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摘要：我国是有色金属生产大国。有色金属冶炼过程中产生的工业废水对环境带来了极大危害。为了

不断加大对有色金属冶炼行业水污染的监管力度，我国出台了一系列法规政策。在技术层面，大多数有

色金属冶炼企业通过化学、物理或生物的方法进行废水处理，基本实现了废水达标排放的目标。但是冶

炼行业环境污染问题仍然突出，污染事故也时常发生。未来，尚需要在源头减污、过程控制、末端治理等

方面着力，不断提升有色金属冶炼行业的废水污染防治水平，助力生态环境的改善。
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　　我国经济的快速发展对有色金属的需求量逐步

增加，促使以铜、铝、铅、锌为代表的有色金属产量逐

年增 加。２０２２ 年，我 国 十 种 有 色 金 属 产 量 达

６７７４．３万吨，同比增长４．３％，其中，精炼铜、原铝、

铅、锌产量分别为１１０６．３万吨、４０２１．４万吨、

７８１．１万吨、６８０．２万吨
［１］。以采矿、选矿及冶炼为

主的有色金属工业一方面促进了经济社会的发展，

另一方面也带来了日益严重的环境问题。当前，有

色金属工业已成为我国工业废水排放及重金属污染

的主要来源，尤其是作为有色金属矿产资源开发利
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用重要环节的冶炼过程当中排放的废水，具有污染

物质种类多、组分复杂、重金属浓度高、水量大等特

点，如处理不当、甚至随意排放，将会造成严重的环

境污染，进而对生态系统及人类健康产生重大危害。

因此，有必要采取措施对有色金属冶炼行业废水排

放造成的污染进行防治［２］。本文对我国有色金属冶

炼行业废水的来源、危害现状、水污染防治制度体

系、废水处理技术等进行综述，并在此基础上梳理行

业废水处理存在的问题，提出相应的建议。

１　有色金属冶炼废水的来源及危害

１１　有色金属冶炼废水的来源

有色金属冶炼通过火法冶炼、湿法浸出、电解提

纯等工艺从矿石中提取铜、铝、铅、锌、锑、铋、金、银

等有价金属，同时使绝大部分有害元素以废气、废

水、废渣的形式排出［３６］。排出的废水主要包括设备

冷却水、污酸废水、冲洗废水、脱硫废水、冲渣废水

等。其中，设备冷却水温度较高，但所含重金属污染

离子较少，通过冷却塔冷却后可循环使用；污酸废水

含多种重金属离子，且重金属浓度高，酸度高，腐蚀

性强，有色金属冶炼通过废水排放的污染物绝大部

分集中在污酸废水中，是废水污染控制的重点及难

点；冲洗废水和脱硫废水也含有大量的重金属和酸；

冲渣废水含有炉渣微粒及少量重金属离子。

总体而言，有色金属冶炼过程中产生的废水来

源广、排放量大、污染物种类多、重金属含量较高，处

理难度大，危害性极强。

１２　有色金属冶炼废水污染的危害

１）废水污染对水环境的危害
［７９］

重金属及酸性物质在水环境中蓄积到一定程度

会破坏动植物及微生物正常的生长代谢功能，抑制

其发育，甚至导致其死亡。

２）废水污染对土壤环境的危害

排放到土壤中的废水，其中的重金属会降低土

壤中的微生物量，减少土壤系统的生物多样性，酸性

物质则会改变土壤的酸碱平衡，从而影响土壤结构

和功能的稳定。

３）废水污染对人体的危害

重金属具有不可降解性和生物累积性，可以通

过食物链在人体中富集，从而危害人体健康。

４）废水污染对设备及建筑的危害

含酸废水若未经妥善处理就进行排放，将会腐

蚀设备、管道，并对桥梁、堤坝的安全性与稳定性产

生影响。

２　有色金属冶炼行业水污染防治制度

体系

随着环境形势的日益严峻，国家逐渐加大对有

色金属冶炼行业水污染的监管力度。近年来，与有

色金属冶炼行业水污染防治相关的法律法规、政策、

标准等的制度建设取得了重大进展，日益健全、完善

的法律法规、政策和标准体系促使有色金属冶炼行

业水污染防治工作更加规范有序［２］。

２１　实施排污许可，对有色金属冶炼行业排污行为

加强监管

２０１５年，《水污染防治行动计划》（国发［２０１５］１７号）

提出制定有色金属等十大重点行业专项治理方案，

实施清洁化改造。此后，国务院印发《控制污染物排

放许可制实施方案》（国办发［２０１６］８１号），提出

２０１７年完成《水污染防治行动计划》重点行业及产

能过剩行业企业排污许可证核发，２０２０年在全国基

本完成排污许可证核发。

２０１８年，生态环境部制定了《排污许可管理办

法（试行）》，并于２０１９年发布《固定污染源排污许可

分类管理名录（２０１９年版）》，规定了纳入排污许可

管理的固定污染源行业范围和管理类别，将铜、铅、

锌冶炼企业纳入该名录的重点管理排污单位。当

前，以《排污许可证申请与核发技术规范 有色金

属—铜冶炼》（ＨＪ８６３．３—２０１７）、《排污许可证申请

与核发技术规范 有色金属工业—铅锌冶炼》（ＨＪ

８６３．１—２０１７）为核心，以《污染源源强核算技术指南

有色金属冶炼》（ＨＪ９８３—２０１８）为配套，涉铜、铅、

锌管理的有色金属冶炼行业重点领域排污许可制度

体系基本成型，对于加强有色金属冶炼行业排污行

为监管，包括对废水排放的监管具有重大意义。

２２　开征环境税，促进有色金属冶炼行业加强污染

防治

２０１８年１月１日起施行的《中华人民共和国环

境保护税法》（以下简称《环保税法》）是我国第一部

为保护和改善环境，减少污染物排放，推进生态文明

建设而专门制定的单行税法。按照环境保护税法的

规定，应税水污染物按照污染物排放量折合的污染

当量数确定计税依据，纳税人排放应税水污染物的

浓度值低于排放标准３０％的，减按７５％征收环境保

护税；低于排放标准５０％的，减按５０％征收环境保

护税。《环保税法》通过税收调控的方法促进了有色

金属冶炼企业积极采取措施开展技术创新、落实国

家污染排放标准、加强水污染防治，大大促进了产业

·６４１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第５期



的绿色循环发展。

２３　建立污染防治技术政策体系，提升行业污染防

治水平

我国建立了以污染防治技术政策、污染防治最

佳可行技术指南、环境工程技术规划等为主要内容，

并覆盖多个工业行业的技术管理体系，为包括污水

防治在内的各类污染物防治提供强有力的技术支

撑。为促进有色金属冶炼行业生产工艺和污染治理

技术的进步，从２０１２年起，生态环境部先后发布了

《铅锌冶炼工业污染防治技术政策》《砷污染防治技

术政策》《汞污染防治技术政策》《铅冶炼污染防治最

佳可行技术指南（试行）》（ＨＪＢＡＴ７）、《铜冶炼污

染防治可行技术指南（试行）》《钴冶炼污染防治可行

技术指南（试行）》《镍冶炼污染防治可行技术指南

（试行）》（环境保护部公告２０１５年第２４号）及《铅冶

炼废水治理工程技术规范》（ＨＪ２０５７—２０１８）、《铜

冶炼废水治理工程技术规范》（ＨＪ２０５９—２０１８），推

动有色金属冶炼行业从业单位水污染防治措施升级

改造和技术进步，规范废水治理工程的建设与运行

管理，提升行业污染防治水平。

３　有色金属冶炼行业废水处理的主要

技术

目前，全国大多数有色金属冶炼企业均通过化

学、物理或生物的方法去除废水中的污染物，使处理

后的水满足相关工业污染物排放标准。

３１　化学处理法

化学处理法是通过化学反应将废水中溶解态

的重金属等污染物质转变成不溶的化合物或元

素，通过沉淀或过滤等方法将污染物从废水中去

除的方法［１０１３］，主要包括化学沉淀法、电 化 学

法等。

３．１．１　化学沉淀法

化学沉淀法主要有中和沉淀法、硫化物沉淀法、

碳酸盐沉淀法、钡盐沉淀法、铁氧化沉淀法等。目

前，我国有色金属冶炼企业应用最普遍的是中和沉

淀法和硫化物沉淀法。中和沉淀法是向废水中加入

沉淀剂，如氢氧化钠或石灰等，使其与重金属离子反

应形成不溶于水的化合物，从而去除水中重金属离

子，并有效中和废水酸度的方法。该方法工艺成熟

稳定、操作简单，可同时去除多种重金属离子，且原

料来源广泛、易制备，处理费用低，但该方法会产生

大量含水率高的泥渣，渣中重金属品位低，难以回收

利用，易造成二次污染；硫化法是通过加入硫化剂，

使废水中的重金属离子生成难溶于水的硫化物，从

而沉淀去除的方法，该方法重金属去除率高、沉渣量

少，便于回收有价金属，缺陷是一些试剂的价格较

高，成本相对大，反应过程中会产生硫化氢气体，易

对人体造成伤害。

３．１．２　电化学法

利用电解的基本原理，使废水中的重金属离子

在阴阳两极上分别进行氧化还原反应，并去除沉淀

在电极表面或反应器底部的重金属，主要包括电絮

凝法、微电解法和电还原法等。该方法具有去除率

高、无二次污染、所沉淀的重金属可回收利用等优

点，但也存在电极易结垢、能耗大、处理成本高等

缺点。

３２　物理处理法

物理处理法是利用吸附和溶解等物理方式去除

有色金属冶炼废水中重金属等污染物质的方法［１４１６］，

主要包括吸附法、膜分离法、离子交换法、气浮法等。

３．２．１　吸附法

吸附法是利用一些具有高比表面积结构的吸附

材料对废水中的重金属及其他污染物有较强亲和力

的特性，通过吸附作用去除废水中污染物质的方法。

该方法可用于重金属的回收和废水的深度处理回

用。传统吸附剂主要有活性炭、沸石和黏土矿物等，

随着科学技术的不断进步，纳米材料等一些新的吸

附材料也不断涌现。

３．２．２　膜分离法

膜分离法是利用膜的选择特性，再借助外加力

作用，使重金属离子等污染物质从废水中分离、浓缩

并去除的方法。常见的膜分离技术有微滤、超滤、纳

滤、反渗透、电渗析等。该方法操作简单、能耗小、处

理效果较好，但处理过程需消耗大量的膜材料，因此

运营成本较高。

３．２．３　离子交换法

利用离子间浓度差和交换剂上的功能基对离子

的亲和能力，使离子交换剂上的离子与废水中的离

子进行交换，从而去除污染物。废水处理中常用离

子交换树脂（阳离子交换树脂、阴离子交换树脂、螯

合树脂等）作为离子交换剂。离子交换法主要适用

于处理含重金属的废水，也是软化、脱盐的主要方法

之一，该方法的优点为处理装置简单、处理量大，且

具有回收金属、废水可循环利用的长处，但离子交换

剂普遍存在强度低、易氧化失效、再生频繁等问题，

因此运营成本较高，不适合处理高浓度、水质变化大

的重金属废水。

·７４１·２０２３年第５期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



３．２．４　气浮法

气浮法是向废水中通入气体产生气泡，使废水

中的污染物黏附在气泡表面，形成悬浮状态的絮体

或浮渣层，然后用刮渣机刮除泡沫，从而去除废水中

污染物质的方法。气浮法常用于处理含有溶解性油

类、浊度＜１００ＮＴＵ、低温条件下污染物质不易沉

淀的污水，如用气浮法可处理因铅、锌、铜的浮选中

添加的起泡剂等油类物质污染产生的废水。

３３　生物处理法

生物处理法是利用生物体（主要是微生物或植

物）的吸收和富集等作用去除有色金属冶炼废水中

重金属等污染物质的方法［１７１９］。

３．３．１　微生物治理法

微生物处理有色金属冶炼废水中重金属的机理

包括吸附作用以及沉淀作用。其中，微生物吸附法

是利用微生物表面的电荷，通过静电和共价的相互

作用将废水中重金属离子吸附到微生物表面，从而

有效去除废水中的重金属，该方法对重金属废水的

处理效率高，对温度和ｐＨ的要求低，但因高浓度重

金属可能对微生物产生毒性效应，因此该方法不适

于处理高浓度重金属废水；微生物沉淀法是利用微

生物（细菌、霉菌和酵母菌等）或微生物衍生物对重

金属离子进行絮凝沉淀，从而去除废水中重金属的

方法，该方法不易产生二次污染，但也存在部分微生

物活体难以储存且制备成本较高、易受废水中有毒

物质干扰的缺点。

３．３．２　植物治理法

利用高等植物对废水中的重金属离子进行吸

收、富集等作用，实现废水中重金属离子的去除。该

方法投资少、节能环保，主要适用于大范围的水污染

处理，可以较好的改善水体的自净能力，但处理周期

长，受废水浓度、气候影响大，还存在重金属等污染

物质通过食物链进入人体和自然界的隐患。

总之，以上方法各有优缺点，实际应用中需根据

自身的实际情况，选择一种或几种方法联合使用，达

到最佳的处理效果。

４　有色金属冶炼行业废水处理存在的

问题及建议

４１　有色金属冶炼行业废水处理存在的问题

目前，我国绝大部分有色金属冶炼企业都实现

了废水达标排放的目标，但冶炼行业环境污染问题

仍然突出，污染事故也时常发生。一些较大的有色

金属冶炼企业基本上开展了清洁生产，从源头削减

废水产生量，提高用水循环率，尽量做到清污分流，

减少废水的排放。但从整体上看，部分冶炼企业还

存在以下问题［２０２２］：

１）生产工艺落后，资源回收利用率低、多种重金

属离子排放到废水中，加重了末端水处理负荷，导致

污染控制成本较高；

２）废水排放量大，出水回用率较低，水资源严重

浪费；

３）排污管道设施不完善，废水排放没有实现清

污分流，各种工业废水混杂，混排现象严重；

４）废水处理技术装备水平较低，处理能力不足，

导致废水排放不能稳定达标，净化水质不能满足生

产回用及环境保护要求；

５）冶炼废水处理后产生的中和渣、硫化渣等大

量堆积，尚未得到有效的处理处置等。

４２　有色金属冶炼行业废水污染防治的建议

２０２２年３月，生态环境部发布的《关于进一步

加强重金属污染防控的意见》（环固体〔２０２２〕１７号）

（以下简称《意见》），要求到２０２５年，有色金属冶金

业等６大全国重点行业的重点重金属污染物排放量

比２０２０年下降５％，进一步增强重金属环境管理能

力。可以看出，随着环保要求的日益提高，仅仅达标

排放已无法满足当前废水污染控制及生态环境保护

要求。为进一步提高有色金属冶炼行业的废水污染

防治水平，针对行业废水污染防治当前存在的问题，

提出以下建议［２３２７］：

１）源头减污

推动产业结构调整，淘汰落后、高能耗、高污染

冶炼工艺，采用先进、低污染、绿色、节水型冶炼工艺

技术装备，实现设备智能化、大型化、高度自动化，提

高企业精细管理水平，从源头上提高用水效率，控制

和减少废水及废水污染物的产生。

２）过程控制

一方面，要优化系统用水循环，提高系统水循环

利用率。构筑“废水分级处理—分质回用”模式，即

冶炼废水应实现分类收集、分质处理，实现清污分

流、雨污分流，废水处理后应优先回用，开发废水智

能化调配技术，最大程度提高废水复用率，减少废水

污染物排放量；另一方面，要提高资源利用效率。针

对废水中重金属等污染物质、冶炼废渣，攻关有价资

源的回收和利用技术，通过提高稀贵金属及铜、铅、

锌等资源的利用率，间接减轻末端水处理负荷。

３）末端治理

一方面，进一步研发先进废水处理工艺，如重金
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属废水深度处理回用技术等，根据废水性质合理选

择优势技术，降低吨水处理运行成本及能耗，最大程

度实现有色金属、酸的资源利用，降低冶炼废渣的产

生量，减少有价金属的损失；另一方面，对前期形成

的废水处理单项关键技术向“工艺节水—分质回

用—末端治理技术集成”方向进行升级，成熟后面向

所有有色金属冶炼企业进行推广。

５　结语

“绿水青山就是金山银山”，在发展有色金属冶

炼工业的同时，加强行业的废水污染防治，是实现可

持续发展的题中之义。经过多年的探索，我国有色

金属冶炼行业废水污染防治工作取得了一定的成

效，但是也应当看到，防治形势仍然十分严峻。

“十四五”期间，如何在“十三五”经验的基础之上，严

格落实水污染防治相关政策法规，促进技术创新，在

进一步加强废水排放末端处理的同时，不断改进生

产工艺，利用清洁生产方式进行生产，实现源头及过

程减污，从而促进产业绿色循环发展，将是有色金属

冶炼行业水污染防治工作的重点。
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［９］　郑晓明，张守伟．中国有色金属工业废水污染特征分

析［Ｊ］．中国锰业，２０１７，３５（３）：１４２１４４．
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［１０］王庆伟，邵立南，阮久莉，等．有色金属行业水污染治理

成套集成技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０２２：
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［１３］王从未．关于重金属废水处理技术的研究［Ｊ］．皮革制
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ｍｅｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＬｅａｔｈｅｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９（７）：５７５９．
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ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，

２０２２（４）：５６６０．

［１７］李平．生物质处理废水中重金属研究进展［Ｊ］．再生资
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［２０］郭玲．重金属废水处理问题和对策研究［Ｊ］．环境与发

展，２０１８（１）：７１，７３．
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［２１］吴学信，冯志诚．重金属废水处理技术和资源化问题研

究［Ｊ］．环境与发展，２０１８（２）：１２７１２８．

ＷＵＸＸ，ＦＥＮＧＺＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｕｓｅ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８（２）：１２７１２８．

［２２］夏毅．有色金属冶炼废水处理现状及发展趋势研

究［Ｊ］．中国金属通报，２０２２（３）：１９８２００．

ＸＩＡＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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ＣｈｉｎａＭｅｔａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２（３）：１９８２００．

［２３］王庆伟，邵立南，阮久莉．有色金属冶炼行业水污染全

过程控制技术发展蓝皮书［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，２０２１：４５４７．

ＷＡＮＧＱ Ｗ，ＳＨＡＯＬＮ，ＲＵＡＮＪＬ．Ｂｌｕｅｂｏｏｋｏｎ
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Ｐｒｅｓｓ，２０２１：４５４７．

［２４］贾杰林，卢然，王兆苏，等．“十三五”时期我国重金属污

染防控思路与任务［Ｊ］．环境保护科学，２０１８（２）：１５．

ＪＩＡＪＬ，ＬＵＲ，ＷＡＮＧＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｄｅａｓ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８（２）：１５．

［２５］王龙运，黄建明，尤振平．“十四五”有色金属工业需要转

型发展［Ｊ］．中国投资（中英文），２０２０（专辑８）：２８２９．

ＷＡＮＧＬ Ｙ，ＨＵＡＮＧＪＭ，ＹＯＵＺＰ．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
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