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摘要 

    本报告是回应经济及社会理事会第 1996/306号决定而编写的 报告叙述了在 

   增加理解减少污染源技术的较大范围内,对矿物废料的利用和再加工 着重于贱金 

   属和贵金属矿物的提练和加工所产生的固态废料,这类废料造成一些最顽固而持续 

   的环境影响 但在相关情况下,也提出其他矿业次级部门的例子 虽然报告集中讨 

   论矿业废料,所审查的一些技术和措施也可适用于污染的土壤和其他含金属的固态 

   物质上  
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一 导言 

1. 丰富的地质资源,加上大体不受金属生产企业控制
的市场条件,造成了技术革新水平低的部门特征 但是

现在重点已经改变:经过一般有限的技术变革时期之后,
大众对于不利的环境影响的关切和环境规章的制订迫

使厂商减轻或防止这类影响已使矿业技术发展突飞猛

进 目前, 废料管理 (相对于 防止污染 )的主宰
地位或许反映了当前对关闭使用的态度,亦即一个土木
工程式的补救方法足以使一个矿场停产并且避免未来

的可能赔偿责任 但是虽然这种办法在 20 年前可能
可行,其后技术 立法和利害攸关者的期望已有变化,
要是当前的废料管理方法与以往有任何共通之处,就是
视为对长期环境问题和短期(但相对廉价)解决方法可
能在未来会产生诉讼和赔偿责任  

二 矿业的废料制造和相关问题 

2. 很少有纯度够高并能 即采即售 的金属和其他

矿物资源 金属往往在含氧(如氧化物)或硫(如硫化物)
或其他元素(氯化物 碳酸盐 砷酸盐 磷酸盐等)的
化合物中发现 非金属矿物资源(煤 工业矿物)在原
始状态,通常也含有物理或化学上夹带的杂质  

3. 虽然在整个采矿周期内的任何单元行动都有可能

产生环境后果或影响,通常是固态 液态和气态废料的

有意(管制的)和意外(非管制的)排放造成这种可能 这

类排放物的特征 受影响环境的性质和排放物散泄的

距离,是确定其后果或影响严重程度的主要因素 社会

价值和取舍也在决定各种利害攸关者团体如何看待某

些排放物上发挥重要作用:因此,这个附属于可计量和
可衡量的排放物和受影响环境特征的比较主观的因素

也部分印下了一个与开采行动的特定地点有关的环境

足迹  

4. 环境保护的压力,日益根据对于可能产生的影响的
比较彻底的了解,超过开采某些矿藏的理由 (Hodges, 
1955 年) 整个采矿工业结合尽可能最广泛的利害攸

关者,必须在整个开采周期中尽力达到控制和管理采矿
过程方面的更高成绩 这包括在资源利用方面取得更

高的效率  

5. 采矿及其后的加工产生的主要固态废料是 尾

矿 (同目标或经济矿物有关的无价值或低价值的矿
物) 杂质视乎其从过程中被排除之处,可在作为已开

采的阶段弃置(废石),作为尾砂弃置(在矿物加工后),作
为矿渣弃置(在熔炼后)或作为其他废品弃置(粉末 水

处理后留下的矿泥 滤浸后的矿砂等) 这种种废料中

也可能含有由于无效率的加工 技术限制或矿物学因

素而残存的大量目标矿物或金属  

6. 在等级(金属在最后或中间产品中的含量)和回收
(制造可销售产品的加工厂原料中所含全部贵重金属的
比率)之间,也有一个相互平衡 有可能为了维持一个

非常高的等级而抛弃一大部分原物质(即接受较低回收)
或维持非常高的回收而用较低等级物质过度冲淡含

量 但是,这两个极端通常都不是最理想的经济解决方
法 简单来说,这是要在技术可行性的较大范围内,靠
比较增加金属的回收得到的收益和这样作的资金和操

作成本来衡量的 毫无例外,目标金属的某些部分最后
会随着尾矿一起变成废料  

7. 在非铁矿的开采上,尾矿通常是一个矿体的主要组
成部分 这在金矿中是最明显不过了 金矿中贵物质

的含量甚低,通常每吨含有 5 公克或更少,实际上所有
开采的矿砂都是以某种方式作为废料处置,除非同时会
有其他有价值的成份,例如贱金属 其他矿物资源相对

目标矿物来说,可能有较少尾矿,但是处置同尾矿有关
的废料通常是一个重大问题,许多采矿行动对于废料处
置就和资源提取同样关切  

8. 虽然,有关开采活动的废料处置过程是可能危害自
然环境的因素的一个重要来源 但是,投入未必对环境
造成损害;许多缓和因素可能存在,有些是同过程有关,
例如废料的化学和物理特征,有些是同外在环境有关,
例如气候 地形或生态系统特征  

三 利用和再加工 

9. 利用和再加工是处理与采矿业所产生废料相关环

境问题的一系列 终端 技术或 补救 技术中的两

种技术 传统上,矿业部门是由使用低等技术的终端做
法所主导 但是,近来因日益采用 减少原料 技术,
解决办法已变得日益复杂先进  

10. 在处理 废料 的废料管理 层次 中,利用和再
加工与减少原料(防止污染)相比,是较不可取的,但比治
理或丢弃还是一种较好的选择(Allen 和 Rosselot,1977
年)  



E/C.7/1998/3  

4 

11. 废料利用通常涉及对未经处理(虽然物质的形体
可能会调整)的废料的使用;以采矿业的废料而言,经过
再加工以清除或减少对环境有影响的污染物或特定金

属的含量后,这种利用可能会变得更为可行 所使用的

只是足够 干净 的那些废料,特别是在矿场以外的地
方,因为废料利用的主要问题是可能把对环境有害的污
染物散布到更广泛的空间 一般而言,随着污染程度的
增加,利用废料的可能性跟着减少 由于这些限制,废
料利用对现有作业和对时间较久的或已经丢弃的废料

而言,可能具有同等的吸引力  

12. 反过来,再加工的情况也是如此,因为特定金属物
的含量增加,则再加工的可能性也随之增加 进行再加

工以回收一种或多种有价值的产品(金属 金属盐类

矿物)的概念较适用于采矿业以前产生的废料 主要原

因有二:从前的矿石等级一般比今天的高和技术成效较
低  

13. 再加工不一定会导致环境的改善,举例来说,有时
(再加工后的)残余废料仍然含有大量其他污染物,如非
特定矿物 但是,许多条例规定,再加工可作为最终废
料安全丢弃的方法(如丢弃到经过工程处理的丢弃场),
而在再加工之前,则不可采取这种办法  

四 影响到废料利用和再加工的动力 

14. 有许多 积极 动力推动采用创新的做法补救已

经受污染的矿址,如废料利用和再加工等 也有许多阻

碍加强这些做法的障碍( 消极 动力) 关键性的积

极动力包括:技术的进展:金属价格的增加;商品的稀少;
某些商品的战略用途的改变 ;资源的最大限度利用 ;

21 世纪议程 ;可持续性;经济增长与环境影响脱钩
的必要性;污染者支付原则;法律义务/赔偿责任和债券
担保要求;以及其他各种利害攸关者的压力  

15. 一般大众认为,中期和长期来说,目前的做法也许
不是最妥适也不是环境上行得通的 这种想法或许也

很重要,但是在采矿业中比起其他工业部门来对这种动
力的感受较不那么尖锐 不过,在地方和区域两级也许
仍然是重要的  

16. 其他动力包括:推动技术创新和资源管理的条例构
架,以及发展更有效而廉价的办法解决现有和未来的环
境问题的工业倡议等 (Kovalick,1993 年 ;Ayen,1994
年)  

五 采矿(开采)和可能产生的废料 

17. 广义来说,采矿的类型有三:地表 地下和原地(溶
解采矿) 后者的应用范围多少受到限制,虽然这种办
法有时也随着地表或地下矿藏等级的下降被用于开采

残余的成矿 地表采矿主要是开井式(贱金属和贵金属
矿的采掘)或露天(煤矿开采)两种方法 不管使用何种

方法,采矿一直都需要有某种的加工 对于比较纯或比

较均匀的矿石来说,加工可能限于压碎和大小分类(一
些自然沸石的采掘 已开采的石矿)或实物的冲洗(一
些煤矿的作业) 这类简单的加工办法只有在特定矿物

是所采掘物质的主体时才有可能进行 在这些情况中,
主要的环境排放物 环境效果和环境影响主要是与采

矿本身而不是与其后的加工相关  

18. 与再加工和利用有关的地表和地底采矿的两种排
放物是矿物废料(表土和废石)和污染水(从废物弃置场
地和运作当中排出的酸性 含金属排放物) 后者在原

地采矿作业中也很重要,虽然滤取金属过程中添加的化
学物也会把水沾污和污染  

六 矿物加工和有可能产生的废料 

19. 矿物加工指的是矿物的物理加工过程 它不会给

矿石的矿物成分带来任何化学变化,但却是把不同的矿
物进行物理分离(或浓缩)的一种手段,例如,把目标矿石
从矿尾 或把一种有价值的矿物从另一种矿物中分离

开来(Hayes,1993 年) 对非金属矿物资源来说,矿物加
工可制造出最后产品 但就金属而言,这只是一个中间
阶段,因为它并不影响金属与氧 硫等元素的化学结

合 矿物加工通常是采矿与冶炼的中间阶段,尽管也有
一些例外,例如,堆浸和滤浸原矿石 矿物加工(浓缩)的
成品是冶炼的原料(不论是湿法冶炼还是高温冶炼加工
都是如此,见下文第 24至 31段)  

20. 矿物加工方法可分为两类:矿物的磨碎和分离 碾

碎和磨碎(按大小碾磨)用于分离有经济价值的矿物与
无经济价值的矿物,从而制造出合适的进料,供下一道
加工之用,其中可把矿物分离出来 但是,磨碎通常并
不能制造出完全分离的矿物产品 有些颗粒很可能混

有两种或多种矿物,并具有这种混合物的物理或化学特
征 这可能使目标矿物与矿尾一起被弃置,或矿物含量
被矿尾降低  
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21. 碾磨是靠碾碎机(齿板破碎机 环动和圆锥破碎

机)以及 磨碎机 (棒磨机 球磨机 锤磨机和冲击

式磨机)进行的 把运来的卵石大小的矿石碾碎成直径

25 毫米或更小的碎块 然后把这些材料运到碾磨机那

里 如果有价值的矿物已被充分分离,那么,这些物质
就可以送入碾磨机或直接加工 碾磨成大约 10 微米
大小的颗粒 1 碾碎是对原矿进行的,与此相反,磨碎工
作一般都是在矿物被淋温的情况下进行的 碾碎的产

出是 矿泥 (微粒在水中的悬浮)  

22. 可以利用矿物特性的差异 例如颗粒大小,颗粒密
度 磁性 电性或表面化学(浮选法)来选矿  

23. 最好的选矿技术以一些与矿场有关的因素为依据,
包括生产规模,被充分分离的矿物颗粒的大小 矿物

学 整个加工过程(从采掘到冶炼)等等 最后,每道工
序都产生一种 精矿 (含有丰富的目标矿物), 矿

渣 (主要含有经济价值不高和无经济价值的矿物)和
中矿 (目标矿物和矿尾没有被充分分离的颗粒)

中矿通常都要重新磨碎,或送去另一道工序分离或提炼
出有价值的矿物,而矿渣就被当作废料处置 在选矿的

各道工序中,浮选法是生产精矿 特别是从硫化矿石中

生产富矿的主要方法,也是矿渣的主要来源 在矿物加

工过程中,从潜在到对外部环境的影响方面来说,其他
生产部门的作用有限 因为它们主要是在切实封闭的

范围内进行的,例如,很多生产部门把 100%的投入传给
下一道工序 浮选常常是最后一个加工部门 在这个

阶段中,产生废料(矿渣),这些废料被运到外部环境 在

浮选中产生出来的矿渣主要是由矿尾的微粒组成,其中
目标矿物的含量不同,取决于加工效益 加工效率和冶

炼的限约等因素  

七. 冶炼和可能产生的废料 

24. 冶炼可以分为两大类, 湿法冶炼 和 高温冶

炼 第三种是 电冶炼 ,此处不打算深入讨论后者,
因为在采矿部门中,电冶炼的用处很有限(主要用于生
产铝和一些锌)  

A. 湿法冶炼 

25. 对矿物采用湿法冶炼处理的办法常用于金 铀

铜和铝,也用于锌和镍,但没有那么普遍 含有氧化物

的矿物(大约占非铁金属矿石的 10%)尤其以滤浸法处

理 矿石首先按下一道工序的要求加工,然后使用滤浸
剂浇淋以含有金属的稀释溶液的方式提取有价值的金

属 对这种溶液进行金属回收,其中包括沉淀 溶剂提

取或电解沉积  

26. 常用的滤浸剂和溶剂包括: 

 (a) 酸剂 (盐酸 亚硫酸), 用于氧化铜矿物, 
  例如蓝铜矿 孔雀石  黑铜矿和硅孔雀石, 
  以及 氧化剂 (硫酸铁)用于氧化程度较低 
  的铜矿物例如辉铜矿  斑铜矿  铜蓝和黄 
  铜矿; 

 (b) 碱 和 氨基 制剂(氢氧化钠/铵或碳酸 
  盐),用于某些铜矿物; 

 (c) 细菌媒介 滤浸, 用细菌从硫化矿物中出 
  成价廉的酸和氧化物; 

 (d) 氰化物  (氰化钠或钾溶剂)用来溶解金; 

 (e) 汞  是回收金子时使用的一种汞齐化制 
  剂, 广泛用于小型采矿业中,主要是在发展 
  中国家  

27. 使用上述滤浸制剂的方法有: 

 (a) 堆浸 散乱在地面的矿物 这个词来自浇

   淋最初被废弃的矿石; 但是,这种方法也
适用  于专为滤淋而堆放在未经准备的场地上的原

   矿 低品质硫化物或档次混合的硫化物

和氧   化物矿石; 

 (b) 摊浸  低质量的矿石,这些矿石都放在专 
  门准备的 用合成物 沥青和压实的泥土制

   成的垫子的场地上 这些矿石在被放在

垫子   上摊浸之前,通常已经先进行过磨碎(碾
碎)处   理; 

 (c) 糟浸 是除摊浸和堆浸之外高产量的替代

   办法, 它是在一个糟子内或葙罐内,使用
浓缩   滤浸剂和原矿/精矿进行  

28. 金属回收的方法因金属不同而异 但一般都采用

选择性渗入处理(铜或金)或溶剂提取或电解沉积(铜)的
方法  

29. 与再加工和利用有关的湿法冶炼过程中产生的废
料包括: 
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 (a) 废矿/废浓缩物 , 其中含有剩余加工化学
  物,目标或非目标矿物/金属; 

 (b) 溶剂提取或电解沉积渣 , 含有在溶剂提 
  取/电解沉积槽中可积存的物质 (颗粒物质
  有机乳液); 

 (c) 废电解液 是在电解时产生的, 含有可溶 
  性杂质; 

 (d) 被汞污染的废料 是在汞齐化过程中产生

   的废料  

B. 高温冶炼 

30. 高温冶炼是目前从硫化沉积物中回收铜 锌 镍

和铅的主要办法 典型工序是利用矿石加工(通常采用
浮选法),产生精矿,然后再以加热燃烧氧化的方式破坏
矿物的晶体结构,使矿石熔化  

 每种金属或系列金属的加工方法各不相同 例如,
铜熔化产生 冰铜 (含有高止 40%的铜),在熔融状态
下,转化分离为 粗铜 (纯度大约为 97-99%)和硅酸铁
渣 这种铁渣具有足够的经济价值,值得进一步加工
由于粗铜纯度不够用于多数工业应用,因此需要精炼
如果进料的副产品很少,通常可用煅烧(用一种反射炉)
或如需要回收其他金属,则可采用电解法 这样从阴极

端收集得到的金属纯度通常为 99.8-99.9%,可直接销售
给半制成品商或浇铸成锭(线锭) 铅用烧结法生产,在
高炉中烧结还原,然后用高温或湿法冶炼铅锭  

31. 高温冶炼可产生五种污染产物:废气 漏气 废

液 炉灰和炉渣,其中后两种废料与再加工和利用的关
系最为密切  

八 利用矿业废料的最新工艺 

A. 利用矿业废料方面的制约因素 

32. 在贱金属和贵金属采矿业中,利用矿业废料的例子
相对不多 这有两个主要原因 第一,因掺杂了可能危
害环境的矿物质(金属),使废料利用受到限制 在这种

情况下,废料利用可被视为是更大范围的环境污染的扩
散方式和造因 第二个制约因素是即使矿物废料 不

含 污染物,但它的位置价值高 在大多数情况下,相
对有限的地区以外的运输成本可能远远超过废料本身

的可售价值 另外一个制约因素是废料的价格和与之

竞争的初级材料的价格相对较低(初级和次级填料 其

它充填材料等)  

B. 就地利用 

33. 通过发展废料就地利用可以在很大程度上克服上
述第一和第二种制约因素 多数矿场已在很大程度上

采用这种作法,并将废料用于筑堤 筑路和养路以及大

地工程 不过,废料就地利用的最大潜力是用作回填料,
尤其是用于回填地下矿坑 但一旦废料到位后,污染物
和可能的扩散问题又再度出现,所以通常做法是在回填
的废料中掺入水泥 粉渣或其它稳定物剂(可溶性硅酸
盐),这样既可改善其物理特性,并把金属物质渗入地下
水的可能性降到最低限度 废料回填广泛地用于浅层

地下采矿作业(煤 石灰石)  

34. 今后,少量或可能与具体矿场有关的使用可以包括
水处理,例如把磨细的废矿石作为收集悬浮物的吸附材
料(Heiskanen 和 Yao,1992 年),以及用黄铁矿(再加工
的回收物质;见下文第九节)以吸附方法排除溶解的砷
类物质(Zouboulis等,1993年)  

C. 异地利用 

35. Toivola 和 Toivola(1997 年)发明一种方法,利用未
经筛选的热塑废料和矿料的混合物生产出一种建筑材

料,并取得专利 可能的用途包括用作铺板 铺砖或混

凝土式的砖块 Aljaro(1991 年)报道说,根据智利国营
铜矿公司提供资金 在智利进行了一项研究,发现可以
将未经处理的尾矿废水用作农业水源 El Teniente 铜
钼合金矿排出的未经处理的废水已用于灌溉农作物和

供牲畜饮用 找出并已种植了耐高浓度铜 钼 锰和

硫酸盐(并适应当地土壤和水质条件)的作物 金属物

质转入作物可食部分的数量有限,未超出允许的限度
不过,由于金属可能积存在土壤和地下水中,因此用途
可能非常有限 已有文件记述的其它用途包括:在美利
坚合众国将大量的清洁铁燧尾矿用来筑堤 筑坝和筑

公路材料,少量清洁铁燧尾矿用于生产陶瓷 砖瓦,以
及将贱 贵金属废料用于生产密钙硅酸盐砖 多孔混

凝 土 轻 型 泡 沫 建 筑 产 品 干 压 砖 和 玻 璃

(Mitchell,1990年)  

九 矿业废料再加工 

A. 对废料进行再加工以回收生成酸的硫化物 
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36. 将废料划分成含硫化物多和含硫化物少的两部分
可扩大现有采矿方面可用的废料管理办法和解决未划

分废料的矿场目前因产生酸液而造成的环境问题 在

这两种情况下——理论上——少量含硫化物多的部分
可弃置到设计建造精密的弃置场或在废料堆中作为掩

埋的 元件 隔离,大量含硫化物少的部分则可作为惰
性废料处理或就地或异地加以利用  

37. Humber(1995 年)在近期的一篇论文中分析了硫化
物(黄铁矿和磁黄铁矿)回收 酸液的生成与再加工的

作业/资本费用估算之间的关系 对一些矿业加工技术

进行了调查,以了解从现有工厂尾矿中分离生成酸液的
硫化物和产生含硫化物少的部分和少量含硫化物多的

部分的能力 已检测的方法包括比重分离法(离心选矿
机 振动台 螺旋选矿机) 悬浮法 磁性分离法和旋

风分离法 用来自三个矿场的样品对这些方法作了检

测 还对硫化物精矿的商业价值作了调查 2 每一样

品中的硫化矿物质均已充分分离,并且浓度低至生产
(理论上)少量硫化物精矿 所尝试的比重分离法中没

有一种能生产出非活性(无生成酸液的净能力)尾矿
悬浮法比较可行,虽然在一定程度上,这似乎只是反映
了矿物学的简单本质和硫化物的粉粒分布 通过悬浮

法再加工不仅降低了含硫化物少的部分生成酸液的能

力,而且也降低了诸如镉 铜和锌等其它具有环境重要

性的金属的浓度  

38. 以生成酸液可能性最低的废料生成试验为基础,估
算了作业和资本成本费用 资本费用位于 13 万至
127.5 万美元之间 作业费用估计在每吨 0.5 至 1.35
美元之间 不过,此项估算工作并未报告现有的作业或
资本费用,而这些额外费用难以完全计算在内 但是,
有大规模采用这一方法的其它一些例子,尽管只是在作
业中的矿场,而不是重新处理原有废料 Magma 铜矿
公司在其 Superior Mine作业中将尾矿由铜循环工序转
入一道额外的悬浮工序,从而生成一种活性较低的尾矿
产品,并进而生产出一种优质 几乎是纯质的黄铁矿产

品和一种粗颗粒的黄铁矿精矿 (含 45%至 47%的
铁,48%至 50%的硫)(美国环保署,1994 年 a) 1994 年
每月售出约 500 吨黄铁矿产品,占美国市场销售量的
90%至 95%(美国环保署,1994年 b) 不过,在本例中,之
所以能生成可销售的黄铁矿产品,原因在于(a) 矿石含
有多达 25%的黄铁矿,(b) 矿石几乎没有杂质 或许是

这些因素使此矿具有相对独特性,并可能因此而使这种

方法移用至其它矿业比它最初表明的更为困难 正如

以上所说,严格地讲,黄铁矿生产的动力并非单从环境
考虑(虽说该公司确已认识到降低酸性岩污水生成所带
来的益处),而是对此产品的需求——没有需求也就没
有黄铁矿的回收 这突出说明了处理诸如黄铁矿之类

的矿物质的困难,因为这类矿物质的市场地位或价值有
限甚或没有  

B. 通过生物滤浸进行再加工 

39. 已开始用以细菌为中介的滤浸方法加工顽金,在此
以前,由于顽金与黄铁矿的结晶关系而无法回收,但用
细菌可以很容易地将两者分解 生物技术的发展,以及
生物滤浸技术相对于其它大规模 更为资本密集型和

更具污染性的传统加工方法所拥有的环保和经济上的

优越性可能预示着采矿业结构的重大变化 1994 年 3
月,Newmont 金矿公司报告,实地试验证实了一项独创
的以生物滤浸加工方法从低级硫化物质中回收黄金的

经济可行性,此前这种低级硫化物质不会被视为有经济
价值的矿石(Brewis,1995 年) 这种加工系统用氧化铁

硫杆菌和氧化铁钩端螺旋菌在堆摊滤浸板上氧化含有

黄金的硫化物,然后进行氰化或铵基硫化硫酸盐滤浸而
将黄金分离出来 虽然这种方法的反应较慢,但由于所
用的生物加工系统的费用低,所以它在经济上是可行
的 迄今,在商业上,生物滤浸方法用于回收金 铀

铜和镍;还有人建议用此方法堆摊滤浸低级锌矿石  

C. 在金的回收中替代氰化物的其它物质 

40. 虽说在正规采矿业务中,氰化是回收金的主要途径
(南非的正规金生产 100%采用这一方法)(Adams,1997
年),但氰化物并非是唯一可用于金回收的滤浸剂 可

能替代氰化物的其它物质包括硫氰酸(Adams,1996 年)
和 卤 素 溶 剂 ,如 氯 气 钠 次 氯 酸 盐 碘 和 溴

(Ramadorai,1994 年) 所有这些物质都不能视为是氰

化物的一般替代品,但它们可能对处理特定种类的矿石
或含金废料有用处,在处理这些物质时尚没有经济上或
技术上可行的加工方案 有迹象表明,就非耐熔性矿石
而言, 卤素溶剂并不比氰化物更有效率或符合成本效
益 相反地,卤素溶剂可能在处理耐熔性矿石和废料方
面有更多用途,不过,这仍是一个需要进一步验证的领
域  
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十 利用 再加工和减少污染源的

方   法 

A. 在采矿 矿物加工和冶炼方面减少污 
 染源 

41. 洁净技术是尽量减少废料和防止污染(减少污染
源)的组成部分,而且人们往往认为洁净技术就是尽量
减少废料和防止污染 洁净技术主要在加工范围内使

用,而且确实是在其中得到发展的 理想的作法是,在
评估一种技术的 洁净 程度时,也应考虑到上游供应
商和下游用户及产品处置者的环境表现,尽管它们的环
境表现往往难以确定,而且这种评价的范围实际上更严
格地限于有关工艺过程  

42. 为便利防止污染,在综合管理系统范围内实行了
若干通用战略或跨部门战略 :(a) 改善设备运转情
况 ,(b) 改造加工技术,(c) 产出的废料的循环使用 回

收和再使用,(d) 改变原材料和(e) 产品重整  

43. 在贱金属和贵金属采矿及加工战略方面 ,上述
(a) (b) 和(c)的应用最为明显,尽管有时存在改变加
工投入性质的能力(即,战略(d)),例如,利用选择性开采
法和更准确的( 准确定位 )采矿作法(Almgren 及其
他,1996 年) 战略(e)对采矿业的直接意义甚微,此处忽
略不谈  

44. 在存在若干类似洁净技术的情况下,根据与其废物
产出相关的危险减少程度 处理和处置成本 未来赔

偿责任 安全危害和投入材料成本,可以为其排列次
序 确定某一特定技术洁净程度的手段,在很大程度上
是依赖利用生产周期盘存和生产周期评估方法获得对

资源利用和环境影响的评估情况  

45. 尽管尽量减少废料的好处十分广泛,但是往往存在
一些机构性抑制因素,需要加以克服 例如,由于对投
资利得无把握而造成管理上的不确定性,可能出现生产
停工期,产品质量问题以及专利技术情报被泄漏给减少
废物顾问人员 克服这些障碍最好的办法是请高中级

管理部门 设备管理人员和设备操作人员都参与(即整
个公司组织参与)(Haas,1995年)  

B. 从管理废料到防止废料以及循环往复 

46. 目前采矿部门朝减少污染源方向的发展趋势受到
一些问题的影响,例如,砷和黄铁矿等贱金属和贵金属
矿体所含低价值而有害环境的外围矿物造成的问题

在有价值的矿物组合通常包含的无经济意义和有毒污

染物造成的麻烦和问题方面,砷就是时下特别关注的一
个例子 砷主要是生产其他更重要的金属(例如铜
铅 锌 金 银和锡)期间产生的副产品 至少 18 个
国家(Broad,1997 年)通过熔化或焙烧非铁金属矿或精
矿,分离出商业级别的三氧化二砷 随着电池中的铅砷

合金被铅钙合金所取代,以及木材处理等低技术用途受
到日益增加的压力,砷的未来市场并不太看好   

47. 为安全处置危险废物开发出的许多处理技术,对于
砷污染矿物废物并不适用 为填补空白,目前正在开发
其他可行途径,其中包括: 

 (a) 合成矿物固定技术 : 这种处理方法析出 
  金属或把金属转化为固定形式, 然后加入适 
  当的 调整 化学品, 以便在转换阶段生成 
  所需的合成金属结合体(White 和 Toor,1996 
  年)  这种方法已经用于稳定低溶度磷灰石 
  矿(Ca5 (AsO4)3F) 形式的砷烟灰(含三氧化二 
  砷); 

 (b) 砷酸铁 : 通过高温析出稳定的晶状砷酸 
  铁分解砷,这种研究已进行若干年(例如可参 
  见 Swash 和 Monhemius,1994 年,以及其中参
  考资料) 砷酸铁是通过分解含砷物质(通常 
  是三氧化二砷(Van Weert和 Droppert, 1994 
  年))生成的,然后利用温度范围在 140摄氏度 
  至 160摄氏度的含铁酸性硝酸盐(或硫酸盐) 
  溶液,将其转化为晶状臭葱(FeAsO4 2H2O); 

 (c)  掺入硅矿渣 :形成低溶度矿物的替代方 
  法包括在硅矿渣中掺入砷 研究显示重量达

   10%的砷可以被掺入 玻璃状 的硅矿

渣,随  后 的 滤 浸 期 间 释 放 的 砷 很 少 
(Machingawuta   和 Broadbent,1994年)  

48. 尽管最近取得这些进展,砷的回收 处理和处置仍

是必须解决的问题 砷副产品缺乏市场,造成对回收缺
乏经济刺激(尽管在加工过程中经常偶然做到回收),另
外对于财务责任还研究不够,不能成为替代性的推动力
量 在某种废料或副产品没有市场而且加工供料不可

避免出现污染物的情况下,不可能开发出真正 洁净

的技术解决办法 替代办法是(a) 不开采含有无销路
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的有害金属和矿物的矿石,或者(b) 接受在处置之前回
收 分离和有效处理有问题元素是最佳方案 现实地

说,经常出现的是后一种情况,尽管也出现过一些拟议
矿业开发由于普遍无法接受的风险而被否决的实

例,(美国黄石国家公园边缘的新世界矿场),对于在尚未
得到保护 并免受这种活动影响的 敏感 地区或

其临近地区的采矿活动进行限制 也许为将来树立了

一个先例 至少,如果严格的科学研究能够确定这样做
是最佳的环境选择方案,限制采矿这种逆耳忠言可能有
助于促进回收或预先处置非目标的和无经济意义的金

属和准金属  

十一 结论:最有效地进行减少污染 
   源 再加工和利用 
49. 很难绝对地说明最新的工艺技术,因为尚未完全发
展生产周期评估等用以评估的辅助工具 虽然在特定

的矿场进行的生态毒理评估方面有进展,减少了矿场的
某些矫正行动有关的不明确情况,可是也没有充分了解
利用和再加工所涉的生态毒理问题 (Pascoe,1994
年;Greene和 Barich,1994年) 然而,参与废料管理的人
受到的压力越来越大,要拟订可持续的办法和综合有关
的战略,为保护环境提供最佳的切实可行的备选办法
(Barton等,1996年) 实际地说来,矿业部门总是需要同
时使用减少污染源 再加工利用 治理和使用低级技

术的矫正办法 每方面都有其合适的地位,虽然均势可
能随着时间而改变,但没有一项能全部予以纳入 有可

能参与矿场矫正(和推而广之再加工)行动的很多政府
机构和私人机构,受到赔偿责任问题等规章体制障碍的
阻挠 这些障碍不但阻挠矿场的实质改良和矫正,还往
往抑制对发展新颖技术的资本投资(Durkin,1995 年)
因此,问题是如何运用规章比现行办法更有效地促进矿
业废物的再加工和利用  

50. 矫正现有矿场提供一个重大机会,为矿业废料的再
加工发展新的富有创造性的技术,并酌情拟订政策和技
术程序,促进次级废料而非初级资源的利用 由于对初

级资源开发的限制日增,废料本身已提升为可能的资
源 管制标准和质量标准可能妨碍富有创造性技术使

用,某些复杂的废料的再加工也可能面临技术障碍 关

于富有创造性的技术的成本和效用的资料也可能有限,
从而无法鼓励大家对这种技术投资 最新的工艺技术

又必须面对越来越多的稳定技术的竞争(SMITE) 虽

然这些技术有一些缺点,如缺少可靠性和担心其长期稳

定性,可是对于没有市场价值或市场价值不大的矿物/
金属来说,可能是唯一实际可行的解决办法  
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注 
1 小于这个尺寸的颗粒会更难于处理和/或分离  
2  在 硫 酸 生 产 中 , 已 用 硫 元 素 代 替 黄 铁 矿
(Berkowitz,1988 年 ),表明黄铁矿销售可能无商业价
值  
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