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[摘摇 要] 摇 以锌冶炼退役地块为例,分析锌冶炼行业的特征污染物,并依据国家现行的土壤管理规范条例等对“碳
达峰冶和“碳中和冶背景下建设用地的土壤环境管理提出建议。 调查分析表明,锌冶炼行业的特征污染物有砷、镉、
铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、铟、银、钴、PAHs、氟化物、总石油烃、多氯联苯等多种有毒有害物质;原地块内污水处

理、原辅料贮存、生产以及固体废物贮存等区域为需要关注的潜在污染区域。 在“双碳冶背景下,通过完善退役地块

的调查工作、构建风险管控体系以及强化绿色低碳修复技术等手段,加强土壤环境风险的管理,可实现土壤污染风

险管控、环境质量改善的目标。
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0摇 前言

自 2016 年《土壤污染防治行动计划》发布实施

以来,国家对土壤污染防治与修复工作高度重视。
随着“退二进三冶政策的实施以及各地城镇化发展

的规划,城市内许多老企业都在慢慢退出,所占地块

将重新调整为居住用地或者公共用地等[1],退役地

块产生的土壤污染问题逐渐凸显[2]。 按照相关政

策法规要求对此类用地进行土壤污染状况调查评

估,可保证环境质量及居民健康[3]。 《土壤污染防

治法》中规定,启动建设用地土壤污染状况调查的

情形主要包括责令调查、主动调查和其他情形。 调

查分为三个阶段,其中初步采样阶段对调查地块进

行污染识别,获得地块特征污染物,是调查的关键环

节。 本研究以某锌冶炼退役地块为例,分析该行业

的特征污染物,并依据国家现行的土壤管理规范条

例等对“碳达峰冶和“碳中和冶背景下建设用地的土

壤环境管理提出相关的建议。

1摇 研究区概况

1郾 1摇 地块布局

该冶炼厂区地块面积为 127 042郾 73 m2,原厂区
设有沸腾炉车间、浸出车间、电解车间、熔铸车间、挥
发窑车间、多膛炉车间、过滤车间、机动车间、环保车

间、锌粉车间和稀贵车间共 11 个车间。 冶炼厂退役

地块平面布局如图 1 所示。
1郾 2摇 工程地质条件分析

根据地块工程勘察资料,最大勘探深度为13 m,
场地内埋藏的地层自上而下依次描述如下:1)杂填

土(Qml
4 )(0郾 5 ~ 1 m);2)工业废渣(Qml

4 ) (深度不具

有规律);3)第四系冲洪积(Qal + pl
4 )粉质黏土(1 ~

6 m);4)第四系冲洪积(Qal + pl
4 )含砾粉质黏土(6 ~

8 m);5)第四系冲洪积(Qal + pl
4 )砾砂(8 ~ 13 m)。

2摇 重点关注的污染物及潜在污染区域

不同行业的工艺过程差异很大,导致退役地块中
污染物性质和潜在污染区域也不同,因此需对地块内

可能存在的污染物类型及污染位置进行调查[4]。
特征污染物识别解析的依据主要是企业的生产

原辅材料、生产工艺、产生的三废(废气、废水、废
渣)等。
2郾 1摇 原辅料情况

研究区原生产工艺主要包括电锌生产主系统、铜
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图 1摇 某冶炼厂退役地块平面布局图
摇

镉渣生产精镉系统和高铟渣生产精铟系统、酸浸渣浮

摇 摇
选银系统四个部分,对应的主要原辅料情况见表 1。

表 1摇 主要原辅材料情况

生产及辅助系统 材料名称 备注

锌精矿 Zn 48郾 43% 、S 28郾 00%

含锌混合料 主要成分为 Zn,含量约 43郾 7%

锌粉 用于置换净化,危化品

洒石酸锑钾 用于净化工段,有毒品

电锌生产系统
碳酸锶 用于电解,一般化学品

氧化锰 用于酸浸,危化品

铁屑 还原净化杂质,一般化学品

硫酸 利用精矿焙烧烟气自产浓硫酸

钒触媒 催化剂,危化品

无烟煤
用作挥发窑燃料,与天然气

一起燃烧加热

铜镉渣 危险固废

铜镉渣生产系统 硫酸 利用精矿焙烧烟气自产浓硫酸

锌粉 用于置换净化,危化品

硫酸 利用精矿焙烧烟气自产浓硫酸

高铟渣生产系统 盐酸 反萃溶剂,危化品

锰粉 用于浸出工段,危化品

生产及辅助系统 材料名称 备注

P2O4 萃取剂,危化品

煤油 萃取溶剂,危化品

片碱 pH 调整剂,危化品

铁粉 还原净化杂质,一般化学品

高铟渣生产系统 锌 用于置换净化,危化品

牛胶 添加剂,一般化学品

甘油 添加剂,一般化学品

碘 添加剂,一般化学品

碘化钾 添加剂,一般化学品

酸浸渣浮选银系统
酸浸渣 危险固废

黑药 选银添加剂,一般化学品

污酸废水处理 石灰 一般化学品

生物药剂 深度处理综合废水

废水处理总站 絮凝剂 一般化学品

石灰 一般化学品

挥发窑废气处理 液碱 危险化学品

2郾 2摇 工艺流程及产排污环节分析

由于产品及其生产工艺不同,地块可能被不同

污染物污染。 不同生产工艺流程及其产排污节点如

图 2 所示。
废气产排主要在电锌生产主系统、铜镉渣生产

精镉系统和高铟渣生产精铟系统等几个部分。 废气

中主要含砷、镉、铅、铜、锌、汞、铟和硫化物等污染

物。 废水产排主要出现在电锌生产主系统、铜镉渣

生产精镉系统和高铟渣生产精铟等几个部分。 废水

中主要含砷、镉、铅、铜、锌、汞、铊和硫化物等污染

物。 固体废弃物处理与资源化利用情况主要出现在

电锌生产主系统、铜镉渣生产精镉系统和高铟渣生
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图 2摇 冶炼厂主生产工艺流程及产排污节点图

产精铟系统、浮选银系统等几个部分。 固体废物主

要有酸浸渣、铜镉渣、铅渣、高铟渣、挥发窑渣、锌熔

铸浮渣、污酸废水处理渣、废水处理系统压滤渣、银
精矿、尾矿、电解阳极泥和布袋收尘烟灰、钴渣、锌
渣、萃余液中和渣、锅渣、石膏渣等。 除三废之外,原
生产过程中用到大量柴油等石油制品,厂区内也建

有柴油储罐,石油制品在原生产过程中可能会导致

地块受到污染。
2郾 3摇 冶炼企业土壤特征污染物识别

特征污染物识别方法包括两个:一是资料收集

与分析,通过收集生产工艺、原辅材料及“三废冶排

放等相关资料,分析地块可能涉及的危险物质,以及

危险物质的使用情况和存储区域;二是现场踏勘,通
过对地块及其周边环境设施的现场调查,观察地块

的污染痕迹,核实资料收集的准确性,获取与地块污

染有关的线索,识别内容包括可疑污染源、场地污染

痕迹、涉及危险物质的场所、建(构)筑物情况以及

周边相邻区域。
通过综合分析地块生产工艺、原辅料情况及产

排污环节,初步判断,该地块污染源为以往各个历史

生产时期的污染物排放,主要途径为大气沉降和地

表径流。 场地内主要潜在污染物情况如下:
1)电锌生产主系统、铜镉渣生产精镉系统和高

铟渣生产精铟系统等主要生产工艺的废气通过有组

织及无组织的排放污染地块,主要污染物为砷、镉、
铅、铜、锌、汞、铟和硫化物等。

2)锌冶炼生产线在运营期间,生产、使用、储
存、运输过程中,各类化学品原辅料可能会产生

“跑、冒、滴、漏冶现象,厂区内的废水发生渗漏,下渗

至土壤中,主要污染物有砷、镉、铅、铜、锌、汞、铊等。
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3)厂区内遗留在地表以下的冶炼渣,通过地表

雨水下渗、地下水的浸沥,导致周边土壤及地下水污

染,主要污染物为砷、镉、铅、锌、汞。
4)机械加工使用大量机油和其他润滑油,使用

过程中可能会发生泄露,从而污染土壤和地下水,主
要污染物为多环芳烃、总石油烃。

5)地块内存在变电设备,我国从 20 世纪 90 年

代才开始禁止含多氯联苯类的电容器使用,而本地

块自 20 世纪 60 年代就开始进行生产,变电设备中

可能含有多氯联苯,如果泄露将造成土壤和地下水

污染。
综上所述,识别出冶炼厂涉及的特征污染物见

表 2。 可能存在的特征污染物包括砷、镉、铅、铜、六
价铬、汞、镍、锌、锑、铟、银、铊、VOCs、SVOCs,部分

区域应重点关注石油烃、PAHs、多氯联苯、氟化物等

污染物。

表 2摇 地块主要污染识别结果汇总

序号 相关生产活动 潜在特征污染物 污染途径 污染位置

1 污水处理及排放 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、铟、银 废水泄漏 表层土壤、下层土壤

2 原料的使用、产品生产 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、银 大气沉降、泄漏 表层土壤、下层土壤

3 钴渣堆存、使用 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、钴 大气沉降、泄漏 表层土壤、下层土壤

4 挥发窑运行
砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、PAHs、氟
化物

大气沉降、油品泄漏 表层土壤、下层土壤

5 锌堆存、旋转窑、挥发窑生产 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、铊、铟 大气沉降 表层土壤、下层土壤

6 原料的使用、产品生产、机修
砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、PAHs、多氯联

苯

大气沉降、油品泄漏、车间

泄漏
表层土壤、下层土壤

7 熔铸过程 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌 泄漏 表层土壤、下层土壤

8 配电室的使用、产品生产 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、多氯联苯 泄漏、大气沉降 表层土壤、下层土壤

9 焙烧 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、锑、多氯联苯 大气沉降 表层土壤、下层土壤

10 产品堆放、机修活动
砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、总石油烃、氟
化物

成品腐蚀、油品泄漏 表层土壤、下层土壤

11 锅炉 砷、镉、铅、铜、六价铬、汞、镍、锌、PAHs、氟化物 大气沉降、煤渣污染 表层土壤、下层土壤

2郾 4摇 潜在污染区域分析

在污水处理及排放的过程中,排污口存在潜在

的污染风险;原辅料一般贮存于原料堆场,用于银浮

选车间、电解车间、熔铸车间的生产过程,当应急池

无法满足使用要求,或日常管理不当,硬化地面出现

防渗层破损等情况时,原辅料中涉及的危险化学品

就有可能进入土壤,对土壤造成污染;钴渣库中钴渣

堆存过程中存在潜在的污染风险,如贮存场所缺少

棚化设施、防渗地面损毁;挥发窑、氧化锌仓库涉及

锌的堆存和生产,同样存在潜在的污染风险;此外,
配电室和新极板仓库、阴极制造室以及锅炉房在配

电室及锅炉的使用和产品生产过程中存在潜在的污

染风险。 因此,污水处理、原辅料贮存、生产以及固

体废物贮存等区域为需要关注的潜在污染区域[4]。

3摇 土壤环境管理简析

“双碳冶目标的提出对我国的土壤环境管理产

生深远的影响。 一方面,在传统的土壤固碳、提升碳

汇增量的问题上,需要进行科学的低碳管理;另一方

面,在目前严重的土壤污染问题中,通过减污降碳的

协同作用,可以使治理效果大幅提高。 为了更好地

与服务国家经济发展相融合,土壤环境管理策略是

生态环境相关部门管理人员关注的重点。 我国已经

逐步建立起了一系列包括用地准入、污染预防、调查

评估、风险管控或治理修复、效果评估、再开发利用

的建设用地土壤环境全过程监管体系[5]。 在已颁

布的《工矿用地土壤环境管理办法(试行)》和《污染

地块土壤环境管理办法(试行)》等相关政策文件的

指导下,提升相关技术水平结合过往经验,可以更好

地实现管理需求。
3郾 1摇 管理退役地块

现阶段,各地政府深入贯彻落实《土壤污染防

治行动计划》,开展退役地块的调查工作。 针对关

闭企业或者拟关闭的企业,主要依照《污染地块土

壤环境管理办法(试行)》进行相关的管理。 重点行

业企业停止生产后,厂区内退役地块进入土壤调查
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评估及风险管控程序,同时还涉及地块内生产设施

设备的拆除活动[6]。
由于土壤污染具有隐蔽性[7],许多土壤污染调

查案例中污染源相对复杂[8]。 如果不能准确判断

特征污染物,对污染地块的污染程度掌握不充分,则
不利于后续开展评估及治理修复工作。 调查过程中

应对地块的情况进行全面的记录汇总,明确污染源,
判定特征污染物并最终获取地块的污染情况。 从最

初制定清单到充分调查,最后落实治理修复方案到

位,针对性地进行污染防治工作。
3郾 2摇 构建风险管控体系

现阶段,我国土壤环境污染风险管控还处于初

步发展过程[9],主要还是受限于难以达到相应的管

理技术要求。 为了深入保证风险管控工作质量,合
理有效地提升土壤污染治理修复成效,需要加强对

一部分存在潜在风险的地块的监督与管理。
3郾 2郾 1摇 地块退役前开展隐患排查、自行监测工作

在产企业地块在退役之前的管理工作,目前主

要根据《工矿用地土壤环境管理办法(试行)》实施。
山东、广东等地也已陆续出台了土壤污染防控工作

规划,提出针对重点管控单位的要求开展隐患排查

工作,并做好土壤污染隐患问题的综合整治,同时对

地块土壤开展自行监测。 发现地块有环境污染现象

时,针对污染源范围和污染原因进行研判,采取措施

防止新增的土壤污染,并及时进行相应的土壤调查

与风险评估,并依据结论确定是否需进行下一步环

境风险管控以及土壤治理修复等相应措施[10 - 15]。
按照相关法律法规的要求,冶炼行业作为重点行业,
应开展污染源自行监测等相关工作,及时对在产企

业生产过程中对土壤环境造成的影响进行跟踪,降
低环境污染隐患。
3郾 2郾 2摇 加强有毒有害物质管理

在产企业重点区域中通常会涉及有毒有害物质

的贮存及转运等过程[16],因此应加强其内部对有毒

有害物质的安全、环境污染的监管,若有条件可使用

自动预警装置。
3郾 3摇 强化绿色低碳修复技术

在“双碳冶背景下,要加速发展土壤修复绿色低

碳可持续技术,这就需要考虑到最佳的修复技术方

案,使治理过程对环境的影响降到最低,使环境、社
会及经济效益最大化[17]。 针对建设用地的治理修

复,需要重点关注的内容包括全生命周期的二次污

染防控、修复时长、成本、能耗、效果、公众影响等,实

现可持续评估工具的开发[18]。

4摇 结束语

通过对该锌冶炼退役地块生产工艺、原辅料和

“三废冶排放等情况的研判,识别出砷、镉、铅、铜、六
价铬、汞、镍、锌、锑、铟、银、钴、PAHs、氟化物、总石

油烃、多氯联苯为地块土壤特征污染物。 通过开展

土壤特征污染物识别,能够为后续土壤调查、风险评

估和治理等环境管理及污染防治工作提供支撑。
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Characteristic Pollutan in Decommissioned Zinc Smelting Site and Soil
Environmental Risk Management Under the Background of

Carbon Neutrality and Carbon Peak
XIAO Jianfei, DONG Ziping, XIE Jinliang

Abstract: Taking zinc smelting decommissioned plots as an example, this paper analyzed the characteris鄄
tic pollutants in the zinc smelting industry, and put forward suggestions on soil environmental management
of construction land under the background of “ carbon peak冶 and “ carbon neutrality冶 according to the
current national soil management regulations. The characteristic pollutants of the zinc smelting industry
include arsenic, cadmium, lead, copper, hexavalent chromium, mercury, nickel, zinc, antimony, indi鄄
um, silver, cobalt, PAHs, fluoride, Total petroleum hydrocarbon, polychlorinated biphenyls and other
toxic and harmful substances. The areas of sewage treatment, raw material storage, production, and solid
waste storage in the original site are potential pollution areas that require attention. In the background of
“carbon peak冶 and “carbon neutrality冶 , by improving the investigation work of retired land plots, con鄄
structing a risk control system, and strengthening green and low鄄carbon remediation technologies,
strengthening the management of soil environmental risks , the goals of soil pollution risk control and im鄄
proving environmental quality can be achieved.
Key words: zinc smelting; site pollution; soil environmental management; characteristic pollutants
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