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铜火法冶炼过程中铜和砷物质流分析

张小雪 赵国华
赤峰云铜有色金属有限公司 内蒙古 赤峰 024000

摘� 要：铜火法冶炼过程中，铜与砷的物质流分析揭示了两者在冶炼各阶段的转化与分布规律。原料中的铜进入

熔炼阶段，铜主要转化为铜锍和粗铜，而砷则部分挥发进入烟气，部分进入炉渣和冰铜。吹炼和精炼过程中，铜进一

步提纯，砷则随杂质脱除。本研究通过优化冶炼工艺、加强废物循环利用和推广清洁生产技术，旨在提高铜资源效率

并有效控制砷污染，为铜冶炼行业的可持续发展提供科学依据。

关键词：铜火法冶炼；铜物质流；砷物质流

1 铜火法冶炼技术概述

铜火法冶炼技术是一种利用高温氧化还原反应将含

铜矿石或精矿转化为纯金属铜的传统冶炼方法。其基本

原理是在高温条件下，通过向铜矿石或精矿中鼓入空

气，使其中的铜硫化物（如Cu2S）与氧气反应，生成铜
（Cu）和二氧化硫（SO2）。这一过程中，铜的硫化物在

高温下被氧化，同时释放出大量的热能，促进了反应的

进行。火法炼铜技术主要包括熔炼、吹炼和精炼三个步

骤。熔炼主要是造锍熔炼，产出含铜较高的冰铜。吹炼

是将冰铜进一步氧化，生产粗铜。精炼则通过氧化造渣

进一步脱除杂质元素，生产阳极铜。火法炼铜技术具有

悠久的历史，至今仍是铜生产的主要手段之一。随着科

技的进步和工业的发展，该技术已实现了机械化、自动

化和大型化，大大提高了生产效率和产品质量。*

2 铜与砷的化学性质及其在冶炼过程中的行为

2.1  铜和砷的基本化学性质
铜（Cu）是一种过渡金属，具有良好的导电性和导热

性，且在许多化学反应中表现出相对稳定的性质。它在自

然界中通常以硫化物的形式存在，如黄铜矿（CuFeS2）。

铜与多种元素能形成稳定的化合物，包括氧化物、硫化

物和卤化物等[1]。砷（As）是一种非金属元素，具有类似
金属的某些性质，如能与多种金属形成合金。砷在自然

界中常以硫化物的形式存在，如毒砂（FeAsS2）和硫化砷

（As2S3）。砷在铜中有很大的固溶度，能显著降低铜的导

电率和导热性能，砷作为变质剂加入黄铜中，能防止黄
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铜脱锌腐蚀，提高黄铜的耐腐蚀性。

2.2  砷在冶炼过程中的转化和分布规律
在铜的火法冶炼过程中，砷主要以硫化物的形式存

在于原料中，如黄铜矿中的毒砂。在熔炼和吹炼阶段，

砷硫化物在高温下分解，生成三氧化二砷（As2O3）和其

他气体。三氧化二砷会进一步与氧气反应，生成五氧化

二砷（As2O5）。砷的氧化物会与炉内的其他氧化物发生

反应，生成稳定的砷酸盐，如铜砷酸盐（Cu3(AsO4)2），

这些砷酸盐会进入阳极铜中。部分砷也会以三氧化二砷

的形态挥发进入烟气中。在精炼阶段，通过氧化造渣可

以进一步脱除铜中的砷杂质。由于砷在铜中有较大的固

溶度，且部分砷会以气体形式挥发，在冶炼过程中，砷

的分布和转化会受到多种因素的影响，包括矿石成分、

冶炼温度、气氛条件以及冶炼设备的选择等。

3 铜火法冶炼过程中铜的物质流分析

3.1  铜的代谢过程
铜的火法冶炼是一个复杂而精细的过程，它涉及多

个阶段，每个阶段都伴随着铜的物质流变化。在冶炼开

始前，铜精矿经过预配料，按照比例混合后通过皮带进

入炉内，此步骤对于后续的冶炼过程至关重要，它们决

定了原料中铜的初始浓度和杂质水平。进入熔炼阶段，

精矿与熔剂混合后在高温熔炼炉内进行反应。在1250℃
至1350℃的高温下，精矿中的铜硫化物（如CuFeS2）与

氧气发生反应，生成铜锍（Cu2S·FeS）和炉渣。铜锍
是富含铜和铁的硫化物合金，其中还溶解有贵金属如金

和银。炉渣则主要由未反应的脉石和熔剂组成，含有少

量的铜和其他金属元素。熔炼后的铜锍进入吹炼阶段，

通过向铜锍中吹入氧气，将铁和硫等元素氧化并从铜锍

中分离出来，得到粗铜。吹炼过程中，铜锍中的铜元素

以氧化铜（Cu2O）的形式存在，并在后续反应中还原为
金属铜。粗铜进入精炼阶段，通过氧化造渣进一步脱除
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杂质元素，如硫、氧、铁、锌、铅、锡和镍等，以提高

铜的纯度。精炼过程中，铜液中的杂质元素与氧化铜反

应生成相应的氧化物，并通过造渣过程从铜液中分离出

来。最终，高品质的阳极铜被生产出来，准备用于电解

精炼或其他用途。

3.2  铜的直接回收率分析
铜的直接回收率是指在冶炼过程中，从原料到最终

产品的铜元素的有效转化率。原料性质是决定回收率的

关键因素之一，高品位、低杂质的原料自然有利于提

高回收率，因为它们减少了冶炼过程中的杂质干扰和能

耗。在实际操作中，原料的品位和杂质含量往往受到地

质条件、采矿方法和选矿技术等多种因素的影响。工艺

参数对回收率也有显著影响。冶炼温度、时间、气氛控

制等参数的合理设定，对于促进铜的氧化还原反应、减

少杂质带入具有关键作用。设备效率也是影响回收率的

重要因素。冶炼炉、转炉、电解槽等设备的运行效率与

稳定性直接关系到铜的产出质量与回收率。高效、稳定

的设备能够减少能耗、降低损失，提高回收率。例如，

采用先进的熔炼炉和吹炼设备可以显著提高铜的熔炼效

率和吹炼效率，从而减少铜的损失和能耗。根据物质流

分析，铜的直接回收率在熔炼、吹炼和精炼单元过程中

呈现出不同的水平[2]。熔炼单元的回收率通常较高，因为

在这个阶段铜元素主要以硫化物的形式存在，易于氧化

和分离；吹炼单元的回收率也相对较高，因为在这个阶

段铜元素以氧化物的形式存在，并可以通过还原反应有

效地转化为金属铜；而精炼单元的回收率则更高，因为

在这个阶段主要通过氧化造渣进一步脱除杂质元素，以

提高铜的纯度。

3.3  铜的资源效率评价
铜的资源效率是指从原料开采到最终产品生产的整

个过程中，铜元素的有效利用程度。在铜的火法冶炼过

程中，资源效率受到多种因素的影响，包括原料利用

率、能耗水平、环境影响和废弃物处理等。高资源效率

意味着在冶炼过程中能够最大限度地利用铜元素，同时

减少能耗和环境污染。原料利用率是衡量资源效率的重

要指标之一，通过优化原料预处理过程，如加强矿石的

破碎、磨矿和浮选等环节，可以提高精矿品位和降低杂

质含量，从而提高原料利用率和回收率。采用先进的冶

炼技术和设备也可以提高原料利用率和减少能耗。能耗

水平是影响资源效率的另一个关键因素，铜的火法冶炼

过程是一个高能耗的生产过程，因此降低能耗对于提高

资源效率具有重要意义。通过采用新材料、新技术进行

节能改造，如使用耐高温隔热保温涂料和结焦抑制剂涂

料等，可以显著降低冶炼过程中的能耗和损失。环境影

响也是评价资源效率的重要指标之一。铜冶炼过程中产

生的废气、废水和固体废弃物等污染物对环境造成了严

重的污染和破坏。

4 铜火法冶炼过程中砷的物质流分析

4.1  砷的代谢过程
在铜的火法冶炼过程中，砷作为原料中的一种杂质

元素，经历了从原料到冶炼产物的一系列复杂转化和分

布过程。在原料阶段，铜精矿、选矿残渣等原料中通

常含有一定量的砷元素，这些砷主要以硫化物的形式存

在，如毒砂（FeAsS2）或硫化砷（As2S3）。进入熔炼阶

段，含砷硫化物在高温熔炼炉内与氧气发生反应，生成

砷的氧化物，如三氧化二砷（As2O3）。这些氧化物在炉

内与其他金属氧化物发生进一步的氧化还原反应，部分

砷会转化为五氧化二砷（As2O5）或其他砷酸盐。部分

砷也会以气态形式挥发进入烟气中，或进入炉渣和冰铜

等冶炼产物中。在吹炼和精炼阶段，砷的氧化物继续与

其他金属氧化物反应，部分砷会随铜一起被还原为金属

铜，部分则进入阳极泥或电解液中。在精炼过程中，通

过氧化造渣可以进一步脱除铜中的砷杂质，但仍有部分

砷会残留在阳极铜或阴极铜中。最终，在废弃物处理环

节，含砷的冶炼渣、烟尘和废水等需要得到妥善处理，

以防止砷对环境和人体健康造成危害。

4.2  砷的转化行为分析
在铜火法冶炼过程中，砷的转化行为受到多种因素

的影响，包括原料性质、冶炼温度、气氛条件以及冶炼

设备的选择等。原料中的砷主要以硫化物的形式存在，这

些硫化物在高温下易于分解和氧化。在熔炼阶段，随着温

度的升高和氧气的加入，含砷硫化物迅速分解为砷的氧化

物，并与其他金属氧化物发生反应。这些反应包括砷的氧

化、还原、硫化以及与其他金属元素的结合等[3]。在吹炼

和精炼阶段，砷的转化行为更加复杂。部分砷会随铜一起

被还原为金属铜，部分则与其他金属元素结合形成砷酸

盐等化合物。由于冶炼过程中存在多种氧化还原反应和

酸碱反应，砷的化合价和存在形态也会发生频繁变化。

冶炼设备和气氛条件对砷的转化行为也有显著影响。

4.3  砷的环境影响评价
砷是一种有毒有害元素，对环境和人体健康具有潜

在的危害。在铜火法冶炼过程中，砷主要以气态、固态

和液态等形式存在，并通过冶炼废气、废水和固体废弃

物等途径进入环境。冶炼废气中的砷主要以气态氧化物

的形式存在，如三氧化二砷和五氧化二砷等。这些气态

氧化物在大气中易于扩散和沉降，对周围环境和生态系
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统造成污染。长期暴露于高浓度砷污染的环境中，人体

健康可能会受到严重影响，如导致皮肤病变、呼吸系统

疾病和神经系统损伤等。冶炼废水和固体废弃物中的砷

主要以溶解态和固态形式存在。废水中的砷可以通过水

体扩散和生物累积等途径对水生生态系统和人体健康造

成危害。固体废弃物中的砷则可能通过淋溶、渗滤和扬

尘等途径进入土壤和地下水系统，对土壤肥力和地下水

水质造成污染。

5 提高铜资源效率和砷污染控制的建议

5.1  优化冶炼工艺
为提高铜资源效率和加强砷污染控制，优化冶炼工

艺是首要措施，应加强对原料的预处理，通过提高精矿

品位和降低杂质含量，为后续的冶炼过程奠定良好基

础。在熔炼阶段，应探索更高效的熔炼技术和设备，如

采用富氧熔炼或闪速熔炼等技术，以提高熔炼效率和铜

的回收率。应优化熔炼过程中的气氛控制，减少砷等有

害元素的挥发和损失。在吹炼和精炼阶段，应加强对吹

炼炉和精炼设备的升级改造，提高设备的稳定性和运行

效率。通过精确控制吹炼和精炼过程中的温度、时间和

气氛条件，可以减少铜的损失和能耗，同时提高砷等杂

质的脱除效率。还应加强对冶炼过程中产生的废气、废

水和固体废弃物的处理，通过应用先进的环保技术和设

备，降低砷等污染物的排放浓度和总量。

5.2  加强废物循环利用
加强废物循环利用是提高铜资源效率和减少砷污染

的重要途径。在冶炼过程中产生的各种废弃物，如冶炼

渣、烟尘和废水等，都蕴含着丰富的铜资源和可能含有

砷等有害元素。加强对冶炼渣的综合利用，通过采用先

进的提取和分离技术，将冶炼渣中的铜和其他有价值元

素进行回收。这不仅可以提高铜资源的利用效率，还可

以减少对新资源的开采需求。对于冶炼过程中产生的烟

尘，应通过除尘设备和除尘技术将其捕集下来，并进行

无害化处理[4]。对于含有较高铜和砷含量的烟尘，可以进

一步进行资源化利用，如作为冶炼原料的补充或用于生

产其他有价值的产品。对于冶炼废水，应通过废水处理

技术和设备将其中的铜和砷等污染物去除或降低至安全

浓度以下，然后进行回用或排放。通过加强废水处理过

程中的监测和管理，可以确保废水处理效果达到相关标

准和要求。

5.3  推广清洁生产技术
推广清洁生产技术是提高铜资源效率和加强砷污染

控制的有效手段。清洁生产技术是指在生产过程中采用

先进的工艺和设备，减少能源消耗和污染物排放，同

时提高产品质量和生产效率的技术。在铜火法冶炼过程

中，应积极推广和应用清洁生产技术，如采用低能耗、

高效率的冶炼设备和工艺，优化冶炼过程中的能源利用

和物料平衡，减少能源消耗和废弃物产生。还应加强对

冶炼过程中产生的污染物的治理和回收，通过应用先进

的环保技术和设备，将污染物转化为无害物质或资源化

利用。还应加强清洁生产技术的研发和创新，不断推动

冶炼技术的进步和升级，以适应日益严格的环保要求和

资源节约的需求。通过加强技术研发和创新，可以开发

出更加高效、环保的冶炼技术和设备，为提高铜资源效

率和加强砷污染控制提供更加有力的支撑。

结束语

综上所述，铜火法冶炼过程中铜与砷的物质流分析

对于提高资源效率和环境保护具有重要意义。通过深入

研究铜与砷在冶炼过程中的转化行为，可以更好地理解

其分布规律，并据此制定有效的控制策略。未来，随着

冶炼技术的不断进步和环保要求的日益严格，铜冶炼行

业将更加注重资源的高效利用和污染物的严格控制，以

实现更加绿色、可持续的发展。
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