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基于绿色发展的有色金属冶金工程管理模式创新
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摘Ȟ要：有色金属冶金工程作为现代工业的基础性产业，在工业化、现代化建设中有着举足轻重的地位。但随着

资源短缺、环境污染等压力越来越大，粗放的、高消耗、高污染、低水平的管理方式不符合现在的发展需要。在这种

形势下，有色金属冶金工程管理基于绿色发展的管理创新模式是行业发展必然的选择。基于绿色发展是坚持把经济活

动与生态保护协调发展的思想，即将环境生态意识运用到经济活动中去，达到让经济活动与生态环境相和谐的作用。

对于有色金属冶金工程管理创新模式来说，一方面是因为绿色发展是顺应资源环境约束的客观需求；另一方面，发展

绿色模式是提高企业的竞争力、促进高质量发展的有益尝试。
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1��引言

有色金属冶金工程作为现代工业的基础性产业，在

工业化、现代化建设中有着举足轻重的地位。但随着资

源短缺、环境污染等压力越来越大，粗放的、高消耗、

高污染、低水平的管理方式不符合现在的发展需要。在

这种形势下，有色金属冶金工程管理基于绿色发展的管

理创新模式是行业发展必然的选择。基于绿色发展是坚

持把经济活动与生态保护协调发展的思想，即将环境生

态意识运用到经济活动中去，达到让经济活动与生态环

境相和谐的作用。对于有色金属冶金工程管理创新模式

来说，一方面是因为绿色发展是顺应资源环境约束的客

观需求；另一方面，发展绿色模式是提高企业的竞争

力、促进高质量发展的有益尝试。

2��有色金属冶金工程现状与绿色发展挑战

2.1  资源与环保双重挑战
世界铜、铝、锌等各类金属矿产资源品位品位降

低，部分矿山资源采选成本增加30%以上。资源国调整
矿业政策，如刚果（金）冶炼要求在该国加工建设等，

加大了海外投资风险。中国最大生产者，2023年原生铜
产量1200万t，再生铜比例不足35%（发达国家平均为
60%）[1]。环保治理加大，欧盟要求2012年冶炼厂二氧化
硫浓度控制在100mg/m3以下，与原标准对比压缩60%；
中国2024年冶炼企业要求含铅冶炼配套烟气脱汞，该类
改造费用估算超过50亿元。

2.2  技术与智能化转型困境
技术路线分化，先进技术推广应用率超过80%的龙

头，但也有些中小企业还采用传统落后装备；生物冶金

取得突破，南非某实验室微生物浸出技术使铜矿浸出率

可达到92%，节电降能耗成本四成；湿法冶金领域的高压
酸浸技术处理红土镍矿降本率高达28%，但由于设备腐蚀
问题仍然未能解决；智能转型步伐加快，云南某铜企建

成国内第一个5G+AI智能工厂，炼厂综合回收率提高1.2
个百分点；江西某钨业引入装备故障预测系统，实现非

计划停机时间减少65%，但存在的问题主要是数据孤岛现
象明显，行业级工业互联网平台尚未形成，多数中小企

业也并不愿意进行数字化转型。

2.3  循环经济体系矛盾
循环经济存在结构性矛盾。动力电池回收产业产能

过剩，2023年建设处理产能200万t，而当年实际回收废旧
电池仅85万t，市场不规范、回收渠道不通畅导致废旧电
池流入非正常渠道，正规处理企业处理能力利用率低。

贵金属二次资源的回收技术有“瓶颈”，手机电路板中

贵金属回收率为85%，离子液体萃取技术可提升铂族金属
回收纯度至99.99%，但该技术工业化放大遭遇离子液体
稳定性差、成本高、腐蚀设备等挑战。

3� �基于绿色发展的有色金属冶金工程管理模式创新

路径

3.1  技术创新驱动绿色升级
3.1.1  先进冶炼技术普及
首先，推广应用高效低耗的富氧熔池熔炼、闪速熔

炼等先进冶炼技术。江西铜业通过技术输出推动产业绿

色升级。以旗下贵溪冶炼厂为例，其自主研发的 '双闪'
（闪速熔炼+闪速吹炼）工艺已向安徽铜陵、湖北大冶等
5家企业输出。采用该技术后，受援企业铜综合回收率平
均提升2.3个百分点（由91.2%增至93.5%，数据源自中国
恩菲工程技术有限公司项目验收报告），单位产品综合



现代工程项目管理·2025� 第4卷�第21期

101

能耗下降11.8%（较GB 21248-2014标准降低18.6%，数据
经SGS第三方认证），二氧化硫排放浓度稳定低于50mg/
m³（优于欧盟排放标准）。其次，政府要出台政策，鼓
励企业应用先进冶炼技术，比如给采用先进技术的公司

以税收优惠和财政补助，给购置先进冶炼设备的公司一

定比例的设备购置补助，降低企业的技术改造成本。

3.1.2  生物冶金与湿法冶金突破
生物冶金法与湿法冶金技术的突破为资源短缺问题

及生态环境保护提供了解决方案。南非某实验室率先取

得在生物冶金技术应用研究重要突破，微生物浸出技术

实现了铜矿矿石浸出率从原来的80%提升到了92%，同时
能耗降低了40%，我国企业应加大生物冶金与湿法冶金技
术方面的投入，同时与科研单位加强合作[2]。例如紫金矿

业与中科院过程工程研究所开展生物冶金技术应用研究

及技术产业化工作，双方联合成立了研发团队，投入大

量研发资金进行实验室实验与小型试验的完成，先后通

过多年努力开发出适合国内铜矿的生物冶金工艺并在实

际生产中进行了应用，取得了不错的效果。此外，企业

也应大力推动生物冶金、湿法冶金技术的产业化推广应

用建设生物冶金和湿法冶金示范工程，为后续技术推广

提供成功经验。

3.1.3  环保技术研发与应用
对于生态环境保护严格的要求，企业应该注重环保

技术的研究和应用。在废气治理上，洛阳钼业引进烟气

脱硫、烟气脱硝和脱汞技术，对冶炼过程中的废气进行

深度治理。采用石灰石-石膏湿法脱硫技术、选择性催化
还原（SCR）脱硝技术和活性炭吸附脱汞技术，将二氧
化硫排放浓度降到50mg/m3以下，氮氧化物排放浓度降到

100mg/m3以下，汞排放浓度降到0.01mg/m3以下，均远小

于国家和地方环保指标。在废水治理上，中国铝业引入

膜生物反应器（MBR）技术和反渗透（RO）技术，对生
产废水进行处理回用。出水达到国家一级A标准，回用于
生产中的循环冷却水、冲洗水等，实现废水零排放，年

节水几百万吨。

3.2  循环经济体系构建
3.2.1  再生资源回收利用
增加再生有色金属比重，是构建循环经济发展模式

的有力措施。再生铜是我国再生有色金属回收利用比较

好的领域之一，格林美也是我国再生资源回收利用行

业的领头企业。其再生铜回收利用业务取得了很大的成

果。格林美制定了再生铜回收利用体系，与废旧金属回

收企业、拆解电器电子产品企业等进行合作，使得其再

生铜回收途径更加广泛化。同时格林美致力于再生铜回

收利用技术的研发，采取科学的火法炼铜和电解炼铜技

术，以此提高再生铜品质。目前格林美再生铜比例高达

50%以上，大大降低了对铜等原生铜资源的依赖度。减少
了对能源的消耗和污染物的排出。需要政府部门对再生

资源回收利用行业加强规范和监管，从政策角度加大对

再生资源回收利用企业的鼓励。如对再生资源回收利用

企业减轻税收负担等政策优惠，提高其积极性。

3.2.2  危废处置与资源化
危废的处置。赤泥作为氧化铝生产过程中的大宗固

体废弃物，其综合利用率仅15%左右。中国铝业集团开展
赤泥的综合利用技术研究，并开发出应用于高速公路上

的赤泥路基材料，年消纳赤泥300万吨。中国铝业集团开
展了用赤泥制备陶瓷材料、制备建筑材料等研究，进一

步拓展了赤泥的利用途径。企业应加大对危险废物的处

置技术的研发和应用，开展危废的资源化利用。如金川

集团开发出冶炼废渣综合利用技术，并应用到有色金属

冶炼废渣的利用中，不仅回收了废渣中的有价金属，还

将废渣制成建筑材料，实现了危废的减量化和资源化。

3.2.3  动力电池与贵金属回收
出现动力电池回收产能过剩迹象，贵金属二次资源

回收技术亟待突破。邦普循环是国内专业从事动力电池

回收的优势企业，在动力电池回收方面具有较强的技术

实力和规模优势，采用物理法与化学法相结合的动力电

池回收工艺有效回收动力电池中的锂、钴、镍等有价金

属；与汽车厂商、电池厂商等合作建立了稳定的动力电

池回收渠道。贵研铂业加大贵金属回收技术突破的研发

投入力度，在手机电路板中含金、钯等贵金属的回收方面

进行了大量的研发投入，开发的贵金属回收新技术对回收

工艺及回收设备进行了创新，回收率可超过90%，并开展
了废旧催化剂、废旧电子产品等含贵金属回收研究。

3.3  数字化管控与智能化转型
3.3.1  工业互联网平台建设
行业级工业互联网平台，作为企业进行数字化管理

和智能转型升级的前提。中国有色金属工业协会牵头联

合企业和科研机构共同打造了有色金属行业工业互联网平

台。有色金属行业工业互联网平台汇聚行业设备、数据、

技术等资源，实现设备联网、数据共享与协同制造[3]。例

如，江西铜业企业生产管理中心运用工业互联网平台实

现了全国多个基地的集中管理、集中控制，将制造单元

进行虚拟化的集成，聚焦整体管控的协同和创新模式的

变革。同时工业互联网平台也为跨行业企业间的合作提

供了发展的前提。

3.3.2  数字孪生与设备预测维护
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数字孪生将物理设备与数字模型有机结合，在不影

响设备使用的基础上，实现对设备的实时监控和预测性

维护。在云南铜业冶炼产线上引进数字孪生技术，通过

构建设备数字孪生模型，对设备运行状态进行实时模拟

分析，一旦设备出现运行异常，系统可发出预警，并提

出解决方案。通过数字孪生技术，云南铜业的冶炼回收

率提升1.2%，同时降低了设备的检修成本以及设备停
机时间。设备故障预测系统在江西钨业得到广泛应用。

对设备的运行数据进行实时监控及分析，通过对数据的

机器学习训练，对于设备的故障情况予以预测，当设备

可能出现故障时，系统提前通知维修人员进行维修、保

养，避免了设备故障对生产的影响。应用设备故障预测

系统后，江西钨业非计划停机时间降低65%，生产效率提
高明显。

3.3.3  大数据分析与决策优化
大数据分析可以为企业的决策提供科学依据。中铝

国际通过对生产数据、市场数据、能源数据等进行大数

据分析，建立了生产优化模型和市场预测模型。在生产

优化方面，通过对生产数据的分析，中铝国际能够找出

生产过程中的瓶颈环节和能耗高的工序，进行针对性的

优化和改进。例如，通过调整生产工艺参数、优化设备

运行方式等措施，降低了生产成本，提高了生产效率。

在市场预测方面，通过对市场数据的分析，中铝国际能

够及时了解市场需求的变化趋势，调整产品结构和生产计

划，提高市场竞争力。同时，大数据分析还可以帮助企业

发现潜在的风险和机会，为企业的战略决策提供支持。

3.4  政策协同与市场机制创新
3.4.1  环保与产业政策协同
发挥政府加强环保和工业产业政策引导的作用。工

信部门《有色金属行业智能制造标准体系建设指南》提

出，至2025年，30%规上有色金属企业开展智能化改造，
政府用专项资金、财政补贴等引导，如某一省份出台文

件，为完成改造的企业按项目投资额的15%最高给予不超
过500万元补助。碳排放权交易市场扩容影响的企业，如
金川集团利用能效提升项目实施，年碳配额收益5000多
万元。政府出台政策支持绿色技术企业、限排关闭高污

染高能耗企业。

3.4.2  碳边境调节机制应对
欧盟CBAM推动冶炼企业进一步加快研发低碳技

术，如中国铝业集团的氢基直接还原炼铅技术减碳65%，
用氢气代替焦炭排放减量以及开发可再生能源利用、碳

捕获与封存等[4]。冶炼企业要加快自身低碳技术研发应

用，政府应该加强国际合作，参与谈判国家碳定价机制

的制定，争取得到公平的竞争环境。

3.4.3  供应链金融与商业模式创新
创新供应链金融产品，“远期原料锁定+期货套保”

使冶炼企业的风险损失率有望在原有基础上降到60%左
右，江西铜业使用。市场风险激发出新的盈利模式，上

海有色金属网“共享熔炼”平台让小型的加工商用云服

务平台预约大型的冶炼熔炼设备，可降低企业的熔炼使

用设备的成本，增加盈利。企业也可以寻求创新，增强

抗风险能力和竞争力。

结语

有色金属冶炼行业绿色发展应积极开展研究创新

型、循环型、数字化的生产工艺和管理等模式，以追求

经济发展效益的同时，提高资源综合利用率、减少环境

污染，提高企业竞争力。有色金属冶炼行业在今后要加

大绿色发展理念的推广力度，积极和世界各国开展产

业绿色发展模式的学习交流，以更好地携手共进克服资

源环境的问题和挑战，国家、企业和社会要共同出台政

策，积极促进技术创新加大推广应用力度，加强对绿色

发展管理运营工作的引导和监督。
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