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摘要：为了应对红土镍矿湿法尾渣的环境风险及资源化利用瓶颈，本文通过系统分析其处理技术体系（涵盖工艺

原理、回收路径及技术特性），结合经济与社会效益，探讨技术瓶颈与解决方案。结果表明：１）技术路径方面，针对

尾渣中金属赋存形式，现有工艺包括高温冶金（如高炉熔融还原）、低温酸浸（镍浸出率６０％～８０％）、固相还原及

磁性焙烧－湿法联合处理，但低温酸浸面临设备腐蚀和废酸处理难题；２）经济环境挑战方面，高温工艺能耗占比

超４０％，钴回收率不足３０％，设备年腐蚀速率０５～１２ｍｍ，产业化投资回报周期超８ａ；３）政策创新方向方面，需

通过循环经济策略推动建材化利用，结合太阳能热能降碳及 ＡＩ优化、生物冶金等技术突破“高投低效”瓶颈。本

文成果可为红土镍矿湿法尾渣的低碳资源化路径设计及政策制定提供理论依据与实践借鉴。
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　　红土镍矿作为全球镍资源供应的战略性矿产，
凭借其储量优势（占全球镍资源７０％以上）和开采经
济性，已成为不锈钢及三元锂电池产业链的核心原

料来源。与硫化镍矿相比，红土镍矿普遍呈现低品

位特性（Ｎｉ品位为１％～３％），这使得湿法冶炼工艺
因其能耗强度较火法降低４０％～５０％而成为行业主
流选择［１］。然而，湿法过程产生的酸性尾渣兼具资

源性与污染性双重特征：一方面富含 Ｆｅ（４０％～
５０％）、Ｍｇ（１５％～２０％）、Ｃｏ（０１％～０５％）等有价
金属；另一方面含有高浓度硫（Ｓ＞５％）、强碱性
（ｐＨ１０～１２）及重金属（Ｃｒ、Ａｓ等），若处理不当将引
发重金属迁移、地下水碱化及扬尘污染等复合型环

境风险［２］。国际实践表明，新喀里多尼亚等采用的

高温还原焙烧（＞１０００℃）虽可实现铁资源回收，但
面临单位能耗高达８００～１２００ｋＷ·ｈ／ｔ、镁钴综合回
收率不足３０％等系统性瓶颈［３］。我国创新研发的低

温酸浸－固相还原联用技术虽将铁回收率提升至
８５％（镁纯度＞９８％）［４］，磁化焙烧技术实现硫减排
３０％～４０％［５］，但多金属协同提取率仍低于６０％，
且受制于碳排放强度（＞０８ｔＣＯ２／ｔＮｉ）与投资回报

周期的双重约束［６］。本文立足红土镍矿湿法尾渣处

理的全链条视角，系统梳理矿物预处理、有价金属

提取（镍、铁、镁、钴）、固废建材转化及废水闭环

治理的技术路径，旨在为红土镍矿湿法尾渣的高值

化利用提供系统解决方案。

１　红土镍矿湿法冶炼尾渣特点

红土镍矿湿法冶炼过程中，镍金属与尾渣的产

出比高达１∶１００，所产酸性尾渣的化学组成具有显
著工艺依赖性（表１）。矿物学分析表明，尾渣主要
由非晶态硅酸盐（４０％～６０％）和赤铁矿（１５％～３０％）
构成，同时赋存可溶性镁铝盐及残余酸（ｐＨ４～７），
并伴生Ｃｒ、Ｍｎ等重金属杂质。尾渣产率呈现明显
的品位效应：当处理 Ｎｉ质量分数 ＜１５％的低品
位矿时，渣率可达８５％～９０％；而对 Ｎｉ质量分数
＞２％的富矿，渣率可优化至６０％～７０％。以典型
百万吨级冶炼厂为例，其年排放尾渣规模达６０万
～９０万吨，其中比表面积大的细颗粒（＜１００μｍ）
占比超过８０％。为防控环境风险，需采用复合固
化／压块工艺将初始含水率（７０％～８０％）降至３０％
～５０％以下，从而有效阻断雨水淋溶导致的重金属
迁移通道［７］。

２　尾渣中有价金属的回收技术

２１　镍钴的提取
２１１　浸出法

浸出法作为红土镍矿湿法尾渣中镍钴资源化回

收的关键技术，其工艺原理是基于酸碱溶解反应将

金属组分转化为可溶性离子态。根据反应体系的不

同，主要可分为４类工艺：１）硫酸加压浸出在１８０～
２２０℃、１５～２５ＭＰａ的强化反应条件下，镍浸出率
可达８０％～９０％，但钴浸出率相对较低（６０％～７０％），
且存在设备腐蚀（年腐蚀速率为１２～２０ｍｍ）和
酸性废水处理等问题；２）氨性浸出 －硫化沉淀工艺
通过形成稳定的［Ｎｉ（ＮＨ３）６］

２＋络合物实现镍的选

择性浸出，后续硫化处理可使钴富集率达到９０％以
表１　红土镍矿湿法冶炼尾渣的物相组成与环境特性

化学成分 质量分数范围／％ 赋存形态与资源环境属性

铁氧化物 ３０～５０
赤铁矿（α－Ｆｅ２Ｏ３）／针铁矿（α－ＦｅＯＯＨ）主导，磁选回收率可达７５％～８５％，建材化需
控制ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３的质量分数之比＜２５

镁氧化物 １０～２０
蛇纹石［Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］与滑石［Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２］共存，导致尾渣 ｐＨ升至１０～１２，
酸浸需额外耗酸２０％～３０％

硅氧化物 ２０～４０
非晶态硅酸盐（５０％～６０％）与石英（ＳｉＯ２）混合相，玻璃体质量分数 ＞３５％时可提升胶
凝活性

铝氧化物 ５～１５ 以铝硅酸盐［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］为主，熔融温度较纯ＳｉＯ２降低１５０～２００℃

镍残留物 ０１～０５ ＮｉＯ／Ｎｉ（ＯＨ）２表面吸附为主，生物浸出可提升回收率１５％～２０％

残余电解质 ０３～１２ ＳＯ２－４ ／Ｃｌ
－等离子态存在，淋溶液电导率值达５～８ｍＳ／ｃｍ，需固化稳定化处理

重金属 ＜１
Ｃｒ３０（６０％～７０％）、Ｍｎ２＋（２０％～３０％）、Ａｓ３＋（５％～１０％）分布，毒性特性沥滤程序检测
Ｃｒ６０浸出浓度常超标２～３倍

０１
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上，但对ｐＨ值（８５～９５）的控制精度要求严格，
单位能耗较高（５００～７００ｋＷ·ｈ／ｔ）；３）生物浸出技
术利用嗜酸菌（如嗜酸氧化亚铁硫杆菌）的生物氧化

作用，在常温（３０～４０℃）条件下实现金属溶出，虽然
运行成本降低４０％，但反应周期较长（７～１５ｄ）；４）
新型强化浸出技术中，微波辅助浸出通过介电加

热效应显著提升反应动力学，浸出时间缩短６７％，
镍回收率提高至９２％。选择性氯化浸出则利用氯
化挥发机制实现镍钴高效分离，同时减少６０％的
二次污染物排放。这些技术创新为湿法尾渣的资

源化利用提供了多元化的技术选择。

２１２　火法冶金工艺
火法冶金技术作为镍钴回收的重要工艺路线，

主要通过高温熔炼过程（包括顶吹转炉和富氧侧吹

熔炼等）实现金属组分在锍相或渣相中的选择性富

集。该工艺特别适用于处理镍钴品位较高（Ｎｉ质
量分数 ＞２５％，Ｃｏ质量分数 ＞０３％）或与硫化
物共生的尾渣原料，其对复杂成分的适应性较强。

然而，该工艺存在显著的能耗问题（能源成本占比

超过４０％），同时产生大量含 ＳＯ２（质量浓度 ＞

８０００ｍｇ／Ｎｍ３）的烟气和含重金属的熔渣等二次污
染物。近年来，通过采用富氧熔炼（氧浓度 ＞
９０％）、余热回收（热效率提升至６０％～７０％）和烟
气循环等工艺改进措施，能源利用效率得到明显

提升。但如何在环保性能（如碳排放强度 ＞０８ｔ
ＣＯ２／ｔＮｉ）和经济性之间取得平衡，仍是该技术面
临的主要挑战。

２１３　物理－化学联合处理技术
物理－化学联合处理技术通过整合物理分选和

化学分离的优势，构建了高效的多金属回收工艺体

系。该技术的典型工艺流程包括：１）物理预处理
阶段：采用高强度磁选（磁场强度０８～１２Ｔ）分离
铁矿物，结合浮选工艺（ｐＨ４～５）将镍钴氧化物品
位提升至３％～５％；２）化学分离阶段：使用选择
性吸附材料（如磺化酚醛树脂或ＭＯＦｓ）或溶剂萃取
剂（如 Ｐ２０４），实现钴回收率 ＞９５％的高效分离；
３）工艺优化方面：通过开发功能化纳米材料和
ＡＩ智能控制系统，可降低化学药剂用量 ２０％～
３０％，同时减少能耗 １５％～２０％。该技术特别适
用于处理低品位尾渣（Ｎｉ＜１５％），在保证较高金

属回收率的同时，显著降低了酸碱消耗量（减少

４０％～５０％）。然而，其设备投资成本较高（较单
一工艺增加３０％～４０％），且工艺流程相对复杂，
需要精确控制各工序的衔接。

２１４　新兴技术发展趋势
当前镍钴回收技术正朝着智能化、低碳化和

高值化方向发展，主要体现在以下几个创新领域：

１）生物冶金技术：通过基因工程改造的嗜酸菌株
（如嗜酸氧化亚铁硫杆菌突变体），使低品位矿

（Ｎｉ质量分数＜０８％）的镍浸出率提升至 ８５％以
上；２）等离子体冶金：在２０００～２５００℃高温下
实现金属组分的气化－冷凝分离，能耗较传统火法
降低３０％；３）纳米材料应用：石墨烯基复合吸
附剂的选择性 ＞９０％，且可循环使用２０次以上；
４）智能控制系统：基于机器学习的工艺优化可使
综合回收率提升 １０％～１５％，同时减少碳足迹
４０％以上；５）闭路循环体系：整合废水回用（回
用率＞９０％）、余热发电和副产物（如硫酸钠、碳
酸锂）资源化利用。未来将加强合成生物学、材料

工程与人工智能的跨学科融合，通过全生命周期

管理满足新能源产业需求并符合环保法规。

２２　铁的提取
２２１　高温还原焙烧工艺

高温还原焙烧工艺通过将铁氧化物转化为磁

性矿物或金属铁实现铁回收。该工艺包括原料预

处理（含水率 ＜１０％，粒度 ＜０２ｍｍ）、配料（碳
质量分数 ＞７０％的还原剂，配比为１５％～２５％）、
焙烧（１１００℃～１３００℃保温１～３ｈ）及磁选（０５～
１５Ｔ）等工序，可获得品位为８５％～９２％、回收率
为７５％～９０％的铁精矿。虽然适用于高硅（ＳｉＯ２质量
分数＞５０％）高镁（ＭｇＯ质量分数＞１５％）尾渣，但存
在高能耗（１２００～１５００ｋＷ·ｈ／ｔ）和环境污染等问题。
２２２　磁化焙烧

磁化焙烧在１１００℃～１２５０℃还原性气氛下

将弱磁性铁矿物转化为强磁性Ｆｅ３Ｏ４，配合弱磁选
可获得品位为６２％～６５％、回收率为８２％～８８％的
铁精矿。工业化应用表明，采用流态化技术可缩

短反应时间至３０ｍｉｎ，提高回收率至８８％，同时
节能２０％以上。但焦炭消耗量较大（约２００ｋｇ／ｔ），
需配套余热回收系统。
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２２３　闪速磁化焙烧
闪速磁化焙烧采用流态化反应器，在８００～

１０００℃下１０～２０ｍｉｎ内完成 Ｆｅ２Ｏ３向 Ｆｅ３Ｏ４的转
化，具有显著优势：１）能耗降低３０％～４０％；２）
碳排放减少５０％；３）铁回收率９０％～９３％，精矿
品位６５％～６８％。该技术符合低碳发展要求，已
在印尼实现工业化应用（年处理５０万吨尾渣，减
排ＣＯ２６万吨），展现出良好的经济和环境效益。
２３　镁的提取
２３１　高纯氧化镁制备工艺

采用１～３ｍｏｌ／Ｌ无机酸（硫酸／盐酸）在６０～
８０℃条件下对尾渣进行酸浸２～４ｈ，通过选择性
溶解实现镁离子的高效提取。采用硫化钠絮凝沉

淀去除铁、铝等杂质后，调节 ｐＨ至１０～１２使镁
以氢氧化镁形式沉淀，经 ９００℃ ～１０５０℃煅烧
２～３ｈ可获得纯度≥９９５％的高纯氧化镁产品。
该工艺产品可满足高端电子陶瓷（介电常数＜９８）
和耐火材料（耐火度＞２０００℃）的应用要求。工业
化实践表明，该工艺可实现镁回收率 ＞８５％，马
来西亚某冶炼厂年处理 １５万吨含镁尾渣，生产
３万吨高纯氧化镁，年产值达２４亿美元［８］。

２３２　镁资源综合利用途径
（１）工业镁盐制备：通过控制结晶工艺

（５０～７０℃，０５ｍｍ／ｈ）可制得纺织级硫酸镁或融
雪用氯化镁（Ｃｌ－质量分数＞４７％）；采用碳酸钠沉
淀法可制备高纯碳酸镁（ＭｇＯ质量分数 ＞４０％），
经活化处理后可用作高分子材料阻燃剂（极限氧指

数 ＞３２）或橡胶增强填料（耐磨性提升 ２５％～
３０％）。

（２）环保材料开发：镁基吸附剂对磷酸盐的
饱和吸附容量可达１２０ｍｇ／ｇ；通过控制烧结工艺
（［１２００±５０）℃］可制备多孔陶瓷滤料 （孔径分布

０５～５０μｍ），其对 ＳＯ２的脱除效率维持在
８５％～９０％。

（３）冶金领域应用：作为炼钢造渣剂可使熔
渣黏度降低３０％～３５％，脱硫效率提升至９９５％；
与硅酸盐原料复合烧结（１４００℃）制备的镁橄榄石
耐火材料具有优异的热震稳定性（水冷循环 ＞２０
次）和抗侵蚀性（循环侵蚀速率＜０５ｍｍ／次）。

印度尼西亚某镍冶炼厂通过实施镁资源综合

利用，将尾渣处置成本降低８０％，年经济效益提
升至８０００万美元，充分验证了 “以废代矿”策

略的技术经济可行性［９］。该案例为红土镍矿湿法

尾渣的高值化利用提供了成功示范。

３　经济效益与社会效益分析

３１　经济效益
３１１　多金属协同回收效益

尾渣中铁质量分数为３５％～４５％（以赤铁矿为
主），经磁化焙烧 －磁选工艺处理后，可获得
Ｆｅ质量分数≥６５％的铁精矿，综合回收率达８８％～
９３％。按照当前铁精矿市场价格８００～１０００元／ｔ计
算，每处理 １万吨尾渣可产出铁精矿 ３５００～
４０００ｔ，直接经济效益达２８０万 ～４００万元［１０］。同

时，尾渣中Ｎｉ（０５％～１２％）和Ｇｏ（０１％～０３％）
经酸浸－萃取工艺提取后，综合回收率可达９０％～
９５％。以镍价１２万～１５万元／ｔ、钴价２０万～２５万
元／ｔ计，每万吨尾渣可回收镍４５～１１０ｔ（５４０万 ～
１６５０万元）和钴９～２７ｔ（１８０万～６７５万元）［１１］。此
外，Ｍｇ、Ａｌ等组分（占尾渣１０％～１５％）可制备高附
加值微晶玻璃或陶粒，产品附加值提升３０％～５０％；
硅酸盐残渣经无害化处理后可用作路基材料，可节

省填埋成本８０～１２０元／ｔ［１２］。
３１２　政策支持与碳汇收益

根据 《资源综合利用企业所得税优惠目录》

（财税 ［２０２１］４０号），符合条件的企业可享受减
按９０％计入收入总额的税收优惠政策。同时，固废
资源化项目还可申请中央预算内投资补贴，最高可

达项目总投资的１５％［１３］。在碳减排方面，采用绿

氢还原工艺替代传统焦炭焙烧，可使每万吨尾渣处

理的碳排放从４００吨ＣＯ２当量降至零排放。通过中
国核证自愿减排量交易，可获得４万～６万元收益
（按碳价１００～１５０元／ｔ计算）。此外，配套建设的
余热发电系统年减排量可达２０００～３０００ｔＣＯ２，通
过碳配额交易可获得２０万～４５万元收益。
３１３　产业链协同价值

铁精矿直接供应短流程电炉钢厂，可减少铁

矿石进口依赖，降低炼钢成本 １０％～１５％。回收
的镍钴资源用于制备 ＮＣＭ８１１等三元锂电池正极
材料，较外购原料可降低成本 ２０％～３０％，有效
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支持新能源汽车供应链本土化发展。以广西某示

范项目为例，年处理尾渣 ３０万吨，实现总产值
３６亿元（铁精矿 ＋镍钴 ＋建材），净利润率达
１８％～２２％。该项目每年可减少铁矿石消耗１２万
吨，节约标准煤１５万吨，获得地方政府循环经
济奖励８００万元。
３２　社会效益
３２１　环境治理效益

尾渣中Ｃｒ、Ａｓ等重金属经高温硅酸盐固化处
理后，浸出毒性由 ５～１０ｍｇ／Ｌ显著降低至
＜０５ｍｇ／Ｌ，完全符合 《危险废物填埋污染控制标

准》（ＧＢ１８５９８—２０１９）要求。每处理１００万吨尾
渣可修复受污染土地５０～８０ｍ２，有效改善周边土
壤和地下水环境质量［１４］。通过提高资源化率至

８５％以上，填埋量减少 ６０％～７０％，制备的陶粒
和路基材料产品可替代天然砂石，每制备１００万
吨产品可节约１０万～１５万吨尾渣［１５］。

３２２　资源循环效益
在资源循环利用方面取得了显著成效：１）战略

金属回收方面，镍钴回收率已提升至９０％～９５％，
每处理万吨尾渣可提取镍５０～１２０ｔ、钴１０ｔ～３０ｔ，
相当于减少品位２％的原生矿开采１２万 ～３０万
吨，回收的金属可满足１～２ＧＷ·ｈ三元锂电池正极
材料的生产需求，有效降低了关键金属的对外依存

度［１６］；２）非金属组分利用方面，硅酸盐残渣作为水
泥原料替代品，每万吨尾渣可减少石灰石消耗

２０００ｔ，同时降低水泥行业碳排放４００～６００ｔ［１７］；
３）水资源保护方面，通过优化工艺使水循环利用
率达到９５％，每１００万吨产品可节水５万 ～８万
吨尾渣的处理规模，且对 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋等重金属离
子的回收率超过９８％，显著降低了其对水生态系
统的潜在毒性影响［１８］。

４　存在的问题与挑战

４１　技术难题
４１１　技术经济性挑战

当前工艺面临的主要技术经济性挑战包括：首

先，能源消耗与碳排放矛盾突出，闪速磁化焙烧工

艺需在１２００～１３００℃高温条件下运行，吨尾渣能
耗高达２００～２５０ｋＷ·ｈ，占全流程总能耗的４０％～

５０％［１９］；同时，绿氢还原工艺因电解水制氢成本达

３～５元／Ｎｍ３，处理万吨尾渣需消耗５００～８００ｔ氢
气，综合成本较传统焦炭还原工艺高出２０％～３０％。
其次，关键金属回收率存在瓶颈，受矿物嵌布结构

影响，镍钴浸出率仅为 ８５％～９０％（理论值为
９８％），导致每百万吨尾渣损失镍１０～１５ｔ；此外，
Ｍｇ、Ａｌ等伴生元素（质量分数为１５％～２０％）在酸浸
过程中消耗硫酸０８～１２ｔ尾渣，显著增加净化系
统负荷［２０］。设备维护方面也存在挑战，高压反应釜

在ｐＨ＜１５、温度＞２００℃的酸性环境中，钛合金
内衬年腐蚀速率达０５～１２ｍｍ，单台设备更换成
本超过５００万元；尾渣颗粒细（中位粒径＜１０μｍ）
导致压滤机频繁堵塞，处理能力下降３０％～４０％，
维修费用占运营成本的８％～１２％［２１］。

４１２　工艺链协同性挑战
工艺链协同性方面面临的主要问题：原料适

应性方面，低品位矿（Ｎｉ＜１２％）回收成本高达
１５万～２０万元／ｔ镍（２０２５年镍价预计１２万～１４
万元／ｔ），经济性较差；硅镁质红土矿需破碎至
＜００７４ｍｍ占比超过９０％，其破碎能耗占全流程
的２５％～３０％［２２］。产品竞争力方面，尾渣建材因

重金属残留需控制在 ＜１０×１０－７，导致检测认证
成本增加１５％～２０％；微晶玻璃产品良品率仅为
６０％～７０％，较工业级产品低２０个百分点［２３］。废

水处理系统也存在技术瓶颈，高盐废水（含硫酸钠

５％～８％）蒸发结晶成本超过２００元／ｔ，副产盐因
Ｃｌ－质量分数 ＞０５％无法直接回用；Ｔｌ、Ｃｄ等重
金属离子需脱除至 ＜１μｇ／Ｌ，但现有螯合树脂吸
附容量仅０２～０３ｇ／Ｌ且再生频率过高［２４］。

４１３　产业化推广障碍
产业化推广面临多重障碍：首先，投资回报

矛盾突出，百万吨级冶炼厂需投入１５亿～２０亿元
固定资产（环保设备占 ３０％～４０％），但在镍价
１２万元／ｔ基准下，项目内部收益率仅为６％～８％，低
于矿业行业１０％～１２％的平均水平［２５］。其次，标准

体系尚不完善，尾渣建材需同时满足《水泥窑协同处

置固体废物技术规范》（ＧＢ３０７６０—２０１４）和 《危险

废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５３—
２００７），导致合规成本上升１０％～１５％；绿电、余
热碳抵消比例缺乏统一核算方法，影响碳交易收
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益预期。此外，区域资源匹配度不足，干旱地区

（如印度尼西亚哈马黑拉岛）因蒸发损失使水循环

率仅达９２％～９４％，较工艺要求的９８％存在明显
缺口；偏远矿区绿氢运输成本占氢价的 ３０％～
４０％，严重制约氢冶金技术的推广应用。
４２　政策法规约束

环保合规要求方面，ＧＢ５０８５３—２００７要求尾
渣浸出毒性（Ｎｉ质量浓度 ＜０５ｍｇ／Ｌ，Ａｓ质量浓
度＜０１ｍｇ／Ｌ），迫使企业增加深度净化设施（投
资占比为１５％～２０％），同时危废跨省转移审批周
期延长３０～６０ｄ，配套建设的废水零排放系统（反
渗透＋蒸发结晶）使吨水处理成本超过８０元。国
际法规方面，欧盟 《工业排放指令》（ＩＥＤ）对镍
冶炼碳排放强度设定上限（≤２５ｔＣＯ２／ｔ镍），迫
使出口导向型项目采用绿氢还原技术，但国内绿

电认证体系与欧盟碳边境调节机制尚未完全接轨，

存在碳关税风险。此外，印度尼西亚 《矿业环境

责任法》要求冶炼厂按产能计提０５％～１０％营
收作为生态修复基金，进一步压缩了项目经济性

空间。这些政策法规要求显著增加了企业的环保

合规成本和技术升级压力，对工艺路径选择和项

目经济性产生重要影响。

５　结　语

本文系统分析了红土镍矿湿法冶炼尾渣的资

源化利用与环境风险控制技术体系，结果表明：

通过高温冶金、酸浸及磁选等工艺可实现８５％～
９５％的金属回收率，但仍面临高能耗（２００～
２５０ｋＷＮ·ｈ／ｔ）、设备腐蚀等技术瓶颈；经济性分
析显示，多金属协同回收可使万吨级处理项目年

收益达１２亿 ～１８亿元，但受制于高投资强度
（１５亿～２０亿元）和较长回报周期（内部收益率为
６％～８％）；环境风险控制方面，尾渣中重金属经
高温固化后浸出浓度可降至 ＜０５ｍｇ／Ｌ。未来应
重点开发绿氢冶金、等离子体冶金等低碳技术，

研发新型纳米吸附材料和生物浸出技术，构建

“矿物解离 －梯级回收 －建材转化”全产业链模
式，并完善碳交易机制和政策支持体系，最终实

现资源化率９０％和碳排放强度降低４０％以上的目
标，为冶金行业可持续发展提供技术支撑。
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