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1 必要性分析

危险废物具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性和感染性等危险

特性，随意倾倒或利用处置不当会造成环境污染、生态破坏，危害

人体健康。近年来，国家将危险废物的监督管理工作提上重要日程，

坚持“出重拳、用重典”，狠抓制度落实、监督管理和责任追究，坚

决遏制危险废物环境污染事件高发态势。

为贯彻落实《环境保护法》《固体废物污染环境防治法》以及《关

于办理环境污染刑事案件适用法律若干问题的解释》《危险废物经营

许可证管理办法》等法律法规，一方面，督促有色金属选冶企业落

实各项危险废物管理制度，加强危险废物产生、收集、贮存、转移、

利用、处置等全过程的规范化管理，提升危险废物的管理水平；另

一方面，加强和指导环境保护主管部门对有色选冶企业危险废物处

理处置全过程的监督检查，以降低危险废物污染环境风险，保障环

境安全与人民群众身体健康。环境保护部原污染防治司将《有色金

属选冶行业危险废物监督管理指南》（以下简称《指南》）列入 2015

年财政项目《固体废物污染防治》（编码 2110304），项目承担单位环

境保护部环境工程评估中心（以下简称评估中心），项目协作单位为

北京矿冶研究总院。

制定《指南》符合新的环境保护体系要求，有利于促进行业发

展，规范行业污染防治工作，将为《环境保护法》《环境影响评价法》

《固体废物污染环境防治法》等法律法规、标准的贯彻实施奠定良好

技术基础。
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2 编制过程

任务下达后，评估中心联合北京矿冶研究总院共同成立了《指

南》编制组，编制组查阅、梳理了有色选冶行业特点、企业分布状

况、生产工艺及产污环节、危险废物处理处置状况等，分析了有色

选冶行业危险废物环境管理方面存在的问题，初步明确了研究内

容、技术关键及技术难点，制订了技术路线和调研实施方案，并于

2015 年 5 月 4 日在北京召开了《指南》开题论证会。

开题论证会后，通过对国内铜选冶行业概况、主流的各种生产

工艺及生产装备、各产排污环节、污染治理措施及相关行业政策的

研究，课题组调整了调研方案，将调研对象由原来的 2 家企业增加

到 7 家企业，并与企业所在地环保局有关人员座谈。

2015 年 5 月，对内蒙古自治区赤峰市的赤峰金剑铜业有限责任

公司、赤峰云铜有色金属有限公司进行危废专项调研，与企业和赤

峰市环保局分别进行座谈；

2015 年 8 月上旬，对安徽省铜陵市的金昌冶炼厂、金隆铜业公

司、冬瓜山铜矿进行危废专项调研，与企业和铜陵市环保局分别进

行座谈；

2015 年 8 月下旬，对福建省龙岩市的紫金铜业有限公司、紫金

山金铜矿进行危废专项调研，与企业和龙岩市环保局、上杭县环保

局分别进行座谈。

通过一系列危废专项调研，总结提出了适应于我国铜选冶企业

的危险废物监督管理要求，编制完成《指南》（征求意见稿）。
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3 铜选矿项目的构成及主要生产工艺

3.1 项目的构成特点

铜选矿项目，其工程内容主要由选矿厂、尾矿库及尾矿输送、

辅助工程等三部分构成。

(1)选矿厂

铜选矿厂项目的工程构成包括：破碎车间、筛分车间、废石中

转场、粉矿仓、主厂房、浮选过滤车间及皮带机通廊等。

(2)尾矿库及尾矿输送

尾矿库及尾矿输送工程包括：尾矿库、尾矿输送管线、回水管

线。

(3)辅助工程

铜选矿厂项目的辅助工程包括：给排水系统、供水系统、供热

系统。

3.2 主要生产工艺

铜矿石选矿通常是用物理方法，将矿石中的铜矿物分离而富

集到高品位铜精矿的过程。铜精矿含铜品位一般为 20%～30%，尾

矿含铜 0.05%～0.1％。铜硫化矿选矿回收率一般是 85%～96%，易

选氧化矿回收率为 50%～75%。铜矿石的选矿工艺主要有优先浮选

流程、混合浮选流程、快速浮选、分支串联浮选、异步混合浮选、

部分快速优先浮选、阶段磨矿队段选别、全电位控制浮选、硫化

浮选工艺法、螯合捕收剂浮选法、浸(氨浸、酸浸) 出- 浮选、选

冶联合等工艺等。硫化铜矿石的浮选捕收剂为黄药类、黑药类、

硫氮类、硫胺酯类及硫醇类；氧化铜矿石的浮选药剂为硫化钠和
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脂肪酸及其皂类、高级黄药、硫醇及其盐类；调整剂为石灰、氰

化物、硫化钠、水玻璃、含氟化合物、有机抑制剂、无机酸、碱

等。

4 铜冶炼项目的构成、主要生产工艺及产污环节

4.1 项目的构成特点

铜冶炼项目，其工程内容主要由主体工程、配套工程、辅助工

程和环保工程四大部分构成。

（1）主体工程

铜冶炼项目的工程构成包括：配料系统、熔炼系统、吹炼系统、

阳极炉精炼系统、电解精炼系统、电解液净化系统。

（2）配套工程

铜冶炼项目的配套构成包括：制酸系统、渣选矿系统、余热发

电系统。

（3）辅助工程

铜冶炼项目的辅助工程包括：制氧站、空压站、化学水处理站、

给排水系统、供配电系统。

（4）环保工程

铜冶炼项目的环保工程包括：废水（污酸废水、酸性废水、初

期雨水等）处理站、烟气处理系统、渣选尾矿场、危险废物临时贮

存库等。

4.2 主要生产工艺及产污节点

铜矿物原料的冶炼方法可分两大类：火法冶金与湿法冶金。目

前世界上的精铜 80%是用火法冶金从硫化铜精矿和再生铜中产生的，
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湿法冶金生产的精铜量只占 20%。我国精炼铜主要由火法冶炼获得，

湿法冶金生产的精炼铜仅占 2%左右。

4.2.1 火法冶炼工艺

火法炼铜是生产铜的主要方法，特别是硫化铜矿，基本全部采

用火法冶炼工艺。火法处理硫化铜矿的主要优点是适应性强，冶炼

速度快，能充分利用硫化矿中的硫，能耗低，特别适于处理硫化铜

矿。其生产过程一般由以下几个工序组成：备料、熔炼、吹炼、火

法精炼、电解精炼，最终产品为电解铜。

1）原料制备工序：其目的是将铜精矿、燃料、熔剂等物料进行

预处理，使之符合不同冶炼工艺的需要。

2）熔炼工序：其目的是通过不同的熔炼方法，对铜精矿造锍熔

炼，炼成含铜、硫、铁及贵金属的冰铜，使之与杂质炉渣分离；产

出的含二氧化硫烟气经收尘后用于制造硫酸或其他硫制品，烟尘返

回熔炼炉处理。

3）吹炼工序：其目的是除去冰铜中的硫铁，形成含铜及贵金属

的粗铜，炉渣和烟尘返回上一工序处理。

4）火法精炼工序：其目的是将粗铜中氧、硫等杂质进一步去除，

浇铸出符合电解需要的阳极板。

5）电解精炼工序：其目的是除去杂质，进一步提纯，生产出符

合标准的阴极铜成品，并把金银等贵金属富集在阳极泥中。

传统熔炼方法如鼓风炉熔炼、反射炉熔炼和电炉熔炼，由于效

率低、能耗高、环境污染严重而逐渐被新的富氧强化熔炼工艺所代

替，但目前在中小型冶炼企业尚未全部淘汰。新的富氧强化熔炼可
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分为闪速熔炼和熔池熔炼两大类，前者包括奥托昆普型闪速熔炼和

加拿大国际镍公司闪速熔炼等，后者包括诺兰达法、三菱法、艾萨

法、奥斯麦特法和瓦纽可夫法以及我国自主开发的底吹熔炼法、白

银炉熔炼、金峰炉熔炼等技术。

铜锍吹炼方法有传统的卧式转炉、虹吸式转炉。新型吹炼技术

包括艾萨吹炼炉、三菱吹炼炉、闪速吹炼炉、连续吹炼炉和底吹吹

炼等。

粗铜的火法精炼在阳极炉内进行，对于转炉产出的液态粗铜采

用回转式阳极炉或固定式反射炉精炼，经氧化、还原等作业进一步

脱除粗铜中的铁、铅、锌、砷、锑、铋等杂质，并浇铸成含铜 99.2%～

99.7％的阳极板。

铜电解工艺有传统电解法、永久阴极电解法和周期反向电流

电解法三种。目前，大多数电解铜厂都使用传统电解法，永久阴

极电解法和周期反向电流电解法是 20 世纪 70 年代以来发展的新

技术。

铜冶炼熔池熔炼工艺和闪速熔炼工艺流程见图 1 及图 2。
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图 1 铜熔池熔炼工艺流程及危险废物产排污节点图
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图 2 铜闪速熔炼工艺流程及危险废物产排污节点图
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4.2.1.1 原料制备工序

（1）原料贮存

铜精矿、石英熔剂、渣精矿、吹炼炉渣全部由汽车运送至精矿

库，分区贮存。全部物料均在精矿库内储存、抓配、堆配、上料，

经振动筛除去杂物后送配料工序；精矿一般通过胶带运输机送入精

矿库。

（2）配料

配料工序一般设置有多个配料仓，分别贮存铜精矿、石英砂、

精炼渣、渣精矿和吹炼渣等；为保证配料精度，采用 DCS 控制的自

动秤重系统进行配料。

铜精矿、石英砂、渣精矿、吹炼渣、精炼渣等按入炉混合精矿

成分的要求自动配比后，经振动筛除杂后，通过胶带运输机送至蒸

汽干燥系统。干燥后的精矿利用重力自流至中间干矿仓后，进入熔

炼炉炉顶的干料仓内。

图 3 铜冶炼原料输送皮带廊
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4.2.1.2 熔炼工序

（1）富氧强化熔炼工艺

富氧强化熔炼工艺是目前铜火法冶炼的主流技术，包括闪速熔炼工

艺和熔池熔炼工艺，其中熔池熔炼工艺又分为顶吹、底吹和侧吹工艺。

①闪速熔炼工艺

闪速熔炼的生产过程是用富氧空气或热风，将干精矿喷入专门

设计的闪速炉的反应塔，精矿粒子在空间悬浮的 1-3 秒钟时间内，

与高温氧化性气流迅速发生硫化矿物的氧化反应，并放出大量的热，

完成熔炼反应即为造锍过程。反应的产物落入闪速炉的沉淀池中进

行沉降，使铜锍和渣得到进一步的分离。

该工艺技术具有生产能力大、能耗低、污染少等优点，单套系

统最大矿铜产能可达 40 万吨/年以上，适用于规模 20 万吨/年以上

的工厂。要求原料进行深度干燥到含水率＜0.3％，精矿粒度＜1mm，

原料中杂质铅加锌不宜高于 6%。工艺的缺点是设备复杂、烟尘率较

高，渣含铜比较高，需要进行贫化处理。

闪速熔炼工艺技术在能效和环保方面的特点：闪速熔炼的铜精

矿氧化反应迅速，单位时间内放出的热量多，加快了熔炼速度，使

熔炼的生产率大幅度提高，为反射炉与电炉熔炼的两倍。采用富氧

工艺后，在铜精矿含硫正常情况下就可实现自热熔炼，大大降低了

燃料的消耗。由于精矿中硫化物的氧化反应程度高，且采用高浓度

的富氧空气熔炼，烟气量少，烟气中的 SO2浓度可提高到 30％以上，

有利于烟气制硫酸过程中硫的回收和环境保护，硫的捕集率和回收

率均可达到 98%以上。
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闪速熔炼工艺是现代火法炼铜的主要工艺之一，目前世界约 50%

的粗铜冶炼能力采用闪速熔炼工艺。中国目前采用闪速熔炼工艺的

冶炼厂主要有贵溪冶炼厂、金隆公司、金川集团公司铜冶炼厂和山

东阳谷祥光铜业公司。

闪速法铜冶炼工艺技术为《国家重点行业清洁生产技术导向目

录》（第二批）中公布推广的清洁生产技术。

②富氧顶吹熔池熔炼工艺

富氧顶吹熔池熔炼工艺是通过喷枪把富氧空气强制鼓入熔池，

使熔池保持强烈搅动状态加快化学反应的速度，充分利用精矿中的

硫、铁氧化放出的热量进行熔炼，同时产出高品位冰铜。熔炼过程

中不足的热量由燃煤和燃油提供。对比闪速炉反应塔的熔炼过程，

熔池熔炼也是一个悬浮颗粒与周围介质的热与质的传递过程。所不

同的是，悬浮粒子是处在一个强烈搅动的液气两相介质中，受着液

体流动、气体流动及两种流体间的相互作用以及动量交换的影响。

由于熔池熔炼过程的传热与传质效果好，可大大强化冶金过程，达

到提高设备生产率和降低冶炼过程能耗的目的，因此，20 世纪 70 年

代后熔池熔炼得到了迅速发展。

富氧顶吹熔炼工艺熔炼系统由三个炉子组成，即熔炼炉、贫化

炉和吹炼炉。铜精矿、熔剂、返料、燃料煤经配料仓按预定要求计

量配料后送制粒机加水制粒，以含水 9％-10％的黏团料方式，由加

料皮带从炉子顶加料口投入炉内。经过制粒混有燃料煤的混合铜精

矿，一旦粒料加入熔融层，粒料中水份马上挥发，粒料变成粉末与

冰铜和渣激烈地搅动并进行反应，形成一个气、固、液三相快速传
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质传热的反应器。熔炼需要的富氧空气通过喷枪鼓入熔池，为了便

于生产期间的温度控制，还可从喷枪加入燃油对炉温进行微调，熔

炼产生的冰铜和炉渣混熔体由炉子底部的放铜口（或虹吸锍口）及

溜槽放出，进入贫化电炉澄清分离。熔炼炉含尘烟气经余热锅炉降

温和粗收尘后（其中余热锅炉部分粘结烟尘在锅炉的振动作用和重

力影响下回到熔炼炉）进入电收尘器进一步除尘，出口烟气进入硫

酸厂制酸。余热锅炉收集的烟尘返配料系统，电除尘器收集的烟尘

实现开路单独处理，贫化炉渣定期水碎。冰铜分批送吹炼炉吹炼成

粗铜：吹炼渣返贫化炉或水碎，水碎渣返回熔炼配料，粗铜进精炼

炉。吹炼炉烟气与熔炼一样，经余热锅炉、电收尘后，与熔炼炉净

化烟气合并一起送硫酸车间制酸。

目前，主要富氧顶吹熔炼工艺为奥斯迈特炉和艾萨炉熔炼技术。

我国铜陵的金昌冶炼厂、中条山有色金属公司侯马冶炼厂、赤

峰金剑冶炼厂采用奥斯迈特熔炼工艺，云南铜业公司使用的是艾萨

熔炼工艺，目前该工艺产能约 70 万吨，占全国粗铜产能的 20%。由

于其对原料的适应性强，“十二五”期间采用该技术的产能将进一步增

加 30 万吨/年。

③富氧侧吹熔炼工艺

富氧侧吹熔池熔炼的生产过程是通过侧吹炉两侧的风口向炉内

鼓入富氧压缩空气，在富氧压缩空气的作用下，熔体在侧吹炉内形

成剧烈搅拌，由炉顶加入混矿，通过炉气干燥后，在熔体内形成气—

液—固三相间的传质、传热过程，完成造渣、造锍反应，形成的渣锍

共熔体在贫化前床内澄清分离，得到水碎渣和冰铜。形成的高温烟
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气经余热锅炉生产蒸气，烟气送制酸。

该工艺技术具有效率高、能耗低、对原料的适应性强、处理能

力大、环保、操作简单、投资少等优点。单台熔炼炉的粗铜产能可

达 15 万吨/年。

富氧侧吹熔池熔炼是一种富氧强化炼铜工艺，这就使得熔炼

炉烟气量大大减少，提高了熔炼炉的热效率。由于可以充分利用

熔炼的反应热，大大减少了燃料消耗。熔炼烟气 SO2浓度 8%-14%，

有利于采用二转二吸技术制酸，S 的总捕集率达到 98.5%，制酸尾

气 SO2浓度低于 400 mg/m3，可达标排放。处理后的制酸污水可循

环利用。

④氧气底吹熔炼工艺

该工艺技术为我国自主开发的铜熔炼工艺技术。

混合矿料不需要干燥、磨细，配料后由皮带传输，连续从炉顶

加料口加入炉内的高温熔池中，氧气和空气通过底部氧枪连续送入

炉内的铜锍层，氧气以大量的小气泡动态地悬浮于熔体中，连续加

入的铜精矿不断地被迅速氧化、造渣。硫生成二氧化硫从炉子的排

烟口连续地进入余热锅炉，经电除尘后进入制酸厂处理。炉内形成

的炉渣从端部定期放出，由渣包吊运至缓冷场，缓冷后进行渣选矿。

形成的铜锍从侧面放锍口定期放出，由铜锍包吊运到 P-S 转炉吹炼。

工艺特点：工艺过程简单、原料适应性强、能源消耗和投资低、

噪音低、操作环境好、劳动强度低、容易掌握和好操作，产能规模

在 5～25 万吨/年之间。

底吹熔炼技术最显著的特点就是能耗低、环保好。由于氧浓高，
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富氧空气氧浓可达 75%，因而排出烟气量小，热损失少，炉体散热少，

反应强度又高，很容易实现无碳自热熔炼，炉料中不需要另外配煤，

这样不但节省了燃料以及煤燃烧所用的氧气，保证了氧气的充分有

效利用，不直接排放二氧化碳烟气。该技术整套系统采用较高负压

操作且密封性好，无烟气外溢现象，无低空污染，制酸尾气经脱硫

后 SO2浓度小于 150mg/Nm3。

目前国内采用该技术的企业有东营方圆有色金属有限公司和山

东恒邦公司。

（2）密闭鼓风炉熔炼工艺

鼓风炉熔炼工艺是一种历史悠久的冶炼方法。由于这种工艺能

耗较高，熔炼烟气 SO2浓度低，不宜有效回收，造成对大气的严重污

染，所以我国已要求在 2007 年底以前，全部淘汰该冶炼工艺，目前

在云南、广西等地一些小企业仍在使用该工艺生产。

图 4 闪速熔炼主厂房



— 40 —

图 5 闪速炉内景

图 6 诺兰达反应炉炉口区、放渣端及烟罩
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图 7 顶吹浸没式喷枪熔炼炉

4.2.1.3 吹炼工序

（1）PS 转炉吹炼技术

1905 年 Peirce 和 Smith 成功应用碱性耐火材料内衬卧式吹炼转

炉，使PS转炉成功用于铜的吹炼，近百年来已成为世界上普遍采用的

成熟工艺。转炉的铜锍吹炼过程中，向转炉中连续吹入空气，当熔体

中FeS氧化造渣被除去后，炉内仅剩Cu2S(即白冰铜) ，Cu2S 继续吹炼

氧化生成Cu2O，Cu2O 再与未被氧化的 Cu2S 发生交互反应获得金属铜。

该工艺成熟可靠，设备和操作简单，投资低，不加燃料吹炼，

可用空气和低浓度的富氧空气。能够利用剩余热量处理工厂中的含

铜中间物料（粗铜壳、残阳极、烟尘、冷冰铜等），还能够处理外购

的冷杂铜，生产成本低。该工艺适用范围广，无论生产规模大小，

铜锍品位高低均可应用该工艺。
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PS 转炉吹炼工艺为分周期、间断作业；其缺点是炉体密闭差，

漏风大，烟气 SO2浓度低，设备台数多，物料进出需要吊车装运，低

空污染较严重。

2）闪速吹炼工艺

闪速吹炼工艺技术发明于 1979 年，在奥托昆普闪速熔炼直接生

产粗铜的技术基础上发展而成，20 世纪 80 年代中期在美国肯尼柯特

应用成功。闪速吹炼工艺技术是将熔炼炉产出的熔融铜锍进行水碎，

磨细干燥后在闪速炉中用富氧空气进行吹炼得到粗铜，基本原理和

工艺过程同闪速熔炼相似，但是加入的是高品位铜锍，吹炼过程连

续作业。该工艺适用于年产 20 万吨粗铜以上大规模工厂。

闪速吹炼与闪速熔炼炉搭配使用即双闪工艺，由于该工艺为连

续吹炼技术，取消一般吹炼工艺用吊车吊装铜包及渣包等操作，且

设备密封性能好，无烟气泄漏，彻底解决铜冶炼行业吹炼工序低空

污染问题，大大降低无组织排放造成的SO2和含重金属烟尘污染程度。

目前国内只有山东阳谷祥光铜业公司采用此种工艺。

（3）顶吹浸没吹炼工艺

顶吹浸没吹炼炉由炉顶加料孔加入干铜锍、熔剂或底部熔池面

上流入铜锍。富氧空气或空气进行吹炼作业。吹炼炉喷枪垂直插入

固定的炉身，即奥斯迈特炉。

热态或冷态铜锍加入炉内，用空气或含氧 30%～40%的富氧空气

经喷枪吹入熔体进行吹炼。

该工艺目前仅在中条山有色金属公司侯马冶炼厂应用，云锡公

司冶炼厂正在设计施工中。
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（4）侧吹连续吹炼工艺

侧吹连续吹炼炉在正常作业时，铜锍由密闭鼓风炉的前床或沉

降电炉的虹吸口经馏槽加放炉内，石英由炉顶水套上的气封加料口

加入炉内吹炼区，压缩空气通过安装在炉墙侧面的风口直接鼓入熔

体内，熔体、压缩空气、石英三相在炉内进行良好的接触及搅动，

使氧化、造渣反应进行的很快，直到炉内熔体含铜量达到 77%接近白

铜锍，时间 4-5 小时，这一过程被称为造渣期。造渣后，在不加铜

锍和熔剂的情况下，继续大风量吹风 1-2 小时，形成约 150 mm 的粗

铜层后，开始放粗铜铸锭。连续吹炼炉每个吹炼周期包括造渣、空

吹和出铜三个阶段，操作周期为 7-8 小时。

该工艺仅适用于 5 万吨/年及以下规模的铜工厂，进料为液态铜

锍，铜锍品位宜低。

密闭鼓风炉炼铜工厂多半应用侧吹连续吹炼技术，如富春江冶

炼厂原鼓风炉熔炼工艺。目前红透山矿冶炼厂、滇中冶炼厂等使用

鼓风炉工艺的小厂还在使用。

图 8 转炉系统
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4.2.1.4 火法精炼工序

（1）反射炉精炼工艺

将待精炼的液态或固态矿粗铜或再生铜由加料设备加入1250℃～

1360℃的反射炉，靠燃料燃烧将物料加温或融化，物料完全熔化后

开始进行氧化精炼，除去粗铜里的杂质，得到符合浇涛要求的阳极

铜。

（2）回转炉精炼工艺

回转炉氧化精炼及还原过程和反射炉一样。回转式精炼炉采用

机械传动，单台能力可达 600 吨以上，自动化水平高，不需要人工

持管操作，整个过程在相对密封的设备内进行，很少有烟气外泄，

环保条件好。

回转炉不适应处理大量的固体物料，所以不能用于专门处理固

体废杂铜，一般用于处理热态融熔粗铜。

（3）倾动炉精炼工艺

倾动炉是由瑞士麦尔兹炉窑公司开发成功的，它实际上是可倾

动的反射炉，既有固定式反射炉加料、扒料方便的优点，又有回转

炉可根据不同的精炼阶段转动炉体改变炉位的特点，所以多用于处

理固体物料，如冷粗铜和废杂铜。

倾动炉处理固体物料的精炼过程及原理与反射炉一样，仅是加

料融化时间长，作业时炉体操作和回转炉相似。

由于该技术和装备为引进，目前国内仅有贵溪冶炼厂应用，国

产的同类设备正在开发中。
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图 9 阳极精炼炉 图 10 倾动式精炼炉

图 11 圆盘浇铸机

4.2.1.5 电解精炼工序

（1）常规电解精炼工艺

常规电解精炼工艺采用铜薄片（厚度 0.3～0.7 ㎜）经加工安装

吊耳后制成铜始极片作为阴极，电解过程中铜离子析出于始极片上

成为阴极铜。一片始极片仅能使用一个铜电解阴极周期，所以电解

车间还需要配备种板槽，专门生产制作始极片用的铜薄片。种板槽

所用的阳极和电解槽用的阳极一样，采用的阴极板又称母板，材质
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有三种：不锈钢板、钛板或轧制铜板。当铜在阴极上沉积到合适的

厚度后，将其从种板槽吊出剥下即送去制作始极片，母板送回种板

槽循环使用。

与不锈钢阴极电解精炼工艺相比，它工艺流程长，设备多。由

于铜始极片薄，容易变形，所以采用的电流密度低，生产效率低。

（2）不锈钢阴极电解精炼工艺

最早的不锈钢阴极电解精炼工艺－ISA 法电解工艺是澳大利亚

汤斯维尔铜精炼公司于 1979 年开发的，目前国外已有 ISA 法、KIDD

法、OT 法、EPCM 法，国内也相继开发出多种不锈钢阴极板。该技术

使用不锈钢阴极板代替铜始极片作阴极，产出的阴极铜从不锈钢阴

极板上剥下，不锈钢阴极板再返回电解槽中使用。由于不锈钢阴极

板平直，所以可采用高电流密度进行生产，同常规电解相比，它工

艺流程简化，生产效率高，产品质量好，具有常规电解及周期反向

电解不可比拟的优点，是先进的电解精炼工艺技术。

图 12 铜电解车间 图 13 阴极铜剥片机

4.2.1.6 熔炼炉渣处理工序

采用富氧熔炼后，熔炼强度大增，熔炼炉内炉渣和铜锍分离不



— 47 —

完全，渣含有价金属较高。为了节约资源，熔炼炉渣还需后续处理，

以降低有价金属损失。熔炼炉渣后续处理方法有沉降分离法和选矿

法。

（1）沉降炉工艺

沉降法是将炉渣流入沉降（或贫化）炉，炉渣在沉降炉静止

状态停留一定时间，使炉渣和铜锍分离。沉降炉多数为电炉也有

用回转炉的。沉降炉产铜锍和熔炼炉产铜锍合并送吹炼处理。沉

降炉渣经水碎后送渣场堆放或利用。沉降炉烟气经收尘后，可达

标排放。

（2）渣选矿工艺

选矿法是熔炼炉渣先进行缓冷，使渣中的硫化亚铜晶体长大。

缓冷渣经破碎、磨矿、浮选，产出渣精矿，渣精矿返熔炼处理，尾

矿送渣场堆存。

4.2.2 湿法冶炼工艺

目前我国铜湿法冶炼工艺主要包括以下 3 种：

4.2.2.1 硫化铜氧化焙烧－浸出－净液－电积工艺

新疆喀拉通克铜镍矿二期工程，在阜康冶炼厂建设了一个铜渣

处理车间。加压酸浸高冰镍产出的铜渣，采用氧化焙烧－硫酸浸出

－电积工艺。焙烧烟气经旋风除尘，电除尘后送双转双吸制酸。酸

浸渣还原焙烧，酸浸除铁，除铁渣返回喀拉通克鼓风炉处理。浸出

液蒸发浓缩后返回镍冶炼系统。设计年处理铜渣 7500 吨，产电铜约

4400 吨/年。1999 年 12 月投产，2007 年产电积铜 3686 吨/年。

氧化焙烧－硫酸浸出－电积工艺流程简图见图 14。
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全国已建成投产多家浸出－萃取－电积处理氧化铜矿的工厂，

规模都很小，这些小厂多为个体或乡镇企业，经营灵活，生产有一

定盈利。

4.2.2.2 氧化铜矿酸浸－萃取－电积工艺

图 14 氧化焙烧－硫酸浸出－电积工艺流程简图

4.2.2.3 低品位硫化铜矿（含铜采矿废石）细菌浸出堆浸

德兴铜矿是我国目前最大的铜矿山，每年有 2500 万吨低品位表

外矿送废石堆场。现已堆存几十亿吨废石，其中铜金属含量达 200

万吨以上。德兴铜矿与北京有色冶金设计研究总院合作，采用细菌

浸出技术，建成了年产 2000 吨阴极铜的堆浸萃取－电积试验工厂。

1997 年 5 月开始喷淋，同年 10 月产出达到 A 级标准的电积铜。该厂
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氧化焙烧
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还原焙烧
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尾气吸收
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电积 母液CuSO4

重溶
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2007 年生产电积铜 1661 吨/年。该堆浸厂具有一定代表性，反应我

国堆浸－萃取－电积技术的一般水准。堆浸－萃取－电积工艺流程

见图 15。

铜 矿 石

浸   出

合 格 浸 出 液不 合 格 浸 出 液

萃   取

萃 余 液负 载 有 机 相

反   萃

有 机 相 反 萃 后 液

电   积

电  铜 贫 电 解 液

硫  酸

图 15 堆浸－萃取－电积工艺流程简图

5 文本说明

5.1 适应范围

《指南》适用于全国各级环境保护主管部门对本行政区域内铜选

冶生产企业危险废物的日常管理和监督检查。
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5.2 监管依据

本部分列出了编制《指南》所参考并遵循的铜选冶行业相关的

政策及执行标准。

5.3 危险废物产生环节

本部分分别按照铜选矿、火法炼铜和湿法炼铜三部分给出了铜

选冶行业危险废物产生环节。

铜矿选矿过程中，危险废物主要在废气除尘装置和机器设备运行

等环节中产生，产生的危险废物主要为机器设备运行产生的废机油。

火法炼铜过程中，危险废物主要在烟气制酸、熔炼炉和吹炼炉

电除尘器收尘、电解液净化、废水处理等环节中产生，产生的危险

废物包括砷滤饼、铅滤饼、白烟尘、黑铜粉、废触媒等。

湿法炼铜过程中，危险废物主要在电积工序环节中产生的铅泥。

5.4 危险废物产生规律与系数

本部分给出了铜选冶生产企业可能产生的 10 种危险废物名称、

废物类别、废物代码、固体废物来源以及治理措施。同时，给出了

铜选冶行业危险废物产生的系数和规律。

调查数据主要是通过对企业进行实际调查得到，调查数据包括

企业基本情况（企业名称、所在地、历年产品产量、生产规模、工

业总产值等）、企业原材料成分分析、企业工业固体废物产生、处置

量及危险废物产生、处理量、危险废物成分分析等数据。

5.5 现场核查程序与方法

本部分包括现场核查程序和现场核查方法两部分内容：

（1）现场核查程序
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包括核查准备、制定方案、现场核查、总结归档等内容。

（2）现场核查方法

包括资料检查、现场核查、产生量核算、现场访谈等内容。

5.6 现场核查要点

本部分主要针对铜选冶企业规定了现场危险废物监督管理要

求，分为四部分内容：

（1）危险废物产生种类和数量核查

包括危险废物信息一致性核查、危险废物产生种类的核查、危

险废物产生量的核查等内容。

（2）危险废物贮存场所（设施）情况核查

对于铜选冶企业，现场核查危险废物贮存场所（设施）时应重

点关注设施建设情况、贮存场所（设施）的能力是否满足要求、危

险废物贮存时间是否合理和满足相关的法律法规要求等。

（3）危险废物自行处置利用核查

包括核查时间段的确定、危险废物自行处置利用的种类和数量

核查、危险废物自行处置利用场所（设施）情况核查等内容。

（4）危险废物委托处置的核查

包括核查时间段的确定、危险废物委托处置（转移）的种类和

数量核查、危险废物委托处置的核查等内容。

5.7 核查信息汇总与反馈

现场核查结束后应及时对核查情况进行记录和信息汇总，将核

查确认的废物类型、产生量、储存情况、自行处置情况、委托处置

情况及相关制度的执行情况进行汇总，填写《危险废物现场核查结
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果信息汇总表》，并将存在的问题进行标注。

对发现的问题，不属于违法行为的，应提出整改或完善要求；

对属于危险废物违法行为的，应依法提出环境违法行为处理建议，

由环境执法部门依照相关规定进行处理。

核查结束后，应对现场核查过程中形成的照片、录像、企业提

交的相关情况说明材料以及、相关文件、核查信息有关的其他资料

进行整理，及时分类归档。

5.8 附

本部分对铜选冶行业《危险废物产生种类现场核查提示清单》《危

险废物核查结果信息汇总表》和铜选矿项目的构成及主要生产工艺、

铜冶炼项目的构成、主要生产工艺及产污节点进行了详细介绍。


