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ＳＤ３００大孔树脂吸附钨钼高盐溶液中残余有机相
工艺研究

王露露，王欣欣，陈利革，刘德智，罗　凯，陈晓媛
（洛阳栾川钼业集团钨业有限公司，河南 栾川　４７１５００）

［摘　要］　钨钼反萃液中残余有机相，不仅造成有机相的损失，还会降低钨钼收率；大孔树脂具有多孔
网状结构，比表面积大，具有亲油疏水性，对有机相具有良好吸附性。本研究选择 ＳＤ３００大孔树脂对钨
钼碱萃反萃液中残余有机相进行吸附、解吸及再生循环试验，得到以下主要结论。在吸附温度２０～
４０℃、吸附流速２～３ＢＶ／ｈ的条件下，树脂有机相穿透吸附量大于０８５ｇ／ｍＬ，ＴＯＣ去除率９８５％以上；
在解吸温度２０～４０℃、解吸流速１ＢＶ／ｈ的条件下，乙醇用量小于２５ＢＶ，解吸率大于９９％，树脂再生后
有机相穿透吸附量大于０８５ｇ／ｍＬ；树脂经过１０次吸附－再生循环后，有机相穿透吸附量０８５０ｇ／ｍＬ，
ＴＯＣ去除９８５１％，相较第１次下降比例分别为５０９％和０４１％，树脂再生性能良好；树脂解吸液与碱
萃空白有机相掺搭体积比为１／１００时，负载有机相钨含量３５０６ｇ／Ｌ、钼含量３５３ｇ／Ｌ。该方法适用于钨
钼含量较高的高盐溶液，且处理量大、吸附效率高、解吸操作简单、能耗少、树脂可循环利用，从根本上解

决了钨钼萃取过程中难溶油性渣问题，提高了钨钼等有价离子的收率。
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［第一作者］王露露（１９９９—），女，汉族，工程师，目前主要从事有色

金属冶金方面的工作。

　　钨钼作为难熔稀有金属矿物，是国民经济和国
防科技等重要领域不可替代的基础材料和战略资

源［１］。工业上广泛采用萃取法分离钨钼，主要有酸

性萃取［２］和碱性萃取［３］。相较于酸性萃取，碱性萃

取更加适用于复杂低品位高钼钨精矿冶炼体系，可

以实现钨钼浸出－萃取闭合流程，水和碱循环利用，
理论钠盐消耗量为零，没有沉淀除杂和水相开路带

来的钨钼损失［４］。在碱性萃取过程中，由于有机相

本身具有一定亲水性，且萃取过程中油水比较大、澄

清时间较短导致分相不充分，萃取－洗涤－反萃后的
碱萃反萃液中会残余微量有机相，残余有机相不仅

造成碱萃循环体系中有机相的损失，还会导致后序

生产工序产生难溶油性渣，从而降低钨钼收率，增加

生产成本，影响经济效益。

碱萃反萃液中水相为富含钨钼的高盐溶液，残

余有机相按照存在形态可分为悬浮油、分散油、乳化

油、溶解油。悬浮油粒径大于１００μｍ，在较短时间
内即可浮于水相液面形成油膜，静止分层即可回收

利用；分散油粒径大于１０μｍ小于１００μｍ，以微小
油珠形态悬浮在溶液中，经较长时间静止或加入絮

凝药剂后会凝结成较大油滴上浮于液面；乳化油粒

径小于１０μｍ，一般为（０１～０２）μｍ，性质稳定，需
破乳后才能进行油水分离；溶解油粒径一般小于

０１μｍ，以化学溶解的形式均匀分散在溶液中，较
乳化油更难去除［５－７］。目前常用的从溶液中除油的

方法有气浮法、絮凝法、膜分离法、生物化学法、吸附

法等。气浮法以气泡为载体粘附油相后利用浮力上

浮至溶液表面实现油水分离，但气浮设备造价、运
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行、维护费用均较高，生产成本的制约使其难以大规

模工业化发展［８］；絮凝法依靠絮凝介质可以中和油

粒表面电荷，从而使油粒脱稳聚积长大实现油水分

离，但絮凝法除油效果不稳定且有机相回收利用困

难，容易产生渣相造成二次污染［９］；膜分离法通过

膜的选择性实现油水分离，具有分离效率高、易操作

等优点，但膜的造价较高，且高盐溶液易造成膜中

毒、结晶、膜组件损坏等问题，使膜的寿命缩短，处理

量降低［１０－１１］。生物化学法可以利用生物降解有机

物，利用生物表面活性剂实现破乳，具有毒性低、高

效节能、绿色无污染等优势，但其对水质要求较高，

对于高盐溶液适用性较低［１２］。吸附法一般采用活

性炭或树脂吸附，采用活性炭吸附后有机相和活性

炭介质均较难回收利用，导致生产成本较高［１３］；相

较而言，树脂吸附除油具有性能稳定、吸附效率高、

品种选择性多、再生利用简单、适用性广等优势，因

而被广泛应用于石油、化工、冶金、食品、环境保护等

各项领域［１４］。

大孔树脂具有多孔网状结构，比表面积大，利用

树脂的亲油疏水性，通过范德华力、氢键作用、静电

引力、溶剂化作用等综合作用可以实现有机相表面

吸附［１５］，且树脂表面吸附作用可逆，采用合适溶剂

在一定条件下可以实现树脂解吸再生循环利用，该

方法在冶金领域已有应用。

本研究选择 ＳＤ３００大孔树脂吸附碱萃反萃液
中残余有机相并通过解吸再生实现树脂和有机相的

回收利用。试验考察了吸附温度、吸附流速对树脂

吸附效果的影响，解吸剂浓度、解吸温度、解吸流速

对解吸再生效果的影响，１０次吸附－再生循环试验
探究树脂的稳定性，以及后续树脂解吸液掺搭处理

对线上碱萃系统的影响。本研究结果为实现钨钼高

盐溶液中残余有机相的综合回收利用提供一种简单

有效的系统性方法。

１　试验部分
１１　试验原料与试剂

１）ＳＤ３００苯乙烯骨架芳香族大孔树脂来自于浙
江争光实业股份有限公司。

２）碱萃空白有机相、碱萃萃取料液、碱萃反萃
液（钨１１０～１３０ｇ／Ｌ，钼１１～１３ｇ／Ｌ，ＴＯＣ５５０～６５０
ｍｇ／Ｌ）来自于河南某冶炼公司利用低品位复杂白钨
矿制取仲钨酸铵过程中碱性萃取工段。

３）试验试剂。ＨＮＯ３（６５％）、ＮａＯＨ、无水乙醇
（９９７％）等，均为分析纯，购自天津市永大化学试
剂有限公司。

１２　试验仪器
试验中用到的主要仪器有电感耦合等离子体发

射光谱仪（ＩＣＰ－５０００，聚光科技）、总有机碳分析仪
（ＴＯＣ－５０００ＲＤ，上海元析仪器有限公司）、电动磁力
搅拌器（常州苏瑞仪器有限公司ＨＪ－４Ｂ）、数显恒温
水浴锅（金坛市大地自动化仪器厂ＨＨ－Ｓ２６ｓ）、离子
交换柱（２４／２９，鹏宇科研玻璃仪器有限公司）和蠕
动泵（ＢＴ１００－３Ｊ，保定兰格恒流泵有限公司）。
１３　试验测定方法

碱萃反萃液中 ＴＯＣ测定采用高温燃烧氧化催
化的消解方法，通过选择合适的催化剂、温度、进样

量及样品稀释倍数，将试样在高温燃烧管中反应，其

中有机碳和无机碳均转化为 ＣＯ２，而经低温反应管
的试样被酸化后，其中的无机碳分解为ＣＯ２，两种反
应管中生成的 ＣＯ２分别被导入非分散红外检测器。
在特定波长下，一定质量浓度范围内 ＣＯ２的红外线
吸收强度与其质量浓度成正比，由此可对试样总碳

（ＴＣ）和无机碳（ＩＣ）进行定量测定，差值即为总有机
碳（ＴＯＣ）。

测定有机相中钨含量（ＷＯ３）采用硫氰酸盐比
色法，在３～６ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液中，以三氯化钛为还
原剂，将六价钨还原为五价钨，五价钨与硫氰酸钾生

成黄色络合物，采用比色法测定。

测定有机相中钼含量（Ｍｏ）采用硫氰酸盐分光
光度法，使用柠檬酸将主体钨络合，在硫酸介质中，

以硫脲为还原剂，将六价钼还原为五价钼，五价钼与

硫氰酸钾形成有色络合物，采用分光光度法进行

测定。

１４　试验原理
先将ＳＤ３００大孔树脂在纯水中浸泡，使树脂充

分膨胀，再使用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ及１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３进行
预处理，除去树脂中少量的低聚物、有害杂质离子及

有机物，最后使用纯水洗涤至中性备用，预处理在增

大树脂比表面积的同时可以进一步激发树脂活

性［１６］。

采用处理后的 ＳＤ３００大孔树脂对线上碱萃反
萃液在一定条件下进行动态吸附，吸附至出口瞬时

样碱萃反萃液中 ＴＯＣ＞１０ｍｇ／Ｌ时停止吸附。
ＳＤ３００大孔树脂具有多孔网状结构，比表面积大，利
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用树脂亲油疏水性通过范德华力、氢键作用、静电引

力、溶剂化作用等综合作用可以实现有机相表面吸

附。由于树脂的多孔性结构，使其对不同分子大小

的物质有一定的选择性，吸附作用的产生是由于树

脂表面的吸附活性位点受力不平衡而产生自由能，

当有机相等吸附质接触活性位点后，产生的不平衡

力能够吸引富集吸附质［１７］。

ＳＤ３００大孔树脂的表面吸附作用是可逆的，树
脂吸附有机相达到穿透吸附量后得到的载油树脂，

经乙醇在一定条件下解吸再生后，可实现有机相回

收利用和树脂循环使用。乙醇解吸再生主要利用乙

醇对有机相亲和力高于树脂对有机相的作用力，使

有机相从树脂上脱除后溶解于乙醇中，在保持树脂

结构性完整的条件下恢复其吸附性能，达到树脂循

环使用的目的。树脂解吸液为有机相和乙醇混合溶

液，可按照一定比例掺入到工业生产工段的碱萃空

白有机相中回收利用。

２　结果与讨论
２１　树脂吸附试验
２１１　吸附温度的影响

取１００ｍＬＳＤ３００大孔树脂，使用线上碱萃反萃
液进行动态吸附，吸附流速２ＢＶ／ｈ，吸附至出口瞬
时样碱萃反萃液中 ＴＯＣ＞１０ｍｇ／Ｌ时停止吸附，考
察吸附温度对树脂有机相穿透吸附量和碱萃反萃液

ＴＯＣ去除率的影响，结果如图１所示。
树脂有机相穿透吸附量越大，ＴＯＣ去除率越

高，树脂吸附碱萃反萃液中残余有机相效果越好。

由图１看出，随着吸附温度的升高，树脂有机相穿透
吸附量和 ＴＯＣ去除率均有所下降：当吸附温度
２０℃时，树脂有机相穿透吸附量在 ０８９６ｇ／ｍＬ，
ＴＯＣ去除率 ９８９４％；树脂有机相穿透吸附量和
ＴＯＣ去除率随温度升高逐渐下降，可推断树脂吸附
有机相过程为放热反应，当有机相在树脂表面形成

浓度梯度使得吸附体系放出热量，从而导致吸附体

系自由能下降，不利于吸附反应正向进行；温度过高

会增加有机物分子活性，增大有机物在溶液中的溶

解度，从而导致树脂有机相穿透吸附量和ＴＯＣ去除
率快速下降，且高温耗能较大，会增加生产成本；温

度过低会导致有机相在树脂表面形成白色凝结物从

而影响吸附效果，因此低温天气需采取一定保温措

施。综合考虑，选定吸附温度２０～４０℃为宜，即正

图１　吸附温度对树脂有机相穿透吸附
量和碱萃反萃液ＴＯＣ去除率的影响
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常室温条件，可在保证树脂有机相穿透吸附量大于

０８５ｇ／ｍＬ、ＴＯＣ去除率大于９８５％的同时节能降
耗。

２１２　吸附流速的影响
取１００ｍＬＳＤ３００大孔树脂，常温下对线上碱萃

反萃液进行动态吸附，吸附至出口瞬时样碱萃反萃

液中ＴＯＣ＞１０ｍｇ／Ｌ时停止吸附。考察吸附流速对
树脂有机相穿透吸附量和碱萃反萃液 ＴＯＣ去除率
的影响，结果如图２所示。

图２　吸附流速对树脂有机相穿透吸附量
和碱萃反萃液ＴＯＣ去除率的影响
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由图２看出，随着吸附流速的加快，树脂有机相
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穿透吸附量和ＴＯＣ去除率均有所下降：当吸附流速
小于３ＢＶ／ｈ时，树脂有机相穿透吸附量大于０８６４
ｇ／ｍＬ，ＴＯＣ去除率大于 ９８７２％；随着吸附流速加
快，碱萃反萃液与树脂接触时间减少，有机相分子扩

散不充分，导致有机相分子和树脂表面吸附活性位

点吸附反应不完全，吸附反应不彻底导致树脂有机

相穿透吸附量和ＴＯＣ去除率逐渐下降；树脂吸附流
速过快，虽然单位时间溶液处理量加大，但会导致微

小油珠被直接带出，树脂利用率下降；当吸附流速过

慢时，会导致吸附时间延长，降低生产效率，制约生

产产量。综合考虑，选定吸附流速２～３ＢＶ／ｈ为宜，
可在保证树脂有机相穿透吸附量大于０８５ｇ／ｍＬ、
ＴＯＣ去除率大于９８５％的同时满足工业生产吸附
效率要求。

２２　树脂解吸试验
２２１　乙醇浓度的影响

取１００ｍＬ载油树脂，常温下使用乙醇解吸，解
吸流速２ＢＶ／ｈ，解吸至出口样无油相产生；将解吸
树脂采用纯水洗涤后进行吸附，常温下吸附流速

２ＢＶ／ｈ，吸附至出口瞬时样碱萃反萃液中 ＴＯＣ＞
１０ｍｇ／Ｌ时停止吸附。考察乙醇浓度对乙醇用量、
解吸率及树脂有机相穿透吸附量的影响，结果如图

３所示。

图３　乙醇浓度对乙醇用量、解吸率
及树脂有机相穿透吸附量的影响
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乙醇用量越少，解吸率越高，解吸后树脂有机相

穿透吸附量越大，树脂解吸效果越好。由图３看出，
随乙醇浓度增大，乙醇用量逐渐减少，解吸率逐渐升

高，解吸后树脂有机相穿透吸附量逐渐增大：乙醇浓

度为 ９９７％时，乙醇用量 ２１８ＢＶ，解吸率为
９９１１％，解吸后树脂有机相穿透吸附量 ０８８４
ｇ／ｍＬ；乙醇浓度越低含水量越大，解吸剂极性越大，
根据“相似相溶”原理，有机相不溶于水，乙醇含水

量越大有机相溶解度越低，解吸效果越差；且乙醇浓

度越低对解吸后有机相乙醇混合物掺搭进入碱萃系

统越不利。综合考虑，确定乙醇浓度９９７％为宜，
可直接采用工业级无水乙醇。

２２２　解吸温度的影响
取１００ｍＬ载油树脂，解吸使用９９７％分析纯

无水乙醇，解吸流速２ＢＶ／ｈ，解吸至出口样无油相
产生，将解吸树脂纯水洗涤后进行吸附，常温下吸附

流速２ＢＶ／ｈ，吸附至出口瞬时样碱萃反萃液中 ＴＯＣ
＞１０ｍｇ／Ｌ时停止吸附，考察解吸温度对乙醇用量、
解吸率及树脂有机相穿透吸附量的影响，结果如图

４所示。

图４　解吸温度对乙醇用量、解吸率及
树脂有机相穿透吸附量的影响
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由图４看出，随着解吸温度的升高，乙醇用量先
缓慢增加后急剧增加，解吸率逐渐升高，解吸后树脂

有机相穿透吸附量逐渐增大：当解吸温度４０℃时，
乙醇用量在２２１ＢＶ，解吸率９９２９％，树脂有机相
穿透吸附量在０８８６ｇ／ｍＬ；解吸率和树脂有机相穿
透吸附量随温度升高逐渐升高，可推断解吸过程为

吸热反应，有机相从树脂表面脱除形成的浓度梯度

使得解吸体系吸收热量，从而导致解吸体系自由能

升高，有利于解吸反应正向进行，且温度越高有机相
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在乙醇中溶解度越大；但由于无水乙醇易挥发，因此

解吸温度过高不仅会导致能耗增大，还会加大乙醇

用量，从而导致生产成本增加。综合考虑，选定解吸

温度２０～４０℃为宜，即正常室温条件，可在保证解
吸率大于９９％、树脂有机相穿透吸附量大于０８５ｇ／ｍＬ
的条件下，减少乙醇用量和能耗，降低工业生产

成本。

２２３　解吸流速的影响
取１００ｍＬ载油树脂，常温下使用９９７％分析

纯无水乙醇解吸，解吸至出口样无油相产生；将解吸

树脂纯水洗涤后进行吸附，常温下吸附流速２ＢＶ／ｈ，
吸附至出口瞬时样碱萃反萃液中 ＴＯＣ＞１０ｍｇ／Ｌ
时停止吸附。考察解吸流速对乙醇用量、解吸率

及树脂有机相穿透吸附量的影响，试验结果如图５
所示。

图５　解吸流速对乙醇用量、解吸率及
树脂有机相穿透吸附量的影响
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由图５看出，随着解吸流速的加快，乙醇用量逐
渐增加，解吸率逐渐降低，解吸后树脂有机相穿透吸

附量逐渐减小：当吸附流速为１ＢＶ／ｈ时，乙醇用量
在２０２ＢＶ，解吸率９９５５％，树脂有机相穿透吸附
量０８９２ｇ／ｍＬ；解吸流速越快，解吸剂与树脂表面
吸附的有机相分子接触时间越短，解吸反应不彻底

从而导致解吸效果越差；且由于拖尾现象解吸流速

越快所需乙醇用量越大，从而导致生产成本增加。

综合考虑，选定解吸流速１ＢＶ／ｈ为宜，解吸效果好
且能满足工业生产周期需求。

２３　树脂吸附－解吸循环试验
取１００ｍＬＳＤ３００大孔树脂，常温下使用线上碱

萃反萃液进行动态吸附，吸附流速２ＢＶ／ｈ，吸附至
出口瞬时样碱萃反萃液中ＴＯＣ＞１０ｍｇ／Ｌ时停止吸
附；将吸附后载油树脂在常温下使用９９７％分析纯
无水乙醇进行解吸，解吸流速１ＢＶ／ｈ，解吸至出口
样无油相产生。为验证树脂性能的稳定性以及使用

寿命能否满足工业生产成本需求，按照以上最优条

件进行１０次动态吸附－解吸循环试验，考察循环次
数对树脂有机相穿透吸附量和碱萃反萃液 ＴＯＣ去
除率的影响，结果如图６所示。

图６　循环次数对树脂有机相穿透吸附
量和碱萃反萃液ＴＯＣ去除率的影响
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由图６看出，随着吸附－解吸循环次数的增加，
树脂有机相穿透吸附量和ＴＯＣ去除率相对稳定：循环
到第１０次时，树脂有机相穿透吸附量０８５０ｇ／ｍＬ，ＴＯＣ
去除９８５１％，相较第１次下降比例分别为５０９％
和０４１％。１０次吸附解吸循环结果表明树脂再生
性能良好，树脂性能下降比例符合工业生产折损要

求。

２４　解吸液掺搭碱萃空白有机相试验
取载油树脂解吸后有机相乙醇混合液（乙醇／

有机相体积比为 ２１８），按照 １／２０、１／４０、１／６０、
１／８０、１／１００的体积比掺搭工业生产线上碱萃空白有机

相，线上碱萃空白有机相和掺搭混合均匀后有机相，

分别使用工业生产线上碱萃萃取料液按照液固比

１／１、温度４０℃、搅拌反应５次（每次时间５ｍｉｎ）进
行试验，将反应后得到的负载有机相进行对比分析，
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考察掺搭体积比对有机相负载值及负载波动比例的

影响，结果如图７所示。

图７　解吸液／空白有机相掺搭体积比对
有机相负载含量及负载波动比例的影响
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由图７看出，随着掺搭体积比减小，负载有机相
钨、钼含量逐渐增大，负载波动比例由负值到正值：

当掺搭体积比为 １／１００时，负载有机相钨含量
３５０６ｇ／Ｌ，钼含量３５３ｇ／Ｌ，相较于不掺搭负载有
机相（钨含量３４０５ｇ／Ｌ、钼含量３４４ｇ／Ｌ），钨含量
增加２９７％，钼含量增加２６２％；当掺搭体积比小
于１／６０时，负载有机相波动比例为负值，相较于不
掺搭钨钼含量为下降趋势；当掺搭体积比大于１／６０
时，负载有机相波动比例为正值，相较于不掺搭为上

升趋势；掺搭体积比过大会导致碱萃空白有机相过

度稀释，萃取效果变差；适当的掺搭体积比有利于有

机相负载值的提升，乙醇的加入也有利于碱萃系统

分相，减少碱萃反萃液中残余油相，促进系统正向循

环。综合考虑，在满足生产要求的情况下，选定掺搭

体积比１／１００为宜，且为保证碱萃系统的正常运行，
掺搭体积比不能大于１／６０。

３　结论
针对钨钼碱萃反萃液中残余有机相降低钨钼收

率、增加生产成本的问题，本文采用 ＳＤ３００大孔树
脂吸附碱萃反萃液中残余有机相并通过解吸再生实

现树脂和有机相的回收利用，得到以下主要结论。

１）利用 ＳＤ３００大孔树脂吸附碱萃反萃液中残
余有机相，在吸附温度 ２０～４０℃、吸附流速 ２～３

ＢＶ／ｈ的条件下，树脂有机相穿透吸附量大于０８５
ｇ／ｍＬ，ＴＯＣ去除率９８５％以上。
２）采用无水乙醇对载油树脂进行解吸，在解吸

温度２０～４０℃、解吸流速１ＢＶ／ｈ的条件下，乙醇用
量小于２５ＢＶ，解吸率大于９９％，树脂再生后有机
相穿透吸附量大于０８５ｇ／ｍＬ。
３）树脂经过１０次吸附－再生循环后，有机相穿

透吸附量０８５０ｇ／ｍＬ，ＴＯＣ去除９８５１％，相较第１
次下降比例分别为５０９％和０４１％，树脂再生性能
良好。

４）树脂解吸液（有机相乙醇混合物）与碱萃空
白有机相掺搭体积比为１／１００时，负载有机相钨含
量３５０６ｇ／Ｌ、钼含量３５３ｇ／Ｌ，相较于不掺搭负载
有机相，钨含量增加２９７％，钼含量增加２６２％；乙
醇的加入有利于碱萃系统分相，减少碱萃反萃液中

残余油相，促进系统正向循环；为保证碱萃系统的正

常运行，掺搭体积比不能大于１／６０。
５）该方法适用于钨钼含量较高的高盐溶液，树

脂吸附除油处理量大、吸附效率高，解吸操作简单、

能耗少，且树脂可循环利用且结构性能稳定，从根本

上解决了钨钼萃取过程中难溶油性渣问题，提高了

钨钼等有价离子的收率。
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中铝国际助力有色金属行业绿色低碳转型

２０２５年，是习近平总书记提出“绿水青山就是金山银山”重要理念２０周年。为深入学习宣传习近平生
态文明思想，进一步做好生态环境保护工作，助力美丽中国建设，中铝国际工程股份有限公司（以下简称“中

铝国际”）围绕２０２５年六五环境日“美丽中国我先行”这一主题，组织开展内容丰富、形式多样的宣传活动。
科技创新助力行业绿色低碳转型。中铝国际所属沈阳院“铝电解槽低碳长龄复合阴极技术与装备”、长

沙院“废旧动力电池有价组分清洁回收技术”入选国家发展改革委等部门印发的《绿色技术推广目录（２０２４
年版）》，贵阳院“铝电解多参数平衡智能控制技术与装备”入选中国有色金属工业协会联合国家节能中心组

织发布的《有色金属行业绿色低碳先进适用技术（２０２４年）》。“铝电解槽低碳长龄复合阴极技术与装备”技
术成果在国内外５５个电解铝系列得到应用，可实现吨铝节电３００～５００ｋＷｈ／ｔＡｌ、槽龄提高８００天以上等效
果，结合应用产能估算，每年可节电约６０亿千瓦时，减少二氧化碳排放量约３３４万吨。

积极参与生态保护与修复。经中国有色金属工业协会科技成果评价会综合评价，中铝国际所属昆明有

色院主持的“高原高陡矿山边坡安全调控及生态修复”项目成果达到国际领先水平。其中，“高原高陡矿山

边坡安全调控及生态修复”成果支撑２座矿山入选国家级、省级绿色矿山，１家企业入选中国有色金属工业
绿色发展领军企业。昆勘院自主研发的“固废治理与利用关键技术”在其总承包的昆明市西山区海口双哨

磷矿厂磷矿生态修复项目中应用后，突破了固废因污染问题无法作为基材的技术瓶颈，实现了固废规模化应

用于废弃矿山生态修复的目标，为固废资源化利用与矿山绿色发展提供了重要技术支撑。

生态环境绩效提档升级。中铝国际积极开展“绿色工程”创建项目，勘察设计企业进行“绿色勘查”“绿

色设计”项目创建，施工企业进行“绿色标准化示范工程”项目创建。所属４家企业５个创建项目获得省部
级奖，２家企业３个创建项目获得市级安全文明标准化示范工地称号。

（资料来源：中国有色金属报）
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