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摘要：通过转杯离心粒化法制备铜渣颗粒。以铜渣颗粒、碳质还原剂、粘结剂和造渣剂为主要原料制备

铜渣含碳球团，在实验条件下，六种考查因素对铜渣含碳球团还原率影响的主次关系为：反应温度>造渣剂配

比>气氛>还原剂种类>铜渣粒径>还原剂配比。通过极差分析得出铜渣含碳球团直接还原较佳还原条件：反应温

度为 1150℃，造渣剂配比 (S/CaO) 为 1∶0.4，实验气氛为 CO2(50%)N2(50%)，还原剂为煤粉，铜渣粒径为

+0.425 mm，还原剂配比 (C/O) 为 1.2∶1，此时铜渣的还原率为 98.2%。
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铜渣是铜冶炼过程中排出的副产物，出炉温

度可达 1300℃。仅我国每年产生的铜渣就可达

2000 万 t[1]。铜渣铁含量可达 30%～45%，高于我

国铁矿石的开采品位（TFe>27%），具有较高的

余热回收和金属回收价值[2]。而目前我国铜渣资源

化回收利用率低，只有少量用于水泥混凝土、除

锈材料及微晶玻璃制作等领域[3-4]。铜渣资源化利

用的研究主要集中在铜渣中 Fe、Cu、Zn、Pb 及

Co 等金属的提取[5]。

铜渣中铁含量虽然高，但是铜渣中铁主要集

中于铁橄榄石 (Fe2SiO4) 和磁铁矿 (Fe3O4) 中，传

统矿物加工方法难以有效分离渣中铁组分[6]。铜渣

中铁的回收方法的研究主要包括氧化法 [7]、还原

法[8]、湿式冶金法[9] 及物理选矿法[10]。还原法是将

铜渣中的铁还原析出的方法，具有渣铁易于分

离，铁回收率高的优点，成为学者研究的重点。

还原法按照温度不同可分为高温熔融还原和直接

还原。高温熔融还原所需温度在铜渣熔点以上，

能耗高。直接还原法是非高炉炼铁主要方法之

一，通过直接还原所得的铁含碳量低，金属化率

高，铁含量高，生产过程污染少。直接还原后的

矿石需要通过磨矿磁选或者熔融分离的方式进行

进一步分离，以期得到海绵铁或粒铁。

目前，已有学者提出在转底炉或竖炉中通过

直接还原的方式处理不同类型的铁矿石，如褐铁

矿、赤铁矿、尼尔森选矿机选得的精矿、钒钛磁

铁矿以及硼铁矿等[11-12]。目前还原处理工艺未对铜

渣余热进行有效回收。为此，依据铜渣干法粒化

及余热回收-直接还原-熔融分离的技术路线，本文

利用转杯粒化法产生的铜渣颗粒制备铜渣含碳球

团，开展了铜渣含碳球团直接还原的正交实验，

考查气氛、温度、还原剂配比、还原剂种类以及

造渣剂配比对铜渣还原率的影响。

 1　实验设备及条件

 1.1　实验原料

实验原料：铜渣、还原剂、粘结剂（膨润

土）和造渣剂（CaO）。实验所用铜渣来自闪速熔

炼炉产生的冷却后的铜渣，化学分析结果见表 1，
图 1 为铜渣 X 射线衍射图谱。铜渣中铁主要以

Fe3O4 及铁橄榄石 (Fe2SiO4) 形式存在，二者质量

百分比分别为 20.25% 及 69.49%。由铜渣扫描电镜
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及能谱分析结果可知，铜渣中的 Fe、Si 和 O 三种

元素呈镶嵌分布，铜渣中 Cu 与 S 结合。实验选取

了煤粉、煤焦、生物质、生物质碳及塑料焦五种

还原剂，其中生物质为松木屑，生物质碳为松木

屑快速热解产生的固定碳，五种还原剂的工业分

析结果见表 2，五种还原剂中塑料焦的固定碳含量

最高。
 
 

表 1    铜渣化学成分/%
Table 1    Chemical composition of copper slag

FeO Fe3O4 CaO Al2O3 MFe SiO2 Cu MgO S Zn 其他

37.50 18.90 0.23 0.98 1.24 31.99 0.74 0.42 0.39 2.78 4.87
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图 1    铜渣 X 射线衍射
Fig.1    XRD pattern of copper slag

 
 

表 2    还原剂工业分析/%
Table 2    Industrial analysis of reducing agents

还原剂种类 水分 挥发分 灰分 固定碳

煤粉 6.59 26.05 34.41 32.95
煤焦 0.22 1.47 28.61 69.7

生物质 3.93 77.31 3.13 15.63

生物质碳 0.44 6.76 18.07 74.73
塑料焦 0.11 0.92 8.6 90.37

 

 1.2　实验装置与方法

首先将铜渣加热至 1350℃，利用离心粒化装

置将熔融铜渣破碎为铜渣颗粒。将干燥后还原剂

机械破碎至-0.074 mm。称取一定质量的铜渣颗

粒，根据设计质量比，将还原剂、CaO、膨润土粘

结剂以及水完全混合后置于自制的压球机中，并

在 10 MPa 的压力下制备球径为 15 mm 的铜渣含

碳球团。将压好的含碳球团放入温度为 150℃ 的

干燥箱中干燥 2 h，之后每隔 30 min 取出称重，直

至两次称量之间其质量的变化率小于 0.1%。将干

燥好的铜渣含碳球团在自行搭建的热重实验平台

上进行恒温还原实验。铜渣含碳球团置于管式炉

内吊篮中，吊篮为刚玉材质，由铂铑合金悬丝悬

挂并与电子天平连接。在还原过程中铜渣含碳球

团的质量信号经电子天平传送至计算机。

 1.3　考查指标

铜渣还原的本质是铜渣中铁氧化物中的氧与

还原剂中的碳反应生成气体 CO。铜渣含碳球团的

还原失重是铜渣中铁的氧化物失氧和还原剂失碳

的过程。因此根据还原过程中的失重量可以直观

地反映铜渣含碳球团的还原程度。铜渣含碳球团

直接还原的还原率的计算见式 (1)[13]：

RFe =

16
28
× (m0−m1−mR)

mc×
(
FeO%× 16

72
+Fe3O4×

64
232

) ×100% (1)

式中：RFe 为铜渣中铁的还原率，%；m0 是物料质

量的初始质量，mg；m1 为还原结束时物料的质

量，mg；mR 为铜渣含碳球团中还原剂的失重量，

mg；mc 为铜渣含碳球团中铜渣的质量，mg：
FeO% 及 Fe3O4% 分别为铜渣中 FeO 及 Fe3O4 质量

百分含量。

 2　结果与分析

 2.1　铜渣转杯离心粒化

转杯离心粒化法是冶金渣干式粒化法的一

种，其工艺过程是将冶金渣利用转杯破碎为颗

粒，然后粒化后的高温铜渣颗粒所蕴含的热量可

有效回收[14]。基于干法粒化技术，铜渣干法粒化

及余热回收-直接还原-熔融分离技术可实现铜渣余

热回收及铁的回收。利用转杯离心粒化技术可实

现铜渣熔渣的离心破碎，且破碎的铜渣颗粒粒度

均匀，圆整度高。图 2 为冷却后的铜渣颗粒。
 

图 2    冷却后的铜渣颗粒
Fig.2    Cooled copper slag particles

 

 2.2　粘结剂配比对铜渣含碳球团抗压强度的影响

制备的铜渣含碳球团应满足一定的抗压强

度。粘结剂配比对铜渣含碳球团抗压强度有重要

影响，是造球过程需要考查的重要因素。图 3 为
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粘结剂配比对铜渣含碳球团抗压强度的影响。当

粘结剂的添加比为 2% 时，铜渣含碳球团的抗压强

度可达 23 N，但当粘结剂的添加量大于 2% 时，

继续加入粘结剂，铜渣球团抗压强度增加趋缓。
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图 3    粘结剂配比对球团抗压强度的影响 (煤粉)
Fig.3    Effect of binder ratio on compressive

strength of pellets (pulverized coal)
 

 2.3　铜渣含碳球团直接还原正交实验

铜渣含碳球团的还原反应主要包括直接还原

(式 2、3)、间接还原 (式 4、5) 以及碳的气化反应

(式 6)。
C+Fe3O4 = 3FeO+CO(g) (2)

C+FeO = Fe+CO(g) (3)

CO(g)+Fe3O4 = 3FeO+CO2(g) (4)

CO(g)+FeO = Fe+CO2(g) (5)

C+CO2(g) = 2CO(g) (6)

该正交实验考查了气氛、反应温度、铜渣粒

径、还原剂配比 (还原剂中固定碳的摩尔量与铜渣

中 O 原子的摩尔量之比，C/O)、还原剂种类以及

造渣剂配比 (铜渣与 CaO 质量比，S/CaO) 六个因

素对铜渣还原率的影响[15]。实验制备了五种粒径

的铜渣，-0.074 mm 以及-0.106+0.074 mm 为机械

破碎的铜渣渣粉，-0.425 mm、-0.71+0.425 mm 以

及+0.71 mm 为转杯离心粒化后的铜渣颗粒。实验

中每个因素的取值见表 3。在选择正交表时，每个

因素有五个水平，故选用正交表头 L25(5
6)。

表 4 为铜渣含碳球团直接还原正交实验结

果。通过极差分析可得，反应温度的极差较大，

所以反应温度对直接还原反应的影响程度较大。

其次，造渣剂及实验气氛对铜渣还原率均有显著

影响。在实验条件下，按极差的大小顺序，影响

铜渣还原率各因素的主次关系为：反应温度>造渣

剂配比>气氛>还原剂种类>铜渣粒径>还原剂配

比。在实验条件下，通过极差分析得出铜渣含碳

球团直接还原理论较佳还原条件为，反应温度为

1150℃，造渣剂配比为 1∶0.4，CO2(50%)N2(50%)，
还原剂为煤粉，铜渣粒径为-0.425 mm，还原剂配

比为 1.2∶1。此时，铜渣还原率为 98.2％。

此外，由表 4 可知反应温度及造渣剂配比是

两个重要的影响因素。对于塑料焦、生物质炭、

煤焦、煤粉而言，在其他条件变化、温度为

1150℃ 时，含碳球团的还原率均提高至 92.5% 以

上，分别为 93.8%、92.51%、96.6%、97.94%。这

是因为在实验工况下温度升高时，还原反应的动

力学条件得到改善，反应速率加快。且在此温度

下物质扩散增快，弥补了由于铜渣颗粒粒度过大

引起的扩散受阻状况。造渣剂配比是铁橄榄石与

碳粒反应的化学反应速率的限制性环节。从表中

第 15、24 组数据可以看出，当渣钙比 S/CaO 为

1∶0 时，生物质和塑料焦的还原温度在 1100℃ 以

上时，二者还原率分别只到 70.58% 及 67.19%，难

以进一步提高。因此，适当的渣钙比 (>0.2) 是有

效还原的前提。

 3　结　论

（1）转杯离心粒化法可实现铜渣熔渣的离心

破碎，且破碎的铜渣颗粒粒度均匀，圆整度高。

（2）随着粘结剂配比的增加，铜渣含碳球团

抗压强度逐渐升高，但当粘结剂的添加量大于

2% 时，继续加入粘结剂，铜渣球团抗压强度增加
 

表 3    实验工况
Table 3    Experimental conditions

考查因素 气氛(CO2/N2) 反应温度/℃ 铜渣粒径/mm 还原剂配比(C/O) 造渣剂配比(S/CaO) 还原剂种类

1 N2 800 -0.074 0.8∶1 1∶0 煤粉

2 CO2(25%)N2(75%) 900 -0.106+0.074 0.9∶1 1∶0.1 煤焦

3 CO2(50%)N2(50%) 1000 +0.71 1∶1 1∶0.2 生物质

4 CO2(75%)N2(25%) 1100 -0.71+0.425 1.1∶1 1∶0.3 生物质碳

5 CO2 1150 -0.425 1.2∶1 1∶0.4 塑料焦
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趋缓。

（3）以铜渣颗粒、还原剂、粘结剂和造渣剂

为主要原料制备铜渣含碳球团。在实验条件下，

六种因素对铜渣含碳球团还原率影响的主次关系

为：反应温度>造渣剂配比>气氛>还原剂种类>铜
渣粒径>还原剂配比。通过极差分析得出铜渣含碳

球团直接还原理论较佳还原条件为，CO2(50%)
N2(50%)，反应温度为 1150℃，铜渣粒径为+0.425
mm，还原剂配比为 1.2∶1，造渣剂配比为 1∶0.4，
还原剂为煤粉。此时，铜渣还原率为 98.2％。
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表 4    铜渣含碳球团直接还原正交实验结果
Table 4    Orthogonal experimental results of direct reduction for carbon-bearing pellets of copper slag

序号 气氛(CO2N2) 反应温度/℃ 铜渣粒径/mm 还原剂配比(C/O) 造渣剂配比(S/CaO) 还原剂种类 还原率/%
1 N2 800 -0.074 0.8∶1 1∶0 煤粉 14.97
2 N2 900 -0.106+0.074 0.9∶1 1∶0.1 煤焦 29.08
3 N2 1000 +0.71 1∶1 1∶0.2 生物质 51.28
4 N2 1100 -0.71+0.425 1.1∶1 1∶0.3 生物质碳 80.91
5 N2 1150 -0.425 1.2∶1 1∶0.4 塑料焦 93.8
6 CO2(25%)N2(75%) 800 -0.106+0.074 1.1∶1 1∶0.3 塑料焦 67.17
7 CO2(25%)N2(75%) 900 +0.71 1.2∶1 1∶0.4 煤粉 73.7
8 CO2(25%)N2(75%) 1000 -0.71+0.425 0.8∶1 1∶0 煤焦 30.23
9 CO2(25%)N2(75%) 1100 -0.425 0.9∶1 1∶0.1 生物质 66.96

10 CO2(25%)N2(75%) 1150 -0.074 1∶1 1∶0.2 生物质碳 92.51
11 CO2(50%)N2(50%) 800 -0.106+0.074 0.9∶1 1∶0.1 生物质碳 77.6
12 CO2(50%)N2(50%) 900 +0.71 1∶1 1∶0.2 塑料焦 75.38
13 CO2(50%)N2(50%) 1000 -0.71+0.425 1.1∶1 1∶0.3 煤粉 87.31
14 CO2(50%)N2(50%) 1100 -0.074 1.2∶1 1∶0.4 煤焦 89.97
15 CO2(50%)N2(50%) 1150 -0.106+0.074 0.8∶1 1∶0 生物质 74.58
16 CO2(75%)N2(25%) 800 +0.71 1.2∶1 1∶0.4 生物质 69.34
17 CO2(75%)N2(25%) 900 -0.71+0.425 0.8∶1 1∶0 生物质碳 39.68
18 CO2(75%)N2(25%) 1000 -0.074 0.9∶1 1∶0.1 塑料焦 62.42
19 CO2(75%)N2(25%) 1100 -0.106+0.074 1∶1 1∶0.2 煤粉 86.34
20 CO2(75%)N2(25%) 1150 +0.71 1.1∶1 1∶0.3 煤焦 96.6
21 CO2 800 -0.71+0.425 1∶1 1∶0.2 煤焦 29.03
22 CO2 900 -0.074 1.1∶1 1∶0.3 生物质 28.98
23 CO2 1000 -0.106+0.074 1.2∶1 1∶0.4 生物质碳 88.3
24 CO2 1100 +0.71 0.8∶1 1∶0 塑料焦 67.19
25 CO2 1150 -0.71+0.425 0.9∶1 1∶0.1 煤粉 97.94
Ⅰ 270.04 258.11 288.91 226.65 226.65 360.27
Ⅱ 330.56 246.81 345.47 334.01 334.01 274.91
Ⅲ 404.83 319.55 366.38 334.53 334.53 291.14
Ⅳ 354.39 391.38 353.78 360.97 360.97 379.01
Ⅴ 311.45 455.43 316.79 415.12 415.12 365.95
Ⅰ/5 54.00 51.62 57.58 45.33 45.33 72.05
Ⅱ/5 66.11 49.36 69.09 66.8 66.8 54.98
Ⅲ/5 80.97 63.91 73.28 66.91 66.91 58.22
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Orthogonal Experiments of Copper Slag Particles Direct Reduction by
Carbon-Containing Solid Waste Reductant

Zuo Zongliang1,  Luo Siyi1,  Yu Qingbo2,  Zhang Jingkui3

(1.Qingdao University of Technology, Qingdao, Shandong, China; 2.Northeastern University, Shenyang,
Liaoning, China; 3.Shanghai University of Electric Power, College of

Energy and Mechanical Engineering, Shanghai, China)
Abstract: Copper slag particles were prepared by rotary cup atomizer. Carbon-containing copper slag pellets
were prepared by copper slag particles, carbon reductant, binder and slag former. The effects of six factors
on reduction ratio of carbon-containing copper slag pellets were in accordance with the sequence of reaction
temperature  >  the  ratio  of  slag  former  >  atmosphere  >  the  types  of  reduction  reductant  >  particle  size  of
copper slag > the addition ratio of reductant, under experiment conditions. The optimum condition for direct
reduction of carbon-containing copper slag pellets was that the reaction temperature was 1150℃, the ratio of
slag former was 1∶0.4, atmosphere was CO2(50%)+N2(50%), the reductant was coal, particle size of copper
slag was +0.425 mm and the addition ratio of reductant was 1.2∶1. On this condition, the reduction ratio of
copper slag is 98.2%.
Keywords: Copper slag; Centrifugation; Direct reduction
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