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有色金属工业是中国制造业的重要基

础产业之一，高耗能、高污染是过去社会公

众对其的固有印象。近年来，随着环境保护

方面的压力越来越大，很多有色金属生产企

业不断加大环保投入，逐渐走上了循环、可

持续的发展之路。

工信部日前发布的《有色金属工业发展

规划（2016—2020年）》提出，要促进有色金

属行业实现绿色可持续发展，一方面要坚持

源头减量、过程控制、末端循环的理念，增强

绿色制造能力，提高全流程绿色发展水平；

另一方面应提高尾矿资源、井下热能的综合

利用和熔炼渣、废气、废液和余热资源化利

用水平。

践行生态发展

作为国内一家循环经济标杆企业，山东

方圆有色金属集团是一家以铜、金、银生产

为主，从事铂、钯、硒、锑、铋等稀贵稀散金属

综合提取，集科工贸为一体的集团化企业。

记者从业内同行中了解到，方圆集团之所以

被业界认可，主要是不断加大科技投入，戮

力创新，坚持发展循环经济，走出了一条低

能耗、低排放、低碳化、可循环的生态发展之

路。

有色金属企业的循环经济建设，主要的

目的是推动资源综合利用。山东方圆有色

金属集团企划负责人聂维强在接受《中国企

业报》记者采访时表示：“推动循环经济建

设，实现绿色发展，企业必须要依靠技术创

新，这一点在可持续发展的大背景下，是立

企之本、兴企之道，只有牢牢咬住技术攻关

不放松，将科技作为促进节能降耗、实现循

环发展的最有效方式，才能加快转型升级进

程。”

记者在采访中得知，国家科技支撑计划

“氧气底吹熔炼多金属捕集技术”项目是这

家企业循环发展的契机，方圆自主研发了多

元炉＋火精炉的“两步炼铜工艺”，在铜、金、

银等有色金属及稀贵稀散金属的综合回收

提取的过程中，充分发挥该工艺“搅动激烈、

脱杂能力强、有价金属回收率高”的独特优

势，广泛处理各种多金属复杂伴生矿料。

同时，该技术将有价元素富集到烟灰、

铜锍和下段工序的阳极泥中，再通过自主研

发的烟灰综合回收提取技术，将矿产资源中

的金、银、铂、钯、硒、碲、铋等十余种金属综

合提取出来，回收率达到了100％，实现了矿

料深度高效利用、多金属综合回收捕集。

《中国制造2025》产业关键共性技术发

展指南中，记者注意到该工艺技术实现了炼

铜工艺由“三步”变“两步”，综合能耗及运营

成本较传统工艺下降15—20％，吨铜费用节

省 500 元。专家指出，该技术为全球“第四

代冶金工艺”和“铜产业绿色发展的首选技

术”。

产业链延伸废物变资源

企业实现循环化生产，产业链需要不断

延伸，才能实现能源多次利用、原料吃干榨

净。冶炼项目是方圆的核心，为了使上下游

有效衔接，企业配套建设了余热收尘、脱硫

制酸、净化水、渣选矿、烟灰处理、阳极泥利

用等项目，环环相扣，闭路循环，变废为宝，

循环利用。有评论指出，企业使工业“三废”

合乎循环经济模式的标准，才能真正达到

“资源节约、环境友好”的终极目标。

据了解，方圆投资8.3亿元建设的稀贵

金属及有价元素综合回收利用项目，采用自

主研发的火法熔炼和湿法浸出新工艺。聂维

强介绍说，阳极泥经湿法浸出后，进入火法冶

炼工序，产出黄金、白银等主要产品，同时回

收硒、碲、铂、钯、铋等稀贵稀散金属，实现对

有价元素的综合高效提取。项目建成后，将

成为世界最大的铜阳极泥综合处理基地。

金属冶炼企业最不缺的就是高温余热，

近年来许多企业将这类资源变废为宝，方圆

通过建设余热利用项目，将高温冶炼烟气中

的余热资源充分回收、梯级利用，高温用于

发电，低温用于供暖。并依靠工程改造，实

现资源回收利用。为实现对生产中各种能

源、资源的充分回用，聂维强透露，方圆在现

有生产流程的基础上进行了工程改造，力图

实现节能降耗的目标。集团投资近亿元建

设实施了“余热余压利用工程”，将冶炼过程

中产生的余热充分利用，部分用来发电，部

分用来供热，而蒸汽凝结水又回收重新作为

补水进入余热锅炉，年可发电 9500 万千瓦

时，节约标准煤4.5万吨，节水12.5万吨，真

正做到了资源循环利用。

同时，聂维强还表示，方圆上马的“烟气

回收与余热利用节能减排项目”，是“两步炼

铜项目”的子项目，作为亚洲开发银行贷款

山东节能减排试点项目，年可节约标准煤

6.2万吨，年可减排CO2约16万吨。

副产品成香饽饽
科技创新离不开

循环生产得到的副产品如何有效使用，

成为企业循环经济建设是否成功的标志。

方圆建设的烟气制酸项目，对冶炼烟气进行

综合处理，将其中的SO2和SO3充分转化吸

收，制成合格的工业硫酸，年产硫酸 100 万

吨，尾气实现达标排放。除此之外，渣选矿

项目对冶炼渣进行高效处理，充分回收其中

的铜等有价元素，剩余尾渣可用于生产水

泥、微晶板材等建材产品。企业自主研发设

计的污酸处理工艺项目，对冶炼烟气处理过

程中产生的污酸污水进行处理，同步实现中

水回用、闭路循环和“污酸变好酸”，实现了

废水、废渣、废气处理的资源化、无害化、高

附加值化的循环利用，真正实现了资源综合

利用的最大化和废弃物排放的最小化。

企业标准化建设是推动产业升级的重

要抓手。方圆依托国家循环经济标准化试

点，使标准化与循环经济相结合，致力于走

绿色发展之路，促进产业升级。聂维强表

示，方圆树立的全面协调、可持续发展的循

环经济理念，实现了闭路循环，吃干榨尽，形

成了冶炼循环“6+1”标准化产业链模式。

这样的模式颠覆了冶炼行业的传统观

念，得到可观的经济效益。聂维强讲道，“1”

是指中国唯一拥有自主知识产权的熔池熔

炼技术，即“BBS 技术”；“6”是指以“BBS 技

术”为核心的6条循环经济标准化产业链及

辅助链条。专家认为，通过这种模式，工业

企业将所投原料吃干榨尽，过程中产生的废

热、废渣、废气、废液实现闭路循环，不仅使

企业摆脱了环保压力，还使得更多企业有了

参考的标准。

企业技术创新依靠的是科研团队，据了

解方圆拥有国家认可实验室、博士后科研工

作站、省级工程中心、省级技术中心，是国家

国际技术创新开发基地，拥有专职技术研发

人员300余人。公司以技术创新为主导，在

世界范围内寻求合作研究，先后与国内的北

京矿冶研究总院、中南大学、东北大学、北京

科技大学、中科院沈阳自动化研究所，与澳

大利亚昆士兰大学、美国普渡大学、智利康

塞普西翁大学，与智利国家铜业公司、泰国

BT金属公司、俄罗斯乌拉尔矿冶公司等高

校、院所、企业等建立了长期合作关系，立足

全球配置智力和研发资源，推进公司的科技

研发工作。

“十三五”期间，有色金属行业仍处于大

有作为的重要战略机遇期，工信部日前发布

的《有色金属工业发展规划（2016—2020

年）》提出，缓解国内资源环境压力实现可持

续发展。“十二五”以来，中国有色金属工业

积极推进转方式、调结构、促转型，在节能减

排、技术创新、结构调整、环境治理和资源保

障等方面基本或超额完成。专家指出，“十

三五”是我国有色金属工业转型升级、提质

增效，迈入世界有色金属工业强国行列的关

键时期，该规划贯彻落实《国民经济和社会

发展第十三个五年规划纲要》、《中国制造

2025》、《国务院办公厅关于营造良好市场环

境促进有色金属工业调结构促转型增效益

的指导意见》（国办发〔2016〕42号）等部署，

着力构建以“高端、智能、绿色、服务”为方向

的新型制造业，实现 2020 年初步建成有色

金属工业强国的目标。

方圆集团冶炼循环“6+1”模式颠覆行业传统
本报记者 刘季辰
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