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摘要：我国钢铁行业每年伴生的固废种类繁多、产生量巨大，但因当前利用技术手段的限制，固废资源化综合利用量和效率

仍不是很高。 本文提出钢铁行业固废绿色低碳高质量发展应遵循“减少固废总量，提高综合利用效率”的总原则，统筹考虑固

废资源化回收的体系建设、资源利用和产品结构等，最终从源头、过程、末端、综合利用和产业间耦合五方面实现“固废不出厂”

和打造“无废城市”。 同时，钢铁企业应提高固废的认知能力和管理水平，依靠现有固废产业政策，加大资金和人力投入，实现

变“废”为“宝”。 此外，建议政府层面也应持续优化完善固废利用法规、政策等，携手实现钢铁行业固废绿色高质量发展。
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　 　 钢铁行业是国民经济的支柱行业， ２０２１ 年

我国粗钢产量为 １０. ３５ 亿吨， 约占全球粗钢总

产量的 ５４. ０２％ ［１］。 钢铁行业作为高载能和高

排放的大户， 能源消费量约占全国能源消费总

量的 １１％ ， 碳排放量约占全国碳排放总量的

１５％ ， 是碳排放量最高的制造行业。 在钢铁生

产过程中， 随之也产生大量冶金固体废弃物，
通常分为三类， 包括冶金渣类、 冶金尘泥类和
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粉煤灰。 以每吨钢产生固废 ６００ ｋｇ 估算， 钢铁

行业全年共产生废弃物约为 ６. １ 亿吨， 这其中

约有 ５ 亿吨炉渣和 １ 亿吨尘泥［２ － ３］。 多年累积

堆置的钢铁行业固废已超 １０ 亿吨， 不仅大量占

用土地资源， 而且污染环境。 每年新增固废虽

有 ８０％左右可以通过各种资源化处理方式实现

利用， 但一些难处理的危废、 钢渣、 不锈钢污

泥等， 仍会带来潜在的环境污染。
近年来， 我国钢铁行业对固废的处理愈加

重视， 开发并应用了一系列固废处理的新工艺

和技术措施， 部分企业也取得了不错的应用效

果， 并在行业内开展推广应用， 但面对巨大的

等待处理和复用的固废资源， 存在的问题和挑

战仍十分严峻， 也亟需寻找出更好、 更优解决

固废的系统处理方案［４ － ７］。 随着国家多项产业

政策陆续发布实施， 文件要求钢铁行业构建产

业间耦合发展的资源循环利用体系， 并重点推

广钢铁行业成熟节能的降碳工艺。 钢铁行业自

身也应秉持 “减量化、 资源化、 无害化” 的原

则， 大力推动钢铁固废资源综合利用产业发

展［８］。 本文简要概括我国钢铁行业固废种类分

布和利用存在的问题， 着重对固废绿色低碳发

展方向加以探讨， 并整理近期发布的固废利用

产业政策， 以期对钢铁行业固废资源化高质量

发展提供参考。

１　 钢铁行业固废种类分布及利用存

在的问题

１. １　 钢铁行业固废种类分布

我国 ２０２２ 年上半年粗钢产量为 ５. ２７ 亿吨，
其中 “高炉—转炉” 长流程生产模式占到粗钢

产量的约 ９０％ ， 预计十四五期间我国每年粗钢

产量仍会维持在 １０ 亿吨左右； 钢铁行业未来一

段时间内发展的重点是通过提高短流程电炉炼

钢占比， 以实现行业节能减排绿色低碳高质量

发展。 因 “非高炉炼铁—电炉炼钢” 短流程生

产工艺模式仍处于开发阶段， 改变现有钢铁行

业生产工序模式尚需时间， 因此， 钢铁行业固

废种类也会继续维持现有的规模数量。 主要固

废种类分布如表 １ 所示［９ － １１］。
表 １　 钢铁行业固废种类分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

类别 工序环节 细分种类

冶金渣 炼铁、炼钢等

高炉渣：粒化高炉矿渣、高炉重矿渣、钒钛渣、含稀土元素渣

钢渣：转炉渣、电炉渣、不锈钢渣、预处理渣、精炼渣、铸余渣

铁合金渣：碳素铬铁渣、硅锰渣、锰铁高炉渣、其他铁合金渣等

冶金尘泥 炼铁、炼钢、轧钢等

高铁含铁尘泥：球团工艺灰、高炉槽下灰、高炉炉前灰、高炉重力灰、转
炉 ＯＧ 泥、炼钢二次灰

中铁含铁尘泥：高炉布袋灰、高炉瓦斯灰

低铁含铁尘泥：烧结机头灰等

粉煤灰 自备电厂 —

１. ２　 钢铁行业固废利用存在的问题

我国钢铁行业固废利用技术研究与生产已

持续一段时间， 但就目前综合利用效果来看，
仍存在诸多问题： 部分企业重视不够， 固废利

用管理水平待提升； 底数不清楚， 各类固废处

理利用过程中统计不完善； 各类固废处理技术

瓶颈仍存在， 产学研用一体化推进不足； 固废

利用产品市场接受度低， 市场也无法大量消化；
行业壁垒难以突破， 多行业间协同发展受阻等。

２　 钢铁行业固废绿色低碳高质量发

展实施路径

　 　 回收利用好固废资源主要就是要实现“量少

效率高”， 包括产生的固废数量少、 处理中间产

品能源消耗少、 固废回收综合利用效率高等方

式。 其本质就等同于一种低碳的行为， 最终实

现固废不出厂、 固废全部资源化、 厂内无“固
废”这一概念， 从而实现减碳降碳绿色环保的发

２
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展理念。
对于固废资源回收利用的过程， 建议从系

统的角度出发， 科学研判企业自身与所处城市

范围内的固废范围、 数量， 协同创建“无废城

市”， 统筹考虑固废资源化回收的体系建设、 资

源利用和产品结构等， 最终从源头、 过程、 末

端、 综合利用和产业间耦合五方面实现“固废不

出厂”和打造“无废城市”， 具体实施路径如图 １
所示。

图 １　 钢铁行业固废绿色低碳发展实施路径

Ｆｉｇ. １　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｉｒｏｎ

ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

２. １　 源头减量化发展

如何减少固废的产生， 其本质就是要抓住

固废的源头， “抓源头”即从源头上避免或是降

低固废的产生， 走固废减量化发展的路线。 固

废产生的数量少， 就意味着物质在传递过程中

涉及到的能耗也将同步减少， 从物质流和能量

流两部分实现减碳、 降碳。 对于传统的“高炉—
转炉”长流程炼钢生产工艺而言， 想要从源头减

量化发展， 首先应践行高炉的“精料方针”， 保

证相对合理的高炉入炉综合品位。 高炉入炉综

合品位应至少保证 ５０％ 以上， 越高的入炉品位

就意味着相对少的渣量产生， 渣量少了对应固

废的产量就少， 可从源头上降低固废的产生，
实现源头减量化和低碳的目的。 对于短流程电

炉炼钢工艺而言， 一方面需保证废钢的来源相

对稳定， 废钢的类型及产品杂质相对少； 另一

方面尽可能将废钢预热后送至电炉， 从源头上

尽可能降低电炉除尘灰的产生， 减少固废和危

废的数量， 降低电炉生产过程的石墨电极消耗

和吨钢电耗， 从而实现减碳、 降碳生产。
２. ２　 过程多点化控制

过程多点化控制要求一方面通过生产过程

监控、 减少固废产生点， 另一方面增加有益元

素进产品、 不出厂， 同时尽可能减少有害元素

在系统内循环富集。 过程多点化控制是源头减

量化发展的延伸， 通过精准、 精确、 精细的过

程管理和有效监控， 及时发现固废产出的新增

源头， 采取技术创新、 工艺调整、 装备升级等

手段减少过程中固废产生的数量， 解决固废转

移过程中统计缺失等问题。 在多点控制的基础

上， 尽可能回收并确保有益元素一次性实现进

入终端产品， 不再为重新提取有益元素回收后

进系统付出更多的能量， 降低物质在系统的流

转， 再一次实现物质流和能量流两方面的减碳、
降碳。
２. ３　 末端就地化利用

在工艺各流程的节点处或产品、 产线的终

端实现附属品包括热态渣、 高炉冲渣水余热、
余能等连续化回收利用， 作为新工艺源头， 达

到“直接用”的效果。 品质好的余热余能发电效

果好、 利用率高， 自发电率已从 ２０１５ 年的 ４４％
提高到 ２０２１ 年的 ５４％ ， 但如果品质相对差的余

热一方面其自发电利用率低， 另一方面因其内

循环技术还不够成熟等问题依旧存在， 就需要

将其通过技术研发迭代、 设备优化升级等手段，
使之成为另一产品线的源头， 最终的目的还是

实现“直接用”， 最大化地减少产品因中间形态

变化和留置不用而带来的能量耗损， 进而实现

过程碳利用最大化， 避免新增碳使用。
２. ４　 固废综合化利用

传统方法对于高炉渣、 钢渣等固废资源化

利用后的产品多数附加值低， 同时受到渣成分

多变和安定性差等因素的影响， 厂内堆放固废

会占用大量土地。 此外， 厂区内固废产生的点

多、 量大、 难转运等问题， 导致有价元素重新

回到系统中成为产品要付出比丢弃更大的代价。
因此在现有固废处理资源化利用的基础上， 从

技术端入手， 结合低碳环保的要求， 国内部分

钢铁厂已经在厂区内开展综合利用的项目。 如
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太钢在原有对高炉渣生产矿渣超细粉和矿渣棉

的基础上， 持续研发， 通过对设备进行适应化

改造和优化， 实现矿渣棉到高等级岩棉的产品

升级， 产品品类扩大的同时实现了高炉热态渣

显热的回收利用， 实现了绿色降碳。 山西建邦

成功开发了“冶金除尘灰智能分选技术”， 该技

术根据除尘灰颗粒细、 流动性强、 亲水性差、
化学成分复杂等原料特点， 对磁选、 浮选、 重

选等传统选矿设备进行了颠覆性的技术改造和

创新， 最终可分选出铁精粉、 碳粉、 硫酸锌、
氯化钾、 氯化钠、 金、 银、 铟、 水泥原料等九

大产品， 彻底实现工业固废全量化、 资源化，
最终将除尘灰 “吃干榨净”。 包钢 ２００ 万吨

ＣＣＵＳ（碳捕集利用与封存）一期 ５０ 万吨示范项

目将对工业废烟气中的二氧化碳进行捕集， 一

部分经管道输送包钢碳化法钢铁渣综合利用项

目进行固化利用。 虽然该项目的实施目前还在

探索阶段， 但其在固废资源化利用和节能降碳

之间实现耦合， 将为固废资源化利用提供更多

的解决思路和方案。
２. ５　 产业间耦合协同

围绕产业所在城市， 以创建“无废城市”为
目标， 在政府部门指导监管下， 由钢铁厂设立

固废危废综合利用中心。 该中心将实现产业间

固废危废和城市废弃物的集中回收处理资源化

利用， 在产业间耦合协同的基础上， 既扩大原

有固废资源利用数量和范围， 又完成对城市废

弃物集中处理， 实现“无废城市”建设目标， 彰

显钢铁行业的社会责任与价值。

３　 固废资源综合利用法规政策标准

体系支持

　 　 我国自八五时期开始对固废处理的行业政

策均有定性表述， 具体如表 ２ 所示， 工业固废

利用率定量的指标要求如图 ２ 所示。

表 ２　 固废处理行业政策发展历程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

时期 具体内容

八五 加强对固体废物的检测和防治；工业固体废物综合利用率达到 ３３％

九五 ２０００ 年，县及县以上固体废物综合利用率为 ５０％

十五 推进资源综合利用技术研究开发，加快废弃物处理的产业化，促进废弃物转化为可用资源

十一五
工业固体废物综合利用率提高到 ６０％ ；禁止工业固体废物、危险废物向农村转移；推进粉煤灰、冶金废
渣工业废物利用；加强污泥资源化利用

十二五 推进大宗工业固体废物资源化利用，工业固体废物综合利用率达到 ７２％

十三五 做好工业固废等大宗废弃物资源化利用；加强危险废物污染防治、开展危险废物专项整治

十四五
全面整治固体废物非法堆存；推进废物循环利用和污染物集中处置；加强大宗固体废弃物综合利用；城
市污泥无害化处置率达到 ９０％

　 　 由图 ２ 可以看出， 从八五到十二五， 工业

固废综合利用率的目标要求迅速提升， 十五期

间虽没有具体目标值设定， 但后续十一五和十

二五利用率目标值的进一步提升， 表明十五期

间仍在原有基础上继续发展。 结合表 ２ 的内容

可知， 十三五、 十四五连续十年的规划中， 均

只有对工业固废定性化描述， 缺少定量化目标，
直到 ２０２２ 年 ２ 月， 工信部等部门联合印发《关
于加快推动工业资源综合利用的实施方案》中再

一次明确提到利用率的具体目标值。 文件要求

到 ２０２５ 年， 钢铁等重点行业工业固废产生强度

下降， 力争大宗工业固废综合利用率达到

５７％ 。 可以看到， ５７％ 的利用率其值远低于十

二五时的 ７２％ ， 究其原因主要为近十年内大宗

工业固废的绝对量增加值远超之前规划时的预

期值， 同时近些年对于大宗工业固废的规范统

计使得原有隐藏的固废量得以重新暴露， 加上

综合回收处理大宗固废的突破性技术少， 以上

３ 个因素叠加使得《实施方案》设定的目标值仅

为 ５７％ 。 该《实施方案》同时要求到 ２０２５ 年，

４
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冶金渣的利用率要达到 ７３％ ， 废钢铁资源利用

量达到 ３. ２ 亿吨。

图 ２　 不同发展时期工业固废综合利用率

变化情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
　 　 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　 　 ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２０２２ 年 ２ 月， 《关于促进钢铁工业高质量

发展的指导意见》和《高耗能行业重点领域节能

降碳改造升级实施指南（２０２２ 年版）》等产业政

策落地执行， 文件要求钢铁行业构建产业间耦

合发展的资源循环利用体系， 对节能降碳工作

提出了最新要求， 指出应加快成熟工艺的普及

与推广， 其中与固废产生及处理相关的有开展

余热余能梯级综合利用和循环经济低碳改造

等， 具体内容如表 ３ 所示［１２］。
表 ３　 部分节能降碳成熟工艺

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｍｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

方向 细分种类

余热余能
梯级综合

利用

各类低温烟气、冲渣水和循环冷却水等低
品位余热回收，电炉烟气余热、高参数发
电机组提升、低温余热有机肯循环（ＯＲＣ）
发电、低温余热多联供等；电炉、转炉等复
杂条件下中高温烟气余热、冶金渣余热高
效回收及综合利用工艺技术装备

循环经济
低碳改造

钢渣微粉生产应用及含铁含锌尘泥的综
合利用，开展钢渣微粉、钢铁渣复合粉技
术研发与应用，钢渣颗粒透水型高强度沥
青路面技术、钢渣固碳技术研发与应用；
钢化联产；工艺炉窑烟气回收及利用二氧
化碳技术，推动其产业化应用

　 　 自十三五以来， 我国加大重视固废资源化

回收利用， 工业资源综合利用法规政策标准体

系日益完善， 技术装备水平显著提升， 产业集

中度和协同发展能力大幅提高。 在法规政策和

标准体系的引领下， 企业可更好地制定固废资

源利用发展规划方案， 优化设计固废资源化利

用实施路径。 十三五以来重要的工业资源综合

利用法规政策汇总如表 ４ 所示。
表 ４　 十三五以来重要的工业资源综合利用法规政策汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

序号 年月 法规政策

１ ２０２２ 年 ８ 月 《工业领域碳达峰实施方案》

２ ２０２２ 年 ６ 月 《减污降碳协同增效实施方案》

３ ２０２２ 年 ２ 月 《关于促进钢铁工业高质量发展的指导意见》

４ ２０２２ 年 ２ 月 《高耗能行业重点领域节能降碳改造升级实施指南（２０２２ 年版）》

５ ２０２２ 年 ２ 月 《关于加快推动工业资源综合利用的实施方案》

６ ２０２２ 年 １ 月 《“十四五”节能减排综合工作方案》

７ ２０２１ 年 １２ 月 《“十四五”原材料工业发展规划》

８ ２０２１ 年 １２ 月 《“十四五”工业绿色发展规划》

９ ２０２１ 年 １２ 月 《关于加快推进大宗固体废弃物综合利用示范建设的通知》

１０ ２０２１ 年 １０ 月 《２０３０ 年前碳达峰行动方案》

１１ ２０２１ 年 ７ 月 《“十四五”循环经济发展规划》

１２ ２０２１ 年 ６ 月 《关于开展大宗物体废弃物综合利用规范的通知》

１３ ２０２１ 年 ３ 月 《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》

５
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（续表 ４）

序号 年月 法规政策

１４ ２０２０ 年 ４ 月 《中华人民共和国固体废物污染环境防治法（２０２０ 版）》

１５ ２０１９ 年 １１ 月 《再生资源回收管理办法（２０１９ 年修订）》

１６ ２０１９ 年 ８ 月 《排污许可管理办法（试行）》

１７ ２０１９ 年 ５ 月 《关于构建市场导向的绿色技术创新体系的指导意见》

１８ ２０１８ 年 １０ 月 《中华人民共和国环境保护税法》

１９ ２０１８ 年 ５ 月 《国家工业固体废物资源综合利用产品目录》

２０ ２０１８ 年 ５ 月 《工业固体废物资源综合利用评价管理暂行办法》

２１ ２０１７ 年 ４ 月 《循环发展引领行动》

　 　 由表 ４ 可以看出， 进入十四五后， 我国对

于钢铁行业的产业政策发布数量和频次均大幅

增加， 涉及钢铁行业固废资源利用的政策内容

更详实， 定量指标要求重要程度愈发凸显， 一

方面要求固废产生总量大幅下降， 另一方面要

求固废资源利用率明显提升。 一升一降的目标

实现不仅要靠企业提高自身环保认识程度和管

理能力， 将固废视为资源， 还需要加大固废利

用的资金和人员投入， 尽快实现技术突破。 钢

铁行业节能降耗绿色低碳发展目标的实现， 对

整个工业领域将产生重大而深远的影响， 是最

终完成“双碳”目标的重要突破口。
因此， 不管是实现当前产业政策对固废资

源利用的定量化指标要求， 还是加快固废资源

利用成熟工艺技术的推广， 亦或是开发新综合

利用处理技术， 出发点和落脚点还得通过企业

自身围绕产业政策制定规划实施路径， 同时相

关配套产业政策也需要及时跟进。 在现有产业

政策的基础上， 建议国家在科技立项和财政支

持等方面出台政策支持， 以提升钢铁行业固废

综合利用等重点领域新处理工艺技术、 解决方

案的不断探索实践和有效落地实施。 此外， 为

了更好地摸清固废底数， 须不断细化和完善相

关法律法规和政策， 实行严格的固废处理登记

制度和固废利用企业准入机制， 强化对固废的

规范化处置和资源化利用。 同时也应看到， 随

着钢铁行业逐渐短流程化， 钢材品质高端化的

过程中， 电炉除尘灰和酸洗污泥的危废产生量

也大量增加， 带来了新的固废利用难题， 需加

以重视并提前做好技术储备。 因此， 钢铁行业

固废利用产业政策、 标准体系和系列标准也需

动态完善调整， 以实现全行业内固废利用各环

节标准体系全覆盖。 目前， 冶金工业出版社已

出版《烧结用钢渣磁选料》、 《钢渣基固结粉尾

砂胶结充填技术规范》等 ７０ 余项涉及冶金行业

固废利用的标准体系， 及《熔融高炉渣在线制备

无机纤维理论与实践》、 《固废资源化利用生态

工业园区规划》等 ２０ 余本各类固废利用专业书

籍， 为广大科技工作者、 专业人员及企业提供

专业帮助和参考。

４　 结　 论

（１） 我国钢铁高位产量仍将维持一段时间，
每年伴生的钢铁行业固废资源量短时间不会迅

速减少， 固废虽有一部分能得到较好的资源化

利用， 但因固废利用处理工艺尚未实现较好的

突破， 仍有大量的难处理固废需占用大量土地

资源而带来环保问题。
（２） 钢铁行业固废绿色低碳高质量发展要

遵循“减少固废总量， 提高综合利用效率”的总

原则。 通过源头、 过程、 末端和综合利用四方

面入手， 实现钢铁行业“固废不出厂”的目标。
在此基础上， 统筹产业耦合与城市固废危废协

同处理， 最终创建“无废城市”， 打造绿色环保

生态城市圈。
（３） 我国自八五开始在产业政策中对固废

利用已有具体要求。 企业应紧紧依托现有产业

政策， 提高自身对固废的管理和认识， 抓紧落

实现有产业政策， 应用现有成熟固废利用技术。
政府层面也应持续优化并完善固废利用法规政
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策标准体系， 为提升固废利用做好保障， 从而

早日实现钢铁行业固废绿色低碳高质量发展。

参考文献：

［１］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｔｅｅｌ⁃ｉｎ⁃Ｆｉｇｕｒｅｓ⁃２０２２ ［ＥＢ ／ ＯＬ］.

２０２２ － ０６ － ０７. Ｗｅｂｓｉｔｅ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｗｏｒｌｄｓｔｅｅｌ. ｏｒｇ ／ ｗｐ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ Ｗｏｒｌｄ⁃Ｓｔｅｅｌ⁃ｉｎ⁃Ｆｉｇｕｒｅｓ⁃

２０２２. ｐｄｆ.

［２］ 　 张寿荣，张卫东 . 中国钢铁企业固体废弃物资源化处理模

式和发展方向［Ｊ］. 钢铁，２０１７，５２（４）：１ － ６.

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ. Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１７，５２（４）：１ － ６.

［３］ 　 王静松，李岩，冯怀萱，等 . 钢铁产业集聚区难处理尘泥处

理与全量资源化利用进展 ［ Ｊ］ . 工程科学学报，２０２１，

４３（１２）：１７３７ － １７４９.

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩ Ｙａｎ，ＦＥＮＧ Ｈｕａｉｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

ｔｒｅａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ⁃ｔｏ⁃ｈａｎｄｌｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］. Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（１２）：１７３７ － １７４９.

［４］ 　 于先坤，杨洪，华绍广 . 冶金固废资源化利用现状及发展

［Ｊ］. 金属矿山，２０１５（２）：１７７ － １８０.

ＹＵ Ｘｉａｎｋｕｎ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＨＵＡ Ｓｈａｏｇｕａｎｇ. Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

［Ｊ］. Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１５（２）：１７７ － １８０.

［５］ 　 朱晓东，吴照金 . 冶金固废材料化利用的研究进展［ Ｊ］ .

安徽化工，２０２１，４７（１）：２０ － ２３.

ＺＨＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＷＵ Ｚｈａｏｊｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ［Ｊ］. Ａｎｈｕｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４７（１）：２０ － ２３.

［６］ 　 李红科，杜根杰，杜建磊，等 . 钢铁工业固废综合利用产业

发展现状及趋势［Ｊ］. 冶金管理，２０２１（１）：１１６ － １１７.

ＬＩ Ｈｏｎｇｋｅ，ＤＵ Ｇｅｎｊｉｅ，ＤＵ Ｊｉａｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ

ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｃｈｉｎａ Ｓｔｅｅｌ Ｆｏｃｕｓ，２０２１（１）：１１６ － １１７.

［７］ 　 刘令传 . 我国钢铁工业固废综合利用产业发展现状及建

议［Ｊ］. 中国资源综合利用，２０２１，３９（１）：１１３ － １１６.

ＬＩＵ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍ⁃

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ ］ . Ｃｈｉｎａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

２０２１，３９（１）：１１３ － １１６.

［８］ 　 聂海亮 . 关于推进钢铁行业绿色高质量发展的建议［ Ｊ］.

中国能源，２０２１，４３（１）：３９ － ４１.

ＮＩＥ Ｈａｉｌｉａｎｇ. Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃

ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

４３（１）：３９ － ４１.

［９］ 　 尚海霞，李海铭，魏汝飞，等 . 钢铁尘泥的利用技术现状及

展望［Ｊ］. 钢铁，２０１９，５４（３）：９ － １７.

ＳＨＡＮＧ Ｈａｉｘｉａ， ＬＩ Ｈａｉｍｉｎｇ， ＷＥＩ Ｒｕｆｅｉ， ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１９，５４（３）：９ － １７.

［１０］ 王远远，梁海燕，陈岩 . 钢铁工业固体废弃物综合利用产

业化发展路径探讨［ Ｊ］ . 环境工程，２０１４，３２ （ Ｓ１）：７７７ －

７８０.

ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ，ＣＨＥＮ Ｙａｎ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉ⁃

ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（Ｓ１）：７７７ － ７８０.

［１１］ 李宇，刘月明 . 我国冶金固废大宗利用技术的研究进展及

趋势［Ｊ］. 工程科学学报，２０２１，４３（１２）：１７１３ － １７２４.

ＬＩ Ｙｕ， ＬＩＵ Ｙｕｅｍｉｎｇ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｕｌｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］. Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（１２）：１７１３ － １７２４.

［１２］ 国家发展和改革委员会 . 关于发布《高耗能行业重点领域节

能降碳改造升级实施指南（２０２２ 年版）》的通知［ＥＢ ／ ＯＬ］.

［２０２２ －０２ －１１］. ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ. ｎｄｒｃ. ｇｏｖ. ｃｎ ／ ｘｗｄｔ ／ ｔｚｇｇ ／ ２０２２０２ ／

ｔ２０２２０２１１＿１３１５４４７. ｈｔｍｌ？ ｃｏｄｅ ＝ ＆ｓｔａｔｅ ＝ １２３.

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｎｏｔｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ

ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ（２０２２ Ｅｄｉｔｉｏｎ） .

［２０２２ －０２ －１１］. ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ. ｎｄｒｃ. ｇｏｖ. ｃｎ ／ ｘｗｄｔ ／ ｔｚｇｇ ／ ２０２２０２ ／

ｔ２０２２０２１１＿１３１５４４７. ｈｔｍｌ？ ｃｏｄｅ ＝ ＆ｓｔａｔｅ ＝ １２３.

７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■


