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生物质还原贫化铜熔渣试验研究
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［摘　要］　铜渣火法贫化技术的实质是在高温铜渣中加入硫铁矿或碳质还原剂，使渣中的磁性铁还原
成ＦｅＯ，铜则以铜锍的形式聚集，最终实现铜从渣相中分离。生物质作为一种可再生资源，是碳质还原
剂的优选物料，本研究以铁硅橄榄石型熔渣为原料，通过单因素条件实验，对比了生物质和煤粉分别还

原铜渣的效果，并考察了生物质配比、氧化钙配比、二氧化硅配比、还原温度、还原时间等不同冶炼条件

对渣中铜回收率的影响。结果表明，在还原温度１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、生物质配比１％、氧化钙配
比０５％、二氧化硅配比 ０５％、硫铁矿配比 １％的较优试验条件下，渣上层铜含量从 １４９％降低至
０４２％，达到了煤粉直接还原贫化铜渣的效果。从环境效益角度分析，生物质较煤粉更适合作为铜渣贫
化的碳质还原剂。
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［第一作者］甘文（１９９３—），男，汉族，宜春丰城人，硕士，工程师，主

要从事铜火法冶金、二次资源利用方面的研究。

　　随着铜火法冶炼技术的不断强化和创新，因其
具有产量大、效率高、自动化程度高等优点被广泛运

用，全世界８０％铜由火法冶炼生产。但是生产高品
位铜锍的同时渣相中会生成大量四氧化三铁，导致

渣氧势升高，黏度急剧增加，使得生成的金属铜无法

沉降聚集［１］。

目前，铜渣贫化技术主要分为浮选法和火法贫

化法等［２］。浮选法是一直比较高效的选矿方法，通

过细磨将渣中夹带的硫化铜和金属铜从脉石中解

离，利用矿石中不同矿物的物理、化学性质的不同，

辅以浮选药剂，将解离后的矿物尽可能互相分离、使

有用矿物富集。浮选法具有有价金属回收率高、富

集比大、尾渣弃渣铜含量低等特点，但投资成本大，

占地面积广，而且因为氧化铜矿和铜渣的矿物组成、

结构构造较复杂，且氧化铜矿嵌布粒度细、易泥化等

特性，该技术对氧化铜和金属铜含量高的铜渣可选

性低。

火法贫化法主要采用还原或硫化等手段来实现

铜渣中铜、铁、钴等有价金属的回收，其实质是在高

温铜渣中加入硫铁矿或碳质还原剂，使渣中的磁性

铁还原成ＦｅＯ，铜则以铜锍的形式聚集，最终实现铜
从渣相中分离。该方法因自动化程度高、原料适应

性强的优点被广大企业接纳［３－５］。

万新宇等［６］采用煤粉还原熔炼方法研究了温

度、时间、氟化钙添加量、煤粉添加量对铜渣中铜和

铁回收率的影响，较优条件下，铜的回收率达到了

９０％。然而，在当前“双碳”目标背景下，煤炭作为
一种不可再生的能源日益枯竭，冶炼企业急需构建

碳减排技术新路径。

生物质作为一种可再生资源，储量丰富。目前，

生物质主要运用方式为热化学方式和生物化学方

式［７］，通过热量、催化剂或微生物等将生物质转化

为燃料、化工产品或电能。罗思义等［８］采用生物质

作为还原剂直接还原铁矿石，探究了添加剂、还原温

度、还原时间对铁矿石中铁回收率的影响；结果表
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明，在试验温度 １１００℃、保温时间 ６０ｍｉｎ的条件
下，铁回收率为９４７％。Ｈｕａｎｇ等［９］探究了生物质

热解对赤铁矿还原效果的影响，结果表明，当矿石和

生物质配比为１∶０６时，在热解生成的Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４
和焦炭作用下，铁回收率为８３４７％。目前，生物质
主要应用于钢铁冶金的高炉喷吹、铁矿球团还原和

电炉渣发泡剂制备等方面，铜冶金方面涉及比较

狭窄。

基于此，本研究针对侧吹熔炼渣中铜的行为特

征及赋存状态，提出采用生物质为还原剂，氧化钙、

二氧化硅等为添加剂，开展铜渣还原贫化研究，探究

生物质还原贫化铜渣的可行性，并与煤粉还原铜渣

工艺进行对比，得到较佳工艺参数。

１　试验介绍
１１　原料
１１１　铜渣

原料来自于某冶炼厂富氧双侧吹熔池熔炼工艺

所产生的溜槽渣，试验选用的渣样为半自磨皮带样，

不含顽石。渣相铁硅比ｍ（Ｆｅ）／ｍ（ＳｉＯ２）为１２６，钙
硅比ｍ（ＣａＯ）／ｍ（ＳｉＯ２）为０１４７；渣样成分分析结
果见表１。

表１　铜渣主要化学成分分析（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｃｕ ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｆｅ３Ｏ４ Ｓ

含量 １８０ ３９９６ ４６６ ３１６６ ７４４ ００１ ２７３６ ０３８

　　由表１可知，渣含铜量约为１８％，为了探究铜
熔渣中铜的赋存状态及各物相的存在形式，进行

ＸＲＤ分析，结果见图１。
从图１中可得，铜熔渣中的主要物相为磁性铁、

铁橄榄石，为进一步表征渣中主要物相，对其进行工

艺矿物学分析，矿相组成结果见表２、表３，微观形貌
及粒度分析见图２。
　　由表２、表３可知，渣中铜主要以金属铜和高品
位铜锍（大部分铜品位大于７０％）形式存在，占比分
别为４３４３％和４９１４％。渣相主要由 Ｃａ－Ｆｅ－Ａｌ
硅酸盐相、铁橄榄石相和磁铁矿组成，占比分别为

２７２７％、３２０６％和２６６１％。另结合图２可知，渣
　　

图１　铜熔渣ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

表２　渣中矿相组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｌａｇ

矿物名称 含量／％ 矿物名称 含量／％

铜锍１（含Ｃｕ＜５０％） ００１ 黄铁矿 ０２７

铜锍２（５０％≤Ｃｕ＜６０％） ００１ 方铅矿 ００１

铜锍３（６０％≤Ｃｕ＜７０％） ００５ 磁铁矿 ２６６１

铜锍４（７０％≤Ｃｕ＜７５％） ０１３ 石英 ０４７

辉铜矿 ０９３ 铁橄榄石 ３２０６

金属铜 ０８３ 玻璃相 １１２７

氧化铜 ００２ Ｃａ－Ｆｅ－Ａｌ硅酸盐相 ２７２７

磁黄铁矿 ００６ 合计 １００００
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中铜粒度一般为１０～３００μｍ，多夹杂于磁性铁相。
１１２　生物质

试验采用的还原剂为生物质秸秆，为探究其主

要成分，进行了化学和工业分析，结果见表４。

　　秸秆主要以 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ四种元素为主，含量分
别为 ４５２％、５４％、２８％、４％；固 定 碳 含 量
１９６７％、灰 分 １８７％、挥 发 分 ７０７８％、水 分
７６８％。

表３　渣中铜的分配结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｓｌａｇ

含铜相 氧化铜 金属铜 铜锍 铁橄榄石 Ｃａ－Ｆｅ－Ａｌ硅酸盐相 合计

Ｃｕ含量／％ ００２ ０７６ ０８６ ００６ ００５ １７５

占比／％ １１４ ４３４３ ４９１４ ３４３ ２８６ １００００

表４　生物质化学、工业分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

分析方式

及成分

工业分析／％ 元素分析／％

固定碳 灰分 水分 挥发分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

含量 １９６７ １８７ ７６８ ７０７８ ４５２ ５４ ２８ ４ ００１

图２　铜渣扫描电镜图谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

１２　试验方法
将铜渣破碎磨细至６０目（０２４５ｍｍ）以下，混

合均匀。分别以生物质和煤粉（固定 Ｃ含量６５％）
为还原剂，ＦｅＳ２、ＣａＯ、ＳｉＯ２为添加剂，探究生物质还
原贫化铜渣的可行性，并对比煤粉还原铜渣工艺，得

到最佳工艺参数。

首先将铜渣分别与不同比例的还原剂、添加剂

混合，随后将混匀后的样品转入刚玉坩埚中，再将刚

玉坩埚移至管式炉的恒温区。待试验结束后，将试

验坩埚取出冷却至室温，取上层渣样进行破碎细磨，

送检分析并进行物性分析。

１３　试验原理
铜冶炼过程中由于大量的铁硫化物被氧化为四

氧化三铁和二氧化硫，生成的四氧化三铁导致渣熔点

升高，黏度增大，有价金属被夹杂包裹，无法聚集沉降。

因此分别以生物质秸秆和煤粉为还原剂，将渣中磁性

铁还原成低熔点的ＦｅＯ，使渣黏度降低，流动性增强，从
而铜颗粒更易沉降聚集至底层。式（１）－（７）为生物质
裂解和还原剂还原熔渣的主要化学反应［１０］。

ＣＯ＋Ｆｅ３Ｏ ４ ＣＯ２＋３ＦｅＯ （１）
Ｃ＋ＣＯ ２ ２ＣＯ （２）

ＣＨ４＋ＣＯ ２ ２ＣＯ＋２Ｈ２ （３）

ＣｍＨｎ→ｍＣ＋
ｎ
２Ｈ２ （４）

ＣＨ ４ Ｃ＋２Ｈ２ （５）
４Ｈ２＋Ｆｅ３Ｏ ４ ４Ｈ２Ｏ＋３Ｆｅ （６）
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Ｃ＋Ｆｅ３Ｏ ４ ＣＯ＋３ＦｅＯ （７）

２　结果与讨论
２１　生物质秸秆和煤粉对铜渣贫化的影响

在１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、无添加剂的试验
条件下，探究生物质秸秆和煤粉配入量对铜渣贫化

效果的影响，结果见图３和图４。

图３　秸秆配入量对渣上层含铜量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｔｒａｗｄｏｓａｇｅｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ
　

图４　１％还原剂配比下铜渣样品
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｓａｍｐｌｅｓｔｒａｗｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｕｎｄｅｒ１％ ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｒａｔｉｏ

由图３可知，渣上层铜含量随还原剂配入量增
大而降低，当生物质或煤粉量由０％增至１％，渣上
层含铜量分别由１４９％降至０４８％和０４２％，继续
增大还原剂配入量，渣上层铜含量无明显下降趋势。

图４为在１３１０℃，保温１２０ｍｉｎ下，秸秆和煤粉分
别还原贫化铜渣试验样品，从图中可以看出上层渣

结构较致密，颜色黝黑，下层出现银色物质，即铜锍。

这主要是因为随着还原剂配入量增大，生物质

裂解产生的还原性物质 Ｃ、Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４和煤粉中 Ｃ
对渣中磁性铁具有还原作用，促进磁性铁转换为

ＦｅＯ，渣中Ｆｅ３Ｏ４含量逐渐降低。Ｆｅ３Ｏ４对铜渣贫化

效果的影响可归于以下两方面：其一，高熔点的磁性

铁在熔炼过程中以固态的形式存在，由斯托克斯提

出的流体公式（Ｄ＝ｋＴ／６πηｒ）可知，磁性铁的增加导
致铜渣黏度呈直线上升，铜渣黏度增加使得机械夹

带铜损失增大；其二，渣中 Ｆｅ３Ｏ４的析出表明铜熔渣
氧势高，导致铜熔渣中化学溶解铜的损失增大。因

此，通过贫化降低铜熔渣 Ｆｅ３Ｏ４含量将有利于降低
渣含铜量，提高贫化铜直收率［１１－１２］。

从环境效益角度来说，生物质作为可再生资源，

其燃烧产生的 ＣＯ２可被生物质再次吸收，达到碳平
衡。而煤粉燃烧不但产生 ＣＯ２，且额外产生 ＳＯ２等
气体。随着国家碳排政策的发布，企业碳排超额需

征收碳税或将面临停产，因此，生物质较煤粉更适用

于铜渣还原贫化。

对生物质还原铜熔渣的上层渣样和铜锍相进行

元素分析和物相分析，结果见表５和图５、图６。

表５　渣相及锍相主要化学成分
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌａｇｐｈａｓｅ

ａｎｄｍａｔｔｅｐｈａｓｅ ％
成分 Ｃｕ ＴＦｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ４
渣相 ０４２ ３１６１ ００５ ３４１２ ７８２ １１５０ １５３８
锍相 ６００２ ４１７ ６４５ － － － －

　注：“－”表示未检测。

　　由表 ５可知，渣中磁性铁（Ｆｅ３Ｏ４）含量由
２７３６％降低至 １５３８％，锍相中铜含量 ６００２％。
对上层渣和锍相进行 ＸＲＤ分析（图５～６），渣中主
要物相为Ｆｅ２ＳｉＯ４、Ｆｅ３Ｏ４、ＣａＦｅ（Ｓｉ２Ｏ６）和钙镁铁硅
酸盐，锍相中铜则主要以 Ｃｕ２Ｓ的形式存在，部分
ＦｅＳ与Ｃｕ２Ｓ相互反应，从而生成了少量的Ｃｕ５ＦｅＳ４。

为进一步分析上层铜渣的微观形貌，对其进行

ＳＥＭ－ＥＤＳ分析，结果见图７和表６。
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图５　上层渣样ＸＲＤ分析图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｌａｇｓａｍｐｌｅ

　

图６　锍相ＸＲＤ分析图谱
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｔｅｐｈａｓｅ

　

图７　上层渣ＳＥＭ分析
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｓｌａｇ

　

由图７可知，渣中主要存在４种不同深浅颜色
的物质，结合表６能谱分析，铜渣中的主要物相仍以
铜锍、磁性铁、钙铁硅酸盐和铁橄榄石为主，其中，磁

性铁相显著降低，无磁性铁相夹带铜锍现象，与理论

分析一致。

２２　贫化温度的影响
为探究能否通过提高贫化温度的方式降低渣含

表６　点１＃～４＃能谱分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｏｉｎｔ１＃～４＃ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

微点区 Ｏ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｃａ
１＃ １５８４ — ７５６６ — ５５ ０８１ — —

２＃ — — ３９７ ７６１１ — — １９９３ —

３＃ １７６７ ４１７ ５４５７ — １１４ ２０５３ — —

４＃ ２２３４ １３８ ２１７５ — ９１７ ２６１７ — １８３４

铜量，改善铜渣贫化效果，在保温时间１２０ｍｉｎ、无添
加剂和还原剂的试验条件下，探究温度对铜渣贫化

效果的影响，结果见图８。

图８　温度对渣上层含铜量的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ
　

由图８可知，随着温度升高，渣含铜逐渐降低，
当温度由１２５０℃提升至１３１０℃，渣含铜由１６５％
降低至１４９％，继续提升贫化温度至１３３０℃，上层
渣含铜量降低至１４７％。

这归因于两方面原因，其一，随着温度升高，

Ｆｅ－Ｓｉ－Ｃａ渣的硅酸盐网格结构由复杂的网状、链
状结构简化为单体、二聚体，渣系黏度降低，提高了

渣金分离效果；其二，随着温度增大，Ｆｅ－Ｓｉ－Ｃａ渣
对渣中磁性铁的饱和能力逐渐提高，渣系液相线温

度降低，流动性增强［１３］。

２３　恒温时间的影响
在试验温度１３１０℃、无添加剂和还原剂的试验条

件下，探究了恒温时间对渣含铜的影响，结果见图９。
由图９可知，在１３１０℃的条件下，渣含铜随保

温时间增大而逐渐降低，当保温时间由３０ｍｉｎ延长
至１２０ｍｉｎ，渣含铜从１６１％降低至１４９％。继续
增大保温时间至 １５０ｍｉｎ，上层渣含铜量下降至
１４７％，下降趋势有所减缓。结合斯托克斯方程可
知，这是由于随着沉降时间增大，渣中夹杂铜滴的沉

降速率显著提高，促进了渣中夹杂铜的聚集长大，提
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图９　保温对渣上层含铜量的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎ
ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ

　

高了渣金分离效果。但因渣系未发生根本改变，渣系

黏稠、Ｆｅ３Ｏ４包裹等因素导致的铜损失仍无法降低。
２４　添加剂的影响
２４１　ＣａＯ

在贫化温度１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、无还原
剂的试验条件下，探究不同 ＣａＯ添加量对渣中铜含
量的影响。结果见图１０。

图１０　ＣａＯ配入量对渣上层含铜量的影响
Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ
　

由图１０可知，随着氧化钙添加量增大，渣中铜
逐渐降低。当 ＣａＯ添加量从０％增加至２％时，渣
含铜从１４９％降至１２２％，这是由于ＣａＯ会对铜渣
具有以下几方面影响。

１）ＣａＯ对渣中复杂的硅酸盐网格结构起到修
饰作用，随着 ＣａＯ含量增大，铜渣中硅酸盐结构解
离并简化，阳离子、硅酸根离子、氧离子处于混合状

态，渣黏度降低，铜液滴沉降阻力减小，渣上层含铜

量降低，从而铜直收率提高。

２）由离子酸碱理论分析可知，Ｃａ２＋离子半径与

Ｃｕ＋离子半径相近，熔体中Ｃａ２＋会取代部分Ｃｕ＋，使
渣中铜含量降低，致使粗铜直收率升高。

３）由离子理论可知，熔渣由金属阳离子和复杂
的络合阴离子组成，离子间的静电引力会直接影响

熔渣表面张力。随着渣中 ＣａＯ含量增大，熔渣的硅
酸盐结构简化，阴离子团对阳离子的静电引力升高，

使渣相表面张力增大，渣
!

铜界面张力增强，进一步

促进了铜在渣中聚集沉降［１４］。

２４２　ＳｉＯ２
在贫化温度１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、无还原

剂的试验条件下，探究 ＳｉＯ２添加量对渣中铜含量的
影响，结果见图１１。

图１１　ＳｉＯ２配入量对渣上层含铜量的影响

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｉＯ２ｄｏｓａｇｅａｎｄｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ
　

由图１１可知，随着渣中 ＳｉＯ２含量增大，渣中铜
逐渐降低。当ＳｉＯ２添加量从０％增加至２％时，渣含
铜量从１４９％降低至１０５％。这是由于随着 ＳｉＯ２
增大，ＳｉＯ２与渣中 Ｆｅ３Ｏ４发生造渣反应，生成低熔点
铁橄榄石，渣系流动性增强，提高了贫化效果。

２４３　硫铁矿
在贫化温度１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、无还原

剂的试验条件下，探究硫铁矿添加量对渣中铜含量

的影响，结果见图１２。
由图１２可知，随着黄铁矿添加量增大，渣中铜

含量逐渐降低。当黄铁矿从０％添加至２％时，渣含
铜量从１４９％降低至０９８％。这可归因于以下两
个方面：其一，高温条件下，硫铁矿热解产生的 ＦｅＳ
能与渣中夹杂铜锍结合，促进渣中微小铜滴聚集沉

降，起到对微小铜滴的捕集作用，强化渣金分离效

果；其二，硫铁矿热解产生的 ＦｅＳ能与渣中 Ｆｅ３Ｏ４发
生造渣反应，降低渣中磁性铁含量，生成低熔点铁硅
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酸盐，降低渣系黏度，提升熔渣流动性［１５－１６］。不同硫

铁矿添加量下的铜渣偏光微显微镜图谱详见图１３。

图１２　硫铁矿配入量对渣上层含铜量的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｙｒｉｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｐｐｅｒｓｌａｇ

图１３　不同硫铁矿配入量下的铜渣扫描电镜
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｃｏｐｐｅｒ

ｓｌａｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ

由图１３分析可知，原渣中金属铜颗粒尺寸基本
＜２０μｍ，未见大颗粒铜锍相，随着硫铁矿配入量增
大，大粒级铜颗粒逐渐增多，部分铜滴被铜锍包裹，

粒径最大可增至２００μｍ。
２５　复合添加剂的影响

由单因素条件试验可知，适量配入生物质秸秆、

低铜品位硫铁矿、氧化钙和 ＳｉＯ２均有利于渣铜分
离，其中生物质具有最优贫化效果。因此，开展复合

改性试验，探究不同类型添加剂之间是否具有协同

效应，以期获得最优贫化效果。

在贫化温度１３１０℃、保温时间１２０ｍｉｎ、生物质
配比１％条件下，适量添加其他添加剂配比进行贫
化试验，所得的渣上层含铜量见表７。

表７　不同添加剂配比下渣上层含铜量
（质量百分比）

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｌａｇ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｒａｔｉｏｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ）％

添加剂配比
渣上层含

铜量／％

０％ １４９

１％生物质 ０４８

１％生物质＋１％ＣａＯ ０４６

１％生物质＋２％ＣａＯ ０４５

１％生物质＋１％ＳｉＯ２ ０４６

１％生物质＋２％ＳｉＯ２ ０４５

１％生物质＋１％ＦｅＳ２ ０４４

１％生物质＋２％ＦｅＳ２ ０４３

１％生物质＋１％ＦｅＳ２＋１％ＣａＯ ０４４

１％生物质＋１％ＦｅＳ２＋１％ＳｉＯ２ ０４３

１％生物质＋１％ＦｅＳ２＋０５％ＣａＯ＋０５％ＳｉＯ２ ０４２

　　由表７结果可知，ＣａＯ、ＳｉＯ２和 ＦｅＳ２均可以提高
生物质对铜渣的贫化效果，当添加剂 ＣａＯ、ＳｉＯ２和
ＦｅＳ２配入量为１％时，渣含铜分别可由１４９％降至
０４６％，０４６％和０４４％，继续增大添加剂配比，渣
含铜无明显变化趋势。当添加剂配比为１％生物质＋
１％ＦｅＳ２＋０５％ＣａＯ＋０５％ＳｉＯ２时，渣含铜降低至
０４２％，效果最佳。

３　结论
针对铜熔渣中铜回收问题，本研究采用生物质

代替煤粉来进行还原贫化，在与煤粉还原工艺对比
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的基础上还进行了添加剂对贫化效果的影响试验，

得到以下主要结论。

１）在贫化温度１３１０℃，恒温时间１２０ｍｉｎ的试
验条件结果下，生物质秸秆或煤粉添加量从０％增
加至１％时，渣上层含铜量分别从 １４９％降低至
０４８％和０４２％。从环境效益角度分析，秸秆更适
合铜渣还原贫化。

２）在贫化温度１３１０℃和保温时间１２０ｍｉｎ试
验条件下，ＣａＯ、ＳｉＯ２和黄铁矿均对降低上层渣含铜
有促进作用，当生物质配入量为１％时，配入适量的
ＣａＯ、ＳｉＯ２和黄铁矿与生物质可产生协同还原铜渣作
用，提高铜渣贫化效果。

３）贫化剂配比为“１％生物质＋１％ＦｅＳ２＋０５％
ＣａＯ＋０５％ＳｉＯ２”时，贫化效果最佳，上层渣含铜量
可由１４９％降至０４２％，达到煤粉还原贫化铜熔渣
的效果。
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减产、收储、建机制丨加强行业自律，促进健康发展

１２月１０日，２０２４镁期货上市培育及市场研讨会在山西省运城市召开。会议期间，国内主要镁冶炼企业
负责人举行了座谈会，针对当前原镁市场供应及需求情况进行了深入分析，并提出了应对措施。

会议指出，下游对镁的需求正在稳步增长，且发展潜力巨大，镁已迎来规模化应用的关键阶段，但近年来

价格波动过大，不利于重建市场信心，可能使行业错失发展的战略机遇期。

会议达成共识，稳定是镁产业上下游的共同诉求，是行业健康发展的基石。行业企业要统一步调，加强

自律，使价格保持在合理区间内。为此，短期来看要减少市场供应，长期来看需要建立规范化的市场机制。

会议一致同意采取３点举措，一是镁冶炼企业共同减产，使供应量与需求量合理匹配；二是榆林镁业集
团继续收储，缓解生产商资金压力；三是探索与铝等挂钩的指导价格机制，并尽快建立原镁报价和交易平台，

规范市场行为。

以上举措旨在使镁价尽快恢复到合理价位并长期保持相对稳定，使产业链上下游各环节均可获得合理

利润，打消市场疑虑，稳定市场预期，扩大产业规模，助推行业高质量发展。

（资料来源：中国有色金属报）
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