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引言

有色金属工业是国家战略性支柱产业，2022年我国

铜、铅、锌产量分别达1100万吨、650万吨、780万吨，

均居世界首位。然而，铜铅锌冶炼属于高能耗、高污染

行业，火法冶炼中硫化矿焙烧、熔炼、吹炼等环节会释

放SO2（浓度可达5%-15%）、重金属（如As、Cd、Pb、

Hg）及颗粒物（TSP、PM2.5），湿法冶炼则产生含重

金属酸性废水（pH<2，Cu2+、Zn2+浓度可达1000mg/L

以上）。据《中国环境统计年报》数据，2021年有色金

属行业SO2排放量占工业总排放量的12.3%，重金属排

放量占比超30%，是大气污染和土壤重金属污染的主要

来源之一。

随着《“十四五”节能减排综合工作方案》《重金属

污染防治行动计划》等政策实施，冶炼企业面临严格的

环保约束（如SO2排放限值降至100mg/m3，颗粒物限值

30mg/m3）。因此，研究高效、经济的污染物控制技术，

对推动行业绿色转型、实现“双碳”目标具有重要现实

意义。

一、铜铅锌冶炼污染物产生机制与排放特征

（一）铜冶炼污染物来源与特性

铜冶炼以火法为主（占比约 80%），典型工艺为“焙

烧 - 熔炼 - 吹炼 - 精炼”。

焙烧/熔炼环节：硫化铜矿（CuFeS2）在高温（1200-

1500℃）氧化反应生成 SO2（主要产物）、Fe2O3（炉渣）

及铜锍（Cu2S-FeS），同时释放 As2O3（挥发性重金属）

和氟化物（HF）。

吹炼环节：铜锍与氧气反应生成粗铜（Cu>98%），

烟气中 SO2 浓度可达 10%-15%，并含有 PbO、ZnO 等颗

粒物（粒径 0.1-10μm）[1]。

电解精炼：粗铜电解过程产生含 Cu2+、Ni2+、As3+ 的

酸性废水（H2SO4 浓度 180-200g/L），阳极泥中富集 Au、

Ag 及 Se、Te 等稀散金属。

（二）铅锌冶炼污染物特征

铅冶炼以“烧结 - 鼓风炉还原”传统工艺为主，烧

结过程产生高浓度 SO2（3%-8%）及 Pb 蒸气（冷凝后形

成 PbO 颗粒物）；鼓风炉烟气含 CO、H2S 及 Hg、Cd 等挥

发性重金属。锌冶炼多采用“焙烧 - 浸出 - 电积”工艺，

锌精矿（ZnS）焙烧生成 ZnO（焙砂）和 SO2，浸出环节

产生含 Zn2+、Fe3+、Cd2+ 的酸性废水（pH1-3），废渣（如

铁矾渣）中重金属含量超《危险废物鉴别标准》限值

（Pb>5000mg/kg）。

（三）污染物排放共性与差异

铜铅锌冶炼污染物排放共性：均以 SO2、颗粒物和

重金属为主要特征污染物；差异在于：铜冶炼 SO2 浓度

最高（可达 15%），铅冶炼重金属（Pb、Hg）排放量最

大，锌冶炼酸性废水量最大（吨锌产水 10-15m3）[2]。

二、污染物控制关键技术及应用

（一）源头控制技术

1. 清洁原料与燃料替代

通过采用高品位精矿从源头削减污染物产生，例如

铜精矿品位提升至 25% 以上、铅精矿达到 60% 以上，可
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（包括火法冶炼、湿法冶炼及电解精炼）的污染物产生机制与排放特征，重点研究了源头控制、过程减排及末端治理

的关键技术。通过对比国内外先进技术应用案例，结合我国冶炼行业实际情况，提出了“源头减量-过程优化-末

端协同治理”的全过程控制策略，并对智能化监测与绿色冶炼技术的发展趋势进行展望，为行业实现低碳减排与可

持续发展提供技术参考。
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显著降低单位产品的矿石消耗量及后续污染物排放量。

江西铜业的实践表明，将铜精矿品位从 20% 提升至 28%

后，吨铜生产过程中的二氧化硫排放量直接降低 18%，

有效减轻末端治理压力。燃料结构优化方面，推广天然

气替代重油作为冶炼燃料，不仅可减少烟尘排放 30%-

50%，还能通过改善燃烧条件降低氮氧化物生成——甲烷

燃烧的氮氧化物产率较重油降低 50% 以上，从源头实现

多污染物协同削减。

2. 工艺优化与设备升级

熔炼工艺革新聚焦高效清洁生产，将传统反射炉熔

炼改造为富氧闪速熔炼技术，通过将氧气浓度从空气中

的 21% 提升至 90% 以上，大幅强化燃烧效率与反应速

率，使烟气中二氧化硫浓度从 3%-5% 提高至 10% 以上，

满足制酸回收对二氧化硫浓度≥ 4% 的工艺要求，实现

资源循环利用。连续化生产技术在铅冶炼领域成效显著，

“氧气底吹熔炼 + 液态铅连续吹炼”联合工艺彻底替代传

统烧结 - 鼓风炉流程，通过取消高污染的烧结环节，粉

尘排放量降低 80%，同时二氧化硫回收率从 85% 提升至

97%，既减少无组织排放，又提高硫资源利用率。

（二）过程减排技术

1. 烟气循环利用

针对高温烟气实施能量梯级利用与循环回用技术，

闪速熔炼炉出口 1300-1400℃的高温烟气首先经余热锅

炉回收热量，产生的蒸汽用于发电实现能源回收，降温

后的烟气部分返回熔炼系统参与反应，此举可减少新鲜

空气吸入量 30% 以上，降低引风机负荷及系统能耗，同

时减少末端尾气排放量。云南驰宏锌锗应用该技术后，

吨锌冶炼电耗降低 120kWh，实现节能减排双重效益 [3]。

2. 重金属固化 / 分离

火法冶炼中通过精准添加 CaO、Al2O3 等造渣剂，调

控炉渣成分与熔点（控制在 1100-1300℃），使铁、硅等

杂质形成稳定玻璃体炉渣，阻止重金属随烟气挥发；湿

法冶炼则采用选择性浸出工艺，如锌焙砂浸出过程中，

通过稀硫酸溶液控制 pH 值在 3.5-4.0，利用水解平衡使

Fe3+ 形成氢氧化物沉淀而 Zn2+ 稳定留于溶液，实现铁与

锌的高效分离，为后续深度净化奠定基础，减少重金属

在工序间的迁移扩散。

（三）末端治理技术

1. 大气污染物治理

脱硫技术：

氨法脱硫：适用于高浓度 SO2 烟气（>5%），反应生

成（NH4）2SO4（化肥），脱硫效率 >98%，但需控制氨逃

逸（<10mg/m3）；

石灰石 - 石膏法：适用于低浓度 SO2（<3%），产物

石膏可用于建材，投资成本低（约 200 元 /kNm3），但脱

硫效率受液气比影响较大（液气比 L/G=15-20L/m3 时效

率 >95%）。

除尘技术：

电 除 尘 器（ESP） 对 粒 径 >1μm 颗 粒 物 去 除 率

>99%，但能耗较高（约 0.5kWh/1000m3）；袋式除尘器适

用细颗粒物（PM2.5），效率可达 99.9%，但滤袋需耐温

（>200℃）、耐腐蚀（烟气含 H2SO4 雾滴）。

重金属捕集：

活性炭吸附法：活性炭对Hg0 吸附容量达50-100mg/g，

可通过浸渍 Cl、Br 等增强吸附活性；高效除尘 + 湿法洗

涤联用（如文丘里洗涤器）可去除 90% 以上 Pb、Cd 颗

粒物 [4]。

2. 废水与固废处理

酸性废水处理：

中和沉淀（加 Ca（OH）2 调 pH8-9）去除重金属离

子（生成氢氧化物沉淀），但污泥量较大；膜分离技术

（如纳滤 NF）可浓缩回收 Cu2+、Zn2+（回用率 >80%），出

水 COD<50mg/L，达到《污水综合排放标准》一级限值。

固废资源化：

冶炼废渣（铜渣含 Cu0.5%-1.5%）采用浮选 - 磁选

联合工艺回收铜铁，尾矿用于制备微晶玻璃；阳极泥通

过酸浸 - 电解提取 Au、Ag，综合回收率 >95%。

三、全过程协同控制策略与案例分析

（一）控制策略构建

基于“减量化、资源化、无害化”原则，提出全流

程协同控制策略：

源头环节：推广高品位精矿选用与富氧强化熔炼技

术，从生产源头减少单位产品污染物原始产生量；

过程环节：优化炉型结构设计（如采用圆形炉膛替

代传统矩形结构，减少炉膛死角积灰与污染物残留）、加

强烟气循环利用系统建设与余热高效回收装置应用；

末端环节：严格实行“脱硫 - 除尘 - 重金属深度治

理”多污染物协同处理工艺，废水实施“分类收集 - 分

质处理 - 梯级回用”闭环管理，固废遵循“优先资源回

收 - 安全合规处置”分级管控原则 [5]。

（二）应用案例

1. 河南豫光金铅“绿色铅冶炼”示范工程
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采用“富氧底吹熔炼 + 连续吹炼 + 烟气深度治理”

工艺：

熔炼环节 SO2 浓度稳定在 12%-15%，经两转两吸制

酸（转化率 99.7%），尾气 SO2<50mg/m3；

烟气依次经电除尘（除尘效率 99.5%）、活性炭吸

附（Hg 去除率 98%）、石灰石 - 石膏脱硫（总脱硫效率

99.2%）；

酸性废水采用“中和沉淀 - 膜过滤 - 蒸发结晶”工

艺，水回用率达 90%，重金属污泥送危废中心安全处置。

该工程投产后，吨铅污染物排放较传统工艺降低

85%， 年 减 少 SO2 排 放 1.2 万 吨， 获“国 家 环 境 友 好 工

程”称号。

2. 江西铜业德兴铜矿铜冶炼升级项目

应用“闪速熔炼 + 闪速吹炼 + 智能环保管控”技术：

采用自动化控制系统（DCS）实时调节氧气浓度、

炉膛温度，SO2 捕集率提升至 99.9%；

废 水 处 理 引 入“膜 生 物 反 应 器（MBR）+ 反 渗 透

（RO）”双膜工艺，产水用于电解工序，回用率 >95%；

建立污染物在线监测系统（CEMS），实时监控 SO2、

NOx 及颗粒物浓度，数据上传至环保部门平台。

项目投资 12 亿元，年减排 SO23.5 万吨，颗粒物 1800

吨，年创环保效益超 2 亿元。

四、技术挑战与未来展望

（一）现存问题

技术瓶颈突出：针对低浓度 SO2（体积分数 <1%）

烟气，现有脱硫技术效率普遍低于 85%，难以满足严格

排放要求；Hg0 等气态重金属因化学惰性强，传统吸附法

去除率不足 60%，协同脱除难度大。

成本压力显著：末端治理成本占冶炼企业总运营成

本的 15%-20%，其中先进脱硫设备单套投资超千万元，

中小企业受资金限制难以升级；运维费用中吸附剂更换

占比达 40%，进一步加剧成本负担。

标准体系滞后：有机污染物管控存在空白，多环芳

烃（PAHs）等特征污染物缺乏行业专属排放标准；新型

污染物监测技术不足，纳米颗粒物（粒径 <100nm）因检

测方法缺失，尚未纳入常规监管范围。

（二）发展趋势

智能化与数字化深度渗透：基于机器学习构建熔炼

过程 SO2 生成量预测模型，实现风量、温度等参数动态

优化，脱硫效率提升潜力达 10%-15%；部署无线传感网

络（WSN）与边缘计算节点，实现烟气中 SO2、Hg0 浓度

秒级监测，预警响应时间缩短至 5 分钟内。

低碳技术系统集成：推广“冶炼烟气制酸 - 余热发

电”联产模式，吨酸可回收余热发电 120-150kWh，降低

碳足迹 30%；耦合碳捕集利用（CCUS）技术，将制酸尾

气中 CO2 转化为高纯度干冰，年减排量可达万吨级。

材料创新驱动效能跃升：研发 SiC 基陶瓷膜过滤材

料，耐高温（>800℃）、抗腐蚀性能提升 50%，除尘效

率突破 99.9%；开发 MOFs 金属有机框架吸附剂，通过

孔道结构设计实现 Hg0 吸附容量达 1.2-1.5g/g，为传统活

性炭的 3-5 倍，且再生性能提升至 8 次循环后容量保持

率 >85%。

结论

铜铅锌冶炼污染物控制需从全流程入手，通过源头

减量（高品位原料、富氧熔炼）、过程优化（烟气循环、

余热回收）及末端协同治理（脱硫-除尘-重金属联用）

实现达标排放。案例表明，采用先进技术可使SO2捕集

率>99%，重金属排放量降低80%以上，同时通过固废资

源化实现经济效益与环境效益双赢。未来应重点突破低

浓度污染物治理、智能化管控及低碳技术融合，推动行

业向绿色、高效、可持续方向发展。
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