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摘要： 有色金属火法冶炼产生的铜渣、 镍铁渣、 铅渣等有色冶金渣虽对环境造成危害， 却仍具有余热回收与有价金属回收等价值。本文系统梳

理了三类渣料的物理化学共性与特性， 综述了这些渣料余热回收技术的研究进展， 按物理法、 化学法分类，剖析了技术原理、 优化方向及应用

瓶颈， 明确物理法以粒化 -换热协同为核心、 化学法侧重余热 -资源协同的技术特征， 揭示了融合二者的梯级回收系统是未来主流的发展方向。

本文构建的“核心渣种 -技术类别 -具体工艺”技术体系， 系统对比了三类渣料的物性差异与技术适配性， 提出的跨渣种通用技术开发等方向， 

可为有色冶金渣余热回收技术的工业化升级与绿色发展提供理论参考和技术支撑。
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我国是全球最大的有色金属生产与消费国之

一， 铜、 镍、 铅等关键有色金属在现代工业、 新能

源、 电子信息等领域发挥着不可替代的作用［1］。然

而， 有色金属火法冶炼过程中会伴随产生大量冶炼

废渣。据统计， 每生产1 t粗铜约产生2.2 t铜渣［2-3］， 
每生产1 t镍约产生6~16 t镍渣［4］。 我国铜渣累计

堆存量已达1.2亿吨， 镍渣累计堆存量亦超千万吨。

铅渣是火法炼铅的主要危险固体废物， 产生于鼓风

炉、 底吹炉等核心工艺设备。其成分以Fe、 CaO、 
Zn、 Pb氧化物为主， 并含As、 Cr等有害元素， 环境

风险突出。有色冶金渣质地坚硬、 熔融态出渣温度

超1 000 ℃， 兼具余热回收与有价金属回收潜力， 是
行业固废协同处置的关键对象。这些有色冶金渣多

属于危险固体废物， 长期堆存不仅占用大量土地资

源， 还可能因As、 Pb、 Cr等有毒有害元素的淋溶和

渗透， 对土壤、 地下水环境造成严重污染。

与此同时， 有色冶金渣蕴含着丰富的资源与能

源价值： 一方面， 渣中含有Cu、 Ni、 Fe、 Zn、 Pb等多

种有价金属， 其含量往往高于天然矿石的工业开采

品位； 另一方面， 熔融态冶金渣在出渣时具有巨大

的余热回收潜力［3］。当前， 我国有色金属冶炼的能

源利用率仍有较大提升空间。在“双碳”政策与能

源结构转型背景下， 开展有色冶金渣的特性研究与

余热回收利用， 既是解决渣料污染问题、 实现固体

废物减量化与无害化的迫切需求， 也是提高能源利

用效率、 提升资源综合利用水平、 推动行业绿色可

持续发展的关键路径。

当前，国内外对不同有色冶金渣物理化学特性

的系统梳理与对比分析尚不充分， 且物理法和化学

法的融合应用研究处于探索阶段， 尚未形成跨渣种

的通用技术体系与梯级回收框架， 难以满足行业工

业化升级的实际需求。基于此， 本文系统梳理铜渣、 
镍铁渣、 铅渣三类典型有色冶金渣的物理化学共性

与特性， 明确各种渣种成分、 产出工艺对余热回收

技术的适配性要求。 重点综述三类渣料的余热回

收技术研究进展， 深入分析不同技术的核心原理、 
工艺优化方向、 技术优势与应用瓶颈， 并总结各技

术的研究热点与发展趋势。

本文的创新之处体现在三方面： 一是构建了 
“核心渣种-技术类别-具体工艺”的有色冶金渣余

热回收技术体系， 系统对比了铜渣、 镍铁渣、 铅渣

的物性差异与技术适配性， 弥补了现有研究缺乏跨

渣种系统分析的不足； 二是理清了物理法（粒化-换
热协同）与化学法（余热-资源协同）的技术特征与
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融合逻辑， 明确了不同技术的优化方向与应用边

界， 为技术选型提供了清晰的理论依据； 三是提出

了跨渣种通用技术开发、 化学法协同回收深化、 系
统集成与智能化、 工业化示范和标准建立的未来研

究方向， 为有色冶金渣余热回收技术的工业化升级

与绿色发展构建了完整的研究框架。

1 有色冶金渣热回收技术研究的意义

1.1 提高能源利用效率， 助力“双碳”目标实现

有色金属冶炼属于能源密集型行业， 熔融态

有色冶金渣蕴含巨大的显热资源。铜渣出渣温度 
1 200~1 300 ℃， 每吨铜渣含热量约1.13 GJ； 镍铁渣、 
铅渣等熔融态渣料出渣温度亦普遍高于1 000 ℃，  
余热资源总量可观［4-6］。当前我国有色金属冶炼行

业能源利用率较低， 大量熔融渣的余热未被充分回

收， 直接冷却导致能源浪费。通过热回收技术将渣

料余热转化为蒸汽、 热水等可用能源， 用于发电、 
精矿干燥、 厂区采暖等， 可显著降低行业对一次能

源的消耗， 减少二氧化碳等温室气体排放， 为实现

“双碳”目标提供有力支撑。

1.2 降低环境污染风险， 推动固体废物无害化

处理

传统有色冶金渣处理多采用水淬急冷或自然

冷却后堆存的方式， 不仅浪费余热， 还存在诸多环

境隐患： 水淬过程可能产生含重金属的废水， 自然

冷却后的渣料长期堆存易发生风化、 淋溶， 导致

As、 Pb等有毒有害元素进入土壤和地下水， 污染周

边生态环境。热回收过程可同步实现渣料的降温

和固化， 如：干式粒化热回收技术在回收余热的同

时， 可将熔融渣转化为稳定性更强的固态颗粒， 减
少有害元素迁移风险； 部分热回收工艺还可协同去

除渣中S、 Zn等杂质， 为后续渣料的无害化处置和

资源化利用奠定基础， 实现“能源回收 -污染控制”

双重目标。

1.3 挖掘经济价值潜力， 提升行业综合效益

有色冶金渣热回收的经济效益体现在两个方

面： 一是能源回收收益。 如某硫铁矿制酸装置通过

回收烟气余热， 年新增收益达160万元。 铜渣余热

回收若实现产业化， 每吨渣回收的热量相当于34 kg
标准煤， 大规模应用可显著降低企业能源成本。二

是资源回收收益。 热回收过程中形成的固态渣料， 
其矿相结构更利于后续有价金属的提取。 如，缓冷

后的铜渣通过磨浮工艺可获得品位23%~25%、 回收

率88%~92%的铜精矿［7-8］； 转底炉热回收工艺在回

收余热的同时， 还可实现铜渣提铁脱锌， 获得Fe含
量65%以上的磁性矿粉和粗锌粉尘， 提升资源综合

利用效率。此外， 热回收减少了渣料堆存占地面积， 
降低了土地占用成本和环保处置费用， 进一步提升

了企业的综合经济效益。

图1构建了完整的有色冶金渣余热回收技术体

系，是当前典型有色冶金渣热回收技术分类。 重点

渣料包括铜渣、 镍铁渣、 铅渣三类； 技术路径划分

为物理法与化学法两大类。 物理法具体工艺包括

粒化与热回收单元， 化学法则包括生物质热解等协

同工艺。

该体系既体现了“渣种特性适配技术选择”的

针对性， 明确了物理法（规模化显热回收）与化学法

（高附加值资源协同）的互补分工， 也隐含了多技术

融合的发展趋势， 全面呈现了当前有色冶金渣余热

回收的技术布局与逻辑脉络。

图 1采用“核心渣种-技术类别-具体工艺”的

圈层架构， 系统呈现了铜渣、 镍铁渣、 铅渣三类典

型有色冶金渣的热回收技术体系： 当前热回收的对

图1　当前典型有色冶金渣热回收技术分类

Fig. 1　Classification of current typical heat recovery 
technologies for non-ferrous metallurgical slag
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象主要为铜渣（Cu slag）、 镍铁渣（Ni-Fe slag）、 铅渣

（Pb slag）三类有色冶金渣； 物理法包含粒化单元（转

杯 /转筒粒化、 对辊挤压粒化、 风淬粒化）与热回收

单元（移动床换热、 固定床显热回收）， 是当前工业

中应用较为成熟的技术路径； 化学法以“余热-资源

协同回收”为核心， 涵盖生物质热解、 垃圾 /污泥气

化、 煤气化等工艺， 通过吸热反应将渣体余热转化

为高附加值产品的化学能。

2 铜渣热回收技术研究进展

2.1 铜渣的物理化学性质

铜渣作为铜火法冶炼过程的主要副产物， 其物

理化学性质由冶炼原料和熔炼工艺参数（如温度、 
炉型、 溶剂类型）等因素共同决定， 主要体现在化学

成分、 物相组成、 物理特性及黏温特性等方面， 这
些性质直接影响铜渣余热回收效率与有价金属提取

效果。

2.1.1 铜渣产出工艺环节

铜渣主要产生于铜火法冶炼的核心工艺环节， 
具体对应各类火法冶炼炉窑的熔炼与吹炼过程。其

中， 闪速熔炼工艺中， 铜精矿在闪速熔炼炉内完成

氧化熔炼， 产生冰铜与液态铜渣； 转炉吹炼工艺（如

P-S转炉、 特尼恩特转炉）中， 冰铜经吹炼生成粗铜

时， 会伴随产出二次铜渣。 此外， 在密闭鼓风炉、 
诺兰达炉、 三菱炉、 艾萨炉等其他火法冶炼设备的

熔炼过程中， 也会同步产出大量铜渣， 这些铜渣均

为对应冶炼环节的主要副产物。

2.1.2 铜渣的化学成分

铜渣的化学成分以Fe、 Si的氧化物为主， 同

时含有Cu、 Co、 Ni、 Zn、 Pb等有价金属氧化物及少

量S、 As等有害元素［8-11］。 不同冶炼方法产出的铜

渣成分存在显著差异（见表1）［4］。其中， 铁氧化物

（FeO， Fe3O4）总含量可达30%~65%， 是铜渣中占比

最高的组分， 部分铜渣中Fe含量甚至高于低品位铁

矿石； SiO2含量为16%~38%， 是构成铜渣硅酸盐相

的核心成分； Cu含量为0.17%~4.6%， 且随冶炼工艺

不同波动较大， 其中特尼恩特转炉产出的铜渣残铜

含量最高， 闪速熔炼渣残铜含量最低。此外， 铜渣

中还含有少量CaO（0.5%~19%）、 MgO（0.2%~7.0%）、 
Al2O3（0.2%~12%）等氧化物， 以及S（0.2%~7.9%）、 
As、 Zn等杂质元素， 其中S、 As等元素的存在会增

加铜渣处理过程中的环保风险。

2.1.3 铜渣的物理性质

铜渣的物理性质呈现显著的高温特性与结构

特征， 主要包括密度、 硬度、 熔点、 黏度及物相组

成等。

密度与硬度方面。 铜渣的真密度为 2 800~ 
3 800 kg/m3， 堆积密度为2 307~2 595 kg/m3， 莫氏硬

度可达6~7， 属于致密坚硬的固体废弃物， 其耐磨性

能优于普通建筑用砂， 可作为喷砂除锈材料使用。

熔点特性方面。 典型铜渣的熔化温度受化学

成分影响较大， 变形温度约1 187 ℃（1 460 K）， 软
化温度约1 199 ℃（1 472 K）， 流动温度约1 209 ℃

（1 482 K）， 实际粒化与还原过程需在1 209 ℃以上进

行，以保证其熔融态流动性［3］。

物相组成方面。 铜渣的主要物相为铁橄榄石

（2FeO·SiO2）和磁铁矿（Fe3O4）。 此外还含有少量

CaSiO3、 Al2O3等次要相及CuS、 CuO等含铜物相。铁

表1 不同铜冶炼方法产出铜渣的主要化学成分

Table 1 Main chemical components of copper slag produced by different copper smelting methods （%， mass fraction）［8-12］

铜冶炼方法 FeO Fe3O4 SiO2 CaO MgO Al2O3 S Cu

转炉（P-S converter） 48~65 12~29 16~28 1~2 0~2 5~10 1.5~7.0 1.1~2.9

密闭鼓风炉 33~42 3~10 31~39 6~19 0.8~7.0 4~12 0.2~0.45 0.35~2.4

诺兰达法 42~52 19~29 22~25 0.5~1 1.0~1.5 0.5 5.2~7.9 3.4

瓦纽科夫法 48~52 8 22~25 1.1~2.4 1.2~1.6 1.2~4.5 0.55~0.65 2.53

三菱法 51~58 — 30~35 5~8 — 2~6 0.55~0.65 2.14

艾萨法（ISASMELT） 40~45 7.5 31~34 2.3 2 0.2 2.8 1

Inco闪速熔炼 48~52 10.8 33 1.73 1.61 4.72 1.1 0.9

闪速熔炼 38~54 12~15 28~38 5~15 1~3 2~12 0.46~0.79 0.17~0.33

特尼恩特转炉 48~55 20 26.5 9.3 7 0.8 0.8 4.6
注： “—”表示该方法下对应成分未检测或含量极低。
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橄榄石呈致密的四面体结构， 难以直接分离， 而磁

铁矿具有反式尖晶石结构， 还原性较强， 是铜渣中优

先被还原的含铁物相。

黏温特性方面。 铜渣的黏度随温度升高而显

著降低， 在1 327 ℃以上时黏度可维持在0.3 Pa·s以
下， 满足粒化与熔融还原的流动性要求； 碱度（CaO/
SiO2）对黏度影响显著， 随着碱度增加， 黏度先降低

后升高， 在碱度为1.0时达到最低值， 过量CaO会以

固相形式存在于熔渣中， 反而影响流动性［3，13］。

热学性质方面。 铜渣的比热容约为1.1 kJ/（kg·K），  
焓值为 1 250~1 800 kJ/kg， 熔化热为 420 kJ/kg， 高
温铜渣（1 300 ℃以上）的显热占冶金过程总余热的

30%， 具备巨大的余热回收潜力［14］。

2.1.4 熔池熔炼（三连炉法）铜渣特性

熔池熔炼（三连炉法）是铜冶炼领域的先进工

艺， 应用日益广泛， 其产出铜渣成分稳定， FeO含

量 45%~55%、 SiO2 含 量 28%~35%， 残 铜 量 控 制

在 0.8%~1.5%， S含量 0.3%~0.8%， Fe3O4 占比低于

15%。该渣流动温度为1 107~1 147 ℃， 在1 400 ℃
时为熔融态， 黏度为 0.2~0.4 Pa·s， 真密度 3 200~ 
3 600 kg/m3， 比热容1.15~1.2 kJ/（kg·K）， 每吨渣含

显热约1.05~1.18 GJ， 且物相晶粒细小均匀， 粒化与

换热适配性显著优于传统铜渣。

2.2 铜渣余热回收方法

图2为铜渣热回收技术工艺研究历程， 该图以

时间轴为脉络， 呈现了铜渣热回收技术从单一物理

粒化向“物理-化学协同、 实验室-工业化应用”演

进的全过程： 

1984—1987年（早期探索阶段）［15-17］： 以物理粒

化技术为核心， 联合试验开展转筒粒化研究。北京

矿冶研究总院开发的对辊挤压粒化工艺， 为铜渣的

规模化冷却与初步余热回收提供了基础技术方案。 

2009年（技术拓展阶段）［18-20］： 昆明理工大学首

次探索化学法路径， 实现了铜渣余热与化学资源回

收的协同尝试， 提升了热回收技术的附加值。 

2016—2024年（多技术融合阶段）［2-3，21-24］： 东北

大学开发离心粒化技术， 青岛理工大学、 东北大学

探索“离心粒化+化学法”的融合工艺， 江西理工大

学［25］开展风淬破碎研究， 并逐步推进移动床换热等

高效热回收单元的模拟与试验。 

2024—2026年（技术深化拓展阶段）： 青岛理

工大学、 昆明理工大学［26］完善移动床换热系统， 赤

峰白银物流有限公司［27］提出“还原-粒化-热回收”

工艺。

基于此， 本文系统梳理有色冶金渣的特性， 重

图2　铜渣热回收技术研发历程

Fig. 2　Research development process of copper slag heat recovery technology
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点综述铜渣、 镍铁渣、 铅渣的余热回收技术研究

进展， 为后续回收技术研发与工程应用提供理论

基础。

铜渣余热回收技术可分为物理法与化学法两大

类： 物理法通过粒化-换热协同实现显热回收， 工艺

成熟、 稳定性强； 化学法借助吸热化学反应实现余

热与资源的协同回收， 能效与附加值更高。

2.2.1 物理法余热回收

物理法的核心思路是通过造粒技术将高温液态

铜渣转化为分散性良好的固态颗粒， 再通过气固对

流、 辐射等方式回收显热， 最终获得可用热能与性

能稳定的渣料产品。目前，研究热点集中于风淬、 

转杯 /转筒、 双辊挤压等粒化技术的工艺优化， 以及

颗粒流换热特性的精准调控， 具体进展如下： 

1）风淬造粒技术。 作为主流物理法技术， 风

淬造粒通过高速气流冲击熔融铜渣实现粒化， 其核

心优化方向为气流方式与工艺参数的匹配。尹一鸣

等［28］通过液态石蜡模拟实验对比侧吹与底吹方式， 

发现底吹法可使粉态颗粒（0~0.5 mm）占比降低3%， 

中间颗粒（0.5~2 mm）占比提升8%， 颗粒均匀性与

球形度更优。 数值模拟验证表明， 100 m/s的气流

速度可实现稳定液膜破碎， 减小熔体与气体出口直

径比，进一步细化液滴。戴鹏飞等［24］研究工质黏度

影响时发现，液态石蜡（模拟高黏度铜渣）粒化后粒

径分布最窄， 有利于后续换热。 凝固模拟结果证明， 

1 082 ℃、 2 mm铜渣液滴在27 ℃空气中经1.62 s可

完全凝固， 气流速度提升与粒径减小均能显著缩短

凝固时间。黎显俊等［29］进一步提出“底吹风淬+堆

积冷却”一体化系统， 气体用量仅为侧吹法的40%， 

造粒率达95.6%， 0.5 mm粒径颗粒堆积换热效率最

优， 为工业化系统设计提供了完整技术方案。

2）转杯 /转筒粒化技术。 适用于大规模连续处

理铜渣，其核心优势是处理量大、 运行稳定。史彦

辉等［27］提出“转杯粒化+颗粒流储换热+气基还原”

协同工艺， 通过添加1% CaO调控铜渣黏度， 在600~ 

2 000 r/min转速下获得1.5~2.5 mm的均匀颗粒， 余热

回收率达77.5%， 发电95 kWh。同时，每吨铜渣可回

收海绵铁431 kg。周经［15］对炼铜电炉渣的转筒粒化

试验表明： 熔体落点偏角16°~20°、 转速60~100 r/min 

时， 高铁渣粒化效果最优， <2.5 mm渣粒占比达

56.9%； 热回收分两阶段进行， 一次换热可获得

200~240 ℃的热风， 65%以上热量需通过二次换热回

收， 排渣温度>950 ℃时可避免渣粒重黏。熔池熔炼

（三连炉法）铜渣因黏度低、 成分稳定， 适配转杯粒

化+移动床换热协同工艺， 转杯转速800~1 500 r/min 

时可获得 1.2~2.0 mm的均匀颗粒， 热回收效率达

82%~88%， 最终渣温 90~130 ℃， 能耗较传统铜渣

风淬降低 15%~20%； 化学法可耦合煤气化+直接

还原系统， 利用渣体高温驱动吸热反应， 㶲效率

63%~67%， 同步回收TFe≥68%的海绵铁与（CO+H2）

体积分数≥85%的合成气， 实现余热-资源协同回收。

3）双辊挤压粒化技术。 适用于低温、 高黏度

铜渣， 核心难题为黏辊与连续排渣。牛中生［17］针对

鼓风炉铜渣的试验表明： 挤压厚度<0.28 mm时， < 

2 mm渣粒占比达 65.6%； 通过辊内冷水冷却+外

部喷水雾防黏， 以及结合缝道式振动斜床排渣， 可

实现稳定运行， 渣粒在高0.8 m的换热室内可完全

凝固。

4）移动床换热技术。 昆明理工大学胡建航等［26，30］ 

通过CFD-DEM模拟研究了铜渣不同粒度颗粒在移

动床中的动态换热特性。阎新志等［31］采用CFD模

拟研究颗粒塔换热时发现： 260 ℃冷却空气穿过

1.5~3 mm铜渣时， 气流速度从4 m/s增至10 m/s， 换

热量线性提升至7.0×107 W， 但压降从0.3 MPa升至

2.1 MPa， 需在换热效率与能耗之间平衡； 颗粒塔的

冷却前沿分界面随气流速度上移， 为换热区高度设

计提供了量化依据。

表2系统对比了有色冶金渣余热回收领域5种

主流物理法的核心性能指标。主流物理法包括风淬

粒化、 转杯 /转筒粒化、 双辊挤压粒化、 移动床换热

及固定床显热回收技术；性能指标包括热回收效率、 

最终渣温、 主流粒径分布、 能耗情况、投资特点及核

心适配渣种。表2数据均来源于工业化试验或模拟

验证的典型工况。由表2可知： 风淬粒化效率最优； 

热回收效率区间为 60%~95.6%； 最终渣温范围为

80~180 ℃， 双辊挤压粒化渣温相对较高； 粒径分布

因工艺差异呈现0.5~5 mm的不同范围， 适配不同换

热需求； 能耗与投资按“风淬粒化>转杯 /转筒粒化

≈移动床换热>固定床显热回收>双辊挤压粒化” 依

次递减； 适配渣种则结合铜渣、 镍铁渣、 铅渣的物
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性差异， 明确了各技术的针对性应用场景。

2.2.2 化学余热回收

化学法通过匹配吸热化学反应的温度， 将铜渣

余热转化为化学能（如可燃气体、 还原产物等）， 实

现“余热回收-资源利用”协同， 解决了物理法余热

品位低、 㶲损失大的问题。当前研究主要分为生物

质协同转化、 垃圾 /污泥气化、 煤气化三大方向。

1）生物质气化与热解。 以生物质为还原剂或

热解原料， 利用铜渣余热驱动反应， 同步回收Fe、 

Cu等有价金属与生物质能。Zuo等［32-34］用热重分析

表明， 松木锯末还原铜渣效果最优， 生物质 /渣质量

比为 2∶1时还原率达 80.6%， CaO添加比例为 0.3∶1

时可提升反应效率， 反应符合收缩核模型。同时发

现铜渣作为热载体可提升生物质热解气产量与H2

产率， 生物质 /铜渣质量比为1∶1时热解气低位热值

最高， 铜渣可促进主反应与烃类裂解， 但无法降低

反应活化能。李娟琴等［20，35］开展了铜渣催化木屑水

蒸气气化实验。结果表明， 1 000 ℃煅烧5 h的铜渣

催化效果最优， 906 ℃、 铜渣 /生物质质量比1.63时

气化效率达92.85%， 铜渣温度降低130~240 ℃， 余

热利用率为18.49%~22.63%。

2）垃圾 /污泥气化。 “以废治废”， 即利用铜渣

余热驱动城市生活垃圾、 污泥等有机废物气化［22，36］。

赖坤等［18］以1 200~1 350 ℃铜渣为热载体， 在水蒸气

载气下实现生活垃圾气化， 铜渣中MgO、 CaO及Cu

元素可催化焦油裂解， 提升CO、 H2 等可燃组分含

量。 900 ℃时反应速率最快， 瞬时产气量峰值最高。

Zuo等［23］对比铜渣与镍渣对污泥气化的催化效果发

现：镍渣因CaO含量高， 转化率优于铜渣（7.8%）， 提

升了11.8%； 煅烧改性可增强铜渣催化活性， 转化

率进一步提升14.5%。 据此提出了铜渣氧化处理、 

镍渣避免氧化的差异化方案。

3）煤气化与梯级回收。 通过煤气化吸热反应

回收余热， 同步制备高价值合成气。Zuo等［37-38］提

出热回收-直接还原（TER-DR）系统， 引入CO2 重

整CH4反应（高㶲值吸热反应）， 使系统㶲效率从物

理法的57.3%提升至61.3%， 每吨铜渣可额外产出

67.3 m3 CO和H2。在梯级回收方面， Zuo等［21］设计

了“高温气化 /煅烧-中低温热解”梯级系统， 㶲效

率达 66.6%~70.1%， 显著优于传统水淬法（20.7%）

与重力床物理法（52.2%）。 其中气化-热解（G-P）系

统能效最高， 强化热解系统可提升热解气H2 含量

至84.9%。此外， 铜渣还可经羧基介导路径催化水

煤气变换反应， Fe2O3活性组分可优化中间体吸附强

度， 实现余热回收与制氢的协同。 添加CaO可进一

步提升煤气化H2比例， C∶S∶CaO=1∶1∶2时总失重率

最高， 形成的铁基多孔结构可强化传质过程［37］。

3 镍铁渣热回收技术研究进展

3.1 镍铁渣的物理化学性质

3.1.1 产出工艺环节

镍铁渣的产出核心对应火法炼镍及镍铁合金

冶炼的关键工艺环节： 一是火法炼镍的造锍熔炼环

节， 镍精矿在熔炼炉内与熔剂反应， 生成含镍冰铜

和液态镍渣； 二是冰铜吹炼环节， 吹炼过程中冰铜

中的Fe、 S等杂质被氧化， 形成二次镍渣； 三是矿热

炉冶炼镍铁合金工艺， 镍铁矿在矿热炉内经还原熔

炼生成镍铁合金时， 矿物中的Fe、 Si等元素形成镍

铁渣排出， 这是镍铁渣最主要的产出来源之一。

3.1.2 镍铁渣的化学成分

镍铁渣属于FeO-SiO2-CaO（MgO）三元渣系， 化

学成分以FeO和SiO2为核心， 伴有少量CaO、 MgO、 

Al2O3等氧化物［4］。渣中含Fe量较高， 主要以铁橄榄

石（Fe2SiO4）形式存在， 是最主要的矿物相； 同时含

表2 不同物理法的关键指标对比

Table 2 Comparison of key indicators of different physical methods

物理法技术 热回收效率 /% 最终渣温 /℃ 主流粒径分布 /mm 能耗 /投资特点 核心适配渣种

风淬粒化 70~95.6 80~150 0.5~3 能耗中高， 投资中高 铜渣、 镍铁渣

转杯 /转筒粒化 70~85 90~160 1.5~2.5 能耗中等， 投资中等 铜渣、 铅渣

双辊挤压粒化 60~70 120~180 <2 能耗低， 投资低 高黏度铜渣

移动床换热 70~80 100~150 1.5~3 能耗中等， 投资中等 铜渣

固定床换热 75~85 90~140 2~5 能耗低， 投资中低 铅渣、 铜渣
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有Ni、 Cu、 Co等有价金属， 但含量较低， 多以硫化

物或氧化物形式分散于渣相之中， 回收难度较大。

3.1.3 镍铁渣物理性质

镍铁渣外观多呈黑色或深褐色， 表面无明显金

属光泽， 质地坚硬且脆， 易碎难磨， 其真密度通常

在3.0~4.0 t/m3之间（参考同类冶炼渣特性推导）。熔

融态镍铁渣出渣温度较高， 冷却后易形成玻璃体或

结晶态混合结构， 渣体稳定性较强， 但因成分复杂， 
直接利用难度较大。

镍铁渣产出量巨大。据统计， 每生产1 t镍约排

放6~16 t镍渣［39］， 目前国内累计堆存量已达上千万

吨。其核心特征为渣排量大、 有价金属回收效益低， 
大量堆存不仅占用土地资源， 有害元素迁移还可能

对周边环境造成潜在污染， 同时导致Ni、 Fe等宝贵

资源的浪费。

3.2 镍铁渣余热回收方法

当前镍铁渣余热回收以物理法为主， 化学法研

究则尚处于起步阶段。物理法的核心技术为风淬粒

化热回收， 研究重点集中于技术可行性验证、 工艺

参数优化及工业化潜力分析。其核心逻辑与铜渣风

淬一致， 但因镍铁渣黏度更高、 成分波动更大， 需
针对性优化装置与参数。 

张杰等［39］通过分析123件中国专利， 明确风淬

粒化是镍铁渣物理法回收的核心方向， 其技术方案

主要由渣沟、 风淬装置、 余热回收装置、 除尘装置

组成。 高温镍铁渣经渣沟导入后， 被高压空气流

击碎冷却为固态颗粒， 热气流进入余热锅炉转化为

蒸汽（发电 /供暖）， 除尘装置控制粉尘。研究指出， 
当前技术重点为气流参数（风速、 风压）与渣流参数

（流量、 温度）的匹配优化， 核心挑战是解决高黏度

镍铁渣的黏结问题， 但与黏结问题相关专利仅5项， 
表明该技术仍处于探索阶段， 需产学研协同推进工

业化试验。

黎显俊等［40］通过实验与模拟， 为风淬工艺优化

提供了理论支撑。实验采用液态石蜡模拟高黏度镍

铁渣， 对比了侧吹与底吹方式， 发现底吹法可在较

低风压下实现完全粒化， 造粒过程更稳定。 关键参

数优化结果显示， 100 m/s的气体流速可将熔渣流股

稳定冲击为液膜并破碎为均匀液滴， 减小熔体出口

与气体出口直径比可避免大尺寸液团形成。在数值

模拟方面， 采用ANSYS软件结合VOF多相流、 凝固

熔化及DO辐射模型， 模拟1 082 ℃、 2 mm镍铁渣液

滴冷凝过程， 发现熔渣迎风面在0.05 s内即可形成

固相坯壳， 1.62 s后完全凝固， 迎风面换热效率高于

背风面。 参数敏感性分析表明， 气流速度越大、 液

滴粒径越小， 凝固时间越短（15 m/s较5 m/s气流下

的凝固时间缩短28%， 1 mm粒径的液滴凝固时间仅

为3 mm液滴的17%）。模型与实验验证偏差较小， 

可精准预测工业级系统换热效果。

综合来看， 镍铁渣风淬粒化技术的未来发展方

向明确。 一是优化风淬装置结构， 提升对不同黏度

镍铁渣的适配性； 二是强化粒化与余热回收系统的

协同匹配， 进一步提高余热利用率； 三是完善除尘、 

降噪等配套环保设施， 提升技术的环境友好性。目

前该技术已形成初步技术方案， 但仍需通过工业化

试验验证稳定性与经济性。

4 铅渣余热回收技术研究进展

铅渣余热回收以物理法为核心， 兼顾系统层面

能量流-物质流优化， 结合装置设计与系统建模提

升回收经济性和稳定性， 当前研究聚焦于显热回收

装置开发、 SKS炼铅法系统优化两大方向。 

4.1 铅渣的物理化学性质

4.1.1 产出工艺环节

铅渣主要产生于铅冶炼的全流程核心工艺环

节， 覆盖多种炉型的熔炼与处理过程。 一是鼓风炉

还原熔炼环节， 铅精矿与熔剂在鼓风炉内反应， 铅

氧化物被还原为粗铅， 杂质元素形成炉渣排出； 二

是底吹炉氧化熔炼环节， 底吹炉处理铅精矿或二次

铅原料时， 生成粗铅和氧化铅渣； 三是烟化炉烟化

提锌环节， 鼓风炉铅渣或底吹炉铅渣在烟化炉内被

还原， 锌等低沸点元素经挥发回收， 同时产生烟化

炉铅渣； 四是反射炉熔炼及浮渣处理环节， 反射炉

熔炼铅精矿、 窑炉处理冶炼浮渣时， 均会伴随铅渣

产出。

4.1.2 化学成分

铅渣（铅熔炼渣）来源于鼓风炉、 底吹炉、 烟化

炉、 反射炉及浮渣处理窑炉等铅冶炼关键设备， 化

学成分复杂且波动范围较大， 主要由多种氧化物及

它们相互结合形成的化合物、 固溶体、 共晶混合物
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组成， 同时含有少量硫化物、 氟化物等。渣中含有

Pb、 Zn、 Cr、 As等具有回收价值的元素， 核心成分

及波动范围为： Fe 17%~31%、 CaO 10%~25%、 Zn 
3%~20%、 Pb 0.5%~5%、 Al2O3 3%~7%、 MgO 1%~ 
5%［41-43］。不同原料及冶炼工艺导致铅渣成分存在差

异， 但上述主要成分均处于该波动区间内。

4.1.3 物理性质

铅渣外观多为深灰色或黑褐色， 表面致密且质

地坚硬， 部分铅渣因含硫化物而呈现微弱金属光

泽， 真密度为3.5~4.5 t/m3， 脆性较强， 磨矿难度中

等。熔融态铅渣出渣温度较高， 冷却过程中易形成

多相复合结构， 其中的Pb、 Zn等元素多以难溶化合

物形式嵌布于渣相， 难以直接解离回收。

铅渣具有产量大、 成分复杂、 有价金属含量偏

低、 处理困难等显著特点。危险固体废物长期堆存

不仅占用大量土地， 还可能因As、 Pb等有毒有害元

素的淋溶和渗透， 对土壤、 地下水环境造成严重污

染， 同时导致Pb、 Zn等资源流失， 因此其无害化处

理与资源化利用需求迫切。

4.1.4 三联炉炼铅的铅渣特性

三联炉炼铅是铅冶炼熔池熔炼技术的典型代

表， 其产出铅渣成分稳定性优于单一炉型铅渣， Fe
含量 20%~28%、 CaO含量 15%~22%、 Zn含量 5%~ 
12%、 Pb含量 1.2%~3.0%， As、 Cr等有害元素总含 
量≤0.8%， 碱度（CaO/SiO2）1.2~1.5。该渣熔融态出渣温

度为1 150~1 250 ℃， 1 200 ℃时黏度为0.3~0.5 Pa·s， 
真密度为3 600~4 000 kg/m3， 显热密度为1.0~1.1 GJ/t，  
冷却后呈玻璃体结构， 脆性强， 热稳定性良好， 有
害元素淋溶风险低。

4.2 铅渣余热回收方法

铅渣余热回收以物理法为核心， 同时注重系统

层面的能量流-物质流优化， 通过装置设计与系统

建模， 提升余热回收的经济性与稳定性。当前研究

主要分为显热回收装置开发、 水口山（SKS）炼铅法

系统优化两大方向。 
4.2.1 固定床物理法显热回收装置设计与数值模拟

针对传统水淬法浪费余热、 污染环境的问题， 
刘云昊［40］以某铅冶炼氧化炉铅渣为研究对象， 通过

实验测试与数值模拟， 系统探究铅渣凝固换热规律

并设计一体化显热回收装置。研究采用X射线衍射

（XRD）、 热重-差示扫描量热联用技术（TG-DSC）表

征铅渣物性， 结合离散坐标（DO）辐射模型、 凝固 /

熔化模型模拟凝固过程， 通过多孔介质模型分析固

定床换热特性， 同时建立汽化冷却烟道模型研究烟

气协同换热。结果表明， 铅渣凝固速度呈先快后慢

趋势， 辐射换热占比随温度降低逐渐下降。设计的

“熔渣进料-输送-凝固冷却-二次回收”装置中， 固

定床鼓风量增加可显著提升换热效率， 汽化冷却烟

道辐射换热量占比超 80%。该方案可避免热力型

NOx产生， 400 t/d规模项目年节约标准煤929.78 t，  

内部收益率达 23.67%， 为铅渣工业化余热回收提

供了装置设计与参数优化依据。三联炉炼铅的铅

渣适配该固定床+汽化冷却烟道一体化显热回收

装置， 渣料以2~4 mm颗粒堆积换热， 鼓风速度为

6~8 m/s时热回收效率达 80%~85%， 最终渣温为

100~130 ℃。 且该渣玻璃体结构利于有价金属选

择性浸出， 可同步回收Zn（浸出率≥ 85%）、 Pb（浸出 

率≥ 78%）， 浸出渣可作为建筑骨料资源化利用， 实

现余热回收-有价金属提取-固废处置三重协同。

4.2.2 SKS炼铅法余热回收系统优化

针对SKS炼铅法能耗偏高问题， 王洪才等［42-43］

从物质流与能量流耦合视角， 系统分析铅渣余热回

收的节能潜力， 提出了针对性优化路径。在系统分

析阶段， 构建物质流与能量流模型， 通过“基准物流

图”对比实际生产偏差， 发现底吹炉、 烟化炉余热蒸

汽及高铅渣显热未充分利用是主要节能瓶颈， 系统

节能潜力达117.42 kgce/t； 在物质流优化方面， 增大

外加物质流、 减小循环与排放物流可降低能耗， 底吹

炉产铅占比每提高1%， 吨铅能耗降低22.74 kgce。

在此基础上， 王洪才等［43］进一步构建物质流-

能量流耦合模型， 以最小吨铅能耗为目标函数， 量

化不同余热回收路径的节能效果。结果表明： 底吹

炉余热蒸汽自用可降低吨铅能耗36.35 kgce； 烟化

炉余热回收可降低47.97 kgce； 液态铅渣显热传递

至鼓风炉可降低33.10 kgce。 三类余热回收合计节

能潜力与前期分析一致。该耦合模型明确了各余热

回收路径的优先级， 解决了“何处节、 节多少”的核

心问题， 为SKS炼铅法企业的余热回收系统升级提

供了精准的理论支撑与优化方向。
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5 总结与展望

5.1 研究总结

本文系统综述了铜渣、 镍铁渣、 铅渣三类典型

有色冶金渣的物理化学性质与余热回收技术研究进

展， 得出以下核心结论： 

1）有色冶金渣共性特征为产出量大、 蕴含高品

位余热与有价金属。 特性差异体现在成分与物性

差异： 铜渣Fe、 SiO2 含量高， 含铜量 0.17%~4.6%； 

镍铁渣以FeO-SiO2-CaO（MgO）三元体系为主， 黏度

较高； 铅渣成分波动大， 含Pb、 Zn等元素， 属危险

废物， 需针对性设计回收技术。

2）余热回收技术以物理法与化学法为核心。 

物理法成熟度高， 铜渣风淬、 转杯粒化技术已形成

工业化方案， 而镍铁渣风淬技术尚处于探索阶段， 

铅渣则侧重一体化装置设计； 化学法能效与附加值

更高， 铜渣生物质协同、 煤气化梯级回收已取得突

破， 镍铁渣、 铅渣化学法研究较少。

3）三类渣料回收技术各有侧重。 铜渣技术路

径最丰富， 物理-化学融合系统是发展重点； 镍铁渣

需突破高黏度渣粒化黏结问题； 铅渣需结合危险废

物特性， 实现余热回收与无害化协同。

5.2 未来研究方向

结合当前研究瓶颈与行业需求， 未来可从以下

方向突破： 

1）跨渣种通用技术开发。 针对不同渣料物性

差异， 研发自适应调节的粒化装置， 提升技术兼容

性； 开发高效换热材料与结构， 降低换热过程能耗

与压降。

2）化学法协同回收深化。 拓展镍铁渣、 铅渣化

学法研究， 开发适配其成分的吸热反应体系； 强化

“余热-资源-环保”协同， 提升有毒有害元素固化 /

去除效率。

3）系统集成与智能化。 构建多单元耦合的梯

级回收系统， 优化能量与物质流匹配； 引入数值模

拟与智能监测， 实现工艺参数实时调控， 提升系统

稳定性与经济性。

4）工业化示范与标准建立。 推进中试与工业

化示范项目， 积累实际运行数据； 建立渣料余热回

收的技术标准与评价体系， 规范行业发展。
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Abstract：Non-ferrous metallurgical slags generated during pyrometallurgical smelting of non-ferrous metals cause environmental pollution 

as a stockpile, but slags also have enormous potentials for waste heat recovery and valuable metal recycling. This paper systematically 

synthesized common and specific physicochemical characteristics of non-ferrous metallurgical slags. It focused on research progress, 

core principles, process optimization directions, technical advantages, and application bottlenecks of waste heat recovery technologies for 

three typical slags (copper slag, ferronickel slag, and lead slag), which were classified into physical methods and chemical methods, and 

summarized research hotspots and development trends of each technology. Physical methods were centered on synergistic technology of 

granulation and heat exchange, while chemical methods focused on synergistic recovery of waste heat and resources. Cascaded recovery 

system integrating the two is the main development direction in the future. This paper provided theoretical reference and technical support 

for industrial upgrading and green development of waste heat recovery technologies for non-ferrous metallurgical slags.
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