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本研究开发了一种称为全过程污染控制（WPPc）的成本效益方法，以提高过程优化的有效性。本
方法以成本及环境影响最小化为目标，将废物处理作为生产过程的一部分。主要从以下方面开展
了研究：①物质能量流调查，基于潜在污染物的分布和理化性质进行系统分析；②过程优化，提
高不同元素的利用效率，减少污染物排放；③综合成本评估，揭示最佳优化方案。本研究选择仲
钨酸铵生产作为案例，选取成本效益因子和环境影响指标进行不同优化方案的评价比较。本研究
表明，考虑到潜在污染物的性质、技术创新、经济可行性、环境影响和法规要求，WPPc可有效地
优化金属生产过程。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

随着现代工业的快速发展，一次能源和资源的消耗

导致了严重的环境污染和大量工业废弃物的排放，这在

发展中国家尤为突出。2011—2015年，中国工业总产值

增长了20.52%；同时，由于污染控制效率低下，工业废

水、废气和固体废物等污染物排放量在同一时间段内显

著增加（2012—2016年《中国环境统计年鉴》）。例如，

2015年工业废水、化学需氧量（COD）和氨氮（NH3-N）

排放量分别为1.816×1010 t、2.56×106 t和1.963×105 t，
主要来自初级金属生产（见补充资料中的Table S1、 
Table S2）。然而，由于材料或金属的供应短缺，促使关

键材料/金属的概念被关注[1]，其中大部分是具有战略

重要性的稀有金属，包括钨（W）、镁（Mg）、铌（Nb）、
铟（In）和稀土金属[2]。这些材料的生产可能会产生大

量的污染物，因为它们在矿物中的浓度通常非常低。例

如，中国提供了全球市场84.6%的钨材料[3]和83%的初

级稀土元素（REE）[4]（欧盟界定关键材料中80%以上

是由中国工业提供的[5]），而这些过程对目前中国的环

境问题负有部分责任。而且，相关的人类健康问题也已

受到关注[6]。为此，2015年中华人民共和国环境保护

部已颁布新的环境法规和新标准，以限制新的污染排

放。但是，这些措施大大增加了公司污染治理相关成本。

因此，通过减少废物实现成本效益是解决这些环境问题
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和确保中国当前工业可持续发展的关键。

考虑到金属材料（如稀有金属）的整个生命周期，

将主体矿物金属加工成中间产品所获得的利润与将金属

转化为高价值产品的过程相比要低得多。准备中间产品

的利润空间很窄，对废物处理的新投资和新设施的实施

非常敏感。因此，在考虑过程利润的同时，降低污染水

平势在必行，以保证其可持续发展。清洁生产是降低污

染水平的可能选择之一，是尽量减少浪费和排放量、同

时最大限度地提高产量的倡议或原则。在实施清洁生产

期间，主要考虑产品主要元素的原子效率。针对单个步

骤的过程优化，已经开发了多种方法，包括使用计算模

拟[7]进行参数自动识别、响应面方法，以及使用一系

列实验数据进行中心复合设计[8−11]。在实际应用中，

这些方法可以集成到一个由实时优化和模型预测组成的

两层系统中，实现单元优化[12]。通过对不同单元的生

产过程中一系列技术指标的综合分析，实现生产过程的

全局优化[13]。为了提高全局优化的效率，如不同单元

操作之间的相关性，开发了数据驱动的混合优化方法，

并将其应用于选矿厂[13,14]。然而，在这些优化方法（包

括全局优化[15]在内的过程优化过程）中，① 往往不

包括对废弃物及排放物的处理；②通常不将与环境影

响相关的过程成本作为关键因素来进行过程优化。

钨是一种战略/关键金属，在硬质合金、催化剂、储

能和电子材料中有着广泛的应用[16−18]。然而，钨矿物

的初级生产为能源密集型，并与包括固体废物、废气和废

液排放在内的重大环境影响相关[19−21]。因此，本研究

以钨作为代表金属进行案例研究。选择对环境影响最大的

仲钨酸铵（APT）精矿加工阶段作为具体案例。APT的生

产和钨粉的后续生产十分复杂，足以代表其他金属的经

济和环境特征。APT是大多数钨合金和化学制品的重要

中间体，由钨矿物经湿法冶金工艺生产。据美国地质调

查局估算，85%以上的原生钨产于亚洲[4]，如补充资料

中的Table S3所示。APT的生产涉及几个与污染物排放

有关的化学步骤，包括含有W、砷（As）、铬[Cr(VI)]和
铅（Pb）的危险固体废物、含重金属和NH3-N的废水以

及由硫氧化物（SOx）和氨（NH3）组成的废气。在中国，

80%以上的钨是从白钨矿（CaWO4）中提取的。传统工

艺由于使用盐酸[21]，造成了严重的设备腐蚀和环境污

染。虽然目前钨矿物处理的主要工艺是用硫酸钠、氢氧

化钠或碳酸钠进行分解，但仍会产生大量的固体废物、

废水和废气[20,22]。
对于APT的生产，CaWO4工艺的一个重要发展是用氢

氧化钠分解取代传统的盐酸浸出[17,20]，促进了清洁生产

[23]。这种工艺优化是基于APT生产过程中某一特定步骤

的创新，如浸出、分离或产品转化。例如，在氢氧化钠浸

出后，离子交换技术可以代替溶剂萃取法从溶液中萃取钨

化合物，实现了清洁生产原则[24,25]，正如在对该领域的

工业调查中所报道的[26]。采用新技术进行工艺优化有时

会受到新的环境法规的推动。但是，如前所述，这些优化

中并未考虑工艺利润和废物/排放处理步骤。

本文提出了一种综合考虑生产成本和材料效率，尤其

是对整个过程环境影响较大的废物处理步骤的策略。在工

艺优化和分析过程中，将废物处理作为APT生产中的一个

环节，而非单独研究。通过进一步定义成本效益因子和污

染水平（环境影响指标）两个因子，将该策略与单独使用

清洁生产基本原则的过程优化进行了对比分析。

2. 实验方法

2.1. 全过程污染控制的概念和内涵

从原材料到产品或中间体的过程通常包括转化、分离/ 
纯化和产品制备，而废物处理通常作为一个单独的阶段，

并未包括在生产过程中。由此，本策略整合了废物处理，

并提出了全过程的概念，考虑了材料效率、成本效率和整

个过程的环境影响。全过程污染控制（WPPC）定义为：

基于生产过程可能产生的特征污染物生命周期分析，从原

料、生产过程和过程“三废”等入手，以综合成本最小化

为目标，通过毒性原料和（或）介质替代、原子经济性反应、

高效分离、废物资源化、污染物无害化、水分质分级利用

等技术方法的综合集成，实现污染物稳定达到国家/行业/
地方排放标准 （图1）。

WPPC包括以下几个步骤：

（1）系统了解潜在污染物的分布和理化性质，包括它

们的转化路径、反应机理、毒性等进行整个过程的物质和

能量流的调查分析，了解优化中的关键步骤。

（2）逐步进行工艺强化和技术创新，实现元素的高效

利用，减少污染物排放。

（3）系统集成和优化成本评估，确定优化程序，在满

足最新污染物排放标准的前提下实现综合成本最小化。

在WPPC中，根据不同的处理方案对元素或化合物的

足迹进行监视和评估，从原料开始，以相应的产品结束。

如图1所示，WPPC优化的应用或效果，需要从材料和能

量流包括废物处理等不同步骤的积极反馈来进行。这涉及

确定一个低成本、环境影响小的最佳过程，特别是当新环
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境法规实施时。整个过程的综合成本包括运营成本和废物

处理成本，也可以扩展到包括与法规相关的潜在环境影响

成本。

在WPPC优化中，针对生产过程的生命周期评价

（LCA）对于实现有效的过程优化至关重要。LCA过程采

用与从摇篮到坟墓的分析原则[25,27]，其输入和输出必须

预先定义。相应的物料和能量流动直接关系到单个步骤和

全过程的优化。LCA的应用有助于优化过程某一步的有

效性和潜在的环境影响。结合材料和能源流动信息，可以

确定材料成本、能源成本和环境影响成本，为进一步的

WPPC评价提供依据。

如表1和图2所示，WPPC采用清洁生产和废物末端处

理原则以优化整个生产过程。因此，这种优化方式可以提

高整个过程中原材料/成本/环境的效率。

2.2. 评估方法

为评价上述两种方式的过程优化效果，定义了两个参

数：运营成本和潜在的环境影响。APT生产的运营成本包

括废弃物处理，而投资成本（如土地、设施、维修等因素）

则不予考虑。图3给出了评估运营成本的原则。执行这些

原则的主要困难包括确定适当的参数和相互关系，以提供

定量评价。评价过程如下：

	  � （1）

式中，ωi是整个过程中单个步骤的相关因子；Ci是特定步

骤的成本或标准化成本；Cej和Cmj分别是特定步骤j（转化、

分离/净化、产品制备和废物处理）中与能耗相关以及与

物料消耗相关的成本。

图1. WPPC的内涵。

表1 WPPC与传统控污方法的区别

Waste/emission treatment Cleaner production WPPC

First time in history 1960s 1970s–1980s This research

Ranges Waste/emission treatment Production process Production process and waste/emission treatment

Objectives Satisfaction of regulation 
requirements

Emissions reduction in production process Minimization of the entire process cost and satisfaction 
of regulation requirements

Methods Wastewater treatment
Waste gas treatment
Solid waste treatment

Atom economy, hazardous reagents 
substitution, green separation, etc.

LCA, cleaner production, waste/emission treatment and 
system optimization, etc.
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在图3中，蓝色虚线箭头表示不同过程之间可能存在

的能量或物质交换。在工艺过程中对物料进行再循环，可

以在特定的步骤中显著降低能源和物料成本，从而进一步

提高工艺的效率。

2.2.1. 各部分的成本效益

如图3所示，从原料到产品/中间产品的整个过程可以

分为4个步骤：转化、分离/纯化、产品制备和废物处理。

通过呈现每个步骤中的能量和物料分布/流程，可以得出

各流程的每个步骤的消耗细节。综合成本由式（1）确定。

在转化过程中，从相应的矿物/废料中提取出目标金属，这

个过程可能包括几个基于过程设计的操作步骤。在分离/ 
纯化过程中，杂质从目标材料中除去。如果采用湿法冶金

浸出法对原料进行处理，可以采用溶剂萃取法或离子交换

法。采用冶炼原料的应采用高温精炼或电化学精炼进行纯

化。纯化后，产品的制备方法根据产品的形态而异。为了

降低当前初级金属生产对环境的影响，需要特别注意废物

处理步骤。在这一步骤中，根据法规和管理效率的不同，

即使在同一领域，成本也会有很大的波动。浸出/冶炼等

特定工序的成本指标——CE，可以通过汇总本节所有工序

的成本（包括物料和能源）来计算。成本指标的差异为评

价某一特定步骤的工艺优化提供了指导意义，其值的降低

表明物料和能源得到了进一步有效利用。

2.2.2. 相关系数的确定

式（2）中所示的相关系数表明了不同子步骤在某一

特定步骤或整个过程中的相对重要性。根据现有的实验数

据，某一单元的相关系数并不容易确定。为了简化过程，

通常认为每一单元的ωi是同等重要的。每一步的ωi都是根

据以下原则确定的：

图2. 清洁生产与WPPC的对比。

图3. 全过程成本评估各项指标和重要组成部分图解。
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（1）如果存在物料和（或）能量的再循环，ωi小于1，
通过对特定步骤的再循环来计算。

（2）如果通过考虑整个过程的输入和输出，确认整个

过程存在物料或能量再循环，则相关系数就会减小。

	 �  （2）

式中，ŋi为某一特定步骤中能量/物料的再循环比例。

2.2.3. 潜在的环境影响

初级金属生产过程通常为冶金/化学工艺过程，环境

风险通常来自固体废物、废液和废气的排放，它不仅取决

于危险组分的浓度，还取决于污染物的流量。为了评估不

同技术（即P1、P2和P3）APT生产过程中潜在的环境影响，

可以将环境影响指标定义如下：

  （3）

式中， PEIi是整个过程中单一步骤的环境影响指标；k表示

固体废物、废液和废气；xk和mk分别是废物流中污染物的

浓度和量。

通过PEIW，可以了解工艺中有害元素的最终去向以及

对环境的影响。废物通常需要特定处理或由认证公司进行

填埋。

3. 案例研究

为评价WPPC方法的适用性，采用WPPC评价方法对

钨矿物制取APT不同工艺的生产效果进行了分析。考虑到

WPPC的概念，工艺优化必须优化整个生产过程的物质流

和能量流，即从矿物到APT。随着环境法规的日益严格，

减少废物的产生是非常必要，而WPPC对于流程优化是非

常重要的。如果一个优化过程满足了WPPC的概念，并使

用了WPPC评价方法，则该优化过程可以称为WPPC过程。

本研究考虑了3种工艺类型进行评价：P1，是优化

前的传统工艺（焙烧-溶剂萃取工艺）；P2，是利用清洁

生产原理（压力浸出和离子交换工艺）进行优化的工艺；

P3，是使用WPPC策略（压力浸出和物料再循环工艺）优

化的工艺。在分析过程中，综合成本是通过对江西某电厂

APT生产的实验研究得出的（计算原始数据见补充资料中

的Table S4）。该厂最近开发了一种结合WPPC策略的新技

术，在APT生产过程中考虑NH3的回收利用，以最大限度

地减少废水排放，降低了NH3的消耗[30]。
采用的WPPC主要有以下程序：

（1）加压浸出优化焙烧步骤，同时修改实验条件以确

保废物的可重用性。

（2）离子交换取代溶剂萃取，同时修改实验条件以确

保废物的可重用性。

（3）尽可能多地将废弃物重复使用或再循环。

3.1. 主要污染物的识别

如上所述，在WPPC工艺优化策略实施过程中，跟

踪污染物的物质流动是非常重要的。如补充资料中的 
Table S5所示，具体分析了传统工艺过程中矿物、残渣和

废水的组成。结果表明，铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、
汞（Hg）、镍（Ni）、As、Pb等重金属污染物可能存在于

矿石中，并在浸出后富集于残渣中。NH3-N是废水中的主

要污染物，这可能与重金属有关。

图4. 不同APT生产工艺技术的对比。
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图4描述了上述3种APT生产工艺。P2按照清洁生产

的原则进行优化，与P1相比，采用新的技术重点提高了钨

的产率，但并没有考虑有害废物的处理。应当指出，新技

术的应用不可避免地增加了对这一过程的投资，因此，这

种方式有时必定以新的环境法规的实施作为驱动力。P3是
基于WPPC策略、对整个流程的优化。这种优化不仅考虑

了新环境法规的要求，还考虑了包括废物处理在内的整个

过程的成本最小化。如补充资料中的Table S3所示，固体

废弃物中主要有害元素为As、Ni、Zn等重金属；废水中

的主要污染物是重金属和NH3-N。

3.2. 逐步优化 APT 生产

将APT生产分4步，即浸出/萃取、纯化、产品制备和

废物处理，如图4、补充资料中的Fig. S1所示。APT生产

的加工成本来自中国江西省内3条相同的实施流程优化的

钨生产线，并在新流程稳定运行至少6个月（本研究使用

平均一个月的运营数据）后获得成本细节。

如图5所示，不考虑矿物质消耗的减少，每个提取步

骤的成本遵循了P3≈ P2> P1的顺序[图5（a）]，但采用加

压浸出技术，能耗和化学试剂消耗都会增加。在纯化步骤

中，溶剂萃取已经是一项成熟的技术，并且自20世纪40年
代以来一直用于中国的APT生产[31]。溶剂萃取处理之前，

溶液需要通过诸如硅（Si）和As的杂质沉淀进行纯化。溶

剂萃取的主要优点是运行成本较低，操作成熟。然而，需

要进一步处理剩余溶液来减少对环境的影响，这是近年来

的一个重大问题。因此开发了离子交换技术以提高钨回收

率并尽可能减少废水排放。该原理涉及添加阴/阳离子交

换树脂，从粗制Na2WO4溶液中分离钨，使得Na+或WO4
2 －

被树脂吸附/交换。由于能源和化学试剂消耗相对较高，

离子交换步骤的成本大于P1中的传统溶剂萃取技术[图5
（b）]。对P3而言，尽管P3中纯化步骤的成本高于P1，但

是与P2相比，从废物处理阶段开始的物质再循环（依据全

过程策略）的成本显著降低。关于产品制备步骤[图5（c）]，
P1的成本高于P2和P3。值得注意的是，P1需要额外的结

晶和分离（见补充资料中的Fig. S1）。通过分析不包括废

物处理在内的3个步骤的总成本（可称为运营成本），运营

成本的排序为P2> P3> P1[图5（d）]。结果表明，如果不

将废弃处理纳入优化APT生产的全过程中，尽管P2中钨的

萃取选择性显著提高，但其运营成本却是最高的。基于使

用P1和P2的不同公司的现场调查，我们确定即使P2具有

高钨回收选择性，但其运营成本的增加是P1未被完全取代

的主要原因。

3.3. 不同流程的成本效益

为了评估不同过程的成本效益，根据公式（1）计算

CW。对于P1，CW如下式确定：

（4）

由于没有考虑材料再循环/再利用，浸出步骤的再循环比

图5. 不同过程各个环节的成本细节。（a）浸出/萃取步骤；（b）纯化步骤；（c）产品制备步骤；（d）不考虑减少矿物消耗的运营成本。
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为零，而在溶剂再生和水再循环的纯化步骤中再循环比为

0.35。 在这种情况下ηL1 = 0和ηPu1 = 0.35。因此，可以计

算每个步骤的相关因子和成本效益。

�（5）

式中，由于浸出介质的再生，ηL2 = ηL3 = 0.13，如表2所示。

由于根据具体成本计算不同材料的单个再循环比率较

复杂，并且在实际中不适用，表2中给出的值是相应材料

的平均再循环比率，为了简便起见，认为它们的成本是相

同的。

图6比较了不同工艺的成本，特别是单个步骤的成本

比例。对于P2，因为压力浸出和离子交换都会增加能量和

化学品消耗，成本仍然较高，却低于P1。由于材料再循环

在成本效益分析过程中得到了整合，因此它更适合反映过

程的优势，而不是图5所示的详细成本。这就是P1在过去

被广泛使用并且仍然存在的原因，特别是在环境法规没有

特别严格实施的地方。APT生产的主要环境影响包括废气

（包括氨和NOx）、废水（包括氨、Cl －、NO3
－、SO4

2 －、酸

和重金属离子）和固体废物 [包括As2O5、MoS3、Ni(OH)3、

P2O5等化合物]。此外，如果将P1用于APT生产，则在溶

剂萃取步骤中会产生大量高COD的废水。在P3中，根据

表2 不同APT生产过程中的再循环率和相关因子

Process Variable
Variable value of different production processes 

Leaching Purification Production Waste treatment

P1 η1 0 0.35 0.30 0

ω1 1.00 0.74 0.77 1.00

P2 η2 0.13 0.46 0.30 0

ω2 0.88 0.68 0.77 1.00

P3 η3 0.13 0.46 0.30 0.40

ω3 0.88 0.68 0.77 0.71

图6. 成本效益因子比较。（a）P1、（b）P2和（c）P3中不同环节的成本占比；（d）成本效益详情。
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全过程原则，废物处理步骤列入优化了的APT生产过程

中，可以清楚地观察到较大的改善，尤其是在比较纯化步

骤和废物处理步骤的成本时。废物处理成本的降低也表

明，如果将WPPC应用于工艺优化，环境影响可能会降低。

图6（d）显示了不同步骤的成本效益分解。显然，只

引进清洁生产技术不能显著降低Cwp。通过整合WPPC的
概念，系统地跟踪污染物的物质流动并增加流程内的流通

性，整个过程成本可以显著降低。

为了定量评估APT生产过程中不同工艺的全过程环境

影响，计算了环境影响指标并与传统的盐焙烧-溶剂萃取

工艺进行了比较。根据公式（3），使用以下指标评估不同

工艺的环境影响：

  （6）

如图7所示，在APT生产中利用离子交换技术取代盐焙

烧-溶剂萃取工艺，环境风险指标略有下降。P2与P1相比，

尽管废气显著减少，但在树脂/膜再生过程中仍然产生大量

废水。在P3的情况下，WPPC原则被引入到工艺优化，环

境风险指标大幅下降（图7），表明在整个过程中物质和能

量流的循环和优化是非常重要的。环境风险与废物处理的

成本效益一致，关键在于确定特定工艺过程中废物产生量。

在WPPC优化中，为了实现整个过程成本的降低，通过减

少环境影响和降低运营成本进行综合考虑是至关重要的。

图6和图7表明，WPPC是典型湿法冶金工艺过程优化的有

效方法，本研究中开发的模型可用于评估工艺的有效性。

3.4. 讨论

鉴于目前初级金属生产中普遍采用的技术，由于矿物

中稀有金属的浓度通常很低，污染物（废气、废水和固体

废物）的产生是不可避免的。在工艺优化过程中，为了提

高物料利用率和产品回收率，提出了清洁生产。但是，这

种策略只关注于生产阶段，如图2所示。在APT生产中，

虽然W回收率显著提高，但清洁生产对整个过程成本的影

响不大。当采用WPPC作为工艺优化策略时，可促进污染

物及相关物质的再循环，因此，整个过程的成本CP大大降

低。很明显，当废物处理被视为生产的一个步骤时（“整

个过程”代表APT生产加上废物处理），可以促进过程优

化，使其更加切实可行。在这种情况下，与实施清洁生产

相比，通过WPPC更容易确保工业的可持续性。

在生产、储存和运输过程中可能产生废弃化学品，这

对环境造成了严重的危害。在天然矿物中发现的稀有金属

通常与重金属或放射性金属有关，如稀土矿物中的钍（Th）
和钨矿物中的as，在目标金属被提取后，Th和As 被浓缩

在废材料中，这些有害物质可以通过风或地下水长距离迁

移。危险物质的城市间迁移也被多次报道，特别是在有危

险物质的区域[32,33]。正如近年来所强调的那样，这些环

境问题可能导致健康问题[34]。因此，在减少初级金属生

产所带来的危害的同时开发一种方法以确保相关工业的可

持续性非常重要。清洁生产方法通过优化典型金属的生产

过程解决了这些问题。这些方法所涉及的原理包括绿色化

学、闭环技术和原子经济性等已被广泛接受，甚至应用于

有机材料的生产。然而，将这些方法结合到矿物加工或中

间金属产品的生产中遇到了很大的困难。在目前的技术情

况下，不可能从矿物中提取所有的元素用于生产额外的相

关材料。随着中国新的环境法规的实施，废物尤其是废水

需要适当的处理。优化金属生产工艺的主要挑战与以下3
个驱动力有关：

（1）产业驱动力。对于一个公司来说，在生产线上投

资新设备或新技术往往是困难的。尽管这项技术可能是创

新的，但必须考虑潜在的利润损失风险。

（2）来自公众的驱动力。流程优化可能有时是受到新

颁布的法规的推动，新法规一般要求减少废物排放水平或

限制填埋固废。公众意识也为工艺优化提供了重要的驱动

力，从而减少了生产关键金属的工厂周围的环境影响。

（3）技术进步的驱动力。如前所述，离子交换技术与

溶剂萃取工艺相比，可以显著提高钨的萃取选择性。清洁

生产也为工艺优化提供了重要原则；一些研究人员也提

出了充分利用钨矿物的方法。然而，这些建议仍处于探

索阶段。工业应用与清洁的关键金属生产技术很难结合

起来。图7. 不同APT生产工艺的全过程环境影响指标。
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因此，我们提出了一种流程优化方法，其中包括增加

这些驱动力，以解决上述挑战。

4. 结论

本研究对WPPC方法进行了系统的论证和研究，提出

了WPPC的概念和内涵。为了体现WPPC优化策略的有效

性，综合考虑了整个流程矿物/原材料中不同元素在相关

技术/设备的利用率、物质和能量流动以及基于监管要求

的废物处理技术/成本等因素，进行了成本和环境影响定

量评价。探讨了钨矿物生产APT不同工艺的效果。结果表

明，单纯采用清洁生产技术不能显著降低成本。WPPC策
略通过跟踪污染物的物质流动，提高污染物在整个过程中

的循环能力；通过WPPC，可以显著降低全过程的成本效

益因子CWP和环境影响指标PEI。研究表明，考虑到技术创

新、经济可行性和环境影响以及法规要求，WPPC策略在

优化金属生产工艺方面比清洁生产更为有效。
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