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我国有色金属冶炼行业固体废物污染防治的 
现状与对策

王妍

（中国环境保护产业协会，北京 100045）

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大量固体废物兼具环境危害与资源价值双重

属性。为加强固体废物污染防治，我国构建了覆盖法律法规、政策标准等在内的制度体系，推动行业采用

资源化利用、固化稳定化及安全填埋等技术。但仍面临部分固体废物综合利用水平低、资源化路径有限、

技术研发转化薄弱、经济激励不足等问题。未来需强化企业主体责任，健全标准体系，推进核心技术攻关、

完善政策激励，提升固体废物综合利用与无害化处置水平，助力有色金属冶炼行业绿色转型。
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有色金属是国民经济建设的重要物质基础，是

提升国家综合实力和保障国家安全的关键性战略资

源。2024 年规模以上工业中，我国十种有色金属产

量达 79 188 kt，比 2023 年增长 4.3%。其中，精炼铜、

原铝产量分别达 13 644 kt、44 005 kt，同比分别增

长 4.1%、4.6%[1]。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。有色金属采、选、冶过程中会产出大量固体废物，

甚至是危险废物。2024 年，全国危险废物产生量约 
1.3 亿 t，其中有色金属冶炼和压延加工业危险废物产

生量位居全国第 3 名 [2]。这些固体废物包含了很多对

环境有害的成分，随意排放将会对环境产生严重的污

染；另一方面这些固体废物中还含有铜、铅、锌等多

种有价金属，很多固废中的有价金属含量达到甚至超

过了天然矿中的金属含量，再加工利用的潜力很大。

因此，采取措施对有色金属冶炼行业产生的固体废物

进行合理处理及利用是及其必要的。本文对我国有

色金属冶炼行业固体废物污染防治的现状进行综述，

并在此基础上梳理问题，提出对策。

1 有色金属冶炼固体废物的来源及危害

1.1 有色金属冶炼固体废物的来源

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，其产生的固体废物主要为各类炉渣、浸

出渣、烟尘、阳极泥、废水处理污泥等，这些固体废物

往往含有铜、铅、锌、铁、钨、锡、钼等多种元素，有的

还含有稀散元素及金、银等贵金属 [3-5]。

1）冶炼废渣。根据冶炼方式的不同，一般包括火

法冶炼渣和湿法浸出渣。常见的火法冶炼渣有铜冶

炼渣、炼铅炉渣、镍渣、镁渣等，湿法浸出渣有赤泥、

锌浸出渣、钨碱渣、氰化尾渣等。在有色金属冶炼过

程中，冶炼废渣是产生量最大的固体废物。2023 我

国约产生有色金属冶炼渣 94 250 kt。主要有色金属

冶炼渣产生量见表 1[6]。

2）冶金尘泥。包括有色金属冶炼过程中产生的
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冶炼烟尘、酸泥、阳极泥等，成分较复杂，含有各种有

价金属和有害元素。

3）废水处理污泥。有色金属冶炼过程中会产生

大量废水，废水处理产生的污泥主要由硫酸盐、碳酸

盐及金属氢氧化物等物质组成，一般属于危险废物。

1.2 有色金属冶炼固体废物的危害

1）对土壤环境的危害

固体废物若贮存不当，经过长期的自然氧化、雨

水淋滤，其有害物质可从地表向下渗透，使土壤环境

恶化，造成周围土壤的严重污染 [7]。

2）对水环境的危害

固体废物除了通过土壤渗入地下水以外，还可以

通过风吹、雨淋、或人为因素进入地表水，造成水体

的严重污染与破坏，进而危害水体动植物的生存 [8]。

3）对大气环境的危害

暴露在外的固体废物经风化作用形成细小微粒

飘在空气中，成为大气颗粒物污染的直接来源，并影

响空气能见度；部分可能会分解产生有毒有害气体，

也能造成大气污染 [9]。

2 有色金属冶炼行业固体废物污染

防治制度体系

随着环境形式的日益严峻，国家逐渐加大对有色

金属冶炼行业固体废物污染的监管力度。目前，我

国已构建了包括法律法规、政策标准、技术规范等在

内的固体废物污染防治制度体系，促使有色金属冶

炼行业固体废物污染防治工作更加规范有序。

2.1 强化许可管理，严控有色金属冶炼行业固体废

物产生与处置风险

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

（2020 年修订）是我国固体废物管理的根本大法，其

确立了“减量化、资源化、无害化”原则，明确了生产

者责任延伸制度，并对危险废物实行严格的全过程

管理和经营许可制度，为有色金属冶炼固体废物管

理提供了最根本的法律依据。

2019年发布的《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 [10]。当前，以《排污许可

管理条例》《排污许可管理办法》为核心，以《排污许

可证申请与核发技术规范 工业固体废物（试行）》（HJ 

1200— 2021）、《污染源源强核算技术指南 有色金属

冶炼》（HJ 983— 2018）为配套的有色金属冶炼行业固

体废物排污许可的制度体系基本成型，对于加强有色

金属冶炼行业固体废物污染的监管具有重大意义。

2.2 完善经济政策与责任机制，驱动有色金属冶炼

行业固体废物源头减量与资源利用

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

减少污染物排放、保护和改善环境而专门制定的单

行税法。《环保税法》将固体废物明确列为应税污染

物，规定包括有色金属冶炼企业在内的企业事业单

位和其他生产经营者贮存或处置固体废物不符合国

家和地方环境保护标准的，应当缴纳环境保护税，税

额根据其危害程度和数量确定（危险废物税额为每吨 

1 000元，冶炼渣和其他固体废物税额为每吨 25元）。

《环保税法》通过税收调控的方法促进了有色金属冶

炼企业积极落实国家污染排放标准、加强固体废物综

合利用和合理处置，大大推动了产业的绿色循环发展。

此外，国家还通过发布《资源综合利用产品和劳

务增值税优惠目录》等政策，对利用有色金属冶炼

渣、烟尘等固体废物生产符合标准的资源综合利用

产品给予增值税即征即退等税收优惠，有效降低了

固体废物资源化利用项目的成本。

2.3 构建先进适用技术标准体系，提升行业固体废

物污染防治能力

为加强环境保护，我国建立了以污染防治技术政

策、污染防治可行技术指南、清洁生产相关标准等为

主要内容，并覆盖多个工业行业的技术标准体系，为

包括固体废物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》《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

表1　2023年我国各类有色金属冶炼渣产生利用情况 [6]

Table 1　Production and utilization of non-ferrous 

metallurgical slags in China in 2023[6]

主要品类 产生量 /kt 综合利用量 /kt 综合利用率 /%

铜渣 38 964 37 016 95.0
铅渣 6 808 6 331 93.0
锌渣 5 722 5 333 93.2
镍渣 1 958 979 50.0
锂渣 4 140 2 981 72.0
镁渣 4 425 2 080 47.0

其他冶炼渣 32 233 29 654 92.0
合计 94 250 84 374 89.5
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指南（试行）》（环境保护部公告 2015 年第 24 号），推

动有色金属冶炼行业从业单位采用先进可行的污染

防治技术，规范固体废物综合利用及处理处置行为，

提升行业污染防治水平 [10]。此外，国家发展改革委

等部门于 2024 年发布了《铜冶炼行业清洁生产评价

指标体系》《铅冶炼行业清洁生产评价指标体系》，

指标体系对冶炼工艺的先进性提出要求，从源头减

少冶炼废渣、粉尘等固体废物产生量，同时设定固体

废物综合利用率指标，推动有色金属冶炼行业固体

废物污染防治从“末端处理”向“资源转化”升级。

3 有色金属冶炼行业固体废物利用

和处理处置方式

目前，常见的有色金属冶炼行业固体废物利用和

处理处置方式主要包括资源化利用、固化稳定化、填

埋处置等。有色金属冶炼行业固体废物治理需建立

遵循“资源化优先、无害化托底”的原则。

3.1 固体废物的资源化利用

资源化利用旨在通过物理、化学或生物方法，提

取固体废物中的有价组分并转化为可利用资源，实

现废物减量与价值提升的双重目标。

3.1.1 冶炼渣的综合利用

冶炼渣作为主要固体废物，其综合利用已形成成

熟技术路线。常见的综合利用方法包括金属回收和

建材利用。在金属回收方面，常采用磁选、浮选等物

理方法及氧化还原、电解、分离、浸出、焙烧、熔炼等

化学方法提取残余金属，从冶炼渣中回收铜、铅、锌

等有价金属。例如，铜冶炼炉渣中铜的回收常采用

浮选方法，铜渣浮选可得到品位 35% 以上的铜精矿，

供火法炼铜，回收率达 90% 以上，浮选后尾矿可作为

水泥原料 [11-13]。在建材化利用领域，冶炼渣经磨细后

可用作水泥生产掺和料，制备免烧砖、铸石、新型墙

材、砌块、路基材料、井下充填材料等，替代部分天然

资源，显著降低建筑材料生产成本。此外，冶炼炉渣

还可根据各种金属渣的特点作为高附加值工业材料

的生产原料，如金川公司采用闪速炉熔炼的水淬渣

生产微晶玻璃 [14-15]。

3.1.2 尘泥的资源化利用

阳极泥处理工艺主要包括火法工艺、焙烧 - 湿法

工艺、选冶联合工艺和全湿法工艺。例如，一些大型

铅冶炼厂（如豫光金铅）采用焙烧—湿法工艺，利用火

法的预处理强度和湿法的选择性分离优势，处理铅

阳极泥或复杂阳极泥。富含重金属的冶炼烟尘主要

采用火法富集和湿法提取。火法工艺通过回转窑或

电炉熔炼，将烟尘中的重金属富集后回收。例如，一

些大型锌冶炼企业均采用或曾采用回转窑工艺处理

其含锌烟尘，得到的富含次氧化锌的中间产物，可返

回锌冶炼系统或单独提取有价金属，而窑渣无害化处

理后可用于建材或填埋。湿法提取采用酸浸或碱浸

工艺，分离烟尘中的有价金属，重金属回收率高，经

济效益显著 [16-17]。

3.1.3 废水处理污泥的处理与利用

资源化利用可以减少冶炼废水处理产生的污泥

堆存对环境的影响，污泥资源化途径主要包括固化后

建材利用和有价金属回收两种方式。固化后建材利

用是将污泥与水泥、石灰等混合固化，制成砖块或路

基材料。有价金属回收则通过焙烧或浸出工艺提取

污泥中的金属。例如，国内一些工艺采用多步浸出法

处理冶金污泥，可对废水处理污泥中镉、锌、铜、铅等

重金属实现初步分离回收 [18-19]。

3.2 固体废物的固化稳定化

对于无法资源化利用的有色金属冶炼固体废物，

常采用固化稳定化技术降低其毒性和迁移性，确保环

境安全 [20]。

3.2.1 水泥固化法

通过将废物与水泥混合形成固化体，工艺简单且

成本低廉。但固化后体积增加 30%~50%，且在酸雨

侵蚀下可能出现重金属再溶出现象。

3.2.2 化学稳定化法

通过添加化学药剂（如磷酸盐、硫化物），使重金

属转化为难溶性化合物，可针对性处理特定重金属。

该技术虽效果显著，但药剂成本较高且需精确控制反

应条件。

3.2.3 熔融固化法

在高温下将有色金属冶炼固体废物熔融，冷却后

形成玻璃态物质，实现重金属的稳定固化，所得玻璃

体还可作为建材骨料，但处理能耗较大，设备投资高。

3.3 固体废物的填埋

对无法资源化或稳定化的有色金属冶炼行业固

体废物，需要进行填埋处置。对于一般固体废物常进

行分层填埋，并采取防渗、导排等措施，防止污染物

扩散。而针对危险废物的则需执行标准更加严格的

安全填埋，采用双层 HDPE 膜防渗系统，配套渗滤液

收集处理装置及地下水监测网络 [20]。

3.4 联合处理技术的应用

实践中，常根据有色金属冶炼行业固体废物的特
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性，联合多种技术进行处理。例如：冶炼渣先经金属

回收，剩余残渣再用于建材生产；烟尘通过火法富集

后，尾渣进行水泥固化；污泥经化学稳定化后安全填

埋。联合处理可充分发挥各技术的优势，实现经济

与环保的双重效益。

4 有色金属冶炼行业固体废物污染

防治存在的问题及建议

4.1 有色金属冶炼行业固体废物污染防治存在的

问题

从整体上看，我国有色金属冶炼行业固体废物污

染防治还存在以下问题 [21-24]。

1）部分固体废物综合利用水平低

目前，对有色金属冶炼固废中的稀贵金属、稀散

金属等有价金属的回收效率普遍不高，造成资源浪费。

对赤泥的大规模综合利用仍是世界难题。2025年1月，

工信部等六部门联合印发的《赤泥综合利用行动方

案》，提出的 2027 年和 2030 年赤泥综合利用率分别

仅为 15% 和 25%，而当前我国赤泥综合利用水平还

不足一成。

2）资源化路径有限

目前大部分固废（尤其是冶炼渣）主要用作建筑

材料，技术门槛和附加值相对较低。近年来，房地产

市场持续低迷，建筑材料市场量价齐跌，受房地产市

场疲软所累，有色金属冶炼固体废物综合利用产生

的建材产品需求快速下滑。

3）技术研发薄弱、产学研协同不够

目前，针对成分复杂、有价金属含量低或赋存状

态复杂的固废（如赤泥、部分低品位冶炼渣），还缺乏

经济高效、环境友好的大规模资源化利用技术。同时，

实验室研究成果向产业化转化存在一定困难，缺乏

有效的技术推广平台和工程示范。

4）法规约束与经济激励不足

一方面，目前有色金属冶金行业的“生产者责任

延伸”制度落实还不到位，环境外部成本未能充分体

现在企业成本中，导致企业在固废处理投入上动力

不足；另一方面，固体废物综合利用及处理处置项目

往往投资大、运行成本高，而回收的有价金属价值或

替代建材的市场价格往往难以覆盖成本，导致企业

缺乏投资动力。

5）数据管理与决策支撑薄弱

行业缺乏统一的固废数据库，企业自行申报数据

存在偏差。此外，跨部门数据共享不足，如生态环境

部门的产废数据与工信部门的技术推广信息未打通，

导致政策制定与实际需求脱节。

4.2 有色金属冶炼行业固体废物污染防治的建议

1）强化冶炼企业主体责任与能力建设

强化源头减量和过程控制，通过采用高效冶炼技

术改进冶炼工艺、实施清洁化改造，减少固体废物产

量和毒性，促进产业绿色转型；严格落实生产者责任

延伸制度，将固体废物综合利用率纳入企业考核，对

达标企业减免环保税，倒逼企业提升资源化水平。

2）健全资源综合利用标准，拓宽产品市场路径

进一步健全固体废物资源化产品的质量标准、应

用规范、环境风险评价标准体系，破除相关行业应用

壁垒；推动固体废物资源化产品进入政府采购目录，

鼓励各级政府优先采购符合相关要求的综合利用产

品，拓宽产品市场应用渠道。

3）推进核心技术攻关，加强成果转化

加大科技创新投入，开展“技术研发—中试验

证—产业化”全链条攻关，重点突破复杂固废大规模

资源化、高值化利用及高危固体废物安全处置的关

键技术和装备，推动科技成果转化，提高资源综合利

用技术装备标准化、系列化、成套化和国产化水平。

4）强化政策支持力度、健全经济激励机制

扩大资源综合利用增值税即征即退政策覆盖范

围，对有色金属冶炼固体废物高值化利用项目给予

专项补贴；设立有色金属冶炼行业固体废物资源化

利用和处理处置绿色信贷专项，降低企业融资成本，

增强企业先进技术应用和项目投资动力。

5）建立信息系统，加强行业管理及协作

建立大数据平台，整合生态环境、工信、交通等

政府部门以及冶炼企业和科研院所数据，推动有色

金属冶炼行业固体废物产生、综合利用、处置、堆存

状况，技术与市场需求等数据信息的收集、监测、分

析和共享，为动态管理及行业协作提供支撑。

5 结束语

近年来，我国有色金属冶炼行业迅速发展，与

此同时也排放了大量的固体废物。在发展有色金属

冶炼行业的同时，加强有色金属冶炼行业固体废物

污染防治，是实现可持续发展的题中之义。如何在

“十四五”期间经验的基础之上，严格落实《固体废

物污染环境防治法》等政策法规，不断开展相关技术

创新，从源头减少固体废物产生，提高固体废物综合

利用水平和无害化处置水平，降低环境危害，将是有
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色金属冶炼行业固体废物污染防治工作的重点。
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Current Situation and Countermeasures of Solid Waste  
Pollution Prevention and Control in Nonferrous Metals  

Smelting Industry in China

WANG Yan
(China Association of Environmental Protection Industry, Beijing 100045, China)

Abstract: China is a major producer of non-ferrous metals in the world. A large amount of solid waste generated 
during the smelting process of non-ferrous metals has dual attributes of environmental hazards and resource value. 
To strengthen pollution prevention and control of solid waste, China has established a multi-dimensional institutional 
framework covering laws, regulations, policy standards, and more. This framework promotes the adoption of 
technologies such as resource utilization, solidification/stabilization, and safe landfill within the industry. However, 
it still faces problems such as low comprehensive utilization levels of some solid wastes, limited resource utilization 
paths, weak technological research and development and application, and insufficient economic incentives. Moving 
forward, it is essential to strengthen the primary responsibility of enterprises, improve the standard system, promote 
breakthroughs in core technologies, enhance policy support and incentives, and enhance the levels of comprehensive 
solid waste utilization and safe disposal. This will support the green transformation of China's non-ferrous metals 
smelting industry.
Key words: nonferrous metals; smelting; solid waste pollution; prevention and control; countermeasures


