附件2

有色金属产业绿色化改造指南
一、改造重点

针对铜、铝、铅、锌、硅等重点品种的关键领域和环节，以熔炼、电解、精炼、铸造等核心工序为重点，推动生产工艺、关键设备及辅助设施的绿色化升级，实施全流程低碳化、清洁化改造。
二、改造路径
（一）原料无害化

1.铜冶炼：推广使用低砷铜精矿和低氟氯含铜物料，从源头控制砷、氟、氯等杂质输入。推广应用生物浸出技术，逐步替代传统焙烧工艺，避免砷、汞等重金属挥发。推广无氟助熔剂替代萤石，有效控制氟排放。

2.铝冶炼：推进原料清洁处理，开发并示范有机脱硅剂替代强碱溶出工艺。加强无钙铝土矿预处理技术研发，减轻赤泥碱性污染。鼓励使用低硫石油焦替代高硫燃料，降低硫氧化物排放。

3.铅锌冶炼：优先选用低镉、低砷铅锌精矿，控制有害元素输入。推广氧气底吹（侧吹）熔炼工艺，减少铅尘与硫化物排放。推进铅膏、铅锌渣等含金属废料的协同处理，提升资源再生利用水平。
4.硅冶炼：加强绿氢及生物质炭还原工艺研发应用，替代传统碳质还原剂，减少碳排放与粉尘产生。开发氯循环技术，替代四氯化硅直接排放，实现氯资源高效回用。推广应用高纯石英砂原料，降低铁、铝杂质含量。

（二）生产洁净化

1.铜冶炼：推广应用富氧熔池熔炼、闪速熔炼+富氧吹炼等先进工艺，配套双氧水、离子液、钠碱法等高效脱硫技术，降低SO2排放。推广高效布袋除尘与湿式电除雾组合，强化颗粒物治理。
2.铝冶炼：全面推广预焙阳极电解槽全封闭集气+干法吸附净化技术，降低氟化物排放。集成选择性非催化还原+选择性催化还原组合脱硝技术与氧化铝粉循环吸附，减少氮氧化物排放。推广阳极钢爪自动清理系统，降低沥青烟浓度，满足电解铝超低排放限值要求。

3.铅锌冶炼：推广高效湿法锌冶炼技术、锌精矿大型化焙烧技术、多孔介质燃烧技术、侧吹还原熔炼粉煤浸没喷吹等技术。鼓励采用喷煤技术配置湍冲塔除尘、湿式电除尘、覆膜袋式除尘器等颗粒物捕集装置，减少污染排放。

4.硅冶炼：鼓励采用全密闭矿热炉与余热梯级利用系统，减少无组织排放。鼓励采用低温选择性催化还原脱硝技术，降低氮氧化物排放。开发氯硅烷闭环回收工艺，提高四氯化硅综合利用率，推动多晶硅清洁生产达标。
（三）能源低碳化

1.用能结构优化：探索清洁低碳氢、生物质能在高温熔炼、精炼工艺中的应用，提升清洁能源占比。推广使用热泵装置回收工业废水、废气等余热资源制备高温蒸汽，拓展热泵应用场景。推广电加热技术，推进熔炼炉、电解槽、精炼炉等设备的电气化终端设备电气化改造。鼓励企业建设工业绿色微电网，实现多能高效互补利用，降低用能成本。

2.能源梯级利用：加强余热余能梯级综合利用，梯级回收熔炉烟气、高温熔体余热，推广铝液直供技术，避免重熔能耗。鼓励加强行业能碳监测，建设数字化能碳管理系统，持续提升节能降碳管理能力，有效支撑能源利用效率提升和碳排放降低。
3.设备更新：加强实施电机、风机、泵、空压机、变压器、空调、照明器具等重点用能产品设备更新升级改造，改造后通用设备能效达到强制性能效标准2级及以上，促进能源效率提升。
（四）废物资源化

加强铜烟灰、砷渣等资源综合利用，提高资源利用率。鼓励从源头提升赤泥可利用性，推广赤泥在线降碱、无热干化工艺技术，降低赤泥的碱含量和含水率。扩大现有途径利用规模，鼓励企业加大对赤泥中铁、铝、钙等元素的提取力度，推动利用赤泥生产氧化铁粉、硅铁粉、硅铝粉、高钙铝粉、铝铁粉等产品。拓展赤泥综合利用场景，支持赤泥改性技术在路基材料、路面材料、地基场坪等工程建设领域的应用。鼓励现有氧化铝企业配套建设赤泥综合利用项目。
（五）产品绿色化

围绕精细氧化铝、电解铝、铅锭、阴极铜、多晶硅等系列有色产品，按照全生命周期的理念，聚焦资源属性、能源属性、环境属性、品质属性和低碳属性五个方面，在产品设计生产阶段系统减少各个环节对资源环境造成的影响，最大限度降低资源消耗、开发绿色设计产品。
