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铜冶炼过程中杂质元素走向探析
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【摘　要】本文对某厂铜冶炼过程中四种主要杂质元素——砷、锑、铋、铅整体走向进行了长期跟踪以及
探析，跟踪耗时一年。对四种杂质元素的投入产出进行跟踪对比分析，结果显示其中砷产出比为 1.0478、锑产
出比为 0.8522、铋产出比为 0.9902、铅产出比为 0.9378。铜冶炼产出物当中，转炉渣、电炉渣、铜砷滤饼、黑
铜泥等上述杂质富集总量相对较多。对冷铜杂质带入比例的统计显示，案例厂冷铜带入量约为精铜矿带入量的
15%到 25%左右。
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引言：

当前我国铜冶炼厂原材料的来源相差较多，不同

原材料含有的有价金属以及杂质类型以及比例相差

较多，整体而言我国铜冶炼厂原材料的类型呈现不断

复杂化的趋势。当前我国铜冶炼原材料普遍存在的有

机金属包括金、银、铜等，除有价金属外原材料当

中同时存在砷、锑、铋、铅等多种类型的杂质元素，

铜冶炼过程中杂质元素的存在能够形成污染环境的

化合物等，部分化合物通过回收以及二次发掘能够获

得全新的应用价值，重新投入使用当中。当前，由于

世界范围内有色金属的总体储量已经不断减少，但同

时有色金属的应用范围不断增加，因此有色金属利用

方面必须更加注重降低浪费、提高利用率。铜冶炼过

程中存在大量有色金属杂质，通过对该种类型杂质的

重新合理利用，能够有效降低有色金属浪费情况的出

现。在铜冶炼整个流程中，杂质元素主要富集在包括

转炉渣、电炉渣、铅滤饼、砷滤饼、黑铜泥、阳极泥、

FF 烟尘、白烟尘等物质当中，铜冶炼过程中冶炼以

及制酸环节杂质带入的比例相对较高。

一、探析调查

针对案例铜冶炼厂，调查以季度为时间单位进行

调查，案例铜冶炼厂分为南厂以及北厂，调查过程

中对南厂、北厂以及全厂分别进行了调查统计。调

查时针对砷元素、锑元素、铋元素以及铅元素的投入

产出比进行了统计，同时对上述四种主要杂质元素

以当前生产流程为基础对不同环节的杂质元素走向

进行了追踪以及分析，通过追踪需要明确四种主要

杂质元素走向的变化规律以及元素富集的基本规律。

对砷元素、锑元素、铋元素以及铅元素的投入产出比

进行计算，目的在于对物料的种类、不同物料的数量、

金属平衡样进行分析处理，分析以及处理的结果需要

作为基本数据使用。此外环境检测数据以及生产检测

数据同样能够作为辅助使用。

在调查过程中，为便于调查、统计以及后续分析

的进行，且便于对影响杂质元素富集的相关因素进

行分析，在调查追踪过程中南厂的生产流程需要进

行进一步的细分处理，南厂的整体生产流程需要分为

FF、CF 以及 RF 三个主要的工序。本次调查，根据第

一季度以及第二季度的统计结果，包括调查过程中获

取的数据以及调查过程中确定的显著性问题，通过对

不同物料的取样频率以及取样方法进行针对性调整，

此外通过对化验精度的重新调整，以及数据提出措施

的重新调整，能够得到下述的调查的基本要求。

1. 案例铜冶炼厂单次原材料囤积量相对较少，

每月原材料可能存在一定差别，不同批次的原材料由

于来源等出在一定差别，因此在杂质含量方面同样并

不完全相同，考虑到原材料当中杂质含量不同的相

关情况，因此调查过程中按照每月的实际使用批次，

对精矿当中杂质的含量进行分别加权处理，以达到杂

质含量相对较为均衡的状态。

2. 铜冶炼使用的冷铜，在购入以及使用方面同

样符合铜冶炼原材料的一般标准，厂区引入的冷铜

在杂质含量以及杂质类型方面同样存在一定差别，即

以冷铜为对象的情况下冷铜当中杂质含量同样存在

一定变化，因此考虑到冷铜当中杂质含量不同的相

关情况，实际调查过程中按照每月的实际使用批次，
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对冷铜当中杂质的含量进行分别加权处理，以达到杂

质含量相对较为均衡的状态。

3. 铜冶炼过程中使用的石英石，根据石英石产

品当前通行的市场规范，石英石当中含有的砷元素、

锑元素、铋元素以及铅元素杂质量以及杂质类型并未

进行明确标注，而从实际角度进行分析，石英石当中

含有的杂质对最终的调查结果能够形成影响，因此本

次调查进行时需要对每个批次使用的石灰石当中杂

质类型以及杂质含量进行直接的针对性实验分析以

及统计。

4. 案例铜冶炼厂产出的直接产品为冰铜，根据

铜冶炼厂的生产工艺，铜冶炼过程中冰铜的总产量能

够与金属形成平衡。该铜冶炼厂冰铜分为 FF 以及 EF

两种类型，两种类型冰铜的产量并不相同，两者的产

量总比约为 7：1左右。

5. 调查过程中，对铜产量以及生产流程进行调

查以及追踪需要以阳极铜的总量以及阳极铜的工序

为主要依据。案例铜冶炼厂生产过程中，阳极铜以及

与阳极铜相关的物质总类型相对较多，不同物质在检

测方面要求并不相同，实际调查过程中需要根据不同

物质进行针对性的检测，明确物质的总量以及物质的

在本工序的占比等。对阳极铜进行检测以及分析时，

重点在于分析判断生产控制样的对比结果，根据该结

果能够最终获取生产控制样的平均值，平均值在后续

对比以及分析过程中即能够直接使用，且能够获取相

对较为准确的结果。

6. 根据案例铜冶炼厂的生产工艺，该冶炼厂所

有生产工序当中能够产出阳极铜的工序包括 RF 工序

以及电解工序，两个工序由于冶炼的精度以及侧重点

不同因此产生的阳极铜类型并不相同。冶炼厂生产过

程中 RF 工序产出的阳极铜主要为符合基本要求的合

格阳极铜，RF 工序产出的合格阳极铜并非该冶炼厂

的最终产品，需要通过后续的精炼才能够产出品质

更高的铜；电解工序产出的阳极铜则为修正阳极铜，

修正阳极铜属于精炼铜的类型，与初级产品合格阳极

铜相比，修正阳极铜当中杂质含量更少、金属的纯度

更高，即通过电解环节后对案例冶炼厂而言金属的平

衡效果更好。考虑到上述因素，尤其 RF 工序产出的

合格阳极铜当中杂质含量相对较多的因素，因此本次

调查时并未使用 RF工序阳极铜产出量作为考核标准，

为选择以电解工序修正阳极铜产出量作为标准。

考虑到季节等可能造成的影响，为尽量减少环境

因素等对统计结果的影响，本次调查将周期定为一

年，目的在于通过一年周期的整体调查以及统计能够

获得更为全面并且准确的统计结果，且对一年调查统

计的数据进行加权处理后，最终的结果与实际的一致

性能够得到更为有效的保障。本次调查，完全按照上

述的规范完成每月相关数据的统计以及分析，每个季

度根据调查统计的需求情况，对所有调查数据进行了

统一性的分析以及整理，使得所有数据能够在同一个

标准下进行分析以及对比。根据上述标准进行各工序

相关数据的调查以及分析，能够获得较为完善并能够

反馈准确结果的数据，以上述要求以及标准对铜冶

炼过程中杂质元素流动方向以及富集情况进行分析，

能够得到相对较为全面的结果，能够基本满足杂质元

素走向以及富集等情况调查的各项需求。

二、结果分析

四种主要杂质元素的产出比统计结果为，砷元素

的产出比为 1.0478、锑元素的产出比为 0.8522、铋

元素的产出比为 0.9902、铅元素的产出比为 0.9378。

上述所有杂质元素当中，锑元素的产出比误差相对较

大，其他三种元素的产出比均在 6% 以内。根据统计

结果可知，部分物料当中杂质元素的含量相对较少，

本次统计选择的物料为其中杂质元素含量相对较多

的元素，整体而言纳入统计范围内的物料已经能够反

映上述四种主要杂质元素在冶炼过程以及制酸过程

的带入情况。

上文统计表显示，所有物料当中转炉渣、电炉渣、

铜砷滤饼、黑铜泥、FF烟尘以及白烟尘当中砷、锑、

铋以及铅杂质含量较高，因此整体而言上述物料更为

适合作为二次回收以及利用的物料使用。根据上表统

计，对四种元素的产出比进行转换的最终结果显示，

砷元素的投入产出百分比为 87.39%、锑元素的投入

产出百分比为 62.41%、铋元素的投入产出百分比为

74.08%、铅元素的投入产出百分比为 78.14%。根据

不同物料进行分别统计的结果如下所示。

砷元素统计结果。砷在转炉渣当中占比 3.13%，

在电炉渣当中占比 28.06%，在铜砷滤饼当中占比

5.27%，在黑铜泥当中占比 16.30%，在 FF 烟尘当中

占比 29.58%，在白烟尘当中占比 5.05%，在其他物料

当中占比 12.61%。

锑元素统计结果。砷在转炉渣当中占比 9.78%，
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在电炉渣当中占比 33.42%，在铜砷滤饼当中占比

0.06%，在黑铜泥当中占比 4.87%，在 FF 烟尘当中占

比 13.59%，在白烟尘当中占比 0.69%，在其他物料当

中占比 37.59%。

铋元素统计结果。砷在转炉渣当中占比 2.95%，

在电炉渣当中占比 15.72%，在铜砷滤饼当中占比

2.37%，在黑铜泥当中占比 5.98%，在 FF 烟尘当中占

比 27.00%，在白烟尘当中占比 20.06%，在其他物料

当中占比 25.92%。

铅 元 素 统 计 结 果。 砷 在 转 炉 渣 当 中 占 比

21.24%，在电炉渣当中占比 26.40%，在铜砷滤饼当

中占比 0.26%，在黑铜泥当中占比 0.77%，在 FF 烟尘

当中占比 15.94%，在白烟尘当中占比 13.53%，在其

他物料当中占比 21.86%。

当前受市场变化的直接影响，铜冶炼厂原材料当

中冷铜的比例不断提高，尤其杂质含量相对较高的

冷铜，其杂质引入已经达到精铜矿杂质引入总量 15%

到 25% 左右。整体来看，冷铜引入的杂质在铜冶炼过

程中已经形成较大的影响。对不同原材料的分别统

计显示。在砷杂质的带入方面，精铜矿带入的砷杂

质总体占比约为 76.33% 左右，冶炼使用石英砂带入

的砷杂质总体占比约为 5.37% 左右，冷铜带入的砷

杂质总体占比约为 18.30% 左右，冷铜带入砷杂质占

比已经达到总体占比第二位；在锑杂质的带入方面，

精铜矿带入的锑杂质总体占比约为 72.96% 左右，冶

炼使用石英砂带入的锑杂质总体占比约为 8.73% 左

右，冷铜带入的锑杂质总体占比约为 18.31% 左右，

冷铜带入锑杂质占比已经达到总体占比第二位；在铋

杂质的带入方面，精铜矿带入的铋杂质总体占比约

为 75.11% 左右，冶炼使用石英砂带入的铋杂质总体

占比约为 18.29% 左右，冷铜带入的铋杂质总体占比

约为 6.60% 左右，冷铜带入铋杂质总量同样已经相对

较高；在铅杂质的带入方面，精铜矿带入的铅杂质总

体占比约为 84.28% 左右，冶炼使用石英砂带入的铅

杂质总体占比约为 1.73% 左右，冷铜带入的铅杂质总

体占比约为 13.99% 左右，冷铜带入铅杂质占比已经

达到总体占比第二位。

在对外排放方面，砷元素以及铅元素均主要以

烟气的形式直接排放入大气当中，对该厂烟气排放

的统计结果显示，该厂干燥烟气排放总量为 8.49

亿 m³ 左右，干燥烟气当中砷元素总含量为 0.42t

左右，占据该厂砷元素排放总量的 0.02%；铅元素

总含量为 0.43t 左右，占据该厂铅元素排放总量的

0.01%。另一种重要烟气环保尾气的排放总量为9.42

亿 m³ 左右，环保尾气当中砷元素总含量为 2.21t

左右，占据该厂砷元素排放总量的 0.09%；铅元素

总含量为 2.12t 左右，占据该厂铅元素排放总量的

0.05%。

结语：

对砷、锑、铋、铅四种杂质元素的追踪结果显示，

上述四种元素确实属于铜冶炼过程中存在比例相对

较高的杂质元素，四种元素当中砷元素的产出比为

1.0478、锑元素的产出比为 0.8522、铋元素的产出

比为 0.9902、铅元素的产出比为 0.9378。包括炉渣、

滤饼、铜泥以及烟尘等在内杂质元素的富集总量均相

对较多，且上述物质产生的环节即为杂质元素带入量

相对较多的环节。由于上述物质当中杂质元素含量相

对较高，因此在铜冶炼副产品再次利用时，上述物质

同样是利用价值相对较高的物质。
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