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摘  要 

近年来，随着工业化进程的加快，大气污染问题逐渐显现。有研究表明，工业污染是大气污染的主要污

染源之一。目前，我国约有13万台工业炉窑，对于工业大气污染物的贡献较大。为了实现工业大气污染

物总量减排，有必要对工业炉窑排放进行管控。本文总结了目前铅锌冶炼行业工业炉窑大气污染治理现

状，并对今后大气污染管控提出了建议，以有效防控重金属环境风险。 
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Abstract 
In recent years, with the acceleration of industrialization, the problem of air pollution has gradu-
ally emerged. Studies have shown that industrial pollution is one of the main sources of air pollu-
tion. At present, there are about 130,000 industrial furnaces and kilns in my country, which make 
a great contribution to industrial air pollutants. In order to reduce the total amount of industrial 
air pollutants, it is necessary to control the emissions of industrial furnaces. This paper summa-
rizes the current status of air pollution control in industrial furnaces and kilns in the lead and zinc 
smelting industry, and puts forward suggestions for future air pollution control to effectively pre-
vent and control the environmental risks of heavy metals. 
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1. 引言 

随着社会工业化程度的加快，大气污染问题近些年频频呈现。有研究表明，工业、燃煤、汽车、农

业等是最主要的污染源，其中工业污染是首要因素。据统计，我国约有 13 万台工业炉窑，主要分布在冶

金、化工等行业[1] [2]。国内外工业炉窑的技术进步发展迅速，国外在炉窑生产过程中已经实现了能源系

统的实时监控，而我国正处于从设备监控向全流程综合管理的转型中[3]。工业炉窑污染主要为大气污染，

其次为热污染和噪声污染，其污染来源为各种燃料的燃烧，产生的废气污染物包括碳氢化合物、一氧化

碳、氮氧化物、二氧化硫和烟尘等有害物质[4] [5]。 
2019 年 7 月，生态环境部联合国家发改委、财政部和工业和信息化部发布了《工业炉窑大气污染

综合治理方案》，用以指导工业炉窑的大气污染治理工作。2022 年 3 月，生态环境部印发《关于进一

步加强重金属污染防控的意见》，指出主要目标“到 2025 年，全国重点行业重点重金属污染物排放

量比 2020 年下降 5%，重点行业绿色发展水平较快提升，重金属环境管理能力进一步增强，推进治理

一批突出历史遗留重金属污染问题。到 2035 年，建立健全重金属污染防控制度和长效机制，重金属

污染治理能力、环境风险防控能力和环境监管能力得到全面提升，重金属环境风险得到全面有效管控”

[6]。因此，铅锌冶炼作为重点行业有必要开展其工业炉窑大气污染管控研究，以有效防控重金属环境

风险。 

2. 铅锌冶炼行业工业炉窑现状 

2.1. 铅冶炼行业工业炉窑现状 

2000 年以后，我国铅冶炼行业产能快速增长，到 2009 年，年平均增速可达 16.4% [7]，精铅的年

平均增长速度为 11.2%，低于产能的增长。2003 年以后，我国的精铅产量超过美国，成为世界第一的

精铅生产国。2018 年，中国原生精铅产量达到 511.3 万 t，主要产能集中于湖南、湖北、河南、云南、

安徽等地。 
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铅冶炼工艺主要指熔炼工艺，大多以火法为主，主要的生产工艺如表 1 所示。 
 

Table 1. Status of industrial furnaces and kilns in lead smelting industry 
表 1. 铅冶炼行业工业炉窑现状 

行业 生产工艺 工业炉窑(炉型) 

铅冶炼 

氧气底吹熔炼–鼓风炉还原炼铅工艺 底吹炉 + 鼓风炉 

富氧顶吹熔炼–鼓风炉还原炼铅工艺 艾萨炉/奥斯麦特炉 + 鼓风炉 

直接炼铅法 基夫赛特炉等 

氧气底吹熔炼–液态高铅渣直接还原法 底吹炉 + 侧吹炉/底吹炉 

氧气侧吹熔炼–侧吹还原炼铅技术 侧吹熔炼炉 + 侧吹还原炉 

2.2. 锌冶炼行业工业炉窑现状 

我国锌产量以原生锌为主，相比于发达国家 30%的锌产量来自于再生锌，我国的锌二次利用率较低，

仅为 3%，我国的再生锌增长率也较低。中国有色金属工业性协会的数据表明，2020 年，中国锌锭产量

达到 642.5 万 t。国内精锌产量、产能分布也非常集中，主要分布在资源禀赋比较好的湖南、云南、陕西、

广西和内蒙古等省区。 
目前我国锌冶炼工艺以湿法冶炼为主，占到锌总产量的 90%以上，其次为火法冶炼。主要的生产工

艺如表 2 所示。 
 
Table 2. Status of industrial furnaces in zinc smelting industry 
表 2. 锌冶炼行业工业炉窑现状 

行业 生产工艺 工业炉窑(炉型) 

锌冶炼 

湿法炼锌 沸腾焙烧炉 

竖罐炼锌 沸腾焙烧炉、焦结炉、竖罐 

密闭鼓风炉炼锌 烧结机、密闭鼓风炉 

电炉炼锌 沸腾焙烧炉、电炉 

3. 铅锌冶炼行业工业炉窑大气污染物的产生及治理现状 

3.1. 铅冶炼主要工业炉窑大气污染物的产生和排放 

铅冶炼生产过程中，废气主要污染物包括二氧化硫、氮氧化物、硫酸雾、颗粒物及重金属等。铅冶

炼生产中的主要工业炉窑污染源和污染物种类见表 3。 

3.2. 锌冶炼主要工业炉窑大气污染物的产生和排放 

锌冶炼火法冶炼过程中的大气污染物主要来自于烧结过程中产生的含烟尘和二氧化硫的烟气，该烟

气经除尘处理后进入制酸系统用以生产硫酸。湿法冶炼工艺中大气污染物的主要来源于焙烧过程，产生

的冶炼烟气与火法冶炼一样进入制酸系统生产硫酸[8] [9]。锌冶炼生产中的主要工业炉窑污染源和污染物

种类见表 4。 
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Table 3. Air pollutants in main industrial furnaces and kilns during lead smelting production 
表 3. 铅冶炼生产过程中主要工业炉窑的大气污染物 

污染类型 污染源 主要污染物 

大气 

制酸系统 
(熔炼炉)废气 

颗粒物、铅及其化合物、汞及其化合物、镉及其化合、砷及其化合物、

二氧化硫、氮氧化物、硫酸雾 

还原炉 + 烟化炉废气 
颗粒物、铅及其化合物、汞及其化合物、镉及其化合、砷及其化合物、

二氧化硫、氮氧化物 熔炼炉、还原炉、烟化

炉环境集烟 

熔铅 
(电铅)锅废气 颗粒物、铅及其化合物 

浮渣反射炉废气 颗粒物、铅及其化合物、汞及其化合物、镉及其化合、砷及其化合物、

二氧化硫、氮氧化物 

 
Table 4. Air pollutants generated during zinc smelting 
表 4. 锌冶炼过程中产生的大气污染物 

污染类型 污染源 主要污染物 

大气 

制酸系统废气 
(沸腾焙烧炉烟气、烧结烟气)、 

颗粒物、铅及其化合物、汞及其化合物、

镉及其化合、砷及其化合物、二氧化硫、

氮氧化物、硫酸雾 

烟化炉废气 

颗粒物、铅及其化合物、汞及其化合物、

镉及其化合、砷及其化合物、二氧化硫、

氮氧化物 

挥发窑废气 

多膛炉废气 

焦结蒸馏系统废气 

旋涡炉 

锌精馏系统废气 

烧结机头废气 

密闭鼓风炉环境集烟 

电炉环境集烟 

锌熔铸炉 颗粒物、锌及其化合物 

3.3. 铅锌冶炼行业工业炉窑大气污染治理现状 

铅锌冶炼工业炉窑大气污染治理技术主要包括除尘技术、脱硫技术、脱硝技术等[10] [11]。 
根据《工业源产排污系数手册》(2010)、《铅锌行业重金属产排污系数使用手册》以及铅锌冶炼行业

重金属产排污系数相关研究成果[12]，铅冶炼富氧底吹–鼓风炉炼铅(SKS 法)、密闭鼓风炉(ISP 法)和富

氧底吹–液态高铅渣直接还原(豫光炼铅法)工艺的大气污染物排放情况见表 5。 
根据《工业源产排污系数手册》(2010)、《铅锌行业重金属产排污系数使用手册》以及铅锌冶炼行业

重金属产排污系数相关研究成果，锌冶炼蒸馏法(竖罐、电炉)炼锌工艺、密闭鼓风炉(ISP 法)和湿法炼锌

工艺的大气污染物排放情况见表 6。 
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Table 5. Emissions of air pollutants from lead smelting 
表 5. 铅冶炼大气污染物排放情况 

富氧底吹–鼓风炉炼铅工艺 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品) 1196 5911 57.73 4.57 0.151 1.68 

直接炼铅工艺 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品)   22.18 1.878 0.113 0.937 

密闭鼓风炉 ISP 工艺 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品) 2320 9630 118.2 6.51 0.456 3.614 

 
Table 6. Emissions of air pollutants from zinc smelting 
表 6. 锌冶炼大气污染物排放情况 

蒸馏法炼锌 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品) 9169 37065 5.67 3.8 0.383 5.667 

密闭鼓风炉 ISP 工艺 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品) 3665 19260 118.2 6.51 0.456 3.614 

湿法炼锌工艺 

大气污染物种类 烟尘 SO2 Pb As Hg Cd 

含量(克/吨–产品) 853 15120 2.427 0.955 0.203 1.108 

4. 我国铅锌冶炼行业大气污染排放标准执行中存在问题及建议 

4.1. 存在问题分析 

2010 年 9 月 27 日，环境保护部发布了《铅、锌工业污染物排放标准》，2013 年 12 月 27 日又发布

《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466-2010)修改单，增加了大气污染物的特别排放限值。2020 年 12
月 21 日，生态环境部与国家市场监督局联合发布了《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466-2010)修改

单，增加了水污染物总铊的排放限值要求。随着环境保护要求日趋严格和行业发展的变化趋势，目前大

气方面存在以下问题尚有待进一步完善[9]： 
1) 标准污染物排放因子缺失 
该标准中大气污染物排放因子仅对硫酸雾、汞及其化合物、铅及其化合物、二氧化硫、颗粒物等作

出规定，并未考虑铅锌行业其他典型的污染因子，如氮氧化物和重金属镉、砷等。在标准的实际实施过

程中，每个地方参照的标准不一致，有些参照《大气污染物综合排放标准》(GB16297-1996)考量上述这

些污染因子的达标情况，不仅无法反映出铅锌企业的实际情况，长期以来也不利于整个行业的有序发展。 
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2) 未充分考虑行业基准排气量 
该标准中要求铅、锌冶炼炉窑过量空气系数为 1.7，但并未对单位产品基准排气量这一重要参数作出

规定。控制过量空气系数即控制炉窑运行过程中的空气消耗量，因该行业熔炼过程中大多采用富氧熔炼

工艺，外排烟气中的氧含量普遍较高，如果按过量空气系数来考核，折算出来的结果跟实际差别较大，

不仅不能有效反映实际大气污染治理效果，反而抑制了环境集烟的作用。因此，单一控制过量空气系数

而不对炉窑自身的基准排气量作出规定，难以真正控制大气污染物的排放浓度，同时还减弱了无组织排

放源污染削减作用[13]。 

4.2. 修订建议 

根据以上的分析，本文对于目前的标准提出了修改建议如下： 
1) 完善污染因子及其排放标准 
目前标准中缺失重金属等大气污染物排放因子，建议增加锌、镉、砷、铊等重金属污染物的排放

限值。 
① 镉及其化合物 
镉是锌冶炼过程中的特征污染元素，国内部分锌冶炼企业配有镉回收车间，而标准中缺失镉及其化

合物的排放限值。建议镉及其化合物的排放浓度限值为 0.5 mg/m3。 
② 砷及其化合物 
砷为有色金属冶炼中的伴生元素，因此有必要设定铅锌冶炼行业中砷的排放限值。具体可参照《铜、

镍、钴工业污染物排放标准》(GB-25467-2010)中砷的浓度限值 0.4 mg/m3 和《锡、锑、汞工业污染物排

放标准》(GB30770-2014)中砷的浓度限值 0.5 mg/m3。 
2) 对单位产品基准排气量作出规定 
建议根据铅锌冶炼行业不同工序及不同炉型的特点，对于炉窑自身的单位产品基准排气量做出相应

的规定，从而鼓励环境集烟。 
3) 考虑不同行业特征因子排放 
铅锌冶炼标准的修订可参照《铜、镍、钴工业污染物排放标准》(GB-25467-2010)和《锡、锑、汞工

业污染物排放标准》(GB30770-2014)标准中对于大气污染物限值的要求，针对铅锌冶炼行业中不同生产

类别和不同工序分别制定相应的排放限值[13]。 
4) 开展颗粒物与重金属排放浓度关系的研究 
目前标准中关于颗粒物的与重金属的排放浓度之间不成比例，建议开展确定两者之间的线性关系研

究，修改完善标准。 

5. 总结 

铅锌冶炼作为重金属污染防控重点行业之一，进一步提升重金属污染治理能力、环境风险防控能力

和环境监管能力尤为必要。本文总结了铅锌冶炼行业工业炉窑大气污染治理现状，并对今后管控给出了

建议。 
1) 进一步完善我国铅锌大气污染物排放标准。特别是增加对镉、砷等排放量大、环境风险高的大气

特征污染物控制指标，同时做好与相关排污许可规范的衔接。 
2) 进一步推动重金属污染深度治理。自 2023 年起重点区域铅锌冶炼行业企业需执行颗粒物和重点

重金属污染物特别排放限值。因此，企业应加快推动颗粒物、重金属等大气污染物治理升级改造工程，

积极落实重金属减排。 
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3) 铅锌冶炼企业作为土壤污染重点监管单位，由于通过大气沉降等途径释放的重金属在土壤中不断

累积，会对地下水安全产生环境和健康风险。因此，企业应从源头上进行有效管控，同时加强土壤及地

下水环境保护监督管理，有效防控重金属环境风险。 
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