地减少尾气中的污染物含量，而且经过吸附

饱和的活性炭可以进行再生回收。过滤技术是指利用过滤材料，

如过滤元件、过滤元件等，将固体粒子从液相或气态水中分离出

来，通常被应用于化学污水的处理，以脱除悬浮物及胶体物。沉

淀技术是指将垃圾中的固体粒子通过重力沉降至容器底部，达到

固液分离的目的，比如对含有重金属的化学废水，可以加入沉淀

剂将其沉淀，再将其分离出来。膜分离是一种基于分子尺寸、电

荷等不同的选择性渗透膜，通过对物质分子尺寸、电荷等的选择

性渗透，已被广泛用于化学废水的处理及有机物料的回收，例如

反渗透膜可以高效地脱除水中的盐及小分子有机物，达到水的循

环利用。

（二）化学处理技术

化学处理是指通过对工业废料进行化学改性，将其转变成对

人体无害或有用的物质，其中，中和法、氧化 -还原法、化学沉

淀法、焚烧法等是常用的方法。中和法是一种适用于酸、碱废水

的中和工艺，它是在废水中加入碱、酸等物质，将溶液的酸碱度

调整为中性或近中性，以减少废水的腐蚀性，比如用石灰中和废

酸，就可以得到无毒的盐类和水。利用氧化 -还原法将废物中的

有毒、有害物质进行氧化、还原等处理，使其成为一种无毒或低

毒性的物质，例如芬顿氧化技术在有机废水中的应用，其主要目

的是通过双氧水与二价离子的作用来实现对难降解有机污染物的

氧化，并将其转化为 CO2和 H2O。化学沉淀法是一种类似于物

理沉淀的方法，它以化学反应的方式将污染物转化为沉淀物，例

如在处理含重金属废水时，需要向其中加入硫化物等沉淀剂，使

得重金属与硫离子发生反应，形成难溶的硫化物。焚烧法是指利

用高温条件下的有机物，将其分解成二氧化碳、水和灰渣，并释

放出巨大的热能，可以用来发电或加热。但是在燃烧过程中，还

会生成二恶英等有毒、有害的污染物，因此必须对其进行有效地

治理。

（三）生物处理技术

生物处理是指通过微生物的新陈代谢过程，对工业废物中的

有机物进行降解，使之成为一种无毒或有用的资源，其处理方法

有好氧、厌氧及生物修复三种。好氧是指在好氧环境下，由好氧

微生物降解有机物生成 CO2和 H2O的过程。活性污泥工艺是指在

污水中充入氧气，使其与污水充分接触，并利用其中的有机质在

污水中生长、增殖，达到对污水的净化效果。厌氧降解是指在厌

氧环境中，由厌氧微生物降解有机物生成甲烷和二氧化碳等气体

的过程，并生成可用作化肥或能源的污泥 [2]。而采用厌氧法可以

对高浓度的有机废水进行高效的处理，还能产生清洁能源沼气，

利用微生物或植物或其它有机体的新陈代谢作用来修复受污染的

环境，例如利用特殊微生物对土壤或水中的有机污染物进行降

解，从而达到修复生态环境的目的。

（四）热处理技术

热处理是将工业废料经过高温处理，使其理化性能发生变化

的一种新工艺，常用的热加工方法有热解、气化、熔化等。其中

热解是指有机物在无氧或乏氧环境下经高温裂解生成小分子气

态、液态及固态残留物，其产物可用作燃料或化工原料，固体残

留物可用作建材等，例如废旧塑料通过热解可以获得燃油和燃

气。气化是指固体废弃物与气体（如氧气、水蒸气等）在特定的

温度、压力下发生化学反应，得到以一氧化碳和氢气为主的合成

气，用于发电、化工等领域。熔化法是一种对无机废料的处理方

法，例如在高温下熔化重金属废料，使重金属与炉渣分离，实现

重金属的回收和炉渣的资源化利用，炉渣可制成建筑材料或其他

工业原料。

三、资源化处理面临的问题与挑战

（一）技术瓶颈

当前，工业废物的资源化利用还面临着许多技术瓶颈，部分

污水处理工艺适用范围较窄，难以有效地处理组成复杂的混合垃

圾。生化处理方法仅能对某些种类的有机物进行处理，而不能有

效地处理含各种难降解有机物的有机废水 [3]。另外，某些工艺的

处理效果及回收利用率还不够高，例如热解法尽管可以实现对有

机废物的回收，但仍面临着能源利用率低和产物分离难等问题。

还有部分处理工艺也会带来二次污染，例如二恶英等，如果处理

不好，又会给环境带来新的风险 [4]。

（二）管理问题

目前，我国化工企业对废物的回收利用管理还存在着许多问

题。第一，我国垃圾分类标准不够健全，部分垃圾分类标准不够

清晰，处置技术规范及监督要求不具有针对性，造成了企业垃圾

处置的不规范。第二，由于缺乏有效的监督管理，导致一些企业

为了减少生产成本，在生产过程中产生大量的废物，甚至是无组

织地进行了处理，以规避监督。第三，垃圾处置责任界定不清，

企业、政府及社会各主体在垃圾处置中的责任界定不清，造成垃

圾处置工作的低效 [5]。

（三）经济制约

目前我国化工企业对废物的回收利用受到了很大的经济压

力。一方面，垃圾处理设施的建设和运行费用都比较高，企业要

在先进的处理设备和设施上进行投资，在设备的操作、维护和管

理上，都要不断地投入资金，这对某些中小型的化工企业是一个

很大的负担。另一方面，由于垃圾资源化利用的产物具有不确定
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性和波动性，使得企业很难从回收产品中获取稳定的收入，从而

影响了企业对其进行回收利用的动力，而且由于缺少税收优惠和

财政补贴等经济激励措施，很难激发企业的积极性 [6]。

四、优化路径与建议

（一）技术创新方向

为解决我国化工企业废物资源化利用面临的技术瓶颈，必须

加强科技创新，研究高效、自适应的污水处理工艺，着重解决污

水中的多污染物协同处置问题，发展出一套可实现多污染物同步

治理的一体化工艺。比如将物理化学、生物等多种技术有机融

合，构成复合处理过程，以强化复合废物的处置效能。同时通过

强化热解、气化等技术研究，优化过程参数，改善装置结构，提

升能源利用效率及产品分离效率 [7]。在此基础上，进一步研究二

次污染控制方法，发展二恶英等高效净化工艺，降低二次污染。

同时积极探索利用纳米技术、生物技术等新技术与新技术，发展

新技术，为固体废物的资源化利用提供新的途径 [8]。

（二）政策与管理建议

建立健全的政策和制度是促进化工企业废物资源化利用的根

本保证，政府要加速建立相应的法律、法规、标准，对垃圾进行

分类、处置技术规范，并建立严格的监督管理制度和惩罚办法，

强化对企业废物处置行为的管理。同时加强监督管理，建立完善

监督体系，运用信息技术对垃圾产生、运输、处置过程进行实时

监测，杜绝监督管理的盲点。明确企业、政府、社会各主体在垃

圾处置中的责任，并制定相应的问责机制，保证各方面都能有效

地完成各自的工作 [9]。

（三）产业协同模式

建立行业协作模型，有利于提升化工企业废物资源化利用效

率与效益，促进企业与废弃物处置企业、科研院所和高等院校等

单位的协作，建立产学研协同创新的体制。其中，由化工企业提

供废物资源及应用场景，由废物处置企业进行处置与回收，由研

究院所与大学进行技术研究与人才培训，实现各方面的优势互

补，促进废物资源化利用的发展与应用 [10]。在此基础上，构建工

业园区生活垃圾的协同处置机制，使生活垃圾集中收集、分类处

置、资源共享。比如在工业园区建立一个统一的废物处置中心，

将所有企业所产生的废物集中处置；将处理过程中产生的可利用

资源在园区内企业间进行循环利用，提高资源利用效率并且降低

处理成本。

五、结束语

综上所述，将工业废物进行资源化利用既能保护环境，又能

节约资源，达到可持续发展的目的。我国城市生活垃圾的资源化

利用已经取得了一些成绩，但是仍然存在着许多问题和挑战。本

文从技术创新、政策管理、行业协同三个层面，对我国化工企业

废物的分类和特征进行深入剖析，对现行工艺进行系统梳理，并

对其中存在的问题进行系统的研究，从而为我国化工企业废物资

源化利用提供技术支撑。未来，还需要政府、企业、科研机构以

及社会各界的通力合作，继续增加研发和投入，使有关的政策和

技术系统得到进一步的健全，使化工企业的废物得到有效的回收

利用，促进化工产业绿色低碳转型，进而为建设美丽中国和实现

可持续发展目标做出贡献。
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