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我国有色金属行业重金属废水处理技术研究现状和发展趋势

邵立南
（矿冶科技集团有限公司，北京 100160）

摘　要：基于我国有色金属行业重金属废水污染源特征与处理技术需求的系统解析，通过对主流处理技术进行效能分析。结果表

明，现行技术体系主要包括 7类典型工艺：中和沉淀法（石灰—铁盐共沉淀工艺）、硫化沉淀法、电化学法、吸附法、离子交换法、膜分

离法及生物处理法。阐明了行业技术发展趋势：①环保标准趋严驱动技术升级：推动废水处理技术向痕量重金属深度净化方向发展； 

②资源化技术方向转型：传统中和 /硫化工艺存在化学污泥产生量高、二次污染风险及有价金属回收率低等瓶颈，倒逼技术范式向“污

染物去除—有价资源回收”协同方向发展；③智能化治理模式创新：基于云端智控系统，正推动重金属废水处理向无人值守智慧化模式

转型。
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Current situation and development tendency of non-ferrous 
 metal heavy metal wastewater treatment in China
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Abstract：Based on a systematic analysis of the characteristics of heavy metal wastewater pollution sources and 
the demand for treatment technologies in China's non-ferrous metal industry，an efficacy analysis of mainstream 
treatment technologies was conducted. The results indicate that the current technological system primarily 
includes seven typical processes：neutralization precipitation （lime-iron salt co-precipitation process），sulfide 
precipitation，electrochemical methods，adsorption，ion exchange，membrane separation，and biological treatment. 
The industry's technological development trends are clarified as follows：① Stricter environmental standards are 
driving technological upgrades，pushing wastewater treatment technologies towards the deep purification of trace 
heavy metals；② A direction shift in resource recovery technologies：traditional neutralization/sulfide processes 
face bottlenecks such as high chemical sludge production，risks of secondary pollution，and low recovery rates 
of valuable metals，forcing the technological paradigm to shift towards the synergistic direction of “pollutant 
removal and valuable resources recovery”；③ Innovation in intelligent governance models：Cloud intelligent 
control system are promoting the transformation of heavy metal wastewater treatment towards an unattended  
intelligent mode.
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有色金属作为关键战略基础材料，在国民经济

体系、国防科技工业及战略性新兴产业发展中具有不

可替代的支撑作用。我国作为全球最大的铜（Cu）、铅

（Pb）、锌（Zn）等主要有色金属生产与消费国，2023年 

十种有色金属总产量达 7. 47×107 t（同比 +7. 1%），

首次突破七千万吨量级（国家统计局，2024［1］）。然

而，伴随产业规模扩张，环境问题日益凸显：据《中

国生态环境统计年报》（2023）显示，2022 年重点行

业废水重金属排放总量为 48. 1 t，其中重有色金属矿

采选与冶炼行业贡献率超 65%［2］，且矿山酸性废水

（AMD）与冶炼废水中典型污染物（As、Cd、Pb等）的

浓度普遍高于常规工业废水。尽管《关于进一步加强

重金属污染防控的意见》（环固体〔2022〕17号）已实

施严格管控，但行业仍面临如污染源复杂性、技术适

配性不足、环境风险累积等多重治理挑战［3，4］。本文

针对有色金属行业重金属废水的水质特点和排放特

征，系统总结了我国有色金属行业重金属废水处理的

研究现状，在此基础上，阐明了其发展的趋势，以期

对我国有色金属行业重金属废水处理起到借鉴作用。

1 有色金属行业重金属废水的来
源、特征和处理要求

1. 1 有色金属行业重金属废水的来源和特征

有色金属行业重金属废水主要来源于采矿、选

矿和冶炼过程，其中，采矿废水主要指矿坑（井）涌水

及因降水形成的排土场、废石场淋滤水等；选矿废水

主要指选矿过程产生的废水、尾矿库溢流水、选矿厂

地面冲洗水、初期雨水等；冶炼废水主要指污酸废水、

含重金属的生产废水、初期雨水、一般生产废水等。

具体来源和特征见表 1。

表1　有色金属行业重金属废水的来源和特征

Table 1　Sources and characteristics of heavy metal wastewater in non-ferrous metal industry
项目 废水来源 水质特征

采矿废水
矿坑（井）涌水 含少量的重金属污染物，部分为酸性矿井水

排土场、废石场淋滤水 大部分酸性较高，含较高浓度的重金属污染物

选矿废水

设备和地面的冲洗水 含有一定浓度的重金属污染物

选矿过程中的尾矿废水、精矿浓密池溢流水等 含有一定浓度的重金属

初期雨水 含少量的重金属污染物

冶炼废水

酸性废水，包括污酸、硫酸电除雾的冷凝液和冲洗液、 
电解酸雾的冷凝液、吸收液等

酸度高，含有高浓度的重金属污染物

冲渣水 含少量重金属污染物

烟气净化废水 含有大量重金属污染物

车间冲洗废水 含重金属污染物

初期雨水 含少量的重金属污染物

1. 2 有色金属行业重金属废水的处理要求

近年来，国家出台和修订了一系列标准规范，对

重金属废水治理要求日益提高，环境容量低的地区

甚至要求达到地表水环境质量标准Ⅲ级要求。有色

金属行业重金属废水的处理要求见表 2。

2 有色金属行业重金属废水处理
技术研究进展

近年来，国内外研究机构针对有色金属行业重

金属废水处理技术开展了系统研究，在污染物去除效

率提升和工艺优化方面取得显著进展。本文依据技

术原理将现有处理技术归纳为化学法、物理法和生化

法三大类，并对典型技术的研究成果进行系统梳理。

2. 1 化学处理技术

2. 1. 1 中和沉淀法

该技术通过pH值调节促使重金属离子形成氢氧

化物沉淀。陈希飞等［5，6］采用中和—铁氧体法处理低

浓度含Co2+废水，发现该法对Co2+、Cu2+、Zn2+、Mn2+ 

4种离子去除效果较好，但Cu2+、Zn2+、Mn2+等离子共 

存会抑制Co2+去除（去除率下降5%~15%）。彭映林等［7］

开发两级NaOH中和—FeSO4 沉淀工艺，实现As去

除率 99. 99%（出水浓度 0. 10 mg · L-1），显著优于GB 

8978—1996标准限值。徐加兴等［8］通过高密度泥浆法

底泥回流优化发现，在固含量2%、絮凝剂2 mg · L-1条

件下，总铜去除率提升23%且沉降速率提高1. 8倍。

2. 1. 2 硫化沉淀法

硫化法通过生成难溶硫化物实现重金属去除。

胡建龙等［9］采用硫化—吸附组合工艺使铊（Tl）浓度

降至 2. 4 μg · L−1。李亚林等［10］研究了硫化钠和重金

属捕集剂协同治理含镉废水的处理效果，发现处理

出水中镉的浓度降低至 0. 1 mg · L−1，满足国家排放

标准要求。宋博宇等［11］采用中和—硫化—混凝工
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艺对含重金属酸性废水进行处理，发现处理出水中

重金属污染物也可以达到行业废水排放标准。何绪

文等［12］处理含 Pb废水取得 99. 60%去除率（出水 Pb 
0. 13 mg · L−1）。袁翠玉等［13］开发的氧化—中和—硫

化协同工艺对As和 Tl的去除率均达 99. 96%，突破

传统工艺对稀散金属的处理瓶颈。

2. 1. 3 电化学法

电化学技术通过可溶性阳极铝、铁形成金属

阳离子与溶液中的 OH结合生成的高活性的絮凝

基团，对重金属离子吸附絮凝去除。黄太彪等［14］

构建的气浮-芬顿-电絮凝组合系统实现重金属浓 
度 <0. 5 mg · L−1。熊江磊团队［15］制备 PPy修饰阳极，

在 30 mA · cm−2 条件下Cu、Cr去除率分别达 99. 9%
和 84. 1%。杨国超等［16］采用电絮凝法，发现在 pH值

为 10. 0、通电时间 10 min、极板间距 1 cm、电流密

度 6. 25 mA · cm−2 的条件下，锰和铊去除率分别可

达到 98. 86%和 95. 21%，处理后废水水质达到GB 
31573— 2015排放要求。刘兴等［17］优化电絮凝参数

后 Cd2+ 去 除 率 >99. 99%（出 水 5 μg · L−1），满 足 GB 
5749— 2006饮用水标准。

2. 2 物理分离技术

2. 2. 1 吸附法

采用新型吸附材料进行吸附去除是当前的研究

热点。段翠清等［18］研究了纳米氧化石墨烯复合材

料对溶液中Cd2+吸附的效果，发现该材料可把溶液

中 95. 3%的Cd吸附掉，吸附容量可达 45. 8 mg · g−1， 
且材料经过多次使用后仍具有良好的吸附性能。杨

毅等［19］以电厂粉煤灰、炉渣和脱水污泥为原料制

备陶粒吸附剂吸附废水中的铅，铅的去除率可达

93. 70%。李超等［20］利用高硅尾渣合成 13X分子筛，

并研究所制备分子筛对 Pb2+、Zn2+、Cu2+ 的吸附，发

现对 Pb2+、Zn2+、Cu2+ 的吸附率均可达到 99%，Pb2+、

Zn2+、Cu2+ 的饱和吸附量可分别达到 35. 82、49. 18、
41. 19 mg · g−1。崔国居等［21］采用制备的空心类水滑

石（LDHs-H）吸附溶液中的铜、铅、锌和镍，发现吸

附机理是LDHs-H上的羟基与重金属离子发生了作

用。吴权佳等［22］以剩余污泥裂解灰为原料制备陶粒，

并研究了所制备陶粒对Zn2+、Cu2+、Pb2+去除效果，结

果表明Zn2+、Cu2+、Pb2+的去除率可分别达到 99. 2%、

85. 1%、96. 27%。邵立南等［23］利用开发的多孔二氧

化锰材料，利用水合二氧化锰表面的羟基，通过化学

吸附作用，实现了深度除铊的效果，铊的浓度稳定低

于DB 43/968— 2014标准限值。

2. 2. 2 离子交换技术

覃朝科等［24］采用强酸阳离子交换纤维对铅锌矿

重金属废水进行处理，结果表明处理出水中镉、锌浓

度均可达到地表水Ⅲ类水质标准。陈广源等［25］制备

得到偕胺肟吡啶螯合树脂（APO），研究了APO树脂

对Cu（Ⅱ）的吸附性能，发现APO树脂主要是通过吡

啶N原子和肟基中的O原子对Cu（Ⅱ）进行螯合去除，

且具有较好的抗盐和抗酸特性。韦蒙蒙等［26］采用亚

氨基二乙酸螯合树脂D463吸附废水中的铜和镍，发

现在高氨条件下，镍离子和铜离子的穿透点分别为

260 BV和 520 BV。李雅等［27］研究发现，KLNi-01树

表2　有色金属行业重金属废水处理要求

Table 2　Requirements for the treatment of heavy metal wastewater in non-ferrous metals industry

重金属污染物种类

标准限值 /（mg · L−1）

污水综合 
排放标准 

（GB 8978— 1996）

铜镍钴工业污染物 
排放标准 

（GB 25467— 2010）

铅锌工业污染物 
排放标准 

（GB 25466— 2010）

锡锑汞工业污染物 
排放标准 

（GB 30770— 2014）

地表水环境质量 
标准Ⅲ类水体 

（GB 3838— 2002）

总汞 0. 05 0. 05（0. 01） 0. 03（0. 01） 0. 005（0. 005） 0. 000 1
总镉 0. 1 0. 1（0. 02） 0. 05（0. 02） 0. 02（0. 02） 0. 005
总铅 1. 0 0. 5（0. 2） 0. 5（0. 2） 0. 2（0. 2） 0. 05
总铊 – – 0. 017（0. 005②） 0. 015（0. 005②） 0. 000 1①

总砷 0. 5 0. 5（0. 1） 0. 3（0. 1） 0. 1（0. 1） 0. 05
总锑 – – – 0. 3（0. 3） 0. 005①

总锌 2③ 1. 5（1. 0） 1. 5（1. 0） 1. 0（1. 0） 1. 0
总铜 0. 5③ 0. 5（0. 2） 0. 5（0. 2） 0. 2（0. 2） 1. 0
总镍 1. 0 0. 5（0. 5） 0. 5（0. 5） – 0. 02①

总钴 – 1. 0（1. 0） – – 1. 0①

总铬 1. 5 – 1. 5（1. 5） – –
总锡 – – – 2. 0（2. 0） –

六价铬 0. 5 – – 0. 2（0. 2） 0. 05

注：①取自地表水环境质量标准（GB 3838—2002）集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值。②适用于采矿或选矿生产单元废水单独排放的

情形。新建企业和特别排放限值总铊指标要求相同。括号内为特别排放限值要求。③为污水综合排放标准中的一级标准。
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脂对镍的吸附容量为 27. 6 g · L−1。

2. 2. 3 膜分离技术

膜技术在水质深度净化方面表现突出。李福勤

等［28］通过普通均相阳离子交换膜（CEM）进行改性，制

备出了单价选择性阳离子交换膜，并利用改性的交换

膜吸附酸性重金属废水，结果发现淡水室中H+透过率

可达到 80%，且Zn2+与Cd2+的泄漏率分别仅为 7. 13%
与 7. 23%。可实现Zn2+、Cd2+截留率>92%。李子梦

等［29］提出了一种膜分离和电吸附耦合的导电复合膜

工艺，开展了对含Cu（Ⅱ）废水的处理试验，结果表明

Cu（Ⅱ）浓度越高，TDS去除率越小，吸附量越大。武

延坤等［30］开发的陶瓷膜短流程工艺在 80 L/（m2 · h） 
通量下，Cr3+、Cu2+、Ni2+浓缩倍数分别达 92、80、42倍。

田晓媛等［31］证实反渗透膜对Cr3+截留率达 99. 8%。

2. 3 生化处理技术

生化法投资、运行成本低。毛轩雯等［32］构建的白

腐真菌固定化体系经 7次循环后仍保持>90%的Pb2+

去除率。焦晓斌等［33］通过生物制剂协同工艺实现Tl
和多金属同步达标排放。张晶然等［34］研发的KMnO4

改性污泥生物炭（KBC）对Cd2+去除率达 90. 34%。

几种重金属处理方法的处理原则、方法特点、适

用范围和存在的问题总结见表 3。

表 3　重金属水治理方法对比

Table 3　Comparison of wastewater treatment methods for heavy metals
处理方法 处理原则 试剂 /材料 特征 适用范围 存在的问题

化
学
法

化学沉淀法
通过投加石灰 /硫化剂等药剂使重
金属生成沉淀，再结合铁 /铝盐混凝
沉淀，经固液分离后将重金属去除

石 灰、硫 化
剂、铁 /铝盐

处理工艺流程简单，
投资较少，达到处理
效 果，需 大 量 过 量 
投加药剂

适用于高浓度重金属
废水的预处理，对低浓
度重金属废水的去除 
效率低

会产生大量废渣，易造
成二次污染问题

电化学法

以铝、铁等金属为阳极，在电流作
用下，铝、铁等金属离子进入水中
与水电解产生的氢氧根形成氢氧化
物，氢氧化物絮凝将重金属吸附，
生成絮状物，从而使水得到净化

铁板 /铝板

设备构造简单、占地
面积小、不需要使用
药剂，操作管理方便，
能够同时去除多种污
染物

适用于处理中低浓度 
重金属废水

阳极需要定期更换、运
行成本高、电极钝化影
响电絮凝处理效率

物 
理 
法

吸附法、
离子交换法

利用能够吸附重金属的某种自然或
合成产物，使重金属从水中去除

活 性 炭、沸
石、离 子 交
换树脂等

处理效果好，适用于
深度处理

适用于低浓度重金属废
水的深度处理，可选择
性的去除特定的重金属
或同时去除多种重金
属，但废水盐度较高时，
对处理效果有影响

常规的吸附剂和离子
交换树脂的选择性不
高，在复杂水质条件下
吸附容量低，需高频率
再生或更换

膜法
利用膜的选择性分离对料液中的不
同组分进行分离、纯化、浓缩

膜材料

具有分离过程中物质
不发生相变、分离效
果好、操作简便、无
化学副作用、无二次
污染、分离产物易于
回收等优点

适用于废水中有价金属
回收，同时使出水中重
金属离子浓度显著降
低，可实现废水高质量
回用

进水水质有严格要求，
需要配套完备的预处
理工序；废水中主要污
染物全部去除，无选择
性；浓水处理难度大，
若蒸盐处理后，废盐难
以消纳；投资高，运行
成本偏高

生化法
利用某些植物 /微生物能够吸收重
金属的功能，降低重金属的浓度

植物 /微生物 投资、运行成本低
适用于重金属浓度不
高，含有一定有机物的
废水处理

水质、水量的冲击负荷
对出水水质影响较大，
吸附重金属后的植物 /
微生物仍需要处置，以
避免二次污染

上述研究表明，通过工艺参数优化、材料改性和

技术集成，现有重金属废水处理技术已能有效满足

排放标准要求。未来研究应重点关注复杂体系下金

属深度去除机制、副产物资源化利用及处理成本控

制等关键问题。

3 我国有色金属行业重金属废水
处理发展趋势

随着有色金属行业重金属废水治理研究的持续

深化，该领域近年来呈现出显著的阶段性发展特征。

3. 1 环保标准升级驱动处理技术向深度化转型

在国家生态文明建设战略框架下，环保监管部

门相继颁布了《铅、锌工业污染物排放标准》（GB 

25466— 2010）等多项强制性标准，部分环境容量低

的地区甚至被要求达到《地表水环境质量标准》（GB 

3838— 2002）Ⅲ类水体指标。这种政策导向促使生

产企业将污染治理重心向深度处理转型。

在此背景下，作者团队通过系统解析典型有色金

属采选及冶炼废水的组分特征，创新性地开发了基于

界面修饰技术的纳米复合吸附材料。该成果通过离

子吸附 -化学沉淀法在多孔介质表面原位负载水合氧

化铁纳米颗粒（粒径 20~100 nm）处理出水砷的浓度

达到地表水环境质量Ⅲ级标准。此项技术在多家矿

山企业成功进行了工程应用，经第三方检测数据显
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示，达标率 100%。

3. 2 资源化技术突破传统治理瓶颈

现行主流重金属废水处理技术（如硫化法、石灰

铁盐法）虽可实现污染物相态转变，但存在显著缺陷：

1）危废渣产生量大，需按《危险废物贮存污染控制标

准》（GB 18597— 2023）建设专用贮存设施；2）资源

利用率低，造成硫酸、有价金属如Cu2+ 等有效成分

流失。

对此，胡泽亚［35］研发的“硫化—多效蒸发—电渗

析耦合”工艺实现了锌冶炼污酸全组分回收：水回用

率≥95%，硫酸回收纯度达 92. 6%（ICP-MS 分析），

氟、氯元素以CaF2（纯度 98. 3%）和CaCl2（食品级）形

式资源化。该技术在某企业建成 3 000 m3 · d−1 示范

工程，年减危废量达 1. 2×104 t，较传统工艺节约处理

成本 41. 7%。

针对反渗透浓盐水资源化难题，本文作者团队开

发的“吸附软化—膜集成”技术（处理干盐量 5 kg · t−1）， 
通过双极膜电渗析实现酸碱联产（HCl 6. 8%~7. 2%， 
NaOH 5. 3%~5. 7%），较热法蒸发处理成本降低 50%
以上。

3. 3 智能无人值守系统重构治理模式

充分利用处理场地条件，实现无动力或数字化远

端操控条件下的无人值守污染治理，将成为未来的发展

方向。针对废弃矿山特殊工况（无电力供应、地形落差

>20 m），本文作者团队研发的重力驱动除重金属系统

创新性采用：① 自清洁吸附柱（通量≥3 m3 ·（m2 ·h）−1）； 
② 虹吸反冲装置（触发压差≤0. 017 MPa）。工程应

用显示（处理规模 720 m3 ·d−1），出水总砷浓度稳定达 
到地表水环境质量Ⅲ级标准。

本文作者团队开发的云端智控系统集成：①模糊

PID控制系统（控制精度±0. 1%）；② 5G物联网传输模

块（数据传输延迟<50 ms）；③数字孪生预警平台（故

障预测准确率≥95%）。在 80 m3 · d−1处理规模的含砷

矿井水治理中，系统实现全年无人值守运行。

4 结论与展望

当前有色金属行业重金属废水处理技术体系主

要涵盖中和沉淀（石灰—铁盐法）、硫化沉淀、电化学

氧化、吸附分离、离子交换、膜分离及生物处理等七

类核心工艺。处理技术逐渐呈现：深度治理技术迭

代加速、资源化技术突破瓶颈和智能化的明显特征。

在《关于进一步加强重金属污染防控的意见》的政策

驱动下，以纳米吸附为代表的深度处理技术快速发

展，推动污染物去除率提升。针对传统中和法产生

的危废渣量高、有价金属回收率低等瓶颈，以多效蒸

发—电渗析耦合、双极膜酸碱联产为代表的资源化

技术显著降低危废量，同时实现硫酸、金属盐等副产

物生产，推动行业向“处理—回用—收益”闭环模式

转型。基于物联网与数字孪生技术的无人值守系统，

通过无电力重力驱动与云端智控等方式实现稳定达

标运行，运维成本降低，为复杂地形矿区污染治理提

供创新解决方案。未来研究需重点关注开发兼具高

选择性与抗污染性的新型复合材料、构建水—盐—

酸—金属多相资源协同回收工艺链、深化AI算法在

复杂水质动态处理调控中的应用和完善“深度净化—

资源回收—智能管控”技术标准体系。
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