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内容提要

为促进清洁冶金和循环经济的教育和宣传 ，为纪念我国清洁

冶金的先导者赵天从教授 １００周年诞辰 ，我们编写了此书 。

全书共十一章 ，第一章主要论述了清洁冶金 ——— ２１ 世纪冶

金工业发展的新模式 ；第二章至第十章用九章篇幅重点介绍了发

展中的有色金属清洁冶金 ，精选了国内外经生产实践检验的清洁

生产工艺实例 ，包括铜精矿的三菱连续熔炼和吹炼工艺 、铜冶炼

的闪速吹炼技术 、镍精矿的闪速熔炼直接生产高镍锍工艺 、高镍

锍的选择浸出 －电解（氢还原）提取工艺 、从氧化镍矿生产镍铁 、

锡精矿的澳斯麦特熔炼和烟化处理 、硫化锌精矿的加压氧浸工艺

及其与传统工艺的链合 、直接炼铅过程同时处理锌浸出渣 、钨矿

物原料加工的清洁生产工艺的开发 ；第十一章展望了我国有色金

属清洁冶金和循环经济发展中的几个重大技术问题 。

全书内容丰富 ，取材有一定的新颖性和实用性 。本书可作高

等学校冶金工程专业 、环境工程专业本科高年级学生或研究生的

选修课教材 ，也可供相关专业的科技人员和管理人员参考 。



前 　 言

２００３年 １月 １日我国开始实施枟中华人民共和国清洁生产促

进法枠 ，该促进法第十五条明确规定“应当将清洁生产技术和管理

课程纳入有关高等教育 、职业教育和技术培训体系” 。中南大学

冶金学院已将枟有色金属清洁冶金枠课程纳入冶金工程专业和环境

工程专业本科生的教育计划 ，但是缺乏与时俱进的清洁冶金新教

材 。在中南大学教务处和中南大学出版社的大力支持下 ，经过反

复酝酿修改的枟有色金属清洁冶金枠教材 ，２００５ 年框架 ，２００６ 年

初开始正式编写 。

本来在不到一年的时间内拿出一本基本反映当代有色金属清

洁金进展的新教材对我们来说是有困难的 。但是出于对我国清洁

冶金的先导者赵天从教授的崇敬 、纪念赵教授的 １００周年诞辰的

需要 ，开我国有色金属国清洁冶金的先河 ，与此同时 ，海内外广

大校友给予了多方面热情支援 ，如远在加拿大的张永柱博士 ，安

徽铜陵的金隆铜业有限公司技术总监周俊教授级高工 ，福建师范

大学的郑晓虹教授 ，他（她）们在工作十分繁忙中应约亲自撰稿 ，

频繁地通信讨论 ，不少校友将最新的相关信息及时通报我们 ，从

而使本书得以如期出版 。

仅以这本抛砖引玉的枟有色金属清洁冶金枠来表达弟子们弘扬

赵天从教授清洁冶金学术思想的一点心意 。

参加本书编撰工作的有任鸿九 、郑晓虹 、周俊 、王立川 、张

永柱 、李洪桂等 ；全书由李洪桂 、赵中伟主审 。编审分工详见各

章结尾 。

本书教学大纲第一稿由中南大学冶金学院冶金原理教研究室



于 ２００４年提出 ，当时是针对本科高年级学生提出的 ，学时为 ３２

学时 。后来考虑到新教材应当与时俱进地反映当代有色金属清洁

冶金的新进展 ，将读者对象扩展到研究生和相关专业的科技人员

和管理人员 ，因而篇幅和深度均有所增加 。

这本书利用了国内外许多公司 、冶炼厂和生产实践成就和许

多专家学者的研究成果的基础数据和图表资料 ，在此谨向有关参

考文献的作者们和提供资料 、参予讨论的校友们 ，表示诚执的

谢意 。

由于我们水平有限 ，知识面较窄 ，时间仓促 ，错误不足在所

难免 ，恳请读者批评指正 。

编 　者
2006年 12月
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１ 　 清洁冶金 ——— ２１ 世纪

冶金工业发展的新模式

１ ．１ 　先生产 、后治理的工业发展模式不适时宜

２０世纪的科技进步大大地提高了社会生产力 ，创造了巨大

的物质财富 。但是在工业发展的同时也产生了一系列危及人类生

存的环境问题 ，人们赖以生存的空气 、水以及各种食物都受到不

同程度的污染 。这些污染超出了自然环境的自净能力 ，从而不断

地酿成一系列危及人类生存发展的公害如烟雾 、酸雨 、臭氧层破

坏 、温室效应等众所周知的生态环境恶化问题 。这种大量生产 、

大量消费资源 、能源大量废弃的工业发展模式已经不能适应人类

生存和经济的持续发展的需要 。冶金工业界和冶金工程技术人员

往往片面追求生产的发展 ，甚至陶醉生产大国的地位 ，对生态环

境被破坏及其危害的认识不足 。这突出地反映在要求 ：大气中的

污染物不允许超过环保规定的极限浓度 ，实施污水深度处理和逐

步实现“污水零排放” ，以及固体废弃物的“无害化处理”及其“资

源化”等三大问题的控制与治理 ，这里将结合有色冶金过程的某

些典型实例来讨论三个问题的紧迫性 。

1１ 　清洁冶金 ——— ２１世纪冶金工业发展的新模式



1 ．1 ．1 　大气中的污染物 、污水以及固体废弃物的污染威

胁人类的生存

（1）大气中污染物的危害和影响
现以砷和二氧化硫的危害为例［１］

。美国曾出现有色金属生产

厂家在法院对美国职业安全与保健局（OSHA）颁发的将生产场所
无机砷的极限由 １９７１年的 ５００ μg／m３ 降至 １０ μg／m３ 提出异议 。

美国第九届巡回法院命令进一步研究砷的危险 。 １９８２ 年美国

OSHA 提出的选择鉴定表明 ，１０ μg／m３ 标准使雇员职业接触砷

的肺癌发生率较之 ５００μg／m３ 标准减少 ９８％ 。 １９８３年 １月 １４日

美国 OSHA 公布了最终评定 ，重申职业接触无机砷的允许含量

为 １０ μg／m３
，以便从根本上降低肺癌的危险 。 美国环境保护局

（EPA）１９８０年 ６月将无机砷列为空气的危险污染物 。 １９８３ 年 ７

月 １１日 EPA 根据纽约地区法院 １月规定的期限采取行动 ，提出

了管理砷排放的条例 。条例规定了处理高砷物料 （铜精矿含砷

０ ．７％ 或更高）的原生炼铜厂及处理低砷物料 （铜精矿含砷低于

０ ．７％ ）的原生炼铜厂和玻璃生产厂的排放砷量 。据 EPA 估算 ，

１２００ t／a砷排放物 ，８５％ 以上来自这三个污染源 。 EPA 强调要采
用最有效技术来控制排放物 ，因此估计所提出的标准 ，可使砷的

总排放量降低约 ２０％ ，地面渗漏的排放物（EPA 认为它对公众健
康威胁最大）降低约 ６５％ 。标准要求美国 １４座玻璃炼炉 ，６家处

理低砷物料的炼铜厂和唯一的一家处理高砷进料的美国熔炼与精

炼公司（ASARCO）的塔科马炼铜厂加强排放物的控制 。由于超

出 EPA 对高砷进料炼铜厂提出的标准 ，为降低砷泄漏量预计要

求约 ３００万美元 ，为满足硫的排放标准（当时环保标准仅要求硫

的捕集率达到 ９０％ ） ，需要对传统的反射炉造锍熔炼进行改造 ，

新建闪速熔炼炉估计要花 １ ．５亿美元 。美国熔炼与精炼公司决定

2 有色金属清洁冶金
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在 １９８５年 ６月 ３０日关闭塔科马炼铜厂 。然而美国一直是世界白

砷产品的主要消费国家 ，直到 ２００３年美国进口白砷量仍占世界

白砷总产量的 ３５ ．３％
［２］

，２００４年才降到 １２ ．４％ （历史上的最低进

口水平）
［３］

。塔科马炼铜厂曾经是美国铜 、铅 、锌冶炼厂中回收

砷的唯一工厂 ，也是世界主要的白砷精炼厂之一 ，其特殊地位也

未能存在下去 。这是由于该厂进料中有 ３７％ 的菲律宾高砷铜精

矿（含砷 ９％ ～ １２％ ）与低砷铜精矿混合后 ，入炉精矿平均的含砷

量也有１％ ～ ４％
［４］

，高砷进料面临的困难加上落后的反射炉熔炼

工艺无法满足砷 、硫的排放标准 ，注定是非被淘汰不可的 。

因为传统的造锍熔炼工艺不能满足硫的排放标准 ，而进行现

代化改造企业又担心经济上不合算 ，致使美国在 １９７０ ～ １９９５ 年

的 ２５年间关闭了 １０ 家老炼铜厂［５］
，即苏必利尔冶炼厂（１９７１） 、

阿纳康达蒙大那冶炼厂（１９８０） 、雷冶炼厂（１９８２） 、麦吉尔冶炼厂

（１９８３） 、莫伦西冶炼厂（１９８４） 、阿霍冶炼厂（１９８５） 、塔科马冶炼

厂（１９８５） 、道格拉斯冶炼厂（１９８７） 、科珀希尔冶炼厂（１９８７）和铜

山冶炼厂（１９９５）等 １０家铜厂 。值得一提的是 ：美国最后一台炼

铜反射炉 １９９５年 ３月在铜山冶炼厂关闭 。这 ２５年间美国有远见

的企业新建了 ５家闪速熔炼炼铜厂［５］
：伊达尔戈冶炼厂奥托昆普

闪速炉（１９７６）使原料中硫捕集率达到 ９５％ ，海登冶炼厂因科闪速

炉（１９８３）使原料中硫捕集率达到 ９４％ ，奇诺冶炼厂因科闪速炉

（１９８４）使原料中硫捕集率 ＞ ９５％ ，马格马冶炼厂奥托昆普闪速炉

（１９８８）使原料中硫捕集率达 ９５％ ，犹他冶炼厂奥托昆普闪速熔炼

炉和肯尼科特 －奥托昆普闪速吹炼炉（１９９５）使原料中硫捕集率 ＞

９９％ ；新建了 ２家熔池熔炼炼铜厂［５］
———犹他冶炼厂 １９７８ 年新

建 ３台诺兰达反应炉 ，但 １９９５年又将其改造为更先进的闪速熔

炼 ———闪速吹炼炼铜厂 ，塞浦路斯迈阿密冶炼厂的艾萨熔炼炉

（１９９２）使原料中硫捕集率达到 ９７％ 。

３０年前美国铜工业界与环保局产生分歧和对抗 ，甚至认为
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环保局的“铜冶炼厂依照标准须回收原料中 ９０％ 硫的政策相对技

术和经济的可行性来说是一个错误”
［５］

，这一纠纷已经由历史做

出了裁定 。铜工业的技术革命 、氧气的应用双转双吸制酸工艺的

采用 ，使得新建的现代铜冶炼厂的原料中硫的捕集率高于 ９５％ 。

被誉为“真正的 ２１世纪工厂”的三菱连续熔炼和吹炼工艺 ，原料

中硫的总捕集率超过 ９９％ （印度尼西亚 PT 公司的 Gresik铜冶炼
厂达到 ９９ ．７％

［６］
） 。奥托昆普闪速熔炼 ———肯尼柯特 －奥托昆普

闪速吹炼工艺 ，原料中硫的捕集率也高于 ９９％
［５］

。

现代医疗常识告诉我们 ，若每天吸入浓度为 ０ ．１ mg ／m３ 的

二氧化硫气体 ８h ，支气管和肺部会出现明显的刺激症状 ，并使肺

和肝脏受损 。正如 ２０００年 ５月 ，由世界资源研究所 、联合国环境

署和世界银行共同编写的一份题名为“世界资源 ：１９９８ ～ １９９９”的

报告指出的那样 ，环境因素是导致人类生病和死亡的主要原因 。

该报告指出发达国家和发展中国家一样面临环境被破坏后所产生

的问题 、所带来的生存威胁 ；如美国就大约有 ８０００万人的健康受

到空气污染的威胁 。而在世界的贫穷地区 ，与环境有关的疾病每

年夺去 １１００万儿童的生命 ，其中有 ４００万儿童死于空气污染引

起的呼吸道疾病 。

我国为了控制二氧化硫对大气的污染 ，要求重有色金属新建

的铜 、铅 、锌 、镍冶炼厂的工业废气中二氧化硫排放标准值为０ ．０５％

（GB４９１ － ３８５） ，这就要求新建冶炼厂烟气制酸 （硫的回收率达

９５％ ）后的尾气或其他低浓度二氧化硫烟气需进一步进行脱硫处理

后方可达标排放 。国内外已开发多种低浓度二氧化硫烟气的治理

技术可行 ，若因地制宜选择得当时 ，往往也能经济合理地运行 。按

照环境保护是我国的基本国策和国家大力发展循环经济的指导思

想 ，主动 、积极开发回收脱硫副产品的应用市场 ，千方百计使相关

的治理技术做到技术可行 、经济合理 ，使其不至于因脱硫副产品的

堆存而造成新的二次污染 ，或者因过不了经济关而处于困境 。
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（2）污水对环境的危害和影响
水是构成生命细胞的基础 ，所构成的体液占人体重量的

６０％ ，是机体的重要组成部分 ，为生命活动所必需 。如以细胞膜

为界限 ，体液有细胞内液和细胞外液之分 。细胞内液为每个细胞

所必有 ，其总量较细胞外液为大 ，是细胞的内在环境 。细胞内在

环境的更新和稳定 ，以维持生命活动 。细胞外液的总容量比细胞

内液略小 ，但细胞外液的流动性大 ，尤其是血浆因心脏泵力而具

有很大的流速 ，故每个细胞所接触到的细胞外液要比细胞内液大

许多倍 ，适合于迅速与细胞交换物质 ，达到更新和稳定细胞内在

环境的目的 。细胞外液的成分 ，尤其是水和电解质含量的比较恒

定性以及缓冲体系的存在 ，也是稳定细胞内在环境的关键 。在日

常生活中 ，细胞中代谢的持续性以及饮食摄入和吸收的间断性都

势必反映到细胞外液 ，使其发生相应的变动 ；但是这些变动是短

暂的 ，很快就恢复原状 。所以 ，水和电解质平衡是一错综复杂的

全身性原状稳定的生理过程 。任何病理情况 ，任何器官或系统疾

病都会在不同程度上影响体液的变化 ，造成水和电解质平衡的失

调 ；了解这些失调的动向和规律可以指引临床医务人员进行适宜

的补偿和有效的纠正 ，对防治疾病有很大的好处 。各人的体质不

同体液量亦有差异 ，体内脂肪的含量（脂肪含水较少）不同 ，含水

分量则不同 ，非脂肪组织部分大致为 ２２％ 。例如 ，普通男人的脂

肪占 １８％ ，水占 ６０％ ；肥胖男人的脂肪占 ３５％ ，水只占 ４３％ ；消

瘦男人脂肪只占 ８％ ，水却占 ７０％ 。一个肥胖的人对失水性疾病

难于耐受而能较好地耐受慢性消耗性疾病 ，而非肥胖的人则比较

能耐受失水性疾病［７］
。

在完全断水的情况下 ，人体每日耗失的水量仍达 １５００ mL ，

约合一般体重的 ２ ．５％ 。当失水量达体重的 １５％ 时 ，患者即不能

支持 ，会导致死亡 ，这种情况一般发生在断水后的 ７ ～ １０日［７］
。

由于细胞脱水 ，缺水的临床表现最早的症状是口渴（尚无其他
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症状） ，一体重 ６０ kg 的人 ，缺水量约为体重的 ２％ ，即大约缺水

１２００ mL 。中度缺水 ，往往在断水 ３d ～ ４d时 ，患者烦渴 、口干 、尿

少 、软弱 、重病容 、性格改变 ，但仍能从事轻度的体力或脑力劳动 。

此时缺少量约等于其体重的 ６％ ，即大约为 ３６００ mL 。重度缺水时 ，

体力或脑力劳动能力显著减低 ，不可从事任何工作 ，往往会出现幻

觉 、谵语 、躁狂 。缺水量约为体重的 ７％ ～ １４％ ，即 ４ ～ ８L［７］
。

当人体失水超过体重的 １５％ 时 ，可以导致死亡 。人如果长期

饮用被污染或不良品质的水 ，将会引起多种疾病的发生和发展 ，

这时水就成为影响人的健康的隐形杀手 。丁朝模等［８］引用联合国

环境署发布的资料 ，说明以牺牲环境为代价的工业发展模式是不

可取的 ，最终将危及人类自身的生存与发展 。 “亚洲经济奇迹的

代价是污染日益严重 ，水是全世界最脏的 ，空气是污染最严重

的 ，在全球污染最严重的 １５个城市中 ，亚洲占 １３个 ，严重的污

染灾难在亚洲徘徊” 。 “农业用水较 ２０ 世纪初上升了 ５ 倍 ，工业

用水增长了 ２６倍 ，市政用水增加了 １８ 倍 ，人类活动造成的水污

染又加剧了淡水资源危机 ，每年仅城市向江河湖海倾泻的污水就

高达 ５００亿 m３
，而每滴污水将污染数倍乃至几十倍的水体 ，致使

全球目前约有 １５ 亿人缺少可供饮用的干净水 ，在发展中国家

８０％ ～ ９０％ 的疾病和 １／３以上死亡者的死因都与受细菌感染或受

化学污染的水有关 ，每天有 ２ ．５万人死于通过水传染的疾病” 。

众所周知的“骨痛病”和“水俣病”便是镉和汞污染水源的公害

病 。 “骨痛病”首先发生在日本富山省神通川流域 ，由于镉慢性中

毒 ，导致镉代替了骨骼中钙而使骨质变软 ，患者长期卧床 ，营养

不良 ，最后发生废用性萎缩 ，并发性肾功能衰竭和感染等合并症

而死亡［９］
。 “水俣病”最初发生在日本熊本县水俣市 ，是由于汞积

存在鱼蚧类的体内形成有机汞 ，人食后引起的一种神经系统疾

病［１０］
。当汞作用于中枢神经系统 、周围神经系统及植物神经系

统时 ，结果出现汞毒性脑病 ，四肢麻木 、疼痛 、肌无力 、视力模
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糊 ，心悸 、血管运动神经功能失调等症状［１１］
。由于受到“水俣病”

事件的影响 ，１９７８年日本已将水银法电解食盐工厂全部改造为隔

膜法［１０］
。

台湾林光常博士分析引发癌症等慢性病的多种原因时［１２］
，强调

了水质的恶化原因 ，并引证了一些重要数据和论述 。联合国环境规

划署分析全球环境发展趋势时指出 ，２１世纪困扰人类的七大难题

包括人口 、粮食 、能源 、臭氧层损耗 、森林退化 、酸雨增多和水资

源等 。并特别提到 ，目前世界上有 １／３的人口面临中等或重度用水

压力 。如果没有严厉的水资源保护措施 ，这一数目将增加一倍 。

世界卫生组织也指出 ，人类疾病 ８０％ 与水有关 。据统计 ，每年

世界上有 ２５００万以上的儿童因饮用被污染的水而死亡 。联合国环

境计划执行长托普佛指出 ，水质不断恶化 ，全球人口的两成 ，也就

是 １２亿人喝不到干净的水 。 ２００３年 ３月召开的第三届世界水资源

论坛 ，联合国教科文组织“世界水评估计划”主管杨格说 ：“全世界约

有 ２０％ 的人无法取得安全饮水 ，我国居然视为理所当然 。”他还大

声疾呼 ，每年有 ２２０多万人因误饮受到污染的水或卫生不良而病

死 ，问题之所在铁证如山 ，可是世人却漠视如故 ！

２００３年 ６月 ５日由国务院所发布的“２００２年中国环境状况公

报” ，指出长江与黄河正面临严重的污染危机 。中国各大河川的

水质监测站 ，监测出其水质有 ４１％ 未达国家标准 ；七大河可净化

为饮用水的河段不足 ３０％ 。剩余的亦已遭受重金属和其他化学

物质的污染 ，其他的主要大江如汉江 、松花江的水质 ，也远高于

国家标准 ，河川最主要的污染源大多来自日常生活用水的肥皂

水 ，以及农民用的化学肥料 ，造成严重的氮污染和磷污染 。

钢铁和有色金属的采选 、冶炼是用水大户 ，据 １９８９ 年统计 ，

我国有色冶金行业年用水量为 ２１ ．３２ 亿吨 ，占全国用水量的

３ ．５％ ；当年有色冶金工业向环境排放的重金属量如下 ：汞 ５６ t ，
占全国排放量的 １６％ ；镉 ８８ t ，占全国排放量的 ４８ ．８％ ；砷 １７３t ，
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占全国排放量的 １１ ．３％ ；铅 ２２６ t ，占全国排放量的 ２０％ 。这些重

金属污染物基本上都是通过废水排放的 ，虽然废水重金属浓度不

高 ，但废水量大 ，向环境排放量的绝对量大［９］
。

近年来我国广东的北江及湖南的湘江局部水域出现过短期水

质含镉超标现象 （生活饮用水水源水质标准是含镉量 ≤ ０ ．０１

mg／L） ，引起各方面的严重关注 。对此政府也采取了有力措施 ，

以保护江河饮用水的安全 。例如 ２００６年湖南长沙 、株洲 、湘潭三

市签署了枟长株潭环保合作协议枠 ，环境同治锁定七大内容包括 ：

水污染防治 、大气污染防治 、危险固废污染防治 、生态环境保护

合作 、环境监测合作 、环境保护科技和产业合作 ，共同构建三市

环境保护融资平台 ，且以保护湘江饮用水安全为重点 。“湘江流

域将严格控制排污总量和达标排放标准” ，并指出株洲是长株潭

“环境同治”的焦点 ，仅治污的预算达 ９４亿元 。从去年起 ，株洲重

点抓了湘江重金属污染的治理 ，株冶投入 ７０００多万元进行技术

改造 。同时加强涉镉企业以及砷的矿源管理 ，重金属超标排放的

问题基本得到了解决 。目前重点推进镉 、铬 、汞等重金属污染治

理 。 ２００６年 ，长株潭环境同治的目标是三市工业废水排放达标

率达到 ８４％ ，城市污水治理率达到 ４７％ ，工业固体废弃物综合利

用率达到 ７７％ ，城市生活垃圾无害化处理率均达到 １００％
［１３］

。我

们调查了解到有关企业正在与科研单位及高校大力协作 ，正在朝

着污水深度净化和生产污水“零排放”的目标努力 。

（3）固体废弃物的危害和影响
在色金属工业固体废弃物是指采矿 、选矿 、冶炼 、加工过程

以及附属生产过程排出的固体状和泥状废弃物 。主要包括采矿废

石 、选矿 、尾矿 、赤泥 、冶炼炉渣 、煤灰渣和其他工业固体废弃

物 。有色金属矿石种类多 ，含主金属品位低（例如硫化镍矿含镍

为 ０ ．３％ ～ ２％ ，硫化铜矿含铜为 ０ ．５％ ～ ２％ ） ，因而开采量大 ，

生产过程废物排放量大 ，生产 １吨金属往往要开采数十吨到上千
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