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以绿色发展理念构建铜冶炼生态链

曲胜利
(山东恒邦冶炼股份有限公司, 山东 烟台摇 264109)

[摘摇 要]摇 铜是国民经济发展的重要基础原材料,随着铜产业规模的扩大,铜冶炼得到了快速发展,与
此同时行业也面临着如原料安全、环境污染、能源利用等诸多问题,对铜冶炼行业的发展形成制约。 本

文结合“双碳冶“双循环冶“绿色发展冶等时代背景,全面分析铜冶炼行业当前绿色发展态势,及资源、能
源、“三废冶治理及数字化转型等方面面临的技术难点。 在充分分析的基础上对未来铜冶炼行业绿色发

展的实施路径进行研判,提出了有价元素产品化、节能降碳、跨界整合、智慧冶炼以及构建铜冶炼生态链

的发展路径,并为铜冶炼行业绿色发展提出了具体的实施建议。
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摇 摇 随着我国制造业和建筑业的快速发展,大量的

基础原材料被消耗,而铜由于其良好的综合性能得

到了广泛应用,国内消耗量达到了世界产量的 50%
以上,巨大的市场使我国铜冶炼产业得到了快速发

展。 我国已经成为全球最大的精炼铜生产国及消费

国,在全球铜产业占据重要位置。

1摇 国内铜冶炼技术发展历程
近年来,我国铜冶炼在产能规模不断扩大的同时,

技术装备水平也发展迅速,经历了从引进技术到消化

吸收再到国内自主研发投产应用的历程(图 1)。目前

铜冶炼企业中鼓风炉、反射炉等污染严重的装置已

在逐步淘汰[1],取而代之的是国外引进的闪速炉、
奥斯麦特炉等熔炼技术[2],国内还自主创新旋浮冶

炼、氧气底吹熔炼、富氧双侧吹熔炼及多枪顶吹连续

吹炼技术[3],目前铜冶炼自主研发设计能力、装备

水平、智能化程度均达到了世界领先水平。
自主创新能力的提升,对打破国外技术垄断、实

现铜产业结构优化、提高铜冶炼国际竞争力起到了

关键作用。 随着我国铜冶炼技术的不断发展,产业

各项综合指标也得到了大幅提升。 在国内铜冶炼产

业不断发展的同时,也产生一些问题,主要有以下几

个方面。
1) 中国铜冶炼的发展受制于高耗能和高污染,

一些减污降碳的技改项目因立项难、环评遇阻,无法

得以实施。 原生铜冶炼被大部分省份列入“两高冶
项目,再生铜行业被小部分省份列入两高行业,在碳

达峰碳中和的大背景下,原生铜冶炼的新建项目、技
改项目难以落地,不利于行业的持续健康发展。

2)铜矿资源保障程度不高。 我国 80% 的铜矿

资源为低品位矿,共伴生元素主要有金、钼、铅、锌
等,且大矿少、中小矿多,铜矿平均品位 0郾 87% ,不
及世界主要生产国矿石品位的 1 / 3,富铜矿 (品

位 > 1% )查明资源储量仅占总查明资源储量的

20% [4]。 受铜矿资源限制,我国铜冶炼行业铜精矿

自给率不到 30% ,部分大型铜冶炼企业甚至不到

10% ,铜精矿大量依赖进口,而矿权掌握在国外企业

手中,国内企业议价能力不足,原料的高成本导致了
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图 1摇 国内铜冶炼技术发展历程

Fig. 1摇 Development course of domestic copper smelting technology
摇

国内铜冶炼企业普遍利润率不高,极大制约了铜冶

炼行业发展。
3)排放标准日益严格,压缩了铜冶炼行业生存

空间。 随着日益严格的环保要求,执行排放限值要

求的铜冶炼企业势必增多,执行特别排放限值甚至

超低排放将成为一种趋势。 实际铜冶炼过程中会产

生硫化砷渣、石膏以及白烟尘,还会产生大量的高盐

废水,另外,冶炼烟气中的低浓度 SO2、NOx、Hg、As
以及无组织烟气的治理问题仍然困扰着铜冶炼

企业。
因此,本文主要着眼于铜冶炼产业的绿色发展,

梳理了我国铜冶炼产业现状,研判制约产业发展的

关键因素,提出产业发展方向以及措施建议,为铜冶

炼产业的绿色发展提供参考。

2摇 我国铜冶炼行业绿色发展态势
我国铜冶炼行业已历经增产能、扩规模的阶段,

从目前发展形势及政策规划来看,“十四五冶时期中

国铜冶炼行业主要发展方向为降能效、调结构,推动

行业技术及装备升级,促进再生铜资源利用率,实现

行业绿色化、高效化、智能化发展。 根据工业和信息

化部《工业能效提升行动计划》,到 2025 年,规模以

上工业单位增加值能耗比 2020 年下降 13郾 5% ;国
家对再生铜利用比例及规模也提出了明确指标,到
2025 年,再生铜产量比例达到 35% ,产量规模达到

400 万 t / a[5]。
近年来我国铜冶炼企业通过不断的努力和创

新,行业整体工艺技术装备、经济指标和环保指标已

达到世界先进水平,未来铜冶炼行业将呈现以下发

展态势。
2郾 1摇 精炼铜产业持续向国内转移

2022 年,我国精炼铜产量达到了 1 106郾 3 万 t,
同比增长 4郾 5% ,近 10 年来,我国始终保持全球第

一大精炼铜生产国[6],且占全球产量比例呈上升趋

势。 随着制造业的发展,精炼铜产业将持续向国内

转移,2020 年国内精铜消费量占世界总量的 54% ,
精炼铜产量占世界总量的 42% ,未来这一比重将逐

步提升到 50%以上。 国内产能的提升,引导铜冶炼

产业的投入加大并带来了技术提升,单位能耗进一

步下降。 2022 年铜精矿冶炼工艺单位能耗为

187郾 8 kgce / t,同比下降了 12郾 8% ,江铜贵冶铜冶炼

综合能耗指标的先进性连续多年位列全球首位。 因

此,精炼铜产业向国内转移,对实现行业“双碳冶目

标,促进绿色发展有极大的带动作用。
2郾 2摇 由末端治理向清洁生产发展

当前,铜冶炼行业大多采用末端治理,侧重在污

染物产生后如何处理达标上。 末端治理方法和管理

模式在工业发展历史上起到了一定的积极作用,而
且有效地解决了一些突出的污染问题[7],但并未从

根本上解决工业污染问题,不符合当前铜冶炼行业

绿色发展要求。
清洁生产应从源头和过程中减轻铜冶炼对环境

的影响,减轻了末端治理的压力,提升铜冶炼企业的

生存发展空间。 未来行业会加快推进建立重金属污

染物排放指标体系,进一步完善铜冶炼行业清洁生

产标准和污染物排放标准,推动行业的清洁生产水

平向更高层次发展[8]。
2郾 3摇 实现有价元素资源化回收

原生铜矿大多伴生多种有价元素,多数铜冶炼
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企业逐步开展稀散、稀贵等有价元素的资源化回收,
但由于行业间发展不均衡,企业间技术实力相差较

大以及行业技术壁垒导致部分稀贵金属回收不理

想,有价元素流失,甚至对环境造成污染。 以砷为

例,每年 10 万 t 以上砷进入铜冶炼,但是只有约

2 万 t 被回收制成砷产品,而 80% 的砷元素未被回

收,这对环境造成较大负担。 多数铜冶炼企业已认

识到这个问题,逐步加大研发投入,多元素回收已成

为行业发展的热点课题。
2郾 4摇 铜冶炼工厂的智能化

2020 年工业和信息化部、国家发展和改革委员

会和自然资源部联合发布《有色金属行业智能冶炼

工厂建设指南(试行)》,要求推进工业互联网、大数

据、人工智能、5G 等前沿技术在有色冶炼工厂的应

用[9],建成有色金属智能冶炼工厂,促进企业转型

升级,提升企业的综合竞争力和可持续发展能力。
目前,国内已经能够自主设计、建造大型智慧冶炼工

厂,如江铜贵冶“铜冶炼智能工厂试点示范冶、中色

大冶弘盛铜业400 kt / a 铜智能工厂等项目已投产运

行。 未来,智能化将是我国铜冶炼行业的发展趋势。

3摇 我国铜冶炼行业绿色发展面临的技
术难点
实现绿色发展具有巨大的生态价值,还能够实

现调整产业结构,推动产业升级,从而达到行业效益

提升的目标。 未来铜冶炼行业的可持续发展,需客

观分析行业发展的现状及问题,加大力度支持行业

的技术转型,推进铜冶炼行业走绿色发展之路[10],
未来的发展主要存在以下技术难点。
3郾 1摇 高杂铜矿利用

近年来,由于优质铜资源减少,国内生产及国外

进口铜精矿中杂质含量呈现上升趋势,铜冶炼企业

必须面对铜精矿有害元素不断攀升的现实。
以砷为例,砷进入铜火法冶炼中,就会分散分布

于烟尘、炉渣、冰铜或粗铜中[11],随着铜精矿砷含量

的升高,对生产和环境造成诸多不利影响。 近几年

在对进口铜精矿检测中多次发现砷含量超标的问

题,且砷含量有进一步上升趋势。 部分企业开展了

相关研究,开发了熔炼脱砷 +烟气骤冷收砷工艺,实
现了砷的开路,降低了砷的分散,并实现了砷的产品

化,但是该技术只在少数处理复杂铜精矿的冶炼企

业有应用,未得到广泛推广,对多数铜冶炼企业来

说,高杂铜矿的处理仍较困难。
3郾 2摇 能耗利用

我国目前余热利用率约占余热总量的 30% ,接
近世界平均水平,但与日本等发达国家相比差距较

大。 余热资源利用,主要受余热温度范围广、能量

载体的形式多样、建设场地及投资的限制等因素

影响,利用难度较大[12] 。 从目前工业余热现状来

看,高温余热回收技术已在行业广泛应用。 但对

于中低温余热的利用还处于尝试和发展阶段,受
投资和技术装备等因素制约,导致这部分热能不

但无法利用还要损耗大量能源进行散热,造成了

巨大的能源浪费。
3郾 3摇 废水治理

当前铜冶炼废水治理技术存在的主要问题是污

酸处理产生的固体废物量大,污酸中和处理后产生

大量含重金属的钙渣需占用大量土地堆存,并且渗

透水可能对周边环境造成一定污染。 此外,中和后

的废水由于含盐量升高,导致废水难以回收利用。
国内铜冶炼废水源头减排过程管控还比较粗放,废
水资源化方面还有待提高。
3郾 4摇 废气治理

废气治理技术难点主要在冶炼烟气末端排放有

害元素的控制上,目前我国大部分铜冶炼企业并没

有针对烟气中的汞、砷和氟进行处理,未来将难以适

应新的环保要求。 特别是砷在我国现有铜冶炼的原

料中占比较高,而在铜冶炼过程中,精矿中的固态砷

多数以气态 As2O3的形式进入烟气,对铜冶炼的后

续生产及烟气排放均造成很大的影响。
废气治理的另一个技术难点是铜冶炼无组织排

放问题,该问题主要存在于转炉吹炼环节。 虽然 PS
转炉吹炼环集烟气量最大,但目前 PS 转炉仍是国内

主要骨干铜冶炼企业以及全球主要铜冶炼厂的主要

装备。 因此,随着环保要求的日益严格,如何控制

PS 转炉烟气的无组织排放是我国铜冶炼企业面临

的重要问题。
3郾 5摇 废渣治理

废渣治理的技术难点主要有 2 方面。
1)废渣利用及处置,铜冶炼行业危险废物包

括废触媒、含砷废渣及含铅废渣。 废触媒一般交

由专业生产厂家负责更换,回收废触媒进行再生;
含铅废渣出售给铅冶炼企业;含砷废渣由于成分

复杂,利用困难,成为行业难点。 目前,国内出台
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一系列砷废渣的利用处置相关规范,主要涉及固

化稳定化后进行填埋以及资源化利用技术,但缺

少对含砷废渣利用处置技术的污染控制要求。 另

外,由于含砷废渣成分复杂,物相组成波动明显,
从中综合回收各有价金属并对其进行资源化,目
前很难有统一规范的处理工艺。

2)危废的转移途径。 大多数铜冶炼企业只能

处理少部分危废,这些危废大多数是冶炼中间产物,
其他危废需要转移处置,由于行业和地域间政策差

异,危险废物转移相对困难,导致多数危废积压,不
断增加环境风险,严重影响企业的正常运行[13]。
3郾 6摇 数字化转型

近年来,国内外许多冶炼企业已逐步开展自动

化改造,自动控制的主要方法是釆用智能仪表或集

散控制系统,从而为操作人员提供了离线指导以及

在线控制。 但这只是数字化应用的初级阶段,随着

数字化、信息化技术的发展,国内铜冶炼行业部分企

业已开展了智慧冶炼的探索,如智能工厂建设、铜冶

炼物质流智能化技术与应用等方面的技术,向生产

智能化、管理可视化、大数据智能化等方面深入推

进,将物质流、能量流与信息流延伸至生产过程,实
现为企业创造更多效益的目标。

图 3摇 铜冶炼余热利用路径

Fig. 3摇 Waste heat utilization path of copper smelting

对于铜冶炼行业来说,数字化转型存在较大

难度,大多数传统铜冶炼企业缺乏数字化转型的

战略规划,其面临的投资、技术难度、人才储备等

问题更是对企业形成了壁垒,目前仅在少数头部

铜冶炼企业开展了示范化建设。 目前,我国的信

息化及工业化融合度不高,应用深度还不够广,影
响范围还需要提高。

4摇 未来铜冶炼行业绿色发展路径
4郾 1摇 有价元素全产品化,提高资源利用率

提高资源利用率是铜冶炼行业发展的必然趋

势,当前铜冶炼行业原生矿铜回收率普遍达到了

98%以上,但其他伴生元素的回收仍有较大空间,特
别是砷、铋、锑等元素具有较大的回收潜能(图 2),
元素综合回收对实现原料替代、降低环境影响、发展

绿色冶金具有重大意义。

图 2摇 铜冶炼有价元素回收潜能

Fig. 2摇 Recovery potential of valuable
elements in copper smelting

摇

4郾 2摇 节能降碳,提升热能利用率

我国工业发展面临的能源资源约束依然突出,
特别是在能耗“双控冶政策的影响下,能源的供需问

题仍是产业发展的主要矛盾[14]。 对铜冶炼而言,更
应重视热能利用,提高能源利用率,这也是冶炼行业

降低能耗约束、实现碳中和目标的关键(图 3)。
1)加大热能收集技术的应用。 通过热能收集

技术对冶炼过程中产生的能量进行必要的转化,并
应用到其他环节中以提高能源利用率[15],如采用
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HRS 低温位热回收技术、储能技术等。
2)优化冶炼工艺,合理利用铜冶炼期间产生的

能源,从而起到更好的节能效果。 如连续炼铜技术、
制酸采用高浓度转化技术等。

3)合理改造装置,提升熔炼效率,提高产能规

模。 冶炼规模的提升有利于减少能源的消耗。
4)实现自热熔炼。 在进行铜精矿冶炼期间,采

用富氧熔炼技术,并通过合理的物料搭配实现自热

熔炼,从而减少化石能源的消耗。
4郾 3摇 跨界整合,产业链不断延伸

随着中国铜企业的快速发展,铜产业集中度明

显提高,企业间跨界整合案例增多,而跨界的关键就

在于打破行业间的壁垒,实现资源的整合。 在铜冶

炼行业,头部企业已发展成为大型铜联合企业,形成

产业集群。 随着行业的集中化,产业链不断延伸,铜
产业链大致分为上游的采选业务、中游的冶炼业务、
下游的铜加工业务以及贸易和终端业务,大部分企

业已逐步摆脱单纯的采矿或者冶炼业务,形成全产

业链发展。 产业链的延伸,将使铜冶炼产能得到调

配、产业结构得到优化,并有利于废弃物的约束机制

和政策释放,加快废弃物的内部消纳利用,有助于产

业链资源循环,实现绿色发展。
4郾 4摇 智慧冶炼,步入新型工业化时代

铜冶炼流程实现绿色化、智能化的应用技术分

布在节能、环保、低碳、资源综合利用以及信息化系

统等多个领域,未来的发展方向更多体现在交叉应

用领域,同时不拘泥于某单一工序环节,而更多地体

现在全工序环节的应用(图 4)。

图 4摇 铜冶炼智能化工厂参考架构

Fig. 4摇 Reference framework of copper smelting intelligent factory
摇

摇 摇 此外,为实现“双碳冶目标,将绿色减碳行为与

信息化智能化手段结合成为了当务之急。 加快碳排

放数据管理体系建设,明确碳排放总量和排放结构

特点,挖掘降碳潜力。
结合铜冶炼流程在绿色化、智能化应用实践中

的技术和手段,可以看到行业未来发展的方向和趋

势,更多集中在综合性交叉应用。 充分利用好数字

化工具、研究工艺技术原理、优化交叉应用模式、配
套工程实施基础,是实现冶炼流程绿色化、智能化发

展的有效途径[16]。
4郾 5摇 构建铜冶炼生态链,打造循环经济

循环经济是以低碳、高效与资源循环利用为特

征,强调经济发展与生态环境相平衡的可持续发展

理念。 铜冶炼生态链的构建是改变以往铜产业链从

铜矿开采到冶炼、加工再到用户终端的单向模式,通
过“减量化、再利用、资源化冶的原则,实现产业链资

源的循环利用,有助于铜冶炼“双碳冶目标和生态化

建设的实现(图 5)。 此外,充分利用再生资源,大力

回收废杂铜,发展再生铜资源直接生产铜加工材技

术,一方面可以确保我国铜加工业持续、稳定的发

展[17],另一方面可以有效提高铜资源的循环经济价

值,弥补我国铜消费缺口,对铜冶炼产业升级及绿色

发展具有重要意义。
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图 5摇 铜冶炼工业链与循环经济

Fig. 5摇 Copper smelting industrial chain and
circular economy

摇

5摇 铜冶炼行业绿色发展实施建议
5郾 1摇 以创新驱动行业绿色发展

自主创新仍是未来国内铜冶炼行业实现绿色发

展的主要解决途径,通过布局关键技术攻关,来提升

我国铜产业技术工艺开发能力。 根据全球铜产业科

技创新呈现出高端化和绿色化的发展趋势,围绕我

国铜冶炼发展中重大关键技术领域,重点在铜绿色

冶炼技术、再生铜回收、铜冶炼三废处理、铜冶炼能

源利用等方面着力部署实施一批重大项目,突破行

业发展中的“卡脖子冶问题,支撑和引领我国铜冶炼

行业的高质量发展[18],使铜冶炼产业从冶炼大国完

成向冶炼强国的转变。
5郾 2摇 优化原料供应结构,保障原料供给安全

从当前铜冶炼行业资源供给、产业经营、需求形

势及企业责任等角度看,我国矿产铜粗炼产能不应

在没有自有铜矿资源供给的前提下继续扩张;企业

应将未来发展战略转换至通过外循环保障铜资源供

应链安全,以保障我国铜产业链内循环稳定和提升

质量;持续扩张产能,既不符合绿色低碳发展的要

求,也不适应我国经济高质量转型发展的方向。
未来应以围绕建立境外稳定供应渠道为重点开

发境外资源,企业在走出去的同时,合理运用金融手

段,以贸易、资本运作以及联合运营等方式开拓海外

资源市场,保障国内原料供应,提升原料品质。 此外,
应加快构建废旧物资循环利用体系,优化原料供应结

构,减少对进口铜精矿的依赖,保障原料供应安全。
5郾 3摇 加强政策引导,完善行业标准和监管体制

我国铜冶炼行业相关政策引导从增产能、扩规

模到优化结构、绿色高效的转变。 “十四五冶时期中

国铜冶炼行业主要发展方向为降能效、调结构,推动

行业技术及装备升级,促进再生铜资源利用率。 通

过完善行业标准和监管体制,适时调整铜冶炼准入

条件,加快铜冶炼行业升级改造,调整产业结构,引
导产业健康发展。 主动参与国际标准的制定,加强

国际合作,提高中国铜冶炼的国际话语权。
5郾 4摇 实施人才培养战略

企业应制订长期的人才培养战略规划,建立并

完善人才引进和培养制度,拓宽技术、技能人才成长

渠道,为人才施展才华搭建舞台。 一方面应与相关

院校合作开展特色教学模式,针对企业需求进行专

业性培养;另一方面企业内部开展人才选拔,应破除

唯学历、唯资历论,实现自主培养行业亟需的高技能

人才,增强行业发展实力的需求。 另外,行业也要注

重自身的宣传、引导,消除社会大众的偏见,鼓励青

年人投身冶炼行业,为行业发展注入活力。
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Constructing copper smelting ecological chain with the concept of green development
QU Shengli

(Shandong Humon Smelting Co. Ltd,Yantai 264109,China)
Abstract: Copper is an important basic raw material for the development of national economy. With the expansion
of the copper industry, copper smelting has developed rapidly. At the same time, the industry is also faced with
many problems such as raw material safety, environmental pollution and energy utilization, which restricts the
development of copper smelting industry. Combined with the historical background of “ double carbon冶 “ double
circulation冶 “ green development冶, this paper comprehensively analyzes the current green development trend of
copper smelting industry, and the technical difficulties in the aspects of resources, energy, waste treatment and
digital transformation. On the basis of full analysis, the implementation path of the future green development of
copper smelting industry is studied, and the development path of productization of valuable elements, energy saving
and carbon reduction, cross鄄border integration, intelligent smelting and construction of copper smelting ecological
chain is put forward, and specific implementation suggestions for green development of copper smelting industry are
put forward.
Key words: copper smelting; green development; “three waste冶 treatment; digital transformation; carbon peaking
and carbon neutrality goals; dual circulation; valuable elements;intelligent factory
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