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长江经济带典型锌冶炼园区不同固废处置模式生态效
率研究

刘伟宁１，２，石 　 垚１，∗，张晨牧１，刘朗明３，李会泉１，４，庄才备３，孙天友３，胡应燕１，
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１ 中国科学院过程工程研究所绿色过程与工程重点实验室， 湿法冶金清洁生产技术国家工程实验室， 北京　 １００１９０

２ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

３ 株洲冶炼集团股份有限公司， 株洲　 ４１２００７

４ 中国科学院大学化学工程学院， 北京　 １０００４９

摘要：我国铜铅锌有色冶炼固废种类多、存量大，富含多种环境毒害元素如镉铬汞砷等，而目前固废末端处置方式单一，对其所

含的大量铜铅锌银镍等有价金属组分也未能有效分离，固废污染防控与高效资源化利用问题突出，已成为制约产业绿色可持续

发展的关键因素。 以长江经济带典型铜铅锌综合冶炼基地为例，设置直接处理（情景 １）、内部循环（情景 ２）和协同利用（情景

３）三种锌冶炼固废处置情景模式，结合物质投入产出法、层次分析法与熵值法，构建资源能耗、环境风险、物质循环与经济效益

的多维生态效率指标核算方法体系，对三种情景模式开展生态效率综合评估分析。 结果表明，情景 ３ 因加强了锌冶炼固废在

铜、铅冶炼系统间的协同转化，其生态效率综合评价指数最高，为 ０．２２４６，较情景 １ 和情景 ２ 分别高出 ３１３．６％和 ２５．５％；从资源

能耗角度来看，情景 ２ 单位产品能耗最高，达 ０．３０８６；而从物质循环和经济效益角度来看，情景 ３ 固废综合利用率最高，达

９７．６％，铜铅锌三种有价金属回收率达 ９７．２％，利润总额达 ４８１３１．３ 万元；但在环境风险方面，尽管情景 ３ 固废中重金属污染排放

减少 １４７０．４ ｔ ／ ａ，但废气中铅砷镉汞等重金属污染排放却比情景 １ 增加了 ３ 倍以上，达 １．５９ ｔ ／ ａ。 综上所述，情景 ３ 在固废二次

资源综合利用和经济效益方面优势显著，因此，加强铜⁃铅⁃锌产业链间固废的协同利用，不仅可大幅减少固废冗余量，提高有价

金属资源的回收效率，增加经济效益，还能有效降低水、土环境污染风险，但大气中重金属污染排放问题仍亟需关注。

关键词：锌冶炼；投入产出分析；生态效率；固废协同利用；情景分析
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ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４７０．４ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｅａｄ， ａｒｓｅｎｉｃ， ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｃｅｎａｒｉｏ １， ｒｅａｃｈｉｎｇ １．５９ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ； ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；
ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

包括铜铅锌在内的有色金属冶炼是我国的重要基础行业，２０２０ 年上半年我国锌产量达 ２５２．７ 万吨，同比

增长 ９．１％。 湿法炼锌是世界上较主流和先进的冶炼方法，资源产出率高，我国 ９５％以上的锌产品都通过湿法

炼锌进行生产［１］。 然而湿法炼锌所产生的固废种类多、数量大，２０１８ 年以来我国每年锌冶炼产生的浸出渣、
窑渣、铁矾渣、硫化渣等固废量达 ３００ 万吨以上，整体综合利用率仅为 ６０％［２］，特别是铅锌尾矿综合利用率仅

为 １０％左右［３］，且其固废资源回收利用过程产生的二次污染问题突出。 这些固废中既含有大量铜、铅、锌等

有价资源，也含有镉、汞、砷等环境毒害组分，其特殊的资源环境复杂属性已成为制约锌冶炼行业及其所在区

域或园区绿色可持续发展的关键。 针对当前锌冶炼行业普遍存在的能耗高、污染大，且固废有价金属元素回

收率低的问题，部分企业已开始逐步探索其固废的资源高效回收利用处理模式。 如国内某湿法炼锌厂挥发窑

渣回收项目投产以来，采用磁选分离技术，已累计处理挥发窑渣 ２０ 多万吨，创造经济效益 ２３００ 万。 但鉴于目

前国内外关于锌在内的有色冶炼固废综合利用模式及工艺路线较多，因此开展不同固废资源化利用模式下的

综合生态效率评估研究，并选择最优的固废处置路线具有重要的现实意义。
目前针对区域固废资源化处理的生态效率评价研究主要集中在经济和环境影响方面，如 Ｎｅｗｍａｎ 等［４］提
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出了城市物质代谢是基于资源输入与废弃物产出分析的生物系统模式；Ｗａｎ 等［５］ 采用系统动力学方法研究

铜冶炼过程，提出实现可持续发展的一些措施，以提高资源回收利用率，减少废物排放；Ｈｕａｎｇ 等［６］ 通过投入

产出模型与固废组成结构解析，定量表征了我国固体废物回收的驱动路径；赵薇［７］建立准动态生态效率分析

模型，并对城市生活垃圾管理系统的经济和环境特性进行分析；吕彬等［８］采用生态效率分析方法对电子废物

回收处理体系的不同策略进行模拟比较，探索了合理高效的电子废物回收处理模式；岳强等［９］ 采用总物流分

析模型并结合脱钩指标，对钢铁工业生态效率进行分析；毛玉如等［１０］基于循环经济理论构建了铝工业共生链

网，以提高铝工业生态效率；黄锡生等［１１］在生态效率视角下定性研究了建筑废弃物减排与利用的法律机制；
贾冯睿等［１２］采用物质流分析方法，构建了铜资源生态效率综合评价体系，并对未来发展趋势做出预测；张海

涛等［１３］采用线性规划法，对比分析了以煤矿固废为原料的新型墙体材料生产和传统生产的生态效率，促进了

煤炭工业固废资源化利用；Ｃｕｄｊｏｅ 等［１４］结合我国钢铁行业及有色冶炼等固废处置现状，通过建立循环回收利

用模型，分析了固废综合利用过程在电力消耗、温室气体以及空气污染物排放等几个方面的影响。
当前，铜铅锌联合冶炼作为一种全新的工业发展模式，在有色金属领域已逐步发展起来。 该模式涉及到

多种固废综合利用技术及路线的组合，然而针对这些不同的固废协同处理路线开展相应的生态效率比较研究

则相对较少。 因此本研究选择我国长江经济带典型的铜铅锌综合冶炼基地为案例，结合工业园区多尺度物质

投入产出分析法、层次分析法与熵值法，建立了一套锌冶炼园区固废协同利用生态效率评价指标体系；并基于

锌冶炼固废的处置现状及其在系统内和系统外，即铜、铅冶炼系统间的不同处置模式选择，划分了传统处置方

式、内部循环利用、铜铅锌系统间协同三种情景模式，同时构建了不同模式下的锌冶炼固废物质代谢框架，追
溯其有价及危害元素流动路径；最终从资源消耗、环境风险、物质循环以及经济效益 ４ 个维度对 ３ 种模式进行

综合比较评估，以期得到最优的固废处置路线。 同时，也为实现铜铅锌联合冶炼清洁生产目标及其所属区域

环境效益提升提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 园区锌冶炼系统物质代谢框架

投入产出分析作为经济学研究的重要方法，在区域资源能源环境领域上也广为应用，主要是对行业活动

中资源能源投入和环境污染排放进行定量分析［１５］。 其中，价值型投入产出表是投入产出方法的基础［１６］，而
基于物质型的投入产出分析方法，则重点是遵循质量守恒定律来进行构建［１７］。 园区锌冶炼系统物质代谢框

架（图 １）包括物质投入端、系统物质转换和物质输出端三个部分，锌精矿等原、辅料在系统内部物质转换后，
一部分以含锌等有价金属元素产品的形式产出，另一部分则作为“三废”排入园区环境系统。

图 １　 园区锌冶炼系统代谢框架

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｓｙｓｔｅｍ
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锌冶炼既含有焙烧、回转窑等高温火法过程，也含有浸出、电解等化学湿法过程，既向园区环境中排放包

含 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ２等大量烟气［１８］，也产生大量含 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、重金属离子等的生产废水；同时各生产工序排出的

过程产物及冶炼渣、尘、泥类固废，大多属于危险废弃物。 锌精矿经焙烧、浸出净化、电解、综合回收等生产阶

段后，可产出锌锭、镉锭、铟锭等金属资源成品；以及钙镁渣、尾矿渣、硫化渣等近 ２０ 种固体废弃物。
１．２　 园区固废综合利用模式情景设置

锌冶炼园区或基地固废综合利用模式即通过锌冶炼系统内部及其与基地内铜、铅冶炼，或其他系统间的

物质循环，将与锌冶炼相关的不同系统产生的固废中有价元素最大限度回收，实现基地范围内难处理渣尘泥

类固废的减量化和资源化，使整个锌冶炼工艺能耗降低，资源产出率提高，达到节能提效减排的目的。
如锌浸渣是锌湿法冶炼浸出工段的主要产物，目前其主流资源化处置方式是采用挥发窑火法工艺［１９］，来

回收其中所含的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｉｎ、Ｃｄ 等有价金属资源［２０］。 但在其资源化处置过程中，由于一部分氟、氯化合物以机

械夹杂和挥发等方式随同进入锌氧化物烟尘中，因此，挥发出的氧化锌粉尘中由于氟、氯含量较高，仍需采用

相应的设备进行脱氟氯处理［２１］后才能再次进入浸出工序。
根据固废常规处理模式及其有价金属元素分布特点，结合铜铅锌综合冶炼基地实际生产工艺情况，将锌

冶炼固废综合利用模式分成以下 ３ 种情景。 一是直接堆存售卖处理，二是锌系统内资源化处置，三是铜铅锌

基地协同冶炼资源化处理，如图 ２ 所示。

图 ２　 锌冶炼固废不同综合利用情景模式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ

情景 １ 主要涉及锌成品链及烟气脱硫处理等，部分废渣直接外运至固废资质处置单位；情景 ２ 在情景 １
的基础上新增“挥发窑－多膛炉”火法资源化工艺，使固废在系统内部循环流动；情景 ３ 是将锌冶炼固废转运

至基地内的铜、铅系统，将铜、铅冶炼固废转运至锌系统进行资源化协同冶炼处理。 各情景下不同固废具体处

置路径如表 １ 所述。
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在锌冶炼产生的固废中，挥发窑窑渣为一般固体废物，而多膛炉产生的高氟氯高砷烟尘富集大量氟氯元

素，作为危险废物，不能直接返回火法冶炼，需委托相关资质单位进行回收处理。 触媒作为烟气制酸转化工序

的催化剂，其废料废触媒的主要成分为五氧化二钒（Ｖ２Ｏ５），污酸和酸性废水处理过程中，催化吹脱工序产生

的氟氯混酸经过碱液吸收，生成高氟氯浓盐水，主要成分为氯化钠、氟化钠，所产生的结晶盐与废触媒同属危

险固废，需定期运送至危废资质处置单位循环再生。 针对委外处理的部分废渣，本文仅考虑在冶炼生产过程

中对环境产生的影响，分析其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 等有价金属元素及其危害组分 Ｈｇ、Ａｓ 元素流动对环境的总体

负担。

表 １　 锌冶炼不同情景下固废处置路径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ

情景类型
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｙｐｅ

情景模式
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

固废处置具体路径
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ

１ 直接处理模式
（改造前）

废触媒、硫化渣、结晶盐、中和渣外运至固废资质处置单位
活性炭渣、钙镁渣、尾矿渣暂时堆存

２ 锌系统内部循环模式
（改造后现状）

在情景 １ 基础上新增氧化锌粉、高镉渣等
挥发窑烟尘输送至多膛炉车间脱氟氯
挥发窑渣分离出焦粉、铁粉后外售
高氟氯高砷烟尘（危险废物）委托资质单位处理

３ 铜铅锌基地协同资源化模式
（二期改造后未来）

在情景 ２ 基础上新增铜渣、铜钴渣、银精矿、硫酸铅渣
铜渣、铜钴渣输送至铜冶炼熔炼
铜冶炼产出的白烟尘锌渣输送至锌冶炼挥发窑
银精矿、硫酸铅渣输送至铅冶炼底吹熔炼
铅冶炼产出的次氧化锌输送至锌冶炼多膛炉

１．３　 生态效率指标及方法构建

为了分析不同情景下锌冶炼系统固废综合利用的生态效率，本研究将锌冶炼系统作为评估对象整体，运
用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），构建工艺⁃企业⁃园区多尺度生态效率评价指标体系，同时，
结合熵值法（Ｔｈｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ）对各个指标的数据进行标准化处理。 指标体系第一层以生态效率综合评价

指数作为目标层，其下一层为准则层，分为资源消耗、环境风险、物质循环、经济效益四个功能指标，准则层下

为指标层，根据 ＡＨＰ 进行权重赋值，生态效率评价指标体系如表 ２ 所示。
锌冶炼过程消耗大量的原辅料、新鲜水以及化石能源，现有的针对铜铅锌等有色金属冶炼生态效率分析

中，大多数的指标选取也都集中在资源能源的消耗［２４—２５］、三废的排放［２６—２７］ 以及经济效益［２８—２９］ 三个主要方

面。 本研究在结合铜铅锌冶炼固废资源化评估相关文献研究与工艺生产实际情况的基础上，首先设置了资源

消耗、环境风险与经济效益三类重要指标，另外，不同情景模式下的固废协同利用往往伴随着多种类型固废堆

存量的改变及其所含金属元素的流动过程，对整体的资源流动代谢有着直接影响。 因此，针对固废资源化的

特性，也从物质循环角度综合考虑了固废协同利用下的生态效益情况。
根据各指标间的关系，结合专家打分值及相关文献［３０—３４］ 对比情况，对四个准则层的赋值进行两两比较，

得到判断矩阵。 运用 Ｙａａｈｐ 软件对矩阵数据进行处理，求出相对应的特征向量，再进行向量标准化处理，得到

各指标相对于准则层的权重。
由于各个指标具有不同的指标特征，其统计量纲、数量级等具有较大差异，无法进行指标间的直接对比，

因此需按照一定标准对不同指标值进行数据标准化处理，使指标之间具有可比性。 本研究根据不同指标对生

态效率的正向和负向效用，采用不同的标准化公式［３５］。
正向指标的标准化公式为：

Ｓｉｊ ＝ （Ａｉｊ － ｂ ｊ） ／ （ａ ｊ － ｂ ｊ） （１）
负向指标的标准化公式为：

Ｓｉｊ ＝ （ａ ｊ － Ａｉｊ） ／ （ａ ｊ － ｂ ｊ） （２）
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式中，Ｓｉｊ为指标标准值；Ａｉｊ为指标实际值；ａ ｊ为对应指标序列最大值；ｂ ｊ为对应指标序列最小值。 其中，ｉ ＝ １，２，
…，４；ｊ ＝ １，２，…，１１。

表 ２　 生态效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎ

数据来源［２２—２３］

Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态效率综合评价指数（Ａ）
资源消耗
（Ｂ１）

单位产品原料消耗（Ｃ１） Ｃ１＝
Ｍ１

Ｎ
Ｍ１：原料消耗量

Ｎ：锌产品总量
典型锌冶炼厂实
例核算

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ａ）

单位产品辅料消耗（Ｃ２） Ｃ２＝
Ｍ２

Ｎ
Ｍ２：辅料消耗量

Ｎ：锌产品总量
典型锌冶炼厂实
例核算

单位产品综合能耗（Ｃ３） Ｃ３＝
Ｍ３

Ｎ
Ｍ３：能耗总量

Ｎ：锌产品总量
典型锌冶炼厂实
例核算

单位产品新鲜水耗（Ｃ４） Ｃ４＝
Ｍ４

Ｎ
Ｍ４：水耗总量

Ｎ：锌产品总量
典型锌冶炼厂实
例核算

环境风险
（Ｂ２）

废水特征污染物排放量（Ｃ５） Ｃ５＝Ｓ１×Ｑ１
Ｓ１：特征污染物百分数

Ｑ１：废水排放总量
典型锌冶炼厂实
例核算

废气特征污染物排放量（Ｃ６） Ｃ６＝Ｓ２×Ｑ２
Ｓ２：特征污染物百分数

Ｑ２：废气排放总量
典型锌冶炼厂实
例核算

固废特征污染物排放量（Ｃ７） Ｃ７＝Ｓ３×Ｑ３
Ｓ３：特征污染物百分数

Ｑ３：固废排放总量
典型锌冶炼厂实
例核算

物质循环
（Ｂ３）

固废综合回收利用率（Ｃ８） Ｃ８＝
Ｐ１

Ｑ３
Ｐ１：固废回收利用总量

典型锌冶炼厂实
例核算

目标金属元素回收利用率（Ｃ９） Ｃ９＝
Ｋ
Ｊ

Ｋ：固废及原料中目标金属元素
含量
Ｊ：产品中目标金属元素含量

典型锌冶炼厂实
例核算

经济效益
（Ｂ４）

主要资源产出率（Ｃ１０） Ｃ１０＝
Ｗ
Ｌ

Ｗ：工业园区生产总值
Ｌ： 主要资源实物消费量

典型锌冶炼厂实
例核算

固定资产投资额（Ｃ１１）
Ｃ１１＝Ｒ１＋Ｒ２

＋Ｒ３

Ｒ１：锌项目固定资产投资额

Ｒ２：铜项目固定资产投资额

Ｒ３：铅项目固定资产投资额

典型铜铅锌综合
冶炼基地可研报
告、典型锌冶炼
厂 ２０１９ 年 度
报告

利润总额（Ｃ１２） Ｃ１２＝Ｔ２－Ｔ１
Ｔ１：生产成本

Ｔ２：营业收入

典型铜铅锌综合
冶炼 基 地 可 研
报告

　 　 单位产品指标均以 １ ｔ 锌产品为计

得到各个指标标准化值后，对准则层用如下公式［３６］进行计算：

Ｂ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ｊ
ωｉ × Ｄｉ （３）

式中，Ｂ 为相对应的准则层功能指标值； ωｉ 为指标层因子指标的相应权重值； Ｄｉ 为指标层因子指标标准化值；
ｊ、ｍ 分别为相应元指标的序号。

得到指标层数值后，生态效率综合评价指数用如下公式［３７］进行计算：

Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
Ｂ ｉ × Ｄｉ （４）

式中，Ａ 为相对应的准则层功能指标值； Ｂ ｉ 为准则层因子指标的值； Ｄｉ 为准则层因子指标标准化值；ｊ、ｎ 分别

为相应元指标的序号。

２　 不同情景生态效率指标评价

２．１　 投入产出清单分析

针对典型锌湿法冶炼生产工艺及其铜铅锌基地固废协同消纳情况，收集了焙烧、酸浸、净化、电解、综合回
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收等生产阶段的物质投入产出相关数据。 其中投入端包括原料消耗、辅料消耗、能耗、水耗及固废消纳 ５ 大类

别，产出端包括工业成品、废水特征污染物、废气特征污染物和固废排放 ４ 大类别。 三种情景均以锌冶炼系统

整体为研究对象，因此在原料投入上只考虑锌精矿的消耗量。 其中，不同情景模式下的物质投入产出情况如

表 ３ 所示。

表 ３　 不同情景模式投入产出清单

Ｔａｂｌｅ３　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物质类型
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ

情景 １ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

总投入 原料消耗 锌精矿 ６３８５８４．９９ ６３８５８４．９９ ６３８５８４．９９

Ｔｏｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ 辅料消耗 锰矿粉 ４３７２．９４７８ ５３０１．８２８１ ５８８０．７４

液碱 ２８５５．２３５０ ３４６１．７３０２ ３８３９．７２

凝聚剂（３＃） １５７．０４９３ １９０．４０９０ ２１１．２０

锌粉 ９９９３．９１７８ １２１１６．７７７２ １３４３９．８２

活性炭 ７１３．８０８７ ８６５．４３２５ ９５９．９３

砷盐 ２８３．５８１１ ３４３．８１８１ ３８１．３６

五氧化二钒 ５０ ５０ ５０

硫化钠 １０４１ １０４１ １０８０．７１

氯化铵 ３５０．９８１５ ４２５．５３５３ ４７２

硫酸 ９０９７３．７７０６ １１０２９７．９７６１ １２２３４１．５２

盐酸 － ３３２．１０ ３４２．５８

Ｐ２０４ 萃取剂 － ３３．２１ ３３．２１

石灰石粉 － － ９１８．５４

耐火砖 － － １４．８８

铁屑 － － ４．１０

双氧水 － － １６．８８

硫磺 － － ９．７１０

硅氟酸 － － １０４．９５

硝酸钾 － － １１．４６

硝酸 － － １８．８８

固废消纳 活性炭渣 － ９７１．７７ ９７１．７７

钙镁渣 － ６００．１９ ６００．１９

高镉渣 － ５２６３ ５２６３

尾矿渣 － ２７６５９８．９２ ２７６５９８．９２

铜渣 － － １３８３．３３

铜钴渣 － － １９８５

银精矿 － － ２３０６１．０９

硫酸铅渣 － － ２８４４５．７０

白烟尘锌渣 － － １１０９．０８

次氧化锌 － － １６８５３．４４

能耗 电 １３４２６７．３０９ １５３６７６ １５４１８９．４９３２

天然气 ３３５９．０５７４ １２９８９．８ １３４０６．８１１８

焦炭 ０ １２０２９６．２ １２０３１６．２９４４

水耗 新鲜水 ２６８２９００ ２７８７８４０ ２８１３２５８

总产出 工业成品 锌锭 ２３８９９４．６５９３ ２８９７６０．７４１２ ３２１４００

Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ 硫酸 ６０８０９６ ６０８０９６ ６１６５８０

镉锭 － １７５６．８１ １７５６．８１

铟锭 － ６６．４２ ６６．４２

铜产品 － － ９２１２．１０５７
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续表

物质类型
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ

情景 １ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３ ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

铅产品 － － １０２２７．２４４４

废水特征污染物 Ｈ２ＳＯ４ ４６７３．２６２ ４６９６．４９４ ４９５０．５５６７

Ａｓ ２７９．１００８ ３５２．２０９ ３７４．４６７１

Ｆ ３４．７８８６ ３８．９７９６ ５０．８０８３

Ｃｌ １３２０．４６２ １３３０．１７０６ １３４９．８３１

废气特征污染物 ＳＯ２ １５３．５１３３ ３４２．０８０６ ３４８．５２８２
ＮＯ２ １６９．４３４３ ３１４．１０１１ ３２０．７４４３
ＰＭ１０ １１７．８３７７ １３６．０６９５ １４０．８６５３

Ｐｂ ０．５２５８ １．２６２４ １．４４４１

Ａｓ ０．１１２９ ０．３５１８ ０．３９７２

硫酸雾 ２４．２８２７ ３２．７０１６ ３３．１８８２

氟化物 ３．６６５０ ６．８４９４ ６．８４９４

Ｃｄ ０．１４６５ ０．５３５６ ０．５３５７

Ｈｇ ０．００６２ ０．００６２ ０．００６２

固废排放量 废触媒 ５３．７３ ５３．７３ ５３．７３

硫化渣 １３６０ １３６０ １３６０

结晶盐 ３５６４ ３５６４ ３５６４

中和渣 ２４７５ ２４７５ ２４７５

铜渣 １１４０．９７０５ １３８３．３３ －

铜钴渣 １６３７．２２８ １９８５ －

活性炭渣 ９７１．７７ － －

钙镁渣 ６００．１９ － －

高镉渣 ５２６３ － －

尾矿渣 ２７６５９８．９２ － －

银精矿 １９０２０．７８７０ ２３０６１．０９ －

挥发窑渣 － ２０５０８１．４５５３ ２２７４７４．５

高氟氯高砷烟尘 － ２０９８．７９９９ ２３２７．９７

硫酸铅渣 － ２８４４５．７ －

铜系统废渣 － － ６２２１．６７

铅系统废渣 － － ７８７４．５１

　 　 能耗折合成标准煤耗量为计

２．２　 资源能源消耗

根据本研究案例典型锌冶炼现状（即情景 ２）物质投入产出清单数据分析，锌冶炼主要消耗锌精矿原料

６３．８６ 万 ｔ ／ ａ，产生的成品包括锌锭、铟锭、镉锭三种金属产品共计 ２９．１６ 万 ｔ ／ ａ，另外副产硫酸 ６０．８１ 万 ｔ ／ ａ。 结

合生态效率评价指标体系分析模型，得到锌冶炼系统不同情景下总体及单位产品的资源能源消耗情况，如图

３ 所示。
由图可知，从案例锌冶炼系统改造前后及未来二次改造后资源能源消耗水平对比来看，即从情景 １ 到情

景 ３，在原料锌精矿总消耗量不变前提下，除总能耗显著增加外，辅料总耗、水总耗均呈略微递增趋势，其中情

景 ２ 和情景 ３ 总能耗比情景 １ 增加 １ 倍以上。 另外从单位产品资源能源消耗水平来看，从情景 １ 到情景 ３ 原

料消耗和新鲜水耗却呈递减趋势，递减率分别达到 ６．２％和 ２．２％的水平；由于情景 ２ 投入端中，钙镁渣、尾矿渣

等锌冶炼内部消纳固废和情景 ３ 中铜渣、硫酸铅渣等园区内外部消纳固废均不作为辅料进行核算，因此在单位

产品辅料消耗方面，情景 ２ 比情景 １ 增加了约 １４．２％，情景 ３ 相比情景 ２ 仅增加 ６．３％；同时由于新增的固废协同

处理火法工艺流程，情景 ２ 和情景 ３ 在单位产品能耗方面显著高出情景 １，分别增加了近 ８９．１％和 ７９．７％。
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图 ３　 不同情景模式资源能源消耗

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 ２ 和情景 ３ 在辅料消耗、综合能耗和新鲜水耗方面大幅提升的主要原因是增加了“挥发窑－多膛炉”
固废资源化工艺，目的是处理锌电解过程产生的浸出渣和其他含锌固废，并通过烟化除氟氯工序及电解工序

提取出锌产品，在增加固废综合利用的同时大幅提升生产效率。 而与情景 ２ 相比，情景 ３ 在增加了锌－铜协

同、锌－铅协同固废资源化装置后，虽然总体资源能耗水平提升，但由于其产生了阴极铜、硫酸等伴生产品，因
此在单位产品资源能耗方面，情景 ３ 与情景 ２ 差异不大。 其中，固废资源化工艺采用的回转窑装置在焙烧含

锌固废过程中，每吨综合能耗增加约 ３９７ ｋｇｃｅ［３８］，多膛炉脱氟氯过程每吨综合能耗增加约 ２３４ ｋｇｃｅ［３９］，因此

低能耗回转挥发窑技术的提升将是降低锌冶炼系统固废协同利用能源消耗和增加资源产出率的重点。
２．３　 环境风险

从锌冶炼系统对所在区域环境污染排放情况来看，锌冶炼废水主要由制酸工段和湿法工艺车间产出，含
有较高的 Ｈ２ＳＯ４、Ａｓ 元素污染物且氟氯离子含量偏高。 废气的排放节点较多，且含有大量 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、氟
化物、硫酸雾以及 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ 等重金属污染物质。 另外，锌冶炼固废为湿法冶炼过程中产生的废渣、烟尘

和过程物质，包含 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 等重金属污染元素。 结合生态效率评价指标体系分析模型，得到锌冶炼系统不

同情景下水、气、固三种介质特征污染物的排放情况，如图 ４ 所示。
从废水特征污染物排放情况来看，三种情景均以 Ｈ２ＳＯ４排放量占比最高，在 ７０％以上，其次为氯离子排

放，在 ２０％左右，而水体中的重金属除 Ａｓ 外，基本无排放；另外从不同情景废水中各特征污染物排放总量来

看，情景 １ 到情景 ３ 各因子排放呈递增趋势，但增长率仅为 １．７％和 ４．８％，差别不显著。 而在废气特征污染物

排放方面，情景 ２ 和情景 ３ 中除 Ｈｇ 无变化外，不论是 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０等一般污染物，还是 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ 等重金属

污染物的排放均较情景 １ 有显著递增趋势。 其中情景 ２ 与情景 １ 相比，ＳＯ２、ＮＯ２、氟化物排放量增加了 １ 倍

多，Ａｓ、Ｃｄ 排放量增加了近 ３ 倍；而情景 ３ 与情景 ２ 相比，尽管 ＳＯ２、ＮＯ２等排放量只增加了 ２％左右，但 Ｐｂ、Ａｓ
排放量却分别增加了 １４．４％和 １２．９％，其他类型污染物排放量如氟化物、Ｃｄ 等则无明显变化。

从固废中重金属释放的环境风险来看，情景 １ 到情景 ３ 呈明显的递减趋势，递减率分别达到 ３５％和 ６３％。
情景 １ 主要产出浸出渣（尾矿渣）、高镉渣和银精矿等固废，Ｃｄ、Ａｓ 含量占比最高，分别占到固废中重金属总
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图 ４　 不同情景特征污染物排放量

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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量的 ４０．４％和 ５９．５％；情景 ２ 在回收浸出渣、高镉渣中 Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｇ 等金属的同时，也排出了含 Ｈｇ、Ａｓ 的硫酸铅

渣、挥发窑渣和高氟氯烟尘，同时造成了 Ａｓ 在固废中重金属总量的占比超过了 ８０％；而情景 ３ 在情景 ２ 基础

上，新增了硫酸铅渣固废协同处理工艺，在消除了固废中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 的环境风险同时，使得 Ａｓ 元素含量相较于

情景 ２ 也同比下降了 ５５．３％。
三种情景模式均采用了较为先进成熟的“硫化⁃电渗析⁃蒸发⁃催化吹脱⁃结晶”工艺，来处理锌冶炼过程产

生的含重金属污酸及酸性废水，大幅提升了锌冶炼废水的综合利用效率和废水中的污染物排放。 情景 ２ 和情

景 ３ 由于增加了锌⁃铜、锌⁃铅固废协同资源化工艺，使得 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 等金属元素在不同相态之间转化，将原本

富集在废水和粉尘之间的毒害元素组分转移至固废当中，并通过固废资源化过程回收消纳，从而降低特征污

染物在水、气介质中的有害含量。 故在废水与废气排放方面，情景 ２ 和情景 ３ 与情景 １ 相比，虽然排放的重金

属及氟氯离子污染物含量略微增长，但在固废环境风险水平上，递减效益显著。 因此，固废协同处置资源化技

术的提升将是直接降低锌冶炼环境风险影响的有效途径。
２．４　 物质循环

铜铅锌协同冶炼（即情景 ３）模式下每年可回收消纳固废约 ３５．６ 万吨，新增综合回收 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 等各

类有价金属 １０．４ 万 ｔ。 结合生态效率评价指标体系分析模型，得到锌冶炼系统不同情景下固废协同资源化情

况，如图 ５ 所示。
从固废综合利用总体情况来看，情景 ２ 实现了对锌冶炼活性炭渣、钙镁渣、高镉渣及尾矿渣等近 ２８．３ 万

ｔ ／ ａ 固废的综合回收，固废综合回收利用率达到了 ９０．７％；情景 ３ 在此基础上，与基地内铜、铅系统协同转化铜

渣、铜钴渣、银精矿以及硫酸铅渣共计 ５．５ 万 ｔ ／ ａ，固废综合回收利用率比情景 ２ 提升了 ７．７％。 另外，从包括原

辅料和协同固废在内所有金属产品的总回收情况来看，情景 １ 到情景 ３ 也呈显著的递增趋势，且递增率分别

达到 ２２％和 １４．５％；其中，情景 ２ 对锌冶炼固废中 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｉｎ 的回收量分别为 ５０７６６、１７５７、６６．４２ｔ ／ ａ，金属总回

收率达到了 ９４．８％；而情景 ３ 又进一步回收了情景 ２ 所产生固废中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 三种金属，分别为 ９２１２、
３１６３９、１０２２７ｔ ／ ａ，金属总回收率达到了 ９７．２％。

３ 种情景模式下的锌冶炼固废均含有丰富的 Ｃｕ、Ｐｂ 等有价金属组分，含量占比分别为 ５１．９％和 １７．８％，
而情景 ３ 中的铜、铅冶炼固废当中又含有近 ４０％的 Ｚｎ。 因此，在增加锌系统内部固废资源化工艺基础上开展

铜铅锌基地协同冶炼，即可回收大量的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｉｎ 等金属产品，同时最终产生的挥发窑渣还可通过“磁
选⁃分离”技术后产出焦粉和铁粉外售，余渣则作为建筑原料进行跨区域跨产业综合利用。 这种园区固废协同

资源化模式不仅削减了堆存固废的含量，使得危废组分降低，还可以有效地回收有价金属元素，大幅提高有色

冶炼资源产出及利用效率。
２．５　 经济效益

本研究案例根据国家“循环经济发展评价指标体系”标准［４０］，经过测算得到锌冶炼系统现状（即情景 ２）
主要资源产出率为 ６４３５．５２ 元 ／ ｔ，固定资产投资额为 ４２５０８８ 万元，利润总额为 ４６２０１ 万元 ／ ａ。 其中，锌冶炼系

统不同固废资源化情景模式下的资源产出和经济效益情况，如图 ６ 所示。
锌冶炼固废协同利用模式的产品主要为锌锭、镉锭、铟锭和硫酸，其中，锌锭营业收入占比高达 ８６．０８％，

镉锭占比最少，仅为 ０．３８％。 在生产过程中，消耗大量的煤、石油、天然气等化石能源以及铜、铝、铅、锌、镍等

有色金属资源，同时还包括石灰石等非金属资源和木材等生物质资源。 其产出的废触媒、硫化渣、高氟氯高砷

烟尘等大多为危险废物，需要委托资质单位处理。 以情景 １ 废触媒为例，其处理成本高达 ５０００ 元 ／吨，每年处

理成本约为 ３０ 万元；而情景 ２ 固废系统内部循环工艺针对高镉渣、尾矿渣等固废进行资源化回收后，从中提

取了 Ｃｄ、Ｉｎ 等有价金属元素，增加销售收入近 ３００００ 万元 ／ ａ，同时节省了危废处置成本近 ５００００ 万元 ／ ａ。
锌冶炼系统固定资产投资额包括焙烧、烟气制酸、湿法冶炼及固废协同转化等工程建设投资费用，不包括

建设期贷款利息和铺底流动资金。 从情景 １ 到情景 ３，在固定资产投资递增率分别为 ２４．９％和 １．６％情况下，
利润总额也依旧呈递增趋势，且情景 ３ 利润总额高达 ４８１３１．３０ 万元 ／ ａ；同时，情景 ３ 的主要资源产出率也最
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图 ５　 不同情景固废协同资源化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ６　 不同情景固废资源化效益

Ｆｉｇ．６　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

高，比情景 ２ 增加了 ７０１．３７ 元 ／ ｔ，增长率达到 １０．９％。
因此铜铅锌协同冶炼将是提升有色固废资源化经济效

益的最佳途径。

３　 不同情景生态效率综合评价

３．１　 生态效率各级评价指标分析

根据生态效率评价指标体系分析模型，得到生态效

率综合评价指标的基本权重及不同情景下二级指标对

应的标准值，如表 ４ 所示。
根据公式（１）—（４）及各级评价指标基本权重、标

准值结果，得到锌冶炼固废三种不同协同处理模式下的

一、二级指标生态效率评价值，如图 ７ 所示。
单位产品原料消耗等 １２ 项二级指标结果分析已在

２７４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本研究第二部分进行详细论述。 另外，从资源能耗、环境风险、物质循环、经济效益 ４ 项一级指标结果来看，由
于情景 １ 是基于传统的锌冶炼工艺，消耗的原辅料和能源物料质量相对较低，其相应的大气与水体环境特征

污染物的排放量也相对较低，因此在资源能耗和环境风险评估方面的指标值也相对较高，分别达到 ０．０７４６ 和

０．１２０８。 而情景 ２ 由于增加了“挥发窑－多膛炉”固废资源化工艺，相应的辅料和能源物质投入增多，相比于情

景 １，其新增的固废，如铜渣、铜钴渣、银精矿以及硫酸铅渣也未得到充分利用，且废气、废水和固废中的重金

属等污染物排放风险还大幅度增加，因此情景 ２ 资源能耗和环境风险方面的评估值分别低至 ０． ０３８１ 和

０．０７１１。 而情景 ３ 在情景 ２ 基础上又新增锌⁃铜、锌⁃铅固废协同资源化工艺，在基本不增加原辅料和能源物质

消耗基础上，既充分回收利用了情景 ２ 新增的 ４ 种固废，还大幅降低了其重金属等毒害组分造成的环境风险，
因此在资源能耗和环境风险方面的评估值较情景 ２ 又基本提升到了情景 １ 的水准，分别达到 ０．０７７７ 和

０．０８４４。

表 ４　 生态效率评价指标值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标权重
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ

ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标权重
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｄｅｘ
ｗｅｉｇｈｔ

二级指标标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ
情景 １

Ｓｃｅｎａｒｉｏ １
情景 ２

Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
情景 ３

Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

生态效率综合评价指数（Ａ） 资源能耗指标（Ｂ１） ０．１４６４ 单位产品原料消耗（Ｃ１） ０．０３９３ ０．００００ ０．５３６１ １．００００

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 单位产品辅料消耗（Ｃ２） ０．０１８８ １．００００ ０．３３６８ ０．００００

ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ａ） 单位产品综合能耗（Ｃ３） ０．０５５８ １．００００ ０．００００ ０．１０５１
单位产品新鲜水耗（Ｃ４） ０．０３２５ ０．００００ ０．３２８９ １．００００

环境风险指标（Ｂ２） ０．２０５２ 废水特征污染物排放量（Ｃ５） ０．０５３５ １．００００ ０．７３６３ ０．００００
废气特征污染物排放量（Ｃ６） ０．０６７３ １．００００ ０．０４８６ ０．００００
固废特征污染物排放量（Ｃ７） ０．０８４４ ０．００００ ０．３３７０ １．００００

物质循环指标（Ｂ３） ０．３７０４ 固废综合回收利用率（Ｃ８） ０．２４６９ ０．００００ ０．９２８６ １．００００
目标金属元素回收利用率（Ｃ９） ０．１２３５ ０．００００ ０．６２２２ １．００００

经济效益指标（Ｂ４） ０．２７８０ 主要资源产出率（Ｃ１０） ０．１５２５ ０．００００ ０．７２１７ １．００００
固定资产投资额（Ｃ１１） ０．０６６９ １．００００ ０．０７２１ ０．００００
利润总额（Ｃ１２） ０．０５８６ ０．００００ ０．８２７０ １．００００

权重合计 １．００００ １．００００

在物质循环和经济效益两项指标层面上，情景 ２ 通过增加“挥发窑－多膛炉”固废资源化工艺回收了 Ｚｎ、
Ｃｄ、Ａｇ 等大量有价金属，两项指标相较情景 １ 分别提升了 ３０６．１％和 １４４．２％；情景 ３ 通过增加锌⁃铜、锌⁃铅固

废协同资源化工艺继续回收了 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等有价金属，两项指标较情景 ２ 又分别提升了 ２１．１％和 ２９．２％。 因

此，在锌冶炼固废内部循环利用基础上继续强化铜铅锌基地内不同冶炼固废的协同冶炼，消纳园区内堆存的

大量固废，即回收了其中的有价金属元素，减少原辅料的消耗使用，降低生产成本，又削减了固废末端处理的

成本开支，达到了有色冶炼降本增效的最优目标。
３．２　 生态效率综合评价指数分析

综合各级评价指标数据结果，同时考虑不同情景的生态效率评价指标之间存在多样权衡关系，计算得出

不同情景模式下的生态效率综合评价指数，如图 ８ 所示。
可以看出，情景 ３ 固废协同利用模式综合评价指数达 ０．２２４６，生态效率最优，相较于情景 ２ 固废内部循环

模式提升近 ２５．５％，而情景 １ 固废直接处理模式的生态效率综合评价指数最低，仅为 ０．０５４３。 综合来看，情景

３ 由于新增“铜铅锌综合冶炼固废协同资源化处理工艺”，有利于工业园区内部企业之间固废的协同转化。 其

中，锌冶炼系统所产出的铅渣、浮选银精矿及铜渣等均可就近转运，减少运输损耗成本，同时优化了生产要素，
提高投入性资源的利用率，减少冗余量，降低园区内三废污染物的排放，提高了固废中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｉｎ 有价

金属元素的回收利用率，降低了固废中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 等毒害元素的区域环境释放风险。
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图 ７　 不同情景生态效率一、二级指标评价值

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｃ１： 单位产品原料消耗； Ｃ２： 单位产品辅料消耗； Ｃ３： 单位产品综合能耗； Ｃ４： 单位产品新鲜水耗； Ｃ５： 废水特征污染物排放量； Ｃ６： 废气

特征污染物排放量； Ｃ７： 固废特征污染物排放量； Ｃ８： 固废综合回收利用率； Ｃ９： 目标金属元素回收利用率； Ｃ１０： 主要资源产出率； Ｃ１１：

固定资产投资额； Ｃ１２： 利润总额

４　 结论

本研究结合物质投入产出分析法、层次分析法与熵值法构建了铜铅锌基地固废综合利用生态效率评价方

法与指标体系，探究了直接处理、内部循环和协同利用三种不同锌冶炼固废处置情景模式下的生态效率对比

情况。 生态效率二级指标评价结果表明：从情景 １ 到情景 ３，在原料锌精矿消耗量不变的前提下，辅料消耗与

４７４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ８　 不同情景生态效率综合评价指数

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

新鲜水耗均呈略微递增趋势，总能耗与单位产品能耗情

景 ２ 和情景 ３ 则显著高于情景 １，分别增加了近８９．１％
和 ７９．７％。 与此同时，在废水废气排放方面，情景 ２ 和

情景 ３ 与情景 １ 相比，虽然重金属及氟氯离子污染物排

放含量略微增长，但在固废环境风险上，递减效益显著。
其中，情景 ２ 对锌冶炼活性炭渣、钙镁渣、高镉渣及尾矿

渣等近 ２８．３ 万 ｔ ／ ａ 的固废进行了综合回收，固废综合回

收利用率高达 ９０． ７％，同时节省了危废处置成本近

５００００ 万元 ／ ａ。 在此基础上，情景 ３ 又进一步回收了固

废中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 三种有价金属，金属总回收率达到

９７．２％，主要资源产出率也高出情景 ２１０．９％。
三种情景模式综合生态效率评价结果表明：情景 ３

即铜铅锌基地协同冶炼模式下，锌冶炼系统固废综合利

用生态效率最佳，生态效率综合评估值达到 ０．２２４６，与
情景 ２ 相比更具经济与环境优势；与情景 １ 相比，情景

３ 虽然在物料能源消耗与区域大气环境毒害风险两个

方面有所增加，但其综合物质能耗和环境风险仍和情景 １ 基本维持在同一水平上，并且在固废二次资源综合

利用和经济效益方面优势更加明显。
总体来看，锌冶炼系统生态效率的提升得益于企业产出的固废处置效率和规模提升的综合作用，考虑到

锌冶炼实际生产情况，增强其与基地内铜、铅系统间协同转化，提高资源利用效率，减少资源能源消耗和环境

污染排放，增强固废消纳与物质转换能力是实现企业清洁生产目标的重要举措，也是提高铜铅锌基地或园区

生态效率的最佳策略途径。 因此，湿法炼锌企业在今后发展过程中，应充分认识到与其所在区域或工业园区

内固废协同利用一体化的重要性，加大对协同工业园区的投入，鼓励大宗固废区域内及区域之间协同消纳，实
现原生产业与综合回收利用产业之间的协同发展。
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