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铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用技术规范

1 范围

本文件规定了铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用的铜冶炼炉渣来源与成分、总体要求、工艺设计、主

要设备、主要材料、检测与过程控制、主要辅助工程、运行与维护技术、劳动安全与职业卫生、施工与

验收、运行与维护要求。

本文件适用于铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用技术的管理，适用于熔炼过程中产生的熔炼弃渣的堆

存及处理、有用资源回收利用等采用的工艺设计及管控，可作为铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用技术有

关项目设计、施工、验收及运行管理的参考依据。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过规范性引用构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日

期对应的版本适用于本文件；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 5085.7 危险废物鉴别标准通则

GB 8978-1996 污水综合排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB 14048 低压开关设备和控制设备

GB 14554 恶臭污染物排放标准

GB 18597 危险废物贮存污染控制标准

GB 18599 一般工业固废贮存、处置场污染控制标准特殊环境条件高原电气设备技术要求低压成套

GB 25467 铜、镍、钴工业污染排放标准

GB 34330 固体废物鉴别标准通则

GB 50009 建筑结构荷载规范

GB 50013 室外给水设计标准

GB 50014 室外排水设计标准

GB 50015 建筑给水排水设计标准

GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50034 建筑照明设计标准

GB 50046 工业建筑防腐蚀设计规范

GB 50053 20KV及以下变电所设计规范

GB 50059 35-110KV变电所设计规范

GB 50116 火灾自动报警系统设计规范

GB 50140 建筑灭火器配置设计规范

GB 50187 工业企业总平面设计规范

GB 50189 公共建筑节能设计标准

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

GB 50316 工业金属管道设计规范

GB/T 2346 液压气动系统及元件公称力系列

GB/T 20801 压力管道规范

GB/T 22580 开关设备和控制设备
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GB/T 26114 液体过滤用过滤器通用技术规范标准

GBZ 1 工业企业设计卫生标准

GBZ 2.1 工业场所有害因素职业接触限值第 1部分:化学有害因素

GBZ 2.2 工业场所有害因素职业接触限值第 2部分:物理因素

GBZ 158 工业场所职业病危害警示标识

GB/J 22 厂矿道路设计规范

HJ 242 环境保护产品技术要求

HJ558 清洁生产标准 铜冶炼业

JGJ 141 通风管道技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

铜冶炼炉渣 cppper smelting furnace slag

铜冶炼过程中产生的熔炼炉渣。

3.2

原矿 raw ore

冶炼过程中产生的具有回收价值的炉渣。

3.3

精矿 concentrate

分选矿石得出的、富含一种或几种欲回收成分的产物。

3.4

尾矿 tailings

分选矿石得出的、主要由分选废弃物组成的产物。

3.5

品位 grade

给料或产物中某种成分（如元素、化合物或产物等）的质量分数，常用百分数或每吨克表示。

3.6

产率 productivity

某一产物与给料或原料的质量比，常用字母γ表示。

3.7

回收率 rate of recovery

产物中某种成分的质量与给料或原料中同一成分的质量之比。在工业生产实践中，回收率又细分为

理论回收率和实际回收率两种。理论回收率是用给料和产物的化验品位，基于物质量平衡的原理计算出

来的。对于一个两产物的分选过程。若给料和两种产物的质量分别是 Q0、Q1和 Q2，相应的某种成分的

品位分别为α、β和θ，则有：

Q0α=Q1β+ Q2θ..........................................................................（1）
Q0=Q1 + Q2............................................................................（2）

由式（1）和式（2）得：Q0（α-θ）=Q1（β-θ）即：Q1/ Q0=（α-θ）/（β-θ）................................（3）
根据回收率的定义，得该成分在产物 Q1中的理论回收率ε为：

ε= Q1β/ Q0α=β（α-θ）/α（β-θ）×100%.....................................................（4）
式（4）就是理论回收率的计算式。根据定义，产物 Q1的产率γ的计算式为：
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γ= Q1/ Q0=（α-θ）/（β-θ）×100%..........................................................（5）
实际回收率，是直接对给料和产物进行计量和品位化验，并根据所得数据直接计算出的回收率，即：

ε实际= Q1β/ Q0α×100%.....................................................................（6）
3.8

选矿比 concentration ratio

选得 1吨销售产物所需原料的吨数。

3.9

富集比 enrichment ratio

产物中某种成分的品位与给料中同一成分的品位之比。

3.10

单体颗粒 monomer particles

仅含有一种化学成分（组分）或物质的颗粒。

3.11

连生体颗粒 composite particles

含有两种或两种以上组分或物质的颗粒。

3.12

单体解离度 degree of monomer dissociation

给料或分选所得的产物中，某种组分呈单体颗粒存在的量占给料或产物中该组分总量的百分比。

4 铜冶炼炉渣来源与成分

4.1 铜冶炼炉渣来源

铜冶炼炉渣主要包含闪速炉渣、转炉渣、侧吹炉渣、底吹炉渣等，主要成分为铜、金、银、铁、硅、

钙、铅、锌等。

4.2 铜冶炼炉渣产生量

现有企业铜冶炼炉渣产生量应通过实测确定，新建企业铜冶炼炉渣产生量可根据生产工艺、生产规

模、工作制度和管理水平相近的企业类比确定，还可以根据物料平衡确定，待运行稳定后以铜冶炼炉渣

实际产量来确定，炉渣分类及其对应范围见表 1。

表 1 铜冶炼炉渣分类及范围

序号 种类 范围（吨渣/吨阴极铜）

1 熔炼炉渣 2.2-2.8

2 吹炼炉渣 0.3-0.7

3 精炼炉渣 0.0-0.2
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4.3 铜冶炼炉渣成分

4.3.1 炼铜过程中产生的熔炼炉渣成分及品位与冶炼工艺、原料、装备水平、管理水平等有关。

4.3.2 企业熔炼炉渣成分应以检测数据为准，新(改、扩)建企业可通过物料平衡或参考类似企业确定。

4.3.3 不同类型冶炼企业产生的铜冶炼炉渣成分有差异，其含量受冶炼原料影响，铜冶炼炉渣成分含量

范围可参照表 2。

表 2 铜冶炼炉渣成分含量范围

元素 Cu(%) S(%) Au(g/t) Ag(g/t) As(%) Sb(%) Bi(%) Pb(%) Zn(%) Fe(%) SiO2(%) CaO(%)

范围 0.6-5 0.10-1.0 0.05-5 1-50 0-3 0-1 0-1 0.1-10 0.5-10 15-45 10-30 0.5-15

5 总体要求

5.1 一般要求

5.1.1 铜冶炼炉渣

分梯级协同利用技术的运行管理应遵守国家和地方相关法律法规、产业政策排放许可制度和行业污

染等管理要求，包括但不限于以下内容：

a）全过程控制，实现减量化，符合 GB 25467《铜、镍、钴工业污染排放标准》；

b）清洁生产，提高资源利用率，符合 HJ558《清洁生产标准 铜冶炼业》；

c）风险控制，能够溯源污染物，符合。

铜冶炼炉渣含有铜、金和银等有价金属，直接废弃会造成资源的浪费，采用选矿方法处理，可以提

高资源利用率，减少金属流失。

5.1.2 相关生产装置、储罐和管道应急池、废水收集及处理池等存在土壤污染风险的设施应当按照 GB
18597、GB 18599的标准和规范要求，设计、建设和安装有关防腐蚀、防泄露设施和监测装置，防止污

染土壤和地下水。

5.1.3 应符合经批准的环境影响评价文件的要求。

5.1.4 应根据有价金属的种类、含量，协同捕集及综合利用的方式，选用单一或者组合工艺。

5.1.5 外排水污染物成分应达到 GB 25467 及地方排放标准的要求，还应满足污染物总量控制、排污许

可的要求。

5.1.6 产品的贮存、包装、处置等应符合 GB 18597、HJ 242等危险废物专用标准的要求。

5.1.7 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用技术工程应设置事故应急防范设施。

5.1.8 铜冶炼炉渣及固废堆存应控制其产生的扬尘和渗透，应按 GB 18597、GB 18599 等标准设计、建

设相关场地和设施，达到环保管控要求。

5.2 清洁生产

5.2.1 铜冶炼企业应对铜冶炼炉渣的产生、处理、回用和排放进行全过程控制，优先采用清洁生产技术，

提高资源、能源利用率，减少污染物的产生和排放，设计应符合《有色金属选矿厂工艺设计规范》（GB
50782-2012）、《选矿安全规程》（GB 18152-2000）、《建筑防火通用规范》（GB 55037-2022）中新
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建厂房和现有构筑物之间的安全距离规范，按国家相关规定进行安全评估和环保评估。

5.2.2 工程应充分研究利用铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程产生的废水、废渣，做到以废治废和资

源的有效利用。

5.2.3 含有一定浓度可回收的重金属废水，应优先回用。

5.2.4 废水需统一收集，优先回用，多余废水扬送至渣缓冷场，作为渣缓冷喷淋水，设计应达到选厂废

水零外排。

5.2.5 尾矿作为废渣可经过浓缩脱水后，用作生产水泥、砌砖等建筑材料的原材料。

5.3 建设规模

5.3.1 建设规模应以处理量为依据，并应适应产生波动的要求，分期建设的应满足企业总体规划的要求。

5.3.2 铜冶炼铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程建设规模宜符合下列要求：

a）铜冶炼炉渣相关设备应按最大日流量计算；

b）应急设施应按区域消防用水量、最大物料泄漏量之和计算；

c）各处理单元按最大日平均流量计算。

5.4 工程构成

5.4.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程由主体工程、辅助工程和配套设施构成。

5.4.2 主体工程：铜冶炼炉渣收集、预处理（包含渣包缓冷处理、自然缓冷处理、急冷处理）、破碎处

理、球磨、浮选、脱水、尾矿堆场等设施。

5.4.3 辅助工程：给排水和消防系统、配电室、远程控制单元、设备保养和检修单位、通风和空调等。

5.4.4 配套设施：办公室、休息室、卫生间、浴室、更衣室及其他生活设施等。

5.5 工程选址与总体布局

5.5.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程应设在铜冶炼企业内或单独设置处理厂。

5.5.2 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程总体布置应符合 GB50187等标准的相关规定。

5.5.3 总平面布置应统筹考虑铜冶炼炉渣产生、处理和各处理单元功能的关系，结合地形、地质条件等

因素，经技术经济比较后确定，同时还应符合下列要求：

a）总平面布置应紧凑、合理，满足施工、维护和管理等要求；

b）总平面宜按工艺流程布置，并根据功能和物料性质分区布置；

c）竖向设计应充分利用原有地形，尽可能做到土方平衡，建设提升次数，降低运行能耗；

d）应合理布置超越管线和维修防控设施，并确保放空水和废渣得到妥善处理处置；

e）输送管道宜架空铺设。

6 工艺设计

6.1 一般规定

6.1.1 工艺设计应对铜冶炼炉渣的成分、产生量及其变化规律进行全面调查，得到具有代表性、准确的

铜冶炼炉渣成分参数，并进行必要的工艺试验。

6.1.2 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程应在科研和生产实践的基础上，采用先进、适用的新技术、

新工艺、新材料、新设备，且应符合本文件的有关规定。

6.1.3 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工艺选择应根据铜冶炼炉渣产生量、成分、原理来源、尾矿处置

方法等因素，比较技术经济方案后确定，优先选用技术成熟、稳定、达标、废渣产率低、节能的处理工



T/CIECCPA XXX—20XX

6

艺。

6.2 工艺选择

6.2.1 应根据企业性质、规模和铜冶炼炉渣具体含量，兼顾整体铜冶炼工艺流程，合理确定废水梯级处

置回用的工艺路线，铜冶炼炉渣的资源化主要是从铜冶炼炉渣中回收其中的有价金属如铜、金、银等，

回收方法主要分为贫化、湿法分离和炉渣选矿等。

6.2.2 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工艺优先推荐使用浮选法，必要时企业可以根据渣选特点及回收

要求采用其他综合回收方法，具体处理工艺可在相关规范下自行确定。

6.3 工艺流程

铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用浮选法典型工艺：“粗碎→半自磨→球磨→浮选→浓缩→过滤”工

艺或“三段破碎或两段破碎→阶段磨矿→浮选→浓缩→过滤”工艺，具体原则工艺流程参见附录 A 图 1

所示。

6.3.1 炉渣预处理工序

6.3.1.1 渣缓冷工艺

通过对高温炉渣的保温缓冷，使铜矿物在物相变化的过程中晶粒增大。缓冷 4-30小时后喷水冷却，

冷却总时间不低于 35小时，后由专用渣包车或其他专用翻包设备进行翻包作业，将渣倒入渣堆场。大块

渣采用凿岩机破碎，初碎后最大块度在 500 mm左右备用。

6.3.1.2 其他预处理工艺

企业可以根据自身生产工艺条件及现状，在充分考虑经济性和资源回收率的前提下，采用铜冶炼炉

渣自然冷却工艺或急冷工艺。

6.3.2 碎矿筛分工序

6.3.2.1 破碎工艺选择原则

企业可以根据自身生产工艺和现场条件，综合考虑效益及成本的条件下，选择适合自身要求的破碎

工艺（原则流程推荐参见附录 A图 2所示），具体如下：

a）磨矿工艺采用半自磨+球磨磨矿流程的，推荐使用一段开路破碎；

b）选择多段球磨磨矿流程的，推荐使用三段一闭路破碎流程，也可根据企业需求采用两段一闭路破

碎流程，通常两段一闭路破碎流程在小型炉渣选厂应用较为广泛，一般采用两段颚式破碎机+振
动筛组合，不使用圆锥破碎机。

6.3.2.2 一段破碎工艺

一段开路破碎工艺主要配套半自磨磨矿工艺，炉渣经一次开路破碎，破碎机闭置排口尺寸控制在 100
mm-180 mm 之间，粒度从 500 mm 左右破碎至 300 mm以下，达到半自磨系统粒度要求。

6.3.2.3 多段破碎工艺

多段破碎工艺一般采用三段一闭路破碎流程或两段一闭路破碎流程，其中三段一闭路破碎流程的最

终产品粒度为-15 mm，两段一闭路破碎流程的产品粒度一般在-45 mm,破碎设备采用颚式破碎机或圆锥

破碎机组合，为保证破碎最终产品的粒度，在破碎后设置振动筛分级，进行粒度控制。

6.3.3 磨矿分级工序

弃渣中铜矿物嵌布粒度非常细，一般磨矿要求达到-325目（43 um)含量占 75%以上，才能达到单体

解离，满足下步浮选的要求，磨矿作业流程（具体推荐原则流程参见附录 A图 3所示）推荐选用以下两

种：
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a）半自磨+球磨流程；

b）球磨+球磨流程。

采用两段或多段磨矿作业，每段磨矿配套直线振动筛、螺旋分级机或水力旋流器进行分级。

根据弃渣性质特点也可选择其他处理流程：

a）阶段磨矿流程；

b）粗精矿再磨流程；

c）中矿再磨流程。

6.3.4 选别工序

通过选别（浮选）工序才能最终达到选矿的目的，得到最终产品铜精矿，提取铜、硫、金、银等有

价元素。浮选的过程包括粗选、扫选和精选，在浮选过程中需要经过多次的粗选、扫选和精选，以确保

达到较为理想的指标，浮选工艺流程（具体推荐浮选原则流程参见附录 A图 4所示）推荐选用以下两种：

a）传统浮选流程，多次的粗选、精选和扫选；

b）若原矿品位较高，可在粗选之前设置快速浮选槽，减轻后续流程负荷。

浮选产品品位和弃渣原料的性质、品位之间存在较大的关联性，一般渣精矿含铜品位在 15%以上，

渣选尾矿含铜品位在 0.5%以下。

6.3.5 资源综合利用

6.3.5.1 铁资源回收

铜冶炼炉渣经浮选工序后，主要富集选别的是渣中的金属铜，同时回收渣中的金、银、硫等有价金

属，有用炉渣中一般含有较高品位的铁，实现铁的回收能够最大限度的提升资源循环利用率，创造更大

的经济效益，企业可以根据自身条件设置铁回收工艺（选铁工艺推荐流程参见附录 A图 5所示），铁资

源的回收通常采用磁选法，回收弃渣中的铁元素，推荐选用“直接磁选回收工艺”或“还原焙烧+磁选

工艺”。

必要时配套相应磨矿系统，磁选机的选择，选铁工艺的确定，企业可以根据自身实际需要进行选择。

6.3.5.2 其他资源回收

不同的铜冶炼弃渣，其中可回收的有价金属差异大，在完成对铜、金、银、硫、铁等常规金属后，

若弃渣中还存在其他具有回收利用价值的金属，如铂、钯、锡、钼、锌、铅等，可设置选矿工艺、湿法

处理工艺、处理工艺等回收工艺。

6.3.6 产品处理

选别后的产品采取浓缩、过滤两段脱水的方式。第一段采用浓密机或浓缩桶脱水至成分 50%～60%，

再泵入陶瓷过滤机或压滤机，经过滤或压滤后，最后产出精矿产品和尾矿，产品水分要求不高于 12%。

推荐选用以下两种产品处理流程（推荐产品处理流程参见附录 A图 6所示）：

a）精、尾矿矿浆直接进入浓密机浓缩脱水后，进入陶瓷过滤机中过滤脱水；

b）在进入浓密机前，先用水力旋流器进行预先浓缩分级，预先浓缩分级的底流，直接进行过滤，溢

流再进入浓密机，经两段脱水，得到精尾矿产品，可以减少浓密机的负荷。

6.3.7 浮选尾矿资源化

浮选尾矿由于含有较高的铁和硅元素，可外销作为水泥掺和料，实现资源的循环利用，也可以作为

建筑、陶瓷行业或其他行业的原材料进行综合利用，根据《危险废物鉴别标准》（GB5085—1996），浮

选尾矿属Ⅱ类一般工业固体废物，选厂设计应考虑尾矿临时堆存场地，场地应采取防渗措施。
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6.4 主要工艺参数

6.4.1 破碎系统

表 3 破碎系统工艺参数

序号 控制项目 产品粒度 备 注

1 一段开路破碎 -300mm

2 两段闭路破碎 -45mm

3 三段闭路破碎 -15mm

6.4.2 磨矿、浮选系统

表 4 磨矿、浮选系统工艺参数

序号 控 制 项 目 标准值 备 注

1 半自磨磨矿浓度 ≥70%

2 球磨磨矿浓度 ≥70%

3 浮选浓度 ≥30%

4 浮选粒度 -325目≥70%

5 尾矿含铜品位 ≤0.5％

6 精矿品位 ≥15％

6.4.3 脱水系统

表 5 脱水系统工艺参数

序号 控制项目 标准值 备 注

1 浓密机排矿成分 ≤75%

2 滤饼含水率 ≤12.0％
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7 主要设备

7.1 渣缓冷工序设备

渣包，渣包车，凿岩机，装载机，冷却塔、水泵。

7.2 碎矿筛分工序设备

给料机，颚式破碎机，圆锥破碎机，筛分机、皮带运输机、除铁装置、矿仓。

7.3 磨矿分级工序设备

半自磨机，球磨机，立磨机，给料机，皮带运输机，直线振动筛、圆筒筛、螺旋分级机、水力旋流

器、渣浆泵。

7.4 选别工序设备

搅拌槽，浮选机、浮选柱，浮选风机，给药机，渣浆泵等。

7.5 精、尾矿脱水工序设备

7.5.1 脱水设备产率和对含水率的要求应通过试验或根据相同机型、相似污泥脱水运行数据确定。宜选

用浓密机、浓缩桶、陶瓷过滤机、压滤机进行脱水。

7.5.2 压滤机设计工作时间每班不宜大于 6 h，工作台数应根据处理的最大干污泥量确定，不少于 2台。

7.6 管道

7.6.1 管道均应采用密封处理，禁止采用槽。

7.6.2 废水管道应选用耐腐蚀管道，宜选用玻璃钢管道、塑料管道、衬塑金属复合管道等。

8 检测与过程控制

8.1 一般规定

8.1.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程的运行应进行分析化验检测，推荐在线检测和自动化过程控

制，企业可以根据实际需求进行设置。

8.1.2 可设置在线检测装置，其检测点分别设在受控单元内和进出口处，检测项目应根据工艺控制要求

确定。

8.1.3 仪表和自动系统设置在易爆或有腐蚀性气体、液体的环境时，应严格做好防爆、防腐。

8.2 分析化验检测

8.2.1 废水应根据处理工艺需要排放指标进行分析化验检测。

8.2.3 各检测项目的分析化验方法及分析化验设备应按 GB 8978-1996执行。

8.3 在线检测

8.3.1 各处理系统，宜设置全自动在线检测分析仪，处理药剂的投加宜采用自动控制。

8.3.2 进水、提升泵出水、处理后出水和药剂投加管路设置流量检测。

8.3.3 回水，酸性废水、吸收塔吸收液应设置酸碱度检测。

8.3.4 泵、吸收塔的出口设置压力检测。
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8.4 过程控制

8.4.1 控制系统应在满足工艺要求的前提下，运行可靠、经济、节能、安全，便于日常维护和管理。

8.4.2 过程控制参数、技术要求和自动化控制水平应根据工艺流程、水质处理要求等因素合理确定，并

符合以下要求：

a）主要处理工艺单元宜采用计算机控制系统进行集中监控；

b）使用成套设备时，设备本身控制箱应预留必要通讯接口，以实现与总控制系统的通讯和数据交换；

c）加药系统宜根据工艺设定参数自动控制加药量。

8.5 排放监测

8.5.1 铜冶炼企业应根据 HJ863.3自行进行水污染排放监测和数据记录。

8.5.2 应根据 GB25467、HJ863.3以及自行监测技术指南确定排放口的检査因子、监测频次、监测技术

手段和监测设施。

8.5.3 应满足环境影响评价文件和有权核发排污许可证的地方环境保护主管部门的监测要求。

9 主要辅助工程

9.1 供配电

9.1.1 工程的供电等级应与生产车间相同。

9.1.2 有腐蚀性气体、液体的厂房，应按防腐蚀要求选择电气设备和灯具。

9.1.3 成套设备配套供应的控制器、配电屏除应满足环境条件要求外，还应满足 GB 14048和 GB/T 22580
相关规定的要求。

9.1.4 设备应按照现象控制箱，应设置运行和故障状态指示、手动/自动转换开关，防护等级应满足现场

环境要求。

9.1.5 建筑物照明设计应符合 GB 50034的规定。

9.2 给水、排水和消防

9.2.1 给水、排水设计应符合 GB 50013、GB 50014和 GB 50015 等规范。

9.2.2 一般生产废水和雨水宜采用重力流排放，含酸废水、含重金属废水、酸宜采用压力流。

9.2.3 消防设施设计应符合 GB 50016、GB 50116和 GB 50140等规范要求。

9.3 采暖通风与空调

9.3.1 底下构筑物应有通风设施。

9.3.2 可能产生有毒有害气体的厂房，宜设计为单独的建筑物，并与可靠的通风设施和监测、报警装置。

9.3.3 在寒冷地区，构筑物和管线应有防冻措施。当采暖时，建筑物室内温度可按 5 ℃设计：加药间、

化验室和操作室等室内温度可按 15 ℃设计。

9.4 建筑和结构

9.4.1 建筑物设计、施工和验收应符合 GB 50009、GB 50981、JGJ 141和 GB 50204 的有关规定，采取

防腐蚀、防渗漏措施。

9.4.2 建筑节能设计应符合 GB 50189的规定。
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9.5 道路与绿化

9.5.1 道路设计应符合 GB/J 22的有关规定。

9.5.2 工程的绿化面积，可根据实际情况确定。

10 劳动安全与职业卫生

10.1 劳动安全

10.1.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程在施工、运行过程中应加强劳动安全管理，应建议并严格执

行安全检查制度，及时消除事故隐患，防止事故发生。

10.1.2 应设置必要的安全和报警装置。

10.2 职业卫生

10.2.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程职业卫生符合 GBZ 1、GBZ 2.1、GBZ 2.2和 GBZ 158等标

准。

10.2.2 应加强作业场所的职业卫生防护，设置防尘、防毒、声、减震、防暑措施。

10.2.3 应向操作人员提供必要的防护用品，配置浴室和更衣室等卫生设施。

10.2.4 职工在加药间、脱水间等高粉尘、有毒、有异味的环境应佩戴必要的劳动保护用品。

11 施工与验收

11.1 一般要求

11.1.1 施工单位应具有国内相应的设计资质和施工资质。

11.1.2 应按工程设计图纸、技术文件、设备图纸等组织工程施工。工程的变更应取得设计单位的设计变

更文件后再实施。

11.1.3 施工前进行施工组织设计或编制施工方案，明确施工质量负责人和施工安全负责人，经批准后方

可实施。

11.1.4 施工现场质量管理应有相应的施工技术标准，健全的质量管理体系、施工质量检验制度和综合施

工质量水平考核制度。

11.1.5 施工过程中，应做好材料设备、隐蔽工程和分享过程等中同环节的质量验收；隐蔽工程应经过中

间验收合格后，方可进行下一道施工工序。

11.1.6 施工现场应建立环境与卫生制度，落实管理责任制，应定期检查并记录。

11.2 工程施工

11.2.1 各工序应按施工技术标准进行质量控制，每道工序完成后应进行检查。

11.2.2 应重点控制池体的抗浮处理、地基处理、池体抗渗处理，满足设备安装队土建施工的要求。

当废水中含有重金属时，水槽内壁和车间地面应做防渗处理。

11.2.3 酸性废水、废渣和酸接触的水池池壁及车间地面做防腐蚀处理，符合 GB50046的规定。

11.2.4 相关各专业工种之间，应进行交接检验，并形成记录。

11.3 工程调试及竣工验收

11.3.1 应符合本文件和相关专业验收规范的规定：工程竣工验收前，不得投入生产使用。
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11.3.2 应符合工程勘察、设计文件的要求：工程各类设备及构筑物按照标准规范验收后，方可进行清水

联动启动、整体调试和验收。

11.3.3 参加验收的各方人员应具备规定的资格。

11.3.4 验收应在能工单位自行检查评定的基础上进行。

11.3.5 建筑工程采用的材料、半成品、成品、建筑构配件、器具和设备应进行现场验收。

11.3.6 隐蔽工程在隐蔽前应由施工单位通知有关单位进行验收，并形成验收文件。

12 运行与维护

12.1 一般规定

12.1.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程运行和维护应符合国家有关法律、法规，并参照相关标准的

规定执行。

12.1.2 工程应按规定配备环境保护专职技术人员、运行人员、维护人员。

12.1.3 工程应建立健全规章制度、岗位操作规程和质量管理等文件。

12.1.4 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程的运行记录和水质监测报告的原始记录应妥善保存。

12.2 人员与运行管理

12.2.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程的各系统操作人员应经过岗位安全培训及技能培训，通过考

校后上岗，并应定期进行岗位培训：操作人员应熟悉铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用的整体工艺、相关

技术条件和设施、运行操作的某本要求，能够正确处置运行过程中出现的各种故障与技术问题。

12.2.2 各系统的操作人员应严格按照操作规程要求，运行、维护和管理各处理设施，查并记录处理构筑

物、设备、电器和仪表的运行状况。

12.2.3 应根据铜冶炼炉渣处理工艺特点与污染物特性，指定生产事故、污染物负荷突变、劣天气等突发

情况下的应急预案，配备相应的物资，并进行应急演练。

12.2.4 启动前检查阀门开启状况、供电系统和自动控制系统是否正常，

12.2.5 运转中要校核压力计、电流值、电压值参数是否正常

12.2.6 查运转中有无一场噪音与报动，检查轴承、电机的温度是否正常

12.3 维护保养

12.3.1 各处理设施应满足设计工况的条件下运行，并根据工艺要求，定期对构筑物和工艺。电气、自控

等仪表设备进行检查维护，确保处理设施稳定运行。

12.3.2 运行和维护维护前认真做好技术交底、技术培训工作，严格按照设计图纸和标准、规范进行运行

和维护，严格材料质检关，做好运行和维护日志。

12.3.3 日常保持工作现场和设备清洁。

12.3.4 定期检查泵及设备有无腐蚀、磨损情况。

12.3.5 进行年度设备整体检查、配管与支架状况检查、涂料与防锈漆情况检查

12.4 记录

12.4.1 编制运行和维护计划实施细则，完善控制点和控制标准，强化养护质量事前、事中和事后的全过

程控制。

12.4.2 应制定统一的记录格式，及时、准确、完整的记录，不得随意涂改。

12.4.3 所有记录应编制记录清单，一遍查询，需长期保存的记录应交档案室存档保管。
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12.5 应急措施

12.5.1 应根据铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工程运行和周围环境情况，考虑各种可能的突发事故，编

制应急预案，配备人力、设备通讯等资源，建立完善的应急处理机制。

12.5.2 工程发生异常情况或重大事故时，应及时启动应急预案，并向有关部门报告。

12.5.3 应设置危险气体和危险化学品的应急控制和防护措施。应制订危险化学品突发事故应急预案，并

配备应急物资。
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附 录 A

（资料性）

工艺流程图

A.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工艺原则流程

图 A.1 铜冶炼炉渣全组分梯级协同利用工艺原则流程

A.2 破碎工艺原则流程

图 A.2 破碎工艺原则流程
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A.3 磨矿工艺原则流程

图 A.3 磨矿工艺原则流程

A.4 浮选工艺原则流程
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图 A.4 浮选工艺原则流程

A.5 选铁工艺原则流程

图 A.5 选铁工艺原则流程

A.6 产品处理原则流程

图 A.6 产品处理原则流程
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