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序

进入 ２１世纪， 我国有色金属工业继续持续稳定地发展， 十种有色金属年产

量超过 １０００ 万吨，其中铜、 镍、 铅、 锌、 锡、 锑等重有色金属的产量占一半以上，
稳居世界第一， 重有色金属冶炼企业在不断对现有工艺进行技术改造、 挖潜增

效、 节能降耗、 强化管理的同时， 广泛采用闪速熔炼及顶吹、 底吹、 侧吹类的熔
池熔炼， 热酸浸出， 深度净化， Ｌ－ＳＸ－ＥＷ湿法炼铜， 永久阴极电解等新工艺、
新技术、 新设备逐渐取代能耗高、 污染大、 效益差的落后工艺， 有色金属工业面

貌焕然一新。
我国有色金属工业的发展， 竞争与机遇并存。 我们应清醒地看到， 我国的人

均有色金属量占有率仍然很低， 除了资源严重短缺外， 在核心技术创新方面， 在

管理模式、 管理水平、 经营理念、 总体装备水平、 劳动生产力、 自动化程度、 资源

有效利用、 职工素质等多方面与世界有色金属强国相比， 还存在很大的差距。 我

们必须百尺竿头， 继续奋斗， 不断增强我国有色金属工业的国际竞争能力。
国家综合实力的竞争归根结底是人才的竞争， 发展有色金属工业迫切需要提

高企业职工的整体素质。 近年来， 我国有关方面相继启动了“国家高技能人才培

训工程”， 目的在于培养千百万具有一定专业理论知识、 动手能力强、 技术娴熟

的技能型人才。 为满足工厂职工教育和培训的需要， 中国有色金属学会重有色金

属冶金学术委员会组织一批教授、 专家和资深技术人员编写了枟重有色金属冶金

工厂技术培训丛书枠， 经过近一年的努力， 现在终于可将这套丛书奉献给广大读

者了。 为了编好这套丛书， 全国各重有色金属冶炼工厂都竭尽全力给予了极大的

支持， 在此， 我代表中国有色金属学会重有色金属冶金学术委员会向为编写这套
丛书作出辛勤劳动的教授、 专家及广大企业领导及工程技术人员致以衷心的感

谢！ 我们相信， 这套丛书的出版发行， 必将为我国重有色金属冶炼企业技术工人

综合素质的提高， 促进我国重有色金属工业的发展起着重要的作用， 并为增强我
国国民经济综合实力作出重要贡献。

中国有色金属学会重金属冶金学术委员会主任委员

中国有色工程设计研究总院院长

２００４ 年 １２月



内容提要

枟重金属冶金工厂环境保护枠共分 ６ 章。 第 １ 章介绍环境保护的一般法规、 标准和重金属

冶金工厂“三废”排放状况。 后 ５ 章根据重冶工厂“三废”特点分别介绍冶炼烟气冷却与余热

利用， 冶炼烟气收尘， 冶炼烟气制酸， 低浓度二氧化硫烟气治理和冶金工厂污水治理等内容。
其中重点介绍了烟气制酸和治理废气、 废水的基本工艺方法及工厂应用实例。

本书可作为重金属冶金工厂职工教育和培训教材， 也可供工厂技术人员、 管理人员和大

专院校师生参考。



编者的话

我国国民经济和社会发展“十一五规划”强调指出， 要进一步落实节约资源和保护环境基

本国策， 建设低投入、 高产出， 低消耗、 少排放， 能循环、 可持续的国民经济体系和资源节约

型、 环境友好型社会。
有色冶金工业是资源消耗型行业， 排放的固体废物、 烟尘、 粉尘、 二氧化硫、 含重金属废

水等有害物会严重污染环境， 但由于冶炼工艺的特殊性， 决定了冶金行业“三废” （废气、 废

水、 废渣）的双重性， 因为这些排放物中大多含有可回收的有价金属和元素， 甚至有的本身就

是重要的二次资源， 因此“三废”治理和资源化相辅相成， 构成了本行业循环经济的共性。 为

此， 本书内容包括高温烟气的冷却和余热利用， 含尘烟气的收尘， 高浓度二氧化硫冶炼烟气

的常规法制造硫酸， 低浓度二氧化硫冶炼烟气和制酸尾气的治理和利用， 冶炼污水治理和循

环应用， 上述内容均辟专章叙述。 有关从“三废”中回收有价金属的内容已在这套培训教材

枟重金属冶金工厂原料的综合利用枠一书中予以介绍， 本书不再赘述。
本书的初衷是想全面总结一下重有色金属冶金工厂近年来在环境保护方面的技术进步和

先进经验， 以适应工厂建设循环经济的高标准要求和满足职工教育与培训的需要， 但由于多

方面的原因， 目前收集现场生产资料比较困难， 加之参编人员水平有限， 时间仓促， 书中难

免出现某些缺点与错误， 甚至有一些遗漏， 恳请读者批评指正， 竭诚表示感激。

编　者
2006．6
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1　重金属冶金工厂环境保护工程概论

自 ２００２ 年以来， 党中央和国家领导人高度重视循环经济的发展， 在有关文件和讲话中多

次强调发展循环经济， 并已经列入了我国最高决策层的议事日程。 我国还制定了一系列与循

环经济相关的法律和法规， 从中央到地方， 从政策到法规都充分表明加快循环经济建设已是

我国的一项重大国策。
循环经济的理论基础是工业生态学， 并运用其规律指导经济活动， 是一种建立在物质、

能量不断循环使用基础上与环境友好的新型范式； 它融资源综合利用、 清洁生产、 生态设计

和可持续消费等为一体， 把经济活动重组为“资源利用—产品—资源再生”的封闭流程和“低
开采、 高利用、 低排放”的循环模式， 强调经济系统与自然生态系统和谐共生， 是集经济、 技

术和社会于一体的系统工程。
国家发展与改革委员会已明确提出了大力发展循环经济的以下优先领域： 在资源开采环

节， 应统筹规划油气、 铁、 铜、 铝等战略性矿产资源的开采， 采取切实可行的措施防止掠夺性

开采； 推进共生、 伴生矿产资源的综合利用， 开发低品位油气资源和非常规油气资源， 提高

矿产资源的开采和洗选回收利用率。 在产品生产环节， 应着重推进冶金、 石化、 化工、 电力、
有色、 建材、 轻工（包括造纸、 纺织印染、 酿造）等资源消耗重点行业的资源节约和清洁生产。
在废物利用和处理环节， 应加强对冶金、 电力、 石化、 轻工、 机械制造、 建材建筑等行业的废

弃物回收利用， 为粉煤灰、 煤矸石等大宗废弃物的综合利用创造更好的环境。
发展循环经济是从根本上减轻环境污染、 提高资源与能源效率的有效途径。 据测算， 我

国固体废弃物综合利用率若提高 １ 个百分点， 每年可减少约 １０００ 万吨废弃物的排放； 粉煤灰

综合利用率若能提高 ２０ 个百分点， 就可减少排放近 ４０００ 万吨， 这将使环境质量得到巨大改

善。 大力发展循环经济， 推行清洁生产， 可将经济社会活动对自然资源的需求和生态环境的

影响降低到最小程度， 从根本上解决经济发展与环境保护及资源短缺之间的矛盾， 促进资源

合理开发和节约使用。 总之， 我国要从节约中求发展， 从环境保护中求发展。
２００２ 年我国有色金属产量达到 １０１２ 万吨， 跃居世界有色金属总产量的第一位。 ２０ 世纪

９０ 年代以后， 我国的有色金属工业进入一个高速发展的阶段， 但目前我国有色金属行业的现

状限制了自身的发展， 主要表现为投入多产出少、 经济效益较低、 技术进步缓慢、 资源浪费

严重、 生态环境问题较多等。 我国有色金属工业必须实施循环经济的发展模式， 结合本行业

特征优先开展以下几方面工作：
（１）加大污染治理投入， 降低“三废”排放量；
（２）改革现有工艺， 采用先进清洁生产工艺；
（３）积极发展再生有色金属产业。
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1畅1　重金属冶金工厂应遵守的环保法规和标准

1畅1畅1　法规

枟中华人民共和国环境保护法枠
枟中华人民共和国水污染防治法枠
枟中华人民共和国大气污染防治法枠
枟中华人民共和国固体废物污染环境防治法枠
枟中华人民共和国环境噪声污染防治法枠
枟建设项目环境保护管理条例枠
枟放射环境管理办法枠
1畅1畅2　标准

枟污水综合排放标准枠ＧＢ８９７８ －１９９６
枟大气污染物综合排放标准枠ＧＢ１６２９７ －１９９６
枟工业炉窑大气污染物综合排放标准枠ＧＢ９０７８ －１９９６
枟锅炉大气污染物综合排放标准枠ＧＷＰＢ３ －１９９９
枟地表水环境质量标准枠ＧＨＺＢ１ －１９９９
枟环境空气质量标准枠ＧＢ３０９５ －１９９６
枟土壤环境质量标准枠ＧＢ１５６１８ －１９９５
枟地下水环境质量标准枠ＧＢ／Ｔ１４８４８ －１９９３
枟城市区域环境噪声标准枠ＧＢ３０９６ －１９９３
枟危险废物鉴定标准枠ＧＢ５０８５．１ ～３ －１９９６

1畅2　冶金原料的化学成分及物理形态

重金属冶金工厂使用的原料主要是重有色金属的硫化物、 氧化物浮选精矿， 个别情况下

也使用硫化物、 氧化物块矿。 辅助原料及燃料有石灰石、 石英石（河砂）、 硫铁矿烧渣、 煤、
重油及轻柴油。

典型的精矿成分如表 １ －１。

表 1－1　典型的主要重有色金属精矿成分／％
精矿名称 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｄ Ｓｂ
铜精矿 １５ ～３２ ０畅１ ～４畅３ ０畅１ ～４畅１ 个别

１畅５ ～４畅０
铅精矿 ０畅１ ～２畅３ ４５ ～７７ １畅３ ～１１畅７ Ｂｉ～０畅１ ～０畅０３ ０畅０３ ～０畅４８
锌精矿 ０畅１ ～１畅２ ０畅３ ～３畅０ ４７ ～５５ ＜０畅０１ ＜０畅０１ ０畅１ ～０畅３３ ０畅０１ ～０畅０２
镍精矿 ０畅２ ～３畅０ １畅５ ～１４畅５ ０畅１ ～０畅５
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　　续表 １ －１
精矿名称 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｄ Ｓｂ
钴精矿 ０畅５ ～２畅５ ０畅１ ～０畅２ ０畅２ ～４
锡精矿 ０畅００１ ～０畅３８ ５ ～１５ ０畅８ ～２畅１６ Ｂｉ

０畅０１２ ～８畅０ ０畅１４ ～０畅５５
精矿名称 Ｓｎ Ａｓ Ｓ Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ
铜精矿 ０畅１ ～０畅４ １５ ～４１ １１ ～４０ ２ ～１８ ＜１０ ＜１２
铅精矿 ０畅１ ～０畅３ ０畅０５ ～０畅３ １４ ～２０ ２ ～１１ １畅０ ～１３畅５ ０畅５ ～２畅３ ０畅１ ～０畅５
锌精矿 ０畅１ ～０畅４ ０畅０５ ～０畅３ ３０ ～３３畅５ ３ ～１０ １畅５ ～６畅０ ０畅５ ～２畅２ ０畅１ ～０畅６６
镍精矿 １０ ～３１ ３１ ～４４ ８ ～２１ ０畅３ ～２畅５ ２ ～２１
钴精矿 ３０ ～３５ ４０ ～５５
锡精矿 ３０ ～７５ ０畅２ ～３畅０ ３畅５ ～６畅３ ７ ～２５ ５畅２ ～７畅６ ０畅７ ～１畅３５ 个别

ＷＯ３ ～３８
精矿名称 Ａｌ２Ｏ３ Ｈｇ Ｃｌ Ｆ Ａｕ（ｇ／ｔ） Ａｇ（ｇ／ｔ） ∑Ｐｔ（ｇ／ｔ）
铜精矿 ２ ～１０ １５ ～４８０
铅精矿 ０畅１ ～０畅５ ＜０畅１ ５００ ～９００ ０畅８ ～１０
锌精矿 ０畅１２ ～０畅７８ ５０ ～２７０
镍精矿 ３ ～３畅５ ０畅x～x
钴精矿

锡精矿

重有色金属精矿中一般均含有一些有毒成分， 如 Ｓ、 Ａｓ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｈｇ、 Ｃｌ、 Ｆ 等。 这些元

素在冶炼过程中或进入烟气、 或进入酸性污水和渣中， 直接排放将会造成环境的污染。
在冶炼过程中使用的燃料有煤和重油， 一般燃料中均含有硫， 因此在燃烧烟气中一般都

会含有 ＳＯ２ ， 故应视燃料中的硫含量高低而决定燃烧烟气的处理方法。
使用的辅助原料熔剂中铁质原料一般含有硫， 有时还含有砷， 对于石灰石、 石英或河砂

有时会含有氯， 这些元素一般会在冶炼过程中进入烟气。
冶炼过程所使用的原料一般为粉状矿物， 个别金属矿物的原矿品位较高时也可将其块矿

直接冶炼。 矿物中的元素均为化合物状态、 以单质状态存在的可能性较少。

1畅3　冶金原料中有毒组分在冶金过程中的行为与分布

在重有色金属冶炼过程中造成环境污染的主要元素是 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ、 Ｓ 和其他酸性

污水。
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1畅3畅1　冶金原料中有毒组分存在的形态及危害途径

冶金原料中的有毒组分在原料中一般以化合物存在， 如： ＣｕＦｅＳ２ 、 Ｃｕ５ＦｅＳ４ 、 Ｃｕ２ Ｓ、 ＣｕＳ、
ＦｅＳ２ 、 Ｆｅ７ Ｓ８ 、 ＦｅＳ、 ＰｂＳ、 ＺｎＳ、 ＮｉＳ、 Ｎｉ５Ｆｅ４ Ｓ８ 、 ＣｕＡｓＳ、 Ａｓ２ Ｓ３ 、 Ｃｏ３ Ｓ４ 、 ＳｎＳ２ 、 Ｓｂ２ Ｓ３ 、 ＨｇＳ。 在焙

烧、 熔炼过程中， 上述原料中的 Ａｓ、 Ｈｇ、 Ｓ 氧化后或升华气化进入烟气， 部分进入烟尘， 其中

Ｈｇ在烟气冷却和制酸系统的烟气净化时会冷凝成液态汞珠， 导致汞蒸气危害操作人员健康。
由于铅、 镉的化合物和金属镉在火法冶金过程中高温下极易挥发， 极易进入岗位环境空气或

排入大气， 即便在低温状态， 如物料干燥、 破碎、 倒运过程中粉尘飞扬使岗位环境严重污染，
操作人员吸入这些粉尘将会导致铅中毒。

在湿法冶金过程中， Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｃｄ 易溶入溶液， 随污水排放会污染水源， 若进入渣中， 冶

炼废渣在堆放过程中容易引起二次溶解造成污染， 故对废渣应当进行固化和封存堆放处理。
1畅3畅2　冶金原料中有毒组分在冶金过程中的分布

重有色金属冶炼技术一般采用的方法为火法冶炼技术， 铜、 镍冶炼的典型方法是造锍熔

炼—吹炼—精炼。 铅、 锑、 锡冶炼的典型方法是氧化脱硫焙烧（或熔炼）—还原熔炼。 锌冶炼

的典型方法是焙烧—浸出—净液—电解。
铜、 铅、 锌冶炼过程中有毒组分分布率如表 １ －２。

表 1－2　铜、 铅、 锌冶炼过程中有毒组分分布率

冶炼金属品种 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ
有毒组分 Ｓ Ａｓ Ｐｂ Ｓ Ａｓ Ｐｂ Ｓ Ａｓ Ｈｇ
进入烟气① ／％ ５ ～１００ ８５ １ ～８５ ５０ ～８０ ９０ ～９５ ７０ ９０
进入炉渣或浸出渣／％ １ １ ５
进入制酸污水／％ １ ９０ ５
进入岗位环境／％ ０畅５
进入中间产品／％ ５ ５０
　　注： ①该数据是指烟气脱硫（包括制酸）前的数值。

由于有色金属的冶炼方法很多， 即使同一金属根据矿物的种类和性质、 当地的自然条

件、 企业的经济状况等条件， 各企业所选取的工艺流程也不尽相同， 因此， 对于不同冶炼工

艺所产生的污染物和有毒组分的分布率均会有较大的差别， 表 １ －２ 也只能是一个大致的范

围， 具体情况将在本书的其他章节中会详细叙述。

1畅4　火法冶金过程高温含尘烟气产出源

在火法冶金过程中焙烧、 烧结、 熔炼、 吹炼、 精炼过程中产生的烟气均含有粉尘和硫、
铅、 砷、 锑、 镉、 汞等金属或其化合物的蒸气等。 因此除了要回收烟气中的有价金属外还必

须对其进行处理， 以保证环境不受污染。
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