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　　摘　要 :根据 2000年重点调查的工业企业污染数据 ,从企业规模、行政区划、经济类型等角度和层次对有色金属工业的废水

污染特征进行分析 ,提出废水治理的重点和方向 ,为宏观管理部门废水治理目标和总体规划方案的制订提供必要的决策依据。
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　　有色金属工业的重金属排放是我国环保规划和

管理工作中值得关注的 ,其对环境的影响不亚于造

纸业的 COD 排放 ,后者一直是环保部门的治理重

点 ,而前者长期以来未得到足够的重视。重金属对

局部地区的土壤、农作物和人体造成的危害与人民

生活更为息息相关[1 - 3 ] ,由此所带来的经济损失也

相当可观 ,必须引起高度重视。根据 2000年重点调

查工业企业污染数据的分析结果 ,从企业规模、行政

区划、经济类型等不同角度和层次对有色金属工业

的废水污染特征进行分析 ,提出废水治理的重点和

方向 ,为宏观管理部门废水治理目标和总体规划方

案的制订提供必要的决策依据。

1　主要分析指标

反映用水和废水处理水平的指标[4 ]有 8个 : (1)

重复利用率 R r = 重复用水量 / 工业用水总量 , % ;

(2) 回用率 Rc =回用量 / 处理量 , % ; (3) 处理率 R t

= 处理量 / 应处理量 , % ; (4) 处理达标率 R te = (处

理排放达标量 +回用量) / 处理量 , % ; (5) 排放达标

率 R ds = 排放达标量 / 排放量 , % ; (6) 处理排放达

标率 R tds = 处理排放达标量 / 排放达标量 % ; (7)

零排放率 R nd = 实现零排放的企业样本数 / 总有效

企业样本数 , % ; (8) 废水处理综合指数 Iw = ( S R r

+ S R ds + S R t + S R te) / 4 ,为综合评价各行业用水效

率和废水处理水平的指标 , 式中 S R r , S R ds , S R t ,

S R te分别为 R r , R ds , R t , R te四指标的 10分制得分。

反映用水和废水处理绩效的指标有7个 : (1) 用

水消耗系数 Cwc = 工业用水总量 / 工业总产值 ,t/

万元 ; (2) 废水产生系数 Cwg = 废水产生量 / 工业总

产值 ,t/ 万元 ; (3) 废水排放系数 Cwd = 废水排放量

/ 工业总产值 ,t/ 万元 ; (4) COD 排放系数 Ccd =

COD排放量 / 工业总产值 ,kg/ 万元 ; (5) 废水处理

运行单价 Pto = 治理运行费用 / 废水处理量 ,元 / t ;

(6) 废水治理投资系数 Ci = 废水治理设备原价 / 废

水处理量 ,元 / t ; (7) 环保投资比例 Rei =环保固定

资产/总固定资产 , %。

在引用上述指标时均使用上述符号和单位。

2　有色金属工业废水排放概况

有色金属工业是国民经济的基础产业 ,是化工、

机械电子设备制造业、轻工、核工业等行业的主要原

材料供应者 ,属典型的劳动力密集、资源密集和污染

物排放量大的传统行业。虽然采选、冶炼仅分别占

全国工业生产总值的 0145 %和 2152 %[5 ] ,但废水和

污染物排放量占工业废水和污染物排放量的比例却

相对较高[6 ] ,见表 1 (另据 2000 年重点调查工业企

业污染数据 ,冶炼和采选悬浮物排放量分别占总量

的 1177 %和 1175 %) ,其中重金属绝对排放量惊人 ,

占排放总量的 66133 % ,排放强度也较大。

如表 2 所示 ,有色金属采选和冶炼业的重复用

水率均高于平均水平 ,但排放达标率和处理达标率

低于平均水平 ,其中冶炼废水的处理水平稍高于采

选 ,废水治理综合指数分别位于所有工业行业的第

22和 9位 ,分属中下游和中上游水平。

表 3 的数据表明采选用水消耗系数、废水产生

和排放系数、COD 排放系数明显高于冶炼 ,仅低于

造纸和黑色金属矿采选业 ,居各工业行业的第 3位 ,
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表 1　有色金属工业废水和主要污染物的排放量与排放结构
Table 1　Wastewater and main pollutants flow and share of Chinese nonferrous metals industry

行业
重金属

排放量/ t 比例/ %

氰化物

排放量/ t 比例/ %

COD

排放量/ t 比例/ %

石油类

排放量/ t 比例/ %

废水

排放量/亿 t 比例/ %

冶炼 5291545 47160 20118 2142 4706912 0194 58813 2105 37451 2102

采选 2081399 18173 481773 5185 2244314 0145 35019 1122 29862 1161

　　注 :资料来源于中国环境统计年报 2001。

COD排放系数列第 7位 ,这和我国有色金属矿共生与

伴生的有用组分较多、选矿工艺流程较复杂有关[7 ]。

由于各地原矿石成分的差异以及采选和冶炼工艺的

多样性 ,有色金属工业污染物排放情况比较复杂 ,与

其他采掘业相比 ,有色金属矿的废水处理费用、投资

系数和环保投资比例都是最高的 ,而冶炼产生的废水

成分更复杂 ,废水处理难度也大 ,废水处理运行单价

和治理投资系数都高于采选 ,也高于平均水平。

从表4有色金属工业污染物平均排放浓度来

表 2　有色金属工业用水和废水处理水平
Table 2　Water consumption and wastewater treatment

levels of Chinese nonferrous metals industry

行业类别 R r R ds R tds R t R c R te R nd Iw

冶炼 35125 77154 65193 85108 32180 89167 6195 6150

采选 34122 69111 94175 85170 40164 84113 11191 5125

平均1) 21195 78152 60123 79191 22109 91137 4194 5150

　　1)所有工业行业的加权平均值 ,下同。

表 3　有色金属工业平均用水和废水处理绩效指标
Table 3　Average indexes of water consumption and wastewa2

ter treatment performance of Chinese nonferrous met2
als industry

类别 Cwc Cwg Cwd Ccd Pto Ci R e i

冶炼 81140 47137 31199 1156 6132 38175 7112

采选 382167 320122 179101 15129 2177 18125 10104

平均 227142 115126 84150 17135 5144 38172 5155

看 ,重金属排放浓度基本全部超过最高允许排放标

准[8 ] ,有理由推测其他非监测重金属 Mn ,Zn和 Co

等肯定也存在不达标排放的情况 ,最大排放浓度更

是令人震惊。此外 ,虽然冶炼系统排放物重金属含

量更高 ,成分也更复杂 ,但由于治理力度大 ,重金属

和挥发酚、氰化物等有毒有害物质的去除率高于采

选 ,见表 5。虽然有色金属工业污染物去除率除硫

化物外都高于平均水平 ,但污染物排放浓度仍很高 ,

现有废水处理工艺仍有待改进。
表 4　有色金属工业污染物平均排放浓度/ ( mg·L - 1)

Table 4　Average discharge concentrations of pollutants of Chinese nonferrous metals industry/ (mg·L - 1)

类别 汞 镉 六价铬 铅 砷 挥发酚 氰化物 COD 石油类 悬浮物 硫化物

冶炼
最大 0126 12163 23181 230177 7171 79134 77193 4720128 80100 5324168 486129

平均 0108 0183 1116 4137 0181 4134 4163 139123 5125 199199 16158

采选
最大 2147 7133 5123 81161 89191 3161 158193 1360179 9142 5376143 200115

平均 0113 0139 0126 5129 4112 0153 12104 115106 2109 357151 9137

平均 0103 0117 0179 0166 0146 1142 1157 354108 9109 241178 5152

表 5　有色金属工业污染物平均去除率/ %
Table 5　Average abatement rates of pollutants of Chinese nonferrous metals industry/ %

类别 汞 镉 六价铬 铅 砷 挥发酚 氰化物 COD 石油类 悬浮物 硫化物

冶炼最大 41147 52126 61196 55170 55146 63171 70137 49176 49152 56129 31113

采选最大 37166 55198 61143 54111 53101 42164 60118 47136 54193 61140 35195

平均 20174 30106 57173 56115 37149 47198 49164 46155 48106 52123 44114

3　有色金属工业废水污染特征

311　地理特征

中国经济具有东中西三个地带梯度发展的特

征 ,因此生产水平和废水处理水平也表现出自东向

西依次降低的特点 ,而整个工业行业的水重复利用

率、回用率和零排放率却表现出自西向东依次降低

的趋势 ,有色金属冶炼也不例外 ,但有色金属采选的

用水效率却自东向西依次降低 ,见图 1。

如图 2所示 ,有色金属冶炼的用水消耗系数、废

水和 COD排放系数基本随东中西依次升高 ,而有色

金属采选的这几项指标却是中西部地区偏高 ,这和

铜、锡等采选耗水量大的有色金属矿主要集中在中

西部地区有关。处理运行费是东部最高 ,西部次之 ,

中部最低 ,中部地区的治理投资系数也明显低于东

西部地区。
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图 1　东中西地区的用水和废水处理水平
Fig11　Water consumption and wastewater treatment

levels of eastern , central and western areas

312　规模特征

总体上讲 ,特大型、大型企业的生产水平远高于

中小型企业 ,废水治理的规模效应也同样显著 ,即重

复用水率、排放达标率等废水治理水平指标及污染

物排放强度与企业规模呈正相关 ,而废水治理投资

系数和废水处理运行单价基本与企业规模呈负相

关 ,见图 2。

313　企业所有制特征

不同所有制工业企业的废水处理水平同样具有

显著的差别 ,而不同隶属关系中乡镇企业是独具中

国特色的一类企业 ,它的污染排放及处理状况也需

要特别给予关注。

图 2　不同类型有色金属冶炼企业平均用水与废水处理绩效
Fig12　Average indexes of water consumption and wastewater treatment performance of various smelting enterprises

　　表 6中的数据表明 ,按经济类型分 ,国有冶炼企

业的综合废水治理水平最高 ,其次为股份和集体制

企业 ,私营企业的废水处理水平最低 ,其废水处理综

合指数只有 5125。按隶属关系分 ,随级别由高到低

依次降低。采选企业也表现出类似的特征。

表 7所示废水和主要污染物排放量表明 ,国有、

中央 (省)属冶炼企业占绝对主导地位 ,废水排放量

基本占总量的 4/ 5 ,重金属、COD、悬浮物等主要污

染物排放量约占总量的 9/ 10。国有和股份制采选

企业的废水和污染物排放量的贡献最大 ,分别占总

量的 1/ 2和 2/ 7左右。中央 (省)属企业和乡镇企业

的废水排放量分别约占总量的 1/ 2和 1/ 10 ,但两者

的 COD排放量却基本相等 ,而且乡镇企业的氰化

物、悬浮物和重金属的排放量更是中央 (省)属企业

631 有　色　金　属　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 55卷



的 215～4倍 ,两者的污染物排放量与废水排放量极 不成比例。

表 6　不同类型冶炼企业用水和废水处理水平
Table 6　Water consumption and wastewater treatment levels of various

ownership and administration enterprises

分析类别 R r R ds R tds R t R c R te R nd Iw

国有 42122 79156 59125 88124 34127 95147 3154 7150

经济 集体 26171 75194 72117 83143 29124 95103 8105 6150

类型 股份 40189 78142 63103 84124 39162 90190 8191 6175

私营 25138 71135 76109 81113 30102 86178 10139 5125

中央 (省) 48109 83157 56153 95164 34105 91154 3111 7175

隶属 县 41101 79133 48122 81115 35102 95184 4149 7125

隶属 乡镇 25177 78146 79162 87158 26156 95180 8181 6175

其他 27177 71159 73149 79193 32180 95153 10153 6100

表 7　不同类型企业的废水和污染物排放量/万 t
Table 7　Wastewater and main pollutants flows of various ownership and administration enterprises/ 104 t

分析类别 工业废水排放总量 重金属/ t 挥发酚/ t 氰化物/ t COD/ t 石油类/ t 悬浮物/ t 硫化物/ t

国有 27440135 569144 294160 5103 19225128 303155 39867128 85159

冶炼 中央 (省) 26659199 545179 294142 0167 19504188 295108 34295141 46170

总量 35059116 611193 294196 7130 25085149 370115 46735137 112143

国有 13313179 75113 0141 24182 9606198 19171 29442188 147125

采选
股份 6918179 35157 0138 9119 2026196 1136 6031188 23143

中央 (省) 11530164 33189 0116 5114 3939107 18115 9560146 68135

乡镇 2553127 80174 0142 20118 3054165 0163 26309153 8199

总量 24583159 186126 1131 64112 15478123 22183 47082181 153107

　　因此 ,有色金属工业的整体废水处理水平还是

较高的 ,但乡镇企业 ,特别是乡镇采选企业的废水处

理水平还亟待提高。同时 ,国有、中央 (省)属企业的

用水消耗系数、废水和 COD 排放系数优于乡镇企

业 ,因为前者大多是大中型企业。

4　有色金属冶炼废水排放特征

(1)水重复利用率、回用率及零排放率高于平均

水平 ,但低于钢铁冶炼和轧钢工业 ,这是因为有色金

属冶炼废水中重金属浓度较高 ,需经过比较复杂的

水处理工艺才能回用。

(2)私营和国有企业的废水和 COD排放系数明

显高于其他类型企业。

(3)小型企业和乡镇企业的数量多 ,废水排放系

数高 ,处理水平低 ,污染物排放浓度高。这两类企业

的绝对排放量虽然远低于大型企业 ,但由表 8可知 ,

它们的污染物排放强度明显大于大型和中央 (省)属

企业 ,废水排放系数也较高。

(4)地域特征 :西部地区治理费高 ,但治理水平

低 ;东部地区行业比重较大的广东、江苏、浙江、上海

等省市的回用率低 ,广东和上海的废水排放系数高 ;

中西部地区行业比重较大的湖南、山西、广西、云南、

河南、四川、陕西和贵州的排放达标率和处理率都低

于平均水平或与平均水平持平 ,其中湖南和广西两

省的废水和 COD 排放系数是平均水平的 115～2

倍 ,废水治理投资系数只有平均水平的 1/ 3和 1/ 6 ,

见图 2。

表 8　有色冶金工业几种类型企业污染物的排放浓度/ ( mg·L - 1)
Table 8　Average concentrations of pollutants of various enterprises of nonferrous metals smelting2pressing industry/ (mg·L - 1)

类别 汞 镉 六价铬 铅 砷 挥发酚 氰化物 COD 石油类 悬浮物 硫化物

大型 01020 01950 01067 01696 01767 01018 01178 103156 41518 103148 11918

小型 01148 01268 21962 61570 01811 01420 61343 163144 71069 251189 341480

中央 01025 01937 01030 11764 11015 61134 01175 73112 41846 118150 11605

乡镇 01136 11003 11141 91069 01739 31090 101280 168176 31086 201131 281832
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5　有色金属矿山废水排放特征

有色金属矿山的总体废水排放和处理情况具有

下面 5个特点。

(1)锡矿和金矿采选的总体重复用水率和废水

处理水平高于其他有色金属采选业。

(2)重金属矿的总体重复用水率和废水处理水

平劣于贵金属矿和稀有金属矿。这主要是由于占重

金属矿 65 %的铅锌矿采选生产用水回用率较低造

成的。

(3)各种有色金属矿物的用水消耗系数和废水

排放系数按锡、铜、稀有稀土金属、金、铅锌依次降

低 ,这是由其各自的工艺流程特点所决定的。

(4)废水处理运行单价和废水治理投资系数基

本分为四个档次 ,第一档次为金矿 ,其大、中、小型企

业的这两项指标分别为 1166 , 1157 , 6101 元/ t 和

6152 ,12115 ,33123元/ t ,废水治理的规模效应非常

显著。其次为铅锌矿和稀有稀土金属矿 ,再次是铜

矿 ,最容易治理的是锡矿。

(5)铜、铅锌、金、锡矿在采选业中比重大、污染

严重、地域分布较集中 ,其排污情况需要特别给予关

注 ,以便于找到相应的治理重点。铜矿 ,云南省的五

项污染物全部超标排放 ,其 COD和 SS去除率仅为

平均水平的 5/ 7 和 1/ 2。铅锌矿 ,各省的铅排放浓

度全部超标 ,样本数列二、三位的甘肃和云南的排放

达标率分别只有 36136 %和 24109 %。锡矿与铜和

铅锌矿相比 ,采选的污染物排放强度要小得多 ,它的

主要污染物是悬浮物 ,平均排放浓度达到了

1132136mg/ L。金矿 ,各项主要污染物的排放浓度

随企业规模的减小显著升高。主要超标污染物为硫

化物、氰化物以及铅、砷等 ,新疆、辽宁、河南、陕西等

省的氰化物严重超标 ,其中又尤以新疆的排放浓度

76121mg/ L 最为可观 ,与上述省区形成鲜明对照的

是重复用水率高的山东、河南两省的排放浓度分别

只有 0109和 0123mg/ L。

6　建议

(1)开发实用的低成本重金属回用新技术 ,提高

水重复利用率 ,降低用水量。有色金属工业生产用

水回用率低于钢铁工业的“瓶颈”在于废水回用中存

在由于伴生金属离子浓度高抑制主成分浸出和伴生

组分难以回收等问题 ,现有的水处理技术投资大、难

以推广。

(2)树立示范典型 ,推广先进地区的治理经验。

山东省有色金属工业的用水和废水治理水平明显高

于其他地区 ,以采选企业为例 ,水重复利用率是平均

水平的 118 倍 ,排放达标率是平均水平 69111 %的

1145倍 ,零排放率达 66120 % ,高出平均水平 5 倍

多 ,治理投资系数较高 ,为 11199 元/ t ,但处理运行

费用 1137元/ t 只有平均水平的 1/ 2。废水回用设

施的一次性投资虽然较高 ,而由此所带来的环境效

益和经济效益却是显而易见的 ,该省的经验值得推

广和借鉴。

(3)提高排污收费标准 ,完善和推广排污许可证

制度。现行较低的排污收费使企业宁肯交费排污 ,

也不愿增加污水处理设施 ,环保部门需加强环境经

济规划研究 ,制订合理而科学的排污收费标准。

(4)推行清洁生产 ,严格执行标准。有色金属工

业以老企业居多 ,普遍存在设备老化、工艺落后的问

题 ,在目前资金有限的条件下 ,还得依靠企业自身挖

潜 ,在厂内实行清洁生产审计。同时制订并实施严

格的排放标准 ,对因技术经济等原因不能回收利用

或经回收利用仍有高浓度金属残余物的废水必须进

行无害化处理。

(5)加强对中小企业的监管力度 ,维护公众环境

权益。有色金属企业的地域性很强 ,尤其是小型企

业 ,大多位于经济落后、民众环保意识淡薄或人烟稀

疏的地区 ,或因无知或为短期利益而驱动 ,任由不经

过任何处理的高浓度重金属污水直接排放 ,此种情

况还要靠持续开展环境教育和环保部门的强制性措

施来改善。

(6)抓住西部大开发的有利时机 ,通过加大财政

转移支付和地区对口支援的力度 ,缩小西部地区有

色冶炼和采选这一优势产业与东部地区的差距。

(7)提高整体有色金属工业用水效率和废水治

理水平的关键在废水和污染物排放量大的国有大型

企业。而解决局部地区重金属污染严重的关键在加

强对小型乡镇企业的监管 ,能并转的必须制定出合

理的治理方案 ,治理无望的坚决关闭。

(8)西部地区的有色金属矿占全国总量的 1/ 2 ,

污染物去除率也表现为大部分东部省份高于四川、云

南、甘肃等西部省份 ,因此提高有色金属采选废水处

理水平的地域重点在西部 ,此外江西和湖北两有色金

属工业较集中省份的废水治理力度也有待加强。

(9)提高有色冶炼业重复用水率的重点在行业

比重较大的广东、江苏、浙江、上海等东部省市。提

高废水治理水平的重点在西部 ,湖南、山西、河南等

中部冶炼企业较集中的省份也不可忽视。
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ABSTRACT

Based on the pollution data of industrial enterprises emphatically inspected , the pollution characteristics of

wastewater discharged from nonferrous metals industry are analyzed in the aspects of enterprises scale , regional2
ism , ownership and administ ration , etc. The key points and directions for wastewater disposal are proposed.

The necessary basis can be provided to the sector manager of general target and program on wastewater t reat2
ment by this analytical result .
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Preparation of Glass2ceramics from Metallurgical Slag
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ABSTRACT

The advance of research and application of glass2ceramics prepared from metallurgical slag are reviewed in

the aspects of preparation process , heat t reatment , nucleation and crystallization , etc. By application of this

technology , not only the destroy of environment caused by mining process of the natural stone and clay is avoided

by substitution with metallurgical slag , but also the pollution of the slag is eliminated. The essential technologies

of glass2ceramic preparation from slag are design of composition , figuration process , heat t reatment , nucleation

additives. The glass2ceramic can be widely used in the fields of construction material , electronic , optic , chemical

engineering , mechanic , etc , since it performances many excellent properties such as abrasion resistance , hard2
ness , corrosion resistance , mechanic st rength , etc.

KEY WORDS : environment engineering ; metallurgical slag ; review ; glass2ceramics ; crystallization ; nucle2
ation ; recycling technology

931第 3期　　　　　　　　　　　　於　方等 :中国有色金属工业废水污染特征分析


