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[摘要]冶金工业是基础性支柱产业，支撑工业化和城市化的同步发展带来了严重的多重介质大气、水、土污染问题。文中以“排

放特征-控制技术-综合治理-效益分析”的脉络展开，全面阐述了重金属多介质联合排放的特点及其空间耦合风险，回顾了大

气污染物、废气液固三态物质治理技术的研究进展和应用现状和发展趋势，从环境管理规定、清洁生产、资源回收利用以及

智能化监控管理四个方面分析了综合防治体系的构建策略，综合评价主要污染物削减程度和技术成本效益情况。研究发现，

冶金工业的污染物排放治理正在由末端治理转为全过程防治、由单一处置转向综合治理的发展路径，但区域发展不均衡、小

微企业达标难以及长期运行维护保障能力弱等问题仍然制约着行业发展，要在制度、技术和市场三方面合力解决。 
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Abstract: The metallurgical industry is a fundamental pillar industry that supports the synchronous development of industrialization 

and urbanization, which has brought serious problems of multi medium air, water, and soil pollution. The article is developed in the 

context of "emission characteristics - control technology - comprehensive governance - benefit analysis", comprehensively elaborating 

on the characteristics and spatial coupling risks of heavy metal multi-media joint emissions. It reviews the research progress, 

application status, and development trends of atmospheric pollutants, waste gas liquid-solid three state substance treatment technology, 

and analyzes the construction strategy of the comprehensive prevention and control system from four aspects: environmental 

management regulations, clean production, resource recycling and utilization, and intelligent monitoring and management. It 

comprehensively evaluates the degree of reduction of major pollutants and the cost-effectiveness of technology. Research has found 

that the treatment of pollutant emissions in the metallurgical industry is shifting from end of pipe treatment to full process prevention 

and control, and from single disposal to comprehensive treatment. However, problems such as uneven regional development, difficulty 

in meeting standards for small and micro enterprises, and weak long-term operation and maintenance capabilities still constrain the 

industry's development, and require joint efforts in institutional, technological, and market aspects to solve them. 
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引言 

有色金属冶炼是国民经济发展的重要支撑产业之一，

在 2025 年我国十种有色金属产量达到 8175 万 t，精炼铜

和原铝的全球产量市场份额达到大约分别为 47%和 60%。

巨大的生产规模带来沉重的环境污染负担-高强度冶炼过

程产生大量的重金属、二氧化硫、氮氧化物以及固废，持

续对大气、水体及土壤进行破坏，甚至危及生态环境安全

和人民群众的身心健康。近年来，在“双碳”战略与生态

文明建设双重推动下，冶炼行业迎来了史上最大的绿色升

级压力，氧化铝、电解铝、铜冶炼等重点环节的节能减碳

改造已经从“选择题”变为了“必答题”。环境要求和排

放门槛不断提升。怎样在保证工业安全、生产需要的情况



工程施工技术·2026 第4卷 第5期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(5) 

28 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

下，做到废气排放大幅度减少以及资源利用率大幅提高成

为环境保护的重要问题。 

1 冶炼过程污染物排放特征与来源解析 

冶炼工序污染物种类多样，形式各异，可分为大气污

染物、废液污染物和固态污染物三类，同时其在重金属元

素迁移过程中有明显的多元介质联合释放特点。大气污染

物质主要来自富氧烧结、熔化、鼓风以及其他高温生产过

程中产生的大量二氧化硫氮氧化物粉尘以及气态或者颗

粒态的铅、镉、汞、砷等重金属等，废液污染物质来源于

烟气洗涤净化、淋洗渣水冷、机械冷却、湿法冶金等工序

所产生的含有大量重金属离子、悬浮物、酸性物质等；固

体废弃物主要有冶炼渣、除尘灰、污酸处理污泥、阳极泥

等多种类型，组成成分也随着不同的生产工艺和不同的原

材料有所区别。 

一项对有色金属冶炼及加工行业（NFMSPI）的研究

发现有 37%企业废水中同时检测出镉、汞、砷、铅、铬 5

种重金属，另外也有 23%企业的废气中有五种重金属被

检出，体现了重金属排放介质贯穿性的特点；有色金属矿

山采选行业（NFMMI）排放则以废水为主，有 65%的废

水样本含有这五种重金属。而高排放城市集中在“胡焕庸

线”东侧的主要成矿区带之中，并且与高水体密度区、耕

地密集区以及大气污染热点区的空间重合度较高，在华北

和华南地区形成多个媒介交叉污染风险区域。 

国内典型场地调查也印证了这些特点。江西省赣南地

区一稀土冶炼场地土壤中的铅镉等含量随着冶炼年限的

增加而逐年累积，在垂直方向上也已经超出了地表的范围，

存在向地下的地下水扩散的风险。对于这样一种涉及多种

污染介质的长距离迁移的污染物，治理就必须打破单一污

染介质的管理模式，建立水气固三结合的综合管理模式来

应对。 

2 污染物排放控制技术 

2.1 大气污染物控制技术 

冶炼废气中有害物质主要是 SO2、NOx、颗粒物以及

含有重金属的粉尘等。石灰石-石膏湿法脱硫工艺比较成

熟可靠，适用于大规模冶炼行业；双碱法、氧化镁法对中

低温烟气与小规模系统更为适用合理。脱硝方法仍然是选

择性催化还原（SCR）工艺为主流技术，低温 SCR 催化

剂的研发使得中低温烟气脱硝效果明显提高。 

脱硫脱硝一体化技术日益受到重视。以活性炭/焦为

基的脱硫脱硝一体化技术利用吸附与催化共同作用在同

一设备中同时去除 SO₂、NOx 及具有除尘、除重金属双重

功效，在钢铁烧结工艺以及一些铜冶炼厂有工程应用示范

案例。一钢铁公司使用分段交错式活性炭脱硫脱硝一体化

技术之后，SO₂排放浓度小于 35mg/Nm³，NOX 排放浓度

小于 50mg/Nm³，粉尘排放浓度小于 10mg/Nm³，完全满

足超低排放要求。同时复合陶瓷纤维滤袋除尘脱硝一体化

技术可以将除尘和 SCR 脱硝结合在一个过滤组件里，减

少烟气净化环节。 

2.2 废水与固体废物控制技术 

冶炼废水治理主要针对重金属高效去除及酸性废水

的安全处置。传统的化学沉降法投加量大、污泥量多、贵

金属回收难。而纳米零价铁依靠表面富集以及还原双重作

用下对铅、镉、砷等有很好的富集去除效果，纳米零价铁

具有高的比表面积特点开辟了冶炼废水处理的新途径。对

于污酸处理，铅锌冶炼污酸资源化技术采用“重金属净化

—氧化锌中和—除氟氯”三个阶段，重金属去除率在 98%

以上，90%以上污酸得以回用，中和渣生成较少。含氰废

水中，黄金冶炼含氰废水中金、铜、锌等金属回收与水资

源循环再利用技术取得实质进展。 

固体废弃物管理，冶炼渣综合利用由降量化填埋变为

高效回收。在锑冶金行业中，湖南冷水江市应用“中性中

低温连续盐析技术”对砷碱渣进行无害化处理解决砷与锑

再利用的问题，使低砷渣近乎“零”填埋、提纯废渣作为

建筑原料；铜冶炼企业也采用浸出、熔炼、电解等方式回

收铜及其铂、钯、金、银等多种金属，达到固废“吃干榨

尽”的效果。铜冶炼废物已经成为环境方面的“宝藏”。 

3 冶炼环保综合治理体系 

3.1 环境政策标准与管理制度建设 

污染物排放控制离不开制度保障。“十四五”期间，

冶炼行业环境管理持续强化标准引领。2025 年 4 月 1 日，

《钢铁工业烧结废气超低排放治理工程技术规范》正式实

施，为工程设计、施工、验收及运行维护提供系统技术规

范。生态环境部同步推动限制类和淘汰类技术目录编制，

引导技术迭代升级。管理制度层面，国家重点行业污染物

减排政策将源头预防、排放减量和污染治理统筹推进，明

确构建全过程全链条源头防控体系，累计制修订相关政策

法规与技术标准逾 28 份。这些制度安排为冶炼行业环保

治理提供了从宏观政策到微观规范的完整支撑。 

3.2 清洁生产与源头减量措施 

源头削减是最有效的减少污染物排放方式。生态环境

部部长提出，随着清洁能源改造、短流程电炉炼钢等新技

术的应用，企业的能源消耗以及污染排放都大幅度地减少
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了，中国已经形成了世界最大的清洁钢铁生产和加工基地。

有些企业对艾萨炉与转炉生产进行调控，形成灵活联动的

工作模式，不需要增加新的环保设施就可以达到降耗减排

的效果。“两段短流程炼铜工艺”取消了阳极炉环节，在

很大程度上节约了综合能耗并减少了污染物排放。到

2025 年，铜冶炼综合能耗达到 191 千克标准煤/吨，比去

年降低了 2.9%，“十四五”期间每年降低 2.2%，清洁生

产的节能减排成效开始显现。 

3.3 资源循环利用与废物资源化 

资源循环利用为冶炼行业减排降碳协同发展提供主

要途径，在对冶炼渣进行资源化的研究中，黄金冶炼渣采

用“两步法综合回收有价金属组分”，一段焙烧挥发金银

铜铅锌、二段焙烧还原铁并磁选制备海绵铁的方法，在该

方法下各有效元素的挥发率高达 68%～97%以上，从而完

成危险废物转向为有价物质的过程，株洲冶炼集团“吃干

榨尽”推进工作组整理出整个厂区渣物料来源及组成，有

针对性地改进目前的工艺，实现了整个公司锌回收率的提

高，铅渣含锌量降低明显，累计创收达到 1500 万元以上，

给公司的固废资源化提供了一个可供借鉴的管理模式。另

外，铜铅锌联合冶炼以及多源固废同步处置技术在国内五

矿铜铅锌基地也已经得到很好的推广使用，在铜铅锌联合

冶炼、多源固废综合利用等方面的技术进步都为我国有色

金属资源的有效利用和绿色冶炼技术创新提供强有力的

技术支持。 

3.4 全过程环境监测与智能管控 

智能化监测技术的应用渗透已经改变了冶炼产业环

境监管运作方式，在碳排放管控上，中国铜业等大型骨干

企业建立了全生命周期管理体系下的碳排放监测平台，可

以精确到每一个工序节点上的碳排放情况，并及时向工艺

调整以及能源管控上传信息；在重金属排放监测中，随着

企业主动公开环境信息水平及在线监测数据质量不断提

高，生态环境监测网覆盖面广、精准度高的特点也越来越

明显，对于区域环境风险预判来说有了强有力的依据支撑。

广西等有色金属产业大省已经开展了一场规模较大、范围

较广的涉重金属环境安全隐患大排查行动，建立动态更新

的涉重金属污染源清单制度，使环境保护由事后治理变为

事先预防。同时，有色金属行业的绿色公共服务平台也建

设了起来，在平台内可以查询到企业的环评、排污许可、

自行监测等信息，这是整个行业绿色发展信息化的基础保障。 

4 治理效果评估与改进策略 

4.1 主要污染物减排效果分析 

近年来，冶金工业主要大气污染物削减取得积极进展。

2025 年一季度，全国城市平均 PM2.5 浓度下降幅度达到

5%，SO2、NO2、PM10 浓度均下降或者持平。从产业结

构和技术方面来说，我国有超过 80%的粗钢产量已实现

超低排放改造，有近两亿吨的焦化、一亿四千万吨的水泥

产能也已经实现改造。在有色金属冶炼方面，全国十余个

铜冶炼 PS 转炉实现了大规模的绿色转型，竖罐炼锌已经

如期关停，重金属粉尘无组织排放大幅减少。工业炉窑深

治理和淘汰落后产能已经产生看得见摸得着的效果。 

4.2 环境质量改善与绩效评估 

减污措施对于区域环境质量的作用具有空间差异性

以及时滞效应。在重金属排放量大的地区附近进行检测发

现，在短期内虽然能迅速减少大气沉降浓度，但是由于土

壤重金属累积效应无法逆转的趋势和水体受到沉积物再

次释放的影响致使水体净化缓慢。而绩效考核存在的难题

是如何构建由企业的污染物排放管控到最终人体健康的

环境质量变化之间的追踪因果链条。目前主要是基于排放

量减少的比例来进行考核，缺少对生态系统反应及人类健

康获益程度等指标的具体化描述，以后要完善对于环境健

康的衡量。 

4.3 技术经济可行性评价 

环保治理技术推广应用遇到的最大难题是经济上的

合理性问题。通过全国 80%以上的粗钢产能完成超低排

放改造的数据来看，大型企业在规模和资金上有优势，单

位吨粗钢环保改造花费可以处于合理范围内，但是对于年

产量低于百万吨的中小型企业来说，进行深度脱硫脱硝改

造的一次性投入占当年收入比重比较大，投资大回报慢，

表 1  冶炼过程主要污染物控制技术概要 

污染物类型 代表性控制技术 技术特征与要点 减排效果 

二氧化硫 活性炭/焦脱硫脱硝一体化 吸附-催化协同，同步脱硫脱硝除尘 SO₂排放浓度＜35mg/Nm³ 

氮氧化物 低温 SCR 脱硝/复合陶瓷滤管 中低温适用，除尘脱硝一体化 NOₓ排放浓度＜50mg/Nm³ 

重金属烟尘 高效袋式除尘协同化学捕集 多级过滤与吸附联合 颗粒物浓度＜10mg/Nm³ 

污酸/含重金属废水 硫化沉淀+纳米铁深度处理 重金属脱除与酸资源化协同 重金属脱除率＞98%，90%污酸回用 

冶炼渣/砷碱渣 中温连续盐析+有价组分回收 无害化与高值化同步 近零填埋，高纯度单质砷回收 
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使得企业面临很大的财务困境，对它们今后的发展产生巨

大阻力。从企业的技术和经济方面来说，应该采取分步走、

逐步实施的办法，在不影响排出物达标的情况下达到投资

和产出的最佳效益比。而固废资源化过程中，新技术的应

用经济效果非常好。在有价金属市场价格较为合理的情况

下，冶炼渣中有色金属以及贵金属如铜、锌、铅及金、银、

铂族金属等回收再利用项目一般具有较快的盈亏平衡点，

对于这类项目来说，在环境保护和经济利益中寻找最佳平

衡点是提高企业发展积极性的重点。 

4.4 长效运行与持续改进机制 

保证环保设备“建得起、稳得住、转得久”更加困难。

目前存在的难点有如下几个方面：一些企业的脱硫脱硝装

置运行负荷频繁变化、催化剂使用寿命低于设计要求、废

水处理药剂投放精准度低造成运行费用较高、危险废物综

合利用产品的销售渠道较窄等问题。持久稳定的运行方式

需要从三个方面入手：一是体制上要健全排污许可量动态

调整及超标追查机制并将其与环保设备运维绩效、排污权

交易和差别电价挂钩；二是技术上要推行物联化实时监控

以及预知性保养，做到工艺条件自动调节；三是市场化要

扩展循环再生产品质量认证及购买补贴范围，打通物质流

循环闭合回路。 

5 结束语 

冶炼过程污染物排放控制与环保治理是一个包含技

术攻关、政策完善以及产业升级等方面的复杂而庞大的系

统项目。我国冶炼业也已经初步建立起全方位全过程的污

染物防治体系，大气污染物减排成效显著，工业废水及固

废处置利用率逐年提高，清洁生产和源头减量的理念逐渐

植根于行业发展之中。然而重金属多种介质复合污染的空

间累积效应、中小型企业的改造资金瓶颈、长期稳定的运

行保障机制缺失等方面，依然是阻碍行业绿色发展的顽疾，

必须加强对水资源、大气、固体废物的联防联控基础性工

作、推广集成应用典型示范。突破某一个因素限制性的困

境。根据不同行业以及不同规模的企业，制定差别化污染

治理的技术方案及政策措施，防止一刀切，充分利用好数

字化、智能化赋能，使环境监管由“人治型”转向“数治

型”，打造涵盖污染物源头、传输途径及环境敏感点的全

过程智慧监管系统，只有创新引领、制度保障、营商环境

三股力量共同发力，才能做到高质量发展和高水平保护深

度融合。 
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