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摘　要　随着Ｃｕ行业的迅速发展，中国Ｃｕ渣年产生量已超２０００万ｔ，Ｃｕ渣的大量堆存或处置会引起空间和环境问题，一定程度上

阻碍了Ｃｕ行业的健康可持续发展。阐述了Ｃｕ渣来源、种类、性质及对环境的影响，并从有价元素回收、资源化利用等方面分析归纳

了Ｃｕ渣处理进展。最后，展望了Ｃｕ渣规模化应用需要解决的问题。
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　　Ｃｕ渣是Ｃｕ冶炼和精炼过程的副产物
［１］。２０１９年

中国精炼Ｃｕ产量达到９７８．４万ｔ，约占全球Ｃｕ产量的

４０％。Ｃｕ在中国有色金属的消费中仅次于Ａｌ。Ｃｕ冶

炼产能的快速发展不可避免产生了大量Ｃｕ渣，据统计

每生产１ｔ的Ｃｕ需要外排２．２ｔ的Ｃｕ渣
［２，３］。Ｃｕ渣成

分及矿物结构复杂，导致其利用率很低，绝大多数Ｃｕ

渣被丢弃，不仅占用宝贵土地，而且会污染环境［４］。关

于Ｃｕ渣的处置及技术利用，国内外学者开展了大量研

究，并取得一定成效，但仍缺乏经济、安全、环保利用技

术。本课题对现有研究成果进行系统论述，为后续Ｃｕ

渣研究提供参考。

１　Ｃｕ渣来源及性质

１．１　犆狌渣来源及种类

Ｃｕ渣是Ｃｕ冶炼过程产量最大的固体废弃物，是

造锍熔炼和冰Ｃｕ吹炼过程中的产物
［５］。不同的Ｃｕ冶

炼工艺，可以得到不同的Ｃｕ渣。据统计，中国９７％的

Ｃｕ采用火法冶炼
［６］，火法熔炼渣年排放量在２０００万ｔ

以上，目前累计堆存量达到２．０亿ｔ。按照冶炼设备不

同，Ｃｕ渣可分为：转炉渣、电炉渣、反射炉渣等；根据生

产流程可分为：熔炼渣、吹炼渣等；按照Ｃｕ渣的冷却方

式又可分为：水碎渣、缓冷渣、自然冷却渣等［７］。此外，

还有一定数量湿法炼Ｃｕ浸出渣
［８］。

１．２　犆狌渣组成及性质

Ｃｕ渣的化学组成、含量及矿物结构因冶炼工艺、冶

炼设备及原材料不同而呈现一定差异。但Ｃｕ渣通常

均含有Ｆｅ、Ｓｉ、Ｏ、Ｃｕ等元素，其中前３种元素含量在

８０％以上
［９］。Ｃｕ渣的主要物相组成为：铁硅酸盐、磁铁

矿、钙铝榴石及铜锍等。典型的Ｃｕ渣成分见表１
［６，１０］。

从表１可知，Ｃｕ渣中Ｆｅ含量为２５％～４５％、Ｃｕ含量

９８２



为０．１７％～４．６％。Ｃｕ渣中Ｆｅ品位高于Ｆｅ矿石可采

工业品位，又含有较多的Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ等有色元素，

是重要的二次金属资源。表２为典型Ｃｕ渣的一些理

化性质。

表１　不同冶炼方法的典型犆狌渣成分

犜犪犫．１　犜狔狆犻犮犪犾犮狅狆狆犲狉狊犾犪犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犿犲犾狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊 ％

冶炼方法
狑Ｂ

Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｓ

密闭鼓风炉 ２５～３３ ３１～３９ ６～１９ ０．７～７．０ ４～１２ ０．３５～２．４０ ０．２～０．４５

诺兰达法 ３３～４０ ２２～２５ ０．５～１．０ １．０～１．５ ０．５ ３．４ ５．２～７．９０

瓦纽科夫法 ３７～４０ ２２～２５ １．１～２．４ １．１２～１．６ １．２～４．５ ２．５３ ０．５５～０．６５

三菱法 ３９～４５ ３０～３５ ５～８ － ２～６ ２．１４ ０．５５～０．６５

艾萨法 ３１～３５ ３１～３４ ２．３ ２ ０．２ １．００ ２．８

闪速熔炼 ２９～４２ ２８～３８ ５～１５ １～３ ２～１２ ０．１７～０．３３ ０．４６～０．７９

特尼恩特转炉 ３７～４３ ２６．５ ９．３ ７ ０．８ ４．６ ０．８

表２　典型犆狌渣的理化性质
［１１～１３］

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮狅狆狆犲狉狊犾犪犵

外观
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

莫氏

硬度

细度

模数

松装密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）

电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

熔点／

℃

硫酸钠安

定性损失

可溶氯／

×１０－６
吸水率 ｐＨ

黑色玻璃状 ２８００～３８００ ６～７ ３．５ １６００～２０００ ４０～５３ ５００ １０５０～１１５０ ０．９ ＜５０ ０．１５～０．５５ ７

１．３　犆狌渣对环境的影响

《控制危险废料越境转移及其处置巴塞尔公约》裁

定Ｃｕ渣不属于危险废物
［１３］。在国内Ｃｕ渣通常被视

为Ⅱ类一般工业固废。Ｃｕ渣对环境的影响主要体现

在：占用土地资源，由于其含有一定量的重金属，存在污

染周围水体和土壤的风险。Ｃｕ渣粉末暴露在空气中，

会漂浮在空中，引起大气污染。

２　Ｃｕ渣中有价元素回收技术

２．１　回收金属犆狌

Ｃｕ渣中的Ｃｕ存在形式主要为金属Ｃｕ、氧化铜及

铜锍［１４］。部分Ｃｕ渣中Ｃｕ含量远高于原Ｃｕ矿中的

Ｃｕ含量，具有较高的回收利用价值
［６］。国内外对Ｃｕ

渣中Ｃｕ的回收开展了大量研究，主要回收方法有火法

贫化法、选矿法、湿法等。

　　火法贫化法根据设备不同又可分为电炉贫化法、反

射炉贫化法、真空贫化法等。无论何种贫化方法，其原

理都是通过降低渣中Ｆｅ３Ｏ４含量，来优化渣的粘度和密

度，以利于锍液滴向熔池底部沉降，实现渣层和锍层的

充分分离，从而降低渣中的Ｃｕ含量
［１５］。常见火法贫化

法的优缺点见表３。目前Ｃｕ渣火法贫化已经在部分企

业得到应用，但企业通常对火法贫化技术的经济及环境

影响考虑较为不足。在选择贫化方法时多决于现场条

件，如资金、场地、副产品、杂质等［１６］。

　　选矿法包括浮选法、磁选法、重选法
［１７］。其中浮选

法回收Ｃｕ渣中的Ｃｕ，主要原理是借助硫化Ｃｕ颗粒和

Ｃｕ颗粒与渣中其他成分表面理化性质的差异，采用浮

选药剂，实现Ｃｕ的有效回收，Ｃｕ回收率一般≥９０％。

浮选法适用于处理低氧势渣，具有Ｃｕ回收率高、工艺

表３　常见火法贫化法的优缺点

犜犪犫．３　犕犲狋犺狅犱狅犾狅犵犻犮犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狊狅犳

犮狅狆狆犲狉狊犾犪犵犻犿狆狅狏犲狉犻狊犺犿犲狀狋

Ｃｕ渣贫化方法 优点 缺点

反射炉贫化法

适用于贫化 Ｃｕ含量较

高的 Ｃｕ渣，具有炉膛

大、处理能力强，可处理

大块回炉

１．未被还原的Ｆｅ氧化物易

在炉内结瘤，降低炉子寿命

２．炉床升高导致锍相的液位

升高，既影响放渣作业，又

增加Ｃｕ的机械损失

电炉贫化法

１．投资小、处理周期短

２．可处理各种性质炉渣

及返料，无 Ｆｅ３Ｏ４持续

堆积现象，并可实现渣

中多种金属回收

工艺能耗高、炭质电极材料

损耗大，经济上不利于规模

化应用

真空贫化法
贫化速度快、能大幅地

降低渣中Ｃｕ含量

生产成本高、操作复杂，尚

未工业化应用

简单、能耗低、经济性好的优势，在Ｃｕ冶炼行业得到较

为广泛的应用，缺点是设备多、厂房占地面积大。磁选

法对磁性物质具有较好的分选效果，但Ｃｕ渣中多为弱

磁性物质（Ｆｅ橄榄石），因此磁选效果较差，磁选法一般

不单独使用，通常和浮选法联合，回收Ｃｕ渣中的有价

金属。重选法是根据Ｃｕ渣中不同矿物密度及在介质

中运动特性的差异实现不同组分分离。重选法可回收

得到粒度较大的金属Ｃｕ，其不仅处理成本低、污染小，

而且Ｃｕ对Ｃｕ渣粒度要求较为宽泛。

湿法适合处理低品位Ｃｕ渣，可实现Ｃｕ渣中多种

有价金属的高效回收，且具有能耗低的优点。其原理是

采取合适的浸出剂对Ｃｕ渣中赋存的矿相结构进行溶

解、破坏，使赋存有价金属元素的复杂矿相转化成简单

的盐类化合物，然后利用萃取或者除杂等工序回收金

属。研究比较多的处理方法包括：硫酸浸出法［１８］、氨水

浸出法［１９，２０］、氯化浸出法［２１］及生物浸出等［２２］。近年来

为了提高浸出效率，研究者开发了多种强化浸出工艺，

０９２
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如加压浸出、超声波辅助浸出等。湿法浸出Ｃｕ渣，Ｃｕ

的浸出率一般都在９０％以上，但存在大量废水及设备

腐蚀等问题，需要进一步研究解决。

２．２　回收犉犲

Ｃｕ渣中Ｆｅ含量远高于工业可开采铁矿石品位，Ｆｅ

回收是实现Ｃｕ渣减量化的重要环节。当前从Ｃｕ渣中

回收Ｆｅ的研究有很多，但是Ｆｅ的实际利用率却很低，

主要原因是Ｃｕ渣中的Ｆｅ主要以结构比较稳定的Ｆｅ

橄榄石或玻璃相形式存在，传统磁选法处理效果很差。

为了提高 Ｆｅ回收率，通常需对 Ｃｕ渣进行改性处

置［２３～２５］，常用的改性剂为氧化钙、氟化钙，其目的是将

铁橄榄石和含铁的玻璃相转变成有磁性的金属Ｆｅ或

磁铁矿［２６］。常见Ｆｅ回收技术及其优缺点见表４
［２７～２９］。

表４　犆狌渣中犉犲的回收技术对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狉狅狀狉犲犮狅狏犲狉狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狉狅犿犮狅狆狆犲狉狊犾犪犵

Ｆｅ回收技术 技术路线 优缺点

直接磁选法

通过磨矿解离、实现Ｃｕ渣中

强磁性物质解离，利用磁选

法回收Ｆｅ（磁铁矿）

流程短、操作简单；但

Ｆｅ回收率较低，一般

不超过３０％

还 原 焙 烧
磁选法

通过向Ｃｕ渣中添加还原剂

或通入还原性气体，将Ｃｕ渣

中含 Ｆｅ矿相转化成单质

Ｆｅ，再利用磁选回收Ｆｅ

Ｆｅ回收率在 ８０％ 左

右；但存在能耗高，还

原剂消耗量大等问题

氧 化 焙 烧
磁选法

高温条件下加入 ＣａＯ 并控

制气氛，促进硅酸铁分解转

化为磁性氧化铁，再通过磨

矿磁选回收磁铁矿

Ｆｅ回收率在 ６５％ ～

８０％之间，能耗相对较

低；但存在流程厂，气

氛控制要求高等问题

高温熔融还

原法

通过添加造渣剂和还原剂，

在熔融条件下使Ｃｕ渣中含

Ｆｅ组分被还原成 Ｆｅ水，利

用熔渣和Ｆｅ水密度差异实

现渣Ｆｅ分离

Ｆｅ回收率在 ９０％ 左

右，处理时间短；但能

耗高，成本高，难以规

模化推广

湿法浸出

将Ｃｕ渣在酸性或者碱性介

质中进行处理，并借助熔剂

萃取、分离杂质回收Ｆｅ

可实现多种金属协同

回收，但Ｆｅ回收率较

低，一般不超过２０％

　　２０１９年中国粗钢产量为８．３亿ｔ，铁矿石进口１０．７５

亿ｔ，对外依存度高达８１．６％。研究开发低成本高效回

收Ｃｕ渣中的Ｆｅ资源技术，不仅具有很好的经济效益，

并可在一定程度上缓解铁矿石的对外依存度，是Ｃｕ渣

利用的重要方向之一。

３　Ｃｕ渣综合利用

Ｃｕ渣具有致密性、高硬度及耐磨性等优良的物理

性质和含有复杂硅酸盐成分的化学性质，可被作为整体

用于道路、水泥、建筑等领域。

３．１　犆狌渣用于生产水泥

Ｃｕ渣的化学成分分析表明，其基本与水泥体系相

容，Ｃｕ渣中含有大量Ｆｅ氧化物，在生成水泥熟料时，常

被用作 Ｆｅ胶质剂
［３０］，Ｃｕ渣的加入量一般不超过

１０％
［３，３１，３２］。与传统Ｆｅ胶质剂相比，添加的Ｃｕ渣具有

较高的比磨削能，经济上并不一定合理，但其加入可以

降低水泥熟料的煅烧温度（约５０℃），并可减少生产过

程中ＣＯ２的排放量。随着国内基础设施投入的不断增

长，对水泥及制品的需求也在增加，水泥混凝土及制品

产业仍是Ｃｕ渣的最有效利用途径之一。鉴于在水泥

生产中使用Ｃｕ渣取得了显著成效，为了评估其经济性

及对环境的影响，需要对该过程进行生命周期评价

（ＬＣＡ）。

３．２　犆狌渣用于路面材料

１９９４年华盛顿交通委员会开展Ｃｕ渣集料在热拌

沥青路面中的研究［３３］，并应用在加利福尼亚州公路建

设中。ＥＭＥＲＹＪＪ
［３４］对公路建设中使用Ｃｕ渣的可行

性、道路性能及对环境的影响进行了研究。研究表明，

Ｃｕ渣作为细骨料在沥青混合料（如沥青碎石、密级配沥

青碎石、沥青砼和半密级配沥青混凝土）方面具有良好

的应用潜力，Ｃｕ渣掺量高达３０％。Ｃｕ渣制备混凝土，

在中国也已应用多年，技术成熟，并先后制定了地方标

准《Ｃｕ渣代砂混凝土及砌筑砂浆技术规程》和行业标准

《混凝土用Ｃｕ渣粉》。Ｃｕ渣用于道路建设领域，能够

规模化消纳Ｃｕ渣，但其通常作为一个区域性解决方

案，因为Ｃｕ渣的远距离运输会增加处置成本，导致经

济上不划算。因此，仅适合在Ｃｕ冶炼厂附近应用。

３．３　犆狌渣用作除锈剂

传统除锈剂通常为砂子，主要化学成分为石英（质

量分数≥９５％），其强度低，使用过程中容易出现棱角钝

化，影响除锈效率。Ｃｕ渣棱角尖锐、莫氏硬度为６～７，

适合制作磨料。纵振海等［３５］以Ｃｕ渣原砂为原料，采用

自然沥水、烘干、筛选分级等工艺制备出性能优良的除

锈料，除锈标准达到Ｓａ２．５～Ｓａ２。张启等
［３６］公开了一

种利用炼Ｃｕ炉渣生产除锈磨料的方法，方法与上述工

艺类似。Ｃｕ渣制备除锈剂，产品性能优良，具有处理流

程简单、附加值高特点，但是难以消纳大量Ｃｕ渣。

３．４　犆狌渣其他用途

Ｃｕ渣除了上述利用途径外，近年来研究者也积极

研究开发新的利用技术。ＬＩＨ等
［３７］研究了Ｃｕ渣催

化氧化燃煤烟气中单质 Ｈｇ的性能，结果表明，在

２００～３００℃下，Ｃｕ渣对 Ｈｇ具有优异的催化氧化性

能，在２５０℃条件下，Ｈｇ
０的氧化效率高达９３．８％。

ＨＵＡＮＯＳＴＡＧＴ等
［３８］对Ｃｕ渣催化过氧化物高级氧

化技术降解水中苯酚过程进行了研究，并评估了Ｃｕ渣

作为水处理催化剂的应用情况。ＺＥＹＮＯＬＡＢＥＤＩＮＲ

等［３９］以ＣｏＦｅ２Ｏ４／Ｃｕ渣为光催化剂，采用 ＵＶ＋Ｈ２Ｏ２

工艺降解水中２硝基苯酚（２ＮＰ），降解率达９６．５５％。

１９２
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ＳＩＮＧＨＪ等
［４０］以Ｃｕ渣为前驱体在室温下合成碱活化

粘合剂（ＡＢＢ）。ＷＥＩＲ等
［４１］以Ｃｕ渣和白炭黑为原料，

焦炭为还原剂，在感应炉中制备了ＦｅＳｉ４５合金，Ｓｉ和Ｆｅ

的回收率分别为７７％和９５％。Ｃｕ渣的研究正从过去

的“减量化、资源化”走向“高值化”，鉴于其排量大，仅依

靠单一的技术手段很难规模化消纳Ｃｕ渣，且容易造成

产品种类单一，引起产能过剩。多途径消纳，特别是根

据区域内不同固废之间性质，开展协同处置利用研究，

是促进Ｃｕ渣走向高附加值规模化利用的有效途径。

４　结　语

Ｃｕ渣中金属回收是其综合利用的重要方向之一，

但目前研究主要集中在Ｃｕ、Ｆｅ元素回收，产业化应用

多以选矿法为主，存在回收效率低等问题。Ｃｕ渣中有

价金属的回收，特别是多种金属协同回收技术仍需改进

和创新。

基于Ｃｕ渣自身理化性质而开发的综合利用技术

很多，但整体利用率并不高，与国外发达国家相比还有

很大差距，主要表现在：Ｃｕ渣管理和处置过程粗放、高

值化利用技术少、缺乏Ｃｕ渣专用处置装备。受环境、

资源、能源等因素影响，开发经济、安全、环保的Ｃｕ渣

利用技术必将成为未来的发展趋势。为此，要进一步加

大对Ｃｕ渣相关的基础理论研究，开发集成化、专业化、

自动化的处理装备，并在Ｃｕ冶炼聚集区建立大型综合

Ｃｕ渣处理厂，将区域内Ｃｕ渣集中处置，提升Ｃｕ渣的

利用率、破解Ｃｕ渣利用难题。
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