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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国产品回收利用基础与管理标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４１５）和全国有色金属标准化

技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２４３）提出并归口。

本标准起草单位：中国标准化研究院、山东省标准化研究院、东营方圆有色金属有限公司、山东标准

化协会、浙江东尼电子股份有限公司、深圳市深投环保科技有限公司。

本标准主要起草人：刘春霞、孙玉亭、张旭、王秀腾、李珊、崔志祥、付允、王智、边瑞民、朱艺、高东峰、

林翎、王海滨、崔文昭、赵中涛、吴旭华、温炎遷。
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铜冶炼行业循环经济实践技术指南

１　范围

本标准规定了铜冶炼行业发展循环经济的基本原则、循环产业链、可循环利用资源种类、循环利用

途径以及循环经济实践技术。

本标准适用于以铜精矿、粗铜、废杂铜为原料的铜冶炼企业的循环经济实践。

本标准不适用于采用含铜矿石直接堆浸工艺的铜冶炼企业的循环经济实践。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ７１１９　节水型企业评价导则

ＧＢ／Ｔ１８９１６．１８　取水定额　第１８部分：铜冶炼生产

ＧＢ／Ｔ３４１５２　工业企业循环经济管理通则

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３４１５２界定的术语和定义适用于本文件。

４　基本原则

４．１　应遵循减量化、资源化及再利用的原则，通过技术集成减少原辅料，以及煤、天然气和电能的消耗，

提高烟气余热余能和尾矿、烟尘、阳极泥等固体废物及副产物的资源化利用水平，实现行业内部资源、能

源利用效率最大化。

４．２　应覆盖熔炼、吹炼、火法精炼、电解精炼等主要工序的资源、能源高效利用和再生资源循环利用等

循环经济主要环节。

５　循环产业链

铜冶炼行业循环经济产业链示意图见图１。其中，熔炼、吹炼、火法精炼、电解精炼等主要工序构成

循环经济产业链的主体部分，烟气制酸、余热余能利用、废水回用、固体废物及副产物综合利用构成循环

经济产业链延长部分。

１

犌犅／犜３８９６８—２０２０



库
七
七
 w
ww
.k
qq
w.
co
m 
提
供
下
载

注：下划线表示该物质为铜冶炼行业主要产物和废弃物。

图１　铜冶炼行业循环经济产业链

６　可循环利用资源种类

６．１　可循环利用主要废水种类

可循环利用主要废水种类见表１。

表１　可循环利用主要废水种类

序号 工序 可循环利用主要废水种类

１

２

熔炼、吹炼、火法精炼
设备冷却水

环集烟气脱硫废水

３ 电解精炼
阳极板冲洗水、阴极洗涤废水、残极洗涤废水、阳极泥压滤液、压滤机

滤布清洗水、脱铜阴极洗涤废水、蒸发冷凝水等

４ 制酸 制酸系统污酸、含重金属酸性废水等

５ 化水 浓水、制备纯水产生废水等

２
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６．２　可回收利用主要固体废物及副产物种类

可回收利用主要固体废物及副产物种类见表２。

表２　可回收利用主要固体废物及副产物种类

序号 工序 可回收利用主要固体废物及副产物种类

１ 备料 精矿仓卸料产生粉尘、配料产生粉尘等

２ 熔炼 熔炼炉渣、余热锅炉除尘灰、熔炼烟尘等

３ 吹炼 吹炼炉渣、余热锅炉除尘灰、吹炼烟尘等

４ 渣选 渣精矿、渣尾矿等

５ 火法精炼 精炼炉渣、精炼烟尘等

６ 电解精炼 残极、阳极泥、电解液滤渣等

７ 污酸处理 酸泥

８ 电解液净化 黑铜粉

９ 污水处理 中和渣

６．３　可回收利用主要废气种类

可回收利用主要废气种类见表３。

表３　可回收利用主要废气种类

序号 工序 可回收利用主要废气种类

１ 熔炼 熔炼烟气

２ 吹炼 吹炼烟气

６．４　可回收利用主要二次能源种类

可回收利用主要二次能源种类见表４。

表４　可回收利用主要二次能源种类

序号 工序 可回收利用主要二次能源种类

１ 熔炼 熔炼烟气余热

２ 吹炼 吹炼烟气余热

３ 火法精炼 精炼烟气余热

７　循环利用途径

７．１　减量化途径

７．１．１　节材

７．１．１．１　根据产品全生命周期理论分析设计生产过程，宜采用新工艺、新技术，提高生产各环节铜的回

３
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收率，降低吨铜矿石消耗量。

７．１．１．２　最大限度利用含铜废料，包括残极、废杂铜等，提高铜矿石及其他天然矿物资源的资源产出。

７．１．２　节水

７．１．２．１　采取措施进行设备冷却用水循环使用或串级利用。

７．１．２．２　采用高效、安全可靠的先进水处理技术，采用清污分流、循环供水、串级供水等技术，提高水的

重复利用效率。

７．１．２．３　按照ＧＢ／Ｔ７１１９的要求开展节水评价工作，且满足ＧＢ／Ｔ１８９１６．１８的取水定额要求。

７．１．３　节能

７．１．３．１　采用新工艺、新技术、新设备，优化生产工艺流程和工序间的衔接配合，减少生产过程中的能源

消耗。

７．１．３．２　优化用能结构，在保证安全、质量的前提下减少不可再生能源投入，优先使用可再生能源或者

低碳清洁的新能源。

７．１．３．３　采用节能、节电设备及自动控制系统。

７．２　资源化及再利用途径

７．２．１　废水回收循环利用

７．２．１．１　熔炼、吹炼及精炼单元废水利用：

———设备冷却水经管网送至污水处理单元，经处理达标后回用；

———环集烟气脱硫废水送至制酸系统。

７．２．１．２　电解单元废水利用：

———阳极板冲洗水、阴极洗涤废水、残极洗涤废水等经处理后可返回电解系统；

———阳极泥压滤液、压滤机滤布清洗水含有部分阳极泥、Ｃｕ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ａｇ等，经过滤后补充入电

解液；

———脱铜阴极洗涤废水、蒸发冷凝水等返回电解液循环槽。

７．２．１．３　制酸单元废水利用：

———制酸系统污酸及酸性废水中的金属离子、酸性物质应优先进行回收和综合利用；

———制酸系统污酸及酸性废水经处理达标后循环使用。

７．２．１．４　化水单元产生的浓水及制备纯水产生的废水经处理后返回工艺系统利用。

７．２．１．５　硫酸场地初期雨水及生产厂区其他场所初期雨水宜优先处理回用。

７．２．２　固体废物及副产物资源化利用

７．２．２．１　备料单元在精矿仓卸料、配料过程中回收的粉尘返回工艺系统利用。

７．２．２．２　熔炼单元固废资源化利用：

———熔炼炉渣经冷却后，送至渣选单元回收渣精矿；

———余热锅炉除尘灰返回备料单元作为原料使用。

７．２．２．３　吹炼单元固废资源化利用：

———熔炼炉渣经冷却后，送至渣选单元回收渣精矿；

———余热锅炉除尘灰返回备料单元作为原料使用。

７．２．２．４　渣选单元产生的渣精矿返回备料车间作为原料使用。

７．２．２．５　精炼单元产生的精炼炉渣返回熔炼炉处理。

４
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７．２．２．６　熔炼、吹炼及精炼经除尘器收到的烟尘可返回工艺系统或回收Ｐｂ、Ｃｄ等有价金属元素。

７．２．２．７　电解单元固废及副产物资源化利用：

———残极经清理后返回火法精炼单元重新熔铸成阳极板；

———阳极泥、电解液滤渣经收集后可提取有价金属。

７．２．２．８　污酸处理单元产生的酸泥应综合回收提取有价金属。

７．２．２．９　电解液净化产出的黑铜粉含有Ｐｂ、Ａｓ等重金属，应返回火法精炼处理。

７．２．２．１０　污水处理产生的中和渣可返回熔炼系统综合利用。

７．２．３　废气资源化利用

锍熔炼、铜锍吹炼过程中产生的烟气经净化后可回收生产 Ｈ２ＳＯ４ 或其他硫产品。

７．２．４　二次能源综合利用

７．２．４．１　熔炼、吹炼及火法精炼产生的高温烟气在进入除尘系统前，应合理回收余热。

７．２．４．２　制酸中温位（转化）和低温位（吸收）余热宜回收利用。

７．２．４．３　利用余热锅炉产生的蒸汽作为对炉料蒸汽干燥的热源。

７．２．４．４　利用余热产生的蒸汽供采暖或余热发电系统使用。

７．２．４．５　利用余热产生的蒸汽可作为电解液保温的热源。

８　循环经济实践技术

８．１　能源及资源减量化

８．１．１　节能

８．１．１．１　氧气底吹熔炼技术

铜硫化矿物经氧气底吹熔炼产出铜锍，铜锍经氧气底吹连续吹炼产出粗铜，粗铜送精炼炉，熔炼阶

段可加入自产的冷料，吹炼阶段可加入残极、外购废杂铜等冷料。

８．１．１．２　氧气侧吹熔池熔炼技术

氧气侧吹熔池熔炼技术采用工业氧进行强化熔炼，物料通过加料系统从炉顶加料口连续加入至炉

内，富氧空气从炉身两侧一次风口鼓入炉内熔体中，从炉顶加入的物料在强烈搅动的熔体中快速熔化完

成化学反应。

８．１．１．３　双侧吹竖炉熔池熔炼技术

双侧吹竖炉熔池熔炼技术通过双侧、多风道将５０％～９０％浓度的富氧空气吹入熔炼炉内的熔渣和

新入炉物料的混合层，富氧空气直接接触和搅拌含有新进物料的熔体，在强烈而均匀的搅拌和高温作用

下，使富氧空气中的氧直接与炼铜物料中的铁和硫发生氧化反应。

８．１．１．４　粗铜自氧化还原精炼技术

粗铜自氧化还原精炼技术取消了火法炼铜生产工艺的氧化和还原两个作业过程，并通过鼓入惰性

气体搅拌铜液，创造良好反应动力学条件，可利用铜液中自身的氧和杂质反应一步脱杂除氧，实现还原

剂（天然气）零消耗。

５
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８．１．１．５　有色冶金高效节能电液控制集成技术

采用虚拟样机、半实物联合仿真及电液比例伺服集成控制等现代设计及控制技术，以提高电解效

率，降低电耗。

８．１．１．６　双炉粗铜连续吹炼节能技术

将传统间歇式ＰＳ转炉吹炼在一个吹炼空间分先后间断进行，改为分置到两个独立固定的吹炼空

间（造渣炉和造铜炉），实现充分利用熔炼炉所产冰铜显热，避免鼓风机空吹消耗电能；设置中压余热锅

炉，回收余热生产中压饱和蒸汽进行余热发电，实现节能。

８．２　资源化

８．２．１　废水资源化

８．２．１．１　冶炼烟气洗涤废酸处理技术

冶炼烟气洗涤废酸处理技术采用硫化剂与烟气洗涤废酸中Ａｓ、Ｃｕ等重金属离子反应，生成难溶的

硫化物沉淀，实现Ａｓ、Ｃｕ等重金属离子的脱除。

８．２．１．２　砷铜混合有色冶炼废水处理技术

砷铜混合有色冶炼废水处理技术通过二段中和除杂，回收石膏和重金属；可制备ＣｕＨＡｓＯ３，并用

于铜电解液净化；可制备Ａｓ２Ｏ３ 产品；ＣｕＨＡｓＯ３ 经ＳＯ２ 还原、Ｈ２ＳＯ４ 氧化浸出回收ＣｕＳＯ４ 循环利用。

８．２．１．３　冶炼烟气污酸中重金属处理及铼酸铵富集技术

冶炼烟气污酸中重金属处理及铼酸铵富集技术在冶炼烟气制酸产生的含酸５％～１０％污酸中添加

专用络合剂，使重金属离子及Ａｓ与药剂在反应器内快速反应后进入板框压滤机固液分离。滤液可返

回动力波洗涤系统循环使用，也可用于稀酸补充液。滤饼可回收利用提取有价金属或外运处置。该技

术适用于冶炼烟气制酸产生的含酸５％～１０％污酸处理。

８．２．２　固体废物资源化

８．２．２．１　铜冶炼烟灰等废弃物湿法处理技术

铜冶炼烟灰等废弃物湿法处理技术以铜冶炼过程中产出的铜转炉烟灰、倾动炉高锌烟灰、黑铜渣浸

出渣和电解废酸等危险废物为原料，采用三段浸出、萃取、溶液净化、合成、置换等全湿法处理工艺，得到

ＣｕＳＯ４ 溶液、活性氧化锌、三盐基硫酸铅、精铟和Ｂｉ２Ｏ３ 等产品，以实现铜冶炼烟灰中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｉｎ、Ｂｉ

的回收及Ａｓ的无害化处理。

８．２．２．２　铜阳极泥湿法处理技术

铜阳极泥湿法处理技术工艺流程包括：硫酸化焙烧脱硒→稀硫酸浸出→浸出液铜置换银得银粉→

银粉经熔炼、电解后得银；浸出渣水溶液氯化分金→氯化液控制电位还原得金，氯化渣再经浸出、还原后

得银粉送入银熔炼系统。

８．２．２．３　白烟尘处理技术

白烟尘处理技术将烟尘首先经两段浸出，浸出渣外售给铅冶炼厂回收铅；浸出液电积脱铜，电积铜

返回熔炼系统；脱铜后液蒸发结晶得粗制硫酸锌，粗制硫酸锌外售给锌冶炼厂回收Ｚｎ；结晶母液用ＳＯ２

６
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还原沉砷，得到产品Ａｓ２Ｏ３。该技术适用于对转炉烟气除尘器收集到的Ｐｂ等重金属含量高的烟尘的

回收处理。

８．２．２．４　火法有色冶炼烟尘中砷、铜、铅、锌及稀贵重金属分离去除资源化回收技术

火法有色冶炼烟尘中砷、铜、铅、锌及稀贵重金属分离去除资源化回收技术利用脱硫副产品液体

ＳＯ２ 脱除有色冶炼烟尘中的Ａｓ，烟尘脱砷后，再回收有价及稀贵金属。工艺流程包括：烟尘硫酸浸出

→
　　
电积脱铜 →

　　
浓缩结晶粗硫酸锌 →

　　
液体ＳＯ２ 还原沉砷 →

　　
压滤除砷（砷进一步提纯加工） →

　　
母

液返浸出。该技术适用于处理铜冶炼烟尘，回收有价金属。

８．２．３　废气资源化

８．２．３．１　绝热蒸发稀酸冷却烟气净化技术

绝热蒸发稀酸冷却烟气净化技术使用稀酸喷淋含ＳＯ２ 的烟气，利用绝热蒸发降温增湿及洗涤的作

用，从烟气中分离出杂质，实现吸收废气、调整烟气温度的要求。

８．２．３．２　单接触＋尾气脱硫技术

单接触＋尾气脱硫技术将冶炼烟气中的大部分ＳＯ２ 以 Ｈ２ＳＯ４ 的形式回收，少量再通过烟气脱硫

装置以其他化工产品回收，实现ＳＯ２ 转化率不低于９９％，适用于ＳＯ２ 浓度在３．５％～６％之间的烟气制

取 Ｈ２ＳＯ４。

８．２．３．３　双接触技术

双接触技术通过一次转化，将ＳＯ２ 烟气转化生成的ＳＯ３ 在吸收塔（中间吸收塔）吸收生成 Ｈ２ＳＯ４，

未转化的ＳＯ２ 返回转化器进行二次转化；二次转化后的ＳＯ３ 在吸收塔（最终吸收塔）被吸收生成

Ｈ２ＳＯ４。该技术可实现烟气中ＳＯ２ 以Ｈ２ＳＯ４ 的形式回收，ＳＯ２ 转化率不低于９９．５％，适用于ＳＯ２ 浓度

在５％～１４％的烟气制取 Ｈ２ＳＯ４。

８．２．３．４　犛犗３ 再循环技术

ＳＯ３ 再循环技术将反应后含ＳＯ３ 的烟气循环至转化器一层入口，实现抑制转化器第一触媒层ＳＯ２

转化率的作用，并控制触媒层温度在允许范围内，可实现ＳＯ２转化率超过９９．９％，适用于ＳＯ２浓度高于

１４％的烟气制取 Ｈ２ＳＯ４。
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