
　第７６卷　第４期

　　２０２４年７月

有　色　金　属（矿山部分）
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ）

　Ｖｏｌ．７６，Ｎｏ．４

　Ｊｕｌｙ　



２０２４

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１６７１４１７２２０２４０４００２

铜冶炼渣综合利用技术发展现状及展望

宋厚彬１，林荣琪１，杨　浩１，李　勇２，丘裕春１，张艳平１，徐海波１

（１．黑龙江紫金铜业有限公司，黑龙江 齐齐哈尔１６１０４１；

２．矿冶科技集团有限公司，北京１００１６０）

摘　要：铜冶炼渣的产生和堆存具有严重的生态环境安全隐患，如何充分利用铜冶炼渣，实现二次资源的综合

利用，降低环境安全风险，已成为目前的研究热点。目的：通过整合和总结铜冶炼渣综合利用领域内已有的研究成

果和知识，探讨铜冶炼渣在道路基层材料中的应用前景并提出相关建议。方法：对相关文献进行系统性的回顾和

分析。结论：利用铜冶炼渣制备道路基层材料不仅可以规模化消纳铜冶炼渣，降低铜冶炼渣排放、堆存带来的潜在

环境污染问题，还可以有效解决传统道路基层材料原材料来源受限的问题，对地区基础设施建设和生态环境可持

续发展具有重要意义。
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　　随着我国经济和工业化进程的快速发展，铜等

金属材料产生量持续增加［１］。金属铜是一种与生活

密切相关的有色金属，被广泛应用于家用电气、机械

加工、航空航天、建筑工程等领域，铜的产量仅次于

铝位居第二位［２］。然而，随着铜的产生量和需求量

的日益增加，铜冶炼过程中产生的冶炼废渣也随之

增加［３］。铜冶炼渣是炼铜过程中产生的一种冶金废

渣，按照处理方法不同，铜冶炼渣可以分为两大类：

火法铜冶炼渣和湿法铜冶炼渣。因火法炼铜具有原
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料适应性强、能源成本低、生产效率高等技术优势，

当前全球８０％以上的铜均采用该工艺生产，通常产

出１ｔ冰铜会同时产生２．２ｔ的铜冶炼渣
［４］。目前，

我国每年精炼铜产量约为１０００万ｔ，而铜冶炼渣年

产出量超过２０００万ｔ
［５］。

铜冶炼渣的主要成分为Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃｕ和Ｚｎ等多

种重金属元素，在长期露天堆存过程中受风化等物

理侵蚀存在重金属溢出风险［６］，带来巨大的环境污

染隐患，开展铜冶炼渣的无害化、资源化、全量化综

合利用迫在眉睫［７］。随着我国对铜冶炼渣安全消纳

处置的重视程度不断提高，铜冶炼渣的综合利用技

术在过去几十年取得一定的进展，但目前整体综合

利用率仍然较低，尚无真正能够将铜冶炼渣“吃干榨

净”的成套综合利用技术。本文在分析铜冶炼渣特

点的基础上，论述当前铜冶炼渣资源化利用的主要

途径，并对铜冶炼渣资源化利用发展方向进行展望，

为铜冶炼渣的全量化利用提供参考。

１　铜冶炼渣综合利用技术难点

１１　铜冶炼渣的理化特性

目前国内铜冶炼工艺主要分为湿法冶炼和火法

冶炼两种，由此产生的尾渣主要分为水淬渣和浮选

渣，水淬渣颗粒接近于石英砂可用于建筑地材，浮选

渣颗粒极细模度系数约３００μｍ，因本身较细再利用

方面具有局限性［８］。由于原矿性质与冶炼工艺的差

异，不同地区不同冶炼厂所生产的铜冶炼渣性质各

异，火法炼铜尾渣的主要化学成分为Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣｕＯ等，同时含有少量的

ＳＯ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２等组分，是一种典型的硅酸盐渣
［９］。

典型铜冶炼渣的主要化学成分见表１。

表１　铜冶炼渣的主要化学成分

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵 ／％

成分 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＭｏＯ３

含量 １．３６８ ０．８８８ ７．２２ ２７．３５０ ０．１０１ ０．２１５ ０．４８４

成分 ＰｂＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣｕＯ ＺｎＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ

含量 ０．１３９ ５３．３３３ ０．３１９ １．１９４ ５．１７７ ０．４１４ １．４８９

　　由表１可知，铜冶炼尾渣的主要化学成分为

Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等，主要化学

成分含量之和＞９５％，以及含有少量的ＳＯ３、ＭｇＯ、

ＴｉＯ２等组分。由图１可知，铜冶炼尾渣的主要矿物

为橄榄石、辉石和磁铁矿，含铁矿物铁橄榄石相的存

在，不利于有价金属在铜和伴生铜中的转化利用，这

也导致了铜冶炼尾渣综合利用困难［１０］。

图１　铜冶炼渣的犡犚犇分析图谱

犉犻犵１　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

１２　铜冶炼渣处置存在的问题

１．２．１　环境问题

因铜冶炼渣经过粉磨、浓密过滤工艺之后粒度

较小，以粉末状堆存装载和运输过程中会产生扬尘

污染环境，自然堆放遇５级以上大风会产生大量扬

尘，车辆运输行程路线随着车轮碾压也会带起大量

粉尘污染环境［１１］；铜冶炼渣含有铜、铅等重金属离

子，经雨水冲洗后可能将重金属离子带入到河流或

者渗透入地下水中，进而造成水资源污染，破坏生态

系统的稳定［１２］；尾渣堆存会污染场区土壤，铜冶炼

渣渗滤液中所含有的重金属物质会破坏土壤结构、

影响土壤质量，同时，重金属对于土壤的影响表现出

长期性和不可降解性，严重影响周边植被生长，有害

重金属会在植被中积累，通过食物链进行富集，对人

类身体健康造成影响［１３］。

１．２．２　堆存经济问题

因铜冶炼渣属于一般工业固体废物，按现行国

家标准应采用三防措施（防扬撒、防流失、防渗漏），

所需场地较大，工程投资较多，配套设施复杂、投资

巨大，后期维护成本较多，需时刻维护覆盖、扬尘治

理、渗滤液收集处理等，铜冶炼渣堆存土地紧缺，行

政报批繁杂，运输成本高，社会因素较多不易

处理［１４］。

２　铜冶炼渣综合利用技术现状

２１　铜冶炼渣中有价元素回收

铜冶炼渣中有含有部分铜、铁、锌等有价元素，

８
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通常采用熔炼法、湿法浸出以及尾渣再选等方式进

行回收利用［１５］。熔炼法主要包括还原硫化法、氯化

熔炼法、鼓风熔炼法。湿法浸出主要包括酸浸出法、

碱浸出法、氯化浸出法以及生物浸出法。尾渣再选

通常是采用磁选与浮选相结合的方式对铜、铁元素

进行回收，进而产生经济价值［１６］。例如，采用磁选

或者其他工艺将尾渣中的铁元素提取，将铜冶炼渣

内部含有的磁铁矿粉介质提取出用于洗煤工艺，清

除煤炭中所含有的杂质，提高煤炭的品质同时减少

尾渣的处理量［１７］。袁风香［１８］采用预选、抛尾、磨矿

一单一弱的磁选流程，获得了含铁品位５６％以上的

铁精矿，综合回收率达到６４％；邹丽萍等
［１９］采用一

粗一精一扫、中矿顺序返回流程浮选，浮选尾矿二次

弱磁选的工艺，最终获得铁品位大于６４％、铜品位

大于 ２４％ 的铁精矿和铜精矿，回收率达 到 了

８５．９１％和６２．３３％。但是，对铜冶炼渣中有价组分

进行回收后仍会产生大量二次尾渣，需进一步研究，

采用其他方案对二次尾渣进行消纳利用。

２２　铜冶炼渣制备砖石材料

铜冶炼渣可以掺和少量水泥，通过压制成型制

备出步道砖、路缘石、标砖、仿大理石板等，用于市政

工程和建筑工程［２０］。现阶段国内个别省份已完善

了免烧砖的设备工艺，其主要制备工艺流程为：储料

仓（水泥、矿粉、石英砂）—称重设备—搅拌机—储料

斗—输送带—布料机—静压砖机—码放堆存［２１］。

尾渣制砖可以节约大量堆积铜冶炼渣所占用的土地

和资金，消除铜冶炼渣对环境的影响，同时又可以变

废为宝，充分利用铜冶炼渣产生经济效益。

２３　铜冶炼渣制备水泥、混凝土掺合料

铜冶炼渣中含有大量的氧化铁，可以充当水泥

铁质原料用于水泥生产，大多数铜冶炼渣对应的活

性铁含量、硫化物含量、氢化钙含量、相对密度、粒度

组成、粉尘含量均满足要求［２２］。例如，ＣＨＥＮ等
［２３］

将铜冶炼渣掺入硅酸盐水泥中，可以有效提高材料

抗压强度；ＦＥＬＩＰＥ等
［２４］使用铜冶炼渣替代水泥作

为胶凝材料，铜与硅酸钙水化产物有一定的空间相

关性，可以促进水化产物的形成，进一步减少铜从碱

性胶凝基质中的浸出，将有效阻碍铜冶炼渣中有毒

元素迁移；ＭＩＴＨＵＮ等
［２５］用铜冶炼渣替代细砂作

为细骨料，与传统混凝土相比，具有较低的总孔隙

率、较小的吸水性和降低氯离子渗透，同时抗拉和抗

压强度均有所提高，可有效减少河砂的消耗量。水

泥、混凝土等原料为建筑、市政、水利等行业的主要

构成材料，随着政府性老城区改造、公共实施建设等

工程的拉动，水泥市场将会持续运营，铜冶炼渣用作

水泥和混凝土掺合料的市场也逐渐扩大［２６］。

２４　铜冶炼渣用于矿坑回填

二十世纪七八十年代，社会发展城市建设多采

用黏土砖，导致城市周边烧结砖矿坑特别普遍，土资

源被利用后无法恢复［２７］。靠近城市较近冶炼厂产

生的铜冶炼渣经无害化处理后通过采取相关的防渗

保护措施，进行“矿坑回填治理”，取土坑采用尾渣堆

存填平，上顶面地表覆土恢复耕种，解决了铜冶炼渣

堆存的问题，同时也创造了大量农田，增加了耕地面

积，利国惠民［２８］。

２５　铜冶炼渣制备吸附材料

由于铜冶炼渣中含有较高比例的铁元素，通过

添加还原剂，可以通过氧化还原反应去除污染废水

中的重金属，也可以用于制备白炭黑等材料用于污

水处理。张伟伟等［２９］通过化学改性，制备了铜冶炼

渣系磷酸盐复合吸附材料，可以有效去除污水中的

重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｎｉ离子，对Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ的

吸附主要由铁基磷酸盐凝胶共沉降和硅氧四面体形

成的网络结构固定协同作用，然而对Ｃｒ的吸附以硅

氧四面体形成非桥接氧结构固定为主，对Ｃｕ的吸

附则主要以铁基磷酸盐凝胶共沉降为主；靖青秀

等［３０］利用铜冶炼渣制备多孔陶粒，为曝气生物滤池

提供滤料以处理含氨氮等的废水，在配比质量比为

铜渣∶碳酸氢钠∶造孔剂＝１０∶１∶１、煅烧温度为

１０５０℃、保温时间为３０ｍｉｎ的条件下，所制得的陶

粒性能较优，可去除废水中８０％的ＮＨ＋
４Ｎ。

３　铜冶炼渣综合利用技术新进展

东北三省的道路运输网尚未完善，高速路快速

路的建设与南方城市相比相差甚远，因地域经济原

因政府性投资建设较为缓慢［３１］。黑龙江紫金铜业

有限公司与矿冶科技集团有限公司合作，深度研究

铜冶炼渣在市政路、高速公路道路基层上的应用，目

前已取得重大突破进展。铜冶炼渣模度系数较低，

经长达六个月的实验室研究，采用碎砾石配比才有

少量水泥拌合形成水泥稳定基层；采用原状塑性土

与铜冶炼渣摊铺至道路路基层中充当持力层，经实

际建设实验，道路样段各项工序按设计及规范文件

标准施工，经数据收集，各项指标均优于设计标准规

范。因铜冶炼渣孔隙率小、保水性好，铺设完成后道

路基层体现出的压实度、密实度、弯沉值均较为优

异。每千米１２米宽道路将消耗１万ｔ铜冶炼渣，相

比传统天然砂石料每千米施工成本将节省约４０％

９
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投资。铜冶炼渣应用于路基材料现场如图２所示。

图２　铜冶炼渣应用于路基材料现场照片
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犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉狅犪犱犫犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

随着东北老工业基地的振兴，中俄边贸经济的

进一步合作，东北三省将迎来前所未有的发展，建筑

行业道路工程将大量推进投资建设。铜冶炼渣用于

道路基层材料将是进一步研究推广的主要方向，既

解决了生产企业的副产品处置问题，又可为道路工

程建设提供多项选择。

４　结论与展望

近些年来，铜冶炼渣的综合利用技术不断积累，

但实际应用研究进展相对缓慢。目前铜冶炼渣利用

相对单一，地域性限制较多，资源利用率和产品附加

值不高。针对铜冶炼渣有效成分的再筛选和回收，

要结合当地区域性矿物特性，开发合理工艺，提高铜

冶炼渣资源回收效率；材料化利用方面，应进一步探

究加工半成品或成品，结合国家政策有的放矢地促

进尾矿资源利用形成产业链，推进铜冶炼渣加工产

品销售发展。开发铜冶炼渣原状形态掺加其他配料

（如粉煤灰、素土等普遍性配料）的综合利用技术，探

究有效配比直接用于道路工程或者筑坝等大型土石

方工程。铜冶炼渣利用必须完成从废渣到材料的深

度转变，从地域性特征考虑，结合经济效益社会环

境，实现铜冶炼渣零排放、零堆存，促进铜冶炼渣资

源综合利用。
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