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3. 河南省黄金资源综合利用重点实验室, 河南 郑州摇 450006)

[摘摇 要]摇 我国铜渣的产生量及堆存量正在不断增长,难以被大规模消纳处理;铜渣中含有铜、铁、铅、
锌等,大多企业采用缓冷-磨浮工艺实现了铜的回收,而选铜尾渣中的铁(含量大于 40% )等资源处于弃

置状态。 很多学者对铜渣的资源化利用进行了研究,方法主要有选矿富集、湿法浸出、火法处理、直接利

用工艺及联合工艺。 铜渣中铁元素主要以铁橄榄石和磁铁矿物相赋存,磁选得到的磁选精矿中铅锌含

量较高,难以直接用于高炉生产;直接资源化利用是大规模利用铜渣的有效途径,但铜渣成分存在波动,
部分研究对铜渣用于建材、水泥、矿体回填材料处理时砷等有害元素的环境释放问题仍存在争议。 铜渣

中铁回收的关键是破坏分解铁橄榄石结构,碱浸-酸分解、还原 / 氧化处理可实现铁橄榄石物相的有效分

解转变,再经熔分或磁选等处理后可得到铁产品,但处理时应考虑到砷等有害元素对提铁过程及产品的

影响。 多种工艺结合是实现铜渣中有价组分综合回收及尾渣资源化的有效途径,后续还应持续加强有

关铜渣高效回收利用技术理论、装备研发及战略发展路径方面的研究,积极拓宽铜渣综合利用渠道,扩
大综合利用规模,提高矿产资源利用效率。
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摇 摇 铜是一种性能优良的金属,广泛应用于国防、军
工、航天等领域[1 - 2]。 目前,全球约 80% 的精炼铜

由火法冶炼工艺生产,在冶炼过程中会产出以铜熔

炼渣为主的含铜废渣(铜渣)。 据统计,每生产 1 t
精炼铜,就会产出 2郾 2 t 左右的熔炼渣,目前我国每

年铜渣产生量在 2 000 万吨左右,累计堆存量高达 3
亿 t,且随着我国铜冶炼工业的不断发展,铜渣的产

生量及堆存量正在不断增长,由于难以被大规模消

纳处理,铜渣堆存不仅占用了大量土地,还对周围环

境造成了一定污染[3 - 4]。
铜渣中主要有价金属为铜和铁,铜主要以铜锍

(Cu2S)形式无规律分布于铁橄榄石和无定形玻璃

体之间,大多企业采用缓冷-磨浮工艺实现了铜的

回收[5];而浮选后“选铜尾渣冶中仍富含多种有价组

分,如铁、铅、锌等,其中铁含量大于 40% ,远高于我

国铁矿山原矿可选品位(TFe > 27% ),具备较高的

综合回收利用价值[6]。 同时,铜渣中的少量有害组

分砷等也对其综合利用产生一定影响,如砷在处理

过程中的流动分配状况会影响回收产品的质量,以
及对后续尾渣消纳处理产生一定环境风险[7 - 8]。

为促进我国有色工业的可持续发展,提高有色

金属二次资源的循环利用率,减轻固体废弃物对环

境造成的影响,相关科研院所就铜渣资源化综合利
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用技术研发开展了大量研究工作。 目前,针对铜渣

中铁组分资源化回收方法主要分为选矿富集、湿法

浸出、火法处理和直接利用工艺。

1摇 铜渣来源及表征分析
铜火法冶炼过程主要包括造锍熔炼-铜锍吹炼-

火法精炼-电解精炼,其中吹炼和精炼产生的渣中

铜含量较高,会直接返回冶炼工序回收处理,而造锍

熔炼工序产生的铜渣中铜含量相对较低且成分更为

复杂,通常会经过二次处理以实现对其中有价组分

的回收利用。 铜渣中有价元素有铜、铁、锌、铅、镍、
金、银等,不同冶炼工艺、操作条件及原料下产出的

铜渣会有一定差异(表 1),铜渣主要物相组成为铁

橄榄石(2FeO·SiO2)、磁铁矿(Fe3O4)、钙铁辉石等

(图 1),属于 FeO-SiO2 -CaO 系矿物。 目前大型氧

气底吹炉产出的铜渣中铜含量在 3郾 5% 左右,企业

通常会采用浮选的处理工艺对铜等有价金属进行初

步回收,得到铜精矿以及选铜尾渣,尾渣中的铜含量

可降低至 0郾 3% 以下,但如铁锌铅等有价金属未得

到充分利用,造成了资源上的浪费[9 - 10]。

表 1摇 不同熔炼方法的熔炼渣化学成分

Table 1摇 Chemical composition of smelting slag by different smelting methods %
铜冶炼方法 Fe Cu Pb Zn SiO2 S As CaO 参考文献

奥托昆普闪速熔炼
39郾 44 1郾 30 0郾 24 2郾 46 30郾 18 0郾 41 — 3郾 97 [11]

37郾 68 1郾 66 — 2郾 45 33郾 21 0郾 21 0郾 29 3郾 11 [12]

奥斯麦特熔炼
42郾 14 0郾 76 — 1郾 86 31郾 98 1郾 62 — 4郾 47 [13]

38郾 56 1郾 03 0郾 36 2郾 85 30郾 78 1郾 05 0郾 096 3郾 81 [14]

诺兰达法 42郾 14 4郾 75 0郾 09 0郾 57 23郾 38 1郾 71 0郾 035 5郾 25 [15]

富氧底吹熔炼
43郾 15 3郾 73 — — 24郾 05 1郾 13 — 2郾 71 [16]

38郾 50 3郾 50 0郾 50 2郾 10 > 10 — 0郾 13 1郾 72 [17]

42郾 73 0郾 26 0郾 25 3郾 90 31郾 37 0郾 1 0郾 04 1郾 20 [18]

铜熔炼选铜尾渣 40郾 44 0郾 27 0郾 54 2郾 27 28郾 41 0郾 12 — 1郾 96 [19]

41郾 23 0郾 55 0郾 45 2郾 80 25郾 13 0郾 41 0郾 096 2郾 46 [20]

摇 摇 注:“—冶表示未报道。

图 1摇 铜渣 XRD 图谱[5]

Fig. 1摇 XRD pattern of copper slag
摇

2摇 铜渣中铁的回收及利用工艺
2郾 1摇 选矿法回收铜渣中铁

铜渣中磁铁矿颗粒平均粒径较小且主要被铁橄

榄石物相所包裹。 选矿法处理铜渣主要是通过磨矿

处理,使得铜渣中有价金属物相与脉石分离开来,再
经浮选、磁选及重选等多种方法回收得到有价组

分[21]。 浮选法可以有效回收铜渣中铜,经浮选后的

尾渣含铜可降至 0郾 3% 以下[22]。 王海亮等[23] 对闪

速熔炼铜渣中的铜、铁进行了回收,通过对比研究磨

矿-浮铜-弱磁选和磨矿-浮铜-弱磁选-重选流程,
在一粗三精二扫浮选工艺条件下,获得了铜品位为

12郾 34% 、回收率 24郾 79% 的合格铜精矿,并对浮选

后的尾矿进行提铁试验,其中在增加重选流程条件

下,获得了铁品位 53郾 47% 的铁精矿,铁回收率

20郾 79% 。 刘春等[18] 对选铜尾渣浮选 /磁选提铁进

行了研究,发现单一浮选无法显著提高铁精矿品位,
仅能得到 TFe = 44郾 79% 的粗铁精矿,而经磁选-再

磨- 磁选 (添加分散剂) 处理, 可得到 Fe 含量

51郾 56% 的 铁 精 矿, 产 率 22郾 08% , 铁 回 收 率

27郾 14% ,但再磨再选增加了选铁成本,且得到的铁

精矿无法直接作为炼铁原料使用。
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铜渣直接磁选时需要经过细磨,耗能大且效果

不佳。 叶雪均等[24]采用多道磨矿-磁选工艺对铁品

位 42郾 58% 的铜渣进行处理, 最终获得铁品位

52郾 21%的铁精矿,铁回收率 33郾 90% 。 如图 2 所

示,罗利群等[25] 对铜渣磁选过程中铁、锌元素的分

布行为进行了研究,锌在铜渣中主要分布于铁橄榄

石中, 经磨 矿 - 磁选工艺处理后, 得到铁品位

51郾 82% ,Zn 品位 0郾 95%的磁选精矿,该精矿中 Fe、
Zn 的分布率分别为 48郾 20% 、16郾 57% 。

图 2摇 铜渣磁选过程铁、锌分布示意流程[25]

Fig. 2摇 Flow chart of iron and zinc distribution
in copper slag magnetic separation process

摇

对铜渣进行单一的磨矿-磁选处理无法获得高

单体解离度的磁铁矿精矿,磁选精矿中仍有较多铁

橄榄石及脉石成分夹杂,而锌等金属则多赋存于铁

橄榄石相中,导致得到的磁选精矿中锌含量通常较

高。 而高炉炼铁对入炉铁精矿中锌的含量有着严格

要求,通常不能超过 0郾 1% ,否则会影响高炉生产连

续性[26, 27]。 因此铜渣经磁选分离得到的高含锌磁

选铁精矿无法直接作高炉炼铁原料使用,应考虑磁

选工艺与其他处理方法相结合的方式,从而得到合

格的含铁产品,实现铜冶炼渣的中铁组分的资源化

利用。
2郾 2摇 湿法浸出回收铜渣中铁

湿法分离技术主要通过化学试剂和生物溶液将

冶炼渣中有价元素(铜、锌、钴、镍等)浸出释放到溶

液中,而后通过洗涤分离、化学沉淀、萃取分离及电

解沉积等方法实现对有价金属的进一步回收[28, 29]。
史公初[30]提出了一种铜冶炼渣氧压硫酸选择性浸

出工艺,通过硫酸氧压选择性浸出提取渣中的铜,铁
元素则被保留在浸出渣中,进入到浸出液中的铜可

通过离子交换或溶剂萃取方法进行回收;在氧压酸

浸过程中,铜渣中的主要含铁物相(Fe2SiO4)中的铁

元素会溶解氧化并以 Fe3 + 离子形态进入到溶液中

(式(1)),并进一步发生水解反应(式(2))生成赤

铁矿相进入浸出渣中[31];在温度 204郾 1 益、硫酸浓

度 0郾 46 mol / L、液固比 6郾 9 mL / g 的试验条件下,铜
的浸出率达到 98郾 08% ,铁浸出率仅为 0郾 39% 。
Zhang 等[5,32] 对铜渣中砷、铅等重金属元素分布与

铜渣物相组成对应关系开展了进一步研究,发现

89郾 7%的砷、85郾 0%的铅与铁橄榄石相紧密结合,在
130 益条件下碱解 4 h 可有效破坏铁橄榄石结构,大
部分的铁橄榄石物相转变为磁铁矿矿物,铁元素可

通过磁选等方法有效分离,相应的砷、铅、铜等重金

属元素的浸出效果也得到明显提升,有利于后续对

重金属元素的进一步处理。
Fe2SiO4 + 3H2SO4 + 1 / 2O 詤詤2 Fe2(SO4) 3 +

SiO2 + 3H2O (1)
Fe2(SO4) 3 + 3H2 詤詤O Fe2O3 + 3H2SO4 (2)

硫酸酸浸处理铜渣会消耗大量的硫酸,而相关

研究发现 Fe3 + 、Fe2 + 金属离子可作为催化剂脱除冶

炼烟气中的 SO2
[33]。 范未军[34] 采用选铜尾渣制成

的矿浆对冶炼烟气中的 SO2进行吸收,其工艺技术

路线如图 3 所示;在氧气及液相中 Fe3 + 的催化氧化

下,烟气中 SO2被吸收净化,产生的硫酸则进一步溶

解铜渣中的含铁物相,进入到脱硫液中的铁元素及

硫酸根可被制备为黄钠铁矾产品;产生的脱硫渣属

于一般固废,可按原尾渣处理路径进行处置,该工艺

实现了对铜渣的资源化、减量化。 但整体上湿法回

收技术仍存在工艺流程复杂,回收过程产生大量工

业废液以及设备腐蚀等问题,尚无大规模工业化应

用,未来研究应重点考虑简化浸出工艺流程、开发新

浸出体系、废水高效循环利用等。
2郾 3摇 直接资源化利用工艺

铜冶炼渣的主要组成为 FeO - CaO - SiO2 系矿

物,具备良好的物理、化学性能,可直接用于混凝土、
水泥、路基等原料以及微晶玻璃、催化剂等功能材料

的制备[35,36]。 铜渣用于代替混凝土生产过程用砂

石骨料时,可提高混凝土的抗压、抗弯、耐久等性能,
Lori 等[37]研究了铜渣替代白云石骨料做透水混凝

土时的力学及透水特性,与对照组相比,掺杂铜渣粗

骨料混凝土的抗压强度、抗弯强度及抗拉强度均有

15%以上的提高,且随着铜渣掺量的增加,混凝土的
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图 3摇 选铜尾渣矿浆冶炼烟气脱硫及

资源化技术路线图[34]

Fig. 3摇 Technical roadmap for copper slag
tailings ore smelting flue gas desulfurization

and resource utilization
摇

孔隙率和渗透性也随之提高。 Sheikh 等[38] 研究了

细铜渣骨料对混凝土强度及微观结构的影响,在铜

渣掺配量为 40%时的混凝土抗压强度最佳,相较于

对照组提高了 23郾 58% ,当掺配量提高至 60%时,生
产成本可降低 26郾 8% ,铜渣掺配做混凝土骨料既减

少了铜渣堆存量,同时也产出了清洁、廉价的混凝

土,实现了对铜渣的无害化、资源化利用。
铜渣中的铁含量较高,在水泥熟料生产过程可

作为调铁材料添加以改善水泥性能,Alp 等[39] 采用

铜浮选尾渣作为铁源用于硅酸盐水泥熟料的生产,
试验结果表明使用该铜渣作为铁源生产水泥制备样

品的机械性能与目前采用铁矿石生产的样品相似,
同时对砂浆样品进行浸出毒性检测,结果显示不存

在重金属环境释放风险。 Zhao[40] 开展了铜渣与无

熟料粘结剂复合替代传统水泥用于矿山膏体充填粘

结剂的研究,并考察了活性 MgO 对水泥膏体复合填

充体的凝结时间、抗压强度及重金属浸出行为的影

响。 但该方法未实现对铜渣中有价金属组分的最大

化回收利用,同时水泥厂等对该类物料的消纳量有

限,无法实现大规模处理,且铜渣中含有的微量有害

元素势必会影响产品实用性、安全性[41]。
铜渣中含有铁、镍、钴等金属元素,经细磨活化

处理后是一种优良的催化剂载体[42]。 Liu 等[43] 研

究了 Fe 添加剂及其添加量对 Ni6 /坡缕石催化裂解

生物质焦油的影响,结果表明 Fe 元素有提高催化剂

反应活性的作用。 袁晓涛等[44] 开展了载镍铜渣催

化剂催化气化松木屑的试验研究,铜渣载镍之后其

活性明显提高,在载镍量为 2% 时获得了最高的合

成气产量及碳转化率;不同的焙烧温度对催化剂催

化性能有着较大影响,当焙烧温度提升至 600 益时,
铜渣载镍催化剂会生长出更稳定的镍铁和镍镁尖晶

石结构,有利于提高催化剂的抗积碳性能;当焙烧温

度进一步提高时,会造成载镍颗粒的迁移长大,进而

导致催化剂积碳影响其催化性能。 后续,铜渣综合

利用研究重点应放在产品性能提升上,以获得高附

加值产品;另外,还要进一步拓宽铜渣综合利用

渠道。
2郾 4摇 火法处理回收铜渣中铁

火法处理是目前主流的铜冶炼渣回收利用技

术,按照工艺流程可分为熔融分离、还原 /氧化焙烧-
磁选分离、氯化挥发-还原焙烧等。 同时,随着技术

的不断创新,为实现铜渣中铁元素与硅等杂质元素

的深度分离,联合不同工艺方法可弥补单一技术存

在的不足,从而达到良好的分离处理效果,如氧化 /
还原焙烧-碱浸处理、碱性熔炼-水浸处理等。
2郾 4郾 1摇 熔融分离

熔融分离回收铜渣中有价金属是在 1 500 益高

温条件下,将铜渣中铁等有价金属还原为金属态,并
通过添加氟化钙、氧化钙等添加剂来降低还原温度、
提高金属回收率[45]。 李磊等[46] 对铜渣熔融还原炼

铁过程反应热力学进行了研究,发现添加一定量氧

化钙可降低铁橄榄石的理论还原温度,提高铁的直

接还原率。 铜熔炼选铜尾渣中一般仍有 0郾 3% 左右

的铜,牛丽萍等[47]提出一种通过天然气热解直接还

原铜渣制备含铜不锈钢的工艺,铜渣通过熔分得到

含铜铁水,经净化除杂直接制备含铜抗菌不锈钢,提
高了产品的附加值。 曹志成等[48] 开展了转底炉直

接还原-燃气熔分中试试验,获得了铁品位 94郾 93%
的铁水,铁回收率 97郾 52% ,但该铁水硫含量较高,
后续应用还需脱硫工序处理,且此工艺方法的能源

消耗较大。
铜渣中的有害组分砷会对熔分铁水的质量造成

影响,当铁水中砷含量过高时会影响后续生产钢材

的性能,同时以铁水或海绵铁做产品销售时按砷含

量折价,直接影响企业效益。 万新宇等[49] 对铜渣转

底炉直接还原-熔分工艺中砷的迁移特征进行了研

究,结果表明在直接还原过程中通过延长还原时间

可以提高砷脱除率,在保证球团金属化率的条件下,
砷脱除率可达到 26% ;熔分过程通过脱砷剂的添加
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及工艺参数优化,铁相中砷含量可降至 0郾 082% 。
王宏阳[50]对选铜尾渣-钢渣联合熔融重整及铁分离

工艺过程中有害元素的转化行为进行了研究,砷在

还原提铁过程中主要聚集于铁水中,影响铁水质量,
少部分因热力学限制残留在熔渣中;为降低有害元

素砷对提铁过程造成的影响,其采用“有害元素预

先脱除-还原熔炼冶的方法先对铜渣中铜组分进行

回收(图 4),通过气体喷吹预处理,砷等元素挥发富

集进入烟尘中,而提铜尾渣中砷等有害元素含量大

幅降低,有利于后续尾渣提铁处理。

图 4摇 气体喷吹预脱除熔融铜渣中砷的方法[50]

Fig. 4摇 A method for preremoval of arsenic
from molten copper slag by gas injection

摇

2郾 4郾 2摇 还原 /氧化焙烧-磁选分离

还原焙烧-磁选分离是指通过破碎、筛分、混
料、还原等工序,将铜渣中的含铁金属氧化物还原为

金属态,而后通过磁选的方式,实现对渣中铁的回收

利用[51]。 杨慧芬等[52] 以煤粉为还原剂,并添加

10%CaO(与铜渣质量比) 作为熔剂,在还原温度

1 250 益、焙烧时间 50 min 条件下对铜渣进行还原

焙烧,还原得到的金属铁颗粒粒径大于 30 滋m,且与

渣相间呈现物理镶嵌,再经磁选分离可得到铁品位

92郾 05% 、铅含量 0郾 021% 、锌含量 0郾 005%的还原铁

粉,回收率 81郾 01% 。 铜渣中铅、锌主要赋存于玻璃

体和铁橄榄石相中,前述研究已表明通过浮选、磁选

工艺无法实现铅锌的有效分离,而碳热还原在实现

铜渣中含铁组分高效转化的同时可实现铅锌的定向

脱除。 闫永播[53] 研究了铜渣在 CO2 -CO 气氛下磁

化提铁与脱砷效果,通过控制 CO / CO2气氛比例,实
现铜渣中砷酸盐的可控还原,在 1 100 益保温 50 min
条件下,渣中砷含量降至 0郾 05% ,符合高炉炼铁用

料要求。 张晓雪等[54]对铜渣碳热还原过程铅、锌脱

除规律进行了深入研究,铅因其主要赋存于玻璃体

相中,焙烧温度与时间对铅的脱除起主要作用,而锌

主要赋存于铁橄榄石中,其脱除率与铁还原度呈线

性正相关。
氧化焙烧是通过控制焙烧过程铜渣中氧分压来

实现氧化亚铁向四氧化三铁的定向转变。 张林楠

等[55, 56]对 CaO-FeOx -SiO2三元体系氧化过程中铁

元素价态及物相转变规律进行了探索,研究发现在

温度 > 1 150 益、氧平衡分压 lg( pO2 / p0) > - 7郾 89
时,铁组分主要以磁铁矿形式存在;当体系中氧化钙

含量提高时,可进一步提高铁在磁铁矿相中的富集

程度;控制合适的氧化焙烧后熔渣冷却速率,可促进

磁铁矿晶粒的生长(图 5),有利于后续磁铁矿的磁

选分离。 杨涛等[57] 重点研究了在有氧气氛下添加

氧化钙对高温焙烧效果的影响,结果表明,氧化钙的

使用可减弱 FeO 与 SiO2的结合力,从而促进铜渣中

铁橄榄石的分解,有利于 Fe3 O4 相的生成。 采用还

原 /氧化焙烧-磁选分离处理铜渣时,可实现铜渣中

铁组分的选择性分离富集,得到合格的炼铁 /炼钢原

料,但碳热还原过程会添加较多的 CaO,增加了磁选

过程尾矿的产生,而目前缺乏有关磁选尾渣大规模

处置的报道研究。

图 5摇 铜渣高温氧化过程中淬冷样 SEM 形貌[56]

Fig. 5摇 SEM images of the quenched specimen
during copper slag oxidized by pure oxygen at 1 573 K
摇

2郾 4郾 3摇 氯化挥发-还原焙烧

氯化焙烧 /熔炼作为一种成熟的冶金工艺,可以

从复杂矿石中提取分离有价金属组分,被广泛应用

于处理提取固体废物中有价金属的提取[58, 59]。 李

磊等[60] 对氯化焙烧处理铜渣进行了研究,采用
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CaCl2作为氯化剂并添加 FeSO4 对铜渣中的铜进行

回收,在 1 100 益下焙烧 30 min 处理后渣含铜降低

至 0郾 11% 。 张倍恺等[20,61] 开展了针对氯化焙烧回

收铜熔炼渣中铅、锌组分的研究,考察了焙烧时间、
焙烧温度、氯化钙添加量、空气流量对铅、锌回收效

果的影响,在最佳试验条件下,铅、锌回收率可达到

98郾 31% 、99郾 83% ,但铜渣中砷挥发率只有 40% 左

右,仍有部分砷保留在焙烧后渣中,对后续还原提铁

仍会产生一定影响。 王亲猛等[62]提出了一种氯化-
还原焙烧处理铜熔炼渣回收铁、铅、锌的方法(图
6),通过向铜冶炼选铜尾渣中添加氯化钙并进行两

段升温氯化焙烧处理,利用氯化锌和氯化铅的饱和

蒸气压差异,分别在 800 ~ 850 益和 1 000 ~ 1 050 益
得到氯化锌和氯化铅,再向氯化残渣中添加还原剂

进行还原焙烧,残渣中残余的锌元素以氧化锌的形

态进入到烟气中得到回收,而铁元素则转化为四氧

化三铁可通过磁选分离得到铁精矿,该方法通过分

段回收得到了锌、铅、铁的产品,最后的磁选尾渣可

被用于生产水泥的材料,实现了对铜渣的资源化处

理。 氯化焙烧可有效实现铜渣中铅锌等有价金属的

资源化回收,有利于后续还原-磁选得到合格的铁

精矿产品,但氯化过程会产生大量氯气,对设备的耐

腐蚀性、气密性要求较高,同时还需兼顾考虑大规模

氯化过程的成本问题。

图 6摇 铜冶炼渣氯化-还原焙烧分离回收

有价金属工艺[59]

Fig. 6摇 Flowsheet for chlorination鄄reduction
roasting separation and recovery of valuable

metals from copper smelting slag
摇

2郾 5摇 联合工艺

铜渣的磁铁矿物相可通过常规的磨矿-磁选工

艺分离开来,为实现对铁橄榄石相中铁的回收利用,
则需要通过氧化 /还原焙烧、酸浸 /碱浸等对铁橄榄

石进行有效分解,再经磁选、浸出等工序实现铁硅的

分离。
氧化焙烧-碱浸是通过控制焙烧气氛,将铁橄

榄石分解为氧化铁和二氧化硅,焙烧产物再经碱性

浸出实现铁、硅的高效分离。 王洪阳等[63] 开展了针

对铜渣中铁橄榄石的氧化分解-碱浸溶硅试验,铁
橄榄石在氧化焙烧过程中分解为 Fe3 O4 和 SiO2,
Fe3O4在氧化气氛下进一步氧化为 酌鄄Fe2O3并最终转

变为 琢鄄Fe2O3;在温度为 800 益的氧化焙烧条件下可

实现铁橄榄石的完全分解,并在碱浸温度为 110 益、
浸出时间 180 min、NaOH 浓度 160 g / L 和液固比 5颐 1
的浸出条件下,获得了 Fe 含量 60郾 34% 的铁精矿;
但此方法得到的铁精矿中锌、铅、铝元素含量较高,
难以直接作为炼铁原料使用。

还原焙烧-碱浸是通过控制还原焙烧气氛,将
铁橄榄石还原为金属铁和氧化硅,再经碱浸溶硅得

到金属铁[64]。 如图 7 所示,铜渣经碳热还原后,焙
烧渣中铅、锌含量分别降至 0郾 13% 、0郾 03% ,其主要

物相已转变为金属铁、石英固溶体和方石英固溶体;
在碱浸溶出过程中石英 /方石英固溶体与 NaOH 反

应进入溶液相,而金属铁则进入渣相中,溶硅残渣中

铁含量已达到 87郾 32% ,铅、锌含量分别为 0郾 06% 、
0郾 04% ,是良好的提铁原料,可再经磁选分离进一步

得到高铁含量的还原铁粉[65]。
在熔融碱性介质条件下,NaOH 强碱可破坏分

解铁橄榄石物相中 FeO 和 SiO2之间的化学键,并与

SiO2形成硅酸盐,且进一步提高 FeO 活度从而促使

反应温度降低。 李中臣等[66]通过碱性熔炼-水浸工

艺处理铜渣,在熔炼温度 550 益、熔炼时间 1郾 5 h、碱
渣质量比 1郾 5颐 1的条件下,硅和铁分离效果良好;在
浸出时间 20 min、浸出温度 40 益、液固比 15颐 1条件

下进行水浸处理,可得到铁品位 62郾 15% 的铁精矿,
满足 GB / T25953—2010 中二级铁精矿标准。 多种

工艺联合处理铜渣可最大程度实现对铜渣中有价组

分的综合回收利用,但碳热还原-碱浸溶硅等方法

在实际应用过程中还需进一步考虑对含碱溶液循环

利用、二氧化硅的高值化利用等问题。
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图 7摇 铜渣中铁、硅综合回收利用工艺[65]

Fig. 7摇 Flowsheet of comprehensive recovery
of silicon and iron from copper slag

摇

3摇 结论与展望
铜渣中富含多种有价组分,是一种具有较高回

收利用价值的冶金二次资源。 但因技术方法和利用

途径的限制,大量铜渣仍处于堆存状态,其中有价组

分未能充分回收利用。 铜渣中铁含量通常在 40%
左右,远高于我国铁矿山原矿可选品位 ( TFe >
27% ),具备较高的回收利用价值。

1)铜渣中铁元素主要以铁橄榄石和磁铁矿物

相赋存,磁选分离工艺流程简单,但得到的磁选精矿

中铅锌含量较高,难以直接用于高炉生产;直接资源

化利用是大规模利用铜渣的有效途径,但需考虑运

输成本,且铜渣的成分存在波动,部分研究对铜渣做

建材、水泥、矿体回填材料处理时砷等有害元素的环

境释放问题仍存在争议,后续研究应着重考虑重金

属元素的安全稳定固化。
2)针对铜渣中铁的回收,关键是破坏分解铁橄

榄石结构,从而实现铁元素与其他元素的定向分离

富集。 碱浸-酸分解、还原 /氧化处理可实现铁橄榄

石物相有效分解转变,再经熔分或磁选等处理后可

得到铁产品,但处理时应考虑到砷等有害元素对提

铁过程及产品的影响。
3)多种工艺结合是实现铜渣中有价组分综合

回收的有效途径,如首先通过气体喷吹处理预先脱

除砷等有害元素,再经还原熔炼 /造锍-还原熔炼等

方法回收铜渣中的铜组分,提铜尾渣经改性-磁选 /
熔融分离等方法有效回收铁,最终尾渣中有害元素

已大大降低,可用于生产建材、路基材料等,从而整

体上实现对铜渣的资源化、无害化综合处理。
4)近年来,我国持续发布了有关铜渣等固体废

物综合利用的指导文件,在有关政策的驱动引领下,
铜渣等固废的综合利用水平得到进一步提高,为持

续推动我国铜冶炼行业的可持续发展,应持续加强

有关铜渣高效回收利用技术理论、装备研发及战略

发展路径方面的研究,积极拓宽铜渣综合利用渠道,
扩大综合利用规模,提高矿产资源利用效率。
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Research status of comprehensive recovery and utilization of
iron resources in copper slag

WANG Ke1,2,3, LIU Hongzhao1,2,3, WANG Wei1,2,3, LIU Lin1,2,3, ZHANG Yongkang1,2,3, WANG Hongliang1,2,3

(1. Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Zhengzhou 450006, China;
2. Key Laboratory for Polymetallic Ores' Evaluation and Utilization, Ministry of Natural Resources, Zhengzhou 450006, China;

3. Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Gold Resource in Henan Province, Zhengzhou 450006, China)

Abstract: The production and stockpiles of copper slag in China continue to increase, posing significant challenges
for large鄄scale treatment. Copper slag contains valuable elements including copper, iron, lead, and zinc. Most
enterprises employ a slow cooling鄄grinding and flotation process to recover copper, while iron ( with content
exceeding 40% ) and other resources in the resulting tailings remain largely abandoned. Numerous scholars have
investigated the resource utilization of copper slag, with existing methods primarily encompassing beneficiation
enrichment, hydrometallurgical leaching, pyrometallurgical treatment, direct utilization processes, and combined
processes. Iron in copper slag primarily exists in the form of fayalite and magnetite. The magnetic concentrate
obtained through magnetic separation often contains elevated levels of lead and zinc, making it unsuitable for direct
application in blast furnace production. Although direct resource utilization represents an effective approach for
large鄄scale copper slag utilization, the fluctuating composition of copper slag complicates this strategy.
Controversies persist regarding the environmental release of arsenic and other hazardous elements during applications
such as building materials, cement production, and mine backfill applications. The critical challenge for iron
recovery lies in decomposing the fayalite. Methods such as alkali leaching鄄acid decomposition and reduction /
oxidation treatments can effectively decompose and transform the fayalite phase, enabling subsequent iron recovery
through smelting or magnetic separation processes. Nevertheless, treatment processes must account for the impacts
of harmful elements like arsenic on both iron extraction efficiency and product quality. The integration of multiple
processes emerges as an effective strategy to achieve comprehensive recovery of valuable components in copper slag
while enabling tailings recycling. The combination of multiple processes serves as an effective approach for
achieving comprehensive recovery of valuable components from copper slag and realizing resource utilization of
tailings. Subsequent efforts should persistently strengthen research on theoretical frameworks for efficient copper
slag recovery technologies, equipment research, and strategic development pathways. It is imperative to actively
broaden application channels for comprehensive copper slag utilization, expand the scale of integrated utilization,
and enhance the utilization efficiency of mineral resources.
Key words: copper slag; tailings after copper selection; iron recovery; treatment process; tailings resource utiliza鄄
tion
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