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资源化零排放的清创探索 布局“静脉小镇”
打造环境治理新样板

盂县

报废汽车，经过拆解，钢铁回
炉后练成再生钢铁；工业废机油、
废液，经过分离提炼后“摇身一
变”成为煤油、润滑油……看得见
的是一个个“化腐朽为神奇”的工
艺流程；看不见的是一条条由垃
圾废料串起的“黄金链”。

山西海科大宗工业固废资源
化应用研发及中试中心项目签约
落地、欧冶链金（阳泉）再生资源
项目一期工程即将完工、欧贝姆
盂县大理石纳米新型材料综合利
用项目进入设备调试阶段……今
年以来，盂县用好“国家级大宗固
体废弃物综合利用示范基地”这
块国字号招牌，抢抓政策机遇、发
挥资源优势，以静脉产业小镇建
设作为推动示范基地建设的重要
路径，加大招商引资、促进项目落
地、推动项目发展，打造“无废城
市”盂县样板。

什么是静脉产业？区别于生
产、流通、消费等“动脉产业”，静脉
产业是以保障环境安全为前提，以
节约资源和保护环境为目的，运用
先进技术，将生产和消费过程中产
生的废物转化为可重新利用的资
源和产品，实现各类废物的再利用
和资源化的产业。盂县静脉产业小
镇项目计划打造一个集资源循环
利用、科教研发、环保宣传于一体
的特色产业小镇，最终形成以煤矸
石发电、煤矸石制材、粉煤灰综合
利用和脱硫石膏综合利用等固废
综合利用产业集群。

去年“落地”的欧冶链金（阳
泉）再生资源项目正在全力推进。
欧冶链金（阳泉）再生资源有限公
司经理乔栋说：“项目以保供太钢
不锈钢产品为基础，创新资源综
合利用模式，开展废钢回收加工
生产、报废汽车拆解等业务。项目
投产达效后，每年可处理加工废
钢 200 万吨左右，年产值 60 亿至
70 亿元。”

建设大宗固废利用基地，盂
县有资源、有优势、有机遇。近年
来，依托丰富的矿产资源，盂县建
成了省级循环经济试点园区———
西烟循环经济产业园，并已初步
建立起了“区域电力—固废—新
型建材”产业链。

盂县以“链”为媒，精准招引、
集聚成势。目前，盂县已形成以煤
矸石、粉煤灰、废金属、废催化剂
等废弃资源循环综合利用的产业
矩阵，明确了大宗固废利用示范
基地的规划区域和功能定位。预
计到 2025 年，盂县可实现西烟循
环经济产业园、南娄新材料产业
园、秀水双创智造产业园园区物
质减量循环和能源梯级利用。

“我们将聚焦资源再生利用
等循环产业、环保产业领域，力争
培育 3 家以上资源与环境类高新
技术企业，依托龙头企业，推动产
学研深度融合，引进 10 家以上静
脉产业创新团队，为盂县建设大
宗固废综合利用示范基地、发展
静脉产业小镇打下坚实基础。”盂
县经济技术开发区投资合作部部
长王光明说。

清创人和技
术创新研究院院
长刘世斌（左二）
在科研现场指导
创新研发工作。

12 月 5 日，在位于长治襄垣经济
技术开发区的清创人和（襄垣）环境科
技有限责任公司生产车间里，一包包颜
色深、带有杂质的杂盐，最终在生产线
的末端变成了颜色雪白、达到国家标准
的工业盐。

该公司技术总工程师李磊说：“技
术一方面解决了园区内煤化工、焦化等
企业工业废水、废液处理副产品———杂
盐难以处理的痛点；另一方面，产出的
氯化钠及硫酸钠等工业盐又可回用于
园区内企业生产，实现了工业废污的百
分百资源化回收利用。”

起始之初

聚焦行业痛点难点

清创人和生态工程技术有限公司
总部位于北京中关村翠湖科技园区，在
山西综改示范区设立了研发实验中心，
在长治襄垣经济技术开发区设立了产
业示范基地。该公司与清华大学、太原
理工大学建立了长效合作研发机制，专
注于工业废水、废液、固废的资源化零
排放，工业废气治理，生态环境修复环
保技术研发应用，是一家集环保咨询、
研发、设计、施工、运营、设备制造及催
化剂材料制备于一体的环保科技综合
服务企业。

谈起成立这家企业的初衷，该公司
董事长兼总经理原沁波表示，之前在从
事生态环境相关工作时，经常去一些工
矿企业生产现场，特别是在一些煤化
工、焦化企业，发现其生产过程会产生
大量的工业废水，这些工业废水存在

“四高”，即高 COD、高氨氮、高色度、高
无机盐，行业内统称为高盐难降解有机
废水。

原沁波进一步介绍，高盐有机废
水、废液处理一直是行业的一大环保难
题，常规工艺处理后的废盐因组分复
杂，无法得到有效利用，已成为阻碍企
业高质量发展的主要瓶颈之一，而且行
业内废盐大多被国家纳入了危险废物
管理的范畴，随着国家对危废监管政策
的收紧，有效处理高盐有机废水、废液
及废盐已刻不容缓。

于是，原沁波逐渐产生了把这些废
水、废液及废盐进行处理再利用的想
法。“有没有途径，可以使这些高含盐有
机废水变废为宝呢？”带着这一课题，原
沁波在清华大学研读博士后期间，在导
师指导下，对工业废污再利用进行了深
入研究。博士后出站后，他创建了专业
的研发中心，带领科研团队，成功研发
出非均相催化氧化技术和配套的多种
纳米级催化氧化材料，攻克了废水废液
废盐中的有机物质无法有效降解的难
题。

“你看，这是 11 月 20 日工信部联
合水利部发布的《国家鼓励的工业节水
工艺、技术和装备目录（2023 年）》，我
们公司申报的‘高盐难降解有机废水资

源化零排放技术’作为共性通用技术成
功入选。”采访中，原沁波高兴地说：“这
次我们将高盐有机废水资源化零排放
技术的一体化工艺向国家进行了申报，
经过国家相关部门层层评审，最终成功
入选国家的鼓励和推荐名单，这说明国
家对于工业污废实现循环利用的重视
和对公司核心技术的认可。同时，对于
我们这样一家正处于快速成长和市场
拓展期的高新技术企业来说，也是一次
极大的激励。”

七年攻关

实现资源化零排放

原沁波说：“公司在研发过程中首
次提出了‘资源化零排放’的绿色理念，
简言之，就是不仅使工业废水等实现零
排放，而且还要最大限度地实现其资源
化再利用，这是一件一举两得、利国利
民的事。”

据了解，国家近年来在环保监管
上的不断加码对工业污废特别是高盐
有机废水的处理处置提出了高要求，
这一情况在我国煤化工和精细化工行
业体现得尤为突出。国内目前类似的
相关课题研究，往往由于投入巨大和
技术瓶颈，难以达到良好效果，可以
说，从零排放到实现资源化利用，是一
个艰难的过程。

原沁波介绍，常规的催化氧化技
术，如臭氧催化氧化或芬顿技术，有机
物降解效率一般低于 50%，尤其对焦
化、煤化工等废水中难降解有机物的降
解率更是低于 30%。而且，在盐含量高
于 10g/L 的废水中，催化剂易被腐蚀失
去活性。他带领科研团队针对催化氧化
技术、催化剂载体及活性材料进行了深
入研究，在过去长达 7 年的时间里，经
历了数以万计次的测试和实验，终于研
发出非均相催化氧化技术，其核心是以
活性炭和优质陶基材料为载体的纳米

级催化氧化材料，突破了基于多金属共
渍、配位化学作用调控催化剂结构与性
能方法的限制，攻克了传统催化剂催化
活性低、结构稳定性差、活性成分易脱
落等难题，通过高寿命、高活性的催化
剂材料，大量产生具有超强氧化性的羟
基自由基，可以将难降解的有机物进行
高效降解，降解效率稳定达到 80%以
上。

原沁波说：“经公司技术处理后的
废水可以达到回用水标准，副产高纯度
的各类盐、酸、碱等工业产品回用于企
业或形成新的经济增值，实现了零排放
和资源利用。”

解决了关键技术，他们又对废水
处理工艺流程中的各个关键技术环节
进行了系统的深度研发，在大量小试、
中试实验的基础上，创新研发出多项
原创技术及相应配套设备，真正实现
了各类高盐难降解有机废水的资源化
零排放。

绿色技术

未来发展前景广阔

在企业的产业示范基地里，跟着李
磊走上了盐水溶解槽，这是处理工业废
污———杂盐的第一道工序，只见在一个
四米多的池子里，杂盐被充分溶解，颜
色呈黄黑色，还散发出一股刺鼻的味
道。通过溶解、沉淀、过滤、催化氧化、分
盐、净化结晶等一系列程序，在工序末
端，李磊用手收集了一把刚从蒸发器中
产出的已经变得雪白的工业盐，而且一
开始那种刺鼻的气味也消失了。

“你看，它不仅颜色雪白，而且手
感特别细腻，因为其中 99%的有机杂
质都被去除了。”李磊介绍，目前，设备
运行稳定，有机物降解效率高，无二次
污染及杂盐产生，水得到 100%回用。
一期生产规模是 1 万吨，已经有不少
企业前来参观学习，希望下一步继续

合作。
目前，清创人和公司的创新技术研

究院，由 50 多位博士、硕士组成高素
质、专业化研发团队；清创人和研究院
院长刘世斌教授及研发团队首席科学
家王洪涛教授、王恩志教授均为行业内
顶尖专家和博士生导师。原沁波说：“这
些都是我们技术成果落地的坚实基础。
目前，团队已申请发明专利 20 余项。”

从产生想法，攻克难关到成果落
地，是一个艰难的过程。为了让绿色科
技成果尽快落地，他们建立起产业示范
基地一期工程。采访中，原沁波一直在
与化工设计院工作人员沟通着产业示
范基地二期的设计蓝图。他说：“已经有
多家企业跟我们洽谈合作，我们正在扩
大示范基地规模，让更多的企业看到我
们的技术成果和优势，推动绿色成果尽
快落地生效。”

危险废物资源化利用符合减量化、
资源化、无害化原则，在国家“十四五”
大力推进绿色发展协同减污降碳的大
背景下，危险废物资源化利用更加契合
资源节约、绿色低碳的政策引导方向，
经济和环境潜力更大，因而具有更加广
阔的发展空间。

谈及未来，原沁波信心十足。他说：
“目前我们已通过省生态环境厅评审，
获得危废杂盐资源化利用危险废物经
营许可证，这是山西省首个废盐综合利
用的特许经营证。我们对这项变废为宝
的绿色技术成果充满了信心，未来将面
向全国工业企业大力推广此项技术的
应用，促进工业污废循环利用，实现绿
色、低碳、循环、高质量发展。”

当前，在“双碳”目标指引下，从源
头促进工业废污减量化，甚至实现其零
排放资源化利用具有显著的积极意义。
原沁波说：“我们将致力打造具有行业
影响力的高端环保产业原创技术策源
地，推动绿色科技成果转化为减污降碳
的现实生产力。” 程国媛

12 月 7 日，在山西保罗汽车产业园的总装车间，40
辆新能源纯电动渣土车摆放整齐，装配工人正在做最后
的汽车检测，即将完成交付。山西保罗汽车科技有限公
司与山西吉利新能源商用车有限公司联合联组配套合
作，今年 3 月正式投入生产。截至目前，自主生产半挂车
300 余台，合作生产上装车 1000 余台。 姻唐伟青 摄

姻本刊记者 马骏


