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【摘要】 铜基混合废料是来自化工、 冶金、 铜加工、 印刷、 电子元器件制造等行业的含铜废料的统称, 含铜量比普通

废铜明显偏低, 暴露于环境中污染风险高, 回收难度大。 本文通过构建基于能值分析的工业系统生态效益评价指标

体系, 对我国典型铜基混合废料回收利用工艺的生态效益进行了分析, 得出以下结论: (1)从生态经济价值角度看,
扣除资源消耗与环境治理成本, 可实现生态经济效益 11723. 14 元 / 吨铜, 收益率为 20%。 全国每年仅从电子产业铜

基混合废料中就可回收金属铜 100 万吨以上, 如果均按照本工艺回收, 可实现经济效益 100 亿元以上。 (2)本工艺

铜基混合废料回收利用能值投入产出率较好。 考虑到资源消耗、 污染处理的能值总产出为正值, 与经济评价相吻

合, 生产总体上有着较好的经济—生态综合效益。 (3)本工艺铜基回收利用的环境负荷率较高, 资源投入以不可再

生资源为主, 可再生资源较少, 环境压力大, 未来应当寻求加大可再生资源的使用, 强化不可再生资源的循环利

用, 增强生态可持续性。 (4)从生产环节来看, 富氧熔炼环节是能值投入最多的环节, 其次是电解和锌回收, 因此

未来这三个环节是能值投入改善的重点。
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　 　 21 世纪以来我国铜产量经历了快速增长, 从 2001
年的不足 200 万吨增加到 2018 年的 903 万吨[1-2] , 增长

3. 5 倍。 但产量增长远赶不上国内消费量的扩大, 2018
年中国铜金属消费量达到 1305 万吨, 并保持持续增

长[3] 。 我国铜消费大量依赖进口。 2018 年, 我国精炼

铜及铜材进口量达到 530 万吨, 占全球铜生产量的五分

之一左右[4] , 而受到主要矿井搬迁和灾害影响, 全球铜

矿产量增长乏力[2] 。 我国必须建立更加高效的铜资源回

收循环利用体系, 以缓解铜供应紧张的局面。
2018 年中国再生铜产能已达 400 万吨以上。 但是由

于原料供应紧张, 产量仅有 325 万吨[2,5] , 废铜来源不

足成为限制中国再生铜发展的瓶颈。 同时, 铜材加工过

程中产生的大量铜屑, 以及进入电子、 印刷、 印染、 表

面处理等行业的金属铜产品, 往往最终与其他材质混合

在一起, 形成铜基混合废料。 铜基混合废料含铜量一般

在 3% ~ 70%之间, 相比普通铜废料明显偏低, 提炼难

度大、 回收成本高, 影响了铜资源的循环利用。 在我国

仅 2009 年深圳市所产生的含铜污泥就达到 2. 5 万吨[6] ,
预计 2025 年京津冀地区电子废弃物中的铜将达到 5. 04
万吨[7] 。 如果能够充分利用这些领域的铜资源, 将有利

于缓解中国的铜资源压力。
铜基混合废料如果不能得到及时处理, 暴露于大自

然, 将造成严重的生态环境问题。 当水体和土壤中铜含

量过高时, 生物及微生物的生长繁殖会受到抑制, 从而

破坏生态系统平衡。 如果水体中的生物及非生物不能降

解排入水体环境中的 Cu( Ⅱ) 并将其转化为无害物质,
铜经过长时期的水体迁移和土壤累积过程而被作物吸

收, 最终会通过食物链的富集作用危害人类和其他生

物。 人体内摄入过量的铜会使血红蛋白发生变性, 造成

溶血性贫血, 并且影响胆汁正常排泄铜的功能, 此外还

能导致肝损害而引起慢性、 活动性肝炎等疾病[8-9] 。 含

铜危险废弃物安全回收利用的需求越来越迫切。
因此, 铜基混合废料的回收利用同时具有重要的经

济意义与生态意义。 我国一些企业已经开始利用铜基混

合废料提炼铜和其他金属, 并且得到了较好的经济效

益, 但其生态效益尚未可知。
能值 理 论 和 分 析 方 法 由 美 国 著 名 生 态 学 家

 

H. T. Odum 于 20 世纪 80 年代创立[10] , 是在生态经济系

统能量分析研究基础上发展起来的。 能值理论被认为是

连接生态学和经济学的桥梁, 为生态经济系统的定量分

析提供了衡量和比较研究的新方法。 20 世纪 90 年代意

大利、 瑞典和澳大利亚等国也迅速开展了能值理论研

究。 能值分析是以能值为基准, 把生态系统或生态经济

系统中不同种类、 不同品质的能量转化成同一标准的能
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值来衡量和分析, 以便于评价其在系统中的作用和地

位, 综合分析系统中各种生态流(能物流、 信息流、 人

口流和货币流), 得出一系列能值综合指标, 定量分析

系统的功能结构特征与生态经济效益。 应用能值这一新

的科学概念和度量标准及其转换单位———能值转换率

(单位能量或物质所具有的能值), 可以将生态经济系

统内流动的和储存的各种不同类型的能量和物质转换为

同一标准的能值, 对系统内自然资源的利用进行定量分

析和研究, 并评估其发展的可持续性, 可为制定相关政

策提供科学依据。
能值分析用于工业生产分析的案例相对较少,

S. Ulgiati 和 M. T. Brown(2002)利用能值产出率和能值对

不同 电 力 生 产 的 环 境 服 务 价 值 进 行 了 比 较[11] 。
F. Giannetti

 

等(2008)以能值与货币价值对比的方式, 评

估了珠宝生产的材料节约带来的生态经济效益[12] 。
C. Pereira 和 E. Ortega(2010)利用能值方法分析了以甘蔗

为原料生产乙醇过程中的能量转换[13] 。 近年来, 我国

的工业能值分析逐渐受到重视, 在生态工业园区[14-16] 、
能源生产[17-18] 、 废弃物回收[19] 等领域的生态影响研究

开始涌现, 并进行了相应的方法探索, 这为进一步深化

研究提供了有益的借鉴。
本文针对工业系统能值流的特点, 构建了包括流量

与效率评价的能值分析指标体系, 对我国典型铜基混合

废料回收利用工艺进行生态效益评价, 并对不同环节的

能值投入产出特点进行分析, 从而得出未来工艺改进的

方向建议。 本文主要内容如下: 一是简要介绍铜基混合

废料概况及能值研究进展, 二是讲述本文所用的方法及

数据来源, 三是对分析结果进行解读, 四是在结果分析

基础上, 给出相应的结论, 五是针对本研究讨论其不足

和进一步研究方向和建议。

1　 方法与数据

1. 1　 铜基混合废料回收利用工艺概况

选取的典型案例是一家位于江西省的金属回收利用

科技型环保企业, 以电子废弃物、 电镀污泥等含铜废料

为原料, 生产黑铜、 电解铜、 硫酸镍、 电解锌、 铅锡合

金, 并从铜阳极泥中综合回收金、 银等稀贵金属。 企业

设计生产能力是精炼铜 10 万吨 / 年, 是江西省较大的铜

基混合废料回收企业, 其生产工艺较有代表性。 本文以

该企业为例, 介绍我国铜基混合废料回收利用的一般工

艺过程。
铜基混合废料由于水分含量大, 在回收后, 首先要

经过烘干, 进入富氧熔炼环节, 得到黑铜, 同时由于铜

基混合废料杂质较多, 因此产生大量以非金属氧化物为

主的炉渣。 黑铜进入精炼环节, 通过还原, 生成混合有

其他金属杂质的阳极铜(纯度为 98. 5%)。 阳极铜则会

进入电解环节提纯, 生成纯度为 99. 95%的电解铜, 作

为产品出售。 由于富氧熔炼过程炉渣产生量大, 该企业

建立了完备的炉渣浮选系统。 炉渣经过浮选, 将残留的

含铜物质重新收集, 形成精选炉渣, 回到富氧熔炼炉重

新提取, 剩余的浮选废料则作为工程填充材料出售, 避

免了废弃物的产生。 富氧熔炼和精炼中产生烟尘较多,
由于烟尘中含锌量较高, 该企业建立了锌回收车间以提

取金属锌, 减小污染的同时增加了收益。 电解环节产生

的阳极泥由于富含比铜化学性质更不活泼的金和银, 因

此将进入金银回收工艺, 生成金银单质出售, 废渣回到

富氧熔炼。 锌回收等环节产生的危险废弃物则委托有资

质的机构处理, 总体来说, 该企业形成了资源高度利用

的循环生产模式。
该企业生产工艺较为复杂, 几乎所有生产环节的主

原料都既有自产部分, 又有外购部分, 而中间产品也既

有外售部分也有去向下一生产环节部分, 评价结果较难

与其他生产过程对比。 为此, 我们以主导性的产品———
电解铜为基准, 摒除中间产品的外售和购入影响, 只考

虑由铜基混合废料、 废铜和含铜炉渣为主原料完成电解

铜产品的生产过程, 并确定生命周期评价的功能单元为

1000
 

kg 电解铜, 完成一个功能单元过程中各生产环节

间的物料流动, 如图 1 所示。

图 1　 铜基混合废料回收利用生产流程与评价系统边界图

　 　 由于本文的关注点是生产过程的生态影响, 因此研

究边界范围选择“摇篮到大门”模式, 即从各种原料的

开发直到产品, 以及生产过程中的废物处理过程。 由于

案例公司生产环节较多, 本次评价排除了与铜冶炼缺乏

直接联系的生产环节, 只涵盖铜基混合废料再生的主要

生产线, 包括富氧熔炼、 精炼和电解, 以及与该生产线

直接相关的生产环节, 包括炉渣浮选、 锌回收、 金银回

收环节。
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1. 2　 能值分析方法

H. T. Odum(1987)将能值定义为: 一流动或储存的

能量所包含另一种类别能量的数量, 称为该能量的能

值[20] 。 他还进一步解释能值为: 产品或劳务形成过程

直接或间接投入应用的一种有效能( available
 

energy)总

量, 就是其所具有的能值[21] 。 实质上能值就是具含能

(embodied
 

energy) [22] 。 由于任何形式的能量或物质均直

接或间接源于太阳能, 因此通常以“太阳能值” ( solar
 

emergy)为基准来衡量各种能量或物质的能值: 任何流

动或储存的能量或物质所包含的太阳能之量, 即为该能

量或物质的太阳能值[23] 。 太阳能值的单位为太阳能焦

耳(solar
 

emjoules; 缩写为 sej)。
为了对不同类别与各种类型的能量或物质进行比较

研究, 需要将其转换为统一标准的能值, 因而提出了能

值转换率的概念。 能值转换率就是每单位某种类别的能

量或物质所含能值。 各种不同形式的能量或物质均直接

或间接来源于太阳能, 因此可以以太阳能为基准通过太

阳能值转换率来衡量不同能量或物质的能值。 任何流动

或存储的能量所包含的太阳能的量, 就是该能量或物质

所具含的太阳能值。 以太阳能值为基准, 可以衡量和比

较生态系统中各种不同能量或物质的真实价值。 太阳能

值转换率的单位为太阳能焦耳 / 焦耳, 即 sej
 

/ J 或 sej / g,
其基本表达式为:

Em = μP
 

(1)
　 　 式中, Em 为太阳能值, 单位为 sej; μ 为太阳能值

转换率; P 为其他可用能。 运用能值分析方法, 以物质

流动为基础, 将生态系统中不同等级、 不同种类、 不可

比较的物质所含能量转化成统一标准的能值进行分析、
比较和研究, 可以评价不同的物质流在生态系统中的贡

献及地位; 结合建立的评价指标体系, 可以综合评价生

态系统的生态效率和经济效益。
1. 3　 系统的能值分析基本步骤[23-24]

1. 3. 1　 资料收集与能值分析表编制

通过调查、 测定、 计算, 收集研究企业再生铜回收

利用的物质投入产出以及固定资产折旧、 管理、 人员等

方面资料, 整理分类并做存机处理。 列出研究系统的主

要能量物质来源和输出项目, 通过能值转化率, 计算能

值分析表中各类别资源流量, 将各类别能量、 物质转换

成共同的能值单位, 编制能值分析表, 以富氧熔炼环节

为例, 编制能值分析表如表 1。
表 1　 富氧熔炼环节能值分析表

种类 名称 规格 单位 数量
能值转换率
/ ( sej / 单位)

能值
/ sej

投入

熔炼高锌铜泥 废杂铜 含铜 60% kg 125. 35 6. 38E+12 8. 00E+14
高锌铜泥 含铜 25% kg 702. 46 6. 38E+12 4. 48E+15

石灰 — kg 30. 35 2. 00E+12 6. 07E+13
石英石 SiO2 >90%, 粒度 30 ~ 60mm kg 25. 29 1. 69E+09 4. 27E+10
石灰石 含 CaO

 

52% kg 30. 35 1. 72E+12 5. 22E+13
炭精 S≤0. 5% kg 79. 88 1. 49E+13 1. 19E+15
电 — kwh 10115. 39 7. 96E+11 8. 05E+12

熔炼低锌铜泥 废杂铜 含铜 60% kg 126. 44 6. 38E+12 8. 07E+14
低锌铜泥 含铜 25% kg 983. 44 6. 38E+12 6. 27E+15
阳极炉渣 含铜 20% kg 89. 07 6. 38E+12 5. 68E+14

阳极炉烟尘 — kg 0. 56 6. 38E+12 3. 59E+12
海绵铜 — kg 4. 21 6. 38E+12 2. 69E+13

金银回收渣 含铜平均 37. 3% kg 14. 05 6. 38E+12 8. 96E+13
风管铜泥 含铜 20% kg 5. 27 6. 38E+12 3. 36E+13
浮选铜渣 含铜 20% kg 241. 65 6. 38E+12 1. 54E+15

氧气 — m3 50082. 41 4. 65E+06 2. 33E+11
炭精 — kg 146. 56 1. 49E+13 2. 18E+15

石英石 SiO2 >90%, 粒度 30 ~ 60mm kg 44. 96 1. 69E+09 7. 60E+10
石灰石 含 CaO52% kg 53. 95 1. 72E+12 9. 28E+13
石灰 — kg 53. 95 2. 00E+12 1. 08E+14
煤炭 — kg 140. 49 1. 97E+12 2. 77E+14
电 — kwh 17982. 91 7. 96E+11 1. 43E+13

产出

熔炼高锌铜泥 黑铜 含铜 90% kg 252. 88 6. 38E+12 1. 61E+15
烟尘(去锌回收) — kg 18. 36 1. 45E+11 2. 66E+12
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续表 1

种类 名称 规格 单位 数量
能值转换率
/ ( sej / 单位)

能值
/ sej

烟尘(回富氧熔炼) — kg 11. 79 1. 45E+11 1. 71E+12
烟尘(脱硫排放) — kg 0. 08 1. 45E+11 1. 12E+10

烧损 — kg 172. 22 — —
渣(去铜渣浮选) — kg 552. 68 1. 45E+11 8. 01E+13

熔炼低锌铜泥 黑铜 — kg 449. 57 6. 38E+12 2. 87E+15
烟尘(去锌回收) — kg 36. 72 1. 59E+11 5. 84E+12

烟尘(回富氧熔炼) — kg 25. 06 1. 45E+11 3. 63E+12
烟尘(脱硫排放) — kg 0. 15 1. 45E+11 2. 24E+10

烧损 — kg 172. 22 — —
渣(去铜渣浮选) — kg 973. 33 1. 45E+11 1. 41E+14

　 　 注: 本表使用的能值转换率出自《能值分析理论与实践》 [25] 表 5-2 及附录 C 计算结果, 计算基准为 GEB
 

2016(12. 0×1024 sej)

　 　 根据能值分析图, 在投入中, 以质量衡量投入最多

的是铜泥, 其次是炭精和废杂铜; 能值转换率较高的是

炭精, 然后是各种废杂铜原料。 经计算, 能值总投入最

高的是低锌铜泥, 共投入能值 6. 27E+ 15sej, 其次是高

锌铜泥和炭精。 在产出中, 质量最大的是炉渣, 占到总

质量的 2 / 3 左右; 能值转换率最高的主要是中间产品黑

铜, 其余物质转换率均较低。 经计算, 能值产出以黑铜

最多, 总值为 4. 48E+15sej。
利用同样的规格, 分别建立各个生产环节物料投入

产出以及企业整体固定资产折旧、 管理以及劳动力的能

值分析表, 为进一步分析提供基础。
1. 3. 2　 绘制能量系统图

参考严茂超、 H. T. Odum(2001)研究报告中运用的

“能量系统语言”图例[26] , 绘制详细的能量系统图, 组

织收集的资料, 构建包括系统主要组分和相互关系及能

物流、 货币流等流向的能量系统图解, 综合描述研究对

象各组分与环境的关系。
1. 3. 3　 建立能值指标体系

参照已有的能值分析体系[25] , 根据工业系统的特

点, 建立相应的能值分析指标体系。 其中流量指标包括

系统输入能值(IMP)、 可更新资源能值(R)、 不可更新资

源能值(N)、 系统废弃物输出能值(WEXP)、 产品能值

(U)共 5 项; 效率指标包括能值产出率(EYR)、 系统废

弃物排放率(WEP)、 环境负载率(ELR)、 可持续发展指

数(EISD)共 4 项。 各项指标具体意义与计算方法见表 2。
与传统的生态系统能值指标相比, 工业系统有其鲜

明的特点。 由于工业生产系统高度开放, 几乎所有能值

均从系统外输入, 因此可更新与不可更新资源均专指输

入资源而言。 进而环境负载率的计算方法也从通常的

(IMP+N) / (R+R1 )变为 IMP / Ri 。

图 2　 铜基混合废料回收利用能值系统图
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表 2　 铜基混合废料回收生产线能值分析指标体系

指标类型 指标名称 单位 计算公式 备注

流量指标

系统输入 IMP sej IMP —
输入可更新资源 Ri sej Ri —
输入不更新资源 Ni sej Ni —

系统废弃物输出 WEXP sej WEXP 指通过废弃物排放方式耗散能值

能值产出量 U sej U 指所有产品的总能值

效率指标

能值产出率 EYR — U / IMP 产品能值与输入能值之比, 较高的净能值产出率表明在同等
投入下产出更高

系统废弃物排放率 WEP — WEXP / U 耗散能值与总能值产出之比, 较高的系统废弃物排放率表明
系统产出的环境代价较高

环境负载率 ELR — IMP / Ri
输入总能值与其中可更新资源之比, 数值越大说明环境负载
越大

可持续发展指数 ESI — EYR / ELR

1. 3. 4　 系统发展评价和策略分析

通过指标分析, 为提升工业系统生态效益提供科学

依据, 指导工业系统良性运作和可持续发展。 相应分析

结果见计算结果分析和结论部分。
1. 4　 数据来源

本文所用数据主要来自对案例公司的现场调研和公

司提供资料, 包括熔炼、 精炼、 电解、 多元金属分离、
炉渣浮选等环节的所有原材料投入阐述数据及其经济价

值数据; 各种原料和排放物的资源环境影响数据, 以及

作为对比的原生铜和再生铜工艺数据则来自刘耕源、 杨

志峰《能值分析理论与实践》 [25] 的附录。

2　 计算结果分析

2. 1　 经济效益分析

通过查询原材料、 产品、 废弃物无害化处理的市场

价格, 并将生产线本身回收利用的外部废弃物按照废弃

物无害化处理市场价格折算为该生产线产生的生态经济

价值。 在此基础上, 计算生产线产出单位质量的电解铜

所产生的生态经济价值总值和净值, 计算结果如表 3。
每生产 1000

 

kg 电解铜, 产生产品价值 69632. 28 元, 资

源投入为 54200. 52 元, 环境成本为 3212. 36 元。 扣除资

源消耗与环境治理成本, 可实现生态经济效益 11723. 14
元, 收益率为 20%, 以货币计算的生态经济效率良好。
全国每年仅电子产业铜基废料就可回收金属铜 100 万吨

以上, 如果均按照本工艺回收, 可实现生态效率经济效

益 100 亿元以上。
表 3　 铜基混合废料回收利用生态经济价值主要计算结果

种类 生态经济价值 / (元 / t)
资源投入 54200. 52
环境成本 3212. 36
其他投入 496. 25
产品价值 69632. 28
经济收益 11723. 14
收益率 20%

2. 2　 能值分析结果

从表 4 可知, 总体来看, 铜基混合废料回收生产线

每生产 1000
 

kg
 

再生电解铜, 总输入能值为 4. 16×1016sej,
其中大多数为不可再生资源; 生成产品能值为 4. 55 ×
1016sej, 输出能值为 3. 50×1012

 

sej。 其中输入能值最大的

是富氧熔炼环节, 其次是锌回收和电解环节。 但是其中

不可再生资源的投入则以锌回收最多, 然后是电解; 输

出能值则以锌回收环节最大, 富氧熔炼环节次之。
能值效率指标计算结果见表 5。 生产线总体的能值

产出率为 1. 08, 意味着通过该工艺生产的产品能值大于

投入, 工艺有良好的能值效益。 系统废弃物排放率为

12468. 57, 说明该系统能值利用率非常高, 废弃物耗散

能值占比很小, 这主要得益于该生产过程中资源的高度

循环利用。 环境负荷率为 2. 41, 相比于普通生态系统仍

然偏高, 但在金属工业系统中则非常低, 是因为该生产

线是金属回收生产线, 使用了大量的可回收废弃物。 环

境负荷率大于 1, 意味着生产一个单位的产品消耗的不可

再生资源及投资较多, 而可再生资源相对较少。 因此应

当进一步提升可再生资源使用比例。 可持续发展率为

0. 45, 该指标小于 1, 说明该系统是消费型系统, 可持续

性仍然较低。 这一方面是由于投入品多数是金属原料,
主要依赖于矿产资源, 与行业性质有关, 但同时也说明

工业系统的可持续发展能力依然较弱, 有待全面改进。

3　 结论

本文通过构建基于能值分析的工业系统生态效益评

价指标体系, 对铜基混合废料回收利用生产线的生态效

益进行了分析, 得出以下结论: (1)从生态经济价值角

度看, 扣除资源消耗与环境治理成本, 可实现生态经济

效益 11723. 14 元 / 吨铜, 收益率为 20%。 (2)铜基混合

废料回收利用能值投入产出率较好, 说明考虑到资源消

耗、 污染处理的能值总产出为正值, 与经济评价相吻

合, 生产总体上有着较好的经济—生态综合效益。 (3)
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铜基混合废料回收利用的环境负荷率较高, 资源投入以

不可再生资源为主, 可再生资源较少, 环境压力大, 未

来应当寻求加大可再生资源的使用以及不可再生资源的

循环利用, 增强生态可持续性。 (4) 从生产环节来看,
富氧熔炼环节是能值投入最多的环节, 其次是电解和锌

回收, 因此未来这三个环节是能值投入改善的重点。

表 4　 铜基混合废料分工艺环节能值流量指标计算结果 单位: sej

输入能值 可再生资源 不可再生资源 产品能值 废弃物输出能值

富氧熔炼 2. 87E+16 1. 24E+16 1. 63E+16 4. 48E+15 3. 85E+10

精炼 1. 80E+15 — 1. 80E+15 — 1. 34E+10

电解 9. 20E+15 — 9. 20E+15 1. 05E+16 6. 71E+09

炉渣浮选 2. 70E+11 — 2. 70E+11 1. 54E+12 —

金银提取 1. 19E+14 — 1. 19E+14 1. 79E+16 2. 27E+10

锌回收 1. 41E+16 1. 12E+12 1. 41E+16 1. 26E+16 3. 43E+12

总计 5. 40E+16 1. 24E+16 4. 16E+16 4. 55E+16 3. 65E+12

表 5　 铜基混合废料生产线能值效率指标计算结果

指标名称 指标值
能值产出率 1. 08

系统废弃物排放率 12468. 57
环境负载率 2. 41

可持续发展率 0. 45

4　 建议

本文针对工业系统能值流的特点, 构建包括流量与

效率评价的能值分析指标体系, 对我国典型铜基混合废

料生产线进行生态效益评价, 并对不同环节的能值投入

产出特点进行分析, 从而得出未来工艺改进的方向建

议。 本文未对各生产环节进行完整的能值效率指标进行

评估。 同时由于数据所限, 未能利用指标体系对不同的

生产线进行生态效益横向对比, 这也是下一步研究的主

要方向。
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Abstract: Copper-based
 

mixed
 

waste
 

is
 

a
 

general
 

term
 

for
 

copper-containing
 

waste
 

from
 

industries
 

such
 

as
 

chemical
 

industry,
metallurgy, copper

 

processing
 

and
 

printing, and
 

electronic
 

component
 

manufacturing. Copper-based
 

mixed
 

waste
 

has
 

high
 

humidity, high
 

risk
 

of
 

environmental
 

pollution
 

and
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

recycled
 

for
 

its
 

copper
 

content
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

general
 

waste
 

copper. This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

ecological
 

benefits
 

of
 

the
 

statistical
 

mixed
 

waste
 

recycling
 

production
 

line
 

by
 

constructing
 

an
 

index
 

system
 

for
 

evaluating
 

the
 

ecological
 

benefits
 

of
 

industrial
 

systems
 

based
 

on
 

energy
 

analysis, and
 

draws
 

the
 

following
 

conclusions: ( 1 )
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

ecological
 

economic
 

value, deduct
 

resource
 

consumption
 

and
 

environment, the
 

cost
 

of
 

governance
 

can
 

achieve
 

an
 

ecological
 

economic
 

benefit
 

of
 

11,723. 14
 

yuan, with
 

a
 

rate
 

of
 

return
 

of
 

20%. The
 

overall
 

production
 

has
 

a
 

good
 

economic-ecological
 

comprehensive
 

benefit. The
 

metal
 

copper
 

used
 

only
 

for
 

the
 

electronics
 

industry
 

nationwide
 

is
 

more
 

than
 

1
 

million
 

tons
 

per
 

year. Recycling
 

according
 

to
 

this
 

process
 

can
 

achieve
 

economic
 

efficiency
 

of
 

over
 

10
 

billion
 

yuan
 

in
 

ecological
 

efficiency. ( 2)
 

The
 

energy
 

input-output
 

rate
 

of
 

copper-based
 

mixed
 

waste
 

recycling
 

is
 

good, indicating
 

that
 

the
 

total
 

energy
 

output
 

considering
 

resource
 

consumption
 

and
 

pollution
 

treatment
 

is
 

positive,
which

 

is
 

in
 

line
 

with
 

economic
 

evaluation, and
 

the
 

production
 

generally
 

has
 

a
 

better
 

economy-ecological
 

comprehensive
 

benefits. (3)
 

The
 

environmental
 

load
 

ratio
 

of
 

copper-based
 

recycling
 

is
 

high, and
 

the
 

resource
 

input
 

is
 

mainly
 

non-renewable
 

resources, which
 

have
 

fewer
 

renewable
 

resources
 

and
 

greater
 

environmental
 

pressure. In
 

the
 

future, we
 

should
 

seek
 

to
 

increase
 

the
 

use
 

of
 

renewable
 

resources
 

and
 

the
 

recycling
 

of
 

non-renewable
 

resources
 

to
 

enhance
 

ecological
 

sustainability. (4)
 

In
 

terms
 

of
 

production
 

processes, smelting
 

is
 

the
 

process
 

with
 

the
 

most
 

energy
 

investment, followed
 

by
 

electrolysis
 

and
 

zinc
 

recovery,
so

 

these
 

links
 

in
 

the
 

future
 

are
 

the
 

focus
 

of
 

improving
 

emergy
 

investment.
Keywords: copper-based

 

mixed
 

waste; ecological
 

benefits; energy
 

analysis; urban
 

minerals; recycle
 

and
 

re-use

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭 􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀦭 􀦭

􀦭􀦭

(上接第 42 页)
孙金龙还慰问了生态环境部派驻承德市及两县挂职扶贫干部和驻村干部, 叮嘱他们继续将主要精力放在脱

贫攻坚上, 持续关注脱贫家庭, 把防止返贫摆在更加突出位置, 落实好各项帮扶措施, 为决战决胜脱贫攻坚发

挥更大作用。
11 日上午, 孙金龙来到塞罕坝机械林场, 实地调研尚海纪念林, 参观塞罕坝展览馆, 了解林场发展历程和

取得的辉煌成就。 孙金龙说, 塞罕坝机械林场建设者们创造了荒原变林海的人间奇迹, 事迹感人至深, 精神催

人奋进, 是推进生态文明建设的生动范例。 我们要坚决贯彻落实习近平总书记的重要指示批示精神, 大力弘扬

“牢记使命、 艰苦创业、 绿色发展”的塞罕坝精神, 坚持走生态优先、 绿色发展之路, 推动形成人与自然和谐发

展现代化建设新格局。
随后, 孙金龙主持召开扶贫调研座谈会。 在分别听取围场、 隆化两县 2020 年脱贫攻坚进展和承德市脱贫

攻坚与生态环境保护工作情况汇报后, 孙金龙指出, 打赢精准脱贫攻坚战是全面建成小康社会的底线任务和标

志性工程, 2020 年是脱贫攻坚决战决胜之年。 习近平总书记亲自指挥、 亲自部署、 亲自推动精准脱贫攻坚工

作, 今年以来多次作出重要指示批示, 对高质量完成脱贫攻坚目标任务提出明确要求。 要深入学习领会、 认真

贯彻落实习近平总书记关于扶贫工作的重要论述, 增强“四个意识”、 坚定“四个自信”、 做到“两个维护”, 坚

定打赢精准脱贫攻坚战的信心和决心, 以优异成绩决胜全面建成小康社会。
孙金龙表示, 在河北省委、 省政府, 承德市委、 市政府的领导下, 两县深入贯彻党中央、 国务院决策部

署, 脱贫攻坚成效显著。 生态环境部党组高度重视两县定点扶贫工作, 今年以来多次召开部党组会、 部长专题

会研究部署和推进落实定点扶贫工作。 持续推动高质量完成中央单位定点扶贫责任书, 目前 5 项指标已超额完

成, 剩余 1 项指标进展顺利。 组织 13 个扶贫工作小组 45 家成员单位与结对帮扶的 87 个贫困村开展“一对一”
基层党支部共建, 持续深化党建引领促扶贫。 不断强化生态环保特色帮扶, 共同建设 7 个生态环保扶贫示范

村, 形成一批可复制可推广的生态环保扶贫特色做法和典型经验。 组织开展消费扶贫活动, 缓解农产品滞销问

题, 带动企业复工复产和百姓就业增收。 (下转第 63 页)
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