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摘　 要： 采用侧吹炉协同处理铜阳极泥浸出渣，综合回收有价金属，考察了纯碱用量、粒煤用量、沉淀时间、炉顶烟气温度对主金属

Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 回收率的影响。 结果表明，适宜的处理工艺参数为：纯碱用量 ２．５％、粒煤用量 ３％、沉淀时间 １．５ ｈ、炉顶烟气温度

７５０ ℃，此时贵铅中 Ａｕ 品位达到 １ ５４４ ｇ ／ ｔ（富集了 １．８４ 倍）、Ａｇ 品位达到 １０．３７％（富集了 １．４ 倍）、Ｐｂ 品位达到 ２２．８９％（富集了 ２．１
倍）、Ｂｉ 品位达到 ２７．４５％（富集了 ２．２ 倍）。
关键词： 侧吹炉； 铜阳极泥； 浸出渣； 稀贵金属； 有价金属； 富集； 铅； 锑； 铋； 金； 银

中图分类号： ＴＦ１１１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０１．０２７
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０１⁃０１２５⁃０４

Ａ Ｎｅｗ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｖａｌｕａｂｌｅ Ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ
Ｃｏｐｐｅｒ Ａｎｏｄｅ Ｓｌｉｍｅ ｂｙ Ｓｉｄｅ Ｂｌｏｗｉｎｇ Ｆｕｒｎａｃｅ

ＹＡＮ Ｙｏｕ
（Ｈｕｎａｎ Ｓｈｕｉｋｏｕｓｈａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１５１３， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓｉｄｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｏｄｅ ｓｌｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｍｅｔａｌｓ ｔｈｅｒｅｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄａ ｄｏｓａｇｅ， ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏａｌ ｄｏｓａｇｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｏｐ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔａｌｓ Ｐｂ， Ｓｂ， Ｂｉ， Ａｕ ａｎｄ Ａｇ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｓｏｄａ ａｔ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２．５％， ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏａｌ ａｔ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ３％， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １．５ ｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ７５０ ℃， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｌｅａｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｇｒａｄｉｎｇ １ ５４４ ｇ ／ ｔ Ａｕ （１．８４ ｔｉｍｅｓ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）， １０．３７％ Ａｇ （１．４ ｔｉｍｅｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）， ２２．８９％ Ｐｂ （２．１ ｔｉｍｅｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）， ａｎｄ ２７．４５％ Ｂｉ （２．２ ｔｉｍｅｓ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｉｄｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ； ｃｏｐｐｅｒ ａｎｏｄｅ ｓｌｉｍｅ； ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ； ｒａｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ； ｖａｌｕａｂｌｅ ｍｅｔａｌｓ；
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ｌｅａｄ； ａｎｔｉｍｏｎｙ； ｂｉｓｍｕｔｈ； ｇｏｌｄ； ｓｉｌｖｅｒ

　 　 随着电子信息、新能源等产业的快速发展，稀贵金

属需求量大幅度增加［１⁃３］。 目前，除 Ａｕ、Ａｇ 等部分贵

金属拥有独立开发的矿床外，大部分稀贵金属都是从

二次资源中综合回收而来［４⁃５］。
铜阳极泥是铜电解精炼过程中产出的一种物料，

目前每生产 １ ｔ 电解铜产出 ２ ～ ８ ｋｇ 铜阳极泥［６］。 据

统计，我国 ２０１８—２０２２ 年电解铜产量逐年增加，其中

２０２２ 年中国精炼铜产量达到 １ １０１．１ 万吨［７］；与此同

时，铜阳极泥存量也在不断增加。 高效处理铜阳极泥

不仅可实现资源综合利用，而且具有显著的社会经济

效益［８］。
目前，国内外铜阳极泥处理工艺主要分为 ３ 种：

① 全湿法工艺；② 湿法为主、湿法与火法相结合处理

工艺；③ 火法为主、湿法与火法相结合的工艺［９⁃１１］。
采用传统火法工艺处理铜阳极泥的弊端主要表现为环

境污染大、有价金属回收率低；而采用传统湿法工艺处

理铜阳极泥主要存在设备要求高、占地面积大、废水处

理成本高、跑冒滴漏比较严重等问题。
本文结合某公司生产实际，充分利用侧吹炉单独

处理铅阳极泥富余能力，采用侧吹炉协同处理铜阳极
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泥浸出渣，无需单独新建处理铜阳极泥浸出渣系统，可
以减少投资费用。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

湖南某厂粗铜电解精炼过程中产出的铜阳极泥中

硒品位 ５％～１０％，水分含量达到 １８％以上，为了避免生

产过程中产出亚硒酸造成布袋板结及收尘系统严重腐

蚀，先采用硫酸化焙烧预处理铜阳极泥，然后再浸出。
本文以经过湿法预处理脱铜、硒的浸出渣及粗铅电解

精炼过程中产出的铅阳极泥为试验原料，组成混合阳

极泥。 通过电感耦合等离子光谱仪器 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 检测

分析，混合阳极泥中 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ 及 Ａｕ、Ａｇ 等贵金属总

量达到 ５５％以上，其中锑含量达到 ２５％以上，水分含

量 ２０％～２５％，粒度 ０．０９６～０．１８ ｍｍ。 各物料主要化学

成分及混合阳极泥配比如表 １ 所示。

表 １　 各物料主要化学成分（干基）及混合阳极泥配比

名称
含量（质量分数） ／ ％

水分 Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｓ
配比 ／ ％

铜阳极泥
浸出渣

７．９０ ６ ２４７．０２ ６８ ８３７．３７ ７．５９ ２．４６ ０．７３ ６．０２ １０

铅阳极泥 ２５．４２ ３５９．５３ ７４ ６７５．３８ １２．０３ ２９．２０ １２．１３ １８．７９ ９０
混合

阳极泥
２３．６５ ８３９．８ ７４ ０９１．５８ １１．５９ ２６．５３ １０．９９ １７．５１ １００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

１．２　 工艺流程确定

在高温及还原气氛条件下，阳极泥中一部分砷、锑
以低价氧化物挥发进入收尘系统，其余大部分与纯碱

反应造渣进入渣中。 铅、铋被还原成单质，铋密度较

大，同时高温下铅与铋互溶系数较大，且铅是金、银及

贵金属良好捕集剂，在沉淀过程中金、银及贵金属大量

溶解于单质铅中，使铋、金、银及贵金属富集于贵铅中。
粒煤主要成分为碳，其中固定碳含量不低于

８０％，粒度 １～３ ｃｍ，水分含量不高于 ７％。 粒煤一部分

作为热源，另一部分主要用于提供炉内还原气氛，将渣

中 Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ 还原成单质状态，利用 Ｐｂ 是 Ａｕ、Ａｇ 等贵

金属的良好捕集剂，使混合阳极泥中大部分 Ａｕ、Ａｇ 等

贵金属进入贵铅中，便于下一步生产银合金板。 氧化

物碳热还原反应如式（１） ～ （２）所示。 另外根据布多

尔反应，在温度大于 １ ０００ ℃下 Ｃ⁃ＣＯ⁃ＣＯ２ 系统中 ＣＯ２

的平衡分压接近于 ０［１２］。
ＭｅＯ ＋ ＣＯ 􀪅􀪅 Ｍｅ ＋ ＣＯ２ （１）

Ｃ ＋ ＣＯ２ 􀪅􀪅 ２ＣＯ （２）

　 　 侧吹炉协同处理铜阳极泥浸出渣过程中，主要发

生以下化学反应：
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ Ａｓ２Ｏ５ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｏ·Ａｓ２Ｏ５ ＋ ＣＯ２ （３）
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ Ｓｂ２Ｏ５ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｏ·Ｓｂ２Ｏ５ ＋ ＣＯ２ （４）
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＳｉＯ２ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｏ·ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２ （５）

ＰｂＯ ＋ ＣＯ 􀪅􀪅 Ｐｂ ＋ ＣＯ２ （６）
２ＰｂＯ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 ２Ｐｂ ＋ ＣＯ２ （７）

Ａｓ２Ｏ５ ＋ ２ＣＯ 􀪅􀪅 Ａｓ２Ｏ３ ＋ ２ＣＯ２ （８）
Ｓｂ２Ｏ５ ＋ ２ＣＯ 􀪅􀪅 Ｓｂ２Ｏ３ ＋ ２ＣＯ２ （９）

　 　 基于以上分析，结合原料中有价金属品位及某公

司现场生产实际，拟采用侧吹炉协同处理铜阳极泥浸

出渣回收有价金属，其工艺流程如图 １ 所示。
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图 １　 侧吹炉协同处理铜阳极泥浸出渣工艺流程

２　 试验设备与分析方法

本试验设备主要包括 ２ ｍ２ 侧吹炉、皮带输送机、
ＤＣＳ 中控系统等设备。 利用三把浸没式氧枪通过富氧

燃烧天然气对炉内供热，通过不同阶段精准调节炉内

气氛确保炉内温度及气氛精准可控，同时具备精准上

料系统，确保试验过程中均匀稳定下料。 侧吹炉协同

处理铜阳极泥浸出渣主要产物为贵铅，作为提炼银合

金板的主要原料，贵铅中主要包括 Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ
等贵金属，采用电感耦合等离子光谱仪器 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 检

测分析其中具体成分。

３　 试验结果与讨论

３．１　 纯碱用量对贵铅有价金属品位的影响

按表 １ 进行配料，采用侧吹炉处理混合阳极泥，采
用电子皮带均匀加料，加料速度 ３ ｔ ／ ｈ，单炉进料 １２ ｔ。
控制炉顶烟气温度 ７５０ ℃、粒煤用量 ３％（相对于混合

阳极泥的质量分数）、沉淀时间 １．５ ｈ，考察了纯碱用量

对贵铅中主要有价金属品位的影响，结果如表 ２ 所示。
分析表 ２ 可得，纯碱用量较低时，随着纯碱用量增

加，贵铅中有价金属 Ａｕ、Ａｇ 品位逐渐提高，有价金属

Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ 品位有所波动。 纯碱用量 ２．５％时，处理效
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果较好。 继续提高纯碱用量，贵铅中 Ｐｂ、Ｓｂ 品位变化

不明显，但 Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 品位呈下降趋势，且碱量增大，
易形成泡泡渣，造成炉内渣液面较高，对炉内镁铬砖及

氧枪腐蚀性增强，会大幅度缩短侧吹炉有效使用寿命，
缩减单周期处理量。 纯碱用量 ２．５％较为适宜。

表 ２　 纯碱用量对贵铅中主要有价金属化学成分的影响

纯碱用量 ／ ％
贵铅成分（质量分数） ／ ％

Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｕ１） Ａｇ１）

１．０ １６．０９ ３３．７９ ２０．５９ ９１６ ８８ １５７
１．５ ２２．９５ ２４．８８ ２７．６３ １ ４４５ ９４ ８７６
２．０ １９．７３ ２５．１７ ２７．４５ １ ５０６ １００ ９０４
２．５ ２２．５２ ２３．７３ ２８．４７ １ ５４１ １０２ ７２７
３．０ ２２．３１ ２３．５２ ２５．５１ １ ４８０ ９６ ９０７

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

３．２　 粒煤用量对贵铅有价金属品位的影响

纯碱用量 ２．５％，其他条件不变，粒煤用量（相对混

合阳极泥的质量分数）对贵铅中主要有价金属品位的

影响如表 ３ 所示。

表 ３　 粒煤用量对贵铅中主要有价金属化学成分的影响

粒煤用量 ／ ％
贵铅成分（质量分数） ／ ％

Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｕ１） Ａｇ１）

１ １８．４２ ２０．１２ ２３．３９ １ ２６３ ８５ ３２５
２ ２０．９５ ２４．８８ ２７．６３ １ ４４５ ９４ ８７６
３ ２２．７６ ２５．１７ ２７．８５ １ ５５４ １００ ９０４
４ ２２．６１ ２７．６８ ２８．１１ １ ５４３ １０１ ０１９
５ ２２．５９ ３０．５５ ２７．６７ １ ５１２ １００ ９８８

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

从表 ３ 可知，粒煤用量不超过 ３％时，随着粒煤用

量增加，贵铅中有价金属品位均逐渐提高；粒煤用量超

过 ３％后，贵铅中有价金属 Ｐｂ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 品位变化不

明显，但 Ｓｂ 品位呈上升趋势，这是因为渣中三氧化二

锑被进一步还原成单质 Ｓｂ 进入贵铅。
粒煤用量越大，生产成本越高；且贵铅中 Ｓｂ 品位

越高，后续以贵铅为原料生产银合金板需要耗费更长

的时间进行低温跑烟，生产周期延长，Ａｕ、Ａｇ 等贵金属

直收率较低。 选择粒煤用量 ３％进行后续试验。
３．３　 沉淀时间对贵铅有价金属品位的影响

利用炉内熔融渣与贵铅的密度差，通过沉淀可以

实现熔融渣与贵铅的分离。 沉淀时间不足时，渣中存

在夹杂现象，造成渣中 Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 品位较高，需
在渣沉淀炉内进一步沉淀，造成侧吹炉内熔融渣无法

继续排放，降低侧吹炉的混合阳极泥处理量；但沉淀时

间过长，日处理量降低，生产效率降低，能耗及人工成

本大幅度增加。
粒煤用量 ３％，其他条件不变，沉淀时间对贵铅中

主要有价金属品位的影响如表 ４ 所示。

表 ４　 沉淀时间对贵铅中主要有价金属化学成分的影响

沉淀时间 ／ ｈ
贵铅成分（质量分数） ／ ％

Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｕ１） Ａｇ１）

０．５ １８．７６ ２０．７２ ２０．５９ １ ３５５ ８８ １５７
１．０ ２０．４３ ２３．８１ ２５．６６ １ ４９３ ９４ ８７６
１．５ ２２．８９ ２５．１７ ２７．４５ １ ５４４ １０３ ７２４
２．０ ２２．７６ ２４．９９ ２７．３２ １ ５４６ １０３ ６５６
２．５ ２２．８１ ２４．９４ ２７．４８ １ ５４１ １０３ ８６５

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

从表 ４ 可见，沉淀时间低于 １．５ ｈ 时，随着沉淀时

间延长，贵铅中有价金属品位均显著提高；沉淀时间超

过 １．５ ｈ 后，继续延长沉淀时间，贵铅中有价金属品位

无明显变化。 沉淀时间选择 １．５ ｈ。
３．４　 炉顶烟气温度对贵铅有价金属品位的影响

直接测量炉内熔池温度存在一定难度，根据现场

经验，通过测量渣温、侧吹炉炉顶烟气温度可以间接反

映熔池温度。
沉淀时间 １．５ ｈ，其他条件不变，炉顶烟气温度对

贵铅中主要有价金属品位的影响如表 ５ 所示。

表 ５　 炉顶烟气温度对贵铅中主要有价金属化学成分的影响

炉顶烟气
温度 ／ ℃

贵铅成分（质量分数） ／ ％
Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｕ１） Ａｇ１）

６５０ ２０．９２ ２３．４１ ２５．９１ １ ２６８ ９０ ３５１
７００ ２２．８２ ２４．６４ ２７．２８ １ ４７３ ９６ ７９４
７５０ ２３．０９ ２５．２１ ２７．６５ １ ５２１ １０１ ３５４
８００ ２２．４２ ２４．６８ ２８．０４ １ ５１９ １０１ ２２７
８５０ ２１．９１ ２３．１２ ２６．９１ １ ５０８ ９８ ９２３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

由表 ５ 可知，炉顶烟气温度低于 ７５０ ℃时，随着炉

顶烟气温度上升，因炉内造渣效果较好，熔融渣与贵铅

密度相差加大，分离效果较好，同时渣的流动性较好，
贵铅中有价金属品位均逐渐提高，炉顶烟气温度 ７５０ ℃
时，处理效果较好。 炉顶烟气温度超过 ７５０ ℃后，贵铅

中 Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ａｇ 品位呈缓慢下降趋势，但 Ａｕ 品位变

化不明显。 炉内温度越高，能耗越大，生产成本越高。
炉顶烟气温度控制为 ７５０ ℃。
３．５　 优化条件试验

通过以上单因素实验，得到侧吹炉协同处理铜阳

极泥浸出渣的优化工艺条件为：纯碱用量 ２．５％、粒煤

用量 ３％、沉淀时间 １．５ ｈ、炉顶烟气温度 ７５０ ℃。 在此
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条件下进行验证试验，贵铅中 Ａｕ 品位达 １ ５４４ ｇ ／ ｔ，富
集了 １．８４ 倍；Ａｇ 品位达 １０．３７％，富集了 １．４ 倍；Ｐｂ 品位

达 ２２．８９％，富集了 ２．１ 倍；Ｂｉ 品位达 ２７．４５％，富集了

２．２ 倍。

４　 结　 　 论

１） 侧吹炉协同处理铜阳极泥浸出渣，贵铅中 Ａｕ 品

位达到 １ ５４４ ｇ ／ ｔ，富集了 １．８４ 倍；Ａｇ 品位达到 １０．３７％，
富集了 １．４ 倍；Ｐｂ 品位达到 ２２．８９％，富集了 ２．１ 倍；Ｂｉ
品位达到 ２７．４５％，富集了 ２．２ 倍。

２） 采用侧吹炉协同处理铜阳极泥，需进行硫酸化

焙烧预处理去除 Ｃｕ、Ｓｅ，避免布袋板结。
３） 该方法与传统处理工艺相比具有环境友好及

工艺简单等优点，为处理该类型铜阳极泥浸出渣提供

了一种有效方法，具有一定的应用前景。
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