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发屏穿目
口 中国地质大学 (武汉 ) 魏 民 姚永慧

为保证人类社会可持续发展
,

必须节约资

源
、

保护环境
。

传统矿业因其严重浪费资源和

污染环境正面临严峻考验
,

推广无废工艺
,

用高

新技术改造矿业
,

实现矿业无废工艺系统
,

发展

文明绿色矿业正是解决这一问题的根本途径
。

其 目的在于使区域和矿区矿产资源得到最充分

的利用
。

而将排人环境的废物减少到最低程

度
,

优化矿区生态环境
,

不断提高人均空间用量

和资源用量的清洁度和质量
,

从而发展一种资

源节约型不污染环境的非传统矿业
。

一
、

环境科学与无废技术原理

1
.

环境科学原理

环境科学原理可以归结为
: 环境质量的地

球化学原理 ;污染系列原理 ;环境容量与 自净化

原理 ;生态平衡与物种多样化原理 ;环境功能与

区划原理 ;谱系综合评价原理 ;人类与宇宙和谐

发展原理
C

上迷原理就是我们研究环境问题必须遵循

的准则
。

2
.

无废技术原理

根据环境科学原理与要求
,

应大力提倡无

废技术与工艺
。

无废技术是指没有废物排入环

境的新的生产工艺系统
。

王诩亭等在 (工业环

境管理》一书中指出
,

无废技术应理解为一种最

佳的技术
,

可作为衡量物质和能量利用的最终

效率的标准
。

因为传统技术产生的废物应视为

潜在资源的损失
,

因此无废技术使物质的利用

效率极大化
。

无废技术除研究减少或消除在生

产和消费过程中产生的废物之外
,

还将探索各

种已知产品新的生产路线
。

例如
,

开发太阳能
、

风能及其它从环境中派生的能源系统
,

都可称

为无废技术
。

利用这样的技术发展生产
,

能就

保证环境的健康发展
,

如即能生产粮食又不破

坏土壤 ;即能为人类取暖又不破坏环境
,

这样的

技术就能持续地为人类生产和生活服务
。

无废技术的基本要求是
:
产生的废物量最

小
,

给社会造成的损失量少
,

对环境的危害程度

最轻
。

为此
,

必须应用对环境无害的生产工艺

流程 ;减少或取代有害的原料和能源 ;尽量生产

对环境无害的产品 ; 尽量生产耐用的产品以延

长产品使用寿命
。

无废技术的理论基础是生产过程的系统分

析
。

关于石油化工前人指出
,

其系统的结构 由

工艺生产过程和环境之间交流的渠道组成
。

它

包括 以下几个方面
:
第一是发展全密闭的循环

供水系统 ;第二是对工业废气进行净化处理 ;最

后是建立封闭的能量供应网
,

使生产过程中的

能量利用率最高
,

尽量使用工艺生产过程中产

生的能量
,

使外部供应的能量消耗最小
。

显然
,

就一般矿业而言
,

还应增加废石和尾矿的综合

利用及最终固体废物 回填采空区等工艺
。

此

外
,

无废技术工艺系统还涉及物料和能量的衡

算
,

生产过程的再循环
,

废物的资源化以及无废

技术的益损分析等内容
,

所以物料和能量的衡

算是指生产过程排除污染物总体积 (包括气体
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液体固体废物 ) 是投人的原料与得到的成品之

间的差数
,

可用计算机模拟的方法进行方案的

比较和优化
。

所谓无废技术的益损分析是指
,

综合无废技术的评价
,

可按生产操作的经济性

分成两类
: 一类是对工业的净收人是负值

,

但综

合无废技术的损益比值
,

较外部为佳
。

从而认

为这种选择是合理的 ;另一类与此相反
,

除了考

虑所有污染的减少以外
,

生产操作本身还对工

业有利可图
,

即净效益为正值
。

无废工艺在垂 向上可分为三个等级
:
( l) 系

统的最低一级
,

是指典型的物理化学反应的独

立操作过程 ; ( 2) 系统 中的第二级
,

上述生产过

程联合成各个单元或部分
。

在各个生产过程之

间
,

能引进再循环系统
,

将更多回收物 品加工成

最终产品
。

这样就 能更加 充分利用再生的材

料
,

将废物减少到最少
。

在这个阶段就会出现

生产流程的最佳构成
。

( 3) 在系统的最上一级
,

各个生产单元和部分联合组成工场
。

现有的工艺生产过程不是根据系统分析的

原理
,

而通常是按并联或串联的原理组成的
。

这样就会产生主要的设备重叠
,

从而加长了主

要的生产线
。

从生产工艺的观点来看
,

加长生

产作业线会导致原料和能量的损失
,

使建立密

闭的能量系统成为不可能 ; 增加了物料和能量

再循环的困难
,

使排人环境的废物量增加
,

并且

降低了生产流程的可靠性
。

二
、

矿业无废工艺系统

1
.

矿业系统分析

矿业系统包括勘查
、

采矿
、

选矿
、

冶炼等子

系统
,

本文着重探讨矿山采选系统
。

其中采矿

子系统分析的要点是
:
降低贫化和损失率的现

代采矿工艺方法 ;安全和文明生产 ;采空区充填

方案
。

选矿子系统分析主要内容是
:
缩短选矿

流程 ;选矿废水的处理及循环利用方案 ;生物选

矿技术应用等
。

对整个矿业系统的分析则应强

调系统的反馈与循环
: 因果反馈 ;初始条件影响

及敏感性因素分析 ;物质及能量循环等内容
。

2
.

矿业系统工程的计算机模拟与优化

其主要工作是
: 根据资源环境经济综合效

益极大化原理
,

模拟随着矿山主要经济技术指

标的变化 (输人 )
,

矿山的资源效益
、

经济效益和

环境效益 的变化 (输出 ) ; 系统反馈与物质循环

的模拟及综合无废工艺的益损分析等
。

3
.

关于矿业无废工艺系统的构想

矿产资源的开发利用
,

必须是低能耗
、

短流

程
、

高效率
、

无废物
、

少污染
、

高产值
,

这是我国

未来新型矿业 的基本 目标
。

用现有的传统生产

工艺和技术是无法实现这一 目标的
,

必须有全

新的资源产业思路
,

开发资源利用的非传统新

工艺和新技术
。

( l) 资源综合利用方案
: 矿石有用组分综合

回收 ; 矿体围岩及区域配套矿产资源的综合利

用
。

( 2) 矿山
“
三废

”

处理与环境保护方案
:
包括

矿山废水净化及循环利用系统 ; 矿山固体废物

综合利用及采空区 回填系统 ; 废气净化系统

等
。

贯彻矿业环境效益三原则
: 一是开发方案

本身有利于环境保护
,

如矿山地面设施占地少
,

植被破坏小 ; 掘采比小
,

废石量少 ; 选冶回收率

高
,

综合利用效果好的技术工艺方案
。

其中特

别是综合利用技术能力和水平的提高
,

对于我

国共生矿
、

伴生矿多
,

复杂组分矿石多这个特点

来讲
,

不仅可以发挥其优势
,

而且对于环保也非

常重要
。

它可以变害为利
、

变废为宝
。

如煤炭
、

有色金属矿石 中的伴生硫
,

不回收
,

让它呈 5 0
2

释放到空气中就是害 ;硫综合回收
,

就是基本化

工原料
,

就是宝
。

此外
,

像矿坑水
、

选矿水循环

利用
,

废石和尾矿回填采空区
,

围岩及尾矿的综

合利用等无废技术的应用则是绿色矿业的发展

方向
。

二是
,

开发过程中要有相应的环境防治

措施 ;三是要有专门的环保措施
。

( 3 )探采选冶一体化及新型无废开发工艺

探采选冶高新技术的应用为矿业无废工艺

的发展开辟了广阔前景
。

例如
,

针对可溶性矿

床的钻井井下压裂技术与对井开采等非传统方
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法以及被称为 21 世纪的工艺—
生物选矿技

术等
。

近年来的趋势是
: 矿石中有用组分含量下

降
,

矿物原料的物质成分越来越复杂
,

对环境保

护 的需求不断提高
,

因而矿石选矿和加工技术

—
经济指标急剧恶化

,

绝大多数传统工艺实

际上已不能解决这些问题
,

采用生物地质工艺

—
在微生物及其代谢产物的作用下

,

从矿石
、

精矿和尾矿中回收有用组分的科学— 开辟了

建立全新的非传统选矿工业的可能性
。

C仅 的地下排放技术
。

与资源和能源开发

利用有关
,

近数百年
,

特别是近几十年
,

大气 中

二氧化碳浓度急剧增加
。

在 18 世纪之前
,

大气

中 C O : 的浓度大约为 2 80 P P m
,

而现在却达到

了 3 80P P m
。

由于二氧化碳对来 自太阳的短波

辐射具有高度的穿透性
,

对地球反射的长波辐

射具有高度的吸收性
,

因而可能导致大气层低

处的对流层变暖
、

高处的平流层变冷
,

产生
“
温

室效应
” 。

预计 21 世纪中叶
,

地球表面平均温度

将增高 1 一 3℃
,

而平流层温度则会降低 6 -

10 ℃
。

果真如此
,

极地冰帽和农业生产将受严

重 的影响
。

如果大气 C O : 总量增高一倍
,

将造

成南极西岸冰层消融
,

海平面升高 sm
,

沿海城

市淹没 ;影响植物生长和虫害发生 ;水分蒸发加

快
,

使河湖水位下降 ;一些地区出现表面干旱现

象 … …

关于 C O
:

废气的防治
,

科学家们提出了两

种方案
:
一是以树木生物物质形式贮存 ;二是向

大洋排放
。

最近
,

一种新的处理工艺已经问世
,

这就是向地下深部排放
。

英国地调所等的研究

表明
,

往地下排放 C O
:

在技术上是可行的
。

将

C O
:

溶解在地层水中
,

或取代水充填在孔隙中
,

C O
:

通常与铝硅酸盐发生反应
,

沉淀下方解石
,

从而成为任何游离 C O
:

的封堵层
。

这表明
,

再

可预见的未来
,

来 自西欧发电厂所有的 C O
:

都

可以这种方式排放到北海下面的岩石中
。

挪威

打算将来 自 S l e i p n e r W e s t 气 田的无用的 C o Z

打人 U t s ir a
组 的储集层中

,

这项工作将用挪威

征收的环境税进行
,

经济上可行
,

在斯莱普纳气

田其投资回收期十分短
。

( 4)
“

人工矿床
”

的二次开发

俄罗斯学者近年来提出了
“

人工矿床
”

新概

念
,

所谓
“

人工矿床
”

主要是指具备二次开发意

义的尾矿坝和废石场
。

针对
“

人工矿床
”
的特殊

形成过程及其它特点
,

相应地提出了一系列传

统的评价方法
。

B
.

八
.

雅科夫列夫等指出
,

每年

有 17 0 一 1 80 亿吨废石和选矿废料进人废石场

和尾矿坝
。

与所有采出物质的采掘
、

部分加工

和搬运有关的费用都计人了最终产品的成本
,

而最终产品大约仅占采出物质总体积的 3%
C

某些废石场和尾矿坝中蕴藏着相当可观的资源

量
,

在乌拉 尔一些选 矿厂的尾矿坝 内堆积 了

4 6 0 0 多万吨尾矿
,

其中含 S
:
8

.

2 %
,

C u 0
.

3 3%

(中型铜矿 14 万吨 )
,

Z n 0
.

5%
。

无论从研究程

度和可靠程度上看
,

还是从矿山开采工艺条件

看
,

这些尾矿坝都是最近几年 内最有工业开发

前景的资源
。

考虑到生产资源状况 日趋恶化
、

废料综合利用以及环境保护等问题
,

对
“

人工矿

床
”

进行模拟和地质工业评价
,

已成为选矿生产

发展阶段的一项迫切任务
。

“

人工矿床
”
研究和评价

,

不仅具有资源利

用的经济效益
,

它的评价内容不仅包括有用组

分及其含量
,

还要评价有害组分含量及其迁移

规律以及对环境的污染危害评价等
,

进而制定

出有效的防治措施
,

从而使这项工作具有极其

重要的环保意义
。

三
、

结论

通过上述分析
,

我们可以得出矿业发展战

略的三个层次
: 对于那些老矿山

, “

人工矿床
”

的

二次开发具有巨大潜力 ;对于多数已建矿山
,

则

应在采
、

选
、

冶各个环节上进行技术改造
,

推广

无废工艺 ; 对于那些新上马的有条件的国营大

中型矿山企业
,

则应在探
、

采
、

选
、

冶一体化方面

迈出更大的步伐
。

三种情况采用不同的发展战

略
,

以达到保护资源和保护环境的目的
。


