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铜产业的双碳目标实现路径与方法

张学友　王海北　ＭＡＨａｏ
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摘　要：聚焦铜产业的双碳目标实现路径与方法，分析铜产业碳排放特点，提出了包括近期、中期和远期三个阶段的双碳目

标以及针对性的技术路径和政策路径。在技术路径上，强调了包含源头控碳、过程控碳和资源循环利用的减碳技术体系，并列

举了包括铜精炼氢冶金技术在内的铜产业先进的碳减排技术方法，同时归纳了包括使用人工智能技术进行矿产勘查在内的现今

变革性技术的进展，对碳捕集和生态修复固碳等负碳技术也进行了总结。在政策路径上，建议政府、企业和社会各方共同承担

推动铜产业低碳发展的责任，通过产业布局优化、能源转型、节能降碳、科技支撑、循环发展等措施，实现铜产业的绿色、高

效、可持续发展。梳理了技术路径和政府碳管理路径的不同抓手，以提升实现双碳目标的可落地性和可操作性。
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　 张学友等：铜产业的双碳目标实现路径与方法

　　目前，温室气体的排放量持续升高已经成为全

人类面临的严重环境问题。为了应对日益恶化的环

境问题，实现人与自然的和谐相处，绿色转型与低

碳发展之路成为人们的共识。２０２０年９月，我国

明确提出了 “二氧化碳排放力争于２０３０年前达到

峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和”的 “双碳”

目标，这是我国实现高质量发展的重大战略安排和

任务，同时也是承担大国责任，着力构建人类命运

共同体的重大战略举措。

金属矿业的生产工艺和特点决定了各种金属的

生产基本均是高能耗、高排放。根据中国有色金属

工业协会统计数据显示，２０２２年我国有色行业二

氧化碳排放量约为６．６亿ｔ，约占全国总排放量的

６％（２０２２年中国二氧化碳排放量约为１１０亿ｔ）。

铜具有优异的导电性、导热性、延展性、耐腐蚀性

等性能，被广泛应用于电气、电子、能源、汽车、

建筑等领域［１３］。随着产业绿色发展与新能源结构

转型，电力需求持续增长，铜产品的需求量仍呈现

出逐年上升的趋势［４，５］。我国铜消费量早在２００２年

就升至世界首位，且此后一直保持稳定增长的趋

势［６，７］。图１为２０１６—２０２３年中国铜产品产量变

化［８］。在采 选 环 节，２０２３ 年 我 国 铜 精 矿 产 量

１６９．７万ｔ，同比下降１３．４％；在冶炼环节，２０２３年

我国精炼铜的产量为１２９８．８万ｔ，同比增长了

１３．５％；在压延加工环节，２０２３年我国铜材产量为

２２１７万ｔ，同比增长了４．９％。根据 《中国有色金

属行业发展战略研究》报告的预测［９］，在２０１０—

２０５０年间全球铜需求量将增长两倍
［１０］，这也必将导

致铜工业生产的二氧化碳排放量持续增加。

图１　２０１６—２０２３年中国铜产品产量变化
［８］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｐｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３
［８］

近年来，我国铜工业产业快速发展，形成了上

下游贯通的完整产业链，重点品种冶炼及压延加工

产能产量占全球比重大。总体而言，我国在铜冶金

技术发展上走了一条引进、集成、再创新的道路。

富氧底吹炉、双侧吹炉、奥图泰闪速熔炼—ＰＳ转

炉吹炼、ＴＳＬ熔池熔炼—ＰＳ转炉吹炼等先进的铜

火法冶金技术在国内得到了广泛应用。目前，一批

企业在规模、技术、装备、能耗、环保和综合回收

等多方面已居于世界先进水平，部分技术和装备已

开始出口国外。值得指出的是，中国铜产品是中国

唯一一个生产能耗低于国际先进水平的高耗能工业

产品，从２０１８到２０２２年，这４年间综合能耗下降

接近３０％（２１３ｋＷ·ｈ·ｔ－１）。然而，尽管我国铜产

业取得了较大的进步，但受产业规模大、用电结构

依赖火电、减碳技术缺乏革命性突破、循环经济体

系不够完善等影响，碳达峰、碳减排任务依然艰巨。

基于铜产业的现状，本文着重于铜产业的双碳

目标实现路径与方法，通过调研和分析，结合行业

的技术发展现状和趋势，提出了铜行业应用及重点

发展的先进低碳技术。此外，结合政策层面，探讨

了相应的政策路线。这些路线旨在引导铜产业朝着

更加环保、高效、可持续的方向发展，为全球应对

气候变化、实现绿色发展贡献力量，为铜金属低碳

绿色发展提供支撑。

１　铜产业碳排放特点

铜产业是一条复杂产业链，涉及矿山采选、冶

炼及压延加工等多个环节。铜产业的碳排放来源于

多个环节：铜矿石的采选、运输、焙烧和还原、铜

的精炼以及副产品的处理等。首先，在采矿过程

中，大型机械设备的使用和矿石的破碎、运输都会

消耗大量能源，间接导致碳排放。特别是在露天矿

和地下矿的开采中，由于作业环境的特殊性，设备

的能耗和效率直接影响到碳排放量；在铜矿石的运

输环节，即矿石从矿山到冶炼厂的运输过程中，无

论是通过公路、铁路还是水路，都会涉及到运输工

具的能源消耗，进而产生碳排放。特别是在长距离

运输中，这一环节的碳排放不容忽视。铜的焙烧和

还原环节是铜冶炼过程中的核心环节，也是碳排放

的主要来源。在这一阶段，铜精矿经过高温处理，

铜被还原出来。这一过程中需要消耗大量的煤炭和

焦炭等作为还原剂，而这些燃料的燃烧会产生大量

的二氧化碳。此外，焙烧炉和还原炉的操作温度、

压力等参数也会影响到能源消耗和碳排放量；在铜

的精炼环节，即在精炼过程中，铜液需要进一步提

纯，去除杂质。这一环节需要消耗大量的电能和燃

·７５４·
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料。电力的生产主要依赖于化石能源，因此会产生

二氧化碳。而燃料的燃烧则直接导致了碳排放。精

炼技术的选择和设备的能效也会直接影响到碳排放

量。最后是副产品的处理环节，在铜冶炼过程中，

会产生一些副产品，如硫酸、炉渣等。这些副产品

的处理过程中同样会涉及到能源消耗和碳排放。例

如，硫酸的生产需要消耗硫矿石和能源，中和需要

大量的熟石灰，而炉渣的处理则需要进行再利用或

安全处置等。

铜产业行业碳排放特点主要表现在冶炼和用电

两个方面。其中，冶炼是碳排放核心环节，由冶炼

过程产生的碳排放约占铜产业碳排放总量的

９０％
［１１］；用电是碳排放主要来源，用电导致的间

接排放约占全行业碳排放总量的７０％
［１２］。因此，

铜产业进行减碳工作的重点在于铜的冶炼环节改进

和能源消耗降低。除此之外，上下游供应商的碳排

放也需要进行摸底活动，力争实现产业链和上下游

供应商的绿色低碳化。

２　铜产业的双碳目标、减碳路径

与方法

２１　铜产业的双碳目标

为实现铜产业的绿色、高效和可持续发展，需

设定明确的发展目标和关键技术的突破路径，如

表１所示，我们建议设定近期、中期和远期的双碳

目标。在能耗方面：近期目标是吨铜能耗降低

２０ｋｇｃｅ，中期目标为能耗降低３０ｋｇｃｅ，而远期目

标则是实现能耗降低７５ｋｇｃｅ。这不仅体现了我国

对节能减排的坚定决心，也为我们指明了技术创新

的方向。在技术方面：设定了全面推广铜合金加工

全流程一体化节能降耗技术的近期目标，并确保推

广率达到１００％；中期目标则是开发大规格铸坯高

速热变形装备技术和强冷塑性变形技术，并进行广

泛推广，确保推广率大于９０％；远期目标则是突

破铜合金连续铸造短流程制备技术，并对其进行推

广，确保推广率达到７０％。此外，针对双碳目标

的实现，也设定了一系列具体的行动计划：在短

期，通过建设先进短流程加工技术中试线，并对重

点产品进行完全同级回收；中期阶段，通过建设先

进短流程生产线，实现重点产品的批量供货，并将

重点产品的回收原料容限提高至９０％以上；而在

远期，要形成完善的连铸板坯、线坯和管坯等标准

体系，以及推动先进短流程在铜加工行业的广泛应

用。做到这些将有助于提高铜产业的资源利用效

率，并降低生产成本，从而实现铜产业的双碳

目标。

表１　铜的双碳发展目标和技术路径
［１３］

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｕａｌｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｏａｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｃｏｐｐｅｒ
［１３］

近期（２０２１—２０３０） 中期（２０３０—２０４０） 远期（２０４０—２０５０）

发展

目标

１．吨铜能耗降低２０ｋｇｃｅ；

２．全面推广铜合金加工全流程一

体 化 节 能 降 耗 技 术， 推 广

率１００％；

３．建设先进短流程加工技术中

试线；

４．重点产品完全同级回收。

１．吨铜能耗降低３０ｋｇｃｅ；

２．开发大规格铸坯高速热变形装备于技术以

及强冷塑性变形技术，推广率大于９０％；

３．建设先进短流程生产线，实现重点产品批

量供货；

４． 重点产品的回收原料容限提高至９０％

以上。

１．吨铜能耗降低７５ｋｇｃｅ；

２．突破铜合金连续铸造短流程制备技术，推

广率７０％；

３．形成完善的连铸板坯、线坯和管坯等标准

体系；

４．先进短流程广泛应用于铜加工行业

关键

技术

１． 二 次 铜 原 料 高 效 协 同 利 用

技术；

２．铜材先进短流程加工技术

１．粗铜连续精炼技术；

２．粗铜氢精炼技术；３．熔炼渣低温热回收关

键技术；

４．铜锍连续吹炼技术；

５．铜合金加工流程一体化节能降耗技术

１．二氧化碳捕集、存封与利用技术；

２．循环水低温热高效利用技术

２２　铜产业减碳技术路径与方法

在铜冶炼产业方面，通过优化产业结构，一方

面能够提高冶炼端的 “门槛”，使资源集中化，并

且提高资源利用率，同时也可以防止过度的产能扩

张，预防铜产业出现明显的产能过剩。众所周知，

通过技术创新来推进节能降碳，是铜产业实现减碳

的重要动力，因此强化技术节能降碳，将协助铜行

业采选业传统模式进行低碳升级，在此期间，行业

龙头企业应努力建设有色金属低碳创新载体，并积

极开展共性关键技术、前沿引领技术攻关和示范

应用。

图２总结了国内铜行业的减碳技术体系，其中

减碳路径主要分为源头控碳、过程控碳和资源循环

利用三个部分。在减碳技术路径的基础上，通过应

用和发展具体的减碳技术方法，从而实现相应路径

上的减碳目标。
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图２　国内铜行业减碳技术体系
［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｐｐｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ
［１３］

　　在冶炼方面，铜的低碳冶金技术包括粗铜自氧

化还原精炼技术、铜精矿短流程一步冶炼技术、铜

锍连续吹炼技术、铜冶炼富氧熔炼技术、铜冶炼烟

气制酸节能减排技术、铜铅锌搭配冶炼与自循环技

术、铜铅锌等火法冶炼中低位余热利用技术、铜冶

炼数字化管理技术、铜高效节能电液控制集成技术

等众多可以研究利用的技术，其中代表性［１４２３］有：

１）低品位余热循环发电技术：该技术又称为向

心式ＯＲＣ余热发电技术，其利用有机朗肯热力循

环原理，将工业中的余热进行回收，并转化为高品

质电能，在增加发电量的同时，减少装置冷却能

耗，从而大幅度提高工艺装置的能效水平。

２）高效低碳固态铜料冶炼工艺与成套装备技

术：该技术采用氮气微搅拌系统和稀氧燃烧技术，

炉膛内形成均匀的加热搅拌体系，可将含铜８５％～

９０％的废杂铜精炼为含铜９９．２％及以上的阳极铜，

具有自动化程度高、能耗低、低碳安全、污染物排

放少等优势。

３）氧气底吹连续炼铜技术：该技术通过流槽连

接，将氧气底吹熔炼产出的高品位铜硫、氧气底吹

连续吹炼产出的粗铜导入下一工序，实现铜精矿连

续冶炼，且熔炼炉和吹炼炉都是回转型炉型，水冷

原件少，采用高富氧，完全依靠化学反应热实现自

热冶炼。

４）电解高效节能集成技术：该技术采用虚拟样

机、半实物联合仿真及电液比例伺服集成控制等现

代设计及控制技术，自主创新研发电解精炼过程中

的关键技术装备，实现系列装备的大型化、高速

化、连续化、自动化及节能化，提高电解效率，降

低电耗，达到高效节能的目的。

５）铜铅锌搭配冶炼与自循环技术：铜铅锌冶炼

过程产出的固体废弃物直接返回工艺流程系统，或

者经过预处理后返回工艺流程系统。例如铜冶炼过

程中余热锅炉的重尘直接返回熔炼，黑铜泥直接返

回熔炼等，白烟尘首先通过预处理将砷、锌脱除，

然后将剩余的物料送至铅冶炼系统。

６）粗铜自氧化还原精炼技术：通过鼓入惰性气

体搅拌铜液，创造良好的反应动力学条件，利用铜

液自身的氧和杂质反应，达到一步脱杂除氧的目

的；可实现还原剂（天然气）的零消耗，不仅节约了

能源，而且从根本上解决了粗铜火法精炼普遍存在

的黑烟污染和二氧化碳排放问题。

在压延加工方面，低碳节能技术应用包括无水

轧制技术、绿色润滑技术、采用节能电机、余热利

用等技术，具体为：

１）无水轧制技术：也称为干式轧制技术，是一

种在轧制过程中不使用或极少使用润滑冷却液的轧

制工艺。这种技术的核心在于通过优化轧制设备、
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轧制工艺和轧制材料，实现无润滑或微润滑条件下

的高效轧制。无水轧制技术能够大幅度降低轧制过

程中的能源消耗和水资源消耗，同时减少废水排

放，有助于实现绿色生产。无水轧制技术也能够减

少轧制过程中的氧化铁皮和油污，提高轧材的表面

质量和清洁度。此外，该技术还能够减少轧制过程

中的热应力，降低轧材的残余应力，提高轧材的力

学性能。

２）绿色润滑技术：绿色润滑技术是一种致力于

减少环境污染、提高资源利用效率和保护工人健康

的润滑方法。例如，选择具有高效节能特性的润滑

剂，能够降低摩擦系数，减少能源消耗，并提高铜

压延加工的效率和质量。同时，这种润滑剂还能延

长设备的使用寿命，减少维护成本；采用循环润滑

系统，将用过的润滑剂进行回收、过滤和再利用，

减少润滑剂的浪费和排放；采用干式润滑技术，如

固体润滑剂或气体润滑技术，进一步减少润滑剂的

使用。

以上列举的是一些已经开始投入使用的碳减排

技术，此外，海内外矿业行业均在加快变革性技术

创新步伐，新的变革性技术使矿业企业能够以安

全、高效、绿色、可持续的方式开采回收以前无法

获得的资源，不仅有助于增强矿业企业高质量发展

的能力，更重要的还是可实现更好的环境、社会和

公司治理（ＥＳＧ）绩效。低碳技术的创新也遵循一般

技术生命周期规律，要经历从基础研究、技术研

发、项目示范到市场推广等几个阶段。在海外的大

型金属矿业公司中，目前具有变革性技术进展可总

结如下［２４２９］：

１）人工智能等前沿技术发展促进矿产勘查发

现：包括地质矿产勘查数据人工智能分析，实现高

效精准的矿石图像识别和找矿预测、大数据处理能

力提升及新技术应用，使便携式分析仪器成为野外

地质矿产勘查的可靠手段。

２）生产运营数字化和自动化促进矿山智能化开

发和冶炼高质量发展：包括结合工业物联网技术的

数字化解决方案，将颠覆矿山生产运营模式以及建

设高速稳定通信网络，保障矿山资产—人—系统／

平台之间数据信息交换以及实现采矿设备自主运

行。如北京北矿智能科技有限公司完成了山东黄金

集团三山岛金矿一流示范矿山，通过对矿山进行数

字矿山和智能矿山总体规划与设计，推动企业智慧

管理，建立数字化、信息化、虚拟化、智能化、集

成化的一体化系统，使企业实现整体协调优化、安

全、高效的有色金属智能矿山，促进企业转型升级

和高质量发展。

３）方向升级革新促进矿山高效开发，包括：发

展机械化装药系统、远程起爆系统等前沿技术，改

善爆破采矿作业方式、安全性以及创新开采工艺和

技术装备，提升矿山采掘效率。

４）技术装备和工艺流程创新促进矿物回收高效

环保：包括利用先进传感器的矿石拣选技术，成为

增加可采资源量和减少废石处理量的有效手段。

５）最新绿色节能降耗技术手段：秘鲁正在开发

的 Ｑｕｅｌｌａｖｅｃｏ铜矿项目建设粗颗粒浮选回收厂，

将通过筛出粗颗粒脉石干式堆放砂石废料以及最大

限度地减少传统尾矿的产生和总体耗水量，来提高

产量和生产力水平，并同时降低环境影响。

６）数字化驱动下的先进过程控制：将实现选矿

设备和工艺流程的动态控制与持续优化，如智利

ＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓ铜矿通过对半自磨机的先进过程控制，

使其稳定性提高３２％，吨矿石的磨矿能耗降低

了１７％。

７）等离激元光合制氢：其技术原理是基于纳米

级等离激元增强作用，利用金属化合物纳米催化剂

的等离激元局域能量增强效应，模拟自然界光合作

用，以太阳光或工业废热为主要能量，其反应推动

不需要消耗电能，只经过金属纳米催化剂的催化反

应即可激活水的化学键，一步分解水并生成氢气，

一步实现能量的转化和利用。其他的副产物包括氧

气等含氧离子。其过程中因不需要传统电能作为能

量来源，也不需要高温高压，使得制氢成本极大

降低。

８）微矿分离：此技术可以高效地选择性脱除含

碳材料源中的微量元素及矿物质，制备出清洁固体

燃料（ＣＳＦ）、清洁类液体燃料（ＰＬＦ）以及土壤改良

矿物质（ＳＲＭ），简称为微矿分离（ＲＭＳ）技术。该

技术主要包括４个工艺步骤：基于矿物嵌布形态解

构，采用流体磨实现碳质组分与无机组分的高效解

离；采用颗粒表面改性、多相流界面调控及专用助

剂等将碳质颗粒和无机颗粒高效分离；分离之后形

成的碳质颗粒流，脱水制成ＣＳＦ，或者进入ＰＬＦ

制备单元，同时无机颗粒流经脱水制成ＳＲＭ；采

用多峰级配将碳质颗粒制成高浓度ＰＬＦ。

低碳技术的创新和应用是实现有色金属低碳化

发展的重要手段，对于上述处于项目示范及市场推

广应用的先进低碳技术，铜工业企业需要尽快的根

据企业运营现状进行消化与吸收，保持低碳趋势快
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速发展。而对于变革性甚至颠覆性的新型低碳技

术，也需要集中力量进行核心技术的创新和研发工

作，加强相关专利池建设，以利于未来技术的形

成、发展与应用。

此外，碳治理、碳捕集和生态修复固碳也是各

产业应对气候变化和减少温室气体排放的重要策略

和方向。其中，碳治理是指通过制定和执行相关政

策、法规和制度，推动社会各界减少温室气体排

放，提高能源效率，推动低碳经济发展。这包括政

府层面的政策引导、企业层面的技术创新和节能减

排、以及社会公众的低碳生活方式和消费习惯等。

常用的方法包括：

１）减少能源使用：通过节能建筑、提高能源效

率、推广可再生能源等方式减少能源消耗。

２）控制温室气体排放：通过实施温室气体排放

标准、强制排放限额、实行碳排放交易等政策措施

来限制温室气体排放。

３）使用清洁能源：通过推广使用清洁能源，如

太阳能、风能、地热能、生物质能等，来减少对化

石能源的依赖，降低碳排放。

４）建立碳排放计划：建立碳排放计划，确定碳

排放减少目标，并制定有效的实施措施，以达到碳

排放减少的目标。

５）其他：包括碳足迹评估、碳减排目标设定、

碳减排策略与实施、碳市场和碳抵消、碳报告与披

露等。

碳捕集是指通过技术手段将工业生产过程中产

生的二氧化碳捕获并储存起来，以减少二氧化碳排

放到大气中。在固碳技术中，碳捕集利用与封存技

术（ＣＣＵＳ）是最关键的存在。而碳捕集利用与封存

运行机制需要上中下游共同发力才能实现。碳减排

上游碳捕集是整个固碳技术的核心环节，既包括传

统捕集、生物质能碳捕集和空气碳捕集等多种技

术，又有燃烧前捕集、富氧燃烧捕集、燃烧后捕集

等多种捕集工艺，以及化学吸收法、物理吸收法、

膜分离法等多种分离吸收途径；而中游碳运输能够

实现 “碳转移”，是连接技术链上中下游的关键。

未来以管道输运为主流，辅以罐车运输和船舶运输

等方式，将建立起多运输方式结合的碳输运体系，

满足规模化碳减排需求；下游碳利用和封存，包括

陆上咸水层封存、海上咸水层封存和枯竭油气田封

存等在内的碳封存技术飞速发展，地质利用、物理

利用和化学利用等碳利用技术已经初具规模。未来

的碳封存，可将二氧化碳储存于地层或海底中，成

为碳元素的 “储备池”；而碳利用可从 “储备池”

提取碳元素进行利用，以多种方式加强二氧化碳中

碳元素的经济效益，实现人工碳循环。

生态修复固碳是指通过生态系统的自然恢复和

人工修复，增加生态系统的碳储存能力，从而减少

大气中的温室气体浓度。生态修复固碳包括林草固

碳、土壤固碳与湿地固碳，其中林草途径对应的措

施主要包括造林、种草、封育、生态修复、植物护

路、梯田、水平阶、草田轮作、横坡带状间作和休

闲地绿肥，其原理是：植物在光能的作用下，将叶

片等幼嫩组织吸收的ＣＯ２和根系输送的水分转化为

糖和氧，糖在各种酶的催化下形成纤维素和水；而

土壤途径对应的措施主要包括造林、种草、封育、

生态修复等，其主要原理以不同农业经营和林草管

理等调水保土、工程措施蓄水保土等方式，通过保

护现有土壤碳素的流失、逐渐增加土壤有机质方面

起到了增加生态固碳的效果。通过以上措施的实

施，可以增加植被覆盖，提高土壤碳储存量，从而

吸收和储存更多的二氧化碳。同时，生态修复还可

以改善生态环境，提高生态系统的稳定性和生物多

样性。

２３　铜产业减碳的政策路径与方法

在实现铜产业双碳目标的征程中，既面临着诸

多挑战，也孕育着无限机遇。政府、企业和社会各

方作为推动铜产业低碳发展的核心力量，需肩负起

重大的责任。基于此，本文聚焦于政府、企业和社

会在铜产业低碳发展中的关键作用，提出以下具体

的政策路径和方法建议。

１）推进产业布局优化和结构调整

优化产业布局结构：打造集群化产业基地，推

动产业集聚发展，选择沿海和水电丰富的绿色能源

地区进行布局发展产业园，上下游产业链尽可能在

园区内统一布局，补齐和延伸产业链；大力发展战

略新型产业：提高战略性新兴产业比重，积极发展

高端制造、先进材料、高纯金属、绿色低碳、数智

化等碳排放强度低的产业，逐步形成核心企业＋单

项冠军企业＋小巨人企业的产业链绿色发展模式；

按照绿色低碳把好产业进退关：强化项目准入机

制，提高用地强度，严格执行能评环评、碳评制

度，严控 “两高”项目盲目发展，从源头（开展碳

评）和全过程控制温室气体产生和排放；严格实施

清洁生产审核、节能监察制度。

２）能源绿色低碳转型

大力发展新能源：围绕碳达峰、碳中和目标发
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挥有色金属生产用电基荷大、负荷稳定的特点，采

用自主建设、合作开发、电力采购等多种形式不断

优化调整用能结构，有序替代化石能源应用，构建

能源绿色低碳消费体系；大力推进煤炭清洁高效利

用：推动煤电机组节能提效升级和清洁化利用、开

展煤电机组供热改造，加快实施煤电机组灵活性制

造和改造，跟踪利用成熟低成本的ＣＣＵＳ（碳捕集、

利用和封存）技术；加强燃煤自备电厂管理自备电

厂通过发电权交易消纳新能源，提高清洁能源消纳

比例，逐步降低自备燃煤电厂发电的比例，慎重决

策煤电（铜）项目，现有煤电产业进入碳减排快速下

降区，研究产业调整，或者实施国家火电行业相同

的碳减排措施。

３）节能降碳增效

提升能源利用效率：实施节能降碳重点工程，

以重点用能企业和重点用能产品为重点，加快用能

基础设施升级改造，推进重大节能降碳技术示范应

用，推动能源系统优化和梯级利用，提升能源资源

利用效率，打造一批达到国际先进水平的节能低碳

产业和产品；提高资源利用效率：全面提高资产运

营质量和效率，降低各类产品物料消耗，减少跑冒

滴漏、设备空转，盘活低效无效资产，全方面、全

过程提高物料投入产出比；数智化赋能绿色低碳发

展：构建有色金属行业全产业链智能制造体系，全

面提升集团的生产智能管控与装备、网络协同制

造、大数据综合应用等工业基础能力，建设有色

云，实现重点领域制造工厂智能化，充分发挥智能

化工厂的示范引领作用。

４）强化绿色低碳科技支撑

打造绿色低碳技术策源地：贯彻新发展理念，

打造有色金属绿色低碳原创技术策源地，建设有色

金属绿色低碳发展创新联合体，构建适应于有色金

属绿色低碳的科技研发体系；推进绿色低碳技术攻

关：开发地质矿产勘查数据人工智能分析、利用先

进传感器的矿石拣选、余热高效利用、结合工业物

联网技术的数字化解决方案、氢能冶金、终端工艺

电气化、二氧化碳分离捕集等技术；加快绿色低碳

技术产业化推广：推广硫精矿制酸和余热发电技

术、铜铅锌搭配冶炼与自循环技术、富氧顶吹熔池

熔炼技术等铜冶炼节能技术推广，完成冶炼渣、

固（危）废综合处理。

５）绿色低碳循环化发展

积极发展再生金属：积极发展再生铜产业，适

度压减原铜产量，提高再生铜产量比例，建立再生

铜内、外循环相互促进发展新格局，依托大集团形

成政府、城市、企业的再生有色金属收利用体系，

降低再生色金属资源回收成本和大回收规模；加强

固体废物综合利用：大幅增加铜渣的综合利用水

平，加大铜冶炼渣中镍钴锌等资源化综合利用技术

研究，完善铜冶炼高砷物料中砷的脱除与固化，推

动建立综合利用产品的相关质量标准和环保准入标

准；减污降碳协同增效：统筹碳达峰碳中和与生态

环境保护相关工作，强化源头防控，紧盯环境污染

物和碳排放主要源头，加快形成有利于减污降碳的

产业结构、生产方式，优化技术路径，统筹水、

气、土、固废、温室气体等领域减排要求。

６）构建绿色低碳供应链生态圈

全面构建绿色制造体系：推进行业企业加快建

设 “绿色工厂”、“智能工厂”、“绿色矿山”、“智能

矿山”，积极开展绿色制造评价工作，申报绿色矿

山能效领跑者、绿色工厂绿色设计产品、绿色工业

园区、绿色供应链管理企业称号；加强绿色低碳供

应链管理：开展企业绿色供应链评价指标建设，建

立绿色供应链管理体系，打造铜行业绿色低碳产业

链，加大对供应商绿色低碳水平审核力度，依据物

资特性择机、逐步将绿色产品、绿色标志、节能标

志等纳入供应商考核评价体系，为实现有色金属行

业全产业链降污降碳做出积极贡献；扩大铜应用和

消费：积极研究有色金属参与社会节能降碳工作，

将有色金属企业 “范围三”碳排放列入企业低碳重

大课题研究，为下游客户积极使用有色金属提供便

利；打造 “绿色”品牌，发布产品环境声明，加快

推动社会消纳有色金属，降低下游产品在终端用户

使用阶段的碳排放。

７）强化绿色低碳能力建设

加强碳排放管理：提升企业碳排放管理能力建

立碳排放组织机构及碳资产管理团队，强化人才培

训和队伍建设，逐步建立一支具有过硬素质的碳排

放及碳资产管理队伍；积极参与应对气候变化政策

制定：制定行业绿色低碳标准与电解铜碳排放权交

易机制，积极参与绿电铜评价标准等团标、行标的

编制，开发温室气体减排量核证方法学，为行业、

国家温室气体管理政策制定提供技术支持；有色金

属行业绿色低碳公共服务平台：创建一个能覆盖和

评价有色金属行业 “全企业、全足迹、全员”行为

的碳排放量的绿色低碳指标评价体系，建设国家有

色金属行业绿色低碳公共服务平台，打造 “绿色低

碳产品检验检测平台、绿色低碳技术验证平台、绿
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色低碳标准体系、绿色低碳大数据中心、绿色低碳

公共服务中心。

２４　提高铜产业双碳目标的可落实性

为了提高铜产业的双碳目标技术路径和政策路

径的可落实性，针对政府、企业和社会各方，在此

提出以下方案［３０］：

１）明确各有关部门、地方政府、行业龙头企业

的职责分工，加大基础研究投入力度，采取建设共

性技术创新平台、国家或地区重点实验室等形式，

向社会各方提出梳理行业的 “卡脖子”技术的需

求，鼓励企业主动对接与承担国家 “十四五”、“十

五五”规划等重大工程、工信部和地方政府双碳专

项任务。实行一企一策的差别化政策，通过财政补

贴、税收优惠、研发资金支持、出台创新的优惠政

策、高效的专利审查等方式，支持铜行业企业进行

低碳技术改造和升级，降低企业低碳转型的成本。

２）地方政府加快淘汰落后产能，对于高能耗、

高污染、产品质量差、安全性差的企业，要坚决依

法取缔；进一步完善能耗、环保、质量等方面的法

律法规和标准，制定严格的市场准入负面清单，限

制新增落后产能，健全落后产能依法退出的长效机

制；进一步推动要素市场化改革，使各类生产要素

自由流向效益更高的优势企业，倒逼落后产能退出

或转型升级；建设 “铜材—汽车零部件—电缆器件

—家居产品”等产业群。

３）要求生产型企业立足实际，全面梳理和深入

分析其产业结构、能源结构、能源消费以及碳排放

现状，成立 “双碳”工作领导小组，制定并印发节

能减碳工作方案、碳资产管理办法、节能减碳工作

考核细则等，构建横向到边、纵向到底的管理体

系；地方政府重点加大对小微企业、制造企业的减

税降费力度。利用好普惠小微企业贷款延期支付工

具和普惠小微企业信用贷款支持计划，引导资金更

多流向科技创新、绿色发展的小微企业。

４）地方政府有力降低有色金属企业的用能、人

工、土地等要素成本以及制度性交易成本。以电力

为例，积极推动电力市场化交易。进一步降低有色

金属物流成本，其中包括优化部分路段差异化收

费、分时段差异化收费；对于纳入国家和省级专项

规划、重点工程和重大项目的物流项目，在建设用

地指标方面予以重点保障。进一步推进降成本政策

落细落实，切实减少各种报表和申报，使有色企业

切实享受到减负红利。进一步放开市场准入，使成

本在充分的竞争环境下自然降低，从而长远提高企

业盈利和运行效率。

５）相关部门确定基于清洁能源利用水平动态调

整加价标准，鼓励铜冶炼企业等提高风电、光伏发

电等可再生能源利用水平，减少化石能源消耗，以

“城市矿产”示范基地和进口再生资源加工园区为

重点，奖励具备废旧电器电子产品、报废汽车等含

有色金属废旧再生资源建立回收、拆解、熔炼到深

加工的产业链体系的企业，以提高资源利用水平。

６）相关部门发展绿色直接融资，支持符合条件

的绿色低碳铜行业企业上市融资、挂牌融资和再融

资。推动绿色金融产品研发，支持发行碳中和债

券、可持续发展挂钩债券等金融创新产品。鼓励社

会资本设立有色金属行业低碳发展相关的股权投资

基金，推动绿色低碳项目落地。间接融资方面，引

入开发性金融、政策性金融，并与原有的商业金融

形成联动互动的机制；直接融资方面，在增加股权

融资比例的同时，鼓励发展绿色低碳行业的风险投

资基金、股权投资基金。

７）针对国有的有色企业，大力推动有色金属工

业 “走出去”，通过联合开发、购买矿权、企业并

购、项目投资等方式加强国际产能合作，将碳达

峰、碳中和工作纳入国有企业考核评价体系，出台

实施方案，建立健全激励约束机制。鼓励有条件的

国有企业以特色优势产业升级、能源节约利用水平

提升、绿色低碳技术科技攻关和创新应用等为重

点，开展试点示范，结合实际在人才引进、金融支

持、科技攻关、评价激励机制等方面大胆探索，逐

步淘汰未采取ＣＣＵＳ技术的燃煤发电，快速增加

以可再生能源为主，以核能、碳捕集、利用和封存

为辅的多种技术组合发电。

８）各方进行推广使用远程办公、无纸化办公、

智能楼宇、智能运输和产品非物质化等技术，开展

创建节约型机关、绿色家庭、绿色学校、绿色社区

和绿色出行等行动，创建碳中和示范企业、示范园

区、示范村镇。不断推广绿色建筑、低碳交通、生

活节水型器具，深入广泛开展形式多样的垃圾分类

宣传，普及垃圾分类常识，稳步推进垃圾精细化分

类。培养工作人员形成绿色出行、绿色生活、绿色

办公、绿色采购、绿色消费习惯，着力创造高品质

生活，构建绿色低碳生活圈。

３　结论

铜产业作为高能耗、高排放的行业之一，实现

双碳目标对其绿色发展具有重要意义。通过技术创
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新和政策引导，铜产业可以逐步实现源头控碳、过

程控碳和资源循环利用，降低碳排放强度，提高能

源利用效率。同时，加强革命性技术的研发和应

用，有助于推动铜产业向更加高效、环保的方向发

展。政府、企业和社会各方应共同努力，形成合

力，为实现铜产业的双碳目标贡献力量。
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