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摘要　铜渣属于重要的二次资源，产量大，富含有价金属组分，在工业中有其重要的利用价值。目前铜渣的主要利用方向为
提取有价金属元素和减量化应用。通过对铜渣的特性、来源以及综合利用现状评述可知，采用浮选法、火法、湿法、联合法或生

物浸出法处理铜渣都存在一定的不足，减量化应用也存在相应的问题。最后指出未来铜渣利用的研究方向。
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１　引言

我国是铜冶炼生产大国，虽然铜矿资源储量相对丰

富，但贫矿多、富矿少，大型矿山少、中小型矿山多，采选

难度大，生产成本高。每产出１ｔ精炼铜会产生２～３ｔ铜
渣，我国每年精炼铜产量高达５１７．９万ｔ，每年产出铜渣
１５００万ｔ以上［１］。随着富铜矿资源不断开采和消耗，进

而转向开采和利用低品位（０．２％～０．３％）铜矿。铜渣
中铜含量（Ｃｕ＞０．５％）和铁含量（ＴＦｅ３０％～４０％）远高
于我国铜矿山和铁矿山的原矿品位（Ｃｕ０．４％ ～０．５％
和ＴＦｅ＞２７％）［２］。铜渣除了富含铜和铁外，还含有Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｏ和Ｎｉ等多种有价金属元素和少量的贵金属 Ａｕ
和Ａｇ［３］。目前铜渣中 Ｃｕ利用率 ＜１２％，Ｆｅ利用率 ＜
１％。大量铜渣堆存，不仅造成资源浪费，而且随堆积时
间延长，经长期风吹、日晒和雨淋，铜渣中的有毒、有害

元素会浸入土地造成环境污染，如何有效地利用铜渣，

进行资源循环再利用，减少环境污染是我国当前亟需解

决的问题和铜金属行业的期许。

２　铜渣资源现状及其特性

２．１　铜渣资源现状

铜渣主要源于铜精矿熔融造锍和精炼过程，其主

要成分为铁橄榄石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）和磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）
［４］。少

量铜渣也产于锌冶炼厂，如云南曲靖１０万 ｔ锌厂，年
产４００～６００ｔ铜渣，全国２０１６年锌产量６２７．３万 ｔ，年
产锌冶炼铜渣２．１～３．１万 ｔ［５］。按冶炼过程不同，可
分为电炉铜渣和转炉铜渣，大部分铜渣主要源于转炉

冶炼，转炉渣 Ｃｕ品位３％ ～１２％。２０１７年和２０１８年
我国精炼铜产量分别为８９５和１１５７万 ｔ，同比增长约
３％，其中绝大部分（＞９５％）采用火法冶炼。２０１７与
２０１８年铜渣产量均在２０００万ｔ左右，截至２０１９年，累

表１　我国主要铜冶炼厂粗铜及铜渣产量 ／（１０４ｔ·ａ－１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｌａｇｆｒｏｍｍａｊｏｒｃｏｐｐｅｒ
ｓｍｅｌｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

企业名称及熔炼方法 粗铜 铜渣 铜渣堆存量／１０４ｔ
贵溪冶炼厂闪速炉 ８ １９．５ １００

铜陵有色金属公司密闭鼓风炉 ７ ２４ ３００
云南冶炼厂电炉 ７ １９．５ ３００

大冶有色金属公司反射炉 ５．４ ２２ ８０
白银有色金属公司白银炼铜沪 ４ ２３．５ ５４０
沈阳冶练厂密闭鼓风炉 ６．５ ２２ １００

中条山有色金属公司密闭鼓风炉 ２．０ ８ １００
金川有色金属公司反射沪 １．５ ５．８ ４０
石?铜业公司反射炉 １．４ ２．４ ０

水口山矿务局密闭鼓风炉 ０．６ ２．３ ２３
富春江冶场、丁击闭鼓风炉 ０．３ １．５ ０
烟台冶炼厂密闭鼓风炉 ０．３ １．５ ０

合计 ４３．６ １５０．２ １５８３

　　铜渣利用率：贵冶４６．９３％，大冶６９．８５％，白银公司４％。



计堆积量超３亿 ｔ［６］。我国某些主要铜冶炼厂生产的
粗铜及铜渣如表１所示。

２．２　铜渣特性

铜渣成分因各厂冶炼工艺不同而有所差异，均主

要由 Ｆｅ、Ｓｉ和 Ｏ三种元素组成，含量超过总质量的
８０％。铜渣中主要有害元素为 Ｓ、Ｐ、Ｐｂ和 Ａｓ，其主要
矿物组成为铁橄榄石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）及一
些脉石组成的无定形玻璃体。不同冶炼炉生产得到铜

渣的化学成分如表２所示。

表２　铜渣的典型化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

冶炼工艺
成分

Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

密闭鼓风炉 ０．４２ ２９ ０ ３８ ７．５ １１

奥托昆普闪速炉（渣不贫化） １．５ ４４．４ １．６ ２６．６ ０ ０

奥托昆普闪速炉（渣贫化） ０．７８ ４４．０６ １．４ ２９．７ ７．８ ０．６

Ｉｎｃｏ闪速炉 ０．９ ４４．０ １．１ ３３．０ ４．７２ １．７３

诺兰达炉 ４．５７ ４２．１４ １．７ ２３．３８ ２．５２ ５．２５

白银炉 ０．４５ ３５．０ ０．７ ３５．０ ３．８ ８．０

奥斯麦特炉 ０．６５ ３４．０ ２．８ ３１．０ ７．５ ５．０

双闪炉 １．３０ ３９．４４ ０．４１ ３０．１８ ２．１６ ３．９７

电炉 １．２３ ４０．８３ ０．４５ ３５．１０ ３．８３ ２．１５

转炉 ４．５２ ４２．６３ １．１１ ２２．６９ １．４８ １．３０

合成炉 ０．７０ ３８．３０ １．０４ １４．５１ １．０３ ２．３５

艾萨熔炼（电炉贫化） ０．７４ ４１．２８ ０ ０ ３．８５ ３．７４

　　一般铜渣的冷却方式分为水淬冷却、铸渣机冷却、
自然冷却、槽坑缓慢冷却和渣包缓冷（冷却效果最

好）。铜渣形成的颗粒大小因冷却方式不同而有所差

异，冷却速度越慢形成颗粒越大。铜渣内部结构硬而

脆，易碎难磨，表面颜色呈褐色或是黑色且有金属光

泽，真密度 ３．５～４．５ｔ／ｍ３。铜渣中铜的主要存在形式
为硫化铜、氧化铜和金属铜［７，８］；铁主要赋存于铁橄榄

石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和锌铁尖晶石（ＺｎＦｅ２Ｏ４）
中，而极少量也以赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）和金属铁（Ｆｅ）等形
式存在；锌赋存于锌铁尖晶石中（ＺｎＦｅ２Ｏ４），含量２％
左右。

３　铜渣的资源化利用

３．１　从铜渣中提取有价金属

铜渣中主要有价组分为铜和铁，其它组分含量较

少，相应研究也少，其通常都是伴随着主价组分进行回

收。针对铜渣有价组分的回收主要有以下几种回收方

法。

３．１．１　浮选工艺

根据有价金属赋存相的表面物理化学性质差异可

采用浮选法从铜渣中回收有价金属。陈月花［９］在采用

一次粗选二次精选和二次扫选流程替代二次粗选二次

精选和一次扫选工艺处理铜品位为０．５９％的铜渣时，
使用组合捕收剂，可得到铜品位为 １７．６８％、回收率
６２．０４％的铜精矿。汪泰等［１０］在采用一次粗选三次精

选和二次扫选闭路试验中，以碳酸钠为调整剂，ＧＤ－３
为捕收剂，获得了铜精矿铜和银品位分别为２９．５５％
和１４６．３０ｇ／ｔ，回收率分别为９０．９％、８３．４８％的结果。
ＳＵＢＲＡＴＡＲ等［１１］以单一捕收剂或组合捕收剂对铜渣

进行浮选，研究结果表明，组合捕收剂效果比单一捕收

剂好，其中以异丙基钠黄药与乙基钠黑药组合效果最

佳，浮选铜回收率达８４．８２％。
浮选法回收铜渣中的有价组分所需捕收剂用量

小，能耗低，过程简单，但是不适于处理结合铜含量高

的铜渣，处理后所得产品金属品位较低，还需要其他工

艺进一步处理。

３．１．２　火法冶金工艺

火法贫化主要为还原造锍与炉渣返回重熔，而传

统的铜回收方式即为返回重熔，得到的冰铜再返回主

流程。目前火法贫化主要包括以下几种：真空贫化法、

两步还原法、反射炉贫化法、电炉贫化法、直流电贫化

法和熔盐提取法。其中电炉贫化比较普遍，但处理后

铜渣中铜的含量较高且能耗也大。火法贫化是指把

ＦｅＳ或炭粉作为添加剂投放到高温铜渣中，使整个反
应体系中氧势降低，渣中的高价铁氧化物如 Ｆｅ３Ｏ４向
低价氧化物ＦｅＯ转变，从而使炉渣的性质得到改善，此
过程中大量铜锍小珠会发生聚集成大颗粒进入贫锍相

中［１２］。

杨慧芬等［１３］采用褐煤为还原剂，通过直接还原的

方式对水淬铜渣进行研究，在铜渣、褐煤和ＣａＯ质量比
为１００３０１０，粒度 ＜０．０４３ｍｍ，还原温度１２５０℃
和反应时间５０ｍｉｎ条件下，可获铁品位９２．０５％、铁回
收率８１．０１％的结果。研究结果还表明，金属铁晶粒的
大小和铁氧化物的还原率会随着还原温度的升高而增

大，温度达到１２５０℃最佳；当温度超过１３００℃时，会
造成铁金属与部分渣烧结混杂现象，增加后期磨矿和

磁选的难度，不利于分离；另一方面由于液相过多，铁

还原反应受阻，添加适量的ＣａＯ对Ｆｅ晶粒的聚集长大
有利。昆明理工大学王华等［１４］在Ｃ／Ｆｅ＝１．３３、还原温
度１５７５℃、三元碱度１．４和还原时间为３０ｍｉｎ条件
下，得到铁品位９３．０８％、回收率达８９．３４％的试验结
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果。ＬＩＳＷ等［１５］人采用焦炭为还原剂，在原料中添加

８％ Ｎａ２ＣＯ３和在碱度为０．５加入一定量的 ＣａＯ，采用
直接还原—磁选分离的方法对铜渣进行处理，结果可

获得回收率为９４．３％ Ｆｅ与８４．５％ Ｃｕ，同时在直接还
原过程中的粉尘中收集得到含量 ５０．６５％ Ｚｎ和
８．５６％ Ｐｂ、回收率分别为９９．１６％和９１．８９％的烟尘。

采用火法工艺从铜渣中回收有价组分，其处理温

度高于１２００℃，外加一定量的还原剂和添加剂，所获
得的产品铁品位较高，铜贫化效果较好，锌及有害元素

去除率较高。但此过程中，所获金属回收率较低，温度

高则会造成能耗大，加入还原剂形成的气体会造成一

定的环境污染。

３．１．３　湿法冶金工艺

湿法浸出可大规模处理铜渣回收其中的铜和铁，

同时克服了火法贫化的缺点：如能耗高和环境污染等

问题。目前主要常用的直接浸出方法有：（１）加氧—
硫酸化浸出；（２）碳氨—氨体系浸出；（３）氯化浸出。

ＢＡＮＺＡＡＮ等［１６］研究了用氧化—浸出—萃取法

处理铜的效果，用双氧水（Ｈ２Ｏ２）和硫酸（Ｈ２ＳＯ４）在常
压条件下氧化浸出炉渣，然后用萃取剂分步回收有价

金属元素，结果得到铜、钴和锌回收率分别为 ８０％、
９０％和９０％的试验结果。李泰康［１７］采用氯化浸出法

回收铜渣中的有价金属，在最佳浸出条件下：氯气与渣

质量比０．２～０．２２，粒度＜０．０７４ｍｍ占７０％以上，溶液
ｐＨ１．０，反应时间１８０ｍｉｎ，反应温度３６３～３６８Ｋ，渣中
铜浸出率大于９８％。此外，使用氯气浸出，在一定条
件下，铅、锡和锌的回收率分别达到９０．５６％、８１．０５％
和９６％，最终除铁溶液成分为（ｇ／Ｌ）：Ｚｎ８１０８，Ｆｅ
０．００５４，Ｐｂ０．００３１，Ｃｕ０．００３８。郭勇等［１８］采用氨水－
碳酸铵溶液湿法浸出提铜试验研究，在渣粒度＜０．１４７
ｍｍ、液固比１０１、氨浓度６０ｇ／Ｌ、浸出温度７０℃、浸
出时间２４０ｍｉｎ、搅拌速度５００ｒ／ｍｉｎ、碳酸铵与铜渣质
量比为１／５下，铜浸出率为４５％，氨浸液中铜的硫化钠
沉淀率为８９％。

湿法浸出回收铜的缺点是造成的环境污染难以解

决。如氨浸法处理挥发损失量大、选择性差、易对现场

造成污染；但铜回收率较高，无需高温和高压，流程简

单且生产成本低。采用氯化浸出提铜，铜浸出率较高，

但操作时间较长，条件苛刻，一定时间条件下，浸出过

程铁浸出率较低。同时，随时间延长，氯气耗量增加，

溶液中溶解铁也会随之增加和铜共浸出，不便于铜渣

中各金属之间的分离与回收。

３．１．４　火法—湿法联合工艺

火法—湿法联合工艺是指经过适当火法预处理，

改变铜渣中有价金属的赋存状态，然后用浸出法进一

步回收。目前常用的典型预处理方式有氯化焙烧和硫

酸化焙烧，焙烧后得到的产物直接进行水浸，预焙烧处

理可直接影响金属回收效果［１９］。

ＲＵＤＮＩＫ等［２０］从转炉铜渣中选择性回收 Ｃｕ和
Ｃｏ。在焙烧温度１４２５～１５７０℃、添加２．７％焦粉和
２．０％生铁条件下，生成 Ｆｅ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｐｂ合金，再用
氨－铵盐溶液溶解合金，并对浸出液电解。电解过程
中，Ｆｅ留在阳极泥中，而Ｃｕ和 Ｃｏ则赋存于阳极泥、电
解质和阴极沉积物中。最终获得Ｃｕ和Ｃｏ品位分别为
９９．９％和９２％产品。ＡＲＡＬＡＮ等［２１］采用两步联合法

从铜冶炼炉和转炉渣中回收 Ｃｕ、Ｃｏ和 Ｚｎ。在焙烧温
度１５０℃、酸和渣质量比３１、焙烧时间１２０ｍｉｎ条件
下，铜、钴、锌和铁的回收率分别为８８％、８７％、９３％和
８３％。在此处理过程中随焙烧温度升高和时间的延
长，铜的溶解度增加。ＡＬＴＵＮＤＯＧＡＮＨＳ等［２２］发现，

在硫酸铁焙烧—湿法浸出工艺中随着焙烧温度升高，

Ｃｕ、Ｃｏ和Ｎｉ的硫酸化浸出率反而降低，其原因可能是
高温使硫酸铁分解产生 ＳＯ３和 ＳＯ２逸出，弱化了渣中
Ｃｕ、Ｃｏ和Ｎｉ的硫酸化反应。ＤＩＭＩＴＲＩＪＥＶＩＣ等［２３］采用

间接法从反射炉渣中回收铜和铁。在１５０～８００℃温
度下进行硫酸化焙烧，然后用蒸馏水浸出，此过程中，

铜和铁溶解速度极快，几分钟内便可完全溶解，铜的回

收率可达９４％。
铜渣还原焙烧预处理不仅获得的金属回收率高，

而且可大幅度降低浸出剂用量。氯化焙烧—浸出法可

有效地回收铜渣中的铁，利用铜和铁的氯化焙烧挥发

性不同，可进行有效分离；硫酸化焙烧—水浸法具有很

高浸出率，可同时浸出多种有价金属组分。但铜渣经

间接处理回收金属也存在一定的不足，如还原焙烧后

有价金属通常以合金形式存在，不利于后续浸出回收；

采用氯化焙烧—浸出处理需要较高的温度造成能耗较

大，采用硫酸化焙烧—浸出处理后易产生溶于水的多

金属硫酸盐，进而需后期进一步分离和提纯，同时，处

理过程中产生的二次废液较多。

３．１．５　生物浸出工艺

生物浸出是指利用微生物对矿物中某些有价金属

组元进行生物氧化，使其以离子形式进入到溶液中，再

从浸出液中回收有价金属组分。

ＭＵＲＡＶＹＶＯ等［２４］用嗜酸自养微生物 －硫酸溶液
浸出铜渣中 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｆｅ。在浸出温度７０℃、浸出液
初始Ｆｅ３＋浓度１０．１０ｇ／Ｌ、固液比０．１条件下，铜和锌
的浸出率分别为８９．４％和３９．３％。成应向等［２５］对有

色冶炼废渣中Ｃｄ进行微生物浸出研究，结果显示：浸
出体系ｐＨ、浸出时间、温度以及矿浆浓度等对Ｃｄ的浸
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出均有一定影响。当微生物浸出温度 ３０℃，时间
９６ｈ、溶液ｐＨ＝３和矿浆质量浓度５％条件下效果最
佳，浸出率达８９％。ＭＡＸＩＭＩ等［２６］采用硫酸和微生物

对某转炉铜渣进行浸出，在溶液ｐＨ＝１．５、温度７０℃、
Ｆｅ３＋初始浓度１５．７ｇ／Ｌ、浸出时间９０ｍｉｎ和矿浆浓度
３０％条件下，获得的浸出液铜、铁和锌含量分别为
８１．６％、３７．７％和 ２６．２％，残渣铜和锌含量分别为
０．１３％和３．６９％。

与传统湿法相比，生物浸出法浸出成本较低，操作

流程短，浸出过程简单，但是反应速度慢，生产周期长，

这是限制生物浸出法发展的根本原因，目前有关铜渣

细菌浸出的研究甚少。

３．２　铜渣减量化应用

铜渣主要成分为铁橄榄石、磁铁矿和少量脉石组

成的无定形玻璃体。铜渣粒度适中，耐磨，坚硬且致

密，熔点较高（１２０５℃），经高温处理后产生的铜渣含
铁量高，其所含铁与生产水泥的铁粉成分基本相同很

适宜生产水泥［２７］。又因其成分特点可在不同领域中

使用，目前广泛应用于以下行业。

３．２．１　水泥行业

冶炼后产生的铜渣在水泥行业主要用于：（１）经
细磨后直接作为生产水泥原料；（２）作为矿化剂生产
水泥熟料；（３）作硅酸盐水泥熟料铁质校正剂。

冶炼产生的水淬铜渣配加石膏和水泥熟料后细磨

混合则可以作为生产水泥的原料，水淬铜渣作为水泥

原料之一，其用量占水泥的６０％ ～７０％。以铜渣作原
料制成的水泥，其特点为后期水化热低、收缩率小、强

度高、抗冻性能好、耐腐蚀和耐磨损等特点。ＡＬＰＩ
等［２８］以铜渣作原料生产硅酸盐水泥，结果显示：生产

所得硅酸盐水泥符合波特兰水泥标准且所含重金属不

会对水泥产生影响。铜渣生产水泥工艺简单，能耗低，

投资低且符合国家标准［２９］。铁粉可作为矿化剂生产

水泥熟料，而铜渣中含有１０％ ～２５％的 Ｆｅ２＋，其成分
与生产水泥的铁粉成分基本相同，可以替代铁粉作为

矿化剂生产水泥熟料［３０］，其好处是：铜渣的形状为针

状和颗粒状，可提高磨机的产量，加入可使液相带提前

生成，降低煅烧温度５０～１００℃；同时也可降低游离
ＣａＯ的含量，而不会影响水泥熟料的质量，可提高水泥
熟料标号４０～５０号。此外铜渣也可以作为生产硅酸
盐水泥熟料铁质校正剂，不仅可降低水泥的生产成本，

还可改善水泥质量，增加经济效益。邓玉莲等［３１］分别

用转炉渣、硫酸渣和铜渣为原料生产水泥，经研究对比

发现：在相同粉磨条件下，铜渣制成的水泥易磨性好，

强度高；在高温煅烧条件下，掺入铜渣得到的水泥熟料

矿物自形性优良。

３．２．２　采矿和铸石行业

铜渣不仅可用在采矿胶结充填中，亦可作为骨料。

铸石的生产是以玄武石和灰绿石为原料，经高温熔化

形成玻璃体，然后经浇筑形成初成品，再经过结晶退火

所得。铜渣的化学成分与铸石成分相近，且含铁量高，

非磁性部分可通过磁选分离，再加入某些附加剂即可

作为铸石的生产原料［３２］。张雷等［３３］用铜冶炼渣制备

充填材料，结果显示：铜渣制备填充凝胶材料最佳磨粉

时间为５０ｍｉｎ，加入铜渣可促进体系后期钙矾石和水
化硅酸钙生成，同时在激发剂４％、渣加入量２５％时，
胶结填充材料体单轴抗压强度最高。

３．２．３　民用建筑业

铜渣在民用建筑业中主要用来制砖和砌块、筑路

路基、道渣、防腐除锈剂、制备微晶玻璃、代替沙石来配

制混凝土及砌筑砂浆等。使用制备的砖和砌块中铜渣

的量高达９０％，其优点是保温、隔热、自重轻、抗渗性
好等；由铜渣制成的混凝土和砌筑砂浆的力学性能、耐

久性能均良好，且强度也高于普通的混凝土及砌筑砂

浆［３４］。江明丽等［３５］研究发现，某炼铜水淬渣在１２５０
～１３００℃下生成铁橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）、钙铁硫化
合物（ＣａＯ·ＦｅＯ·ＳＯ２）和亚硫酸钙（ＣａＯ·ＳＯ２）的共
熔体。冷却后得到的产物比黄砂的硬度更高、灰含量

更低，而且所用的制备工艺短、简单易操作。林巧

等［３６］以某铜渣为原料制备微晶玻璃，先经过高温熔融

还原进行渣铁分离，回收铜渣中的铁，剩余残渣使用热

处理方法制成微晶玻璃。研究结果表明，制得的微晶

玻璃的主要晶相为钙长石，次晶相为镁黄长石，所得粒

度分布较均匀，晶粒的平均直径为 １５０ｎｍ。ＮＩＫＩＴＡ
Ｇ［３７］等以铜渣为原料制备密实混凝土，试验结果表明，
在一定条件下，随着铜渣量增加，铜渣对混凝土的填充

能力、黏度和流动性有较好的提高作用。在铜渣量添

加到６０％时，混泥土的强度达到极限；添加量３０％时
吸水性降低。ＤＥＮＧＤＷ等［３８］以铜渣作胶凝材料，在

添加铜渣量不超过３０％条件下，生产的混凝土材料不
会有放射影响。

４　结语

目前我国对二次资源铜渣的综合利用研究较多，

有些研究方法已用到工业生产过程中，如采用电炉贫

化法和浮选法回收有价金属，根据铜渣的某些物理特

性而应用到相应的行业中去，从而达到对铜渣的综合

利用。但由于铜渣供过于求，加上已应用于工业上的

方法对有价金属的回收率较低、能耗高、成本高，而没
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能很好地在工业中得到推广。

因此未来对铜渣的研究应集中于以下方向：

（１）国家政策的支持和资金的投入，加强对社会
的环保意识的宣传；（２）为了对铜渣进行分类处理，应
加强铜渣物理化学性质的研究，同时研发出相应的设

备及选矿和浸出药剂；（３）研发出比焦炭、石墨、煤粉
及氢气等更环保、绿色、高效的还原剂；（４）目前采用
的火法贫化和湿法贫化都有其缺点，如火法能耗高，环

境污染严重，成本也高；而湿法虽克服了火法的一些缺

点，但是产生的二次废液多，生产的工艺流程长，周期

长，控制性步骤也多。可考虑采用真空的方式对铜渣

中某些有价金属进行回收与利用。使用真空的方式具

有能耗低、环境污染小和控制步骤少等优点。
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