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摘要!介绍了国内铜渣的资源现状"分析了铜渣中铁的存在形式"综述了直接磁选法'高温氧化法'还原法以及湿法从铜渣

中回收铁的工艺技术现状及存在的主要问题"并依据现有的能源结构"展望了煤基直接还原技术的发展前景#
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??铜渣是火法炼铜过程中从炼铜炉排放的冶金

渣"是炼铜炉内熔融态物料上层经冷却形成的玻璃

相# 由于采用炼铜炉的不同"铜渣又分为反射炉铜

渣和鼓风炉铜渣#

目前"我国的铜主要是由火法冶炼产生的"按铜

冶炼过程中每产出 ) 9精铜排放 #R# 9铜渣计算+),

"

每年铜渣排放量超过 ) ((( 万 9"此外"全国还堆存

着数量超过 )R# 亿 9的铜渣+#,

"铜渣已成为冶金行

业中产生的数量较多的工业固体废弃物# 铜渣中含

有$%'/7'c.'d&'/+和 f2等多种有价金属和 @7'

@G等少量贵金属"其中主要矿物为铁硅酸盐和磁性

氧化铁+!,

"铁的品位一般超过 B(Q"远高于 #NR)Q

的铁矿石平均工业品位+B,

"然而铜渣中的铁利用率

却不足 )Q# 大部分铜渣被堆存在渣场"不仅占用

土地'污染环境"而且造成资源的巨大浪费+>,

# 因

此"有效回收铜渣中的铁"实现铜渣的综合利用"是

当前铜冶炼行业可持续发展的重要途径#

本文中结合铜渣中铁的赋存状态"综述了近年

来回收铜渣中的铁的方法及研究进展"包括直接磁

选法'高温氧化法'还原法'湿法"指出了其发展趋

势"并对今后的发展做出展望#

=>直接磁选法

直接磁选法是将铜渣进行磨矿"实现强磁性矿

物的单体解离"再采用磁选"回收其中铁的方法"选

出的含铁矿物主要是磁铁矿#

王衍+",在阶段磨矿阶段选别的流程对铜渣浮

铜后的尾渣进行磁选试验研究"在铜渣全铁品位为

>!R>BQ%磁性氧化铁占 #;R>!Q&的情况下"得到铁

品位为 "#R>#>Q'回收率为 !>R(#Q'含 ]2W

#

NRNBQ

的铁精矿# 韩伟等+O,对铜渣选铜尾矿采用(一粗

%选&一扫%选&一精%选&)的工艺流程进行磁选试

验研究"在铜渣全铁品位为 B!RO>Q的情况下"得到

铁品位为 >)R"OQ'回收率为 >OR>>Q的铁精矿# 叶

雪均等+;,对安徽铜陵某高铜冶炼铜渣采用优先浮

铜'选铜尾矿再回收铁的工艺进行试验研究"在铜渣

全铁品位为 B#R>;Q的情况下"获得铁品位为

>#R#)Q"回收率为 !!RN(Q的铁精矿#

可见"用直接磁选工艺对铜渣中的铁进行回收"

铁的品位和回收率都不高# 原因是铜渣中的铁主要

以铁橄榄石的形式存在"仅有少部分以磁性氧化铁的

形式存在"而铁橄榄石是弱磁性矿物"磁选效果不理

想"因此直接磁选只能选取磁性氧化铁中的铁"而造

成主要的铁橄榄石中的铁在磁选过程中进入尾矿#

?>高温氧化法

高温氧化法是在铜渣中加入 /4W并高温融化"
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使渣中 /4W与 ]2W

#

反应"而将铁橄榄石中的 $%W

释放出来"再通入空气等氧化性气氛"使渣中铁硅酸

盐相中的铁组分富集到磁铁矿相中"再进行磁选回

收的方法# 在高温熔融条件下加入 /4W能有效促

进硅酸铁分解转化为磁性氧化铁+N A)(,

"提高铜渣中

磁铁矿的含量# 此法可有效解决铜渣中因为铁橄榄

石呈弱磁性而磁选效果不理想和铁精矿硅含量超标

等问题"实现铜渣中铁组分的选择性富集与分离#

张林楠+)),通过对铜渣的高温熔融氧化研究"向

熔融铜渣中吹入氧化性气体"并在冷却过程中控制

一定的降温速率%> eC12.&"可使磁铁矿平均粒度

分布在 ;( XN(

(

1"使渣中磁铁矿富集率从 ##Q提

高到 ;>Q以上"实现了渣中的铁组分向磁铁矿相选

择性富集"且在研究中发现渣中加入一定量/4W"有

利于其熔融氧化生成 $%

!

W

B

"提高磁铁矿的富集度

和晶粒度# 曹洪杨等+)#,在铜渣中加入调渣剂"升温

至 ) B((j"保温 )(( 12."然后以 #jC12.的降温速

度缓慢冷却到室温"结果表明"高温有利于渣中铁组

分选择性富集到磁铁矿相"并且能够促进磁铁矿相

长大与粗化"使得渣中磁铁矿相的粒度达到 B(

(

1

以上"经磨矿'磁选分离"铁精矿中全铁品位达到

>BQ左右'回收率达到 N(Q以上# 之后采用高温氧

化法又对全铁品位为 BOR"#Q的铜渣进行研究+)!,

"

结果表明"延长氧化时间'增加氧气流量及提高氧化

温度均有利于渣中铁组分的迁移'富集'析出与长

大$在温度 ) ">! e'氧气流量 O bC12.'氧化时间

" 12.的条件下"磁铁矿相的晶粒度由 #(

(

1提高

到 ;(

(

1'体积分数由 #(Q提高到 >(Q$经磁选分

离得到品位为 >BQ"回收率约为 N(Q的铁精矿# 再

之后又采用高温氧化的方法富集铜渣中的铁"控制

温度'保温时间'氧气流量等参数"研究添加剂种类

对磁铁矿相析出与长大的影响+)B,

"结果表明"与无

添加剂的原渣相比"添加 #Q X>Q的/4W有利于铁

组分以磁铁矿相富集"添加 )Q X!Q的 /4$

#

有利

于磁铁矿的析出与长大粗化"为后续磁选分离磁铁

矿提供了保证"有利于回收铜渣中的铁# 刘纲等+)>,

进行了高温熔融氧化铜渣富集提取铁的研究"所用

铜渣的全铁品位约为 >(Q"先向铜渣中加入调渣剂

/4W"使得/4Wl]2W

#

Y(R;"再升温至 ) !>(j时"向

熔池中吹入氧气 O 12."气体流量为 (R! bC12."可将

铁橄榄石中的铁组分转化为 $%

!

W

B

"再通过磁选回

收"获得铁品位为 "#R;(Q"回收率为 ONR!(Q的铁

精矿"铁精矿可作为高炉炼铁原料被利用# 杨涛

等+)",对云南某铜渣进行高温氧化研究"分析温度'

时间'磨矿粒度'气相气氛对磁铁矿富集的影响"结

果表明"加入/4W能有效促进$%

#

]2W

B

的分解"并且

在空气气氛下"升温至 ;>(j"保温 )#( 12."可使得

铜渣中主要物相铁橄榄石分解为磁性氧化铁"有效

提高磁铁矿的富集度"为最终的磁选回收创造有利

条件# 黄自力等+)O,采用高温氧化的方法从全铁品

位为 BBR!#Q的铜渣中回收铁"探讨了温度'氧化钙

用量'通氧时间'缓冷速率对铁回收指标的影响"试

验结果表明"在温度为 ) !>(j'/4WC]2W

#

摩尔比为

(RN'通氧时间为 !( 12.'缓冷速率为 > eC12. 的条

件下"可获得品位为 "#R;Q'回收率为 "NR;Q的铁

精矿# 李磊等+);,对云南某全铁品位为 !;R>>Q的铜

渣进行熔融氧化氯化脱除渣中硫的研究"主要探索

保温温度'保温时间'氧气流量'/4/5

#

添加量这 B 个

因素对熔渣脱硫效率的影响"并通过实验研究及理

论分析确定出最佳工艺条件!在温度 ) >O! e"保温

时间 #> 12."氧气流量 (RB bC12."/4/5

#

添加量 (R)

%/4/5

#

与铜渣质量比&的实验条件下"处理后铜渣

的全硫品位由 (R>#Q降至 (R((>))Q"实现了渣中

硫的有效脱除"有利于后续渣中铁的回收#

高温氧化法可将铜渣中铁硅酸盐相中的铁组分

富集到磁铁矿相中"再通过磁选进行回收"但是高温

氧化法所需温度较高"使得成本相对较高"而且还要

通入氧气"磁选获得的产品也只是磁铁矿精矿"不便

于以后的大规模工业化生产#

@>还原法

@A=>直接还原法

直接还原是指铁矿石或含铁氧化物在低于熔化

温度之下还原成固态金属产品的炼铁过程"其所得

产品称为直接还原铁%Hg6&

+)N,

# 直接还原法最初

是用在铁矿石领域"后来渐渐地也被用于其他矿石#

铜渣因为含铁量高"实际可以算是一种 (人造矿

石)"对其进行直接还原"将铜渣中的铁直接还原为

铁粉"然后进行磁选回收# 经过直接还原后"铜渣中

的铁橄榄石'磁铁矿等均被还原成了金属铁粉#

!R)R)?气基直接还原

气基直接还原是指以还原性气体%主要指天然

气等&作还原剂的直接还原工艺#

刘慧利等+#(,以氢气为还原剂"对全铁品位为

B(RB(Q的铜渣进行还原"结果表明"还原后的产物

为金属$%和玻璃态 ]2W

#

"铜渣中铁还原率随温度升

高而升高"当还原时间为 " 0"在 ;((j时铁的还原

率仅为 B>R)Q"而在 N>(j时达到 N#R>Q$试验得出

*O#*
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的优化条件为还原温度 N(( XN>(j'还原时间 ! X

> 0#

!R)R#?煤基直接还原

煤基直接还原是指以固体%煤炭等&作还原剂

直接还原铁的方法#

杨慧芬等+#),以褐煤为还原剂"采用直接还原A

磁选方法对全铁品位为 !NRN"Q的水淬铜渣进行回

收铁的研究"结果表明"在铜渣'褐煤和 /4W质量比

为 )((l!(l)("还原温度为 ) #>(j"焙烧时间为

>( 12."再磨细至 ;>Q的还原产物粒径小于 B!

(

1

的最佳条件下"可获得铁品位为 N#R(>Q'回收率为

;)R()Q的直接还原铁粉# 经直接还原后"铜渣中的

铁橄榄石及磁铁矿已转变成金属铁"所得金属铁颗

粒的粒度多数在 !(

(

1以上"且与渣相呈现物理镶

嵌关系"易于通过磨矿实现金属铁的单体解离"从而

用磁选方法回收其中的金属铁# 郑国林等+##,采用

直接还原A磁选工艺对铜渣进行回收铁铜的研究"

结果表明"在碱度 (R);'还原温度 ) (>(j'还原时

间 )(( 12.'煤矿质量比 ! l)'还原产物磨细至

(R(O> 11以下'磁选磁场强度为 O>R"# E@C1的条

件下"获得的精矿产率为 !!R)>Q"精矿铁'铜品位

分别是 O>RNNQ' #R!)Q" 铁' 铜回收率依次是

""R("Q';OR(#Q"该产品可作为含铜铁素体不锈钢

的冶炼原料# 王红玉等+#!,采用直接还原A磁选工艺

对某二次铜渣进行回收铁的研究"渣中全铁品位为

B)R)>Q"结果表明"在褐煤用量为 #(Q'氧化钙用

量为 ;RNQ'还原温度为 ) #>(j'还原时间为 ! 0"

还原产品磨矿细度为 (R(OB 11以下占 O(Q'弱磁

选磁场强度为 "(R; E@C1的条件下"可获得铁品位

为 N!R"BQ'回收率为 ;;R(;Q的优质磁选铁粉"可

作为炼钢的优质原料# 王爽等+#B,以焦粉为还原剂"

采用直接还原A磁选工艺对某铜渣浮铜后的尾渣进

行回收铁的研究"渣中全铁品位为 B)RBOQ"结果表

明"在氧化钙用量为 "Q'焦粉用量为 )BQ"还原温

度为 ) !((j'还原时间为 # 0"还原产物磨细为

(R(OB 11以下约占 ;"R((Q"磁场强度为 "N E@C1

的条件下"最终可获得铁品位为 N#RN"Q'回收率为

N!RBNQ的金属铁粉"而且直接还原产物的 ]T*分

析表明"还原产物中金属铁颗粒粒度较均匀"形状较

规则"嵌布关系较简单"无明显夹杂其他渣相的现

象"这为后续磨选作业实现铁颗粒的较好解离和获

得较好分选指标创造了条件# 李镇坤等+#>,以无烟

煤为还原剂"进行直接还原A磁选回收金属铁的研

究"结果表明"在温度为 ) )((j"时间为 N( 12."碳

铁物质的量比 )RB"碱度为 )R" 的条件下"铁金属化

率达到 N)R;BQ$而且通过正交试验得出"温度对铜

渣中铁矿物金属化率的影响最大"其次是时间和碳

铁配比"碱度的影响较小#

综上所述"气基直接还原效果还是比较好的"但

是还原时间较长"而且我国的能源结构是(多煤少

油缺气)"因此决定了我国无法进行大规模的气基

直接还原# 另外可以发现"煤基直接还原铜渣可以

获得品位约为 N(Q"回收率也可达 ;(Q XN(Q的优

质直接还原铁粉"可以作为炼钢的优质原料"而且我

国煤炭资源多"因此采用煤基直接还原是回收铜渣

中的铁资源的发展趋势#

@A?>熔融还原法

熔融还原法是指在熔融状态下"铜渣中含铁组

分受到外加还原剂作用而还原析出的过程#

李磊等+#",对铜渣熔融还原炼铁过程中元素的

反应热力学及渣处于熔融状态时%$%W&组分作用浓

度分别进行了理论分析"热力学分析结果表明"加入

/4W在还原反应 # 个阶段都促进了铜渣中铁的还

原"且在熔融阶段提高了 $%

# o的还原反应活度$直

接还原阶段铜渣中添加一定量的 /4W"铁橄榄石还

原反应理论起始温度由 ) (B#R#! e降至 O>ORBO e"

铁直接还原率增高$熔融还原阶段熔池中 W

# A活度

增加"$%

# o还原反应限度提高$$%WA]2W

#

A/4W三元

渣系作用浓度模型计算结果显示"熔池碱度为 #R(

时"%$%W&组分作用浓度达到最大 (R)B# 之后"又根

据熔融还原原理"进行了铜渣熔融还原炼铁研

究+#O,

"考察了碱度'保温温度'保温时间'/4$

#

添加

量对铜渣中铁收率和铁水脱 ]'d的影响"结果表

明"在惰性气氛下"碱度 )R""保温温度 ) >O>j"保

温时间 !( 12."/4$

#

C/4W%质量比&为 )(Q的条件

下"铜渣铁收率为 ;NR#;Q"铁水铁品位为 N#ROOQ"

]品位为 (R(!NQ"d品位为 (R(;OQ"有效地解决了

铜渣熔融还原炼铁铁水硫含量偏高的问题#

可见"熔融还原法也可以获得高质量的还原铁

水"但是温度要求太高"使得相对成本也很高"不适

于大规模工业生产#

F>湿法

湿法就是将金属矿物原料在酸性介质或碱性介

质的水溶液中进行化学处理或有机溶剂萃取'分离

杂质'提取金属及其化合物的方法#

V%8%等+#;,采用氯气浸出的方法处理铜渣"氯气

可以促进铜的溶解"在最佳条件下"铜'铁'锌的浸出

*;#*



#()" 年 # 月 徐露等!从铜渣中回收铁的研究进展

率分别为 N;R>Q';RNOQ'#>R)OQ# V%8%

+#N,又将超

声技术应用于铜渣的硫酸浸取过程中"在超声作用

下"/7'c.'/+'$%的回收率分别达到 ;NR#;Q'

>)R!#Q'"NR;OQ')!RO!Q"而在没有超声作用的条

件下" B 种金属的回收率则分别只有 ;(RB)Q'

B;R#;Q'"BR>#Q')#R)"Q# 马育新等+!(,针对新疆

阜康冶炼厂铜渣"采用(硫酸化焙烧A酸浸)工艺完

成试验研究"确定适宜条件"取得铜'镍'铁渣的浸出

率及总脱硫率分别为 NNR!OQ'ONRB!Q')#R;"Q'

NNR)"Q的指标#

可见"湿法对铜渣中的铁组分的回收效果不好"

主要是用于对铜渣中 /7'/+'c. 等金属的回收"而

且湿法技术需要使用大量化学药剂"不仅会对设备

产生腐蚀"而且会造成环境污染#

针对以上 B 种从铜渣中回收铁的方法"可以进

行总结归纳如表 )#

表 =>铜渣中回收铁的方法对比

铜渣中回收

铁的方法
优点 缺点

直接磁选法 ?方法简单"容易实施 ?硅酸盐相中的铁无法

回收"仅得到少量磁铁

矿"回收率低

高温氧化o

?磁选法

?硅酸盐相中铁转化为磁铁

矿"回收率高

?能耗高"温度较高"需

通入氧气"仅获得磁铁

矿精矿"工艺复杂

还原法o

?磁选法

?渣中的铁均还原为高品质

金属铁"其中煤基直接还原

符合我国能源结构"温度也

相对较低"还原铁粉品位'回

收率都非常高

?熔融还原所需温度

高"能耗高$气基直接还

原与我国能源结构不相

协调

湿法 ?可同时回收渣中 /7'/+'

c.等其他金属

?铁的回收效果不佳"

易造成环境污染

I>展望

随着铁矿石资源的不断减少"铁矿石品位的逐

渐降低"而铜渣的资源量却逐年上升"从铜渣中回收

铁不仅可以缓解国内钢铁产业所面临的铁矿石资源

的严重不足"而且可以缓解铜渣堆存造成的环保压

力"因此"从铜渣中回收铁成为摆在科研工作者面前

的一个重要课题# 近几年"从铜渣中回收铁的研究

得到了快速发展"也探索了多种提铁工艺"其中煤基

直接还原法得到的金属铁粉"具有品位达到 N(Q和

回收率达到 ;(Q XN(Q的良好指标"而且回收产物

是单质铁粉"可作为炼钢的优质原料"具有良好的发

展前景#
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#()" 年 # 月 崔保聪等!工业废气中甲苯处理技术研究现状与进展

对甲苯的吸附量最大"且吸附在活性炭上的甲苯最

难脱附"说明活性炭对甲苯具有较好的吸附性能#

曹晓强等+;,利用经微波和电炉加热改性过的活性

炭对甲苯进行吸附实验"结果表明"B>(j的热改性

主要提高了活性炭对甲苯的物理吸附性能"而

;>(j的改性主要提高了活性炭对甲苯的化学吸附

性能"并且随着温度升高表面碱性官能团含量也相

应增加# 刘耀源等+N,利用玉米秸秆制备活性炭"并

研究了其改性前后对甲苯的吸附性能'脱附性能'表

面性质和孔隙结构的变化# 经 \

#

]W

B

C\

#

W

#

改性

后"活性炭表面酸性官能团含量提高 )>(RBQ"碱性

官能团含量基本不变"比表面积与孔容降低"对甲苯

的吸附量降低# 赵文峰等+)(,以小麦秸秆为原材料"

以c./5

#

为活化剂"用微波加热辐照制备活性炭"通

过改变活化时间'浸渍比'微波功率等因素制得的活

性炭比表面积可以达到 ) #!( 1

#

CG"并将制备的活

性炭和选取的商品活性炭用于甲苯的动态吸附实

验"结果表明"单位面积秸秆活性炭和商品活性炭吸

附甲苯量分别为 (R#"O'(R#O" 1GC1

#

"说明秸秆活

性炭和商品活性炭吸附性能是相当的#

=A?>吸收法

吸收法是采用低挥发或不挥发液体为吸收剂"

通过吸收装置利用废气中的nW/8在吸收剂中的溶

解度差异%物理吸收&或化学反应特性的差异%化学

吸收&"使废气中的 nW/8被吸收在吸收剂中"从而

达到净化废气的目的# 吸收剂是决定吸收效果好坏

的关键因素"良好的吸收剂通常具有溶解度大'挥发

性低'无腐蚀性'黏度低'无毒无害'不易燃'价格便

宜且来源广等特点# 常用的液体吸收剂有煤油'柴

油'水等可溶解 nW/8的物质"多用于浓度较高'压

力较高的挥发性有机气体+)),

#

根据有机物相似相溶原理"科研人员通常用沸

点较高'蒸气压较低的吸收剂来吸收处理甲苯# 肖

潇等+)#,对比研究了聚乙二醇 B(('硅油'二乙基羟

胺'机油'(

q柴油'食用油等对甲苯的吸收效果"发现

在相同条件下"二乙基羟胺对甲苯的饱和吸收量最

大"其次是食用油'机油'(

q柴油"而聚乙二醇和硅油

的吸收效果最差"说明可以选用二乙基羟胺作为甲

苯的吸收剂#

=A@>冷凝技术和膜分离法

冷凝技术是最简单的回收 nW/8的方法"其原

理是将温度调控在nW/8的沸点以下而使其冷凝下

来"从而达到回收的目的# ?用冷凝技术要获得高

的回收率"就要求操作系统有较高压力及较低温度"

故常将冷凝系统与压缩系统结合使用"因此设备运

行和操作费用较高# 该方法适用于高沸点
"

浓度的

有机废气"一般与吸收'吸附'膜分离等技术联合

使用#

膜分离法是利用对nW/8具有一定选择性透过

的渗透膜"在一定压力下使 nW/8渗透"从而将

nW/8去除的方法# 含 nW/8工业废气进入膜分离

系统后"膜会选择性地让 nW/8气体通过从而使

nW/8得到富集"脱除了nW/8的气体停留在膜的另

一侧"这样可以使排出的气体达到排放标准"而富集

的nW/8气体可用冷凝法进行回收# 膜分离法具有

对不同nW/8的普适性强'回收效率高%可达 N(Q

以上&'无二次污染等优点"但对设备要求高"膜材

料也比较昂贵# 膜分离法适用于体积分数在 (R)Q

以上的高浓度甲苯废气"并适合与冷凝技术联合使

用# b27等+)!,

']+0.等+)B,都对膜分离法处理甲苯废

气做了相关报道#

?>销毁法

?A=>低温等离子体法

低温等离子体法是利用电场对电子加速"使之

产生化学活性"当电子能量高于nW/8

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的化学键能
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