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多源有色冶炼固废中稀散金属
可控富集过程的生命周期评价

———以富集碲为例

陆柳鲜， 王俊峰， 林锦， 陈云嫩 *， 邱廷省
（江西理工大学江西省矿冶环境污染控制重点实验室，江西 赣州 341000）

摘 要：为研究从多种有色金属冶炼过程产生的浸出渣、黑铜泥和铜砷饼等有色冶炼固废中稀散金属
Te可控富集过程资源消耗及环境影响情况，运用生命周期评价（LCA）技术评估了该过程对环境的负
荷。在 eFootprint上建立相应的 LCA模型，并对研究范围、清单数据、环境影响结果等进行分析。结果
表明，该工艺生产过程对初级能源消耗、水资源消耗、全球变暖潜值、酸化及生态毒性的影响较大。 从
1.00 t多源有色冶炼固废中富集 1.46 kg碲粉， 要消耗 8 089.53 MJ的初级能源和 11 645.43 kg 水资
源，还排放 803.45 kg造成温室效应的气体，产生 5.10 kg 酸性物质，并且生态毒性指标值为 2.98。 结
合工艺特点，通过对 LCA结果和清单数据敏感度分析，为整个生产过程提供了绿色改进方案。
关键词：有色冶炼固废；富氧熔池熔炼；资源化利用；稀散金属碲；生命周期评价
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Study on the life cycle evaluation of the controlled enrichment process of
scattered metals in the solid waste of multisource nonferrous smelting solid

waste—taking tellurium enrichment as an example

LU Liuxian, WANG Junfeng, LIN Jin, CHEN Yunnen*, QIU Tingsheng
(Jiangxi Key Laboratory of Mining & Metallurgy Environmental Pollution Control, Jiangxi University

of Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, China)

Abstract:In order to study the resource consumption and environmental impact of the controllable enrichment
process of scattered metals in non-ferrous smelting solid wastes such as leaching residue, black copper mud
and copper arsenic residue generated from various non-ferrous metal smelting processes, life cycle assessment
(LCA) was used to evaluate the environmental load of the process. The corresponding LCA model was
established on eFootprint, and the research scope, inventory data and environmental impact results were
analyzed. The results show that the process has a great impact on primary energy consumption, water
consumption, global warming potential, acidification and ecotoxicity. Enrichment of 1.46 kg tellurium powder
from 1.00 tons of non-ferrous smelting solid waste consumes 8 089.53 MJ of primary energy and 11 645.43 kg
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0 引 言

有色冶金工业是推动我国国民经济和国防建设
发展的支柱产业 [1]，据国家统计局数据显示，2020 年
国内 10 种有色金属产量高达 6 188.40 万吨。 江西
德兴、安徽铜陵、湖南郴州等作为全国重要的有色
金属矿产及产业基地，在有色金属资源开发过程中
伴随着大量冶炼固废的排放，若不对有色冶炼固废
进行有效处置，不仅会占用大量土地资源，其中含
有的重金属等还会对生态环境及人类健康造成潜
在威胁 [2]。

有色冶炼固废产量大且成分复杂，其中铜、铅、
锌等有色金属冶炼过程产生的浸出渣、 烟尘和各类
阳极泥等含有碲 （Te）、镓 （Ga）、铟 （In）、铊 （Tl）、锗
（Ge）、硒（Se）和铼（Re）等稀散金属[3]。 稀散金属作为
战略性资源在新材料、清洁能源技术、太阳能光伏等
高新技术领域发挥着重要作用[4]，但在自然界中难以
形成独立开采的矿床， 多与其他元素以化合物的形
式伴生存在而变得稀有[5]。 因此，提高有色冶炼固废
资源化利用效率势在必行。 同时，我国明确提出需加
强固体废弃物处置，以资源高效、循环利用和废弃物
无害化处理为核心， 回收废物作为原料进行环保生
产以提高循环利用[6]。 加强固废循环利用既可降低市
场成本， 以最有效地利用及最大的资源循环创造直
接的经济回报， 还为江西省生态文明建设提供技术
支撑[7]。

由于有色冶炼固废资源化利用过程对经济成本
和对技术的要求都比较高，在消耗大量资源的同时还
会排放污染物，导致当前国内有色冶炼废物利用率不
超过 60%[8]。 为探究有色冶炼固废资源化利用过程的
经济、环境及社会效益，提高固废综合利用率，运用生
命周期评价（LCA）技术，对多源有色冶炼固废中稀散
金属可控富集过程各阶段资源能源消耗、污染物排放
等指标进行量化分析， 将量化结果纳入环境影响指
标，评估分析后可为全过程协同改进和持续改进提供
分析方法、数据和决策支持，提升江西省等地有色金
属矿产及产业基地生态文明建设治理水平。

1 多源有色冶炼固废中稀散金属的可控富集
概述

有色金属冶炼过程产生的固废来源广、种类多且
成分复杂，如铜、铝、铅等在冶炼时会排放酸泥、阳极
泥、烟尘等固废，其中还含有 Se、Te等稀散金属[9]。 从
这些废渣中提取稀散金属，在一定程度上既能缓解资
源短缺压力，还能有效减少固废堆存量，促进固废综
合利用降低其危害性。 根据其矿物和化学组分特点，
可通过湿法或火法工艺将稀散金属有效提取出来[10]。
火法冶炼工艺简单、回收周期短，但存在成本高、污染
严重等弊端[11]；而湿法冶炼选择性强、能耗低且环保，
同时对工艺及设备要求也高[12]。 近年来，稀散金属回
收工艺朝火法富集与湿法提纯相结合趋势发展，火
法协同富氧熔炼技术在稀贵金属冶炼方面表现突
出，可从低品位物料中富集稀散金属,此工艺将火法
和湿法有效结合起来，具有稀贵金属富集率高、适应
性强、技术先进等优势。

2 生命周期评价内容

据国际标准化组织 ISO 14040 规定，LCA 是用
于评价产品生产的整个生命周期过程并获取其环境
影响和资源环境效率的评价方法，以便对评价体系做
出合理决策[13]。LCA技术框架主要包括确定目的和范
围、创建生命周期清单、评估环境影响及结果解释[14]。
2.1 目的及范围定义
2.1.1 研究目的

本研究采用火法协同富氧熔池熔炼工艺对江西
多家企业有色金属冶炼过程产生的浸出渣、黑铜泥和
铜砷饼等多源有色冶炼固废中的碲进行富集回收，其
中碲综合回收率>85.00%。 结合省内实际生产状况，
运用 LCA方法量化分析多源有色冶炼固废中稀散金
属可控富集过程的环境负荷。“十四五”规划目标之一
是实现生态文明新进步，有色冶炼渣是资源综合利用
的重点，从废渣中富集稀散金属也是提高固废利用效
率的重要方式。 LCA 方法在金属冶炼行业运用较
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of water resources, emits 803.45 kg of greenhouse gases and produces 5.10 kg of acidic substances. The
ecotoxicity index value was 2.98. Combined with the process characteristics, through sensitivity analysis of
LCA results and inventory data, a green improvement scheme is provided for the whole production process.
Keywords: non-ferrous smelting solid waste; oxygen-rich molten pool smelting; resource utilization; scattered
metal tellurium; life cycle assessment (LCA)
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广， 但未对从多源有色冶炼渣中富集稀散金属进行
LCA评价[15]。因此研究目的是从江西省多源有色冶炼
渣中富集稀散金属 Te 生产过程进行 LCA 评价及确
定其生命周期环境影响；为当前有色冶炼固废火法协
同富氧熔池熔炼富集稀散金属 Te 技术及生产水平
提供绿色改进方案；还可为江西省及其他有色金属矿
产及产业基地制定固废循环利用相关政策及管理措
施提供参考。
2.1.2 研究范围

功能单位必须是明确规定并可测量的，它是量化
产品生产过程的输入、输出并对该过程进行系统的环
境影响评价的基准单位[16]，因此本次评价功能单位为

处理 1.00 吨多源有色冶炼固废。 系统边界是从原材
料获取到产品产出（从“摇篮到大门”），将多种有色金
属冶炼过程产生的浸出渣、黑铜泥、铜砷饼等有色冶
炼固废通过火法协同富氧熔池熔炼技术富集碲过程
生命周期系统边界分为原材料运输阶段、火法工序阶
段、湿法工序阶段共 3个阶段。原材料运输阶段包括：
各类浸出渣、黑铜泥和铜砷饼等多源有色冶炼固废的
运输；火法工序阶段：对含低品位稀散金属的各类浸
出渣、 黑铜泥和铜砷饼等进行配料压团及富氧熔炼，
得到含碲富集物；湿法工序阶段：再对含高品位稀散
金属富集物进行浸出、浆化、洗涤、除杂等处理，最终
得到碲粉。 具体的系统边界如图1 所示。

图 1 系统边界

Fig. 1 System boundary
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火法工序中产生的黑铜用于后续金银生产，而产
生的炉渣外售建材化利用。这两者不包含在系统边界
内，其再利用产生的环境影响不予考虑。 湿法工序中
产生的废渣返回到火法工序中再利用，整个工艺产生
的废水不外排， 循环利用于工艺中， 水的复用率在
93.00%以上，新水量占 5.00%，水损耗量占 2.00%。火
法工序中主要是各种冷却设备耗水， 因该水系统是
闭式循环的，水质不受污染， 仅温度升高， 大部分水
冷却至一定温度后直接回用， 部分排出循环系统。
湿法工序中电解过程产生电解废液量少且含重金
属，需交由有资质单位处置；阴极板清洗废水水质
和电解液相近，经沉淀后用做电解液新水。 每处理
1.00 吨多源有色冶炼固废时，在火法和湿法工序中
烟尘、废气洗涤废水、循环系统排污水和中和后液量
近 158.00 kg， 采用生石灰→絮凝沉淀→活性炭吸
附→反渗透膜工艺处理，处理后的水质达《污水综合

排放标准》（GB 8978—1996）一级标准后作工艺补充
水利用，该过程耗电 0.46 kWh，生石灰、聚合氯化铝、
聚丙烯酰胺投加量分别为 6.00 kg、237.00 g、316.00 g，
活性炭用量为 90.00 g。 废水处理过程产生的污泥交
由有资质单位处置。
2.2 数据质量要求

运用 eFootprint 线上评价工具建立多源有色冶
炼固废火法协同富氧熔池熔炼技术富集稀散金属 碲
过程的 LCA 模型 。 eFootprint 是由亿科环境科技
（IKE）开发的评价软件，内含中国生命周期基础数据
（CLCD）、 欧盟 ELCD 及瑞士 Ecoinvent 等权威基础
数据库。 清单数据（LCI）来源有两种，一是从实验室、
企业或现场调研获取的实景过程数据；二是从数据库
获得的背景过程数据[17]。 CLCD是一个全国性的 LCA
清单数据库，涉及中国市场关键原材料、大宗能源、运
输等 LCA 数据[18]。 研究的相关生命周期背景数据来
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自 CLCD，实景数据则为企业调研获取。
数据质量基本定义是指目标代表性与实际代表

性之间的差异， 即目标数据与实际收集数据间的差
异，实际数据越接近目标数据则数据质量越好，反之
越差 [19]。 为保证 LCA 数据质量还需确保模型完整
和数据准确。 研究内容应满足取舍原则，人工消耗
设备厂房等数据可忽略； 原料<1.00%过程产出质
量（文中百分含量均指质量分数）、 含稀贵/高纯成
分<0.10%过程产出质量时上游生产数据可忽略，忽
略部分之和≤5.00%； 低价值物料作原料时上游生
产数据可忽略。
2.3 清单分析

清单分析是指对单位产品生命周期各阶段重要
输入和输出数据进行量化的过程[20]。其内容包括对生
命周期每个阶段所有的原材料和能源输入以及空气
污染物、废水和固废等排放物输出数据的详细收集和
调查，将产品在生命周期过程中造成的各种环境影响
和资源消耗系统、量化地描述出来。

由于企业通常不监测 CO2排放量，CO2的量经过
化学平衡以及相关方法计算得出，本研究其他清单数
据来自江西某稀散金属冶炼厂 2020 年的实际生产
数据。该火法工序产生的废气经烟道冷却与布袋除尘
器处理后再送入脱硫塔，除尘脱砷率达 99.00%，脱硫
率达 90.00%。 湿法工序碱浸酸浸除杂过程产生的废
气经酸雾净化塔去除， 电解过程电产生的 NOx送入
尾气处理装置。整个生产过程不考虑设备厂房等固定
资产及人工消耗。
2.3.1 原材料运输阶段

由该企业使用货车（30.00 吨）分别从江西多家
有色金属冶炼厂运送浸出渣、黑铜泥和铜砷饼等有色
冶炼渣到稀散金属冶金厂内 。 多源有色冶炼固废运
输阶段生命周期数据来源于企业调研，根据各有色冶
炼固废的质量和其运输距离之间的关系综合考虑，得
出运输距离为 87.00 km。 货车燃油消耗为柴油，其他
原材料由厂外运输，不在评价范围内。
2.3.2 火法工序阶段

浸出渣、 铜砷饼和黑铜泥含碲量分别为 0.92%，
0.02%和 0.05% [21]，以上废渣按质量比 37∶33∶30 配比
混合制团，干燥后的团块再与其他原料按配比加入熔
炼炉里，在熔炉中经高温熔炼无害化处理后，Te 得到
有效富集。 多源有色冶炼固废富集 Te 过程主要物
料投入包括： 多源有色冶炼固废、 熔剂、氧气（由制
氧站运送）等，能源消耗为电力、自来水、天然气、煤，
污染物 包含颗粒物、二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、
铅、砷，污染物排放满足环保要求。 多源有色冶炼固

废作为原料时可忽略上游生产数据，其他原材料上游背
景数据均来自 CLCD—China—ECER 0.8。 火法工序阶
段清单数据是企业实际生产年平均统计数据，见表 1。

Te 富集在烟尘中， 生产中还产生了黑铜和炉渣
等副产品，因此在熔炼过程中，黑铜中金银含量较大
且碲含量<0.015%时停止熔炼，炉渣中碲含量忽略不
计，故分配系数按各固废中含碲量占总碲量百分比分
配，烟尘作为主产品占 97.50%，副产品黑铜、炉渣分
别占 2.50%，0。
2.3.3 湿法工序阶段

采用碱浸脱铜硒，酸浸脱碲工艺处理烟尘，最后通
过电解得到碲粉。主要的物料投入包括：烟尘、硫酸、烧
碱等，能源消耗为电力、自来水，污染物排放根据实际
情况而定。烧碱、硫酸、电力、自来水的上游背景数据来
自 CLCD—China—ECER 0.8。 湿法工序阶段清单数
据是企业实际生产年平均统计数据，见表 2。

注：Te主要富集于烟尘中。

表 1 火法工序阶段清单数据

Table 1 List data of fire process stage

类型 名称 单位 数量

原材料/物料
输入

多源有色冶炼固废 t 1.00

石英石 kg 65.68

石灰石 kg 6.67

氧气 m3 316.00

能源输入

电力 kWh 262.58

自来水 t 9.35

天然气 m3 30.83

煤 kg 100.00

污染排放

颗粒物 g 192.00

二氧化碳 kg 393.58

二氧化硫 kg 2.19

氮氧化物 kg 0.58

铅 g 4.37

砷 g 0.08

产品输出

烟尘（主产品） kg 40.00

黑铜（副产品） kg 250.00

炉渣（副产品：二次固废） kg 420.00
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表 3 多源有色冶炼固废中 Te 可控富集过程 LCA 结果
Table 3 LCA results of the Te controllable enrichment process in

the solid waste of multisource nonferrous smelting

表 2 湿法工序阶段清单数据

Table 2 Wet process stage list data

3 生命周期评价影响评价

3.1 环境影响分析
研究选定初级能源消耗 （PED）、 非生物资源消耗

（ADP）、水资源消耗（WU）等资源消耗及全球变暖潜值

（GWP）、臭氧层消耗（ODP）、酸化（AP）、可吸入无机物
（RI）、光化学臭氧合成（POFP）、富营养化潜值（EP）、生
态毒性（ET）、人体毒性（HT-致癌/非致癌）等环境影响
指标，LCA将清单结果转化为相应环境影响类型，以评
价产品生命周期过程对环境潜在影响程度[22]。 多源有
色冶炼固废中 Te可控富集过程 LCA结果见表3。

类型 名称 单位 数量

原材料/物料
输入

烟尘 kg 40.00

烧碱 kg 5.90

硫酸 kg 30.80

能源输入
电力 kWh 0.06

自来水 kg 6.00

产品输出 碲粉 kg 1.46

环境影响指标 相关清单物质 LCA结果

PED 原煤、原油及天然气等一次能源 8089.53 MJ

ADP 铁、锰、铜、金、钛和钒等归整为锑 13.23 g

WU 淡水、地表水和地下水等 11645.43 kg

GWP 甲烷、二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、氢氟烃等归整为二氧化碳 803.45 kg

ODP 四氯化碳、二氟一氯溴甲烷、三氯乙烷、三氟溴甲烷等归整为一氟三氯甲烷 1.45 mg

AP 二氧化硫、氨气、氮氧化物、氟化氢、硫化氢等归整为二氧化硫 5.10 kg

RI 氨气、一氧化碳、细颗粒物（PM2.5）等归整为 PM2.5 870.02 g

POFP 乙烷、乙烯等归整为非甲烷挥发性有机物 438.22 g

EP 氨气、一氧化氮、二氧化氮、铵根离子、氨氮等归整为磷酸根离子 195.34 g

ET（CTUe） 钡、钴、铍、六价铬离子、二价汞离子等归整为 1,4-二氯苯 2.98

HT-致癌/非致癌（CTUh） 二氧化硫、氮氧化物、总悬浮颗粒物、粉尘等归整为 1,4-二氯苯 4.20×10-5

从结果中看出，多源有色冶炼固废中 Te 可控富
集过程的主要能耗类型指标有 PED 和 WU， 其值分
别为 8089.53 MJ 和 11645.43 kg；对环境影响最大的
是 GWP， 数值达 803.45 kg，其次是 AP 和 ET 指标，
数值分别是 5.10 kg 和 2.98，其余指标对环境影响较
小。 结合多源有色冶炼固废中 Te可控富集过程的特
点、 研究目的及范围、 清单分析， 选择 PED、WU、

GWP、AP、ET等作为该生命周期主要环境影响类型。
基于 LCA结果分析火法协同富氧熔池熔炼技术

富集多源有色冶炼固废中 Te 过程中 3 个单元过程
累计贡献情况，详情见表 4。由表 4可知，对于初级能
源消耗，火法工序约占 95.50%，湿法工序占 3.76%，
原材料运输（0.74%）占比略小。 水资源消耗方面火法
工序占比最大， 达 96.24%；湿法工序（3.71%）次之，

注：Comparative toxic units for ecosystems 缩写为 CTUe；Comparative toxic units for humans 缩写为 CTUh。

第 13 卷 第 3 期 陆柳鲜，等：多源有色冶炼固废中稀散金属可控富集过程的生命周期评价 141



而原料运输（0.05%）的贡献可忽略不计。 影响全球
变暖的气体污染物排放情况主要集中于火法工序
（96.27% ）， 运输 过程和湿法工序占比之和仅为
3.73%。 在酸化中， 火法工序占 80.72%， 湿法工序为
16.81%，运输仅占 2.47%。 而在生态毒性方面，火法工
序为 87.84%，运输占到 8.55%，湿法工序仅为 3.61%。

除了 AP 和 ET，其他环境影响指标中火法工序占比都
在 90.00%以上， 该阶段对 GWP的贡献尤其大； 相较
于其他环境影响指标，湿法工序在 AP中的占比较高，
近 17.00%。 对于 ET指标， 原料运输占比比湿法工序
高，高出 4.94%。 综上得出，火法工序是造成环境负荷
的关键单元过程，是工艺改进的关键流程。

表 4 多源有色冶炼固废中 Te 可控富集各单元过程的过程累计贡献
Table 4 Process cumulative contribution of Te controlled enrichment of

each unit process in multisource nonferrous smelting solid waste

环境指标 原材料获取运输阶段 火法工序阶段 湿法工序阶段

PED 0.74% 95.50% 3.76%

WU 0.05% 96.24% 3.71%

GWP 0.77% 96.27% 2.96%

AP 2.47% 80.72% 16.81%

ET 8.55% 87.84% 3.61%

敏感度分析中清单数据变化会造成相应环境指标
的改变，通过对各指标的敏感度分析，可评估数据准确
性及其对最终结果的影响，进而识别出影响环境的关键

因子 [23]。多源有色冶炼固废中 Te可控富集过程 LCA清
单数据敏感度见图 2 （复合环饼图未分解部分包含原材
料运输阶段和火法工序，分解部分为湿法工序 ）。

由图 2 得出，多源有色冶炼固废中 Te 可控富集
过程对 PED 贡献最大的是火法工序中电力消耗，为
39.45%；其次是煤炭开采，占 30.10%；氧气消耗占

19.93%。 影响 WU 主要因素是火法工序中自来水消
耗，高达 79.75%，氧气和电力占比之和在 16.00%左
右。 对于 GWP 指标，火法工序中占比突出的是二氧

PED WU

GWP AP

烧碱 0.78%

硫酸 2.82%

天然气 5.73%

氧气 16.10%

煤 2.18%
自来水 0.22%

电力 0.01%

二氧化硫 41.82%

电力 24.84%

电力 0.01%

电力 29.96%

其他 39.45%

铅 25.00%

天然气 0.97%

石英石 0.02%

烧碱 1.57%

氧气 8.97%

自来水 79.75% 电力 6.87%

运输 0.77%

硫酸 2.04%

氧气 15.16%

煤 30.10%

天然气 5.71%

电力 0.01%

烧碱 1.26%

硫酸 1.69%

砷 16.77%

ET

硫酸 2.09%

自来水 0.28%
烧碱 1.71%

氧气 19.93%
石灰石 0.01%

运输 0.74%
石英石 0.02%

自来水 0.05%

运输 0.05%

天然气 0.33%煤 0.32%

烧碱 3.97%
电力 0.01%

硫酸 12.83%

自来水 0.18%
煤 0.59%

石灰石 0.17%
石英石 0.16%

运输 8.55%

二氧化碳 47.76%

电力 23.31%
自来水 0.32%
煤 0.28%

氧气 12.54%
天然气 0.50%

氮氧化物 0.01%

石灰石 0.23%
运输 2.47%

石英石 0.01%

图 2 多源有色冶炼固废中 Te 可控富集过程 LCA 清单数据敏感度
Fig. 2 Data Sensitivity of LCA inventory for controllable enrichment of

Te in multi-source non-ferrous Smelting Solid Waste
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表 5 LCA 结果不确定度
Table 5 Uncertainty of LCA results

化碳排放，为 47.76%，电力消耗占 29.96%，而氧气消
耗仅占 15.16%。 对 AP 影响较大的是火法工序中二
氧化硫的排放， 占比达 41.82%， 电力消耗次之，为
24.84%，氧气消耗达 12.54%；在湿法工序中硫酸消
耗占比达 12.83%。在火法工序中，铅排放、电力消耗、
砷排放和氧气消耗对 ET 影响偏大，分别为 25.00%、
23.31%、16.77%和 16.10%。综上总结得出，影响 PED
的关键因子为电力、煤、氧气，影响 WU 的关键因子
为自来水、氧气、电力，影响 GWP 的关键因子为二氧
化碳、电力、氧气，影响 AP 的关键因子为二氧化硫、
电力、氧气、硫酸，影响 ET 的关键因子为铅、电力、
砷、氧气。
3.2 数据质量评估结果

数据质量的本质是对比数据目标代表性与实际

代表性间的差异， 实景数据不确定度由单元过程目
标代表性、实景数据实际代表性间的差异合成而得；
通过实景数据目标代表性、 背景数据实际代表性间
的差异和背景基础不确定度合成得到背景数据不确
定度，LCA 结果不确定度由以上两种不确定度综合
确定。运用 CLCD方法评估数据质量，确定 1.00吨多
源有色冶炼固废中 Te 可控富集过程 LCA 结果不确
定度，详见表 5。 从表 5 可知，WU 的 LCA 结果不确
定度为 12.08%，对 WU 结果不确定度贡献最大的是
火法工序中自来水的消耗， 在背景数据不确定度评
估中，背景数据实际代表性的时间为 2013 年，与实
景数据目标代表性的差异较大，故传递和积累到 WU
指标上的不确定度偏高， 其余环境指标结果不确定
度均在 10.00%的合理范围内，故结果相对可信。

环境影响指标 LCA结果 结果不确定度/% 95%置信区间

PED 8 089.53 MJ 7.62 [7.47×103,8.71×103] MJ

ADP 13.23 g 6.18 [1.24×101,1.40×101] g

WU 11 645.43 kg 12.08 [1.02×104,1.31×104] kg

GWP 803.45 kg 8.84 [7.32×102,8.75×102] kg

ODP 1.45 mg 4.10 [1.39,1.50] mg

AP 5.10 kg 4.35 [4.88,5.33] kg

RI 870.02 g 5.05 [8.26×102,9.14×102] g

POFP 438.22 g 4.06 [4.20×102,4.56×102] g

EP 195.34 g 7.35 [1.81×102,2.10×102] g

ET（CTUe） 2.98 3.24 [2.88,3.08]

HT-致癌（CTUh） 2.33×10-7 4.67 [2.22×10-7,2.44×10-7]

HT-非致癌（CTUh） 4.17×10-5 6.82 [3.89×10-5,4.46×10-5]

3.3 改进分析
针对多源有色冶炼固废中 Te 可控富集生命周

期过程的资源消耗和环境影响状况，着重从 3个方面
出发提出以下绿色改进方案：

1）搭建绿色交易平台。可建立绿色供应商管理制
度，对有条件的原料供应商提出原料生命周期数据透
明共享需求， 将绿色原料生命周期背景数据加以整
合，针对制定适宜的绿色采购标准。通过以上措施，有
利实现多源有色冶炼固废火法协同富氧熔池熔炼技
术富集碲过程原料选用的绿色化，减少该过程在原辅
料生产制备阶段的资源消耗和环境负担。

2）优化生产过程。在节约资源上，从多源有色冶
炼固废中富集稀散金属碲促进了有色冶炼废渣循
环利用， 利于固废的消纳。当前，江西省以火力发电
为主 （火电占总电量 76.24%）， 生产过程中电力消
耗和燃煤过程排放的 CO2、NOx、SO2 等对 PED、
WU、GWP、AP、 ET 等指标贡献较大，因此政府相关
部门需加快能源结构的调整， 提高风电、 水电、核
电、光伏等清洁低碳的绿色能源在产业中的使用比
例，改善企业能耗结构，降低因电力带来的环境污
染，从而达到碳减排目的。

在提高能源利用效率上，江西省优质煤炭资源匮
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乏，购煤时选择热值高、硫分灰分低的以提高煤利用
率，同时还可减少污染物排放。 加大高效率低能耗仪
器设备的投入使用，促进产业转型升级，注重先进技
术研发，根据火法协同富氧熔池熔炼技术富集 Te 的
原理及特点，制订适用的能效提升策略。

3）强化企业绿色管理。 注重对原材料、能源绿色
采购的管理，建立健全从多源有色冶炼固废中综合回
收稀贵金属二次资源 Te 全过程的物料能源平衡体
系，方便管理人员开展绿色采购；加强企业原材料采
购、产品设计、产品生产等部门间的绿色化合作，在有
效提高产品质量产量的同时还能降低污染危害。

4 结 论

采用 LCA 方法对多源有色冶炼固废中 Te 可控
富集过程的生命周期原料消耗、能耗和环境影响进
行定性定量评价，分析清单数据、LCA 结果及灵敏度
等，为该过程提供了绿色优化方案。 对生命周期数据
质量做出评估，LCA 结果不确定度在合理范围内，故
数据具有一定可信度。 采用火法协同富氧熔炼技
术从 1.00 吨多源有色冶炼固废中能获得 1.46 kg
碲粉，碲综合回收率>85.00%。此过程的评价研究为
推动节能减排、促进江西省生态文明建设和可持续
发展提供了理论依据， 但未对富集 Te 后的尾渣资
源化利用过程进行生命周期评价，未来还需要深入
研究。
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