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引 言

铜作为现代工业的关键原料，凭借其优良的导电

性、导热性、延展性和可塑性，被广泛应用于电器、交

通、机械制造、能源输送和建筑等行业。中国铜消费

量约占全球总消费量的 50 %以上。2024年，中国精

炼铜产量达 1 364.4万 t，同比增长 2.9 %。铜冶炼

渣（铜渣）是铜冶炼过程中产生的固体废弃物，其产量

与精炼铜的产量相关，通常按每生产 1 t精炼铜产生

2.2 t铜渣进行估算［1］。随着铜渣产量的逐年增加，环

境污染问题也日益突出。铜渣堆放不仅占用土地，渣

中铅、砷等有害元素还可能通过雨水渗入地下，导致

土壤和地下水被污染。铜渣的主要组成元素为Fe和
Si，主要物相包括铁硅酸盐化合物（如 2FeO·SiO2和
FeO·SiO2）和磁铁矿（Fe3O4），从铜渣中提取二氧化硅

和铁元素不仅有助于资源循环利用，还可创造可观的

经济效益。

此外，铁、硅元素回收后所产生的二次废物不仅

体积变小，而且通过去除重金属和有害元素可实现有

效净化。净化后的产物还可以作为土木工程材料的

添加剂使用，从而实现铜渣从潜在危险废物向无害材

料的转化。当前，铜渣资源化利用技术主要包括物理

方法（浮选、磁选）和化学方法（湿法冶金和火法冶

金）。如何有效回收利用铜渣，已成为铜冶炼行业面

临的关键问题，也是推动生态文明建设的重要环节。

本文介绍了铜渣资源化回收与利用的现状及面

临的主要问题，重点分析了火法冶金、湿法冶金等回

收技术，并对比了各类技术的优势与局限性。同时，

总结了铜渣在建材、无机聚合物及水泥等领域的成熟

应用，并综述了其在显热储存材料、环境功能材料等

新兴方向的潜在用途。通过对已有研究成果的归纳，

以期为铜渣的高效回收与资源化利用提供参考与借

鉴。

1 铜 渣

铜渣是火法冶金过程中产生的副产品，主要来源

于吹炼、冶炼和精炼等过程中产生的炉渣，其中，冶炼

过程所产生的铜渣量最大。根据冷却方式分为水淬

渣、缓冷渣和风冷渣。冷却速度直接影响矿物晶体颗

粒的大小。长期实践表明，在自然缓慢冷却过程中，

渣中铜相可以快速结晶，促进铜晶体的形成和聚集生

长，便于后续的磨矿和浮选。因此，不同冶炼方法所

产生的铜渣铜物相组成也存在明显差异。

不同冶炼方法所产生的铜渣成分组成如表 1所
示［2-4］。由表1可知：特尼恩特转炉熔炼铜渣的残余铜

含量最高，而闪速炉熔炼铜渣的铜含量最低。尽管这

些铜渣中铁元素含量普遍较高，但由于铁的矿物相特

征及铜渣中含有Cu和S等元素，限制了其在炼铁生产

中的直接应用。因此，在资源化利用提取特定元素

时，可根据铜渣的成分特点选择适宜的渣种。目前，

冶炼与吹炼过程中产生的铜渣已被广泛应用于建筑

水泥材料及磨砂除锈剂等领域。
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表1 不同铜渣组成成分

Table 1 Composition of various copper slag
铜冶炼方法

转炉熔炼

密闭鼓风炉熔炼

诺兰达法熔炼

瓦纽科夫法熔炼

三菱法熔炼

艾萨法熔炼

因科闪速炉熔炼

闪速炉熔炼

特尼恩特转炉熔炼

w/%
FeO
48~65
33~42
42~52
48~52
51~58
40~45
48~52
38~54
48~55

Fe3O4
12~29
3~10
19~29
8
—

7.5
10.8
12~15
20

SiO2
16~28
31~39
22~25
22~25
30~35
31~34
33

28~28
26.5

CaO
1~2
6~19
0.5~1
1.1~2.4
5~8
2.3
1.73
5~15
9.3

MgO
0~2
0.8~7.0
1.0~1.5
1.2~1.6

—

2
1.61
1~3
7

Al2O3
5~10
4~12
0.5

1.2~4.5
2~6
0.2
4.72
2~12
0.8

S
1.5~7.0
0.2~0.45
5.2~7.9
0.55~0.65
0.55~0.65
2.8
1.1

0.46~0.79
0.8

Cu
1.1~2.9
0.35~2.4
3.4
2.53
2.14
1
0.9

0.17~0.33
4.6

SHEN等［5］在研究中发现，不同来源的铜渣中铜

的赋存形态存在差异，如氧化物、硫化物或二者的混

合物，与 POTYSZ等［6］的研究结论一致。铜渣的物相

组成受多种冶炼因素影响，如铜矿特性、炉型、添加

剂（或助熔剂）种类，以及冷却条件（包括冷却速率、终

止温度和冷却介质）等，从而导致其矿物组成呈现较

大变化［7-9］。铜渣中主要含有铁橄榄石（2FeO·SiO2）、

磁铁矿（Fe3O4）、硫化物、方镁石、黄铜矿、方石英等。典

型铜渣通常呈黑色或深褐色，密度为 3.2 ~ 4.5 g/cm3，
其密度主要取决于铁元素的含量［10］。

2 铜渣的资源化回收技术

铜渣不仅富含铁、铜、锌、铅、镍、钴等有价金属，

还含有砷、汞、铋、锑等有害元素，并且含铁量（约

40 %）较高，是具有高附加值的多金属二次资源。然

而，目前全球仅有约 15 %的铜渣得到有效利用，其余

大多以填埋方式处置［11］。这不仅造成金属资源的浪

费，占用大量土地，还会对生态环境造成破坏。尽管

铜渣中含有害元素，但其具有良好的耐磨性和化学稳

定性，因此被广泛应用于水泥、喷砂、沥青混凝土、磨

具、路面、瓦片、玻璃陶瓷等方面［12-13］。由表 1可知：

铜渣含氧化亚铁 33 % ~ 65 %，含铜 0.17 % ~ 4.6 %，

均接近相应的铁或铜矿石品位［14-15］。随着全球多数

地区铜矿石品位逐渐下降，原料中脉石矿物和微量元

素的比例不断上升，从而导致铜渣量增多，且铜渣中

有价金属含量提高。为最大限度减少资源浪费，必须

加强对铜渣等固体废物的资源化利用，提高铜渣中有

价金属的回收率。从铜渣中回收金属的技术较多，主

要介绍浮选、磁选、湿法冶金、火法冶金。

2. 1 浮 选

浮选是一种有效的物理选矿方法，通过细磨回收

铜渣中金属态和硫化物态的铜，并添加一种或多种浮

选剂，如 pH调节剂、絮凝剂、起泡剂、捕收剂或硫化

剂。典型浮选流程如图1所示。

图1 浮选回收铜流程

Fig. 1 Flowchart for copper recovery by flotation
浮选效率受铜渣冷却时间、矿渣组成、细粒度含

量、矿浆 pH、浮选时间、矿浆浓度、浮选药剂用量和种

类等参数影响。根据冷却方式的不同，铜渣可分为缓

冷渣、风冷渣和水淬渣［16］。一般情况下，缓冷渣更适

合浮选回收铜。铜渣的缓慢冷却可以最大限度地减

少黏度对扩散传质和金属铜晶粒生长的影响，有助于

铜回收的后续细磨和浮选。相比之下，快速冷却会产

生细颗粒的磨砂铜（或金属铜）和无定形细粒结构，对

磨矿过程中脉石矿物的解离或分离程度及浮选效率

产生不利影响，降低浮选铜效率［17-19］。当铜渣的冷却

速度控制在 3 ℃/min以下时，粒径大于 10 μm的铜锍

比例可达 97 %。而在水淬处理下，其尺寸大于 10 μm
的仅占 6 %［18，20］。需要强调的是，当温度低于液相温

度时，铜渣的冷却速度不会显著影响铜锍（或金属铜）
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的结晶行为。因此，以 1～3 ℃/min的慢速冷却将炉

渣钢包中的铜渣熔融液降至近 1 000 ℃，然后进行水

淬处理，既可获得良好的浮选效率，又可缩短冷却时

间。浮选可以有效回收铜，且不回收其他有价金属。

但是，该工艺中渣包占地面积大，对铜渣进行慢速冷

却需要较长时间，导致土地成本高，生产效率低。

2. 2 磁 选

浮选虽然可以有效地从铜渣中回收铜，但对铁的

回收率极低。为提高铁资源的回收率，有必要对铜渣

中的金属相进行重构或改性，再采用磁选工艺进行分

离（如图 2所示）。常用方法包括：热法直接还原—磁

选、熔融氧化—磁选、熔融硫化—浮选—磁选。

图2 磁选工艺流程

Fig. 2 Flowchart of magnetic separation process
2. 2. 1 热法直接还原—磁选

在 1 300 ℃以上直接还原，再进行磁选，可以直接

将铜渣中所含的铜和铁转化为 Fe-Cu合金，实现铁、

铜的同步回收。碳、一氧化碳或其混合物是还原过程

中常用的还原剂［21-23］。然而，由于铜渣中的化学成分

和矿物相受所用设备的影响，所以该工艺从铜渣中回

收有价金属的回收率很低。工艺中加入助熔剂有助

于传热，在 1 420 ℃时，铜渣中铜的还原率接近

90 %［24］。但该工艺在还原铁化合物和硫化铜时，面

临能耗高、耗时长、回收效率低等问题。ZHU等［25］采
用还原焙烧—磁选工艺，Cu和 Fe的回收率分别为

85.89 %和 87.74 %，获得了优质的铁铜合金炼钢粉，

尾矿中富集的Mn可通过酸浸进一步回收。

2. 2. 2 熔融氧化—磁选

熔融氧化是指在含氧大气环境下，在 1 450 ℃以

上的熔浴中进行氧化反应的冶炼过程［26］。采用熔融

氧化—磁选工艺从铜渣中回收铜和铁时，熔融氧化炉

渣中非磁性铁成分转化为磁铁矿，铜被氧化下沉到炉

渣底部，对炉渣进行细磨和重磁选分别得到铜和磁铁

矿，熔体中的硅酸亚铁和硫化亚铁在足够的氧分压下

氧化为氧化铁［27］。硅酸亚铁和硫化亚铁产生的大量

Fe2+容易被氧化为Fe3+，导致熔体中新生成的Fe3+和未

被氧化的Fe2+结合，生成磁铁矿，而FeS和Cu2S的氧化

会降低硫分压，导致铜的析出。因此，要保证磁铁矿

和铜的同时存在，需要选择合适的氧分压和硫分

压［28-29］。
2. 2. 3 熔融硫化—浮选—磁选

熔融硫化是指在高温下加入硫化剂，反应体系处

于熔融状态，使铜渣中所含的铁、铜、钴等金属元素转

化为硫化物，再经浮选和磁选分离得到硫化物的工艺

过程。在此过程中，铜渣发生了从Fe2SiO4到Fe3O4、从
CuO到Cu等相变，熔渣的流动性增强，使更多的矿物

颗粒得到回收和聚合。该工艺获得的冰铜和磁铁矿

粒度由小于 10 μm提高到大于 50 μm，解决了因粒度

小而导致浮选和磁选不理想的问题，随着硫化铜回收

率由 80.0 %提高到 90.3 %，磁铁矿由 32.9 %提高到

65.1 %［30-32］。但是该工艺流程冗长、设备控制精度

高、生产环境要求严格，从而限制了其大规模应用。

2. 3 湿法冶金

湿法冶金主要利用浸出剂从铜渣中提取和回收

有价金属。根据浸出介质不同，铜渣的浸出可分为化

学浸出和生物浸出。考虑到经济与环境影响，有色金

属矿物一般都采用湿法冶金进行处理。

2. 3. 1 化学浸出

化学浸出是低品位金属回收过程中最常用的方

法，一般分为酸浸和碱浸，影响因素主要包括：浸出剂

类型、酸碱浓度、液渣比、处理时间、浸出温度、粒度

等。

2. 3. 1. 1 碱 浸

碱浸是利用碱性浸出剂从铜渣中提取有价金属

的一种化学浸出方法，可以去除渣中铁、硅等杂质的

干扰。氨浸是最常用的碱浸工艺［33］，其原理是炉渣中

的铜、钴、镍等有色金属元素可以与氨形成水溶性配

合物［34］。氨水在室温下安全不挥发，且氨浸后的浸出

渣颗粒内部含有大量微裂纹，铜浸出率最高达到

87.7 %［35］。碱浸过程中，pH关系到金属氨配合物的

稳定性，直接影响回收效率［36］。ROY等［37］采用浓度

为 1 mol/L的氨水浸出铜渣，铜回收率约为 75 %；而硫

酸浸出试验，铜回收率达到 89 %。由此可见，氨水浸

出效果不如硫酸浸出。此外，由于铁离子无法与氨形

成络合物，其在铜渣中主要以不溶性沉淀的形式存

在，难以得到有效利用。

2. 3. 1. 2 酸 浸

酸浸是利用酸性化学溶剂从铜渣中提取有价金

属。大量的试验研究表明，酸浓度与浸出性能之间联

系密切，这意味着酸度的增加可以在很大程度上促进

有价元素的提取［38］。但过高的酸度会产生硅胶
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（SiO2∙2H2O），对浸出过程产生不利影响，使浸出液黏

度增大，给矿浆过滤及后续操作带来问题［39-40］。此

外，通过控制浸出温度和浸出时间，利用氯化铵浸出

铜渣中的有价金属［41］，锌、铜和铁的回收率分别达到

91.5 %、89.7 %和88.3 %。

2. 3. 2 生物浸出

生物浸出是利用微生物代谢过程来提取或转化

特定金属，浸出机制取决于微生物的类型［42］。例如，

嗜酸细菌可以将矿物中的硫化物转化为硫酸盐，并将

Fe2+氧化为Fe3+［43］。KAKSONEN等［44］在 27 ℃和 pH值

为 2.5的条件下，通过向嗜酸细菌持续提供H2SO4，溶
解了铜渣中约 80 %的铜和 25 %的锌。生物浸出具有

环保和低成本的优点，但其生产过程中需要严格控制

反应条件，反应周期极长，限制了其大规模应用。

2. 4 火法冶金

火法冶金涉及固体、气体或熔融材料在炉内高温

下的化学反应，主要分为火法贫化和碳热还原。火法

贫化的主要方法包括炉渣返回重熔和炉渣还原造锍。

其中，炉渣返回重熔是传统的铜回收方法，将产生的

冰铜送回主流程。火法贫化过程中，通过向高温铜渣

中 添 加 FeS 或 炭 粉 ，以 降 低 氧 势 ，使 Fe3O4 转 变

为 FeO，从而改善炉渣性质，使其中的铜锍小珠聚集

成大颗粒，并进入贫硫相［45］。目前，主要的贫化手段

有直接电流电极还原、真空贫化、反射炉贫化、电炉贫

化等。电炉贫化法和真空贫化法都是物理分离法，两

者均能促进金属铜液滴聚合和沉降。CuO回收过程

一般采用还原法，还原中尽可能控制 FeO的还原，使

更多的 CuO还原［46］。陈海清等［47］优化了火法工艺，

包括升温、还原、搅拌和硫化，以强化处理贫化铜渣。

在最佳条件下，添加黄铁矿和碎煤，并进行鼓风搅拌

和澄清，使渣中铜降低了 0.8 %，满足弃渣中铜含量的

要求。碳热还原法是在高温下利用无机碳作为还原

剂，将铁橄榄石还原为磁性金属铁和 SiO2，并通过磨

矿和磁选回收金属铁。ACMA等［48］研究了铜渣在浸

没式直流电弧炉中 1 400 ℃ ~ 1 800 ℃温度下的碳热

还原。结果表明，铜渣可以通过部分氧化铁还原成由

铜和其他金属组成的金属相，然后进行碳热熔炼，再

用H2SO4对物料进行浸出，用H2S对溶液进行纯化，分

离出Cu，铁以针铁矿形式析出。此外，还观察到含硫

超过 2.9 %的断裂结构有利于钴的熔解，钴回收率高

达 99 %。YUCEL等［49］在直流电弧炉中，于 1 430 ℃ ~
1 480 ℃的温度下，对铜渣进行了碳热还原处理，在封

闭系统中，钴回收率最高可达 95.7 %，铜回收率最高

可达90 %。HARA等［50］开发了另一种方法，用活性炭

直接还原硫化铜渣，在 1 050 ℃时铜回收率最高，达到

90 %。

上述讨论表明，从铜渣中回收铜的技术种类繁

多，其复杂程度和优势各不相同。铜渣回收技术比较

如表2所示。

表2 铜渣回收技术比较

Table 2 Comparison of recovery technologies for copper slag
回收技术

浮选法

磁选法

化学浸出

生物浸出

火法冶金

优点

浮选剂成本较低，且可以仅回收

铜而不回收渣中其他有价金属

可实现渣中有价金属的高回收率

可实现有价金属的选择性提取，

效率高、能耗低、浸出剂成本低等

绿色回收，且成本较低

生产能力大，综合回收率高

缺点

浮选过程中产生的主要是结晶矿渣粉，难以进一步利

用；不同冶炼工艺的渣需要更换不同的浮选剂

熔炼过程能耗高，若要实现大规模工业化，还需进一

步创新

氧化剂和浸出剂消耗高，对环境的污染大，对设备有

腐蚀性

微生物针对的金属较单一，且培养周期较长

能耗大、操作复杂、对设备要求较高

适用范围

一般适合缓冷，且品位较高的

铜渣

适合Fe品位较高的铜渣

适合处理成分复杂或仅含有

微量有价成分的铜渣

适合处理贱金属

多种有价金属和少量贵金属

3 铜渣的资源化利用

由于部分炉渣中金属含量极低，采用上述各种方

法回收金属缺乏经济可行性。因此，研究了铜渣在磨

具、路面、磨料、混凝土、切割工具、瓷砖、玻璃、屋面颗

粒、水泥、沥青骨料等附加值产品中的应用。铜渣物

理力学性能好、稳定性高、力学性能突出，是新型水

泥、混凝土、无机聚合物及建筑材料等功能材料的良

好原料。铜渣也可以作为土壤改良剂使用，特别是在

一些贫瘠和缺乏营养的土壤中，其可以有效提高土壤

的酸碱度，改善土壤的结构和水分保持能力。

3. 1 铜渣用作建筑材料和路基材料

3. 1. 1 铜渣混凝土

受冶炼工艺的影响，铜渣中含有大量铁和硅氧化

物，高铁含量使铜渣具有高密度和高硬度，这也是其

化学性能稳定的关键因素。传统混凝土采用天然砂
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石作为细骨料，而铜渣作为细骨料生产混凝土解决了

铜渣二次利用的问题，同时也提高了砂浆的流动

性［51］。GUPTA等［52］研究发现，铜渣混凝土砂浆的流

动性和强度随着铜渣替代率的增加而增加。ESFAH⁃
ANI等［53］研究发现，铜渣的加入使得混凝土密度增

大，当铜渣替代骨料量为 50 %时，混凝土的机械强度

达到最大，而铜渣显著增加了其线性衰减。SHARMA
等［54］研究发现，铜渣表面光滑、吸水率低，极易受到游

离水的影响而导致力学性能下降，但可以通过调整铜

渣替代率和混凝土原料来避免这一问题。铜渣混凝

土的主要问题是高温会影响其力学性能下降，导致混

凝土出现严重的微裂缝，并且混凝土中的钢筋极易受

到环境中氯离子的侵蚀，这也会大大降低混凝土与钢

筋的黏结性能［55］。
3. 1. 2 铜渣水泥

利用铜渣部分替代水泥在工业化中取得成效。

由于铜渣中 FeSiO3的熔点较低，能源消耗显著降低。

铜渣作为调铁材料也可以减少或避免矿化剂的使用

符合工业标准的矿渣水泥，其重金属浸出风险低，含

有高密度的重金属对伽马射线有屏蔽作用。加入铜

渣特殊性能的水泥可表现出更好的抗压强度［56-58］。
GOPALAKRISHNAN等［59］研究发现，当铜渣添加量为

30 %时，在第 3天，水泥孔隙率降低了 22 %，第 7天、

第 28天，抗压强度分别提高了 15 %、11 %。水泥中活

性组分与氢氧化钙形成水合硅酸钙的比例对水泥的

强度至关重要，ZHANG等［60］在熔融铜渣中加入 CaO
和Al2O3，通过改变矿物结构来增强其反应性。

3. 1. 3 无机聚合物

铜渣常与水泥混合作为建筑材料，以铜渣为基础

的无机聚合物使普通硅酸盐水泥的 CO2产生量降低

了 80 %，提高了铜渣的综合利用价值。无机聚合物

具有更快的缩聚速度，更好的机械性能、物理性能和

热性能，并能有效固定有毒重金属元素，是传统水泥

的优良替代品［61-63］。
无机聚合物形成过程中内部变化非常复杂，包括

原生固相的破坏、单元的形成、单元之间的相互作用

及固化过程中的解聚、重排、缩聚等，铜渣中的铁在无

机聚合物形成过程中也经历了一系列变化。铜渣经

碱化溶解后，溶液中的铁以单体或二聚体的形式存

在，形成低聚物。当溶液达到饱和时，低分子聚合物

与聚合物交联，逐渐形成无机聚合物［64］。铜渣制备无

机聚合物过程中，炉渣中的Fe2+碱化后氧化为Fe3+，由
Fe2+生成的Fe（OH）2以层或片的形式随机分布在硅铁

网络中，铜渣作为黏结剂存在，未反应的玻璃渣将留

在无机聚合物基体中［65-66］。无机聚合物的出现为铜

冶炼工业的可持续发展提供了一种低能耗、低排放的

新型替代材料。在获得高性能材料的同时，打破了铜

渣的传统价值，获得了巨大的经济效益［67］。然而，有

色冶金渣在新型聚合物方面的发展尚未得到广泛的

开发，在循环经济发展道路上存在局限性。

3. 1. 4 沥 青

铜渣中的各种氧化物使其具有较高的黏结性和

摩擦力，如二氧化硅（SiO2）、氧化亚铁（FeO）、石灰

石（CaO）、氧化铝（Al2O3）等，为铜渣取代沥青混合料

中的集料提供了条件。铜渣与沥青混合料的黏结剂

融合，可以有效包裹铜渣，避免有毒金属的泄漏，也增

强了沥青混合料的稳定性。铜渣在保证沥青混合料

在不同温度下流动特性的同时，结合铜渣的热性能，

使新型沥青混合料在温度变化过程中保持更稳定的

性能，从而提高沥青混合料的耐久性［68-69］。利用铜渣

代替 20 %的天然砂，沥青混合料在抗裂、抗形变、防

水性和弹性模量方面表现更好。研究表明，铜渣的加

入可以显著改善矿物集料之间的黏结性能［70］。因此，

当铜渣替代量为 5 %时，沥青路面的抗车辙性能可提

高 68 %［71］，铜渣的加入使沥青路面在潮湿条件下和

路面老化时强度更高，而且渣的粒径越大，沥青路面

越坚固［72］。
3. 2 其他应用

研究人员还探索了铜渣在废水处理、脱硫、脱磷

及除砷等方面的应用。由于铜渣具有碱性，对酸性废

水处理有良好效果。李然等［73］研究发现，使用铜渣与

黄磷炉渣共同制备微晶玻璃时，二者占比越高，微晶

玻璃的析晶峰温度和析晶活化能就越低，析晶能力增

强。胡美世等［74］研究了铜渣改性制备的多孔硅酸盐

负载微纳米零价铁用于去除污水中的 Cr（Ⅵ）。结果

表明，提高微纳米零价铁浓度和废水温度，同时降低

废水初始 pH，能有效提升 Cr（Ⅵ）的去除率。

目前，针对铜渣的研究主要集中在有价金属提取

上，处理以堆弃为主。工业废水和土壤处理仍是关键

问题，随着工业化进程加速，这些问题愈加突出。仅

仅依赖末端治理的方式是不够的，必须转向绿色发

展，废物的综合利用变得尤为重要。因此，相关技术

的研究也显得至关重要。

3. 3 潜在新领域应用

铜渣具有高比热容、低成本和优异的热性能等优

点，所以在显热储材料方面具有巨大的应用潜力［75］。
KHARE等［75］利用铜渣制备了核壳型高温相变复合材

料，证明铜渣有效提高了显热储存容量、热导率和热

传导效率。此外，热处理有助于铜渣的部分结构转

变，减小铜渣的颗粒尺寸［76］。这一过程降低了铜渣与

磷酸的反应性，生成了具有高抗压强度和优良力学性

能的磷酸盐基胶凝材料［77］。铜渣经高温热处理后所
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含物相主要为 Fe3O4，它具有强磁性、丰富的活性位

点、优异的吸附性能。未来研究可以探索利用热处理

后的铜渣作为原料，制备吸附剂、催化剂、改性剂等环

保功能材料。

4 结论与展望

铜渣回收与利用技术尽管取得了明显进展，但仍

存在一些技术挑战和环境问题，需要进一步提高冶金

回收效率，去除固定有害元素，有效利用净化后的二

次渣，这是铜渣处理工艺绿色可持续发展的重要方

向。

1）虽然目前能够通过一些手段提取出铜渣中的

有价元素，但是存在提取成本可能高于所提取金属的

价值，经济性差。

2）当前研究多集中在铜渣的二次利用，而铜渣在

冶炼过程中也会产生大量的余热，可将此部分余热用

于二次提取。

3）对于长期堆积的铜渣，风化会改变其中的物

相，可通过针对性的研究来进行回收和利用。

在未来研究方向上，首先，将有价金属高效回收

作为首要目标，改进回收工艺与技术以提高回收率；

其次，加强铜渣在建筑行业方面的应用，开发铜渣在

更多新领域的应用。
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Current status of research on resource‑based recovery technology and utilization of
slags generated by copper smelting

Wei Yinghui1, Chai Shengli1，2, Lü Fengjie1
（1. North Copper Co., Ltd.; 2. Shanxi Key Laboratory of Copper⁃based New Materials）

Abstract: Although copper smelting technology has been mastered by humans for thousands of years, the treatment
of waste generated by copper smelting remains a pressing issue. Copper slag is rich in iron oxide, silica, calcium oxide,
and alumina. Recovering metals from copper slag is of great significance for alleviating metal resource shortages and
reducing environmental pollution. Physical and chemical methods for recovering copper and other heavy metals were
introduced, such as flotation, pyrometallurgy, and hydrometallurgy. Current research and application of these technologies
were summarized, and their advantages, disadvantages, and applicable scopes were compared. The main utilization
pathways of copper slag were described, including its use as construction materials and subgrade materials to promote
environmental sustainability. The advantages of copper slag properties in these applications and potential new areas of
use were analyzed. The recovery and reuse of copper slag waste offer benefits in a circular economy, such as increasing
the supply of critical metals, reducing concrete costs, and minimizing hazards to the environment. This study provides a
roadmap for the treatment of copper slag solid waste.

Keywords: copper slag; magnetic separation; leaching; construction material; subgrade material; inorganic polymer
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